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Méreni elektrického proudu
Etalony DC proudu

* Proudové vahy

Princip: srovnavani silového
pUsobeni elektrického
proudu prochazejiciho vodici
a zemskeé pritazlivosti.

* Kvantové etalony napéti a
odporu a Ohmtv zakon

Princip: Generovani proudu
pomoci kvanového etalonu
napeéti a kvantového etalonu Proudové vdhy
odporu. Dle Ohmova zakona:




Mereni elektrického proudu

Vliv odporu ampérmetru
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= Absolutni chyba:

R A: IA — IX —_
Ry...vnitfni odpor zdroje Ug U
R...odpor mérené véetve Ry+R;+R; Ry+ Ry

R,...vnitfni odpor A-metru



Mereni elektrického proudu

Vliv odporu ampérmetru

Procentni chyba:

Uy Uy
A Ro+R,+R, R,+R
8y, = — 100 = 0 TNz TR Ko ¥ Rz 4060 —
Iy Ug
R, + R,
= — 1100 = 100 = 100
<RO+RZ R, ) Ro + R, + R, Ro + Ry

Zapojenim A-metru do obvodu vznika systematicka chyba, jejiz
procentni hodnota 4y, je ddna pomérem vnitfniho odporu R,
k celkovému odporu obvodu (Ry + R, + Ry).

ldealni ampérmetrma R, = O.‘




Mereni DC proudu - pristroje
Magnetoelektrické A-metry

—E—88 S
1

* Rozsahy: ~10 pAaz~1A
* Omezena presnost méreni

* Relativné levné

Priklad: MX1 (Metrix), [1]:

* Apcrozsahy: 50 pA az 10 A

* Ubytek na plnou vychylku: Q xio
0,5V az 1,2V (dlerozsahu) ADC worissom

500" @ & &

: < A
1:Gaae
0

° TP, 2 CE 150m500m

Multimetr MX1 (Metrix)



Mereni DC proudu - pristroje

Digitalni multimetry

* Apcrozs.: ~100 pAaz ~1 A
e Rozliseni: az 10 nA (lab. pft.)

Vysoka presnost

Vyssi cena

Priklad: 34401A (Keysight), [2]:

Apcrozs.: 10 mAaz3 A

Multimetr 34401A

ROZ|I§en |,: 1 O nA Accuracy Specifications £ (% of reading + % of range)!

Function Range? Frequency, 24 Hour? 90 Day 1 Year Temperature Coefficient
etc. 23°C +1°C 23°C £6°C 23°C £5°C 0°C —18°C
( . VAV h) 28°C —55°C

DC current 10.00000 mA < 0.1 V Burden Voltage .005 + 0.010 0.030 + 0.020 0.050 + 0.020 .0020 + 0.0020
s 100.0000 m <06V 10 + 0.004 0.030 + 0.00 0.050 + 0.005 0020 + 0.0005
U byte k . 1.000000 A <10V 50 + 0.006 0.080 + 0.01 0.100 + 0.010 0050 + 0.0010
° A <20V 1100 + 0.020 020 0.120 + 0.020 0.005 + 0.0020

O 1 V 3 z 2 V True rms 1.000000 A 3M=STT 1.00+0, 1.00 + 0.04 1.00 + 0.04 0.100 + 0.006

) AC current? 5Hz-10Hz 0. 04 0.30 + 0.04 0.30 + 0.04 0.035 + 0.006

10 Hz - 5 kHz 10 + 0.04 0.10 + 0.04 0.10 + 0.04 0.015 + 0.006

(d Ie rOZS.) 3.00000 A 3 Hz 5 1.10 + 0.06 1.10 + 0.06 1.10 + 0.06 0.100 + 0.006

—10 Hz 0.35 + 0.06 0.35 + 0.06 0.35 + 0.06 0.035 + 0.006

10 Hz - 5 kHz 0.15 + 0.06 0.15 + 0.06 0.15 + 0.06 0.015 + 0.006

Presnost viz specifikace




Mereni DC proudu - pristroje

Zpétnovazebni A-metry

* Méreni velmi malych
proudl: ~1 pA az ~1 mA

* Princip: OZ ve funkci TIA
(pfevodnik I/U s nulovym
ubytkem napéti na vstupu)
viz dale — mérici prevodniky

Priklad: PD750, TTl, [3]:

e Rozs.: +20nA az + 20 mA

Rozliseni: 1 pA (min. rozs.)

PD750 Photodiode Amplifier —
Chyba: +£(0,05% + 2 digs) Terahertz Technologies Inc.

(prevzato z: www.teratec.us)

A/W konstanta: 0,1 = 1
Predpéti: —14Vaz+ 14V



Mereni DC proudu - pristroje
Prevodnik 1/U s Hallovou sondou

Hallav jev — 1879
UH — %RH
BJ\//

L0

(https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d5/Hall
effekt.svg)

Edwin Hall (1855-1938)

e e
HS1 HS2 _I/ @
- |eaEnERd]

b

|
Lo D frgen

| [, = NI, |

e Pouziti: ~100 mA az ~10 kA
e MériDCi AC

e Galvanické oddéleni



Mereni DC proudu - pristroje
Prevodnik I/U s Hallovou sondou

Priklad: 3273-50, Hioki, [4]:

* Frekvenéni rozsah (-3 dB):
DC-50 MHz

* Max proud: 30 A (cont.),
50 A (peak)

e Citlivost: 100 mV/A

e Chyba: +1 % rdg. £1 mV f.s.
(DC, 45-66 Hz, 0-30 A;ys)

« Sum: 2,5 MAgy. (do 20 MHz) ©

, Proudova sonda 3273-50, Hioki
* VVystup: BNC (do osc 1 MQ) (prevzato z: www.hioki.com)

* Napajeni: £12 V (5,6 VA)



Mereni AC proudu — zakladni definice

Maximalni hodnota

Stredni hodnota (nabojova)

Efektivni hodnota (tepelnd)

Cinitel tvaru (form factor)
Cinitel vykyvu (crest factor)

Cinitel pInéni

I = max[i(t)]g

T .
Loy =7 J i(Dadt

1 ,T.

__Irums
Kty =

Iav
I
k, = -
IrRMS
Iav
kp _—




Mereni AC proudu — pristroje
Komparatory AC proudu

Vyznam: Presna mereni RMS Princip: Pomoci topného
hodnoty stridavého proudu. télesa svazaného s o
i~ p termoclankem se porovnavaji
N tepelné ucinky neznameho
Zo-I AC proudu a znamého DC
Inf proudu.
= (I Up
1| ~  Postup méreni:
I 1) SW=1: Nastaveni U, tak,
Komparator AC proudu-princip aby platilo NI=0
ZZ)SW=2: Nastaveni Iy tak,
aby platilo NI=0

l,..mereny AC proud
NI...nulovy indikator

Iy ...zdroj komparacéniho DC proudu  Priklad: Fluke 792A (viz
U zdroi k i o DC ... "Mereni AC napeti“) + Etalon
p--zdroj kompenzacniho DC napéti 4qnory pro snimani proudu

3) CtenllIN, platl' IRMS — IN



Mereni AC proudu — pristroje
Magnetoelektrické pristroje s usmérnovaci

* Rozsahy: ~100 pAaz~1 A
* Omezena presnost mereni O
e =
* Problém tvaru prubéhu [ a 4,y
) , : A 255
(kalibrovano pro sinus) e
* Frekv. rozs.: ~10 Hz az ~1 kHz
* Relativné levné Lo R

Priklad: MX1 (Metrix), [5]:
« A, rozsahy: 500 pA a7 10 A <
* Frekv. rozsah: 16 Hz az 1 kHz

* Ubytek na plnou vychylku: N
0,5Vaz 1,2V (dle rozsahu) ADC st Ztwo [0

200 Sy
* TP: 2,5

ce 150m500m  wwmsilimine.

Multimetr MX1 (Metrix)



Mereni AC proudu — pristroje
Elektromagnetické pristroje

* Rozsahy: Priklad: Fb96-1, Metra Blansko, [5]:
~100mA az ~100 A + Rozsahy: 100, 200 A, ..., 5 A
* Méri primo efektivni T
X/1A, x/5A s méricim transf.
hodnotu bez ohledu na tvar x/ / » )
pribéhu * TP =1,5 (2,5 nizSi rozsah)

° Omezena’ p‘r"esnost mé\r‘eni * Prac. frEkvence: 15 Hz — 400 Hz

(TP 0,2 nebo horsi) e VI. spotieba: < 0,5 VA

* Omezeny frekvencni rozsah
(max. ~100 Hz)

 Vetsi vlastni spotreba nez
magnetoel. pristroje

* Relativnée levné

* Vhodné jako panelova
meridla

Fb96-1, Metra Blansko



Mereni AC proudu — pristroje

Meérici transformatory proudu

Magnetic core Magnetic flux from
measured current Measured

conductor

-----
.......

Difference
between
Magnetic flux of
measured

and secondary
currents

Magnetic flux from

/secondary current

.
.
.
.
o
.
.

Measured

current Shunt resistor (r)

Coil (N)
Meérici transformdtor proudu-princip
(zdroj: www.hioki.com)

LN, = LN, |

Ny

Uput = Rsl, = Rg N,

N,

Iy

11=U

Provedeni: Sekundarni
vinuti je pevné na magn.
obvodu. Primarni vinuti —
mereny vodic. Znaceni
svorek: K, L, k, |

Vlastnosti:
* Méri pouze AC proud
e Galvanickeé oddéleni

* Frekvencni rozsah:
~10 Hz az ~100 kHz
(dle konstrukce)

 Mérici rozsah:
~1Aaz~1KkA

* Dobra presnost méreni



Mereni AC proudu — pristroje
Meérici transformatory proudu

Priklad: Mérici transformator
TT100-SD, LEM, [6]:

* Jm. proud (prim.): 100 A

* Vyst. proud: 33,3mA (@ |;)
* Trvalé pretizeni: 300 A

* Prac. frekvence: 50/60 Hz

* Chyba amplitudy: <1 %

* Chyba faze:1,5°+1°

* Snimaci odpor: < 100 Q (ext.) K5 loug, & (white)

* Vstup: “split core” I__j |§ % l (Black) DRL

M)
A

* Vystup: kabel

ol Proudovy transformator TT-100SD, LEM
* Aplikace: W-metry, merice a jeho zapojeni do obvodu (zdroj:
energie... www.lem.com)



Mereni elektrického proudu

Zmeéna rozsahu A-metru
Odbocky z civky, razeni casti vinuti: Pouze u elektromag. A-metri

a elektro/fero-dyn. W-metri
Bocnik: Univerzalni reseni. Odpory Ry a R,,, tvori délic proudu.

c—>
| IRy, = (1 — IA)RB
_ Rm
di
R 1 _ v
n = - pomeérna zmena rozsahu
A

* Pro mensi proudy (do 10 A) - soucast mériciho pristroje
* Pro velké proudy (10 — 1000 A) - samostatny pristroj
* A-metr se pfipojuje k boCniku ! (odpor vodicu, bezpecnost)



Mereni elektrického proudu

Zména rozsahu A-metru

Priklad: Méfrici pfistroj Mb72 (Metra Blansko) s méricim rozsahem
I, = 5 mA ma ubytek na plnou vychylku U,,, = 200 mV. Spocitejte
velikost bocniku pro rozsah I = 10 A. UrCete vykonovou ztratu Py na
bocniku a celkovou spotrebu P meéridla pri plné vychylce.

U 200-1073

R, = —= = =400
mer 5-10-3
Rp = Rm_ _ 10 = = 0,020010005 = 20 mQ
BTn 17 _10__ 71999 T
5-10-3

R, = _Im__ 200-107% _ 0.2 — 0,020010005 = 20 me
B=T_-1_~10—-5-102 9995 = —«rm

Py = Rgl2 = 0,020010005 - 9,9952 = 1,999 W
P=Py+P,=U,l =02-10=2W




Meéreni elektrického proudu

Zmeéna rozsahu A-metru

Boc¢nik v multimetru
Nezbytné je vylouceni prechodovych odporl kontaktl prepinace
Ayrtonav bocnik

Odpory Ry, R,, R; pro proudové rozsahy I, I,, I3 se urci ze soustavy
rovnic:

L ¥ L] = (R1 + Ry + R3)(l; — Iy)
I / i [1]R1 U + Rily = (Ry + R3)(U; — Iy)
° S Upn + (R + R2) i = R3(I3 — L)
=, 0 Q
I R U.,...napéti na A-metru
[; . (pfi pIné vychylce)
Ly,... proud A-metrem

(pri plné vychylce)



Mereni elektrického proudu
Zmeéna rozsahu A-metru

Externi boc¢nik

Priklad: Bocnik B4, Lumel

* Proud nom.: 2,5 kA
 Ubytek: 50 mV (nom. proud)
* TP: 0,2

* Montaz: Srouby + pasové
vodice

e Pouziti: rozSireni rozsahu DC

A-metrd a W-metrU DC bo¢nik B4, Lumel

e Viyrobce: Lumel, Poznafi, PL (zdroj: www.lumel.com.pl)



Mereni elektrického proudu
Zména rozsahu A-metru B (t)

/M\ ° u; (1)

AC snimaci odpory

Pro snimani AC proudu neni
standardni konstrukce vhodna

ix(t)

Vadi:
. , . ., DC bocnik — standardni konstrukce
e Vzajemna induktivni vazba :
mezi silovym okruhem a | i / /2
snimacimi vyvody . Ea
* Do smycky snimacich vyvodu T
se mohou indukovat dalsi A ]
rugiva napéti z okoli B | =
4
Vhodneéjsi konstrukce:
, v \
* Klecové bocCniky o R
L Koaxialni bocnik: 1-kovovy valec, 2-
* Koaxialni bocniky izolant, 3-odporovd drdha, 4-BNC

vystup, 5-termindtor



Mereni elektrického proudu

Zmeéna rozsahu A-metru

DC/AC klecové bocniky

* Frekvencni rozsah:
DC az ~100 kHz

* Odpory:
~1mQaz~100 Q)

* Jmenovité proudy:
~1mAaz ~100 A DC/AC Shunt, Fluke (prevzato z: eu.flukecal.com)

 Vystup: BNC/TNC/N apod.

Vyrobci:
e Fluke-Calibration (USA)
* Transmille (USA)

* Aplikace: Kalibracni ,
laboratore DC/AC Shunt, Transmille

(prevzato z: www.transmillecallibration.com)



Mereni elektrického proudu
Zmeéna rozsahu A-metru

Koaxialni bocéniky
* Frekv. rozsah: DC az ~1 GHz
* Odpory: ~1 uQ az ~0,1 Q)
Chyba: ~1 %
* V\ykonova ztrata: ~1 W
* Doba ndbéhu: < 1ns  Kogdinlanimacirezitor fada SSpi, T& Research
 Vystup: BNC/SMA/TNC/N

apod.
* Indukcnost: -0

Vyrobci:
e T&M Research Products Inc.
(USA)

* Powertek (UK) o =l

SSDN414 jako soucdst testovaciho modulu pro
e Billmann ( D) charakterizaci sp/'nace/;ng;)sgrcvgg? jpfevzato z:

www.littl
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