3B. Mjerenje izmjeniénog napona i struje - metoda 4 kontakta

Zadaci

Izmjerite metodom cetiri kontakta impedancije tiju zavojnica istog broja zavoja a razlicitih
polumjera (poprecnih presjeka). Pritom ne mijenjajte frekvenciju izvora. Izracunate impedancije
prikazite u obliku x = (X £+ M, ). Nacrtajte graf ovisnosti logaritma mjerene impedancije (logZ )
o logaritmu polumjera zavojnica (logr ). Metodom najmanjih kvadrata provjerite ovisnost log Z
o logr i tako dobiveni pravac ucrtajte na logZ — logr graf. PosluZite se programskim paketom
Mathematica (UputeMathematica.pdf). Kakva je ovisnost Z o r?

Teorijski uvod

Za (precizno) mjerenje nepoznatog otpora cesto rabimo metodu cetiri kontakta. Princip te
metode prikazan je na slici 1.

Slika 1: Princip mjerenja metodom cetiri kontakta

Na nepoznati otpor postave se 4 kontakta. Dva kontakta (vanjska) sluze za dovod i odvod struje,
a unutarnji kontakti sluZze za mjerenje razlike potencijala. Kroz sklop te¢e struja | koja na
otporu R stvara pad napona U . Napon mjerimo voltmetrom Kkoji se spaja paralelno s
nepoznatim otporom. Voltmetar je instrument velikog unutarnjeg otpora. Zbog tako velikog
otpora kroz njega tec¢e zanemarivo mala struja (u odnosu na struje kroz ostale elemente strujnog
kruga) pa on ne remeti odnose struja i napona u strujnom krugu. Struju mjerimo ampermetrom
koji se spaja serijski s nepoznatim otporom. Ampermetar je instrument veoma malog unutarnjeg
otpora te se zbog toga na njemu stvara zanemarivo mali pad napona (u odnosu na padove napona
na ostalim elementima strujnog kruga). Tako ni ampermetar ne remeti odnose struja i napona u
strujnom Krugu.

U odredenim uvjetima, tu metodu mozemo iskoristiti i za mjerenje impedancija. Impedancija
zavojnice omskog otpora R i induktiviteta L dana je relacijom:

Z=R+ioL (1)

Ocito je da impedancija jako ovisi o frekvenciji struje koja prolazi kroz zavojnicu. Apsolutna

vrijednost impedancije je:
Z|=\R*+(0L)  (2)

Omski otpor zavojnice je konstantan pa, Sto je frekvencija veca, to manju pogreSku radimo ako
ga zanemarimo:
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Npr., za zavojnicu omskog otpora R=2.2 Q i induktiviteta L=330 pH, pri frekvenciji izvora od
f=10 kHz odstupanje impedancije izracunate pomocu relacije (3) u odnosu na stvarnu vrijednost
je 0.6 %. S porastom frekvencije izvora i/ili porastom induktiviteta relativna pogreSka
impedancije izracunate pribliznom formulom i onom egzaktnom se smanjuje.
Prema Ohmovom zakonu, pad napona na elementu strujnog kruga (u ovom slu¢aju zavojnici)
dan je relacijom

u=z-1 4)

Sto nam omogucuje da, mjereci napon i struju, izmjerimo impedanciju zavojnice Z.

Mjerni uredaj i mjerenje

Na raspolaganju su nam: izvor izmjeni¢nog napona i struje (0-12 kHz), tri zavojnice istog broja
zavoja (N=300) a razlic¢itih promjera (2r = 26, 33 i 44 mm), omskih otpora i induktiviteta te
mjerni instrumenti. Na slici 2 je shema sklopa za mjerenje nepoznatog otpora dok je na slici 3
mjerni postav slozen prema toj shemi.
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Slika 2. Shema sklopa za mjerenje nepoznate impedancije metodom cetiri kontakta



Slika 3. Elementi mjernog postava za mjerenje impedancije metodom cetiri kontakta

Frekvencija signala mjeri se mjeracem frekvencije koji se prikljucuje paralelno s izvorom
pomocu koaksijalnog kabela kao na slici 4.

Slika 4. Mjerac frekvencije i izvor izmjeni¢nog signala



Treba napomenuti da voltmetar i ampermetar mjere efektivne vrijednosti izmjeni¢nog napona i
struje
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pa stoga za ocitane vrijednosti jednadzba (4) postaje

Ueff =|Z|‘Ieff ' (6)
Tocnost mjernih instrumenata nije zajamc¢ena iznad 12 kHz pa viSe frekvencije treba izbjegavati.

NAPOMENA: Prilikom svake promjene nekog elementa u strujnom krugu, treba iskljuciti izvor
elektromotorne sile. Prije svakog ukljucivanja provjerite da je mjerni instrument postavljen na
najmanju osjetljivost. Nakon uklju¢ivanja, postupno povecavajte osjetljivost radi tocnijeg
mjerenja. Medutim, tada se viSe ne smiju praviti promjene strujnog kruga jer kazaljka
instrumenta brzo izlazi iz mjernog podrucja, a moze doc¢i i do oStecenja instrumenta. Na
zavrSetku svakog mjerenja najprije vratite instrument na najmanju osjetljivost, iskljucite izvor, a
zatim mijenjajte elemente u krugu.

Zasto metoda 4 kontakta?
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Slika 5. shema realnog spoja s kontaktnim otporima

U shemi na slici 1 pretpostavljeno je da zice i kontakti nemaju otpora, tj. da su tocke povezane
crtom na istom potencijalu. Medutim, u stvarnim mjerenjima otpora u modernim laboratorijima,
moramo uzeti u obzir ¢injenicu da postoje nezanemarivi kontaktni otpori. Stoga je stvarna slika
bolje prikazana shemom na slici 5. Veliki otpornik predstavlja otpor uzorka koji Zelimo mijeriti, a
mali otpornici predstavljaju kontaktne otpore. Struja prolazi kroz uzorak i kroz dva kontakta. Ovi
kontakti ne predstavljaju problem jer se radi o serijskom spoju pa ampermetar mjeri struju kroz
uzorak. I naponski kontakti imaju otpor, no on je zanemariv prema unutarnjem otporu voltmetra.
Unutarnji otpor voltmetra puno je veéi i od otpora uzorka pa kroz voltmetar te¢e zanemariva
struja i ocitani napon odgovara padu napona zbog protjecanja struje kroz uzorak.



