Impedanciamérés

A Z impedancia €s az Y admittancia komplex mennyiségként definialt:
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ahol 1 az impedancian atfolyé aram, U pedig az ennek hatdsara kialakulo fesziiltségesés. Az
impedancia fogalma nem mindig jelent fizikailag ,,megfoghat6” elemet, ezért bonyolultabb halozat
esetén a fesziiltség és aram kapcsolatdt tgynevezett transzfer impedancia segitségével lehet
értelmezni.
Az impedancia megadasa derékszogii koordinata-rendszerben: Z=Re{Z}+ j-Im{Z}
Az impedancia megaddsa polarkoordinatakkal megadva: Z=|7|-¢/*
Impedancia esetén a kdvetkezOképp definidljuk a veszteségi (D) és a josagi (Q) tényezét:

D =ﬁ ,- Q ] & ,
QZ PZ
ahol P, alétrejovo hatasos teljesitmény, O, pedig a meddd teljesitmény.
Modellalkotas
Impedanciamodellek

Ebben az esetben az impedanciat a kdrnyezetébdl kiemelve, dnalloan modellezziik. Az impedancia
leirdsara tobbféle modell 1étezik, amelyek egymasba transzformdlhatoak. A modellek koziil mindig
azt érdemes kivalasztani, amely az adott kornyezetben a legkdzelebb all a fizikai valésaghoz, mert
ekkor nagy valosziniiséggel a modell széles frekvenciatartoméanyban illeszkedni fog a valdsaghoz.
Az egyes modelltipusok:

2 Soros modell: ellenallasé, induktivitasé és a kapacitasé
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2 Parhuzamos modell: ellenallasé, induktivitasé és a kapacitasé
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2 Vegyes modell: ellenallasé

2 Elosztott paraméterii modell: kabelé




Rendszermodellek

A rendszermodell kialakitdsakor az impedanciat a kdrnyezetével egyiitt irjuk le. Ennél fogva az
impedancia mérési modszert ugy kell megvalasztani, hogy a kdrnyezet torzitd, zavard hatdsait minél

jobban elnyomja.
Az egyes rendszermodellek:

2> Kaétpoélus: a kdrnyezet zavard hatasa elhanyagolhato
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2 Harompolus: a harompdlus valamelyik eleme a mérendd impedancia, a mérendd impedancia 3
fliggetlen kétpolus mérésbdl meghatarozhatd, azonban a hibaterjedés és a szamolas nehézkes,
igy az alabbi elrendezés esetén a zavard impedanciak (Z, és Z,) elhanyagolhat6 és a mért aram
¢s fezsiiltség segitségével meghatarozhaté a mérendd impedancia nagysaga.
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2 N-polus: mérésiik visszavezethetdé a harompodlus esetére, a mérendé impedanciahoz nem
kapcsolddo pontokat Gsszekotjiik egymassal és ez lesz a harompdlus harmadik, foldelendd
pontja. Példaul négypolus visszavezetése harompodlusra:
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5> Kétkapu: cbben az esetben az Ggynevezett transzfer impedancidt a kovetkezoképp

értelmezziuk
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Kis impedanciak mérése esetén a hozzavezetési és kontaktellenallasok okozta hiba jelentds lehet,
igy ennek kikiiszobolésére a négykapesi impedancia mérési modszert hasznaljak:
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Ebben az elrendezésben a kapott transzfer impedancia Z,-szel megegyez6 értéki, fiiggetleniil a
zavaro hatést kelt6 ellenallasoktol.

Atvitelicsatorna-modellek

A vizsgalt rendszer és a mérOdmiiszer kozott az atviteli csatorna teremt kapcsolatot. Az atviteli
csatorndnak is vannak korlatos fizikai tulajdonsagai, tovabba figyelembe kell venni, hogy a kiilsé
kornyezetbdl szarmazd zavarokra mennyire érzékeny, ugyanis ezek mind befolyasoljak a mérés
pontossagat. Az egyes modellek arnyékolatlan esetben:

> Kaétvezetékes: a nullponthiba gondos korrekcidjaval kétpdlus mérésére alkalmas

A C szort kapacitason keresztiil a kiils6 zavarforréas I, aramot hoz létre a rendszerben, ami igen
nagy mérési hibat okozhat, az érpar foldelt arnyékoldsa hatékony védekezést nyujt, ugyanis
ekkor a zavardéaram kozvetleniil a foldbe vezetddik (1asd arnyékolt eset).

> Haromvezetékes:

harompolus mérésére alkalmas, a nullponthiba kisebb, mint a kétvezetékes mérés esetén

> Négyvezetékes: kis impedancia esetén a hozzavezetési és kontaktellenallasok hatasat
kikiiszobolendd négykapcsu kialakitast kell alkalmazni, amit a négyvezetékes modszerrel
alakitunk ki:




Az Osszedllitds esetén kialakuld fesziiltség- és aramhurok kozotti kolesonds induktivitds
nullponthibat okozhat, a megfeleld geometriai kialakitas révén a csatolds és igy a nullponthiba
is a mérés szempontjabol kis mértékiire leszorithato.
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s né U mérése esetén hasznaljuk

' BERTES

Sok esetben a mérendé impedancia arnyékolasa is sziikséges, amit az 5. vezeték segitségével
tudunk biztositani.

A felsorolt modelleknek masik esete, amikor az egyes vezetékek arnyékoltak (a kiils6 zavarok ellen

hatékonyabb védelmet jelent):

> Kétvezetékes:

A mért érték: Z,=Z x(Z +Z, xZ +Z)=Z x(2Z+Z,xZ). Ha Z,—>© ¢ Z,=0
akkor a mért érték a mérendd impedancia értékével megegyezo.
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> Haromvezetékes:

> Négyvezetékes:




> Otvezetékes:

Az impedanciamérés

Nullméddszer
A nullmodszer elve az alabbi:
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A mérendd impedancia és az etalon impedancia Osszehasonlitdsan alapszik. A kiegyenlitett allapot
az u és v paraméterek iterativ beallitdsaval érhetd el, amikor is a nullindikator zérust mutat és
Z.=f(Z, u,v).Anullmodszer jellemzésére kiilonboz6 érzékenységek szolgalnak:

. r s 7 , — AUn
> fesziiltségérzékenység: E = AZ.
_AU,
> relativ fesziiltségérzékenység: " AZ,
Zx
P Y y _ Al n
> aramérzékenység: E,= AZ
_ Al
3> relativ sramérzékenység: AZ,
Zx
AU, Al,
. N VT | : .
> Kkapcsolasi  érzékenység: H _A—Zx’ H _A—Yx , 1smeretében  mindsithetjik a
Zx Yx

mérdhaldzatot.
A nullmodszer esetén a kiegyenlités iterativ modon torténik, ehhez ismerni kell a 1épések szamat,
valamint a kiegyenlitésre forditandé iddtartamot. A nullindikator fesziiltsége a kiegyenlités



a+bu_,, c+d-v . o )
N =U- ~ - ahol ab.c.d komplex egyiitthatok, és N, N, kozel

u v

kovetkeztében: U,=U-

allandd komplex nevezok. A tortek szamlalojat konvergenciavektornak nevezik és K,/K, -val
jelolik. A konvergenciavektor nullahoz tart az alabbi abranak megfelelden:
Im &

. C o N . Imb Imd
A kiegyenlités gyorsasagat a konvergenciaszdg adja meg: y=arctan Reb —arctan Red

konvergenciaszog 90°, akkor elvileg két 1épésben kiegyenlithetd a rendszer, ha ennél kisebb akkor
tobb 1épésre van sziikség, mig 0° esetén a rendszert nem lehet kiegyenliteni.
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RLC-hid
RLC elemekbdl felépitett nullmodszeres klasszikus mérdhidakkal ellenallas, induktivités, kapacitas
¢s altalanossagban impedancia mérhetd:

I1=Ix Z2=In
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Kiegyenlités feltétele: Z,=Z2 ¥ =7 =7 "
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RLC-hid gyakori tipusai:
. Ry Ry
> Maxwell-hid: Rx=R—; L =R, R;-C,
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3 Hay-hid: G,.=——, L.=R,R,C,
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Shering-hid: R.=—%-R,; C.=C, -
> Shering-hid: R = o, B C=Crp
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Fesziiltségérzékenység: E,= 57 =7.(1+F = ahol F0=7=7
1 1 0 1 3
zZ, Z,
Kapcsolasi érzékenység: H =m, ahol F0=7=7
0 1 3

Konvergenciavektor: K=Z2,-Z,—7Z, Z,

Szért impedanciak hatastalanitasa: a mérohid szort impedancidkkal
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A kiegyenlitési feltétel ekkor: Z,"(Z,x Z,)=Z,(ZyxZ ), tehat a szért impedanciak mérési hibat
okoznak. Azonban a hidkapcsolas modositadsaval a szort impedancidk kikiiszobdlhetdek:



> Wagner-féle segédhid:

> Lebegd mérdhid:

Aréanytranszformatoros hid
Induktiv eszkozok segitségével a mérendd és az etalonimpedancia ardnya menetszdmok aranyara
vezethetd vissza, viszont a menetszamarany csak valos szam lehet.
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Kiegyenlitett esetben az indikator zérust mutat, ekkor:
Ul U2 U 1 Nl
_— :>Zx=Zn._=Zn._
Zx Zn U2 N2



Harompodlus kozvetlen mérésére hasznalhaté 1 kHz-en 0,1 ppm pontossagli, szokdsos
frekvenciatartomanyuk 10 Hz ...100 kHz.

Aramkomparitoros hid
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Kiegyenlités a gerjesztési egyensuly beallitasaval érhet el: /,-N,=1,-N,=U-Y -N,=U-Y N,

tehat Y _ L,
ehat ¥, =—5

. Harompolus mérésére alkalmas, szokdsos frekvenciatartomanyuk 10 Hz...20
1

kHz.

Kombinalt hid
Az ardnytranszformatoros €s az &ramkomparatoros méréhid kombinalésa:
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Elektronikus hidak

Elektronikus eszk6zok segitségével szamtalan megoldds kindlkozik a nullmédszeres
impedanciamérésre. Az alabb két példa lathato ezekbdl.
2 Elektronikus aramkompenzacio:
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R
Kiegyenlitett esetben az indikator zérust jelez, és U-Y =U 'Rﬁz.Y =Y =Y nfz
1 1

tulajdonsdga a kapcsolasnak, hogy kozvetleniil alkalmas harompolus mérésére, tovabba a
miiveleti erdsitdbdl és az R visszacsatold ellendllasbol allo aram-fesziiltség atalakitd atviteli
tényezOje valtoztathatd, igy nagy kapcsoldsi érzékenység is bedllithatd. R, vagy R,
ellenallasok helyett kondenzéatort alkalmazva képzetes arany is bedllithatd, igy ha az
aramkompenzaciot két parhuzamosan kialakitott csatornaval valoésitjuk meg, akkor a valds és a
képzetes komponensek szeparaltan kezelhetdek.

> Négykapesi mérés: kis impedancidk mérésére alkalmas megoldas:
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Kiegyenlitett allapotban: = =7 =—— . A 4 szabad paraméter nagy tervezoi
Z, Z, A Z,

szabadsagot nyujt a mérési feladat megvaldsitasa szempontjabol.

T kapcsolas

Nagyfrekvencids mérések esetén elényos a kovetkezd kapcesolds alkalmazésa:
s

A jelforras és az indikator is foldelt, igy az indikator nincs kitéve jelentds mértékii kozos modusu
jelnek.  Csillag-delta  atalakitds  révén  megallapithatd ~a  kiegyenlités  feltétele:

1'Zz

ZA+Z+Z,+ =0, s kiegyenlitett allapotban Z.=—Z,=. A T Kkapcsolas segitségével
3
pontosabb mérés ¢és magasabb felsd hatarfrekvencia érhetdé el, cserébe viszont bonyolult

frekvenciafiiggd kiegyenlitési feltételt kell kielégiteni.



Komplex aranymérés

> Négykapcesu mérés:
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A komplex arany: K=— R amelybdl a mérendd impedancia: Z =—K R Harompodlus

magasabb frekvencidkon torténd mérése esetén az aram-fesziiltség atalakitast végz0 muveleti
erositd erdsitéscsokkenése miatt az invertdldo bemeneten &aramhiba 1ép fel, amelyet a
transzponaloerdsitd alkalmazasaval csokkenthetd.

Transzponalderdsité alkalmazasa:

Bl L

Zart szabalyozasi kort épitiink ki, ugyanis az U, hibafesziiltséget U és j-U jelekkel
moduldljuk majd integraljuk, s az igy kapott jeleket demoduldlva és Osszegezve komplex
fesziiltséget nyeriink, amit az R, ellenallason keresztiil a rendszer bemenetére vezetiink
vissza. A kimeneti fesziiltség addig valtozik mig 7, hibadram nullara nem csokken, ekkor
U,=0, mellett az integralo tagok tarold tulajdonsiga révén a transzponald erdsitd kimeneti

fesziiltsége pont —R -1 .

Impedanciaanalizatorok

Olyan 0sszetett miiszerek, melyek segitségével széles frekvencia-, fesziiltség- és aramtartomanyban

lehet vizsgalni a mérendd impedancia tulajdonsagait. Felépitése:
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Memitor Billentyhzet

A jelforras programozhat6, fesziiltség- vagy aramforras jelleggel taplalja a mérendé impedanciat.
Nemlinearis impedancidk szintmérése is elvégezhetdé az U mérbfesziiltséghez adhaté UO
elofesziiltség és az I mérdaramhoz adhatd 10 elémagnesezd aram segitségével. A kivalasztott
munkapontban az impedancia fezsiiltségének és dramanak aranyat az aranymérd hatarozza meg €s

kozli a kozponti egységgel (CPU-val).



7.8.

Példak

Egy impedancia soros RL helyettesitképét mértiik. Mekkora az impedancia josagi tényezdje (Q),
veszteségi tényezdje (tgd), illetve disszipacios faktora (D)? A kapott eredménybdl hatarozzuk meg a
parhuzamos RL, a soros RC és a parhuzamos RC helyettesitokép elemeit.

Megoldas:
1. Josagi tényezo, veszteségi tényezé és disszipacios faktor meghatarozasa

Definici6 alapjan:

I’w-L, w-L
0= =

N

R
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2. A mérés hibaja a valasztott funkcio esetén

A parhuzamos RL és a soros RL helyettesitokép alapjan felirhaté admittancidknak meg kell
egyeznilik. Az admittancidk a kovetkezOképp irhatoak fel:

Y —_— 1 — RS_j'w.LS — Rs_j'w.LS
YT RAjwo L (R jwL)(R—jw- L) R4wL
1 1 1 1
Y  =—+— =
"R, jwl, R, " wlL,

A valos és a képzetes részeknek meg kell egyezniiik, hogy teljesiiljon hogy a 2 admittancia
egyenld. Ebbdl pedig kovetkezik a parhuzamos RL helyettesitokép elemeinek értéke:

2 2 2 2
R 1=M= d1e == |=R '(1+Q2)
p RS S RS S
R+ I} R, \ ,
e X R =11+ D?
w 'Ls UJ'LS

. A mérés hibaja a valasztott funkcio esetén

A soros RL és a soros RC helyettesitokép alapjan felirhatdé impedancidknak meg kell
egyezniiik. Az impedanciak a kovetkezéképp irhatoak fel:
1
R+jwlL=7Z,=7Z,=R,—j———
s Jw s sl s2 52 J (U'CS
A valos és a képzetes részeknek meg kell egyezniiik, hogy teljesiiljon hogy a 2 admittancia
egyenld. Ebbodl pedig kovetkezik a parhuzamos RL helyettesitokép elemeinek értéke:
— . — 1
RSZ_RS’ C.V__ (L)2~LS

A mérés hibaja a valasztott funkcio esetén
A péarhuzamos RC ¢és a soros RL helyettesitokép alapjan felirhatd admittancidnak meg kell
egyeznie. Az admittancidk a kovetkez6képp irhatoak fel:

v = 1 _ R —j-w-Ls _R—jw-Ls
ST RA jrw-Ls (R+ jrw-Ls)-(R,—j-w-Ls) R+w™ L’
1 1 1
Y ,= + = +j-w-C
” R, 1 R, ?
jw-C

Ami alapjan:



