Metody merania pasivnych elektrickych velic¢in

e realne elektrické vlastnosti pasivnych prvkov (odporniky, cievky, kondenzatory)
vyjadruju nahradné schémy z idealnych prvkov

e zakladné parametre idealnych prvkov — elektricky odpor (vodivost’), kapacita,
vlastna alebo vzajomna indukc¢nost’

o elektricky odpor (vodivost’) moZeme merat’ DC alebo AC prudom; pri AC moze
byt vysledok zavisly aj od frekvencie

e kapacitu ainduk¢nost’ meriame obvykle pri striedavom harmonickom
napajacom signali, mozno pouzit’ aj iné metody — nabijanie meranej kapacity
a pod.

e vilSina parametrov prvkov elektrickych obvodov zavisi na teplote, u cievok
s feromagnetickym jadrom aj od prudu cez cievku

e pri merani parametrov pasivnych prvkov treba brat’ tieto skuto¢nosti do uvahy

e vysledok merania obvykle obsahuje aj podmienky merania



Meranie odporu DC prudom (1)

e primarny etalon elektrického odporu mozno definovat’

- na zaklade definicie jednotky kapacity a frekvencie (su definované
absolutne)

- alebo vyuzitim kvantového Hallovho javu

e sekundarne etalony elektrického odporu pre meranie DC prudom sa
robia z manganinu (zliatina kovov s malou tepelnou zavislost'ou
a ¢asovou stabilitou odporu)
- stredné a vySSie hodnoty odporov sa robia ako vinuté drotové odpor-

niky, pod 0,1 €2 ako tyCové alebo tvarované plechy

- pre 10” az 10° Q chyba mensia ako 0,001 %, mimo tento interval
(hore aj dole) je chyba vacsia

- zat’azitePnost’ 0,01 W az 0,1 W; ponorené v oleji az 1 W



Meranie odporu DC prudom (2)

e metody vychylkové a nulové (odporové mostiky)

e vychylkové metody — ,,priame*, nepriame, prevodniky

¢ in¢ delenie — meranie strednych, malych a vel’kych odporov

e meranie strednych odporov — z Ohmovho zakona (VA metoda — bola
uvedena pri DC vykone)

Rm 14 ; Ix A I
[ Y, Iy L
Ua
Ry
p— lUV Uml R g lUV
Ry
RX=UV_UA=UV_RA R, = Uy — Uy
A A L= 1y |, — Uiv
R,
R, — velké, Uy — zanedbame R, — male, |, - zanedbame
R R

m m
X Ry +

o, = R—A 100 (chyba metody) o, = —XR\/ .100 (chyba metody)



Meranie odporu DC prudom (3)

meranie malych odporov
maly odpor — ak prechodové odpory svoriek alebo privodov k meranému

odporniku su zrovnatel’né s poZadovanou absolutnou chybou merania

Stvorsvorkové zapojenie a taka metoda, ktora eliminuje odpor svoriek a vodicov

-
(Y,

ubytok na pridavnych svorkach A, B nie je merany na V-metroch
merany odpor je definovany medzi C, D
prechodové odpory napatovych svoriek E, F sa vo¢i vnutornému odporu mV

zanedbavaju



Meranie odporov DC pradom (4)
e malé odpory — d’alsi rusivy vplyv su termoelektrické napitia
e ubytok napitia na meranom malom odpore je maly, moZu termonapétia
Uy a Uy, na svorkach ovplyvnit’ meranie
e climinujeme to meranim 2-krat; pri 2. merani zmenime smer prudu
v obvode = polarita napitia na odpore sa zmeni, polarita Uy, U

zostane zachovana

Umv1=I 'Rx+Ut1_Ut2 Umvzz_I 'Rx+Ut1_Ut2

U _UmVI_UmVZ — | R

X 2 X




Meranie odporov DC prudom (5)

e vel’ké odpory — hovorime o nich vtedy, ak pomer vel’kosti parazitnych
zvodovych prudov aprudu cez merany odpor je zrovnatelny
s poZadovanou relativhou chybou merania

V-A metoda pre vel’ké Ry

maly | o — tienit’ a zemnit’ zapojenie

e aby sa neuplatnil zvodovy odpor podlozky, na ktorej je merany
odpornik upevneny, musia byt izola¢né priechodky navzajom oddelené
vodivym materialom pripojenym Kk tieneniu

e zvodové odpory tienenych kablov moze ovplyvnit’ vysledok

e meranie zvodového odporu izolantov — patri k meraniu vel’kych odporov
— Specialne usporiadanie V-A metody



Analogové ohmmetre (1)
e Casto sucast’ analogovych multimetrov

— U
I R<<R,; Ri<<R,; I=—-—
U /. R, + R,
1 R, T
®) T A — magnetoelektricky
O—R@ l R, a Rp su porovnatelne vel’ké

Al
U/Rp

stupnica
e Ry=0 (zapnuté T) = | = U/Rp \_4,

RX :> I 0 0 R, Rx>




Analogové ohmmetre (2)

e menSsie R,

%I_E R << R;
R [RA IA=RX:> IA =RX:>|A=—RX A
U @ Ix RA I_IA RA RX+RA
Ry) Y R, U U.R
Ix I | = :>|A=
h R+R, /IR, RR,+R .(R+R,)

I, A

° RX=0:>|A=0
Ry = 0 = | o = U/(R+R,)

stupnica

0 Ry

o |, =f(U) —nevyhovuje, kolisanie a pokles napiitia, ...



Analogové ohmmetre (3)

e vspojeni s odporovymi senzormi na meranie fyzikalnych veli¢in sa
pouzivaju pomerové elektromechanické systémy

e vel’ké odpory
(Ry +Ri ) =(R+ Ry ),

Ry >R,; R,>R,

|1 U —
X RN .I_— RN -a
2

A
I

e namerané hodnoty R, # f(U); U musi mat’ isti hodnotu, aby pristroj

fungoval
e pouzitie: meranie izolacii, v automobiloch — palivomer, teplomer

e zabezpeclenie otrasuvzdornosti = pevné cievky, pohyblivy magnet



Analogové ohmmetre (3)

e mal¢ odpory |
Ry <<R,; R <<R, Rp
Ri=R,=R i

§
R Ug . U /R 1, [ I,
Ryl Uz Ug/R I, .

L
I,

R.=Ry,.— =R, «

e zapojenie umoznuje 4-svorkové pripojenie Ry

e pouZitie — zemné odpory, odpor nulovacich vodicov atd’.
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Cislicové ohmmetre (multimetre) (1)
e vyuZivaju na meranie odporu prevodnik R —» U

Rt = © idedlny OZ =1 =0; U, =0
O A—)OO
U, U
o —=— r:>RX:—RN—2=|(.U2
R RN r

cC C

X

e U, meria CV (ACP) — meranie strednych a vi&ich odporov;
U, e<107'; 10°%V > = médzeme zanedbat’ napit'ovi nesymetriu OZ

e pre vel’ké R, nemozZeme zanedbat’ || (kPudovy prad)

o existuju modifikacie uvedeného zapojenia pre malé odpory (Stvorsvorkové

zapojenie)
, i nulovanie integratora
e velké odpory — prevodnik R —»>T a Gitata
\\3“
H
2 Cn
* 1
Kompa- Hradlo | Pocitadlo
impulzov

| rator
U, g

il
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Porovnavacia metoda merania odporu

e sériova porovnavacia metoda — na meranie malych odporov, kde
nevyhovuje Cislicovy multimeter (najnizsi rozsah obvykle 100 Q)
¢ jednoducha a lacna metoda, dosazite’na presnost’ 0,1 %

R = =3RX R, =k.Up

X Ry

Srx < |0, |+ |Our +|60r, |

e pouZit’ ten isty CV, na tom istom rozsahu = neuplatni sa celkova chyba
CV, ale len odchylka od linearity (I, po¢as merania konst.)

e termoelektrické napatia eliminujeme meranim 2x. Druhykrat po
komutacii smeru |

e existuje aj paralelna porovnavacia metoda (Ry a R, su zapojené
paralelne), meraju sa prudy — dnes sa malo pouziva
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Substitu¢na metoda merania

e pre presné porovnanie skutocnej hodnoty odporov dvoch rezistorov
rovnakych menovitych hodnot

e etalon aj merany rezistor (etalon 2. stupna) zmeriame rovnakym
pristrojom (metodou), vysledky ozna¢me N, X
Ry=Ry . X/N

e pri pouziti toho istého rozsahu pristroja je chyba metody dana chybou
etalonu Ory a odchylkou od linearity pristroja

e substitu¢na metdoda sa pouziva nielen pre meranie R, ale aj indukcnosti a

kapacit
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Odporové mostiky (1)

e Wheatstonov mostik — vyvazeny sa pouzZiva len na presné meranie
strednych odporov

- nevyvazeny v oblasti merania neelektrickych veliCin (teplota, tenzometre)

AC -napajanie

BD — vyvazeny mostik NI, nevyvazeny

yUeo voltmeter alebo obvody na spra-
I covanie signalu
D
R R
U — U 1 _ 3
“Uae © o AC(Rf*'Rz R3+R4)

e vyvazeny mostik U;; =0= R .R, =R, .R,
R->R; Ro>oR =>R =R,.R,/R,
Oru| < |Oro| +|0rs| + |0

- maximalna relativna chyba
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Odporové mostiky (2)

15

nevyvazeny W. mostik — obvykle R; =R, =R;=R; =R,
R; sa meni zmenou meranej neelektrickej veliciny o AR

R,+AR R, U, AR
Ugy, =U AC - = - AR
2R, +AR 2R, 4R, 1+ 2R
2R,
obdobne pre napajanie zo zdroja prudu | ; dostaneme
U — |, AR
BD — :
4 1+ AiR
4R,

v obidvoch pripadoch | gp nelinearne zavisi na AR
AR << 2R, resp. 4 Ry = nelinearitu mozeme zanedbat’

U |
Ugo =—2S AR Uy, =-Z AR
BD 4R BD 4

0
ak nemozZeme zanedbat’ nelinearitu, linearizujeme W.mostik pomocou
operacného zosilnovaca
na presné¢ meranie malych odporov sa pouziva Thompsonov mostik,
umoznuje Stvorsvorkové zapojenie R, do obvodu



Meranie impedancii (1)

e nahradné schémy realnych pasivnych prvkov — pri napajani striedavym
prudom ich realne elektrické vlastnosti vyjadruje sériova alebo
paralelna nahradna schéma

e kondenzator |1Ce C R
Q—L:IJ—O —
Rp
t95=xp= 1 = Ce tg5=&:a’-Rs Cs
R oC, R, wC; Xs

tgo - stratovy Cinitel
e impedancia (admitancia) sériovej aj paralelnej nahrady musia byt
rovnaké -» Cs=1 (Cp); Rs=T (Rp)

_1+tg*s

CS=CP(1+tgz5) RS—G tg25
p -
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Meranie impedancii (2)
. L R R °
o cievka | A ;

0= X =a).LS R R,
R Rq X ol;

Q — Cinitel kvality

Rp, Rs— reprezentuje odpor vinutia a u cievok s feromagnetikom aj straty

vo feromagnetiku
sériova nahrada — vzduchové cievky; paralelna nahrada — cievky s fero-

magnetickym jadrom
e odpornik — v obvode so striedavym prudom nie je idealny prvok
- odpory s vySSou hodnotou (cca > 10 kQ2) maja obvykle kapacitny

charakter
- odpory s nizSou hodnotou (cca < 10 Q) maja induktivny charakter
S L
S
o—LY Y —+o" }—o0
=R, Cp Re T=Ls/ Rg

7- Casova konsStanta; charakterizuje induktivny alebo kapacitny charakter prvku
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Meranie impedancii (3) - etalony

e etalon kapacity — primarny etalon je absolutny etalon navrhnuty podla
Thompson-Lampardovho teorému — plati pre vypocet Kkapacity
valcového kondenzaitora nekone¢nej diZky; rézne upravy, aby to
vyhovovalo aj pre koneénu diZku

e sekundarne etalony (10pF az 10nF) sa realizuju ako doskové
kondenzatory (vzduchové alebo s inertnym plynom)
- kondenzator je tieneny, zapojenie trojsvorkové umoznuje definovat’
priechodziu kapacitu C;, nezavisle na okolitych objektoch a elektric-

kom poli
1o—e—|—e—02 1o—e—||—e—02
'Cy ey,
o - trojsvorkové —— - dvojsvorkové
Cio Cy zapojenie zapojenie
........ .“ "

¢ viacSie hodnoty sekundarnych etalonov — sPudové dielektrikum
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Meranie impedancii (4) - etalony

e jednotka indukcnosti je naviazana na jednotku kapacity a frekvencie
(vicsia presnost’ ako pri vypocte definovanej cievky)

e sekundarny etalon indukcnosti su jedno- alebo viacvrstvové valcové
alebo toroidalne cievky na kostre s rozmerovo stabilného materialu —
problematické je tienenie

e etalonové odporniky pre meranie odporu striedavym prudom maju mat
minimalnu a presne definovani casovii konStantu 7; zavislost’® na
frekvencii ma byt zanedbatel’na

- rieSenia pre rozne frekvencné pasma su rozne
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Meranie impedancii (5) — mostikové metody

e mostiky Wheatstonovho typu a transformatorové mostiky

e W — mostik
C
7, Z,
a b
7 Z4
d
L o0 ~ Q00—

20

[
N
=
N N ~—
Il
—~
N
N N
w w

) }podmienka vyvazenia

Z=2/p=27¢"
(£, 49,)(2,£9,)=(2,£0,)(Z;£03)
Z,.2,=2,.2,

D1 +Ps =P, T Q5

}podmienka vyvaZenia



Meranie impedancii (6)

21

e nie kazdy striedavy mostik sa da vyvazit’; pri zvoleni ,,nevhodnych*

impedancii (L alebo C — charakteru) sa nemusi splnit’ fazova podmienka

rovnovahy
priklad Z, = Z,Z60° (indukénost’)
Z,=27,Z-90° (kapacita)

Z,=2,230° (indukénost)
Z,=27,2£0° (premenlivy odpor)
@+ @, =@, + @, = 60°4+30° = -90°+ 0° nevyvazite'ny mostik

Z, je obvykle neznama impedancia Z,

impedancie Z,,Z,,Z, volime podPla charakteru meranej Z  (kapacitny

alebo induktivny) a aby sme boli schopni mostik vyvazit’ (splnit’ fazovua
podmienku)

rozne zapojenia mostikov — cviCenia, literatura



Meranie impedancii (7)

e wattmetricka metdda - cosg, = , L, =—

- pri nezanedbatel’nej spotrebe W-metra a V-metra treba korekcie na
udaje W-metra a A-metra
e pouzZivame na meranie cievok s feromagnetickym jadrom. Treba merat’
pri urcitej frekvencii a syteni (radovo 10°A) — mostiky su nepouzitel'né
e metoda troch V-metrov (bolo pri merani vykonu)

2 2 2
COSQy = U7 =Uy =Ux Zy =U—X.R,\I
2U,, U, U,

e metoda troch A-metrov (bolo pri merani vykonu)

|
N X N
coS@, = Z, =N R,
21,1, l,
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Meranie impedancii (8)

O <
e osciloskopicka metoda — ¥
uR R
podobna 3-voltmetrovej i
~ f | OSC
metode u
uzl 7x
—+

e urcenie vel’kosti Zy, citlivosti ki, vsmere osi X ak, vsmere osi y su
rovnaké = k; =k, =k

pripojime:

len U, =>2Y,_ =2kl _.R

lenU, =>2X_=2k.I_.Z

2Y,, _2kl,R _ X, o
2X,, 2k, .Z Y,

m
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Meranie impedancii (9) — osciloskopicka metoda

e meranie fazy — pripojime sucasne Ur a Uz, obecne dostaneme na

obrazovke elipsu, jej rovnica

X* Y2+ y* X2 —2Xx.y.X_Y .cosp=X2Y2sn g

Odcitame: Xg, Xmy Yos Ym

Xx=0; y=Yy, =Y, =Yp.Sn’p
Yo =Y, .SNg

y=0; X=X,=> X, =X2.8n*gp

Xy = X,,.-.SNg

24
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Cislicové meranie impedancii (1)

e prevodniky impedancia (admitancia) na fazor napiitia (Z - U,Y - U)
e idealne operaéné zosiliiovace |, +1,=0

O

u;

<—

U, __Y, :
RN Z.x
R, =(U,) jevo fizes U, | (U, ) je kolmana U,
: : R : . R :
Z, =R +jolL, =—U—':'.Re(U2 )—jU—':'.l ~(U,)

R : R .
RX=—U—':'.Re(U2) L, =- -Gr 1., (U,)

e R(U,) al_(U,) meriame vektorvoltmetrom (meria velkost’ a fazu

napaitia), U, pripojime na referencny vstup vektorvoltmetra

25



Cislicové meranie impedancii (2)

Gx

O
g y=_Y °
RN

R.(U,) jevo fazes U,
| (U, ) je kolma na U,

Y. =G, +joC,
__Re(Uy). | —— | (U,)
“ URRy “ wU, Ry

e R(U,) al_(U,) meriame vektorvoltmetrom (meria velkost’ a fazu

napitia), U, pripojime na referencny vstup vektorvoltmetra
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Cislicové meranie impedancii (3)
e v obidvoch pripadoch mozZzno pouzit’ 3-svorkové pripojenie meranej
impedancie (admitancie) - parazitné kapacity neovplyvnia meranie
e pre meranie malych impedancii meranu impedanciu pripajame 4-
svorkovo, obvykle napatovy ubytok na meranej impedancii zosilnime

zosilnovacom, aby bol meratel’ny
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Cislicové meranie impedancii (4)

28

o Cislicovy merac kapacity (fi Keithley) NN

i/:

U

1 + O
U() luz
O
* viackrokové meranie
X * zopnutie N —»>Cy sa vybije > u, =0
t
o¢ ~rozopneme N, P — 1,u, =U,.C/Cy
>t *Cy=Cy=> U, =U,
* U, odmeriame CvV
>t

*Cy=k.u,



Rezonan¢né metody merania L, C, — princip

o ®
idealna indukc¢nost’ (R, = 0)
b} mozno zamenit’ Cy — Cx a

~ LX
Cn
LX —> LN
Rp
®

- ladime pomocou zmeny Cy, kym oy je minimalna

-wszL: L, = 21
@ C, @ C,

- pouzitie pri frekvenciach vysSich ako 10° Hz
- na podobnom principe pracuju Q-metre
- moznost’ pouzit’ aj sériovy rezonancny obvod

- vyuZitie aj v tzv. rezonan¢nych mostikoch
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