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2......................................... 
 
3......................................... 
 
4......................................... 

Ocena 

 
I .  Ce l  ćw icz en ia  

 Celem ćwiczenia jest zapoznanie się z zasadami oraz problemami cyfrowego pośredniego pomiaru 
parametrów indukcyjności metodą impedancyjną na dwóch częstotliwościach. 
 
I I .  Z ag adn ien ia  

1. Podstawowe parametry obiektów badanych LC na prądzie przemiennym. 
2. Najprostsze schematy układów zastępcze obiektów pojemnościowego i indukcyjnego oraz 

podstawowe równania opisujące te schematy. 
3. Zasada metody pomiaru RLC na kilku częstotliwościach. 
4. Pomiary wartości skutecznych napięć przemiennych. 
5. Dokładność pomiaru RLC. 

 

I I I .  Pro g ram ćw icz enia :  
 
3.1. Pomiar indukcyjności metodą impedancyjną na dwóch częstotliwościach. 
3.2. Obliczanie niepewności wyników pomiaru. 
3.3. Pomiar indukcyjności miernikiem cyfrowym. 
3.4 Porównanie wyników pomiaru i ich dokładności. 
 

IV. Przebieg ćwiczenia  

4.1. Parametry wykorzystywanej aparatury: 

G Generator sygnałowy: Typ:                                        Numer: 
 Zakresy napięciowe: = 
 Zakresy częstotliwościowe: f= 

 
Niestabilność częstotliwości                %  

Rezystancja wyjściowa (nominalna) 
Rg,nom=                Ω; 
 

Hz Częstościomierz ( w przypadku braku wbudowanego w generatorze częstościomierza) 
Typ:                                        Numer: 

 Zakresy częstotliwościowe: f= 
  

Wartość graniczna błędu pomiaru 
częstotliwości                                 % 

Wartość graniczna współczynnika temperaturowego 
błędu pomiaru częstotliwości                %/oC; 
Wartość graniczna współczynnika czasowego błędu 
pomiaru częstotliwości                %/oC 

Lr ,RL Cewka indukcyjnościowa badana: Typ:                                        Numer: 
 Indukcyjność nominalna L,x=                H; Dobroć QLx=              

Rn Rezystor wzorcowy do pośredniego pomiaru prądu: Typ:                                        Numer: 
 Rezystancja nominalna Rn,nom=                Ω; Klasa dokładności grRn, =            % 

Osc Oscyloskop: Typ:                                        Numer: 
 Zakresy czułości napięciowe [V/dz]: 

   
Rezystancja wejściowa (nominalna) 
ROsc,nom=           Ω; 
Pojemność wejściowa (nominalna) 
COsc,nom=          pF; 

Unormowana do zakresu wartość graniczna 
niedokładności kanału pionowego:           % 
 
Unormowana do zakresu wartość graniczna 
nieliniowości kanału pionowego:          % 
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 Zakresy podstawy czasu [s, ms , μs/dz]: 
 

Unormowana do zakresu wartość graniczna 
niedokładności podstawy czasu:           %. 

V, Woltomierz cyfrowy TrueRMS : Typ:                              Numer: 
 Zakres pomiarowy:  Un,V= 
 Parametry dokładności:  

Od odczytu: av=±            %; 
Od zakresu: bv=±             %  
lub cv=       cyfr najmniej znaczących 

Impedancja wejściowa (nominalna) 
RV,nom=             Ω;         
CV,nom=             pF         

 

Karta pomiarowa 
Typ NI PCI 6024E 
NI USB 8009 

Zakresy napięć 
wejściowych:  ±0,05 V;  
±0,5 V; ±5 V; ±10 V. 

Liczba i rodzaj wejść 
analogowych:  
16 SE/8 DI ·  

Częstotliwość próbkowania:  
do 200 kS/s 

Rozdzielczość: 
14 lub 16 bit 

Podstawowe parametry dokładności: ±0,106 mV (0,05 V); ±0,846 mV (0,5 V); ±5,26 mV 
(5 V); ±16,5 mV (10 V) (w czasie do 1 roku po kalibracji i zmianie temperatury  ±1Co. 

Komputer PC 
typ Procesor Częstotliwość RAM  

 
4.1. Schemat układu do pomiaru parametrów obiektu indukcyjnego  

1) Schemat układu pomiarowego do pomiaru parametrów obiektu indukcyjnego 

przedstawiono na rys. 1.  

2) Częstościomierz (Hz) na wyjściu generatora (Gen) wykorzystywany jest w przypadku 

braku wbudowanego w generatorze częstościomierza lub niewystarczającej dokładności 

wbudowanego częstościomierza.  

3) Do wyjścia generatora podłączyć wejście oscyloskopu (Osc). 

4) Cewkę badaną (Lx, Rx) do wyjścia generatora połączyć szeregowo z rezystorem 

wzorcowym Rn (wykorzystywany jest do pośredniego pomiaru prądu). 

5) Woltomierz V (wykorzystywany do pośredniego pomiaru prądu przez pomiar spadku 

napięcia na rezystorze wzorcowym Rn) może być ten samy, co i podstawowy woltomierz V przy 

odpowiednim przełączeniu kabla wejściowego. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys.1. Schemat układu do pomiaru parametrów obiektu indukcyjnego 
 
4.2. POMIARY PARAMETRÓW OBIEKTU INDUKCYJNEGO METODĄ DWÓCH 

CZĘSTOTLIWOŚCI 

Uген 

Gen 
V 

Lx,Rx 

V 

Rn I 

U 

I 

U 

Hz Оsc 
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1) Na wyjściu generatora nastawić sinusoidalne napięcie amplitudą około 7 V i 

częstotliwością 1 kHz. 

2) Częstościomierzem Hz zmierzyć rzeczywistą wartość częstotliwości napięcia generatora  

fgen =fHz = 

Następnie częstotliwość napięcia na wyjściu generatora fgen =1 kHz ma być stabilną (przy 
braku stabilności należy ją podtrzymywać). 

3) Woltomierzem V zmierzyć rzeczywistą wartość napięcie na cewce badanej: 

ULx1=UV,1= 

4) Woltomierzem V (przy odpowiednim przełączeniu kabla i doborze zakresu pomiarowego) 

zmierzyć rzeczywistą wartość spadku napięcia na rezystorze wzorcowym Rn: 

URn,1= 

5) Na wyjściu generatora nastawić sinusoidalne napięcie amplitudą około 7 V i 

częstotliwością 2 kHz. 

6) Częstościomierzem Hz zmierzyć rzeczywistą wartość częstotliwości napięcia generatora  

fgen.2 = 

7) Woltomierzem V zmierzyć rzeczywistą wartość napięcie na cewce badanej: 

ULx2=UV,2= 

8) Woltomierzem V1 (przy odpowiednim przełączeniu kabla i doborze zakresu 

pomiarowego) zmierzyć rzeczywistą wartość spadku napięcia na rezystorze wzorcowym Rn: 

URn,2= 

Wszystkie wyniki pomiarów oraz dane rezystora wzorcowego wpisać do tabeli 2. 

4.3. Obliczania parametrów obiektu indukcyjnego  

1) Obliczyć wartości impedancji cewki badanej na częstotliwości fgen.1: 

n
Rn

V
Lx R

U

U
Z

1,

1,
1,  = 

2) Obliczyć wartości impedancji cewki badanej na częstotliwości fgen.2: 

n
Rn

V
Lx R

U

U
Z

2,

2,
2,  = 

3) Obliczyć wartości parametrów: 

2

1

1











,Rn

,V

U

U
a = 

2

2

2











,Rn

,V

U

U
b  
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2

1,

2,
















gen

gen

f

f
g = 

4) Obliczyć wartość indukcyjności cewki badanej cewki badanej na podstawie wstępnych 

obliczeń parametrów: 

2
1

2
2

2
1

2
2

2

1

,gen,gen

,Lx,Lx
x ff

ZZ
L





  = 

5) Obliczyć wartość rezystancji cewki badanej: 

2
1

2
2

2
1

2
2

2
2

2
1

,gen,gen

,gen,Lx,gen,Lx
Lx ff

fZfZ
R




  = 

6) Obliczyć dobroć cewki badanej: 

Lx

x
x R

Lf
Q




2
= 

Wyniki obliczeń wartości rezystancji, indukcyjności i dobroci cewki badanej wpisać do 

tabeli 1. 

4.4. Obliczania niepewności wyników pomiarów 

1) Obliczyć względną standardową niepewność częstotliwości sygnału generatora: 

  



3

/100
1,

1,,
fgrgen

genrelB

N
fu


 

  



3

/100
2,

2,,
fgrgen

genrelB

N
fu


 

gdzie Nf1 oraz Nf2 – są liczbami zliczonych impulsów w częstościomierze podczas pomiaru 

częstotliwości fgen.1 oraz fgen.2 . 

2) Obliczyć względne standardowe niepewności wskazań woltomierza przy pomiarach 

napięcia na cewce badanej przy: 

 częstotliwości fgen,1: 

 
3

1,
1,,

Vnvv
VrelB

UUba
Uu


 =  

lub  
3

1
1

,Vvv
,Vrel,B

UCNZca
Uu


  

przy częstotliwości fgen,2 

 
3

2,
2,,

Vnvv
VrelB

UUba
Uu


 = 

lub  
3

2
2

,Vvv
,Vrel,B

UCNZca
Uu


  
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Un- zakres woltomierza V przy pomiarach odpowiednich napięć, cv – odpowiednia liczba 

cyfr najmniej znaczących (CNZ). 

3) Obliczyć względne standardowe niepewności wskazań woltomierza przy pomiarach 

spadków napięcia na rezystorze wzorcowym (Un1,Rn, - zakres woltomierza przy pomiarach 

odpowiednich spadków napięcia na rezystorze wzorcowym): 

 
3

1
1

,RnRn,nvv
,Rnrel,B

UUba
Uu


 =  

 
3

2
2

,RnRn,nvv
,Rnrel,B

UUba
Uu


 = 

       1,
2

,1,
2

,

2

1,1,
2

, 2 RnrelBLxrelBRnLxrelB UuUuUUu  = 

       2,
2

,2,
2

,

2

2,2,
2

, 2 RnrelBLxrelBRnLxrelB UuUuUUu  = 

 

4) Obliczyć względną standardową niepewność rezystancji rezystora wzorcowego: 

  
3
,

,
grRn

nrelB Ru


 

5) Obliczyć współczynniki wpływu do obliczania złożonej standardowej niepewności 

rezystancji cewki badanej: 

 gf

L

f

L
C xx

f 






122

2  = 

 gf

L

f

L
C xx

f 






121

1 = 

ag

b
k ,U,R





1

1
1 = 

11 ,U,RU,R kk
,Rn

 = 

b

ag
k ,U,R 




1

1
2 = 

22 ,U,RU,R kk
,Rn

 = 

1
nR,Rk  

 
 2

2

2
1

1












g

abg

R

R
k

,Lx

n
f,R = 

12 f,Rf,R kk  = 

6) Obliczyć złożoną standardową niepewność rezystancji cewki badanej: 
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 
        

            




2
22

2
11

22
22

2
11

2
22

2
11

100
,genrel,Bf,R,genrel,Bf,RRnrel,BRn,R,Rnrel,B,U,R

,Rnrel,B,U,R,Vrel,B,U,R,Vrel,B,U,RLx
Lxc

fukfukRukUuk

UukUukUuk

%

R
Ru

Rn

Rn = 

= 

 

 

6) Obliczyć współczynniki wpływu do obliczania złożonej standardowej niepewności 

indukcyjności cewki badanej: 

 

a

b
k ,U,L




1

1
1 = 

11 ,U,LU,L kk
,Rn

 = 

b

a
k ,U,L




1

1
2 = 

22 ,U,LU,L kk
,Rn

 = 

1Rn,Lk  

1

1
1 


g
k f,L = 

12 


g

g
k f,L = 

7) Obliczyć złożoną standardową niepewność indukcyjności cewki badanej: 

 
           
         




2
22

2
11

2

2
22

2
11

2
22

2
11

100
,genrel,Bf,L,genrel,Bf,LRnrel,BRn,L

,Rnrel,B,U,L,Rnrel,B,U,L,Vrel,B,U,L,Vrel,B,U,Lx
xc

fukfukRuk

UukUukUukUuk

%

L
Lu RnRn = 

= 

 

 

Wyniki obliczeń złożonej standardowej niepewności indukcyjności i rezystancji cewki 

badanej wpisać do tabeli 2. 

 

4.5. Przedstawić wyniki pomiaru parametrów obiektu indukcyjnego metodą pomiaru 

impedancji na dwóch częstotliwościach: 

     H,LuLL xcxx  ; 

      ,RuRR LxcLxLx . 
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4.6. Zmierzyć parametry obiektu badanego miernikiem elektronicznym: 

MxL ,  

MLxR ,  

MLxQ ,  

Wyniki pomiaru indukcyjności, rezystancji i dobroci cewki badanej miernikiem 
elektronicznym wpisać do tabeli 2. 

Tabela 2 
Zestawienie wyników pomiaru parametrów indukcyjności 

 
Zadane przybliżone parametry obiektu badanego 

 Lx= Rx= Qx= 
Pomiary obiektu indukcyjnego metodą dwóch częstotliwości,  

fgen.1 = UV,1= URn,1= Lx= Rx= Qx= 
fgen.2 = UV,2= URn,2= 

Rn= 
uc(Lx)= uc(Rx)=  

Pomiary obiektu indukcyjnego miernikiem elektronicznym 
 Lx,M= Rx,M= Qx,M= 

 
V. Wnioski 

We wnioskach porównać wartości wyników pomiaru parametrów cewki badanej z wynikami 
bezpośredniego miernikiem elektronicznym.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

VI .  Pytania kontro lne 

1. Podstawowe parametry obiektów indukcyjnych i pojemnościowych 
2. Jak wyznaczana jest dobroć cewki indukcyjnej? 
3. Jaką minimalną liczbę pomiarów należy wykonać żeby zmierzyć indukcyjność oraz 

rezystancję cewki? 
4. Na czym polega pomiar indukcyjności i rezystancji cewki metodą dwóch częstotliwości? 
5. Co wpływa na niepewność wyniku pomiaru indukcyjności cewki metodą dwóch 

częstotliwości? 
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