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Abstrakt 

Moja práca pojednáva o možnost iach merania vodivost i medeného vodiča. 

Rozoberám v nej základné spôsoby meran ia vodivost i a ich možnost i využit ia pre 

kont inuá lne meran ie . V ďalšej časti práce sa zmer iavam na navrhnut ie metódy , ktorá 

by bola najvhodnejšia pre kont inuá lne meran ie vodivost i . Jednot l ivé metódy 

vychádzajú zo základných fyzikálnych princípov. Dané me tódy merania v závere 

porovnávam z rôznych aspektov dôleži tých v pr iemysle. 

Kľúčové slová 

Vodivosť, odpor , magnetická indukc ia, vír ivé prúdy 



Abstract 

M y project is about possibi l i t ies of conduct iv i ty measurement of copper wi re . I 

focus on basic pr inciples of conduct iv i ty measurement and their appl icabi l i ty for 

cont inues measurement . A lso I focus on proposing methods wh ich wou ld be the most 

appropr ia te for cont inu ing measurement of conduct iv i ty . Each individual me thod is 

based on basic physic pr inciples. I compare these measurement methods f rom 

dif ferent impor tant industr ial point of v iews in this project. 
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1. Úvod 

Pri výrobe medeného vodiča sa najväčším p rob lémom stáva určenie 

a dodržanie danej (stanovenej) vodivost i pre danú hrúbku. Me tódy , k toré sa vo väčšine 

závodov používajú, sú buď nepresné a lebo spomaľu jú vý robu . Napríklad pot reba 

prerušenia výroby na urči tý čas kvôli získaniu vzorky vodiča a jeho následné meranie. 

Aj keď je zistená veľká odchýlka voči požadovanej hodnote , už je v podstate neskoro. 

Našou ú lohou je vy tvoren ie me tódy (systému) meran ia , p o m o c o u ktorej by sme danú 

vý robu zefektívni l i a zautomat izova l i . 

Požiadavky f i rmy sú nasledovné : 

• čo najpresnejšie meranie 

• Merať kont inuálne (ak to bude možné) 

• Au tomat izované meranie 

• Vizualizačný výstup 

Daný projekt je robený pre f i rmu Draka Kabely, s.r.o. v spolupráci s ústavom 

Teoret ickej a exper imentá lne j e lekt ro techniky v B r n ě , FEKT VUT. 
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2. Teoretický rozbor 

2.1 Elektrický odpor, vodivosť 

Odpor R je vlastnosť elektr ickej súčiastky, rezistora, ktorá obmedzu je tok 

elektr ického p rúdu . Energia využitá ako elektr ické napät ie, k toré spôsobuje, že 

súčiastkou preteká elektr ický p rúd , sa prejaví vo fo rme tep la , k toré v nej vzniká. Odpo r 

mer iame v o h m o c h , značkou jednotky je grécke písmeno omega (Q). [3] 

Elektrický odpo r je fyzikálna vel ič ina, ktorá vyjadruje schopnosť mater iá lu 

zabraňovať prechodu elektr icky nabi tých častíc. Je def inovaný ako podiel napätia a 

prúdu prechádzajúceho p redme tom následkom toh to napätia. 

R = 7 [O] (i.o) 
O h m o v zákon pre časť e lekt r ického vodiča: elektr ický prúd pretekajúci 

vod ičom je pr iamo úmerný rozdielu elektr ických napät í na koncoch vodiča a nepr iamo 

úmerný e lek t r ickému odporu vodiča: 

/ = - [A] (1.1) 

Merný elektr ický odpo r p a lebo rezistivita a lebo špecif ický elektr ický odpo r je 

fyzikálna vel ičina, vyjadrujúca elektr ický odpo r vodiča dĺžky 1 m o pr iereze 1 m 2 . Merný 

elektr ický odpo r je mater iá lová konštanta, charakter izujúca elektr ickú vodivosť látky. 

Čím väčší je merný elektr ický odpor , t ý m menšia je vodivosť danej látky. [3] 

Základná jednotka merného elektr ického odpo ru je [Q.m 2 .m" 1 ] (ohmmeter 

š tvorcový /meter ) , po vykrátení [Q.m] a určuje ho vzťah: 

RS 
P=— [O/m] (1.2) 

kde R je elektr ický odpo r vodiča [Q], S je obsah ko lmého pr ierezu [m 2] a / je dĺžka 

vodiča [m]. 

Závislosť merného e lekt r ického odpo ru na tep lo te určuje vzťah: 

p = p 0 ( l + aňť) [ Q / m ] (1.3) 

8 



kde po je počiatočný merný odpor , At je rozdiel tep lot a a je t ep lo tný súčini teľ 

e lekt r ického odporu . 

Prevrátená hodnota merného e lekt r ického odpo ru je merná elektr ická vodivosť 

(kondukt iv i ta): 

y = - [S/m] (1.4) 
p 

AK poznáme dĺžku, pr ierez a merný elektr ický odpor vodiča z homogénneho mater iá lu , 

jeho odpor vypočí tame zo vz tahu: 

R = P L
S [O] (i.5) 

/ - d ĺ ž k a vodiča (m) 

s - pr ierez vodiča (m 2 ) 

p - merná vodivosť (O /m 2 ) 
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2.2 Základné pojmy merania 

Meran ím rozumieme súbor činností , k torých je cieľom stanoviť hodnotu danej 
vel ičiny. Do merania zahŕňame exper imentá lne postupy a rôzne výpočty. 

Merac ia metóda je logická postupnosť všeobecne opísaných operáci i použitých 
pri uskutočňovaní merania[3] . 

Rozdelen ie meracích me tód [3 ] : 
1. Pr iame a nepr iame : 

• priame- vychádzajú z def inície meranej fyzikálnej vel ičiny 

• nepriame - sa hodnota meranej vel ičiny sa získa meraním iných veličín funkčne 
viazaných na danú vel ičinu 

2. Abso lú tne a relatívne : 

• absolútne - poskytu jú pr iamo meranú číselnú hodnotu meranej vel ičiny 

• relatívne - udávajú podiel dvoch veličín toho istého d ruhu , pr ičom hodnota 
jednej z porovnávaných veličín musí byť známa 

3. Kontaktné a bezkontaktné : 

• kontaktné - s meranou ve l ič inou(ob jektom) máme pr iamy kontakt 

• bezkontaktné - s meranou ve l ič inou(ob jektom) nemáme pr iamy kontakt 

Hodnotu meranej vel ičiny získanej pri meraní nemôžeme určiť s absolútnou 

presnosťou. Nameraná hodnota je buď menšia a lebo väčšia, ako skutočná hodnota -

hovor íme o chybe meran ia . 

Podľa spôsobu výskytu rozdeľu jeme chyby na[3]: 

• Systematické (Sústavné) chyby- sú zapríčinené nepresnosťou merac ieho 

prístroja a použi te j meracej metódy . Ich veľkosť je zvyčajne známa. Preto sa 

dajú účinne e l iminovať korekciou výsledku. 

• Náhodné chyby- vznikajú z náhodných príčin, občas - neprav ide lne. Sú 

zvyčajne zapríčinené vonkajšími vp lyvmi , napr. vp lyvom zmeny tep lo ty a pod. 

• Hrubé chyby - vznikajú nepozornosťou - nesprávnym odčí taním z prístroja, 

zlým zápisom do tabuľky hodnô t a pod. 
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Podľa spôsobu vyjadrenia sa chyby rozdeľujú na: 

• Abso lú tne chyby 

• Relatívne chyby 

Absolútna chyba merania - je algebrický rozdiel medzi výs ledkom merania a 

konvenčné pravou hodno tou meranej vel ičiny. Má rovnakú jednotku ako meraná 

vel ič ina, môže mať aj zápornú hodno tu . 

Relatívna chyba merania - je podie l absolútnej chyby merania a konvenčné 

pravej hodnoty meranej vel ičiny. Je to len číslo resp. hodnota v percentách, má kladnú 

hodno tu . 

Chyby meracích prístrojov - patria medzi sústavné chyby. Pôvod majú v 

konštrukci i pr ístrojov a lebo v konečnom delení s tupnice. Urču jeme pri nich presnosť 

merac ieho prístroja (maximálna dovolená odchýlka merac ieho zar iadenia). 

Chyby meracích p r ís t ro jov : 

a) z t r iedy presnost i - je číselná hodno ta , ktorá udáva, že chyba (neistota) 

meran ia je menšia ako p (%) hodnoty zodpovedajúcej celej stupnic i v d a n o m rozsahu 

prístroja 

b) z hodnoty najmenšieho diel ika - pri chybe merania vznikajúcej z konečného 

delenia stupnice prístroja 
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2.3 Meranie odporu 

Na meran ie hodnôt elektr ických odporov sa používajú o h m m e t r e . Využívajú 

e lekt romechanické princípy (elektrostat ické, e lek t rodynamické, e lek t romagnet ické a 

e lek t ro te rmá lne ohmmet re ) pr ípadne e lekt ronické princípy. 

Na merania odpo ru v obvyk lom rozsahu >10 Q sa všeobecne používa 

dvojvodičová metóda (obr. 1). Testovací prúd preteká zo zdroja cez testovacie prívody 

a tes tovaný rezistor R S . Číslicový mu l t ime te r meria napät ie UM vznikajúce na rezistore 

RS a na dvoch pr ívodoch RLead • Pretože testovací p rúd / spôsobuje síce malý, ale na 

presné meranie dostatočne významný napäťový úby tok na prívodných vod ičoch, 

merané napät ie UM sa nezhoduje s napät ím UR na tes tovanom rezistore. Typické 

hodnoty odpo ru prívodov bývajú v rozsahu od 1 m Q až do 10 mQ. 

D M M 

Obrázok l:Dvojvodičová metóda merania odporu [3] 

Pri presnejších meran iach odpo ru sa všeobecne dáva prednosť používaniu 

š tvorvodičovej Kelvinovej me tódy (obr. 2). Testovací prúd / tečie cez testovaný rezistor 

RS a prívody od zdroja p rúdu . Napät ie UM na tes tovanom rezistore sa mer ia cez 

merac ie prívody. V dôsledku vysokej hodnoty vs tupného odpo ru číslicového 

mul t imet ra je merané napät ie UM prakt icky ident ické s napät ím UR na tes tovanom 

rezistore R S . 
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D M M a lebo mikroohmmeter 

Hl zdroja 

H l sn ímača 

L O snímača 

L O zdroja 

Í oJ I 
u ° d p o r y L/ U m pr ívodov u « 

w v 
L̂ĽAD 

Testovací prúd (/) 

Prúd sn ímača (pA) 

R^^>- Testovaný 
odpor 

Obrázok 2:Štvorvodičová metóda merania odporu [3] 

Ak sa majú merať hodnoty odporu rezistorov >10 9 Q, merania sa obvykle 

vykonávajú p o m o c o u me tódy konštantného napätia a e lek t rometr ických 

ampérme t rov . Zdroj konštantného napätia U je zapojený v sérii s tes tovaným 

rez is torom R a e lek t romet r i ckým a m p é r m e t r o m lM (obr. 3). Pretože úby tok napätia na 

e lek t romet r i ckom ampérme t r i je zanedbateľný, prakt icky celá hodnota napätia je na 

odpore R. Výsledný prúd sa meria a m p é r m e t r o m a hodnota odpo ru sa vypočíta podľa 

O h m o v h o zákona R = U/l. 

V 

w v 

Hl 

LO 

T 
V 

Obrázok 3:Zapojenie pre meranie veľkých odporov [3] 
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2.4 Meď 

M e ď ( c u p r u m ) je chemický prvok v Per iodickej tabuľke prvkov, k torý má 

značku Cu a p ro tónové číslo 29. M e ď je ušľachti lý nealot ropický kov s kockovou , plošne 

s t ředěnou kryštálovou sústavou červenej farby. Má vysokú tepe lnú vodivosť, tvárnosť 

za tepla aj s tudena a dobrú odolnosť prot i korózi i . 

M e ď sa na technické účely využíva ako čistý kov (asi 55 % produkcie) , aj 

ako zl iat ina s rôznymi prvkami (zvyšok). Až 75 % medených výrobkov sa použije 

v e lek t ro techn ike, ďalej nasleduje st ro járstvo, pot rav inárstvo a chemický pr iemysel . 

Používa sa napríklad pri výrobe d rô tov , p lechov, pot rub ia a mincí, v poľnohospodárstve 

pri ošetrovaní chorôb plodín, na ochranu dreva, kože a tkanív. Z dôvodu jej vysokej 

elektr ickej a tepelne j vodivost i sa t iež používa ako metabol i t . Bežná medná soľ ako 

sulfát, uhl ič i tan, kyanid, oxid a sulf id sa používa ako fungicíd, zložka v keramike a 

pyrotechnike, pre pokovovan ie e lekt ro ly tov ako aj ďalšie aplikácie v pr iemysle. Zl iat iny 

med i , bronz a mosadz, sa používajú na výrobu prístrojov a náradia v rozličných 

odvetv iach. 

Technická m e ď 

• surová hutnícka m e ď obsahuje len 94 až 97 % Cu, 

• hutnícka m e ď môže dosiahnuť č is totu až 99,85 % Cu, vyrába sa 

pyrometa lurg ickou raf ináciou surovej hutníckej med i , 

• e lek t rovodná m e ď a lebo katódová m e ď dosahujú až 99,95 % Cu, vyrába sa 

e lekt ro ly t ickou raf ináciou, 

• najčistejšia m e ď s obsahom až 99,999 % Cu sa vyrába raf ináciou vo vákuu z 

katódovej med i , 

• špeciálne na zváranie sa využíva bezkyslíková meď, odolná prot i vodíkovej 

chorobe. 

Paramet re med i : 

Me rný o d p o r : 1.75u.Q/cm 

Teplotní koef ic ient odporu : 0.0068 K"1 

Relatívna permeabi l i ta : 0.999 990 (cca 1) 
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2.5 Cievka 

Je pasívny prvok e lek t ron ického o b v o d u , k torého vlastnosťou je indukčnosť. 

Indukčnosť cievky L je schopnosť, pri ktorej sa časovou zmenou elektr ického prúdu 

prechádzajúceho c ievkou indukuje na jej svorkách napät ie. Výpočet indukčnost i c ievok 

sa vykonáva podľa vzorcov ktoré vychádzajú zo základného vzťahu. 

L = N2Ä [H] (1.6) 

N - počet závitov cievky 
A - magnetická vodivosť - súvisí s vyho toven ím a t vo rom cievky 

\x0 - pe rmeab i l i t a vákua 
\xr- relatívna permeabi l i ta 
S - pr ierez jadra cievky 
/ - dĺžka cievky 

Charakter ist ické vlastnost i c ievky sú: 

• indukčnosť 

• č in i teľ akost i ; vyjadruje straty vzniknuté v cievke 

Cievka môže byť: 

• bez magnet ického jadra 

• s magnet ickým jad rom 

2.5.1 Impedancia 
Impedancia je zdanlivý odpo r e lekt rotechnickej súčiastky a fázový posun 

napätia oprot i p rúdu pri p rechode harmonického st r iedavého elektr ického prúdu danej 
f rekvenc ie . Impedancia je základná vlastnosť, k torú po t rebu jeme vedieť pre analýzu 
str iedavých elektr ických obvodov . 

Značka:Z 

Základná jednotka: o h m [ Q] 

Výpočet: Z = R + jX (1.8) 

kde/? je rezistancia ( e l . odpor) , X je reaktancia prvku. 
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Polárny zápis: Z = \Z\ej(p  

, kde / Z / je veľkosť a <p je fáza. 

(1-9) 

Impedancia odporu 

Z = R (2.0) 

kde R je rezistancia tzv. ideálneho odpo ru (rezistora). 

Impedancia cievky 

Z = já)L (2.1) 

,kde Z. je indukčnosť tzv . ideálnej c ievky ( induktora) a co je uhlová rýchlosť. 



3. Návrh meracej metódy 

Pri meraní vodivost i vychádzame zo vzťahu 1.4, kde medzi vodivosťou 

a o d p o r o m je pr iama úmera . Preto ďalej sa budeme zameriavať na meranie 

odpo ru (p repoč tom získame vodivosť). Pre meranie odporov sa v praxi používajú hlavne 

dve metódy . M e r a n i e p o m o c o u o h m m e t r a , kde získame pr iamo hodno tu , a lebo 

meran ie p o m o c o u vol t -a m pérovej charakter is t iky(nepr iama). Pri nepr iamej metóde 

môžeme rozlišovať meran ie dvojvodičovo a štvorvodičové(existu jú však aj 

t ro jvod ičové, päťvodičové). Vzhľadom k t o m u , že štvorvodičové meranie je presnejšie 

a najviac používané, tak sa budeme zaoberať n ím. Jedná sa o kontak tnú a lebo tiež 

označovanú ako dešt rukt ívnu me tódu . 

3.1 Kelvinova metóda 
Pre meran ie Kelv inovou me tódou použi jeme zapojenie na Obrázok 2. Ako 

merací prístroj použi jeme Agi lent 34420A, k torý má možnosť prepojenia s PC cez 

zbern icu GPIB. Vzhľadom k t o m u , že sa nám vodič bude pohybovať, musíme si danú 

m e t ó d u t rochu upraviť. Ako pr ípojné body použi jeme kladky. Sústavu kladiek musíme 

navrhnúť tak ,aby bol čo najlepší kontakt s vod ičom a zároveň nebola príliš znížená 

rýchlosť, aby nemoh lo nastať poškodenie vodiča. 

Pre návrh kladiek máme dve m o ž n o s t i : 

1. Použiť pohybujúcu sa kladku na k torú p o m o c o u uhlíkových kefiek budeme 

prenášať kontakt s meraným vod ičom. 

2. Použiť pevnú k ladku. Prináša to však väčšie požiadavky na vlastnost i kladky 

(min imálne t ren ie, veľmi malý odpo r v oblast i styku). 

3.2 Synchrónna detekcia 

Ďalšou me tódou ktorá sa radí medzi kontak tné me tódy je synchrónna detekc ia . 

Táto metóda sa využíva pre meran ie veľmi malých odporov . Synchrónna detekcia je 

jednoduchá a spoľahlivá me tóda , ktorá môže byť použitá na získanie malých signálov z 

oko l i tého šumu(pr í jem signálov v rádiotechnike, spracovanie signálov so si lným 

rušením). Vyžaduje referenčný signál s presne danou f rekvenc iou a fázou. 

Blok synchrónnej detekc ie pozostáva z niekoľkých hlavných častí: 

• Detekcia 

• Zosi lnenie 

• Demodulácia 
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• DP f i l t rácia 

Pre synchrónnu detekc iu sa využíva zapojenie(Prí loha C - Zapojenie SAD630 ) 

s in tegrovaným o b v o d o m A D 6 3 0 od Ana log Devices. 

Nevýhodou Kelvinovej me tódy a synchrónnej detekc ie je že k meran iu 

po t rebu jeme kontak t (kontak tné metódy) . Týmto kontak tom nám pr ibúda ďalší odpor 

a t ý m sa stáva meran ie nepresnejšie. Na druhej st rane po technickej realizácii sú 

jednoduché a ľahko obs luhovate lné. M e r n ú vodivosť získavame pr iamo bez žiadnych 

ďalších väčších prepočtov. Vzhľadom k t o m u , že chceme dosiahnuť čo najopt imálnejš ie 

meran ie budeme sa ďalej zaoberať me tódami bezkontaktnými(nedešt ruk t ívnymi) . 
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3.3 Využitie magnetickej indukcie 

Magnet ická indukcia B je vektorová veličina charakter izujúca magnet ické pole. 

Jednotkou magnet ickej indukcie je Tesla ( 7"). Číselne sa tá to jednotka rovná sile F=1N, 

ktorá pôsobí na jednotku dĺžky p r iameho vodiča s pretekajúc im p rúdom I=1A 

a or ien tovaného ko lmo k smeru B. 

Pre výpočet magnet ickej indukcie 

vychádzame z Ampérovho zákona. 

Ampérov zákon: 

/ 

§Bdl = \ilc [11] (2.2) 

Obrázok 4 :Magnetická indukcia [11] 

V našom prípade je krivka obvod kružnice, teda l=2nr . Prúd Ic poznáme a permeabi l i tu 

t iež. Vzťah teda upravíme : 

\xo* Hr= V- - permeabi l i ta 

t 

Permeabi l i ta (z lat. pr iepustnosť) je fyzikálna veličina udávajúca mieru 

magnet izácie prostredia (mater iá lu) v dôsledku pôsobiaceho magnet ického poľa. 

Permeabi l i ta vákua (^0) je prírodná konštanta, ktorej hodnota je ^ 0 =4n*10 " 7 . 

Relatívna permeabi l i ta [\xr) je číslo udávajúce koľkokrát je dané prost redie z 

magnet ického hľadiska odl išné od vákua. ( M e ď - 0,999 990) 

Pre náš prípad budú všetko konštanty ok rem prúdu prechádzajúceho vod ičom, 

k torý sa bude meniť s m e r n o u vodivosťou vodiča. Závisí na čistote mater iá lu . Čím 

čistejší je mater iá l , t ý m vyššia vodivosť. Ak budeme vol iť pretekajúci prúd rádovo v 

jedno tkách ampérov a vzdialenosť od vodiča čo možno najmenšiu, tak výsledná 

magnet ická indukcia bude v oblast i \xľ. 

Pre overen ie našich teoret ických p redpok ladov si vy tvor íme mode l vodiča, kde 

budeme môcť ods imulovať závislosť mernej vodivost i a magnet ickej indukcie. Pre t ú t o 

s imuláciu použi jeme sof tware Ansys. 
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Teoret icky sme si vypočítal i hodnotu magnet ickej indukcie pre konkrétny typ vodiča. 

Pr iemer nášho vodiča je 15mm púšťame ním prúd 1,5A. Magnet ická indukcia B=4*10~ 
5T. 

Obrázok 5: Magnetická indukcia v okolí vodiča 

Naša teoret icky vypočítaná hodnota magnet ickej indukcie sa zhoduje so našim 

m o d e l o m v A n s y s e . Daný vzťah si upravíme tak, aby v ňom vystupovala merná 

rezist ivita vodiča. 

u 
u -J 

B = M — = m — [T] (2.4) 
n 2-rcr n 2-rcr 

/ - d ĺ ž k a daného vodiča (úseku) na ktoré sa vzťahuje meranie 

s- prierez d a n é h o vodiča 

p - merná rezistivita vodiča (medi) 
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3.4 Heydweillerov most 

V zásade metody merania elektr ickej vodivost i môžeme rozdeliť do dvoch 

častí [5]. P o m o c o u merania jednosmerného (DC) a lebo st r iedavého prúdu (AC). 

Aplikácie sa nachádzajú v niekoľkých ob las t iach, ako napr. skúšanie mater iá lu či tam sú 

vzduchové medzery, meran ie čistoty kovu (napr. med', hliník). 

Str iedavé e lek t romagnet ické pol ia môžu preniknúť do kovových mater iá lov a 

tak vznikajú vír ivé prúdy v mater iá l i . V prípade že testovaný mater iá l považujeme za 

ideálny induktor , vír ivé prúdy spôsobujú že induktor nie je ideálny ale dochádza 

k magnet ickým s t ra tám. Tieto straty môžu byt merateľné ako rezistívna časť induktora, 

a z rezistivity môže vypočí tať vodivosť . Z dvo jd imenzionálne j teór ie t á to rezistencia Rm 

môže byt odvodená ako nie reálna rezistencia, ale ako energet ická strata 

predstavovaná rezist iv i tou. 

Táto meracia metóda sa nazýva Heydwei l le rov most[5]. Zapojenie pozostáva zo 
vzájomná indukčnosťi M s v inut iami N, dva pevné odpory Rx a R4, a vyrovnávací obvod 
R21, R22, C, a Rv. induktor je to ro idného tvaru. Môže byť o tvorený , prstencového tvaru 
šírky b = 80 m m , hrúbka d = 10 m m , a centrá lne obvod / = 3 2 0 n m m . Od zmeny odporu 
Rv t reba vyvážiť most , Rm je určená a vodivosť môže byť vypočítaná podľa vzťahu : 

Obrázok 6: Heydweillerov most [5] 
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3.5 Metóda vírivých prúdov 

Metóda vír ivých prúdov je založená na stanovení fyzikálnych vlastností 
mater iá lu p o m o c o u st r iedavého magnet ického poľa. Ak prechádza str iedavý 
magnet ický tok te lesom, indukuje sa v ňom elekt romagnet ická sila a vznikajú prúdy, 
k toré nazývame vír ivými p rúdmi . 
Základom metódy je, že hustota a rozloženie indukovaných vírivých prúdov v 
skúšanom te lese závisí od fyzikálnych vlastností a geometr i i magnetovaného te lesa. 
Vír ivé prúdy v skúšanom te lese sú indikované st r iedavým magnet ickým poľom cievky, 
k torou preteká str iedavý prúd . 

P o m o c o u magneto indukt ívne j me tódy môžeme nedeštrukt ívne a veľmi rýchlo 
kont ro lovať také v lastnost i mater iá lu ako je chemické zloženie, tvrdosť, pevnosť, 
š t ruk túra , elektr ická vodivosť a lebo permeabi l i ta . 

Obrázok 7: Vírivé prúdy -Príložná cievka 
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Typy sond[41 

Sondy de l íme: a jpodľa or ientác ie k mater iá lu 

Príložné 

Prechádzajúce 

b) podľa uspor iadanie vinut ia 

absolútne 

d i ferenčné 

absolútne ref lexné 

d i ferenčné ref lexné 

špeciálne 

Vzhľadom k t o m u , že di ferenciá lně zapojenie c ievok sa používa kvôli pot lačeniu 

vplyvu nehomogénnych vlastností mater iá lu (kondukt iv i ta a permeabl i l i ta) , použi jeme 

pre naše meran ie absolútne sondy(popr . odrazové sondy). Pri našom meraní budeme 

t iež pot rebovať sondu , ktorá bude merať vzdialenosť od sondy, rýchlosť ťahaného 

d rô tu a tep lo ta prostredia. 

Vzhľadom k typu sond môžeme me tódu vír ivých prúdov rozdel iť na dve skupiny : 

3.5.1 Metóda s prechádzajúcou cievkou 

Kontro lovaný mater iá l prechádza meracou c ievkou s dvo j i t ým v inut ím -

magnet izačným A/^ a snímaným N2. Pr imárne magnet izačné v inut ie A/j je napájané 

st r iedavým p rúdom, vytvára júc im str iedavé magnet ické pole. Spätným pôsobením 

magnet ického pole vírivých prúdov na pôvodne pole, vzniká magnet ické pole výsledné, 

k toré indukuje v snímacej c ievke napät ie, k torého veľkosť je daná fyzikálnymi 

v lastnosťami mater iá lu , geomet r i ckým tva rom cievok a budiacou f rekvenc iou. 

a. Me tóda s prechádzajúcou c ievkou 

b. Me tóda s prí ložnou c ievkou 
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N, 

Obrázok 8: Metóda vírivých prúdov -Prechádzajúcou cievkou [9] 

3.5.2 Metóda s príložnou cievkou 

S rastúcim p r iemerom skúšaného mater iá lu klesá u prechádzajúcej cievky 

cit l ivosť na trhl iny. Požiadavok lokálnej indikácie defektu na obvodu skúšaného te lesa 

ved ie k ďalšej me tóde v oboru vír ivých p rúdov - metóda s prí ložnou c ievkou. V t omto 

prípade cievka napájaná st r iedavým p rúdom sa radiálne prikladá k povrchu skúšaného 

te lesa. Magnet ické pole od vírivých p rúdov spätne ovp lyvňuje v lastnost i prí ložnej 

cievky - spôsobuje zmenu jej impedanc ie . 
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3.6 Zariadenie pre bezkontaktné meranie elektrického 
odporu 

Ďalšia metóda, ktorá bude popisovaná v amer i ckom patente US5923175 (A) — 

1999-07-13. Daný patent popisuje možnosť bezkontaktného meran ia vodivost i , k toré 

sa využíva v rôznych zar iadeniach. 

Na obr . 9 je zobrazený prístroj pre bezdotykové meran ie e lektr ického 

odporu[10] na jednotku dĺžky vodiča(označený 22), napr. d rô tu a lebo kábla. Skúšobný 

vodič je uspor iadaný ako st redný vodič koaxiálnej dutiny( konštrukcie 20). Dané 

uspor iadanie je určené na meran ie e lektr ického odporu na jednotku dĺžky a malého 

odporu v rozmedzí l - 1 0 0 Q / m . Ok rem vstupnej sondy (26) a výstupnej sondy (28) sa tu 

nachádza impedančný t rans fo rmáto r (30, 32) , na opačných stranách sa nachádza 

fer i tová pasca (34, 36). 

34 
30 L H 

u . 

,-20 

' OA H L 
32 

S S 

36 
X 

/ 7 7 7 7 
H L H L H 

26^ 28 / 7 7 7 7 
H L H L H 

22 

Obrázok 9 :Mechanické prevedenie [10] 

Feritové pasce a impedančně t rans fo rmáto ry slúži k minimal izáci i poškodeniu 

elektr ických meraní odpo ru v dôsledku elektr ických a lebo fyzikálnych javov, k toré sa 

môžu nachádzať v prostredí m imo zar iadenia. 

MEASUREMENT 20 (OR 60) APPARATUS 

INPUT PROBE—v 

MICROWAVE V 
SOURCE 

50 
MICROWAVE 

DETECTOR 

OUTPUT PROBE 

5 2 
-TEST WIRE 

Obrázok 10: Blokové zapojenie [10] 
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Na obr. 10 je schemat ický b lokový d iagram znázorňujúci zar iadenie pre meranie 

e lektr ického odporu na jednotku dĺžky. Bloková schéma obsahuje mikrov lnný zdroj 

(50) a mikrov lnný detektor(52), k torý mer ia (vyhodnocuje) Q fak to r (ú t lm vlny). 

Elektrický odpo r na jednotku dĺžky skúšobného vodiča vo zvolenej f rekvenci i merania 

možno určiť z meraného Q fak to ru (ú t lmu vlnou). Daná f rekvencia by sa mala 

pohybovať v rozmedzí od 8 0 0 M H z až 2GHz. 

3.6.1 Výpočet Q faktora 

Výpočet Q pre ideálny sériový RLC obvod 

R - rezistancia (odpor) [Q] 

L - indukčnosť [H] 

C - kapacita [F] 

u)0- uhlová rýchlosť [r/s] 

Činiteľ akost i a lebo Q faktor je bezrozměrný parameter , k torý opisuje, 

ako nedostatočne t lmený osci látor a lebo rezonátor je. 

(2.6) 

Výpočet Q pre ideálny paralelný RLC obvod 

(2.7) 
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3.7 Ultrazvuková metóda 

Využíva schopnosť ul t razvuku pr iamočiaro prenikať aj veľmi h rubými vrstvami 

mater iá lu a schopnosť odrážať sa na rozhraní dvoch prostredí s rozd ie lnou špecif ickou 

hus to tou , čo sa prejaví aj z m e n o u rýchlost i šírenia pozdĺžnych (longitudinal) a lebo 

pr iečnych (transverse) u l t razvukových vln.[4] 

V predchádzajúcej kapitole boli predstavená metóda merania ktorá využíva 

mikrovlny. V p renesenom význame môžem spraviť to isté aj s u l t razvukom(alebo aj 

iným signálom), dokonca aj s opt ickými s ignálmi. Daný vodič z „ č i s te j " medi má 

vodivosť y> energia jednot l i vých vln E a rýchlosť k torou prechádza mater iá lom v 

(Príloha B - Rýchlosti u l t razvuku). Ak však bude pridaná pr imes do toh to vodiča 

ovp lyvníme t ý m vodivosť y, rýchlosť v a tiež energiu v ln. Na základe tejto úmery 

budeme môcť vyhodnocovať vodivosť daného vodiča. 

Zvukové vlny sa šíria urč i tou rýchlosťou, podm ienenou akust ickými 

v lastnosťami média. Všeobecný vzťah pre rýchlosť vlny má tvar[4]: 

2 K 

C — — [m/s] (2.8) 
P 

c - j e rýchlosť vlny 

K- je ob jemový modu l pružnost i 

p - je hustota média 

Aby sme mohl i takto určiť vodivosť vodiča po t rebu jeme veľmi presné zdroje 

signálu a samozre jme tiež prímače. Ku každému vysielaču (zdroje) budú po t rebné 

aspoň dva prímače, aby mohl i snímať odrazený signál a signál k torý prešiel mater iá lom. 
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4. Realizácia meracej metódy 

Pred samotným meraním si musíme stanoviť max imálnu odchýlku od meranej 

hodnoty . Pri výpočtoch uvažujeme technickú m e ď s merným o d p o r o m 1.75uQ/cm . 

Vypočítané hodnoty porovnáme s normou EN60228 pre vybrané priemery, a dopočítame 

absolútnu a relatívnu chybu(Tabuľka 1). 

Holá meď (kruhový prierez) 

Priemer Teoretický odpor [Q/km] EN60228 [Q/km] A[-] 6 [%] 
0,5 35,00 36,00 1,00 2,78 

1 17,50 18,10 0,60 3,31 

1,5 11,67 12,10 0,43 3,58 

2,5 7,00 7,41 0,41 5,53 

4 4,38 4,61 0,24 5,10 

6 2,92 3,08 0,16 5,30 

10 1,75 1,83 0,08 4,37 
Tabuľka 1 :Odchýlky odporu pre daný prierez 

4.1 Použitie Kelvinovej metódy 

Keďže štvorvodičové meranie patr í medzi najpoužívanejšie merania tak sa 

zamerám naň ohľadom kontaktných m e t ó d . V predchádzajúcej kapitole som vytýči l 

ako môžeme vy tvor i ť kontakt medzi meraným d r ô t o m a meracou s tan icou. Na to aby 

sme mohl i danú me tódu testovať, vy tvor íme si p rogram. Program je vytváraný 

v prost redí LabView 2011. 

Po prepojení PC s meracou 

s tan icou, začneme vytvárať p rogram. Pre 

zber dát zo stanice používame rozhranie 

GPIB. Preto si najskôr vy tvor íme 

jednoduchú apl ikáciu, ktorá spustí 

meran ie odporu a vypíše nám namerané 

hodnoty . 

P C 

*• 

Agi len t 1 54420A 

Meraný objekt 

Obrázok 11: Blokový diagram 
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MeasOhm.vi Block Diagram on MeasOhm.!vproj/My Computer * 

File Edrt View Project Operate Tools Window Help 

l»l<g| •:. fii]GZ]|KlNiď t [ ísptAppi ic 

|^GPIBQ::22::INSTR |~ 

t 
Simple Error Handler.vi 

type of dialog (OK msg:lj 

Indicates whether an error occurred. If an error occurred, 
this VI return; a description of the error and optionally 
displays a dialog box. 

Search \ ^ Customize- | Ž? | 
w Programming 

Numeric 

_̂ _d> e> ě> a 

B> ř> !3> 

e> Ě> Ěs> | ^ | E H I 

B I D 0 m H ' 
EH 0 S E 
• Measurement 1/0 

T Instrument I/O 

Í.'IŤULC !•• . i.1. Ccmf utti 

Obrázok 12: Blokový diagram aplikácie v LabView 1 

Po odskúšaní program dop ln íme „ c y k l o m " , aby meran ie stále prebiehalo. 

Vy tvor íme zároveň tabu ľku , kde v id íme posledné namerané hodnoty odporov (ktoré sú 

po tom prepočí tavané na vodivosť). M e r a n i e odporu prebieha v pr ibl ižne sekundových 

in tervaloch. 

Vzhľadom k prob lemat ike mechanického vyhotoven ia navrhnutej metódy , daný 

program bol o testovaný na nepohybu júcom(v zmysle kont inuá lneho pohybu) sa vodič i . 

Avšak podľa meraní môžem usúdiť, že pri menších rýchlost iach pohybu vodiča by tá to 

metóda fungovala. Je však po t rebné kladky vyho tov i ť tak aby nedochádzalo 

k mechan ickému opo t rebovan iu (poškodeniu) vodiča a zároveň dosiahl i veľmi dobrý 

kontakt s vod ičom. 
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33 MeasOhm,vi Block Diagram ( 

File Edit View Project Operate lools Window Help 

Conductivity 

SI 

Auto Range (TrEnable) 

MeasOhm.Ivproj/My Computer 

Search | ^ Custom ize T | 3] j 

• Measurement I/O 
• instrument I/O 
• Vision and Motion 
• Mathematics 
• Signal Processing 
• Data Communication 

T Connectivity 
*~ Libraries & Executables 

•J 

Obrázok 13: Blokový diagram aplikácie v LabView 2 

S MeasOhm.vi 
File Edit View Project Operate Tools Window Help 

I»T¥IQ|"] 
VISA resource n 

•J 4 Wire Resistance 4 \ GPIB0::22;;INSTR 

Resistance Conductivity 
-0,0626118 -15,9714 

Auto Range (Tenable] 
, Manual Range 
J Enable A . y ,) 0.001 

Boolean 

Resolution 

r) 1E-9 

Conductivity Resistance 

1-1,5634 ; '-' -0,639633 
-96,3625 -0.0103775 
•2121 34 -0,000471401 
5943,86 00001681 
1753,74 0,000570209 
1054,89 0,000947964 
-23.854 1 -0,041869 
-20,9945 -0,0476316 
-20,1294 

-0.0436755 

<X Search | <^ Customize^ 
• Modern 

Decorations 

/ • 
\ u r / 

I • • 

:tj / m 

j O r 
/ J J 
• r / 

• -4 -4 

/ 
- > r-
ea _ A 

L5.I 

' !T.I- ! :. L-i '.'. Lcmputerj • 

Obrázok 14: Panel aplikácie 1 
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4.2 Testovanie vírivými prúdmi 

(ET - Eddy Current Testing[9]) je vhodné najmä na lokalizáciu povrchových, 

tesne podpovrchových a t iež plošných chýb. Ak na skúšaný, e lektr icky vodivý p redmet 

pôsobíme st r iedavým magnet ickým poľom cievky, indukuje sa v ňom str iedavé 

napät ie. Nakoľko skúmaný predmet je uzavretým vod ičom, vznikajú v ňom tzv. vír ivé 

prúdy, k toré vytvára jú svoje vlastné magnet ické pole s opačnou fázou ako pole 

budiace. Necel istvost i v skúšanom mater iá l i spôsobujú nerovnováhu oboch polí, a t ý m 

na obrazovke prístroja vytvárajú chybový signál. Ampl i túda a fáza chybového poľa 

pr i tom vy jadru jú in formáciu o stave skúšaného mater iá lu . Aplikácia me tódy je vhodná 

iba pre elektr icky vodivé mater iá ly . Nevýhodou me tódy je relatívne veľký počet 

p remenných ovplyvňujúc ich výsledný signál, čo môže spôsobiť fa lošné indikácie. 

Faktory k toré ovp lyvňu jú vírivé prúdy : 

• kondukt iv i ta s 

• permeabi l i ta \x 

• f r e k v e n c i a / 

• blízkosť (Lift off/f i l l factor) 

• geomet r ia 

• umies tnen ie sondy 

• prerušenia (defekty) 

Frekvencia je jedna z mála premenných ktoré môžeme ovplyvňovať. P o m o c o u 

f rekvencie r iadime hĺbku pr ieniku(vniku) , hustotu a fázu indukovaných vírivých 

prúdov. V o všeobecnost i sú vyššie kmi toč ty používané na detekc iu povrchu, a nižšie 

f rekvencie pre pod povrchové testovanie. 

Pre náš merací systém (zariadenie) bude uvažovať t ieto dané vel ičiny ako 

konš tan t y : 

• permeabi l i ta 

• geomet r ia - kruhový vodič bude mať stále rovnaký prierez 

• umies tnen ie sondy 

Absolútne a diferenčné meranie 

Najzákladnejším rozd ie lom medzi sondami môžu byť princíp práce. 

a) Absolútna vírivé sondy. 

b) Diferenciálny vírivé sondy. 
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Hĺbka prieniku 

Hustota vír ivých prúdov, a spätná odpoveď na defekt , je najväčšia na povrchu kovu 

a s h ĺbkou klesá. Ma tema t i cky to môžeme def inovať ako "š tandardná hĺbka 

pr ieniku"[8] , kde prúd je 1 / e (37%), z jeho povrchu hodnoty . Štandardná hĺbka 

pr ieniku je daná : 

ô = 50 (2.9) 

Hlavnou vel ič inou, ktorá nám ovplyvňuje hĺbku pr ieniku je f rekvencia (f). Závislosť 

hĺbky pr ieniku pre rôzne mater iá ly od f rekvencie je znázornená na obrázku. 

Hĺbka (mm) 

100 

10 

0.1 

0.01 

100Hz 1kHz 0kHz 100kHz 
Frekvencia 

0.4 

0.04 

0.004 

0.0004 
10MHz 

Obrázok 15: Závislosť hĺbky vniku od frekvencie [8] 
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4.2.1 Výpočet cievok 

Aby sme mohl i použiť m e t ó d u testovanie ví r ivými p rúdmi musíme si najprv 

vypočí tať paramet re pre naše cievky. Vzhľadom k t o m u , že vodič sa nám bude 

pohybovať vo l íme možnosť s prechádzajúcimi c ievkami . Indukované napät ie I/, 

budeme chcieť na výstupe dosiahnuť lOOmV. 

Vychádzame zo vzťahu : 

Ut = 4 , 4 4 0 / i V [11] (3.0) 

U j - i ndukované napät ie na cievke 

N - počet závitov cievky 

( p - i n d u k č n ý tok 

/ - f r e k v e n c i a 

NI = Hl (3.1) 

Magnet ický tok [11] : 

(p = BS [wb] (3.2) 

Magnet ická indukcia [11] : 

B = Ho [Lr H [T] (3.3) 

Hr - relatívna permeabi l i ta(= l ) 

Ho - pe rmeab i l i t a vákua(4n l0 " 7 ) 

H - intenzi ta magnet ického cievky 

Indukčnosťc ievky(solenoid) [11] : 

N ó NiiHS 

L = -j- = [H] (3.4) 
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u 

L - indukčnosť cievky 

/ - prúd pretekajúci c ievkou 

N - počet závitov cievky 

S - pr ierez cievky 

r N2\i0IS 

L = —77— [H] (3.5) 

Vyjadr íme si H 

^ _ Uj _ 0_1  

H = 2 2 8 2 A/m 

Vypočí tame počet závitov pre sekundárne v inut ie (pre pr imárne veden ie sme si zvoli l i 

1000 záv i tov ) : 

Hl 2 2 8 2 8 * 0 , 2 . 
N? = — = = 4 6 0 závitov (3.7) 

z / 1 

H o d n o t y : 

/Vj=1000 závitov D j = 0 , l m m 

/V 2=460 závitov D 2 =0,3mm 

4.2.1 Meranie 

Najprv si nav in ieme cievky a zmer iame ich odpor . Pr imárne v inut ie má 460kQ 

a sekundárne v inut ie 360k Q. Pri vs tupnom sínusovom signále 10V s f rekvenc iou 10kHz 

sa nám na výstupe sekundárnej cievky objaví 6 8 m V s rovnakou f rekvenc iou . Z toho 

nám vyplýva, že na budenie pr imárne j c ievky budeme pot rebovať zosilňovač. 
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Generátor Osc i loskop 

Obrázok 16: Blokový diagram merania 

Vzhľadom k t o m u , že naša t rubička má 3 0 0 m m spôsobuje jej nerovnosť. Aby 

sme sa zbavi l i p rob lémov s vonkajším rušením a nepr iaznivým natáčaním tak 

namotanú cievku vložíme do väčšej drevenej t rub ičky, kde zabezpečíme vyrovnanosť. 

A b y sme zabránil i prenikaniu rušenia z generátora, je vhodné použiť pásmovú zádrž 

a lebo pr iepust. 

Obrázok 17: Meracia cievka 1 Obrázok 18: Meracia cievka 2 

Keď už máme cievku ho tovú zvolíme si vs tupný budiaci signál do pr imárne j 

cievky. Signál bude harmonický. Veľkosť a f rekvenciu vo l íme tak aby sme vybudi l i 

dosta točné veľké pole a aby vír ivé prúdi prenikl i celým vod ičom (viď. 4.2 Testovanie 

vír ivými p rúdmi ) . Signály z pr imárne j a sekundárnej cievky vzá jomne porovnáme. Na 

základe rozdielu amp l i túdy a fáze medzi jedno t l i vými signálmi môžeme vyhodnocovať 

odpo r vodiča. 
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Pri au tomat i zovanom meraní by sme pre krajné hodnoty odporu daného 

pr ierezu (Tabuľka 1) stanovi l i hodnoty amp l i túdy a fáze. Na základe tých to hodnôt by 

sme mohl i veľmi efekt ívne zistiť či vodič spĺňa dané požiadavky. Zabezpečil i by sme t ý m 

dostatočnú veľkú rýchlosť merania a vyhodnocovan ia . Zároveň to kladie väčšie nároky 

na výpoč tovú a hardvérovú techn iku . 
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4.3 Vplyv teploty 

Ako už bolo v teoret ickej časti spomenuté , tak tep lo ta nám tiež ovplyvňuje 

hodno tu odpo ru medeného drôtu.(vzťah 1.3) Tep lo tný súčini teľ e lekt r ického odporu 

med i je a = 0.0068 K"1. Ak budeme používať uzavretú konštrukciu pre naše meranie 

tak môžeme použiť jeden zo základných snímačov na meran ie teploty, napríklad 

L M 3 3 5 a lebo nejaký te rmoč lánok s vhodnou charakter is t ikou. Prevodová 

charakter ist ika L M 3 3 5 je l O m V na 1K(1°C). Keďže používame merac iu kartu Nl USB 

6008, k toré má maximálne rozlíšenie 12bit, tak prevodová konštanta je vhodná. 

Vzhľadom k t o m u , že vodič nie je ex t rémne zahrievaný a v podstate jeho tep lo ta je 

hlavne závislá na tep lo te prostredia je tá to možnosť(metóda) postačujúca. Ak by sme 

však chcel i merať tep lo tu konkré tne len vodiča a precízne, musíme použiť inf račervený 

snímač teploty. 

IC1 

,0 

1 +VS VO 2 +VS VO 
GND 

LM335 

Q 
> 

Q 

Obrázok 19: Zapojenie LM335 

Napájanie snímača môžeme pr iamo odoberať z meracej karty. AI0 je analógový 

vstup na Nl USB 6008 (Príloha D - Nl USB 6008). Ak uvážime prevodnú konštantu 

snímača (10mV/K) , tak s použi t ím rozlíšenia 11b (9.7mV) získame presnosť 1K. AK by 

sme chcel i dosiahnuť väčšieho rozlíšenie musíme použiť d i ferenciá lně analógové 

vstupy(12b - 5mV) . Väčšie rozlíšenie môžeme tiež zaistiť zmenou rozsahu A / D 

prevodníka. Nemá však význam merať tep lo tu s vysokou presnosťou, keď metóda má 

ďaleko väčšiu chybu (nepresnosť merania) . 
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5.Záver 

V danej práci boli prebrané jednot l i vé možnost i merania vodivost i vyrábaného 

vodiča. Pri návrhu me tód sa vychádza zo základných fyzikálnych pr incípov. Zameral i 

sme sa na me tódy kontak tné a aj bezkontaktné. Ďalej by sme metódy mohl i rozdeliť 

podľa ich použi teľnost i , rýchlost i a presnost i . 

Pre požadované meran ie vodivost i môžeme využiť metódy , k toré boli popísané 

v danej práci. Po pr incipiálnej stránke by sme ich mohl i rozdeliť na me tódy kontak tné 

(Kelvinova metóda , synchrónna detekcia) , k toré sa bežne používajú. Ďalej by to boli 

me tódy ktoré využívajú e lek t romagnet izmus a základné fyzikálne vlastnost i signálov. 

Výber konkrétne j metódy závisí od rôznych aspektov. 

Kelvinova metóda (štvorvodičová) a synchrónna detekcia sú kontak tné metódy , 

čo spôsobuje, že mechanické preveden ie týchto me tód je zložité. Pri exper imente 

využívame aplikáciu vy tvorenú v LabView 2011. Daný exper iment je robený za pomoc i 

kladiek a pomalého posúvania vodiča. Počas merania nastávali p rob lémy s dostatočne 

dob rým kon tak tom, ktorý spôsoboval veľmi rôznorodé hodnoty . Preto sa musí 

zabezpečiť dobrý kontakt s vod ičom a zároveň musíme dbať na to aby sa vodič 

mechan icky nepoškodi l . Na druhej st rane pri š tvorvodičovej me tóde hodnotu odpo ru 

získavame pr iamo z meracej stanice. Pri synchrónnej detekci i sa musí vykonávať 

modulác iu a demodu lác iu , ktorá merací proces bude spomaľovať. 

Ďalšie me tódy využívajú pri meraní vírivé prúdy. Konkrétne sa jedná o 

Heydwei l le rov most a testovanie vír ivými p rúdmi . Jednou z najpoužívanejších me tód je 

tes tovan ie vír ivými p rúdmi . P o m o c o u tej to me tódy môžeme zabezpečiť rýchle meranie 

a dosta točnú presnosť. Používajú sa dva spôsoby meran ia . Prvý je s prí ložnou c ievkou, 

druhý s prechádzajúcou c ievkou. Vzhľadom k možnému „ k m i t a n i u " vodiča sme pre 

meran ie použil i d ruhú m e t ó d u , kde p o m o c o u dvoch c ievok je ten to pohyb e l iminovaný 

a nemá tak veľký vplyv na meran ie . Zmenu vodivost i vodiča vyhodnocu jeme na základe 

zmene ampl i túdy a fáze. Bežný generátor nedokáže vybudiť dostatočne pr imárnu 

c ievku, preto musíme použiť zosilňovač. Nepr í jemný fak tom je, že do meran ia preniká 

veľmi veľké rušenie o f rekvenci i 50Hz. Preto by bolo vhodné pri danej me tóde použiť 

pásmovú zádrž. Z toho nám vyplýva, že daná metóda je náročná po f inančnej stránke. 

K danému meraniu je zapot reba generátor , zosilňovač, pásmová prepusť a meracia 

karta (alebo osci loskop). Potrebný je aj vhodný program, ktorý by porovnával 

amp l i túdy a fáze signálov, a pr iamo by nás upozorňoval na prekročenie stanovených 

hodnôt . 

Heydwei l le rov most využíva tiež vír ivých prúdov, avšak praxi sa takmer vôbec 

nevyužíva. Jeho up la tnen ie sa skôr nachádza v špecial izovaných laboratór iách(Nat ional 

Physics Laboratory Tedd ing ton , UK). 
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Posledné dve me tódy ktoré sú v práci rozoberané využívajú vlastnost i vln 

(signálov). Na základe ako sa vyslaná vlna v rá t i , a lebo ako rýchlosťou prejde 

mate r iá lom, vyhodnocu jeme odpor daného vodiča. Na to aby sme takto mohl i merať 

odpo r vodiča po t rebu jeme veľmi presné zdroje(vysielače) a pr ímače. T ieto me tódy sú 

zložité ako po konštrukčnej stránke, tak aj výhod n ocova cej. 
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Príloha A - Agilent 34420A 

Specifications 
34420A Nano Volt Micro Ohm Meter 

ACCURACY SPECIFICATIONS - (V. of reading • % of range) (1> 

Function R»noe 
Test 

Curt m l 
24 Hour 

23 C 1 C 
»0 Day 

23 C • 5 C 
1 Year 

23 C 5 C 

Temperature 
Coefficient 
0 C -18 C 

28 C - 55 C 

Maximum 
Par Laad 

Ren stance 

DCVdtoge JjOCOCOJOmV 

10.000000 mV 

ICO.OOOOOmV 
I.000O000V 
1C.0OOOO0V 
100.00003 V * 

0.002i i .0020 
0.0O25 i .0002 
0.0015 • .0003 
0.0010 «.0003 
0.00O2 i .0001 
0.0010».000* 

0-0040 . .0023 
0.0040 . X032 
0.0030 ».000* 
0.0025 . .003* 
0.0020 . COM 
0.0325 • .0005 

0.O340 • 032C 
0.O050 • .0303 
0.0340 » .0304 
0.0336 1.0304 
U JJK . OJ u* 
0.0334 . .0304 

O.O0C4 . .0001 
0.0004 . .33002 
0.0004 . 33CC6 
0.0304 . 33CC4 
0.0001 • .00002 
0.0004 . .OOC06 

1.000O0O3 u 10 mA 0.0015 * .0002 00050» 0032 0 0070 . 0332 0.0005 - OOC02 t U 
IC.CCO300U 
ICO COM3 U 
I.00CO003KU 
IC.COOOOOKu 
100.CO303KU 
1.0OCO0O3 Mu 

10 mA 
10 mA 
1 mA 

100» A 
Iß» A 
BpA 

0.0015..0002 
0.0O15..0CC2 
0.0015 • .0002 
0.0015 t .0002 
0.0015 • .0003 
0.0020*.0003 

0 0040 » .0002 
00040..OO32 
0.0040»-0032 
0 0340 » 0022 
0 0040 * 003* 
0 0050 . 0034 

0.0060 » JO302 
0 0060 - 0302 
0 0060 » .0302 
0 0060 » 0332 
0 0060 » JO304 
0.0070 » .0334 

0.0006 4.00001 
0.33C5 » .'30001 
0 33CS - 33CC-
0.O3C5 » .33001 
0.03C5 » .03002 
0.33C6 - .'30003 

1 U 
tou 
ICOu 
1 KU 
1 KU 
1 Ku 

Low Power 1.0000000U 
tC.OCOOOOU 
100CO000U 
I.OWXOOOKU 
10,000000 KU 
100 COM3 KU 
1.0COCO03MIÍ 

1QmA 
10 mA 
1 mA 

100 »A 
10«A 
5.A 
5»A 

0.0015 • 0002 
0 0015 t 0002 
00015 . 0002 
0 0015 • .0002 
0.0015 • .000* 
0 0015 * 0012 
0.0020 * .0003 

00050» 0032 
00040» 0002 
00040» 0032 
00040. 0032 
00040 » 000« 
0 0040 » 0015 
00050. 0004 

00070» O302 
0 0060» OD02 
0 0060» O302 
0 0060 » 0332 
00060» 005* 
00060» 0315 
OO070» O304 

0.O005 - 03002 
0.0005 - .00001 
0.0305 • OOOOi 
0 33C5- 50CC-
0 33;s - 33CCÍ 
O.O0C5 - .00003 
0.0306 - OOC03 

1 U 
1 U 
too 
1C0U 
1 Ku 
1 Ku 
1 KU 

R M W W K « > , n 

10.000000 U 
100CO303U 

1 mA 
ICC.A 

C.0O20 * .0002 
0.CO25 • 0CC2 

00050 » 0037 
0 0050 » 0037 

0 0070» 03117 
0.0070» O307 

0.O0C5 • .0000? 
-i 33r* - 33.:r? 

t u 
S U 

Chamol 11 Channel 2 |DCV Rate) Ralo Error % - Channel i accuracy m N> • Channel 2 accuracy m \ 
Chamel i - Channel 2 (0CV Oriente) Offerent« Em» - Channel i {\ of resting • % ol range)» Channel 2 p. <H reaong • \ 

o»ranj«|  

Temperarhjte (rsaoMcn . O.OOl Cl 
Thennoceut*» m Thermoooupfe prob« acemaey . 0.2 C 
Thenriaioi Thermaler probe acojracy * 0.1 C 
uro RTOpKtemwacy -»MS* C 

11) Specilcatoni arc tor Oannd '. er Channel 2. alter 2-hour warnvup. reeaajnon at 7.5 «gas (100 NPlC). «im FLTERS Ott. 
RES45TANCE speonealty* a«e for 4-wre ohm» or 2^»ne Ohm» uaing Nul. Wrttioo« Nul. add 0.2 u aaaaonal error in 2-wm» ohms 
fOneton Wrtn Analog Fller ON. add 0 002% Ol readng 10 l*l»0 apaxwatfoni. 

I2120S ovenargeon al ränge» encepl 5"i or Vellage umted Resatarce 

|3i A/ter uang N u l * Nul is not used add 100 nanovots. 

!•! i -i.-mrl I criy. 

|5)Channel I onty. Resistance measuremenls. lor NPLC < 1. add 160 »Ii RMS nase. 

|G Vellage Imrcanbe sei lo 20 mV läefau») 100 mV orSOOmV. Measu-ea reaslance pljsChamet 1 Hl and lOlead resolance is 
kntadtt 10 5 0 on lh» 10 orange and i05üon»w tooOrange 

(7) For flmd rarlerence |unc».in. Add 03 C IM externa! relnrenoc |unctnn. add ? C tw rite mal reterotso «retinn 

Zdroj : datasheet Agi lent 34420A 

40 



Príloha B - Rýchlosti ultrazvuku 

Pevné látky Látka Teplota [°C] Rýchlosť [m/s] 

Olovo - 1960 

Meď - 5010 

Sklo - 5640 

Oceľ - 5960 

Plyny 

Oxid Uhličitý 0 259 

Kyslík 0 613 

Vzduch 0 331 

Vzduch 20 343 

Hélium 0 965 

Tabuľka 2 (rýchlosť ultrazvuku v rôznych médiách) 

materiál cL [m/s] c T [m/s] c R [m/s] 
oceľ 5950 3250 3010 

hliník 6320 3130 2870 

meď 4700 2260 2110 

motorový olej 1920 

voda 1843 
Tabuľka 3 (rýchlosti rôznych vín ultrazvuku) 

cL - pozdĺžne v lny ( longitudinalne) 

Cj- pr iečne vlny (transverzalne) 

cR- povrchové vlny (Rayleighove) 
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Príloha C - Zapojenie s AD630 

10VPK 
AT1 KHl J 
CARRIER ' 

GENERATOR 

1 —j p * ~ i 
15 19 ?0 16 

10 

IC3 
AD630 

14 

13 

12 

100k 
-vW-

100k 
- v W 

1MF 

Zapojenie s AD630 

Zdroj : datasheet A D 6 3 0 , Ana log Devices 



Príloha D - NI USB 6008 

Rozlíšenie : 12 bi tov d i ferencia lne 

11 bitov odde lene (single-ended) 

Maximálna počet vzor iek (pre jeden kanál):10kS/s 

Maximálna počet vzor iek (pre viac kanálov):10kS/s 

TD • 
CD y* 

V b u s External 
Power 
Supply 

U S B U S B Microcontrol ler 

7 \ 

+5 V /200 m A 

PFI O 
CO 

<: 
C 

P1.<0..3> 

P0.<0..7> 
CD 

a 

8 Channe l 
12/14b A D C 

+2.5 V / C A L 

A l <0..7> CJ 
-Q 
CO 

12b D A C A O 

-> 12b D A C A O 1 

E 
i— 
• 

O 

X / 1 

USB 6008 (Blokové zapojenie) 
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Popis pinov 

GMD 
Al 0 (Al 0+) 
Al 4 (Al D-J 
GMD 
Al 1 (Al 1+) 
Al 5 (Al 1-) 
GMD 
Al 2 (Al 2+) 
Al G (Al 2-) 
GMD 
Al 3 (Al 3+) 
Al 7 (Al 3-} 
GMD 
A O 0 
AO 1 
GMD 

[M PO.O 
c o P0.1 
O l P 0 2 

D=l J P0.3 
O J D=l PO. 4 

D=l I PO. 5 
£3 D=l poe 
A D=l FCi.7 

D=l P1.0 
ti r a I PLI 

P1 2 
W I P1.3 

S3 PFI 0 
I M +2.5 V 

+5 V 
8 GND 

USB 6008 (Popis pinov) 

G N D - z e m 

AI0..7 - analógový vstup 

A O - analógový výstup 

P - d ig i tá lne v /v 

Zdroj : datasheet Nl USB6008(6009) 
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