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CPP-2022
Przykladowe zadania do kolokwium N3
Zadania teoretyczne:

1) Podstawowe parametry obiektow RLC, w tym dobro¢ i stratno$¢

2) Podstawowe uktady zastgpcze obiektow RLC, schematy i wzory

3) Zasada pomiaru parametréw obiektu indukcyjnego metoda detekcji synchroniczne;,
schematy, wyniki.

4) Zasada pomiaru parametrow obiektu pojemnosciowego metoda detekcji synchroniczne;:
schemat, wyniki.

5) Zasada pomiaru parametrow obiektu indukcyjnego metoda dwoch czestotliwosci,
schemat, wyniki

6) Zasada pomiaru parametréw obiektu pojemnosciowego metoda dwoch czestotliwosci,
schemat, wyniki

7) Uproszczone schematy wirtualnych miernikéw RLC metoda dwoch czestotliwosci,
schematy, wyniki.

8) Zasada pomiaru parametréw obiektu indukcyjnego metodg impedancyjng z
wykorzystaniem cewki i rezystora referencyjnego (metoda przesuwu wspoétrzednych) : schemat,
wyniki.

9) Zasada pomiaru parametrow obiektu pojemnosciowego metoda impedancyjng z
wykorzystaniem kondensatora i1 rezystora referencyjnego (metoda przesuwu wspotrzednych) :
schemat, wyniki.

10) Uproszczone schematy wirtualnych mierniko6w RLC metodg przesuwu wspotrzednych (z
wykorzystaniem obiektow referencyjnych) : schemat, wyniki.

11) Zasada spektroskopii impedancyjne;.

12) Uproszczony schemat wirtualnego spektroskopu impedancji, schematy, wyniki.

13) Zasada wyznaczania zakresOw pasm czestotliwosci sygnatow w spektroskopie
impedancyjnym.

Zadania praktyczne

Przyklad 1. Wyznaczy¢ napigcia na wyjsciach filtrow detektoréw synchronicznych przy
zadanych parametrach uktadu: Amplituda napigcia generatora Un,,=8V, czgstotliwos¢ napigcia
generatora f;=1 kHz; Wspotczynnik uktadu mnozacego k,,=0.1/V; rezystor referencyjny
Rref=250 Q.

Obiekt indukcyjny: Ly=100 mH, R x=20 Q.

Rozwiazanie:

1) Napigcie na wyjsciu filtra detektora synchronicznego w kanalie pomiaru Lx:
2

kmUmg
U, = 27f,L, =5.12V
ﬂ'Rmf

2) Napigcie na wyjsciu filtra detektora synchronicznego w kanalie pomiaru Ry :
2

kmUmg
U, = R =0.163V .
”Rmf

Przyklad 2. Wyznaczy¢ napigcia ba wyjsciach filtrow detektorow synchronicznych przy
zadanych parametrach uktadu: Amplituda napiecia generatora Un,=7V, czestotliwos¢ napiecia
generatora f;=10 kHz;

Wspotczynnik uktadu mnozacego k,=0.1/V; Rezystor referencyjny Rref=1 kQ.
Obiekt pojemnosciowy: Cx=100 nF, Rcx=10 kQ
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Rozwiazanie:
1) Napigcie na wyjsciu filtra detektora synchronicznego w kanalie pomiaru Cx:

kmU/ig
ch = T27g‘ng . Rre{f = 980V

2) Napigcie na wyjsciu filtra detektora synchronicznego w kanalie pomiaru Gey:
kmU/ig Rref
U, =——-=0.1526V.
V4

Cx

Przyklad 3. Podczas pomiaru indukcyjnos$ci metoda 2-ch czestotliwosci uzyskano wyniki:
czestotliwoscei £f1=1.0004 kHz, £2=1.9995 kHz, rezystor referencyjny: Rref=10 Q. Wartosci
skuteczne napi¢c: na obiekcie mierzonym: Uy, 1=6.894 Vrms (czgstotliwos¢ f1), Urx»,=6.973
Vrms (czestotliwosé {2), na rezystorze referencyjnym: Ug,.s1=0.5416 Vrms (czgstotliwosé f1),
URrer2=0.2766 Vrms (czgstotliwosé £2),

Wyznaczy¢:

1) Indukcyjnos¢ cewki;

2) Rezystancje cewki;

3) Dobro¢ cewki
Rozwiazanie:

1) Wartos¢ indukcyjnosci:

_ Rrer (ULx,Z /URre_/',Z)z - (ULx,l /URre_/',l)z

X 272_ f‘22 _](iZ

2) Wartos$¢ rezystancji:

R =R f\/ (ULx,l /URre_/',l)szZ - (ULx,Z /URref,Z)z 'f12
Lx — Y9

L =0.02004 H =20.04mH

e =19.795Q
2 1

3) Dobro¢ cewki:

0= 2—% ~ 6.35

Przyklad 4. Podczas pomiaru indukcyjnosci metoda 2-ch czestotliwosci uzyskano wyniki:
czestotliwosci f1=1.0004 kHz, 2=1.9995 kHz, MBD (maksymalny btad dopuszczalny)
czestotliwosci generatora dfgen o =+0.01%, rezystor referencyjny: Rref=10 Q, wartosci MBD
rezystora referencyjnego Srref,gr =+0.01%. Wartos$ci skuteczne napig¢: na obiekcie mierzonym:
ULx1=6.894 Vrms (czestotliwose f1), Ur,2=6.973 Vrms (czestotliwose 2), (zakres U, =10V,
MBD1: £ 0.05% od wskazania, £+ 0.05% od zakresu), na rezystorze referencyjnym:
Ugrer1=0.5416 Vrms (czgstotliwos¢ f1), Ureer2=0.2766 Vrms (czestotliwos¢ £2), (zakres Uyp=1V,
MBD?2: + 0.05% od wskazania, + 0.05% od zakresu)

Indukcyjnos¢ cewki Ly=20.0 mH

Wyznaczy¢:
1) Wzgledng ztazong niepewnos¢ standardowa pomiaru indukcyjnosci,
2) Bezwzgledna ztazong niepewnos¢ standardowa pomiaru indukcyjnosci.
Wstepnie obliczamy warto$¢:
2 2

U U
0)V, =| -2 | | ==L | =4733

URref, 2 URre{f 1

1) Wzgledng ztazong niepewnos$¢ standardowg pomiaru indukcyjnosci
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4
5 +M52 + ! [ Yss J [(aul +b, 'Unl/ULx,l)z + (auZ +b,, 'Unz/URref,l)z]"'

Ly | RV U -
crel\Zx /)™ \/5 1 U 4 _
+ Z(MJ [(aul + bul . Unl/ULx,Z )2 + (altZ + bu2 ! UIIZ/URVB,f>2 )2]
VU URref 2

=0.084%.
2) Bezwzgledna standardowa niepewnos$¢ indukcyjnosci:

Lxuc,re (Lx)
u,(L,)= W =0.017 mH

Przyklad 5. Podczas pomiaru pojemnosci (uktad zastepczy szeregowy) metoda 2-ch
czestotliwosci uzyskano wyniki: Czestotliwos¢ f1=10.007 kHz, £2=19.992 kHz, rezystor
referencyjny: Rref=1 kQ. Wartos$ci skuteczne napi¢¢: na obiekcie mierzonym: Ucy 1=7.525 Vrms
(czestotliwose f1), Ucx2=6.935 Vrms (czgstotliwos¢ {2), na rezystorze referencyjnym:
Urrer,1=2.945 Vrms (czgstotliwo$¢ 1), Urrer2=3.222 Vrms (czgstotliwos¢ 2).

Wyznaczy¢:

1) Pojemno$¢ kondensatora;

2) Kondunktancj¢ kondensatora;

3) Stratno$¢ kondensatora na czgstotliwosci f1;

Rozwiazanie:
1) Warto$¢ pojemnosci (dla uktadu szeregowego) poprzez pomiary impedancji:
11
1 o

> ~0.0100 wF =10.0 nF

Cx = 2
Rref ' 27[ UCx,l UCX,Z
URref,l URref,Z

2) Wartos$¢ rezystancji szeregowej kondensatora:
2 2 2
( UCx,Z j _[ UCx,l i
URref 2 URref 1 JFZ
RCx = Rref ‘ 2
1

3) Stratnos¢ kondensatora:
1go = G, = ! ~ (.80
24C. 24R.C.

~ 2.00kC2

Przyklad 6. Podczas pomiaru pojemnosci (uktad zastepczy szeregowy) metodg 2-ch
czestotliwosci uzyskano wyniki: Czestotliwosé f1=10.007 kHz, £2=19.992 kHz, MBD
czestotliwosci generatora dfgen o =+0.01%7?, rezystor referencyjny: Rref=1 kQ, wartosci MBD
rezystora referencyjnego Srref,gr =+0.01%. Wartos$ci skuteczne napig¢: na obiekcie mierzonym:
Ucx.1=7.525 Vrms (czgstotliwos¢ f1), Ucx 2=6.935 Vrms (czestotliwose 2), (zakres U, =10V,
MBD1: £ 0.025% od wskazania, + 0.025% od zakresu), na rezystorze referencyjnym:
Urrer1=2.945 Vrms (czestotliwos$¢ f1), Urrer2=3.222 Vrms (czestotliwosé 2), (zakres Uyp,=10V,
MBD2: + 0.025% od wskazania, + 0.025% od zakresu)

Pojemno$¢ kondensatora 10.0 nF

Wyznaczy¢:
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1) Wzgledna ztazong niepewnos¢ standardowa pomiaru pojemnos$ci (w uktadzie szeregowym),
2) Bezwzgledna ztazong niepewno$¢ standardowa pomiaru pojemnosci.

Wstepnie obliczamy warto$¢:

2 2
UCx,l _ UCX,Z

Ulgref ,1 URref 2
1) Wzgledna ztazong niepewnos¢ standardowa pomiaru pojemnosci,

2 f14 +f24 2

Rref ,gr + ( 2 fgen.gr

12 f7)

4
1 1 (U
U el (Cx ) = ﬁ + V_Uz(%j [(aul +b, 'Unl/UcX,l )2 + (auZ +b,, 'Unz/URre_f‘,l )z ]+ =

Rref |1

4
1| Ug
+— e [(aul + bul 'Unl/UCx,z)z + (auZ + bu2 'Unz/URref,z)z]
VU URref,Z

=0.299%.

2) Bezwzgledna standardowa niepewnos$¢ indukcyjnosci:

u(C)= ””’”’(Cx)cx _0-299% 15 —0.030 nF
100% 100%

Przyklad 7. Podczas pomiaru indukcyjno$ci metoda impedancyjng na jednej czgstotliwosci
(z cewka 1 rezystorem referencyjnym) uzyskano wyniki: Cze¢stotliwos¢ =1.0004 kHz, cewka
referencyjna L,./=10 mH; rezystor referencyjny: R../=100 Q, rezystor wzorcowy (do posredniego
pomiaru pradu) R,=100 Q. Warto$ci skuteczne napi¢¢: Na obiekcie mierzonym: 1)
ULx1=Uy,1=6.913 Vrms, na rezystorze wzorcowym: Ur, 1=5.109 Vrms, 2) na szeregowym
polaczeniu cewek badanej i referencyjnej: Upier2=Ux>=8.097Vrms, na rezystorze
wzorcowym: Ug,»=4.150Vrms, 3) na szeregowym potaczeniu cewki badanej i rezystora
referencyjnego: Upxrrer3=Ux3=6.973Vrms, na rezystorze wzorcowym: Ug,3=3.574Vrms.

Wyznaczy¢:

1) Indukcyjnos¢ cewki;
2) Rezystancj¢ cewki;
3) Dobro¢ cewki;

Rozwiazanie:

1) Wartos$¢ indukcyjnosci cewki badane;:
Wstepnie obliczmy reaktancje cewki referencyjne;j:
X, =27-f-L, =62.863Q

2 2
RZ ( Ux,2 j ( Ux,l j 1
XLzref URn,Z URn,l
L = .

X ref 2

~0.0200H =20.0 mH
2) Wartos$¢ rezystancji cewki:

2 2 2
Rn Ux,3 _ Ux,l _ 1
R R eref URn,3 URn,l

X ref
2
3) Wartos¢ dobroci cewki:

~50.00 Q2
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2L, 5 5

X

0=

Przyklad 8. Podczas pomiaru indukcyjno$ci metoda impedancyjng na jednej czgstotliwosci
(z cewka 1 rezystorem referencyjnym) uzyskano wyniki: Czestotliwos¢ f=1.0004 kHz, MBD
czestotliwosci generatora dfyen o =+0.01%, cewka referencyjna L.~=10 mH, MBD cewki
referencyjnej Oy reror =+0.05%; rezystor referencyjny: R.=100 ©, MBD rezystora referencyjnego
Orref,gr =+0.05%, rezystor wzorcowy (do posredniego pomiaru pradu) R,=100 ©, MBD rezystora
WZOIrcowego Orn o—+0.02%. Wartosci skuteczne napiec: Na obiekcie mierzonym: 1)
ULx1=Uy,1=6.913 Vrms, na rezystorze wzorcowym: Ur, 1=5.109 Vrms, 2) na szeregowym
polaczeniu cewek badanej i referencyjnej: Upier2=Ux>=8.097Vrms, na rezystorze
wzorcowym: Ug,»=4.150Vrms, 3) na szeregowym potaczeniu cewki badanej i rezystora
referencyjnego: Upxrrer3=Ux3=6.973Vrms, na rezystorze wzorcowym: Ug,3=3.574Vrms.

Podczas wszystkich pomiaréw zakres miernika napigcia U,=10V, MBD: + 0.05% od
wskazania, = 0.05% od zakresu.

Warto$¢ indukcyjnosci cewki badanej 20.0 mH

Rozwiazanie:

1) Wzgledna standardowa niepewnos$¢ indukcyjnosci:

Wstepnie obliczamy wartoS$ci:

2 2
U U
VU:( X’ZJ _( X’IJ =1.976, RjU:Rj-VU—(XM)Z=15.807-103
1

URn ,2 Rn,

(2VU )2 é‘Rgn,gr + (VU + (XLVef /Rn )2 )Z 51%/‘8]',@0‘ + (2VU )2 é‘/2"gen,gr +

2 U. 4
(L) = \/;'}? - J{URZ] (@, +5, U, jULF +(a, +b, U, JU. ]+ ~0378%.

4
+(ZIJJ“J [(Clu +bu U, /Ux,l )2 + (au +b“ .U”/UR”’I )2]

Rn,1

2) Bezwzgledna standardowa niepewnos$¢ indukcyjnosci:

Lxuc,re (Lx)
u,(L,)= W =0.076 mH

Przyklad 9.

Podczas pomiaru pojemnosci metoda impedancyjng na jednej cze¢stotliwosci (z
kondensatorem i rezystorem referencyjnym) uzyskano wyniki: Czestotliwos¢ f=10.007 kHz,
kondensator referencyjny C,..=100 nF (przewodno$¢ kondensatora referencyjnego Gere=107 S);
rezystor referencyjny: R./=100 Q, rezystor wzorcowy (do posredniego pomiaru pradu) R,=100 Q.
Warto$ci skuteczne napi¢¢: Na obiekcie mierzonym: 1) Ucy 1=Uy 1=7.087Vrms, na rezystorze
wzorcowym: Ug, 1=6.689 Vrms, 2) na ré6wnoleglym polaczeniu kondensatoréow badanego i
referencyjnego: Ucxcrer2=Ux2=5.291Vrms, na rezystorze wzorcowym: Ug,>=8.316Vrms, 3) na
rownolegtym potaczeniu kondensatora badanego i rezystora referencyjnego:

Ucxrrer3=Ux 3=7.003Vrms, na rezystorze wzorcowym: Ug,3=6.619Vrms.

Wyznaczy¢:

1) Pojemnos¢ kondensatora;

2) Kondunktancj¢ kondensatora;

3) Stratno$¢ kondensatora na czgstotliwosci f1;

Rozwiazanie:
1) Warto$¢ pojemnosci:
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2) Wstepnie obliczmy susceptancj¢ kondensatora referencyjnego:
B,=2r-f-C,=6284-10"§

2 2
1 (URn,ZJ _[UR}'!J] _1
anBCz'ref Ux,Z Ux,l

C.=C,- 5 ~150.01nF
2) Wartos$¢ przewodnosci kondensatora:
2 2
erej' URn,3 _ URn,l _ 1
1 an Ux,3 Ux,l
8 ~ 0.50 mS
R 2

3) Stratno$¢ kondensatora:

1g0 = G, ~ 0.80
24C,

Przyklad 10.

Podczas pomiaru pojemnosci metoda impedancyjng na jednej cz¢stotliwosci (z
kondensatorem i rezystorem referencyjnym) uzyskano wyniki: Czestotliwos¢ =10.007 kHz, MBD
czestotliwosci generatora dfyen o =+0.01%, kondensator referencyjny C.r=100 nF (przewodnos¢
kondensatora referencyjnego Ger=10" S), MBD kondensatora referencyjnego dcref,gr =0.05%;
rezystor referencyjny: R..=100 Q, MBD rezystora referencyjnego drye,gr =£0.05%, rezystor
wzorcowy (do posredniego pomiaru pradu) R,=100 Q, MBD rezystora wzorcowego
Orn,er—=+0.02%. Wartosci skuteczne napie¢: Na obiekcie mierzonym: 1) Ucy ;=U, 1=7.087Vrms, na
rezystorze wzorcowym: U, 1=6.689 Vrms, 2) na rownoleglym polaczeniu kondensatorow
badanego i referencyjnego: Ucxcrer2=Ux2=5.291Vrms, na rezystorze wzorcowym:
Urn2=8.316Vrms, 3) na rownoleglym polaczeniu kondensatora badanego i rezystora
referencyjnego: Ucxrrer3=Ux 3=7.003Vrms, na rezystorze wzorcowym: Ug,3=6.619Vrms.

Podczas wszystkich pomiaréw zakres miernika napigcia U,=10V, MBD: a,=+ 0.05% od
wskazania, b,=+ 0.05% od zakresu.

Warto$¢ pojemnosci C=150.0 nF

Wyznaczy¢:

1) Wzgledna standardowa niepewnos$¢ pojemnosci:
2) Bezwzgledna standardowa niepewno$¢ pojemnosci:

Rozwiazanie:
Wstepnie obliczmy warto$ci:

2 2
U U
VU:[ Wj —( R’“j =1.579,
Ux,2 Ux,l

G2, =2u (B, F=1185-10"s.

2

n

1) Wzgledna standardowa niepewnos$¢ pojemnosci:

(2VU )2 5R%r1,gr + (VU + (BCrefRn )z )Z 562‘r‘ej',gr + (2VU )2 /den,gr +

4
u, .(C.)= \/5.;sz +[((]]R;] (@, +5,-U,JU ¥ +(a, +b,-U, JU,, P ]+ ~0.143%.
n — nU

X,

4
+[((]JRIJ [(au +b, -Un/Ux,l)2 +(au +0, 'Un/URm')Z]

x,1

6
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2) Bezwzgledna standardowa niepewnos$¢ pojemnosci:

u(C ):””’L(Cx)c =0.214 nF
T T00%

Przyklad 11. Zadano pasmo czgstotliwosci spektroskopu impedancji od f,i;;=20 Hz do
fmax=20 kHz oraz dla odtworzenia przebiegu sinusoidalnego zastosowano m=40 prébek na okres.
Wyznaczy¢:

1) Liczbe (catkowita) podzakresow analizatora oraz

2) Rzeczywiste warto$ci czestotliwosci podzakresow.

1) Liczba podzakresow:

log(fmax /fmin) ~
k> | —=smaxoming |5 )
1og(0.8-m)
2) Czestotliwosci podzakresow:
Pierwsze pasmo ma szerokos$¢:
od f,in=20 Hz do 0.8-m-f;;;; Hz=640 Hz
Drugie pasmo ma szerokos¢:
od 640 Hz do (0.8:m)*fin =20.48 kHz



