Podstawy metrologii 2022
Przyklady do kolokwium N3

I. Pomiary mostkowy pradu stalego

Przyklad 1. Mostkiem Wheatstone’a mierzona jest rezystancja Ry. Warto$ci rezystancji
rezystoréw mostka: Rx=1000 Q, Rg=100 Q. Podczas zréwnowazenia mostka uzyskano
warto$¢ rezystancji zrownowazenia R,=523.6 Q). Maksymalne dopuszczalne wzgledne btedy
(odchylenia rezystancji mostka od warto$ci nominalnych) rowne 0g s=0rp=0r—=0.02%.

Wyznaczy¢:

1) zmierzong warto$¢ rezystancji Ry,

2) wzgledna ztozona niepewnos$¢ standardowa pomiaru wedtug metody typu B
(sktadowg od nieczuto$ci mozna pomingc),

3) bezwzgledna ztozona niepewno$¢ standardowa pomiaru typu B.

Rozwigzanie:

1) Zmierzona warto$¢ rezystancji

R = &- R, - 10002
R, 100Q2
2) wzgledna zlozona niepewno$¢ standardowg pomiaru wedtug metody typu B
Sktadowa niepewnos$ci od kwantowania (dyskretno$ci wartosci rezystancji R).
Warto$c cyfry najmniej znaczacej rezystancji R, xw =0.1 Q, dlatego wzgledna standardowa
niepewno$¢ od kwantowania

0.5-AR .
Upy (Rzr ,M)= e 100% = m100% ~0.00551%
’ V3R J3.523.60

zr

-523.6QQ = 5836 Q

Dlatego wzgledna ztozona niepewnos$¢ standardowg

2 2 2 2 2 2
U, (R,)= \/ Oust O 0 2 (R, )= \/ 0027 +0.027+0.02° 505517 ~0.0207%
’ 3 ’ 3
3) Bezwzgledna ztozona niepewnos$¢ standardowg pomiaru.
W (R )= U, (R)- R, 0.0207%-5236Q

100% 100%

~1.08Q2

Przyklad 2. Mostkiem Wheatstone’a mierzona jest rezystancja Ry. Warto$ci rezystancji
rezystoréw mostka: Rx=100 Q; Rg=1000 Q. W celu zmniejszenia wpltywu efektow losowych
podczas pomiaru przeprowadzono n=5 powtoérnych zrownowazen mostka i uzyskano wartosci
rezystancji rezystora zrownowazenia: R,1=891,4 Q, R,»,=891,7 Q, R,»=890.8 Q,

R,4=891,0 Q, R,5s=891.3 Q.

Wyznaczy¢:

1) zmierzong wartos$¢ rezystancji Ry,

2) bezwzgledng standardowa niepewnos$ci pomiaru wedtug metody typu A,

3) wzgledna standardowa niepewnos$ci pomiaru rezystancji.

Rozwiagzanie:
la) Obliczmy poszczegodlne warto$ci pomiaru rezystancji:
R, =Ri g 100 51 40-89.140, R, =19%2 291 70-89.170,

TR, 710009 100002



=100 g0 80-89.080, R, = 1002
1000Q 10000

~100Q

=7 1000Q
1b) Zmierzong warto$cig jest warto$¢ srednia rezystancji:
R_R - R,+R,+R;+R +R  89.14+89.17+89.08+89.10+89.13

5 5
2) Bezwzgledna standardowa niepewnos$¢ pomiaru rezystancji wedtug metody typu A

-891.0Q2 =89.10Q,

-891.3€2 =89.13Q2.

=89.124Q2

n

> (R,~R, )

- n(n - 1) -

_ \/(89.14—89.124)2 +(89.17-89.124)" +(89.08-89.124)" +(89.10-89.124)" + (89.13-89.124)" _
5-4

u, (Rx) =

~0.0157 Q
3) Wzgledna niepewnos¢ rezystancji

u,(R,)= MlOO% = 001579 5004~ 0.0176%
R 89.124 Q)

X

Przyklad 3. Mostkiem Thomsona mierzona jest rezystancja Ry. Wartos$¢ rezystancji
mostka R,=100 Q, warto$¢ rezystancji rezystora referencyjnego Rx=0.1 Q, podczas
zréwnowazenia mostka uzyskano warto$¢ rezystancji zrbwnowazenia R,=258.1 Q.
Maksymalne dopuszczalne wzgledne btedy (odchylenia rezystancji mostka od wartosci
nominalnych) rowne dra= Or=+0.02%. Maksymalny dopuszczalny wzgledny btad rezystora
referencyjnego orn=20.01%.

Wyznaczy¢:

1) zmierzong warto$¢ rezystancji Ry ( w miliomach),

2) wzgledna ztozona niepewno$¢ standardowg pomiaru wedtug metody typu B
(sktadowa od nieczuto$ci mozna pomingc),

3) bezwzgledng ztozona niepewnos¢ standardowa pomiaru typu B.

Rozwigzanie:
1) Zmierzona warto$¢ rezystancji (mnozenie na 1000 daje wynik w miliomach)
R, :R—N-RZ,. = M-258.1(2 =0.2581Q =258.1mQ

R, 100Q2

2) wzgledna zlozona niepewno$¢ standardowg pomiaru wedtug metody typu B
Sktadowa niepewnos$ci od kwantowania (dyskretno$ci wartosci rezystancji R).
Warto$c cyfry najmniej znaczacej rezystancji R,k =0.1 Q, dlatego wzgledna standardowa

niepewno$¢ od kwantowania

0.5-AR, . 5.0,
uy (R, )= o My ggoy 03018 45000 01120
’ V3R, 3:258.10

Dlatego wzgledna ztoZzona niepewnos$¢ standardowa

2 2 2 2 2 2
um;(Rx)=\/5R“+5R”+5RN+u§,el(Rz,W)=\/0'02 $0.02° 4001 s s
5 3 ) 3

3) Bezwzgledna ztozona niepewno$¢ standardowa pomiaru.
R)-R o
UL(RX): Mc’rel( x) X 0.0206% -258.1mQ
100% 100%

~ 0.0532 mQ




Przyklad 4. Mostkiem Thomsona mierzona jest rezystancja Ry. Wartos$¢ rezystancji
mostka R,=1000 Q, warto$¢ rezystancji rezystora referencyjnego Ry=0.01 Q. W celu
zmniejszenia wptywu efektow losowych podczas pomiaru przeprowadzono n=6 powtoérnych
zrownowazen mostka i uzyskano wartosci rezystancji rezystora zrOwnowazenia:
R,1=5387.0Q2, R;1»=5387.9Q, R,3=5386.8Q2, R,4=5386.2Q2, R,5=5388.4Q2, R,;=5386.0Q.

Wyznaczy¢:

1) zmierzong warto$¢ rezystancji Ry (w miliomach),

2) bezwzgledng standardowa niepewnos$ci pomiaru wedtug metody typu A,

3) wzgledna standardowa niepewnos$ci pomiaru rezystancji.

Rozwigzanie:
la) Obliczmy poszczegolne wartosci pomiaru rezystancji (mnozenie na 1000 daje wynik w
miliomach):
R, = Ry. R, -1000 = 0.01€2 -5387.0-1000m€ = 53.870mQ,
R, 1000Q
= 0.01€) -5387.9-1000mQ =53.879 mQ, R, = 0.01€2 -5386.8-1000m€ = 53.868 mQ2
1000Q 1000Q2
P 0.01€2 -5386.2-1000mQ =53.862 mQ, R , = 0.01€2 -5388.4-1000m€2 = 53.884 mQ2
1000Q 1000Q2
6= 0.010 -5386.0-1000m€Q =53.860 mQ.
1000Q2

1b) Zmierzong wartoscig jest warto$¢ srednia rezystancji:
— Rxl +Rx2 +Rx3 +Rx4 +Rx5 +Rx6 —
= . =
~ 53.870+53.879 +53.868 + 53.862 + 53.884 + 53.860

6
2) Bezwzgledna standardowa niepewnos$¢ pomiaru rezystancji wedtug metody typu A

RX = RXSV

=53.8705 mQ

_ \/(53.870—53.8705)2 +(53.879 —53.8705)° +(53.868 — 53.8705)° +(53.862 — 53.8705)" +(53.884 — 53.8705)" +(53.860 - 53.8705)" _
6-5
= 0.00385 mQ
3) Wzgledna niepewnos¢ rezystancji
0 (R)= 1,(R.) | g0 — 0-00385 mQ
} R 53.8705 mQ2

100% =~ 0.00713%

X



Przyklady do kolokwium N3
I1. Pomiary mocy w obwodach 1-fazowych

Przyklad 1. Moc odbiornika jednofazowego
mierzona watomierzem z parametrami: zakresy
napi¢ciowy U,w=75V, pradowy L,w=10 A; znamionowa
liczba dziatlek n,w=150 dz, nominalny cos cos@Q,w=1,
wskazanie watomierza nw=67 dz. Do kontroli napi¢cia na
odbiorniku  wykorzystuje si¢ woltomierz, ktorego
wskazanie Uy=62,5V oraz amperomierz, ktorego o
wskazanie 1,=7,25 A. Wedlug wskazania miernikéw
(watomierza, woltomierza i amperomierza) wyznaczy¢:

1. Zuzywang odbiornikiem moc czynng P.
2. Moc pozorng S.
3. Moc bierng Q.

Rozwiazanie:

U1, -cosp, 15V-104-1
n, 150dz
2) Wyznaczamy moc czynng (wedhug wskazania watomierza):

P:PW:cW-nW:SdK-67dZ:335W
yA

3) Wyznaczamy moc pozorng (wedlug wskazan woltomierza i amperomierza):
S=U,-1,=625V-725A4=453.125V -4
4) Wyznaczamy moc bierng (wedtug mocy pozornej i czynnej):

0 =~5%— P> =+/453.125> —335% ~305.12 Var

=5W/dz

1) Wyznaczamy statg podziatki watomierza: ¢, =

Przyklad 2. Moc odbiornika jednofazowego
mierzona watomierzem z parametrami: zakresy
napigciowy U,w=300 V, pradowy L,w=5 A; znamionowa
liczba dziatlek n,w=150 dz, nominalny cos cos@Q,w=1,
wskazanie watomierza nyw=123.5 dz., klasa doktadnosci
watomierza kl,=0.5. Wyznaczy¢:

1. Zuzywang odbiornikiem moc czynna. o
2. Wzgledna standardowsg niepewnos$¢ wskazania watomierza
3. Bezwzgledna standardowg niepewno$¢ wskazania watomierza
Rozwiazanie:

1) Wyznaczamy statg podziatki watomierza: ¢, = U * Lo * COS Py _ 3007541 =10W/dz
ny, 150dz

2) Wyznaczamy moc czynng (wedhug wskazania watomierza):
w
P=PF,=c, n, = lOd—-123.5dZ =1235WwW
7
3) Wyznaczamy wzgledna standardowa niepewnos$¢ wskazania watomierza:

kl, n 0.5% 150dz
wy (B )= 2 Do 2070 —0.351%
B,rel( W) \/g nW \/g 123dZ 0

4) Wyznaczamy bezwzgledna standardowa niepewno$¢ wskazania watomierza:

1y )=MB’”I(PW)'PW 0351% 135 — 433w
e 100% 100% '




Przyklad 3. Moc odbiornika jednofazowego mierzona watomierzem z parametrami: zakresy
napigciowy U,w=150 V, prad w cewce napigciowej przy zakresowym napigciu: 5 MA, pradowy
Liw=2.5 A; znamionowa liczba dziatek n,w=75 dz, nominalny cos cos®,w=1, wskazanie watomierza
nw=57.5 dz. Do kontroli napigcia na odbiorniku wykorzystuje si¢ woltomierz, ktorego wskazanie
Uy=122,5 V (zakres 150 V) z pradem pelnego wychylenia I,y=10 mA, oraz amperomierz, ktérego
wskazanie [,=1.55 A. Wedlug wskazania miernikdw (watomierza, woltomierza i amperomierza)
wyznaczy¢: o

1. Zuzywana moc wedtug wskazania watomierza.
2. Moc zuzywana miernikami P ..
3. Skorygowang moc zuzywang odbiornikiem.

3. Wzgledny btad systematyczny przy braku korekcji mocy. U Zop
Rozwigzanie:
u, -1, co 150V -2.54-1
1) Wyznaczamy stala podziatki watomierza: ¢, = —2—" COSP,y _ =5 W/ dz

- 75dz
2) Wyznaczamy moc czynng (wedhug wskazania watomierza):

P=PF,=cy, n, = 5K -57.5dz=2875W

dz
. . T . u,, 1501
3) Wyznaczamy rezystancj¢ cewki napigciowej watomierza: R, = —**=——— =30 kQ,
I, 5SmA
4) Wyznaczamy moc zuzywang cewka napigciowa watomierza
U, 122.5°)°
oy = —— = —~0.500 W
R, 30-100Q
U 150V
5) Wyznaczamy rezystancje cewki woltomierza R, = —-=——=15kQ,
I, 10mA

6) Wyznaczamy moc zuzywang cewka woltomierza
Uy _1225°)7
"R, 15-10°Q
7). Wyznaczamy moc zuzywana miernikami P e,
P.. =B,+F =0500W+1.00W =1.500 W

8) Wyznaczamy skorygowang moc zuzywang odbiornikiem.
P, =P—-P_=287.5W+1.5W =286.0W

x, kor miern
9) Wyznaczamy wzgledny btad systematyczny przy braku korekcji mocy.

5, =L 10095 = L3 1000 = 0.525%
o =7 p 286.0

X

~1.00W

Przyklad 4.
Moc odbiornika jednofazowego mierzona watomierzem z

parametrami: zakres napi¢ciowy U,w=300 V, pradowy
Liw=5 A; znamionowa liczba dzialek n,=150 dz, nominalny
cos: cos®,w =1, odchylenie wskazoéwki watomierza
nw=98.5 dz. Przektadnia przektadnika Kn=20A/5A. U
Wskazanie woltomierza Wedtug wskazania watomierza Uy=
230 V, wskazanie amperomierza [,=4.67A.
Wyznaczy¢:
1. Zuzywana odbiornikiem moc czynng P.
2. Moc pozorng S.
3. Moc bierna Q.

Rozwigzanie:




1) Wyznaczamy stalg podziatki watomierza:
¢ = U Ly 08,y _300V-54-1 10/ d-
ny, 150dz

2) Wyznaczamy moc wskazywang watomierzem:

P, =c,-n, :10?98.5612 =985 W
Z

3) Wyznaczamy moc czynng zuzywang odbiornikiem (uwzgledniamy przektadnie przektadnika
pradowego):

P=p K, =985w 224 _ 3040
54

4) Wyznaczamy moc pozorng (wedlug wskazan woltomierza i amperomierza z uwzglednieniem
przektadni przektadnika pragdowego):

§S=U,-1,-K,,=231V-4.67 A4- 250—;—43151VA

5) Wyznaczamy moc bierng (wedlug mocy pozornej i czynnej):

— /82— P? =+/4315.1 —3940* ~1759.6 Var

Przyklad 5. Moc odbiornika jednofazowego mierzona watomierzem z parametrami: zakres
napigciowy U,w=75 V, pradowy L,w=5 A; znamionowa liczba dziatek n,yw=150 dz, nominalny cos:
cos@nw =1, klasa doktadnosci klw=0,2%, odchylenie wskazowki watomierza nw=132.5 dz.
Przektadnia przektadnika Kn=2A/5A, klasa doktadnosci klpp=0,2%. Wedlug wskazania watomierza
wyznaczy¢:

1. Zuzywang odbiornikiem moc czynnag.

2. Wzgledna standardowg niepewnos$¢ wskazania

watomierza

3. Wzgledna standardowg niepewno$¢ przektadni U
4. Ztozong wzgledna niepewnos¢ wyniku pomiaru mocy.

5. Ztozong bezwzgledna niepewnos¢ wyniku pomiaru mocy.
Rozwiazanie:

1) Wyznaczamy statg podziatki watomierza:

. U - Ly €089, _ 75V -54-1 —2.5W/dz
w ", 150dz

2) Wyznaczamy moc wskazywang watomierzem:

P, =c,-n, =2.5dK132.5dz =33125W
zZ

3) Wyznaczamy moc zuzywang odbiornikiem (uwzglgdniamy przektadnie przektadnika pradowego):

P=P K, =33125W 24 _ 1655w
54

4) Wyznaczamy wzgledna standardowg niepewnos$¢ wskazania watomierza:

0,
uBrel( )= kly n.,, _02% 150dz 0.131%

NER nW_ V3 132.5dz

5) Wyznaczamy wzgl¢dna standardowa niepewno$¢ przektadni pradowe;:

o
M _02% _ ¢ 1150,

uB,rel(KlN ) = f = \/5

6) Wyznaczamy ztozona wzglgdna standardowa niepewnos$¢ pomiaru mocy:

g (P)=\Jup . (P)+u o (K,y) = V01317 +0.115 = 0-2% _ 0.174%

V3

7) Wyznaczamy zlozona bezwzgledna standardowa niepewnos$¢ pomiaru mocy:




A1325W =023 W

u, (p)< sza(P) P _0.174%

? 100% 100%
Przyklad 6. Moc odbiornika jednofazowego mierzona watomierzem z parametrami: zakres

napieciowy U,w=120 V, pradowy I,w=5 A; znamionowa liczba dzialek n,w=150 dz, nominalny cos:

cos@,w =1, odchylenie wskazowki watomierza ny=107.5 dz. Przektadnia przektadnika pradowego

Kn=50A/5A, przektadnia przektadnika napieciowego Kyn=3000V/100V. Wskazanie woltomierza

Uy=92.5 V, wskazanie amperomierza [,=4.27A.

Wyznaczy¢:

1. Zuzywang odbiornikiem moc czynng P.

2. Moc pozorng S.

3. Moc bierna Q.

Rozwiazanie:
1) Wyznaczamy statg podziatki watomierza:

_ ULy -cosg,, 120V-54-1 _ 4w dz
My 150dz

2) Wyznaczamy moc wskazywang watomierzem:

P o=c,n =47 8854z =354 7
dz

3) Wyznaczamy moc czynng zuzywang odbiornikiem (uwzgledniamy przektadni przektadnikow
pradowego 1 napigciowego):

P=P,K, K, =354W -

Cy

304 30007 _ 106200 w7 =106.20 ki
54 1001

4) Wyznaczamy moc pozorng (wedlug wskazan woltomierza i amperomierza z uwzglednieniem
przektadni przektadnikéw pradowego i napigciowego):

504 3000V
S=Uy LKy Koy =92.5V 427 4-"=2 20

5) Wyznaczamy moc bierng (wedlug mocy pozornej i czynnej):

0 =+/5- P> =/118.49> ~106.20* ~ 52.56 kVar

=118492.5V -4=118.49 kVA

Przyklad 7. Moc odbiornika jednofazowego mierzona watomierzem z parametrami: zakres
napigciowy U,w=120 V, pradowy I,w=5 A; znamionowa liczba dzialek n,w=75 dz, nominalny cos:
cosQ@.w =1, odchylenie wskazoéwki watomierza nw=57.5 dz, klasa doktadnosci kly=0.5. Przektadnia
przektadnika pragdowego Kn=10A/5A, klasa doktadnosci klpp=0.5, przektadnia przektadnika
napigciowego Kyn=1500V/100V, klasa doktadnosci klpn=0.5.

Wyznaczy¢:

1. Zuzywang odbiornikiem moc czynng.

2. Wzgledna standardowa niepewnos¢ wskazania watomierza
3. Wzgledna standardowg niepewnos$¢ obydwu przektadni.

4. Ztozong wzgledna niepewnos¢ wyniku pomiaru mocy.

5. Ztozong bezwzgledna niepewnos¢ wyniku pomiaru mocy.



t v-u

Rozwiazanie:
1) Wyznaczamy stalg podziatki watomierza:

U, 1, -cosp, 120V -54-1
¢y =—2 Z Y= ey 8W/dz
w

2) Wyznaczamy moc wskazywang watomierzem:
w
B, =c, -n, = Sd—-57.5dz =460 W
7

3) Wyznaczamy moc zuzywang odbiornikiem (uwzgledniamy przektadnie przektadnika pragdowego s
napigciowego):

P=P K, K, =460 - 124 1500 _ 13000 —13.80 ki
54 10V

4) Wyznaczamy wzgledna standardowg niepewnos$¢ wskazania watomierza:

kly n,, _0.5% 75dz
: = 0.377%
s ) = B, B 575d: ’

5) Wyznaczamy wzgl¢dna standardowg niepewno$¢ przektadni pradowe;:

0
Up el (Kuv): kli = 0-5% =0.289%

V33

6) Wyznaczamy wzgledna standardowa niepewnos¢ przektadni napigciowe;:

0
My 05% _ 0.289%

Up el (KUN ) = ﬁ = \/5

7) Wyznaczamy ztozona wzglgdna standardowa niepewnos$¢ pomiaru mocy:

g (P)= Nttt (P)+ 12 (K )+ 2 (Ko ) = V0.3777 402897 +0.289% % 0.555%

8) Wyznaczamy zlozona bezwzglgdna standardowa niepewnos$¢ pomiaru mocy:

) uy,.(P)- P 0.555%
100%  100%

u, (P 13800 W ~ 77.6 W



Przyklady do kolokwium N3
I11. Pomiary impedanciji, indukcyjnosci, dobroci, pojemnosci, stratnosci

Przyklad 1. Podczas pomiaru impedancji obiektu indukcyjnego wskazanie woltomierza
Uy=121V, wskazanie amperomierza [,=3,45 A, rezystancja R,,=20,5 Q, cze;stc;tliwoéc’ =50 Hz.

Wyznaczy¢: o A @_C o
1. Impedancje obiektu Zy,. 7 I,
2. Indukeyjnosé obiektu Lq,. S
3. Dobro¢ obiektu indukcyjnego U R Uv Zop
Rozwiazanie: '
. U, 1217
1) Impedancja obiektu z,, ==L =" ~35072Q. o
1, 3454
2a) Reaktancja obiektu Xx,, =22 R =4/35.0722 =205> ~ 28457 Z=vR* + x°
2b) Indukcyjnos¢ obcigzenia: £, = Kop _ 284572 o6 58 i
2af  27-50Hz
3) Dobro¢ obiektu indukcyjnego: 0,, = Koy 284570 ) 39
R,  205Q

Przyklad 2: Podczas pomiaru impedancji obiektu pojemnosciowego wskazanie woltomierza
Uy=480 V, wskazanie amperomierza [,=0.435 A, rezystancja (w uktadzie zastepczym roéwnolegtym)
Ryp=12.5 kQ, czestotliwos¢ =50 Hz. Wyznaczy¢:

1. Admitancje obiektu Y .
2. Pojemnos$¢ obiektu Cy.
3. Stratnos$¢ obiektu pojemnosciowego

Rozwigzanie:
1) Admitancja obiektu v, ~ L 04354 4063107 5 .
U, 480V
2 1 4 1
Yoo ——5  ]19.063-107) -
: A o R3 125007
2). Pojemnos¢ obiektu: ¢, = ¥ 2 - ST ~2.874-10° F = 2.874uF
7 T z

1 1

= —— ~0.089
R, -27/C,,  12500Q-2750Hz-2.874-10° F -

3) Stratno$¢ obiektu pojemnosciowego: rgs, =

Przyklad 3: Podczas pomiaru impedancji odbiornika jednofazowego wskazanie woltomierza
Uy=225 V (zakres 300 V, klasa doktadnosci 1.0), wskazanie amperomierza [,=3,45 A (zakres 5A,
klasa 1.5) Wyznaczy¢:

1. Impedancje obiektu Zy,.

2. Wzgledne niepewnosci wskazan miernikow.

3. Wzgledna niepewno$¢ pomiaru impedancji obiektu.

4. Bezwzgledng niepewno$¢ pomiaru impedancji obiektu.

Rozwigzanie:
1) Impedancje obiektu z, =Y =22V _gi5150.
1, 2754

. . . . Kl 0-

2a) Wzgledna niepewno$¢ pomiaru napigcia u,,,, (u)= oy _ 103007 779,
V3u,  32asy

. . . K, 1534

2b) Wzgledna niepewnos¢ pomiaru pradu u, ,(1)= =44 = ~0.945%

“ 1, B2

3) Wzgledna ztozona niepewno$¢ pomiaru impedancji «,,,(z)= ‘/u;m,(U)Jr 12, (1) =4/0.770> +0.945> =1219%

4) Bezwzgledna ztozona niepewno$¢ pomiaru impedancji
u,,(Z2)Z, 1219%-81818Q
Ue el (Z): o = >
100% 100%

~0.997Q0~1.0Q

Przyklad 4: Podczas pomiaru indukcyjnos$ci odbiornika jednofazowego warto$¢ czestotliwosci
50.0 Hz (wzgledna niepewno$¢ standardowa 0.15%) wskazanie woltomierza Uy=227.4 V (zakres



250V, klasa doktadnosci 0.5), wskazanie amperomierza [,=4.457 A (zakres 5A, klasa 0.5).
Rezystancja na pradzie stalym jest znana: R,,=25.45 Q ze wzgledng niepewnoscig standardowa
0.25 %. Wyznaczy¢:

1. Impedancje obiektu Zy,.

2. Indukcyjno$¢ obiektu

3. Wzgledng ztozong niepewno$¢ pomiaru impedancji.

4. Wzgledna niepewno$¢ pomiaru indukcyjnosci obiektu.

5. Bezwzgledna niepewnos¢ pomiaru indukcyjnosci obiektu.
Rozwiazanie:

U, 2275V

1) Impedancje obiektu z, = -~

- ~51.043Q .
I, 44574

2a) Reaktancja obiektu x,, =72 - R}, =1/51.043 —25.45> ~ 44246 Q

ob
2b) Indukeyjnos¢ obcigzenia: ,, =—% = 44.246
24 2750

~140.84 mH

KU, 05250/
Vu, 22751

Kkl 1 0.5-54
3b) Wzgledna niepewnosé pomiaru pradu 4 . (1) = —=- = ~ 0.324%
) Wzgle p p Pracu T 31, Baasty

3a) Wzgledna niepewno$¢ pomiaru napigcia u,,,, («) ~0.317%

3¢) Wzgledna zlozona niepewno$¢ pomiaru impedancii u,,,,(2)=yJu2,, (U)+u2,, (1) =0317% +0.324* =0.453%
4a) Wzgledna niepewno$¢ pomiaru indukcyjnos$ci obiektu:
z3u?, (2)+ Ru?,,,(DR) 51.043*-0.453% +25.45" .0.25
u. L)= MZ + ob™ c,rel ob™c,rel — 0152 + N - N N
0= i) - 2
4b) Bezwzgledna ztozona niepewno$¢ pomiaru indukcyjnosci obiektu

(L)< Lo (L)L,  0.627%-140.84mH
el T100% 100%

=0.627%

u ~0.88 mH



Przyklady do kolokwium N3
IV. Pomiary LCR mostkiem MT4090

Dane mostku MT4090 podano w tabelach na koncu tego tekstu

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

1) bezwzgledng niepewnos¢ wyniku pomiaru indukcyjnosci.

2) wzgledna niepewnos$¢ wyniku pomiaru indukcyjnosci.

Rozwiazanie:

1) Wedlug zadanej czestotliwosci (1 kHz) oraz wyniku parametry niepewnosci
znajdziemy w Tabeli 2 w 3-m wierszu oraz 7 kolumnie (zakres 15.91 mH +159.1 pH):
WMBD=+0.5%, c=1. Tj.

2) Bezwzgledna niepewnos¢ standardowa wyniku pomiaru indukcyjnosci:

0.5%-25.35mH
+1-0.01 mH

u,(L)=——100% N =0.0790 mH

2) Wzgledna niepewnos¢ standardowa wyniku pomiaru indukcyjnosci:

0.50% 4 L 00LmH 00,

35mH

Up el (L) = \/g

=0.311%

Przyklad 2. Podczas pomiaru pojemnosci kondensatora na czgstotliwosci 200 kHz
wskazanie miernika Cx = 37.82 pF. Wyznaczy¢:

1) bezwzgledna niepewno$¢ wyniku pomiaru pojemnosci.

2) wzgledna niepewnos$¢ wyniku pomiaru pojemnosci.

Rozwiazanie:

1) Wedlug zadanej czestotliwosci (200 kHz) oraz wyniku parametry niepewnosci
znajdziemy w Tabeli 1 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:

o
1o 3782 pIt 1307032 PE 1001 pF
— 0 —

uy,C N 0.224 pF

2) Wzgledna niepewnos¢ standardowa wyniku pomiaru pojemnosci:

1% + 1-0.01 pF 100%
82 pF

Up el (C) = : \/5

=0.593 %

Przyklad 3. Na czestotliwosci 10 kHz mierzona pojemnos¢, uzyskano wyniki:
Cx = 56.78 nF; stratno$¢ Dx= 0.024. Wyznaczy¢:

1) bezwzgledna niepewnos¢ standardowa wyniku pomiaru stratnos$ci:

Rozwigzanie:

1) Impedancja kondensatora

ZC = XC = 1 = 3 1 "
24C_ 2710-10°Hz-56.78-10" F
2) Wedlug tabeli 3 dla f=10 kHz oraz Zc=280.3 Q z 6-¢j kolumny i 2-go wiersza

MBD(Dx)=+0.002.
3) Bezwzgledna niepewnos¢ standardowg wyniku pomiaru stratnosci:

=280.3Q



uB(Dx)z% =0.00115

Przyklad 4. Na czestotliwosci 1 kHz mierzona indukcyjno$¢, uzyskano wyniki:
Lx = 122.3 mH; dobro¢ Qx=Dx=30. Wyznaczy¢ bezwzgledna niepewnos¢ standardowsq
wyniku pomiaru dobroci:

1) Impedancja indukcyjno$ciowa

Z, =X, =27C =271-10°Hz-122.3-10° H = 768.4 Q

2) Wedhug tabeli 3 dla f=1 kHz oraz Zc=768.4 Q z 6-¢j kolumny i 2-go wiersza
MBD(Dx)=+0.002.

3) Bezwzgledna niepewnos¢ standardowa wyniku pomiaru dobroci:

u,(Dx) =307 0002 10

V3




Tabela 1. Dokladnos$¢ pomiaru pojemnosci

79,57pF | 159,1pF | 1,591nF | 15,91nF | 159,1uF | 1,591uF | 1591uF | 1591uF
100Hz | 159,1pF | 1,591nF | 1591nF | 159,1uF | 1,591uF | 1591uF | 1591uF | 15.91mF
2% +1 | 1% 1 | 05% #1 [ 02% 1 | 0,1% +1 | 02% #1 | 05% 1 | 1% #

o o
66,31pF | 132,6pF | 1,326nF | 1326nF | 132,6nF | 1.326uF | 13,26pF | 1326uF
120Hz | 132,6pF | 1,326nF | 13,26nF | 1326nF | 1,326uF | 1326uF | 1326uF | 13,.26mF
2% £1 | 1% %1 | 0,5% #1 | 02% 1 | 0,1% #1 | 0,2% 1 | 0,5% 1 | 1% %1

o o
7,957pF | 15,91pF | 159,1pF | 1,591nF | 1591nF | 159,1nF | 1,591uF | 159 1pF
1KHzZ 1591pF | 159.1pF | 1,591nF | 1591nF | 159,1nF | 1591uF | 159,1pF | 1.591mF
2% £1 | 1% 1 | 05% #1 | 02% 1 | 0,1% #1 | 0,2% 1 | 05% 1 | 1% %

0 0
0,795pF | 1,591pF | 1591nF | 159,1pF | 1,591nF | 1591nF | 159,1nF | 1591yuF
10kHz | 1.591pF | 1591pF | 159,1pF | 1591nF | 1591nF | 159,1nF | 15,91uF | 159,1uF
5% +1 | 2% +1 | 0,5% +1 | 02% #1 | 0,1% +1 | 0,2% 1 | 05% #1 | 1% 1

o °
0,159pF | 1,591pF | 15,91pF | 159,1pF | 1.591nF | 1591nF | 1,591yuF

100kHz e = = = = = + =
° 1,591pF | 1591pF | 159,1pF | 1,591nF | 1591nF | 1,591pF | 1591yuF
2 5% +1 | 2% +1 | 1% +1 | 04% +1 | 1% +1 | 2% +1 | 5% #1
0,079pF | 0,795pF | 7.957pF | 79,57pF | 7957pF | 7,.957nF | 795,7nF

200kHz - - - = E: : = E
° 0,795pF | 7,957pF | 79,57pF | 7957pF | 7.957nF | 795,7nF | 7.957uF
= 5% +1 | 2% +1 | 1% +1 | 04% +1 | 1% +1 | 2% 1 | 5% #1

Tabela 2. Dokladno$¢ pomiaru indukcyjnosci

31,83kH | 1591kH | 1591H | 159,1H | 1591H | 1,591H | 159,imH | 1,591mH
100Hz | 15.91kH | 1591H | 1591H | 1591H | 1,591H | 159,1mH | 1,591mH | 159,1uH
2% +1 | 1% #1 | 05% +1 | 0,2% +1 | 0,1% +1 | 02% +1 | 0,5% +1 | 1% 1

o o
26,52kH | 1326kH | 1326H | 1326H | 1326H | 1,326H | 132,6mH | 1,326mH
120Hz | 13.26kH | 1326H | 1326H | 1326H | 1,326H | 1326mH | 1,326mH | 132,6uH
2% +1 | 1% #1 | 05% +1 | 0,2% +1 | 0,1% 1 | 02% #1 | 0,5% +1 | 1% 1

0 o
3,183kH | 1.591kH | 1591H | 1591H | 1,591H | 159,1mH | 1591mH | 159,1uH
1kHz 1,591kH | 1591H | 1591H | 1.591H | 159,1mH | 1591mH | 159,1uH | 15,91uH
2% +1 | 1% +1 | 05% +1 | 0,2% +1 | 0,1% 1 | 02% #1 | 0,5% +1 | 1% 1

o o
3183H | 1591H | 1591H | 1,591H | 159,1mH | 1591mH | 1,591mH | 1591uH
10kHz 159,1H | 1591H | 1,591H | 159,1mH | 15,91mH | 1.591mH | 1591pH | 1,591uH
5% +1 | 2% #1 | 05% +1 | 0,2% +1 | 0,1% +1 | 02% #1 | 0,5% 1 | 1% =1

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

100kHz = = = = = . = =
° 1591H | 1,591H | 159,1mH | 15,91mH | 1,591mH | 159,1uH | 1,591uH | 0,159uH
- 5% +1 | 2% +1 | 1% +1 | 04% 21 | 1% #1 | 2% +1 | 5% 1
1591H | 7.957H | 795,7mH | 79,57mH | 7.957mH | 7957uH | 79,57uH | 0,795uH

200kHz = = = = = = ) 2!
° 7.957H | 795,7mH | 79,57mH | 7,957mH | 7957uH | 79,57uH | 0,795uH | 0,079uH
- 5% +1 | 2% +1 | 1% +1 | 04% 1 | 1% #1 | 2% +1 | 5% 1




Tabela 3. Dokladno$¢ pomiaru dobroci D oraz kata stratnosci 0

Doktadnosc pomiaru wspotczynnika stratnosci (D)

=)

Zx | 20M~10M | 10M~1M | IM~100k | 100k ~10k | 10k~ 1k 1k~ 100 100 ~1 1~01
Czgsto. i) (€2) Q) () () Q) (€2) ()
100Hz + 0,020 + 0,010 + 0,005 + 0,002 + 0,002 + 0,002 + 0,005 + 0,010

0 o
120Hz
1kHz
10kHz + 0,050 + 0,020
0
100kHz — + 0,050 +0,020 +0,010 + 0,004 +0,010 + 0,020 + 0,050
200kHz
L
oktadnos¢ pomiaru kata stratnosci (6):

Zx | 20M~10M | 10M~1M | IM~100k | 100k ~10k | 10k~ 1k 1k~ 100 100-1 1~01
Czgsto. i) (€2) Q) () () @) (€2) ()
100Hz + 1,046 + 0,523 + 0,261 + 0,105 + 0,105 + 0,105 + 0,261 +0,523

° 0
120Hz
1kHz
10kHz + 2615 + 1,046

0
100kHz = +2615 + 1,046 + 0,409 + 0,209 + 0,409 + 1,046 +2615
200kHz




