Pomiary impedancji
Pomiary RLC
Czesc |l

Cel: Zapoznac¢ sie z podstawowymi metodami pomiaru
parametrow RLC na pradzie zmiennym

Plan:

1. Pomiar RLC metodga techniczng 2: Pomiary
watomierzem, woltomierzem i
amperomierzem.

Niepewnos¢é pomiaru metoda techniczng 2
Przyktady pomiaru metoda techniczng 2.
Pomiar RLC metodg mostkowa.

Cyfrowy miernik LCR typu MT4090.

Parametry metrologiczne miernika
impedanciji LCR typu MT4090

Niepewnosé pomiaru mostkiem MT4090
Pomiary mostkiem MT4090. Przykiady
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1. Pomiar parametréw RLC metoda techniczng 2
na pradzie przemiennym: W, V, A

Metoda techniczna 2 bazuje na pomiarach watomierzem
mocy czynnej oraz wartosci skutecznych napiecia
(woltomierzem AC) oraz pradu (amperomierzem AC).

Tj. metoda techniczna 2: pomiary na pradzie przemiennym:
- Mocy P — watomierzem W
- Pradu | —amperomierzem A |z _Ur. p _ P
- Napiecia U — woltomierzem V. | * 1,~ " 1]

X, =7} R’

Ta metoda nie potrzebuje pomiaru rezystancji na pradzie
statym

1. Pomiar parametréw RLC metoda techniczng 2
na pradzie przemiennym: W,V A

;U U
Z,- modut impedancji N
X A
P P US>
- I R =2 ~_V
R,- rezystancja TP R, = P,
S=U,I,

X,- sktadowa

2 2 2 2
Q 2 2 UV PW PW PW
X === |72 R~ || 2| -|2Z| =Z_|1- =Z |1-|
o A 1, I * Ui, * S 4




1. Pomiar parametréw RLC metoda techniczng 2
na pradzie przemiennym: W, V, A

Obiekt indukcyjny (wskazanie watomierza - ,dodatnie”)
G

)

luw

5 Dobro¢
X, 10U, P,
L= =——|1- oL, U,l, ’
w 271, Uy, 0. ====|75"| ~!| szeregowy
R 1
QP_WLW_ U, \ .
[ 7 ]*1 réwnolegty

1.Pomiar parametrow RLC metoda techniczng 2

na pradzie przemiennym: W,V,A
Obiekt pojemnosciowy (wskazanie watomierza - ,ujemne”)

* /

stratnos¢

Cy= LI Llifi D, =1gd, =aRC, = :

Uy, -1
P, szeregowy

ST R AN
ks @RC,, P,
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réwnolegty




1.Pomiar parametréow RLC metoda techniczng 2
na pradzie przemiennym: W, V, A
Poprawa doktadno$ci:
Korekcja wptywu obcigzenia obiektu miernikami

* /

Skorygowana moc P =P, -P, =pW_U5(L+ ! J
i =tz

= arccos L
¢ u,l

Va4

Skorygowany prad

‘IX =\/(IA sin(p)2 +(IA cosp—1I, —[UW)Z,

UV_)UV [x_>[A RX—)PW

Podstawienie we wzory:

2. Niepewnos¢ pomiaru metodg techniczna 2
na pradzie przemiennym: W, V, A

Pomiar rezystancii:

2 2
. L. ) _ [2 2 _ || Ky B k-1,
Wzgledna niepewnosé ztozona (&)= “w'(Pw)”“m(IA)\/( e ) TG

Bezwzgledna niepewnosc¢ ztozona

2 2
o (R,) Ky P Ky R
R )= crel\Tx R = Wi | gl B4 ed | T
ue(R,) 100% * \/[ J3-p, ] (‘/3.1[{] 100%




2. Niepewnos¢ pomiaru metodg techniczna 2
na pradzie przemiennym: W, V, A

Wzgledna i bezwzgledna standardowa niepewnos¢ ztozona pomiaru

reaktancji
z\ R RY)
uc,rel(Xx)z [i} ”zzz,mz(UV)"'(Xi)'ij utzl,rel(PW)_'—[l_[)();J J uzzz,mz(IA)a
Xu, (X))
X )=2x c,rel 2 x
u (X)) T 9

2. Niepewnosé¢ pomiaru metoda techniczng 2
na pradzie przemiennym: W, V, A

Niepewnos$¢ pomiaru indukcyjnosci
Lo Ll o0,

U; P}
"

A e ]

27 f 2z f - 2z f

Wzgledna i bezwzgledna standardowa
niepewnosc¢ ztozona pomiaru indukcyjnosci

U el (L,)= B uim[ (Xx)Jr“zzz,mz (f)2 =

100%
10




2. Niepewnos¢ pomiaru metodg techniczna 2
na pradzie przemiennym : W, V, A

Niepewnos¢ pomiaru dobroci obiektu indukcyjnego (pomiar
rezystancji na prgdzie przemiennym):

2 272
R, R R; Y

Bezwzgledna niepewnosc¢ ztozona

UV ACIA AC

QL uErel UVAC +uBrel(IAAC)+uErel(PW)
UV ACIA ac
By
Lt

( ] 03 Uy i)+ 16 Ui V3 () )

2. Niepewnosé¢ pomiaru metoda techniczng 2
na pradzie przemiennym: W, V, A

Niepewnos$¢ pomiaru pojemnosci

Wzgledna i bezwzgledna standardowa
niepewnosc¢ ztozona pomiaru indukcyjnosci

U el Cc)= B uim[ (Xx)+u£2?,rel (f)z =




2. Niepewnos¢ pomiaru metodg techniczna 2
na pradzie przemiennym : W, V, A

Niepewnos¢ pomiaru stratnosci obiektu pojemnosciowego (pomiar
rezystancji na pradzie przemiennym):

Dczw.Rxc(zi !
S X, |uin

P2 -

Bezwzgledna niepewnosc¢ ztozona

U 51§
uc (D s \/uB rel +uE rel )+u§,rel (PW) =
U
(]
= Dc 1+D¢ )\/ug,rel (UV,AC )+ ulzf,rel (]A,AC )+ ulzf,rel (PW ) 13

3. Przyktady pomiaru metoda technicznag 2

Przyktad 1. Pomiary sktadowych impedanciji:

Podczas pomiaru impedanciji odbiornika jednofazowego wskazania miernikow:
watomierza n,,=83 dz (zakresy napieciowy U, ,,=300 V, pradowy | ,,=5 A;
znamionowa liczba dziatek n,,=150 dz, nomlnalny cosp,,=1, klasa
kl,=0.5,wskazanie woltomierza U, = 2285 V, zakres 250 ‘/ klasa kI =1.0,
wskazanie amperomierza 1,=4.45 A, zakres 10 A, klasa kl,=1.0.
Czestotliwos¢ =50 Hz. Weﬁ’rug wskazania miernikow Wyznaczyc

. Impedancje obiektu Zob.

. Rezystancje obiektu Rob.

. Reaktancje obiektu Xob.

. Wzgledng ztozong standardowg niepewnos¢ pomiaru impedancji
. Wzgledng ztozong standardowg pomiaru rezystanciji

. Wzgledng ztozong standardowg pomiaru reaktancji

OO WN -




3. Przyktady pomiaru metoda techniczna 2

Przyktad 1. Pomiary sktadowych impedanc;ji
Rozwigzanie:

U, 228.5V
i i zZ,=—"L= =51.348Q
Impedancja obiektu “ = " 4454
2a) Stata podziatki watomierza: ¢, = Yurlw S0 300 SAL_ 4, 4

n,, 150dz

2b) Moc czynna (wskazanie watomierza)
P=P, =c,n, =10W /dz-83dz=830W

2c) Rezystancja obiektu

P 830W

Ry=—7=—t o =41914Q
1> (4.454)

3) Reaktancja obiektu ' 725" /51348741914 =29.660
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3. Przyklady pomiaru metodg techniczng 2

Przyktad 1. Pomiary sktadowych impedancji. Rozwigzanie:
4a) Wzgledna standardowa niepewno$¢ pomiaru napiecia
_k,-U,,  1.0%-250V o
e} = V3U, 322851 0.632%
4b) Wzgledna ztozona standardowa niepewnos¢ pomiaru pradu
; (I)zklA-IM _1.0%-54
Bt 3.1, \3-4454
4c) Wzgledna ztozona standardowa niepewno$¢ pomiaru impedancji

Uy (Z) = 0 (U) + 13, (U) =V/0.632° +0.649° =0.905%

=0.649%

5a.Wzgledna niepewnos$¢ standardowa pomiaru mocy
. o/ .
ty g (P) = M Mo 05767150 5330

J3om,  3-83

5b.Wzgledna ztozona standardowa niepewnos¢ pomiaru rezystancji

U,,q(R)= \/u;,g, (P)+4uj,,(I) = V05227 140649 =1.40%

6. Wzgledna ztozona standardowa niepewno$¢ pomiaru reaktanciji
uL.rcV(Xx):\/[%] ué.ml(UV)*-[%j u ml(PW)+[l_[%] ] utzi.mr(l/t) =

4 4 22
:\/(Lm) o.ssz%(%j 0522 +[17(41‘914) ] 0.649° =1.85% 16




3. Przyktady pomiaru metoda techniczna 2

Przyktad 2. Pomiary impedanci, indukcyjnosci:

Podczas pomiaru impedanc;ji odbiornika jednofazowego (indukcyjny)
wskazania miernikow: watomierza n,,=83 dz (zakresy napieciowy
U,»=150 V, pradowy I,,,=5 A; znamionowa liczba dziatek
nw=150 dz, nominalny cos¢,,,=1) wskazanie woltomierza
U,=135.5 V oraz ktérego wskazanie amperomierza |,=4.65 A.
Czestotliwos¢ =50 Hz. Wedtug wskazania miernikow watomierza
woltomierza i amperomierza) wyznaczyc:

. Impedancje obiektu Zob.
. Reaktancje obiektu Xob.
. Indukcyjnosc¢ obiektu Lob
. Dobro¢ obiektu Qob

B ODN -
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3. Przyktady pomiaru metoda technicznag 2

Przyktad 2. Pomiary impedanci, indukcyjnosci: Rozwigzanie:

1) Impedancja obiektu 2, =Y B15V 195700
Y 4.65 4

A

2a) stata podziatki watomierza: . _Ulwcoso _ 15?;;2/1-1 S de
Ny iz

2b) moc czynna (wskazanie watomierza)
P=P, =cyn, =5W/dz-83dz=415W

2c) Rezystancja obiektu R P AWy

P (4.654)

2d) reaktancja obiektu — . Z
X,,=+[23 - R, =/29.5708* ~19.193* =22.495Q

3) Indukcyjnos¢ obiektu ; _ X, 224959 ;40 102h 71 60 me
27 2x50Hz
_22495Q

= ~1.17
19.193Q

4) Dobroé obiektu 0, =2

18




3. Przyktady pomiaru metoda techniczna 2

Przyktad 3. Pomiary impedancji, pojemnosci:
Podczas pomiaru impedancji odbiornika jednofazowego
(pojemnosciowy) wskazania miernikow: watomierza

ny=41 dz (zakresy napieciowy U_,=300 V, pragdowy
l.w=10 A; znamionowa liczba dziatek n,,=150 dz,
nominalny cos@,,=1) wskazanie woltomierza
U,,=232,5 V oraz ktérego wskazanie amperomierza
1,=8,95 A. Czestotliwos¢ =50 Hz. Wedtug wskazania
miernikow watomierza woltomierza i amperomierza)
wyznaczyc:

* 1. Impedancje obiektu Zob.

2. Reaktancje obiektu Xob.

» 3. Pojemnosc¢ Cob obiektu.

4. Stratnos¢ Dob obiektu

19

3. Przykiady pomiaru metodga techniczng 2

Przyktad 3. Pomiary impedancji pojemnosci: Rozwigzanie:

1) impedancja obiektu  ; _Ur _2325V 5545
T, 8954

. . U, 1, cosp, 300/ -104-1
2a) stata podziatki watomierza: co=— = a0 D 20Wid:
nWw

2b) moc czynna (wskazanie watomierza)
P=PB, =c,n, =20W /dz-41dz =820 W

2c) rezystancja obiektu g - P _ 820" _ 4,374

* T2 (8.954)

2d) reaktancja obiektu - _ [72 " ke h5978° ~10237 =23.8760

1 1

3) pojemnos$c¢ obiektu ¢, = =
" 2af X, 2750Hz-23.876Q

~1.333-10F =133.3uF

4) Stratnos¢ obiektu D, _ 102370

=R ~0.43
X, 238760

20
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4. Pomiary RLC mostkami pradu przemiennego

Uktad mostkowy pragdu zmiennego utworzony jest potgczeniem 4 impedanciji
(zespolone) Z,, Z,, Z,, Z, w obwdd kotowy,

zasilany Generatorem (Gen) napigcia przemiennego U, o czgstotliwo$ci f
pomiedzy dwoma przeciwnymi weztami oraz

Wiaczonym pomiedzy dwoma innymi przeciwnymi weztami Galwanometrem
fazoczutym (GF)

Réwnowaga mostka (przy zerowym

pradzie galwanometru |5-=0)
zapewniana jest przy spefnieniu warunkow:

‘212361'((01‘“/’3) — Zzz4ej(¢72+¢74)

amplitudowa

7,2y =2,7, }

PL+P3 =0y + ¢y fazowa

21

4. Pomiary RLC mostkami pradu przemiennego
Przyktadowe uklady mostkowe prgdu zmiennego

Mostek Wiena — Do pomiarow parametrow obiektu pojemnosciowego.
Po zréwnowazeniu mostku (Ig=0)

Cx = &C3
RZ
R = &R3
2 R4

1g0, = QL =wR C, =wR,C, =0t

X

22
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4. Pomiary RLC mostkami pradu przemiennego
Przykladowe uklady mostkowe prgdu zmiennego

Mostek Maxwell'a- Wiena — Do pomiaru prametrow obiektu
indukcyjnego.

Po zréwnowazeniu mostku: (I,-=0
oumowazenty mosti: (ler=0)

Galwanometr R =
f: t x
azoczuty R4

23

5. Elektroniczny mierniki impedanciji LCR typu
MT4090

* Miernik MT4090 LCR jest precyzyjnym przyrzadem
laboratoryjnym stuzgcym do pomiaréw impedancji i
rezystancji cewek indukcyjnych, kondensatorow i
rezystorow z podstawowg doktadnoscig rowng 0,1%.

» Dodatkowo, dzieki wbudowanym funkcjom pomiaru
pradu i napiecia AC/DC oraz testéw diod
potprzewodnikowych i ciggtosci MT4090 nie tylko stuzy
do analizy charakterystyk podzespotéw elektronicznych
ale staje sie podstawowym przyrzgdem na dowolnym
stanowisku pomiarowym.

24
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5. Elektroniczny mierniki impedanciji LCR typu
MT4090

» Widok panelu przedniego miernika impedanciji LCR typu
MT4090 [2] pokazany jest na rysunku.

25

5. Elektroniczny mierniki impedanciji LCR typu
MT4090

Na tym rysunku podano nastepne
oznaczenia:

. Podstawowe pole odczytowe

. Dodatkowe pole odczytowe

. Przycisk funkcji pomiarowej L/C/Z/DCR

. Przycisk wyboru rodzaju prgdu DCA/ACA

. Przycisk wyboru czestotliwosci testowej FREQ

. Gniazdo pomiarowe LCUR

. Przycisk wyboru napiecia testowego

. Przycisk doboru zakresu RANGE HOLD

9. Oznaczenie modelu przyrzadu

10. Gniazdo pomiarowe LPOT

11. Przycisk funkcji pomiarowej D/Q/6/ESR

12. Gniazdo pomiarowe HPOT

13. Przycisk kalibracji rozwarciowej OPEN

14. Przycisk wyboru rodzaju napiecia DCV/ACV

0 N A WN -~

13



5. Elektroniczny mierniki impedanciji LCR typu
MT4090

Na tym rysunku podano nastepne oznaczenia:
15. Przycisk funkcji pomiaréw wzglednych RELATIVE
16. Gniazdo pomiarowe LCUR

17. Przycisk kalibracji zwarciowej SHORT
18. Przycisk wyboru testu diod lub ciggtosci
19. Przycisk obstugi zdalnej REMOTE

20. Gniazdo pomiarowe COM (masa)

21. Wigcznik zasilania POWER

22. Gniazdo pomiarowe multimetru V 24.
23. Gniazdo kabla sieciowego

24. Gniazdo interfejsu RS232C

25. Otwory wentylacyjne

26. Gniazdo pomiarowe prgdowe A

27. Bezpiecznik topikowy 2A

5. Elektroniczny mierniki impedancji LCR typu MT4090

Pomiary RLC:
Parametry testowe:

1. czestotliwos¢ testowa : 100Hz / 120Hz / 1kHz / 10kHz /
100kHz / 200kHz

2. napiecie testowe : 1Vrms / 0,25Vrms / 50mVrms / 1VDC
(tylko pomiar DCR)

* mierzone wielkosci: Z, Ls, Lp, Cs, Cp, DCR, ESR, D, Qi 0
» doktadnos¢ podstawowa : 0,1%

* wyswietlacz : LCD, podwaéjny

* automatyczny i reczny dobér zakresu pomiarowego

28
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5. Elektroniczny mierniki impedancji LCR typu MT4090

Pomiary RLC:
¢ interfejs RS-232

* kalibracja rozwarciowa i zwarciowa

* wskazniki podstawowego pola odczytowego:

Z : impedancja AC

DCR : rezystancja statlopradowa
Ls : indukcyjnos¢ szeregowa
Lp : indukcyjnos$é réwnolegta
Cs : pojemnos¢ szeregowa

Cp : pojemnos¢ réwnolegta

* Parametry wyswietlane na wyswietlaczu pomocniczym:
* 0O :Kat fazowy
* ESR :Rownowazna rezystancja szeregowa

« D :Stratnos¢ (tangens kata strat)

Q :Dobro¢

29

6. Parametry metrologiczne miernika impedancji LCR
typu MT4090

* Parametr Zakres
e Z 0,000 Q do
L 0,030 pH do
- C 0,003 pF do
« DCR 0,000 Q
« ESR 0,000 Q
D 0,000 do
- Q 0,000 do
. 0- 180,0° do
* Pomiary napiecia i pradu
eV 0,0 mV do
- A 0,000mA do

500,0 MQ

9999 H

80,00 mF

do 500,0 MQ
do 9999 O
9999

9999

180,0°

600V
t2A

30
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6. Parametry metrologiczne miernika impedancji LCR
typu MT4090 4.

* Do celéw analizy i pomiaréow stosowane sg dwa
obwody zastepcze elementéw impedancyjnych —
szeregowy i rownolegly.

* Na rysunku pokazano zaleznosci miedzy skladowymi
impedancji w obu trybach.

Szeregowy obwdd zastepczy impedanciji Réwnolegly obwdd zastepczy impedancji

R JXs R, G=1/R,

S

L R
R, JX,

31

6. Parametry metrologiczne miernika impedancji LCR
typu MT4090

* Pomiary pojemnosci: Tabela 1-C

79,57pF | 159,1pF | 1,591nF | 1591nF | 159 1uF | 1,591uF | 1591uF | 1591pF

100Hz. 159,1pF | 1,591nF | 15,91nF | 159,1uF | 1591uF | 1591uF | 1591uF 15,9‘1mF
2% 1 1% 1 | 0,5% +1 | 0,2% +1 | 0,1% +1 | 0,2% +1 | 0,5% +1 | 1% +1
(] (]

66,31pF | 132,6pF | 1,326nF | 13.26nF | 1326nF | 1,326uF | 1326pF | 1326pF

120Hz | 1326pF | 1,326nF | 1326nF | 132.6nF | 1,326uF | 13,26uF | 1326uF | 13,26mF
2% 1 | 1% 21 | 0,5% &1 | 0.2% +1 | 0,1% #1 | 0,2% #1 | 0,5% #1 [ 1% 1
[) L)

7,957pF | 1591pF | 159,1pF | 1591nF | 1591nF | 159,1nF | 1591uF | 159,1pF

iz | 15.91pF | 169.1pF | 1591nF | 1591nF | 1591nF | 15914F | 150.14F | 1,591mF

2% 1 1% 1 | 05% +1 | 0,2% #1 | 0,1% +1 | 0,2% +1 | 0,5% +1 | 1% +1
[ o

0795F | 1,591pF | 15,91nF | 159,1pF | 1,591nF | 1591nF | 159,1nF | 1591uF

10kHz 1,591pF | 15,91pF 189,1pF | 1,591nF | 1591nF | 159,1nF | 1591pF | 159,1uF

5% +1 | 2% +1 | 0,5% +1 | 02% #1 | 0,1% #1 | 02% #1 | 0,5% +1 | 1% +1
[) L)

0.153pF | 1591pF | 1591pF | 159,1pF | 1.591nF | 1591nF | 1591uF

100kHz - - 2 - 4 .
® 1,591pF | 1591pF | 159,1pF | 1591nF | 15,91nF | 1591pF | 1591uF
- 5% 1 | 2% &1 | 1% 1 | 04% +1 | 1% £1 | 2% #1 | 5% 1
0.079pF | 0.795pF | 7.957pF | 79.57pF | 795,7pF | 7.957nF | 7957nF

200kHz 5 & < - = = = =
0,795pF | 7.957pF | 79,57pF | 7957pF | 7.957nF | 7957nF | 7.957uF

= 5% 1 2% %1 1% 1 | 04% #1 | 1% 1 2% 21 5% 1
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6. Parametry metrologiczne miernika impedancji LCR
typu MT4090

e Pomiary indukcyjnosci Tabela 2-L

31,83kH | 1591kH 1591H 159,1H 1591H 1,591H [ 159,1mH | 1,591mH

100Hz 15,91kH 1591H 159,1H 15,91H 1,591H | 159,17mH | 1,591mH | 159,1uH
2% 1 1% 1 | 05% 21 | 0.2% #1 | 0.1% 1 | 0.2% £1 | 0.5% 1 | 1% 1
o o

26,52kH | 1326kH 1326H 132,6H 13,26H 1,326H | 132,6mH | 1,326mH

120Hz | 13.26kH | 1326H | 1326H | 1326H | 1,328H | 132,6mH | 1,326mH | 132,6uH
2% 1 | 1% +1 | 05% 1 | 02% #1 | 0,1% #1 | 02% +1 | 0,5% 1 | 1% +1
o °

3,183kH | 1,591kH | 159,1H 15,91H 1,591H | 159,1mH | 15,91mH | 159,1uH

TkHz 1,991kH | 159,1H 15,91H 1,591H | 199,1mH | 15,91mH | 159,1pH | 1591pH

2% 1 1% 1 | 05% £1 | 0.2% 21 [ 0.1% 1 | 0.2% £1 | 0.5% 1 | 1% 1
o o

318,3H 158,1H 15,91H 1,591H | 159,1mH | 15,91mH | 1,591mH | 1591uH

iokHz | 159H | 15.91H | 1591H | 159,1mH | 1591mH | 1,591mH | 1591aH | 1.591uH

5% 1 2% 1 | 05% &1 | 0,2% #1 | 0,1% 1 | 0,2% 1 [ 0,5% 1 | 1% 1
o o

31,834 | 1591H | 1,591H | 159,1mH | 1591mH | 1.591mH | 159,14H | 1,591uH

100kHz - 2 , = o -
° 1591H | 1,591H | 159,1mH | 15,91mH | 1,591mH | 1591uH | 159144 | 0,159uH
- 5% +1 | 2% £1 | 1% #1 | 04% 1 | 1% #1 | 2% #1 | 5% +1
1591H | 7,957H | 795,7mH | 79,57mH | 7.957mH | 7957uH | 79,57uH | 0,795uH

200kHZ - 3 = c = - = =
° 7.957H | 795,7mH | 79,57mH | 7,95TmH | 7957uH | 79,57uH | 0,795uH | 0,079uH

— 5% +1 2% 1 1% +1 | 04% 21 | 1% #1 2% +1 5% +1

6. Parametry metrologiczne miernika impedancji LCR
typu MT4090

* Pomiary wspétczynnika i kata stratnosci Tabela 3-D

.
Dokladno$¢ pomiaru wspoiczynnika stratnosei (D):

ZX | 20M~10M | 10M~1M | TM~100k | 100k~10k | 10k~1K 1k - 100 100~-1 1~01

Cazgsto @ ) () ) ) () ) )
100Hz +0020 | 0010 | 0005 | +0,002 | £0,002 | £0,002 | £0,005 | 0010
° °
120HZ
1kHz
10KHZ +0,050 | 0,020
L]
100kHz - 40,050 | #0020 | £0,010 | +0,004 | +0,010 | +0,020 | +0,050
200kHzZ
°

Doktadnosc pomiaru kata stratnosci (8):

Zx | 20M-10M | 10M~1M | TM~100k | 100k~-10k | 10k-1k 1k~ 100 100~1 1-01

Czgsto @ ) () () ) () ) )
100Hz +1046 | £0523 | 0281 | 0,105 | 0,105 | £0,105 | £0.261 | £0523
° °
120Hz
1kHz
10KHzZ +2615 | 1,046
°
100kHz - £2615 | £1,046 | £0409 | +0209 | +0409 | +1,046 | +2615
200kHzZ




7. Niepewnos¢ pomiaru LCR mostkiem typu MT4090

Niepewnosé¢ standardowa wynikéw pomiaru mostkiem
impedanciji (Z), indukcyjnosci (L) oraz pojemnosci (C)
wyznaczana jest wedilug wzoru:

WMBD- M,
uB(M)= 100%

+c-WCNZ

NE)

+ gdzie WMBD - wzgledny maksymalny btad
dopuszczalny w procentach od wartosci zmierzonej Mx
wskazanie miernika), a ¢ — jest liczbg wartosci cyfry
najmniej znaczacej (WCNZ). Podane sg w
odpowiednich tabeli .

+ Wzgledna niepewnosé¢ standardowa wynikéw pomiaru
mostkiem) wyznaczana jest wedilug wzoru:

WMBD + ”Lﬂm%

uB,rel(M) = \/E * 35

7. Niepewnos¢ pomiaru LCR mostkiem typu MT4090
Niepewnos$¢ pomiaru dobroci (Qx) cewki

Poniewaz dobro¢ jest odwrotnosciag stratnosci o =DL
Dlatego niepewnos¢ pomiaru dobroci )

u,(D) _ 2 MBD(D)
D =Quy(D)=0; NG

uz(Q) =
gdzie MBD(Dx) jest maksymalnym btedem

dopuszczalnym stratnosci dla zadanej czestotliwosci
oraz impedancji obiektu mierzonego.
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7. Niepewnos¢ pomiaru LCR mostkiem typu MT4090

Niepewnosé¢ standardowa wynikéw pomiaru mostkiem
stratnosci (Dx) oraz dobroci (Qx).

Niepewnos¢é pomiaru stratnosci (Dx) kondensatora
wyznaczana jest z Tabeli 3-D poprzez przeliczenie
pojemnosci Cx w wartos¢ impedancji na mierzonej
czestotliwosci, gdy zmierzona stratnos¢ (Dx)
kondensatora jest mniejsza lub réwna 0.1:

MBD(Dx)

V3
gdzie MBD(Dx) jest maksymalnym btedem dopuszczalnym stratnosci
dla zadanej czestotliwosci oraz impedancji kondensatora.

Gdy spetniony jest warunek Dx > 0.1, nalezy wartos$¢ niepewnosci
pomnozy¢ przez wspoétczynnik (1+Dx).

uy(D) =

37

8. Pomiary mostkiem. Przykiady

* Przyktad 4. Podczas pomiaru pojemnosci kondensatora na
czestotliwosci 200 kHz wskazanie miernika Mx=Cx = 37.82 pF.
Wyznaczyé:

1) bezwzgledna niepewnos¢ wyniku pomiaru pojemnosci.

2) wzgledna niepewnos¢ wyniku pomiaru pojemnosci.

* Rozwigzanie:

1) Wedtug zadanej czestotliwosci (200 kHz) oraz wyniku 37.82 pF
parametry niepewnosci znajdziemy w ostatnim wierszu oraz 4
kolumnie (zakres 7.957 pF +79.57 pF): WMBD=%£1%, c=1. Tj.

2) Bezwzgledna niepewnos$¢ standardowa wyniku pomiaru pojemnosci:

1%-37.82 pF

o 1001 pF
u,C = o 7 =0.224 pF
3) Wzgledna niepewnos$¢ standardowa wyniku pomiaru pojemnosci:
1%+ 1370;21 plfloo%
Up,(C)= : ﬁp =0.593%
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8. Pomiary mostkiem. Przykiady
* Przyktad 5. Na czestotliwosci 10 kHz mierzona
pojemnosé, uzyskano wyniki: Cx = 56.78 nF; stratnos¢
Dx= 0.024. Wyznaczy¢:

1) bezwzgledna niepewnos¢ standardowg wyniku
pomiaru stratnosci:

Rozwigzanie:
1) Impedancja kondensatora

PR 1

c= = 3 —=280.30Q
24fC,  2710-10°Hz-56.78-10°F

2) Wedtug tabeli 3-D dla =10 kHz oraz Zc=280.3 Q z 6-ej
kolumny i 2-go wiersza MBD(Dx)=%0.002.

3) Bezwzgledna niepewnos¢ standardowa wyniku

pomiaru stratnosci:  , (p)- %\/92 ~0.00115
3
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8. Pomiary mostkiem. Przykiady

Przyktad 6. Podczas pomiaru indukcyjnosci na czestotliwosci 1 kHz
wskazanie miernika Mx=Lx = 25.35 mH. Wyznaczy¢:

1) bezwzgledna niepewnos¢ wyniku pomiaru indukcyjnosci.
2) wzgledna niepewnos¢ wyniku pomiaru indukcyjnosci.

Rozwigzanie:

1) Wedlug zadanej czestotliwosci (1 kHz) oraz wyniku (25.35 mH)
parametry niepewnosci znajdziemy w 3-m wierszu oraz 7
kolumnie (zakres 15.91 mH +159.1 yH): WMBD=%+0.5%, c=1. Tj.

2) Bezwzgledna niepewnos$¢ standardowa wyniku pomiaru

indukcyjnosci: %-
b/ 05%:2535mH | o0

u (D)= 100% _ m

L(L) 7 0.0790 mH

3) Wzgledna niepewnos¢ standardowa wyniku pomiaru
indukcyjnosci:

1-0.01 mH
25.35mH

Ug el (L) = \/§

0.5% + 100%

=0311%

40

20



8. Pomiary mostkiem. Przykiady

Przyktad 7. Na czestotliwosci 1 kHz mierzona indukcyjnosé,
uzyskano wyniki: Lx =122.3 mH; dobro¢ Qx= 30. Wyznaczy¢:

1) bezwzgledna niepewnos¢ standardowa wyniku pomiaru
dobroci:

Rozwigzanie:
1) Impedancja indukcyjnosciowa:

Z, =X, =2nfL, =2x1-10°Hz-122.3-10° H = 768.4 O

2) Wedtug tabeli 3-D dla f=1 kHz oraz ZL=768.4 Q z 6-ej kolumny i 2-
go wiersza MBD(Dx)=%0.002.

3) Bezwzgledna niepewnos¢ standardowa wyniku pomiaru dobroci:

u,(Dx)=30 0002 1 04

NE)

41

21



