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1 Predmét metodiky

Metodika se tykd provozniho meéfeni parametri pasivnich elektrickych prvka pro
stejnosmérny a nizkofrekvencni harmonicky signal (1 kHz).

Popsané zasady se pouzivaji pro méfeni az do frekvence 100 MHz.

Jedna se o méteni hlavnich parametrt:
e clektrického odporu,
e Kkapacity,
¢ induk¢nosti.

Jsou uvedeny zaklady k méfeni vedlejsich parametrii:
ztratovy Cinitel kondenzatorq,

sériovy odpor kondenzatort,

dielektricka absorpce kondenzatort,

¢initel jakosti indukénosti.

Jsou zdlraznény zasady pro presné méteni a pro méfeni okrajovych hodnot (na zacatku a
na konci mozného rozsahu méfent).

2 Souvisejici normy a metrologické predpisy

Agilent (Keysight) Impedance measurement handbook  [1]

Quad Tech LCR measurement primer [2]
NPL A Guide to measuring resistance and impedance below  [3]
1 MHz
HORSKY J,. HORSKY P. ,‘ Calibration of Multifunction and Multirange [4]
Instruments by Method of

Functional Blocks Cal Lab,
International journal of
metrology, USA, 3/1997

HORSKY J. Calibration of Autobalance RLC Meters, 9.congres [5]
Internat. Métrologie 99, Bordeaux,
France
https://en.wikipedia.org/wiki/Electrical _impedance [6]
https://cs.wikipedia.org/wiki/Impedance [7]

Kalibraéni postupy CKS pro elektrické prvky

KP 4.1.2/15/15 Dvousvorkovy kapesni méfi¢ RLC [8]
KP 4.1.2/07/10/N  Dekadovy odpor [9]
KP 4.1.2/09/10/N  Digitalni ohmmetry (s rozlisenim nejvyse 4,5 digiti) [10]

KP 4.1.3/01/06/N  Nizkofrekven¢ni méfice RLC [11]


https://en.wikipedia.org/wiki/Electrical_impedance
https://cs.wikipedia.org/wiki/Impedance

MPM 4.1.2/05/19 Méreni pasivnich elektrickych veli¢in.
strana 4/60
Revize: ¢. 0

Staré dokumenty

MPM 2300.1 Miery elektrického odporu pre jednosmerny prad. Sekundarne [12]
etalony a prevadzkové meradld. Technické poziadavky a metody
skasania pri typovych skuskach

MPM2304.2  Sekundarne etalony indukénosti. Metody skusSania pre uradné [13]
overovanie

MPM2308.2  Sekundarne etalony elektrickej kapacity. Metddy skasania pre [14]
uradné overovanie

Kalibra¢ni postupy zahranic¢ni

Némecké

Die Kalibriervorschriften VDI/ VDE/ Kalibrierrichtlinie fiir Gleichstrom- [15]
DGQ/ DKD 2622 Blatt8 Widersténde \
Spanélské

M 08 PROCEDIMIENTO PARA LA CALIBRACION DE CAJAS DE [16]
DECADAS DE RESISTENCIA Centro Espafiol de Metrologia Tres
Cantos, Madrid

[16] M 08 PROCEDIMIENTO PARA LA CALIBRACION DE CAJAS DE DECADAS
DE RESISTENCIA Centro Espafol de Metrologia Tres Cantos, Madrid

3 Kbvalifikace pracovniku provadéjicich méieni

Kvalifikace pracovniki provadéjicich meéteni pasivnich elektrickych veli¢in je dana
piislusnym ptedpisem organizace. Tito pracovnici se seznami s metodickym postupem
upravenym na konkrétni podminky daného pracovisté provadéjiciho méfeni a piipadnymi
(internimi) souvisejicimi predpisy.

Doporucuje se potvrzeni odborné zpusobilosti téchto pracovnikii prokédzat vhodnym
zpusobem, naptiklad osvédcenim o internim zaSkoleni, o absolvovdni odborného kurzu,
v krajnim piipadé certifikitem odborné zpiisobilosti. Uroveni $koleni zavisi na zafazeni
pracovnika a dtilezitosti provadéné méfici operace.

4  Nazvoslovi, definice

UUT méteny prvek, v této metodice pasivni elektricky prvek.

Impedance

Elektricka impedance je rozSifenim pojmu elektricky odpor na situace, kdy prostfedim

prochdzi stiidavy elektricky proud.

Nejjednodussim pohledem na impedanci je ten, Ze se jednd o odpor kladeny stfidavému
proudu. Jednotkou impedance je ohm [Q], obvykle se znaéi pismenem Z.

Je-1i impedance pfipojena k napéti U a protéka-li ji proud I, je jeji hodnota dana ohmovym
zakonem.
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Open a short - zkrat a rozpojeny obvod

VSechna métfeni v blizkosti spodni a horni ¢asti rozsahu méteni jsou provaddéna po
nastaveni méfidla pfi zapojeném zkratu a rozpojeném obvodu. Proto zéilezi na
spravném provedeni méfeny prvka pro tyto hodnoty, které méa byt feSeno
v souvislosti s provedenim métfenych prvka pro ostatni hodnoty.

Vyjadreni mérené impedance
Zadna skutecna elektricka soucastka nema charakter jen odporu, kapacity nebo indukénosti,
vzdy ma parazitni vlastnosti, jak s nadsazkou ukazuje obr. ¢.1.
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M

Obr ¢. 1: Kazda elektricka soucastka ma i nezddouci, parazitni vlastnosti a nahradni
zapojeni kondenzétoru se zndzornénym odporem a indukénosti ptivodu, parazitnim
svodem a RC ¢lenem, popisujicim zjednodusené dielektrickou absorpci.

Pracovni méreny prvek

Zakladnimi parametry pro méteny prvek charakteru impedanci je amplituda, fazovy posuv
mezi stiidavym napétim a proudem na méteny prvek viz obr. ¢. 2. Vlastni méteny prvek
charakteru impedanci se pro rizné fazové posuvy mezi signaly konstrukéné velmi lisi.

Snahou je vytvofit vzdy méfeny prvek co nejvice se blizici vlastnostmi idedlnimu R, L
nebo C.
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Obr. &. 2: Fazovy vztah mezi napétim a proudem a jeho vyjadieni v ndhradnim zapojeni

Pievazna Cast méfeni v oblasti méfeni prvkil je pfesunuta na méfeni stejnosmérné
hodnoty odporu. Nevyhodou je velmi velky rozsah odport vyskytujici se v praxi.
Postacujici pfesnost, poskytovana fadou laboratofi je kolem 10 ppm pro stiedni
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hodnoty odporu (10 Q az 100 kQ). Tyto kalibrace lze provést pomoci sady métfeny
prvek odporu a multimetru. Pro odpory s hodnotou men$i nez 1 Q nemaji
multimetry zdroj dostate¢né velkého proudu, aby méfeny ubytek napéti byl
postacujici pro dosazeni vyhovujici pfesnosti. Z toho divodu se tyto hodnoty méii
jinym zpusobem, ale tim pfesnost métfeni klesa. M¢éEfici schopnosti laboratofi
zacinaji kolem 10* Q a konéi kolem 10*° Q. Pro velké odpory nad cca 10 MQ se
uplatiiuje vliv Sumt a svodii. Tuto oblast hodnot je tieba feSit samostatné.

Prakticky vSechna stfidava meéfeni pro frekvence do 100 MHz (mimo velké
kapacity) se provadi na pfistrojich nazyvanych autobalan¢ni mosty, které pracuji
na podobném principu jako u méfeni R.

V oblasti frekvenci nad 1 MHz je rozhodujici provedeni méfeného prvku tak, aby byl co
nejvice potlacen vliv pfivodd. Dalsi moznosti je pouziti specialné konstruovanych
Ctyfparovych méfeny prvka vyrobenych tak, aby mohly byt k mostim piipojeny piimo na
referencni rovinu mostu, tedy bez ptivodi. RozteCe a provedeni svorek se lisi podle
vyrobce, nastésti Siroky frekvencni rozsah maji pouze mosty HP (Agilent, Keysight) a
Wayne Kerr s jednotnym provedenim ptivoda.

Pro frekvence nad 10 MHz (nebo o n¢kolik MHz vys$e) je nutné porovndvat Ctyfparové
méfeny prvek s méfeny prvek dvousvorkovymi, které jsou proméfeny ve velmi Sirokém
frekvennim rozsahu, jedna se o zakoncovaci odpory koaxidlniho vedeni. Ty umoznuji
pracovat Vv rozsahu impedanci zhruba 10 Q az 100 Q. Druhou moznosti jsou koaxialni
meéfeny prvek kapacity realizovatelné pro hodnoty jednotek, nejvyse desitek pF jako usek
vedeni naprazdno a pro koaxidlni mefeny prvek induk¢nosti jako usek vedeni nakratko.

Autobalanéni RLCG most ma zakladni funkéni blok pfevodnik proud napéti, ktery je
tvofen opera¢nim zesilovaem s rezistorem ve zpétné vazbé. Pro Sir$i frekvencni rozsah je
zesilova¢. Zakladni rozsahy mostu jsou urCeny piepinanim zpétnovazebniho rezistoru
tohoto zesilovace. Je proto tieba kalibrovat mosty tohoto typu pomoci rezistorl
S minimalni frekvencni zavislosti, protoze jediné timto zplisobem lze provéfit frekvencni
zavislost pfevodniku proudu na napéti bez dalSich vlivi, viz literatura [1], [6]. [9]. na konci
této publikace.

Zjisténi charakteru prvku znamend stanovit pomér mezi napétim a proudem u libovolného
métfené¢ho obvodu. Tento charakter vychazi z fazového posunu mezi celkovym proudem a
napétim, pii cemz thel se pocita od napéti k proudu. Podle prevazujici slozky ziskame tii
typy charakteru realného prvku, a to odporovy (¢ = 0), induktivni (¢ > 0) a kapacitni (¢ <
0). Proto je pro stiidavé parametry zaveden pojem impedance a admitance. Impedance je
pomér mezi stiidavym napétim a proudem, je to urcitd analogie odporu pro DC signal.
ProtoZe napéti i proud jsou komplexnimi €isly, musi byt i impedance komplexnim c¢islem,
zna¢ime ji Z, jednotkou je ohm (Q2).

Ptevracenou hodnotou impedance je admitance, je to opét urcitd analogie vodivosti pro
DC, oznacuje se Y a jeji jednotkou je siemens (S). Pii méfeni redlnych prvki pak tedy
stanovujeme vysledny charakter prvku.
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Obr. ¢. 3: Nahradni zapojeni prvku (DUT Zluté, je platné jen na urcité frekvenci)

Vyhodou takového zapojeni je, Ze se méfi jen dvé slozky méfené veliiny a fazovy posuv
mezi nimi, jak ukazuje i obr. ¢. 4.
+X +X +B +B
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Obr. ¢. 4: Fazové vztahy pro rizna ndhradni zapojeni prvku.

Vyznam nahradniho zapojeni je tim vétsi, ¢im jsou vlastnosti méfené impedance
vzdalenéjsi vlastnostem idealniho odporu, idedlni kapacity nebo idealni induk¢nosti.

Naptiklad pro méfenou impedanci Z = 1000 Q — j1000 Q na frekvenci 1,5915 kHz
muzeme pouzit dvé ndhradni schémata, sériové zapojeni odporu 1 kQ a kapacity 0,1 pF,
nebo paralelni zapojeni odporu 2 kQ a kapacity 0,05 uF. Pozor, udané nadhradni zapojeni
plati jen pro danou frekvenci!
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Obr. €. 5: Ukazka odliSnosti dvou moznosti vyjadieni vlastnosti jedné soucastky (hodnoty
prvki plati jen na zvolené frekvenci)
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Nevyhodou impedancnich méreni v metrologii je, 7e nejsou k disposici idealni
prvky a proto se musi mérit vlastnosti redlného prvku podle zvoleného
nahradniho zapojeni, to je pro paralelni nebo sériovou kombinaci nahradnich
prvkit a pro zvolené vyjadieni sloZek jako impedance nebo admitance

Pii préci v oblasti méfeni impedanci je naprosto nezbytné si plné uvédomovat, Ze zatimco
idealni rezistor ma hodnotu odporu nezavislou na frekvenci, impedance idealniho
kondenzatoru pii zvySovani frekvence méfeni klesa a impedance indukénosti roste, coz lze
nazorné ukazat v impedan¢ni roviné¢ na tab. €. 1. To v praxi znamend, Zze méfitelnost
hodnot kapacity a indukénosti zavisi mimo jiné i na frekvenci z divodu, ze pro prili§
vysoké nebo prili§ nizké frekvence se dostavaji do oblasti velmi malych nebo velmi
velkych a tedy tézko méfitelnych impedanci.
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Tab. ¢. 1: Impedanéni rovina

Impedancni rovina slouzi k rychlému ptehledu o velikosti impedance kapacity nebo
induk¢nosti v zavislosti na frekvenci.

Impedan¢ni rovina dava zasadni informaci pro kazdého, kdo potiebuje mérit prvky pri
stfidavém signalu a Zadné programy nebo kalkulatory nemohou nahradit predstavu o
velikosti impedance v zavislosti na frekvenci tak dobre, jako impedan¢ni diagram.

Nevyhodou impedan¢nich méfeni v metrologii je, Ze nejsou k disposici ideédlni prvky a proto
se musi méfit vlastnosti realného prvku podle zvoleného nahradniho zapojeni, to je pro
paralelni nebo sériovou kombinaci ndhradnich prvkli a pro zvolené vyjadieni slozek jako
impedance nebo admitance. Tim se obor rozpada na fadu veli€in, které jsou ale svazany
vztahy podle tabulky ¢&. 2.
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Tab. €. 2: Prevodni vztahy v oblasti méfeni impedanci.

Pii préci v oblasti méfeni impedanci je naprosto nezbytné si plné uvédomovat, Ze zatimco
idedlni rezistor m& hodnotu odporu nezavislou na frekvenci, impedance idealniho
kondenzatoru pii zvySovani frekvence méfeni klesa a impedance induk¢nosti roste, coz 1ze
nazorn¢ ukazat v impedanéni rovin¢ na tab. ¢ 1. To v praxi znamena, Ze méfitelnost
hodnot kapacity a induk¢nosti zavisi mimo jiné i na frekvenci z divodu, ze pro prili§
vysoké nebo piili§ nizké frekvence se dostavaji do oblasti velmi malych nebo velmi
velkych a tedy tézko méfitelnych impedanci.
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E série je systém preferovanych ¢isel odvozeny pro pouZiti v elektronickych soucéastkéach.
Sklada se ze série E1, E3, E6, E12, E24, E48, E96 a E192, kde ¢islo za ,,E“ oznacuje
mnozstvi hodnot , krokt“ v kazdé sérii. I kdyz je teoreticky mozné vyrabét komponenty
jakékoliv hodnoty, v praxi nutnost zjednoduseni zdsob vedla primysl k usazovani na sérii
E pro odpory, kondenzatory, induktory. Jiné¢ typy elektrickych komponent jsou
specifikovany fadou Renard (napf. Pojistky) nebo jsou definovany v pfislusnych norméch
(napt. IEC 60228 pro vodice). Soucastky se vyrabi tak, aby nebyly vyrobeny zmetkové
hodnoty, kazda vyrobena hodnota vyhovi pro nékterou hodnotu z fady E, jsou to tak zvané
E-serie:
L] El
o 1.00
e« E3(>20 % tolerance)
o 1.00,2.20, 4.70
o [E6 (20 % tolerance)
o 1.00, 1.50, 2.20, 3.30, 4.70, 6.80
e E12 (10 % tolerance)
o 1.00, 1.20, 1.50, 1.80, 2.20, 2.70, 3.30, 3.90, 4.70, 5.60, 6.80, 8.20
e E12 (10 % tolerance)
o 10,12,15/18,2.2,2.7,3.3,39,4.7,5.6,6.8,8.2
e E24 (5% tolerance)
o 10,11,12,13,15,16,1.8,20,2.2,24,2.7,3.0,3.3,3.6,3.9,43,4.7,
5.1,56,6.2,6.8,75,82,9.1
e E48v (2 % tolerance)
o 1.00,1.05,1.10, 1.15,1.21, 1.27,1.33, 1.40, 1.47, 1.54, 1.62, 1.69, 1.78,
1.87,1.96, 2.05, 2.15, 2.26, 2.37, 2.49, 2.61, 2.74, 2.87, 3.01, 3.16, 3.32,
3.48, 3.65, 3.83, 4.02, 4.22, 4.42, 4.64, 4.87,5.11, 5.36, 5.62, 5.90, 6.19,
6.49, 6.81, 7.15, 7.50, 7.87, 8.25, 8.66, 9.09, 9.53
e« E9 (1% tolerance)
o 1.00,1.02,1.05,1.07,1.10,1.13,1.15,1.18, 1.21, 1.24, 1.27, 1.30, 1.33,
1.37,1.40, 1.43, 1.47, 1.50, 1.54, 1.58, 1.62, 1.65, 1.69, 1.74, 1.78, 1.82,
1.87,1.91, 1.96, 2.00, 2.05, 2.10, 2.15, 2.21, 2.26, 2.32, 2.37, 2.43, 2.49,
2.55,2.61, 2.67, 2.74, 2.80, 2.87, 2.94, 3.01, 3.09, 3.16, 3.24, 3.32, 3.40,
3.48, 3.57, 3.65, 3.74, 3.83, 3.92, 4.02, 4.12, 4.22, 4.32, 4.42, 453, 4.64,
7 4.75,4.87,4.99,5.11,5.23, 5.36, 5.49, 5.62, 5.76, 5.90, 6.04, 6.19, 6.34,
6.49, 6.65, 6.81, 6.98, 7.15, 7.32, 7.50, 7.68, 7.87, 8.06, 8.25, 8.45, 8.66,
A 8.87,9.09,9.31,9.53,9.76

Vysvétleni pouzitych pojmi specialnich pro oblast impedanci
Klasicky impedancni most — ptistroj mostového typu obsahujici nejméné Ctyfi ramena

tvofend impedancnimi prvky, ve kterém meéfime impedanci vyvaZenim mostu pro méfenou
realnou a imaginarni slozku métené impedance.

Transformatorovy most - mostové zapojeni, ve kterém pomeérova ramena jsou nahrazena
méticimi transformatorovymi délici.

Autobalancni _most - elektronicky méfici pfistroj pro meéfeni impedanci, kde neznama
impedance je zapojena mezi zdroj méficiho signdlu a virtualni zem. Ta je na nizkych
kmitoc¢tech tvofena prevodnikem proudu na napéti s inventujicim opera¢nim zesilovacem.
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Na inventujicim vstupu tohoto zesilovace je virtudlni zem, pfepindnim odporu ve zpétné
vazbé se méni rozsahy piistroje. Piistroj méfi redlnou a imaginarni sloZku impedance a podle
nastavené funkce méfeni z nich pocitd pozadovany parametr (R, L, C, G Q, D, ...) pro
sériové nebo paralelni ndhradni zapojeni. Méfend impedance se pfipojuje Ctyisvorkoveé nebo
Ctyiparove. Prakticky vSechny primyslové vyrabéné méti¢e impedanci jsou feSeny na tomto
principu.

Rs —
uuT

He
: in —
=

Obr. ¢. 6: Zakladni princip autobalanéniho mostu a 4 TP provedeni mostu.

%LRC most

Dvousvorkové pripojeni - méfeny prvek je pfipojen pouze svymi dvéma svorkami. Pokud
obsahuje 1 stinéni, pak je piipojeno k jedné ze svorek, zpravidla k té, ktera je ptipojena ke
zdroji méficiho signdlu. Dvousvorkové se nejcastéji pripojuje méfeny prvek indukénosti.
Me¢éteny prvek musi byt co nejdale od zdroji ruSeni a ovlivitujicich velic¢in (kovovych
predméti u métenych indukénosti). Toto zapojeni je ze vSech zplsobl pfipojeni nejvice
ovlivitiovano okolim a nejméné vhodné pro presné méfeni. Neni zde potlacen vliv piivoda.
Pouzivé se naptiklad u kapesnich multimetrd pfi méfeni R. Nejcastéji se pii stiidavém méfeni
pouzivaji zkroucené vodice, aby byl omezen vliv ruSeni.

Trojsvorkové pripojeni - méfeny prvek je umistén ve stinicim krytu, ktery je pfipojen na tieti
svorku. Pouziva se nejcastéji u méfeny prvku kapacity malych a stfednich hodnot kapacity.
Je vhodné pro méteni stfednich a velkych hodnot impedance. Nejcastéji se pii stiidavém
méfeni pouzivaji dva koaxialni kabely.

1
ci

10 * II T 021 7
L "L T
C2x Cae o T cax

O

stineni

stineni
Obr. ¢. 7: a)Ttisvorkovy méteny prvek kapacity a b) jeho dvousvorkové ptipojeni

Ctyisvorkové pripojeni - na prvek jsou pfipojeny méfici proudové a napétové piivody.
Smyslem ctyfsvorkového piipojeni je odstranit vliv pfechodového odporu a odporu
pfipojovacich kabelll. Je vhodné pro méfeni malych a stfednich hodnot impedance.
Nejcasteji se pfi stiidavém méfeni pouzivaji zkroucené nebo stinéné vodice.

Peétisvorkové pripojeni - obdobné jako u ctyfsvorkového pfipojeni jsou na méfeny prvek
pfipojeny napétové a proudové piivody. Méfeny prvek je ale navic opatien stinénim
vyvedenym na patou svorku. Toto pfipojeni ma lepsi vlastnosti nez ¢tyfsvorkové zapojeni,
protoze méefeny prvek je stinény. Nejcasteji se pii stiidavém méteni pouzivaji Ctyfi koaxidlni
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kabely nebo stinéné vodice, pii ¢emZ alespon jeden vodi€ je spojen se stinénim méfeného

objektu.

pouzivané pfipojeni pro méteni impedance k autobalanénim mostlim. Je vhodné pro nejSirsi
rozsah méteni impedanci ze vSech uvedenych zapojeni. Méteny prvek je umistén ve stinicim
krytu a vyveden Ctyfsvorkoveé na Ctyfi koaxialni kabely. Vnéjsi vodice koaxialnich kabelt
musi byt propojeny i na stran¢ méfené impedance.
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He ) LA Hc )33 _F'M
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o = [IMo . Mo v T [mo
3 (E— Lt E———
_:'M » _| '_n' W e
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Fiipajeri Elevivalentri zapojent PHpojeni Ehvivalentni zapojeni

S )58
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Hp Hp
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Lp | Lp
Lc FBY Lo
. —
e)4P Ekvivalentni zapojeni f)
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Hp

Lc Q—ujT l Im 10m 100m 1 10 100 1k 10k 100k 1M 10M
é - .
MO - méfeny objekt -

Lo,Co.Ro - parazitnd slofky pifrodi

Fozeah méfenych inpedanci (Q)

Obr. ¢. 8: Zpusoby propojeni méfeného objektu a méficiho ptistroje: a) Dvojsvorkové b)
Trojsvorkové ¢) Ctyisvorkové d) Pétisvorkové e) Ctyfparové.

Piivody

Vyvody odporu a ostatnich soucastek a pfivody jsou zmédi. Ta ma teplotni koeficient
odporu +0,4 %/°C. Vlastni mefeny prvek odporu miva teplotni zavislost 1 o n€kolik fadi
mensi, asi pod ! 0,001 %/°C. Ptivody jsou c¢asto cinované nebo i jinak pokovené. Pro
¢isténi médénych vodi¢i miizeme pouzivat oSkrabani nozem, nikdy ne abrasivni materialy
a prostfedky s ¢asticemi, jako je napfiklad brusny papir. Kvalitni kabely k DMM maji
odpor kolem 30 mQ kazdy. Kontaktni odpor svorek zavisi na ploSe, ktera je v kontaktu, na
¢istot€ a na materialu svorek. Kolisa mezi 0,3 mQ az asi do 100 mQ. Anodizované
hlinikové povrchy maji na povrchu tenkou vrstvu velmi kvalitniho isolantu.

Termonapéti
Termonapéti je nejcastéjsi zdroj chyb pii méteni stejnosmérného napéti malé urovné. Toto
nap¢ti vznika na styku dvou rliznych materialii s riiznymi teplotami. Jeho velikost zalezi na

druhu spojenych materidli a na rozdilu teplot obou stran téchto spoji v uzavieném
proudovém obvodu.
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Nejcastéji jsou pouzivany médéné vodice. Spoj dvou médénych vodi¢i ma termonapéti
mensi nez 0,2 pV/°C. Je-li jeden z vodicl zoxidovan, stoupne toto termonapéti az na
neunosné velkych 1 400 uV/°C. Proto musi byt, tam kde je to mozné, u€inéna vhodna
opatfeni, napfiklad termonapéti médi proti stfibru nebo zlatu je 0,3 uV/°C, médi proti
cinové pajce 1 az 3 uV/°C. Pajené spoje postaci pro nizsi naroky, postiibfené kontakty
maji nevyhodu, ze mohou oxidovat, zlacené vyhovi ve vétSiné pifipadi. Problémy jsou v
pouzdieni citlivych polovodicovych obvodii, protoze termonapéti médi proti kovaru je 40
az 75 pV/°C a médi proti kiemiku 400 pV/°C. V tomto piipad¢ je jedind moznost, dobra
teplotni vazba minimalizujici teplotni rozdily. Ta neni problémem u vodivych materiald,
problematicka je u izolatort, které obvykle izoluji elektricky i tepelné. Dobrou tepelnou
vodivost maji z elektrickych izolatorti elox na hliniku a berilliumoxid.

Termonapéti je vyznamny zdroj potizi hlavné pii méteni odporu, protoze se odpor ohiiva i
proudem pii méfeni. NejlepSim prostfedkem proti termonapéti je kontakt stejnych

materialll a hlavné stald a stejna teplota. Nejlépe se chovaji médeéné zalisované spoje.

Tab. €. 3: Termonapéti proti médi

Material Teplotni zavislost proti Cu v
nv/eC
Méd’ pod 0,2
Kadmiova pajka 0,2
Zlato 0,2
Stiibro I 0,2
Mosaz 2
Cin 3
Cinova pajka 50/50 ¥ 3
Beriliova méd 4
Hlinik 4
Zelezo 12
Nikl 22
Kiemik 500
& Oxidovana méd nad 1000
Magnetické vazby

Uzavieny obvod tvofeny na piiklad zemnimi spoji a sitovym zemnénim pusobi jako
ramova anténa. Indukuji se do ni mala napéti, avSak plisobi jako zdroj s malym vnitinim
odporem. Jejich vliv se omezuje zmenSenim plochy antény, to znamend uzivame
zkroucené nebo koaxialni vodice. Citlivé obvody uvnitf pfistroji mohou byt stinény
uzavienymi kryty z magneticky mékkého materialu. MoZnost vzniku smycek ze zemnicich
vodic¢li se snazime omezit zemnénim do jednoho centralniho zemniho bodu a uzitim, tam
kde je to mozZné, izolovanych napajecich zdroji nebo baterii.

Bily Sum

Kazdy elektricky odpor je zdrojem Sumu. Jeho velikost zavisi na hodnot€ odporu, teploté a
Sifce pasma. Proto se snaZzime omezovat Sitku pasma na nezbytné nutnou a nizkoSumové
obvody jsou obvykle nizkoimpedanéni. Snizeni Sumu snizenim teploty se dosahuje jen ve
velmi specidlnich a velmi drahych ptipadech.
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Pti pokojové teploté je Spickova hodnota Spickového napéti dana vztahem:
Epp=6,5x 10" /RAF

Velikost nezadouciho Sumu se tedy omezuje hlavné snizenim Af nebo R, pokud je to
mozné. Vzorec také ukazuje, Ze pro vétsi hodnoty R musi byt vétsi 1 Sum Epy,.

RuSivé proudy

Pii citlivych méfenich se mohou uplatnit rusivé proudy vlivem triboelektrického,
piezoelektrického jevu, elektrochemickych jevii a svodi. Triboelektricky proud vznika
vlivem ndbojli vytvarenych pii mechanickém namahéni izolatorti, naptiklad pifi ohybani
koaxialniho kabelu. Piezoelektricky proud vznikd mechanickym namahénim nékterych
izola¢nich materidli. Elektrochemické jevy vznikaji nejcastéji na nedostatecné Cistych
deskach plosnych spoji, ty je nutno po pajeni peclivé ocistit, v jednodussich ptipadech
methylalkoholem. Hodnota rusivého proudu Spatné ocisténé¢ho ploSného spoje mize byt az
10 nA, pii peclivém ocisténi mize klesnout az na fadove 0,1 pA. U koaxialniho kabelu se
muze pohybovat od 10 nA az po jednotky fA, podle provedeni Cistoty a mechanického
namahani

Izolaéni odpor — odpor mezi dvéma misty méficiho obvodu — nap¥. dvéma vodici kabelu
nebo méticimi svorkami jako dasledek kone¢né hodnoty odporu materialu, na kterém jsou
svorky namontovany.

Svodovy odpor — odpor mezi konkrétnim mistem méfeného obvodu a zemi, respektive
bodem pfivedenym na nulovy potencial.

Zdroj GUARD - ptidavny aktivni (regulovany) nebo pasivni (neregulovany) zdroj napéti
Vg, pouzivany pro potlaceni vlivu izola¢nich ¢i svodovych odpord.

Guard odporu — doplikové stinéni ¢i obdobna konstrukéni ¢ast odporového méteného
prvku, kterou je mozné piipojit ke zdroji Vg .

Rusivé vlivy pii méfeni nf prvki

Teplotni zavislost

Rozhodujici je teplota meéfeného prvku. Teplotu méfime kalibrovanym teplomérem
s rozliSenim alespont 0,1 °C v misté kalibrace. Pii méfeni je tfeba respektovat nejistotu
stanoveni teploty a teplotni zavislost méfeny prvkl. Pokud neni zméfena, I1ze orientaéné
predpokladat néasledujici maximalni hodnoty.

Meéreny prvek charakteru odporu
S kovovou folii a dratové 3 ppm/°C
S kovovou vrstvou 100 ppm/°C

Méieny prvek charakteru kapacity

Invarové plnéné dusikem 5 ppm/°C
Hlinikové, mosazné, izolace vzduch 50 ppm/°C
Slida, keramika NPO 35 ppm/°C
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Foliove, podle druhu folie 200 ppm/°C

Méreny prvek charakteru indukénosti

nejvice je teplotné zavisla realnd ¢ast impedance, vlivem toho, ze jsou navinuty médénym
dratem, coz znamena, Ze realna ¢ast impedance ma teplotni zavislost kolem 0,43 % na °C.
Pro tuto velkou teplotni zavislost se obvykle pro netermostatovany méteny prvek odporova
slozka neudava, protoze by byla pfili§ ovlivnéna nejistotou teploty méfeny prvku pfi
métenti.

Rozdéleni zkrata podle frekvence uZziti

Zkrat pro frekvence do 10 kHz
Bézné konstrukce zkratu vyhovi do desitek kHz, ale nespravnym provedenim zkratu nebo
jeho improvizaci se vnese do méteni chyba fadove v mQ.

Zkrat pro frekvence do 1 MHz

Je tieba definovat misto definice zkratu, pro ptivody delsi nez 1 m klesa vyuzitelny rozsah
méfenych impedanci. Byla experimentdlné porovndna rizna provedeni zkratu pro
frekvence do 50 MHz. Porovnano bylo provedeni koaxialni, s konektory SMA, koaxialni,
4 kabely 10 cm, 2xT-spojka (kratsi nelze slozit s komerénimi T-kusy BNC), s paskovym
vedenim, razné dratové konstrukce do X, Hamontiv spoj, atd.

Zkrat pro frekvence do 100 MHz

Experimentalné byla provedena méteni s nékolika druhy zkrati. Méfenim bylo zjiSténo, ze
nad 10 MHz je kritické provedeni zkratu na métfené hodnoty. Porovnanim provedeni
S paskovym vedenim s provedeni koaxidlni konstrukci (rozdil v délce vodici je asi 14 cm)
byly naméfeny rozdily do 10 MHz pod 0,1 mQ, rostouci ale pro frekvenci 50 MHz uz nad
n¢kolik mQ.

Zkrat pro frekvence nad 100 MHz

Pro frekvence nad 100 MHz jsou problémy pfipojeni jiz tak velké, Ze je vyhodné&jsi méteni
Vv koaxialni trase, kde jsou 1épe definované okrajové podminky open a short. Nevyhodou je
mensi méfitelny rozsah impedanci.

Obr. €. 9: Princip Ctyfparového pfipojeni u mostli Agilent.

Ctyiparové mosty vyzaduji propojeni stinéni na konci méficich kabeltl, jak ukazuje obr.
50.
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Obr. €. 10: Pripojeni méteného méteny prvku k ¢tyfparovému mostu vyzaduje propojeni
stinéni pfivodnich kabelli na stran€ méteného prvku.

Rozsah meétené impedance je mezi 1 mQ az 100 MQ a mosty ho mohou vyjadfit
Vv libovolné zadané sériové nebo paralelni konfiguraci (jako R, L, C, Z, ¢, O, B, G a B).
Autobalanéni RLCG most ma zakladni funkéni blok pfevodnik proud napéti, ktery je
tvofen operacnim zesilovacem s rezistorem ve zpétné vazb¢, nebo pro Sirsi frekvencéni
rozsah sloZit&j$im zapojenim simulujicim stejnou funkci jako zminény operacni zesilovac.
Zakladni rozsahy mostu jsou urCeny piepindnim zpétnovazebniho rezistoru tohoto
zesilovace. Je proto nanejvy$ Zadouci kalibrovat mosty tohoto typu pomoci rezistord
S minimalni a znamou frekvencni zévislosti, protoze jediné timto zplisobem lze provéftit
frekvencni zavislost pfevodniku proudu na napéti bez dalSich vlivi.

Meéreni pasivnich elektrickych soucdstek

Soucasny zivot je prosycen elektronikou a vSechna elektrickd zatfizeni obsahuji obrovskeé
mnozstvi pasivnich soucédstek. ProtoZze vSechny soucastky maji mnoho parazitnich
vlastnosti, méni se jejich parametry s kmitoctem. Proto je potfebné mit moznost méfit
parametry na zvoleném kmitoctu.

Dvousvorkové pripojeni - méteny prvek je prfipojen pouze svymi dvéma svorkami. Pokud
obsahuje 1 stinéni, pak je piipojeno k jedné ze svorek, zpravidla k té, ktera je pfipojena ke
zdroji méficiho signalu. Dvousvorkové se nejCastéji pfipojuji méteny prvek charakteru
indukcnosti. Méteny prvek musi byt co nejdale od zdrojii ruseni a ovlivilyjicich veli¢in
(kovovych predméti u méfenych indukénosti). Ze vsech zplsobil je pfipojeni nejvice
ovlivilovano okolim a je nejméné vhodné pro presné métreni. Neni potlacen vliv piivodi.
Pouzivé se naptiklad u kapesnich multimetra pfi meteni R. Nejcastéji se pii stiidavém méfeni
pouzivaji zkroucené vodice, aby byl omezen vliv ruseni.

Hc [H—|

/7 |J

Hp [}

|
i

| our

Optimalni rozsah méfeni pro dvousvorkové pripojeni
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Obr. €. 11: Dvousvorkové pfipojeni je nejcastéjsi pfi méteni prvka.

Vyjadieni mérené impedance

Nevyhodou impedancnich méfenti je, Ze nejsou k disposici idealni prvky a proto se musi méfit
vlastnosti realného prvku podle zvoleného nahradniho zapojeni, to je pro paralelni nebo
sériovou kombinaci nahradnich prvkii a pro zvolené vyjadieni slozek jako impedance nebo
admitance.

Tim se obor rozpadd na tfadu veli¢in, které jsou ale svazany vztahy podle tab. €. 1.
Impedanéni most mé&fi obvykle jen Z a ¢ a ostatni veliiny pocita podle vzorcii v tab. €. 1.

Kompenzace open a short pro stifidava méfeni impedanci

Kompenzaci open je ptredevsim dulezité provést pii méfeni malych hodnot kapacity
(obecné velké hodnoty impedance), kdy se projevi vliv kapacity mezi pfivody. V tomto
piipad¢ je dulezité¢ zachovat vzdalenosti mezi piivody méfeného prvku stejné jako pfii
provedeni kompenzace open.

He Le He Le

Hp Lp Hp Lp

(b)) Open measurement | . short measurement

Obr. ¢. 12: Open a short

Meéteni malych impedanci je zavislé na spravné a stabilni kompenzaci short. Jeji spravné
provedeni zdlezi mimo jiné také na frekvenci méfeni. Zkrat je nutné definovat v roviné
meéfeni, to je bud’ na svorkach pfistroje nebo na konci ptfivodi. Je také nutné zachovat
zpusob provedeni pfipojeni méfené soucastky.

Test Fixture Residuls
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Obr. ¢. 13: Open a short kompenzace. Zgy = 0 (short), Zg,t —oc (open), nahradni schéma.
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Druhy zkrati pii méreni impedanci

V dnesni dob¢ se impedance méii zejména pomoci LCR méfich, které pracuji v Sirokém
rozsahu frekvenci (DC az desitky MHz). Pro tyto méfi¢e vSak jsou dosavadni meéteny
prvek a zpisoby kalibrace velmi nedostate¢né. Dosavadni star§i metody kalibrace
Ctyfparovych méfic¢t impedance pro frekvence nad 10 MHz vychazely z vypocitatelnych
usekl koaxialniho vedeni. UZivd se hlavné usek vedeni naprdzdno pro métfeny prvek
charakteru kapacity. To je vsak jen dvojpol a je realizovatelny jen pro horni ¢ast méteného
rozsahu (velké impedance). Problematika referen¢ni roviny méteni se timto zplisobem dale
komplikuje piechodem mezi referencni rovnou meéfice a rovinou definice vstupni
impedance vedeni, kterd neni jednoduSe kompenzovatelna.

Nahradni zapojeni jeho vyznam je tim vétsi, ¢im je méfend impedance vzdalenéjsi od
ideélniho odporu, idealni kapacity nebo idealni indukcnosti.

Naptiklad pro méfenou impedanci Z = 1000 Q — j1000 Q na frekvenci 1,5915 kHz
muzeme pouzit dvé nahradni schémata, sériové zapojeni odporu 1 kQ a kapacity 0,1 uF,
nebo paralelni zapojeni odporu 2 kQ a kapacity 0,05 uF. Pozor, uvedend nahradni zapojeni
plati jen pro udanou frekvenci!

Bézny redlny prvek v praxi ma dva dratové vyvody nebo vyvodni plosky, takze je otazka,
zda ma byt piesnost méfice definovana s Ctyfparovymi méfeny prvky, nebo jen
dvojsorkove, coz je blizsi pouziti v praxi.

Obr. ¢. 14: Parazitni vlastnosti na skute¢ném prvku.

Dvousvorkovy zkrat pro pripravky s kontaktnimi ploSkami

Toto provedeni ma vyznam hlavé pro provozni méfeni soucastek s dratovymi vyvody.
Pripravky tohoto typu neumoznuji ptesnou definici open a short. Proto je nutné pro malé
impedance vzdy popsat pouzity referencni zkrat.

14 Shorting bar
mm ]
Guard terminal

Gl

Low HIGH
& 42V Peak Max Qutput

& —&

Top View Side View |-y

Obr. ¢. 15: Priklad 2W provedeni short fy Agilent.
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Ctyiparovy zkrat
Ctyfparovy zkrat ma vyznam hlavné v metrologii. Pii Ctyfparovém zapojeni impedan¢niho

mostu méfici proud protéka i pies stinici box méfeny prvku a velmi proto zavisi pfi méteni
malych impedanci 1 na jeho provedeni.

c, P, P, C,
i ‘ l J ( ’

Short Circuit Termination

Obr. é. 16: Koaxialni short.

Zkrat na konci kabeli

Tento zkrat je univerzalni pro frekvence do 10 MHz. Velka pozornost se musi vénovat
propojeni kabeltl. T-kusem jsou propojeny proudové svorky, druhym T-kusem napétové, a
zkrat definuje propojka mezi nimi. Toto provedeni je mozné provést koaxialnimi T-kusy a
spojkou pii méfeni s kabely.

Obr. ¢. 17: Priklad definice zkratu na konci kabeld, Koaxialni short.

V ptipad¢ referencni roviny pfimo na svorkach mostu je nutno pouzit specidlni méteny
prvek pro zkrat,

Obr. &. 18: Provedeny konstrukéné stejné jako zkraty na konci kabelt (HP 16074A).
Koaxidlni short.
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Rozdéleni zkrati podle frekvence uZziti

Zkrat pro frekvence do 10 kHz
BéZné konstrukce zkratu vyhovi do desitek kHz, ale nespravnym provedenim zkratu nebo
jeho improvizaci se vnese do méteni chyba fadové v mQ.

Zkrat pro frekvence do 1 MHz

Je tteba definovat misto definice zkratu, pro ptivody del$i nez 1 m klesa vyuzitelny rozsah
méfenych impedanci. Byly experimentaln€ porovnany riiznd provedeni zkratu pro
frekvence do 50 MHz. Porovnano bylo provedeni koaxidlni, s konektory SMA, koaxialni,
4 kabely 10 cm, 2xT-spojka (kratsi nelze slozit s komerénimi T-kusy BNC), s paskovym
vedenim, rizné dratové konstrukce do X, Hamonuv spoj, atd

Zkrat pro frekvence do 100 MHz

Experimentalné byla provedena méteni s nékolika druhy zkrati. Métfenim bylo zjisténo, ze
nad 10 MHz je kritické provedeni zkratu na méfené hodnoty. Porovnanim provedeni
s paskovym vedenim s provedeni koaxialni konstrukci (rozdil v délce vodicu je asi 14 cm)
byly naméteny rozdily do 10 MHz pod 0,1 mQ, rostouci ale pro frekvenci 50 MHz uz nad
n¢kolik mQ.

Zkrat pro frekvence nad 100 MHz

Pro frekvence nad 100 MHz jsou problémy pfipojeni jiz tak velké, Ze je vyhodnéjsi méfeni
Vv koaxialni trase, kde jsou Iépe definované okrajové podminky open a short. Nevyhodou je
mensi méfitelny rozsah impedanci.

Zavér ke zkratu-short

Definice zkratu urcuje nejniz$i meéfitelnou hodnotu a snizuje ptesnost méfeni malych
hodnot impedance. Se vzrustajici frekvenci méfeni jeji vyznam roste. Pro impedancni
meéfeni na frekvencich nad 10 MHz je jiz velmi dilezité konkrétni provedeni pouzitého
zkratu a musi byt u kazdého méteni popsano.

Principy AC mérici impedanci
Z prehledu je vidét, Ze autobalanéni mosty maji velkou vyhodu méteni od nékolika Hz az
do desitek MHz v jednom pfistroji. Jsou nejrozsifené;si a v CR jsou dominantni.

Component

Automatic Ry
gain [+ Oscillator WA

Rs He

Selection

signal routing

14

Fig. 2.73 Block diagram of digital LCR meter

Obr. €. 19: Autobalan¢ni most je vhodny pro ¢tyisvorkové piipojeni méfené impedance
UUT.
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Operaéni zesilova¢ A je u nizkofrekvencnich pfistrojii nizkoSumovy Sirokopasmovy
zesilova¢ s mezni frekvenci asi o 3 fady vyssi, nez je nejvyssi pracovni frekvence. Pro

vvvvv

vvvvvv

5 Meéridla a pomocna mérici zarizeni
Meéfidla se voli podle potieby méteni a popisu uvedeného dale pro jednotlivé veliciny.

Poznamka: VSechna pouzitd méfidla a pomocna méfici zafizeni musi byt navazana na
méfeny prvek vhodného rozsahu a pfesnosti a musi mit platnou kalibraci.

6 Obecné podminky méreni — veliCiny ovlivitujici vysledky méfreni

Prvky a jejich ¢lenéni pri méreni

Stejnosmérny odpor

Stejnosmérny odpor se méfi ve velmi Sirokém rozmezi hodnot. Nejvyssi piesnost je
dosahovana pro stfedni hodnoty piiblizné od 1 Q do 10 000 Q. Pro malé hodnoty ptisobi
potize mala urovenn méfenych signald, pro velké Sum a napétova zdvislost métenych
odporti. Odpory jsou teplotné zavislé, proto lze piesnou navaznost realizovat jen
V termostatu. Pro velmi presné méteni se uplatni i tlakova zavislost. Stupnice odporu se
odvozuje bud’ Hammonovymi dekddami nebo proudovymi komparétory.

Odpor pri stfridavém proudu

Velmi zalezi na zptsobu pfipojeni. Nepraktictéjsi je Ctyiparova definice odporu, pfi které
je méteny prvek pfipojen na 4 piivody se spoleCnym stinénim. Pro malé hodnoty odpora
omezuje frekvencni charakteristiku sériova indukcnost, pro velké hodnoty paralelni
kapacita. Jen odpory v pfizpisobenych trasach se dafi realizovat pro velky frekvenéni
rozsah.

Kapacita

Hodnoty kapacity do 10 000 pF se vyrabi s plynnym dielektrikem. Kapacita je zavisla
nejen na teploté, ale 1 na orientaci kondenzéatoru ke gravitaénimu poli. Vy§s§i hodnoty
frekvenci a Urovni meéteného signdlu. Teplotni zavislost kapacity je obvykle urcujici
slozkou nejistoty pfi jeji kalibraci. Problém je, Ze obvykle neni dostatecné presné znama.

Indukénost

VétSina dostupnych meéteny prvka indukénosti ma nevhodné piipojeni pies piistrojové
svorky, které neumoznuji nejvyssi pfesnost méfeni. meéfeny prvek charakteru s otevienym
polem jsou citlivé na ruSeni a blizkost feromagnetickych predmétt. Toroidni méfeny prvek
vyvinuty z Cu dratu, ktery ma velkou teplotni zavislost odporu, neudava se obvykle
hodnota sériové indukénosti.
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Ztratovy Cinitel kapacity D

Maly je u métfeny prvka s plynnym dielektrikem, kde je ovlivnén hlavné izolatorem a
velmi tenkou povrchovou vrstvou na elektroddich. U méfenych  prvki S pevnym
dielektrikem je o n€kolik fadii horsi a ma zavislost na frekvenci a Grovni signalu.

Cinitel jakosti indukénosti Q

Uziva se hlavné pii vysokofrekvencnich méfenich. méfeny prvek jsou velmi vzacné a
zavislé na teploté i vlhkosti. Primarni méfeny prvek charakteru jsou k dispozici jen
vyjimecneé.

7  Metrologické meze vyuziti metody méreni

Je uvedeno u prislusného méreni
8 Kontrola méridla pred pouZitim a priprava na méieni

Ziakladni bezpe¢nostni pokyny a varovani
Ptevazna vétSina méteni prvka se provadi pii bezpecné urovni signélu.

Pokud je ale méfici ptistroj napajen ze sit€, musi byt dodrZena vSechna bezpec¢nostni
opatfeni.

Pokud je méfena soucastka uvnitt zafizeni, musi byt toto zatizeni odpojeno od napajeni
a zejména od rozvodné napéjeci site.

VeétsSina méteni prvkil se provadi se signaly, které jsou v oblasti, ktera neni nebezpecna
obsluze.

Pti méfeni prvki uvnitf néjakého zatizeni musi byt toto zatizeni odpojeno od napajeci
si¢ a musi byt vybity vSechny jeho kondenzatory:

e Me¢ite az po dukladné tivaze co, kde a jak budete méfit,
Ao rozsah piistroje nastavte podle o¢ekavaného parametru a hodnoty s métidlem
nastaveny na o¢ekavany rozsah nebo na rozsah vétsi,
e nepiivadéjte na méfené zafizeni nebo piistroj napajeci napéti (véetné
bateriovych),
e abyste se vyhnuli trazu elektrickym proudem nebo poSkozeni pfistroje,

neptivadéjte mezi svorky a uzemnéni vétsi napéti nez 60 VDC nebo 30 Vrms
(AC).

Varovani

Pii méreni velkych hodnot R je nékdy nutné pracovat v oblasti nebezpecnych
napéti, a proto tam musi byt zachovana v§echna bezpecnostni opatieni.

Abyste se vyhnuli urazu elektrickym proudem nebo zranéni a zabrénili pfipadnému
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posSkozeni piistroje nebo méfeného obvodu, dodrzujte nasledujici pravidla:

e Pied pouzitim pfistroje zkontrolujte jeho kryt. Nepouzivejte pfistroj s
poskozenym krytem. Hledejte ulomené ¢asti krytu nebo chybéjici plast. Vénujte
pozornost izolaci v okoli konektorti,

e zkontrolujte métici ptivody, zda nemaji poskozenou izolaci nebo odhaleny
vodivé ¢asti. Zkontrolujte je, zda nejsou preruSeny,

e poskozené méfici pfivody pied méfenim nahrad’te piivody stejného typu nebo
specifikace,

e pouzivaji se vzdy originalni kabely, které nesmi byt poSkozené. Pfivody drzime
vzdy na ur¢eném mist¢ tak, aby byly ruce chranény pred sklouznutim,

e ruce, drzici pfivody, nesmi byt mokré, mokré nebo zapocené ruce pred meienim
utfeme,

e pii méfeni pouzivejte spravné svorky, rezim a rozsah pro dané¢ métenti,

e piistroj nepouZzivejte ani neskladujte v prostfedi s vysokou teplotou nebo
vlhkosti, ve vybusném nebo hoflavém prostiedi nebo v silném magnetickém
poli. Ve vlhku mtize dojit ke zhorSeni vlastnosti ptistroje,

e vymeénte baterii ihned poté, co se objevi indikace slabé baterie na displeji.
S vybitou baterii mize pfistroj uddvat neplatné hodnoty, které mohou vést k
urazu elektrickym proudem a zranéni,

e pred otevienim krytu pfistroje odpojte metici ptivody a pfistroj vypnéte,

e pii opravé pouzivejte pouze nahradni dily stejného typu nebo specifikace,

e Vnitini obvody pfistroje by nemély byt svévolné upravovany, aby se piedeslo
poskozeni ptistroje a tirazu,

e vSechna popisované méfeni je urena jen pro vnitini pouziti (v byté),

e pro Cisténi povrchu pouzijte mekky hadiik a slaby roztok cisticiho prostredku,
K cisténi nepouzivejte abrazivni prostfedky nebo rozpoustédla. Vyhnete se tim
korozi, poskozeni a tirazu,

e pokud pristroj nepouzivate, vypnéte jej. Pfred delSim nepouzivanim vyjméte
baterii,

e pravidelné kontrolujte baterii, kterd mtize po delsi dobé pouzivani zacit vytékat.
Vytékajici baterii ihned vymeéiite, protoze by mohla poskodit pfistroj.

Elektricky odpor
Elektricky odpor (Rezistor) je zdkladni soucastka vSech elektrickych zatizeni.

Nazvoslovny problém je, ze odpor je vlastnost (parametr), nazev se ale bézné pouziva i pro
soucastku, pro kterou bylo navrzen pojem rezistor.

Velky obchod ma v sortimentu mezi 50 000 az 100 000 rtznych provedeni a typti odpord.

v

Elektricky odpor mé&fime v extrémné Sirokém rozsahu hodnot cca 10° Q do vice nez 10"
Q.

Megéfteni odporu pfi stejnosmérném signalu je obvykle jednodussi nez pfi sttidavém signalu.

vvvvv
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pouzité nahradni zapojeni

Mg¢feni pii stiidavém signalu je pro impedance s ptevazujicim odporovym, kapacitnim
nebo induktivnim charakterem (maly fazovy posuv) obvykle jednodussi a piesnéjsi.

Impedance Z pro idealni odpor je kmitoctoveé nezavisla a rovna se R.

Optimalni z hlediska frekvenc¢ni zavislosti je hodnota mezi 50 Q az 100 Q, kde jsou
soucastky pouzitelné az do 10 GHz.

Pro hodnoty pod 100 Q pouzivame sériové nahradni schéma a sériova indukénost je
v fadech nH az pH.

Pro hodnoty pod 100 Q2 impedance Z soucastky s kmito¢tem roste.

Pro hodnoty nad 100 Q pouzivame paralelni nahradni schéma a paralelni kapacita obvyklé
soucastky je v fadu pF.

Pro hodnoty nad 100 Q impedance Z souéastky s kmitoctem klesa.

Velké hodnoty R (nad 100 MQ)
Meéteni musi byt provedeno pii predepsaném napéti, které mize byt nebezpecné, proto
plati ve zvySené mife vSechna bezpecnostni opatieni.

Soucastky s velkym odporem byvaji ¢asto napétove zavislé. Proto se musi méfit pii
spravném napéti.

Obr. &. 20: Ohm se zvukové podoba k Om téz Aum, coZ je posvatna slabika zndma z Ikk
OM Kar, coz se dé pielozit jako: ,,Existuje (pouze) jediné Jsoucno®, nebo ,,Jedno Jsoucno
jest®, ptipadné ,,Existuje jediné Byti“a tak se nabizi shoda a podoba s vyznamem odporu a
jeho jednotky Ohm v elektronice

Ohmiiv zakon
Pfedmét ma odpor jeden ohm, jestliZze po ptiloZeni jednoho voltu napéti jim protéka proud
jeden ampér.
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Jednotka byla pojmenovana podle némeckého fyzika Georga Ohma, objevitele vztahu
mezi napétim a proudem, znamého nyni jako Ohmuv zakon. Ten roku 1827 vydal svoji
praci, ve které formuloval zdkon, podle néhoz je proud prochazejici obvodem piimo
umérny elektrickému napéti. Tento zakon — dnes nazyvany jeho jménem — formuluje
uvedeny vztah tak jednoduse, Ze zprvu nebyl némeckymi védci bran vazné. Az kdyz jej v
roce 1841 vyznamenala Kralovské spolecnost v Londyné za vysledky badatelské prace, se
jeho véhlas v Némecku rychle rozsifil.

/1 R

Obr. ¢. 21: Ohmuv zakon obrazné.

Obr. €. 22: Neznaméjsi zobrazeni ohmova zakona a vyznamu odporu na internetu.
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R - pouziti, technologie.

[T \WH H‘\
Omm 10 20 30

Obr. €. 23: Rlzna provedeni rezistori (odport).

- ""I'"I "I"II ""I"“r“'l““"“

‘h
.

Obr. ¢. 24: Ukazka nastavitelnych provedeni (potenciometry)

9 Postup méreni

Méfieni odporu mutltimetrem

Meéfeni odporu multimetry je dnes nejrozsifenéj$i metodou pouzivanou v praxi. Multimetr
je idedlni pro méfeni, ale mé dvé omezeni. Z principu nemiize mit vestavén zdroj velkého
proudu pro méteni velmi malych odporti a také nemé dostate¢né maly vstupni proud a
nema ani zdroj vysokého napéti pro méfeni velmi velkych odport.
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Méreni odporu multimetrem a parazitni vlastnosti R
Multimetry maji vestavén zdroj proudu, max. 100 mA a mensi od n€kolika nA do 100 mA.
Napét'ova schopnost téchto zdroj proudu byvd mezi 5 Vaz 12 V.

Velké odpory se méii se zdroji napéti az do 100 V, n€kdy 1 jako paralelni kombinace
meétfeného odporu a odporu vstupniho délice multimetru (ktery je 10 MQ).

Integracni cas a rozliseni

Integracni Cas méfeni se voli v nasobcich period sit¢ (NPLC). Pro NPLC nad 10 roste
pfesnost jiz malo a ¢asto DMM pro NPLC nad 10 vyhodnoti méfeni jako primér ze
skupiny méfeni pro NPLC 10, naptiklad pro NPLC 50 je to primér z 5 méteni pii NPLC
10. Nekteré, hlavné vysokoohmové provedeni pro je vstupni méfeny prvek charakteru
odporu a méfeny prvek charakteru odporu Vv kalibratorech maji paralelné¢ zapojeny
kondenzator pro snizeni Sumu. Ten miZe pisobit potize pfi méfeni multimetrem, protoze
vyzaduje Cas na nabiti, a pokud DMM ma méfici cyklus, kde neni stéle stejny proud do
zatéze, muze prili§ velkéd paralelni kapacita méfeni znemoznit. (kapacita se sklada z cca
200 pF na koaxialni pfivody, +150 pF je vstupni kapacita DMM + kapacita méteného R).

Svorka Guard a Ohm Guard na multimetru.

VétsSina multimetrh ma plovouci stinéni, oznacené Guard a pfistrojovou zem oznacenou
Ground. M¢fime-li neuzemnény méfeny prvek charakteru odporu, pak mezi méifeny
prvkem a zemi je odpor fadu 102 a vyse. Bez pouziti guardi je moZné, 7e se na m&feném
objektu objevi nepiipustné velké napéti naptiklad vlivem elektrostatické elektiiny. Nekteré
DMM obsahuji i svorku Ohm Guard, na které je napéti odvozené od zdroje proudu DMM.

Multimetr ma fadu funkei pro zlepseni a zjednoduseni méteni:

Autozero.

Funkce autozero je urena ke zméfeni a potlaceni (odectenim) vnitinich ofsetd multimeru.
Multimetr ji provede na povel proti internimu zkratu, pfi kterém si zmé&fi ofset a dale jej od
meéfeni odecita.

Kompenzace ofsetu - true ohm

Pii méfeni R se vyskytuji ofsety hlavné vlivem termonapéti. Multimetr je odli§i méfenim
s napajenim odporu méficim proudem a méfenim napéti bez napdjeni, ptipadné piepina
p(zlaritu napajeciho zdroje proudu a nékdy 1 vyhodnocovaciho voltmetru a ofsety vypocita.

Multimetry mohou méftit odpor dvousvorkove a ¢tyfsvorkove.

Dvousvorkové méreni

Multimetr v tomto ptipadé¢ méti odpor méteny prveku R + odpor piivodi (2 x 30 mQ) a
odpor kontakti (2 x 0,3 m€Q). Odpor ptivoda lze potlacit nulovanim voltmetru, odpor
kontakti je soucasti meétené¢ho odporu a jeho reprodukovatelnost soucésti nejistoty méfeni.
Bez korekce na odpor ptivodi je tedy pii méfeni malych a stiednich hodnot odporu:

Rnaméfené = (R + 0,068) Q.

Pti méfeni velkych hodnot odporu v kovovém neuzemnéném pouzdre:



MPM 4.1.2/05/19 Méreni pasivnich elektrickych veli¢in.
strana 28/60
Revize: ¢. 0

Rnaméfené = (R I 21013) Q.

Measuring Resistance
Two-Wire Technique

To DC Input
Amplifier

Protection

Current "
Iref

Source

*"Terminals" switch in "FRONT"

* Pres * To eliminate the lead resistance:
* Since voltage is sensed at * Short gether

front terminals, measurement * Press

includes all lead resistance * Original value will now be

subtracted from each reading

Obr. ¢. 25: M¢tfeni DC R multimetrem, dvousvorkové pfipojeni.

Ctyrsvorkové méreni

Measuring Resistance
Four-Wire Technique

To DC Input
Amplifier

* Turn off "Null”
*Termi " S
* Press
*Voltage is now sensed
directly at the resistor, so

lead resistance is not a factor

* Because input impedance of

DC Input Amplifier is so high,

no current flows through sense
leads, hence no lead resistance error

Obr. €. 26: Méfeni DC R multimetrem, ¢tyf'svorkové pfipojeni.

Pfi tomto zapojeni je jednim parem svorek do odporu ptfivadén proud, ale odpor je
definovany podle ubytku napéti mezi jinym parem svorek. U méfeny prvka typu odporu
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velmi malych hodnot je hodnota odporu pfivoda srovnatelna i vétsi, nez odpor definovany
mezi napét'ovymi svorkami. Mohou nastat piipady:

1. Méfeni pii Ctyfsvorkovém piipojeni na odpor se dvéma vyvody:

Rnanzéfené = (R +R kontaktﬁ) Q= (R + 09006) Q.

== 1 Rieadt Reontactt [~ —— — —
| 1
| 'r
I |
| |
| |
| |
L _1 Rlead3 R contact3
MULTIMETER = = ;“_nn—,,::—‘
Obr. &. 27: Ctyisvorkové piipojeni na odpor se dvéma vyvody.
2. Méfeni pfi Ctyfsvorkovém piipojeni na odpor se tyimi vyvody:
Rnaméfené = (R) Q.
= _‘|k R lead1 Reontact1 [ R, — —
—

R contact2 ||

R contact4 ]

l_____.____] R lead3 R contact3 L_cLs ]
MULTIMETER TESTDEVICE

Obr. ¢&. 28: Ctyisvorkové pfipojeni na odpor se &tyfmi vyvody.
3. Méfeni pfi Ctyfsvorkovém piipojeni na odpor vysoké hodnoty se dvéma vyvody:
Ruamerenc = (R 11 2.10%%) Q.

4. Méteni pfi Ctyfsvorkovém piipojeni na odpor vysoké hodnoty se tiemi vyvody, stinéni
piipojeno na vyvod ohm guard multimetru:

Rnaméfené = (R) Q.

Malé odpory 1 mQ az 10 Q
M¢fime porovnanim meéfeného S etalonovym odporem ctyfvodiCovou metodou pomoci

proudového zdroje, milivoltmetru a méfeny prvkového odporu. V zahranic¢i je mozné méteni
az do prouda 3000 A (Australie).
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Meéfici proud volime takovy, aby ubytek napéti umozinoval dostatecné presné meéteni bez
uplatnéni vlivu termoelektrického napéti (asi 100 mV), ale aby nedochdzelo k ohfevu
etalonového a méfeného odporu. Pii méfeni je tfeba respektovat dovolené proudové zatiZeni
odport, proto pii vétsich méficich proudech méfime jen do takové velikosti odporu, abychom
neptekrocCili dovoleny ztratovy vykon odporu. Ohfev miiZeme orientacné kontrolovat
zasunutim sondy teploméru do méteny etalonového i do méfeného odporu a v piipadé zjisténi
zmény teploty imérné zvetSime prislusnou slozku nejistoty méfeni. Pii menSich poZadavcich
na presnost je mozné méteny etalonovy odpor vypustit a méteny odpor vypocitat z poméru
napéti a proudu. Vliv termoelektrického napéti kontrolujeme méfenim ve funkci true ohm,
pokud ji pouzity ptistroj ma, nebo opakovanim méfeni pii opacné polarité. Nucené chlazeni
métenych prvki byva uZitecné.

Postup pro presné méreni

Nastavit multimetr nasledovné: rozsah DCV auto — tladitka DCV a Auto, rozliSeni cO
nejvice, napt 8% - tla¢. Config, Resl a 8, Filtr ON — tla¢. Config a Filt, Input A/B - tlac.
Input a A/B.

Nastavit zdroj proudu (kalibrator + zesilova€) na funkci DCI. Doporuceny proud volit
podle zadani zakaznika, specifikace mé&fenych prvki a moznosti laboratote.

Zapnout vystup Kkalibratoru. Multimetr nastavit na méfeni poméru hodnot méfeného
odporu a etalonového prvku. Provést odecet minimalné deseti méteni, pficemz polovina
méieni se provede pii opatném zapojeni + a — proudovych a napétovych svorek. V
pribéhu méfeni kontrolovat teplotu teplomérem v misté méteni.

Sti‘edni odpory 10 Q az 100 kQ
Meétime nejcastéji  CtyivodiCovym ohmmetrem Cislicového multimetru pfimo nebo
porovnanim s meéfenym odporem. Kazdé métfeni opakujeme a sledujeme ustaleni.

Postup- primé meéreni

Nastavit podle dokumentace vyrobce multimetr takto: funkce ,,Ohm®, rozsah podle
oc¢ekavané hodnoty nezndmého odporu, Config ,,4 W* pro hodnoty do 20 kQ , True Q%,
pro hodnoty nad 20 MQ ,,High Q*, filtr ,,ON*, Resolution ,,7,5%.

Zkratovat pifivodni vodie multimetru ve CtyfvodiCovém zapojeni a provést funkci
nulovani, obvykle znac¢enou ,,ZERO*.

Pfipojit neznamy odpor ¢tyivodi¢oveé, pro hodnoty nad 100 kQ (20 MQ) dvouvodicove,
K multimetru. Po ustaleni zobrazované¢ho udaje odeéitat postupné alesponi 10 hodnot
méfen¢ho odporu.
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Obr. ¢&. 29: Méteni porovnanim s etalonem

Kalibrace hodnot 1 Q +1 GQ
Multimetrem je dvoukanalové méten kalibrovany odpor s hodnotou Ry a odporovy méteny

. : R
prvek s hodnotou R,. Multimetr naméfi hodnoty R« a R, a jejich pomér R_X =r. Pak za

n
ptedpokladu, ze nominalni hodnoty kalibrovaného odporu i odporového etalonu jsou stejné
a multimetr méfi oba se stejnou odchylkou, plati pro neznamy odpor: Ry, =r-R.

Postup - porovnani s etalonem
Zapojit multimetr pro Ctyfdratové méteni odpora - kanal A na kalibrovany odpor, kanal B
na odporovy méteny prvek.

Nastavit multimetr nasledovné: rozsah OHM auto 4W — tlac¢itka Ohm, Auto, Config a 4w,
rozliSeni 8" - tla¢. Config, Resl a 8, Filtr ON — tla¢. Config a Filt, Input A/B - tla¢. Input a
A/B. Pro odpory nad 20 MQ rozsah Hi OHM — tla¢. Ohm, Config, Hi2..

Multimetr zobrazuje pomér hodnot kalibrovaného odporu a odporového etalonu.

Provést minimalné deset odectii naméfené hodnoty. V prubéhu métfeni kontrolovat teplotu
V misté¢ mefeni bodovym teplomérem.

Vysledny odpor kalibrovaného normélu vypocitat jako soucin primérného udaje multimetru a
hodnoty odporového méfeného prvku aproximované do doby méfeni.

Velké odpory 100 kQ az 1 GQ
M¢étime dvouvodiCovym ohmmetrem piimo nebo porovndnim s méfenym prvkovym

wewvr

Velmi velké odpory nad 1 GQ

M¢time dvouvodicoveé nebo tiivodi€ove pomoci napétoveého zdroje a ampérmetru bud’ piimo,
kdy hodnotu vypoéteme z poméru napéti a proudu, nebo porovnanim s méfenym etalonovym
odporem. Napéti nastavime podle pozadavku zakaznika. Pii pouziti métené¢ho etalonového
odporu pouzijeme takové napéti, pii kterém byl méfeny etalonovy odpor kalibrovan.
U extrémné velkych odporti (zpravidla nad 10 GQ je stinéni (tfeti vodi¢) nezbytné, protoze
ucinné zabrani nezddoucim svodiim, které mohou vyrazné ovlivnit naméfenou hodnotu. Pii
tiivodiCovém zapojeni se slozka parazitniho odporu na strané¢ napétového zdroje neprojevi.
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SloZka na strané ampérmetru se projevi umerne ubytku napéti na ampérmetru. Kromé toho je
tieba dodrzovat dostatecnou vzdalenost od obvodi a pii odectu se nepohybovat.

Na kalibracnich listech velkych odporti uvadime skute¢nou naméfenou vlhkost ne pouze
meze mozn¢ vlhkosti.

Velké odpory maji velkou zavislost hodnoty na napéti. Proto by se mély kalibrovat vzdy pii
napéti, pfi kterém se pouzivaji a méla by byt u nich zmétena 1 napétova zavislost. Napétova
zavislost neni parametr, kterym by se vyrobci chlubili. Pokud ji udaji, naptiklad 1 ppm/V, pak
pro méfeni pii 1000 V mlize byt zména odporu az 1000 ppm oproti hodnoté méfené pii 1V, to
je 0,1 % a to je hodnota jiz nezanedbatelna.

Odporové dekady

U odporovych dekad je velmi dilezity stav pfepinaci. Ten se kontroluje kontrolou
zbytkového odporu pii vSech dekadach nastavenych na nulu. Méfici proud se voli do 30 %
z maximalniho proudu povoleného pro prvni dekadu. Odpor se zméii pfed a po Cisténi
piepinact pokud jsou k tomu uzpisobeny. Dekadu nékolikrat proto¢ime. U dekad, kde je
to konstrukéné¢ mozné, kontrolujeme stav pfepinacl, piipadné je vycistime a znovu
konzervujeme. K tomu je nutny souhlas zakaznika vCetné upfesnéni, ¢im budou piepinace
CiStény a ¢im konzervovany. Klasicky konzervacni tradini prostfedek, pouzivany jiz
desitky let je 1ékarenska vaselina (vaselinum album).

Pro dekady s odpory nad 100 kQ je tfeba vénovat pozornost i isola¢nimu odporu, piipadné
isolaéni odpor 1 pfeméfit.

Pii kalibraci u odporovych dekad nejprve zmétime prechodovy odpor dekady pii nastaveném
nulovém odporu ve vSech polohach piepinace nastavenych na 0 a kontrolujeme z kalibracniho
listu dekady jeho hodnotu i konstatovani, ze vSechny dalsi uvadéné hodnoty jsou bez této
hodnoty nulového odporu. Potom postupné méiime vsechny polohy ptepinacti kazdé dekady
pii ostatnich nastavenych na nule a od naméfené hodnoty odeCteme diive zméfeny
prechodovy odpor a naméfené hodnoty uvadime bez pirechodového odporu dekady. Zptisob
uvedeni namétfenych hodnot popiSeme dostatecné jasné v zapisu o meteni.

Postup

Nastavit podle dokumentace vyrobce multimetr takto: funkce ,,Ohm®, rozsah podle
oc¢ekavané hodnoty neznamého odporu, Config ,,True Q% filtr ,,ON*, Resolution ,,7,5%.
Zkratovat ptfivodni vodice multimetru ve CtyfvodiCovém zapojeni a provést funkci
»ZERO,

Pfipojit dekadu ctyfvodiCové k multimetru. Nastavit piepinace do nulové polohy. Po
ustaleni zobrazovaného tdaje zapsat hodnotu nulového odporu dekady R,.

Zméftit R, opakované celkem 10x, vZzdy po pfedchozim protoceni piepinacti. Primérnou
hodnotu R, vlozit jako konstantu pro odecitani od méfené hodnoty (funkce ,MATH,
Config, - ¢* nebo nulovanim).

Kalibrace méri¢ia odporu pro rychlé a piresné méreni
M¢éfime pfimym métfenim Ctyfvodicovou metodou métené odpory podle rozsahu pfistroje
v dekadickych hodnotach 1 mQ, 10 mQ, 0,1 3, 1 Q, 10 Q atd., nad 10 kQ obvykle
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dvouvodicove, pripadné se zapoctenim odporu pifivoda. Pii méfeni je tfeba respektovat
dovolené proudové zatizeni métenych etalonovych odporti, proto pfi vétSich méficich
proudech méfime jen do takové velikosti odporu, abychom nepiekrocili dovoleny ztratovy
vykon odporu a méfeni provadime jen nezbytné nutnou dobu (hrncové etalonové odpory,

naptiiklad ze ZIP Krasnodar ve vzduchu max. 3 W).

Ohiev mizeme orienta¢né kontrolovat zasunutim sondy teploméru do méfeného odporu a
Vv ptipadé€ zjiSténi zmény teploty tmérné zvétsime piislusnou slozku nejistoty méfeni.

Meérice velkych odpori

K méfeni vlastnosti izolaci, stanovovani mérnych odporti dielektrik apod. se pouZivaji
méfice vysokych odporl €asto nazyvané téZ megaohmmetry, teraohmmetry, apod. Horni
mez méticiho rozsahu se u téchto piistroji pohybuje od 10" Q do 10* Q.

Pro tcely této kapitoly se definuje vysoky odpor jako odpor vétsi nez nebo roven 1 MQ.

Pro pfimé méfeni vysokych odporli se nejcastéji pouZivaji méfidla pracujici v reZimu
konstantniho napéti nebo méfidla pracujici v rezimu konstantniho proudu.

Me¢teni provadime dvouvodi¢ové nebo tfivodiCové piimym méfenim méfeného odporu.
Na meéfidle nastavime takové méfici napéti, pti kterém byl mefeny odpor kalibrovan. Jako
méfici body pouzijeme dekadickou fadu hodnot odpovidajici méfenym odportim. U hodnot
pod 10 GQ mizeme pomoci dekady nastavit i jiné nez dekadické hodnoty, v zavislosti na
pozadavcich zakaznika. U méfeni extrémné velkych odporti je stinéni (tfeti vodic)
nezbytné, protoze u¢inn¢ zabrani nezadoucim svodum, které mohou vyrazné€ ovlivnit
naméfenou hodnotu. Kromé toho je tieba dodrzovat dostatecnou vzdalenost od obvodi a
pfi odectu se nepohybovat. VSechna méteni opakujeme a sledujeme ustéleni i drifty.

Méridla pracujici v reZimu konstantniho napéti

Tato méfidla pouzivaji k méfeni vysokého odporu zdroje konstantniho napéti a
ampérmetru a hodnotu odporu stanovuji jako pomér napéti zdroje a proudu udavaného
ampérmetrem. Mé&fici napéti téchto métidel se podle typu a nastavené hodnoty pohybuji od
1V do 5 kV. Vzhledem k tomu, Ze vysoké odpory jsou Casto napétové zavislé, je tieba
udaj o naméfené hodnoté odporu doplnit Gdajem o meéficim napéti. Princip méftidla
pracujiciho v rezimu konstantniho napéti neumoziuje eliminaci odporu ptivodl pomoci
ctyfsvorkového zapojeni a proto neni vhodny k pfesnému meéfeni malych a stfednich
odporii. Princip meéfidla pracujiciho v rezimu konstantniho napéti naopak umoznuje
elegantni vylou€eni svodovych proudd.

Tato méfidla pouzivaji k méteni vysokého odporu zdroje konstantniho proudu a voltmetr a
hodnotu odporu stanovuji jako pomér napéti uddvaného voltmetrem a proudu zdroje.
Mefici napéti téchto meéfidel se podle typu a nastavené hodnoty pohybuji do 20 Va
v nékterych piipadech do 200 V. Vzhledem k tomu, Ze odpory vysoké hodnoty jsou ¢asto
napctove zavislé, je tieba méfeni provadét pfi stanoveném méficim napéti, coz mize byt u
méfidel tohoto typu problém.

Princip méfidla pracujici v rezimu konstantniho proudu umoziuje eliminaci odporu

privodii pomoci Ctyfsvorkového zapojeni a proto je vhodny k pfesnému meétfeni malych a
sttednich odpord. Vylouceni svodovych proudl je ovSem komplikovangj$i nez métidel
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pracujicich v rezimu konstantniho napéti, jak bude vysvétleno dale.
Odpor kalibrovaného odporu je oznacen Rps.
Elektricka kapacita
Kondenzator je druhé zékladni pasivni soucastka vSech elektrickych zatizeni.
Velky obchod ma v sortimentu tisice riznych kondenzatort.

Kondenzatory méfime v extrémné Sirokém rozsahu hodnot cca 0,1 pF do vice nez 1mF.

Mc¢teni kapacity se provadi prednostné pii stiidavém signalu na frekvenci, na které ma
kondenzator pracovat.

Hodnota kapacity mezi 0 pF az 1000 pF se realizuje kondenzatory ptrevazné s plynnym
nebo keramickym dielektrikem a pracuje v Sirokém rozsahu frekvence.

Hodnota kapacity mezi 1000 pF az 1 000 000 pF se realizuje kondenzatory prevazné
dielektrikem s plastovymi foliemi a pracuje obvykle rozsahu frekvence do 1 MHz.

Hodnota kapacity nad 1 000 000 pF se realizuje elektrolytickymi kondenzatory a pracuje
obvykle rozsahu frekvence do 100 Hz.

Pro kondenzatory impedance Z souc¢astky s kmito¢tem klesa.

Pro hodnoty do 1 uF pouzivame obvykle paralelni nahradni schéma.

Pro hodnoty nad 100 pF pouzivame sériové nahradni schéma a sériovy nahradni odpor
omezuje filtraéni moznosti kondenzatoru hlavné pro vyssi ¢ast pouzivaného rozsahu

frekvence, na které souc¢astka pracuje.

Kapacita
Priklady hlavnich principt - viz nazvoslovi vyse.

Vyvoj méfieni kapacity

Klasické mosty
Piiklad Tesla Brno BM 400 (cca do roku 1960).

Transformatorové mosty
Ptiklad Tesla Brno BM 394, BM 495 (cca do roku 1970, pfesné a stabilni).

Prechodné typy
Priklad Tesla Brno BM 559, BM 509 (cca do roku 1980).

Cty¥svorkovy mosty
Vétsina soucasnych mérica
Priklad WK tada 6400
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Ctyi'parové mosty
Ptiklad Tesla Brno BM 595, v§echny mosty Keysight.

Obvody s fourierovou analyzou (bez fazovych detektorii)
Cca od roku 2000, moderni. Pfiklad WK fada 6500.

Vysoce presna méreni kapacity

Ve vysoce vykonnych LCR metrech, je pouzitd technika jak najit hodnotu kondenzéatoru
udélana tak, Ze AC signal znamé frekvence je aplikovan pies interni zdroj s nizkou
hodnotou odporu a kondenzéatoru podle testu v sériové konfiguraci. AC proud tekouci do
kondenzatoru musi proudit pies odpor zdroje, vytvaii stiidavé napéti na odporu. Velikost a
faze tohoto napéti mize byt méfena a ve srovnani s pivodnim signdlem AC, a kapacitu lze
vypocitat. Techniky, jako je tento frekvenéni domény méfeni mohou byt velmi presné a
mohou poskytnout informace i o dalSich parametrech, jako je ztratovy Cinitel, ale néstroje,
které¢ implementuji tyto techniky jsou specializované, umozni pouze méfeni pasivnich siti a
stoji vice nez 3500 dolar. Vice univerzalni pfistroje, DMM, maji nizkonakladova
omezeni, kterd jim nedovoluji, aby zahrnovaly signalu AC zdroje, nicmén¢, stadle mohou
implementovat i funkci méfeni kapacity a to tim, Ze pouziji stejného stejnosmérného
proudového zdroje pouzitého k métfeni odporu.

Levné kapacitni méreni

Jak bylo uvedeno dtive, digitalni multimetry obsahuji pfesné vnitini zdroj proudu, ktery se
pouziva k vytvofeni stejnosmérného napéti pres odpor. Stejny presny zdroj proudu muize
byt pouzit k vytvotreni ubytku napéti na kondenzatoru. Idedlni kondenzator, ktery se nabiji
z idealniho zdroje konstantniho proudu, vytvoii rampu, charakterizovanou rovnici

I =CdV/dt.

Proto mize hodnota kapacitou C byt vypoctena v ¢asové oblasti pouzitim konstantniho
zdroje proudu a pozorovanim rychlosti zmény napéti na kondenzatoru. Mnoho levnych
DMM a kapesnich DMM provadi méfeni kapacity za predpokladu, Ze zdroj proudu i
méfeny kondenzitor jsou oba idealni. Zadné idealni kondenzatory viak neexistuji.
Kondenzatory maji neidedlni faktory, jako dielektrické absorpce, svod, ztratovy Cinitel, a
ekvivalentni sériovy odpor (ESR). Tyto terminy mohou zpisobovat podstatnou chybu do
oblasti méfici techniky Casové, je popsdno vySe. Proto se vétSina z levnych pfistrojd,
Kterymi se mé&feni kapacita maji poznamku ve specifikaci o tom, ze jejich specifikace plati
pouze pro foliové kondenzatory. Foliové kondenzatory, jako jsou s polyesterovym a
polypropylenovym dielektrikem, maji dostatecné nizké ztraty, ze tato technika métfeni v
Casové oblasti mize dat vysledky, které jsou s pfesnosti na 1 %. Chyby zavedené vlivem
nefilmovych dielektrik, vSak nemusi nutné vyzadovat pouZziti vysoce vykonnych LCR
metrt. Existuji 1 dalSi techniky, které byly v nedavné dobé zavedeny v stolnich
multimetrech, které mohou snizit chyby zpiisobené nefilmovymi dielektriky.

Trisvorkové a dvojsvorkové zapojeni méreny prvek charakteru kapacity

Me¢étené prvky typu kapacity jsou obvykle kalibrovany v tfisvorkovém nebo Ctyfparovém
zapojeni ale pouzivany jako dvousvorkové. Pfi meétfeni priachozi kapacity stinéného
kapacitniho méteny prvek je métena kapacita ovlivnéna jesté parazitnimi kapacitami mezi
jednotlivymi elektrodami kondenzatoru a jeho stinénim (X). Kondenzator se tedy jevi jako
3 kondenzatory, z nichz jeden (C1) je prichozi kapacita (to je ta, kterou chceme méfit) a
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zbyvajici dvé (C2x a C3x) jsou parazitni kapacity proti stinéni (X).
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Obr. €. 30: Kondenzator v pouzdie jako etalon je tfisvorkovy.

Dvojsvorkové zapojeni

Pti pfipojeni stinéni na jeden z vyvodi kondenzatoru, vznikne dvojsvorkové zapojeni a
jedna z kapacit proti stinéni je zkratovana, ale druha je zapojena paralelné pruchozi
kapacité (C1), hodnota kapacity méteny prvku je tedy veétsi nez ofi tiisvorkovém zapojeni.

e -L H j_ O 270 J-. “ I 'S
C2x '—-I- Cax Clx LJ C3x

Q O

stinzhi stineti

Obr. €. 31: Kondenzator v pouzdie jako etalon jako dvousvorkovy.

Vlastnosti méfenych etalond a prvkia

Keramické kondenzatory

Keramické kondenzatory jsou teplotné stalé a nahradily slidové kondenzatory. Maji
teplotni zavislost do 35 ppm/°C, stabilitu mensi nez 10 ppm/rok, D okolo 0,0001. Jsou
vhodné pro hodnoty kapacity do 1 000 000 pF.

Dielektrikum pro velmi kvalitni kondenzatory tvoii keramika COG (NPO). Pro hodnoty
nad stovky pF se vyrabi jako vrstvové, které maji az 80 vrstev.

Foliové kondenzatory - zékladni informace
Pro realizaci méfeného prvku typu kapacity od 1puF do 100 uF se pouzivaji foliové
kondenzatory. Tyto kondenzatory se rozdé€luji do dvou zékladnich skupin:
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Kondenzatory s elektrodami z tenkych kovovych folii, které umoZziuji velmi vysoké
impulsni a proudové zatiZeni, maji velmi dobrou stabilitu a spolehlivost, velmi vysoky
izola¢ni odpor a velmi nizké dielektrické ztraty. Specialni konstrukce téchto kondenzatort
zajist'uje jejich samoregeneracni schopnost.

Kondenzétory z metalizovanych f6lii maji vynikajici samoregeneracni schopnosti a velmi
malé rozméry. Kontakty jsou provedeny nastfikdnim kovové vrstvy na cela svitkl
kondenzatorti. Vyvody jsou pfivafeny na tyto kontaktni plochy. Nastfikem kontaktii dojde
ke zkratovani jednotlivych zavith kondenzatort a tim se dosdhne velmi nizké vlastni
induk¢nosti a vysoké rezonanéni frekvence kondenzatoru.

Dielektrickem jsou polyesterova folie, nebo metalizovana polyesterova folie (kondenzatory
oznacované MKT), polypropylénova folie nebo metalizovana polypropylénova folie pro
kondenzatory oznacované jako MKP, MKPI a KPI impulsni kondenzatory. Tab. €. 3 uvadi
porovnani parametrit kondenzatort.

Tab. &. 3: Dielektrické vlastnosti kondenzatora

Type MKT MKP
Relativni dielektricka konstanta ¢ 3,2 2,2

DF na 1 kHz, tan § 0,005 0,0005
Ris [GQ X uF] 25 100
Dielektrickd absorpce [%] 0,2 0,05
Drift kapacity A C/C [%] 1,5 0,5
Absorpce vihkosti [%] 0,4 0,01
Maximalni teplota [°C] 100 - 125 85 -100
T [ppm/°C], [10°°/°C] +400, 200 -200, £100

Kondenzatory MKT maji vysokou dielektrickou konstantu, vysokou dielektrickou pevnost,
vyborné samoregenerac¢ni vlastnosti, dobrou stabilitu, vyss$i ztraty nez MKP a kladny
teplotni koeficient (+400.10°/°C).

Kondenzatory MKP maji vynikajici elektrické parametry, velmi nizké dielektrické ztraty,
velmi vysoky i1zola¢ni odpor, vysokou dielektrickou pevnost, velmi nizkou dielektrickou
absorpci, vynikajici odolnost proti vlhkosti. Teplotni koeficient je zaporny (-200. 10°/°C).
Kapacita kondenzatori se méni s teplotou. V zavislosti na dielektrické konstanté a
teplotnim koeficientu materialu dielektrika.

Teplotni koeficient o je v zavislosti na typu dielektrika bud’ kladny (+4OO.10‘6 /°C) pro
MKT kondenzatory, nebo zaporny (-200.10'6 /°C) pro MKP kondenzatory, ale u obou
dielektrik je nelinearni, viz grafy.



MPM 4.1.2/05/19 Méreni pasivnich elektrickych veli¢in.

strana 38/60
Revize: ¢. 0
+15 +2
+10 // +1
+5 0
ACq, ACq,
C C
-5 -2
-10 -3
-55° -25° 0 +25° +50°  +75° +100° +125° -55° -25° 0 +25° +50°  +75° +100°
Polyester film Polyesterova folie Polypropylene film Polypropylénova félie

Obr. €. 32: Teplotni zavislost kapacity foliovych kondenzatort

Ztratovy Cinitel vyjadiuje ztraty v materidlu dielektrika, v odporu kontaktd a izolacnim
odporu.
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Obr. €. 33: Teplotni zavislost ztratového Cinitele foliovych kondenzatort
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Obr. ¢. 34: Frekvenéni zavislost ztratového Cinitele foliovych kondenzatort

Polystyren

Kondenzatory byly znamé pod nazvem ,,styroflex". Jedna se o velmi kvalitni kondenzatory
s velmi malymi ztratami fadu 0,0001, malou dielektrickou absorpci a velkym izolaénim
odporem. Jejich nizka teplotni odolnost pii pajeni (pouze 85 °C) je vytlacila z novych
konstrukei. Nékteré vyrobni typy, mély vyvody jen vloZené a nepfivaiené k folii a Casem,
zvlasté kdyz nebyly dostatecné hermetické, se zhorSoval jejich ztratovy Cinitel.
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Obr. €. 35: Polystyrénové kondenzatory.

Teflon
Teflon TFE je oznaceni firmy DuPont pro polytetrafluoroethylen (PTFE).

Tyto kondenzéatory maji nejvyssi isolaci a nejnizsi ztraty z foliovych kondenzatord, ale pro
velmi vysokou cenu se pouzivaji jenom vyjimecné.

Meéreni kapacity s DMM

Mnoho digitalnich voltmetrd obsahuje funkci pro méfeni kapacity. Tyto ptistroje obvykle
pracuji tak, Ze nabijeji a vybijeji kondenzator zndAmym proudem a méfi rychlost zmény
napéti. Cim pomalej§i rychlost nartistu napéti, tim je méfena kapacita vétsi. Digitalni
multimetry obvykle méfi kondenzatory v rozsahu od nanofaradii do nékolika set
mikrofaradi. Kondenzator méfeny s ruénim multimetrem v cené do 100 $ mize dat
podstatné jiny vysledek nez pro stejny kondenzator méfeny s LCR metrem v cen¢ do
10 000 $. To samé, kdyZ se kondenzator méfi se dvéma ruznymi ru¢nimi multimetry, mtze
také poskytnout vysledky, které se lisi o n€kolik procent v zavislosti materialu dielektrika
kondenzatoru a na algoritmu méfeni. S cilem zjistit faktory, které ptispivaji k této
pochopit principy méfeni algoritmt pouzitych k vyrobé pro kapacitni méteni. Analyzu
kapacitniho méfeni lze nejlépe pochopit tim, Ze zkoumame zplsob, jakym jsou méteny
odpory. Kdyz digitdlni multimetr méfi odpor, pouziva konstantni zdroj proudu néjaké
znamé hodnoty, s cilem generovat napéti na rezistoru podle testu. To ma za nésledek napéti
DC, ktery je snadno ptepofteno na hodnotu odporu, které ADC a firmware signalu
zpracuje. Chybové podminky spocivajici v systému méfeni odporu jsou snadno
pochopitelné¢ a da se jim vyhnout. Termalni EMF, odpor piivodnich vodicl, svodové
proudy, a vlastni ohfev jsou nékteré z vice vyznamnych zdrojii chyb a mohou byt ovladany
pomoci vhodnych metod méfeni a vestavénymi funkcemi multimetru, jako je naptiklad
kompenzace ofsetu. | v levnych DMM, mohou byt bez vétsich potizi méfeny odpory s
piesnosti lepsi nez 30 ppm. Vytvoieni dostatecné presného mefeni pro pasivni komponenty
jiného typu, jako je napiiklad kondenzator, je zcela jina véc.

Lepsi levné kapacitni méreni
Ztraty v kondenzatoru, ktery se nabiji ze stejnosmérného zdroje proudu je nejsndze
modelovat jako paralelni odpor ke kondenzatoru. Tento model je znazornén na obr. ¢. 36.



MPM 4.1.2/05/19 Méreni pasivnich elektrickych veli¢in.
strana 40/60
Revize: ¢. 0

C__ R I C) __COFFSET

Measurement Model

Obr. & 36: Casovy model méfeni kapacity ns multimetru.

Konstantni zdroj proudu piipojeny na paralelni obvod RC vytvoii ve vysledku v napéti ve
tvaru oblouku, ktery se méni s Casem, a je vyjadien:

v(2) = IR(1—e™7)

za predpokladu, Ze nemd zadné pocatecni napéti na kondenzétoru. V této rovnici, je Casova
konstanta rovna R nasobku C a | je hodnota konstantniho proudu zdroje. Ob¢ tyto kiivky a
idealni linearni kiivka jsou znazornény na obr. €. 37.
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Obr. €. 37: Kondenzator a napéti, se ztratou a bez ztraty.

Vsimnéte si, Ze paralelni odpor ma tendenci ohybat piimku podle exponencidly. Oblast
mezi pitimkou a kiivkou je kviili ztraté slozka, ktera vytvaii chybu méteni. Protoze se jedna
o transcendentalni rovnice, je docela obtizné je tesit bez pouziti iteracni techniky. Derivat
této rovnice,

av _ I ( e
dr C(e )

muze byt feSen v uzaviené forme. Pokud RC ¢asova konstanta je znama, miize se kapacitni
hodnota C najit nahrazenim do této rovnice, v metodé podobné na Casové oblasti
kapacitniho algoritmu bez ztraty zamitnuti.
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Ziakladni méreni.
Vylepseni tedy spociva v nalezeni zdvaznost RC ¢asové konstanty.

Pro zjisténi RC Casové konstanty, je kondenzétor podle testu prvniho vybiti pfipojen bud’
odpor paralelné, nebo tim, Ze obrati polaritu zdroje proudu. Konstantni proud se zapne a
vysokorychlostni hodnoty potidi analog / digitalni pfevodnik na multimetru (ADC).
Exponencialni fit se provadi v téchto méfenich a pomoci jak hodnoty samé a sklonu
piimky mezi sousednimi odecty a je vypocitana RC Casova konstanta. Tento algoritmus ma
fadu pfisnych pozadavk, které ho ¢ini nevhodnym pro kazdy digitdlni multimetr:

. Prvni a nejdulezitéjsi, musi ADC v digitadlnim multimetru dost rychle zachytit vice
bodii na naboje rampy testovaného kondenzitoru a bez zavedeni vyznamného Sumu

meteni,

. za druhé, konstantni zdroj proudu multimetru nesmi vykazovat jiné nez idealni
chovani, jako je naptiklad tepelny drift pfi zapinani,
o za tieti se musi vnitini kapacita multimetru a kapacita sond kalibrovat, coz muze byt

stejné jednoduché jako pouzivani "Math Null" funkce odecist aktudlni cteni ze vSech
nasledujicich méfeni,

. kone¢né musi vnitini kapacita na multimetru mit pomérné dobry faktor kvality, aby
se zabranilo zavedeni chyb zptisobenych vlastni RC ¢asovou konstantou.

Pokud jsou tyto pozadavky splnény, mohou uZivatelé ziskat podstatné lepSi piesnosti
udajii. (Naptiklad kapacitni méteni v Agilent 34410A je zaloZen na metodé, velmi podobné
jako je popsano vyse).

Vyse popsana méieni vyzaduji aktualni zdroj pouze jedné polarity, jako vnitini odpor
muze byt pouzit k vybiti kondenzatoru po testu. S trochou vice nakladt v aktualnim zdroji,
muze byt proveden jiny zpasob potlaceni vlivu ztraty. Pokud je k dispozici ptesny zdroj
proudu, mohou oba, proudové zrcadlo se zdrojem proudu, vytvofit pravouhly stiidavy
proudovy signal v opa¢né jeho polarité¢ v piedem urceném intervalu. Tento stéidavy proud
zdroje vytvoii trojuhelnikovy pribéh v napéti, pokud je pfipojen na kondenzator. Pokud
ma kondenzator ztraty, budou na trojihelniku viny obsahujici exponencidlni vyrazy, jak
znazornéno na obrazku ¢. 2.

Tyto exponencidlni podminky zméni velikost harmonickych ve frekvenénim spektru
pribéhu napéti. Multimetr National Instruments NI 4072 pouziva metodu podobnou této,
ve kterém je rychla Fourierova transformace (FFT) pro stanoveni kmitoc¢tového spektra, a
prvni a tfeti harmonické jsou podminkou ve srovnani k odstranéni ztraty.

Chyby v kapacitnim méifeni na DMM

Existuje nékolik vyznamnych problémt u jakéhokoliv casové orientovaného provadéni
méfeni kapacity. Prvni z nich je, ze hodnota kapacity se muze zmeénit podstatné s
frekvenci. LCRmetrti, jako je Agilent 4263B maji schopnost méfeni kapacity na vice
frekvencich pomoci interniho, variabilni zdroje stiidavého napéti. U hlinikového
elektrolytického kondenzatoru, se muze kapacita lisit az o né€kolik procent mezi frekvenci
100 Hz a 1 kHz. Méné nakladny algoritmus obvykle pracuje na jedné frekvenci, a proto
neni pii vyssich frekvencich.

Dalsi neidealni chovani charakteristické kondenzétori, které mohou vést k piekrouceni
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vysledkd méfeni s niz§imi ndklady je ekvivalentni sériovy odpor kondenzatoru, nebo ESR.
Predpokladejme na chvili, Ze pozitivni proud se pouZiva k nabijeni kondenzatoru pfi testu,
pfi méficim cyklu. Pokud odpor pfipojeny mezi kondenzatorem a zemi se pouzivad pro
vybiti kondenzatoru a ma jej pripravit pro dalsi méfici cyklus, musi byt co mozna nejnizsi
napéti na kondenzatoru bude (0 V).

Vzhledem k tomu, konstantni proud vytvaii napéti rampy na kondenzatoru, bude hodnota
nap¢ti na vice méficich cyklech vétsi, nez 0 V. Toto zkresleni nevytvaii Zadné vyznamné
chyby pro filmové a keramické kondenzatory, ale pro hlinikové elektrolytické
kondenzatory, to mize mit na vysledek velky vliv. To je kvili tomu, ze se¢ ESR méni
nelinearné s DC predpétim.

Jednoduchy zptisob vyieSeni tohoto problému je, aby se zkresleni DC na kondenzéatoru
bylo co nejmensi, provadét pomoci sttidavého proudu zdroje, pti vybiti pod 0 V, nebo tim,
ze snizuje amplitudu napéti proudu na kondenzatoru. Kazdd z téchto technik miize
poskytnout piesné vysledky. V nékterych ptipadech mize byt hodnota kondenzéatoru
aplikovan¢ho s DC predpétim zadouci. V pfipade, Ze je kondenzator pouzit v obvodu,
ktery ma DC ptedpéti pfes n€j v normalnim provozu (napiiklad v napajecim oddéleni).
Mg¢tidla, ktera pouzivaji zdroj AC, jako LCR metrd, obvykle poskytuji moznost méfit
hodnotu s predpétim DC za téchto podminek.

Tato analyza ukazuje, Ze jsou mnohé vlastnosti, které se musi vzit v tvahu pii méfeni
hodnoty kondenzatoru. Pro obecné feSeni problémt nebo pro méfeni vysoce kvalitnich
filmovych kondenzatorti, je jednoducha a nenakladnd casové vymezena technika
integrovana do univerzalnich multimetri bude vice nez adekvatni. Pro méfeni, ktera
vyzaduji extrémné vysokou pfesnost a méfeni dalSich parametri, by mél byt volbou
vykonny LCR metr. Tam je, jak je uvedeno vyse, n€ktera stiedni cesta mezi témito dvéma
extrémy, které snizuji ztraty pomoci relativné levnych metod. Tyto metody neumozni
vypocet vlastnosti, jako je faktor ztrat, ale zlepSi piesnosti méfeni pro nizsi kvality
kondenzatoru.

40y G 200mV X1DC 060V

Obr. €. 38: Zaznam méteni kapacity na osciloskopu.
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Indukénost

Civka je tfeti nejrozsifenéjsi zakladni pasivni soucastka vSech elektrickych zafizeni,
velky obchod ma v sortimentu stovky az tisice riznych civek,

indukénost se vyskytuje v kazdém transformatoru,

METi se 1 vazbé mezi dvéma civkami popsana vzajemnou indukénosti,

indukénost méfime v Sirokém rozsahu hodnot cca 1 nH do vice nez 100H,

méteni indukcnosti se provadi piednostné pii stiidavém signalu na frekvenci, na
které ma kondenzator pracovat,

hodnota indukénosti do cca 10 pH se realizuje civkami pievazné bez jadra,
hodnota induk¢nosti nad cca 1 mH se realizuje civkami pfevazné s jadrem,
pouzité jadro obvykle Cini soucastku zavislou na frekvenci a i na velikosti signélu,
bézna civka je ovlivnéna i prvky v blizkém okoli,

toroidni provedeni potlacuje vliv okoli,

vedlejsi parametr indukénosti je sériovy odpor,

protoZe civka je vinuta z Cu drétu, je jeji sériovy odpor teplotné zavisly podle
pouzité médi, tedy 0,4%/°C. To znamend, ze u mefeni musi byt udana i teplota.

[ F = LR |
0000000
=
=

Obr. €. 39: BéZna civka tzv. s otevienym polem.

Piehled méfeny prvka L pouZivanych v CR:

Méreny prvek charakteru vlastni a vzajemné indukcnosti

M¢eteny prvek charakteru vlastni indukénosti je tvofen obvykle vzduchovou civkou. Pii
pruchodu proudu touto civkou vznikd v jejim okoli magnetické pole. Toto pole je
soustfedéno uvnitf toroidu u toroidnich méfenych prvkid, u méfenych prvka s otevienym
polem zasahuje daleko do okoli. Pokud neni pouzito stinéni, neni toto magnetické pole
nijak ovlivnéno a métend induk¢nost civky odpovida jeji vlastni indukcénosti.

Pii pouziti stinéni se magnetické pole indukuje do plechu tvoficiho stinéni, ktery tak
vytvari zavit nakratko. Tim dochdzi ke zvySeni ztrat v magnetickém obvodu civky a
ovlivnéni méfené hodnoty vlastni induk¢nosti.

Toroidni méieny prvek charakteru-indukénosti

Ruské métené prvky charakteru toroidni konstrukce vysoké kvality, jako je naptiklad
meéfeny prvek charakteru typu P5115. Jsou umistény v robustnim kovovém pouzdie, které
stabilizuje teplotu a stini méfeny prvek. Né&které konstrukce maji civku zalitou, naptiklad
do korkové drti v asfaltovém kompaundu.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:VFPt_Solenoid_correct2.svg?uselang=ru
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:VFPt_Solenoid_correct2.svg?uselang=ru
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Obr. €. 41: Toroidni méfeny prvek charakteru indukénosti pod 100 uH s potla¢enim vlivu
induk¢nosti privodd.

Meéteny prvek charakteru indukénosti pod 100pH mé dalsi svorky se zkratovaci spojkou.
Meéfeni v prvni poloze umozni zméfit zbytkové indukcnosti a po prepnuti do druhé polohy
se hodnota méfeného prvku zmeéni o hodnotu, definovanou timto métenym prvkem.

Méreny prvek charakteru civky S otevifenym polem 5
Méieny prvek charakteru valcové konstrukce s otevienym polem, v CR velmi rozsifené
v poctu n€kolika desitek sad, je napiiklad méfeny prvek charakteru RFT 0187. V praxi

vvvvvv

pro piesna méfeni.

S,

Obr. €. 42: M¢teny prvek charakteru L s otevienym polem RFT 0187,
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L indukénosti RFT 0181, frekvencni zavislost L

Vodorovné je vynesena na ose x frekvence v kHz.
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Obr. ¢&. 43: M¢teny prvek charakteru induk¢nosti RFT 0181, ukazka frekvenéni zavislosti
induk¢nosti.

Piipojeni méfenych prvki

Méteny prvek charakteru L pfi méfeni umistujeme nejméné 60 cm od vodivych predméta
nejjednoduseji poloZzenim na papirovou krabici od nékterého pfistroje. Korekce Open a
Short se provadi v misté pfipojeni na svorkach méfeného prvku. Zkratovaci spojka ma
obvyklé rozméry méfeny prvkl indukénosti (10 az 30) nH a je mozné ji pii malych
hodnotach méiené indukcnosti ptipocist jako korekei

M¢tené prvky charakteru indukénosti hraji pii kalibraci RLC mosti malou tlohu, ¢asto
mohou byt nahrazeny simulovanymi induktory. Obvykle se pfi kalibraci pouziva pouze
jedna hodnota pro ovéieni funk¢nosti indukéni funkce mostu. Kalibrace v celém rozsahu
vychazi z kalibraci méfenych prvka kapacity nebo odporu. Mé&fi se obvykle tam, kde
dosahuje méteny prvek optimalnich vlastnosti 1 H az 10 H na 100 Hz, niz§i hodnoty od 1
mH do 1 H na 1 kHz, hodnoty pod 1 mH na pracovni frekvenci, ktera byva od 10 kHz

vyse.

Méteny prvek typu indukénosti v toroidnim provedeni ma obvykle velmi vyraznou
frekvencni zavislost a nehodi se pro prace v SirSim frekvenénim rozsahu. Métfeny prvek
s otevienym polem valcové konstrukce mé Iépe sledovatelnou frekvenéni zavislost, mohou
se pouzivat v rozsahu nejméné jedné dekady frekvence.

10 Stanoveni nejistoty pri méreni
Vysledky méreni, chyby a nejistoty

Chyby méreni

Meéfeni je ovlivnéno mnoha zdroji chyb, z nichz nékteré mohou zvétsit, ale jiné mohou
zmens$it namétenou hodnotu. Cilem jakékoli metrologické laboratofe je, aby tyto chyby
byly malé, ale nemohou byt nikdy sniZeny na nulu. Ukolem pro viechny kalibraéni
laboratote je zjistit mnozstvi téchto chyb a jak velké mohou byt. Méfeni jsou ovlivnény
ttemi typy chyb, jsou to chyby nahodné, systematické a hrubé.

Néhodné chyby se tvofi z neznamych nebo nepoznanych pficin a jsou zjistitelné jen pii
opakovanych méfenich se stabilnim a konzistentnim (bezespornym) nastavenim méfici
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techniky. Tento typ chyby bude mit za nasledek, ze ¢teni pii opakovaném méteni nejsou
vzdy stejnd. Neni-li vliv zpisobujici chybu ziejmy, pak chyba spadd do kategorie
nahodnych chyb.

Poznamka: Nahodné chyby nelze kvantifikovat bez stabilniho prostiedi a konzistentni
meéfici techniky!

Systematické chyby se tykaji zafizeni pouZivanych v procesu méfeni nebo vnéjSich vlivi
na zatizeni. Ptfiklady zahrnuji: vlivy a uinky zatizeni, termonapéti, drift, svodové proudy,
vnéjsi ruSeni a Sum.

Hrubé chyby jsou zplisobeny lidmi a mohou byt odstranény ptisn¢ kontrolovanou praci s
odpovidajicim Skolenim. Piiklady hrubé chyby zahrnuji chybny wvyklad vysledka,
nespravné upravy, Spatny pouzivany piistroj pro dané méfeni, chyby v zdznamu udaje a
vypocetni chyby. VSem témto chybam se lze vyhnout fadnym vySkolenim a pozornosti
k detailim pfi praci.

Zdroje nejistoty
Nejistota ve vysledcich méfeni mlize byt ovlivnéna mnoha faktory. Hlavni a vétSinou
vyznamné z nich byvaji nésledujici:

e Referencni méfeny prvek a méfici zafizeni: nejistota jejich kalibrace, dlouhodoby
drift, rozliSeni, vliv elektromagnetického ruseni, citlivost vii¢i zméndm béhem piepravy a
manipulace,

e nastaveni parametri méfeni: kabely, stinéni, ohiev a doba ohfevu; termonapéti,
méfici sondy B -

e postup méfeni: doba méfeni, poCet méfeni, klimatizace, stav méteny prvka a
zafizeni,

e podminky prostiedi: teplota, kolisani teploty, vlhkosti vzduchu, elektromagnetické
vlivy, pfechodové jevy v napdjeni.

Klasifikace nejistoty
Metoda hodnoceni nejistoty typu "A", je metoda hodnoceni nejistoty méfeni statistickou
analyzou série méteni. Naptiklad stanoveni standardni odchylky série méteni.

Metoda hodnoceni nejistoty typu "B" je metoda hodnoceni nejistoty méfeni jinym
zpusobem nez statistickou analyzou série pozorovani. Piikladem by mohla byt vyrobcem
zvetejnéna specifikace pro piistroj.

Metody urcovani nejistoty

Zvetejnéné specifikace, jak bylo zminéno dfive, jsou nejCastéj$i zdroj nejistoty udaji
pouzivanych u komerc¢nich kalibracnich laboratofi. Tato metoda je nejvhodnéjsi pro
laboratofte, které provadéji pouze "jednoduché méreni".

Jednoduché méfeni mize byt definovano jako jakékoli vyhodnoceni, které je provedeno
Vv rozsahu specifikace pouzitého méfené¢ho prvku. Tato metoda stanoveni je povazovana za
nejistotu typu "B".

Statistické metody vyzaduji provedeni fady méteni ve stanoveném casovém obdobi. Tyto
metody jsou nejvice robustni a jsou vhodné pro vSechny laboratofe, které vyzaduji, aby
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byla vysoka duvéra pro jejich nejistoty méfeni. Jedna se o nejistotu typu "A".

RozloZeni pravdépodobnosti spojené s nejistotou méreni
Vysledek méteni je uvniti urcitého intervalu hodnot. Tento interval mize mit rizny tvar,
ktery popisuje rozdéleni nejistoty méfeni typu "B". Posledni informace, které jsou potifebné
k ur€eni standardni nejistoty, je rozdéleni nejistoty typu B. Existuji Ctyii zdkladni typy
rozloZeni:

e Normalni rozlozeni,

e 0bdélnikové rozlozeni,

e trojuhelnikové rozlozeni,

e rozloZeni U-tvaru.

N;/N

Probability Density
=
—
T
5,
\,
E

AY  xy x X value

Obr. ¢&. 44: Pti opakovaném meéfeni ma vyskyt naméfenych hodnot v grafu tvar blizky
normalnimu rozloZeni. Cim je méfeni presnéjsi, tim je graf rozloZeni uZsi, na obr. vpravo
je ktivka (a) pro presnéjsi méfeni nez na (b) a (¢)

Normalni rozlozeni je obvykle spojeno s nejistotou typu "A", délitel je jedna.

Obdélnikové rozloZeni se pouziva tam, kde je rovna pravdépodobnost méteni, vyskytujici
se v zavaznych limitech specifikaci. Tento typ rozlozeni je obvykle spojen se
specifikacemi vyrobce. GUM doporucuje pouzit obdélnikové rozlozeni, pokud rozdéleni
neni podrobnéji znamo. Piedpoklad obdélnikového rozlozeni umozni laboratoii chybovat
na konzervativni stran¢, tedy uvést nejistotu vétsi, nez je skutecna. Chcete-li prevést
specifikace na obdélnikové rozlozeni typu "B", pak pro stanoveni nejistoty délime
specifikaci druhou odmocninou ze tii a tim dojdeme ke standardni nejistot¢.
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Obr. ¢. 45: Nejdulezitéjsi je normalni rozdéleni, vyskytujici se ve vétSiné praktickych
meéfeni a rovnomérné rozdéleni, pouzivané ¢asto u specifikaci pro své jasn¢ urcené hranice.

Trojuhelnikové rozdéleni a rozdéleni U-tvaru nebudeme diskutovat v tomto ¢lanku,
protoze vyzaduje dobré pochopeni statistickych metod, které je nad rdmec tohoto
dokumentu a je mén¢ Casté v praxi.
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Vypocet nejistoty
V procesu stanovovani nejistoty musi byt brany v tuvahu slozky vlivem vSech

vvvvvv

nejistoty je tieba je prevést na standardni nejistotu. GUM poskytuje nasledujici korekéni
faktory pro nenormalni rozdéleni.

Tab. €. 4: Prepocitaci koeficienty pro rizné rozlozeni

rozdéleni délit odmocninou z délitel

obdélnikové 3 1,732
trojuhelnikové 6 2,4495

U-tvaru 2 1,4142 )

Naptiklad specifikace vyrobce multimetru na 100 V je udana jako +0,5 V. Chceme-li
pievést toto obdélnikové rozdéleni na standardni nejistotu, pak musime podé¢lit 0,5 V
druhou odmocninou ze 3 tj. (1,7321) a pro standardni nejistotu tak ziskame 0,289 V.

Kombinovana nejistota

Poté, co byly pfevedeny vSechny piispévky nejistoty na standardni nejistoty, pak musi byt
standardni nejistoty pievedeny na jednotnou mérnou jednotku. Poslednim krokem vypoctu
nejistoty je jejich soucet. Kazda ze slozek standardnich se umocni na druhou, a vSechny
komponenty se se¢tou. Odmocnina vysledku je brana jako celkova standardni nejistota.
Vzorec pro s¢itani nejistot, napiiklad Uy az Us je:

U =,U} +U; +U;

Rozsifend nejistota se ziska vyndsobenim vysledné hodnoty U faktorem pro uroven
pravdépodobnosti 95 %, ktery je v pfevazné vétsiné piipadi dva (k = 2). Tato rozsifena
nejistota je uvedena v nejistoté vysledku.

11 Z:iznami 0 méreni

Pokud maé organizace stanoveny konkrétni ziznamy o méfeni, vyuziji se. Urovei zaznamu
je dana duleZzitosti méfici operace a jeho rozsah stanovi odpovédny pracovnik subjektu
(technolog, metrolog atd.)

Tyto zdznamy mohou obsahovat naptiklad:

a) identifikace pracovisté provadéjiciho méfeni,

b) potadové Cislo zaznamu, ocislovani jednotlivych stran, celkovy pocet stran,
¢) informace o métidle,

d) veli¢iny ovlivitujici méfeni v okamziku méteni a zptisob jejich kompenzace,
e) nazev vyrobni operace,

f) datum méfeni, (pfipadné i Cas),

g) oznaceni pouzité metodiky méfeni (v nasem piipad¢ napi. MPM 4.1.2/05/19)
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h) méfidla pouzita pii méfeni,

i) obecné vyjadieni o navaznosti vysledkti méfent,

J) vysledky méfeni a s nimi spjatou rozsifenou nejistotu méteni a/nebo prohlaseni o shod¢
s danou technologickou toleranci,

K) jméno pracovnika, provadéjiciho méfeni, jméno a podpis odpovédného (vedouciho)
pracovnika, razitko pracoviste.

12 Péce o metodicky postup

Original metodického postupu je ulozen u jeho zpracovatele, dalsi vyhotoveni jsou pfedana
ptislusnym pracovniktim podle rozdélovniku (viz €l. 13.1 tohoto postupu).

Zmény, popt. revize metodického postupu provadi jeho zpracovatel. Zmény schvaluje
vedouci zpracovatele nebo metrolog organizace.

13 Rozdélovnik, aprava a schvaleni, revize
Uvedeny ptiklad je pouze orienta¢ni a subjekt si mize tuto dokumentaci upravit podle
internich pfedpist o fizeni dokumentt.

13.1 Rozdélovnik

\_ N y |
Metodicky postup Prevzal
= _
Viytisk c¢islo Obdrzi Gtvar Jméno Podpis Datum
A Wb y i
13.2 Uprava a schvaleni
- ¥ _
Metodicky postup +Jméno Podpis Datum
Z x y 4 2 AN
Upravil _ . ~
Upravu schvalil
13.3 Revize
Strana ‘Popis zmény Zpracoval Schvalil Datum
) 4
Upozornéni

Tento metodicky postup je tfeba povazovat za vzorovy. Doporucuje se, aby jej organizace
prizpusobila svym pozadavkiim s ohledem na své metrologické vybaveni a konkrétni
podminky.
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14 Priloha

Vedlejsi parametry prvki,
DaQ

Obecné

Kapacita C je definovana jako pomér mezi nabojem Q a napétim U mezi deskami
kondenzatoru:

c=2
U 1)

Kondenzator se v elektrickém obvodu chova jako zdsobnik energie elektrického pole. Je
tvofen dvéma elektrodami, mezi nimiz je dielektrikum (vzduch, slida apod.). Pii prichodu
stiidavého proudu kazdy kondenzator vykazuje ztraty, které jsou zpusobeny nedokonalou
izolaci dielektrika, ohmickym odporem elektrod i1 ztratami v dielektriku pii stfidavé
polarizaci. Ztraty se projevi ohfivanim dielektrika. Proto si lze skute¢ny kondenzator
piedstavit jako bezeztratovy kondenzator C, obr. €. 46, k némuz je paralelné pripojen
svodovy odpor R, jehoz velikost je imérna ztratdm. V praxi se vSak pro posouzeni kvality
kondenzatoru uvazuje tzv. ztratovy thel 8, pro néjz plati:

s="_
2 (P1 )

z n¢hoz se urCuje ztratovy Cinitel tg o :

tgé’zl_R:i
lc @CR @)

Velmi Casto se pouziva misto tg 6 jednodussi symbol D (bez nutnosti pouzivat fecka
pismena).

l-——b—l I—c-

lay

Obr. €. 46: Kondenzator a jeho ztraty

Primarni méfeny prvek charakteru etalonu pro méreni €initele ztrat kondenzatori
Primérni pro stanoveni ztrat kondenzatort se realizuji podle principu popsaného v tiicatych
letech minulého stoleti. Vychazi zptfedpokladu, Ze u specialn¢ konstruovaného
kondenzatoru, u kterého se zméni kapacita kondenzatoru posuvem polohy elektrod (zména
mezery mezi elektrodami) se ztraty nezméni. Aby se odstranil vliv vlhkosti a mikrovrstev
na povrchu elektrod, jsou elektrody obvykle zlacené a kondenzator se méfi ve vakuu.
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M¢eteny prvek charakteru kapacity pro hodnoty nad 1000 nF se obvykle realizuji
s foliovymi kondenzatory. Keramické nebo slidové se délaji z cenovych divoda
maximalné¢ do 10 000 nF. Vhodné a pouzivané dielektrické materialy pro kondenzatory
vyssich hodnot kapacity jsou polyesterova folie, nebo metalizovana polyesterova folie,
(kondenzatory MKT) ¢i polypropylénova nebo metalizovand polypropylénova folie.
Polystyrénova folie ma vyhodu nejmensich ztrat, ale kondenzatory s polystyrénovou folii
se prestaly vyrabét a prakticky nejsou dostupné.

Vlastnosti folii pro kondenzatory

Kondenzatory z polyesteru maji vyhodu vétsi dielektrické konstanty (ve srovnani
s polypropylenem), maji vysokou dielektrickou pevnost, vyborné samoregeneracni
vlastnosti, dobrou stabilitu, dost vysoky kladny teplotni koeficient (+400 £200)10°%/°C, ale
dost velky ztratovy €initel na 1 kHz kolem 0,005, dielektrickou absorpci 0 % a dlouhodoby
drift v jednotkach %.

Kondenzéatory z polypropylenu maji vynikajici elektrické parametry, velmi nizké
dielektrické ztraty, D na 1 kHz 0,0005, velmi vysoky izolacni odpor, vysokou
dielektrickou pevnost, velmi nizkou dielektrickou absorpci 0,5 %, vynikajici odolnost proti
vlhkosti. Teplotni koeficient je zaporny (-200 £100)10°/°C.

U kondenzatorti s hodnotou kapacity nad 100 nF pfestavaji byt vhodné tiisvorkové metody
méfeni, protoze vliv pfivodii je znacny a moznosti jeho kompenzace omezené a
nedostatecné stabilni. Pro kapacity od 1000 nF vySe je nutné pouzit Ctyfparové piipojeni.
Ctyiparové a Gtyisvorkové komeréni mosty maji omezenou piesnost méfeni vedlejsi
slozky. Je to pochopitelné, protoze vedlejsi slozka je pro nizkoztratové kondenzatory o
n¢kolik t4di mensi nez hlavni slozka. Pfesnost zdvisi znaéné na presnosti faze
Vv pfenosovych kandlech mostu. Neni problém zajistit velmi ptesny fazovy posun 90° pro
fazové detektory, ale je velmi obtizné tento posuv udélat presny, stabilni pro analogové
obvody mostu, zvlasté pro Sirsi rozsah frekvence.

Konstrukce féliovych kondenzatori s malymi ztratami

Vlastnosti dielektrika jsou dany technologickymi moznostmi vyrobce plastu a folie.
Konstrukei kondenzatoru lze pfizpisobit o¢ekdvanému uziti. Vnitini ztraty v kondenzatoru
jsou pri¢inou vzniku tepla, které mutze zpusobit i destrukci kondenzatoru, neni-li teplo
dostatecné Ucinn€ odvadéno. To musi, samoziejmé, konstrukce kondenzatoru umoziiovat
S masivnim pokovenim elektrod specialné€ konstruované pro vysokofrekvencni ohiev.

Frekvencni zavislost ztrat

Frekvencni zavislost ztrat ma 3 zakladni oblasti (viz obr. ¢. 47). Na nizkych frekvencich D
s kmitoctem klesa. Pokles je tim vétsi, ¢im je D kondenzatoru vétsi. I z tohoto ditvodu jsou
pro praxi vyhodngj$i méfeny prvek charakteru smalymi ztratami. Pro stfedni oblast
frekvenci jsou ztraty ureny hlavné vlivem dielektrika. Pro nizkoztratové kondenzatory
neni tato oblast vyjadiena. Na vysokych frekvencich ztraty rostou vlivem sériového odporu
méfeny prvku.
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Obr. ¢. 47: Frekvencni zavislost ztrat (podle firemni literatury QUADTech)

Elektrolytické kondenzatory
Elektrolytické kondenzadtory maji vyhodu malych rozméri, ale pro metrologii spoustu

nevyhod, pro které se jako méteny prvek nehodi. Proto se nékdy nahrazuji simulovanym
méfeny prvkem, sloZzenym z vhodného kondenzatoru (polystyrénovy 10 pF) a dvou
transformatort, které mohou podle nastaveného prevodu simulovat kapacitu az do 1 mF.
Nevyhodou tohoto feSeni je fada konstrukénich vlivli, omezujicich piesnost takového
meéfeny prvku. Ukazka elektrolytického kondenzatoru s parazitnimi prvky viz obr. ¢. 48.

Positive
lead

Negative
lead

™ Welded or crimped

Welded or crimped v/
conneciton

NN\ \\M\\x

connection
Aluminum Aluminum
negative = —= positive
plate /%C plate
A Aluminum
ide
Paper soaked ~ °X'%€
in electrolyte dielectric

Obr. ¢. 48: Elektrolyticky kondenzator s parazitnimi prvky.

ESR
Pro vyssi frekvence a pro vétsi hodnoty kapacity mize byt podstatny sériovy odpor, Casto

oznacovany jako ESR.
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< ESR

Ideal
Capacitor

Obr. €. 49: Nahradni schéma kondenzatoru se sériovym ekvivalentnim odporem ESR.

Napiiklad pro filtraéni kondenzator sitového zdroje s hodnotou 20 mF, uvazujeme-li
sériovy odpor 0,5 Q, pak pfi proudu 5 A, je ztratovy vykon na kondenzéitoru 12,5 W.
Sériovy odpor je dan hlavné provedenim ptivodi kondenzatoru, tloustkou folie nebo
pokovenim a kvalitou piipojeni vyvodi. To byva u specialnich kondenzatori tvoieno
masivni nastopovanou vrstvou kovu, ale u nékterych typt, napiiklad z teplotné
choulostivého polystyrenu, muze byt kontakt jenom mechanickym piilozenim
k elektrodové folii. Takovy typ kondenzatoru nelze pouzit pro méfeny prvky.

Pfi méfeni na méfi¢i impedance se méii celkovy kombinovany vliv vSech slozek ztrat.
Samostatny sériovy odpor ESR je nejlépe ziejmy na nabijeci kiivce kondenzatoru, jak
ukazuje obr. ¢. 50.

Wl

va

/

To T T2 T3 Ta Ts

Obr. €. 50: Nabijeni idedlniho kondenzatoru a C se sériovym odporem ESR.

Sériovy odpor ESR je malo zavisly na frekvenci, jak ukazuje obr. ¢. 51.

10~
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T
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Frequency, Hz

Obr. €. 51: Zavislost ESR na frekvenci pro tantalovy elektrolyticky kondenzétor 22 pF.
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Na vyssich frekvencich je hodnota filtraéniho u¢inku kondenzatori omezena nejen
sériovym odporem ESR, ale i sériovou induk¢nosti ESL, viz obr. €. 52.

Z=R+1j2nfC +j2nflL  (4)

-

C ESL ESR

Obr. ¢&. 52: Kondenzator na vyssich frekvencich.

Proto u kvalitnich kondenzatorti je vénovana pozornost ESR 1 ESL.

|Zcl= \ ESR? + (wESL éc )? 5

Obr. €. 53: ESL mtzeme ur¢it z frekvencni zavislosti, méfené pro oblast frekvence, kde jiz
efektivni kapacita kondenzatoru roste.

—1 1

Obr. ¢. 54: ESR omezuje filtra¢ni schopnosti kondenzatoru v obvodech s filtry.

Dielektricka absorpce

Dielektricka absorpce je dalsi nezadouci parametr dielektrika. V praxi se projevuje tak, ze
na kondenzatoru nabitém na stejnosmérné napéti mizeme po kratkodobém vybiti po
néjaké dob€ znovu naméfit urcitou hodnotu napéti. Nahradni zapojeni je fada RC clent
paraleln¢ ke kondenzatoru. Pro méfeny prvek se vzdy voli kvalitni dielektrika, u kterych je
dielektricka absorpce malé. Dielektrickd absorpce je dulezitd hlavné u kondenzatort
meéficich integrator, napiiklad v ¢islicovych multimetrech. Nahradni zapojeni pro
dielektrickou absorpci je fada RC ¢lent paralelné k idedlnimu kondenzétoru viz obr. ¢. 55.
Teoreticky je téchto RC ¢lenli nekonecny pocet, jak bylo ukazano v disertacni praci Ing. L.
Rippera, CSc. Z byvalé firmy TESLA Brno. V praxi se obvykle nahrazuje jednim RC
¢lenem.

Nahradni zapojeni ukazuje vliv dielektrické absorpce takto: Zkratujeme-li kratkodobé
kondenzator, vybije se kapacita tohoto kondenzétoru, ale nesta¢i se vybit kondenzator
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V RC c¢lenu. Odstranime-li zkrat, nabiji se hlavni kondenzator ptes odpor z kondenzéatoru
RC ¢lenu simulujiciho dielektrickou absorpci. Velikost dielektrické absorpce zéalezi na
pomeéru kapacit téchto dvou kondenzatorti, odpor urcuje dobu do dosazeni rovnovazného

stavu.

== Very high
mm resistance Time constants
seconds ~ days

main ——
capacitor I

v

additional capacitance
~20% of main capacitance

Obr. €. 55: Nahradni zapojeni pro vyjadieni dielektrické absorpce kondenzétoru.

Cinitel jakosti Q
Cinitel jakosti Q je definovan jako pomér imaginarni k redlné ¢asti impedance.

Pouziva se v n€kolika typickych ptipadech:

Q u induk¢nosti na vysokych frekvencich od desitek kHz do stovek MHz. Je
typicky vétsi nez 1 a dosahuje hodnoty desitek az stovek. Diive se méfil Cinitel
jakosti castéji a velmi rozsifené byly specializované pfistroje na toto méfeni,
nazyvané Q metry,

Q u indukénosti na nizkych frekvencich se vétSinou neméfi, protoze realné objekty
maji Q induk¢nosti pod 1,

Q u méfeny prvka odpori se Casto udava pro stfidavé méfeny prvky, uréené ke
kalibraci méficti impedanci. Pro nizké kmitocty a dratové méteny prvek odporid se
diive udavala Casovd konstanta, pro vrstvové a foliové métfeny prvek se vice
pouziva Q.,

Q u meétenych prvkl kapacity se vzilo pro SMD kondenzatory uréené pro vysoké
frekvence az do 2 GHz.

Q u méfeného prvku charakteru indukénosti
Pro malé¢ a stfedni hodnoty indukénosti se pouziva sériové nahradni schéma, viz obr. €. 56.

Obr. €. 56: Sériové nahradni schéma indukénosti.

Cinitel jakosti Q je definovan jako pomér reaktance civky wL a jejiho sériového odporu r.
Pievracena hodnota Q je ztratovy Cinitel D pouzivany Casto pii méteni kondenzatort.
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Pro Cinitel jakosti a ztratovy Cinitel plati:
Q=wL/r (6)
D=1/ aCR. (7)

Cinitel jakosti se uziva u indukénosti k charakterizovani, jak dalece se li§i civka svymi
vlastnostmi od idedlni induk¢nosti. Kazdd civka ma sériovy odpor, protoze je vinuta
Z dratu, ktery ma n&jaky odpor. U métench prvkl indukénosti na akustickych kmitoctech je
vliv sériového odporu civky velky. Tyto civky maji malé Q, ¢asto mensi nez 1 a chovaji se
tedy jako mérfeny prvek charakteru obecné impedance, vzdalené od idedlni indukcnosti.
Protoze drat vinuti ma odpor s velkou teplotni zavislosti, pro méd’ kolem 0,4/°C, nebyva
vétsinou Q na nizkych frekvencich méteno, protoze pro netermostatované métené prvky je
velmi zavislé na teploté méiené civky.

VéEtsi vyznam mé Q na vyssich frekvencich a u vysokofrekvencné ladénych obvodu.
Méreni Cinitele jakosti jako hlavni mérené veli¢iny

Me¢fteni se provadi pro frekvence od 0,05 MHz do 500 MHz a pro Q > 10. Zakladnim
zapojenim pro méieni je sériovy resonancni obvod viz obr. €. 57.

................................................. C
Vni%/«'-\( VS Al H YOut
A T A
Real Inductor
~ R

Obr. €. 57: Sériovy resonan¢ni obvod v Q metru.

Pienosova funkce tohoto obvodu, Vot / Vi, kterou oznac¢ime F je:

F= -

: (r+R)+j((oL—iC)

Q]

(8)

Zde je Q podil induktivni nebo kapacitni reaktance (v resonanci jsou stejné) a ztratového
odporu resonan¢niho obvodu.

Cinitel jakosti Q se pro resonanéni obvod definuje:

_ o
Q, 9)

kde fo je resonanéni frekvence a Afje $itka pasma pro pokles -3dB.

Af
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Q ladéného obvodu = wL / (r +R) (10)
Pro resonanci plati:
fr=(1/2n(LC)1/2. (11)

Nahradni schéma resonanéniho obvodu si miZeme vyjadfit s paralelnim R (par) nebo
sériovym odporem R (ser.). Pro jejich vztah plati:

I:\:'(par) = R(ser) Q@*+1). (12)
Sériovy resonancni obvod byl mezi roky 1950 az 1980 zdkladem velmi rozsifeného a
znacn¢ univerzalniho pfistroje, nazyvaného Q-METR. Ten umoznil méfit nejen Q civky,
ale 1 ostatni impedan¢ni parametry na vysokych frekvencich. Jeho zédkladem je sériovy
rezonan¢ni obvod LC s kalibrovanym kondenzatorem o proménné kapacité CE, na némz se

méii napéti. Pii napét'ové rezonanci je UC maximdlni. Voltmetr je kalibrovan na pfevySeni
napéti Q = UC/UO. Pii rezonanci plati Thomsontv vztah:

wrLX =1/ (wrC);

Pak
UL = UC.

Pomér (pfevyseni) napéti na civce nebo kondenzatoru oproti napéti zdroje UO je

UL/U0=UC/U0= wrLX/RX=1/(wr RXCN)=Q.  (13)

.-/’__

= -ffll

£
B

Y]

Obr. €. 58: Resonancni kiivka a §itka pasma a resonan¢ni kiivka a Sitka pasma pro rizna

Q.
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Q-metry nedokazi urcit frekvenci resonance méteného obvodu, pti které je proud obvodem
nejvetsi. S Q-metry se urCuje frekvence, pfi které je napéti na mémém kondenzatoru
obvodu nejvétsi. Pro Q nad 10 je ale rozdil udaje pod 0,5 %, coz je vétSinou pfi
ptesnostech méfeni Q-metrem zanedbatelné.

Zapojeni Q-metru

Pristroj se skladda z vf generdtoru, mérného obvodus mérnym kondenzatorem a
voltmetrem. Princip je na obr. ¢. 59. Ukazuje vazbu mezi generatorem a ladénym obvodem
pomoci kapacitniho délice.

I—o6p
Cy l_f\’\(\’\_l Cs
|| 0 o [|
Vf generator |l Ly l [l
fo ~
0 C2 _ CX 7£C06p J— C4 (Q)
/ [

Obr. ¢. 59: Vazba je velmi dilezita, protoze ovliviiuje Q obvodu.

Bylo vypracovano mnoho riiznych vazebnich obvodu, naptiklad nékteré Q-metry TESLA
pouzivaly déli¢ s usekem koaxialniho vedeni

Méreny prvek Q indukénosti na nizkych frekvencich

Pro frekvence pod cca 10 kHz maji méfeny prvek charakteru indukcénosti obvykle malé Q,
a proto se Q meéfi jen jako vedlejsi, silné teplotn¢ zavisly parametr civky. Proto se
autobalan¢ni mosty nekontroluji podle méteny prvki L/Q, ale podle mé&feny prvka R
véetné jejich vedlejsi slozky Q nebo D. Pro zakladni kalibraci autobalan¢nich most{ nejsou
méfené prvky charakteru Q nutné.

Q u méfenych prvki typu odporu

V diivéjsi dobe, kdy se pouzivaly pfevazné dratové méteny prvek charakteru odporu i pro
meéfeni na stiidavych proudech nizké frekvence, bylo zvykem vyjadfovat parametry odporu
pro stfidavy proud casovou konstantou odporu. Pfed asi 30 lety se situace zménila a
roz§ifilo se udavani R a Q na pracovni frekvenci. Timto zplisobem uddvaji parametry
hlavni vyrobci métidel impedance, to je Agilent, QuadTech, Wayne Kerr, 1 dalsi a udavala
je tak i TESLA Brno.

Napiiklad vSechny mosty vsech typt QT se kalibruji specialni sadou méteny prvka odporu
jmenovitych hodnot odporti 5 Q, 24,9 Q, 374 Q, 5970 Q, 95 300 Q. Tato sada ma jako
kalibra¢ni data udané R a Q.

Q u mérenych prvki typu kapacity

Tak jako na nizkych frekvencich je zvykem udavat u kondenzatoria D, pro mikrovinné
kondenzatory se naopak pouziva pievracena hodnota od D, je udavano Q. Je to zvykem
udavat pro kvalitni kondenzatory typu 1 z hmoty COG, Casto vicevrstvové konstrukce, tak
jako ukazuje obr. ¢. 60. Vétsinou jsou tyto kondenzatory v provedeni SMD, coz dale
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zlepsuje jejich ztratové parametry, protoze je potlacen vliv odporu a indukénosti privodu.

Obr. ¢&. 60: Provedeni vicevrstvového SMD kondenzatoru.
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Obr. €. 61: Ukazka zavislosti Q kondenzatoru na velikosti chipu a hodnoté kapacity.
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