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




1. Wstep. Modeli obiektéw badanych

Podstawowe elementy pasywne obwoddw elektrycznych:

Rezystor — rezystancja R (m Q,Q, kQ, MQ,..L&_.
- konduktancja G = 1/R (kS, S, mS, uS,..)

Kondensator - pojemnos¢ C (pF, nF, uF,..) ‘4L

L

Cewka — indukcyjnosé L (uH, mH, H) N

Impedancja (na pradzie sinusoidalnym): stosunek wartosci napiecia do
wartosci pragdu

Z:%:R+j-X

Admitancja (na pradzie sinusoidalnym): stosunek wartosci pradu do
wartosci napiecia (odwrdé impedancii)
I 1

Y=2-===G+j B
vz
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1. Wstep. Modeli obiektéw badanych

Modut Impedancji (na pradzie sinusoidalnym): stosunek wartosci
skutecznej napiecia do wartosci stosunek wartosci skutecznej pradu

Eic

Modut Admittancji : stosunek wartosci prgdu do wartosci napiecia

(odwro¢ impedancji) [, 7 1 =
U z

Modut impedancji obiektu idealnego:
Rezystora — Zg=R

Kondensatora - Z=Xc=1/wC= 1/(2rfC)
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= 1/2nfL




1. Wstep. Modeli obiektéw badanych

Przy uproszczonych zatozeniach przy czestotliwosciach do kilku
dziesie¢ kilohercéw obiekt pojemnosciowy mozna przedstawié:
uktadem zastepczym rownolegtym z czesci pojemnosciowej C, oraz

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

B .
ﬁﬁﬂ i
Cep

Admitancja pojemnosciowego obiektu opisuje sie wzorem

Yep =Gep +¥ep =Gep +j0-Co|

a impedancja ukfadu zastepczego szeregowego pojemnosciowego
obiektu rowna si

1

Zeg=R.g+jx.;=R. i+
jo-Cyg

1. Wstep. Modeli obiektow badanych

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

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

lub uktadem réownolegtym zastepczym z cze$ci indukcyjnej L, oraz
konduktancyjnej G , G,

AL Ry b
«— MM\ o [T o

LXS
Dla ukfadu szeregowego impedancja indukcyjnego obiektu opisuje sie
wzorem

‘ZL,S =Ry +jxpg =R +jo-L

a admitancja uktadu zastepczego rownolegtego indukcyjnego obiektu
réwna sie

Yp =Gy, +jxp, =G, +

jo-L

x,p




1. Wstep. Modeli obiektow badanych

Obiekt poj\,?hno:izciﬂc'Wy: Fo

Stratnos¢ obiektu pojemnosciowego
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1. Wstep. Modeli obiektow badanych
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Dobro¢ obiektu indukcyjnego
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2.Pomiar impedancji metodg 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
=1,

A
- L->1] [U,-U]
Ugen @ Uv=U x
U LU
X X
Ix IA

Wzgledna niepewno$¢ zlozona

2 2
kl,-U k. -1
oy (Z.) = (U, i, 1 )_\/( , J { , j
1 AN I\* 4 \/E'UV \/5.1/1

Bezwzgledna niepewnosc ztozona

2 2
u (Z ): u(’,l‘(’I(Zx)'Z _ Ky U,y " Ky, Z,
T 100% T \LABU, V3.1, ) 100%

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

I=1,
A

Iv x ZX — UX ~ &
Ugen UV=UXT X Ix IA

Boiad metodyczny (spowodowany ograniczong rezystancjg woltomierza
Ry #, prad przez woltomierz |,,#0)

IV IV Zr
Snery :Zloo%:l L100% =

A Vv Vv
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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

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

Ugen

u, U
Z,=—~~—"L
o I, 1,
Wzgledna niepewnosc¢ ztozona
2 2
2 2 _ klv 'UnV klA 'InA
AR u,e,<uy>+u,ﬂ(14)-J[ | Mk )
Bezwzgledna niepewnosc¢ ztozona
() wou, Y (k,1,) z
_Mera\ly) o, _ v Yy A | L 1"
T \/(«/E.UVJJ{\/?.]A] 100%

2.Pomiar impedancji RLC metoda techniczng 1

Metoda techniczna 1 :
metoda amperomierza — woltomierza pomiaru modutu impedancji
polega na oddzielnych pomiarach
- Pradu | —amperomierzem A
- Napiecia U — woltomierzem Pomiary posredni
ooolrawny pomiar prﬁgxu

ZX =X ~ ¥ Ugen

(e,

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

- UA 0/ ~ RA
etk 7U—X-100A,~Z—Xloo Z. >>R, 12




2.Pomiar impedancji RLC metoda techniczng 1
Dobor 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 impedancji:

Z, ~\R,R,

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

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

13

2.Pomiar parametréow RLC metoda techniczng 1
Obliczenia:

Z, =R} +X] X, =yZ2-R?

1 oK Xy o1 1

Xsza)Lx;XCx X = > Lx T =
oC, [0} 27 oXe 27X

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

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

Rezystancja R, : pragd DC
Amperomierz DC, woltomierz DC

14




2.Pomiar parametrow RLC metoda techniczna 1

Pomiary posrednie
Pomiar impedancji na pradzie przemiennym: AC |, _Yuic  Yrac

I.Y,AC IA,AC

x

Ir rezystancji na pradzie statym: DC  |R, e = 2x2c < Zroe

Iipc  Tanc

1= 1,

o o 0
| | 1 Ix 2 2
AC DC v Uy ac Uypce
X, =\Z-R2pc = e
Ugen U=t Z, Iiac Tanc
Vac e R,
VDC X 1
Lx
Ly=—"-C =7
o 27f 27 - X,

Do pomiaru czestotliwosci f — miernik czestotliwosci
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3.Niepewnos¢ wynikéw pomiaru parametréw RLC
metoda techniczng 1

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

0 2z-f 2z-f

Wzgledna niepewnos¢ ztozona

4 2 4 2
u BI(LX)zJu;M(f) Z, uB,rel(Zx)+)R;x4,DC uB,rel(Rx,DC)

Wzgledne niepewno$ci pomiaru rezystancji oraz impedanciji
uc,rel (Rx,DC): \/ulzi,rel (UV,DC )+ ulzi,rel (IA,DC ); uc,rel (Zx): \/ulzg,rel (UV,AC )+ ulzg,rel (IA,AC)

Wzgledna niepewnos¢ pomiaru czestotliwosci miernikiem analogowym

1 M- f,
u =—-
5= 75 0055 7
. i w(e)-tete) )
Bezwzgledna niepewnosc¢ ztozona 100%

16




3.Niepewnos¢ wynikéw pomiaru parametréw RLC
metoda techniczng 1

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

o7 2 c - 1 _ 1 _ 1
XX = Zx _RX'DC ’ Xee 27 f X 27Z"f'\/Zx27R,3DC

Wzgledna niepewnos¢ ztozona

4.2 42
uc,rc[(Cr):Jutz?,rcl(f)-'— Z, ug,l-ez(zx)‘*')];znc ”s,rel(Rx,Dc)

x

Wzgledne niepewnosci pomiaru rezystancji oraz impedancji

U rel (RX,DC )= \/"é,wl (UV,DC )‘*’ u;,rel (IA,DC )§ Ue rel (Zx ) = \/uﬁ,rel (UV,AC )+ “é,rel (]A,AC)

Wzgledna niepewnos$¢ pomiaru czestotliwosci miernikiem analogowym

1 K,
uB.reI(f)_\/g 100%- f

Ue rel (Cx )

Bezwzgledna niepewnosc¢ ztozona - :
100%

oy
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3.Niepewnos¢ wynikéw pomiaru parametréw RLC

metoda techniczng 1
Niepewnosci wskazan miernikdw na pradzie statym (Pomiar rezystanciji):
analogowych:

Hy.pc-Unrpe Kipc - Lyape

UB, rel (UV.DC ):

Up rel (IA,DC ) =

\E'UV*DC */g'IA,Dc
cyfrowych: U)o 1 I,
Yf Y ”B,ret(UV,DC)=L'[aV,DC +by pe "V'Dc) uB(IA,DC):i'[aA,DC-"bA,DC A'DCJ
3 UV,DC 3 IA,[)C
Niepewnos$ci wskazan miernikow na pradzie przemiennym (Pomiar
impedancji):

analogowych:
g y uB,reI(UV,AC)z

ki U,
—LAC A, uB,rel(IA,AC)z

\/E'UV,AC

klA,AC ) InA,AC

\/g'IA,AC

cyfrowych:

-

Up rel (UV,AC ) =

U,
A
{aV,AC +by pe

V,AC

C | —
} UB rel (IA,AC)_ 7[“A,AC +bype

1

3

nd,AC

o

4,4

18




4. Przyklady pomiar parametrow
RLC metoda techniczng 1

Przyktad 1. Pomiary impedanciji: 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.
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4. Przyktady pomiar parametréw RLC
metoda techniczna 1

Przykfad 1.
Rozwigzanie: U, 121v
1) Impedancja obiektu “* =7, ~3asa 020

2) Indukcyjnos¢ obcigzenia: V% -Fa V350722050 oo

2af 27-50H:z

3) Dobro¢ obiektu:

0, = 2 _ 2TSOHz-0.58mH _ o
R, 20.5Q

20
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4. Przyklady pomiar parametrow
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
réwnolegty) Rob=12.5 kQ, czestotliwos$¢ f=50 Hz.

Wyznaczyc¢:

1. Admitance obiektu Yob.

2. Pojemnosc¢ obiektu Cob.

3. Stratnosc¢ obiektu pojemnosciowego tgo.

21

4. Przyktady pomiar parametréw RLC
metoda techniczna 1

Przykiad 2.
Rozwigzanie:
1) Admitancja obiektu y, - L+ 04354 4063002 g
U, 480V
2) Pojemnosc¢ obiektu
2 1 1
Y-—r 063-10) —
e,V Ry boss 107 12500° _ 5 87410 F = 2.874
g = ~2. . =2.874uF
21 27 50Hz

3) Stratnos¢ obiektu:

Y S S— ! —~0.089
R, 27C,, 12500Q-2750H: 287410 °F -

22
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4. Przykiady pomiar parametréw RLC

metoda techniczng 1

Przyktad 3. Pomiary impedanciji: Podczas pomiaru impedancji
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.

23

4. Przyktady pomiar parametréw RLC

metoda techniczna 1

Przyktad 3.
Rozwigzanie:
1) Impedancja obiektu Zub=‘1’—:=22,2755f4~81.81m

kU, 1.0-300

2a) Wzgledna niepewnos¢ pomiaru napigcia w.t)="g== -~

0 K, 1534

T, B

=~ 0.945%

2b) Wzgledna niepewnos¢ pomiaru pradu

3) Wzgledna ztozona niepewnos¢ pomiaru impedancji
e (2)= 20 (U) 12, (1) = V0.770° +0.945> =1219%
4) Bezwzgledna ztozona niepewnos¢ pomiaru impedancji

7)-2 %
2)= ueal2) 2, _1219% 818180 099702100 "
100% 100%

Ue rel

12



4. Przykiady pomiar parametréw RLC

metoda techniczng 1

* Przyktad 4. Pomiary impedancji: Podczas pomiaru
indukcyjnosci odbiornika jednofazowego wartosc
czestotliwosci 50.0 Hz (wzgledna niepewnos¢ standardowa
0.15%) wskazanie woltomierza U,=227.4 V (zakres 250 V,
klasa doktadnosci 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.
. Indukcyjnosc¢ obiektu
. Wzgledng ztozong niepewnos¢ pomiaru impedanciji.
. Wzgledna niepewno$¢ pomiaru indukcyjnosci obiektu.
. Bezwzgledna niepewnos$¢ pomiaru indukcyjnosci obiektuzs

a s ON = »°

4. Przyktady pomiar parametréw RLC
metoda techniczna 1

Przykiad 4.

Rozwigzanie:

1) |mpedancja obiektu Z,]hzl;—::iigjzzslmm

28) Reaktancja obiektu X, :\/Z,f,,—R,f,, —51.043% ~25.45% ~ 44246 Q
2b) Indukcyjnos¢ obcigzenia: L Ka 4206

27 27-50

26
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4. Przyktady pomiar parametréow RLC

metoda techniczna 1
Przykiad 4.
Rozwigzanie:
3a) Wzgledna niepewnos¢ pomiaru napiecia

tpfu)= KU, _ 0.5-2507
B By, B2ty
3b) Wzgledna niepewnos¢ pomiaru pradu
y (1):M: 0.5-54
prd 31, 3aasty

3c) Wzgledna ztozona niepewnos¢ pomiaru impedanciji
Uer(2) = 20 U) 4,0 (1) = V03177 40,324 =0.453%

4) Wzgledna ztozona niepewno$¢ pomiaru indukcyjnosci

~0.317%

~0.324%

) Z:;,ufm(l)+RZhuf,m(DR):\/ L 51.043*-0.453% +2545%-0.25

U, ,o(L)=luz + 0.15% + =0.627%
z.m!( ) Js,ml(f X 44246 ’

5) Bezwzgledna ztozona niepewnos¢ pomiaru indukcyjnosci

= ~0.88 mH
100% 100% "

(1)- Uera(L) L,y 0.627%-140.84mH
(L)=

27
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