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1. Slovnik zakladnich pojmu - vybér

Abychom se v elektrotechnice domluvili, existuji pojmy, které je k tomu nutné
znat. Jedna se o zakladni nazvy a popisy Cinnosti, veli€in, jednotek, pracovnich
postupu a vyhodnoceni.

B Elektrické méfeni Elektrical measurement ™= E|ektrische Messung

Obvykle rozumime pokusné nebo vypoctové prace, kdy vysledky méfenych
veli€in ziskame pomoci méficich pfistroju pfi dodrzeni méficich postupl a metod.
Mé&feni je souhrn v8ech ukond, které slouzi ke zjisténi hodnoty elektrické veliCiny
pomoci specialnich prostfedkl — méficich pfistroju. Méfeni je tedy urCeni velikosti
méfené veli€iny v jejich jednotkach nebo vypocCet hodnoty dalSi veliCiny ze
zmérenych veli€in jinych. Dochazi tedy k prevodu mérenych veli€in na jiné.

I Elektricka veliGina Elektrical parameter B Elektrische Parameter

Velikost nebo hodnota, kterou mizeme rozlisit — urcit. To znamena vyjadfit
konkrétnim cCislem. Pfimo méfena veliCina je vzdy hlavnim cilem méfeni. Napf:
elektrické napéti, elektricky proud, odpor, vykon atd.

B Elektricka jednotka Elektric unit B F|cktroeinheit

Symbol, ktery se pouziva k oznacCeni hodnoty konkrétni elektrické veli€iny.
Hodnoty — velikosti jednotek jsou pfesné definovany mezinarodnimi normami. Napf:
volt, ampér, ohm, watt atd.

s ME&Fici prostiedek Mean of measurement  EE \essmittel
VSechna zafrizeni uréena k elektrickému méreni.

s M&Fici piistroj Measuring device B \lessgerat
Méfici prostfedek, kterym ziskame udaj o velikosti méfené veli€iny (udaj na
displeji, udaj ze stupnice, z obrazovky atd.). Vyrabi se analogové a digitalni.

b Méfici prevodnik Measuring transducer == Messumformer

Méfici prostfedek, ktery slouzi k pfevedeni jedné veli€iny na jinou nebo na
jinou hodnotu mérené veliCiny. Napf: méfici transformator, usmériovac, bocnik,
predfadnik, zesilovag, termoelektricky ¢lanek, termistor apod.

b Etalon (normal) Standard B Musterstiick (Etalons)

Velmi pfesny meéfici prostfedek, ktery pfesné definuje hodnotu elektrické
jednotky. Slouzi k porovnavacimu méfeni. Nesmi ménit svou hodnotu v zavislosti na
casu.

B Multimetr Multimeter B Multimeter
Univerzalni méfici pfistroj urCeny k méfeni ustalenych elektrickych veliCin
( napéti, proud, odpor ...).



s Analogovy Udaj Analog data B Analogangabe

Udaj odeéteny ze stupnice nebo obrazovky analogového méficiho pristroje.
Zménu analogového udaje vnimame spojité — plynule.

B Digitalni udaj Digital data B Digitalangabe
Udaj odeéteny z displeje digitalniho méficiho pfistroje. Je snadno rozlisitelny,
ale pfi zméné hodnoty méni svoji hodnotu skokové.

= Spotieba pristroje EIESelf—consumption of ™= Geratsverbrauch
“=device

Prikon pfistroje, ktery ovlivhuje méfenou veli€inu.

B M&fici rozsah Measuring range B \|essunfang
Vyjadfuje rozmezi méfenych hodnot pfi zachovani udané pfesnosti pristroje.

s Méfici konstanta Measuring constant ™= Messkonstante
Cislo, kterym nasobime dilky vychylky analogového pfistroje. Odvozuje se od
rozsahu pfistroje a z poctu dilku stupnice.

R PetiZitelnost Overload kapacity == Uberlastung des Messgerat
Timto pojmem rozumime velikost pretizeni méficiho pfistroje.

b Vstupni impedance Input impedance B Eingangsimpedanz
Jedna se o impedanci vstupniho délice multimetru nebo osciloskopu

B Piesnost Device accuracy = Genauigkeit des Messgeréts
Parametry daného méficiho pfistroje, které udava vyrobce.

s Vstupni vazba Input coupling B= Eingangskopplung
Jedna se moznost volby zpusobu zpracovani vstupniho napéti osciloskopu.

B Chyba méfeni Measurement error ™= Messfehler
Vyjadfeni odchylky naméfené hodnoty podle pfesnosti pfistroje.

B Elektrické napéti Electrical voltage B Elektrische Spannung

Zakladni elektricka veli€ina, ktera udava rozdil potenciall mezi méfenymi body
elektrického obvodu.

s Elektricky proud Electrical voltage B E|ektrischer Strom
Udava mnozstvi tekoucich elektronli mezi dvéma poly elektrického obvodu.

s Elektricky odpor Elektrical resistance =~ ™™ Elektrischer Widerstand
Jedna se o vlastnost materialu vést elektricky proud.
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2. Soustava Sl a etalony elektrickych jednotek

Zakladni fyzikalni jednotky, které v souCasné dobé pouzivame, jsou od roku
1960 uvedeny v mezinarodni soustavé Sl. Tato soustava uvadi 7 hlavnich fyzikalnich
jednotek, které neméni své vlastnosti v zavislosti na ¢asu. Definice jednotek se vyviji,
jak vlivem stale modernéjSi techniky dochazi ke stale presné&jSimu urceni hodnot. V
praktickém zivoté ,bézného” elektrikarfe se vSak v podstaté nic neméni.

2.1. Soustava SI

metr — znaCka m — plvodné byla délka 1m definovana jako 1/10 000 000 &tvrtiny
zemského poledniku. Nyni je 1m urCen jako délka drahy, kterou ubéhne svétlo ve
vakuu za 1/299 792 458 sekundy.

kilogram — znacka kg — jednotka je uréena 1 dm®destilované vody o teploté 4°C.

sekunda — znacka s — plivodné byla jednotka uréena jako 1/84 400 délky stfedniho
slunecniho dne. Nyni se sekunda odvozuje od period zareni, které prochazi atomem
cesia 133.

ampér — znaCka A — dfive byla velikost proudu 1 A ur€ena pomoci tzv. proudové
vahy, ktera pracovala na principu vylu€ovani stfibra ze stfibrného oxidu / sekundu. V
souCasné dobé se proud 1 A uvazuje jako staly elektricky proud 2 rovnobéznymi
pfimymi, nekonec¢né dlouhymi, vodiCi ve vakuu, v pfesné vzdalenosti od sebe, které
na sebe pusobi definovanou silou.

kelvin — znacka °K — je ur€eny jako 1/273,16 termodynamické teploty trojného bodu
vody

mol — znacka mol- definovano jako latkové mnozstvi soustavy — podle pocétu atomu
v presné ur¢eném mnozstvi uhliku 12.

kandela — znacka cd — urCena jako svitivost zdroje, které vydava v daném smeéru
pfesné urCené monochromatickeé zareni.

Kromé téchto jednotek jsou jesté definovany dalSi i neelektrické. Pro
elektrotechniku jsou definovany jesté jednotky volt, ohm, farad, henry.

Aby bylo mozné v praxi provadét kontrolni méfeni a jednotky posuzovat, jsou
hodnoty vybranych jednotek uchovavany a definovany pomoci tzv. etalont -
normald.

Etalony jsou velice pfesné méfici prostfedky, které dané jednotky realizuji.
Etalon, nebo-li normal, musi konkrétni jednotku uchovat nezavisle na ¢asu a kdykoliv
ji musi opét realizovat pro potfeby méfeni.

Etalony mohou existovat jako pfesné elektrické zafizeni (pfedmét), prfesny
méfici pFistroj i jako definice (software).



2.2. Déleni etalonu

NejpfesnéjSi — mezinarodni — primarni etalony jsou uloZzeny v Mezinarodnim ufadu
pro miry a vahy v PafizZi. Obecné Ize fici, Ze jsou to etalony s nejvyssi dosaZitelnou
presnosti.

Od primarnich etalonu se ur€uji etalony sekundarni. Ty se dale déli na 3 stupné —
neboli 3 Fady:

NejpresnéjSi jsou normaly Fadu 0. Jsou to tzv. Statni etalony a u nas jsou uloZeny v
Praze.

Nasleduji etalony fadu 1. Jsou to ovéfovaci normaly a pouZzivaji se pro kontrolu
laboratornich pfistroja.

Jako posledni jsou etalony fadu 2. Jsou to hlavni normaly mérovych stfedisek.
Mérova stfediska pracuji jako ovérovaci pracovisté pro kontrolu meéfici techniky
pracovnikl v elektrotechnice. Byvaji v kazdém regionu a kazdy elektrotechnik, ktery
meéfici pfistroje pro svou odbornou praxi pouziva, je povinen ze zakona v
pravidelnych Ihitach pfedkladat svoje pfistroje ke kontrole.

2.3. Etalony elektrickych jednotek
Normaly jednotky elektrického proudu

O laboratornich  etalonech vy$Sich fadd jsme se jiz zminili. Je nutné
podotknout, Ze tyto etalony se v dilenské praxi realizovat nedaji. Pro pfesné méreni
lze pouzit pfesny méfici pfistroj nebo velikost proudu definovat pomoci normali
jednotek elektrického napéti a odporu podle Ohmova zakona vypoctem.

Normaly jednotky elektrického napéti

Tyto normaly jiz realizovat Ize. V laboratornich
podminkach lze pouzit Westonlv clanek. Ma
hodnotu napéti blize hodnoté 1 V nez Clanek
Voltav a je tedy presnéjsi.

Obr. 1 — WestonUyv &lanek

Napéti Westonova clanku je 1,01865 V, pfi 20
°C. Je nachylny na poSkozeni, nesmi se
naklanét, musi mit stabilni polohu. Pro pfesné
mérfeni, je—li delSi dobu nepouzivany, se musi
kontrolovat — kalibrovat.

Halitetelekienty Tento ¢lanek nemuze poskytovat do obvodu
velky proud. Jedna se o zlomky pA.



V souCasné dobé se pouzivaji pro definici jednotek napéti teplotné kompenzované
Zenerovy diody.

Obr. 2 - Princip teplotni kompenzace Zenerovy diody
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Zakladem je Zenerova dioda D1. Diody D2 a D3, spolu z rezistory R1, R2 a R3
zajistuji co nejmensi zavislost na otepleni.

Pouziti téchto obvodu je univerzalni. Daji se zapojovat do délicu napéti a tim
je mozné pro potfeby meéfeni nastavit libovolné napéti. Zvlasté s vyuzitim
integrovanych obvodu — operacnich zesilovacu.

R3
+ —
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Upc +
D1 ZS \LUREF \L U normALove
0o 00

Obr. 3 — Zdroj normalového napéti s OZ

Uvedeny obvod musi byt napajen stabilizovanym, dobfe vyfiltrovanym
stejnposmérnym napétim. Operacni zesilovaC je v invertujicim zapojeni. Jeho
napajeci napéti neni v tomto schéma pro prehlednost principu zakresleno. Bézné se
ve vykresech neuvadi, protoZe zapojeni je vzdy stejné. Teplotné kompenzovana
Zenerova dioda urCuje hodnotu fidiciho — referenéniho — napéti. Rezistor R1
omezuje proud Zenerovo diodou — urcuje jeji pracovni bod. Dioda se béhem méreni
nesmi oteplovat. Rezistory R2 a R3 urc€uji napétove zesileni operacniho zesilovace.

Vystupni normalové napéti se vypocita:

R3

U norm = - Urer *

R2



Jsou-li rezistory R2 a R3 pfesné odporové normaly, je vystupni napéti také
normalové. Misto téchto rezistorl mohou byt zapojeny v obvodu pfesné odporové
dekady.

Normaly jednotky elektrického odporu

Jedna se vilastné o velmi pfesné druhy rezistord. RozliSujeme normaly na
stejnosmeérny a stfidavy proud. Tyto rezistory nesmi meénit odpor v zavislosti na Casu,
musi mit malou zavislost na otepleni. U normalu v obvodech stfidavého proudu se
navic vyzaduje nulova indukCnost a kapacita. Pro bézna presna méreni se vyrabi
etalony s pfesnosti 0,01 %.

Material pro vyrobu odporovych etaloni musi byt specialné upraveny.

Obr. 4 — Etalon elektrického odporu Obr. 5 — Etalon elektrického odporu

Svorky hlavni Svorky
_— napétove

Svorky napétové Svorky hlavni

Oba normaly elektrického odporu jsou provedené pro vétsi proudy. Presné
rezistory jsou opatfeny kvili dobrému odvodu tepla chladi€¢em. Hlavni svorky jsou
uréené pro pripojeni rezistoru do méfeného obvodu. Musi byt provedené tak, aby
nevznikal zadny pfechodovy odpor. Ten by velmi podstatné znehodnotil pfesnost
mérfeni. Na napétové svorky se pfipojuje méfici pFistroj.

Obr. 6 - Odporovy normal pro méfeni v obvodu stfidavého napéti .

M530 HF RESISTANCE STANDARD
10 Ohm

SN. 560011

Tyto normaly jsou rovnéz navinuté odporovym vodicem. Aby se zamezilo vzniku
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nezadouci indukénosti, ktera je pfi vySSich frekvencich podstatna, uziva se tzv.
bifilarni vinuti. Rezistor je navinuty tak, Ze sousednimi vodi€i vzdy protéka opacny
proud a tak se magneticka pole navzajem rusi. Pfipojovaci konektory umoznuji
pouziti stinénych vodi€u. | u téchto rezistort jsou krajni svorky hlavni, pro pfipojeni
do obvodu a na prostfedni — napétoveé — se pfipojuji méfici pFistroje.

Normaly jednotek kapacity

Tyto etalony se pouzivaji s plynnym nebo pevnym dielektrikem. Pro kapacity
do 100 nF se pouzivaji deskové vzduchové kondenzatory. Zaklad tvofi pevné desky,
do mezer mezi nimi se zasouvaji desky otoCné. PocCet desek a jejich velikost jsou
odvozené od dané kapacity. Pro vétSi kapacity se pouZzivaji kondenzatory slidové
(pFesnost do 1%), pro vysSi kmitoCty kondenzatory keramické.

Normaly jednotek indukénosti

Primarni etalon pfedstavuje jednovrstva civka, ktera je navinuta na kostre z
mramoru nebo skla. Do kostry je vybrousena drazka pro ulozeni vodiCe.

Jako sekundarni etalon se pouZziva vicevrstva vzduchova civka, ktera je
navinuta na valcové kostfe z izolantu. Aby délka dratu a tim i jeho elektricky odpor
byly co nejmensi, pouziva se tento tvar.

Obr. 7 — Etalon indukénosti

/

Vinuti civky Kostra civky

PFesnost téchto etalont je do 0,02 %.



3. Zpusoby elektrického méreni

Z praktického hlediska rozliSujeme zplsoby méfeni podle moznosti, jak
odecditat nebo zjistit hodnotu mérené veli€iny a jakym zplsobem tuto hodnotu udava
pouzity meéfici pfistroj.

V naprosté vétsiné méreni pouzijeme metodu pfimou. Jedna se o zpusob,
kdy hodnotu méfené veliiny odecCitame pfimo ze stupnice nebo displeje méficiho
pfistroje v obvodu. Tento zpusob je samoziejmé pro obsluhu nejsnazsi. Neni tifeba
chybéjici udaje dopocitavat. StaCi vhodny, spravné nastaveny, méfici pfistroj
spravné zapojit do obvodu a pak uz ,jenom“ méfit.

Jestlize nelze pozadovanou veliCinu zméfit pfimo, musime pouzit metodu
nepfimou. V tomto pfipadé si odvodime vyslednou hodnotu vétSinou pomoci
vypoCtu. Nelze tedy pro pozadovany ukol méfrici pristroj pro pfimé méreni
zapojit rovnou do obvodu. Je proto nutné si odvodit, které veli€iny mizeme v dané
konstrukci zméfit pfimo. Pfi méfeni nepfimou metodou je dullezitd spravna volba
méficich pfistroju, protoze vypoctem pozadované veli€iny se také zhorSuje presnost
méfeni — vzrasta chyba. V praxi se vétSinou jedna o nepfimé méfeni proudu
zapajenymi soucastkami, rdzné vyuziti voltampérové metody, méfeni ztratovych
vykonu na soucastkach atd.

DalSi zpusob méreni rozliSujeme podle toho, jakym zplsobem méfi méfici
pfistroj. Jestlize hodnota méfené veliCiny je zobrazovana na displeji digitalniho
pfistroje nebo ji zjiStujeme z vychylky ruCky analogového pfistroje, mluvime o
vychylkové metodé. Jedna se nejpouzivanéjsi zpusob odectu méfenych hodnot. Na
tomto principu pracuje naprosta vétSina vyrabénych méficich pfistroju.

Obr. 8 - Priklady vychylkovych pfistroju

Analogovy Digitalni Osciloskop

M-3890D USB )

U nékterych specialnich méficich pfistroji se vyuziva zplsob, kdy méfici
pristroj ma ,0“ uprostfed. Jedna se o metodu nulovou. Tento zpusob méfeni se
pouziva hlavné tam, kde se Casti méFenych obvodu tzv. ,vyvazuji“. Napf. pfi
vyvazovani méficich mustkd pomoci normalovych odporovych dekad. Pozadovana
hodnota se pak odecita z Ciselnikl dekad a ne ze stupnice méficiho pfistroje. Ten
zobrazuje ,0%

V praxi samoziejmé tyto metody kombinujeme. NejCastéji méfime primou,
vychylkovou metodou. Jestlize nelze tento zplsob pouzit, méfime nepfimou,
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vychylkovou metodou.

PFi vyuziti méficich mustkd pouzivame nulovou metodu.

3.1. Principy nepfimych méreni
1) Voltampérova metoda

Jedna o zpusob, kde vyuzivame pro vypocet konecné veli¢iny Ohmuv zakon. Pfimou
metodou méfime napéti a proud. DalSi, poZzadované, veli€iny dopocitame.

Obr. 9 - Méfeni odporu rezistoru, méfeni vykonové ztraty na rezistoru.

UR‘]

Pouzijeme vypocty: napf. Pri = Ugr1 * Ioc R1
loc

2) Srovnavaci metoda
Lze vyuzit pro pfesné méreni odporu rezistoru. Napf. pro méfeni odporu, kde nelze
vyuzit bézné multimetry. Pro méfeni potfebujeme jeden meéfici pfistroj a presné

zmeéreny, normalovy, rezistor. MUzeme vyuzit zapojeni sériové nebo paralelni.

Obr. 10 - Schéma méficich obvodl srovnavaci metody

Sériové spojeni Paralelni spojeni
Ry Rx o
+ o—_ 1 — + o—>7
URN URE
Uie Uno len e
RN RX

Pfi sériovém spojeni normalového rezistoru Ry a neznamého rezistoru Rx tecCe
obéma rezistory stejny proud. Podle Ohmova zakona vznikaji na rezistorech (podle
schéma obvodu) ubytky napéti.
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URN URX

Rovnice pro proud: | =

Rx Rx
Neznamy tedy rezistor ur€ime podle vztahu:

URX
Rx = RN o

URN

Protoze vyhodnocujeme napéti, kvuli spotfebé voltmetrl je obvod vhodny pro méfeni
malych R.

Pfi paralelnim spojeni normalového rezistoru Ry a neznamého rezistoru Rx je na
obou rezistorech stejné napéti Upc. Méfime tedy postupné proudy obéma rezistory
pfi konstantnim napéti. Rezistorem Ry te€e proud Irn a rezistorem Rx te€e proud Irx.
Pomoci pfepinace prepiname obé vétve pro ampérmetr Ipc.

Protoze podle Ohmova zakona plati:

Uoc = lIrnv * Rn = lrx ¢ Rx

bude neznamy rezistor Rx:

IRN

RX=RN°

IRX

ProtoZze zde bereme v Uvahu proudy , kvuli spotfeb& ampérmetrl je obvod vhodny
pro méfeni velkych R.

3) Substituéni metoda (nahradni)

Uvedeme si rovnéz pfiklad na méfeni odporu rezistoru. Pfi tomto zplsobu méfeni je
neznama soucastka presné nahrazena soucastkou znamou, o stejné hodnoté.

Obr. 11 - Schéma méficich obvodu substituéni metody

Sériové spojeni Paralelni spojeni
lpe Ry Rx lpe
+ o-p—h—:— + o—j
URN URE
Upe Upe (. (-~
Ry, Fx
_ O -

12



Schéma obou obvodul je podobné jako u srovnavacich zpusobu mérfeni. Jen s tim
rozdilem, Zze normalové rezistory Ry jsou v obou pfipadech nahrazené normalovymi
odporovymi dekadami. Na jejich pfesnosti zavisi pfesnost celého méreni.

U sériového spojeni proud Ipc vytvari na obou rezistorech ubytky napéti. Zménou
odporu dekady nastavime na rezistoru Ry stejny ubytek napéti jako na rezistoru Rx.
Nastane tedy stav, kdy bude platit:

Urn = Urx

ProtoZze obvodem teCe jeden proud a obé napéti jsou stejna, jsou stejné i oba
rezistory.

Bude tak platit, Ze: Ry =Rx

Hodnotu neznamého rezistoru si rovnou pfeCteme z odporové dekady.

Pfi paralelnim spojeni opét pocCitame s proudy v obou paralelnich vétvich obvodu.

Normalovy rezistor Ry i zde tvofi odporova dekada. Obvod je napajeny napétim Upc.
Pomoci dekady Ry nastavime v obou vétvich stejny proud. Bude tedy platit, Ze:

Irn = Irx
Protoze napajeci napéti je konstantni, budou stejné i hodnoty rezistoru:
Rn = Rx
| v tomto pfipadé si velikost neznamého rezistoru pfecteme ze stupnice dekady.
4) Mustkova metoda (nulova)
Uvedme si opét princip méfeni odporu. Pfi tomto zpUsobu se vyuziva ,nulového*
vyvazeni dvou vétvi odporového mastku. Je-li napéti v méfenych vrcholech muastku

nulové, jsou i proudy v obou vétvich stejné a tim jsou i odpory v danych pomérech.
Mame-li 3 rezistory znamé, |ze dopodcitat odpor neznamy. Tento zpusob méfeni je

wviv s

pFistroja. Pro tato méfeni existuje nékolik typt méficich mustku.

Obr. 12 - Zapojeni Wheatstoneova mustku

U U
1 — A —
Ry Ry
(u4) -
R3 R4
n —» B —
UR4 URS
+ -



V tomto obvodu je jako normalovy rezistor Ry pouzitd normalova odporova dekada.
Rezistory R3 a R4 jsou odporové normaly. Rezistor Rx pfedstavuje neznamy odpor.
Na pozici YA je zapojeny mikroampérmetr s nulou uprostifed. Pfi vyvazeni muastku
musi byt mezi body A a B nulové napéti. Pak musi platit:

R1+11=R3+12azarovei R2+11=R4 12

Po upravé:

R4

Rx = RN b
R3

Jiné typy mustku existuji pro méfeni kapacit i indukénosti.
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4. Nejistoty méreni

Nejistota (chyba) méfeni je takovy souhrn nepresnosti, ke kterym pfi méfeni
dochazi. Podle chyby vyhodnocujeme pfesnost méfeni. V praxi naprosto pfesné
méfeni neexistuje. Kazdé mérfeni je urCitym zplsobem chybné. Presnost méreni
ovliviiuje mnoho pfi€in. Napf. pfesnost pfistroji, pouzité metody a postupy méreni,
vnéjSi vlivy na pracovistich, chyby obsluhy apod. Nejistota méfeni nam tedy prakticky
stanovuje meze, ve kterych se naméfené nebo vypocétené hodnoty mohou
pohybovat.

Postup mérfeni volime podle pozadavkl na vysledek, podle moznosti
pracovisté — pfesnosti pfistroju. Pfesna laboratorni méfeni jsou naro¢na na techniku
a Cas. Dilenska méfeni byvaji méné naroCna, vétSinou se nepouzivaji velmi presné
pfistroje.

Pro kazdé mérfeni Ize odhadnout nutnou pfesnost. Podle toho je potom nutno
zvolit vhodnou méfici techniku a metodu méreni.

4.1. Déleni

Nejistoty pfi méfeni délime:

a) podle mista vzniku — ¢im jsou zplsobené

Chyby metody Chyby pristrojt Chyby obsluhy
Zakladni pfi€inou je odbér |Jsou dusledkem Zejména chybné zapojeni
energie z méfeného nedokonalosti méficich obvodu, nespravna volba
obvodu méficimi pfistroji. |pfistroju. Jsou to dovolené |metody, Spatné ¢teni
Dale to mUze byt rizné chyby pfistroja, dané tfidou [hodnot, chybné vypocdty.

zjednoduseni vypocta a pfesnosti - vyrobcem. V Nejvétsi chybou byva
zapojeni. Tyto chyby lze podstaté je mizeme pouze |nevhodné zjednodusena

obvykle vypocitat a provést |ovéfit pravidelnou predstava o funkci
korekci (opravu) vysledku. |kalibraci. Pfi méfeni je mérfeného obvodu. Ta vede
musime brat v uvahu. k pouziti nevhodné

metody, pristroji a
zpracovani vysledku.
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b) podle charakteru

Soustavné chyby
(systematické)

Tyto chyby se vyskytu;ji
pravidelné. Jsou
zpusobené pouzitou
metodou, presnosti
pristrojd, obsluhou. Casto
se stale opakuji, zkresluji
stejné vysledek méfeni.
Obvykle Ize provést opravu
— korekci — vysledku.

Nahodilé chyby

Tyto chyby se vyskytuji
nepravidelng,
nepredvidané. Spravnost
méfeni ovéfujeme
opakovanim. Obvykle
provadime vice méfeni a z
vysledku vypocitame
pramér. Ten se vétSinou
nejvice pfiblizuje spravné
hodnoté.

Hrubé chyby — omyly

Jsou chyby, které zasadné
ovliviuji vysledek. Téchto
chyb se vétsinou
dopoustime pod vlivem
nepozornosti, unavy,
Spatnymi podminkami na
pracovisti. Vétsinou je
snadno pozname, velmi se
liSi od predpokladanych
vysledkld. Musime chybu
odstranit a méfeni je nutné
opakovat.
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4.2. Chyby pfi méreni analogovymi pristroji

Tyto chyby vznikaji nedokonalosti méficich pfistroji. Pfi opakovaném méfeni jsou
stejné. Jsou ovlivnéné kvalitou méficiho systému.

Absolutni chyba: rozdil mezi naméfenou a skuteCnou hodnotou. Protoze
skuteCnou hodnotu nelze nikdy pfesné zjistit, miZzeme za ni povazovat hodnotu
vypoctenou (teoretickou, predpokladanou) nebo hodnotu naméfenou pFesnéjSim
pristrojem.

Znaci se A a pfidava se index uvazované veli€iny, a vyjadfuje se v prislusnych
jednotkach uvedené veliciny.

Napfiklad:
absolutni chyba hodnoty napéti: Ay [V, mV, pV ]
absolutni chyba hodnoty proudu: A, [ A, mA, uA]

Pfiklad vypoctu: Ay = (naméfena hodnota — skute¢na hodnota)

Relativni chyba: absolutni chyba , ktera je vyjadfena v %. V podstaté uréuje
kolik procent zvoleného rozsahu pfistroje vykazuje absolutni chyba.

Znaci se & a muze se pfidat index uvazované veli€iny, jednotky. Napf. &y [%], Oa [%]
Priklad vypoctu:
(naméfena — skute¢na hodnota) Ay

Ov = *100 = * 100
namérena hodnota namérena hodnota

Vyrobce nam udava vétsinou relativni chybu nejvétsiho méficiho rozsahu. Tento udaj
se nazyva tfida presnosti méficiho pfistroje a byva udavan na stupnici.

Lze ji odvodit:
(namérfena — skute¢na hodnota) Ay

0= 100 = * 100
hodnota uvazovaného rozsahu hodnota rozsahu

Podle uvedené tfidy pfesnosti Ize naopak urcit pro konkrétni rozsah absolutni
chybu. Ta je pak v celém rozsahu stejna.

Vezméme napfiklad pfistroj PU 500 (METRA Blansko). Na stupnici si
preCteme, Ze tfida pfesnosti je 2,5. To znamena, Ze pro rozsahy pristroje plati
hodnoty relativni chyby & = +/— 2,5 %.

zvoleny rozsah
Hodnota absolutni chyby pro napétovy rozsah : Ay = *d
100
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zvoleny rozsah
Hodnota absolutni chyby pro proudovy rozsah : A, = *d
100

Stejnym zpUsobem postupujeme pro dalSi rozsahy.

Pfi menSi vychylce se relativni chyba zvétSuje. Uvedme si pfiklad:

Méfici pfistroj PU 500. Tfida pfesnosti 2,5. Hodnota posuzovaného napéti: U =1V

Obr. 13 — PU 500 rozsah 1V

Pfi rozsahu 1 V volime stupnici 10 dilk. Vychylka je 10 dilka. Pak tedy:

rozsah pfistroje 1
U= * pocet dilku vychylky = +10=1V
pocet dilku stupnice 10
Absolutni chyba:
Ouerozsah 251
Ay = = =+/-0,025V=+/-25mV

100 100
Relativni chyba udaje:
Ay 0,025

o= 100 =
namérena hodnota 1

*100=+/-2,5%

Relativni chyba udaje v tomto pfipadé je stejna jako relativni chyba rozsahu pro cely
rozsah: 0 =2,5%
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Pro stejnou hodnotu méreného napéti zvolime rozsah 3V. Pro tento rozsah volime
stupnici 30 dilka.

Obr. 14 — PU 500 rozsah 3V

VypocCet méfené hodnoty:

rozsah pfistroje 3
U= * pocet dilkt vychylky = +10=1V
pocet dilku stupnice 30
Absolutni chyba:
Ou * rozsah 253
Ay = = =+/-0,075V=+/-75mV

100 100
Relativni chyba udaje:
Ay 0,075

o= 100 =
namérena hodnota 1

*100 =+/-7,5%

Relativni chyba udaje se velmi zvétSila. Pfi menSi vychylce ruCky se nepfesnost
mérfeni zvétsuje.

DalSi pfiklad:
MeéfFici pristroj PU 500. Tfida pfesnosti 2,5. Rozsah 10 V. Volba stupnice — 10 dilkd.

1) Obr. 15 - PU 500 rozsah 10 V
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VypocCet méfené hodnoty:

rozsah pfistroje 10
U= * pocet dilkt vychylky =
pocet dilkd stupnice 10

+10=10V

Absolutni chyba:

Ouerozsah 2510
Ay = = =+/-025V=+/-250 mV
100 100

Relativni chyba udaje:
Ay 0,25
o= *100 =
namérena hodnota 10

*100=+/-2,5%

Pfi pIné vychylce relativni chyba odpovida tfidé méficiho pfistroje.

2) Obr. 16 — PU 500 rozsah 10 V

VypocCet méfené hodnoty:

rozsah pfistroje 10
u= * pocet dilku vychylky =
pocet dilkd stupnice 10

+8=8V

Absolutni chyba:

Ouerozsah 2510
Ay = = =+/-0,25V=+/-250 mV
100 100

Relativni chyba udaje:

Ay 0,25
o= 100 =
namérena hodnota 8

* 100 = +/- 3,125 %
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3) Obr. 17 — PU 500 rozsah 10V

VypocCet méfené hodnoty:

rozsah pfistroje 10
u-= * pocCet dilkd vychylky = «5=5V
pocet dilku stupnice 10
Absolutni chyba:
Ouerozsah 25-+10
Ay = = =+/-0,25V = +/- 250 mV
100 100
Relativni chyba udaje:
Ay 0,25
6= « 100 = *100=+/-5%
naméfena hodnota 5
4) Obr. 18 — PU 500 rozsah 10 V

VypocCet méfené hodnoty:

rozsah pfistroje 10
U= * pocet dilkt vychylky =
pocet dilku stupnice 10

+3=3V
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Absolutni chyba:

Ouerozsah 2510
Ay = = =+/-0,25V =+/-250 mV
100 100

Relativni chyba udaje:

Ay 0,25
o= 100 =
namérena hodnota 3

* 100 = +/- 8,33 %

Z uvedenych pfikladu je jasné, Ze ¢im bude mensi méfena hodnota — mensi
vychylka na stupnici — tim vétsi bude relativni chyba méfeni. Pfi méfeni analogovym
pristrojem tedy musime volit takovy rozsah, aby vychylka byla co nejvétsi. Idealni by
bylo, aby se pohybovala ve druhé poloviné stupnice. Vyrobci kvalitnéjSich pfistroji s
timto stavem pocitaji a rozsahy se pfiblizné o 1/3 az %2 polovinu prekryvaji. Pfi
malych vychylkach je méfeni tak nepfesné, Ze nema zadny smysl.

Obdobnym zpusobem postupujeme i pfi méfeni analogovym osciloskopem.
Vyrobce nam udava relativni chybu na 1 dilek rastru. Udaj plati pro vodorovnou
vychylku — rozsahy ¢asové zakladny a i pro svislou vychylku — rozsahy napéti. Tento
udaj muzeme povazovat za obdobu tfidy pfesnosti osciloskopu a je udavan v
dokumentaci pfistroje. Podle uvedené tfidy presnosti Ize naopak urcit pro konkrétni
rozsah Casu nebo napéti absolutni chybu.

Vezméme napfiklad analogovy jednopaprskovy osciloskop CQ5010B. Vyrobce
udava maximalni chybu pro rozsahy ¢asu a napéti 3 % / dilek rastru. To znamena, Ze
pro rozsahy pfistroje plati hodnoty relativni chyby & = + / — 3 % / dilek.

Pfiklad ur€eni chyby:

Rozsahy pfistroje:

¢asova zakladna: 0,2 ms / dilek
napéti: 0,2 V / dilek

Konkrétni hodnoty €asu a napéti nejsou
pro vypocCet chyby dulezité, soustfedime
se na pocet dilkl rastru, které sinusovka v
obou rozmérech ,obsazuje”.

Vodorovna stopa — x = 5 dilk(
Obr. 19 — analogovy osciloskop Svisla stopa y = 7 dilk{i
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Hodnota absolutni chyby pro uvedeny rozsah ¢asové zakladny:

zvoleny rozsah / dilek 0,2
Ar = *d= *3= 0,006 ms = +/- 6 us
100 100

Protoze vychylka v ose x = 5 dilkl, pak celkova absolutni chyba pro toto méfeni je:
ZAr=Ar+5=65=+/-30 s
Z pohledu zvoleného rozsahu chyba nepfekracuje 1/5 (maly dilek) rastru.
Hodnota absolutni chyby pro pouZzity rozsah napéti:
zvoleny rozsah / dilek 0,2

Ay = 0= *3= 0,006V = +/-6 ms
100 100

Protoze vychylka v ose y = 7 dilkl, pak celkova absolutni chyba pro toto méfeni je:
A= Ay*6=6°7= +-42mV
Z pohledu pouzitého rozsahu chyba odpovida pfiblizné 1/5 (malému dilku) rastru.

Z uvedeného prikladu je mozné usuzovat, Ze tento osciloskop (3 %) nepatfi
mezi presné pfistroje. Musime si vSak uvédomit moznosti rozliSeni velikosti stopy na
rastru osciloskopu. Vétsi presnost pfistroje bychom asi nevyuZili pro nemoznost
jemnéjSiho optického déleni dilka rastru.

4.3. Chyba pfi méreni digitalnimi pristroji

analog/digital (pfevodnik A/D). Pfevadi méfenou analogovou veliCinu na data pro
disple;j.

V principu digitalni pfistroje zobrazuji hodnotu mérené veliiny jako nasobek
hodnoty referencni (fidici, zakladni). V tomto pfipadé pfevodnik pfimo srovnava
hodnotu mérené veli€iny s normalovou veli€inou. Normalové veli€iny jsou
odstuprfiované do vétSinou dekadickych nasobku vstupnimi odporovymi délici. Ty
musi byt tak pfesné nastavené, aby nezhorSovaly pfesnost pfevodniku.

Vzhledem k bézné vysSi presnosti digitalnich pfistroju je vhodné rozdélit

chybu na dvé casti. Chybu umérnou mérené veliiné a na chybu od celého rozsahu
odpovidajici chybé analogového pfistroje.
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Zakladni chyba pfi méreni digitalnimi pfistroji se sklada z:
a) chyby v % méfené hodnoty (relativni chyby) - &1
absolutni chyba A

O = * 100
namérena hodnota

b) chyby v % rozsahu, nebo v digitech nejméné vyznamné Cislice displeje - &,

absolutni chyba A
0, = * 100
hodnota rozsahu

Vysledna absolutni chyba je pak dana souétem ( napf. pro rozsah napéti ):

namérena hodnota hodnota rozsahu
Ay = © 01 + * 0
100 100

Vysledna relativni chyba v % je pak:

hodnota rozsahu
0= 0+ 0

namérena hodnota

U digitalnich pfistroju se pfimo nevyjadfuje tfida pfesnosti. PfedevSim to neni
tak jednoduché a také rozsahy digitalnich pfistroju vétSinou nemaiji pfesnost stejnou.
Vyrobci téchto pfistroji udavaji pfesnost pro skupiny rozsahu, které se vétsinou lisi
pro ruzné veli€iny. Obecné Ize konstatovat, Ze méfeni stejnposmeérnych veli€in byva
presné&jSi nez méfeni veliin stfidavych. Je to dané tim, Ze se stfidavé hodnoty je
nutné slozitéji upravit pro vstup prevodniku.

Relativni chyba, ktera udava pfesnost digitalnich pfistrojl, se sklada ze dvou
hodnot:
a) chyba ¢teni naméfené hodnoty (reading). Proto se v pravodni dokumentaci
multimetrd udava zkratkou rdg. Tato chyba je v celém rozsahu konstantni. Znaci se
01 a udava se v %.
b) druhou €&ast chyby - &, - mohou udavat udaje:
1) pocet digiti posledniho mista (nejméné vyznamné cislice) displeje — tento

udaj byva udavan jako soucet k chybé rdg. Pro celkovy vypocet chyby je nutné jej
prepocitat na udaj v %. Tato verze byva u vyrobcu Castéjsi.
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udany pocet digitu posledniho mista displeje
0, = * 100
celkovy pocet (maximalni) digitu displeje

2) chyba z méficiho rozsahu (full scale). Tento udaj se uvadi vétSinou pod
zkratkou f.s. nebo FS. Je uvadény pfimo v %. V prospektech béZnych multimetrd se
tato moznost vyskytuje sporadicky.

Celkova relativni chyba v % je tedy:

rozsah pfistroje
O0=0,+0, *

namérena hodnota

Pro priklad si uvedme udaje bézného multimetru, napf. M890G, rozsahy pro
meéfeni stejnosmérného napéti. ProtoZze tento multimetr ma uvedené rozsahy v
dekadickych nasobcich 2, jedna se o tzv. 3 /2 mistny displej s max. hodnotou 1999
digitd, respektive 2000.

Tabulka 1 — Udaje vyrobce M890G DC napéti

rozsah chyba rozliseni
200 mV 100 pVv
2V +/- 0,5 % of rdg +/- 1 Tmv
20V digit 10 mV
200V 100 mV
1000V | +/-0,8 % of rdg +/- 2 1V
digit
Pro cely rozsah, napf. 20 V, tedy plati:
udaj digitd posledniho mista displeje 1
5 =0+ *+100=0,5+ * 100 = +/- 0,55 %
celkem (maximalni) digitu displeje 2000

Celkova relativni chyba pro konkrétni naméfené napéti (napf. 15 V a rozsah 20 V) je
tedy:

hodnota rozsahu 20
6 =0+0:° =0,5+0,05- = +/- 0,57 %
namérena hodnota 15
Pro cely rozsah, napf. 1000 V, tedy plati:
udaj digitu posledniho mista displeje 2
6 =0+ +100=0,8 + * 100 =+/-0,9 %

celkem (maximalni) digitu displeje 2000
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Celkova relativni chyba pro konkrétni naméfené napéti (napf. opét 15 V a rozsah
1000 V):
hodnota rozsahu 1000
6 =0+0:° =0,8+0,1-
naméfena hodnota 15

=+/-7,47 %

Prakticky priklad:

Obr. 20 —rozsah 20V Na uvedeném multimetru na rozsahu 20 V bylo namé&feno
napéti Upc = 1,78 V.

Podle tabulky pfesnosti zjistime a spocitame:
6 = +-0,5%
M890G pocet digitll posledniho mista displeje

Y o 2K200K2M gy | IFE 62 = . 100 =
maximalni pocet digit

1

* 100 = +/- 0,05 %
1999

Celkova relativni chyba rozsahu:
6=0:+0,=0,5+0,05=+/-0,55%

Pro namérenou hodnotu je relativni chyba tedy:

hodnota rozsahu 20

6=0:+0, =05+0,05- =+/-1,06 %
namérena hodnota 1,78

Vysledna absolutni chyba:

namérena hodnota hodnota rozsahu
AU = . 61 + ° 62 =
100 100
1,78 20
= e« 05+ — * 0,05=0,0089 + 0,01 =+/-18,9 mV

100 100

Z vysledku je vidét, ze v tomto pfipadu je chyba podstatné vétsi. Je tudiz
evidentni, Ze rozsah nebyl zvoleny pro toto napéti spravné a proto nebylo mozné
efektivné vyuzit pfesnost méficiho pfistroje. Na displeji si rovnéz mizeme, &i spisSe
musime, vSimnout, Ze 1. Cislice neni obsazena. To znamena, Zze pro méfeni tohoto
napéti je multimetr pfepnuty na zbyte€né vysoky rozsah. ldealni stav je, jestlize jsou
mista displeje vyuzité vSechny. To samoziejmé vzdy neni mozné, z priin vySe
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uvedenych. V tomto konkrétnim pripadu jsme se ale jako obsluha velké chyby
dopustili.
Pro opakované méreni tedy zvolime rozsah 2 V.

Obr. 21 —rozsah 2V Na uvedeném multimetru na rozsahu 2 V bylo namé&feno
napéti Upc = 1,778 V.

Podle tabulky pfesnosti zjistime a spocCitame:

(¥

+/-0,5%

PNP NPN

M890G pocet digitll posledniho mista displeje
QJK 20K 200K2M 50 - 62 = L] 100 -
! maximalni podet digitd

1
= —— 100 = +/- 0,05%
1999
Celkova relativni chyba rozsahu:

6=0,+0.=0,5+0,05=+/-0,55%

Relativni chyba pro tento rozsah je stejna jako v pfedeslém méreni.

Ale pro namérenou hodnotu je relativni chyba:

hodnota rozsahu 2
O =0,+0, ¢ =0,5+0,05- = +/- 0,556 %
namérena hodnota 1,778
Vysledna absolutni chyba:
namérena hodnota hodnota rozsahu
AU = . 61 + . 62 =
100 100
1,778 2
= e 05+ — * 0,05=0,0089 + 0,001 =+/-9,9 mV

100 100

Uvedené priklady jsou dikazem, ze vhodna volba méficiho rozsahu je pro
pfesné méfeni velmi dulezita. Displej multimetru je idedlné obsazeny. Timto
zpusobem postupujeme pfi méfeni kterékoli veli€¢iny méficim pfistrojem podobného
typu. Tyto pfistroje maji rozsahy pevné nastavené a vhodnou volbu musi provést
obsluha.
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Jestlize mame k dispozici multimetr, ktery vhodny rozsah voli automaticky, je
méfeni pohodIngjSi. Samoziejmé, nikde neni zaruka, Ze bude také presnéjsi. Vse
zavisi na parametrech pouzitého méficiho pfistroje.

Pro dalSi pfiklad mUzeme uvést méfeni stejnosmérného napéti multimetrem
CM 2703. Jedna se o modernéjSi méfici pristroj nez-li pfedchozi M890G. Tento
pFistroj je jiz vybaveny automatickou volbou rozsah(. Displej je 3 % mistny, tzn.
maximalni hodnota 3999. Proto jsou meéfici rozsahy nastaveny v dekadickych
nasobcich hodnoty 4.

Tabulka 2 — Udaje vyrobce CM 2703 DC napéti

rozsah chyba rozliseni
400 mV | +/- 0,8 % of rdg + 2 digit 100 pVv
4V 1mV
40V o 10 mV
+/- 0,8 % of rdg + 3 digit
400 V 100 mV
600 V 1V

Celkova relativni chyba pro cely rozsah, napf. 400 V, tedy bude:

udaj digitu posledniho mista displeje 3
5=0+ +100=0,8 +
celkem (maximalné) digitl displeje 3999

* 100 = +/- 0,875 %

Celkova relativni chyba pro konkrétni naméfené napéti (napf. 100 V) na tomto
rozsahu vypocitame:

hodnota rozsahu 400
6 =0,+0,° =0,8+0,075
namérena hodnota 100

Obr. 22 —rozsah 40 V

=+/-1,1%

Prakticky priklad:

S timto multimetrem jsme naméfili hodnotu Upc = 8,68 V.
Méfici rozsah si pfistroj naSel sam, ale podle tabulky
presnosti Ize poznat, Ze je nastaveny rozsah 40 V.

Podle tabulky pfesnosti zjistime a spoCitame:
6, = +-0,8%
pocet digitl posledniho mista displeje

5, = «100 =
maximalni pocet digitl

3
= * 100 = +/- 0,075 %
3999
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Celkova relativni chyba rozsahu:
6=0,+0,=0,8+0,075=+/-0,875%

Pro naméfenou hodnotu je relativni chyba:

hodnota rozsahu 40
6 =0,+0,° =0,8+0,075 =+/-1,146 %
namérena hodnota 8,68
Vysledna absolutni chyba:
namérena hodnota hodnota rozsahu
AU = . 61 + . 62 =
100 100
8,68 40
= «0,8+ « 0,075=0,694 + 0,03 = +/-724 mV

100 100

Naméfené napéti je pfiblizné ve V2 vychylky. Chyba je, vzhledem k hodnoté, celkem
znacna.

Uvedme si jesté jeden pfiklad, kdy naméfené napéti je vysSi.

Obr. 23 —rozsah 40 V Nyni jsme naméfili hodnotu Upc = 30,43 V. Mé&fici rozsah je
stejny.

Udaje pro uréeni mozné chyby je stejny:

54

+/- 0,8 %

pocet digitl posledniho mista displeje
o = *+100 =
maximalni pocet digitl

3

* 100 = +/- 0,075 %

3999

Celkova relativni chyba rozsahu:

6=0:+0.=0,8+0,075=+/-0,875 %
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Chyba pfistroje pro tento rozsah je totozna s chybou v pfedeslém pfikladu. Pro tuto
nameérenou hodnotu je vSak méfeni presnéjsi:

hodnota rozsahu 40
6 =0,+0,° =0,8+0,075 = +/- 0,899 %
namérena hodnota 30,43

Vyslednou absolutni chybu ur€ime stejnym postupem:

namérena hodnota hodnota rozsahu
AU = . 61 + . 62 =

100 100
30,43 40
= «0,8+ « 0,075=0,243 + 0,03 = +/-273 mV

100 100

VSeobecné tedy plati, ze vice vyuzity rozsah je vzdy presnéjsi a ze prakticky
neexistuje bezchybné méreni.

4.4. Chyba neprimych méreni

Dosud uvedené chyby se tykaly vyhodnoceni pfimého méfeni. To znamena,
Ze se vycCisluji meze odchylek naméfenych hodnot konkrétnimi méficimi pfistroji. V
praxi se bézné stava, Ze nelze urCitou elektrickou veli€inu zméfit pfimo. Vétsinou
proto, Zze dostupné meéfici pfistroje pozadované méfeni neumoziuji, tzn. nemaji
potfebné rozsahy. Je tedy nutné hodnotu pozadované veli€iny dopocitat z udaja,
které pfimym méfenim lze ziskat. NejCastéji dochazi ke stavu, Ze ze dvou pfimo
meérfenych veli€in dopocCitame treti.

Obr. 24 — Voltampérova metoda Priklad 1: pouZiti voltampérové

| metody pro vypocet vykonové ztraty
+U O_@_Hi na rezistoru. Pfimym méfenim
bC zjistime hodnotu napéti U a proudu I.

U <V> MP2 Vypocteme hodnotu vykonu:
P=U-lI

0o ® Vyslednou chybu odvodime z chyb

pfimo zméfenych veliCin. Protoze

obé veli€iny jsou udany ve svych jednotkach, nelze jednoduse secist absolutni chyby.

V tomto pfipadé seCteme relativni chyby naméfenych hodnot. Postup pfi vypoctu si

muzeme ukazat na uvedeném obvodu. Jako pfistroje MP1 a MP2 jsou zapojené
bézné multimetry DMM 3800. Byly naméreny hodnoty: | = 125,4 mA, U = 15,56 V.

VypoCet:P=U-+1=1556+0,1254 =1,95 W
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Tabulka 3 — Udaje vyrobce DMM 3800 DC napéti

rozsah chyba rozliseni
200 mV 100 pVv
2V 1mV
- 0 -
ooy | *-0.5% ofrdg +/-1 10 mvV
digit
200V 100 mV
1000 V 1V

Tabulka 4 — Udaje vyrobce DMM 3800 DC proud

rozsah chyba rozliseni
200 pA 0,1 pA
- 0 -
omA +/- 0,5 A;pfrdg+/ 1 1A
digit
20 mA 10 A
200 mA | +/-1,2 % of rdg +/- 1 100 pA
digit

2A +/- 2 % of rdg +/- 5digit 1 mA

Vypoc&teme relativni chyby méfeni napéti a proudu:

Chyba ampérmetru MP1:

0:1=+-12%
udany pocet digiti posledniho mista displeje 1
6: = + 100 = * 100 = +/-0,05 %
celkovy pocet (maximalni) digitl displeje 2000

to je prorozsah 8 =61+ 0,=1,2+ 0,05 = +/-1,25 %

Celkova relativni chyba proudu | v %:

rozsah pfistroje 200
Oa= 0140, =1,2+0,05- =+/-1,28 %
nameéfena hodnota 125,4
Chyba voltmetru MP2:
6:=05%
udany pocet digitu posledniho mista displeje 1
5: = * 100 = * 100 = +/-0,05 %
celkovy pocet (maximalni) digitd displeje 2000
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to je pro rozsah & = 61 + 8, = 0,5 + 0,55 = +/-0,55 %
Celkova relativni chyba napéti U v %:
rozsah pfistroje 20

Ov=0,+0, =05+0,05-
namérena hodnota 15,56

= +/- 0,56 %

Celkova relativni chyba pro vykon:

O = Oa+ 0Oy =1,28 +0,56 = +/-1,84 %

pro vypocteny vykon Ize jeSté odvodit absolutni chybu Ap:
P 1,95

'6P =
100 100

AP=

* 1,84 = +/- 35,9 mW

Priklad 2: pouziti voltampérové metody pro vypocet odporu rezistoru.

Obr. 25 — Voltampérova metoda Pro tento pfiklad mudZeme pouZit
MP1 stejny obvod. Pfimym méfenim jsme

y ( ) | Zjistili hodnoty proudu | a napéti U.
+
DC

Vysledny odpor rezistoru pak
vypocitame podle Ohmova zakona:
Ui v JMP2

Vyslednou chybu opét odvodime z chyb pfimo zméfenych veliCin.

| v tomto pfipadé seCteme relativni chyby namérenych hodnot. Jako pfistroje MP1 a
MP2 jsme nyni pouzili multimetry M 890 G.

Namérené hodnoty: | = 18,5 mA, U =19,6 V.
U 19,6

Vypocteme odpor — R = = =1054 Q
I 0,0185
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Tabulka 5 — Udaje vyrobce M890G DC napéti

rozsah chyba rozliseni
200 mV 100 pVv
2V 1mV
- 0 -
ooy | *-0.5% ofrdg +/-1 10 mvV
digit
200V 100 mV
1000 V 1V

Tabulka 6 — Udaje vyrobce M890G DC proud

rozsah chyba rozliseni
200 pA 0,1 pA
- 0 -
oma | 08 /szf rdg +/- 1 1 uA
igit
20 mA 10 pA
200 mA | +/-1,2 % of rdg +/- 3 100 pA
digit

Vypocteme relativni chyby méfeni proudu a napéti:

Chyba ampérmetru MP1:

6:=0,8%
udany pocet digitl posledniho mista displeje 1
o = + 100 = * 100 = +/-0,05 %
celkovy pocet (maximalni) digitt displeje 2000

to je prorozsah & =6, +0,=0,8 + 0,05 = +/- 0,85 %

Celkova relativni chyba proudu | v %:

rozsah pfistroje 20
OA=01+0; =0,8+0,05- = +/- 0,854 %
namérena hodnota 18,5
Chyba voltmetru MP2:
6:=0,5%
udany pocet digitl posledniho mista displeje 1
o = + 100 = * 100 = +/-0,05 %
celkovy pocet (maximalni) digitt displeje 2000

to je pro rozsah & = 61 + 8, = 0,5 + 0,05 = +/-0,55 %
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Celkova relativni chyba napéti U v %:

rozsah pfistroje 20
Sv=0:+0;° =0,5+0,05-
naméfena hodnota 19,6

= +/- 0,551 %

Celkova relativni chyba pro vykon:

Or = 0a + Oy = 0,854 + 0,551 = +/-1,405 %

pro vypocteny odpor rezistoru mizeme odvodit absolutni chybu Ag:
R 1054

°6R =
100 100

Ar = * 1,405 = +/-14,81 Q

Priklad 3: Pouziti voltampérové metody pro vypocet proudu.

Obr. 26 — Deska ploSného spoje
w “~

Tento zplsob pouzivame,

zméfime hodnotu napéti

podle Ohmova zakona:

rezistor zapajeny v obvodu.
U. Hodnotu
odporu rezistoru preteme na télisku
soucastky. Vysledny proud vypocitame

Chybu proudu vyc€islime z chyby pfimo

zméfeného napéti a udaje vyrobce

rezistoru.

Na vybraném rezistoru jsme zméfili napéti multimetrem M890G.
Namérfena hodnota je: U = 12,55 V.
Na rezistoru pfeteme hodnotu odporu: R = 2200 Q.

Ze zjisténych hodnot jiz mizeme vypoditat velikost proudu, ktery rezistorem protéka:

u 12,55
| = = = 5,70 mA
R 2200
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Chybu pouzitého multimetru pro méfeni stejnosmérného napéti jiz zname:

8:1=+/-0,5%
udany pocet digitu posledniho mista displeje 1
5: = * 100 = * 100 = +/- 0,05 %
celkovy pocet (maximalni) digita displeje 2000

to je pro tento rozsah & = & + 6, = 0,5 + 0,05 = +/- 0,55 %

Celkova relativni chyba naméreného napéti U v %:

rozsah pfistroje 20
Oy=0,+0,° =0,5+0,05‘
namérena hodnota 12,55

=+/- 0,58 %

Pro méfeny rezistor vyrobce udava relativni chybu: g =5 %

Z téchto udajl jiz mazeme vyjadfrit relativni chybu vypocitaného proudu:
8 = 0v+0r =0,58 +5=+/-5,58 %
Nakonec vypocitame jesté absolutni chybu proudu:

I 5,70

A= *Q = * 5,58 =+/- 0,32 mA
100 100

Jestlize ziskame vyslednou veliCinu vypoCtem mérfeni dvou veli€in jinych a ve
VZOrci je mocnina, je postup stejny, jen se relativni chyba pfislusné veliCiny nasobi
mocnitelem. Jestlize je ve vzorci odmocnina, je nutné prfevést odmocnitele na
mochnitele a rovnéz nasobit hodnotu relativni chyby konkrétni veli€iny.

Napf.je-l: P=R+? =>8 =+/- Sx+2+ 8 (%)

nebo:

P
|=V— => § =+/- V2 *(0p + Or) (%)
R

35



Priklad 4: Vypocet vykonové ztraty na rezistoru:

Obr. 27 — Méfeni vykonu

|
+UDC ()

0o

MP1

[|R1

PouZzijme stejné hodnoty jako v 1. pfikladu:

Tentokrat méfime proud (I = 125,4 mA), ktery
teCe znamym rezistorem (R = 124 Q).

Vykon rezistoru v obvodu je:

P=R-I2=124.0,12542=1,95 W

Méfici pfistroje: pro méfeni odporu i proudu byly opét pouzity multimetry DMM 3900.

Tabulka 7 — Udaje vyrobce DMM 3900 DC proud

rozsah chyba rozliseni
200 pA 0,1 pA
- 0 -
2> mA +/- 0,5 A;_of_rdg+/ 1 1A
digit
20 mA 10 A
200mA | +/-1,2 % of rdg +/- 1 100 pA
digit
2A +/- 2 % of rdg +/- 5digit 1 mA

rozsah

Tabulka 8 — Udaje vyrobce DMM 3900 Odpor

chyba rozliseni
200 Q +/- 0,5 % of rdg +/- 3 0,1Q
digit
2 kQ 1Q
20 kQ 10 Q
+/- 0,5 % of rdg +/- 1
200 kQ digit 100 Q
2 MQ 1kQ
20 MQ | +/- 10 % of rdg +/- 2dgt 10 kQ

Vypocteme nyni relativni chyby méfeni proudu a odporu:

Chyba ampérmetru MP1je pro tento rozsah:

81=12%
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udany pocet digitu posledniho mista displeje 1
5: = * 100 =
celkovy pocet (maximalni) digitd displeje 2000

* 100 = +/- 0,05 %

to jecelkem®=01+02=1,2+0,05=+/-1,25%

Celkova relativni chyba proudu v tomto obvodu - 1 v %:

rozsah pfistroje 200
OAa=01+0; =1,2+0,05- =+/-1,28 %
namérena hodnota 125,4
Chyba multimetru na odporovém rozsahu:
8:=+/-0,5%
udany pocet digitu posledniho mista displeje 3
6; = « 100 = * 100 =+/- 0,15 %
celkovy pocet (maximalni) digitd displeje 2000

celkem tedy 8 = 6, + 6,=0,5+ 0,15 = +/-0,65 %

Celkova relativni chyba odporu rezistoru R v %:

rozsah pfistroje 200
Ov=01+0; * =0,5+0,15‘
namérena hodnota 124

=+/-0,74 %

Celkova relativni chyba pro vykon v tomto obvodu — protoze vzorec obsahuje u jedné
veli¢iny 2 mocninu, nasobime tuto relativni chybu dvéma a seCteme:

O =0r +(2°0)=0,74+(2+1,28)=+/-3,3%
pro vypocteny vykon urCime absolutni chybu Ag:
P 1,95

'6P =
100 100

Ap = * 3,3 = +/- 64,35 mW

Z tohoto pfikladu je patrné, mocnina celkovou relativni chybu podstatné zvétSuje.
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Dalsi pfipad nastava, jestlize vyhodnocujeme presnost méfeni jedné veli€iny
vice pristroji. Pfi tomto méfeni vyhodnocujeme absolutni chyby vSech pfistroji a
vyslednou chybu tvofi jejich soucCet. Tim se samozfejmé celkova chyba méreni
zvysuje.

Uved’'me si pfriklad:

V obvodu stejnosmérného proudu jsou zapojené 2 rezistory paralelné. V obou
vétvich obvodu méfime proud. Na pozici MP1 je analogovy pfistroj PU 500, kterym
méfime proud Iz a na pozici MP2 je digitalni multimetr CM 2703, ktery méfi proud
|R2-

Podle Kirchhoffova zakona je vysledny proud | jejich soucet:

Obr. 28 — Paralelni obvod loc = Ir1 + Ira.
AR

I R Vysledky méfeni:

|R1 =85 mA, |R2 =150 mA.

Celkovy proud:
loc = Irt + Iro = 85 + 150 = 235 mA.

o L o Pfi urCeni celkové absolutni chyby méreni
- postupujeme:

Pro pfistroj MP1 PU 500 vyrobce udava tfidu 2,5, to znamena relativni chybu
0 = +/- 2,5 %. Naméfili jsme hodnotu proudu 85 mA. Ur€ime absolutni chybu pro tuto
hodnotu. Pfistroj byl nastaveny na rozsah 100 mA.

Oy * rozsah 25100
A = = =+/-2,5mA
100 100

U pfistroje MP2 - CM 2703 — byl pro dané méfeni pfedvoleny rozsah 400 mA.

Tabulka 9 — Udaje vyrobce CM 2703 DC proud

rozsah chyba rozliseni

400 pA 0,1 pA
4 mA o 1 pA

+/- 1 % of rdg + 2 digit

40 mA 10 A

400 mA 0,1 mA
10A +/-1,2 % of rdg + 5 10 mA

digit
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Po prepocitani tedy:

S1=+-1%
chyba (digit) 2
5, = «100 = * 100 =+/- 0,05 %
pocet digitu displeje 3999

Absolutni chyba pro tento proud (150 mA) tedy bude:

nameérena hodnota hodnota rozsahu
AI = . 61 + . 62 =
100 100
150 400
= 1+ * 0,05 =15+0,2=+/-1,7mA

100 100

Pro celkovy proud | = 235 mA je tedy celkova absolutni chyba souctem chyb obou
méreni:

A =AR1 Y+ AR =25+17 =+/-4,2 mA

DalSi situace muzZe nastat, jestlize vyslednou hodnotu ziskame odecétem. Pro
nazornost si vyhodnotime méreni napéti.

Obr. 29 — Seriovy obvod

R1 R2 V obvodu jsou zapojené 2 rezistory
— — do série. Podle Kirchhoffova zakona
— — se celkové napéti rovna jejich souctu
Y U, Gbytk napdti na jednotlivych
—» — rezistorech.
lDC Uoc = Urt + Urz

———o0+ | -o0———
—

Pro nas priklad pouzijeme vypocet chyby napéti na rezistoru R1. Ke svorkam zdroje,
napéti Upc, byl pfipojeny analogovy multimetr PU 500, napéti UR2 bylo méfeno
digitalnim multimetrem CM 2703.

Namérené hodnoty: Upc = 10 V, Ug, = 6V

Napétl UR1 tedy bude: UR1 = UDC - URz =10—-6=4V
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Postup pfi ureni celkové absolutni chyby:

U pfistroje PU 500 je udana tfida 2,5, to znamena & = +/- 2,5 % pro vSechny rozsahy.
Pristroj byl prepnuty na rozsah 10 V.

Absolutni chyba ma hodnotu:
Ouerozsah 2,510

Aypc = = =+/-0,25V =250 mV
100 100

Pristroj MP2 - CM 2703 — byl pro méfené napéti pfedvoleny rozsah 40 V.

Tabulka 10 — Udaje vyrobce CM 2703 DC napéti

rozsah chyba rozliseni
400 mV | +/- 0,8 % of rdg + 2 digit 100 pVv
4V 1 mV
40 V . 10 mV
+/- 0,8 % of rdg + 3 digit
400 V 100 mV
600 V 1V

Po prepocitani:

6:=+4/-0,8 %
chyba (digit) 3
5:= «100 = * 100 =+/-0,075 %
pocet digitu displeje 3999

Absolutni chyba pro toto napéti (6V) tedy je :

namérena hodnota hodnota rozsahu
Ayr: = e O + e O, =
100 100
6 40
= 0,8+ * 0,075 =0,048 +0,03=0,078 V =+/-78 mV

100 100
Pro vysledné napéti, Ur: = 4 V, musime vzit v Uvahu celkovou absolutni chybu:

ZAUR1 = AUDC + AURZ =250+ 78 = +/- 328mV
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5. Analogové mérici pristroje

Tyto pfistroje jsou sice v souCasné dobé na ustupu, nicméné se jesté nékolik

Vi viv s

SoucCasné analogové méfici pfistroje pracuji na principu vyuziti magnetickych
a dynamickych ucinka elektrického proudu. Hlavni ¢asti je elektromechanicky systém
(soustava), ktery prevadi elektrickou veliCinu na mechanickou vychylku — analogovy
udaj. Tento udaj na Ciselnou hodnotu uz musime prevést sami jako obsluha.

Méfici systém téchto pfistroju se sklada z pevné a otoCné &asti, na které je
pfipevnéna rucka. Udaj z polohy ruéky se odeéita ze stupnice. Stupnice je vétsinou
rozdélena na hlavni a pomocné dilky. Pohybliva Cast soustavy je ulozena bud v
hrotovych loZiskach (kamenech) nebo na napjatych pascich (vlaknech).
Elektromagnetické sily prochazejiciho proudu zpUsobuji otaCeni pohyblivé ¢asti. Aby
doSlo k ustaleni vychylky, je tfeba jesté dalSi sila — direktivni, ktera plasobi proti a
zaroven vraci rucku do nulové polohy. K tomu slouZzi spiralové pruziny nebo napjaté
pasky. SoucCasné prfivadi proud do civky. Méfici systém musi byt vybaveny
mechanismem k nastavovani nulové polohy rucky. Aby byla vychylka ,stala“ a
nekmitala, je nutné jeSté zabudovat do pfistroje systém tlumeni, brzdéni, pohybu
rucky.

5.1. Zakladni pojmy a znacky

Vlastni spotreba pristroje — pfi méfeni analogovym pfistrojem se cast
meérfeneé veliCiny vyuzije na vychyleni pohyblivé €asti s ruCkou. Tato Cast pak v
odecitané méfené hodnoté ,chybi“. Tim vznika chyba méfeni, ktera muze ovlivnit
presny vysledek méfeni a musime s ni pocCitat — provést korekci chyby.

Pretizitelnost pristroje — je to nasobek jmenovité hodnoty veli€iny, pro kterou
je pristroj vyrobeny. Bézny pfistroj musi bez poskozeni snést 120 % pfretizeni — to je
pretizitelnost 1,2. Vétsi prekroCeni maximalnich hodnot jiz muaze pfistroj trvale
poskodit.

Konstanta mériciho pristroje — rozsahu — je to podil méficiho rozsahu a
poctu dilku stupnice. Zakladni udaj pro odeCet méfené hodnoty.

V principu:
rozsah pfistroje

konstanta = (vysledek je bezrozmérné Cislo)
pocet dilku stupnice

Citlivost mériciho pristroje — pfevracena hodnota konstanty. Udava pocet
dilk( stupnice na danou jednotku méfené veliCiny. Pro bézné mérfeni se vétSinou
neuziva.
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Ulozeni otoéné ¢asti — musi ,zafidit* jemné, okamzité, natoCeni pohyblivé
Casti méficiho systému. Tfeni musi byt minimalni, aby k nataCeni nebyly potfeba
velke sily.

UloZzeni pomoci hrotového loziska — loziskovych kamenl. Oto¢na cast je
upevnéna na osi¢ce s mirné zakulacenymi hroty. Ty dosedaji do dolik( pevné CEasti
loziska. Pro sefizeni jsou opatfené stavécim Sroubem.

Obr. 30 - ZpUsob hrotového ulozeni

Direktivni — vratna — pruzina

Otoc¢na ¢ast

Hfidelka s hrotem
Stavéci Sroub

Lozisko musi byt dobfe sefizené, musi mit ,lehky® chod a nesmi se ,viklat®.
Samoziejmé v celém systému nesmi byt Zadné necistoty.

Obr. 31 - Zplsob zavésového ulozeni

Otoc¢na cast

Pfipajeni vlakna k peru

Stavéci mechanismus

Zavésove vliakno

Napinaci pero—

U obou zpusobu uchyceni otoéného mechanismu je zpusob na zadni strané méficiho
pristroje stejny, jen se nepouzivaji stavici Srouby. Uchyceni je pevné.
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Ukazatel mérené hodnoty — u pfistroju vyrabénych v sou€asné dobé je to
ruCiCka (rucka). Ma nozovy nebo nitkovy tvar. Je vyrobena z tenkého hliniku nebo
skelného vlakna. Mize byt i plastova.

Obr. 31 — Systém rucicky

Rucka je pfipevnéna k pohyblivé c&asti méficiho pfistroje. Musi byt precizné
vyvazena. K tomuto u€elu ma 2 zavazi — u béznych pfistroju kapky pajky Sn — Pb.
Vyvazeni byva vazano na danou polohu pfistroje pfi méfeni — leZatou nebo stojatou.

Mérici poloha — poloha, kterou musi pFistroj pfi méfeni zaujimat a pfi které
vyrobce garantuje uvadénou presnost. Byvaji dvé: lezata a stojata. Mlaze byt i Sikma.
Tento udaj byva zobrazeny na stupnici pfistroje jako znacka. Ze znacek je vyznam
dobfe poznat a nebyva nutné dalSi vysvétleni.

I_IJ_

Obr. 32 — Priklady znacek pracovni polohy

Tlumeni otoéného ustroji — zpusobuje ,zklidnéni“ polohy rucky v dané
vychylce v co mozna nejkrat§im Case. Kdyby nebyla rucka tlumena, pfi kazdé zméné
vychylky by nasledovalo ,komihani“ kolem konecné polohy. V souCasné dobé se
pouziva hlavné tlumeni magnetické. Je to dané hlavné typem vyrabéné soustavy.
Muze byt i tlumeni vzduchové.

Magnetické tlumeni souCasnych béznych pfistroja, které maji pohyblivou
civku, je provadéné tak, ze civka je navinuta na hlinikovém ramecku. V ramecku pfi
otaceni v magnetickém poli vznikaji vifivé proudy, které pusobi vzdy proti sméru
pohybu vychylky.

Obr. 33 — Systém oto¢né civky

-

Hrotové lozisko
se stavécim
Sroubem



Obr. 34 — Detail systému s mag. tlumenim

Civka navinuta na izolovaném Direktivni spiralova pruzina
hlinikovém ramecku

—~

T~

Hrotové lozisko
___ se stavécim
Sroubem

Detail pfipevnéni rucky

Vzduchové tlumeni kmitani pohyblivé ¢asti méficiho pfistroje je provedené
kfidélkem, které je spojené s ruCkou. Kridélko je vyrobené z tenkého hlinikového
plechu — musi mit velmi malou hmotnost. Kfidélko je tésné uzaviené ve vzduchové
komurce s malou $térbinou, aby odpor vzduchu byl co nejvétSi. Natacenim rucky se
nataci i kfidélko v komurce a vzduch klade pohybu odpor. Pfi velmi malé hmotnosti
ruéky vznika velmi ucinny ,tlumici“ efekt. Tento zpusob tlumeni je pouzivany u
pFistroja, které nemaji pohyblivou civku.

Obr. 35 - Vzduchova komUrka uzaviena Obr. 36 - Vzduchova komurka oteviena
Rucka

Kridélko —
Vigko
-~ Zavazi
v ra ‘ . . ‘
Stavéci mechanismus Hrotové lozisko se stavécim
nulové polohy ru¢ky Sroubem
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Obr. 37 - Uzaviena vzduchova komurka Obr. 38 - Oteviena vzduchova komurka

Vicko komurky KFidélko

Zajisténi vicka

Trida presnosti — je dana vyrobcem a urCuje pfesnost méfeni (miru nejistoty)
konkrétniho pfistroje. Na stupnici se uvadi Cislem. Nékdy spolu se symbolem pro
méreni stejnosmérnych, stfidavych nebo obojich veli€in. Analogové méfici pfistroje,
které jsou v soucasné dobé v nabidce elektronickych obchodu, jsou vétSinou
vyrabéné ve tfidé 1 - 1,5 - 2,5 - 5 a jsou uréené pro bézny provoz.

Napfiklad:

Méfici pristroj je ve tfidé 2,5 a je urCen pro méfeni stejnosmérnych velicin: "=

Méfici pfistroj je ve tfidé 2,5 a je urCen pro méreni stfidavych veli€in: 2;?

Mohou byt také znaCky oboji.

Méfici pfistroj je ve tfidé 2,5 a je urCen pro méfeni stejnosmérnych velicin:
CLASS 2,5

Izolaéni pevnost — je dana vyrobcem a udava hodnotu maximalniho napéti,
kterému mohou byt vystaveny zivé casti pfistroje proti pouzdru. Znaci se 5-cipou
hvézdickou a €islo uvnitf udava hodnotu napéti v kV.

Obr. 39 — Znaceni izola¢ni pevnosti
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Podle uvedenych znacek jsou pfistroje odolné do hodnoty zkuSebniho napéti 1 kV,
respektive 4 kV.

Mérici soustava — udava typ méficiho pfistroje, typ jeho méficiho systému.
Na pfistroji by méla pfislusna soustava udana znackou. DnesSni nékteré dostupné
pfistroje jiz znaCku nemaji. PfisluSnou soustavu jiz musime eventualné urcit sami.
Oproti dfivéjSi dobé dnes mizeme hovoifit o 3 méficich soustavach.
Magnetoelektrické, ktera je bézné v prodeji, feromagnetické (elektromagnetické) a
elektrodynamické (ferodynamické). Posledni 2 uvedené soustavy sice bézné v
prodejnach elektroniky nejsou, ale jsou stale vyrabéné, hlavné jako panelové

pristroje.

Rusivé vlivy méreni — jedna se o stavy a pficiny, které ovliviuji pfesnost
méreni, nékdy i zasadnim zpusobem.

Mechanické vlivy — nejvétsi hrozbou je tfeni otoéného mechanismu pfistroje.
V hrotovych loZiskach ho nikdy nejde uplné odstranit. Lze jej zmirnit vySSim tahem
spiralovych pruzin, ale za cenu mensi citlivosti pfistroje. K pohybu rucky je tfeba vétsi
sila a tim je samozfejmé veétSi i spotreba pristroje. ldealni je ulozit otoCny
mechanismus na zavésna vilakna. Nepfiznivé plsobi pfi méfeni také otfesy
pracovniho mista (motorova vozidla). Pro tyto ucely se konstruuji pfistroje s vysSi
odolnosti a mensi presnosti. Pfi nataceni pfistroje v ruce si mizeme vSimnout, Ze se
poloha rucky troSku meéni. Proto se doporucCuje dodrzet pracovni polohu danou
vyrobcem.

Vliv otepleni — vétSina elektrickych materiald méni svUj odpor v zavislosti na
otepleni. Proto je tfeba pouzivat materialy, které zavislost na teploté maji co
nejmensi. Jedna se hlavné o rezistory pro nastaveni méficich rozsahl. Rovnéz
prumér vodiCu navinutych civek musi odpovidat prochazejicimu proudu.

Vliv vnéjsiho magnetického pole — u elektromechanickych méficich pfistroju
je nutné tuto hrozbu co nejvice zamezit. Protoze tyto pfistroje méfi na principu
elektromagnetické vychylky, obecné plati, ze je zasadné& umistujeme mimo vliv
vnéjSich elektromagnetd. Jestlize neni jind mozZnost, pouZivaji se méfici systémy
zastinéné ocelovym plechem.

46



5.2. Magnetoelektricka soustava
Je to nejrozSifenéjSi analogova méfici soustava. V souCasné dobé uz jedina v

nabidce elektrotechnickych obchodld a tudiz bézné dostupna. Také se mlzeme
pouzit oznaceni ,s oto¢nou civkou“ nebo Depréz.

Obr. 40 - VSeobecna znacka magnetoelektrické soustavy

Tato soustava vyuziva magnetického pole permanentniho magnetu, ve kterém
se otaci civka, spojena s ruckou. Civkou protéka méfeny stejnosmérny proud a tim
vznika vlastni magnetické pole civky. Linearni vychylka tedy vznika vzajemnym
pusobenim magnetickych poli magnetu a civky.

Obr. 41 - Princip soustavy

Fermanentni magnst

Fucka
M

- SIMEr
[ wychyliy

: Zavadi

Falowy nastavec Falowy nastavec

Valetelk z magneticly
meklkeho zeleza
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Civka je obvykle navinuta na hlinikovém ramecku. Pfivod proudu do civky je
proveden pfes direktivni (vratné) pruziny nebo zavésnymi viakny. Tlumeni je
magnetické. Hlinikovy ramecek tvofi zavit nakratko. Pohybem civky se v ramecku
indukuje napéti opacného sméru a tim zpUsobi ,brzdici silu.

Magnetoelektricka soustava rozliSuje polaritu méfeného napéti nebo proudu.
Na to je nutné pfi méfeni davat velky pozor, protoze opacna vychylka, tzv. ,za roh",
muze zpUsobit poskozeni mechanismu.

Ve skuteCnych pfistrojich ma mechanismus slozeni jiné. Dnes se vyuziva tzv.
vnitfni maly magnet z kvalitniho materialu, kolem kterého se otaci civka. Ulozeni
civky je bud v hrotovych loziskach s direktivnimi pruzinami nebo na zavésovych
vlaknech. U béznych panelovych pfistroji pfevazuje hrotové ulozeni. Tlumeni je
magnetické, indukovanymi vifivymi proudy v hlinikovém ramecku civky.

Obr. 42 - Princip provedeni magnetoelektrické soustavy

Futka i_ivka na hlinikowvem
rameacku

Folowy nastavec Folowy nastavec

Fermanenetni magnet YWaletek z magnetichky
meékkého materialu

Obr. 43 - Detail magnetoelektrického systému

Sefizovaci
— Sroub

Civka

Direktivni

Rucka pruzina
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Obr. 44 - PFiklad skute¢ného provedeni magnetoelektrické soustavy

Rucka

Vyrovnani
nulové polohy
ru¢ky

Civka na
hlinikovém
ramecku

Sefizovaci
Sroub
hrotového
loziska

Permanentni magnet Zavasi ValeCek z magneticky
s pélovymi nastavci mékkého materialu

Obr. 45 - Priklady linearni stupnice magnetoelektrické soustavy

s ,,0“ uprostred

,Klasicka“ linearni stupnice
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5.3. Feromagneticka soustava

Tato soustava jiz neni v soucasné dobé bézné v prodeji. Je ale v katalogové
nabidce vyrobcl, napf. Metra Blansko, takze ji Ize objednat. Otazkou zUstava cena,
ktera bude samoziejmé vySSi, nez u magnetoelektrickych pfistroju, vyrabénych ve
velkych sériich. MUze ale nastat situace, Zze je v urCité konstrukci pfi poruse
nejvyhodnéjSi nahrada totoznym méficim pfistrojem. Je to soustava, ktera vyuziva
vzajemného pusobeni magnetického pole civky, ktera je pevna a pohyblivé Casti z
feromagnetického materidlu. Z tohoto pohledu je také tato soustava nazyvana
elektromagneticka.

Obr. 46 - VSeobecna znacCka feromagnetické (elektromagnetické) soustavy

Feromagneticka soustava mize méfit proud stejnosmérny i stfidavy, efektivni
hodnotu (pro stejnosmérné meéfeni je proto vyhodnéjSi pouzivat soustavu
magnetoelektrickou). Vychylka ale linearni neni. Na zacCatku stupnice jsou dilky
hustSi a tim i odeCet méfené hodnoty méné idealni. Tyto pfistroje maji velkou
odolnost proti mechanickému poskozeni, snaze snasi pretizeni (az 50x) - proud se
privadi pfimo do civky — vodi€¢ ma odpovidajici prufez.

Na uvedeném jednoduchém principu pracuji napf. analogové zkouSecCky
napéti, s kterymi se mizeme v praxi setkat. PFfi prichodu proudu civkou vznika
magnetické pole, které vtahuje jadro do dutiny kostry. Tim vznika vychylka. Tento
systém se ale v méficich pfistrojich neuziva.

Obr. 47 - Princip feromagnetické soustavy

|

Sila direktivni pruziny

~——Jadro
Kostra

Sila elektromagnetu— —— Vinuti civky
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Pro méfici pfistroje feromagnetické soustavy se vyuziva vzajemného pohybu
zmagnetovanych pliski z magneticky mékkého Zeleza, které jsou viozené do
magnetického pole pevné civky. Jeden pliSek je uloZeny pevné, druhy oto¢né a je
spojeny s ru¢kou. Pfi prichodu proudu civkou se oba plisky ,zmagnetuji“ soucasné a
tim se zaCnou od sebe odpuzovat. Tak vznika vychylka. Vratnou polohu zajistuji
direktivni spiralové pruziny. Pfi vyrovnani sily magnetického pole civky a sily pruzin
se vychylka ustali. ProtoZze pracuji s velmi slabym magnetickym polem, je tfeba u
presngjSich pfistroj mechanismus odstinit. Tlumeni chvéni ru¢ky se pouziva
vzduchove.

Obr. 48 - Princip mechanismu feromagnetického pfistroje

/

Rucka

Téleso
civky
Pohyblivy (otoCny)
plisek
Pevny pliSek

Obr. 49 - Praktické provedeni feromagnetické soustavy

Civka
Hridelka

(s oto€nym
pliskem)

Direktivni
pruzina

Pevné jadro
evny pliSek
(pevny p ) Hrotové loZisko

KomdUrka

Kridélko —f tlumeni
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Obr. 50 - Detail otoéného mechanismu

Pevny pliSek

Hridelka

Vzduchova

Kridélko komairka

Obr. 52 - Detail komurky

Uzaviena
vzduchova
komurka
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Obr. 53 - PFiklad stupnice feromagnetické soustavy
( nelinearita je patrna )

Zkusebni
napéti

Vyrobce

Pracovni poloha Znacka TFidy (AC a DC)
soustavy

Obr. 54 - Feromagneticka soustava bez stupnice
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5.4. Elektrodynamicka soustava
V souCasné dobé je pFfece jen vyuzivana méné. V elektrotechnickych
obchodech bézné v nabidce nebyva. Nyni se pouziva hlavné pro méfeni vykonu,
cinnych i jalovych, tzn. jako wattmetry.

Obr. 55 - VSeobecna znacka elektrodynamické soustavy

Tato méfici soustava vyuziva rovnéz magnetické pole, ale nikoli
permanentniho magnetu. Ten v této soustavé pouzity neni. Tento systém obsahuje
civky dvé. Jednu pevnou a v ni oto¢nou druhou civku. Prvni civka ma vysSi pocCet
zavita, navinutych slab8im vodi¢em — napétova, druha civka ma méné zavitd
vinutych silnéjSim vodicem — proudova. Pevna civka byva rozdélena na dvé poloviny.
Civky jsou navinuté na kostrach. Proud protékd obéma civkami soucasné a tim
vznikla magneticka pole na sebe vzajemné pusobi. Tak vznika vychylka umeérna
soucinu proudd prochazejicich civkami. Wattmetr bude mit vychylku linearni, protoze
vykon je umérny soucinu napéti a proudu. Voltmetr a ampérmetr budou mit vychylku
nelinearni.

Obr. 56 - Princip soustavy

Rucka

" Pevné civky
(Fez)

[

Kosfry C

ivek Otocéna civka
(Fez)
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Obr. 57 - Elektrodynamicky systém

Mechanismus Rucka
,vystfedéni“
rucky ——

__Direktivni
pruzina

Pevné civky -

S , v,
~ Zavazi

Otocna civka

\

\
Uzaviena komurka vzduchového tlumeni rucky

Tato soustava ma velmi slabé magnetické pole a tak je velmi nachylna na
ruSeni vnéjSimi vlivy. Tento vliv se odstranuje ,stinénim*“ soustavy. Cely systém se
uzavie do pouzdra z magneticky mékkého Zeleza. Tlumeni se pouziva vzduchove,
kiidélkem v uzaviené komurce. Oto¢na civka je uloZzena na hfideli, v loZiskach.
Pfivod proudu je provedeny direktivnimi pruzinami. Pevna civka ma pfivody vilastni —
zvlast. Elektrodynamicka soustava méfi stejnosmérné i stfidavé velicCiny.

Obr. 58 - Schéma soustavy

Proudova civka - pevna’ ———— Napétova civka - otocna
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5.5. Ferodynamicka soustava

V souCasné dobé se s timto systémem vyrabi panelové wattmetry. Pracuje na
stejném principu jako soustava elektrodynamicka. Na rozdil od elektrodynamické ma
tato soustava magneticky obvod. Na pdolovém nastavci je umistény pevna civka a
oto€na civka se pohybuje ve Stérbiné magnetického obvodu. Magneticka indukce je
vyS8i a tim je vétsSi i sila, ktera pusobi na oto€ny mechanismus. Tlumeni je
magnetické.

Obr. 59 - VSeobecna znacka ferodynamické soustavy

Symbol civek je stejny jako u elektrodynamické soustavy, jen je zdGraznéno zelezné
jadro vnéjsim kruhem.

Obr. 60 - PFiklady stupnic ferodynamickych soustav

U voltmetru nebo ampérmetru je nelinearita zfejma, pro pfesné méfeni je nutné
pouzit takovy rozsah, aby vychylka se pohybovala cca od 1/5 — 4/5 stupnice.

Znacka mérené veliCiny.
V soucCasné dobé se jiz V a A metry tohoto typu nevyrabi

Pracovni Znacka soustavy Trida pfesnosti
poloha feromagneticka Pro stejnosmérné i
stfidavé méreni
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Ferodynamické wattmetry maji stupnici linearni
(princip znacek na stupnici je stejny)

Obr. 61 - Ferodynamicky systém

Pevna civka Zelezné jadro

VyvazZovaci
zavazi

Direktivni
pruziny

linikovy kotou¢
magnetického
tlumeni

Mechanismus
nulové polohy

rucky .
Otocna civka

Stérbina
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Obr. 62 - Detail oto¢né déasti

Vnitfni valcové
Zelezné jadro

Hridel

.o Otocna civka
Stérbina

Vv s

jadro

Pevna civka

Zelezné
jadro
Stérbina

Otoc¢na civka

V soucasné dobé je tato soustava ve vyrobni nabidce analogovych pfistrojl
pro méfeni vykonu — wattmetry. Pevna civka — proudova — je navinuta silnéjSim
vodiCem a ma pevné pfipojeni k pfivodnim svorkam. Oto¢na civka — napétova — je
navinuta slabym vodi¢em, ma vice zavitd a k pfistrojovym svorkam je pfipojena pres
direktivni pruziny.
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6. Digitalni méfrici pristroje

V souCasné dobé maji rozhodujici vyznam v oblasti elektrického meéfeni.
Naméfeny udaj je zobrazovany jako dekadické Cislo na displeji, ktery mize byt z
kapalnych krystali — LCD nebo ze sedmisegmentovych LED. Nejvice pouzivané jsou
Cislicové — digitalni — multimetry, osciloskopy a Citate. Moznosti zpracovani udaju
jsou mnohem SirS§i nez u analogovych pfistroja. Digitalni pfistroje mohou byt
vybaveny doplikovymi funkcemi, napf. paméti minimalni nebo maximalni hodnoty,
propojeni s poCitaCem atd.

Digitalni multimetry se vyrabi pro bézné dilenské méfeni, které maji
srovnatelnou nebo vysSi pfesnost nez analogoveé pristroje. VétSinou okolo 1 %. Pro
moznost sledovani spojité vychylky jsou kvalitnéjsi multimetry vybavené sloupcovym
ukazatelem — bargrafem. Pro pfesné laboratorni méfeni se vyrabi kvalitni stolni
digitalni méfici pfistroje. Této kvalité samoziejmé odpovida i cena, az do desitek tisic
korun.

Vlastnosti digitalnich méficich pfistroji jsou v podstaté uréené presnosti
pouzitych soucCastek a kvalitou zakladniho Ccislicového voltmetru, ktery méfi

stejnosmérné napéti. Ostatni méfené veli€iny musi byt na stejnosmérné napéti
prevedené.

Odporoveé délice

| Displej LCD

Pfepinac rozsah

Obr. 64 - Pfiklad konstrukce digitalniho multimetru
(pFevodnik je umistény pod displejem)
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6.1. Zakladni udaje o digitalnich pristrojich

Pocet zobrazovanych mist na displeji — jedna za zakladnich vlastnosti
méficiho pfistroje. Po zapnuti snadno rozpoznatelna. Displeje vétSinou zobrazuji
nameérenou hodnotu, jednotku, uréuji Fad. Mohou mit rizny pocet mist — digitG. Starsi
displeje 3 a /2 mistné nebo 3 a % mistné. Obecné Ize konstatovat, Zze &im je pfistroj
presnéjSi a dokonalejSi, ma vysSi poCet zobrazovanych mist. Pfesné laboratorni
pfistroje mohou mit az 8 a 2 mistny displej. 3 a /2 mista znamena, Ze pfistroj ma
rozsahy napfiklad 0,2V, 2V, 20V t.j. nejvySSi méfené napéti na rozsahu 2V je 1,999V.
3 a % mistny ma rozsahy napfiklad 0,4V, 4V, 40V 400V, to pfedstavuje max. hodnotu
napéti na displeji napf. 399,9V.

Obr. 65 - Priklad displeje LCD

Obr. 66 - Priklad displeje LED

(Rozsah 20 V, maximalni hodnota napéti je 19,99 V)
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Obr. 68 - Priklad displeje 3 a %

Bargraf

Rozsah 40 V, maximalni hodnota napéti je 39,99 V.

Vstupni rozsahy — bézné dilenské multimetry maji pro kazdou méfenou
veliCiny nékolik rozsahu. Ty jsou voleny tak, aby jejich hodnoty odpovidaly
dekadickym nasobkum zakladniho rozsahu. Jiné hodnoty rozsahu nejsou mozné!
Obvykle jsou volené hodnoty od minimalni po maximalni moZznou méfenou hodnotu.
Pro stejnosmérné napéti napf. 200 mV, 2 V, 20 V, 200 V a 1000 V. Posledni rozsah
musi byt samoziejmé spocitany na hodnotu 2000 V, ale toto napéti nelze prakticky
pfeméfit. Pfistroje jsou konstruovany do hodnoty 1000 V, rozsah je 2 kV, ale z
bezpecnostnich divodul je mozné pouzivat pfistroj pouze do 1 kV.

Prekrocéeni rozsahu — udaj na displeji, jestlize méfena veliCina ma vysSi
hodnotu nez zvoleny rozsah. Displej v tomto pfipadé zobrazuje vétSinou | nebo OL.

Presnost — tuto hodnotu udava vyrobce. U béznych dilenskych multimetrt se
pohybuje od 0,5 % do 2 az 3 %. Pro stejnosmérné veli€iny je témér vzdy presnost
vysSi. Na rozdil od analogovych pfistrojl, kde tfida presnosti zahrnuje vétSinou
vSechny rozsahy, u digitdlnich multimetrd vyrobci ur€uji konkrétni pfesnost pro
kazdou skupinu rozsahu. Tyto Udaje se vétSinou od sebe liSi. Pro nas, jako uzivatele,
je to vyhodnéjsi, protoze se lépe vyuZziva vlastnosti pfistroje. Pravda je, Ze nas to nuti
po&itat chybu méFeni vétSinou vickrat. Udaje o presnosti jsou v pfibalovém
prospektu ve formé tabulek.

Casova stalost — doba, po kterou by si pfistroj mé&l udrzet svoje vlastnosti.
Nejméné to musi byt zarucni doba pfistroje, tzn. minimalné 2 roky. V manualu je
uveden kalibracni interval, obvykle 1 rok.

RozliSeni — vyjadfuje hodnotu nejmensi zmény, kterou muze méfici pfistroj
zobrazit. Je to zména o 1 digit na poslednim misté displeje. Tento udaj zavisi na
zvoleném rozsahu. Napf. multimetr na rozsahu 200 mV (199,9 mV) ma rozliSeni 0,1
mV, tj. 100 pV.
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Rozlideni je Casto vy3Si, nez udavana pFesnost pfistroje. Nikdy se nemlzeme
spoléhat, Ze pfistroj z vysokym rozliSenim mérené veliCiny je automaticky presnéjsi.
Je vzdy nutné pfed pouZzitim pfistroje se dobfe seznamit s technickymi udaji vyrobce.

Citlivost — je dana nejmensi moznou méfenou hodnotou na daném rozsahu.
Obecné se odvozuje od rozliSovaci schopnosti méficiho pfistroje.

Vstupni impedance - tyka se rozsah( pro méfeni napéti. Jedna se o
impedanci vstupniho odporového déliCe. U naprosté vétSiny digitalnich multimetr(
jde o hodnotu 10 MQ. Pro ostatni rozsahy jinych veli€in tyto hodnoty nemaji smysil.
Vstupni impedance je stejna na vSech napétovych rozsazich. Na proudovych
rozsazich vznika na multimetru napétovy ubytek asi 0,2 V na rozsah.

souCastka digitalnich pfistroju. Je to takové ,srdiCko“ pfistroje. UrCuje zakladni
rozsah meéficiho pFistroje vzdy pouze pro stejnosmérné napéti. Ostatni veli€iny musi
byt na toto napéti pfedem prevedeny.

Obr. 69 - Pfiklad desky ,klasického® pfevodniku pro 3 a 1/2 mistny disple;j
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U pfevodniku je ddlezita rychlost méfeni. U dilenskych multimetr( byva minimalné 3
méfeni/sekundu.

Frekvenéni pasmo — je dulezité pro méfeni stfidavych veligin. Udaj vyrobce o
rozsahu frekvence mérenych veli€in. Mimo tyto kmitoCty je méfeni nepfesné. Napf.
40 — 400 Hz.

Programovatelnost — dulezZité pro moznost uziti multimetrd v méficich
systémech. Tuto vlastnost bézné multimetry nemaji. KvalitngjSi pfistroje jsou
opatifené seriovym portem (USB) pro spojeni s pocitaci.

Autokalibrace — digitalni méfici pfistroj je schopny samocinné korekce zmén
vstupnich parametru.

Samodéinny diagnosticky test — u pfistroje ve spojeni s pocitacem a s
vhodnym softwarem je mozné provést kontrolu pfesnosti.

Pro méfeni stfidavych veli€in je nutny udaj, jakym zplusobem pfistroj prevadi

stfidavé veliCiny na stejnosmérné napéti. Zda displej zobrazuje efektivni hodnotu
mérené veli¢iny (RMS). Ve skuteCnosti muze méfit efektivni nebo stfedni hodnotu.

6.2. Principy méreni

1) Elektrické napéti

[|R1
U bLC ZIN +N o
Jr2 U ||z Kairy = BATERIE 9V
- O & -1 -lJ

Obr. 71 — Princip méfeni napéti

Digitalni méfici modul (DMM) se vyznacuje vysokou vstupni impedanci Z.
Vyrobci uvadi vétdinou Z > 100 MQ. Do modulu tedy neteCe témér zadny proud .
Celkova vstupni impedance (R1 + R2) je tedy upravena na 10 MQ. Pro tuto hodnotu
je navrzen vstupni déli¢ napéti. Napéti U je dané zakladnimi parametru pouZzitého
prevodniku, vétSinou 200 mV nebo 400 mV.

Pomér délice: Upc : Un = (R1+R2) : R2
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2) Elektricky proud

o L o |1y +L

AD L
7o Re U ||Z DwM = BATERIE 9V
o -1l -1

Obr. 72 — Princip méfeni proudu

Méreny proud Ipc protéka normalovym rezistorem Ry a vytvafi na ném ubytek
napéti. Rezistor Ry musi mit pfesnou, jednotkovou hodnotu. V tom pfipadé bude
Ciselna hodnota napéti na displeji pfevodniku odpovidat velikosti méfeného proudu.

3) Méfeni odporu

Méreni odporu umozhuji vSechny vyrabéné multimetry. Tyto rozsahy patfi
mezi bézné vybaveni. Pfi tomto méfeni je nutné hodnotu odporu prevést na hodnotu
napéti, kterou muze A/D prevodnik zobrazit na displeji. Pro bézné multimetry je
mozné pouzit princip srovnani ubytkl napéti, které vzniknou na neznamém a
normalovém rezistoru pfi konstantnim, definovaném, proudu nebo linearnim
pfevodem odporu na napéti.

Obr. 73 - ZjednoduSeny princip srovnavaci metody

Up, R, I U
¥ leoner M, . DN =gy
REF, PREWODMNIK —
-1
U Rl REF,
Y J

Rezistory - neznamym Rx a normalovym Ry protéka stejny proud lkonstantni.
Vzniklé ubytky napéti Urx a Urn slouzi pro vypocet velikosti odporu.
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Obr. 74. - Zjednodus$eny princip pfevodu odporu na napéti

Tato méfici metody pracuje na principu Ohmova zakona. Normalovy rezistor je
realizovany jako presny déli¢ jednotkovych odporli. Je mozné i pFepinat zdroj
referenéniho napéti Uger.

Vychazime ze vztahu:

Rx

Uap = * - Uger

Ry

V tomto pfipadé tedy multimetr méfi vliastné napéti, které Ciselnou hodnotou
odpovida hodnoté odporu méfeného rezistoru.

4) Méfeni kapacity

Méfeni kapacity umoznuji jen nékteré multimetry. Jedna se vétSinou o méreni
kapacity nepolarizovanych kondenzatoru. Budto je kondenzator je nabijeny ze zdroje
konstantniho proudu na ur€enou hodnotu a méfi se €as nabijeni nebo obracené -
nabiji se po konstantni dobu a pak se zméfi dosazené napéti.

V novych multimetrech je toto méfeni soucasti pfevodniku - pracuje v rezimu
jednoduché integrace.
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7. Analogovy osciloskop

Osciloskop miizeme charakterizovat jako méfici pfistroj, ktery mérené napéti
také zobrazuje jako stopu na stinitku obrazovky. Osciloskop zapojujeme do méficiho
obvodu jako voltmetr. TakZe jeho vstup musi mit také velky vstupni odpor. V praxi se
vétSinou jedna o hodnotu 1 MQ. Vstupni kapacita musi byt co nejmensi, vétSinou
byva kolem 20 pF. Pro méfeni napéti na vysokych kmitoCtech je dulezita
kompenzace vstupniho délice.

Pro odecitani méfenych hodnot (napéti a €asu) jsou vstupni déliCe (napétovy
a Casova zakladna) kalibrované. Hodnoty jsou udany v hodnoté/dilek. V podstaté se
jedna o meéfici konstantu pro dany rozsah. Stupnici zde predstavuje stinitko
obrazovky, které je rozdéleno Ctvercovym rastrem na dilky. Analogové osciloskopy
mivaji 8 — 10 dilk( vodorovné a 6 -8 dilkl svisle.

Obr. 75 - PFiklad osciloskopické obrazovky

stopa 1. kanal stopa 2. kanal

horizontalni déleni vertikalni déleni
Rysky rastru obrazovky analogového osciloskopu.
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Obrazovky analogovych osciloskopli se od obrazovek televiznich podstatné
lisi. Hlavni rozdil je ve zpuUsobu vychylovani paprsku. U televiznich obrazovek je
vychylovani elektromagnetické. Tento princip je daleko uc€innéjsi, ale je omezeny
kmito¢tovym rozsahem. Kdyby osciloskopy tento zplasob pouzivaly, nemohly by méfit
napéti o vysokych kmitoCtech. Projevovaly by se negativné velké indukénosti
vychylovacich civek. U analogovych osciloskopu se tedy pouziva vychylovani
paprsku elektrostatické. Nevyhodou je maly vychylovaci uhel. Proto osciloskopické
obrazovky vétSich rozméru jsou delSi a zvétSuji rozméry celého pfistroje.

Obrazovky jsou vzduchoprazdné, letici elektrony na zadné &astice nemohou
narazet a ménit smér. Stinitko tvofi vrstva luminoforu, ktera naraz elektronu pfeméni
na svételny zablesk. Tyto vrstvy maji u souCasnych osciloskopl nazelenalou nebo
namodralou barvu. Vrstva luminoforu, zrovna jako katoda, neni nevyCerpatelna.
Zivotnost je omezena. Proto je nutné, jestlize neni pfistroj v méficim reZimu, snizovat
jas .

Osciloskopy vétSinou vyuzivame v rezimu YT, to je pozorovani a mérfeni
Casového pribéhu napéti nebo v rezimu XY, to je vzajemné pozorovani dvou
vstupnich signalu s vypnutou ¢asovou zakladnou.

Obrazovka v podstaté pracuje na principu elektronky. Svazek elektront vznika
na zhavici elektrodé — katodé. Dale leti sestavou mfizek a urychlovacich anod, které
ho formuji a ztenCuji (ASTIGMAT), zaostfuji (FOCUS), zjasnuji (INTENZITY) a
urychluji. Vychylovaci destiCky slouzi pro vychylovani paprsku svisle a vodorovng,
aby tvofil pozadovanou stopu po dopadu na stinitko. Zhaseci impuls je pfivadén pro
zhasnuti stopy pfi navratu paprsku do vychoziho bodu.

Obr. 76 - OrientaCni schéma obrazovky analogového osciloskopu.

ASTIGMAT
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a1 | a1 - ><1/ %1, %2 - HORIZONTALNI WWCHYLOWACT DESTIEKY
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éH’WEi"Dw E}; I I I E’}L_ __ E % A, AZ, AZ - ANDDY
k | | | I L
== 12 2 &1, 32 - MRIZKT
K- KATODA
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INTENZITY FOCLS
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ZHASECT IMPULS
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Obr. 77 - Blokové schéma analogového dvoukanalového osciloskopu
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Vstupy X, Y — analogové vstupy pro pfivod méfeného napéti. Impedance =
1MQ, 15 — 30 pF. Pozor na napét'ové omezeni. ( Zpravidla 400 Vep )

Vstupni vazba — miUze byt stejnosmérna — méfené napéti je pfivadéno pfimo
na vstupni déli¢ nebo stfidava — do série ke vstupu je zapojeny kondenzator
pro zamezeni pruchodu stejnosmérnym prouddm. Na vstupni déli¢ tedy
prochazi pouze stfidavé napéti.

Vstup externi spousténi — pfi vypnutém vnitfnim generatoru impulsu
(spousténi) slouzi k pfivodu vnéjsiho spoustéciho kmitoctu.

Vstupni délice — kalibrované déliCe napéti — rozsahy napétové a rozsah
Casové zakladny.

Pfedzesilovace — vstupni zesilovace.

Multiplex — obvod, ktery oba méfené napétové vstupy stfidavé prepina pro
zobrazeni na obrazovce. KmitoCet pfepinani je tak vysoky, ze na stinitku bézi
2 stopy soucasneé - kanaly se stfidaji s prebeéhy CZ (rychlé behy CZ) nebo se
stroboskopicky pfepinaji béhem béhu CZ.

Spousténi — synchronizace kmitoCtu méfeného napéti s kmitoctem vnitfniho
generatoru impulst — ¢asové zakladny.

Vertikalni zesilovac — zesilovac svislé vychylky.

Horizontalni zesilova¢ — zesilova¢ vodorovné vychylky.

10) Zatemnovani — zhasinani stopy pfi navratu do vychoziho bodu.

11) Kalibrator — zdroj normalového obdélnikového napéti o pfesné definované

hodnoté a kmito¢tu. Obvykle 1 Ver a 1 kHz.
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12) Zpozdovaci vedeni - kompenzuje zpozdéni startu Casové zakladny, takze
muzeme vidét vstupni signal v okamziku spusténi.

8. Digitalni pamét'ové osciloskopy ( DSO )

Oproti analogovym osciloskopim digitalni pamétové osciloskopy nezobrazuji
snimany déj nebo jev na obrazovku okamzité, ale se zpozdénim. Tyto pfistroje tedy
umi tento déj ulozit do vnitini paméti, kdykoli ho vyvolat a zobrazovat jej po libovolné
dlouhou dobu. DalSi velké plus je moznost komunikace s pocitaem, fizeni a
zpracovani hodnot pocitaCem a ukladani dat napf. na USB disk. Bézné pfristroje jsou
2 — kanalové (2 vstupy — X, Y), kvalitngjSi jsou i 4 — kanalové (4 vstupy). Tyto vyhody
samoziejmé vubec neznamenaji, ze tyto osciloskopy jsou ,automaticky” presnéjsi
nez analogové pristroje.

Obr. 78 - Blokové schéma digitalniho pamétového osciloskopu

WETUPMI KANALONW Y| —— | WIORKOWAC
KO ThELG ™ FESILOVAL + ADP —L
Gisucoval , [ ™| RV
PAMET = ]
n - B 7 -}
VETUPNI KANALOVY - VZORKOVACI . 5
Yo pEe ®FESILOVAL +ADP T o | KLAVESNICE o
+ DISPLE i
CASONVA, s
- - o
ZAKLADNA, WSTUP o
¥ ? R avaTUR [ ©
_ [EPOUSTEC
EXT © *| oBvoDY
KALIBRACHK
-— |
CAL@ WYSTUPR

1) Vstupy X, Y, pfivod méfeného napéti. Vstupni impedance ja stejna jako u
analogovych pfistroju - 1MQ, 15 — 30 pF. Maximalni mezivrcholové napéti,
privedené pres sondu 10:1, nesmi presahnout 400 V. To znamena, ze
sitové napéti se pfimo na vstup osciloskopu pripojit nesmi!! Nesmime
zapomenout, Ze v siti je napéti 230 V v efektivni hodnoté. Na vstupu
osciloskopu by v tomto pfipadé bylo tedy mezivrcholové (Spickové) napéti
Upp =230 * V2 * 2 = 650 V!!

Vstupni vazba se voli obvyklym zplsobem — tladitkem F1.

2) Vstupni délice — kalibrované délice napéti — uprava vstupniho napéti —
VOLTS/DIV.

3) Kanalovy zesilova¢ — zesileni vstupniho napéti na uroven, vhodnou pro dalSi
zpracovani.

4) Spoustéci obvody — vnitini nebo vnéjSi spousténi Casové zakladny.

5) Casova zakladna — kalibrovana volba rozsahd éasu — SEC/DIV.

69



6) VzorkovaC a - A/D prevodnik — pfevedeni analogového signalu na digitalni.
Rychlost prevodu se udava jako rychlost vzorkovani, vétSinou v milionech
vzorku/sekundu.

7) Cislicova pamét — ukladani méreného déje pro zpracovani mikroprocesorem.
8) CPU — mikroprocesor — digitalni zpracovani méfeného signalu.

9) Vstup a vystup — ukladani dat a spojeni s pocCitacem.

10) Klavesnice — volba funkci — ovladaci menu.

11) Displej — obrazovka. Obvyklé rastrové déleni pro analogovy odecet hodnot
Casu a napéti.

12) Kalibraéni vystup — zdroj kalibrovaného vystupniho napéti. Jedna se o pfesné
napéti symetrického obdélnikového prubéhu. Slouzi ke kompenzaci sondy.

Pro pfipojeni osciloskopu k méfenym obvodim je pfFistroj vybaveny
osciloskopickou sondou. Jedna se o bézné pfisluSenstvi a je tfeba pouZivat sondy,
které patfi k pFistroji. Sonda obsahuje odporovy déli¢ 1:1 a 1:10. Pro pfesné méfeni
je nutné provést impedanéni pfizplsobeni — kompenzaci - pro vstupy konkrétniho
osciloskopu. Pro toto méfeni vyuzivame vystup kalibracniho napéti. Na sondé
pfepneme déli¢ na 10:1 a kompenzaci provedeme kapacitnim trimrem tak, aby
zobrazovany prubéh byl pfesné obdélnikovy.

Obr. 79 - P¥iklad €elniho panelu ,bézného” digitalniho osciloskopu

UNI-T UTD2025C 25MHz 250MS/s

Orientacni popis nékterych spinacu ¢elniho panelu:

Displej - ,klasické® déleni rastru, v dolni ¢asti doplfikové zobrazeni rozsahu V/dilek a
Time/dilek, v pravém sloupku jsou symboly zapnutych funkci v menu.
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USB konektor — moznost pfipojeni USB flash disku pro kopirovani a ukladani
prubéhd na obrazovce.

F1 — F5 — tlaCitka pro volbu funkci ve zvoleném menu.

CH1, CH2 - tlacCitka pro spinani ovladani obou kanall. Tladitkem OFF je mozné
zvoleny kanal na displeji vypnout a opét zapnout.

Measure — tlaCitko pro zapnuti funkci pro numerické méfeni hodnot zobrazenych
prubéha.

Displej — tlacitko pro zapnuti funkci pro nastaveni displeje.

Storage — zapnuti funkce pro zalohovani méfeného déje.

osciloskop automaticky pokusi nastavit na pfivedeny signal.

RUN/STOP - tlaCitko pro zastaveni a opétné spusSténi méfeni déje na displeji.
Pouzivame pro snazsi prohlédnuti méfenych stop.

Tyto uvedené a ostatni prfedvolby je mozné dale rozsifit a ovladat tlaCitky F1 —
F5, podle postupné zobrazovanych symboll v pravém sloupku displeje.
BNC konektory CH1 a CH2 — vstupni konektory pro pfipojeni méficich kabell —
osciloskopickych sond.
BNC konektor EXT TRIG — vstup pro pfipojeni vnéjsSiho (externiho) spousténi Casove
zakladny. Vnitfni Casova zakladna bézi, ale je synchronizovana na externi signal
pfivedeny na EXT TRIG.
PROBE COMP konektor — vystup pravouhlého kalibraéniho signalu.

VOLTS/DIV - ru€ni volba rozsaht vstupnich napétovych déli¢u. Jednotlivé kanaly je
treba predvolit tlacitky CH1 a CH2.

SEC/DIV - ru€ni volba rozsahu ¢asové zakladny.
Position — posuv stop svisle a vodorovné.
LEVEL — spousténi (,zastaveni d&je“). Urover spusténi asové zakladny.

Na zadnim panelu je umistén dalsi USB konektor pro spojeni osciloskopu s
pocCitacem.

Digitalni osciloskop ma velmi mnoho funkci a jeho ovladani je nutné ,zazit‘. Je
treba podrobné prostudovat ovladaci navod a potom trpélivé vyzkouSet pozZzadovaneé
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funkce. Méfeni s témito pfistroji umozniuje ziskat pohodInéji vétsi objem informaci o
méfeném stavu v obvodu. Oproti analogovému pfistroji brzy zjistime, Ze stopa neni
plynula, hladka, ale Ze je vyobrazena z ,obdélnic¢kd“ - vektorl. Ve vétsiné pfipadu to
nevadi. Tento jev je mozné CasteCné odstranit prumérovanim prabéhu.

Nasledujici obrazky jsou pfikladem zkopirovani déji a naméfenych hodnot na USB
Flash disk.

Trigtd

\

Obr. 80 - Priklad méreni

o
v rezimu XT '

crl [ T

MATH OF+F

.Klasické” zobrazeni méfenych napéti obou kanalld. Na vodorovné ose (x) méfime
Cas periody, na svislé ose (y) méfime napéti. Rozsahy déli¢u ..../DIV jsou uvedeny
na spodni Casti displeje, takZze je mozné ,analogicky” odecist hodnoty z rastru
obrazovky. Kanal (vstup) CH1 je vykresleny modfe, kanal (vstup) CH2 je Zluty.

Trig'd [Bit Hap |
.
Obr. 81 - Priklad E
numerického méreni - ’
kanal CH1 i

cHl, KO

MATH Of+f

Obr. 82 - Priklad méreni
v rezimu XY

V tomto rezimu je vypnuta Casova zakladna. Obé osy se ovladaji volici VOLTS/DIV.
Toto méfeni se pouziva pro odecteni fazového posunu obou stop.
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Obr. 83 - Priklad vyuziti funkce ,MATH"

Trig'd

W Pas: —40.000u=

Obr. 84 - Pfiklad propojeni osciloskopu s pocitacem

Z# Digital Oscilloscope Virtual Panel

File Function Waveform Fresh Help

[ CHANMEL | OFFSET

CH1

CH2

MATH

Auto_Fresh

OFF
INTERUAL
050 E div 8| 1 ms/div
CHANNEL STATUS RealTime Gontrol|e
= — — SAMPLE
coupling BandLimit TYPE FILTER INUERSE A CETE crte ek
bt laveF orm: nterFace
ﬁ DE’I OFF- J e e I =
. ey |[Lise ol ov | |
oM~ PROBE | 1%
GND- GleAs USB20 - = =]
| | INTERPOLATION =
Coupling INUERSE
. = . . MO
 oc- o o
H A I i HighPaes J - J ACTIVE = HUERT—— -
2 A0 'i‘ e - r EXIT
N PROBE | 1%
Gl & EandStop= = J e
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9. Ovérovani rozsahi méricich pristroju

Jedna se o cCinnost, pfi které zjiStujeme, zda konkrétni méfici pristroj stale
splfiuje podminky pfesnosti dané vyrobcem. Podle metrologického fadu by se
meéfici pfistroje ve vyrobé mély ovérfovat minimalné jednou za dva roky. Je-li pfistroj
vyuzivany stale, mize byt pozadavek na kontrolu jesté Castéjsi — kazdorocni.

Pro kontrolni méfeni se pouZivaji pfesné — normalové — laboratorni pfistroje.
Pfesnost téchto pfistroji by méla byt alesponi 4x lepSi nez je pfesnost
kontrolovaného pfistroje.

Méfeni se musi provadét na specialnich pracovistich — v kalibraénich
strediskach. Tyto pracovisté musi byt pro tyto ucely vybavené pfistroji a zafizenim,
které odpovidaji svou pfesnosti etaloniim 2. fadu. Na pracovisti musi byt konstantni
teplota, vlhkost, méfeni nesmi byt ovliviiované jakymikoli vné&jSimi vlivy ( otfesy,
vnéjSi magnetické pole atd. ).

Ovérfovaci méfeni se musi provést minimalné v Sesti bodech rozsahu.
Pristroje musi byt zahfaté na provozni teplotu. Kontrolni méfeni provadime
vzestupné a sestupné. Na méfeném pfistroji pfesné nastavujeme hodnotu veli€iny a
na normalovem pfistroji zaznamenavame skutec¢nou, pfesnou, hodnotu. Rozdilem
téchto hodnot vypocitame absolutni chybu.

Absolutni chyba — A = naméfena hodnota — skute¢na ( normalova) hodnota.

Jestlize prevratime polaritu absolutni chyby, vypocCitame korekci (opravu). Absolutni
chyba a korekce tedy maji opacnou polaritu.

Korekce = - A
Hodnotu korekce Ize také prepocitat na %.

Korekci vypocitame pro jednotlivé body méfeni a zaneseme do grafu. Jednotlivé
body spojime €arou a tim vznikne tzv. korekéni kfivka. Na grafu pak vyznacCime
nejvétsi hodnotu korekce a porovname s presnosti pfistroje.

'A MAX

Relativni chyba pak bude: 8 = ——— < 100 ( %, jednotka )
Rozsah

9.1. Principy ovéreni méficich pristroju

Podminkou je kvalitni napajeci zdroj. Napéti musi byt stabilni a nesmi kolisat.
Regulaéni potenciometry musi byt dimenzované na odpovidajici vykonovou ztratu.
Pro jemnéjsi regulaci je vyhodné pouzit rGzné hodnoty odporu, napf. R2 miva odpor
10 x niz8i nez R1. V obou obvodech je pfistroj MP1 normalovy a pfistroj MP2
ovérovany.
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Obr. 85 - Princip ovéfeni rozsahu voltmetru

+/~ O——

MP1

MP2

R 1/H

UDC/AC

U1

A

0o

U2

Obr. 86 - Princip ovéfeni rozsahu ampérmetru

MP2

UDC/AC

0o

MP1

11 12
el (£ (R

R1

R2

oo

S

Tabulka 11 - Priklad ovéreni rozsahu voltmetru

MERENI | U1[v] | U2 [ -AUv] [ utv] | w2V | -aUv]
0 0 0 0,00 10 10 0,25
1 1 1 0,00 9 940 [EG
2 2 2 0,00 8 8,24 0,24
3 3 3 0,00 7 7,20 0,20
4 4 4,03 0,03 6 6,20 0,20
5 5 5,06 0,06 5 5,09 0,09
6 6 6,13 0,13 4 4,06 0,06
7 7 717 0,17 3 2,96 -0,04
8 8 8,19 0,19 2 1,97 -0,03
9 9 9,31 1 0,96 -0,04
10 10 10,36 0 0 0

Cervené vyznadena pole — pfekrogené max. odchylky.

Obr. 87 - PFiklad grafu kalibraéni kfivky:

0,50 ‘

040d— /1N

)

(1
N[/

4

5

Body méreni
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9.2. Prakticka uloha- princip ovéreni rozsahu mériciho pristroje

Cil meéreni: Na 2 meéficich pfistrojich PU 500 ovéfte rozsah pro méreni
stejnosmérného napéti, napf. 3 V. Rovhomérné rozlozte méfené body stupnice, v
tomto pfipadé 7 ( 4 0,5 V ). Vysledky méfeni zapisSte do tabulky. Sestrojte korekcni
kfivky pro méfené rozsahy obou pfistrojli. Na kfivkach vyznacte nejvétsi korekce a
porovnejte s tfidou presnosti pfistroje. V zavéru vyhodnotte vysledky méfeni.

Schéma zapojeni obvodu:

Obr. 88 — ZkusSebni obvod

o doc | MP1 MP2
Uoc Ro1 (‘D U1 <v> U2
Il
0o ®

Mérici prostiedky: Zdroj Upc, potenciometr Rp, - 2k2/2W, MP1 — PU 500, MP2 — CM
2703 ( uvazovany jako normalovy ), spojovaci material.

Postup méreni:

1) Vybér pfistrojd, vypocet chyby.

2) Podminky pro pouziti potenciometru.

3) Zapojeni obvodu.

4) Postupné mérfeni a zapis do tabulek.

5) Vypocet korekci.

6) Konstrukce grafu.

7) Vyhodnoceni vysledkd méfeni z hlediska cile.

Vzorce a vypocty:
Analogovy pfistroj ( PU 500 ) - tfida pfesnosti — 2,5.

Relativni chyba -6 = 2,5 %.
3

Pro rozsah 3V bude absolutni chyba — AU3y = *25=0,075V =+/-75 mV.

100

U digitalniho pfistroje ( CM 2703 ) pro tuto ulohu musime pfedpokladat normalovou
presnost.

Absolutni chyba méfeni AU = nastavena hodnota — skute¢na ( presna ) = U1 - U2
korekce chyby méfeni -AU = - (U1 — U2) - opaCna hodnota absolutni chyby
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Tabulka 12 - Podminky pro pouZiti potenciometru 2k2 / 2 W

R(Q)

P (W)

e (A)

UDCMAX (V)

IRD1 (A)

[(A)

2200

2

0,030

24

0,011

0,019

Z tabulky je patrné, Zze pro méfici obvod mizeme pocitat z proudem | < 19 mA. A to

je dostacuijici, protoze spotifeby obou voltmetru Ize zanedbat.

Tabulky méreni a grafy:

Tabulka 13 - mérfeni 1.

VZESTUPNE SESTUPNE
MERENi | U1[V] U2 [V] -AU [V] U1 [V] U2 [V] -AU
0 0,0 0,000 0,000 3,0 3,098
1 0,5 0,531 0,031 2,5 2,596
2 1,0 1,008 0,008 2,0 2,074 0,074
3 1,5 1,547 0,047 1,5 1,545 0,045
4 2,0 2,090 1,0 1,010 0,010
5 2,5 2,604 0,5 0,527 0,027
6 3,0 3,098 0,0 0,000 0,000
Obr. 89 - graf korek&nich kfivek méfeni 1.
0,11
e
0,09
\\ yd
0,07 ~C //
2, 0.05 \ »
> pal
< /
0,03
N / N\ P
001t~ ~7 ™~
-0,01
0 1 2 3 4 5 6
Body mérfeni

Vezmeme-li v ivahu maximalni hodnoty korekce pro tento rozsah, je zfetelné,
Ze v nékolika bodech méfeni jsou vysSi hodnoty, nez danych +/- 75 mV. V tabulce
jsou tyto hodnoty zvyraznéné Cervenymi poli. Pfi obou méfeni se chyba zvétSuje v
druhé poloviné vychylky. Z toho Ize usoudit, Ze méfici systém pfistroje je v pofadku a
Ze bude mozné tento rozsah sefidit.
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Tabulka 14 - méreni 2.

VZESTUPNE SESTUPNE
MERENI U1 [V] U2 [V] -AU [V] U1 [V] U2 [V] -AU [V]
0 0,0 0,000 0,000 3,0 3,050 0,050
1 0,5 0,471 -0,029 25 2,548 0,048
2 1,0 0,972 -0,028 2,0 2,056 0,056
3 1,5 1,509 0,009 1,5 1,506 0,006
4 2,0 2,073 0,073 1,0 0,979 -0,021
5 2,5 2,543 0,043 0,5 0,453 -0,047
6 3,0 3,040 0,040 0,0 0,000 0,000
Obr. 90 - graf korekénich kfivek méfeni 2.
0,08
’ N / ~.
0.04 N\ / N
| AN /
g 0,02 \\ /
S >
q 0w A
0,02 \ / \\ //
0,04 \\//
-0,06
0 2 3 4 5
Body méfeni

U tohoto pfistroje mizeme konstatovat, ze vypocitané korekce nejsou vétsi,
nez dovolena odchylka +/- 75 mV.

Bezpeénost prace: Ridime se zasadami bezpeéného méfeni v laboratorni uéebné.

Zaver:

Podle zadani bylo provedeno ovéfeni rozsahu 3 VDC u dvou analogovych
pristroju PU 500. Po vyhodnoceni obou tabulek a grafi bylo zjisténo, Zze u pfistroje
C.1 jsou povolené hodnoty korekci prfekroCené a tudiz tento pfistroj nespliiuje
parametry tfidy presnosti udané vyrobcem. Druhy pfistroj odpovida uvedenym
hodnotam.

Na pozici MP2 — normalového (pfesného) pfistroje byl pro toto principialni
mérfeni pouzit digitalni multimetr CM 2703. Jeho chyba je proto nezapocitana.
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10. Upravy rozsahti analogového méficiho pfristroje

V soucasné dobé je mozné bézné koupit z analogovych meéficich pfistrojl
pouze magnetoelektricky systém. Uvedenou méfici soustavu muizeme prakticky
pouzit pro libovolné méreni stejnosmérného napéti a proudu, po upravé i pro
stfidaveé veli€iny.

Technické udaje o systému, ktery chceme pouzit, by mél vzdy udat vyrobce.
VétSinou jsou ale data pro vlastni nastaveni neuplna a je nutné provést vlastni
méreni. Pro nastaveni potfebnych rozsahi musime znat hodnoty napéti a proudu pfi
pIné vychylce méfici soustavy a vnitfni odpor . ZjiStujeme tedy napéti Uy, proud |, a
vnitfni odpor Ri (vnitfni impedanci Zi).

Pro méfeni zminénych hodnot Ize pouzit volt-ampérovou metodu nebo
metodu poloviéni vychylky. Méfici moduly se vétSinou dodavaji se zakladnim
rozsahem v fadech pA.

Obr. 91 - Méfici soustava 100 pA

Obr. 92 - Méfeni volt-ampérovou metodou

ro—( A)
>

A
S OO
R1

OO S

Obr. 93 - Méfeni metodou poloviéni vychylky

+0

Unc @ /Hﬂ R bekapA

R1

OO LI

Rezistor R1 je nutné odvodit podle pfedpokladané hodnoty proudu pfi piné
vychylce. Je vhodné ho nahradit odporovou dekadou a postupné odpor bé&hem
mérfeni upravit.
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10.1. Prakticka uloha — méreni zakladnich vlastnosti mérici
soustavy

Cil méreni: Pfeméfte zakladni vlastnosti samostatné méfici soustavy. Pouzijte
voltampérovou metodu a metodu polovicni vychylky. Porovnejte obé metody z
hlediska dosazené presnosti.

Obr. 94 - Schéma zapojeni obvodu — volt-ampérova metoda

MP2 MP1 MP3

Mérici prostredky: Zdroj Upc, MP1 — MéFici modul Global Tone, MP2 a MP3 — Metex
M-3890D, rezistor R1 = 100 kQ, spojovaci material.

Postup méreni:

1) Vybér pfistrojl, vypocet chyby.
2) Vypocet rezistoru R1.

3) Zapojeni obvodu.

4) Méreni napéti Uy a proudu lo.
5) Vypocet vnitfni impedance Z..

Vzorce a vypocty:

Mé&fici modul Global Tone - tfida pfesnosti — 2,5.
Relativni chyba -6 = 2,5 %.

Pro predpokladany rozsah 100 pA uvazujeme absolutni chybu:
100

«2,5=25pA

AI100pA =

100

U digitalnich pfistroji (Metex M-3890D) vyrobce udava pro oba rozsahy hodnotu 0,8
% +/- 2 digits.

2
To znamena: 61 = 0,8 %, 02 = * 100 =0,05%
4000
Uoc 10V
R1= = =100 kQ, staCi minimalni vykon — 0,5 W
lo 100 pA
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Méfeni:

Obr. 95 - proud lp = 101,8 pA Obr. 96 - napéti Uy = 444 mV

m-3800bUSB |

METEX® M-3890D USB
—

0,444
Korekce spotieby voltmetru: lyo.r = — = 44,4 nA  (mUzeme zanedbat)
10 MQ
Uo 0,444
Vypocet vnitfniho odporu méfici soustavy: R, = = =4361,5Q
lo 0,0001018

Zapis hodnot ( pfi plné vychylce ):

lb = 101,8 pA
Up = 444 mV
R =4361,5Q

Obr. 97 - Schéma zapojeni obvodu — metoda poloviéni vychylky

MP2 MP1

Mérici prostredky: Zdroj Upc, MP1 — Mé&fici modul Global Tone, MP2 — Metex M-
3890D, rezistor R1 = 100 kQ, S1 — vypina¢, R2 — odporova dekada, spojovaci
material.
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Postup méreni:

1) Vybér pfistrojl, vypocet chyby.

2) Vypocet rezistoru R1.

3) Zapojeni obvodu.

4) Meéfeni proudu lo, plna vychylka, S1 vypnuty.

5) Nastaveni polovi¢ni vychylky zménou R2, S1 zapnuty.
6) Odecet hodnoty impedance Z, - dekada.

Vzorce a vypocty:

Méfici modul Global Tone - tfida pfesnosti — 2,5.
Relativni chyba -6 =2,5 %.

Odvozeni hodnoty R1: (jako v pfedchozim pfipadé)

Unc 10V
R1=

=100 kQ, sta¢i minimalni vykon — 0,5 W
lo 100 pA

Méreni:
1) P¥i plné vychylce

7 Or. 99 - modul

Obr. 98 - proud lo

M-38900 USB

2) Pfi poloviéni vychylce

Obr. 100 - dekada Obr. 101 - modul

Zapis hodnot (pfi polovicni vychylce) - Z dekady odecteno: Z,= 4 kQ.
Jemnéj$i zména odporu (v fadech 10" nebo 102 Q) se na vychylce neprojevila.
Pfi pfesnéjSim pfistroji vyjde chyba metody polovi¢ni vychylky |épe nez VA metoda.
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10.2. Analogova mérici soustava — nastaveni rozsahu voltmetru

Tato konstrukce vychazi z Kirchhoffova zakona o souctu ubytkl napéti v
sériovém obvodu. Timto obvodem protéka proud, ktery vytvafi ubytky napéti na
vSech soucastkach.

Muzeme citovat: ,,Soucet uUbytki napéti na spotiebi¢ich v sériovém
obvodu se rovna napéti napajeciho zdroje“.

Sestavu voltmetru tvofi analogova méfici soustava MP, vétSinou
magnetoelektricka a pfedfadny rezistor Rr (pfedfadnik), oboje zapojené do série.
Méfené napéti Upc se tak rozdéli na dvé hodnoty: ubytek napéti na modulu U, a
Ubytek napéti na predifadniku Uge .

Obr. 102 - Princip analogového voltmetru

Urp . U, -
R WP
O——+—H pA <
Unc

V

Hodnota predradniku je kriticka a ovliviiuje presnost sestavy zasadnim
zpusobem. Predfadny rezistor nebo kombinace nékolika rezistorl se dimenzuje
podle proudu |y a tfidy pfesnosti méfici soustavy. ProtoZze v sou€asné praxi ma proud
lo vétSinou hodnotu 100 pA, vyhovuji rezistory s minimalni vykonovou ztratou.

viv s

dlouhodobou stalosti odporu. Pouzivame rezistory s kovovou odporovou vrstvou.

Pro kontrolni méfeni se pouziva presnéjsi pfistroj, alespon 4x, kvuli splnéni
podminek kalibrace méficiho pristroje. Rovnéz napajeci obvodu je nutné zajistit
kvalitnim stabilizovanym zdrojem. Pro jemnéjSi regulaci zkuSebniho napéti je mozné
zapojit potenciometr jako déli¢ napéti.

Presnost nastaveni rozsahu voltmetru vychazi vzdy s tfidy pfesnosti pouzité
méfici soustavy. Jestlize nestaCi 1 rezistor, pak je nutné sestavu pfedfadniku sloZit.
nebo v sérioparalelni kombinaci. Pfi dostupnosti 0,5 % rezistord s kovovou vrstvou
v fadé E 192 bude vétSinou stacCit jeden. Pro velmi kvalitni pfistroje jsou presné
predfadniky navinuté na civky odporovym vodi¢em. Sestava pfedfadniku v pfipadé
montaze do pouzdra méfici soustavy musi byt umisténa velmi pevné. Nesmi dojit k
uvolnéni. Kalibraci nastaveného rozsahu provadime minimalné v 6 bodech vychylky,
vzestupné a sestupné. Korekce nikdy nesmi prfesahnout hodnotu dané absolutni
chyby.
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10.3. Praktické méreni — nastaveni rozsahu voltmetru

Zadani: Analogovou méfici soustavu upravte pro rozsah 25 Vpc. Provedte méreni
korekci a sestrojte korekcni kfivky. Vyhodnotte pfesnost méfeni.

Schéma zapojeni obvodu:

BLOK VOLTMETRU BLOK VOLTMETRU
[, MP1
0

MP2

MP2 I'I MP1
.m0

Obr. 103 - PFfimé napajeni Obr. 104 - Princip jemné regulace napéti

Mérici prostiredky: MP1 — méfici soustava Global Tone 69C9-1 (0,4 V, 100 pA,
25 %), MP2 — Metex M-3890D, potenciometr R1 — 2k2/2 W, rezistor Rp —
predradnik, stabilizovany zdroj Upc 0- 30 V, spojovaci material.

Vzorce a vypocty:
Uopc - Uo 25-04

Vypocet prfedfadniku: Rp = = =246 000 Q
lo 0,0001

Pro pfediadnik byla vybrana sériova kombinace rezistor(: 220 kQ + 10 kQ = 230 kQ.
Po pfeméreni: Rp = 244,9 kQ.
Rozdil vici vypoctu: AR = 1,1 kQ, méné nez 1 % vypocteného odporu pfediadniku.

Pro pfimé napajeni potenciometr nebyl zapojeny. V pfipadé pouziti je nutné spocitat
max. proud lpc a posoudit, zde je mozné uvazovany potenciometr pouzit.

P 2
Ioc max = = =30 mA
R 2200

Ubc max 30
Pro uvazovany zdroj Upc plati: Ir1 = = =14 mA
R 2200

Pro proud I je mozna hodnota az lpc wax — IR1 =30 - 14 = 16 mA.
Hodnota vystupniho proudu je dostate¢na.

Vypocet korekce — AU = - ( Uypt — Unpz )
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Rozsah 25
Absolutni chyba MP1 —rozsah 25V: AU=———+0= *2,5=+/-625 mV
100 100

Méfreni:

Tabulka 15 - méreni korekci

VZESTUPNE SESTUPNE
MERENi | U1 [V] U2[v] | -AUV] | U1[V] U2[v] | -AU[V]
0 0 0 0 25 25,09 0,09
1 5 4 88 -0,12 20 19,99 -0,01
2 10 9,89 -0,11 15 14,91 -0,09
3 15 14,93 -0,07 10 9,88 -0,12
4 20 20,02 0,02 5 490 -0,10
5 25 25,15 0,15 0 0 0
Obr. 105 - Graf
0,15
/
0,10
\\ //
0,05
\\ /,/
S 0,00
5 N P
ql 005 \ \ / /
! N\ ~. ,/ e
010 AN N
) \
0,15
0 1 2 3 4 5
Body méfeni

Bezpecnost prace: Dodrzovat zasady a normy bezpec¢né prace v laboratofi.

Zavér: Nastaveny rozsah parametrim vyrobce a zadani vyhovuije.
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10.4. Analogova mérici soustava — nastaveni rozsahu ampérmetru

Tato konstrukce vychazi z Kirchhoffova zakona o déleni proudl v paralelnim
obvodu. Celkovy proud se v uzlech déli do obou vétvi podle hodnot odporu.

Citujeme: ,,Soucet proudu do uzlu pritékajici se rovna souctu proudu z
uzlu odtékajici.*

Ampérmetr je sestaveny =z analogové magnetoelektrické soustavy a
paralelniho rezistoru — bocniku Rg. Méfeny proud Ipc se rozdéli na proud tekouci
bocCnikem — Irg a proud, ktery prochazi méfici soustavou MP1 — |,. V uzlech soustavy
je napéti Uo.

Obr. 106 - Princip analogového ampérmetru

MP1

IO .
IDC

+O—p—o U0> ® O-
IRB RB

1
| IS |

Podobné jako u voltmetru samoziejmé zasadné zalezi na presnosti hodnoty
boCniku Rs. Zavisi na ném spolu s presnosti méfici soustavy celkova chyba
ampérmetru. BoCnik se musi peclivé dimenzovat na velikost méfeného proudu lgs.
Dulezity je material pouZzitych rezistort. Musi byt stabilni i pfi vySSich teplotach. Pro
mensi proudy vyhovi rezistory s metaloxidovou odporovou vrstvou, pro vétsi proudy
se pouziva odporovy drat nebo pasek z konstantanu ¢i manganinu. Konstantan je
slitina niklu a médi s velmi malym teplotnim soucinitelem odporu.

Jako pro kazdé kontrolni méfeni i pro tuto ulohu se pouziva pfesnéjsi pfistroj,
alespon 4x, kvali splnéni podminek kalibrace méficiho pfistroje. Pro naSe ovéfovaci
meérfeni se tato podminka plni pro méfeni ampérmetru obtizné. Bézné multimetry totiz
potfebnou pfesnost proudovych rozsah( vétSinou nemaji. Pro ovéfeni principu
ampérmetru to ale staCi. Napajeni obvodu je nutné zajistit kvalitnim stabilizovanym
zdrojem, vystupni napéti nesmi kolisat v disledku vétSiho proudového odbéru.
Proménny odpor, ktery muzeme pouzit pro jemnéjSi regulaci zkusebniho proudu,
musi byt vzdy dostateCné dimenzovany na hodnotu méfeného proudu. V praxi se
pouZzivaji posuvné vykonove rezistory — reostaty.

Obr. 107 - Ukazky bo€niku




10.5. Praktické méreni — nastaveni rozsahu ampérmetru

Zadani: Analogovou — magnetoelektrickou - méfici soustavu upravte pro proudovy
rozsah lpc = 250 mA. Provedte méfeni korekci a sestrojte korekCni krivky.
Vyhodnotte pfesnost méreni.

Obr. 108 - Schéma zapojeni obvodu:

MP2 MP1

|
DC I

Unc !_._E._._-
BLOK AMPERMETRU
R1
-o——

Mérici prostiredky: MP1 — méfici soustava Global Tone 69C9-1 (0,4 V, 100 pA,
2,5 %), MP2 — Metex M-3890D, rezistor Rg — bocnik, zatéZovaci vykonovy rezistor
R1 -82 /10 W, stabilizovany zdroj Upc 0- 30 V, spojovaci material.

Vzorce a vypocty:
Uo 0,4

Vypocet bocniku: Rg = = =1,60 Q
Ioc - lo 0,25 - 0,0001

Vykonova ztrata: Prs=Rg*Ipc?=1,6°0,252=0,1 W
Pro sestavu bo¢niku byla vybrana paralelni sestava 3 ks rezistorti 4,7 Q/0,5 W.
Ubc 20

Vypocet zatéZzovaciho rezistoru: R1 = = =80Q
loc 0,25

Vykonova ztrata: Pri=R1¢Ipc?=80+0,252=5W

Z odporove fady vybereme 82 Q/10 W.
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VypOéet korekce — Al = - ( Imp1 — lvp2 )

Absolutni chyba MP1:

Rozsah 250
—rozsah 250 mA: Al = *d *2,5=+/-6,25 mA
100 100
Méreni:
Tabulka 16 - méreni korekci
VZESTUPNE SESTUPNE
MERENI 11 [mA] 2 [mA] -Al[mA] 11 [mA] 12 [mA] -Al[mA]
0 0 0 0 250 250,40 0,40
1 50 48,60 -1,40 200 199,40 -0,60
2 100 98,80 -1,20 150 148,80 -1,20
3 150 148,60 -1,40 100 98,60 -1,40
4 200 199,40 -0,60 50 48,80 -1,20
5 250 250,40 0,40 0 0 0
Obr. 109 - Grafy
1,0
05
\\ //
. 00
< \\ \\ // //
-1,0
N\ ~ ~  V
| 0 1 2 3 4 5
Body méfeni

Bezpecnost prace: Dodrzovat zasady a normy bezpec¢né prace v laboratofi.

Zaveér: Nastaveny rozsah parametriim vyrobce a zadani vyhovuije.
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11. Upravy rozsaht digitalniho méficiho pristroje

Pro méfeni elektrickych veli€in se v souCasné dobe, témeér vyhradné, pouzivaji
meéfici pfistroje s analogové - digitalnim pfevodnikem — soustavy DMM — s 3 a 1/2
mistnym displejem. Tyto pfistroje nahrazuji analogové meéfici soustavy. Odecet
elektrické veliCiny s displeje je samozfejmé& pohodIinéjSi. Nastaveni digitalniho
modulu se pro stejnosmérné méreni provadi podobnym zpusobem. | u téchto
modull je nutna Uprava pro méreni stfidavych velicin.

Technické parametry systému vzdy udava vyrobce pfibalovém letacku. U
dostupnych DMM se jedna o napéti zakladniho rozsahu — U, = 200 mV. DalSi udaj je
o velikosti vnitfniho — vstupniho — odporu ( impedance). Zpravidla je udavany udaj Z,
> 100 MQ. Proto proud lo, tekouci do méficiho modulu, je minimalni. Pfesnost
modulu byva do 0,5 %.

Pro kontrolu je mozné proveést vlastni kontrolni méfeni, napf. pfi poloviéni
vychylce systému (100 mV). Ovéfujeme tedy zakladni napéti 200 mV. Presnéjsi
pfistroj se v praxi obstara obtizné, vétSina multimetrd dosahuje chyby do 1 %. Pro
tento ucel ale vyhovi.

Obr. 110 - elni panel DMM Obr. 111 - zadni strana DMM

Symbol vybité
baterie

Piny napajeciho

-D pf ik Sefizeni zisku "
A-D pre\\/gc\inlk napéti

.

Pfepinani desetinné Rezistofy vstupniho
teCky délice

Obr. 112 - Ovéfeni napéti Uy

MP2 MP1
o +Uy +U
—-NAPAJECI
U Us DMM = BATERIE
-0 'UIN 0
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Obr. 113 - Prepinani desetinné tecky

199,9 19,99 1,999

11.1. Prakticka uloha — princip preméreni parametru digitalniho
meéridla

Cil méreni: Pfreméite hodnotu zakladniho napéti U, digitalniho 3 %2 mistného
méfidla. Podle naméfenych parametra sefidte zisk.

Postup méreni:

1) Vybér pfistrojl, vypocet chyby.

2) Ovéfeni zatizeni rezistoru R1.

3) Zapojeni obvodu.

4) Postupné pfeméfeni hodnot U, - tabulka.

5) Vypocet korekce.

6) Vypocet absolutni chyby digitalniho méfidla M850G.
7) Zapis do tabulky, graf korekci.

8) Vyhodnoceni.

Obr. 114 - Schéma zapojeni obvodu

MP2 MP1
IDC
+ +Up, +U
, ——NAPAJECI
Up R1 Uy, Uy DMM = BATERIE
-0 IR1 -U|N O

Mérici prostredky: Méfici pfistroje — MP1 — panelové 3 Y2 mistné méfidlo G850M,
MP2 — multimetr Mastech MY-64, potenciometr 2k2/2 W, baterie 9 V, zdroj Upc,
spojovaci material.

Vyrobce u panelového DMM udava chybu 0,5 % + 1 digit na zakladnim
rozsahu 200 mV, vstupni impedanci ZI > 100 MQ. Pro kontrolni méfeni je tedy
obtiZzné najit vhodny pfistroj. Pro informativni méfeni byl vybrany multimetr Mastech
MY-64, ktery na rozsahu 200 mV ma chybu 0,5 % + 1 digit. Je tedy alespon na stejné
arovni.
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Méreni: (pfi polovicni hodnoté)

Obr. 115 - MP1 - G850M Obr. 116 - MP2 -Mastech MY-64

Uo =100 mV U’ =100,2 mV

Vzorce, vypocty:
MP1 - Méfici modul G850M: udano 0,5 % + 1, to je:

1

01=0,5%, 082 = *100 = 0,05 %

2000
Absolutni chyba namérené hodnoty MP1:
Hodnota Rozsah

AU, = * 01+ * 02
100 100

Vypocet korekce: - (Uo—U")

Tabulka:

Tabulka 17 - ovéreni zakladniho rozsahu 200 mV
Mé&feni 1 2 3 4 5 6 7 8 9
G850M | U, (mV) 0 25 50 75 100 | 125 | 150 | 175 | 199
MY-64 (U, ,(mV)| o0 251 | 50,2 | 75,2 | 100,2 | 125,3 | 150,3 | 175,3 | 199,5
korekce |-AU (mV)| 0 0,1 02 | 02 | 02 03 | 03 | 03 | 05
| AU/MP1T(mV) | 0 [0225| 035 | 0475 06 |0725 0,85 | 0,975 | 1,095 |
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Graf:

Obr. 117 - Korekéni kfivka

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Body méfeni

Zavér: Namérené hodnoty odpovidaji parametriim vyrobce. Hodnoty korekci nejsou
vysSi, nez absolutni chyby jednotlivych napéti. Zisk neni tfeba upravovat.
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11.2. Panelovy digitalni mérici modul — nastaveni rozsahu voltmetru

Pro tuto konstrukci je nutné vyuzit vstupni délic napéti, s konstantnim
celkovym odporem. V praxi se pouziva hodnota 10 MQ. Je to nutné, protoze vnitini
odpor samotného modulu je velmi velky. Proto nejde vyuzit sériové zapojeni
predfadného rezistoru a méfidla, podobné jako u analogového pfistroje.

Tento voltmetr tvofi vstupni délic R1 + R2 a digitalni méfici panelovy 3 %
mistny modul s nezavislym napdjenim. Odpor déliCe Rp je v souCasné praxi
nastaveny na hodnotu 10 MQ a napéti modulu U, = 200 mV. Méfené napéti Upc se
tak rozdéli podle poméru odporového déli¢e na dvé hodnoty. Ubytek napéti na
rezistoru R1 — pro modul U, a ubytek napéti na rezistoru R1.

Obr. 118 - Princip digitalniho voltmetru
+O

R1]] R1+R2=R,

R2|| U,|| DMM

Pro navrh plati: Upc : Up = Rp: R2

Pfi volbé rozsahu je dulezité dodrzet pravidlo, Zze hodnoty napéti musi
dekadické nasobky zakladniho napéti Uy (2V, 20V, 200V atd.).

Hodnoty rezistord R1 a R2 musi byt vybrané s pozadovanou presnosti. Urcuji
spolu s méficim modulem presnost celé sestavy. Navic se obtiznéji skladaji, protoze
hodnoty mohou byt napf. 9M9, 9M99 atd. VétSinou se podafi peclivy a trpélivy vybér
z béznych 5% rezistord s kovovou vrstvou z odporoveé fady 1, (10M, 1M, 100k atd.).
Proud délicem ma velmi malou hodnotu a tak staci rezistory s minimalni vykonovou
ztratou.

Pro kontrolni méfeni se vétSinou v bézné dilné musi pouzit pfistroj podobné
kvality. Napajeni obvodu musi byt provedenou kvalitnim stabilizovanym zdrojem. Lze
pouzit potenciometr jako jemny délic napéti.

Ovérfeni nastaveného rozsahu vyrobci doporucuji pfi poloviéni vychyice.
Pfipadnou odchylku Ize upravit opravou zisku pfislusnym trimrem. Kvalitngjsi
kontrolu nastaveného rozsahu provadime v 10 bodech vychylky. Korekce nikdy
nesmi pfesahnout hodnotu dané absolutni chyby méfené hodnoty.
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11.3. Praktické méreni — nastaveni rozsahu digitalniho voltmetru

Zadani: Panelové digitalni 3 2 mistné méfidlo nastavte na rozsah Upc = 20 Vpc.
Dodrzte pfesnost do 1 % + 1 dig. Provedte méfeni korekci a sestrojte korekéni
kfivku. Vyhodnotte presnost méreni.

Obr. 119 - Schéma zapojeni obvodu

Mérici prostredky: MP1 — panelové 3 2 mistné méfidlo G850M (0,5 % +1), baterie
9V, MP2 — Metex M-3890D (0,8 % + 2) , potenciometr R1 — 2k2/2 W, rezistory délice
R1 a R2, stabilizovany zdroj Upc 0 — 30 V, spojovaci material.

Poznamka: protoze MP2 Metex ma podobnou pfesnost — pouZijeme jej pouze pro
vyzkouseni principu.

Vzorce a vypocty:

Vypocet déli€e: Vychazime z vnitiniho odporu voltmetru R, = 10 MQ a zakladniho
napéti MP1 Uy, = 200 mV.

Pomér délice: Upc : Up = (R1+R2):R2=20:0,2=10 000000 : R2
0,2 « 10 000000

Rezistor R2 = =100 000 Q =100 kQ
20

Rezistor R1 = (R1 + R2) - R2 =10 000000 — 100 000 =9 900000 Q = 9,9 MQ
Oba rezistory byly vybrany méfrenim z rezistord 100 kQ a 10 MQ, s chybou do 1 %.

Bylo zapojeno pfimé napdajeni ze zdroje. Potenciometr byl v tomto pfFipadé
vynechany, vyhovuje pfima regulace napéti zdroje.

Vypocet korekce — AU = - (Uwp1 — Unipz)

Odvozeni presnosti MP1 a MP2:
chyba digit

Chyba ¢&teni — 81, chyba z rozsahu - 62 = * 100 (vSe v %)
celkem digitU
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Absolutni chyba naméfené hodnoty MP1 a MP2:
Hodnota Rozsah
AU=—— 1+ —— 82
100 100

Méreni: Kontrolni nastaveni pfi polovi¢ni hodnoté — 10 V

Obr. 120 - modul MP1 Obr. 121 - M-3890D

Naméreno: Uwps = 10 V, Uwez = 10,04 V, protoze odchylka neni vy$$i nez 1 %, neni
nutna oprava zisku.

Tabulka 18 - ovéfeni rozsahu 20 V

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
198 | 396 | 6,02 | 7,97 10 12,05 | 13,96 | 15,95 | 18,00 | 19,90
1,994 | 3,97 | 6,04 8 10,04 | 12,09 | 14,01 | 16,01 | 18,08 | 19,99
-0,014| -0,01 | -0,02 | -0,03 | -0,04 | -0,04 | -0,05 | -0,06 | -0,08 | -0,09

Méreni
G850M | Uy, (V)
M3890G | Uy (V)
korekce | -AU (V)

o|Oo|o|~

Absolutni chyba naméfené hodnoty:
AUMP1 (V) \ 0 |0,0199

0,0499| 0,06 0,0898| 0,1

0,0298|0,0401 0,0703|0,0798 0,1095

Obr. 122 - korekéni krivka

-0,01
-0,02
-0,03
-0,04
-0,05
-0,06
-0,07
-0,08
-0,09

-0,1

korekce -AU{mV )

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Vigfeni

Bezpeénost prace: Dodrzovat zasady a normy bezpecné prace v laboratofi.

Zaveér: Nastaveny rozsah parametrim vyrobce a zadani vyhovuje.
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11.4. Panelovy digitalni mérici modul — nastaveni rozsahu
ampermetru

Digitalni méfici modul obvykle pracuje jako voltmetr a ma tedy velmi velky
vnitini odpor. Vyrobci uvadéji hodnoty nad 100 MQ. Modul proto vyuziva ubytek
napéti Uo na rezistoru Rg — bo¢niku — Ohmuv zakon. Proud lo, tekouci do modulu se
zanedbava.

Obr. 123 - Princip digitalniho ampérmetru

Stejné jako u analogového ampérmetru velmi zalezi na pFesnosti hodnoty
bo¢niku Rs. | zde na ném zavisi pfesnost celé méfici soustavy ampérmetru. Bo¢nik
se musi peclivé nastavit na dany odpor Rgs a dimenzovat na velikost méreného
proudu loc. Neméné dulezity je i material na bo¢niky. Musi byt stabilni i pfi vySSich
odporovych ztratach — pfi vysSich teplotach. Pro mensi proudy vyhovi rezistory s
kovovou odporovou vrstvou - metaloxidove, pro vétsi proudy se pouziva konstantan
nebo manganin.

Pro kontrolni méfeni je nutné pouzit pfesnéjSi pfistroj, pro splnéni podminek
kalibrace. | zde se pro ovéreni principu nastaveni digitalniho modulu jako ampérmetr
musime spokojit s béZznym multimetrem. Bézné multimetry na proudovych rozsazich
totiz potfebnou pfesnost nemivaji. Pro nade ovéfeni principu ampérmetru to ale
staCi. Napajeni obvodu je nutné zajistit kvalitnim stabilizovanym zdrojem, vystupni
napéti nesmi kolisat v dusledku vétSiho proudového odbéru. Zatézovaci rezistor
musi byt dimenzovany na dostateCny vykon a byt, pokud mozno, teplotné staly.

Obr. 124 - Ukazky bo¢nikl multimetr

Pro rozsah 20 A Pro rozsah 2 A
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11.5. Praktické méreni — nastaveni rozsahu digitalniho ampérmetru
Zadani: Panelové digitalni 3 72 mistné méfidlo nastavte na rozsah Ipc = 200 mA.
Dodrzte pfesnost do 1 % + 1 dig. Provedte méfeni korekci a sestrojte korekéni
kfivku. Vyhodnotte presnost méreni.

Obr. 125 - Schéma zapojeni obvodu

MP1

+U,, +U
DMM —

U, o—1

Mérici prostredky: MP1 — panelové 3 2 mistné méfidlo G850M (0,5 % +1), baterie
9V, MP2 — Metex M-3890D (1,2 % + 2) ,rezistor Rg, rezistor R 82 Q/6 W,
stabilizovany zdroj Upc 0- 30 V, spojovaci material.

Upozornéni: MP2 Metex ma podobnou presnost a proto jej pouzZijeme pouze pro
vyzkouseni principu.

Vzorce a vypocty:
Vypocet rezistoru Rg — bo¢niku (modul DMM - U, = 200 mV, R,> 100 MQ):
Uo 200 mV

RB= = =1Q PRB=RB°IDCZ=1°O,22=O,O4W
Ioc 200 mA

Bocnik byl vybrany peclivym méfenim z rezistord 1 R/0,5 W.

Vypocet rezistoru R:
(napéti Upc volime podle moznosti zdroje, cca v 2 Upc zdroje — 15 V)

Uoc 15
R = = =75Q Vybereme z fady vykonovych rezistori — 82 R/6 W
Ioc 0,2

Vy’pOéet korekce — Al = - ( IMP1 — |Mp2 )
Odvozeni presnosti MP1 a MP2:
chyba digit

Chyba ¢&teni — 81, chyba z rozsahu - 62 = * 100 (vSe v %)
celkem digitU
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Absolutni chyba naméfené hodnoty MP1 nebo MP2:
Hodnota Rozsah
Al=——— 31 +——— + 82
100 100

Méreni: Kontrolni nastaveni pfi polovi¢ni hodnoté — 100 mA

Obr. 126 - modul MP1 Obr. 127 - M-3890D

Naméfeno: luer = 100 mA, w2 = 99,2 mA ( max. hodnota 99,4 mA ), odchylka je
mensSi nez 1% a proto neni nutna uprava zisku.

Tabulka 19 - ovéreni rozsahu 200 mA

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

20 40 60 80 100 120 140 160 |180,00/199,00
19,94 | 40 596 | 796 | 99,2 | 1194 | 139 159 | 1791 | 1978
0,06 0 0,4 0,4 0,8 0,6 1 1 0,9 1,2

Méreni
G850M | s (MA)
M3890G | |y (MA)
korekce | -Al(mA)

oO|o|o|~

Absolutni chyba namérené hodnoty:
AIMP1(mA) | o | o021 041 [ o061 [ 081101121141 [ 161 [ 181 ] 2

Obr. 128 - Graf méreni korekci rozsahu 200 mA

1.3
1.2

1.1 A

0 /
0,7 / /
06 /

05
04

0,3

0.2 //

01

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Mereni

-Al(mA)

Bezpecnost prace: Dodrzovat zasady a normy bezpec¢né prace v laboratofi.
Zaveér: Nastaveny rozsah parametriim vyrobce a zadani vyhovuije.
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12. Méreni odporu rezistoru

Elektricky odpor predstavuje jednu ze zakladnich vlastnosti elektrotechnickych

obvodu, pfistrojd a soucastek. RozliSujeme napfiklad odpor rezistora, odpor
polovodiCovych pfechodu, vodicl, spotfebicu, izolace apod.

1)

2)

3)

Elektricky odpor rozdélujeme podle velikosti na 3 hlavni skupiny:

odpory malé — jedna se o soucastky s hodnotou odporu do 1 Q, respektive do
10 Q. Tyto hodnoty se pfimo méficimi pfistroji v praxi méfi obtizné. Bézné
dostupné multimetry jsou vybavené vétSinou nedostatecné citlivym rozsahem
a odpor je zméfeny se znacnou chybou. Pfi pfimém méfeni téchto hodnot je
nutné brat v Uvahu i odpor méficich kablikd. Musi byt co nejkratsi,
nejvhodnéjsi je pfipojeni soucastky pfimo do zdifek méficiho pfistroje. Velmi
malé hodnoty je vhodné méfit Ohmovo metodou v zapojeni pro malé odpory.

odpory stfedni — tato skupina zahrnuje odpory v hodnotach od 10 Q do 1 MQ.
Pro méfeni téchto hodnot je vétSina multimetrd vyhovuijici.

odpory velké — hodnoty nad 1 MQ. Multimetry maji vétSinou rozsah do 20 MQ.
VysSi hodnoty uz je tedy nutné méfit nepfimo - Ohmovo metodou v zapojeni
pro velké odpory.

Obr. 129 - Ohmova metoda pro malé R Obr. 130 - Ohmova metoda pro velké R

(Korekce spotreby V) (Korekce spotieby A)
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Pouzijeme CtyfvodiCové zapojeni. Dva vodiCe proudové a dva vodiCe
napétoveé. Rezistor je zapojeny mezi svorky E a F. Pfechodovy odpor svorek a odpor
proudovych vodi€u je vyrovnany vysokym vnitfnim odporem milivoltmetru, ktery je
pfipojeny do napétovych svorek E a F.

Hodnoty odporl pak vypocitame pak vypocitame podle Ohmova zakona.

Obr. 132 - Nahradni schéma rezistoru

d e b b

Z hlediska zplsobu vyroby rezistori nelze predpokladat, Ze soucastka
predstavuje Cisté ohmicky odpor. Odporova vrstva je nanesena na nosné télisko ve
tvaru zavitl nebo odpor tvofi navinuty odporovy drat. Projevuje se tedy kromé
¢inného odporu i indukénost a kapacita zavitd mezi sebou. Proto pfi méfeni malych a
velkych odpora vysledek ovliviiuje mnoho rusivych vlivl. Zvlast znacna je zavislost
na otepleni.

Pro mérfeni je nutné pouzit pouze stejnosmérny proud. Multimetry maji svj
zdroj proudu, pro nepfimé méfeni je nutné pouzit stabilizovany zdroj.

Pro méfeni odporu z hlediska zobrazeni hodnoty pouzivame nej¢astéji metodu
vychylky. Pfi pfimém i nepfimém méfeni. Pro nepfimé méfeni se nejCastéji pouziva
voltampérova Ohmova metoda. Lze pouzit metodu porovnavaci nebo substituéni.
Zpusob nulové vychylky se pouziva u méficich mastku.

Pro kazdé méfeni je nutné pro vyjadreni pfesnosti vyhodnotit chybu méfeni.
Vychazime z pouzité metody a udaji vyrobcu pouzitych pfistroja.

12.1. Prakticka uloha méreni elektrického odporu

Cil méreni: Pfemérte odpor daného rezistoru pfimou a nepfimou metodou. Pro
nepifimé méreni pouzijte metody Ohmovu a porovnavaci. Nepiimé méfeni Ohmovo
metodou provedte pro vylou€eni nahodné chyby minimalné v 6 hodnotach.
Vyhodnotte vSechna méfeni z hlediska dosazené pfesnosti.

12.1.1. Primé méreni elektrického odporu rezistoru
Postup méreni:
1) Vybér pfistroju pro pfimé méfeni

2) PFimé méreni odporu rezistoru, zapis do tabulky — pfimé méreni.
3) Vyjadfeni chyby naméfenych hodnot.
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Mérici prostredky: Pro pfimé mérfeni multimetry Metex M-3890D, Mastech MY-64,
DMM CM 2703 a Voltcraft LCR 4080, rezistor — TR 236 6R8/J (6 W, 5 %).
Vzorce:
Vypocet relativni chyby méficich pfistroju podle udaja vyrobce:
pocet digitd chyby

01 = chyba &teni (%), 6. = * 100 (%)
pocet digitu displeje

Absolutni chyba namérené hodnoty — pfimé méreni:

namérena hodnota rozsah
AR = * O +t— 0, (Q)
100 100

Obr. 133 - Zapojeni rezistoru pro pfimé méreni

Rezistor je pfipojeny pfimo do svorek méficiho pfistroje. Neni potom treba
kompenzace odporu méficich kablik(. Je-li pfistroj k tomu vybaveny, je mozné
kompenzaci tohoto odporu provest.

Tabulka 20 - Naméfené hodnoty a nejistoty méreni

PFistroj Rozsah R(Q) Udaj wrobce 51 (%) 52 (%) AR (Q)
M-3890 D 400 6,7 0,8 % +4 08 0,1 0,454
CM 2703 400 6,7 1% +2 1 0,05 0,267

MY 64 200 6,9 0,8%+3 08 0,15 0,355
LCR 4080 20 6,676 12 %+8 1,2 0,04 0,088

V tabulce jsou vyhodnocené jednotliva méfeni podle parametrll vyrobcu a
vySe uvedenych vzorca.

Pristroje M-3890D, CM 2703 a MY 64 napaji méfeny rezistor stejnosmérnym
proudem.
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Méfi¢ LCR 4080 pouziva testovaci kmitoCty 120 Hz a 1 kHz. Naméfena
hodnota je v obou pfipadech stejna. Pro vyhodnoceni méfeni je vypocCitana absolutni
chyba kazdého méfeni.

Muzeme tedy zapsat (sefadit z hlediska chyby mé&feni):

1) LCR4080 - R=6,676Q +/-0,09Q
2) CM2703 - R=6,7Q +/- 0,27 Q
3) MYo64 - R=69Q +/- 0,36 Q
4) M-3890D - R=6,7Q +/- 0,45 Q

12.1.2. Méreni elektrického odporu rezistoru Ohmovo metodou

Obr. 134 - Schéma zapojeni obvodu Ohmovy metody

MP1 MP2

Mérici prostiredky: MP1 — CM 2703, MP2 — Metex M-3890D, zdroj stabilizovaného
napéti Upc, méfeny rezistor Rx, spojovaci material.

Postup méreni:

1) Zapojeni méficiho obvodu.

2) Méfeni Ohmovo metodou, zapis do tabulky.

3) Korekce spotieby méficich pfistroju — posoudit, zda Ize zanedbat.
4) Vypocet hodnoty odporu.

5) Stanoveni chyby méfeni touto metodou.

Vzorce:

UR1
Korekce spotifeby voltmetru MP2: Irx = loc — lvour (lvorr = ———)
10 MQ

Vypocet relativni chyby multimert podle udaji vyrobce:
pocet digitd chyby

01 = chyba ¢teni (%), 6. = * 100 (%)
pocet digitu displeje
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Vypocet relativni chyby naméfenych hodnot:

Rozsah
OUpc, Olpc =01 + 02 (%)
Namérena hodnota

Celkova relativni chyba Ohmovy metody pro Rx -  0Rx =0Upc + dloc (%)
Absolutni chyba hodnoty — nepfimé méreni:
Rx (vypoctené)

ARX = o 6Rx
100

Upc
Ohmuv zakon — Ry =

IRX

Aritmeticky prdmér:  soucet hodnot / pocet hodnot

Tabulky namérenych hodnot:

Tabulka 21 - Méfeni Ohmovou metodou

Mefeni | Upc (V) | o (mA) | L, (MA) | IR (mA) R(Q)
1 2,557 385 0,0000 385 6,64
2 2,295 3455 0,0000 3455 6,64
3 2,031 305,7 0,0000 305,7 6,64
4 1,566 2357 0,0000 2357 6,64
5 1,209 181,9 0,0000 181,9 6,65
6 0,729 109,6 0,0000 109,6 6,65

Primér: 6,66

Posledni 2 fadky se od praméru liSi. Pro korekci nahodilé chyby byly kvali
vétsi odchylce zruSené. Primér R je spocitany ze zbylych 6 méfeni a to je
dostatecné.
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Tabulka 22 - Méfeni Ohmovou metodou — upravené méreni

Mékeni U (V) | e (MA) | L (MA) | Ly (mA) R(Q)
1 2,557 385 0,0003 385 6,64
2 2,295 3455 0,0002 3455 6,64
3 2,031 305,7 0,0002 305,7 6,64
4 1,566 2357 0,0002 235,7 6,64
5 1,209 181,9 0,0001 181,9 6,65
6 0,729 109,6 0,0001 109,6 6,65

Mé&reny rezistor ma hodnotu odporu - Rx = 6,64 Q.

Vlastni spotieba pristroju: v tomto pfipadé lze zanedbat. Proud voltmetru je
podstatné mensi. Z tabulky je vidét, Ze méfeni neovliviiuje podstatnym zplsobem.

Uoc 1,56
IVOLT = = =156 nA
10 MQ 10 MQ

Stanoveni chyby méreni:

Pro vypocet chyby V-A metody jsme vybrali 4. fadek — je totozny s primérem
R a pfedpokladame nejvétsi chybu pro nejméné vyuzity rozsah pfistroju.

Tabulky relativhich chyb Ohmovy metody:

Tabulka 23 - Méreni Upc a Ipc

Pfistroj parametry | 81 (%) 52 (%) Uy (V) | 83U, (%)
M-3890D 0,8%+2 0,8 0,05 1,566 0,93

Pfistroj parametry | 81 (%) 82 (%) | lpc (MA) | Bl (%)
CM 2703 1%+2 1 0,05 235,7 1,08

Relativni chyba napéti Upc = 1,566V - 8Upc = 0,93 %
Relativni chyba napéti lopc = 235,77 mA - 8loc =1,08 %

Tabulka 24 - Vypocet chyby méfeni R Ohmovou metodou
8U (%) | Bl (%) | ZBR(%) R(Q) SAR(Q)
0,93 1,08 2,01 0,13

Relativni chyba odporu Rx 28R = dUpc¢ + dlpc = 0,93 + 1,08 = 2,01 %
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Rx 6,64
*OR = +2,01=0,13Q
100 100

Absolutni chyba odporu Rx  ARx =

Muzeme tedy zapsat — nepfima — Ohmova - metoda: Rx = 6,64 Q +/- 0,13 Q.

12.1.3. Méreni elektrického odporu rezistoru porovnavaci metodou

Obr. 135 - Schéma zapojeni obvodu

MP1 Urn Urx

Mérici prostiredky: Pro pfimé i nepfimé méfeni odporu pouZijeme MP1 multimetr
CM 2703, MP2 - Metex M-3890D, zdroj stabilizovaného Upc, méfeny rezistor Ry,
odporovou dekadu Ry, spojovaci material.

Postup méreni:

1) Zapojeni obvodu pro méfeni srovnavaci metodou.

2) Méreni nepfimou metodou, zapis, vypocty.

3) Vyhodnoceni viastni spotfeby méficich pfistroji, mozné zanedbani.
4) Vypocet hodnoty méfeného odporu.

5) Vyjadreni chyby porovnavaci metody.

Vzorce:

UR1

Korekce spotfeby voltmetru MP2: |rx = lpc — lvorr (lvorr = ——)
10 MQ

Vypocet relativni chyby multimetrd podle vyrobce:
pocet digitl chyby

O+ = udaj vyrobce (%), &.= * 100 (%),
pocet digitu displeje
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Relativni chyba naméfené hodnoty :

Rozsah
Ov=01+02° (%),
Méfena hodnota
Rx
Absolutni chyba hodnoty — srovnavaci metoda: ARx = * 20Rx (Q)
100
R ¢ Urx
Srovnavaci metoda: Rx = (Q, V)
URN

Tabulka 25 - Hodnoty porovnavaci metody

PFistroj parametry | 81(%) 52(%) | Rozsah(V)| Ug (V) | 8U (%) | AU, (V)
M-3890D 0,8%+2 0,8 0,05 4 1,063 0,99 0,0105
Pfistroj parametry | 81(%) 82 (%) | Rozsah (V)| U (V) | 8Ug (%) | AU, (V)
M-3890D 0,8%+2 0,8 0,05 4 1,633 0,92 0,0151
Dekada parametry 0(%) R, (Q) OR (%) AR, (Q)
Voltcraft | 0,5%/0,3W 0,5 10 0,5 0,05

Proud Ipc = 159,1 mA (Pozor, nesmi dojit k pfetizeni dekady a rezistoru)
Na rezistoru Rx bylo naméfeno napéti Ux = 1,063 V.
Vypocet hodnoty méfeného rezistoru:

Rn ¢ Urx 10 « 1,063

Rx = = =6,51Q
Urn 1,633

Vlastni spotieba pristroji: v tomto pfipadé Ize zanedbat. Proud do voltmetr( je o
nékolik fadu mensi a méfeni neovliviiuje podstatnym zpasobem.

Urn 1,633 Urx 1,063
IVOLT = = = 163,3 nA |VOLT = = = 106,3 nA
10 MQ 10 MQ 10 MQ 10 MQ
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Chyba méreni porovnavaci metodou (vychazime z hodnot v tabulce)
Relativni chyba rezistoru Ry - dRn = 0,5 %

Relativni chyba napéti Urn - OUrn = 0,92 %

Relativni chyba napéti Urx - dUrx = 0,99 %

Relativni chyba rezistoru - 8Rx = Ry + OUrn + OUr«= 0,5+ 0,92 + 0,99 = 2,41 %

Absolutni chyba pro hodnotu rezistoru Rx :

Rx 6,51
. 6RX =

100 100

ARx = *+2,41= 0,16 Q.

Muzeme tedy zapsat — nepfima — porovnavaci - metoda: Rx = 6,51 Q +/- 0,16 Q.

Bezpec€nost prace: podle zasad pro dilnu elektrického méfeni

Zaver:

Podle zadani bylo provedeno pfimé méfeni odporu rezistoru uvedenymi
pfistroji a nepfimé méreni odporu rezistoru Ohmovo a porovnavaci metodou.

Byly zméfené hodnoty s vyjadifenou chybou:

LCR 4080 R=6,676 Q +/-0,09 Q
CM 2703 R=6,7Q +/- 0,27 Q
MY 64 R=6,9Q +/- 0,36 Q
M-3890D R=6,7Q +/- 0,45 Q
Ohmova metoda R=6,64 Q +/- 0,13 Q

Porovnavaci metoda R=6,51Q +/- 0,16 Q

Zavérem muzeme konstatovat, Ze pfima metoda je samoziejmé snadnéjsi. Pri
pouziti vhodnych specialnich méficti LCR i pfesnéjsi. Bézné multimetry, jak je vidét,
se pro presné méfeni, zvlasté malych hodnot rezistord, pfili§ nehodi. Maji pomérné
velkou odchylku. Nepfimé metody, Ohmova i porovnavaci, jsou pfesnéjsi nez pouzité

univerzalni multimetry, ale vice narocné na peclivost a pracnost.
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13. Méreni kapacity kondenzatoru

Kondenzator v obvodu se nechova uplné idealné. To znamena, Ze nikdy
nepredstavuje pouze kapacitu. Vzdy se budou projevovat vlivy ztrat v dielektriku,
svodovych proudld a odpor elektrod. V obvodu stfidavého napéti je idealni
kondenzator pfiCinou, Ze proud predbiha napéti o 90°. Pravé zminéné ztraty
zpusobuiji, ze je tento posun mensi o tzv. ztratovy uhel - 8. Ztrata se vyjadfuje jako
tangens — tg .

Nahradni schéma kondenzatoru

Obr. 136 — paralelni Obr. 137 - sériové
Il R
R
I R C
P S o»r—1—{—o0
I Ue UR
C

Primé meéreni

Je vzdy nutné vybrat nejvhodnéjSi méfici pfistroj. Méfeni kapacity ,umi®
vétSina multimetrd. Digitalni multimetry méFi kapacitu na principu méfeni doby
nabijeni kondenzatoru. Kvalitu kondenzatoru nevyhodnoti.

Pro méfeni skute€né kapacity je nutné pouzit méfiCe LCR. Tyto pfistroje maiji
volbu testovacich kmitoCtd. Pro svitkové kondenzatory vy$Si, pro elektrolytické
kondenzatory vysSich kapacit nizsi.

Vzdy dobfe prostudujeme navody vyrobcl a dodrzujeme doporucené postupy.
Dulezité — kondenzator musi byt prokazatelné vybity! (Zkratujeme vyvody)

NepiFimé méreni
Principy méfeni kapacity voltmetrem a ampérmetrem (reaktanéni metoda)

Tyto méfeni neuvaZzuji ztraty v kondenzatoru a proto je vhodné je pouzit pouze pro
meéfeni kondenzatorl s kvalitnim dielektrikem (napf¥. foliovych), s nizkymi ztratami.

Obr. 138 V-A metoda pro méfeni Obr. 139 V-A metoda pro méfeni
vysSich kapacit nizsich kapacit
UAMP
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Korekce spotieby voltmetru: Korekce ubytku na ampérmetru:
lc = lac = lvour Uc = Uac — Uawr

Vypocet kapacitni reaktance:
UAC UC
XC = XC =

|c |AC

1

Vypocet kapacity: C =
2+emefeXc
Principy méreni kapacity metodou 3 ampérmetru
Pro toto méfeni potfebujeme zapojeni spolu s méfenym kondenzatorem 3
ampérmetry a normalovy rezistor Ry. Timto zplisobem muzeme urcit kromé kapacity

kondenzatoru i svodovy odpor a tim i kvalitu kondenzatoru — ztraty v dielektriku.

Obr. 140 - Metoda 3 ampérmetru

MP2

Ik Ry
A = T
MP1 |
AC
] REALNY KONDENZATOR Cx

Unac ©

ol

Obvod pfipojime ke zdroji stfidavého napéti, zméfime napéti Uac a kmitocet f.
ZapiSeme vSechny proudy, lac, Irn @ Irx. J& vhodné volit pro normalovy rezistor Ry
takovou hodnotu, aby proudy Irx a Irn se pfilis neliSily. Pfi pouziti odporoveé dekady by
to nemél byt problém.

Pfiklad vypoctu:

Je nutné zjistit fazovy posuv mezi napétim na kondenzatoru a proudem, ktery
kondenzatorem prochazi.

|AC2 = IRX2 = IRN2
Ccos @ = z toho pak: ¢ =
2+ lrn e Irx
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Potom tedy:

Irx * Sin @
Kapacita kondenzatoru Cx =
2e¢Tefe UAC
Uac
Svodovy odpor Rx =
Irx * COS @

13.1. Prakticka uloha méreni kapacity svitkového kondenzatoru

Cil méreni: Pfeméfte kapacitu daného kondenzatoru. Pouzijte pfimé méreni
kapacity vhodnymi pfistroji, nepfimé méreni voltmetrem a ampérmetrem a metodou
3 ampérmetrl. Pro vylou¢eni nahodné chyby provedte u V-A metody odecty pfi vice
urovnich napéti a proudu. Vyhodnotte vSechna méfeni z hlediska presnosti pouzitych
pFistroju.
13.1.1. Pfimé méreni kapacity kondenzatoru

Postup méreni:

1) Vybér pfistroju pro pfimé méreni kapacity.

2) Pfimé mérfeni kapacity kondenzatoru, alespon 2 pfistroji, zapis hodnot do

tabulky — pfimé méfeni.

3) Vyjadieni chyb obou méfeni (vyhodnotit z hlediska parametrl pfistroja).

Mérici prostredky: Digitalni multimetr Metex M-3890D, LCR méfi¢ Voltcraft 4080,
svitkovy kondenzator 10 uF/63 Vpc, pfipojovaci kabliky.

Vzorce:
Vypocet relativni chyby méficich pfistroji podle udaju vyrobce:
pocet digitl chyby

01 = chyba &teni (%), 6. = * 100 (%)
pocet digitu displeje

Absolutni chyba naméfené hodnoty kapacity — pfimé méreni:

namérena hodnota rozsah
AC = * 01+ —— O, (F, uF, nF)
100 100
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Obr. 141 - Zapojeni kondenzatoru

Svitkovy kondenzator je pfipojeny méficimi kabliky. Jsou kratké, jejich kapacita
je zanedbatelna.

Obr. 142 - displeje pouzitych pfistroja

Metex M-3890D Voltcraft LCR 4080
(3 % displej) (4 2 displej)

» ’0[%0””-72 LCR 4080

Tabulka 26 - Naméfené hodnoty a chyby méfeni

Pristroje C(uF) Presnost 51 (%) 52 (%) AC (pF)
Metex M 3890D 10,46 3%+5dig 3 0,125 0,364
Voltcraft LCR 4080 10,621 0,7%+3dig 0,7 0,015 0,077

V tabulce jsou uvedené vysledky méfeni urCeného kondenzatoru. U kazdého
mérfeni je vypocCitana absolutni chyba AC.

Méri¢ LCR 4080 méil pfi testovaci frekvenci 1 kHz. U DMM Metex tento udaj
v parametrech vyrobce nelze zjistit.

Muazeme zaznamenat namérené hodnoty C (seradit podle zjiSténé chyby):

1) LCR4080 - C=10,62 pF +/- 0,077 pF
2) M-3890D - C=10,46 pF +/- 0,364 pF
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13.1.2. Nepfimé méreni kapacity kondenzatoru voltmetrem a
ampérmetrem

Obr. 143 - Schema zapojeni obvodu

MP1 MP2

IAC I VOLT

Mérici prostiedky: MP1 a MP2 — Metex M-3890D, zdroj napéti U’ ac = 24 V, méfeny
kondenzator C, potenciometr Rp — 50 R/25 W, spojovaci material.

Postup méreni:

Zapojeni méficiho obvodu — nepfimé méfeni.

Mé&feni nepfimou metodou, zapis do tabulky — nepfimé méreni.
Korekce spotifeby méficich pfistroji — posoudit, zda Ize zanedbat.
Vypocet kapacity.

Vypocet chyby nepfimé metody.

Vyhodnoceni méfeni z hlediska zadani.

OOk wWN -~

Vzorce:
Jestlize pouzijeme pro nastaveni méficiho napéti potenciometr, je nutné vypocitat

max. proud, ktery pak lze pro obvod pouzit. Nesmi dojit k pFetizeni a zniCeni
soucastky. Vyrobce u potenciometru udava odpor a vykonovou ztratu.

P
Maximalni proud potenciometrem: |'ac =\ ’
R

Uac

Podle napéti v obvodu pak stanovime: lacuax =

R
Uac

Korekce SpOtFeby voltmetru MP2: Ic = lac — lvour (IVOLT = —)
10 MQ
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Vypocet relativni chyby multimert podle udaji vyrobce:

pocet digitd chyby

01 = chyba &teni (%), 6. = * 100 (%)

pocet digitu displeje
Vypocet relativni chyby hodnoty:
Rozsah
Ova=01+02°
Hodnota
Celkova relativni chyba V-A metody: dv.a = 04 + Ov

Absolutni chyba hodnoty — nepfimé méreni:

C (vypoctené)
AC =

* Ova

100
Uac

Ohmyv zakon — Xc¢ =
lc
Aritmeticky primér:  soucet hodnot / po¢et hodnot

Tabulka 27 — Podminka pro zatiZzeni potenciometru

R@Q) | PW)
50 25

P acmax (A) | lropax (A)
0,707 0,48

lowax (A)
0,227

Z uvedené tabulky je urCeno, ze s danym potenciometrem muize byt pro tyto
podminky méfici proud lacmuax do 227 mA.

Tabulka 28 — Vysledky méfeni nepfimou metodou

U. (V) l,c (MA) Lo (MA) l. (mA) X. (Q) C (uF)
13,36 44,8 0,001 44,799 298,22 10,679
10,79 36,2 0,001 36,199 298,07 10,684
7,41 24,82 0,001 24,819 298,56 10,667
4,72 15,86 0,000 15,860 297,60 10,701
1,181 3,968 0,000 3,968 297,63 10,700

Priméry: 298,02 10,686

Pro vyhodnoceni je pouzity 2. fadek — témér totozny s primérem C.
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Tabulka 29 - Nejistoty méfeni nepfimé metody

Pristroje Pfesnost 01 (%) 02 (%) Hodnota 20 (%)

U,.(V) MetexM3890D | 19,+3dg 1 0,075 10,79 1,278
I.(mA) Metex M3890D | 1 59,+5dg 15 0,125 36,199 1,638
X.(Q) | =3U_ (%) | 23l (%) | =8X.(%) | AC (uF
Chyba V-A metody . < < < (1F)
298,07 1,278 1,638 2,916 0,312

Vyhodnoceni spotifeby voltmetru MP2 (podle tabulky méfeni):

Unac

10,79

lvour = =

10 MQ

10 MQ

=1,08 pA

|c = IAC - |vo|_'r = 36,2 — 0,0011 = 36,2 mA

Z vypoctu je vidét, Ze spotiebu voltmetru v tomto pfipadé mizeme zanedbat.

Mlzeme zapsat:

Vypoctena kapacita kondenzatoru: C = 10,69 uF

Relativni chyba Uac - 0Uac = 1,278 %

Relativni chyba lac -
Relativni chyba Xc -

ve vzorci jako normalovy.

Absolutni chyba C -

AC =

C

100

e 0C =

Olac = 1,638 %
0Xc =0Uac + Olac =1,278 + 1,638 = 2,916 %
Relativni chyba 6C — stejna jako u 6Xc ,pouzili jsme kmitoCet sité a ten |Ize povazZovat

10,69

100

* 2,916 =0,312 pF

13.1.3. Neprimé méreni kapacity metodou 3 ampérmetra

Obr. 144 - Schéma zapojeni obvodu

MP2




Mérici prostredky: MP1, MP2, MP3, MP4 — Metex M-3890D, zdroj napéti Uac,
svitkovy kondenzator Cx, odporova dekada Ry, spojovaci kabliky.

Postup méreni:

1. Zapojeni méficiho obvodu — metody 3 ampérmetru.
2. Vlastni méfeni, zapis do tabulky.
3. Vypocet cos ¢ a odvozeni .
4. Urceni sin ¢.
5. Vypocet kapacity Cx.
6. Vypocet svodoveho odporu Rx.
7. VypocCet chyby nepfimé metody.
8. Vyhodnoceni méfeni z hlediska zadani.
Méreni:
Tabulka 30 - Naméfené hodnoty a nejistoty méreni:
Pristroj Typ Veli¢ina Presnost 01 (%) 02 (%) Naméfeno 20 (%) |ALU(mA,V)
MP1 M-3890D lc (MA) 1,5% +5 1,5 0,125 96,8 2,02 1,95
MP2 M-3890D ke (MA) 1,5% +5 1,5 0,125 67,4 2,24 1,51
MP3 M-3890D | ly(MA) | 1,5%+5 1,5 0,125 66,4 2,25 1,50
MP4 M-3890D | U, (V) 1% + 3 1 0,075 20,98 1,14 0,24
Rezistor Ry = 300Q / 0,5%
Vzorce, vypocty:
[ac? - lox® — Irn? 96,8% — 66,4% — 67,42
Cos @ = = =0,045
2 ® IRN ® |cx 2 ® 67,4 ® 66,4
¢ =87,32°
sin ¢ = 0,999
lex * sin @ 0,0664 - 0,999
Cx = = =10,06 « 10° F = 10,6 uF
2emmefelnc 2+3,14 50+ 20,98
Uac 20,98
Rx = = =7284,72 Q
lcx * cos @ 0,064 - 0,045

Podle parametri vyrobce multimetru uréime:

pocet digitl chyby

01 = chyba ¢teni (%), 0. =

* 100 (%)
pocet digitu displeje
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Relativni chyba naméfenych hodnot:

Rozsah
Ova=01+0°

Hodnota
Celkova relativni chyba metody 3 ampérmetru:
Pro Cx - 8Cx = Olcx + 0Uac = 2,25+ 1,14 = 3,39 %
Pro Rx - 8Rx =08Uac + Olcx = 1,14 + 2,25 = 3,39 %
Absolutni chyba hodnoty Cx — metody 3 ampérmetru:

Cx 10,06

AC = *dCx =— 3,39 =+/-0,34 yF
100 100

U této metody tedy zapiSeme:

Vypoc&tena kapacita kondenzatoru: C = 10,06 uF
Hodnota svodového odporu kondenzatoru: R = 7284,72 Q
Relativni chyba Uac - 8Uac=1,14 %

Relativni chyba Iac - 0lex =2,25 %

Relativni chyba Cx - 8Cx =3,39 %

Absolutni chyba Cx - ACx = +/- 0,34 pF

Bezpecnost prace — podle zasad pro dilnu elektrického méreni

Zavér

Podle zadani méfeni bylo provedeno pfimé zméreni kapacity svitkového
kondenzatoru méfiCem LCR a digitalnim multimetrem Metex. Byla vyhodnocena
pfesnost méreni témito pristroji. Nepfimé méfeni kapacity bylo provedeno V-A
metodou a metodou 3 ampérmetrd béznymi multimetry Metex. | v téchto pfipadech
byla vyhodnocena pfesnost méfeni. Rozdil v pfesnosti pouZzitych pfistroju je zfejmy.
Digitalni multimetr Metex zastupuje bézné dostupné pfistroje s 3 72 a 3 % displejem.
MéFi¢ LCR 4080 s 4 2 mistnym displejem zfetelné umoziuje pomérné presné
méreni v dostateCném spektru rozsah.

LCR 4080 C=10,621 pF +/- 0,08 pF
Ohmova metoda C=10,69 yF +/- 0,31 yF
Metoda 3 ampérmetrd C =10,06 uyF  +/- 0,34 pF
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Z vyhodnocenych vysledkl je vidét, Zze ,klasicky“ multimetr se pro pfesné
méfeni kapacity nehodi. Pristroj se dopousti pfilis velké chyby. Podle hodnoty
absolutni chyby Ize vidét, Ze odchylka je pomérné velka. Vysledek méfeni je tedy jen
informativni. Naproti tomu vyhodnoceni méfeni pfistrojem LCR 4080 vykazuje
minimalni odchylku a proto ma méfeni vyssi uroven a vysledky jsou pfesnéjsi.

Po vyhodnoceni vysledki méfeni Ize konstatovat, Ze nepfimé metody jsou
nepochybné pracnéjSi. Jsou vSak presnéjSi nez prfimé mérfeni kapacity béznym
multimetrem. Specialni méfici pfistroje pro méfeni RLC veli€in s vicemistnym
displejem jsou podle dosazenych vysledkld nejvhodnéjsi. U pouzitého pfistroje LCR
4080 je zfejmé, ze je pro tato méfeni nejlepsi.

Jestlize posoudime vysledky prfimého a neprimého méreni, mizeme
konstatovat, ze specialni mérici pristroje LCR jsou pro tato méreni
nejvhodnéjsi. Nepfima V-A metoda vétSinou této presnosti nedosahuje a navic
nebere v Gvahu ztraty v kondenzatoru. Metoda 3 ampérmetri naproti tomu je
schopna ztraty v dielektriku zméfrit. Vysledky jsou tedy kvalitnéjSi, nez pfimé
méreni béznymi multimetry. Klasické multimetry jsou vétsSinou vhodné pouze
pro informativni preméreni hodnot soucastek.
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14. Méreni vlastni indukénosti civek

| v tomto pfipadé se nejedna o idealni soucCastku, ktera se bude v elektrickém
obvodu chovat zcela jednoznacné. Indukcnost civky je vlastnost, Zze se v jejich
zavitech muze indukovat elektrické napéti. U idealni civky by bylo mozné zanedbat
parazitni kapacitu mezi vrstvami a zavity, odpor vodi€e. Proto v praxi pouzivame tzv.
nahradni schema, kde je pocitano s témito vedlejSimi vlivy.

Obr. 145 - Nahradni schéma civky Obr. 146 - Nahradni schéma civky

- paralelni - sériové

| R U

R
——
U U
R L
I U I
oO—p o ® o) Y YY)

I L R L

Kapacitu v civce je mozné u nizkych kmito¢tl zanedbat. Proto je znazornény
kondenzator v krouzku.

Indukénost je konstantni pouze u vzduchové civky — je dana pocétem zavitll a
rozméry civky. U civek s jadrem indukEnost zavisi i na materialu jadra a budicim
proudu. Tato zavislost je nelinearni.

Primé méreni

Volba pfistroju pro pfimé méfeni indukénosti je omezena. VétSina bézné dostupnych
multimetrt toto méfeni neumoznuje. Je nutné pouzivat specialni méfiCe LCR, které
jsou na trhu. Tyto pfistroje maji vétSinou bateriové napajeni i moznost napajeni ze
sité. Vzdy se fidime pokyny vyrobce — volba méficiho kmitoCtu, vyuziti moznosti
méficiho pfistroje. Rovnéz je vhodné pfi malych hodnotach indukénosti
vykompenzovat vliv méficich kablikd. Je nutné civku vhodné umistit na pracovnim
stole. Zelezné predméty nesmi byt v blizkosti civky.

NepfFimé méreni
Méreni indukénosti vzduchové civky reaktanéni metodou
| pro méfeni indukénosti vzduchovych civek se vyuziva méfeni napéti a

proudu v obvodu. Pro méfeni civek s jadrem se tato metoda kvdli velkym ztratam
nehodi. Pomoci stejnosmérného proudu zméfime odpor civky, pfi zapojeni civky na
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stfidavé napéti zjistime impedanci civky. Z téchto veli€in pak dopocitame vlastni
induk&nost méfené civky. Jako u odport a kapacit rozdélujeme tuto metodu na
méreni velkych a malych indukénosti kvuli kompenzaci spotfeby méficich pfistroju.

Obr. 147 - V-A metoda pro méreni Obr. 148 - V-A metoda pro méreni
nizsich indukcnosti vysSich indukénosti
U AMP
 —

U
UDC/AC § L (V) UL DCIAC <V> L % UL

0o J 0 o—e
Korekce spotfeby voltmetru: Korekce ubytku na ampérmetru:
l.=1~-Ivor UL = Ubciac — Uawe
Méreni Upc — vypocet R Méreni Uac — vypocCet Z
Uioc Uiac
R= Z=
lLpc lLac

Vypocet indukéni reaktance:
x =\[z2-Re
Vypocet indukénosti:

Xu

2077 f

Méreni indukénosti civky s jadrem — wattmetrem

Pro méfeni civek s jadrem pouzijeme zapojeni obvodu pro méfeni vykonu
spotiebice. Wattmetrem uréime ztratovy odpor civky Rx = P / I%.

| zde mUuzeme pouzit vztahy:

X|_=VZZ-R)(2 toje: 2'1T'f'Lx=VZZ—Rx2
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Obr. 149 - Schéma zapojeni obvodu

Vypocet indukénosti  Lx=———-
217 f |2 |4

Méreni indukénosti civky s jadrem — tfremi voltmetry

Obr. 150 - Schéma zapojeni obvodu

uAC
I URN U LXRX
AC
A — Y Y
RN I-X |QX
O Unc O
—_—

K méfeni pouZijeme zdroj stfidavého napéti, zméfime proud Iac a kmitoCet f.
ZapiSeme vSechny napéti, Uac, Urn @ Uixrx. Pro normalovy rezistor Ry je vhodné volit
hodnotu, aby se napéti U.xrx @ Urn pfilis neliSily.

PFiklad vypodtu:

Je nutné zjistit fazovy posuv mezi napétim na kondenzatoru a proudem, ktery
kondenzatorem prochazi.

UAC2 - ULXRX2 - URN2
Cos @ = z toho pak: ¢ =
2 * Urn * Uixrx
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Nasledovné:

Uixrx * Sin @
Induk&nost civky  Lx =

2emmefela

Uixrx * COS @
Ohmicky odpor civky Rx =

lac

Méreni indukénosti civky s jadrem — reaktanéni metodou

Obr. 151 - Schéma zapojeni obvodu

Ry
~O — |
Uxc L %‘ U,

= |

K méfeni potfebujeme zdroj stfidavého napéti o znameém kmitoCtu. Zmérfime
napéti, Uaca UL. Pouzijeme normalovy rezistor Ry 0 znamé hodnoté.

Postup vypoctu:
RN U|_ RN UL
L= . = .

w \/UACZ—UL2 21 f v UACZ—UL2

14.1. Prakticka uloha méreni vlastni indukénosti vzduchové civky

Cil méreni: Zméfte indukénost vzduchové civky. Pouzijte pfimou a nepfimou —
voltampérovou — metodu. Pfimé méfeni provedte vice pfistroji. Nepfimé méreni
provedte v nékolika hodnotach napéti a proudu pro vylou€eni nahodné chyby.
Vyhodnotte obé méfeni z hlediska presnosti pouzitych pfistroju.

14.1.1. Pfimé méfeni indukénosti vzduchové civky
Postup méreni:
1) Zméfeni indukénosti vzduchové civky pfimou metodou alespon 2 pfistroji,
zapis hodnot do tabulky — pfimé mérfeni.

2) Vyjadreni chyby obou hodnot (odvodit od parametr( pfistroja).
3) Vyhodnoceni méreni z hlediska zadani.
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Vzorce:
Vypocet relativni chyby multimerd podle udajl vyrobce:

pocet digitd chyby

01 = chyba &teni (%), 6. = * 100 (%)

pocet digitu displeje
Absolutni chyba hodnoty — pfimé méfeni:

rozsah
e O + 0,

namérena hodnota
AL =

100 100

Méfici prostfedky: LC meéfic Mastech MY 6243 a LCR mefic Voltcraft LCR 4080,
pripojovaci kabliky.

Mé&renou civku pfipojime k pfistrojam méficimi kabliky. Vliv jejich induk&nosti
na vyslednou hodnotu je zanedbatelny.

Tabulka 31 - Pfimé méreni

pfistroj | parametry | L(mH) | 81 (%) 02 (%) AL(mH)
MY6243 2% +1 6,07 2 0,05 0,1314
LCR4080 | 1,2% +5 5,956 1,2 0,025 0,0765

MY 6243 pracuje s 3 72 mistnym displejem a testovaci frekvenci 900 Hz, méfi¢ LCR
4080 s 4 2 mistnym a méfeni bylo provedeno kmito¢tem 1 kHz.

Vysledky prfimého méreni:

1) LCR 4080 -
2) MY 6243 -

L = 5,956 mH
L=6,07 mH

+/- 76,5 nH
+/-131,4 nH

14.1.2. Méreni indukénosti vzduchové civky voltmetrem a
ampérmetrem

Obr. 152 - Schéma obvodu V-A metody

MP1 MP2

I DC/AC IDCIAC I VOLT

+/~ O

U DC/AC

OO A @
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Mérici prostredky: MP1 a MP2 — Metex-3890D, zdroj napéti U pciac = 24 V, méfena
civka L, potenciometr Rp — 50 R/25 W, spojovaci material.

Postup méreni:

1. Zapojeni méficiho obvodu podle schéma zapojeni.
2. Mérfeni stejnosmérnym proudem — zapis do tabulky.
3. Méfeni stfidavym proudem — zapis do tabulky.
4. Posoudit korekci spotifeby méficich pfistrojl, zda Ize zanedbat.
5. Vypocet indukénosti civky.
6. Vypocet chyby nepfimé metody.
7. Vyhodnoceni méfeni z hlediska zadani.
Vzorce:
P
Maximalni proud potenciometru: | =
R
Uac
Podle napéti v obvodu pak stanovime: lyax =
R
UDC/AC
Korekce spotifeby voltmetru MP2: 1. = lpciac — Ivour (lvoor = ———)
10 MQ

Vypocet relativni chyby multimert podle udaju vyrobce:

pocet digitl chyby
01 = chyba ¢teni (%), 6. = * 100 (%)
pocet digitu displeje

Rozsah
Relativni chyba naméfené hodnoty: dya=01+ 0,
Hodnota

Celkova relativni chyba V-A metody: Ov.a = 0a + Ov

Absolutni chyba hodnoty — nepfimé méreni:

L (vypoctena)
AL = o 6v.A
100

UL
Ohmuv zdkon - R, Z =

I
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Indukéni reaktance X, = V Z2 — R2

Vypocet indukénosti L =
2eTmef

Aritmeticky primér:  soucet hodnot / po¢et hodnot

Tabulka 32 - Podminky pro potenciometr

R(Q) PW)  |Vocmowax )] kowax (A) |1
50 25 0,707 0,48

A)

DC/ACMAX (

0,227

Méfici proud nesmi prekrocCit hodnotu 227 mA.

Méreni:

Tabulka 33 — V-A metoda Tabulka 34 — V-A metoda

- méfeni odporu R — méfeni impedance Z
Upc V) | @A) | L (A) I (A) R(Q) Ue V) | (A L (A) LA) | Z(@©Q
0,852 | 0,2186 |0,000000| 0,2186 | 3,898 0,912 | 0,2092 |0,000000| 0,2092 | 4,359
0,702 | 0,1798 |0,000000| 0,1798 | 3,904 0,759 | 0,1743 |0,000000| 0,1743 | 4,355
0,568 | 0,1452 |0,000000| 0,1452 | 3,912 0,609 | 0,1398 |0,000000| 0,1398 | 4,356
0,428 | 0,1094 |0,000000| 0,1094 | 3,912 0,487 | 0,1116 |0,000000| 0,1116 | 4,364
0,287 | 0,0734 |0,000000| 0,0734 | 3,910 0,341 | 0,0778 |0,000000| 0,0778 | 4,383
0,135 | 0,0346 |0,000000| 0,0346 | 3,902 0,154 | 0,0357 |0,000000| 0,0357 | 4,314
Pramér | 3,906 Pramér | 4,355

Spotifebu méficich pfistroju Ize na zakladé vysledkl v tabulce zanedbat.
Pro vyhodnoceni chyby jsou vybrané 2. fradky v tabulkach — nejblizsi k primérim.
Tabulka 35 - Vypocet indukCni reaktance a induk¢nosti

indukéni reaktance X (Q )

indukénost L (mH )

1,926
6,134

Indukénost civky je pomoci nepfimé metody je L = 6,134 mH.

Tabulka 36 - Vyhodnoceni chyby méfeni odporu R

Méfeni Pristroje Presnost 01 (%) | 082 (%) | Hodnota | 20 (%)
Uy (V) | METEX M3890D | 0,8%+2dg 0,8 0,05 0,702 1,085
e (A) METEX M3890D | 1,2%+2dg 1,2 0,05 | 0,1798 1,311
R(Q) |Z0U (%)| 23l (%) | =8R (%)
Chyba V-A metody R
4,355 1,085 | 1,311 2,396
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Tabulka 37 - Vyhodnoceni chyby méfeni impedance Z

Méfeni Pristroje Presnost | 61 (%) | 82 (%) | Hodnota | X0 (%)
U (V) | METEX M3890D 1%+3dg 1 0,075 | 0,759 1,395
L (A) METEX M3890D | 1,5%+5dg 1,5 0,125 | 0,1743 | 1,787
Z(Q) | 23U (%)| 20l (%) | £5Z (%)
4,355 1,395 | 1,787 | 3,182

Chyba V-A metody Z

Vyhodnoceni chyby X,

VypocCet celkové relativni chyby indukCni reaktance provadime stejnym
zpusobem, jako vypocet samotné hodnoty. ProtoZze vzorec obsahuje mocniny a
odmocninu, je nutné to zahrnout do vypoctu.

OX =2 (ZAZ+2+3AR*2)="2+(3,1822 + 2,396+ 2) = "2+ (6,36 + 4,79) =
=5,58 %
Vyhodnoceni chyby L

Pro vypocet relativni chyby indukénosti bereme hodnotu stejnou jako u
indukéni reaktance. Ve vypoctu indukénosti jiz dalSi méfené veli€iny nepouzivame a
kmitoCet sité mizeme uvazovat jako normalovy.

PiSeme tedy: 6L = X, = 5,58 %
Pro indukénost bude tedy platit:

vypoctena L 6,134

AL = * XL =— 5,68 =0,34 mH
100 100

Muazeme tedy zapsat: L =6,134 mH +/- 340 nH

Bezpec€nost prace - zasady pro bezpecné méfeni ve Skolni laboratofi.
Zaveér
Podle zadani byla zméfena indukénost vzduchové civky pfimou a nepfimou

metodou. Pro pfimé méreni byly pouzity LCR méfi€e, pro nepfimé méreni bézné
multimetry. Byla vyhodnocena pfesnost méfeni podle parametr( pouzitych pfistroja.

LCR 4080 L=5,956 mH +/-76,5nH
MY-6243 L=6,07mH +/-131,4nH

Vyhodnoceni méreni pfistrojem LCR 4080 vykazuje minimalni odchylku a
proto toto méfeni hodnotime jako nejpfesnéjSi. Pfimé méfeni druhym pfistrojem
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vykazuje sice chybu vétsi, ale i v tomto pfipadé muzeme konstatovat, Ze vysledek je
vyhovujici.

Po vyhodnoceni vysledkd méfreni V-A metodou muzeme konstatovat, ze tato
metoda je bezpochyby nejpracnéjSi. Pfi pouziti béZnych multimetrd je i nejméné
presna. Méfeni je pomérné slozité a chyba se postupnymi vypocty navysuje.

Podle vysledki pfimého a nepfimého méreni indukénosti muizeme
hodnotit, ze specialni mérici pristroje LCR jsou pro tato méreni nejvhodnéjsi.

V-A metoda této presnosti nedosahuje. Klasické multimetry proto nejsou
vhodné pro méreni naroéné na presnost.

14.2. Praktické ulohy méreni vlastni indukénosti civky s jadrem

14.2.1. Metodou 3 voltmetru

Cil méreni: Zméfte induk&nost civky s jadrem zadanou metodou. Vyhodnotte
prfesnost méreni.

Obr. 153 - Schéma méficiho obvodu

MP1 MP2 MP3 MP4
UAC
A 1 —
RN LX RX
5 Ye 3
—_—

Mérici prostredky: MP1 — CM 2703, MP2, MP3, MP4 — Metex M-3890D, dekada
Voltcraft, tlumivka s jadrem AT 40-A, zdroj Uac, propojovaci kabliky.

Postup méreni:

Zapojeni méficiho obvodu podle schema.
Nastaveni odporu dekady.

Méreni stfidavym proudem — zapis do tabulky.
Postupny vypocet induk&nosti civky.

Vypocet chyby metody.

Vyhodnoceni méfeni z hlediska zadani.

SOk wh =
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Méreni:

Tabulka 38 - Naméfené a vypoctené hodnoty

Pristroj Typ Veli€ina Presnost 01 (%) 02 (%) Naméreno 20 (%) |ALU(mAV)
MP1 CM2703 | I, (mA) 12% +5 1,2 0,125 411 2,42 0,99
MP2 M-3890D | Uy (V) | 13%+3 13 0,075 12,45 1,54 0,19
MP3 M-3890D U,c(V) 1,3% +3 1,3 0,075 21,65 1,44 0,31
MP4 M-3890D | U,ee(V) | 1,3%+3 13 0,075 15,78 1,49 0,24
DEKADA VOLTCRAFT Ry (Q) 0,5% 300
Vzorce a vypocty:
Stanoveni relativni chyby multimerd z parametra vyrobce:
pocet digitd chyby
01 = chyba &teni (%), 6. = * 100 (%)
pocet digitu displeje
Rozsah
Relativni chyba naméfené hodnoty: 6 =01+ &, °
Hodnota
L x
Absolutni chyba hodnoty — nepfimé méfeni: AL = *d
100
Vypocet indukénosti méfené civky:
UA02 - ULXRX2 - URN2 21 ,652 - 15,782 - 12,452
Cos @ = = =0,165
2 URN . ULXRX 2 12,45 o 15,78
¢=80,52° a tak sin@=0,986
ULXRX * sin ¢ 15,78 . 0,986
Lx = = =1,206=1,21H
2emmefela 2+1m+50°+0,0411
ULXRX *COS 15,78 . 0,165
Rx = = =0,65Q
lac 0,0411
Odvozeni chyby méfeni Lx:
Lx 1,21
OLx = OUixrx + Olac = 1,49 +2,42=291% ALx= * OLx = * 2,91= 35,21 mH
100 100

Zapis vysledkd méfeni této metody:

induk¢nost Lx = 1,21 H +/- 35,21 mH odpor civky Rx = 0,65 Q
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14.2.2. Reaktanc¢ni metodou

Cil méreni: Provedte méfeni indukénost civky s jadrem touto metodou. Vyhodnotte
pfesnost méreni.

Obr. 154 - Schéma méfriciho obvodu

MP1 R,  MP2
~0 1
|
Unc L g‘ U,
0 |

Mérici prostiredky: MP1, MP2 — Metex M-3890D, dekada Voltcraft, tlumivka s
jadrem AT 40-A, zdroj Uac, propojovaci kabliky.

Postup méreni:

Zapojeni méficiho obvodu podle schema.
Nastaveni odporu dekady.

Méreni napéti Uac a U, — zapis do tabulky.
Vypocet indukénosti civky a chyby metody.
Zhodnoceni méfeni z hlediska zadani.

a0~

Méreni:
Tabulka 39 - Naméfené a vypoctené hodnoty

Pristroj

Typ

Veli¢ina

Presnost

61 (%)

62 (%)

Naméreno

25 (%)

AUR (V,Q)

MP1

M-3890D

Uie V)

1,3% +3

1,3

0,075

21,67

144

0,31

MP2

M-3890D

U(v)

1,3% +3

1,3

0,075

15,84

1,49 0,24

DEKADA VOLTCRAFT | R, (Q) 0,5% 300 0,5 1,5

Vzorce a vypocty:
Stanoveni relativni chyby multimerd z parametra vyrobce:

pocet digitu chyby

01 = chyba ¢teni (%), 6. = * 100 (%)

pocet digitu displeje

Rozsah
Relativni chyba naméfené hodnoty: 6 =01+ &, °
Hodnota

L x

Absolutni chyba hodnoty — nepfimé méreni: AL = *d

100
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Vypocet induk&nosti:
Rx UL 300 15,84
L= . =

w  VUx2-U2  2.m+50 V21672—15,842

Nejistota méfeni: (vychazime ze vzorce vypoctu indukénosti)

=1,023 H

OL =OLRnN + [OUL + %2 ¢ (2 * BUac + 2 < 0UL)] =
=05+[1,49+% (21,44 +2+1,49)]=4,92 %
Vypocet odchylky hodnoty Lx:
Lx 1,023

. 6LX =
100 100

Alx = * 4,92 = 50,33 mH

Zapis vysledkd méfeni této metody:

indukénost Lx = 1,023 H +/- 50,33 mH

Bezpecénost prace - zasady pro bezpecné méreni ve Skolni laboratofi.

Zavér

Podle zadani bylo provedeno méfeni vlastni indukCnosti civky se Zeleznym
jadrem — zafivkové tlumivky dvéma metodami. Pro méfeni byly pouzity bézné
multimetry a odporova dekada. Byla vyhodnocena pfesnost méfeni podle parametr

pouzitych pfistroju.

Metoda 3 voltmetrl L=121H +/-35,21 mH
Reaktanéni metoda L=1,02H +/-50,33 mH

Z pohledu vysledku se mize zdat, Ze obé metody jsou srovnatelné. Metoda 3

voltmetrd ale umoziuje zjiSténi skutecné induk&nosti.
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15. Méreni termistoru
Termistory muUzZeme charakterizovat jako polovodiCové soucCastky bez
pfechodu PN, jako teplotné zavislé polovodiCové rezistory. Vlastnosti termistort se
odvozuji od druh materialu, ze kterych jsou vyrobené.

RozliSujeme dva druhy termistor(:

1) Se zapornym teplotnim koeficientem — oznacuji se NTC - pfi zvySovani teploty
se elektricky odpor souc€astky snizuje.

2) S kladnym teplotnim koeficientem — oznacuji se PTC - pfi rostouci teploté se
zvysSuje i elektricky odpor soucastky.

Téchto zakladnich vlastnosti se vyuziva pfi pouziti v elektrickych obvodech.

Termistory NTC

Jak uz bylo zminéno, zmensuji hodnotu vnitfniho odporu pfi stoupajici teploté.
Tato zména neni linearni, ale ma u typa téchto termistord podobny pribéh. Zména
odporu je v souvislosti se zménou teploty pomérné velka.

Tyto termistory jsou vyrabéné z kysli¢niki kovu (mangan, kobalt, méd, titan,
zelezo, nikl). Jsou pouzivané smési z téchto oxidd a slozenim smési se urcuji
vlastnosti téchto soucastek. Provozni teploty mohou byt od -200°C do 1000°C.

Vykonové zatizeni termistorl je nizké, mohou pracovat jen v oblasti malych
proudll. Je vzdy tfeba prostudovat parametry konkrétni soucastky dané vyrobcem.
Jmenovity odpor termistoru je vétSinou vztazeny k teploté 25°C.

Podle provedeni rozliSujeme dva druhy termistortil NTC:

1) Perlickové — télisko ma tvar perli¢ky, dratové vyvody jsou radialni nebo axialni.

Obr. 155 - Perlickové termistory
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2) S metalizovanym kontakty — mohou mit tvar tycky, disku, terCiku, podlozky.

Obr. 156 - Termistor

Povrch vyvoda termistorl mizZe byt obtizngji pajitelny. Casto se pouzZivaji lisované
SpojKy.

Termistory NTC se nejCastéji pouzivaji v obvodech pro snimani teploty pomoci
zmény odporu, V-A charakteristiky. Napf. termostaty, spinani chlazeni, topeni,
teplotni kompenzace soucastek, apod.

Termistory PTC

Jsou to teplotné zavislé keramické rezistory. Jak jiz bylo uvedeno, odpor roste
spolu s teplotou. Jsou uzivané pro velky narlst odporu v urcitém teplotnim rozsahu.

RozliSujeme dva druhy termistord PTC:

1) Teplotné zavislé kfemikové rezistory — silistory. Jsou pouzivané k teplotni
kompenzaci polovodiCovych soulastek a sestav v obvodech. Maji témér
linearni kladnou charakteristiku.

2) Klasické termistory PTC. Jsou vyrabéné ze slouCenin barya, olova a stroncia.
Pfisady jsou manganin, tantal, kfemik. ZpoCatku maiji maly zaporny koeficient,
posléze velky kladny teplotni koeficient. Na konci charakteristiky se méni opét
teplotni zavislost na zapornou. V obvodech se vyuziva druha cast
charakteristiky — velka kladna zavislost odporu na teploté.

Termistory PTC se pouzivaji jako Cidla pro méfeni teplot uvnitf vinuti
elektrickych stroji — kontrola €innosti zafizeni, polovodi¢ové proudové pojistky pro
proudy do nékolika A, Cidla urovné kapalin. K méfeni teploty se tyto termistory
nepouzivaji.

Obr. 157 - Pojistka PTC
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Dulezité parametry termistoru
Jmenovity odpor — jak bylo zminéno, udava se pfi teploté 25°C.
Maximalni zatizitelnost — nejvy$si dovolena hodnota pfikonu pfi teploté 25°C.

Teplotni Casova konstanta — zjednodusené feCeno - doba, kterou termistor potrebuje
vyrovnani vlastni vnitfni teploty s teplotou okoli.

Maximalni provozni teplota — nejvyssi teplota, pfi které maze byt termistor pouzity, pfi
které je jeSté zarucena stabilita parametra.

15.1. Praktické méreni charakteristiky termistort NTC
Zadani: Provedte mérfeni zavislosti odporu termistord NTC na zméné otepleni v
teplotnim rozsahu 0°C — 130°C. Nastavujte postupné hodnotu teploty a odecitejte
odpor. Zmérfené hodnoty zapiste do tabulky. Vytvorte grafy zméfenych charakteristik.

Obr. 158 - Schema zapojeni obvodu

MP1 TOPNE REZISTORY MP2

DMM

RlHJ -<z1 o

1) Méfrici prostredky: R1 - TyCkovy termistor s metalizovanymi kontakty, Z1 —
termoclanek, sestava topnych rezistord, MP1 — Ohmmetr Metex M-3890D, MP2 —
teplomér Metex M-3890D, zdroj Upc pro topeni, spojovaci material.

Postup méreni:
1) Vybér pfistroju.
2) Sestaveni obvodu.
3) Postupné nastavovani teplot, méfeni odporu a zapis hodnot.
4) Graf.
5) Posouzeni naméfenych hodnot s udaji vyrobce.

Tabulka a graf:
Tabulka 40 - Naméfené hodnoty

Teplota(°C) | -3 0 5 0 | 15| 2 | 23 | 31 | 35 | 41 | 46 | 51 | 58 | 67 | 75 | 83 | 97 | 103 | 109 | 120 | 129
R(kQ) {500,00(365,00|282,00/225,00(186,00/149,00|120,00| 82,00 | 70,70 | 57,30 | 50,40 | 42,50 | 34,20 | 27,60 | 20,00 | 16,97 | 13,70 | 10,24 | 8,31 | 6,89 | 547
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Obr. 159 - Graf
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Bezpeénost prace: BEhem méfeni dat pozor na spaleni o horké soucastky.
Zaver: U mérené soucastky pro teplotu 25 °C byl odvozeny odpor 105 kQ.
2) Mérici prostredky: PerliCkové termistory, ostatni stejné jako u pfedchozi ulohy.

Tabulka a graf:

Tabulka 41 - Namérené hodnot
M(°C)| 10 | 20 | 30| 40 | 50 [ 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150
NTC 0,2-10k R(kQ)| 15 [121]965] 76 [615| 5 | 41 |33 |27 |22 |18 |155]129]101]085
NTC 0,2-100k R(kQ)| 140 | 112 [ 100 | 77 | 60 | 47 | 37 | 295| 22 |175]| 14 | 116] 88 | 71 | 55

Obr. 160 - Graf
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Zavér: U mérfenych soucastek pfi teploté 25 °C byl odvozeny odpor:
U termistoru NTC 0,2-10k se jedna o hodnotu: 10 kQ, u NTC 0,2-100k o hodnotu:
105 kQ. Podle katalogovych udaju namérfené hodnoty jsou v toleranci vyrobce.
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15.2. Praktické méreni vlastnosti termistoru PTC

Zadani: Provedte méfeni vztahu odporu a proudu termistoru PTC, zapojeného jako
proudova pojistka. Postupné zvySujte proud termistorem a odecitejte hodnoty
odporu, napéti a teploty. Zachytte stav zlomu, kdy odpor prudce stoupne a omezi

proud obvodem. Zméfené hodnoty zapisujte do tabulky. Vytvoite grafy méfenych
jeva.

Obr. 161 - Schema zkuSebniho obvodu

| MP1 MP2 , MP3
+ R1 A R TOPNE REZISTORY
DMM
UDCl Uml R1H) <z1 °c
o .
Mérici prostiedky: R1 — Termistor PTC - , Z1 — termoclanek, sestava topnych

rezistort, MP1 — Ohmmetr Metex M-3890D, MP2 — teplomér Metex M-3890D, zdroj
Upc pro topeni, spojovaci material.

Postup méreni:

Vybér vhodnych pfistroju z hlediska pozadavkl zadani.

Zapojeni méficiho obvodu.

Postupné nastavovani proudu, méfeni napéti a teploty, zapis hodnot.
Dopocitani odporu.

Graf zavislosti odporu a teploty na proudu.

Posouzeni naméfenych hodnot s udaji vyrobce.

ok wh =~

Tabulka a graf:

Tabulka 42 - Naméfené hodnoty

1123456789 1011 1213 14]15]16
k, (mA) 150 100|204 | 300 | 400 500 600 | 700 810 900 1004 1104|1150 81 | 58 | 49

Uei (V) 10,04/0,08/0,17/0,25/0,34 0,44|0,54 0,65 0,67|0,760,884/1,014| 12 141 17 | 20
R(Q) 08 084/081/0,84/0,85087 0,9 10,93/0,83/0,85/0,881/0,919/1,044 174 | 293 | 408
At(°C) |23 123 |24 |25 |27 |28 | 31 |33 |38 |42 | 47 | 54 | 61 | 87| 95| 96
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Obr. 162 - Graf - zavislost odporu na proudu
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Zavér: Pri postupném zvySovani proudu pojistkou se jeji odpor prakticky neméni a
zustava na nizké hodnoté. Pojistka v obvodu predstavuje minimalni odpor. P¥i
dosazeni jmenovité hodnoty se odpor skokem zvySi a dojde k prudkému omezeni
proudu. Obvodem pak protéka minimalni proud. Pro spravné vyuziti pojistky je nutné
dodrzet hodnoty vyrobce.

Pozor: Nedojde k preruseni obvodu!! Po snizeni teploty se hodnoty vrati do
puvodniho stavu!
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16. Méreni RC ¢lent — dolni, horni, pasmova propust

Mezi nejjednodussi RC &leny patfi tzv. poloclanky, které jsou slozeny pouze ze
2 soucastek, rezistoru a kondenzatoru. Proto je nazyvame c¢leny RC. Protoze
kmitoCtové zavisla je pouze jedna soucastka (kondenzator) a na vystupu se méni
napéti vzdy o 20 dB / dekadu, jedna se o Cleny ,1. Fadu®. Vzdy je jedna ze soucastek
zapojena v sérii (v cesté signalu) a druha paralelné k vystupu ¢lenu. Slozitéjsi ¢leny
obsahuiji rezistorl a kondenzatort nékolik, napf. Wienuv ¢lanek, T ¢lanek, I ¢lanek,
aj. Pokud €len obsahuje 2 kondenzatory a 2 rezistory, jedna se jiz o Clen 2. fadu.

Mezi poloclanky patfi dolni propust - propousti stejnosmérny proud a nizSi
kmitoCty, vySSi zadrZzuje a horni propust, ktera stejnosmérné napéti a nizSi kmitoCty
zadrzuje, propousti naopak kmitocty vyssi. UrCujici kmitoCet propusti je tzv. kmitocet
mezni.

16.1. RC éleny 1. Fadu

Obr. 163 - Schéma zapojeni propusti 1. fadu
DOLMN| PROPUST HORMNI PROPUST

Charakteristické vlastnosti téchto propusti:

Oba obvody muzeme chapat jako C&tyfpdl nebo dvojbran. Vstupni strana -
napéti proti zemi a rovnéz tak strana vystupni.

Obr. 164 - Priklad pfenosové charakteristiky dolni propusti

f(Hz)
10 100 1000 10000
-3 __-‘-_‘-'-"H.

=]

Au (dB )
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Obr. 165 - Prfiklad pfenosové charakteristiky horni propusti

f (Hz)
10 100 1000 10000
§ —
o
-
=
=T
20

Mezni kmitoCet - je to frekvence, pfi kterém dojde k poklesu pfenosu o 3 dB. Znaci
se vétSinou fy, jinak téz fp, fo fc . To znamena, Ze v tomto okamziku na vystupu
propusti je napéti (1/Y2)x mensi, nez vstupni. Nebo jinak, klesne na 0,707 napéti
vstupniho.

PFfi meznim kmitoCtu tedy plati:

1

d U|N nebo UOUT = 0,707 . U|N

Uour =

V2

Od hodnoty f,, (zisk - Ay = -3dB) se pfenos méni se strmosti -20 dB/dekadu.
Vztah pro ur€eni mezniho kmito¢tu pro danou propust:

1

fM
2.m.R.C

U dolni propusti se vystupni napéti pozdi za vstupnim — ¢ = 0° az -90°.

PFi kmito¢tu o dekadu niz§im (fu /10) je vystupni a vstupni napéti ve fazi — ¢ = 0°.
PFi meznim kmitoCtu se vystupni napéti zpozdi za vstupnim 0 45° — (@ = -45°).
PFi kmito¢tu o dekadu vysSim (fu . 10) se zpozdéni zvySuje na 90°— ¢ = -90°.

U horni propusti vystupni napéti predbiha vstupni — ¢ = 90° az 0°.

PFi kmitoc¢tu o dekadu nizSim (fu /10) vystupni napéti pfedbiha vstupni o 90°
— @ =90°.

PFi meznim kmitoCtu vystupni napéti pfedbiha vstupni 0 45° — (@ = 45°).
PFi kmito¢tu o dekadu vysSim (fu . 10) je vystupni napéti se vstupnim ve fazi
— @ =0°.
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16.2. RC ¢leny 2. fadu — Wienuv ¢lanek

Tento Clanek patfi mezi slozitéjSi RC Cleny. Je slozeny ze 2 rezistoru a 2
kondenzatoru. Tento Clanek ve své podstaté vznika slozenim dolni a horni propusti a
tedy i v tomto pfipadé dochazi ke zméné vystupniho napéti o 20 dB / dekadu.
Prakticky tedy tvofi pasmovou propust RC.

Obr. 166 - Schéma zapojeni

Jestlize n-nasobek je roven 1 (n = 1), oba rezistory maji stejny odpor a
kondenzatory stejnou kapacitu. Tento stav se povazuje za nejoptimalnéjsi. Oproti
jednoduchym RC ¢lentm dochazi pfi meznim kmitoctu k vétSimu poklesu zisku - cca
na 1/3 vstupniho napéti, tj. Ay = -9,5 dB. Fazovy posun je v tomto okamziku 0°. Sitku
pasma ,B“ urCuje pokles zisku o -3 dB. Dale se prfenos zmensuje o -20 dB/dekadu.
Body, které vyznaduji pfenos Ay = -3 dB, uréuji $itku pasma filtru B. Upravu prenosu
Ize provést zménou hodnot oznacenych soucastek n-nasobkem. Lze zmenSit pokles
zisku pfi meznim kmito¢tu, ovSem za cenu rozSifeni pasma filtru. Zuzeni pasma je
zase "zaplaceno" vysokym ubytkem zisku.

Vztah pro ur€eni mezniho kmito€tu pro danou propust je stejny:

1

f|\/|=

2. m.R.C

Vypocet Sitky pasma: B=(2+n-1).fu

Pro kmitoCty niz8i nez fu se Wienlv Clanek projevuje jako horni propust - vystupni
napéti predbiha vstupni. Se zvySovanim kmitoCtu se fazovy posun se zmenSuje a
blizi se k 0°. V této fazi ma uhel @ kladnou hodnotu (az 90°). Pfi meznim kmitoCtu je
vystup a vstup ve fazi (¢ = 0°). Pfi kmitoCtech vys$Sich nez fy se ¢lanek chova jako
dolni propust — vystupni napéti se za vstupnim zpozduje. Pfi dalSim zvySovanim
kmitoCtu se fazovy posun zvétSuje. V této fazi bude mit uhel @ zapornou hodnotu -
(az -90°).
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Obr. 167 - Pfiklad pfenosové charakteristiky Wienova ¢lanku

f(Hz)

C;IO 100 1000 10000 100000
o o
3- 9.5 | -3 3
3 SIRKA PASMA\ 3
20 / \

Vlastnosti ¢lenu:

Strmost je dalSim urCujicim udajem. Jak uZ bylo fe€eno, vyjadfuje se v dB/dekadu
nebo v dB/oktavu. To znamena zménu pfenosu nf napéti za pfisluSnou propusti.
Posuzuje se od hodnoty pfenosu -3 dB. Od této velikosti zisku vystupni napéti z
prislusné propusti musi klesat nebo rast v souladu s uréenou strmosti.

Prenos — u RC ¢lenud se jedna o pomér napéti na vystupu clenu oproti vstupu.
ProtoZe dochazi k utlumu, ma zapornou hodnotu. Vyjadfuje se znackou A a protoze v
naprosté vétsiné pfipadll se jedna o vztahy vstupniho a vystupniho napéti,
doplfujeme index y (Ay). Pomér napéti prepocitame v dB.

Pfenos Clenu: (zisk): (udava se v -dB)

UOUT

Ay =20.log

[-dB, V, V]
UIN

Dekada - kmitoCet 10x vy$Si nebo 10x nizSi, nez kmitoCet mezni.

Mizeme se také zminit o oktavé. Uvazujeme-li kmitoCet o oktavu vyssi, je

v v

SoucCasné se zménou zisku se posouva vystupni napéti oproti vstupnimu. Tento jev
se nazyva fazovy posun a oznacuje se @. Udava se ve °.

Fazovy posun Ize zméfit nejsnaze na dvoukanalovém osciloskopu. Na stinitku
vidime prubéhy obou kanali pod sebou. Pomoci svislych rysek rastru stanovime
pocet dilki (doporu€uji se malé) mezi vrcholy period a pfepocitame na °. Vychazime
ze skutecnosti, Ze 1 perioda je 360°.

139



Obr. 168 - Princip méfeni fazového posunu v rezimu X-T

 ROZMER "A"- POCET DILKU { 360°7)

ROZMER "B" - FAZOVY POSIUN

Z obrazovky (LCD displeje) odelteme pocet
dilkd sinusovky na vstupu X — hodnota A. Dale
uréime o kolik dilkl je posunuta sinusovka na
vstupu CH2 vugéi vstupu CH1 — hodnota B.

360°
*B

DopocCitame: ¢ =
A

Béhem méreni je velmi dobfe mozné sledovat,
jak se vystup oproti vstupu posouva. Zda se
vystupni napéti opozduje za vstupnim, Ci
naopak predbiha.

Na jednokanalovém osciloskopu uz to tak jednoduché neni. Je nutné pouzit
rezim XY. Zobrazi se vétSinou riizné velka elipsa, ktera pfechazi od témér pfimky
(p = 0°) ke kruhu (¢ =90°). Pro uhel ¢ = 45° by to méla byt elipsa, pro ¢ = 90° kruh.
Predpoklada se stejny zisk u horizontalniho i vertikalniho zesilovaCe osciloskopu.
ProtoZze tento stav je vétSinou nemozny, byva kruh ,zmacknuty“. Pro odvozeni
soufadnic obrazu to vSak nevadi. Pfesnost méfeni je nejvice ovlivnéna peclivosti
pozorovatele. Elipsu je nutné presné vystfedit na rastru, zde podle osy ,y*.

Pro RC ¢leny 1. fadu musi
(1. kvadrant) - tzn. uhel 0 — 90°.

stopa na osciloskopu stoupat Sikmo doprava -

Obr. 169 - Princip méfeni fazového posunu v rezimu X-Y

B

ROZMER "A"

fazovy posun —sin ¢ = —— => @ =arc sin @
A

Pfi pfepoctu sin @ na ° je nutné respektovat
postup vypoctu dany pouzivanym

kalkulatorem nebo tabulkovym editorem.
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16.3. Méreni prenosu RC ¢lenu 1. Fadu — dolni propust
Postup méreni:

1) zadani (cil) ulohy

2) schéma zapojeni obvodu

3) seznam pouzitych méficich prostifedku

4) meéfeni zadanych soucastek a vypocet parametri RC ¢lenu

5) sestaveni Clenu a zapojeni méficiho obvodu

6) méfeni a =zaznam naméfenych hodnot pro pFfenosovou a fazovou
charakteristiku

7) sestrojeni grafi obou charakteristik

8) zavérem porovnat vypoctené a namérené hodnoty

Cil méreni: Provedte vypoCet fu RC ¢&lenu ze zadanych soucastek. Zméfte
pfenosovou a fazovou charakteristiku RC ¢lenu v kmito¢tovém pasmu 20 — 30 000
Hz. Sestrojte grafy prfenosové a fazové charakteristiky. Porovnejte vypoctené a
naméfené hodnoty.

Obr. 170 - Schéma zapojeni obvodu

DOLKWI PROPUST
L S -
| i R |
G | |
TN D | ¢ | Your oz CH1
0
|

Mérici prostredky: Funkéni generator UTG9000A, osciloskop UNI-T UTD 2000,
soucastky RC ¢lenu, osciloskopické sondy, kabel redukce BNC/krokosvorky.

Vzorce, vypocty:
Méfeni: R=2198 Q, C = 67,8 nF

Vypocet mezniho kmitoCtu:

1 1
fu = = =1080 Hz
2«m*RC 2+17°+2198 « 0,0000000678
UOUT
Pfenos ¢lenu Ay =20 - log
UIN

141



360°
fazovy posun @ = » posun X oproti Y — B (dilky)
rozmér sinusovky - A (dilky)

re

Méreni:
Kontrolni méfeni RC ¢lenu pfi meznim kmitoCtu - fu:
Méfeny mezni kmitoCet: fu = 1040 Hz

Obr. 171 - Panel vstupu CH1 — U Obr. 172 - Panel vstupu CH2 — Ugyr

Stop Stop

QOE@ OE@

CHI CHI
MATH OFF MATH OFF

Uour 7,04
Kontrolni vypocCet pfenosu Clenu: Ay = 20 ¢ log =20+ log =-3,049 dB
Un 10
Obr. 173 - Panel LCD panelu — fazovy posun
Vstupni U,
Vystupn[wUOUT j
"
360° 360°
Kontrolni vypocet fazového posunu ¢ = —— « B ( dilky ) = +-3=-45°
A (dilky) 24

ProtoZe napéti Uour se vuci napéti Un pozdi, je hodnota fazového posunu zaporna.
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Tabulka a grafy:

Tabulka 43 - Méfeni dolni propusti

f (H2) U, (V) Usir V) A, (dB) A B o)
15,600 10,000 10,000 0,000 32,000 0,000 0,000
31,250 10,000 10,000 0,000 32,000 0,000 0,000
62,500 10,000 10,000 0,000 40,000 0,250 -2,250
125,000 10,000 10,000 0,000 40,000 1,000 -9,000
250,000 10,080 9,840 -0,209 40,000 1,500 -13,500
500,000 10,080 9,120 -0,869 50,000 3,500 -25,200

1000,000 9,920 7,360 -2,593 50,000 6,000 -43,200
2000,000 9,840 4,640 -6,530 50,000 8,500 -61,200
4000,000 9,840 2,520 -11,832 25,000 5,250 -75,600
8000,000 9,840 1,280 -17,716 31,000 7,100 -82,452
16000,000 9,840 0,668 -23,364 31,000 7,500 -87,097
32000,000 9,840 0,120 -38,276 31,000 7,500 -87,097

Obr. 174 - Pfenosova charakteristika

f(Hz)
10 100 1000 10000 100000
g -0dB
0
-3 e -3dB
B —
I
-9 S,
i~y
12 ——
]
P \\
@ -18 3
— 91 - -20dB
= 5
<r -4 N
LY
=27
kY
.30 Y
\
-33 Y
LY
-36 y
-39
-42
f, /10 f, f, x 10
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Obr. 175 - Fazova charakteristika

f(Hz)
1a 100 1000 10000 100000
0 .20
-10
_a0 ™
-30
\\
-40
~ -45°
= -50 A
> AN
-g80 \\
N,
-70
N
-80 N
a0 B - 87
-100
f,/10 fy f,x 10

Bezpec€nost prace pri méreni: (podle zasad laboratofe elektrického méfeni)
Zaver:

MéFenim soucastek bylo zjisténo: R=2 198 Q, C = 67,8 nF

Vypocet mezniho kmitoCtu: 1080 Hz

V kmito¢tovém pasmu bylo provedeno méfeni kmitoCtové a fazové charakteristiky v
rozsahu 15,6 — 32 000 Hz. Namérené hodnoty byly zapsané do tabulky.

Na zakladé naméfenych hodnot byl dopocitany pfenos, fazovy posun a byly
zkonstruované grafy obou funkci. V grafech byly vyznacené hlavni rozliSovaci body.

Bylo naméfeno: fu = 1040 Hz.

Pfi fu — Ay =- 3 dB.
Pfi fuw/10 — Ay = 0 dB.
Pfi fu x 10 — Ay = -20 dB.

Pfi fu — @ = - 45°.
Pfi f/10 — @ = -2°.
Pfi fu x 10 — @ = -87°.

Lze konstatovat, Zze naméfené hodnoty odpovidaji predpokladiim. Drobné
nesrovnalosti muzeme zanedbat. Chyba je zpusobena nezapocCitanym vnitfnim
odporem (50 Q) generatoru a kapacitou kabelu a vstupu osciloskopu.
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16.4. Méreni prenosu RC ¢lenu 1. Fadu — horni propust
Postup méreni:

1) zadani (cil) ulohy

2) schéma zapojeni obvodu

3) seznam pouzitych méficich prostifedku

4) meéfeni zadanych soucastek a vypocet parametri RC ¢lenu

5) sestaveni Clenu a zapojeni méficiho obvodu

6) méfeni a =zaznam naméfenych hodnot pro pFfenosovou a fazovou
charakteristiku

7) sestrojeni grafi obou charakteristik

8) zavérem porovnat vypoctené a namérené hodnoty

Cil méreni: Provedte vypocet fu RC ¢lenu — horni propusti ze zadaného rezistoru a
kondenzatoru. Zméfte prenosovou a fazovou charakteristiku RC ¢lenu v kmitoCtovém
pasmu, minimalné v rozsahu 20 — 30 000 Hz. Sestrojte grafy pfenosové a fazové
charakteristiky. Porovnejte vypoctené a namérené hodnoty.

Obr. 176 - Schéma zapojeni méficiho obvodu

HORNI PROPUST

r C1 B

A Il A

| bl 1 d

| |

G CH2 /. ™NCHI
/\/ UINi: R1 :iUDUT /FL’;

0] 5 b

i ] 0

Mérici prostredky: Funkéni generator UTG9000A, osciloskop UNI-T UTD 2000,
soucastky RC ¢lenu, osciloskopické sondy, kabel redukce BNC/ krokosvorky.

Vzorce, vypocty:
Méfeni: R=2 689 Q, C = 67,8 nF

Vypocet mezniho kmitocCtu:

1 1
fu = = = 872,97 Hz
2mm*RC 212198« 0,0000000678
UOUT
Pfenos Clenu Ay =20 - log
UIN

145



360°
fazovy posun @ = » posun X oproti Y — B (dilky)
rozmér sinusovky - A (dilky)

re

Méreni:
Kontrolni méfeni RC ¢lenu pfi meznim kmitoCtu — fu:
Méfeny mezni kmitoCet: fu = 892,86 Hz

Obr. 177 - Panel vstupu CH1 — Uy Obr. 178 - Panel vstupu CH2 — Uour

Stop Bt Wap || Stop |Bit Hap ||

= Cooor> E@ e E@

e ek
MATH% o= . MATH% ]
Uour 7,04
Kontrolni vypocet pfenosu €lenu: Ay = 20 * log =20 log =-3,049dB
Ui 10
Obr. 179 - Rezim X-T méreni fazového posuvu
Vystupni U, ;
Vstupni U
360° 360°
Kontrolni vypocet fazového posunu ¢ = *B= *3,5=45,7°
A 27,6

V tomto pfipadé napéti Uour pfedbiha napéti Un, proto je hodnota fazového posunu
kladna.
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Tabulky a grafy:

Tabulka 44 - Prenosova a fazova charakteristika

f (Hz) U, (V) Uor V) A, (dB) A B @)
15,600 10,080 0,242 -32,393 32,000 8,000 90,000
31,250 10,080 0,424 -27,522 32,000 8,000 90,000
62,500 10,000 0,760 -22,384 40,000 9,900 89,100
125,000 10,000 1,460 -16,713 40,000 9,300 83,700
250,000 10,000 2,780 -11,119 40,000 8,000 72,000
500,000 10,000 4,960 -6,090 20,000 3,300 59,400
1000,000 9,920 7,360 -2,593 25,000 3,000 43,200
2000,000 9,920 9,120 -0,730 25,000 1,800 25,920
4000,000 9,840 9,680 -0,142 25,000 1,000 14,400
8000,000 9,840 9,680 -0,142 31,500 0,300 3,429
16000,000 9,840 9,840 0,000 31,500 0,000 0,000
32000,000 9,840 9,840 0,000 31,500 0,000 0,000

Obr. 180 - Pfrenosova charakteristika

fi{HzZ)

10 100 1000 10000 100000
0 0dB

3 — -3dB

4 -20dB

f,,/10 f, f,x10
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Obr. 181 - Fazova charakteristika

f,/10 f, f,x 10

90 = 87°

P,

N
80 <

70 AN
N
60 -

50 A\
- b 45°

10 ™

0 o 2°
10 100 1000 10000 100000
f(Hz)
Grafy odpovidaji pfedpokladim.

Bezpeénost prace pfri méreni: (podle zasad v elektrolaboratofi)
Zaver:

Méfenim soucastek bylo zjisSténo: R =2 689 Q, C = 67,8 nF
VypocCet mezniho kmitoCtu: 872,97 Hz

V kmitoCtovém pasmu 15,6 — 32 000 Hz bylo provedeno méfeni kmitoCtové a fazove
charakteristiky. Naméfené hodnoty byly zapsané do tabulky. Na zakladé naméfrenych
hodnot byl dopocitany pfenos, fazovy posun a byly zkonstruované grafy obou funkci.
V grafech byly vyznacené hlavni rozliSovaci body.

Bylo naméfeno: fu = 892,86 Hz.

Pfi fu — Ay = - 3 dB.
Pfi fw/10 — Ay = 0 dB.
Pfi fu x 10 — Ay = -20 dB.

P¥i fu — ¢ = 45°.
Pfi fu/10 — ¢ = 2°.
P¥i fux 10 — ¢ = 87°.

Z vypocitanych a naméfenych a Ize konstatovat, Ze naméfené hodnoty odpovidaji
predpokladim. Drobné nesrovnalosti muzZzeme zanedbat. Vstupni odpor osciloskopu
je paralelné k R a ovlivriuje vysledek. Projevuje se vliv DP, kterou tvofi vnitini odpor
generatoru a zatéZzovaci kapacita.
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16.5. Méreni prenosu RC €lenu 2. fadu — Wientv ¢lanek

Postup méreni:

1) zadani (cil) ulohy

2) schéma zapojeni ¢lanku

3) pouzité méfici pfistroje a pomucky

4) meéfeni zadanych soucastek a vypocet parametr

5) sestaveni obvodu

6) méfeni a =zaznam naméfenych hodnot pro pFfenosovou a fazovou
charakteristiku

7) sestrojeni grafi obou charakteristik

8) porovnani vypoctenych a namérenych hodnot

Cil méreni: Provedte vypoclet fu Wienova ¢lanku ze zadanych soulastek. Vypoctéte
Sifku pasma. Zméfte pfenosovou a fazovou charakteristiku RC ¢lenu v kmito¢tovém
pasmu 20 — 30 000 Hz. Sestrojte grafy prfenosové a fazové charakteristiky.
Porovnejte vypocltené a naméfené hodnoty.

Obr. 182 - Schéma zapojeni

i
' (D
R/n !iu our CHZ\?CM
| 0

Mérici prostredky: Funkéni generator UTG9000A, osciloskop UNI-T UTD 2000,
souCastky pro sestaveni Clanku, osciloskopické sondy, kabel redukce BNC/
krokosvorky.

Vzorce, vypocty:
1

VypocCet mezniho kmitoCtu: fuy = [Hz, Q, F] Predpoklad Ay =-9,5 dB
2. m.R.C

Vypocet Sitky pasma: B = (2 + n-1) . fu [Hz] Ohrani¢ené pfenosem Ay = - 3 dB

UIN
[dB, V, V] pfifu

Vypocet pfenosu: Ay = 20 . log

U ouT
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360°
fazovy posun @ = » posun X oproti Y — B (dilky)
rozmér sinusovky - A (dilky)

Méreni soucastek: R=2196 Q,C=67,4nF, RIn=2198 Q, C.n=67,7 nF
Hodnoty odporu a kapacit miZzeme povazovat za stejné, n-nasobek = 1

Predpokladané hodnoty €lenu:
Vypocet mezniho kmitoCtu:
1 1

fu = = =1075 Hz
2m*R+C 2-1+2196 - 0,0000000674

Vypocet Sifrky pasma:

B=(2+n-1).fu=(2+1-1).1075 = 2150 Hz

re

Méreni:

Obr. 183 - Vstupni hodnoty — CH1 Obr. 184 - Vystupni hodnoty - CH2

Stop W Pas =lE000uS [T Stop s 0 = (e |
| o
932.00us Q
240.00u= .06V
248 00us o
B 4732.00us : B
464.00us —ro4v
5t ~24000mY kS 5
41% 7.2
5045 ~ 760
R 1481
CHY ENT T CHll BT T
WATH OFF ECHI ./ 0.00mf MATH O£ W CHI o 000wy

Mezni kmitoCet — fu = 1070 Hz
Vstupni napéti — Un = 14,96 V
Vystupni napéti — Uour = 4,88 V
Vypocet pfenosu:

Un 4,88

Ay =20. log = =-9,7dB
Uour 14,96
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Fazovy posun pfi meznim kmitoctu:

Obr. 185 - Rezim X -T

Trigrd

ECE CH>

HATH OF £

Obr. 186 - Rezim X -Y

CHi
MATH OFf

Trigid
- - B

Na obou méfenich je patrné, Zze k posunu nedochazi — ¢ = 0°

Tabulka a grafy:

Tabulka 45 - Méreni Wienova ¢élanku

o
I

(rozmérB=0)

f(Hz) | U (V) [U,,(V)[A,(dB)] A B 9(")
15,6 14,96 0,222 -36,57 32 8 90,0
31,25 14,96 0,44 -30,63 32 75 84 .4
62,5 14,96 0,364 -24.77 40 9 81,0
125 14,96 1,68 -18,99 40 7.5 67,5
250 14,96 2,94 -14.13 40 6 54,0
500 14,96 4,28 -10,87 50 4 28,8
1000 14,96 4 .96 -9 .59 50 0,5 3.6
1070 14,96 4,96 -9.59 50 0 0,0
2000 14,96 4 .48 -10,47 25 2 -28,8
4000 14,96 3,24 -13,29 25 3,5 -504
8000 14,96 1,9 -17,92 31,5 6 -68.,6
16000 14,96 0,992 -23,57 31,5 7 -80,0
32000 14,96 0,52 -29.18 315 7.7 -88.0
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Obr. 187 - Graf pfenosové charakteristiky
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Obr. 188 - Graf fazové charakteristiky
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Vyhodnoceni:
Pfi meznim kmitoCtu je uhel @ = 0°. Vystupni a vstupni napéti jsou ve fazi. Pfi
kmitoCtu fu/10 je ¢ = 85°, pfi kmitocCtu fu.10 je ¢ =-90°.

Bezpeénost prace pfri méreni: (podle zasad elektrolaboratore)

Zavér:

Bylo provedeno zméfeni hodnot rezistoru a kondenzatoru. Z téchto parametru byl
vypocCitany mezni kmitoCet, Siftka pasma a odvozeny fazovy posun.

Bylo provedeno méfeni sestaveného obvodu. Bylo zjiSténo, Ze naméfené hodnoty
odpovidaji vypoCtenym pFedpokladim. Pouze S$ifka pasma vychazi vétsi, nez
vypoctena.

Pfenos klesa o -20 dB/dekadu po obou stranach pasma.

Zjisténé odchylky jsou zplsobené chybami dolni a horni propusti.

153



17. Méreni korekéniho predzesilovace

Princip pasivniho korektoru

Obvod je zapojeny jako Ctyfpol. Propustnost nizkych kmito¢ta je ovlivnhéna
soucastkami R1, R2, R3, C1 a C2. Vysoké frekvence jsou omezovany soucastkami
R5, C3 a C4. Pokud jsou potenciometry R2 a R7 ve stfedové poloze, je
charakteristika pfiblizné vyrovnana a dochazi k poklesu pfenosu o -20 dB. Pravy
doraz potenciometrl zplsobi, ze kondenzator C1 a rezistor R5 jsou vic&i vystupu
vykracené. Tim dojde k prakticky nepatrnému potlaéeni hlubokych a vysokych
kmitoCtl. Stfedni kmitoCty zistanou potlacené o -20 dB. Pfi nato€eni potenciometru
na levy doraz drahy dojde k opacnému jevu. Na stfednich frekvencich se pfenos
nemeéni, ale na nizkych a vysokych kmitoCtech se prfenos snizi o dalSich -20 dB, to je
na hodnotu -40 dB.

Obr. 189 - Schéma zapojeni

I °
u,° ;
R1 C3=
C1 N
— R4 VY SKY
— *» R5’H’ Cv
Z,| HLOUBKY{ &, 1 —ou_,
|_
c2 ZOUT
R3 C4=
GND o . o GND

Jako referen¢ni soucastky uvazujeme soucastky R3 a C3. Ostatni Ize pfiblizné
odvodit jako jejich n-nasobky.

Napf.: R1aR4 =10+ R3, dale R2a R5 =100 * R3.
C1=22-C3,C2=220+C3,C4=15+C3.

f (kHz)

Oo,m 01 1 10 100
PRAVY DOTAZ

Au (dB)

Obr. 190 -
Princip charakteristik

-20

LEVY DORAZ

.40
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17.1. Méreni korekéniho predzesilovace

Zadani: Provedte mérfeni pfenosovych a fazovych charakteristik korekéniho obvodu:
1) - pfi stfedni poloze potenciometrd hloubek a vysek.
2) - pfilevém dorazu potenciometrd (minimum hloubek a vysek).
3) - pfi pravém dorazu potenciometrd (maximum hloubek a vySek).
Referen¢ni napéti volte cca v poloviné Uinuax pro kazdé méteni. Nesmi dojit k limitaci
méfeného napéti. Zmérfené hodnoty zapisujte do tabulky. Vytvofte grafy
charakteristik pro vSechna méfeni. Zmérené hodnoty porovnejte s predpokladem.

/i/ 5 D T CH2@CH1
I I |

Obr. 191 - Schéma zapojeni méficiho obvodu

Obr. 192 - Deska korekéniho zesilovace

kor ekce-mono H ® —
Vstupni e Te21 3 N\ 29.1.2000 i
§P - - . '{.".’] :
vazba e Nl ’ (-, .t
i - ' i :

b

[ " — 8

Vstup U,

ouT

Mérici prostredky: Funkéni generator UTG9000A, osciloskop UNI-T UTD 2000,
stavebnice korekéniho zesilovaCe, osciloskopické sondy, kabel redukce BNC/
krokosvorky, napajeci napéti +/- 12 Vpc.

Vzorce:
Uo
Pfenos - Ay =20 - log
Ui
360°
fazovy posun @ = » posun X oproti Y — B (dilky)

rozmeér sinusovky - A (dilky)
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Tabulky:
Tabulka 46 — pfenosové charakteristiky

STRED MINI
f (Hz) Ug V) [ Uy (V) [ A,@B) | Uy (V) [ Uy (V) | A @B) | Uy(V) | Uy, (V) | A,(dB)
15,6 1,24 1,04 1,53 1,24 0,136 20,76 0,776 6,84 18,90
31,25 1,26 16 2,07 1,25 0,21 15,49 0,64 744 21,31
62,5 1,25 2,06 4,34 1,25 0,374 10,48 0,636 6,44 20,11
125 1,25 2,3 5,30 1,24 0,692 -5,07 0,632 4,04 16,11
250 1,24 2,44 5,88 1,23 1,27 0,28 0,636 2,26 11,01
500 1,25 2,44 581 123 2,06 448 0,636 142 6,98
1000 1,24 2,36 5,59 1,22 2,38 5,80 0,632 1,22 5,71
2000 1,25 2,34 545 1,23 1,86 3,59 0,636 1,58 7,90
4000 1,22 2,28 543 1,22 1,1 -0,90 0,628 2,66 12,54
8000 1,22 2,28 543 1,22 0,604 6,11 0,624 4,76 17,65
16000 1,25 2,32 5,37 1,23 0,376 10,29 0,54 6,84 22,05
32000 1,23 2,28 5,36 1,22 0,282 12,72 04 6,76 24,56

Tabulka 47 — fazové charakteristiky

STRED MINI
f(H2) A B (%) A B (%) A B (%)
15,6 32 10 113 32 8,8 99 32 12 135
31,25 32 12 135 32 9 101 32 15 169
62,5 40 17 153 40 11,5 104 40 23 207
125 40 18 162 40 12 108 40 25 225
250 40 19,3 174 40 14 126 40 25 225
500 20 10 180 20 8 144 20 11,5 207
1000 25 12,5 180 25 12,5 180 25 12 173
2000 25 12,5 180 25 15 216 25 10 144
4000 25 12,5 180 25 16 230 25 9 130
8000 31,5 16 183 31,5 20,7 237 31,5 11,5 131
16000 31,5 16 183 31,5 20 229 31,5 12,6 144
32000 31 16,5 192 31,5 19 217 31,5 15 171

Grafy:

Obr. 193 — pfenosové charakteristiky
Pokles prfenosu
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o
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Obr. 194 — fazové charakteristiky
250

200 -

150 rd ' N

> 100 ——1—

50

0

10 100 1000 10000 100000
Obrazkové prilohy:
Obr. 195 - méfeni pfi f = 1 kHz — korekce v neutralni poloze

Fazovy posun Vstupni napéti U, Vystupni napéti Uo
S Stop [Bit Wap | Stop [Bit Hap ||

oy o

i

200m 20
HATH Off HATH Off

e ]

HATH OFf

1,36

¢ =180° Au =20 - log =20 -log
U 0,728
Pfi tomto kmitoCtu se natoCeni korekci na minimum a maximum prakticky

neprojevuje.

=543 dB

Obr. 196 - méfeni pfi f = 100 Hz — korekce v neutralni poloze

Fazovy posun Vstupni napéti U, Vystupni napéti Uo
. - it Map | Stop Bt Wap | Stop TEit ap |

- = =

iﬂ‘w wam o EEIN pr— Wi ot
360° 360° Uo 1,31

¢= *B= *+11=-158° Ay=20-log =20 « log =5,1dB
A 25 U, 0,728

PFi tomto kmitoCtu, pfi neutralni poloze, je pfenos prakticky stejny jako pfi 1 kHz.
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Obr. 197 - méfeni pfi f = 100 Hz — korekce v poloze max. utlumu — levy doraz

Fazovy posun Vstupni napéti U, Vystupni napéti Uo

Trig'd Stop Eit_Hap | Stop TBit Wap |

i i

360°  360° Uo 0,334
©= .B= .7,5=-108" Ay=20-+log =20 « log -.6.78dB
A 25 U, 0,728

PFi max. potlaCeni — levém dorazu — se pfenos nizkych kmito¢td snizuje.
Obr. 198 - méfeni pfi f = 100 Hz — korekce v poloze max. zisk — pravy doraz

Fazovy posun Vstupni napéti U, Vystupni napéti Uo
. Trg'd _fHFes 0 Stop [Eit kap || Stop [Eit_Hap ||

oy oo

Ve i o e CHI, FAEAS

360° 360° Uo 5,52
Q= *B= +10=144°> Ay=20-log =20+ log =17,6 dB
A 25 U, 0,728
PFi max. zisku — pravém dorazu — se prenos podstatné zvysuje.
Obr. 199 - méfeni pfi f = 10 kHz — korekce v neutralni poloze
Fazovy posun Vstupni napéti U, Vystupni napéti Uo

oy oo

oo EEN coon ]

MATH OFF

[, 8 200my

00 CHz ENLT  E
WATH OFF MATH Off

360°  360° Uo 1,31
-B= - 12,5 =180° Ay = 20 * log =20 + log
A 25 U, 0,728

(p:

=5,1dB
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Pfi kmitoCtu 10 kHz, stfedni poloze, je pfenos prakticky stejny jako u pfedeSlych
kmitoCtu. PFi téchto neutralnich polohach se korekce neprojevuji zménou zisku.

Obr. 200 - méfeni pfi f = 10 kHz — korekce v poloze max. utlumu — levy doraz

Fazovy posun Vstupni napéti U, Vystupni napéti Uo

Stop Ttop

oy o

(1000y— METENS00ny W20 0us

WATH 0Ff o Iu' CH2 BN E i N (el 5000y 200U
360° 360° Uo 0,302
®= -B= «9=130° Ay=20"-log =20 + log =-7,6dB
A 25 U, 0,728

PFi max. potlaCeni — levém dorazu — se pfenos vysokych kmitoc¢tu snizuje.

Obr. 201 - méfeni pfi f = 10 kHz — korekce v poloze max. zisku — pravy doraz

Fazovy posun Vstupni napéti U, Vystupni napéti Uo

Stop [Bit_Wap_| Stop [Bit_Wap |

iy i

20 21

.
360°  360° Uo 6,60

Q= *B= 16 =230° Ay=20-log =20 log =19dB
A 25 U, 0,728

PFi max. zisku — pravém dorazu — se pfenos podstatné zvysuje.
Bezpeé€nost prace:
Dodrzet zasady bezpecné prace v laboratofi.

Zaver:

vazebnich ¢lenlt: R3-C1 a C2 - R4.
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18. Méreni vykonového zesilovace
Vykonovy zesilovaC je realizovany modulem s integrovanym obvodem TDA
2009. Tento zesilova¢ pracuje s maximalnim napajecim napétim Upc do 28 V a
vykonem do 2x10 W. Max. vykon v mUstkovém zapojeni mize dosahnout 20 W.

Obr. 202 - Sestava zesilovade s TDA 2009

_ Chladi¢

~— TDA 2009

18.1. Méreni vstupni impedance

Zadani: Provedte méfeni vstupni impedance 1 kanalu vykonového zesilovace
metodou polovi¢ni vychylky. Provedte vypocty a zapis.

Obr. 203 - Schéma méficiho obvodu

loc
+Upc

_T_O
G Uour g} U |> Uour CH1

. ~17
/\/ DEKADA

I I

Budici napéti z funkéniho generatoru je pfipojené pfes odporovou dekadu.
Zesilovac je vybuzeny pfiblizné na polovinu max. vystupniho napéti. Protoze dekada
neni odstinéna a hrozi ruseni pfi vy$Sich kmito&tech, provedeme méfeni pfi frekvenci
100 Hz. Odpor dekady tvofi se vstupni kapacitou dolni propust, proto musime méfit
na dostatecné nizké frekvenci 100Hz. Pfivod za dekadou by mél byt kratky abychom
tuto kapacitu zbyte¢né nezvysovali.
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Mérici prostredky: Funkéni generator UTG9000A, osciloskop UNI-T UTD 2000,
modul vykonového zesilovaCe, odporova dekada, osciloskopické sondy, kabel
redukce BNC/krokosvorky, napajeci napéti 0 — 28 V/3 A.
Méreni:

Obr. 204 - méfeni pfi plné vychylce — vykracena dekada

Stop Stop

S >

BEN A 8 B Q@E

_____ -
MATH OFF MATH OFf
Méfené hodnoty: Upp = 7,96 V, f = 100 Hz
Obr. 205 - Méfeni pfi polovi¢ni vychylce — nastavena dekada
Stop Stop
15

EEE c: (U T I C' S Er

MATHEN S WATH OFf
Mérené hodnoty: Upp = 3,96 V, f = 100 Hz

Obr. 206 - Nastaveni dekady

2M 200K 20K 2K 200 20

(RCXR R K

l3M 300K 30K 3K 300 30 3

‘ ﬁ 3OK 40K @ﬁ i 4

Namérena hodnota: R = 224 kQ

Zavér: Odpor dekady v tomto pfipadé odpovida vstupni impedanci zesilovace.
Hodnota odpovida udajum vyrobce.
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18.2. Méreni vystupni impedance

Zadani: Provedte méfeni vnitfni impedance (vystupni) - Zour - vykonového
zesilovaCe. Provedte vypocCty a zapis.

Obr. 207 - Schéma méfriciho obvodu

G

g Uour  Un D s — l
T T i ok

Budici napéti z funkéniho generatoru nastavime tak, aby vystupni napéti
naprazdno (bez zatézovaciho rezistoru R) pfiblizné odpovidalo jmenovitému vykonu.
KmitoCet nastavime na 1 kHz. Zméfime hodnotu Ugs. Pak pfipojime zatéZovaci
rezistor o jmenovitém odporu 4 Q a zméfime hodnotu Ug,. Provedeme vypocet.

Mérici prostredky: Funkéni generator UTG9000A, osciloskop UNI-T UTD 2000,
modul vykonoveého zesilovace, rezistor 4Q/20W, osciloskopicka sonda, kabel redukce
BNC/krokosvorky, zdroj Upc.

Méreni:
Obr. 208 - méfeni pfi nezatizeném vystupu

Stop Auto

= |

cHz ER oz

WATH OFf MATH OFf

Mérené hodnoty: Ugr = 11,84 V, f = 1 kHz

Obr. 209 - méfeni pfi zatizeném vystupu
Stop [Bit_tisp |

> — o

21

" 5 : e —
I > EI MG o> L G

MATH O+ WATH Off

Mérené hodnoty: Ugr = 11,68 V, f = 1 kHz
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Vzorce, vypocty:

Ur1 — Urz 11,84 — 11,68
ZOUT= R = '4=0,05Q
Ur2 11,68

Zavér: Naméfena hodnota je podstatné mensi, neZ jmenovitd zatéZzovaci
impedance. Cim je vystupni impedance nizsi, tim je kvalitn&jSi reprodukce.

18.3. Méreni jmenovitého a Spickového vykonu

Zadani: Provedte méfeni jmenovitého a Spickového vystupniho vykonu. Doplrite
vypocty a zapis vysledkda.

Obr. 210 - Schéma zkusSebniho obvodu

: : IDC
+
\LUDC

A

/\/uow Ung D Uour - i
T T ow

Zesilovac je zatizeny jmenovitou impedanci — rezistorem R. Budici napéti z
funkéniho generatoru nastavime na maximalni hodnotu, pfi které jesté na vystupu
zesilovaCe nedochazi k limitaci.

Mérici prostiredky: Generator UTG9000A, osciloskop UNI-T UTD 2000, modul
vykonového zesilovace, rezistor 4Q/20W, osciloskopicka sonda, kabel redukce BNC/
krokosvorky, zdroj Upc.

Méfeni:

Obr. 211 - méfen(efektivii(RMS) aSpickovéee hodnoty Uour

Trig'd Trigtd

LR i
; % —
[

cH2 [T CHo [T

HATH OFf HATH O f
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Obr. 212 - Limitace vystupniho napéti

Trigid

s Gy D |——

CHz

WMATH OF+F

Tabulka 48 - Naméfené a vypoctené hodnoty

Uoc (V) | loc (MA) | f(Hz) R (Q) Uourer Uouree Psin (W) | Pep (W)
(V) (V)
28 910 1000 4 8,02 22,6 16,1 127,7
Vzorce, vypocty:
Ugrws? 8,027
Sinusovy — jmenovity — vykon: Pgn = = =16,08 W
R 4
Pozor na pretizeni zesilovace!
. Upp? 22,62
Spickovy vykon - Ppp = = =127,7 W (Pozor! Jen pro informaci!)
R 4

Pozor! V praxi mérime pfi poloviénim napajecim napéti.

Zaveér: Pro vyhodnoceni je zavazny vykon sinusovy. U hodnoty Spi¢kového vykonu je
patrné, jak nékteré udaje mohou byt velmi zavadéjici.
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18.4. Méreni vykonové Sirky pasma

Zadani: Provedte méfeni vykonové Sifky pasma daného zesilovace, provedte
vypocty a zapis vysledkl. Vyhodte vysledky méfeni.

Obr. 213 - Schéma méfriciho obvodu

j}i®—o +Upc
_T_ 0

G U | Up D Uor o CH2/7 \CH1
N

L T

Méfime v kmitoCtovém pasmu 16 — 32000 Hz. ZesilovaC je zatizeny
jmenovitou impedanci — rezistorem R. Budici napéti z funkéniho generatoru volime
nizsi nez maximalni, nesmi dochazet béhem meéfeni k limitaci. Posuzujeme sinusovy
vykon ve frekvenénim pasmu 40 a 12500 Hz. Nesmi klesnout vice, nez o polovinu —
tzn. o 3 dB.

Méreni:

Tabulka 49 - Méfeni vykonoveé Sifky pasma

f(Hz) Uy (MmV) U5 (Veys ) P(W)
16 80 1,02 0,26
32 80 1,38 0,48
63 80 1,66 0,69
125 80 1,87 0,87

250 80 1,94 0,94
500 80 2,09 1,09
1000 80 2.1 1,10
2000 80 2.1 1,10
4000 80 2.1 1,10
8000 80 2,16 1,17
16000 80 2,14 1,14
32000 80 2.1 1,10
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Obr. 214 - Graf vykonové Sifky pasma

VYKONOVA SIRKA PASMA

M
v

1,20

rq

1,00 A

— 0,80

o 060 ”

/|
0,40 7

0,20

40 12500
0,00 - H

10 100 1000 10000 100000
f(Hz)

Z grafu je patrné, ze podminka pro vyrovnany pribéh vykon v pozadované
Sifce pasma zcela splnéna neni. Vykon klesl o néco vice, nez je polovina nejvyssi
hodnoty.

Obr. 215 - Méfeni pfi f = 32 Hz

Trig'd Trig'd

. Bit Map
: I

cHz Ci2 T R

WATH OFF WATH OFf

Naméreno: UEF(RMS) = 1,38 V
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Obr. 216 - Méfeni pfi f = 1000 Hz

Trigtd Trig'd

] | Bit Map
: I —

chH2 [ Ci2 T

MATH N MATH O F

Naméreno: UEF(RMS) = 2,10 V

Obr. 217 - Méfeni pfi f = 16000 Hz

Trig'd

! Bit Map
I

IR i [ I >

MATH Off HATH OfF

Naméreno: UEF(RMS) = 2,14 V

Zaveér: Pfi méfeni v pozadovaném pasmu nedochazelo k limitaci vystupniho napéti —
viz obrazovou pfilohu. Porovnali jsme vypocteny sinusovy a Spickovy vykon. Smérem
k niz§im kmitoctim vykon klesa na mensi, nez pozadovanou hodnotu. Kompenzaci
této ztraty je mozné proveést zvySenim kapacity vstupnich vazebnich kondenzatoru.
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19. Méreni diod
U téchto soucCastek vétSinou provadime méreni parametrli soucastky kvuli
oveéreni katalogovych udaju vyrobce nebo pro kontrolu spravnosti funkce. Méfime v
propustném nebo zavérném sméru.

Obr. 218 - VSeobecné zapojeni diody

Propustny smér Zavérny smeér

-
;U_

D U. D Ux

U diody se napéti a proud v propustném sméru znaci s indexem F a v
zaverném smeéru s indexem R. Vyjimku tvofi Zenerovy diody, u kterych jsou pro
vyuziti dalezité hodnoty v zavérném sméru. V tomto pfipadé maiji veli€iny index Z.
Pro spravnou funkci jsou dullezité i ostatni parametry, jako vykonova ztrata, otepleni a
odpor pfechodu P-N a jiné.

Obr. 219 - Priklady katalogovych listu (diody LED)

Absolute Maximum Ratings at T.=25°C

Parameter Béigcl;t EffIi-R::I:gaEmy Orange | Green | Yellow o?:rrg o gr';'ag Units
Power dissipation 120 105 105 105 105 105 105 mw
DC Forward Current 25 30 30 25 30 30 25 mA
Peak Forward Current [1] 120 160 160 140 140 145 135 mA
Reverse Voltage 5 5 5 5 5 5 5 V
Operating/Storage Temperature -40°C To +85°C

Lead Soldering Temperature [2] 260°C For 5 Seconds

Electrical / Optical Characteristics at Ta=25°C

Bright Red

High Efficiency Red
Orange

Ve Forward Voltage Green

Yellow

Pure Orange

Pure Green

(3%}
w

[F=20mA

I L

NoNooo
MR RN N

thnththttnn
<

In Reverse Current All

5

VR =5V

Na ukazku uvadime katalogové listy diod LED. Podle nich pro konkrétni
soucastku vzdy musime volit napajeci podminky ve zkuSebnim obvodu. Nikdy nesmi
dojit k pfetizeni a tim k moznému zniceni soucastky béhem mérfeni.
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19.1. Praktické uloha - méreni diod LED
Zadani ulohy: Provedte méfeni charakteristiky LED diod ruznych barev v
propustném sméru a vytvorte grafy. Provedte méfeni vybrané diody v zavérném
sméru. Postupujte podle kat. Udaju pouzitych soucastek. Vyznalte v grafu oblast
pracovnich bodu jednotlivych diod ( od minimalnich hodnot az po mezni ).
Schéma zapojeni obvodu:

Obr. 220 - Propustny smér

e |-

Obr. 221 - Zavérny smér

O @ IR IVOLT

1
Unc /D Cv) Ur
R
0o :O ®
gURo

Mérici prostredky: Zdroj Upc 0 — 30V, multimetry V a A — M3890D Metex,
potenciometr 50Q/25W, rezistor Ro, rizné LED diody, spojovaci material.

Postup méreni:

Méreni v propustném sméru: Smyslem ulohy je co nejpodrobnégji zachytit
postupné otvirani pfechodu PN. Tomuto pozadavku je nutné podfidit sestaveni
obvodu, pfedevsim dostateCné jemnou regulaci napéti (potenciometr Rp). Pozor na
dimenzovani délice Rp - je tfeba vypocitat proudové podminky pro pouzity typ.
Rezistor Ro pracuje jako omezovac¢ proudu pfi uplném otevieni pfechodu PN. Pfi
jeho volbé vychazime z katalogovych hodnot souCastky a napajecich parametru
zdroje. Podle typu méfené diody postupné zvySujeme hodnotu Ug (napf. a 100 az
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200 mV) a odecitame Ir. Pfi dosazeni meznich hodnot soucastky méfeni ukon€ime.
Namérené udaje zapisujeme do tabulky. Vytvofime graf zavislosti proudu |- na napéti
Ur. V grafu u jednotlivych kfivek vyznacime posouzeni katalogovych udaju a hranice
maximalniho zatizeni jednotlivych typt LED diod.

Méreni v zavérném sméru: Postupné nastavujeme napéti Ur aZz do dosazeni
katalogovych udaju sou€astek a méfime proud Ir. Rezistor Ro v podstaté neni nutny.
Diodou, ktera je v pofadku, v zavérném sméru proud téci prakticky nesmi. Je
zarazen pro ochranu obvodu pfi prorazeni pfechodu P-N méfené soucastky. Pfi jeho
volbé postupujeme obdobné. Pfi vyhodnoceni je v této uloze nutné vzit v uvahu
proud tekouci do voltmetru. Oba mohou mit srovnatelnou hodnotu.

Tabulka 50 - Katalogové udaje LED diod

LED cCervena LED modra
Mezni hodnoty Mezni hodnoty Mezni hodnoty Mezni hodnoty
Pror (mW)| 120 |Pror (mW)| 105 |Pror(mW)| 105 |Pror (mW) 90
Ur (V) 5 Ur (V) 5 Ur (V) 5 Ur (V) 5

IFMAX (mA) 25 |FMAX (mA) 25 IFMAX (mA) 30 |FMAX (mA) 25
IFPEAK (mA) 120 IFPEAK (mA) 140 IFPEAK (mA) 140 IFPEAK (mA) 100

Provozni hodnoty | Provozni hodnoty | Provozni hodnoty | Provozni hodnoty
Ue (V) 1,8-25 | Ur(V) |21-25] Ur(V) 2-2,5 Ur (V) | 3,2-3,6

lr (MA) 20 I (MA) 20 I (MA) 20 I (MA) 20
Ur (V) 5 Uk (V) 5 Ur (V) 5 Ur (V) 5
Ir (UA) 0,6 lr (UA) 0,6 Ir (WA) 0,6 lr (WA) 30

Vzorce, vypocty:

Potenciometr Rp 50Q/25W: Rezistor Rp:
P 25 Uopc 15
Ivax = = = 0,707 A=707 mA Ro = = =300 Q
R 50 lFmax 0,05
Unc 30 Zvolena hodnota 330 Q/2 W
Ip=——=——=0,6 A=600 mA
R 50

IFMAX = |MAX — ID =707 — 600 = 107 mA

(obé soucastky jsou pro dané méfeni dostacuijici)
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Méreni:
Tabulka 51 - Méfeni LED diod — propustny smér

modra
l. (mA)
0]

Zlutd
U (V) mA
0,25
0,5
0,75
1

1,25
1,5
1,6
1,65
1,66
1,67
1,68
1,7
1,75
1,8
1,85
1,9
1,91
1,95
2

2,05
2,1
2,15

F

—

a1 (N o
- |00 E

1,34

12,2
16,06
20,7
24,8
2,2 29,7
2,25 34,5
2,3 39,5
2,35 43,4
24 48,6
2,45
2,5
2,55
2,75
2,9
3
3,1
3,15
3,2
3,25
3,3
3,33
3,35
3.4
3,45
3,5
3,55

[eNeoNeololNolNololNololNolololNolNolololNolNolleololNolNoloelololNollololo]
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< 30

Obr. 222 - Grafy LED diod — propustny smér

P

05

Tabulka 52 - Méfeni LED diody modré — zavérny smér

15

2
Ur (V)

25 3

Ug (V)  (BA) | hor (BA) |k = Loy (HA)
05 0 0,05
1 0 0,1
1,5 0 0,15
2 0 0,2
2,5 0 0,25
3 0 03
35 0,4 0,4 0
4 0,4 0,4 0
4,5 0,45 0,45 0
5 0,6 05 0,1

35

Bezpecénost prace: Obvyklé zasady pfi méfeni v elektrolaboratofi.

Zavér: Méfeni v propustném sméru prokazalo praktické potvrzeni katalogovych
udaju. Namérené a katalogové hodnoty maiji urcitou toleranci. U LED diod je témér
nemozné urcit presné typ a vyrobce — pouzdra nejsou znacené. Jednotlivé typy se
prece jen ponékud vzdy liSi.

V zavérném sméru, po korekci spotfeby voltmetru, byla naméfena hodnota
proudu Iz velmi mala (prakticky nulova), hluboko pod udaiji vSech typu LED diod.
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19.2. Praktické uloha - méreni Zenerovo diod
Zadani ulohy: Provedte méfeni charakteristiky riznych typu Zenerovo diod v
zavérném sméru a sestrojte grafy. Porovnejte katalogové udaje méfenych soucastek.
V grafu vyznadte oblasti pracovnich bodu a maximalni zatizeni.

Schéma zapojeni obvodti:

Obr. 223 - Schéma méficiho obvodu

vo—(A)
B

UDC
R
0o —
U Ro
-

Mérici prostredky: Zdroj Upc 0 — 30V, multimetry V a A — M3890D Metex, rezistor
Ro, rizné Zenerovy diody, spojovaci material.

Postup méreni: Pro méfeni Zenerovo diod pouzZivame zapojeni v zavérném smeéru —
hlavni vyuziti vlastnosti sou€astky. Postupné nastavujeme napéti Uz az do dosazeni
stavu postupného otevirani pfechodu. Do tohoto bodu pfedpokladame nulovy proud
Iz. Od tohoto bodu zvySujeme napéti U; velmi jemné a zaznamenavame proud I;.
Rezistor Ro odvodime z predpokladaného napéti Uz, maximalniho proudu I; a
napajeciho napéti. Hodnoty zapisujeme do tabulky. Z naméfenych udaju vytvofime
grafy prubéh méfenych diod.

Tabulka 53 - Katalogové udaje LED diod

BZX 2V7 BZX 6V2 KZ 260/16
Mezni hodnoty Mezni hodnoty Mezni hodnoty
Pror (W) 1,3 Pror (W) 1,3 Pror (W) 1,3
Uz (V) 2,7 Uz (V) 6,2 Uz (V) 16
Izvax (MA) 480 Izvax (MA) 210 Izvax (MA) 81

Provozni hodnoty

Provozni hodnoty

Provozni hodnoty

Uz (V)

25-29

Uz (V)

58-6,6

Uz (V)

15,3 -17,1

Iz (mA)

80

Iz (mA)

35

Iz (mA)

25
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Vzorce, vypocty:

Uc-Uz 20-16
Ro = = =160 Q
| zmax 0,025

Pro méfeni jsme vybrali rezistor 82 Q/5W.

P 5
Ivax = = = 0,247 A= 247 mA
R 82
Méreni:
Tabulka 54 - Méfeni Zenerovo diod — zavérny smeér
BZX 2V7 BZX 6V2 KZ 260/16
U (V) T L(mA) | P(mwW) | L(mA) | P(mW)] L(mA) | P(mW)
0,5 0 0,0 0 0,0 0 0,0
1 0 0,0 0 0,0 0 0,0
1,5 0,38 0,6 0 0,0 0 0,0
1,7 0,9 1,5 0 0,0 0 0,0
1,9 2,2 4,2 0 0,0 0 0,0
2,1 4,32 9,1 0 0,0 0 0,0
23 8,09 18,6 0 0,0 0 0,0
25 14,4 36,0 0 0,0 0 0,0
2,7 25,58 69,1 0 0,0 0 0,0
29 43,8 127,0 0 0,0 0 0,0
3,1 73,8 228,8 0 0,0 0 0,0
3,3 123,8 408,5 0 0,0 0 0,0
3,5 217 759,5 0 0,0 0 0,0
4 0,5 2,0 0 0,0
5 1 5,0 0 0,0
6 2 12,0 0 0,0
6,1 3 18,3 0 0,0
6,15 6,54 40,2 0 0,0
6,2 24,3 150,7 0 0,0
6,3 41,5 261,5 0 0,0
6,4 60,8 389,1 0 0,0
6,5 83,4 542,1 0 0,0
6,6 103,6 683,8 0 0,0
6,7 1274 853,6 0 0,0
6,8 152,2 1035,0 0 0,0
6,9 1724 1189,6 0 0,0
7 1914 1339,8 0 0,0
15 0,5 7,5
15,2 1,12 17,0
154 4,22 65,0
15,6 6,96 108,6
15,8 11,11 175,5
16 154 246 4
16,2 18,2 294.8
16,4 211 346,0
16,6 25,7 426,6
16,8 30,6 5141
17 34,9 593,3
174 394 685,6
17,6 44 7744
17,8 49 872,2
18 54,4 979,2
18,2 57,4 1044,7
18,4 62,8 1155,5
18,8 73,4 1379,9
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Obr. 224 - Grafy Zenerovo diod — zavérny smér

Uz (V)
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Bezpecnost prace: Obvyklé zasady pfi méfeni v elektrolaboratofi.

Zavér: Méfeni Zenerovo diod provadime v zavérném sméru, ve smyslu pouzivani
téchto souCastek. Namérené a katalogové udaje jsou méfenim potvrzené u 2 typu s
vySSim Zenerovo napétim. U diody 2V7 bylo zjisténé vySSi napéti U; pfi
garantovaném proudu l,. To znamena, Ze tato soulastka katalogovym udajum
neodpovida.

19.3. Praktické uloha - méreni transilu
Zadani ulohy: Provedte méfeni charakteristiky jednosmérného transilu v zavérném
sméru a sestrojte graf. Se zjisténymi hodnotami porovnejte katalogové udaje. V grafu
vyznacte oblasti pracovnich bodu a maximalni zatizeni.

Schéma zapojeni obvodti:

Obr. 225 - Schéma zkuSebniho obvodu

Unc D /N Usr
R
0o :O .
URo
<



Mérici prostredky: Zdroj Upc 0 — 30V, multimetry V a A — M3890D Metex, rezistor
Ro, jednosmérny transil P6KE 12, spojovaci material.

Postup méreni: ProtoZe transil je soucastka svym principem podobna Zenerovo
diodé, je postup pfi méfeni V-A charakteristiky stejny. | zde zapojujeme soucastku v
zavérném sméru. Postupné nastavujeme napéti Usr aZ do dosaZeni bodu otevieni
pfechodu. Do tohoto bodu je transil na rozdil od Zenerovy diody zavieny. Od tohoto
bodu zvySujeme napéti Ugr velmi jemné a zaznamenavame proud Ir. Rezistor Ro
vypoCitame z predpokladaného napéti Ugr, maximalniho proudu |+ a napajeciho
napéti Upc. Hodnoty zapisujeme do tabulky. Z naméfenych udaji vytvofime graf V-A
charakteristiky transilu.

Tabulka 55 - Katalogové udaje transilu

P6KE 12
Mezni hodnoty
Peem (W) 600
Pror (W) 5
Uer (V) 12
Itmax (MA) 417
lesm (A) 100
Testovaci hodnoty
Usr (V) 10,8 — 13,2
I+ (MA) 1

Vzorce, vypocty:

Uoc - Uz 20-12
Ro = = =26,6 Q
IZMAX 073

Pro méfeni jsme vybrali rezistor 47 Q/ SW.

P 5
Ivax = = = 0,326 A= 326 mA
R 47
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Méreni:

Tabulka 56 - Méreni transilu

P6KE 12
Uge(V) | L(mMA) | P(mW)
0,5 0 0,0
2 0 0,0
4 0 0,0
6 0 0,0
8 0 0,0
10 0 0,0
11 0 0,0
12 0,14 1,7
121 0,56 6,8
12,25 1 12,3
12,3 6,66 81,9
124 11,56 143,3
12,5 17,3 216,3
12,6 28,9 3641
12,8 48,4 619,5
12,9 60 774,0
13 69 897,0
131 82,2 1076.,8
13,2 82,8 1093,0
14 162,8 2279,2
15 256,6 3849,0

Obr. 226 - Graf V-A charakteristiky transilu
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Bezpecnost prace: Podle zasad pfi méfeni v elektrolaboratofi.
Zaveér:

Z grafu jsme odecetli hodnoty podle katalogu vyrobce. Mizeme konstatovat,
Ze zjisténé testovaci hodnoty odpovidaji pfedpokladu.
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20. Méreni na tyristoru

Tyristor je Ctyfvrstva bistabilni spinaci souCastka. Do propustného stavu se
dostava, je-li na anodu ,A“ pfivedeno kladné napéti, na katodu ,K“ zem a je-li na
fidici elektrodé — hradle - ,G* proti zemi dostatec¢né kladné napéti. Po odpojeni fidici
elektrody ,,G" od kladného zdroje tyristor zUstava otevieny az do pferuSeni proudu do
anody ,A“. V zavérném sméru se tyristor chova jako dioda v zavérném smeéru.
Tyristor je mozno sepnout také pfekro¢enim napéti Up s nepfipojenou elektrodou ,,G“.

Obr. 227 - Tyristor Obr. 228 V-A charakteristiky tyristoru
A

fi.

Urrn| Urp Tygé lrc.or o g =0

Al U ‘S .
: |
K

Tabulka 57 — Priklad katalogovych udajl tyristoru

Katalogové udaje tyristoru

L., (A) [propustny proud stfedni

l.; (MA) |propustny proud hradla stejnosmérny

U, (V) |opakovatelné Spickové blokovaci napéti
Uzrm (V) [opakovatelné $pickové zavérné napéti

l, (mA) IpFidrzny proud vratny

ls; (MA) |spinaci proud hradla stejnosmérny

U, (V) |stejnosmérné napéti hradla

U, (V) |abytek napéti na tyristoru — propustny smér
l. (MA) [proud v zavérném sméru

U (V) [zavérné napéti stejnosmé&rné

Méreni provadime pro ovéfeni katalogovych udajlii soulastky — statické
parametry. To znamena napf. stejnosmérné propustné napéti U, stejnosmérny
pridrzny proud vratny |y, spinaci proud hradla ler, napéti fidici elektrody Ugr. Déle
muzeme ovéfit chovani sou€astky v obvodu, v celovinném a pulvinném zapojeni.
Hodnoty v zavérném smeéru a blokovaci napéti v propustném smeéru nelze méfit pro
velmi vysoké hodnoty napéti. Jsou znacné vySSi, nez povoluji bezpecnostnimi
predpisy pro praci v elektrolaboratofi.

Pro praktické méreni je vyhodnéjSi pouzit typ tyristoru s vySSim propustnym
proudem. Katalogoveé udaje maji vys$8i hodnotu a snadnéji se nastavuiji.
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20.1. Prakticka uloha - méreni spinaciho proudu a napéti ridici
elektrody - hradla

Zadani ulohy: Provedte méfeni spinaciho proudu lsr a spinaciho napéti Ugr tyristoru
pfi vice hodnotach obou veli€in. Zaznamenejte co nejpfesnéji okamzik otevieni
tyristoru. Méfené hodnoty zapiste do tabulky. Porovnejte s katalogovymi udaiji.
Schéma zapojeni:

Obr. 229 - Schéma zapojeni obvodu

+ O

R1

UDC1

Mérici prostredky: Zdroj Upci, Upc2 (0 — 30V), méfeni Ux, lray, lor @ Ust — M3890D
Metex, rezistory R1, R2, tyristor KT 708, spojovaci material.

Postup meéreni: Podle katalogovych udaji dopoc&itame hodnoty omezovacich
rezistord R1 a R2. Zapojime obvod podle schéma. Postupné nastavujeme proud ler a
zapisujeme Ucgr, ltay, Ur. Hodnoty zapisujeme do tabulky. Z naméfenych udaju
vyhodnotime minimalni spinaci proud hradla.

Tabulka 58 - Katalogové udaje tyristoru

Katalogové udaje tyristoru KT 708

I (A)  [propustny proud stredni <15 s chlazenim
L (A)  |propustny proud stfedni <3 bez chlazeni
l.c (MA)  [propustny proud hradla stejnosmérmy <2000

U, (V)  |opakovatelné $pickové blokovaci napéti <700
Ugew (V) |opakovatelné $pickové zavérné napéti <700

l, (MA) |pFidrzny proud vratny <50

I (MA)  [spinaci proud hradla stejnosmérmy <40

U; (V) |ubytek napéti na tyristoru — propustny smér <1,7

l; (MA)  |proud v zavérmém sméru <3

U, (V)  |zavérné napéti stejnosmémé 700
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Vzorce, vypocty:

Ubct 25
R1 = = =50 Q
lrav 0,5

Pro méfeni jsme vybrali rezistor 47 Q/12 W.

P 12
Ivax = = = 0,505 A=505mA
R 47
Ubce 25
R2 = = =560 Q
leT 0,05

Pro méfeni jsme vybrali rezistor 560 Q/2 W.

P 2
Ivax = = = 0,0598 A=59,8 mA
R 560

Méreni:
Tabulka 59 - Méfeni tyristoru
U, (V) L (A) I (MA) | U, (MV)
24,75 0 1 48,3
247 0 2 97,1
247 0 5 240
247 0 10 470
247 0 12 560
247 0 14 670
247 0 16 780

Tyristor sepnul pfi proudu lgr = 16,5 mA. Napéti Ugr = 0,81 V pfi proudu ltav = 0,5 A.

Bezpecnost prace: Podle zasad pii méreni v elektrolaboratofi.

Zaver: Z tabulky jsme odecetli hodnoty minimalniho spinaciho proudu hradla.
Srovnanim s katalogovymi udaji zjistime, Ze hodnoty odpovidaji udajim vyrobce pro

tento typ tyristoru.
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20.2. Prakticka uloha - méreni stejnosmérného pridrzného
(vratného) proudu

Zadani ulohy: Provedte ovérfeni vratného pfidrzného proudu Iy pro dany typ
tyristoru. Snizujte postupné proud I, méfte napéti Ur a zaznamenavejte hodnoty do
tabulky. Co nejpfesnéji zjistéte hodnotu Iy pfi pfechodu tyristoru do blokovaciho
stavu. ZjiSténou hodnotu porovnejte s katalogovym udajem.

Schéma zapojeni:
Obr. 230 - Schéma zapojeni obvodu

+ O

l"JDG1

Méfici prostiedky: Zdroj Upci, Upcz (0 — 30V), multimetry V a A — M3890D Metex,
rezistory R1, R2, tyristor KT 708, spojovaci material.

Postup meéreni: Stanovime hodnotu rezistoru R1 pro omezeni proudu Il (pro
spolehlivé sepnuti tyristoru cca 25% jmenovité hodnoty). Dopocitdme hodnotu
rezistoru R2. Zapojime obvod podle schéma. Tyristor sepneme tlaCitkem S1.
Postupné snizujeme proud ltav (I4) a sledujeme Ur. Hodnoty zapisujeme do tabulky. Z
nameéfenych udaju co nejpfesnéji ur€ime proud Iy té€sné pied vypnutim tyristoru.

Tabulka 60 - Katalogové udaje tyristoru

Katalogove udaje tyristoru KT 708
L, (A)  |propustny proud stfedni <3 bez chlazeni
l, (MA)  |pFidrzny proud vratny <50
U; (V) |ubytek napétina tyristoru — propustny smér <1,7
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Vzorce, vypocty:

Uncr 25
R1= = =33,33Q
lrav 0,75

Pro méfeni jsme vybrali rezistor 33 Q/20 W.

P 20

Ivax = = = 0,778 A=778 mA
R 33
5

Ubc2 2
R2 = = =833,33 Q
leT 0,03

Pro méfeni jsme vybrali rezistor 820 Q/2 W.

P 2
Imax = = = 0,04939 A=49,4 mA
R 820

Méreni:

Tabulka 61 - Méfeni tyristoru

U, (V) L, (mA) U, (V) l, (MA) U, (V) L, (MA)
0,73 250 0,949 19 1,28 13,6
0,69 100 0,971 18 1,334 13,4
0,84 50 0,998 17 1,4 13,2

0,876 30 1,037 16 1,48 13

0,893 25 1,11 15 1,6 12,8

0,933 20 1,21 14 14,23 0

Tyristor pfesel do blokovaciho stavu pfi proudu Iy = 12,8 mA.
Bezpecnost prace: Podle zasad pfi méfeni v elektrolaboratofi.
Zaveér: Z tabulky parametrl pro méfeny tyristor jsme zjistili velikost vratného,

pfidrzného, proudu Iy < 50 mA. Po porovnani s naméfenou hodnotou muizeme
konstatovat, Ze i tento parametr odpovida udajim vyrobce.
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20.3. Prakticka uloha — méreni tyristoru v obvodu celovinného
usmeérneéni

Zadani ulohy: Pomoci osciloskopu ovéfte princip celovinné regulace proudu
tyristorem. Méfeni provedte v nékolika (min. 4) urovnich otevfeni tyristoru. Provedte
kontrolni méfeni napéti a proudu. ZapiSte zjiSténé hodnoty a porovnejte s
predpokladem.

Schéma zapojeni:

Obr. 231 - Zapojeni obvodu

MP3 MP2 MP1
’ X
D1/ /D2 Ri1 URRJ/ R2 ¢UR2(MV)
~O———9 0
|
U R2
Vo ’ Rz /Ty
p3/N  Apa ° A
@ @

Mérici prostredky: MP1 — osciloskop UTD 2025C, MP2, MP3 — Metex M3890D,
tyristor KT 708, diody D1-D4 1N4007, potenciometr R1 10-50 kQ/N, zatézovaci
rezistor R2 82 Q/10 W, rezistor R3 100-500 Q, kondenzator C1 1-5 pF/35 V, zdroj
Uac = 21V, osciloskopicka sonda, spojovaci material.

Postup méreni: Ovéfime zatizitelnost rezistoru R2. Sestavime obvod podle schéma
zapojeni. Potenciometrem nastavime postupné otevieni cca 100%, 75%, 50%, 25%
a 0%. Mé&fime napéti a proud. Zaznamename hodnoty. Dopocitame vykon na R2.

Vzorce, vypocty:

Pro méfeni jsme na pozici R2 vybrali rezistor 82 Q/10 W.

P 10
Ivax = = V = 0,349 A, to je pfiblizné do 350 mA.
R 82

Vykon na rezistoru R2: Pgrz = Urz ¢ |2
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Méreni:

Tabulka 62 - otevieni tyristoru 100%

U, (V)

L, (MA)

U.. (V)

R2(MV)

P, (W)

14,71

172,2

22,5

2,53

CHI. T
MATH OF

Trig'd

Obr. 232 - otevfeni tyristoru 100%

Tabulka 63 - otevieni tyristoru 75%

Ur, V)

I, (MA)

URZ(MV) (V)

Pro W)

13,21

154

22,5

2,03

Trigd

[Bit_tiap |

Eill I T  ETTEE

MATH OFF

Obr. 233 - otevieni tyristoru 75%

Tabulka 64 - otevieni tyristoru 50%

UR2 (V) IR2 (mA) URZ(MV) (V) PRZ (W)

7,74 92 22,5 0,71

Stop

Eil I G ETTEE

MATH OFF

Obr. 234 - otevieni tyristoru 50%
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Tabulka 65 - otevfeni tyristoru 25%

URz (V) IR2 (mA) UR2(MV) (V) PRZ (W)
3,512 41,6 19 0,15

Stop

chi T

HATH O

Obr. 235 - otevieni tyristoru 25%

Tabulka 66 - otevfeni tyristoru 0%

URZ (V) IR2 (mA) URZ(MV) (V) PRZ (W)
0,0062 0,08 0 0,00

huta

G e

HMATH Off

Obr. 236 - otevieni tyristoru 0%

Bezpecnost prace: Podle zasad pfi méreni v elektrolaboratofi.

Zavér: Naméfené velikosti napéti a proudu na rezistoru R2 odpovidaji
pfedpokladanym hodnotam. ZmenSuji se umérné, na %, Y2, Va poCatenich hodnot.
Na osciloskopu je zietelné vidét, jak amplituda ,ubyva®“.
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21. Dvoupasmové reproduktorové vyhybky
LC filtry

LC filtry se navrhuji ruéné slozitymi vypolty nebo pomoci specialnich
programu na PC. Charakteristiky ¢lenl vysSich fadl, pfenosové a fazové, maji vyssi
strmost a mohou mit odliSny tvar nez u RC &lenu. Pocet L a C urCuje fad filtru a tim i
strmost charakteristik. LC filtry sestavené z realnych soucastek spravné pracuji
pouze v omezeném frekvencnim rozsahu. Tvar frekvenéni charakteristiky je uren
tzv. aproximaci.

Dvoupasmové reproduktorové vyhybky se zapojuji pro optimalni rozlozeni
pfenaseného kmitoCtového pasma na dvé ¢asti. Pro hlubokoténovy reproduktor se
pouziva dolni propust, pro vysokotonovy konstruujeme horni propust.

Filtry 1. Fadu

DOLNi PROPUST HORNi PROPUST
s el Pons T e
~ b 0 g S ~ b | o=
| | | |
\L!Um UOUT!\L [ﬂ Z \L!Um UOUT!\L [ﬂ Z
| | | |
o b o b
e e e —_— s — . | 0 I_ ___________ | 0

Obr. 237 - Zapojeni vyhybek — strmost - 20 dB/dekadu (- 6 dB/oktavu)

Tlumivka propousti nizké kmitoCty a zadrzuje vysSi. K tomuto filtru pfipojujeme
hlubokoténovy reproduktor. Kondenzator naopak tlumi nizké frekvence a propousti
vy$Si. K tomuto €lenu pfipojujeme reproduktor vysokotéonovy. Obé propusti déli
mezni kmitoCet. Od jeho hodnoty se pfenos méni o -20 dB/dekadu. Také je mozné
pouzit udaj -6 dB/oktavu.

HLUBOKOTONOWY ¢ VYSOKOTONOWY

W10 CEPRODUKTOR ™ REPRODUKTOR

f 10
0dB

-3dB

-204dB

- 20 dBfdekadu - 6 dBloktéwu

Obr. 238 - Princip vyhybky — 20 dB/dekadu
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Filtry 2. radu

P BTRaRnT!

Obr. 239 - Zapojeni vyhybek — strmost - 40 dB/dekadu (- 12 dB/oktavu)

DOLNi PROPUST HORNI PROPUS_'II'

Filtr 2. Fadu se podoba RC ¢lenu, jen rezistor je nahrazeny tlumivkou. Proto
Clanky LC. ProtoZe kmitoCtové jsou zavislé obé soucastky, jedna se o Cleny ,,2.
radu“.

U dolni propusti pro prochazejici napéti tlumivka prestavuje nizkou hodnotu
reaktance a kondenzator naopak hodnotu vysokou. Proto jsou napéti na nizkych
kmitoCtech propousténa s minimalnim dtlumem. Od hodnoty mezniho kmitoCtu se
projevi klesajici reaktance tlumivky, kondenzator pro vysoké kmitoCty pfedstavuje
témér zkrat. Proto se napéti s rostoucim kmito¢tem na vystupu Clenu zmenSuje. K
tomuto filtru pfipojujeme hlubokoténovy reproduktor.

Horni propust se projevuje opacné. Kondenzator ma na nizkych kmito¢tech
velkou reaktanci a tlumivka nizkou. Proto na vystupu je malé napéti. Se stoupajicim
kmitoCtem se zmensSuje reaktance kondenzatoru a u tlumivky se tato hodnota naopak
zvySuje. Na vystupu Clenu napéti stoupa. K tomuto ¢lenu pfipojujeme reproduktor
vysokoténovy.

Obé propusti déli mezni kmitoCet. Od jeho hodnoty se pfenos méni o -40
dB/dekadu. Také je mozné pouzit udaj -12 dB/oktavu.

i 110 HLUBOKOTONOWY ¢ WYSOKOTOMOWY . o
M REPRODUKTOR Mo REPRODUKTOR ™M

0dE -
-3 dB

- 40 dB
fdekadu - 40 dBfdekadu - 12 dBfoktavu

Obr. 240 - Princip vyhybky — 40 dB/dekadu
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21.1. Charakteristické vlastnosti vyhybek

Rovnéz tyto obvody chapeme jako Ctyfpol nebo dvojbran. Vstupni strana -
napéti proti zemi - Un a také strana vystupni — napéti vici zemi - Uoyr.

Mezni kmitocet — fu - frekvence, pfi kterém dojde k poklesu pfenosu o 3 dB.
Podil Uour va&i Un je tedy pfi tomto kmitodtu 1/+/2. Také udavame jako kmitodet délici
a urCujeme ho z parametrd kmitoCtového vyuziti reproduktora.

Pfi meznim kmito¢tu musi platit:
1

N2

Uour =

. U|N nebo UOUT = 0,707 . U|N

Strmost — zména prenosu v - dB/dekadu nebo v — dB/oktavu. RozliSujeme
od hodnoty fu (zisk - Ay = -3dB). Tvar frekvenéni charakteristiky je urCen tzv.
aproximaci.

Fazovy posun — zpozdéni nebo pFedbihani vystupniho napéti oproti
vstupnimu. Znacime ¢ (°).

Tabulka 67 — pfedpokladané fazové posuny

© (°) pfi fu/10 ® (°) pfi fu © (°) pfi fu.10
LC 1. Fadu DP 0° -45° -90°
LC 1. Fadu HP 0° 45° 90°
LC 2. Fadu DP 0° -90° -180°
LC 2. adu HP 0° 90° 180°

Prenos — Jedna o pomér napéti na vystupu €lenu oproti vstupu. Protoze
dochazi k utlumu, ma zapornou hodnotu. Vyjadfuje se znaCkou A a protoze v
naprosté vétsiné pfipadd se jedna o vztahy vstupniho a vystupniho napéti,
doplfiujeme index y ( Ay ). Pomér napéti prfepocCitame v dB.

Pfenos Clenu: ( zisk ): (udava se v -dB)

UOUT

A, =20 . log [dB, V, V]

UIN
Dekada - kmitoCet 10x vySSi nebo 10x nizsi.

Oktava - kmitoCet dvojnasobny nebo polovicni.
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21.2. Méreni dvoupasmové reprovyhybky 1. radu
Postup méreni:

1) zadani ulohy

2) schéma zapojeni

3) méfici prostiedky

4) mérfeni hodnot soucastek a kontrolni vypocty

5) sestaveni obvodu

6) méfeni a zaznam hodnot pro pfenosovou a fazovou charakteristiku
7) sestrojeni grafu charakteristik

8) porovnani vypoctenych a namérfenych hodnot

Zadani: Provedte méfeni parametrd dvoupasmové reproduktorové vyhybky 1.
fadu. Ovéfte hodnoty kontrolnimi vypocCty. Zméfte pfenosovou a fazovou
charakteristiku v kmito¢tovém pasmu 15 — 32 000 Hz. Sestrojte grafy pfenosoveé a
fazové charakteristiky. Vyznacte oblast kmito¢tl pro basovy a vySkovy reproduktor.
Porovnejte vypocltené a naméfené hodnoty.

Obr. 241 - Schéma zapojeni obvodu

MP1 MP2 MP3

L
Y'Y Y » Y/]/x.

BASOVY Z

UOUT
G D REPRO
N
U\N
C

VYSKOVY Z our
REPRO

Mérici prostiredky: MP1 - Funkéni generator UTG9000A, MP2 — nf zesilovac
20 W, MP3 - osciloskop UNI-T UTD 2000, tlumivka L, kondenzator C, zatéZzovaci
impedance Z, spojovaci kabliky, osciloskopické sondy.

Méreni, vzorce, vypocty:
Mérfeni: L = 2, 429 mH, C = 10,205 pF, Z= 15,94 Q
Kontrolni vypocet mezniho kmitoctu dolni propusti:
z 15,94

fu = = =1044,43 Hz
2.1 L 2+3,14 - 0,002429
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Kontrolni vypocet mezniho kmitoCtu horni propusti:

1 1
fu = = =978,4 Hz
2¢meZ-C 2+3,14 - 15,94 - 0,000010205
UOUT
Vypocet pfenosu: Ay =20+ log
UIN
Vypocet fazového posunu:
360°
fazovy posun ¢ = * posun X oproti Y — B (dilky)

rozmér sinusovky - A (dilky)

ProtozZe se u dolni propusti vystup oproti vstupu zpozduje, dosadime parametr
,B“ Vv zaporné polarité, u horni propusti nechame hodnotu ,B* kladnou.

Tabulka a grafy:

Tabulka 68 - Méfeni pfenosové charakteristiky

f (Hz) Uin Uout Au (dB) Uin Uout Au (dB)
15,6 5,36 496 |-0,6736623] 6,45 0,12  |-34,753554
31,5 7,92 7,6 -0,3582318| 8,56 0,30  |-28,992004
62,5 9,20 8,7 -0,4853715| 9,60 0,65 |-23,360473
125 9,68 9,2 -0,4417506| 9,20 1,30 -16,99689
250 9,84 9,12 |-0,6600052| 10,00 260 |-11,700533
500 10,00 8,64 |-1,2697252| 10,00 4,70 |-6,5580428
1000 10,00 7,2 -2,8533501| 10,00 7,07 |-3,0116117
2000 10,00 4,72 -6,52116 9,92 9,04 |-0,8068648
4000 9,60 244 |-11,897628, 9,60 944 |-0,1459848
8000 8,88 1,18 |-17,530619, 8,80 8,80 0
16000 7,80 0,536 |-23,258596| 8,00 8,00 0
32000 7,36 0,266 |-28,839924 7,40 7,40 0

Obr. 242 - Pfenosova charakteristiky

BASOVY REPRO VYSKOVY REPRO
f, /10 fi f,* 10
: g
'31U 00 0000 HIO dédB
-9 — N
o -15 P
2 2 = -20 dB
< -27 =
-33 =22
-39
f (Hz)
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Tabulka 69 - Méfeni fazovych charakteristik

f(Hz) A B e (%) A B o (°)
15,6 32,0 0,0 0 32,0 7,50 84,375
31,25 31,0 0,0 0 31,0 7,50 87,097
62,5 40,0 0,5 -4,5 40,0 9,50 85,500
125 40,0 0,8 -7,2 40,0 9,10 81,900
250 40,0 1,5 -13,5 40,0 8,40 75,600
500 20,0 1,2 -21,6 20,0 3,50 63,000
1000 25,0 3,0 -43,2 25,0 3,00 43,200
2000 250 4,2 -60,48 25,0 1,80 25,920
4000 25,0 5.1 -73,44 25,0 1,00 14,400
8000 31,3 7,0 -80,511182, 31,5 0,50 5,714
16000 31,3 7,0 -80,511182, 31,5 0,25 2,857
32000 31,3 7,0 -80,511182] 31,5 0,00 0,000

Obr. 243 - Fazové charakteristiky

£./10 £, £,+10
90
70 l\{/élr(o Ny \‘\‘
50 REPRO ™
45°
30 N
= 10
S 104 1= 100 1000 3000 100 0900
30 BASQV
59 REFR® NC 45
-70 N
-90
f (Hz)

Bezpecénost prace pri méreni: (obvykla podle zasad laboratofe elektrického
méreni).

Zaver:

V rozmezi 15 — 32 000 Hz bylo provedeno méfeni kmitoCtové a fazové
charakteristiky pro obé pasma. Namérené hodnoty jsou zapsané v tabulkach. Na
zakladé namérfenych hodnot jsme dopocitali pfenosy pro obé pasma a fazovy posun.
V grafech jsou vyznacené hlavni rozliSovaci body.

Z vysledkl Ize poznat, Ze namérené
hodnoty pfenosu pfiblizné odpovidaji pfedpokladim. Odchylka hodnot fazového
posunu je zplUsobena nezapocitanymi skuteCnymi vstupnimi a vystupnimi
impedancemi zesilovace a osciloskopu a kapacitou kabeld.

Pfi délicim kmitoCtu jsou reproduktory fazové posunuté o 90°. Z tohoto
dlvodu neni fazovani reproduktor(i podstatné.
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21.3. Méreni dvoupasmové reproduktorové vyhybky 2. radu
Pracovni postup:

1) zadani ulohy

2) schéma zapojeni

3) méfici prostfedky

4) méfeni hodnot soucastek a kontrolni vypocty

5) sestaveni obvodu

6) méfeni a zaznam hodnot pro pfenosovou a fazovou charakteristiku
7) sestrojeni graft charakteristik

8) porovnani vypoctenych a naméfenych hodnot

Zadani: Provedte méfeni parametrd dvoupasmové reproduktorové vyhybky 2.
fadu. Ovéfte hodnoty kontrolnimi vypocCty. Zméfte pfenosovou a fazovou
charakteristiku v kmito¢tovém pasmu 15 — 32 000 Hz. Sestrojte grafy pfenosoveé a
fazové charakteristiky. Vyznacte oblast kmito¢tl pro basovy a vySkovy reproduktor.
Zduavodnéte fazovani reproduktort. Porovnejte pfedpokladané a naméfené hodnoty.

Obr. 244 - Schéma zapojeni obvodu

MP1 MP2 MP3

____ BASOVY REPRO
Lrvvyvy g | . Y//DX .

| L1 ll °
: ol i
~ :

l l Un VYSKOVY REPRO

| FAZOVANI REPRODUKTORU @ | |
L. - —

Mérici prostiredky: MP1 - Funkéni generator UTG9000A, MP2 — nf zesilovac
20 W, MP3 - osciloskop UNI-T UTD 2000, tlumivky L1, L2, kondenzatory C1, C2,
zatéZovaci impedance Z, spojovaci kabliky, osciloskopické sondy.

Poznamka: Tlumivky a kondenzatory v idealnim stavu by mély mit stejnou hodnotu.
L1=L2aC1=C2

192



Méreni, vzorce, vypocty:
Pfedpoklad: L1,L2=0,6 mH, C1,C2=4,7 yF,Z=8 Q
\2 — konstanta pro vypoget LC &lenu 2. Fadu.
Kontrolni vypoCet mezniho kmitoCtu pro basovy repro:

V27

fu = =

21 L

1,414 8

=3001,05 Hz
2+3,14 - 0,006

Kontrolni vypoCet mezniho kmitoCtu pro vyskovy repro:

1 1
fu = = =2995,04 Hz
N2e2emeZ-C 1,414 + 2+ 3,14 - 8 - 0,0000047
Vztahy pro vypocet pfenosu a fazového posunu jsou stejné jako u predchozi
vyhybky.

Predpoklad: Jedna o typ propusti s vysSi strmosti. To znamena, napéti na vy-

stupu by se mélo ménit o 40 dB/dekadu. Nebo o 12 dB/oktavu.

Pfi meznim kmitoCtu dochazi k posunu vystupniho napéti o 90°. Oba repro-
duktory jsou tedy pfi tomto kmitoctu posunuté o 180°. U této propusti je tedy nutné

reproduktory spravné fazovat (jedna svorka byva oznacena barevnou teckou).

Tabulka a grafy:

Tabulka 70 - Méfeni pfenosové charakteristiky

fHz) | Uy(V) | Yoy (V) | AJ@dB) | Uy(V) | Uyr (V) | Ay (dB)
62,5 9,04 8,72 -0,313 9,92 0,0176 | -55,020
125 9,84 9,36 0434 | 1032 | 00302 | -50,673
250 10,00 9,6 0,355 | 1048 | 00784 | -42,521
500 10,00 9,68 0,282 | 1048 0,282 | -31,402
1000 10,16 9,68 0420 | 1048 1,1 -19,579
2000 10,08 8,96 1,023 | 10,32 3,96 -8,320
4000 10,00 4,84 6,303 9,76 8,56 -1,140
8000 9,20 1,27 | 17,200 | 8,96 8,88 -0,078
16000 8,24 0288 | -29,131 8 8,08 0,086
32000 7,84 0064 | -41,763 | 7,28 7,2 -0,096
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Obr. 245 - Pfenosové charakteristiky

VYSKOVY REPRO
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610 100 'uﬁm D00 nuo’é)dB
-12 //
-18 /
o) -24 y
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=42 / -40 dB
/
-48 /
54 -
-60
f(Hz)
Tabulka 71 - Méfeni fazovych charakteristik
f (Hz) A B ? (%) A B 9 (%)
62,5 40,0 0,0 0,00 40,0 12,5 112,50
125 40,0 0,2 -1,80 40,0 16,0 144,00
250 40,0 0,7 -6,30 40,0 17,2 154,80
500 50,0 2,0 -14,40 50,0 21,6 155,52
1000 50,0 4,0 -28,80 50,0 20,5 147,60
2000 50,0 8,0 -57,60 50,0 16,5 118,80
4000 25,0 7,6 -109,44 25,0 5,0 72,00
8000 31,2 12,6 -145,38 31,4 3,0 34,39
16000 31,2 14,0 -161,54 314 1,5 17,20
32000 31,2 14,5 -167,31 31,2 0,5 5,77
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Obr. 246 - Fazové charakteristiky
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Bezpecnost prace pri méreni: podle zasad v elektrolaboratofi
Zaver:

PoZadované charakteristiky byly zméfené v rozsahu 62,5 — 32000 Hz. Pasmo
bylo zuzZzené s ohledem na pfedpokladany mezni kmitoCet. Hodnoty pro oba pfenosy
a fazové posuny byly zapsané a dopocitané v tabulkach. Na zakladé vypocitanych
hodnot byly sestrojené pfislusné grafy. Pro nazornost jsou v grafech vyznacené
hlavni parametry vyhybek.

Z vysledki muzeme usoudit, Zze naméfené hodnoty prenosu a fazového
posunu v rozmezi uvazovanych dvou dekad, (fw10 az fu  10), odpovidaji
predpokladim.

Pfi délicim kmitoCtu jsou reproduktory fazové posunuté o 180°. Z tohoto
divodu je fazovani reproduktort velmi podstatné. V opacném pfipadé by u obou
reproduktoru v oblasti kolem fy mé&ly membrany opacny zdvih!

Ve srovnani s vyhybkou 1. fadu ma tato vyhybka 2. fadu strmé&jSi oddéleni
obou pasem. V praxi ale neda s urcitosti Fici, Ze to je vzdy vyhodnéjSi. Vyhybky s
vySSi strmosti maji nekontrolovatelné fazové posuny a tim se midze do reprodukce
zanést velké zkresleni (viz graf fazovych charakteristik filtrd 2. fadu). Pro
reproduktorové soustavy se proto vyhybky vysSich fadd vétSinou nepouzivaji.
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22. Elektrické méreni a ochrana zivotniho prostredi

VSeobecné by se dalo fici, Ze pfi elektrickém méreni zadny odpad nevznika a
proto oblast Zivotniho prostfedi neni zadnym zpUusobem zatézovana. Musime vzit ale
v uvahu spotifebu elektrické energie a tim i zpusoby jeji vyroby. V sou€asné dobé
vétSina elektrické energie je vyrabéna v tepelnych a jadernych elektrarnach a
objektivné musime konstatovat, Ze to asi jesté€ mnoho let tak zGstane. Méfici pfistroje
jsou napajené z baterii nebo akumulatort, jejichz vyroba je rovnéz ekologicky
naro¢na. Hlavné jejich likvidace. Pfi riznych opravach se bézné pouziva pajeni. V
souCasné dobé je pozadavek na bezpodminecné pajeni bezolovnatymi pajkami. Z
uvedenych pfikladu je patrné, Ze v praxi je nutné opotiebené pfistroje, souCastky a
jiné elektropfislusenstvi peclivé tfidit a odevzdavat na ur€ena mista do sbérnych
dvora.

22.1. Priklady vyroby elektrické (zelené) energie z obnovitelnych
zdroja

1) Fotovoltaické elektrarny

Jde o vyznamny pfinos pro ochranu klimatu a Zivotniho prostfedi pfi vyrobé
elektrické energie. Pfemeéna slunecni energie na elektrickou je Cista a nevznika pfi ni
zadny odpad. V praxi jde o nejCistSi zplsob vyroby elektfiny. Pro srovnani: 1 kW
instalovaného vykonu fotovoltaické elektrarny rocné uSetfi az 850 kg CO,. Zdroj
energie — slunce - je zdarma.

Fotony slunecniho zafeni dopadaji na pfechod P-N v solarnim ¢lanku a svou
energii vyrazeji volné elektrony. Tyto se pomoci elektrod a vodi€l jako elektricky
proud odvedou pfimo ke spotiebici, pfipadné do akumulatoru. Pro napajeni béznych
domacich elektrospotiebiCl na stfidavy proud je nutno doplnit stfida¢ — ménic, ktery
energii pfevede na stfidavé napéti o velikosti a frekvenci shodné s distribucni
soustavou.

Solarni ¢lanky v pfirodé vyzaduji ochranu pred vlivy prostfedi. Proto se
umistuji mezi ochranné vrstvy, obvykle sklo a plastovou félii. Pouzivaji se i dvé skla
nebo jiné kombinace materialu. Protoze napéti jednoho ¢lanku je nizké, propojuji se
¢lanky sériové do vétSich panell. Jeden solarni panel poskytuje dostatek energie (do
cca 300 W) pro napajeni jednoduchych zafizeni jako je rozhlasovy pfijimac. Pro
napajeni vétSich spotfebicl nebo v pfipadé fotovoltaickych elektraren jsou jednotlivé
solarni panely propojeny do vétSich systéma.

Negativni strankou téchto elektraren je zabor velkych ploch zemédélské pady

(i kdyz nedochazi k jejimu znehodnoceni) a esteticnost velkych ploch v krajiné.
Rovnéz nelze podcefiovat problém likvidace ,vyslouZilych® panelt po cca 30 — 40
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letech provozu.

Obr. 247 - Priklad ,slunecni“ elektrarny v krajiné

Muzeme si porovnat plochu panelll s plochou vodni nadrze. A jak cely
komplex zapada do krajiny.

2) Vétrné elektrarny

NejobvyklejSim vyuzitim jsou dnes vétrné elektrarny, které vyuzivaji sily vétru
k roztoCeni vrtule (vétrna turbina). K ni je pak pfipojen elektricky generator. Protoze v
pfirodé a v nasSich podminkach zvlasté rychlost vétru znacné kolisa, nedosahuji
vétrné elektrarny po vétsinu doby vypocitané hodnoty generovaného vykonu.

V historii se misto pfevodu na elektfinu pfimo konala néjaka mechanicka
prace. Vétrny mlyn napfiklad mlel obili, vétrnymi stroji se Cerpala voda, lisoval olej,
stloukala plst nebo pohanély katry na porez dreva.

DalSi podstatnou hodnotou, ktera definuje ucinnost vétrného zdroje je
koeficient ro¢niho vyuziti. Udava se jako pomér skuteéné odvedeného vykonu k
teoreticky moznému vykonu zdroje za rok — idealné tedy 1. V Ceskych podminkach
se pohybuje v mezich 0,1-0,2, pro velmi vétrné lokality dosahuje teoreticky az 0,28.
Statisticky je pogitano vyuziti vétrnych elektraren v CR pouze 12,71 %.

Vétrné elektrarny jsou zdrojem nezadouciho hluku. Hlavni pfiinou jsou
aerodynamické hluky pfi obtékani listd vrtule, gondoly a sloupu stavby. Dale je hluk
produkovan mechanickymi &astmi konstrukce (servomotory a jejich prevody,
Cerpadla, chladici ventilatory méni¢l a mechanismu) a generatorem. V pfirodé také
slySime pfi silngjSim vétru ,hukot” stromu, sloupl elektrického vedeni apod.

Dalsi otazkou je vzhled ,vétrnikd“ v krajiné. Snaha umistit tyto elektrarny
blizko obci se pochopitelné nesetkava s velkym souhlasem.
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Obr. 248 - Priklad ,vétrnikd“ v krajiné

Na uvedenych pfikladech jsou vétrné elektrarny umisténé mimo blizkost
lidskych sidel.

3) Vodni elektrarny

Vodni elektrarna je vyrobna elektrické energie, ktera pfeménuje energii vody
na elektrickou energii. Obvykly typ Ficni vodni elektrarny se sklada z prfehradni hraze
nebo jezu, tj. vodniho dila, které zadrzuje vodu a strojovny, obsahujici vodni turbiny a
alternatory. Turbiny s alternatory tvorfi vétSinou soustroji umisténé na spoleCném
hFideli.

Vyhody:
1. Energie vodnich toku se pocita k obnovitelnym zdrojum — prakticky ji nelze
vyCerpat. Zaroven jeji provoz minimalné znecistuje okoli.
Vodni elektrarny vyzaduji minimalni obsluhu i udrzbu a Ize je ovladat na dalku.
Malé vodni elektrarny prakticky nevytvareji zaplavenou plochu a jsou velice
levné na provoz.
4. Mohou startovat béhem nékolika sekund a dispeCink je tak muze pouzivat
jako $pi¢kovy zdroj k pokryti okamzitych narokd na vyrobu elektrické energie.
Pfehradni hraz dokaze zabranit i mensim povodnim.
Prehradni jezera mohou slouzit i pro rekreacni ucely nebo jako zdroje pitné Ci
uzitkové vody.

w N

o o

Nevyhody :
Znacna cena a Cas vystavby. Zatopeni velkého uzemi.
Zavislost na stabilnim pratoku vody.
Prehradni hraze a jezy brani béznému lodnimu provozu na fece, je nutno
vybudovat systém plavebnich komor, zdymadel.
4. Prehradni hraze a vySSi jezy brani tahu ryb, je nutno vybudovat pro ryby
systém prechodu.
Riziko havarie.
VétSinou je mozny jen kratkodoby provoz. V praxi neni mozné v naSich
podminkach zachytit tak velké mnozstvi protékajici vody trvale.

wn =

oo
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Obr. 249 - Pfehradni hraz ,velké® elektrarny

Jako malé vodni elektrarny se oznacuji vodni elektrarny s instalovanym
vykonem maximalné do 10 MW. VétSinou buduji v misté byvalych mlynl a jezu.

4) Precerpavaci vodni elektrarny

ProtoZze se elektricka energie neda nijak skladovat, pouziva se potencialni
energie vody K jeji pfeméné na energii elektrickou a naopak.

Jestlize v distribu€ni siti je spotfeba elektrické energie minimalni (tj. je ji
prebytek), pracuji soustroji v opacné roli, turbiny v roli Cerpadel a alternatory v roli
synchronnich elektromotor. Soustroji plni horni nadrz precerpavaci elektrarny
vodou z dolni nadrze, systém spotfebovava elektrickou energii z elektrorozvodné
sité, chova se tedy jako velky spotiebiC elektrické energie. Spotifebovava tak obvykle
elektrickou energii vyrobenou z jinych zdrojli, v sou¢asné dobé se zatim stale jedna o
energii ziskanou z provozu tepelnych €i jadernych elektraren. Pokud je naopak tzv.
energeticka SpiCka nebo jestlize nastava pozZadavek na maximalni odbér (ij.
elektrické energie je v napajeci soustavé nedostatek), pracuji naopak turbiny a
alternatory v normalnim rezimu. Voda z horni nadrze je v tomto pfipadé fizené
vypousténa do dolni nadrze pfes turbiny elektrarny. Akumulovana potencialni energie
vody je tim vlastné pfeménovana zpét na energii elektrickou, ktera se tak opozdéné
vraci zpét do elektrorozvodné sité.

Obr. 250 - Dlouhé strané — dolni nadrz Obr. 251 - Dlouhé strané — horni nadrz
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Samoziejmé se nejedna o bezztratovy provoz. Instalace téchto zdroju se v
praxi ,vyplaci“ jen diky rozdilnym cenam elektrické energie v rlznych dennich
intervalech.

5) Bioplynové elektrarny

Definice: ,Bioplynova elektrarna je zafizeni, v némz je béhem fermentacniho
procesu z biologického materialu vytvafen plyn, ktery je dale pouzit k pohonu
spalovaciho motoru spojeného s generatorem pro vyrobu elektfiny. Elektfina je pak
dodavana do distribucni sité.”

| tato vyroba je dotovana. Je zaru€ena pevna vykupni cena, jako u predeslych zdroja.
V soucCasné dobé jsou tyto podminky garantované na 20 let. Je moznost i ziskani
financni podpory na vystavbu formou dotaci statu nebo EU.

Pro plnéni nadrzi se pouziva hmota z péstovanych zemédélskych plodin
(kukufice, trava, obilniny), z exkrementl hospodarskych zvifat, popf. z bioodpadu
jiného charakteru. V bioplynové stanici se zpracovavaji plodiny a zivoCiSné zbytky
stabilné, po cely rok. Zemédélci moznost nového vyuziti orné pudy vitaji.

VétSimu rozSifeni by pomohlo napojeni bioplynu na plynovod. Pfinosem by
také byla podpora pro vyrobu tepla, nejen pro vyrobu elektfiny z obnovitelnych
zdrojq, jak je tomu nyni.

Obr. 252 - Princip bioplynové elektrarny

A Jak funguje vyroba elektriny -
%“‘ v bioplynové stanici -

: kogeneratni jednotka teplo I

% ol 4

= L.Er:r-

| Lo

teplo

automaticky hlavni fermentor
ddvkovad

witup biomasy separace

b

koncowvy sklad tuby substrat

recirkulace
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22.2. Baterie a akumulatory

Baterie bézné pouzivame pro napajeni elektrickych méficich pfistroju.
SoucCasné typy maji dlouhou Zivotnost, ktera je jeSté umocnéna velmi nizkou
spotfebou modernich multimetrd. Pfesto samoziejmé ¢asem musi dojit k vybiti a
vyméneé. Pak stojime pfed problémem ,kam s ni?“ Vyhodit do béZné popelnice nebo
kontejneru pro komunalni odpad by bylo Spatné.

Obr. 253 - Bézné typy pouzivanych baterii

Ekologicka zavadnost baterii a akumulatord spociva predevSim v obsahu
toxickych latek (Hg, Zn, Cd) a proto jsou tyto odpady zafazeny mezi nebezpecné.
Zakladnim krokem pro omezeni vlivu vyfazenych baterii na Zzivotni prostfedi je
snizovani obsahu toxickych latek, které obsahuji. Tyto snahy jsou podporovany
zakony nasi republiky i ve vyspélych zemich celého svéta. K vyraznému omezeni
pronikani toxickych latek do zivotniho prostfedi slouzi zavedeni separovaného sbéru,
ktery vyrazné pomuze omezit znedistovani smésného odpadu cizorodymi latkami a
plytvani zakladnimi surovinami.

Zakon, ktery byl schvaleny v roce 2009, zejména rozSifil zakaz baterii a
akumulatord uvadénych na trh (kromé baterii a akumulatord s vy$Sim obsahem rtuti)
0 pfenosné baterie a akumulatory s obsahem
kadmia ve stanovené koncentraci. Rovnéz byly
stanoveny pravidla pro sbér pouzitych baterii a
akumulatori, zakaz jejich spalovani a povinnost
konec¢nych prodejcu baterie a akumulatory odebirat.
Takova mista vznikaji v mistech posledniho prodeje.
Povinnost poslednich prodejcu je informovat o
zpusobu zajisténi zpétného odbéru. Plati povinnost
odebirat pfenosné baterie v servisnich mistech, v
primyslu, ve sbérnych dvorech a ve vefejnych
budovach (Skoly, ufady). V takovych pfipadech musi
byt misto zfetelné oznaCeno napisem ,Misto
zpétného odbéru pouzitych baterii a
akumulatord®.

Obr. 254 - Sbérny kontejner

Pro vicenasobné pouziti Ize pouzit nabijeci akumulatory, pfevazné Ni-Mh. Maji
vSak nizSi napéti nez vySe uvedené ,klasické® suché baterie (1,2 V na ¢lanek). Tato
vlastnost mize byt pro multimetry velmi nezadouci. Pfistroj tento akumulator
prakticky vyhodnoti jiz jako vybity.
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22.3. Elektroodpad

Elektroodpad je odpad ve formé elektrospotfebiCu a jejich ¢asti, elektrickych a
elektronickych soucastek. Elektroodpad je oddéleny od komunalniho a smésného
odpadu. Jsou stanovena zvlastni pravidla pro jeho sbér a likvidaci. Do systému
zpétného odbéru elektroodpadu jsou zahrnuty jen vybrané vyrobky.

Pro elektroodpad jsou tedy stanovena sbérna mista, ktera zajistuji
provozovatelé firem pro zpétny odbér elektrozafizeni ve spolupraci s jednotlivymi
obcemi. Mimo tato sbérna mista je mozné odevzdat elektroodpad také prodejcim
elektrotechnickych vyrobkil. USelem mist zpétného odbéru je prevzit elektroodpad a
nasledné ho predat ke zpracovani specializovanym firmam. Naklady na provoz
sbérnych mist a likvidace elektroodpadu jsou promitnuty do velkoobchodnich a
nasledné maloobchodnich cen vyrobku jako tzv. recyklaéni poplatek (PHE -
prispévek na likvidaci historickych elektrospotiebict). Recyklacni poplatek se ve
vSech fakturach a uctech vykazuje oddélené od ceny vyrobku. Pfijeti elektroodpadu
na misté zpétného odbéru a jeho zpracovani tedy probiha ze strany spotfebitele
bezplatné. Ugelem zakona a zpétného odb&ru je zamezeni &ernych skladek
nebezpecného odpadu. Druhym divodem je to, Ze elektroodpad nezfidka obsahuje
znacnou ¢ast materialu (jako jsou tfeba kovy: méd, cin, hlinik, zinek, nékdy dokonce i
zlato), které se vyplati vytfidit a zrecyklovat k opétovnému pouziti.

Obr. 255 - Kontejnery v CR a SRN

ELEKTROZARIZENi

s oo v, oo

@ asekol
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22.4. Spalovna odpadu

Definice: ,Spalovna je technologické zafizeni slouzici ke spalovani odpadu.
Spalovny lze rozliSit na zakladé toho, zda spaluji odpad samostatné nebo s pfimési
uSlechtilejSiho paliva, podle toho, zda vyuZivaji energii uvolnénou pfi spalovacim
procesu k vyrobé tepla nebo elektrické energie nebo podle toho, zda spaluji
nebezpeéné, komunalni, ¢i dalSi druhy odpadu.”

Ve spalovnach uréenych k energetickému vyuziti odpadu (ZEVO) dochazi
spalenim odpadu k produkci tepelné energie. Ta je pak zdrojem energie v systémech
centralniho zasobovani teplem ve méstech nebo pro vyrobu pary k pohonu parnich
turbin. Takto lze ziskat elektrickou energii, ktera je pak pfedavana do elektrické
rozvodné sité. Spole€nou vyrobu tepla a elektfiny nazyvame kogenerace.

Béhem spalovani vznikaji spaliny, které obsahuji pfevaznou Cast energie k
tepelnému vyuziti. Organické latky v odpadu budou hofet, pokud dosahnou
dostateCné teploty vzniceni a bude-li dostateCny pfivod kysliku. Pfi hofeni se
uvolnuje velké mnozstvi energie. Jestlize je dostacujici vyhfevnost odpadu a
mnozstvi pfivadéného kysliku, dojde k tepelné fetézové reakci a samonosnému
spalovani. To znamena, Ze nejsou potfebné dalsi paliva.

V zavislosti na spalovaci teploté se béhem hlavnich stupril spalovani uplné
nebo CasteCné odpafri tékavé tézké kovy a anorganické slou€eniny (napf. soli). Tyto
latky se pfesunou ze vstupniho odpadu do spalin i do popilku, ktery je ve spalinach
obsazen. Vznika mineralni zbytkovy popilek (prach) a tézSi tuhy popel (Skvara,
struska).

Spaliny jsou nasledné CcCiSténé vyrazné ucinnéji nez u jakychkoli jinych
zpusobu horeni, v€etné domacich topenist a proto je spalovani odpadu ve
spalovnach nejlepsi feSeni z hlediska ochrany Zivotniho prostfedi. Napf. produkce
dioxint v8ech tii spaloven v CR &ini cca 1 % z mnozstvi, které produkuji lokalni
topeniste.

Obr. 257 - Princip spalovny odpad
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Obr. 258 - Zavazka odpadu do bunkru

Obr. 260 - Spalovani
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Obr. 261 - Vyvazka vytfidéné strusky
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22.5. Mékké pajeni z hlediska zivotniho prostredi
Pro mékké pajeni mizeme materialy rozdélit na 4 hlavni skupiny:
1) Materialy pro slévani spojovanych ploch — pajky.
V prodeji jsou 2 hlavni skupiny. Jedna se o olovnaté a bezolovnaté pajky.

Zakladnim kovem je u obou cin, ktery nepatfi mezi tzv. tézké kovy. Problémem jsou
ostatni latky, které jsou v pajkach obsazené.

Obr. 264 - Pajka s obsahem olova

Tato pajka obsahuje podle Stitkovych
udaji 60 % cinu a 40 % olova. Pajka je
pInéna béznym tavidlem. Olovo patfi mezi
tzv. tézké kovy.

Pajky tohoto slozeni sice vynikaji velmi
dobrou zatékavosti, ale predstavuji pro
Zivotni prostfedi velmi velké zatiZeni.
Proto se jiz ve vyrobé pouzivat nesméji.

Olovo predstavuje velké nebezpedi pro
Clovéka pro jeho schopnost pronikat
pokozkou, hromadit se v téle a
zpusobovat rizna onemocnéni.

V pfipadé, Zze by styk s pokozZkou byl
trvaly, dlouhodoby, mohly by vzniknout
nevratné zdravotni potize.

Obr. 265 - Bezolovnata pajka

Podle udaji vyrobce na Stitku pajka
obsahuje 87,1 % cinu, 2 % bizmutu a 0,9
% médi. Z tohoto sloZeni mezi tézké kovy
patfi méd, které je vSak velmi malo.

Pajky tohoto typu jsou ve vyrobé
pouzivané. Nékteré pajky obsahuji také
malé procento stfibra. Ani tento kov mezi
téZzké kovy nepatfi a proto tyto pajky
nepredstavuji pro zivotni prostfedi zatéz.
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2) Materialy pro pripravu — odmasténi — pajenych ploch — tavidla.

Obr. 266 - Vzorky kalafuny

Z ekologického hlediska jsou tyto tavidla prakticky nezavadna. Nehrozi zadné
nebezpe€i napadeni organismu pracovnika stykem pokozky s uvedenou latkou.
Zakladem je pryskyfice z borovice. Problémem je pomérné nizka teplota tani a tim
ztizené vyuziti pro bezolovnaté pajeni. Nevyzaduji oplachovani.

Obr. 267 - Priklad bezpecnostniho listu tavidla

BEZPECNOSTNI LIST
Datum vyddani: 17.11.1999 ‘

Datum revize:  3.12.2008
Nizev vyrobku: Pajeci kapalina neutralni

Strana 1z7

1. Identifikace litky nebo pfipravku a vyrobee nebo devozce

1.1 Chemickv nazev litkv/obchodni nazev piipravku:  Pdieci kapalina neutralni

lj(la,ic o nebezpeénosti Litky nebo piipravku

NejzavaZznéjsi nepfiznivé iéinky na zdravi ¢lovéka pii pouzivani latky/piipravku:
ziravj'

Zpusobuje poleptini.

Vstiebdnim z poleptanych mist dochézi se zpoZdénim k toxickému pisobeni na stieva, ledviny a
srdce.

Zdravi skodlivy pii poZiti.

Nejzdvaznéjsi nepiiznivé i¢inky na Zivotni prostiedi pii pouzivéni litky/piipravku:
Nebezpecny pro Zivotni prostiedi.

Toxicky pro vodni organismy, miZe vyvolat dlouhodobé nepiiznivé Géinky ve vodnim
prostiedi.

Dal3i nebezpeci:

Hotlavy.

Z pripravku unikaji hoflavé vypary.

Mozné nespravné pouZziti latky/pripravku:

Pii pdjeni s timto pfipravkem se nesmi pouZivat otevieny oheil.

Piipravek korozivné piisobi na béZné kovy.

Tavidla, ktera se pouZzivaji pro bezolovnaté pajeni, vétsinou vyzaduiji jistou opatrnost.
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Musi snaset vyssi teploty. Nejsou bezoplachova. Zapajena mista je nutné vyprat v
uzaviené Cistici lazni. Je vzdy nutné dodrzovat pokyny vyrobcl. Je absolutné
vylou€ené zbytky volné vylévat do pfirody.

3) Nastroje pro zahrati pajenych ploch - pajecky.

Z pohledu vlivu na Zivotni prostfedi toto nafadi nepredstavuje Zadnou zasadni
hrozbu. Jedna se o nastroje, které slouzi k zahfivani pajenych ploch na dostate¢nou
teplotu. Je v8ak podstatny rozdil z hlediska spotfeby elektrické energie. Pro usporu
jsou nejvhodnéjSi pajeci stanice s termostatickou regulaci nastavené teploty. Maji
usporny provoz — topné téleso se zapina jen po nezbytné nutnou dobu. Naproti tomu
bézné odporovée pajecky ,topi“ stale.

Obr. 268 - Pajeci stanice

Obr. 269 - Odporova pajecka
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4) Materialy pro €isténi pajenych ploch.

Bezoplachova tavidla lze odcistit mechanicky. Zbytky kalafuny nejsou
nebezpecné. Pro Cisténi zbytkl po bezolovnatém pajeni se pouzivaji specialni Cistici
kapaliny. Pro praci s nimi je opét nutné dodrzovat pokyny jejich vyrobcl a nelze je
volné vylévat do odpadu.

Obr. 270 - Priklad bezpecnostniho listu Cistici kapaliny

BEZPECNOSTNI LIST

Datum vydin:  12.1.2009 | | Strana 1z 5

Datum revize:  12.2.2009 i )

Nizev vyrobku: SERVISOL IPA 170
1. Identifikace Litky nebo pFipravku a vyrobee nebo dovozce
1.1 Chemicky nizev litky SERVISOL IPA 170

lobchodni nazev pfipraviku : Agrosol

1.2 Pougiti pfipravku Piipravek je urfen jako €istici kapalina v elektronice.
3. Informace o slodeni litky nebo pFipravku
Nebexpeénia sloika CAS EINECS | hmot.% | Symbol | R-véty Poan.
oxid uhligity 124-38-9 2046969 | 1-5 - - G
propan-2-ol, 67-63-0 200-661-7 | 60- 100 | F, Xi 11-36-67
isopropylalkohol,
isopropanol
uhlovodiky bohaté na | 68512914 (2709909 | 10-30 | F+ 12 K
C3.4 z ropnych destilita
(1,3-butadien <
0.1 %)

K - neni klasifikovan jako kancerogen, méné nez 0,1 hmot. % 1,3-butadienu (Einecs 203-450-8)
G — nepodi€ha registraci podle nafizeni REACH 1907/2006
4. Pokyny pro prvni pomoc
4.1 Vieobecné pokyny:
Meéla by byt dodrovina obvykla opatfeni jako pfi prici s chemikaliemi.
Pokud se objevi jakékoliv piiznaky. vyhledejte Iékafskou pomoc.
4.2 Pri zasaZeni ofi:
Vyplachujte intenzivné viaznou tekouci vodou akespod 15 minut.
4.3 PH styku s kiZi:
Omyjle zasafené misto vodou a mydlem.
4.4 Pii nadychani:
Postizeného pfenést na derstvy vzduch, udrfujte ho v teple a klidu.
4.5 Pfi poiti:
PoZiti je malo pravdépodobné.
Pii ndhodném poZiti nevyvolavejte zvraceni a vyhledejte 1€kafskou pomoc.
. Opatieni v pripadé nahodného aniku
6.1  Bezpeénostni opatfeni pro ochranu osob:
Uzaviete viechny zdroje zapileni.
Zajistéte pfiméfené vétrind.
6.2 Bezpeénostni opatfeni pro ochranu Zivotniho prostiedi:
Zabradite vniknuti do odpadd a vodnich toki.
Pokud pfipravek vytede do vodnich tokd, informujte odpovédné organy.
6.3  Doporuéend metody Eisténi a zneikodnéni:
Absorbujte rozlity pfipravek do vhodného inertniho materialu.
7. Pokyny pro zachizeni a skladovini
1.1 Pokyny pro zachizeni:
Poudivejte pouze v dobie vétranych prostorach.
Ani vyprizdnénou nadobku neproriZejte a nevhazujte do ohné.
Nestiikejte do otevieného ohné nebo na Zhavé predméty.
Nevdechujte aerosoly nebo pary.
Zamezte styku s kiF a odima
7.2 Pokyny pro skladovini:
Nidobka je pod tlakem: nevystavujte sluneénimu zifeni a teplotim nad 50 ° C.
Skladujte na chladném, suchém a dobie v&traném misté.
Chraiite pied détmi.
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24. Kontrolni otazky

Elektrické méreni je:

a) stanoveni nadmorské vysky mista méreni.

b) souhrn vSech ukonu ke zjisténi stavu elektrického obvodu.

c) souhrn v8ech ukond, které slouzi ke zjisténi hodnoty elektrické veli€iny.

Elektricka veli€ina je:

a) velikost nebo hodnota jevu, kterou mizeme vSeobecné vyjadrit.

b) kriticky stav v elektrickém obvodu.

c) velikost nebo hodnota, kterou muzeme rozliSit nebo urcit a vyjadfit  konkrétnim
Cislem.

MéfFici pfistroje jsou:

a) pfesné meéfici prostfedky, pomoci kterych ziskavame udaje o velikosti méfené
veliciny.

b) méfici prostfedky pro nastavovani pracovnich bodu.

c) pfesné méfici prostifedky pro nastaveni maximalnich hodnot prepéti.

Etalon je:

a) presny méfici prostfedek, ktery slouzi k méfeni nepfimou metodou.

b) velmi pfesny méfici prostfedek, ktery slouzi k definici hodnoty velikosti jednotky.

c) velmi pfesny meéfici prostfedek, ktery slouzi k pouze k porovnavani hodnot v
obvodu.

Mezi jednotky soustavy Sl patfi:

a) metr, kilogram, sekunda, volt, mol, kandela, kelvin.
b) kelvin, kandela, mol, ampér, sekunda, kilogram, metr.
c) metr, kilogram, watt, volt, kilopond, sekunda, ampér.

Mérova stfediska jsou:

a) specialni pracovisté pro opravy a kalibraci méficich pfistroju.
b) prodejny méfici techniky.

c) specialni pracovisté pro prodej méficich pfistroju.

PFi méfeni pfimou metodou:

a) odecitame hodnotu méfené veli€iny vzdy pfimo z méficiho pfistroje.
b) méfici pfistroj automaticky udava hodnoty vSech jevl obvodu.

c) odecitame hodnotu méfené veliCiny témér vzdy z méficiho pfistroje.

Pomoci nepfimé metody méreni:

a) zjistime velikost méfené veli€iny jen z analogovych pfistroja.

b) nelze vlbec elektrické veli¢iny méfit.

¢) musime pozadovanou veli€¢inu dopocitat, napf. z pfimo zméfenych hodnot.
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Jestlize hodnotu veli€iny odecteme z displeje multimetru, jedna se o metodu:
a) vychylkovou

b) voltampérovou

c) nulovou

Chyby méfeni jsou:

a) pfi kazdém mérfeni naprosto stejné.

b) souhrnem nepfesnosti, ke kterym pfi méfeni dochazi.

c) prakticky nemozné. Pfi pouziti pfesnych pfistroju k nim nedochazi.

Chyby méfeni rozliSujeme na:

a) chyby soustavné, obCasné a hrubé.

b) chyby pfistrojl, sou€astek a vSech innosti na pracovisti.
c) chyby pfi pajeni ploSnych spoju a chyby pfi méfeni.

Chyby pfistroji vznikaji:

a) nespravnym zapojenim v obvodu.

b) Spatnou polohou na pracovnim stole.
c) nedokonalosti pfi vyrobé.

Absolutni chyba je:

a) rozdil mezi naméfenou a skute€nou hodnotou a je udana v jednotkach méfené
veliciny.

b) rozdil mezi naméfenou a skute€nou hodnotou a je udana v %.

c) nesmysl a nikde nevznika.

Relativni chyba je:

a) Castecné vyuzity rozsah pfistroje.

b) vztah absolutni chyby a naméfené hodnoty v %.
¢) maximalni pfetizeni méficiho pfistroje v %.

Moznou chybu méficiho pfistroje udava:
a) vyrobce.

b) prodavac.

c) reklamni agent.

U analogového pfistroje k ode¢tu hodnoty méfené veliCiny pouzijeme:
a) displej

b) bargraf

c) ruci¢ku

U digitalniho multimetru k odecCtu hodnoty méfené veliCiny pouzijeme:
a) rucicku

b) displej

C) paprsek
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Méfici konstanta je:

a) u analogového pfistroje podil zvoleného rozsahu a poctu dilkd stupnice.
b) u digitalniho pfistroje podil zvoleného rozsahu a poctu mist displeje.

C) udaj o presnosti pfistroje. Udava ho vyrobce.

Analogové méfici pfistroje pracuji na principu:

a) vyuziti pneumatické vychylky.

b) vyuziti magnetickych a dynamickych ucinka elektrického proudu.
c) vyuziti fotovoltaickych ¢lanku.

Tlumeni oto&ného ustroji u analogovych pfistroju znamena:
a) ustaleni vychylky ru¢ky v co nejkratSi dobé.

b) vyvazeni proudd v napajecim zdroji.

c) vyvazeni pfistroje na pracovnim stole.

Trida presnosti udava:

a) u analogového pfistroje relativni chybu v pA.
b) chybu analogové méfici soustavy v %.

c) pocCet desetinnych mist na stupnici pfistroje.

Pro magnetoelektrickou soustavu je urcujici:

a) méfeni stejnosmérného proudu, linearni vychylka, magnetické tlumeni.

b) méfeni stejnosmérného proudu, nelinearni vychylka, vzduchové tlumeni.

c) mérfeni stejnosmérného i stfidavého proudu, nelinearni vychylka, magnetické
tlumeni.

Tato znacka - n - udava soustavu:
=

a) magnetoelektrickou,
b) elektromagnetickou,
c) elektrodynamickou.

Pro soustavu feromagnetickou je charakteristické:

a) méfeni stfidavého proudu, linearni vychylka, magnetické tlumeni.

b) méfeni stejnosmérného a stfidavého proudu, nelinearni vychylka, vzduchové
tlumeni.

c) méfeni stejnosmérného a stfidavého proudu, linearni vychylka, magnetické
tlumeni.

Systém soustavy ferodynamické charakterizuje:
a) pevny magnet a oto¢na civka.

b) pevna civka a pohyblivy magnet.

C) pevna a pohybliva civka.
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Jestlize digitalni multimetr ma 3 a 2 mistny displej, znamena to ze max. hodnota
muze byt:

a) 3999.

b) 1999.

c) 2999.

Je-li displej multimetru uvadén jako LCD, tvofi jej:
a) luminiscencni diody.

b) tekuté krystaly.

c) ru€ka z plastické hmoty.

Pretizeni napétového rozsahu digitalniho multimetru:

a) neni kritické, nesmi se prekrocCit max. bezpecné napéti udané vyrobcem.
b) neni nijak omezeno.

c) je mozné jen do hodnoty 150 %.

Hodnota vstupni impedance u digitalniho multimetru znamena:
a) velikost kapacity vazebniho kondenzatoru.

b) hodnotu vnéjSiho odporu multimetru pfi zapojeni do obvodu.
c) velikost odporu vstupniho délice.

Pfevodnik A/D:

a) slouzi k pfevodu vstupnich méfenych veli€in na Cislicovy udaj.
b) pfevadi digitalni udaj na analogovy.

c) pfevadi méfenou hodnotu na udaj na displeji.

Jestlize vyrobce pro analogovy ampérmetr 100 pyA udava tfidu 2,5, znamena to, ze:
a) relativni chyba rozsahu Al = +/- 0,25 pA.

b) absolutni chyba pro rozsah & = +/- 2,5 yA.

c) relativni chyba pro rozsah & = +/- 2,5 %.

Jestlize pro skupinu rozsahu (400mV — 400V) dig. multimetru se udava 0,8 % + 1
dig.:

a) je celkova absolutni chyba & = +/- 0,85 %.

b) je celkova relativni chyba & = +/- 0,825 %.

c) je absolutni chyba A = +/- 40 mV.

Analogovy multimetr pracuje ve tfidé 1,5. Absolutni chyba pro rozsah 300V tedy je:
a)AU = +/-45V.

b) Al = +/- 4,5 mA.

c) 6U= +/- 1,5 %.

Analogovy voltmetr ma rozsahy 10, 100, 1000 Vpc. Stupnice ma 25 dilkd. Konstanta
bude:

a) pro rozsah 1000V - 40.

b) pro rozsah 10 V - 4.

c) prorozsah 100 V - 0,4.
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PFi méfeni napéti v obvodu pfipojujeme voltmetr k méfenym bodim:

a) do série.

b) paralelné.

c) libovolné. Voltmetr ma velkou impedanci a tak nemuze dojit ke zkratu.

U digitalnich pFistroju vyrobce udava hodnotu oznacenou zkratkou rdg. Znamena to:
a) typ baterie.

b) chybu pfi max. vychylce.

c) chybu naméfené hodnoty ( ¢teni ).

PFi méfeni voltampérovou metodou celkovou chybu urCujeme:
a) se€tenim relativnich chyb voltmetru a ampérmetru.

b) seCtenim absolutnich chyb hodnot napéti a proudu.

c) jednotlivé hodnoty vynasobime.

Pfi méfeni proudu je ampérmetr:

a) vzdy zafazeny do série s méfenym obvodem.

b) muze byt i paralelné. Ma velkou vstupni impedanci a nemuaze dojit ke zkratu.
c) libovolné.

Rezistor R1, zapajeny v ploSném spoji, ma hodnotu 560R/0,5W. Naméfeno Uk
25,65 V.

a) Pozor. Rezistor se znicCi. Je pfetizeny.

b) VSe je v porfadku.

c) Rezistor se mirné zahreje.

Tato  znacka -?— udava soustavu:
a) magnetoelektrickou,

b) feromagnetickou,

c) elektrodynamickou

U digitalnich pfistroji vyrobce udava pro naméfenou hodnotu zkratku rms (RMS).
Znamena to:

a) stejnosmérné hodnoty jsou udany ve vrcholové hodnoté.

b) stejnosmérné hodnoty jsou udany ve stfedni hodnoté a stfidavé v efektivni.

c) stfidavé hodnoty jsou v priméru zvinéni a stejnosmérné v max. hodnoté.
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