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Cwiczenie 4

POMIARY IMPEDANCJI
WPROWADZENIE

Elementy dwuzaciskowe, czyli dwdjniki, charakteryzuje impedancja Z lub
admitancja Y, ktére definiuje si¢ dla sygnatéw harmonicznych jako Z = U/ oraz
Y = I/U (zatem Y = 1/Z), przy czym U, I moga oznacza¢ wartodci skuteczne lub
amplitudy odpowiednio napigcia na dwdjniku i natezenia pradu plynacego przez
dwdjnik.

Impedancja i admitancja dwojnika moze zaleze¢ od napigeia lub pradu (element
nieliniowy) lub nie zaleze¢ od nich (element liniowy). Tutaj ograniczono si¢ do
pomiaréw impedancii elementéw liniowych, gdyz metody pomiaru tych elementéw
daja sig czesto zastosowaé (po pewnych modyfikacjach) réwniez w przypadku
elementow nieliniowych.

Proste idealne elementy bierne wykazuja tylko jedna wladciwodé i dlatego
charakteryzuje je tylko jedna wielkosé: oporno§é R, indukcyjno$é wiasna L lub
pojemnioéé C. Natomiast proste elementy rzeczywiste, uznane za opornik, cewke [ub
kondensator, charakteryzuje impedancja Z = R + jX o niezerowe] rezystancji
R i reaktancji X lub admitancja Y = G + jB o niezerowej konduktancji
G i susceptancji B. Element taki musi by¢ wige traktowany jak zlozony dwdjnik,
Nawet w przypadku elementéw liniowych, do ktoérych tu si¢ ograniczono, czefci
rzeczywista i urojona impedancji Z lub admitancji Y sa zloZzonymi funkcjami
czestotliwosci. Jesli przyjac, zeR = R, X = oL, lubX = -1/aC,, gdzie R, L,, C, sa
parametrami zastgpczymi dwdjnika, to element rzeczywisty mozna przedstawié za
pomocg prostego schematu zastgpezego, zlozonego z szeregowego polaczenia opor-
nika R, i cewki L, (lub kondensatora C,)), przy czym R,, L,, C, sa funkcjami
czgstotliwosci; podobaie jest w przypadku admitancji Y i réwnoleglego schematu
zastepezego.

Tylko w niektérych przypadkach i w ograniczonym zakresie czgstotliwosei
mozna przyjaé, ze R, L;, C, nie zalezg od czgstotliwosci (jest to wige wlasciwosc
lokalna) i na podstawie znajomoéci tych parametréw, np. dla ukladu szeregowego R,
L, C; z rysd.la i 4.1c moina wyznaczy¢é parametry réwnowaznego mu ukladu
rownoleglego R Ly, C z rys4.1b i 4.1d (lub odwrotnie), ktore jednak nic sg juz
statymi, lecz funri(c_]am1 czestotliwosel. Istotnym problemem jest wiec wybor mn@dzy
szeregowym a rownoleglym schematem zastgpczym dwdjnika, jesli ma on poprawnie
opisywaé rzeczywisty element w pewnym zakresie czestotliwoéci, & nie przy jednej
okreslonej czgstotliwosci.

W pewnych przypadkach, dla znanej zaleinoSci impedancji rzeczywistego eleme-
ntu od czestotliwosel, mozna podaé schemat zastepczy zawierajacy wiecej niz dwa
elementy zastepcze. Postuluje sig tak np. w przypadku rezonatoréw kwarcowych
(rys.4.2) lub cewek rzeczywistych (rys.4.3) przy ustalaniu optymalnych warunkéw ich

pracy,
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Rzeczywiste elementy o réznych od zera rezystancji i reaktancji charakteryzuje si¢
cz¢sto przez podanie tangensa kata stratnoSci, zdefiniowanego jako stosunek mocy
czynnej traconej w rezystancji czynnej R do mocy biernej w reaktancji X: tgd = P/Q
= RfX. Odwrotno$é tgd nazywa si¢ nickiedy dobrocia Q (np. cewki lub konden-
satora).
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Pomiary impedancji przy znanych czgstotliwiosciach pozwalajq wyznaczyé para-
metry elementéw schematu zastgpczego badanego dwéjnika. Gléwnymi metodami
~ pomiaru impedancji w zakresie matych cagstotliwosci i radiowych czgstotliwosci s
metody mostkowe i rezomansowe, cho¢ uZywa si¢ tez metody zwanej nickiedy
‘techniczng) pomiaru napigcia podczas przeplywu znanego pradu przez mierzony
gleraent.

Rys. 4.4

Podstawowy ukiad mostka prgdu zmiennego przedstawiono na rys.d.4, na
ktérym obok impedancji ramion mostka Z,, Z,, Z3, Z, uwzgledniono réwniez
impedancje generatora Zg i impedancje wskainika rownowagi Z,. Natezenie pradu
plynacego przez wskaznik zera I, U, jest réwne zeru (stan réwnowagi
mostka), gdy admitancja wzajemna (transaé‘lvmtanc] a) Ygyw migdzy galezig generatora
i galezia wskaZnika zera jest rowna zeru. Zachodzi to wtedy, gdy impedancje ramion
mostka spetniaja rownanie: 2,2, = ZyZ,, zwane warunkiem réwnowagi mostka.

Poniewaz Z; = R; + jXj = IZ]eJ‘l’n i =1,2,3,4sg wielkosciami zespolonymi, to
warunek réwnowagi mostka mozna przedstawié w postaci:

pary rownan lub pary réwnan
{R]Rst ~ XXy = RyRy — X5X; { 1Zy|"124] = |Zo}|Z4
RiXy = XjRy = RypX3 — X;Ry P+ @y =9+ Py

Spelnienie kaidej z tych par réwnafi wymaga mozliwosci zmiany co najmniej
dwoch parametréw impedancji ramion, a wigc dwadch elementéw regulowanych. Ta
okolicznodé wyréznia i utrudnia proces rownowazenia mostka prade zmiennego
w poréwnaniu z mostkiem pradu stalego; elementy regulowane muszq bowiem
zachowaé wszystkie wiasciwosci wzorca.

Zaleznie od typu mierzonej wielkosci: Z_ = R, + X, czy Y, = G, + jB,,
zakresu mierzonych wielkosci, czestotliwosci pracy, potrzeby polaryzacji mierzonego
elementu napigciem lub pradem stalym, moziwosci ekranowania lub uziemienia
i innych czynnikéw, w praktyce stosuje si¢ wiele roznych ukladéw mostkowych.
Kilka z nich, czesciej spotykanych w laboratoriach, podano na rys4.5.

Jeéli w warunku réwnowagi nie wystepuje czestotliwosé, to mostek taki daje si¢
ZrownowazyC za pomoca zastosowanych w nim elementow rcgulowanych przy
dowolnej cz¢stotliwodci, a wige moze by¢ zasilany z generatora napi¢é nieharmonicz-
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nych. W przeciwnym pr.zypadku badzZ napigcie z generatora musi byé harmoniczne,
badz wskazZnik zera musi byé selektywnyl dostrojony do czgstotliwosci podstawowej
napigcia wyjéciowego generatora napieé meharmomcznych Nalezy zauwazyc, ze jesli
ktérykolwick parametr mostka, w tym nie znany, zalezy od czgstotliwosel, to
czgstotliwoéé wystepuje w warunku réwnowagi mostka w sposdb niejawny,

Waing grupg mostkéw stanowiq mostki transformatorowe przedstawione na
rys.4.6. Ich gléwne zalety to: a) latwoéé zmian zakresu pomiaru przez zastosowanie
uzwojen z odczepami, przy zachowaniu niewielkiej liczby wzorcéw, b) stalost
czasowa i temperaturowa stosunkéw liczb zwo;éw ¢) moiliwoéé optymalnego
doboru wzorca pod wzgledem staloici w czasie i wymiarow,

'Réwnowazenie mostka pradu zmiennego o dwich regulowanych elementach
wymaga kolejnej regulacji obu parametrdw w kierunku minimalizacji napigeia U, na
wskazniku zera.
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Tekst ponizej

O dokladnoéci pomiaréw mostkowych decyduja: 1) dokladnoéci wzorcéw wprowa-
dzajace blad systematyczny, 2) czulo$é mostka wprowadzajaca blad nieczulosci, 3)
czynniki pasozytnicze: sprzezenia poojemnoéciowe, uptywnosci, opornosei stykow
i przewodéw doprowadzajacych itd. Blad systematyczny wyznacza sig metoda
rbzniczki zupelnej, natomiast blad nieczuloéei sprowadza sig zwykle do wartosci nie
przekraczajacej 0,1 blgdu systematycznego, dobierajac odpowiednio czuly wskaznik
lub niezbedna czulosé napieciows lub pradows mostka [2),

Na dokladnoé¢ pomiaru wplywajg w duzym stopniu sprz¢zenia pojemnosciowe,
pojawiajace si¢ wskutek tego, ze kazdy element mostka, z generatorem i wskaznikiem
zera wigcznie, charakteryzuje pewna pojemnosé miedzy tym elementem i masa,
a takze danego elementu wzgledem innych. Przy matych czestotliwodciach pojemno-
Sci te mozna uwazad za skupione. Wplyw pasozytniczych sprzezeft pojemnosciowych
ogranicza si¢ przez uzycie ekranéw - pojedynczych lub podwéjnych. Istotne jest to, ze
ekranowanie nie usuwa sprzeze, lecz jedynie ustala ich wielkodci; pojemnoéci
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pasozytnicze nie zaleza wtedy np. od zmian poloZenia ekranowanych elementdw
wzglgdem siebie,

Na zakorczenie naleZy stwierdzic, Ze przedstawione tu mostki naleza do grupy
mostkéw zréwnowazonych. Pozostale grupy stanowia mostki niezréwnowazone
i mostki automatyczne. Mostki niezréwnowazone stuzq do pomiaru zmian impedan-
¢ji nieznanego elementu, a ich dzialanie polega na tym, Ze przed zmiang impedancji
mostek zostaje zréwnowazony, za8 o zmianie impedancji informuje napiecie wy-
jéciowe mostka. Wtedy wskaznik zera musi byé woltomierzem fazoczulym, ktérego
wskazania daja podstawe do wyznaczenia zmiany mierzonej impedancji. W mostkach
automatycznych wykorzystuje si¢ ujemne sprzezenie zwrotne: rézne od zera napiecie
wyjsciowe mostka stanowi sygnal sprzezenia zwrotnego, ktbre oddziatluje na jeden
7 elementow mostka (element sterowany) w taki sposdb, by sprowadzié do minimum
napigcie wyjiciowe mostka.

Rezonansowe metody pomiaru impedancji wykorzystuje sie przy czgstotliwos-
ciach radiowych w tzw. miernikach dobroci, czyli Q-metrach. Zasada dzialania
Q-metru jest nastepujaca (rys.4.12). Generator napigcia harmonicznego o amp-
litudzie U, i znanej crgstotliwodel f dolqczony jest do obwodu szeregowego LC.
Zewngtrzoa cewka, o indukceyjnosci wlasnej L dolaczona jest do zaciskéw przyrzadu
oznaczonych , 1., za§ zmienny kondensator wzorcowy, wbudowany do przyrzadu,
jest wycechowany, Jeli obwod dostroié do rezonansu przez zmiang C (przy stalgj
i znanej cz¢stoiliwosci £), to amplituda napiecia na kondensatorze w stanie rezonansu
U jest miarg dobroci obwodu (gdyz wtedy U = UgQ), zas$ pojemno&é C moze byé
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miarg indukeyjnodei L, (gdyz C = 1/4n¥%2L,), a wi¢c kondensator C mozna
wycechowaé w jednostkach indukeyjnoéci na odpowiedniej skali. Poniewaz 2wykle
dobro¢ kondensatora jest znacznie wicksza od dobroci cewki, to o wyniku pomiaru
dobroci abwodu decyduje dobroé cewki Q, = aly/R,, gdzie R, jest opornosciq strat
cewki, zZwykle znacznie wigkszg od opornoéci reszty obwodu, zwlaszcza generatora.,
Za pomocg Q-metru mozna réwniez mierzy¢é pojemnoéci. Niezbgdne jest wow-
czas dolaczenie cewki zewnetrznej, ale jej indukcyjno$c nie musi by¢ znana, Czgstot-
liwosé drgad generatora jest stala podczas pomiaru. Obwaéd bez mierzonego konden-
satora Cy dostraja sig do rezonansu i notuje pojemnoé¢ C,, a nast¢pnie powtarza sig
procedurg po dolgczeniu kondensatora C,, notujac wynik C,_ wowezas C, = C,
— C,. Mozna tez zmierzy¢ pojemno$c wlasna cewki, wyznaczajgc zaleznoéé pojemno-
SCl C kondensatora wzorcowego od czgstotliwosci f. Nast@pme ekstrapolujgc wykres
= f(1{w?) do przeci¢cia z osia C wyznacza si¢ pojemnoéé wiasng cewki. Opornosci
(przewodnos’,ci) oblicza si¢ na podstawie zmian dobroci obwodu rezonansowego
z dolgczonym, mierzonym elementem i bez niego,
Metoda pomiaru impedancji na podstawie pomiaru napigcia U podczas prze-
plywu znanego pradu przez te impedancje stosowana jest w prostych miernikach
impedancji, w ktérych wykorzystane sa wzmacniacze operacyjne (rys. 4.13). Jesli

O,
A sk

Rys. 4.13

pominie si¢ napi¢cie migdzy zaciskami samego wzmacniacza operacyjnego, rbwne
U/A, gdzie A jest wzmocnieniem wzmacniacza operacyjnego z otwarty petla
sprzgienia zwrotnego oraz prady wejsciowe wzmacniacza opoeracyjnego, to prad
plynacy przez znang unpedancjg Z, tdwny U ¢/Z» poplynie tez przez nnpedanc;@ Z.;
dajac na wyjsciu napigcie U = —U.Z /Z, ktore przy znanych i statych U_i Z Jest
proporcjonalne don Jedli ap. Z=R,za8Z, = joL,, toU = —U joL, /R i miarg
L, jest modut napigecia wyjscxowego U przy znanych U R, . Przy pomiarach
pojemnosci zamienia si¢ miejscami Z i Z,.. Podang tu zasadg wykorzystano w uzywa-
nym w Laboratorium cyfrowym mxermku RLC typu E-317, w ktérym napigcie
U mierzy si¢ woltomierzem cyfrowym,
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WYKONANIE CWICZENIA

. Zmierzyé charakterystyczne parametry cewki i kondensatora mostkiem RLC typu

E-303. Ocenié¢ blad nieczulo$ci mostka.

. Za pomocq Q-metru typu MQL-5 zmierzy¢ indukeyjnoéé, dobroé i pojemnoéé

wlasna cewki, a takZe pojemnoéé kondensatora.

. Zmierzyé indukcyjnos¢ cewki i jej opornos¢ oraz pojemno$é kondensatora

cyfrowym miernikiem RLC typu E-317, Okrefli¢ dokladnosc.

. Zestawié otrzymane wyniki, ich dokladnos$é oraz warunki pomiaru. Poréwnaé

wyniki uzyskane réznymi metodami. Podaé wnioski dotyczace odpowiednich
schematow zastgpcezych mierzonych elementow.
ZADANIA DO OPRACOWANIA

Wyznaczy¢ admitancjg wzajemng (transadmitancj¢) Y gy dla jednego z mostkow
zrys4S (L, = ngUg, przyjaé Zg = (), oznaczenia z rys.4.4).

. Wyprowadzi¢ zaleznosci podane na rys.4.5 dla jednego z mostkow.

Wyprowadzié warunki réwnowagi mostkow transformatorowych z rys4.6, za-
kladajac pelne sprzezenie magnetyczne migdzy uzwojeniami.

Wyznaczyé natezenie pradu w obwodzie ézeregowym RLC i napigcia na jego
elementach oraz sporzadzi¢ wykres wskazowy dla o <@y, 0 =@; O>a,
Wartosci R, L, C, Ug, o sa znane.

W zadaniu poprzednim wyrazi¢ wyniki przez dobro¢ obwodu Q oraz rozstrojenie
wzgledne v = (of/wy) — (0g)/w )i sporzadzié wykresy Uy, |Ucl, [Ug, [Ij w funkgji
rozstrojenia wzglednego v, a takze zakladajac, ie Q » 1 sporzgdzi¢ wykresy tych
samych wielkosci w funkcji rozstrojenia Ao (Ae = @ — @),

Podaé¢ ograniczenia rezonansowych metod pomiaru impedancji za nomoca
Q-metru.
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