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1. Wiadomosci ogolne

Podczas przeptywu pradu elektrycznego, na skutek zderzen elektronéw swobodnych z
czastkami materiatu przewodnika, wystepuje zjawisko zamiany energii elektrycznej w energie
cieplng, ktora wydzielona jest na zewnatrz obwodu. Powyzsze zjawisko charakteryzowane jest
istnieniem oporu elektrycznego - rezystancji R, tego obwodu.

Rezystancja R obwodu, przy pradzie przemiennym jest zwykle wigksza niz przy pradzie
stalym. Mozna to szczegdlnie zauwazyC przy wysokich czestotliwo$ciach. Wystepuje wtedy
wypieranie elektrondw do powierzchni zewnetrznej przewodu i w wyniku tego, gestos¢ pradu
w przekroju poprzecznym przewodu jest nierbwnomierna, wieksza przy powierzchni, a
mniejsza w jego srodku.

Zjawisko to nazywa sie naskorkowoscia, a konsekwencjg jego sg straty dodatkowe, ktore
wystepujg w obwodzie elektrycznym.

Z tego powodu w technice wysokich czestotliwosci stosuje sie przewody miedziane
srebrzone lub nawet wykonane w postaci rurek. Przy czestotliwosci technicznej 50Hz straty
dodatkowe uwzglednia sie w zasadzie tylko w torach pradowych o duzych przekrojach i przy
ksztattach prostokatnych, np. w szynach wiodacych prad w rozdzielni.

Poza zjawiskiem wydzielania sie energii cieplnej z przeptywem pradu faczy sie
nierozerwalnie istnienie pola magnetycznego oraz pola elektrycznego, w otoczeniu przewodu
wiodacego prad. Zjawiska te zwigzane sg odpowiednio z indukcyjnoscig wiasng L oraz z
pojemnoscig C obwodu.

Przy pradzie statym indukcyjnos$¢ L nie odgrywa zadnej roli, gdyz indukcyjny spadek
napiecia na niej

u -
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di - . L
jest rowny zeru (poniewaz — =0). Wobec tego cze$¢ obwodu zawierajgca indukcyjno$c¢

dt
mozna uwaza¢ za zwartg. Prad pitynacy przez kondensator o pojemnosci C mozna okresli¢
rownaniem:

gdzie q - fadunek elektryczny.
d
Wobec tego, ze dla pradu statego d—:l =0, pojemnos$¢ C stanowi przerwe dla tego pradu.

Przy pradzie przemiennym nalezy uwzgledni¢ zaréwno site elektromotoryczng samoindukcji
cewki, jak i pragdu fadowania oraz roztadowania kondensatora.
Powyzsze zjawiska w analizie obwodéw pradu przemiennego uwzglednia sie przez
wprowadzenie dodatkowych oporéw nazwanych oporno$ciami biernymi lub reaktancjami.
Wystepuje zatem reaktancja indukcyjna okreslona zaleznoscia:
X, =oL=2xf L [Q] (1.2)
oraz reaktancja pojemnosciowa:
% 1 1
¢ wC 2nf-C
gdzie: o - pulsacja pradu w obwodzie
f - czestotliwo$¢ pradu w obwodzie
Zaleznos$¢ zmian reaktancji od czestotliwosci podano na rys.1.1.
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Rys.1.1. Przebiegi zmian reaktancji X, i Xc w zaleznosSci od czestotliwosci.

Elementy obwodu, w ktorych wystepuje tylko jedna z omawianych powyzej wielkosci R lub
L lub C, nazywa sie elementami idealnymi. W rzeczywistosci wymienione wielkosci wystepuijg
zawsze jednoczesnie, sg nierozerwalnie zwigzane z przeptywem pradu. Elementy rzeczywiste
mozna przedstawi¢ na schemacie zastepczym, jako potgczenie elementéw idealnych. Metoda ta
jest stosowana w elektrotechnice i umozliwia analize wiasciwosci obwoddw elektrycznych.

Na przykfad, rzeczywistg cewke indukcyjng najczesciej przedstawia sie¢ jako szeregowe
potaczenie idealnej cewki L i idealnego rezystora R (rys.1.2a).
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Rys.1.2a. Schemat zastepczy i wykres wskazowy rzeczywistej cewki indukcyjnej.

Rzeczywisty kondensator na schemacie zastepczym najczesciej przedstawia sie jako
rownolegte potaczenie idealnego kondensatora C i idealnego rezystora R (rys.1.2b).
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Rys.1.2b. Schemat zastepczy i wykres wskazowy kondensatora rzeczywistego.



W celu scharakteryzowania strat energii w rzeczywistym kondensatorze podaje sie kat

stratnos$ci & lub czesciej stratno$¢ kondensatora.
tgd = I—R
IC

Moc czynna tracona w kondensatorze wydziela sie w postaci ciepta w zlej jakosci
dielektryku tego kondensatora. Straty mocy w kondensatorze powinny by¢ jak najmniejsze, a
wiec dobry kondensator powinien mie¢ maty kat stratnosci (od ulamka stopnia do kilku
stopni). Stratno$¢ kondensatora tg & jest waznym parametrem (poza pojemnoscig C) i dlatego
istniejg specjalne automatyczne uklady mostkowe do jej pomiaru.

Oporno$é¢ zastepcza uktadu przedstawionego na rys.1.2. nazywa sie opornoscia pozorng lub
impedancjg. Oznaczono jg literg Z. Modut impedancji ukfadu z rys.1.2. obliczamy ze wzoru

Z=R?+X? =/R? +(0L)? [C] (1.3.)

Schematy zastepcze elementow rzeczywistych zalezg od czestotliwosci przy ktorej dane
elementy pracujg. W zaleznosci od czestotliwosci poszczegdlne elementy R, L, C bedg
odgrywac w tym schemacie mniejszg lub wiekszg role.

Dla r6znych czestotliwosci mozna narysowaé odpowiednie schematy zastepcze stanowigce
w ogolnosci potaczenia szeregowe, rownoleglte lub szeregowo-rownolegle elementow
idealnych R, L, C.

Dla ukfadu szeregowego R, L, C, podanego na rys.1.3. Modut impedancji Z obliczamy z
zaleznosci:

Z=R%+(X_ - X¢)? =\/R2+(mL—ml—C)2 [Q] (1.4.)

. R NLV\_|C|_¢

Rys.1.3. Szeregowe potgczenie elementéw R, L, C.

Prawo Ohma dla dowolnego elementu rzeczywistego lub catego obwodu dowolnie
polaczonego zasilanego napieciem sinusoidalnie przemiennym o wartosci skutecznej U, mozna
napisaC w postaci

Uu=2z-I (1.5.)
gdzie | - warto$¢ skuteczna pradu
Z — modut impedancji obwodu

W przypadku potgczenia rownolegtego elementéw RLC wygodniej jest wprowadzi¢ pojecie

przewodnosci obwodu, tzn. admitancji
v L
Z

Cze$C rzeczywistg admitancji nazywamy konduktancja G lub przewodno$cig czynng, a
cze$¢ urojong, tzn. przewodnos¢ B nazywamy susceptancjg. Modut admitancji wyraza sie
wzorem

Y =vG?+B?
Prawo Ohma, dla potgczenia réwnolegtego mozna zapisa¢ wzorem
=Y -U



1.1. Pomiary rezystancji prgdem statym
1.1.1. Metoda bezpos$rednia pomiaru rezystancji

Pomiaru bezpos$redniego wartosci rezystancji mozna dokonaé omomierzem. Ukiad
omomierza szeregowego przedstawiono na rys.1.4.
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Rys.1.4. Schemat omomierza woltomierzowego typu szeregowego.

V - woltomierz magnetoelektryczny o rezystancji Ry wyskalowany w omach

Rx - rezystancja mierzona,

U - Zrodio zasilajace,

Z - zwierak (w praktyce przewdd zwierajgcy zaciski pomiarowe).

Jezeli rezystancje Rx zewrzemy zwierakiem Z, wowczas woltomierz wskaze napiecie Zrodta
U, natomiast po otwarciu Z, woltomierz wskaze napiecie Ux (mniejsze od napiecia U o
spadek napiecia na opornosci Ry).

Natezenie pradu ptynacego w obwodzie przy otwartym zwieraku mozna okresli¢ wzorem:

U Uy

~Ry+Ry Ry

czyli
U,=U Ry (1.6.)
Ry, +Ry

Wychylenie wskazowki miernika zalezy od rezystancji mierzonej. Miernik jest wyskalowany
w ten sposob, ze maksymalne wychylenie organu ruchomego (koncowa warto$¢ skali
woltomierza) odpowiada zwarciu rezystancji mierzonej, czyli Rx=0. Rozwarcie zaciskow
miernika, (Ry =) odpowiada zeru na skali woltomierza. Podziatka omomierza nie jest
rownomierna, zageszcza sie w kierunku rezystancji rosngcych.

Jak wynika z zalezno$ci (1.6.) wskazania omomierza zalezg od napiecia zrodfa zasilajacego.
Napiecie to w miare uptywu czasu maleje. W celu kompensacji wptywu zmiany napiecia zrodia
na wynik pomiaru, stosuje sie przed kazdym pomiarem zerowanie omomierza, na
odpowiednim zakresie pomiarowym. Uzyskuje sie je przez zmiane rezystancji dodatkowej w
obwodzie zasilania lub przez zmiane potozenia bocznika magnetycznego w mierniku czyli
przez zmiane indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej przyrzadu.

1.1.2. Metoda mostkowa przy uzyciu technicznego mostka Wheatstone'a
Schemat mostka Wheatstone'a przedstawiony jest na rys.1.5.

Zawiera on cztery ramiona, w ktére wigczone sg trzy znane oporniki regulowane R;, Rs,
R,, oraz rezystancja mierzona R,



Rys.1.5. Mostek Wheatstone'a

Pomiar rezystancji Rx polega na doprowadzeniu mostka do stanu réwnowagi, w ktérym
przez galwanometr G nie ptynie prad (1,=0). Oznacza to, ze potencjaty punktow C i D sg
jednakowe, czyli Ucp=0. W stanie rownowagi obowigzujg zaleznosci:

Ix=I, I3=14 a.7)
oraz
|xRx:|3R3 R2|2:|4R4 (18)
Dzielac stronami wyrazenia (1.8) oraz uwzgledniajac (1.7) otrzymamy:
Ry _Rs 1.9
R TR, (1.9)
czyli
R3
Ry=—""R, (1.10)
R4

W mostkach technicznych rezystancje R; i R, zastgpione sg oporowym drutem $lizgowym,
po Ktorym przesuwa sie ruchomy styk. Styk ten zaopatrzony jest w tarcze z podziatkg

R
pozwalajacg odczyta¢ warto$¢ stosunku R—3 Rezystor R, wykonany jest jako dekadowy,
4

umozliwiajgcy nastawienie nastepujacych wartosci: 0,01Q; 0,1Q; 1Q; 0,01Q; 10Q; 100Q;
1000Q.

Wszystkie elementy ukfadu mostkowego, tacznie ze Zrédlami zasilajgcymi w mostkach
technicznych umieszczone sg we wspolnej obudowie miernika. Mozliwe jest réwniez zasilanie
mostka ze zrodta zewnetrznego.

Zakres pomiarowy mostka Wheatstone’a zawiera si¢ najczesciej w granicach od 1Q do
10*Q. Dolna granica wynika z wptywu dodatkowej rezystancji przewodéw taczeniowych oraz
rezystancji miejsc styku przewodow z badanym rezystorem na rezystancje mierzong Rx. Gorna
granica zakresu pomiarowego jest uzalezniona od czulosci zastosowanego wskaznika
rownowagi mostka (galwanometru), wartosci napiecia Zzrodfa zasilania oraz rezystancji R,, R i
Rs.
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Rys.1.6. Mostek techniczny Wheatstone'a z drutem $lizgowym - AB

Z problemami tymi wigze sie takze pojecie czutosci wzglednej mostka. Mozna stwierdzic,
ze czutos¢ wzgledna mostka (miara jego dokiadnosci) jest najwieksza, gdy:

- napiecie zasilajgce mostek bedzie miato wartos¢ maksymalna,

- czutos¢ pradowa galwanometru bedzie jak najwieksza,

- rezystancja w galezi drugiej bedzie réwna rezystancji mierzonej, a rezystancja w galezi

trzeciej bedzie zawarta w przedziale R;=(0,01...0,1)Rx.

Doktadno$¢ pomiaru w mostkach technicznych o drucie $lizgowym jest rzedu kilku procent.
Znacznie wiekszg dokladno$¢ oraz lepszy zakres pomiarowy zapewnia ukfad dekadowy
mostka Wheatstone’a. W ukiadzie tym rezystory R,, Rs, Rs wykonane sg jako oporniki
dekadowe, czyli oporniki o duzej dokfadnosci i wartosciach réznigcych sie dziesieciokrotnie
np. 1Q, 10Q, 100Q2, 1000€2, 10000Q2. Napiecia zasilania takiego mostka wynosi kilkadziesiat
woltow.

1.1.3. Metoda mostkowa przy uzyciu technicznego mostka Thomsona

Rys.1.7. Schemat mostka Thomsona

Zakres pomiarowy mostka Thomsona wynosi zwykle od 10°Q do 1Q.



Ukfad potaczen tego mostka (rys.1.7.) zmniejsza skutecznie wptyw rezystancji przewodow
faczacych oraz rezystancji stykow. Rezystancje Rs; i R maja zawsze jednakowe wartosci i sa
regulowane jednoczesnie. Podobnie rezystancje R, i R}, regulowane sg jednocze$nie i maja
wartosci jednakowe. W przypadku réwnowagi mostka mozna napisac:

(Ry+R)L =(Ry +Rp)1, +Ryly (1.11)
(R +R )L, =(R +Rp)I, + R,y (1.12)
Po podzieleniu stronami réwnan (1.11) i (1.12) oraz uwzglednieniu zaleznosci R, = R}
oraz R, = R}, otrzymamy
(Rg+RpXR3 + R, +(Ry+Rp)IR, = (R + R XR3 + R, + (R + R)Ry 1y
czyli
R, +R
R, 4 e
R; +R,

Jezeli rezystancje Rs i R, beda miaty dostatecznie duze wartosci (nie mniejsze od 10Q), to
mozna przyjac, ze wplyw rezystancji przewodow taczacych R, jest pomijalnie maty. Réwnanie
(1.13) przyjmie wtedy postac:

Ry = (1.13)

R4
R3

W praktyce pomiarowej czesto stosuje sie techniczny mostek Thomsona typu TMT - 2,
ktorego zakres pomiarowy wynosi od 0,4mQ do 6Q. Jako Zrédlo zasilania stosujemy
zewnetrzne zrédlo napiecia statego o wartosci 2V.

Przed pomiarem rezystancji Rx dokonujemy jej pofgczenia z mostkiem, czterema
przewodami - dwoma z zaciskami napieciowymi 2-2’ i dwoma z zaciskami prgdowymi 1-1’
mostka (rys.1.7). Polgczenie to zmniejsza wptyw przewodow tgczacych rezystancje mierzong z
mostkiem na warto$¢ wyniku pomiaru.

Ry =R,- (1.13)

1.1.4. Metoda techniczna

Pomiaru rezystancji metodg techniczng dokonuje sie za pomocg woltomierza i
amperomierza. Nalezy zmierzy¢ spadek napiecia Ux na rezystancji badanej i prad Ix
przeplywajacy przez te rezystancje. Wowczas rezystancja mierzona

Ry =—= (1.15)

a)

»
»

& -

Rys.1.8. Schematy metody technicznej pomiaru rezystancji
a) uktad do pomiaru rezystancji duzych
b) ukfad do pomiaru rezystancji matych



UKEAD DO POMIARU REZYSTANCJI DUZYCH, WIEKSZYCH OD 1Q.

W ukifadzie jak na rys 1.8a amperomierz mierzy prad przeptywajacy przez rezystancje Ry,
czyli: 1x=lx, natomiast woltomierz mierzy sume spadkoéw napie¢ na rezystancji Rx oraz na
amperomierzu, czyli

U, =Uyx +RAl, (1.16)
gdzie: Ra — rezystancja wewnetrzna amperomierza.

Rezystancja obliczona na podstawie wskazan przyrzadow wyraza si¢ wzorem

U, Uyx+Rul,
Ry = = =Ry +R, (1.17)
IA IA
Zatem blgd metody pomiaru wynosi
ARy =Ry —Ry =R, (1.18)

Rezystancja wewnetrzna amperomierza Ra jest niewielka zazwyczaj rzedu utamka oma.
Btad metody bedzie zatem tym mniejszy, im wieksza bedzie rezystancja mierzona Rx. Gdy
Rx>100RA, to blad wynikajagcy z pominiecia poprawki nie przekroczy 1%. Ukfad z rys.8
nalezy zatem stosowac¢ do pomiaru rezystancji duzych.

UKEAD DO POMIARU REZYSTANCJI MALYCH, MNIEJSZYCH OD 1Q.

W uktadzie jak na rys.1.8b, woltomierz wskazuje spadek napiecia na rezystancji mierzonej,
czyli Uy=Uy, natomiast amperomierz mierzy sume pradéw przeptywajacych przez rezystancje
badang i woltomierz:

I =1x+1y (1.19)
przy czym prad woltomierza:
U 20
Iy, = R, (1.

gdzie: Ry - rezystancja wewnetrzna woltomierza.
Dla tego ukfadu mozna napisac:

UV
R :Ux: Uv — IA — R’x — R’va :R’)((RV_R’)(—i_R’)():
* Ix IA_IV 1— UV 1_& RV_R’X RV_R’X
IARV RV
R % . Uy
=R{(l+——"")=R\+—"7, R{ =— 1.21
XU+ g TR )Rk +R R, 00Ze Ri= T (121)
Bezwzgledny blgd metody pomiaru wyniesie:
R
ARy =Ry -Ry=——""— 1.22
X X X RV_R,X ( )

Rezystancja woltomierza jest na ogét bardzo duza. Bigd metody jest tym mniejszy, im
rezystancja mierzona Ry jest mniejsza od rezystancji woltomierza Ry.

Gdy Rx<100Ry, to bigd wynikajgcy z pominiecia poprawki, nie przekroczy 1%. Ukiad z
rys.1.8b nalezy stosowac do pomiaru rezystancji matych.

W praktyce ukiad z rys.1.8b stosuje sie do pomiaru rezystancji mniejszych od 1Q,
natomiast ukfad z rys.1.8a, do pomiaru rezystancji wiekszych od 1Q. Poprawki wyznacza sie
przy pomiarach dokfadnych i wowczas konieczna jest znajomos¢ rezystancji wewnetrznych
zastosowanych przyrzadéw. W celu oszacowania bledu pomiaru rezystancji, oprocz btedu
metody nalezy uwzglednic¢ bledy systematyczne przyrzaddéw stosowanych w uktadzie.

Zaleta metody technicznej jest mozliwos¢ pomiaru rezystancji urzadzen (elementow)
znajdujacych sie w stanie pracy.
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1.1.5. Pomiar rezystancji za pomocg megaomomierza induktorowego
(induktora)

Schemat ideowy megaomomierza przedstawiono na rys.1.9. Zasadniczym elementem
miernika jest ustrdj pomiarowy magnetoelektryczny skiadajacy sie z dwoch skrzyzowanych
cewek umieszczonych w polu magnetycznym magnesu stalego. Ta odmiana miernika nosi
nazwe miernika magnetoelektrycznego ilorazowego lub logometru magnetoelektrycznego.
Szeregowo z cewka 1 wigczona jest rezystancja pordwnawcza R, rezystancja mierzona Rx
potaczona jest szeregowo z cewka 2. W wyniku przeptywajgcych przez te cewki pradow 1y i I,
wystepujg dwa przeciwnie skierowane momenty napedowe. Warto$¢ kazdego z momentow
zalezna jest od pradow w cewkach, czyli od rezystancji R, i Rx.

\\\\\|I//

/
\ A !y

Rys.1.9. Schemat megaomomierza, miernika magnetoelektrycznego ilorazowego.

Odchylenie organu ruchomego zalezy od stosunku pradow
i L _Rx 2
@@=y =g (1.23)
natomiast nie zalezy od napiecia zasilajgcego.

Mierniki typu ilorazowego nie posiadajg momentu zwrotnego, czyli w stanie bezprgdowym
wskazowka zajmuje na skali dowolne potozenie. W omomierzach przeznaczonych do pomiaru
rezystancji izolacji Zzrédlem napiecia jest pradnica pradu stalego (P), napedzana recznie i
wbudowana w obudowe miernika. Przyrzady tego typu nazywajg sie megaomomierzami
induktorowymi, w skrocie - induktorami. Napiecie pradnicy induktora moze wynosi¢ 250V,
500V, 1000V, 2000V lub nawet 2500V. Wyboru induktora dokonuje sie w zaleznosci od
napiecia badanej izolacji sieci lub kabla elektroenergetycznego.

Opor izolacji przewodow stosowanych w instalacjach elektroenergetycznych lub izolacji
maszyn elektrycznych nie powinien by¢ mniejszy niz 1000 na 1V napiecia sieci. Przy napieciu
miedzyprzewodowym 380V wymagana, minimalna warto$¢ rezystancji izolacji wynosi wiec
380 kQ. W praktyce kontrolujgc stan izolacji, nalezy jednak pamietaC ze rezystancja izolacji
sieci bedacej w dobrym stanie, tzn. nie zawilgoconej i nie uszkodzonej mechanicznie, powinna
wynosi¢ rzedu kilku lub kilkunastu MQ. Dokonujac pomiaru rezystancji nalezy badang izolacje
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lub maszyne elektryczng odlaczy¢ od sieci zasilajgcej i przeprowadzi¢ pomiar rezystancji
izolacji poszczeg6inych przewodow (uzwojen) wzgledem ziemi (zera) oraz pomiedzy
przewodami. Dla jednego trdjfazowego urzadzenia elektrycznego Ilub trojfazowej sieci
zasilajacej wykonuije sie wiec fgcznie szes¢ pomiardw.

1.2. Pomiary indukcyjnosci i pojemnosSci

Do pomiaréw indukcyjnosci L lub pojemnosci C stosuje sie najczesciej mostki pradu
przemiennego. W przeciwienstwie do mostkéw pradu statego, gdzie mamy do czynienia z
dwoma zasadniczymi ukladami, istnieje bardzo duzo ukladoéw mostkowych pradu
przemiennego, roznigcych sie miedzy sobg rodzajem elementow umieszczonych w ramionach,
przeznaczeniem, zakresem pomiaru itp.

Rys.1.10. Ukfad mostka pradu przemiennego.

Podstawowy ukiad mostka pradu przemiennego podano na rys.1.10. Ramiona mostka
stanowig cztery impedancje Zx, Z,, Zs, Zs. Mostek zasilany jest napieciem sinusoidalnie
przemiennym. Jako wskaznik réwnowagi stuzy galwanometr pradu przemiennego. W stanie
rownowagi przez galwanometr prad nie phynie.

Stosujac prawa Kirchhoffa dla mostka zréwnowazonego, mozna okresli¢ niewiadoma
impedancje Zx w zaleznosci od pozostatych impedancji Z,, Zz, Z4, ktérych wartos¢ jest znana.
Wiekszo$¢ spotykanych mostkéw w dwu ramionach ma rezystancje, np. Z;=R; oraz Z,=R.,.
Wyrazenie na impedancje Zx moze przyja¢ postac:

Z, = R% + (0L ) (1.24)
W przypadku pomiaru pojemnosci wyrazenie (1.24) przyjmuje postac:
Z, =.|R? +(L)2 (1.25)
X = X ® Cy -

Na podstawie wskazan mostka mozna okresli¢c zarbwno Ry jak rowniez Lx badz Cx. MostKi
do pomiaru indukcyjnosci badz pojemnosci wykonywane sg jako kompletne przyrzady,
najczesciej ze skompensowanym wplkywem pojemnosci i indukcyjnosci montazowych
powodowanych przez przewody gczace. Sg to zwykle opatentowane wykonania firmowe. Z
najczesciej spotykanych mostkbw mozna wymienic mostek Maxwella - do pomiaru
indukcyjnosci oraz mostki Wiena i Scheringa - do pomiaru pojemnosci.
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1.2.2. Metoda techniczna

Metoda techniczna pomiaru indukcyjnosci bgdZ pojemnosci pradem przemiennym jest
szczegOlnie przydatna woéwczas, kiedy mamy do czynienia z elementami nieliniowymi, np.
cewka z rdzeniem ferromagnetycznym. Impedancja takich elementéw zalezy od wartosci
przeptywajgcego przez nie pradu, co praktycznie uniemozliwia korzystanie z metod
mostkowych.

Podobnie, jak w przypadku pomiaréw rezystancji metodg techniczng pragdem statym (patrz
p.1.1.4.), do pomiaru impedancji pragdem przemiennym mozna stosowaC dwa uklady
pomiarowe (rys.1.11.)

a) b)
oG (@)

A 2 A NN
oo w0 |04
& . . &

Rys.1.11. Schematy metody technicznej pomiaru impedancji
a) uktad do pomiaru impedancji duzych
b) ukiad do pomiaru impedancji makych

Ze wskazan woltomierza V i amperomierza A mozna wyznaczy¢ warto$¢ modutu
impedancji Zx.

Z, = (1.26)

Modut impedancji Zx jest przy tym okreSlony zaleznoscig (1.24) lub (1.25). W celu
wyznaczenia rezystancji Ryx badanego elementu w przypadku, gdy jej warto$¢ nie zalezy od
czestotliwosci, mozna postuzyC sie jedng z metod stosowanych do pomiaru rezystancji przy
pradzie statym.

W przypadku, gdy Rx zalezy od czestotliwosci, a wiec jest inna przy pradzie statym niz przy
pradzie przemiennym (np. dla cewki z rdzeniem ferromagnetycznym) wyznaczymy ja
posrednio korzystajac z pomiaru mocy czynnej P za pomocg watomierza.

Witedy rezystancje Rx wylicza sie ze wzoru:

v
|

P
Ry = 7 (1.27)
Rezystancja ta, wowczas jest suma rezystancji przewoddw cewki i rezystancji wynikajacej
ze strat energii w rdzeniu (straty na histereze i od pradow wirowych).
Jezeli impedancja mierzona ma charakter indukcyjny, to wartos¢ indukcyjnosci na
podstawie wzoru (1.24) oblicza sie ze wzoru:

2nf
gdzie: f - czestotliwos¢, ktorej warto$¢ odczytuje sie na czestosciomierzu.
Przy pomiarach impedancji o charakterze pojemnosciowym, warto$¢ pojemnosci na
podstawie zaleznosci (1.25) okresla sie ze wzoru:

Ly = (1.28)
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* onf\fZ2 —R2

Nalezy podkresli¢, ze kondensatory rzeczywiste dla matych czestotliwosci (technicznych)
niewiele odbiegajg od elementéw idealnych, szczeg6lnie nowoczesne kondensatory wykonane
z materiatfow syntetycznych. Mozna zatem przy pomiarach pojemnosci metodg techniczng

pomingc¢ rezystancje Ry kondensatora i wowczas.

C (1.29)

|
C,=——
X 2nfU

2. Badania laboratoryjne

2.1. Pomiar rezystancji pradem statym
2.1.1. Metoda bezposrednia
Pomiarow dokonano omomierzem typu ...................

Wyniki pomiarow

Symbol badanego
rezystora

R:

R,

Rs

R4

Rs

Rs

Q|0

2.1.2. Metoda mostkowa

Do pomiarow uzyto mostkow technicznych o danych:
1. WheatStone’a .......cccuvveeiiiiiiieeiciiiec e
2. TROMSONA ...eceiiiiiec e

Wyniki pomiarow

Mostek Rezystor
Ry R, Rs

Wheatstone’a
Thomsona
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2.1.3. Metoda techniczna

a)

b)

: ® ;

O

H 3

© |

& -

Rys.1.12. Metoda techniczna pomiaru rezystancji
a) pomiar rezystancji duzych
b) pomiar rezystancji matych

R - opornik suwakowy ...............
A - amperomierz ..........cccceeeunnnn
V - Woltomierz .........cccceevvuveennnn.
Rx - rezystancja badana ..............

Wyniki pomiarow

Rezystancja | Ukfad Ia Uy Ra Ry RY% Rx | ARx | ARy
badana Ry
A V Q Q Q Q Q %
a
b
a
b
Przyktady obliczen:
W uktadzie a:
U
Ry=—Y= ARy =R, =
IA
’ ARX
Ry=R4\—R,= R, =
W ukiadzie b:
U
Ry=—Y= ARy =Ry —Ry =
IA
12 AR
Ry =R/ + Rx _ = X -
Ry, — R Rx

2.1.4. Pomiar rezystancji duzych za pomocg megaomomierza

Pomiarow dokonano megaomomierzem ..........cccccevveerveennnnnn

15




Wyniki pomiarow

Symbol badanego R
rezystora MQ

2.2. Pomiary indukcyjnosci i pojemnosci

2.2.1. Metoda techniczna

At —(A) ’W;

NN

& . . .

Rys.1.13. Metoda techniczna pomiaru impedancji
At - autotransformator ..........ccoccevvieniiiee e
- CZESLOSCIOMIEIZ ..ocvveeiie e
W - WALOMIBIZ ...
A - @MPEIOMIEIZ ..ot
V = WOIOMIEIZ ..o
Zx - impedancja badana ..........ccccoveeiiiiiiiieni e

Impedancja Ia Uy Pw

badana A \/ dz |Wldz| W
cewka indukcyjna
kondensator

DN
ol

mH pF

Przyktady obliczen:
/= R=
L=

2.2. Metoda mostkowa

Do pomiarow indukcyjnosci i pojemnosci uzyto mostka uniwersalnego RLC o danych
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Wyniki pomiarow

Impedancja badana Metoda Metoda
mostkowa techniczna
Cewka indukcyjna L mH
Kondensator C uF
3. Dyskusja wynikow pomiaréw i wnioski
Poréwna¢ doktadno$¢ pomiaru rezystancji poznanymi przyrzadami

metodami.

I stosowanymi

Po obliczeniu pojemnosci i indukcyjnosci poréwna¢ otrzymane wartoSci z pomierzonymi
metodg mostkowa. Poréwna¢ wyniki badan indukcyjnosci cewki powietrznej i cewki

z rdzeniem ferromagnetycznym.
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