3.
Ellenállás- és impedancia-mérés


A mérés célja: megismerkedni az egyenáramú ellenállásmérés és a váltakozó áramú impedancia-mérés legegyszerűbb módszereivel.

A cél érdekében:

-ismertetjük a fenti mérések elvi alapjait, majd

-a gyakorlatban megismerkedünk a Wheatstone-hidas ellenállásméréssel és a 
váltóáramú Ohm-törvényen alapuló impedancia-mérési módszerrel.

A méréshez szükséges elméleti tudnivalók összefoglalásánál feltételezzük az első számítási gyakorlaton, valamint az Elektromos egyenáramú alapmérésekkel kapcsolatban előadott anyag ismeretét. Ezekre az ismeretekre támaszkodunk, megfelelő szintű elsajátításuk a mérés sikeres elvégzésének feltétele.

Ellenállásmérés Wheatstone-híddal

Az ellenállásmérés egyik lehetséges módja az előző mérés során megismert, Ohm-törvényen alapuló módszer. Ez a módszer gondos mérés és a szükséges korrekciók végrehajtása esetén néhány tized százalékos mérési pontosságot biztosít. Az ellenállásértékek pontosabb meghatározására alkalmas módszerek közül elterjedten használják a Wheatstone-hidas módszert, amelynek pontossága elérheti a 
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%-ot is. Nem csak ellenállásmérésre alkalmaznak Wheatstone-hidat, hanem ellenállás-típusú mérő-átalakítók (érzékelők, szenzorok) felhasználásával kiegyenlített, vagy kiegyenlítetlen hídként gyakran alkalmazzák különböző jellemzők (Pl.: hőmérséklet, deformáció, erő, stb.) mérésére. A sokoldalú gyakorlati felhasználási lehetőség teszi indokolttá, hogy hallgatóink megismerkedjenek a Wheatstone-híd használatának alapjaival. A módszerrel kapcsolatos elemi tudnivalók egy részét az első számítási gyakorlaton ismertettük (8. ábra, (1.9) és (1.10) összefüggés). A mostani gyakorlaton alkalmazott híd vázlatát a 17. ábra mutatja.
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Az alkalmazott híd sajátsága, hogy az 
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és az 
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ellenállás azonos anyagból készült állandó keresztmetszetű huzal. A két ellenállást megvalósító - az A és C pontok közé kifeszített - huzal hossza 1 méter. A két ellenállás értéke egy csúszó érintkező (D pont) elmozgatásával változtatható. A K kapcsoló a nullműszer és a hidat tápláló telep védelmét szolgálja, mérés közben csak egy - egy rövid időre kapcsoljuk be. A híd akkor kiegyenlített, ha a kapcsoló be-, illetve kikapcsolásakor a nullműszer mutatója nem mozdul meg. 

Kiegyenlített hidat alkalmazva az (1.3) és (1.10) összefüggés felhasználásával kapjuk, hogy a mérendő ellenállás:

A Wheatstone híddal történő mérés abban az esetben, ha a tápegység belső ellenállása elhanyagolhatóan kicsi, és a nullműszer ellenállása a mérendő ellenállás nagyságrendjébe esik, akkor a legpontosabb, ha 
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változtatásával egyenlíthető ki a híd. 
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rendszerint egy ellenállásszekrény. A gyakorlat során vizsgálni fogjuk a híd felépítésének (aszimmetriájának) a hatását a mérés pontosságára. Az 
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és 
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 arányát (az "indikátor oldali hídáttételt") fogjuk változtatni a csúszka segítségével. 

A váltófeszültség és a váltóáram 

Váltakozó feszültségnek nevezzük az olyan feszültséget, amelynek polaritása és u értéke a t idővel periodikusan változik, vagyis a feszültség értéke és változásának iránya T periódusidő elteltével ismétlődik. A váltakozó feszültség legegyszerűbb fajtájának értéke az idő szinuszos függvénye. Az ilyen  feszültség szokásos elnevezése a váltófeszültség:
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ahol u(t) a feszültség t időpontban felvett értéke, 
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a maximális értéke, vagy csúcsértéke, ( a körfrekvenciája (egysége s-1) és 
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 a kezdőfázisa. Az 
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, a frekvencia (f) és a periódusidő (T) közötti kapcsolat: 


[image: image15.wmf]T

f

p

p

w

2

2

=

=

                                                  (3.2)

Váltófeszültségen a továbbiakban (3.1) alakú feszültséget értünk. A villamos energiahálózatban használt váltófeszültség frekvenciája: 
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). A váltóáram leírása a váltófeszültség leírásával analóg módon történik és jellemzői, valamint a jellemzői közötti kapcsolatok megegyeznek a váltófeszültségnél megismertekkel:
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A feszültség és az áram effektív értéke

A váltófeszültséget és a váltóáramot a gyakorlatban az 
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 és az 
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csúcsérték helyett az effektív értékével jellemzik. (Rendszerint a mérőműszerek skálázása is úgy történik, hogy az effektív értékeket lehet leolvasni róluk.) Az effektív érték meghatározása a feszültség (áram) ellenálláson végzett munkája alapján történik: 
 Egy váltakozó feszültség (áram) effektív értékén annak az egyenfeszültségnek (egyenáramnak) az értékét értjük, amely a T periódusidő, vagy annak egészszámú többszöröse alatt ugyanabban az R ellenállású vezetőben ugyanakkora munkát végez, mint a kérdéses váltakozó feszültség (váltakozó áram).
A váltakozó feszültség (váltakozó áram) kis 
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idő alatt az egyenfeszültség (egyenáram) munkája az R ellenálláson  
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A munkák definíció szerinti egyenlőségéből levezethető a váltakozó feszültség (váltakozó áram) effektív értéke:
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Mivel a kezdőfázis (
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) értéke nem befolyásolja az eredményt, legyen 
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 és így szinuszos váltófeszültség, illetve váltóáram esetén:
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Felhívjuk a figyelmet, hogy az effektív értékekre kapott 
[image: image40.wmf]2
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-es szorzó kizárólag csak szinuszos jelalakokra érvényes, más alakú jelekhez más szorzótényezők tartoznak!
A gyakorlatban használt kézi multiméterek váltófeszültségű (váltóáramú) üzemmódban szinuszos jel effektív értékére (szűk frekvenciatartományban, általában néhányszor száz hertz, esetleg néhányszor tíz kHz) vannak kalibrálva, így más jelalak mérése esetén hamis értéket jeleznek ki. A laboratóriumi multiméterek általában jelalaktól függetlenül (többnyire széles frekvenciatartományban) a valódi effektív értéket mérik.

Váltóáramú ellenállások, impedanciák


A váltóáramú hálózatok vizsgálatának módja a Fizika A12R tárgy keretei között részletesen tárgyalásra kerül. A második számítási gyakorlatra csak akkor kerül sor, ha az előadásokon már a szükséges anyagrészek elhangzottak, és néhány feladat megoldásával bemutattuk az elmélet gyakorlati alkalmazásának módját is. Az előadásokon bemutatjuk a váltóáramú hálózatok "hagyományos"- (differenciálegyenletek segítségével) és komplex számokkal történő vizsgálatának módszerét is. Most csak a komplex számokkal történő számítások alapjait foglaljuk össze.

Az "ideális" ellenálláson, tekercsen és kondenzátoron átfolyó áram és az elemeken mérhető feszültség pillanatértékei között a következő kapcsolat áll fenn:
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Ezek az összefüggések a komplex pillanatértékekkel:
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A komplex pillanatértékeket felírva a komplex effektív értékekkel, szinuszosan változó feszültség és áram esetén:
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A komplex effektív értékek:
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Ezeket a kifejezéseket behelyettesítve (3.7)-be, a lehetséges egyszerűsítések után a következőket kapjuk: 
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A kapott kifejezések mind
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alakba írhatók. Ezt az összefüggést szokás váltóáramú Ohm-törvénynek nevezni. A 
[image: image55.wmf]Z

 a kapcsolási elem komplex impedanciája, ennek abszolút értéke az elem impedanciája.

A komplex impedancia az egyes kapcsolási elemekre:
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Komplex mennyiségek segítségével a váltóáramú hálózatok számítása az egyenáramú áramkörök számításával azonos módon történik, az ott alkalmazott összefüggések a komplex mennyiségekre is érvényesek. Számításaink eredményeként a komplex effektív értékeket kapjuk meg, és ezek abszolút értéke adja a ténylegesen mérhető értéket. Ha az egyes elemeken átfolyó áramra és feszültségre azonos mérőirányt veszünk fel, A Kirchhoff-egyenletek megfelelő formája:
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A sorosan, illetve párhuzamosan kapcsolt impedanciák eredője:
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A hálózatokban rendszerint ellenállások, tekercsek és kondenzátorok együtt fordulnak elő, így általános esetben a komplex impedancia valós és képzetes részt is tartalmaz. Az impedancia algebrai- és exponenciális alakban felírva:
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A jellemzők közötti kapcsolat:
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illetve
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A váltóáramú Ohm-törvény felírható a következő formában:


[image: image68.wmf](

)

i

Z

U

Z

U

j

j

j

j

Ie

e

Z

U

Ze

Ue

Z

U

I

j

j

j

j

j

=

=

=

=

-

                                (3.16)

A most felírt összefüggésből két dolog következik. Az egyik, hogy a feszültség effektív értékének és az impedancia abszolút értékének hányadosa az áram effektív értékét adja. A másik, hogy egy áramkörre kapcsolt feszültség és a benne kialakuló áram közötti fázisszöget a kör impedanciájának fázisszöge határozza meg. Ha az impedancia induktív jellegű 
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, akkor a feszültség siet az áramhoz képest, ha az impedancia kapacitív jellegű 
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, akkor a feszültség késik az áramhoz képest. (Az egyszerűség miatt itt egyetlen hurokból álló áramkört tekintünk.)

[image: image71.wmf]Z

U

I

=

               és                 
[image: image72.wmf]z

i

u

j

j

j

+

=

                          (3.17)

Példaként vizsgáljunk meg egy olyan áramkört amely sorba kapcsolt ellenállást, tekercset és kondenzátort tartalmaz. Az áramkör komplex impedanciája:
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Az impedancia abszolút értéke:
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Ha az áramkörre U effektív értékű feszültséget kapcsolunk a (3.17) összefüggések felhasználásával könnyen kiszámíthatjuk a hálózat áramát (
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), valamint a feszültsége és árama közötti fáziskülönbséget (
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).
Egy reális tekercs - mint áramköri elem - helyettesíthető egy ideális ohmos ellenállással és egy ideális - ellenállás nélküli - tekerccsel. Tehát ha egy tekercs jellemzőit ismerni akarjuk, meg kell határoznunk ohmos ellenállását és induktivitását (önindukciós együtthatóját)
Egy ilyen tekercs impedanciája:
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az impedancia abszolút értéke pedig:
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A tekercs ohmos ellenállásának meghatározására különféle ellenállás-mérési módszerek állnak rendelkezésünkre. Ezek közül a módszerek közül eddig a Wheatstone-hidas- és az Ohm-törvényen alapuló módszert ismertük meg. Az önindukciós együttható közvetlen mérésére is találhatunk módszereket, de meghatározhatjuk úgy is, hogy megmérjük a tekercs impedanciáját és ennek ismeretében a (3.21) összefüggés felhasználásával kiszámítjuk. Az impedancia-abszolutérték meghatározásának egyik könnyen kivitelezhető módja az Ohm-törvény alkalmazása váltóáramú áramkörben, a (3.17) összefüggés felhasználása. Ennek a módszernek az alkalmazásához ismernünk kell a tekercsen átfolyó áram- és a végei között mérhető feszültség effektív értékét, és frekvenciáját. A használandó áramkört a 18. ábra mutatja.
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A gyakorlatban használt voltmérő ellenállása igen nagy (M
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 nagyságrendű), így jó közelítést kapunk ha feltételezzük, hogy 
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a voltmérővel mért feszültség, 
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