Pomiary impedancji
Pomiary RLC
Czesc |

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

Plan:
1. Wstep. Modeli obiektéw badanych RLC.
2. Pomiar RLC metoda techniczna 1.

3. Niepewnos¢ wynikow pomiaru parametrow RLC
metoda techniczna 1.

4. Przykiady
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Pomiar RLC metoda techniczng 2: Pomiary
watomierzem, woltomierzem i
amperomierzem.

Niepewnosé 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

Niepewnos¢é pomiaru mostkiem MT4090
Pomiary mostkiem MT4090. Przykiady

1. Wstep. Modeli obiektéw badanych

Podstawowe elementy pasywne obwoddw elektrycznych:

Rezystor — rezystancja R (m Q,Q, kQ, MQ,..H%F.
- konduktancja G = 1/R (kS, S, mS, uS,..)

Kondensator - pojemnos¢ C (pF, nF, uF,..) '4?—‘

L

Cewka — indukcyjnos$¢ L (uH, mH, H) N

Impedancja (na pradzie sinusoidalnym): stosunek wartosci napiecia do
wartosci pradu .
Z':%:RHHX

Admitancja (na pradzie sinusoidalnym): stosunek warto$ci pradu do
wartosci napigcia (odwro¢ impedancii)
9=é=%=6+_l‘-3




2 =R+ X2

1. Wstep. Modeli obiektéw badanych
Modut Impedancji (na pradzie sinusoidalnym): stosunek wartosci
skutecznej napiecia do wartosci stosunek wartosci skutecznej pradu
z:%:\/m
Modut Admittancji : stosunek wartosci prgdu do wartosci napiecia

(odwroé¢ impedancii) Iy

=—=—=yG*+5B’
u z

Modut impedancji obiektu idealnego:
Rezystora — Zz=R

Kondensatora - Zo=X=1/wC= 1/(21fC)
Cewki - Z, =X =wL= 2mrfL

Modut admittancji obiektu idealnego:
Rezystora — Yg=1/R=G (G — konduktancja)

Kondensatora - Y=B=wC= 21fC (B — susceptancja)
Cewki - Y =1/X =Y =1/wL= 1/2mfL

1. Wstep. Modeli obiektéw badanych

Przy uproszczonych zatozeniach przy czestotliwosciach do kilku
dziesie€ kilohercow obiekt pojemnosciowy mozna przedstawic:
uktadem zastgpczym rownolegtym z czgsci pojemnosciowej C, oraz

przewodnosciowej G, ; lub
uktadem zastepczym szeregowym z czgsci pojemnosciowej C,
rezystancyjnej R,

G,
ﬁﬁﬁ .40 R..

Admitancja pojemnosciowego obiektu opisuje sie wzorem

Yo, =G, p+ix.,=G.,+jo-C,,

a impedancja uktadu zastepczego szeregowego pojemnosciowego
obiektu rowna si

1

Zes=Res+j Xy =Ry +—
X X X e,




1. Wstep. Modeli obiektow badanych

Przy uproszczonych zatozeniach przy czestotliwosciach do kilku
dziesie¢ kilohercow obiekt indukcyjny mozna przedstawic:

uktadem zastepczym szeregowym z czesci indukcyjnej L, oraz
rezystancyjnej R, ¢

lub uktadem réownolegtym zastepczym z czesci indukcyjnej L, oraz
konduktancyjnej G, G
! P

L R, — =}

LXS
Dla uktadu szeregowego impedancja indukcyjnego obiektu opisuje sie
wzorem

‘ZL,S =Ry o+ xps=Rps+jo-L

a admitancja uktadu zastepczego rownolegtego indukcyjnego obiektu
réwna sie

Y, =G, ,+jx; ,=G, , +
L Lp TJXLp Lp jru-Lw,

1. Wstep. Modeli obiektow badanych
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1. Wstep. Modeli obiektow badanych
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2.Pomiar impedancji metoda techniczng 1

Metoda techniczna : metoda amperomierza — woltomierza pomiaru modut
impedancji polega na oddzielnych pomiarach
- Pradu | — amperomierzem A
- Napiecia U — woltomierzem Pomiary posredni
poprawny pomiar napiecia

PR
> A
P - L->1] U -U)]
Ugen @ Uv=U x
Ux UV
Z,=—xnt
Ix IA

Wzgledna niepewno$¢ zfozona

2 2
kl,-U , ki, -1
wo2) =0 Y0 >J[ : ] ( ; ]
! \Yy 1Ly \/5~UV «/5‘1/‘

Bezwzgledna niepewnosc ztozona

2 2
u (Z )= u(',re/(Zx).Z _ K, -U,, + Ky-1,) _Z,
1009 T V3u, 31, ) 100%
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2.Pomiar impedancji metoda technicznag 1

Metoda techniczna : metoda amperomierza — woltomierza pomiaru modut

impedancji polega na oddzielnych pomiarach
- Pradu | — amperomierzem A

- Napiecia U — woltomierzem V Pomiary posrednie
' Iy Z — X 2V
T
Ugen Uy=U XT X A

I§iad metodyczny (spowodowany ograniczong rezystancjg woltomierza
R#=, prad przez woltomierz |, #0)

. 1, I, Z,

4~ 1ty v
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2.Pomiar impedancji metoda techniczna 1

Metoda techniczna : metoda amperomierza — woltomierza pomiaru modut

impedancji polega na oddzielnych pomiarach
- Pradu | — amperomierzem A

- Napiecia U — woltomierzem Pomiary posredni
,A=/X poprawny pomiar prgdu

Ugen

¢, Ix
Wzgledna niepewnosc¢ ztozona

_ [ 2 _ kly U,y ’ k-1, ’
“c,rel(zx)* ul‘el(UV)+urc[(1A) \/( \/E'UV] +(‘/§'1AJ
Bezwzgledna niepewnos¢ ztozona

2 2
_ uc,rel(zx) _ kl,-U,, k-1, Z, 12
u(z,)= Z, = + :
T 100% 3.0, V3-1, ) 100%




2.Pomiar impedancji RLC metoda techniczna 1

Metoda techniczna 1 :

metoda amperomierza — woltomierza pomiaru modutu impedancji

polega na oddzielnych pomiarach

- Pradu | — amperomierzem A

- Napiecia U — woltomierzem Pomiary posredni
ooolrawny pomiar pragxu

ZX =—X ~ & Ugen
1,

X

O

Btgd metodyczny (spowodowany ograniczong rezystancjg amperomierza
R,#0, spadek napiecia na amperomierzu U,#0)

UA ~ RA
ek, = U7X-100% ~ Zloo Z. >>R, 13

2.Pomiar impedancji RLC metoda techniczna 1
Dobdér metody posredniego pomiaru impedancji graniczng
z minimalnym wptywem rezystancji wejsciowej woltomierza
i amperomierza jest w przyblizeniu podobny do wyboru
metody podczas pomiaru rezystancji na paradzie statym:

1) Na podstawie znajomosci rezystancji wejsciowej woltomierza R, oraz
amperomierza R, obliczmy tak zwang warto$¢ graniczng impedanciji:

Z, ~\R/R,

2) Znang przyblizong warto$¢ impedancji Zx (lub wyznaczong ze
wstepnego je pomiaru) poréwnujemy z warto$cig graniczng Zgr:

Jesli Zx>Zgr, wtedy wybieramy metodg poprawnego pomiaru pradu;
Jesli Zx<Zgr, wtedy wybieramy metodg poprawnego pomiaru napiecia.

14




2.Pomiar parametréw RLC metoda techniczng 1
Obliczenia:

Z, =R} + X} X, =Z2-R?

oC, o 2 Y aXe  2afXe

1 X, X
XLx=wLX;XCX L =1k k. o 1 1

Z,- modut impedancji
R,- rezystancja
X,- sesupstancja (sktadowa urojona)

Metoda techniczna :
Impedancja Z,: prad AC
Amperomierz AC, woltomierz AC

Rezystancja R, : prad DC
Amperomierz DC, woltomierz DC
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2.Pomiar parametréw RLC metoda techniczng 1

Pomiary posrednie
Pomiar impedancji na pradzie przemiennym: AC |, _Ywic  Urac

=
Ioac Laac

Ir rezystancji na pradzie statym: DC  |g, e = 2x2c < Yroc

Lope  Lanc

1= 14

Uruc _Urpc
X =22 =R pe = |55 -2

2 2
Liac Tapc

L=XLX,C= 1 .
Yoo 2 X

Do pomiaru czestotliwosci f — miernik czestotliwo$ci

16




3.Niepewnos¢ wynikéw pomiaru parametréw RLC
metoda techniczng 1

Niepewnos¢ pomiaru parametréw RLC
Pomiar indukcyjnosci (pomiar rezystancji na pradzie statym) :
X, =\Z] =Ry Xo_ X V2 =R
e 2nf 2 f

Wzgledna niepewnos¢ ztozona

4,2 42
”c,rz(Lx):J”tzz,rez(f)"' Z; ”B.rez(z.‘)"'j;:uc uB,rel(Rx,DC)

Wzgledne niepewnosci pomiaru rezystancji oraz impedancji
Ue rel (Rx,DC): \/uz‘,rel (UV,DC )‘*’ "é,wz (IA,DC )§ Ue rel (Zx ) = \/ué,rel (UV,AC )+ u;,rel (]A,AC)

Wzgledna niepewnos$¢ pomiaru czestotliwosci miernikiem analogowym
1 K,-f,

uB,/‘t’I(f): \/5 lOO%f

“hx

u (L ): ”c,ral(Lx)
Bezwzgledna niepewnos¢ ztozona T 100%
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3.Niepewnos¢ wynikéw pomiaru parametréw RLC
metoda techniczng 1

Niepewnos$¢ pomiaru parametréw RLC
Pomiar pojemnosci (pomiar rezystancji na pradzie statym) :

[ 2 2 c -1 _ 1 - !
Xx = Zx _Rx,DC N oXe, 27m-f Xy zﬁ.f.JZ'z—Rf'DC

Wzgledna niepewnos¢ ztozona

4 2 4 2
ur,)‘el(cx)z Ju;m( f) Z uB,rel(Zx)+)R;):DC MB,»‘EI(RX,DC)

Wzgledne niepewnosci pomiaru rezystancji oraz impedanciji

Ue,rel (Rx,DC ) = \/”129,31 (UV,DC )+ “129,re1 (IA,DC ); Ue rel (z,)= \/utzz,rel (UV,AC )+ uzzx,rez (IA,AC )

Wzgledna niepewnos¢ pomiaru czestotliwosci miernikiem analogowym

| K,

”B,mz(f):\/g 100%- f

Bezwzglgdna niepewnosc¢ ztozona |, (c,)= “fizfo(;*)-cx

18




3.Niepewnos¢ wynikéw pomiaru parametréw RLC

metoda techniczng 1
Niepewno$ci wskazan miernikow na pradzie statym (Pomiar rezystanciji):
analogowych:

Ky pe -Uny.pe ki -
uB,reI(UV,DC)= \/g‘UynDc uB,m,(IA,DC):if)gC] n4,DC
: “Lapc
cyfrowych: 1 u, 1 Linc
yf y uB.rel(UV,DC):T' ay pc+by pe UV’DC ME(IA‘DC)=73' @4 pc+bype [A'DC
V.DC A,.DC

Niepewnosci wskazan miernikow na pradzie przemiennym (Pomiar
impedancji):
analogowych:

le,AC 'UnV,AC - (I )_ klA,AC 'InA,AC
> Byrel\! 4,AC )~
\/g'UV,AC \/g'IA,AC

UB rel (UV,AC ) =

cyfrowych:

1 U ac 1 Losac
uB,reI(UV,AC):f[aV,AC +by pe Un ;uB,r('I(IA,AC):? a, 40 +bupc ;
V,AC 4,4C
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4. Przyktady pomiar parametréow
RLC metoda techniczng 1

Przyktad 1. Pomiary impedancji: Podczas pomiaru
impedancji obiektu indukcyjnego wskazanie
woltomierza U,=121 V, wskazanie amperomierza
1,=3.45 A, rezystancja (uktad zastepczy
szeregowy) Rob=20.5 Q, czestotliwos¢ f=50 Hz.

Wyznaczyc¢:

1. Impedancje obiektu Zob.

2. Indukcyjnosc¢ obiektu Lob.

3. Dobro¢ obiektu indukcyjnego Qob.

20
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4. Przykiady pomiar parametréw RLC
metoda techniczna 1

Przyktad 1.

Rozwigzanie:
1217

: , U
1) Impedancja obiektu z,, =—*= ~35.072Q
I, 3454

2) Indukcyjnosé obcigzenia:  ,, dZ-Ri {02050 o
27 27-50Hz

3) Dobro¢ obiektu: o, = 2Ly _ 2750Hz 90.58mH

» = 1.39
R, 20.50Q

21

4. Przyktady pomiar parametréow
RLC metoda techniczng 1

Przyktad 2. Pomiary impedanciji: Podczas pomiaru
impedancji obiektu pojemnosciowego wskazanie
woltomierza U,,=480 V, wskazanie amperomierza
1,=0.435 A, rezystancja (uktad zastepczy
réownolegty) Rob=12.5 kQ, czestotliwos¢ =50 Hz.

Wyznaczyc¢:

1. Admitance obiektu Yob.

2. Pojemnosc¢ obiektu Cob.

3. Stratnosc¢ obiektu pojemnosciowego tgd.

22
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4. Przykiady pomiar parametréw RLC
metoda techniczna 1

Przykiad 2.

Rozwigzanie:
1) Admitancja obiektu v, - 0.435.4

Li ~9.063-107° §
U, 480V

2) Pojemno$¢ obiektu

1
‘/be — /(9.063'10’4)2 S
R3 12500 »
~2.874-10° F = 2.874uF

C, = =
o 2af 27 -50Hz

3) Stratnos¢ obiektu:

1 1
- R,, - 2#C,, ©12500Q-2750Hz -2.874-10° F -

g9, ~0.089

23

4. Przyktady pomiar parametréw RLC

metoda techniczna 1

Przyktad 3. Pomiary impedanciji: Podczas pomiaru impedanciji
obiektu indukcyjnego wskazanie woltomierza U,,=225 V
(zakres 300 V, klasa doktadnosci 1.0), wskazanie
amperomierza 1,=3,45 A (zakres 5A, klasa 1.5)

Wyznaczyc¢:

* 1. Impedancje obiektu Zob.

+ 2. Wzgledne niepewnosci wskazan miernikow.

» 3. Wzgledna niepewnos¢ pomiaru impedancji obiektu.

* 4. Bezwzgledng niepewnos¢ pomiaru impedancji obiektu.

24
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4. Przykiady pomiar parametréw RLC
metoda techniczna 1

Przyktad 3.
Rozwigzanie:
1) Impedancja obiektu zobzll’—::jfszzm.mso

_’U,  1.0-3000

2a) Wzgledna niepewnos¢ pomiaru Napigcia «.()="g== 7= -~ o7

ki1 1.5-34
Bre[(1)7 A=

a1, B

~0.945%

2b) Wzgledna niepewnos¢ pomiaru pradu

3) Wzgledna ztozona niepewnos¢ pomiaru impedancji
e o(Z)= A, (U) 12, (1) = V0.770° +0.945> =1219%
4) Bezwzgledna ztozona niepewnos¢ pomiaru impedanciji

27, 1219%-81.
( ):uw,( )-Zu _1.219%-81.818Q _ o000 oo
100% 100% 25

U rer

4. Przyktady pomiar parametréw RLC

metoda techniczna 1

* Przyktad 4. Pomiary impedancji: Podczas pomiaru
indukcyjnosci odbiornika jednofazowego wartos¢
czestotliwosci 50.0 Hz (wzgledna niepewnos¢ standardowa
0.15%) wskazanie woltomierza U,=227.4 V (zakres 250 V,
klasa dokfadnosci 0.5), wskazanie amperomierza
,=4.457 A (zakres 5A, klasa 0.5). Rezystancja na pradzie
statym jest znana: Rob=25.45 Q ze wzgledng niepewnoscig
standardowg 0.25 %.

Wyznaczyc:
. Impedancje obiektu Zob.
. Indukcyjnos$¢ obiektu
. Wzgledng ztozong niepewnos¢ pomiaru impedanciji.
. Wzgledna niepewno$¢ pomiaru indukcyjnosci obiektu.
. Bezwzgledna niepewnos¢ pomiaru indukcyjnosci obiektuzs

O ON =
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4. Przykiady pomiar parametréw RLC

metoda techniczng 1
Przyktad 4.

Rozwigzanie:

1) Impedancja obiektu Z=‘j—=j2475§2 <51.0430

2a) Reaktancja obiektu X,y =25~ RE, =\51.043* ~25.457 ~44.246 0
2b) Indukcyjnos¢ obcigzenia: Lo Ka 26

T2 27450

27

4. Przykiady pomiar parametréw RLC

metoda techniczna 1
Przyktad 4.
Rozwigzanie:

3a) Wzgledna niepewnos¢ pomiaru napiecia
iy )= kU,  05-250/
B BU,  AB22151
3b) Wzgledna niepewnos¢ pomiaru pradu

K, 5
alus D334 o 354y

s, 1)= i, Baasy
3c) Wzgledna ztozona niepewnos¢ pomiaru impedancji
ey (2) = 2, U) 413, (1) = 03172 +0.324° =0.453%

4) Wzgledna ztozona niepewnos¢ pomiaru indukcyjnosci

~0.317%

=0.627%

N Zhul (Z)+ Riu?,,(DR) 51.043.0.453% +25.45* .0.25
o) i) PO O _ 510857 0355 2

5) Bezwzgledna ztozona niepewnos¢ pomiaru indukcyjnosci
w(D)= U (L) Loy 0.627% - 140.84mH

= ~0.88 mH
100% 100%

28
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Pomiary impedancji
Pomiary RLC

Czesc ll

29

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 Y. p _ Ly _ [ g
- Napiecia U — woltomierzem V I

Ta metoda nie potrzebuje pomiaru rezystancji na pradzie
statym

30
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1. Pomiar parametrow RLC metoda techniczng 2
na pradzie przemiennym: W,V,A

. oz U
Z,- modut impedancji L = 1,
P P US>
- i R =—2~x1 ~2r
R,- rezystancja TP R, = P,
S=U,I,

X,- sktadowa

i [ ] )

]A

31

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

Obiekt indukcyjny (wskazanie watomierza - ,dodatnie”)
G

* luw

> Dobro¢
X, 10U, P,
Li=—=or T 1- oL, |(u,Y
o 271, U,l, 0 =—== [;,A] -1l szeregowy
R 1
O, v,y |
[ }’,‘] -1| rownolegty

32
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1.Pomiar parametréw RLC metoda techniczng 2

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

* /

stratnos¢
Cx :L:L. 1A D, =180, :a}RCm = !
oX, 2af P Y Uy}
U,.|J1-| =% P, szeregowy
U,
2
1 U,I -
D =15 = ~ || 24| —1| rownolegt
. =t80, =zt [Vl <1 rownolegly

33

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

Pomiar rezystancii:

Wzgledna niepewnos¢ ztozona

Bezwzgledna niepewnosc¢ ztozona

Ky,

2
u((Rx):“e,rel(Rx)_Rx _ kly - Py +4
: 100% 3.,

n . R,
\/§.1A 100%

34
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2. Niepewnosé pomiaru metoda techniczna 2
na pradzie przemiennym: W, V, A

Wzgledna i bezwzgledna standardowa niepewnos¢ ztozona pomiaru
reaktancji

4 4 2\?
A R R
U, (X)) = \/[XV] ulzi‘,rel (UV )+ [?] “Z',rez (Pw )+ [1 - [Xixj ] “z,rel ([A ),

_ X, (X))
T 100% 35

u(X,)

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

Niepewnos$¢ pomiaru indukcyjnosci

[, ->1,U, U, P, >Py; foHz

L x zE o T

27 f 2z f 2z f

Wzgledna i bezwzgledna standardowa
niepewnosc¢ ztozona pomiaru indukcyjnosci

36




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

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

| |wr
B

Bezwzgledna niepewnosc¢ ztozona

UVACIAAC
u(0,)= \/ Uy ac )+ 16d Ly ac )+ b () =
UVACIAAC
PW
[ ]\/“Bm UVAC +“Evel IAAC)+uBreI(PW)

37

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

Niepewnos$¢ pomiaru pojemnosci

1.—>1,U -U, P.>Py; f—oHz

11 1
2 X, 27z'-f - f\/ Ul P

14

Wzgledna i bezwzgledna standardowa
niepewnosc¢ ztozona pomiaru indukcyjnosci

U el Cc)= B uin’l (Xx)+u£2},re1 (f)z =

\/[f(j <U>[§j (P)[l[j‘;] ] 21+ (1),

Cxuc,rel (C)
100%

u (€)=

38
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2. Niepewnosé pomiaru metoda techniczna 2
na pradzie przemiennym : W, V, A

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

D.=w-RC, = R _ !
X, (vl »
By

Bezwzgledna niepewnosc¢ ztozona

Il
a
—

+

o
O

=
‘wN
2
=

-
=

ES
9}
|

+

<
FN

g
~

=

S

o

N
+
<

'mN

)

|

s

N
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3. Przyktady pomiaru metoda techniczna 2

Przyktad 1. Pomiary sktadowych impedanciji:

Podczas pomiaru impedancji odbiornika jednofazowego wskazania miernikéw:
watomierza n,,=83 dz (zakresy napieciowy U, ,,=300 V, pradowy | ,,=5 A;
znamionowa liczba dziatek n.,,=150 dz, nominalny cosg_,=1, klasa
kl,=0.5,wskazanie woltomierza U, =228,5 V, zakres 250 ‘/, klasa kl,,=1.0,
wskazanie amperomierza 1,=4.45 A, zakres 10 A, klasa kl,=1.0.
Czestotliwosc¢ =50 Hz. Weﬁ’rug wskazania miernikdw wyznaczy¢:

. 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 -
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3. Przyklady pomiaru metoda techniczng 2

Przyktad 1. Pomiary skladowych impedanc;ji
Rozwigzanie:
U, 2285V

Impedancja obiektu Zy ==~

=51.348Q
1, 4454

2a) Stata podziatki watomierza: ¢, = Yurlur €SP _ 30(;’;6?'1 =10 /dz
Ny z

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

2c) Rezystancja obiektu

) Rezystancja obie o os30w

R,=—5= ~=41.914Q
12 (4454)

3) Reaktancja obiektu ' 772"k _ 51348 41914 =29.66 0

41

3. Przyklady pomiaru metoda techniczng 2

Przyktad 1. Pomiary sktadowych impedancji. Rozwigzanie:
4a) Wzgledna standardowa niepewno$¢ pomiaru napiecia
_k,-U,,  1.0%-250V o
e U} = V3U, 322851 0.632%
4b) Wzgledna ztozona standardowa niepewnos$¢ pomiaru pradu
; (I)zklA-IM _1.0%-54
Bt 3.1, \J3-4454
4c) Wzgledna ztozona standardowa niepewno$¢ pomiaru impedancji

Uy (Z) = 0 (U) + 13, (U) =7/0.632° +0.649° =0.905%

=0.649%

5a.Wzgledna niepewnos$¢ standardowa pomiaru mocy
ki, -n 0.5%-150
U, P = W nW_ _
5. (P) Son, 383
5b.Wzgledna ztozona standardowa niepewnos¢ pomiaru rezystancji

=0.522%

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

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

4 4 2\
_ (514348) 0_6322+(41.914j 0522+ 17(41‘914) 0.649° —1.85% 42
29.66 29.66
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3. Przyklady pomiaru metoda techniczng 2

Przyktad 2. Pomiary impedanci, indukcyjnosci:

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

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

A WON -

<0
- °
9

Juw
o
1,
U,

Zop
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3. Przyktady pomiaru metoda techniczna 2

Przyktad 2. Pomiary impedanci, indukcyjnosci: Rozwigzanie:

1) Impedancja obiektu 7 U 13715V 55000
P, 4654

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

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

T T (4.654)

2c) Rezystancja obiektu . _» _ 415w _ 0.0 0

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

3) Indukcyjnosc¢ obiektu ; _ X, _22495Q . 0 0on 00 comH

" 2af  2x50Hz

224950
19.193Q

1.17

4) Dobroé obiektu 0, =2

44
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3. Przyklady pomiaru metoda techniczng 2

Przyktad 3. Pomiary impedancji, pojemnosci:
Podczas pomiaru impedancji odbiornika jednofazowego
(pojemnosciowy) wskazania miernikow: watomierza
nyw=41 dz (zakresy napieciowy U,,,=300 V, pradowy

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¢ f=50 Hz. Wedtug wskazania
miernikOw watomierza woltomierza i amperomierza)

wyznaczyc:
LB

« 1. Impedancje obiektu Zob. A
2. Reaktancje obiektu Xob. o

+ 3. Pojemnosc¢ Cob obiektu.
4. Stratnos¢ Dob obiektu

Zop
45

3. Przykiady pomiaru metodg techniczng 2
Przyktad 3. Pomiary impedancji pojemnosci: Rozwigzanie:

1) impedancja obiektu  ; _Ur _2325V _,5450
T, 8954

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

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

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

T2 (8.954)

2d) reaktancja obiektu - _ [72 " ke )5978° ~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

46
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4. Pomiary RLC mostkami pradu przemiennego

Uktad mostkowy prgdu zmiennego utworzony jest potgczeniem 4 impedancji
(zespolone) Z,, Z,, Z,, Z, w obwdd kotowy,

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

Wigczonym pomiedzy dwoma innymi przeciwnymi weztami Galwanometrem
fazoczutym (GF)

Réwnowaga mostka (przy zerowym

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

2123 = ZZZ4
‘212361((/’1*(/73) - Zzz4ej((/’2+(/’4)

amplitudowa

PL+P3 =@ + ¢4 fazowa

ZIZ3 =Zzz4 }

a7

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

Rx = &RS
R4

1g0, = QL =wR C, =wR,C, =or,

X
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4. Pomiary RLC mostkami pradu przemiennego
Przyktadowe uktady mostkowe pradu zmiennego

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

Po zréownowazeniu mostku: (I5z=0
oumowazeni mosier 1er=0)

Galwanometr R = %
fazoczuly * R,
T, = % =R,C,
0. = wR—L‘ =wR,C, =01,

49

5. Elektroniczny mierniki impedanciji LCR typu
MT4090

* Miernik MT4090 LCR jest precyzyjnym przyrzadem
laboratoryjnym stuzgcym do pomiaréw impedancji i
rezystancji cewek indukcyjnych, kondensatorow i
rezystoréw 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.

50
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5. Elektroniczny mierniki impedanciji LCR typu
MT4090

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

51

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 OB WN -
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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 pradowe 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, podwdéjny

* automatyczny i reczny dobér zakresu pomiarowego

54
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5. Elektroniczny mierniki impedancji LCR typu MT4090

Pomiary RLC:
¢ interfejs RS-232
* kalibracja rozwarciowa i zwarciowa
» wskazniki podstawoweqgo pola odczytowego:
Z : impedancja AC
DCR : rezystancja statopradowa
Ls : indukcyjnos¢ szeregowa
Lp : indukcyjnosé réwnolegta
Cs : pojemnos¢ szeregowa
Cp : pojemnosé réwnolegta
Parametry wyswietlane na wyswietlaczu pomocniczym:
O :Kat fazowy
ESR :Rownowazna rezystancja szeregowa
D :Stratnos¢ (tangens kata strat)
* Q:Dobro¢ 55

6. Parametry metrologiczne miernika impedancji LCR
typu MT4090

* Parametr Zakres

e Z 0,000 Q do 500,0 MQ
L 0,030 pH do 9999 H

- C 0,003 pF do 80,00 mF

« DCR 0,000 Q do 500,0 MQ
« ESR 0,000 Q do 9999 Q
D 0,000 do 9999

- Q 0,000 do 9999

. 0- 180,0° do 180,0°

* Pomiary napiecia i pradu

-V 0,0 mV do *600V

- A 0,000mA do *2A

56
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6. Parametry metrologiczne miernika impedancji LCR
typu MT4090 4.

* Do celéw analizy i pomiaréw stosowane sg dwa
obwody zastepcze elementéw impedancyjnych —
szeregowy i rownolegty.

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

Szeregowy obwaod zastepczy impedancji Roéwnolegly obwod zastepczy impedancji

R, X, R, G=1/R,

57

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 | 159,1pF | 1591uF | 1591uF | 1591uF | 15,91mF

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

1KHz. 15,91pF 159;1pF 1.591nF | 1591nF | 159,1nF | 1591uF | 159,1pF 1,59’1mF
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 | 1591pF | 159,1pF | 1,591nF | 1591nF | 159,1nF | 15,91uF | 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 s A - - £ . , w

® 1591pF | 15.91pF | 152.1pF | 15910F | 15910F | 1590F | 15914F
- 5% 1 | 2% 1 | 1% +1 | 04% +1 | 1% 1 | 2% 1 | 5% =l
0.079pF | 0,795pF | 7.957pF | 79,57pF | 795.7pF | 7.957nF | 795.7nF

200kHz - - = - : 2 & =
0.795pF | 7.957pF | 7957pF | 7957pF | 7.957nF | 795.7nF | 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

* Pomiary indukcyjnosci Tabela 2-L

31,83kH | 1591kH 1591H 159.1H 1591H 1591H [ 159.1mH | 1,591mH

100Hz | 15.91kH | 1591H | 1591H | 1591H | 1591H | 159,imH | 1.591mH | 159,1yH

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

2652kH | 1326kH | 1326H | 1326H | 1326H | 1326H | 132,6mH | 1,326mH

120Hz 13.26kH 1326H 132,6H 13,26H 1,326H | 132,6mH | 1,326mH | 132,6pH
2% 1 1% 1 | 05% 21 | 0.2% #1 | 0.1% 1 | 0.2% £1 | 0.5% 1 | 1% 1
[ o

3,183kH | 1.591kH | 159,1H 15,91H 1,591H | 159,1mH | 15,91mH | 159,1uH

1kHz 1,591kH | 159,1H 15,91H 1,591H | 159,1mH | 15,91mH | 159,1uH | 15,91uH
2% +1 1% +1 | 05% +1 | 0,2% +1 [ 0,1% +1 | 0,2% +1 | 0,5% +1 | 1% +1
o (]

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

10kHz 15§,WH 15,é1H 1,591H 159,1mH | 15,91mH | 1.591mH [ 15,91uH | 1,591pH

5% %1 | 2% +1 | 05% #1 | 02% +1 | 0,1% #1 | 02% +1 | 0,5% 1 | 1% +1
°

31,83H 15,91H 1,591H | 159,1mH | 1591mH | 1,591mH | 159,1uH | 1,591pH

100kHz - - = o s
° 15,91H | 1,501H | 159,1mH | 15,91mH | 1,591mH | 1591uH | 1591uH | 0,159uH
- 5% 1 | 2% £1 | 1% #1 [ 04% 21 | 1% &1 | 2% #1 | 5% +1
15,91H | 7,957H | 795,7mH | 79,57mH | 7.957mH | 7957uH | 79,57uH | 0,795uH

200kHz = = = k = = z =
° 7.957H | 795,7mH | 79,57mH | 7,95TmH | 795,7uH | 79,57uH | 0,795uH | 0,079uH

— 5% +1 2% +1 1% 1 0,4% 1 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

Niepewnos¢ standardowa wynikow pomiaru mostkiem
impedancji (Z), indukcyjnosci (L) oraz pojemnosci (C)
wyznaczana jest wediug wzoru:

WMBD- M,
uy(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 niepewnos¢ standardowa wynikéw pomiaru
mostkiem) wyznaczana jest wedlug wzoru:

wmsD + < VN 10004

uE,rel(M) = NE] * 61

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

Poniewaz dobro¢ jest odwrotnoscia stratnosci o =DL
Dlatego niepewnos¢ pomiaru dobroci )
_uy(D) _ 2 _ 2 MBD(D)

uy(Q) = D L ug(D) =0, NG

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

62
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7. Niepewnos¢ pomiaru LCR mostkiem typu MT4090

Niepewnos¢ standardowa wynikow 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 warto$¢ niepewnosci
pomnozy¢ przez wspotczynnik (1+Dx).

ug(D)=

63

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) wzgledng niepewnosé 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:

LoST82 P L1 0.01 pF
uyC =—100% 5 =0.224 pF
3) Wzgledna niepewnos$¢ standardowa wyniku pomiaru pojemnosci:
1-0.01 pF | oo,

ot S 82 pF
Uy, (C)= : ﬁp ~0.593 %
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8. Pomiary mostkiem. Przyktady

* Przykitad 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

1 1

= = 5 —=280.30Q
24C,  2710-10°Hz-56.78-10"° F

Z. =X,

2) Wedtug tabeli 3-D dla f=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:  ,, (px)= %92 _¢ 0115

V3

65

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:

0.5%_'_1-().()lmH
25.35mH

Up el (L) = \/§

100%

=0311%
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8. Pomiary mostkiem. Przyktady

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:

Rozwiagzanie:
1) Impedancja indukcyjnosciowa:

Z,=X,=2nfL, =271-10°Hz-122.3-10° H = 768.4 Q

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:

, 0.002

V3

u,(Dx)=30 ~1.04
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