@REL

USTAV RADIOELEKTRONIKY

Radioelektronicka méreni (MREM)

Mereni impedance

8. prednaska

Jiri Drinovsky
Ustav radioelektroniky FEKT VUT v Brné



Meéreni odporu stejnosmernym proudem

Etalony elektrického odporu

Jednotku elektrickeho odporu lze definovat na zakladé impedance
kondenzatoru, tedy na zakladé definice jednotky kapacity a frekvence.
Obé jednotky jsou definovany absolutné. Srovnavanim absolutni hodnoty
impedance etalonu kapacity a etalonu elektrického odporu je pak mozné
definovat téz jednotku elektrického odporu.

Druhou moznosti je vyuziti tzv. kvantového Hallova jevu (quantum
Hall effect, QHE). Ochladime-li polovodiCovy material (napr. SiIFET, GaAs
strukturu apod.) protékany proudem I. na teplotu blizkou absolutni nule
a umistime-li jej do velmi silného magnetického pole (napr. 13,2 T),
bude se Ubytek napéti mezi elektrodami C a E blizit nule, zatimco
v pricném smeru k protékajicimu proudu vznikne mezi elektrodami A a B
napéeti, pro které plati:

s Rz

I e’k

kde h je Planckova konstanta, e naboj elektronu a k celé cislo, jehoz
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Meéreni odporu stejnosmernym proudem

hodnota zavisi na napéti ridici elektrody G a na magnetické indukci.
Hodnota k R (k) (tzv. von Klitzigova konstanta) neni zavisla na pouzitém

materialu a jeji hodnota je k R (k) = 25812,809 Q.

Sekundarni etalony elektrického odporu pouzivané pro meéreni
stejnosmérnym proudem se vétsSinou vyrabéji ze slitin kovl s nizkou
zavislosti méreného odporu na teploté a dobrou ¢asovou stabilitou, napr.
manganin. V pripadé strednich a vyssich hodnot odporu se vétsinou
jsou realizovany napr. z tvarovaneho plechu i tyCi z manganinu.
V rozsahu odporll od 103 Q do 10° Q se vyrab&ji s odchylkou od
jmenovité hodnoty mensi nez 0,001 %, pro vyssi a nizsi hodnoty odporu
s odchylkou veétsi. Jejich maximalni zatiZitelnost se pohybuje od 0,01 W
do 0,1 W (pro etalony odporu velmi nizkych hodnot byva i vyssi), pri
chlazeni v olejoveé lazni Ize zvysit zatizitelnost az o rad.
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Meéreni elektrickeho odporu voltmetrem a ampérmetrem

Nejjednodussi metoda mereni odporu vychazi z Ohmova zakona.
Zakladni metoda ma dvé modifikace. Pro zapojeni vievo plati:

_U-U, _ Uy
[A ]A
Pokud zanedbame odpor ampermetru R,, vznika chyba metody
5,=(R,/R)100 %.
Tato metoda je tedy vhodna pro méreni odporti pro néz plati R, << R..

R, - R,.
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Meéreni elektrickeho odporu voltmetrem a ampérmetrem

Pro mensi odpory je vyhodnéjsi zapojeni dle obr. vpravo, kdy plati

- UV - UV
RX'I-I ) U
ATtV ]A_RV
Y%

Pokud nevezmeme v Uvahu proud protékajici voltmetrem, vznika chyba
metody

5,=-R /(R+R)100 %.
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Méreni malych odpord

V pripadé, ze prechodové odpory svorek nebo odpory privodd
k méfenému rezistoru jsou srovnatelné s absolutni chybou méreni
odporu, povazujeme meéreny odpor za maly. I tomto pripadé je nutné
pouzit pro pripojeni rezistoru ctyrsvorkové zapojeni a takovou metodu
mefeni, ktera vliv prechodovych odporl svorek a vliv odpori pfivod(
eliminuje. Ctyrsvorkové zapojeni pfi meéreni odporu voltmetrem
a ampéermetrem je uvedeno na obrazku vlevo. Ze zapojeni je zrejme, ze
Ubytek napéti na proudovych svorkach A a B neni méren pripojenym
milivoltmetrem, nepricita se tedy k Ubytku napéti na meéreném rezistoru.
Méreny odpor je definovan mezi svorkami C a D. Napétove svorky E a F

()
@

=
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Méreni malych odpord

jsou v sérii s milivoltmetrem a jejich prechodovy odpor Ize VUCi
vstupnimu odporu milivoltmetru vétSinou zanedbat. Obr. vpravo na
predchozim slidu ukazuje praktické pouziti Ctyrsvorkové metody pri
méreni mérného odporu vodice. Délka vodice, ktera odpovida mérenému
odporu, je definovana vzdalenosti mezi hroty privodd k milivoltmetru.

DalSim rusivym vlivem, ktery se mlze pri méreni malych odpor{
uplatnit, je viiv termoelektrickych napéti. Vzhledem k tomu, Ze Ubytek
napeti je na malém odporu téz pomérné maly, mohou termoelektricka
napeti U, a U, vznikajici na svorkach, ovlivnit vysledky mefeni. Tento
vliv Ize Castecné eliminovat dvojim mérenim pfi komutaci proudu, kdy
ubytek napéti na odporu bude mit opacnou polaritu, zatimco polarita
termoelektrickych napéti na sméru proudu prakticky nezavisi. Plati tedy:

Umv1=IRx+ Utl'U Umv2='IRx+ Utl'U

t2/ t2/

UX - UmVl ) U

mv2 - ]RX
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O méreni velkych odpord hovorime tehdy, kdyz pomér velikosti
parazitnich svodovych proudt a proudu protékaného mérenym odporem
je srovnatelny s pozadovanou relativni chybou meéreni. Pri méreni
velkych odporll obvykle vychazime ze zapojeni, které jiz bylo uvedeno
pfi méreni malych odporl (slide 4 obr. vievo). Vzhledem k tomu, ze
mérené proudy jsou v tomto pripade velmi malé, je nutné celé zapojeni
stinit a zemnit.

o ® { I

K1 Ry K2
- A
o &
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Digitalni ohmmetry a digitalni multimetry s funkci méreni odpord,
vyuzivaji obvykle prevodniku odpor —> napéti. V pripadeé idealniho
operacniho zesilovace plati:

U U U
2 - . r RX = - RN —2
Ry Ry U

Toto zapojeni se obvykle pouziva pro méreni vétsich odpord (v pripadé
mereni napéti na vystupu OZ, neumoznuje toto zapojeni Ctyrsvorkove
pripojeni mereného rezistoru) a obvod je navrzen tak, aby velikost
referencniho i vystupniho napéti byla stovky mV az jednotky V.
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Digitalni ohmmetry

Pak mlZeme zanedbat vstupni napétovou nesymetrii pouzitého realného
operacniho zesilovace. Pro odpory vétSich hodnot se vsak jiz mize

uplatnit vstupni klidovy proud I, a zplsobit chybu prevodu 6, jejiz

velikost Ize odhadnout ze vztahu

R
R, - -RNUZEH I;NANE Bon = 1007 I (%)

r r

Pro celkovou chybu méreni odporu pak plati
| Oy = [0py | +10y, | +10, [ +[0,

kde 8., O, @ O, jsou jsou chyby urceni prislusnych velicin.
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Digitalni ohmmetry

Ctyrsvorkové pripojeni méfeného odporu je mozné realizovat napt-
podle nasledujiciho obrazku. Vystup operacniho zesilovace je posilen
vykonovym tranzistorem, aby bylo mozné pouzit vetsi ubytek napéti na
merenem rezistoru. Za predpokladu idealniho zesilovace (1,,=0, U,,=0)

plati

U, _ U R, = R, U, _ R, U,
R, Ry Urgn R,
"Rt R,

URN\L Ry J;RN
RS
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Digitalni ohmmetry

Vzhledem k velikosti pracovniho proudu Ize v tomto pfipadé obvykle
zanedbat chybu zplsobenou vstupnim klidovym proudem. Je zde vsSak
treba vzit v Uvahu zatiZitelnost referencniho rezistoru R,. Pri malée

hodnoté odporu tohoto rezistoru (fadové srovnatelné s odporem
meéreneho rezistoru) je i napéti U,, malé — fadové jednotky az desitky

mV (proto je na vystupu zdroje referencniho napéti pouzit odporovy
délic). Diky tomu se mlze uplatnit vstupni napétova nesymetrie
pouziteho operacniho zesilovace U, (pfipadne jeji drift AU, ). Toto je
dlvod, pro¢ se v téchto pripadech pouzivaji vesmés automaticky
nulované zesilovaCe a pro meéreni velmi malych odporl (v tzv.
mikroohmmetrech) modulacni zesilovace. Pro snizeni zatizeni jak
mereneho rezistoru, tak referencniho rezistoru R, je obvykle

u digitalnich mikroohmmetr& proud generovan pouze po dobu nezbytnou
pro odmer napeéti U, (obdélnikovy impuls proudu, jehoz doba trvani je

fizena Casovanim A/D prevodu). Pro potlaceni termoelektrickych napéti
jsou vetsinou generovany impulsy obou polarit a vysledek se vypocte
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Digitalni ohmmetry

jako pr@imér z téchto dvou odmérd.

Pfimoukazujici méfice velkych odpord vyuzivaji obvykle stejného
zapojeni jaké bylo pouzito pro méreni velkych odpor(, v tomto pripadé
je zde vestaven jesté zdroj referencniho napéti. Vetsinou se vyrabegji
v kombinaci jak s analogovymi, tak i Cislicovymi pikoampérmetry.
Nejvyssi dosazitelny rozsah byva 10 az 108 Q.

Nekteré  provozni  Cislicove
mérice velkych odporl vyuzivaji o Dy
prevodu R—-> T. V klidovém stavu
je spinaC S sepnut (na vystupu
integratoru  je nulové napéti) s PA
a CitaC vynulovan. Méreni je
spusténo v okamziku, kdy logicky
signal A prejde z I do 0 (spinac S
je rozepnut, CitaC neni nulovan).
Napéti na vystupu integratoru
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Digitalni ohmmetry

Spusténi odméru a Vi
T nulovani citace a integratoru
4

k'/ : ® nulovénil

o™

fi— CiTAC _;@uétém =
Cn - odméru

-

= = vstup

/ ulovani |
—oL_Oo+ u; £ © ® n Vi ~
-

t

@) 3 *‘
+ JUr £ :
: .I. ? © T }J B

t
linearne roste, ale pokud je mensi nez referencni napeti U, je vystup
komparatoru B = 0, logicky signal C = non(A+B) otevre hradlo a Citac
Cita impulsy z generatoru. Kdyz vystupni napéti integratoru dosahne
hodnoty U, komparator preklopi, signal C zavre hradlo a nacteny pocet

impulst je Umérny dobé 7. Neznami odpor R, Ize
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Digitalni ohmmetry

vypocitat dle nasledujiciho vztahu:
- UNTX
UrCN |

Ry =

To plati za predpokladu, ze klidovy proud pouzitého operacniho
zesilovace je zanedbatelny v{OCi proudu protékajicimu mérenym
odporem, jinak opét dochazi k chybé méreni. Vzhledem k tomu, ze
zapojeni je ur¢eno pro méreni velkych odpord, je tfeba pouzit operacni
zesilovacCe i unipolarnimi tranzistory na vstupu s velmi nizkym vstupnim
klidovym proudem.
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Sériova srovnavaci metoda meéreni odporu

Sériova srovnavaci metoda je vhodna zejména pro presna mereni
odporovy rozsah byva 100 Q. Jedna se o jednoduchou metodu, pricemz
dosazenad presnost je pri pouziti laboratornich dislicovych voltmetrd
okolo 0,1 %. Je vSak treba mit k dispozici odporovy etalon radove stejné
velikosti jako odpor méreny. Pro zapojeni plati

R, = Unx = Unx R

X I U N
X RN
a maximalni moznou chybu mereni
|ze odhadnout ze vztahu

0py| = 10| +10e¢ | +10

kde 0., O, @ Oy JSOU chyby
méreni prislusnych velicin.

URX URN | 4
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Sériova srovnavaci metoda meéreni odporu

Pokud pouzijeme pro mereni Ubytku napéti na obou odporech stejny
voltmetr, je vyhodné meérit v obou pripadech na stejném rozsahu. Ve
vysledku méreni, se pak neuplatni celkova chyba voltmetru, ale pouze
odchylka od linearity, ktera je vétSinou podstatné mensi. Vzhledem
k tomu, ze obé hodnoty nemérime ve stejném okamziku, je treba vzit
v Uvahu casovou zménu proudu. Za predpokladu, ze pro dany (pomérné
kratky) Casovy Usek lze povazovat tuto zménu za linearni, je mozné
tento vliv korigovat dvojim zmerenim U, pfed a po zmerfeni napeti U,

(doba mezi merenimi U, ,, Uy, @ Uy, by mela byt stejna). V)'/S|EanRl)J(
hodnotu pak vypocteme dle vztahu
R, = Urx _ 2U
IX URN,I 1 URN,2
Vliv termoelektrickych napéti Ize eliminovat stejné jako u drive
uvedenych metod dvojim mérenim pri komutaci sméru proudu.

\ Ry .
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Odporové mustky — Wheatstonellv mUstek

Vyvazeny Wheatstoneilv mistek se v soucasné dobé vyuziva
prakticky pouze pro velmi presna méreni strednich odpord. Velice ¢asto
se vSak stale jesté pouziva nevyvazeny Wheatstoneiv mdstek, a to
zejména v oblasti méreni neelektrickych veliin (teplota, tenzometricka
méreni). Mlstek je napajen mezi body A a C ze zdroje napéti nebo
proudu, vystup je mezi body B a D, kam je v pripadé vyvazeneho
mUstku pripojen indikator vyvazeni, v pripadé nevyvazeného mustku
voltmetr Ci obvod pro dalSi zpracovani vystupniho signalu. Pro vystupni
napéti mezi témito body plati:

Uy = Upell -5
BD AC R1+R2 R3+R4 )

Pro vyvaZeny mdstek, kdy U, =0,
pak plati rovnice rovnovahy
RR,= RR,
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Odporové mustky — Wheatstonellv mUstek

Méfeny rezistor je vétSinou zapojen jako rezistor R, mistek je
vyvazovan odporovou dekadou R,, zapojenou jako rezistor R; rezistory
R, a R, maji obvykle dekadické hodnoty odporu a pouzivaji se pro zmenu

rozsahu muUstku. Pro méreny odpor pak plati:

RX = RD 133
R4
a maximalni moznou chybu mereni v pripade dostatecné citlivosti (tj.
pokud relativnhi zména odporu dekady odpovidajici odhadnuté relativni
chybé zplsobi vychylku indikatoru vyvazeni nékolikanasobné vétsi, nez
je nejmensi Citelna vychylka) Ize odhadnout ze vztahu

0ay| = 10gp | +10g;1+10p,1,

kde &, 8., @ 8., jsou relativni chyby pfislusnych prvkd.

RD/
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Odporové mustky — Wheatstonellv mUstek

Pro nevyvazeny Wheatstonellv mdstek je vystupni

napeti U

BD

umerne zmene odporu rezistoru R, o hodnotu AR od zakladni hodnoty
R,. Odpory rezistorll R, R, a R, jsou obvykle stejné a rovny zakladni
hodnote R, odporu pouziteho odporoveho senzoru zapojeneho do
muistku misto rezistoru R,. Vztah mezi napétim U,, a zménou rezistoru

AR mize byt zapsan napr. v tomto tvaru:

I, AR
UBD_ £

4 1+ —— AR

4R,

Pro vetSi zmeény odporu je nutné pouzit
napr. zapojeni uvedené vpravo (tzv.
linearizovany Wheatstonellv mUstek). Jeho
vystupni napéti je mozné stanovit

nasledujicim zplsobem: AR
o Vg,
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Odporové mustky — Thomsontv mdstek

V soucasné dobé se Thomsonidv mustek vesmes pouziva pouze pro
velmi presna méreni malych odporl, i kdyz i v této oblasti je casto
nahrazovan obvodem se stejnosmérnym proudovym komparatorem.
Jeho zapojeni umoznuje ctyrsvorkove pripojeni R,, tak odporového
etalonu R,. Do rezistoru R, jsou zahrnuty odpory prislusnych proudovych

svorek a odpor propojovaciho vodic¢e. Po transformaci zapojeni rezistorl
R’, R’ a R’ z trojuhelnika na hvézdu vznikne Wheatstoneiv mistek.

Za predpokladu, ze plati tzv. vedlejSi podminka rovnovahy
R/R,=R,/R, Ize psa}’fa zjednoduseny vztah pro vypocet R,
R,=R, . "
R4
Splnéni vedlejsi podminky rovnovahy
je obvykle zajisténo tak, ze pro vyvazovani
mlstku je pouzita dvojitd odporova

dekada (R,=R.) a stejne rezistory R,=R’,.
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Substitucni metoda mereni

Substitu¢ni metoda meéreni se pouziva zejména pro presna
porovnavani skutecnych hodnot odporu dvou rezistord stejnych
jmenovitych hodnot. Jak etalonovy, tak méreny rezistor zmérime
stejnym mericim pristrojem — Cislicovym ohmmetrem (multimetrem) Ci
mlstkem. Vysledek oznaCime N a X. Skutecna hodnota odporu
méreneho rezistoru pak bude X

R, =Ry .
N

Pokud pfi méreni obou rezistorll bude pouzit stejny méfici rozsah
Cislicového ohmmetru (multimetru) nebo v pripadé mistku budou
prepinany pouze ty dekady, jez odpovidaji velikosti rozdilu odpord R,
a R, (prepnuti z polohy 9 na 10 nebude prenaseno na dekadu vyssiho
fadu), je maximalni mozna chyba urceni odporu R, dana vztahem

x-M

O € Oy 18y
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Substitucni metoda mereni

kde 8., je odchylka od jmenovité hodnoty pouziteho odporoveho etalonu
a §_je odchylka od linearity pouzitého Ccislicoveho pristroje pfip. chyba

dekady pouzitého muUstku. Substitucni metoda je pouzitelnd pro
porovnavani odporu, ale i jinych pasivnich elektrickych veli¢in, napf.
kapacit a induk¢nosti.
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Meéreni impedanci

Mimo rezistor patfi k pasivnim prvklim elektrickych odvodU
kondenzator, civka a transformator. Jejich realné elektrické vlastnosti
pri napajeni stridavym proudem vyjadruje jejich sériové nebo paralelni
nahradni schéma, jez je v pripadé kondenzatoru tvoreno obvykle jeho
kapacitou a ztratovym odporem nebo vodivosti v pripadé civky jeji
indukcnosti a ztratovym odporem a u rezistoru jeho odporem a parazitni
kapacitou nebo indukcnosti. Takto definované nahradni schéma popisuje
vlastnosti realného prvku jako obvodu se soustredénymi parametry pro
danou frekvenci Ci frekvenéni pasmo.

Pro kondenzator dale definujeme tzv. ztratovy cinitel tgd (dissipation
factor D), pro paralelni nahradni schéma vztahem

tgd = Koo ]
R, 0oR,C;
a pro sériové nahradni schéma vztahem
tgd = Ks oRC .

S
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Meéreni impedanci

Pro civku se vetsinou pouziva seriové nahradni schéma. Ztratovy
odpor zde reprezentuje jak odpor vinuti, tak u civek s feromagnetickym
jadrem ztraty ve feromagnetiku. Kvalitu civky urCuje tzv. cinitel jakosti
definovany pro sériové nahradni schéma vztahem

0- Xg _ oL |
RS RS

Ani realny rezistor pouzity v obvodech stfidavého proudu nelze
povazovat za idealni prvek. Rezistory s vyssi hodnotou odporu (> 10 kQ)
maji obvykle kapacitni charakter, rezistory s nizSi hodnotou odporu
(< 10 Q) indukéni charakter. Tento parametr rezistoru charakterizuje
casova konstanta urc¢ena vztahem

L

t= R,C, nebo 1= >,
P~P RS
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MUstky pro méreni impedanci

Obecny midstek Wheatstoneova typu pro napdjeni stridavym
proudem spliuje jako u stejnosmérného Wheatstoneova miustku

obdobnou podminku rovnovahy. V tomto pripadé vSak musi platit pro
obecné impedance:

22, =212 = .

a po oddéleni realné }_
a imaginarni slozky . -

Re[Z,Z,] = Re[Z,2)],

Im[z,2,] = Im[Z,Z.]. —0 ~ o—

Pro vyvazeni mUstku musi byt splnény obé podminky rovnovahy,
z Cehoz vyplyva, Ze stridavé mlstky musi byt vyvazovany dvéma prvky.
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MUstky pro méreni impedanci

Modifikovanim obecného mdstek Wheatstoneova typu mulzeme
ziskat tzv. Scheringllv mdstek pro méreni kapacit. Podminky pro
vyvazeni tohoto mlstku mtizeme stanovit nasledujicim zplisobem

GR =GR, a RGC=RG

Jde o frekvencné nezavisly mdstek, nebot ani jeden ze vztahl
neobsahuje kruhovou frekvenci w.

e
Re [] Rx
O,
Cs
7 e
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MUstky pro méreni impedanci

Transformatorové mustky

Princip transformatorového mdstku vyplyva ze zapojeni. Indikatorem
vyvazeni neprotéka proud, pokud plati

11: 12 . Ul - U2 . Ul - Zl.
Zl Z2 U2 Z2
Pomer U/U, je urCen s vysokou
presnosti (s chybou 0,00001 % az o
0,01 % dle provedeni pouzitého
indukcniho délice) pomérem  zavitl T

N,/N,. Dale predpokladejme, ze vystupni
impedance délice je zanedbatelna vici
impedancim Z, a Z..
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V VsV

Cislicové RLC meérice

Prevodniky impedance (admitance) —> fazor napéti

Zakladnim blokem vétsiny dislicovych RLC mérict je prevodnik Z —>
U nebo Y —> U. Jejich principialni schémata jsou uvedeny nize. Zapojeni
uvedené vlevo je vhodné pro méreni prvkd sériového nahradniho
schématu civky. Za predpokladu idealniho operacniho zesilovace plati, ze
I =-1 atedy

Lx Rx Rn

e =
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V VsV

Cislicové RLC meérice

Za predpokladu, ze ReU, je ve fazi s napetim U, a slozka ImU, je kolma
k napeti U, pak po dosazeni za Z, = R +jwL, a po dalSich upravach
(oddéleni realné a imaginarni slozky) plati

R R
RX:-UNRG:U2 a LX:-(D(I}

T r

Realna a imaginarni slozka napeti U, se mefi vektorvoltmetrem, pricemz
napeti U_je pfivedeno na jeho referencni vstup.

ImU, .

Pro méreni parametrd paralelniho nahradniho  schématu
kondenzatoru je naopak vhodné zapojeni uvedené na slidu 29 vpravo.

Obdobné jako v predchozim pripade plati U,
UY,=--*
RN
a po dosazeni Y, = G +jwC, a po oddeleni redlné a imaginarni slozky
R |
G, = - eU, a C, = - mUz.
U.Ry oU Ry
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V VsV

Cislicové RLC mé&fice

Pro méreni malych impedanci je nutné pripojit mérenou impedanci
Ctyrsvorkoveé. Toto umoznuje nasledujici zapojeni, kde Ubytek napéti na
mefene impedanci Z, je zesilovan diferencnim zesilovacem R, <<R,,

W(i)
i=3, 4 (R, je odpor privodu a prechodovy odpor i-te svorky) a plati
R=R’, R,=R’, pak U, - U, . = U, Ry, /Ly
R, 7 R'+ R,

a po dosazeni
RNRl
U R,

r

Z,= Rt joL, - (ReU, + ImU,).
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Prevodniky kapacita —> cas

Nejjednodussi cislicove mérice kapacity (jedna z funkci prenosnych
Cislicovych multimetrd) vyuzivaji obvykle prevodniku C —-> T.
Predpokladame, Ze na vystupu komparatoru je konstantni napeti -U,
(definované sériove zapojenymi Zenerovymi diodami). Toto napéti se
integruje a vystupni napeti OZ2 roste. V okamziku ¢, kdy u(f) dosahne
hodnoty +U,, komparator preklopi a jeho vystupni napéti se zmeni z -U,
na +U,. V tento okamzik vystupni napeti integratoru zacne klesat az do
okamziku t,, kdy dosahne hodnoty -U,. Pak komparator opet preklopi

a cely dej se opakuje. Po zmereni Casoveho intervalu 7.=t-t, ktery Ize

u (¥

Z u®
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Méreni parametrld tlumivek

V pripadech, kdy je treba mérit parametry civky s feromagnetickym
jadrem, napr. tlumivky, zavisi tyto parametry na sycen/
feromagnetického jadra (hodnoté B). Je tedy treba mérit tyto parametry
pri proudu a frekvenci, pri kterych budou pouzivany. V pripadé
pracovnich proudl radové jednotek A neni tedy mozné pouzit bézné

mistky nebo RLC mérice. V téchto pripadech je vhodné pouzit
vychylkové metody méreni.

Jedna z moznosti je pouzit uvedené zapojeni. Odpor R, v nahradnim

schématu merené civky v sobé zahrnuje jak odpor vinuti, tak odpor
respektujici ztraty ve feromagnetickém jadre, které zavisi na jeho syceni

v *ine U

.
=
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Méreni parametrld tlumivek

a frekvenci. Jeho hodnoty tedy neni mozné urcit mérenim
stejnosmernym proudem, je ale mozné je urcit zmérenim celkovych ztrat
napr. wattmetrem. Za predpokladu, ze odpor voltmetru a napétového
obvodu wattmetru je mnohem vétSi nez absolutni hodnota meérené
impedance, plati

Ly = JRi oLy = ([]§ Ry = "

1 Ut 1J , P2
L.z |~ -R=- - U*-*_,
x mJﬁ < ol I?

Pri pouziti elektrodynamického wattmetru je treba vzit v Gvahu jeho
frekvencni zavislost zejména pri malém cosg, coz je praveé tento pripad.
Je tedy mozné jej pouzit pouze v rozsahu do stovek Hz a pro vyssi
frekvence je nutné pouzit elektronicky Sirokopasmovy wattmetr.

a po uprave
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Dékuji Vam za pozornost ((FSREL

USTAV RADIOELEKTRONIKY

Ukol za extra 1 bod navic (100+1):

Naleznéte pro mereni impedance ve frekvencnim pasmu 100 Hz az
100 MHz vhodny mérici pristroj (musi mit komunikacni port podporujici
protokol SCPI).

Své odpovedi zaslete spolu s uvedenim zdrojem informace (nejlépe www
odkaz) na nize uvedeny email do pa 4. 4. 2008 do 12:00. Prvni email,
ktery bude vyhodnocen musi byt zaslan nejdrive v at 1.4. 2008 ve
20:00. Hodnoceno bude prvnich 8 rtiznych odpovédi !!!!

Vase odpovéd’ musi obsahovat jiny pristroj, nez ktery navrhuji Vasi

kolegové.
é drino@feec.vutbr.cz



