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Uloha ¢. 2: Meéreni odporu rezistoru

jarni semestr 2020

Elektricky odpor rezistoru muzeme stanovit z Ohmova zakona

Ur

R=E )
kde Upg je napéti na odporu R a I proud, ktery odporem protéka. Soucasné tedy potfebujeme
métit napéti a proud. Napéti mérime voltmetrem, ktery pripojujeme paralelné k prvku, na kterém
potfebujeme znat napéti. Proud méfime ampérmetrem, ktery vkladame do vétve, ve které potie-
bujeme proud zméfit (tedy sériové se zatézi). Samotny ampérmetr obvykle do obvodu nesmime
bez zatéze zapojit. Mame ale dvé moznosti, jak zapojit voltmetr a ampérmetr pii soucasném
méfeni napéti a proudu.

1 Metody soucasného zapojeni voltmetru a ampérmetru

1.1 Metoda A

Zapojeni lze uskutecnit napiiklad podle obr. 1 (zapojeni budeme v dal3im textu nazyvat metodou

A).

Obrézek 1: Méfeni odporu z Ohmova zédkona metodou A

Napéti, které namé¥i voltmetr, je skutecné spravné napéti na odporu R, tedy Ur = Uy,. OvSem
ampérmetr méi{ proud 14, ktery neni roven proudu Ip tekoucimu odporem R, protoze v uzlovych
bodech X a Y se proud déli na proud tekouci odporem a proud tekouci voltmetrem.

Hodnoty, které zjistime méFicimi piistroji, tedy nelze pfimo dosadit do rovnice. Pokud bychom
tak ucinili, dopustili bychom se systematické chyby, ktera trvale posune mérenou hodnotu k vys$sim
nebo nizsim hodnotam.

Kontrolni otazka
Jak je tomu v pripadé métreni odporu metodou A pii dosazeni pfimo méfenych hodnot do vztahu?
Bude nami spocteny odpor systematicky vétsi nebo mensi nez odpor skutecény?

P1i vypoctu skuteéné hodnoty méifeného odporu R musime vzit do Gvahy, Ze i voltmetr ma
vnitin{ odpor Ry, a tedy hodnota proudu tekouciho rezistorem se 1isi od hodnoty proudu tekou-
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ctho ampérmetrem o Iy = %—“i. Znéme-li vnitini odpor voltmetru Ry, muZeme podle vztahu 1

z naméfenych hodnot proudu 74 a napéti Uy ur¢it hodnotu odporu rezistoru jako

S

Uy Uy

In Ii—Iy  I,- 4

R

(2)
Odpor, takto zméfeny a spocitany metodou A, neni zatiZzen vyse zminénou systematickou chybou.

1.2 Metoda B

Metoda A neni jedinou moZnosti, jak soucasné zapojit ampérmetr a voltmetr. Problém, kdy
ampérmetr neméfi skuteény proud prochézejici odporem, snadno vyfeSime tak, Ze ampérmetr
zapojime pirimo do odporové vétve dle obr. 2. Pak ampérmetr skute¢né méti spravny proud,

O

X g R Y

Obrazek 2: Méfeni odporu z Ohmova zakona metodou B

protoze mezi pristrojem a odporem R jiZz neni Zzadny uzel, kde by se mohl proud délit. OvSem
jeden problém jsme vyfesili a druhy zptsobili. Nyni voltmetr nemé&fi napéti na odporu, ale méri
soucet napéti na odporu a ampérmetru Uy = Uy + Ug.

Kontrolni otazka

Jaké je znaménko systematické chyby pii vyhodnoceni metody B bez korekce vlivu ampérmetru?
Napéti na ampérmetru uréime ze zndmého vnitfniho odporu piistroje R4 jako Uy = Rals a

z rovnice 1 dostaneme pro hodnotu odporu nezatiZzeného systematickou chybou

— — Ra. (3)

1.3 A nebo B?

Ted se nabizi dilezita otazka: Kterd metoda, A nebo B, je pro mé&feni odporu vyhodnéjsi? Pri
prvnim pohledu by se zdalo, Ze je to lhostejné. Oba vztahy jsou pfesné a pii jejich odvozeni nebyly
ucinény zadné aproximace.

Pro minimalizaci chyby méfeni odporu je v8ak dulezité, aby druhy (korekéni) ¢len v rozdilu
byl mnohem mensi, nez ¢len prvni. Pokud totiz pocitdme vyslednou veli¢inu jako rozdil veli¢in
méfenych, mize chyba vysledku dramaticky nartst.

Metoda A bude vyhodné;jsi, pokud proud tekouci voltmetrem bude mnohem mensi nez proud
tekouci mé&fenym odporem (nebo-li vnitini odpor voltmetru bude mnohem vétsi nez méfeny od-
por). Metoda B bude vyhodna v pfipadé, Ze napéti na ampérmetru bude mnohem mensi nez
napéti na méfeném odporu (tj. vnitini odpor ampérmetru bude mnohem mensi nez méfeny od-
por). Ve vétsiné piipadit nam jako rozhodujici kriterium postaci nasledujici jednoduché pravidlo:
malé odpory mérime metodou A a velké odpory metodou B.
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Obrézek 3: Multimetry Keysight U3401A a U3402A

2 Pristrojové vybaveni v tloze

Jako oba pfistroje, voltmetr a ampérmetr, pouzijeme dva univerzalni multimetry, oba dovolujici
mé&feni napéti a proudu: stolni multimetr Keysight U3401A /U3402A a pfiru¢ni multimetr, napt.
Escort 119.

2.1 Stolni multimetry Keysight U3401A /U3402A

V praktiku je k dipozici celkem pét piistroju: tii 4%mistné multimetry U3401A a dva 5%m1’stné
multimetry U3402A (viz obr. 3'). Oba typy se navzajem mirné li&i, at uz rozmisténim svorek,
presnosti méfeni ¢i maximalnimi povolenymi hodnotami.

Meéreni napéti Pri méfeni napéti piistroj pripojime podle obrazku 4. Na piistroji zvolime
moznost . K méfeni napéti se pouziva A/D pifevodnik Sigma Delta. K dispozici je nékolik
rozsahil, mezi nimiz p¥istroj dokaze automaticky prepinat. U verze U3402A lze navic volit pomalé,
stfedni a rychlé méreni, viz tlacitko ‘ Shift ‘ + ‘ Rate ‘ Vstupni impedance pfistroje pfi méfeni DCV
je I0MQ +2%.

U3401A U3402A
/\ CATII 300V
Sensen 4w vas
+ Hi
B +
DCV voltage 250V DCV voltage
MAX MA
source

source
L

Lo ‘
- Sense

FUSE FUSE
630mA/500V 1.25A/500V

Obrazek 4: Zapojeni piistroji pii méreni napéti

1V elektronické verzi tohoto textu si pfistroje muiZete detailné prohlédnout p¥i velkém zvétdeni obrazku.
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U3401A U3402A
A CAT Il 300V ACAT Il 300V
A V Q- mA Sense 4w V Q>
¥ +
'?33¥Z 5°°""“ ACl or DCI AClorDCI
MLAX FUSED current source currentsource
.3oov # - a
MAX 1R MAX
‘ Fj
FUSE FUSE
630mA/500V 1.25A/500V
0— 500 mA 0-12A
/A CATIl 300V /\ CATII 300V
A V Q> mA senseﬂ 4W
wm[;—
750V~
MAX BASED
L Lo —_
oV { -
MAX 10A MAX ACl or DCI AClorDCI
= A FjED current source _J currentsource
FUSE FUSE N
630mA/500V 1.25A/500V
0-10A 0-12A

Obrazek 5: Zapojeni pristroji pii méfreni proudu

Meéfeni proudu Prii méfeni proudu piistroj pfipojime podle obrazku 5. Podle o¢ekavané hod-
noty proudu zvolime vhodné zditky. Zkontrolujeme, zda predpoklddany proud nepresahuje dovo-
lenou maximéalni hodnotu zobrazenou na panelu. Pokud hodnotu proudu pfedem nezname, pouzi-
jeme nejvétsi rozsah. Na pristroji zvolime moznost . Pfi méfeni malych proudi je k dispozici
nékolik rozsahii s automatickym pfepinanim. V zapojené velkych proudi je k dispozici pouze je-
den méfici rozsah. Hodnota bo¢niku pouZitého v piistroji (a tedy i vstupni odpor) se lisi podle
zvoleného rozsahu v fadu 0,01 —-100Q pro U3401A, pfip. ¢i 0,01-108 pro U3402A.
Maximalni hodnoty proudu lze na terminal pf¥ivést po dobu max. 30s!

Presnost méfeni Presnost méfeni (accuracy) multimetri Keysight pfi méfeni napéti a proudu
je uvedena v piflohach B a C. Piesnost méfeni je specifikovana pro teplotni rozsah 45 °C kolem
udané kalibra¢ni teploty ten = 23°C. Pokud je multimetr pouZivin mimo tento interval, pii
teplotach 0-18°C a 28-50°C je zapotiebi pfi vypoctu nejistoty zahrnout pridavnou teplotni
chybu

0,15 - vypoctené nejistota - (t — teal)-
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Mimo tento interval neni funkce pfistroje zarucena. Pozadované laboratorni podminky pro provoz
pristroje jsou:

e teplota 0°C az +50°C,

e relativni vlhkost 80 % pii 28 °C,

e nadmorska vyska do 2000 m. n. m.,

e vnitini prostory,

e stupen znecisténi 2.

Ukoly

1. Naleznéte na obou pristrojich svorky pro méfeni napéti a proudu. Identifikujte zditky, které
lze pouzit pro méfeni malych proudit (desitky mA) a které pro méfeni velkych proudu
(desetiny aZ jednotky A). Zjistéte si a zapiSte povolené maximalni hodnoty obou veliin.
Tyto hodnoty pfi méreni nesmite prekrocit.

2. Zméite v zapojeni A a B odpory dvou rezistorti Ry, Ro. Na zdroji nastavte napéti do 20 V.
U kazdého méreni si zapiste méfené hodnoty proudu a napéti, pouzité rozsahy voltmetru
a ampérmetru, nejistoty méfeni napéti a proudu a vnitini odpor pristroju na téchto rozsazich
(lisi se). Namérena data vyhodnotte vzdy z 1 a podle metody i z rovnice 2 nebo 3. Ke kazdé
vysledné hodnoté odporu urcete i jeji nejistotu.

3. Zméite voltampérovou charakteristiku zarovky. Napéti ménte v rozsahu 0-24V. Vénujte

pozornost volbé proudového rozsahu. Nizsi rozsah je obvykle jistén pojistkou kolem 400 mA!
Jaké zapojeni pro méfeni vyuzijeme? Jaké zapojeni bychom pouzili pfi méfeni voltampérové
charakteristiky diody v propustném a v zavérném sméru?

Priklad vyhodnoceni odpori rezistoru a systematické chyby

P

meéreni

Rezistor Metoda A Metoda B
_U — U — U — U
R—ﬁ R_IA:%—V R—ﬁ R—ﬁ—RA
A%

B ()] ()0 £H)al ( £)H)0
R: | ( £ )KQ| ( £ )kQ | ( £ )| ( £ )k
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B Specifikace multimetru Keysight U3401A

Presnost méfeni je vyjadiena ve formé % of reading + count. Hodnoty jsou platné po dobu
jednoho roku v rozmezi +5 °C od kalibra¢ni teploty (23 °C). Mimo tento interval je potfeba k vy-
poctené hodnoté ptipo¢ist pridavnou teplotni chybu ve formé 0,15 - vypoétené nejistota - (t — tcar).

Meéreni stejnosmérného napéti

Range Resolution Maximum Accuracy Typical input
reading (One year; 23°C £ 5°C) impedancelz]
500 mV 10 uv 510.00 0.02% + 4 10.0 MQ
5V 100 uVv 5.1000 0.02% + 4 11.1 MQ
50V 1TmV 51.000 0.02% + 4 10.1 MQ
500V 10 mV 510.00 0.02% + 4 10.0 MQ
1000 V 100 mV 1200.0 ("] 0.02% + 4 10.0 MQ

(M 1000 v range, 1200 V is readable with audio warning.

(2l Input impedance is in paralleled with capacitance <100 pF.

Meéreni stejnosmérného proudu

Range Resolution Maximum Accuracy Burden voltage g
reading (One year; 23°C £ 5°C) shunt resistor
500 wA 10 nA 510.00 0.05% + 5 <0.06V/100Q
5 mA 100 nA 5.1000 0.05% +4 <0.6V/100Q
50 mA 1A 51.000 0.05% + 4 <0.08V/1Q
500 mA 10 uA 510.00 0.05% +4 <08V/1Q
5A 100 uA 5.1000 0.25% +5 <0.3V/0.01Q
10A 1mA 20.000 21 0.25% + 5 <06V /001Q

[ Typical at full scale reading and voltage across the input terminals.

[2ln10A range, >10-20 Adc is readable for 20 seconds maximum with audio warning.
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C Specifikace multimetru Keysight U3402A

Meéreni stejnosmérného napéti

Rate Range Resolution Maximum Accuracy Typical input
reading (One year; 23°C + 5°C) impedance (1
120.000mV  1pV 119.999 +0.012% + 8 2 10.0 MQ
1.20000 V 10. pv 1.19999 +0.012% +5 10.0 M&Q
Slow 12.0000 V 100 pV 11.9999 +0.012% +5 1.1 M@
120.000 V 1mV 119.999 +0.012% +5 10.1 MQ
1000.00 V 10mV 1000.0081  +0.012% +5 10.0 MQ
400.00mvV  10pV 399.99 +0.012% +5 10.0 MQ
4.0000 V 100 pV 3.9999 +0.012% +5 1.1 MQ
Medium  40.000 V 1mV 39.999 +0.012% +5 10.1 MQ
400.00 V 10mV 399.99 +0.012% +5 10.0 MQ
1000.0 V 100 mV 1000.0 [3] +0.012% +5 10.0 MQ
400.0 mV 100 pV 399.9 +0.012% + 2 10.0 MQ
4,000V 1mV 3.999 +0.012% + 2 1.1 MQ
Fast 40.00V 10 mV 39.99 +0.012% + 2 10.1 MQ
400.0V 100 mV 399.9 +0.012% + 2 10.0 MQ
1000 V 1V 1000 [3] +0.012% + 2 10.0 MQ

(M Input impedance is in paralleled with capacitance <120 pF.

Meéreni stejnosmérného proudu

Rate Range Resolution Maximum Accuracy Burden voltage |
reading (One year; and shunt resistor
23°C £ 5°C)
120000 mA 0.1 pA 11.9999 0.05% + 1521 <0.15Vv/10 Q
g 120.000mA  1pA 119.9999 0.05% +5 <15V/10Q
ow
1200.00mA  10pA 1199.99 02%+5 <0.3V/0.1 &
12.0000 A 100 pA 11.9999 02%+5 <0.6 V/0.01 &
40.000 mA 1 pA 39.999 0.1% + 6 <05V/10Q
) 120.00 mA 10 pA 119.99 01%+3 <15V/10Q
Medium
1200.0 mA 100 pA 1199.9 02%+3 <0.3V/0.1 &
12.000 A 1 mA 11.999 02%+3 <0.6 V/0.01 &
40.00 mA 10 pA 39.99 01%+2 <05V/10Q
Fast 120.0 mA 100 pA 119.9 01%+2 <15V/10Q
as
1200 mA 1 mA 1199 0.2%+ 2 <0.3V/0.1 %
12.00 A 10 mA 11.99 02%+2 <0.6 V/0.01 &

(n Typical at full scale reading and voltage across the input terminals.

(21 yse Rel operation.
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