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Uvodni slovo

Tato publikace je napsana na zaklad¢ projektu s cilem vytvofit u¢ebnu ,,Pocitacem plné
podporovand méiici ucebna pro analogovou a digitilni analyzu elektronickych obvodii s
podporou simulacniho programu a ndsledné navazujici implementaci do interaktivni formy
vyuky pomoci SMART BOARDU*.

Cilem projektu je vytvoreni vyukovych materidli a jejich pilotni ovéfeni v praxi, které zakim
umozni v nové vybudované ucebné simulovat zavady v elektronickych a elektrotechnickych
obvodech, odstranovat je a aplikovat na konkrétni pozadované funkce integrované do systému

vvvvvv

Soucasti tohoto projektu je nastaveni systému spoluprace dilen odborného vycviku.
Electronics Workbench Multisim — uzivatelsky manual s podrobnym vysvétlenim funkce.

Ulohy pro simulaéni program Multisim 10.0 — 32 kompletné vypracovanych uloh pro
simulaéni program Multisim, z nichZ polovinu tvoii ulohy pro pracovisté¢ analogovych méteni a
druhou polovinu zastupuji tlohy zabyvajici se digitalni technikou a obvody TTL.

IP technologie urcené k prenosu dat, zilohovani dat, zajiSténi prenosu informaci mezi
dilnami — IP kamery, datové sit¢ a moZznosti dneSnich komunikacnich programii v redlném
prostfedi s maximalnim vyuzitim klasického pocitace, jakozto prostfedku k zalohovani dat,
pfenosu informaci a komunikaci.

Zaklady elektrického méreni — zakladni principy méteni, pouzivané metody méfeni, druhy
me&f. piistroju a ulohy pro méteni.

Cislicova technika — zaklady &islicové techniky, principy funkce klopnych obvodt, ulohy pro
stavbu obvodil v prostfedi Dominoputer.
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1. Zakladni elektrické veli¢iny ( vybér )

Nazev veli¢iny Znacka Nézev jednotky Znacka
Elektrické napéti U Volt A%
Elektricky proud I Ampér A
Elektricky odpor R Ohm Q
Zdanlivy odpor - impedance V4 Ohm Q
Reaktance kapacitni Xe Ohm Q
Reaktance indukéni Xy Ohm Q
Elektricky vykon P Watt W
Elektricka vodivost G Siemens S
Elektricky naboj Q Coulomb C
Kapacita C métici F
Induk¢nost L Henry H
Kmitocet f Hertz Hz
Cas T sekunda S

Vsechny uvedené nejpouzivanéjsi veli¢iny a jejich jednotky maji mnoho dalSich podob a
vyznamli od kazdé z nich. RozliSuji se napi. hodnoty stejnosmérné, stfidavé, vrcholové,
efektivni, stfedni aj. Specializace znaceni se provadi pfidanim pfislusného indexu k dané
veli¢in€. Rovnéz jednotky se 1i$i podle hodnoty, oznacené piedponou dekadického nasobku.

Ptedpony jednotek:
102 10° 10° 107 1 10° 10° 10° 10"
p n u m k M G T
piko nano mefici mili kilo mega giga tera

Strucnd charakteristika zakladnich veli¢in:
Napéti U je rozdil dvou potencial ve V, obecné — o kolik volt je jeden bod kladné€j$i nez druhy,
zpravidla zjiStujeme ptitomnost napéti a jeho velikost na nékterém bodu v obvodu proti spole¢né

zemi.

Proud I je tok elektrond v A uzavienym obvodem a je diisledkem ptitomnosti napéti, tj. rozdilu
potenciali dvou bodl obvodu, obecné odnékud — n€kam - nécim ( nékudy ).

Odpor R je odpor v Q, ktery vodi¢ nebo soucastka klade elektrickému proudu.
Prevracend hodnota elektrického odporu je elektrickd vodivost G = 1/R.

Kapacita C v F je schopnost kondenzatoru vazat el. naboj pii daném napéti.
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Induk¢nost L v H je schopnost civky vytvaret magnetické pole.
Naboj Q je tzv. elektrick¢é mnozstvi v C.

Kmitocet f (frekvence) - pocet opakujicich se cykli za sekundu — Hz.
Doba trvani cyklu T se nazyva perioda (kmit), udava se v s a je vyjadiena T = 1/f.

2. Metody elektrického méreni

Podle zptisobu odecitdni métené hodnoty:
- primd — daj odecteme piimo ze stupnice nebo displeje ptistroje
- neprima - pomoci ptimo zmétenych hodnot vypocteme vyslednou ( napt. V-A metoda)

Podle principu méficiho pfistroje:

- vwehylkova - naméfenou hodnotu piimo udava poloha rucky nebo €islo na displeji

- nulovda - vychylku pfistroje musime " vyvazit, vynulovat", hodnotu métené veliiny zjistime na
ovladacich prvcich pfistrojti. Tato metoda se u digitalnich ptistroji nepouziva.

Podle podstaty méteni: ( metody nepiimé )
- substitucni - velikost elektrické veliciny ziskame pomoci zndmé nahradni soucastky, kterd ma

By ve stejné¢ nastaveném meéficim obvodu stejné parametry. Lze
e pouzit napf. pifi meéfeni nezndmych hodnot rezistort, kdy
° e ' P 1 ° nezndmy rezistor je ve zkuSebnim zapojeni nahrazen odporovou
S dekadou a po nastaveni stejné hodnoty proudu uré¢ime odpor
Obrazek ¢. 1 dekady. Ten rovna odporu mefeného rezistoru.
Substituéni metoda

- porovnadvact - neznamou soucastku zapojime do série se souc¢astkou zndmé hodnoty. Ob¢ tvori
proudovy obvod. Porovnavame ucinky ( napt. ubytky napéti ).
Hodnoty soucastek jsou ve stejném poméru jako zméfené ubytky
napéti ( piimy nebo nepifimy ).

Obrazek ¢. 2
Porovnavaci metoda

- rezonancni - ur¢eni hodnoty soucastky ( kondenzator, civka ) se vypocitdva pii dosazeni
rezonan¢niho kmitoc¢tu - Thomsoniv vzorec.

- kompenzacni — vhodnou metodou je vykompenzovan — odstranén — vliv spotfeby méticich
pfistroju.
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3. Chyby pfi méreni

»Vysledek méfeni je hodnota méfené veliCiny ziskand méfenim, piipadné vypoctem z
naméienych hodnot“. Potud suché definice. Popravdé¢ fe¢eno, zddnym métenim vsak nelze uplné
pfesné zjistit spravnou — skute¢nou — hodnotu métené veli¢iny. Je mnoho ruSivych vliva, které
presnost méfeni ovliviuji. Napf. nedokonalost pfistroji, zmény teplot, starnuti soucastek a 1
nedokonalost pracovnika. Proto pfi méfeni jsou dllezité meze, ve kterych se namétfena hodnota
muize pohybovat, tj. velikost chyby pii méfeni. Cim je chyba mensi, tim je vysledek méfeni
pfesngjsi. V praxi tedy hodnotime piesnost méteni podle velikosti chyb. Podle pozadavkil na
pfesnost volime zplisob méteni, ktery je pro dany ukol vyhovujici. Je pfirozené, ze velmi piesné
laboratorni postupy jsou nakladné a Casové narocné. Naproti tomu rychla dilenskd méreni
dosahuji mensi ptesnosti. Jejich vysledek nemusi byt vzdy spravny.

Druhy chyb

Podle mista vzniku -

Chyby metody — vznikaji diky rznym zjednodusovanim vypoctl, zjednodusovanim zapojeni
méficitho obvodu, vliv spotfeby méfticiho pfistroje apod. Chyby tohoto druhu lze obvykle
vypocitat a vykompenzovat.

Chyby pristrojit — jsou zplsobeny vlastnostmi — nedokonalosti pfistroji. Je to dovolena chyba
pfistroje — méficiho systému — dand tfidou piesnosti.

Chyby pracovnika — napf. nespravna volba metody méfeni, postupu, chybné zapojeni obvodu,
chybné ¢teni hodnot, chybné vypocty, atd. Zkratka vina lidského faktoru.

Podle charakteru -

Chyby soustavné — systematické — jsou chyby, které se pravidelné vyskytuji pfi konkrétnim
zpisobu meéteni. Jsou zavinéné metodou meéfeni, kvalitou méficich pfistroji, odpovédnosti
obsluhy, apod. VétSinou se opakuji a zkresluji vysledek i pfi opakovaném méteni. Obvykle
zname piibliznou velikost a miizeme korigovat vysledek.

Chyby nahodilé — vyskytuji se nahodile, nepravidelng. Lze je odhalit aZ po opakovaném méfeni.
Eliminujeme je nékolikerym opakovanim, vyc¢islenim odchylek a zprimérovanim — stfedni
hodnotou — vysledku. Ziskana hodnota se nejvice ptiblizuje skute¢né velikosti métené veli€iny.
Chyby hrubé — jsou chyby vzniklé omylem, nepozornosti nebo $patnymi podminkami. Napadné
se 1i81 od obvyklych — pfedpokladanych hodnot. V praxi je vyfadime a dale s nimi nepracujeme.

Chyby analogovych méricich pristroju

Hlavnimi pfi¢inami jsou nepiesnost pii vyrobé a kalibraci, ruSivé sily (tfeni loZisek), ruSiva
elektrickd a magnetickd pole, otepleni, starnuti materidlti, opotfebeni nebo posSkozeni
mechanickych dila.

Absolutni chyba — rozdil skute¢né a méfené veli€iny. Protoze ji nelze prokazatelné nikdy zjistit,
v praxi ji nahrazujeme konven¢ni pravou hodnotou. Udava se v jednotkdch métené veliciny.
Relativni chyba — je to absolutni chyba ve vztahu k skute¢né hodnoté métené veli¢iny. Udava se
v %.

Trida presnosti — zahrnuje vSechny dil¢i chyby, urcuje mezni relativni chybu ve vSech rozsazich

méficiho pfistroje. Tiida pfesnosti méficiho pfistroje urcuje relativni chybu v % z kazdého
rozsahu.
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Diky tiidé ptfesnosti lze analogové méfici piistroje jednoduchym zplisobem preméfit. Zjistit, zda
zjisténé odchylky neptesahuji danou hodnotu v rozsahu celé stupnice.

Chyby digitalnich méricich pristroji

PfedevSim je nutné upozornit na to, Ze snadnost odectu hodnoty métené veliCiny z displeje
nekoresponduje s automaticky vys$i pfesnosti. MiZze tomu velmi Casto byt pravé naopak.
Digitalizace ne vzdy znamena vys$i kvalitu. Jako kvalita analogovych pfistroji zavisi na
jemnosti méficiho systému, digitalni ptistroje jsou ovlivnény kvalitou prevodniku A/D. VétSinou
kvalitné méfi pouze stejnosmérné veliiny. U ostatnich je jiz chyba vétsi.

Chyba z namérené hodnoty — je udavana v % a je v celém rozsahu stejna.

Chyba z mériciho rozsahu — nelze ji s¢itat s chybou z naméfené hodnoty. Udava se z celého
rozsahu.

Chyba digitu posledniho mista displeje — zavisi na poctu zobrazovanych mist displeje. U
béznych digitalnich multimetri vétSinou 1999 => 2000 digitd. Piepocitava se chybu v %.

Z téchto udajt se vypocitava celkova relativni chyba digitalniho méticiho pfistroje.

U digitalnich pfistroji s pevnymi rozsahy se lehce dostaneme do situace, kdy relativni chyba
muze ovlivnit naméfenou hodnotu. Hlavné pii nizkém vyuziti zvoleného rozsahu. Moderni
ptistroje tento nedostatek ¢astecné odstraniuji automatickou volbou nejvhodnéjsiho rozsahu. Tim
zarucuji vetsi vyuziti vSech digitd displeje. Vyhodnéjsi se také jevi multimetry s max. hodnotou
4999. Nekteré multimetry mohou mit rozsahy oba.

Hodnoty max. chyb jsou udédny vyrobcem v privodnim listu pfistroje.

Chyby neprimych méreni

Vznikaji pfi vypoctech métené veliCiny pomoci vypoctu. Pouzité veliCiny jiz jsou zmétfené s
urcitou vlastni chybou. Dalsi odchylky ziskdme vypoctem — zaokrouhlenim vysledku, pocetnimi
ukony (soucet — rozdil, souc¢in — podil, mocnina — odmocnina). Podle postupu vypocti Ize
stanovit max. chybu pii stanoveni vysledné veliCiny.

4. Citlivost méricich pristroji:
Tyké se hlavné analogovych pfiistroji. V principu dand nejmenSim rozsahem piistroje, nejmensi
zméfitelnou hodnotou. Udava se v poctu dilkli stupnice na jednotku métené veliciny. Citlivost je
tim vyssi, ¢im je vEétsi pocet dilkli na jednotku. Méfeni je citlivejsi, jestlize predvolime vhodné;si
— jemng¢jsi rozsah. Méfeni je nejpfesnéjsi, jestlize se vychylka pohybuje ve druhé poloving
stupnice analogovych pfistroji nebo je plné vyuzity displej u digitdlnich multimetri.
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5. Mérici pristroje
Pii méfeni elektrickych veli¢in pouzivame rizné typy méficich pfistroji. V soucasné dobé je
nabidka velmi Siroké a splni pozadavky pro zacatecniky i narocné.

Podle typu rozdélujeme méfici pfistroje na pasivni a elektronické. Pasivni pfistroje jsou vzdy
analogové (ruckové), jsou napajeny proudem z obvodu, ve kterém provadime meéfeni, vétSinou
vice zatézuji obvod. Elektronické pfistroje jsou vSechny typy multimetri, analogovych 1
digitalnich. Maji vlastni zdroj napéajeciho napéti (baterii) nebo napajeni ze sité. Vyznacuji se
zpravidla vyssim vnitinim odporem, vétSim poctem rozsahi pro méteni raznych elektrickych
veli¢in, jsou univerzalngjsi.

5.1 Druhy méFicich pristroju
Analogové pfistroje délime podle soustavy — systému. V soucasné dob¢ se pouzivaji jen nékteré.
Dochazi k nahrad€ analogovych systémi digitdlnimi pfistroji pro jednodussi vyrobu a obsluhu,
pro snazsi odecet namétenych hodnot.

Znaceni méricich pristroju
Znacky jsou umistény na okraji stupnice. Informuji o druhu pouZitého méficiho systému v
daném pfistroji, o zptisobu pouziti. Je velmi nutné dodrzovat pokyny vyrobce pro dosazeni

vyhovujici pfesnosti. Toto znaceni se pouziva u analogovych pfistroju.

1) méfici soustava — nekteré vyrabéné a dobihajici métici soustavy analogovych piistroji:

00 <

Obrazek ¢. 3 Obrazek ¢. 4 Obrazek €. 5
Magnetoelektricka S oto¢nym magnetem Feromagneticka
Obrazek €. 6 Obrazek ¢. 7
Elektrodynamicka Induk¢ni

Magnetoelektricka soustava — s oto¢nou civkou ( Deprais). Civka, silou svého magnetického
pole, se otaci v poli permanentniho magnetu. Tento méfici systém je nejpouzivanéjsi, stale se
vyrabi, ma linedrni pribéh vychylky, méfi jen stejnosmérné veli€iny, 1ze docilit ptesnosti 0,1 %.
Pro stfidavé méfeni je nutné vestavét usmérnovac a lze za urcitych podminek zachovat linearitu
stupnice. Znacka je v této verzi doplnéna symbolem diody. Pro usmérnéni se pouziva mustkovy
klasicky usmérniovac¢ nebo tzv. Greinacherovo zapojeni s 2 kondenzatory v poloviné mustku
namisto diod.

Soustava s otocnym magnetem - jednoduchy, méné presny systém. Magnet se nataci v mag. poli
pevné civky. MéEfi pouze stejnosmérné veliCiny. Méfidla v starSich motorovych vozidlech,

nabijeckach. Lze docilit presnosti max. v jednotkach %.

Feromagnetickd soustava - systém ma pevnou civku, vychylka vznikd vtahovanim jadra —
tenkého plisku spojeného s ruckou. V soucasné dobé jiz méné pouzivany, ma nelinedrni
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vychylku, méfi stejnosmérné i stiidavé (efektivni) hodnoty, l1ze docilit presnosti 0,1 %.

Elektrodynamicka soustava - systém s pevnou a oto¢nou civkou, vychylka vznikd vzajemnym
pusobenim civek. M¢fi stejnosmérné 1 sttidavé (efektivni) veli¢iny, ma nelinearni vychylku, lze
docilit ptesnosti 0,1 %.

Ferodynamicka soustava — znacka stejna, jen je umisténa v krouzku — symbolizuje zelezné jadro.
Pouzivana hlavné pro wattmetry.

Indukéni soustava. Dvé pevné civky (napétova a proudovd) na Fe jadru se Stérbinou, kterou
prochazi otacejici se hlinikovy kotouc¢. Otacky jsou pocitany mechanickym pocitadlem. Princip
elektroméru. V soucasné dob¢ je jiz tento systém nahrazovany digitdlnimi méfidly, které maji
fadu dopliujicich funkci pro dokonalej$i méteni a posilani informaci po siti.

2) pracovni poloha - urCuje pracovni polohu multimetru, je nutné dodrzet kvuli linearité

vychylky.
1 1
Obrazek ¢. 8 Obrazek ¢. 9
Vodorovna stupnice Svisla stupnice

3) tfida pfesnosti - udava max. chybu zobrazené hodnoty od skute¢né v kterémkoli bodu stupnice
v %. Hodnotu 1 % urcujeme vzdy z celého piislusného rozsahu. Nejbéznéjsi hodnoty trid: 1, 1,5,
2,5, ptesnéjsi: 0,5, 0,2, laboratorni 0,1.

15
25 ~
Obrazek ¢. 10 Obrazek ¢. 11
Trida ptesnosti 2,5 Trida piesnosti 1,5

MuiZe byt i znacka spolecna pro rozsahy stejnosmérné a sttidavé.

4) zkugebni napéti - udava hodnotu zkusebniho napéti v kV. Cislo je ve stiedu 5-cipé hvézdicky.

%

Obrazek ¢. 12
4 kV

5) znacka vyrobce - Casto se neuvadi - hlavné v soucasnosti na novych pfistrojich.

6) jednotka métené veliciny - vétSinou: A, mA, pA, V, mV, v piipadé, Ze systém je pouzity pro
méteni jinych veli¢in, mize byt popis napt. C, atd.

Zakladni rozsah - urCuje hodnotu max. vychylky samotného systému. Dano bud’ popisem

stupnice nebo poctem mist displeje (1999). U analogovych 1 digitalnich pfistroji byva v fadech
mV nebo pA. Bud’ je tento parametr udan v privodni dokumentaci nebo je ji nutné zmeftit.

Digitalni piistroje rozliSujeme hlavné podle displeje — nejcastéji 3'/, mistny, u kvalitngjsich 4'/,

mistny, 1 vice, mozna automatickd zména rozsahti, prepinani desetinné tecky aj.
Analogové ptistroje musi mit rozsahy odvozené z déleni stupnice pro jednoduchy odecet.

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socidlnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky
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5.2 Dilenské multimetry

Ptistroje rozliSujeme na analogové — ruckové a digitalni — ¢islicové. Oba typy maji své vyhody a
nevyhody. Z hlediska vyroby jsou jednodussi pfistroje digitalni a i proto v dneSni dob€ na trhu
prevladaji. Vyznacuji se snazsi obsluhou, rychlej$im odectem namétenych hodnot. Pfi srovnani z
hlediska ptesnosti jsou oba typy pro dilenskou praxi v podstaté rovnocenné. U analogového
pfistroje ovliviiuje pfesnost méfeni kvalita elektromechanického systému méfici soustavy, u
digitalniho pfistroje pfesnost A/D pievodniku. RovnéZz pfesnost slozeni soucastek pro predvolbu
rozsahti. Neda se tedy tvrdit, ze digitalni pfistroj je vZdy kvalitn€js$i. Analogové pfistroje jsou
rozhodné vyrobné pracnéjsi, z toho vyplyvaji i vyssi ceny a snad i proto jsou na stupu.

Podle zptisobu napdjeni délime pfistroje na elektronické — maji vlastni zdroj napéti, sitovy zdroj
nebo baterii a pfistroje napajené pfimo métenym proudem. Elektronické multimetry se vyznacuji
velmi vysokym vstupnim odporem, vétSinou 10 MQ. Prakticky nezatézuji méfeny obvod.
Naproti tomu piimo napajené piistroje aby docilily stejnych parametri musi byt vybaveny velmi
kvalitnim — citlivym méficim systémem, klasické analogové pfistroje maji 5 — 20 kQ/1V. Tato
vlastnost je samoziejm& vyrobné narocna. V soucasné dobé je na trhu omezena nabidka
panelovych pftistrojii pro pouziti v pfenosnych spotiebicich.

V soucasné dobé se nejvice pouzivaji elektronické multimetry digitdlni. Vyznacuji se
jednoduchou obsluhou, snadno ¢itelnym 3'/, mistnym displejem a dostate¢nou piesnosti (do
1%). Meti napéti a proud, stejnosmérné i stiidavé hodnoty, elektricky odpor. Jsou vybaveny
diodovym testem, akustickou zkouseckou a moznosti méfeni proudového zesilovaciho Cinitele
tranzistort. Podle typu multimetru je mozné métit kmitoCet, kapacitu kondenzatort, teplotu.
Pocet poloh pfepinace rozsahii je vSak omezeny a tak vzdy plati, Ze velky pocet méfenych
elektrickych veli¢in musi byt vyvazeno nizS§im poctem nékterych rozsahd. Vyrabi se Siroky
sortiment. Nevyhodou je max. kmitocet stfidavych veli¢in — béZzn& do 400 Hz, max. do 1 kHz.
Pro bézné dilenské méfeni vyhovuje tzv. stfedni tfida. Pro naroc¢néjs$i a pohodlngjsi méfeni
existuje Sirokd fada multimetrii s automatickym pfepindnim rozsahli, s moZnosti zapamatovani
ruznych hodnot atd. Rovnéz je mozné propojeni s pocitacem a tim Sir§i moznost zpracovani dat.

Velkym nedostatkem je mald ochrana vstupli proti piepéti u pfistroji nizsi tfidy, hlavné pti
méteni el. odporu, piechodu PN. VZdy je nutné se pozorn€ seznamit s instrukcemi vyrobce.

Z analogovych pfistroji je na trhu fada panelovych méfidel, které jsou vybaveny
magnetoelektrickou soustavou. Mé&fi tedy jen stejnosmérné veliCiny. Citlivost je v fadech 100
HA, vnitini odpor v fadech kQ. Pro méfeni v elektronickych obvodech tedy nejsou vhodné. Jsou
hlavné vyuzivany jako zobrazovaci moduly v analogovych elektronickych multimetrech s
vlastnim napdjenim. Tyto typy jsou jiz pro dilenské méteni v elektronickych obvodech vhodné.
Svymi parametry jsou shodné s digitalnimi méficimi pfistroji, vyhodou je vyss$i kmitocet
meétfenych stifidavych veliin, vétSinou do 15 kHz. Lze je pouzit pro méfeni nf signilu. V
soucasné dob¢ ale jiz nejsou vyrabény.

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socidlnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky
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Obrazek ¢. 13
Multimetr fady 3900 (3800)

3!/, mistny displej

Vypina¢
Patice pro tranzistory
Q) — rozsahy
pro el. odpor Test diod
Mefenih,
DCA g rozsaihy, DCYV - rozsahy pro
pro stejnosmérny . N
steynosmerne napeti
proud
ACV — rozsahy pro
ACA — rozsahy stfidavé napéti
pro stfidavy proud

Zdftka pro méfeni  Zdftka pro méfeni Zdfka spolecna  Zditka pro méfeni napéti,
proudu—20 A proudu20 uA—-2 A ,zem™ odporu a diod

Multimetry této fady naprosto vyhovuji pro bézné dilenské méfeni, ve tfidé 0,5 - 1.
Citlivost pro méteni napéti 1 proudil je dostacujici. Proudové rozsahy jsou chranény trubickovou
pojistkou 2,5 A, rozsah 20 A neni chranén viilbec a doba méfeni je omezena. Napétové rozsahy
jsou odolné proti napéti do 750 V (1000 V).

Pozor: Odporové rozsahy proti prepéti chranény nejsou! Velmi nebezpecné uz mize byt
napétiod 5 V.

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socidlnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky
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Obrazek ¢. 14
Multimetr typu M 890 G

Vypina¢

Q) — rozsahy pro

meteni odporu, testu ( M890G kHz — rozsah pro
diod a akustické AUTO méfeni kmitoCtu
- POWER | ™ oy 20K200K2M oy
zkousecky OFF | 9,200
Y
X
‘ EX oy V= - rozsahy pro
Patice a rozsahy pro 1 2% f: stejnosmérné napéti
vy s k d r t o ‘ 200n .
meteni kondenzatort g
| l 20n
[
1'] 200°p
| / —
o V~ - rozsahy pro
= - rozsahy pro ZOTQOOm  hdl stiidavé napéti
stejnosmérny proud e
( E A= A~  |K TEMP °C .
UNFUSED Patice pro

termoclanek a rozsah

A~ - rozsahy pro o
pro méteni teploty

stfidavy proud : /0Awax  MmA

Zditka pro méfeni Zditka pro méfeni  Zdika spoleéna  Zditka pro méfeni napéti,
proudu—20 A proudu 2 — 200 mA ,Zem’ odporu, diod a kmitoctu

Multimetry tohoto typu patii mezi sice vice univerzalni — vétsi pocet métenych veliCin, ale na
ukor citlivosti rozsahtl pro métfeni napéti a proudu — zejména sttidavych. Piesto jsou pouZitelné
pro bézné dilenské méteni, ve t¥idé 0,5 - 1. Citlivost pro méfeni napéti i proudii je méné
dostacujici, zvlasté pro stfidavé veliCiny. Chybi zvlasté rozsahy pro méfeni malych prouda.
Takto je ,zaplacena® vyS$i ,univerzalnost” multimetru. Proudové rozsahy jsou chranény
trubi¢kovou pojistkou 400 mA, rozsah 20 A neni chranén vibec a doba méfeni je omezena.
Napétové rozsahy jsou odolné proti napéti do 750 V (1000 V).

Pozor: Odporové rozsahy proti pirepéti chranény nejsou! Velmi nebezpeéné uz mize byt
napéti od 5 V.

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socidlnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky
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Obrazek ¢. 15
Multimetr typu PU 510

Zditky jsou umisténé z Cela ptistroje

Zditka pro Zdika pro test diod Zditka spole¢na  Zdirka pro rozsahy
proudové rozsahy ,zem' napét'ové, proudové

_*mm@Wm%
200m \\\ I// 200m
200 > ‘\ €
By
20K ~
0 200k=—
M=
M~
20 7, O 20

2m 2n
2m///, \\\\Mm

Ptedvolba rozsahii je volena jako u ptedchazejicich pfistroji. Multimetry této fady vyhovuji pro
laboratorni méteni, ve tfidé 0,5. Citlivost pro méfeni napéti 1 proudt je dostacujici. Proudové
rozsahy jsou chranény trubi¢kovou pojistkou 1,5 A, rozsah 20 A neni chranén viibec a doba
meéieni je omezena. Napét'ové rozsahy jsou odolné proti napéti do 750 V (1000 V).

Pozor: Odporové rozsahy proti prepéti chranény nejsou! Velmi nebezpetné uz mize byt
napéti od 5 V.
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Obrazek €. 16
Analogovy multimetr fady PU 500

Zditky jsou umisténé z Cela ptistroje

Zdika pro Zditka pro vngjsi Zditka pro rozsahy Zditka spolecna
proudové rozsahy ZdI'Oj 9 V= napét’ové, pI'OU.dOVé ,zem'
+/~1a10 A\ i do 100 mA, odpo/
+
P HOAA o i Sefizovaci Sroub pro
Vypinaé e mechanické vyvazeni
rucky
Test baterie
Znacky pro
oznaceni
soustavy, tidy,
polohy, ......
POtC§CiOHEU pro Potenciometr pro
elekirické vyvaZen 100300 600 800300, elektrické vyvazeni
rucky \\ 17 rucky pfi méfeni
odporu
Test baterie Rozsahy pro méfeni odporu — Test diod

nasobek hodnoty ze stupnice

Ptedvolba rozsaht je volena jako u pfedchazejicich pfistroji. Rozsahy vychazi z d€leni stupnice,
pokud mozno jednoduché nésobky, pro snadny odecet vychylky a vypocet hodnoty. Stupnice
jsou v tomto piipad¢ dv€, umoziuji tzv. prekryti rozsahli. Tato vlastnost zvySuje piesnost
méteni. U digitalnich pfistrojii to neni mozné. Multimetry této fady vyhovuji pro dilenské

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socidlnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky
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méteni, ve tiidé 2,5. Citlivost rozsahti pro méfeni napéti i proudd je dostacujici. Proudové
rozsahy jsou chranény trubickovou pojistkou 1,5 A, rozsah 10 A neni chranén viibec a doba
méfeni je omezend. Stiidavé napéti meéti do kmitoctu 10 kHz.

Postup pti méteni PU 500 — (analogovym pfistrojem):

1) Pfed zapnutim pfistroje mechanicky vyvazime rucku presné na ,,0“.

2) Prepinac rozsahil pfepneme na test baterie a zkontrolujeme. Jestlize stupnice indikuje baterii
jako vybitou, je nutné ji vymeénit. Métfeni by nebylo presné.

3) Po zapnuti zkontrolujeme ustaleni ruc¢ky na ,,0° a podle potieby vyvazime.

4) Predvolime nejvétsi rozsah pro méfenou veli¢inu a zapojime pfistroj do obvodu. Pozor na
polarizovani ptivodd. Rucka se musi vychylit na spravnou stranu.

5) Podle potieby pifepneme rozsah na citlivéjsi. Pozor na prekroceni!!!

6) Provedeme odecet za stupnice a vypocitame hodnotu mefené veliciny.

Priklad vypoctu hodnoty ze stupnice — pfi méteni stejnosmeérného napéti

300600 600300 00600 600300,
1Sy e PN 3

D,
//“}3

/

Obrazek ¢. 17 Obrazek ¢. 18
Rozsah 10 V Rozsah 30 V
Pro rozsah 10V - rozsah pfistroje 10
Napéti U = .vychylka=—.7=7V
rozsah stupnice 10
Pro rozsah 30 V -
rozsah pfistroje 30
Napéti U = .vychylka=——.10=10V
rozsah stupnice 30

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socidlnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky
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5.2 Osciloskopy
Osciloskop je méfici pristroj, ktery nejenom méfti elektrické napéti, ale zobrazuje i jeho pribéh v
casovém useku. Zapojuje se do obvodu jako voltmetr — paralelné¢ k méfenym bodim. Z toho
plyne pozadavek na velky vstupni odpor, vétSinou 1 MQ a malou kapacitu, do 30 pF. Méteny dgj
je zobrazovany na stinitku obrazovky. VySka stopy — amplituda — informuje o napéti, vodorovné
lze odecist ¢as a z ného vypocitat kmitocet.

Osciloskopy rozliSujeme analogové a digitalni na jednokandlové a vice kanalové. Pro

jednoduché méfteni se Castéji pouzivaji osciloskopy analogové. Zobrazuji sice méné informaci,
jsou ale levnéjsi a maji jednodussi ovladani. Pro zacinajici jsou zcela dostacujici.

Obrazek ¢. 19
Ptiklad celniho panelu bézného analogového jednokanalového osciloskopu.

POWER

Obrazovka MEP cosoros 1oMHz 0SCILLOSCOPE ~ Sitovy vypina¢
o
<4 Kontroka zap. stavu
INTENSITY
Stopa
P g\ Regulace jasu
Rastr : stopy
(Ctvercovy) i '\\‘\“ Zaostieni stopy
Rozsahy '
vertikalntho Kalibrac¢ni signal
vstupu — Y
napét'ového Rozsahy ¢asové
zakladny

Citlivost
napét'ového Posuv vodorovné
vstupu

Posuvsvisle ——p = ‘,,._
Citlivost &as. zakladny

Y iNPuT

Vertikalni Pracovni rezim ¢asové
vstup — Y - zékladny
napétovy
Externi vstup pro
spousténi Casove
Nastaveni Ptepinac Nastaveni ZAkladny
vstupni vazby synchronizace synchronizace

Ovladaci prvky analogovych osciloskopli jsou u rtiznych typti v podstaté¢ shodné. Dvou- a
vicekanalové osciloskopy maji ovladani vstupt Y pro kazdy kandl zvlast, Casova zékladna je

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socidlnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky
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spole¢na. Obrazovka je rozdélena ryskami na ¢tverce — rastr. Pocet ¢tverci nemusi byt u riznych
vyrobcll stejny. Zavisi také na velikosti pfistroje. Stfedni osy rastru, vodorovna i svisla, jsou
rozdélené jesté po '/s. Tim se zvySuje rozlisitelnost prib&hu stopy na rastru. Pfesnost méfeni je
nejvice ovlivnéna schopnosti lidského oka rozeznat d€j na obrazovce.

Pro kontrolu pfistroje pouzivame vystup kalibracniho signdlu. VétSinou mé obdélnikovy pribéh,
na kterém nejsnadnéji rozliSime chyby. Kmitocet byva 1 kHz a napéti 0,5 V. ZkuSebni signal
pomoci sondy pfivedeme na vstup Y. Nastavime vstupni vazbu DC - stejnosmérny rezim a
interni synchronizaci ¢asové zakladny — INT. Pracovni rezim ¢asové zakladny do polohy AUTO.
Ptepinaci rozsahli napétového vstupu a Casové zdkladny nastavime optimalni velikost déje na
stinitku obrazovky. Nejvyhodnéjsi je cca 75 % vyuziti rastru vodorovné a svisle. Abychom
mohli odecist z obrazovky hodnoty napéti a casu je dilezité potenciometry pro zménu citlivosti
nastavit do polohy CAL. Stopa na stinitku by méla odpovidat kalibra¢nimu signalu.

Piiklady méreni: ( znazornéni métenych veli¢in a jejich vztahy )

Obrazek ¢. 20
Harmonicky sinusovy signal.

Na rastru rozliSujeme: 1
- vodorovn¢ — osa X — ¢as T pro 1 kmit (periodu), kmitocet vypocitdme f=

[s, Hz]
T
— svisle —osa Y — napéti Uwy, tzv. mezivrcholovou hodnotu (amplitudu).

Pro méteni sinusového signélu nastavime:

vstupni vazbu — AC, synchronizaci INT, +, rezim Casové zédkladny AUTO. Chceme-li odecist
hodnoty z obrazovky, nastavime potenciometry citlivosti do polohy CAL. Vhodnym posuvem
stopy vertikaln¢ a horizontaln¢ umistime sinusovku na rastr a odecteme délku a vysku periody.
Ptepocitame zjisténé dilky a '/s dilkii na hodnoty Uy a T.

Polovi¢ni hodnota, odvozend z Uyy se znaci Uwax a projevi se hlavné po usmérnéni sttidavého
napéti.

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socidlnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky
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Multimetry pfepnuté na stiidavé rozsahy méfi hodnotu stiedni nebo efektivni. Efektivni hodnotu
Ugr 1ze vypocitat z pritbéhu sinusovky na osciloskopu podle vztahu:

UMV
Ugr = e [V]
2.2

Obrazek ¢. 21
Obdélnikovy signal — pravouhly.

U
%
———
Na rastru rozliSujeme: 1
- vodorovn¢ — osa X — ¢as T pro 1 kmit (periodu), kmitocet vypocitdme f= [s, Hz]

T
- svisle —osa Y — napéti U.

Obrazovka zobrazuje pouze vodorovné stopy — uroveit U a 0. Svislé stopy nejsou vidét — jsou-li
kolmé. Sikmé nab&zné a ubéZné hrany impulsii jiz zobrazovany jsou.

Pro méteni obdélnikového signélu nastavime:

vstupni vazbu — DC, synchronizaci INT, +, rezim Casové zékladny AUTO. Chceme-li odecist
hodnoty z obrazovky, nastavime potenciometry citlivosti do polohy CAL. Vhodnym posuvem
stopy vertikdln¢ a horizontdlné¢ umistime prubéh na rastr a odeCteme délku a vysku kmitu.
Ptepocitame zjisténé dilky a /s dilkd na hodnoty U a T.

U obdélnikového pribéhu vétsinou rozliSujeme dobu, kdy je zobrazovano napéti — troveil H a
dobu, kdy je indikovana 0. Tyto ¢asy znacime tl a t2.

Samoziejme musi platit: T =t1 + {2

Obé& doby vétSinou nebyvaji stejné, obvykle jedna je delsi nez druha. Pak hovofime o tzv. stfidé
signalu. Vyjadiujeme ji podilem. Napt.: 1 : 2, 1 : 4, atd.
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Obrazek ¢. 22
Priklad celniho panelu bézného analogového dvoukanalového osciloskopu.

S |' LUPA —

‘ 1 10x
a -

Cas/plL

EXT.

UROVEN SYNCHR.
r P

F VF AUT. TV

STREDENI 6V/4mA 600mvV 60mV L ‘

—_— |

Volba kanalt:

A nebo B — na obrazovce se objevi jen signal zvolené¢ho vstupu

A~ B -naobrazovce se objevi prib¢hy obou vstupt (spole¢na ¢asova zakladna)
A + B -naobrazovce se objevi soucet obou vstupt (spole¢na ¢asova zékladna)

Pii pozorném pohledu zjistime, Ze ovladani piistroje je stejné jako u jednokanalového. Jen
usporadani tlacitek a potenciometrii se mize podle vyrobce lisit. Ovladani ¢asové zakladny je
totozné, je spolecnd pro oba kandly. Napétové vstupy jsou dva, A a B, u jinych pfistrojii to
mohou byt napft. 1 a 2.

Obrazek ¢. 23
Ptiklady zobrazeny pribéht dvoukanalovym osciloskopem.

Oba kandly mohou zobrazovat dva rtizné prubehy riznych napéti, ale stejnou casovou
zakladnou. Prepinac vstupt je v tomto ptipadé v poloze A ~ B.

Bézné analogové osciloskopy mohou indikovat napéti jen do vyse max. rozsahu V/dilek a poctu
dilkt rastru vertikalni osy. VétSinou to byva do 30, resp. 40 V. Napétovy rozsah osciloskopu 1ze
zvysit ptipojenim osciloskopické sondy, ktera déli vstupni napéti obvykle v poméru 10 : 1. Patii
vétSinou do standardni vybavy osciloskopu.
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6. Nejpouzivanéjsi zakony pii méreni
Ohmtv zdkon - ur€uje vztah mezi napétim, proudem a odporem. Ptipojime-li rezistor R ke zdroji
napéti +Uc, zacne protékat proud I.

Uo
U=I.R [V, A Q]
RV C\D Lze odvodit vykonovou ztratu na R:
0o . P=U.T1 [W,V,A]
Obrazek ¢. 24
Ohmtiv zdkon

Kirchhoffovy zakony — souvisi se vztahy mezi proudy a napétimi v elektrickych obvodech. Jsou
dva a lze je vyjadrit nasledujicim zptisobem:

Soucet proudi do uzlu ptitékajicich se rovna souétu prouda z uzlu odtékajicich.

@ [=1Iri + Iro + I3
I R1 I R2 I R3 . . .
Napéti na rezistorech je stejné
R1 R2 R3
I
—
Obrazek €. 25
1. zakon

Soucet vSech ubytkl napéti v uzavieném obvodu se rovna napéti zdroje.
I
uo

U = Ug; + Uy, + Ugs

Proud tekouci rezistory je stejny

Obrazek ¢. 26
2. zakon

0Oo—e
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7. Méreni elektrickych veli¢in a pasivnich soucastek

7.1 Méreni elektrického napéti.

Elektrické napéti se znac¢i U a jednotkou je 1 V. V praxi se bézné pouzivaji jednotky vyssi: 1 kV
= 10*V a hlavné ve slaboproudé technice jednotky nizsi: 1 mV =102V, 1 uV=10°V.

Elektrické napéti ma jako hodnota mnoho druhti. Uddva se ve stejnosmérnych 1 stfidavych
hodnotach, v urovnich nf 1 vf signélu, atd. PfisluSna hodnota elektrického napéti se udava ke
znacce U pfisluSnym indexem. Napft. — efektivni hodnota — Ugg.

Elektrické napéti je rozdil potenciali mezi dvéma uzly elektrického obvodu, zpravidla mezi
méficim bodem a zemi. M¢éfici pfistroj se nazyva voltmetr a piikladd se k méficim bodim
paralelné. Pfistroj se vyznacuje velkym vnitinim odporem, musi mit velmi malou vlastni
spotiebu a je zadouci, aby méfeny obvod zatéZzoval co nejméné. Za voltmetr lze v jistych
ptipadech povaZovat i osciloskop.

Voltmetry se vyrabi v analogovém 1 digitalnim provedeni. V soucasnosti je k pouziti velky
sortiment multimetrti, které méii stejnosmérné i stiidavé napéti v dostatecném poctu rozsahii. Pro
méieni elektrického napéti pouzivame pfimou metodu méteni, tzn. ptimy odecet hodnoty napéti
ze stupnice nebo displeje méficiho pfistroje. Postup méfeni je stejny pro napéti stejnosmérné i
stiidavé.

Obrazek ¢. 27
Ptiklady zapojeni voltmetrti v obvodech.

) ) ]
= (Vy, =) (Vu, o= (W, oV

CE

Doporuceny postup métent:

Mg¢fici pfistroj pfepneme na nejvyssi napétovy rozsah stejnosmérného nebo stfidavého
elektrického napéti. Vzdy nejdiive volime na ptepinaci pfistroje veli¢inu a pak teprve prikladame
hroty méticich $iir do obvodu. Chranime tim méfici piistroje pfed moznym zni¢enim - mohou
byt piepnuty na odporové rozsahy. V této poloze neni vétSina multimetrii chranéna vlbec.
Odecteme hodnotu napéti. Pro piesnéjsi méfeni, je-li to mozné, je vhodné piepnout rozsah
pfistroje na citlivejsi.

Pfi méfeni analogovymi voltmetry pozor na tzv. " rucicku za roh ". Mohlo by dojit ke zniceni
méficiho pfistroje. Pozor na spravné polarizovani voltmetru! Rucka se nesmi vychylit na
opacnou stranu!

Pti méfeni analogovymi voltmetry se musime orientovat v pfepoctu udaje rucky a skutecné
namétené hodnoty. Dé€leni stupnic pfistroji byva riizné a nékdy i pomérné " orientatné "
provedené. Je nutny kolmy pohled na rucku a co nejptesnéjsi odecet dilkli. Zaokrouhlovani se
vétSinou vymsti nepiesnou hodnotou. Pro pfesné méteni je nejvhodnéjsi, aby rucka pfistroje byla
v druhé poloving stupnice - vyssi citlivost. To vétSinou umozni tzv. ,,piekryti* rozsahi.
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7.2 Méreni elektrického proudu

Elektricky proud se znaci I a jednotkou je 1 A. V praxi se v oblasti silnoproudu pouzivaji
jednotky vyssi: 1 kA = 10° A a hlavné ve slaboproudé technice jsou b&Zné jednotky nizsi:
ImA=10"A,1pA=10°A.

Elektricky proud, podobné jako elektrické napéti, ma jako hodnota mnoho druhd. Udava se ve
stejnosmérnych 1 stfidavych hodnotach, v tirovnich nf 1 vf signalu. Ptislusnd hodnota elektrické-
ho proudu se udava ke znacce I pfislusSnym indexem. Napf. — efektivni hodnota — Ig.

Elektricky proud je mozné definovat jako tok mezi dvéma body elektrického obvodu s rozdilnym
potencidlem napéti (zpravidla mezi bodem a zemi), pfisluSnym spotiebiCem, zatézi. Méfici pti-
stroj se nazyva ampérmetr a fadi se do série s pfisluSnym spotiebi¢em, jehoz proud métime. Pti-
stroj se vyznacuje velmi malym vnitinim odporem, ma velmi malou vlastni spotiebu a je potie-
ba, aby na ném vznikal co nejmensi Uibytek napé&ti.

Ampérmetry se vyrabi v analogovém 1 digitdlnim provedeni. V soucasnosti je k pouziti velky
sortiment multimetrt, které méfi stejnosmérny 1 sttidavy proud v dostate¢ném poctu rozsaht. Pro
méteni elektrického proudu pouzivame pfimou metodu méteni, tzn. piimy odecet hodnoty prou-
du ze stupnice nebo displeje méticiho pfistroje, jestlize 1ze ampérmetr zatadit pfimo do obvodu.
Protoze toto méteni nelze vzdy provést bez zasahu do obvodu (plo$ného spoje) pouzivame meto-
du neptfimou, kdy hodnotu proudu ziskdme vypoctem podle Ohmova zdkona ze zméieného napé-
ti a zndmé hodnoty odporu rezistoru, kterym proud prochdzi. Tento zplisob se pouZziva hlavné u
zapajenych rezistoril. Piesnost této metody je i1 pii urcité toleranci hodnot odporu rezistorti v

praxi dostate¢na. Postup méfeni je stejny pro proud stejnosmérny i stiidavy.

Obrazek ¢. 28
Ptiklady zapojeni ampérmetru v obvodech.

UO—@—L— UO—@—L— Uo—@—i—
u\ R1[] U\ 2(X) u\ N\/LED
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Doporuceny postup méteni.

Meéfici pristroje piepneme na nejvyssi rozsah piislusného druhu elektrického proudu. Vzdy
nejdiive volime na piepinaci ptistroje veli¢inu a pak teprve zapojujeme métici obvod. Chranime
tim meéfici pfistroje pfed moznym zni¢enim. Proudové rozsahy sice jsou chranény tavnou po-
jistkou, ale ptistroj mize byt omylem piepnut na odporové rozsahy. V této poloze nejsou multi-
metry chranény viibec. Zapneme zdroj a odecteme hodnotu proudu. Pro piesnéj$i méteni, je-li to
mozné, lze zvolit citlivéjsi rozsahy.

Pii méfeni analogovymi ampérmetry pozor na tzv. " rucicku za roh ". Mohlo by dojit ke zniceni

meéficiho pristroje. Pozor na spravné polarizovani ampérmetru! Rucka se nesmi vychylit na
opacnou stranu!
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Pii méfeni analogovymi ampérmetry se musime orientovat v prepoctu udaje rucky a skutec¢né
namétené hodnoty. Déleni stupnic ptistroji byva razné a nékdy i pomérne " orientacné " prove-
dené. Je nutny kolmy pohled na rucku a co nejptesnéjsi odecet dilkd. Zaokrouhlovani se vétSinou
vymsti nepfesnou hodnotou. Pro pfesné méteni je nejvhodnéjsi, aby rucka pfistroje byla v druhé
poloving stupnice - vyssi citlivost. To vétSinou umozni tzv. ,,prekryti“ rozsahda.

7.3 Méreni elektrického vykonu

Elektricky vykon se zna¢i P a jednotkou je 1 W. V praxi se v oblasti silnoproudu pouzivaji
jednotky vyssi: 1 kW = 10° W, 1 MW = 10° W, ve slaboproudé technice jsou bézné jednotky
niz$i: 1 mW =10"W.

Elektricky vykon vyjadifujeme mnoha udaji. RozliSujeme stejnosmérny, stiidavy, Spickovy,
¢inny, zdanlivy, atd. JednodusSe Ize zméfit vykon stejnosmérny, napf. na rezistoru, Zarovce. Ob-
tiznéji jiz zmetime vykon stiidavy, kde zavisi na hodnot¢ fazového posunu napéti a proudu.

Elektricky vykon vytvaii prochazejici elektricky proud uvazovanym spotiebicem za piisobeni
daného elektrického napéti. Pfimo se méfi wattmetrem. V praxi nf techniky vSak nejcastéji pou-
zivame nepiimé méteni pomoci tzv. voltampérové metody. Pomoci zméfeného napéti a proudu
vykon vypocitame.

P=U.I[W,V,A]

Obrazek ¢. 29
Priklady méfeni stejnosmérného vykonu nepfimou metodou v obvodech.

UO@' UO_®' UO@'C
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Pomoci zméfeného napéti a proudu vypocitdme vykon na dané soucastce — ¢asto uvazovanou vy-
konovou ztratu. VéEtSinou pii feSeni uloh je nutné ji znat predem a podle toho vybirat soucastky,
aby nedoslo k jejich zniCeni ptetizenim.

Obrazek €. 30
Dosazeny zdanlivy vykon na dané impedanci
(pomoci osciloskopu - vykon zdanlivy)

Hodnotu Uyy piepocitdme na Ugr

G UEF2
~ z @ UMV V tomto piipadé P=—— [W, V, Q]
Z

¢ Cinny vykon Ize timto zptisobem zjistit pouze za pod-
minky Z = R.
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7.4 Méreni odporu rezistoru
pouziti pfimé a neptimé metody pro méteni odporu

Elektricky odpor se znac¢i R a jednotkou je 1 Q. V praxi se bézné pouzivaji jednotky vétsi: 1 kQ
=10°Q, 1 MQ = 10° Q, fid&eji jednotky mensi: 1 mQ = 107 Q. V elektrickém obvodu odpor
pfedstavuje rezistor.

Obrazek ¢. 31
Ptiklady znaceni rezistori

e e =

fotorezistor potenciometr trimr rezistor proménny rezistor
existuji i dalsi druhy: napf. teplotné zavisly rezistor — termistor, napétove zavisly — varistor, atd.
Prima metoda méreni elektrického odporu:

Me¢fteni elektrického odporu se provadi pfimym pfipojenim méfeného rezistoru na svorky
méficiho pristroje. Touto funkci jsou vybaveny vSechny typy digitalnich a vétSiny analogovych
multimetr. M¢&fi s presnosti do 1 % a to je Upln€é dostacujici. Pro piesnéj$i meéfeni jsou
vhodnéj$i rizné druhy mustkd, ale ty jsou uz cenové naro¢néjsi. B€znym pftistrojem lze méfit s
odpovidajici pfesnosti hodnoty v fadech od 10* Q vyse. Pro niz$i hodnoty odporu tato méfeni
moc piesna nejsou, je nutné brat v ivahu odpor méticich s$itir a povolenou toleranci multimetri
— v jednotkéach Q.

Pozor: pii tomto méfeni se nesmi nedopatienim dostat napéti na svorky pfistroje!

Nepriima metoda méreni elektrického odporu: ( voltampérova )

Tato metoda je naprosto univerzalni pro méfeni vSech rezistorli a vyuZzijeme pii ni jiZ znamé
méfeni elektrického napéti a proudu. V praxi ji vétSinou vyuzivame pro méteni malych hodnot
odporu. Hodnotu vypocitdme z priméru odectenych hodnot napéti a proudu podle Ohmova
zakona. Pfi pouziti "1 %" multimetri a peclivém meéfeni je ptfesnost naprosto dostacujici.
Teoreticky je lhostejné, zda pouZzijeme napéti stejnosmeérné nebo stiidavé. V praxi vSak
pouzivame stejnosmérné, stabilizované. Nevznikaji tak nezadouci stiidavé slozky.

Me¢teni malych odporti:
Schéma zapojeni a podminky pro méfeni: (pro odpory do hodnoty R << 10' Q). Cim je odpor

mensi, tim je metoda presnéjsi.
|

o U meéteného rezistoru odhadneme podle velikosti pouzdra a
katalogu povolenou vykonovou ztritu a z ni vypocteme
U R URC\D max. méfici proud. Nesmi dojit k prehfati a tim moznému
znic¢eni soucastky.
0o ®
Obrazek ¢. 32
Me¢éieni malych odporti
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Touto metodou vétSinou kontrolujeme malé hodnoty rezistorti, napt. bo¢nikt apod.
Doporuceny postup métent:

Obvod zapojime podle schématu. Je nutné dodrzet podminku pro max. dovolené zatizeni
rezistoru. Méfime proud tekouci rezistorem R a zaroven méfime ubytek napéti, ktery tento proud
na rezistoru R vytvari. Zjisténé hodnoty zapisujeme. Z namétenych hodnot napéti a proudu pak
vypocitdme velikost odporu meéteného rezistoru. Je vhodné meéfeni opakovat pii nékolika
hodnotach napéti, aby bylo vyuzito nékolik rozsah ptistroji a z vysledkl vypocitat aritmeticky
pramér odporu.

Podobnym zpiisobem lze zméfit i rezistory vysSich hodnot. Je vSak nutné brat v tivahu i ubytek
napéti na ampérmetru. Pouze pfi vysokych hodnotach R jej Ize zanedbat.

Mg¢fteni velkych odport:

Schéma zapojeni a podminky pro méfeni: (vyhodné pro odpory od hodnoty R >> 10°Q). Cim je
odpor vétsi, tim je metoda piesnéjsi.

UA

Posuzovat vykonovou ztratu je v tomto piipadé vétSinou
zbyteCné. Pri  vysokych hodnotach odporu a velikosti
vystupniho napéti zdroji je pretizeni rezistorG prakticky
vyloucené.

Obrazek ¢. 33
Me¢ieni velkych odport

Doporuceny postup métent:

Stejny jako u malych odport.
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7.5 Méreni kapacity kondenzatori
pouziti pfimé a neptimé metody pro méfeni kapacity

Kapacita se znaci C a jednotkou je 1 F ( Farrad ). V praxi se pouzivaji jednotky mensi:
ImF=10°F, 1uF=10°F, InF=10"F, 1 pF=10"F.
V elektrickém obvodu kapacitu pfedstavuje kondenzator.

+ S5 H ¥

kondenzator elektrolyticky ladici kapacitni trimr
Obrazek ¢. 34
Ptiklady znaceni kondenzatora

U polarizovanych — elektrolytickych kondenzatorii je vyznacena polarita.
Prima metoda méreni kapacity:

Meéfeni kapacity kondenzéatoru se provadi piimym piipojenim meéfené soucastky na svorky
méficiho pfistroje. Pouzivame RLC méfice a nékteré typy multimetrd. Tyto pfistroje méfti
kondenzatory napt. svitkové, deskové, ( bez orientace polarity napéti ) 1 kondenzatory
elektrolytické ( polarizované ). Ridime se pokyny vyrobce. Pfi velmi malych kapacitach nutno
kompenzovat kapacitu ptivodnich kablikii.

Nevyhoda: spektrum rozsahti multimetrti nds v§ak nemusi vzdy uspokojit.

Vyhoda: snadné odecteni métené hodnoty na ptistroji.

RLC méfice mohou byt s digitalni i analogovou stupnici.

Diilezité upozornéni: Kondenzator pred méfenim musi byt vybity! Pfipadny naboj by mohl
zni¢it méfici ptistroj.

Nepriima metoda méreni kapacity: ( voltampérova )

Tato metoda je ur¢ena pro méteni vSech kondenzatort s kapacitou od 100 nF vySe bez polarizace
napéti s vyuzitim transformovaného sitového napéti nebo sinusového signalu z nf generatoru.
Elektrolytické kondenzatory touto metodou nelze mérit pri pouziti transformovaného
napéti ze sité. Z priméru odectenych hodnot napéti a proudu podle Ohmova zakona vypocitame
kapacitni reaktanci Xc a z té pak hodnotu kapacity C daného kondenzatoru. Pii pouziti
multimetrl s dostatecnou citlivosti a peclivém méfeni je pfesnost naprosto vyhovujici. Jen
ponékud pracnéjsi.

Spi¢kova hodnota zkuSebniho napéti nesmi piesahnout dovolené napéti na kondenzatoru.

Schéma méfictho obvodu a podminky pro

Ic
Uo T meéfeni:
UAC| Rp c Ue C\D U potenciometru vypodteme z velikosti jeho
ID T

odporu a povolené vykonové ztraty max. hodnotu
proudu L.

0o

Obrézek &. 35 P
M¢éfeni kondenzatorti 1= ? Ie<I-Ip
P
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Tomu pfizplisobime max. hodnotu napéti Usc. Pozor na dovolené bezpecné napéti a max.
povolené napéti na kondenzatoru. Nesmime zapomenout, ze kondenzator je namahany Uyy a
pfistroje méii v efektivnich hodnotach. Vystupni proud z déli¢e jiz neni kriticky, protoze
kondenzatorem tece jen zlomek hodnoty I.

Doporuceny postup méteni:

Obvod zapojime podle schématu. V tomto zapojeni je vhodné pouzit déli¢ napéti pro nastaveni
velikosti zkuSebniho napéti. Pozor na prekroceni bezpecného napéti! Métime proud tekouct
kondenzatorem C a zaroven métime ubytek napéti, ktery tento proud na kondenzatoru C vytvafi.
Zjisténé hodnoty zapisujeme. Métime pii nekolika riznych hodnotéch napéti a proudu, abychom
vyuzili n€kolik rozsahl pfistrojii a tim co nejvice "zprimeérovali" hodnotu kapacitni reaktance
Xc. Z té pak vypocitame vlastni kapacitu kondenzatoru.

Vztahy:
U 1

[Q,V,A] C= [F,Hz, Q]
1 2T[fXC

XC:

Pro kapacity nizs$ich hodnot vyhovuje metoda podobnd, odvozena od méteni vysokych odpord.
Vychazime z faktu, ze mala kapacita piedstavuje v obvodu vysoky odpor.

Schéma méficiho obvodu a podminky pro méteni:

I Ic
Uo -—
UAC| Rp @ Uc C= Podminky a postup métfeni jsou stejné jako u
predchoziho zapojeni.
ID l
0o

Obrazek ¢. 36
Me¢teni malych kapacit

Kontrola elektrolytickych kondenzatorii:

lc Kondenzatory tohoto typu jsou vyrabéné vétSinou pro vyssi

*o —>— hodnoty kapacity. Pro pouziti ve zdrojich jako filtry bézné
sta¢i zkontrolovat, zda je soucastka v potadku, tj. zda

uDC 0 L c kondenzatorem neprochdzi nezadouci svodové proudy.
Pfi¢inou tohoto stavu je vétSinou staii soucastky —

6 l l vysychani elektrolytu. Kontrola je jednoducha. Vychazime
— z teoretického predpokladu, ze do kondenzatoru po tplném

Obrazek ¢. 37 nabiti nepoteCe jiz zadny proud. Ve skute¢nosti mizeme
Kontrola elektrolytickych zaznamenat proudy max. v fadu 10' nA. Je-li proud vyssi,
kondenzatori kondenzator mé niz§i kvalitu. Nemusi to ale znamenat, Ze

ho jiz nelze pouZzit, neni to vSak vhodné.
Podminkou je volba napéti (musi dosahovat maximalné jmenovitého napéti kondenzatoru) a
vypocet omezovaciho rezistoru R (proud v obvodu max. do 100 mA).
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Méreni elektrolytickych kondenzatorii:

V dilenské praxi kapacitu elektrolytickych kondenzatori miizeme téz urCit méfenim doby
vybijeni pomoci voltmetru a znamého odporu.

Schéma méficiho obvodu a podminky pro méteni:

S1 S2
+o—" —
. Podminkou je volba napéti — musi dosahovat max.
ubcC ¢ uc H R jmenovitého napéti kondenzatoru.
T Rezistor R — urcuje vybijeci proud kondenzatoru.
-o ° Podle potieby zménime tak, aby doba vybijeni byla
Obrézek & 38 co Ivlvejvyhodnéj §1 z pohledu méfeni ¢asu. Vzdy presné
o ., zméfit hodnotu R.
Meéfeni elektrolytickych
kondenzatorii

Doporuceny postup méteni:

Vychazime z charakteristiky pfi vybijeni elektrolytického kondenzétoru. Sledujeme pti vybijeni
pokles napéti v rozsahu 0,1 — 0,7 Upc.

Kondenzator pfipojime na zdroj o nastaveném napéti. Spina¢ S1 je zapnuty, S2 vypnuty.
Kondenzator se nabije na napéti Upc. Vypneme S1, S2 nechame vypnuty a méfime Cas vybijeni
na napéti Uc ~ 37% Upc. Cas zaznamename, napi. tl. P¥ tomto méfeni odpor v obvodu
pfedstavuje pouze izolacni odpor kondenzatoru a vnitini odpor voltmetru. Znovu nabijeme
kondenzator — zapneme S1. Po nabiti kondenzatoru vypneme S1, zapneme S2 a méfime opét Cas
vybijeni na tutéz hodnotu napéti. Cas zaznamename, bude kratsi, napt. t2. Odpor v obvodu ted’
tvotila paralelni kombinace kondenzatoru, voltmetru a rezistoru.

Muzeme vypocitat celkovy odpor: (veli¢iny dosazujeme v zékladnich jednotkach)
Rc=R(tl/t2-1)

A potom kapacitu:

C=tl/Rc

Je-li vybijeci doba velmi dlouh4, tj. je-1i velmi maly pokles napéti, méfime jen ¢as pocatecniho
poklesu na 90 % Upc.

Pti peclivém postupu je tato metoda pro méfeni kapacity vyssi nez 1000 pF pro dilenské potieby
dostacujici.
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7.6 Méreni indukénosti civek
pouziti ptimé a neptimé metody pro méteni indukcénosti

Induk¢nost se znaci L a jednotkou je 1 H (Henry). V praxi se pouzivaji jednotky mensi:
ImH=10"H, 1 uH=10°H, 1 nH=10"H.

V elektrickém obvodu indukénost predstavuje civka. Podle provedeni mize byt bez jadra —
vzduchova nebo s jadrem — vétSinou feritovym, popf. z trafoplechtl.

Y e —YY -

civka vzduchova ladici s jadrem tlumivka
Obrazek ¢. 39
Ptiklady znaceni civek

Prima metoda méreni induk¢nosti vzduchové civky:

Me¢fteni indukénosti civky se provadi pfimym pfipojenim méfené soucdstky na svorky meéfticiho
pfistroje. Bézné typy multimetri vSak tuto funkci neobsahuji, a tak musime pouzivat RLC

24

nemusi vzdy uspokojit.

Mg¢fici postupy u riznych typl pfistroju se mohou lisit. Je vzdy nutné se dikladné sezndmit s
navodem k obsluze u jednotlivych méficich pfistroji.

Neprima metoda méreni induk¢nosti vzduchové civky: ( voltampérova )

Tato metoda je urena pro méfeni vzduchovych civek a vyuzijeme pifi ni jiz zndmé méteni
elektrického napéti a proudu pii kmitoctu sité. Z priméeru odectenych hodnot stiidavého napéti a
proudu podle Ohmova zakona vypocitdme impedanci Z, z priméru stejnosmérného meéteni
ohmicky odpor R. Vypocteme hodnotu indukéni reaktance Xc a z t€ odvodime induk¢nost civky
L. Pti pouziti "1 %" multimetrt a pe¢livém méfeni je presnost naprosto dostatujici. Spickové
hodnoty zkuSebnich napéti nesmi zpusobit pietiZeni civky a hodnoty bezpe¢nych napéti.

Schéma méficiho obvodu a podminky pro
méfeni:

U potenciometru vypocteme podle z jeho odporu
a povolené vykonové ztraty max. hodnotu proudu
I. Pfi tomto méfeni hrozi pifetiZeni potenciometru
velmi snadno, protoze civka sama o sobé&
predstavuje velmi maly ohmicky odpor. Proto
musi byt potenciometr dimenzovany na
dostatec¢nou velikost zkusebniho proudu. Zaroven je nutné odhadnout max. proud civkou — podle
praméru vodice.

0 o—e
Obrazek ¢. 40

Meéfieni induk¢nosti civky

I= — Pii méfeni musi platit: [>1p+ 1o
R
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Doporuceny postup métent:

Obvody zapojime podle schématu. Jako zdroje jsou nejvhodnéjsi laboratorni zdroj
stabilizovaného napéti a sitovy transformator malého napéti, doplnéného napft.
autotransformatorem. Je-li moznd dostatené¢ jemna regulace zkuSebniho napéti, Ize
potenciometr vynechat. Musi byt mozné fizeni napéti v obou obvodech cca po 0,1 V, Provedeme
méfeni stejnosmérnym a pak stfidavym napétim. Méfime proud tekouci civkou a zaroven
meéiime ubytek napéti, ktery tento proud na civce vytvari. Zjisténé hodnoty zapisujeme. Métime
opét pii nékolika riznych hodnotach napéti a proudu, abychom vyuzili nékolik rozsahi pfistroji
a tim co nejvice "zprimeérovali" hodnoty odporu R a impedance Z. Pomoci rozdilu mocnin R a Z
vypocitame velikost indukéni reaktance X;. Z této hodnoty a pfi zndmém kmitoctu vypocteme
induk¢nost méfené civky.
Xi

Xe=VZ>-R> [Q, Q, Q] L=—— [H,Q Hz]

2.n.f
Pti méfeni indukcénosti nepfimou metodou nas nesmi piekvapit velmi maly ubytek napéti na
civce. Multimetr musi mit rozsahy pro mV. Pozor na vétsi proud pii relativné malém napéti -
civky mivaji velmi maly ohmicky odpor.

Meéreni indukénosti civky s jadrem:

Civka s jadrem se nazyva tlumivka a jeji indukénost je mozné zméfit podobnym zpiisobem. Je
vhodny pro Zelezna jadra s mezerou. M¢fici napéti musi mit sinusovy pribéh. Jadro tlumivky
nesmi byt piesyceno — presvéd¢ime se mefenim pii riiznych napétich nebo zvySenim hodnoty
rezistoru.

ZkuSebni napéti lze odvodit ze vztahu: Uac=4,44.10* . B.f.N

Predpoklada se magnetickd indukce B = 0,6 T(trafoplechy), B =0,9 T (orientovana jadra),

N — pocet zavitd.

R
~ 0
Schéma zapojeni méfictho obvodu a podminky pro
meéfeni:
UAC |-| C\D uL
Rezistor musi byt dimenzovany na ptedpokladany
~0 proud. Je vhodné jej odvodit z kritického stavu —

Obrézek & 41 zkratu pti dané hodnoté napéjeciho napéti.
Mefen tluminy. s jadrem Proud civkou je omezeny priifezem pouzitého vodice.

Doporuceny postup méteni:
Jako zdroj napéti Uxc je vhodny piepinatelny zdroj nebo autotransformator. Pozor na mez
bezpecného napéti — 50 Vac. Vypocitame hodnotu rezistoru a ur¢ime min. vykonovou ztratu.
Zapojime obvod, zmétime obé napéti. Pii pouziti transformovaného napéti ze sité nn neni nutné
meéfit kmitocet. Dosadime do vzorce a vypocitdme indukénost tlumivky. Pro vétsi presnost je
vhodné méfeni opakovat pii riznych hodnotach napéti nebo zméné rezistoru.
R UL

L= .

2.mn.f \/UACZ—ULZ
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7.7 Méreni délice napéti

Délice napéti, jiz podle nazvu, slouzi k pevnému nebo proménnému rozdéleni vstupniho napéti
na dvé nebo vice vystupnich hodnot. Principem vychazi z Kirchhoffovych zdkont. Jejich vyuziti
je v elektrotechnice velmi Siroké. Mohou byt odporové nebo kapacitni. Jestlize odporové delice
se daji vyuzit prakticky pro vSechny druhy napéti, kapacitni déli¢e pracuji pouze v oblasti
sttidavych signalii. Proto odporové délice jsou pouzivany Castéji. Proto se jimi budeme zabyvat.

Proménny de€li¢ je tvofen potenciometrem nebo trimrem. Vstupni napéti je rozdéleno na dvé
hodnoty — béZec/vstup a bézec/zem. Vystupni napéti je tedy odebirano z bézce a lze ho plynule
meénit. To je velkd vyhoda. Nevyhodou je mald stabilita hodnoty vystupniho napéti, mala
odolnost proti otfesiim zatizeni. Bézec casem miize svou polohu zménit.

Pevny déli¢ je tvofen dvéma nebo vice rezistory. Jejich odpory vychazi z pozadavki na hodnoty
vystupniho napéti. Vystupni napéti je odebirdno ze spojovacich uzlli rezistori, nelze ho tedy
meénit, ma stale stejnou velikost. Vyhodou je stabilita, kvalitni metaloxidové rezistory témér
nemeéni svou hodnotu.

Déleni napéti déliCem se pouzivd pro pevné nastaveni pracovnich bodl tranzistorli, napéjeni
vstuplti operacnich zesilovacii, nastaveni rozsahii voltmetrii, atd. Pevné déliCe jsou soucasti
vystupu riiznych generdtoriit kmitoctl pro moZznost nastaveni malé amplitudy generovaného
signalu. Zatizeni d€lict je vétSinou velmi malé. Velké proudy by velmi zatézovaly rezistory a
tyto by musely byt dimenzovany na vétsi vykon. Tim by bylo nutné pouzivat vétsi ,,vykonové*
typy, vznikaly by velké tepelné ztraty, které nejsou zadouci.

Vzdy je nutné propocitat podminky pro dovolené zatizeni rezistord v déli¢i nebo potenciometru
v dané konstrukei.

Schéma méficich obvodl a podminky pro méteni:
|

Obrazek ¢. 42
Ptiklady zapojeni déli¢e napéti

U potenciometru nebo rezistorti vypocteme podle udajit vyrobce z jejich odporii a povolenych

vykonovych ztrat max. hodnoty proudu I. Tato hodnota nesmi byt nikdy prekrocena. Je to max.
proud tekouci do délice. Je tedy omezen moznostmi pouzitych soucastek.

P
I: [
R

Soucet proudu Ip ( trvaly proud d€licem) a Iour (vystupni proud z d€lice) musi byt vzdy mensi
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nez I (vstupni proud do délice).

Névrh pevného délice:

Vychazi ze zadanych parametri pro pozadovany deli¢ — vstupni napéti Un a podil (pomér)
délice - p. Byva udavan formou zlomku (napft. 1 : ....) nebo v -dB. Udaj v dB musi byt vzdy

zaporny, protoze vysledek je < 1.

Podle zadani déli¢e volime proud Ip. Pro napdjeci napéti U a proud Ip vypocéteme celkovy
odpor déli¢e Rp. Ten rozdélime v ur€eném pomeéru na rezistory R1 a R2. Pfi upravé vypoctenych
hodnot rezistor na hodnoty ve vyrabénych fadach musime zachovat dany pomér pii zachovani
pozadované tolerance vystupniho napéti. Pro zjisténi idaji pouzivame piimé i1 nepiimé méteni.

U
Rp=——
Ip
protoie UOUT = URZ == UOUT = U[N -p == pP= UOUT . U[N
UOUT:U1N=R2:RD=1:... == RZZRDP
R1=Rp—-R2
Doporuceny postup méteni:
Obvod s vybranymi rezistory zapojime podle schématu. Méfime proud tekouci do délice.
Naméfend hodnota by méla odpovidat predpokladu. Zmétime ubytky napéti na rezistorech

délice, které tento proud vytvari. Zjisténé hodnoty zapisujeme. Z naméeienych hodnot napéti pak
vypocitame vysledny pomér napéti na délici.

Kontrola parametrti délice.

Rp=RI1+R2

Un = Uri + Urs

I=ccalpi=ccalp, = ccalp=

p=Up:Uc=1:...

Au=20.log (Upyr: Un)=... -dB (protoze se jedna o utlum, musi byt vysledek zdporny)

Napt: 1:10 =>-20dB, 1:100=>-40dB, ..........
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8. Upravy rozsahti méricich p¥istroju
8.1 Zvétseni rozsahu vertikalniho vstupu osciloskopu.

Zarazenim napétového délice pred vstup méfticiho pfistroje lze zvétSit rozsah jakéhokoliv
multimetru bez zdsahu do konstrukce pfistroje. U univerzalnich multimetrd se vSak pro napéti do
1000 V nevyuziva. Pristroje jsou vétSinou pro toto mefeni dimenzovany jiz od vyrobce. Ne vSak
osciloskopy. U osciloskopu je obvykle max. rozsah vertikalniho vstupu je 5 V/dilek a rastr miva
6 az 8 dilkli na vysku. To znamend, ze bézny analogovy osciloskop je schopen métit napéti do
30, resp. 40 V mezivrcholové Grovné. Pfi préaci se stfidavym napétim transformovanym ze sit¢, i
pfi dodrzeni bezpecné hodnoty (50 Vgr), se tedy mulze stit, Zze rozsah rastru nestaci a
zobrazované napéti se na obrazovku ,,nevejde®. PFi méreni a ,,prohlizeni* stiidavého napéti
pri kmitoctu sité 1ze osciloskop doplnit odporovym délicem. Protoze vstupni odpor osciloskopu
je 1 MQ, 15 pF, odpor délice sestavime z rezistori s odporem v fadech 10° Q. Vstupu
osciloskopu tato kombinace vyhovuje a zaroven neni namahéna nadmérnou vykonovou ztratou.
Vodice by mély byt co nejkratsi. Pii kmitoctu 50 Hz stinéni neni vyloZené nutné.

Princip zapojeni :

| | 1D
UAC A UACO -»-«

R1
UE [| Rz @UMV UE ° [| Rat
R2 UMV
00—e 0o0—se »
Obrazek ¢. 43 Obrazek ¢. 44
Obvod bez délice Obvod s délicem R1 + R2

Doporuceny postup méteni.
Déli¢ sestavime z libovolnych, pokud mozno pfesné zméfenych, rezistor, v fadu 10° Q. Tim je
zaruceny vysoky vstupni odpor déli¢e. Je vhodné volit hodnoty tak, aby R2 byl cca ¥4 — 2 R1.

Celkovy odpor d¢€lice: Rp=R1 + R2
Uwmv na rezistoru Ryz:

Rp
Uwvr:=— . Uuvre

R2

Pfesnost méfeni zavisi na pfesném zmeétfeni odporu rezistorti v dé€lici napéti a presném odectu
hodnoty napéti z rastru osciloskopu. Cim vétsi pomér déli¢e zvolime, tim citlivéjsi rozsah na
osciloskopu mizeme ptedvolit.

Pozor: Nezapominiame na dovolené max. stfidavé napéti — 50 V¢ — Zaci SOU.

V zZadném pripadé nesmime prekrocit max. dovolené vstupni napéti pro osciloskop — udaj
vyrobce!
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Pro méteni napéti pti kmitoctu v fddech 100 Hz a vysSich se tato metoda nehodi. Nelze takto
jednoduSe v téchto podminkach rozsah osciloskopu zvySovat. Pro tyto méfeni se pouziva
osciloskopickd sonda, ktera je doddvana s pfistrojem jako pfisluSenstvi. Ma vestavény
pfepinatelny odporovy déli¢ a kompenzacni kapacitni trimr. Pro nf méfeni je nezbytna. Jeji
nahrada stinénymi vodi¢i je problematickd — kompenzace impedance vodi¢i by nebyla
jednoducha.

Princip zapojeni sondy:

HROT SONDY KOMPENZACNI
POMER 10 : 1 TRIMR
vy KOAXIAL KABEL 50 Q VSTUP "y"
HROT. BNC >— OSCILOSKOP
I = 1MQ/15pF
||

Obrazek €. 45
Osciloskopicka sonda

Setizeni sondy je nutné provadéet presnym kalibracnim napétim a kmito¢tem. Osciloskopy byvaji
timto vystupem vybaveny. Jedna se pfesny obdélnikovy pribéh, f=1kHz, 0,5 Vpp.
Trimrem v koncovém konektoru nastavime piesny obdélnikovy priib¢h na stinitku osciloskopu.

Obrazek €. 46
Typ osciloskopické sondy

Vystup
BNC

Ptepinac¢ napétového
delice trimr
1:1,10:1

Kompenza¢ni
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8.2 Cejchovani rozsahtt méricich pristroju
Postup pro Gpravu zobrazovacich moduli pro méfeni napéti a proudu.

V soucasné dobé jsou na trhu samostatné meéfici moduly (zobrazovaci jednotky) digitalni a
analogové.

Digitalni (¢islicovy) modul tvoii pfevodnik s 3'/; mistnym displejem. Je lhostejné, je-li s diodami
LED nebo kapalnymi krystaly. Rozdil je jenom v pozadavku na napajeni. Displej LED ma
podstatné vyssi spotfebu proudu a je velmi nepraktické napéjeni z baterie. Digitadlni méfici
modul tedy musi mit vlastni zdroj napajeciho napéti. Zakladni napétovy rozsah byva 200 mV u
modulu s 3'/>-mistnym displejem.

Analogovy (ruckovy) modul tvofi vétSinou magnetoelektrickd métici soustava. Vlastni zdroj
napéti nepotiebuje, je napajena piimo meéfenym obvodem. Stupnice ma linedrni déleni. Zakladni
proudovy rozsah byva 100 pA az 1 mA. Ostatni méfici soustavy se vyskytuji velmi sporadicky.

Oba typy jsou prakticky rovnocenné, z hlediska citlivosti. Abychom mohli pfesné nastavit
napétové a proudové rozsahy, tzn. z méficiho modulu vyrobit voltmetr nebo ampérmetr, je nutné
presn¢ znat velikost napéti a proudu pro plnou vychylku samotného systému. Tzn. zméfit
zakladni parametry méficiho modulu.

8.2.1 Méreni zakladnich parametri mériciho modulu
Me¢fici systém musi byt odpojeny od vSech soucastek v krytu pfistroje.

Pro digitalni modul zapojime nezavislé napdjeni ptiloZenym napétim. Po zapnuti pii 0 V by m¢l
displej zobrazit 00.0 V. Pro plny zisk musi displej zobrazovat 199,9 mV. Jinak podle udaju
vyrobce je nutné jednotku sefidit.

U analogového systému zkontrolujeme pohyb rucky. Mél by byt plynuly, ru¢ka nesmi nikde
zadrhavat. V klidu se ustali na 0. Tuto polohu je mozné setidit stavécim excentrickym Sroubem
na panelu pfistroje.

M¢ftime tyto tidaje:

a) zékladni rozsah proudu pfi plné vychylce méficiho systému Io.
b) Ubytek napéti na civce pii plné vychylce méticiho systému Uo.
¢) vnitini odpor métidla R;.

Schéma zapojeni zkusebniho obvodu:
Pozor: voltmetr a ampérmetr musi byt vZdy min. o tfidu kvalitné;jsi.

lo
ubco 0 Rezistor R vypocitime z napéti zdroje a hodnoty
proudu dané vyrobcem.
DI O
R R=
00— . Io

Obrazek ¢. 47

vy s , . Postupnym zvySovanim napéti nastavime Inou
Meéteni zakladnich parametr( pny Y P P

vychylku na méfeném modulu. Hodnoty zapiseme.
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Dopocitame vnitini odpor systému:
Uo

Ri B —
Io

8.2.2 Nastaveni voltmetru pro dany rozsah

Uprava spoéiva ve vyuziti Kirchhoffova zikona o soudtu ibytkli napéti na spotiebiéich. Sestavu
tvori méfici modul (analogovy nebo digitalni) a predfadny rezistor — predradnik, zapojené v sérii.
M¢étené napéti se rozdéli na dv€ hodnoty, bytek napéti na modulu — U, a Ubytek napéti na
ptedradniku Up.

Hodnotu odporu predfadniku je nutno pfesné nastavit. Neptfesnost by zasadné ovliviiovala
pfesnost celé sestavy. Predfadny rezistor nebo kombinace nékolika rezistort se dimenzuje podle
proudu I,. Protoze tento proud je vétSinou v fadu 100 pA, staci rezistory s minimalni vykonovou
ztratou. Dulezit¢jsi je materidl pouzitych rezistord. Musi byt stabilni, nesmi ménit odpor v
zavislosti na teploté. Pouzivaji se rezistory s metaloxidovou odporovou vrstvou.

Pro méteni zkusebniho — cejchovaciho napéti je nutné pouzit multimetr vyssi tidy, tzn. s vyssi
piesnosti.

Napdjeci zdroj musi byt stabilni, napéti nesmi béhem méfeni kolisat. Pro jemnou regulaci
zkuSebniho napéti je mozné zapojit potenciometr jako déli¢e napéti.

Schéma zapojeni zkusebniho obvodu:
sestava cejchovaného voltmetru

| lo
Uo > Potenciometr musi byt dimenzovany na
roud Ip, ktery jim potece trvale.
RP[] |URP P p, KLY JUm P
RD P - vykonova ztrata rezistoru
modul @ Uo I= — '
ID R - odpor rezistoru
0o D v ’ .
Vzdy musi platit: I > Ip + I

Obrazek €. 48
Cejchovani rozsahu voltmetru

Protoze U = Ugp + Uy a méfenou sestavou tece maximalné proud Iy, pak prediadnik Rp:

U-Us
Rp=——
lo

Pfesnost nastaveni rozsahu, tj. vybér rezistoru nebo kombinace musime dodrzet do dovolené
tolerance pii plné vychylce méfidla. Jestlize nestai 1 rezistor, pak musime sestavu piediadniku
slozit. Nejptesnéjsi, ale i nejpracnéjsi je sestava z max. 3 rezistord, které jsou bud’ v sérii nebo v
sérioparalelni kombinaci. Pfi dostupnosti 0,5 % metaloxidovych rezistort fady E 192 bude ur¢ité
stacit jeden.
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Sestava predfadniku v pfipadé¢ montdze musi byt umisténa v méficim piistroji pevné, nejlépe na

piisSroubované desce plosného spoje.

Cejchovani rozsahu provadime postupné, nejméné po Y4 stupnice. Chyba nikdy nesmi pfesahnout

dovolenou toleranci pouzitého modulu.

Digitalni modul pro vyssi rozsah napéti nastavujeme trochu jinym zptisobem. Rozsah musi byt
dekadickym nasobkem zakladniho rozsahu — 200 mV. Z toho vyvozujeme dalSi rozsahy
voltmetru: 2 V, 20 V, 200 V, atd. Pfistroje jsou konstruovany do napéti 1000 V. Modul
pripojujeme k délici napéti. Celkovy odpor déli¢e multimetrt je vétSinou 10 MQ a urcuje vnitini

odpor voltmetru.

Schéma zapojeni zkusebniho obvodu:

sestava cejchovaného voltmetru

UO 4

R1]|| UR1

RD

D R2 modul

0 D

Obrazek ¢. 49
Cejchovani rozsahu dig. voltmetru

Podle Kirchhoffova zakona plati: U = Ug, + U
Odpor délice: R;, =RI1 +R2
Z toho lze vyvodit: Uy : U=R2 : Ry,

Typ digitalniho modulu:
(ptevodnik 7106)

Potenciometr musi byt dimenzovany na
proud Ip pfi napéti zdroje U.

Proud do cejchovaciho obvodu v tomto
ptipad¢ 1ze zanedbat.

Podil délice vzdy musi dekadicky ndsobek
rozsahu modulu.

Rezistory délice

Obrazek ¢. 50
Nahled displeje (vypnuty)

Obrazek ¢. 51
Nahled desky spoje

Pfi nastavovani se fidime pokyny vyrobce, které jsou dodavany ke kazdému modulu. Parametry
jsou sice z velké casti dané typem pirediadniku, ale pfesto se mohou lisit.
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8.2.3 Nastaveni ampérmetru pro dany rozsah

Uprava spoéiva ve vyuziti Kirchhoffova zdkona o déleni proudt v paralelnich vétvich obvodu.
Sestavu tvofi méfici modul (analogovy nebo digitalni) a paralelni rezistor — bo¢nik, zapojené
paralelné¢. Mc¢éteny proud 4 se rozdéli na dvé hodnoty, proud tekouci modulem — I, a proud
tekouci paralelnim rezistorem Ry — bo¢nikem — I. V uzlech sestavy je napéti U,.

Hodnotu odporu bo¢niku je nutno presné nastavit. Neptfesnost by zasadn€ ovliviiovala pfesnost
meieni celé sestavy. Bo¢nik tvofi rezistor nebo kombinace nékolika rezistorti a dimenzuje se
podle proudu Ig. Protoze tento proud miize byt az v fadech 10" A, musi byt zapojovany rezistory
s odpovidajici vykonovou ztratou. Dulezity je materidl pouZitych rezistori. Musi byt stabilni,
nesmi ménit odpor v zavislosti na teploté. Pro malé proudy se pouzivaji rezistory s
metaloxidovou odporovou vrstvou, pro vétsi proudy se bo¢niky vyrabi z odporovych materiala
(konstantan, manganin) nebo bronzu.

Napajeci zdroj musi byt stabilni, proud nesmi béhem méteni kolisat. Vzdy musi byt do obvodu
zafazeny rezistor R, ktery nahrazuje spotiebi¢ a je dimenzovany na métfeny proud. Samotné
ampérmetry nelze ke zdroji zapojit. Protoze to jsou pfistroje s malym vnitinim odporem,
pfedstavuji v obvodu prakticky ,.Cisty* zkrat. Proto pro jemnou regulaci méfeného proudu je
mozné zapojit vykonovy potenciometr (reostat). Vyhodné je pouzit napdjeci zdroj s jemnou
regulaci omezeni vystupniho proudu — proudovou pojistkou.

vvvvv

IA sestava cejchovaného : ‘ . : :
U o_@_>_ ampérmetru Remstf)ry. ~ musi byt dlrrnenzvc.)vane na
b odpovidajici vykonovou ztratu pti proudech
B 10 I nebo I, ktery jimi potece trvale.

U DC/AC RB uo A
. Pr=R.I2 Py=Ry. I

R & P - vykonova ztrata rezistoru
0o — 1= -
Obrazek ¢. 52 R - odpor rezistoru
Cejchovani rozsahu ampérmetru Vzdy musi platit: [ > 1,

Protoze v uzlech sestavy je vzdy napéti U, proud I, se d€li na proud do obou vétvi, pak:
IA = IB + I()
U

Odpor bo¢niku Rg: R =
Is-To

Pfesnost nastaveni rozsahu, tj. vybér rezistoru nebo kombinace rezistori musime dodrzet do
dovolené tolerance pii plné vychylce métidla. Jestlize nestaci 1 rezistor, pak musime sestavu
slozit. Vyhodné je zapojit vykonovy rezistor s trochu vysSim odporem a sestavu doladit
paralelnim rezistorem. Ten jiz staci na niz§i vykon. Sestava bo¢niku v ptipadé¢ montdze musi byt
umisténa v meficim piistroji pevné, nejlépe na prisSroubované desce plosného spoje.

Cejchovani rozsahu provadime postupné, nejméné po 25 % plné vychylky. Chyba nikdy nesmi
presahnout dovolenou toleranci pouzitého modulu.

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socidlnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky

37



9. Méreni polovodicovych diskrétnich soucastek

9.1 Méreni diod - usmérnovaci

Dioda je polovodicova soucastka s jednim pfechodem PN. Elektrody se nazyvaji anoda A
(polovodic P) a katoda K (polovodi¢ N).

Obrazek ¢. 53
Ptiklad znaceni diod riznych typa
A K A K A K A K
B A e = R B
vSeobecna znacka dioda LED fotodioda kapacitni dioda diak
(varikap)

Kontrola pfechodu PN:

Provadi se pfimou metodou. VétSina multimetrii je vybavena funkci - test diod, akusticka
zkousecka. Diodu pfipojime k vyvodim V, Q (+) a COM. ( - ). Méfime - 1i v propustném
sméru, displej zobrazi ubytek napéti na piechodu PN - fadové 10> mV ( u kiemikovych diod ).
Pii zapojeni v zavérném sméru je zobrazena I - nekonecno. Tento stav ale mize znacit i poruchu
- preruseny prechod. Ozve - li akustickd zkousecka, je pfechod PN zkratovany.

V - A charakteristika diody v propustném sméru:

Provadi se pro pfesné proméieni parametri diody — ovétfeni charakteristickych katalogovych
udaji. Je mozné provést méfeni v propustném a zavérném smeéru. Na usmérnovaci diodé¢
provadime méfeni v propustném sméru. Charakteristiku v zavérném sméru z bezpecnostnich
divodi (vysoké napéti) nelze jednoduse meéfit.

Katalogové udaje diody: (rozliSujeme mezni a charakteristické)
Mezni: (vymezuji pouziti soucastky)

Napéti v propustném sméru — Uy =

Proud v propustném sméru — Iz =

Napéti v zavérném sméru — Ug =

Charakteristické: (jmenovité hodnoty pro méfeni)
UF = pf'l IF =

Schéma zapojeni zkuSebniho obvodu:

Podminky pro d€li¢ napéti Rp a omezovaci rezistor
Ro: ( soucastky se nesmi pretizit )

Potenciometr Rp:

R= Pror = =>  Iuax =
pro (zdroj ) Uwax = => Irpmax =
Musi platlt IMAX >1 (I: IRP + IF)

Obrazek ¢. 54
V-A charakteristika v propustném sméru

Rezistor Ry: musi platit Iromax > Ir
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Doporuceny postup métent:

Vychézime z katalogovych udajii - charakteristické hodnoty. Mezni limity se nesmi piekrocit.
Dioda je polarizovana v propustném sméru. Pro jemnou regulaci napéti od " 0 " je nutny
potenciometr Rp, zapojeny jako dé€li¢ napéti nebo zdroj s jemnou regulaci vystupniho napéti.

Potenciometr musi vyhovovat pro podminky méfeni svou max. vykonovou ztratou. Pozor na Igp
+ Ir. Pomérné snadno hrozi prepaleni odporové drahy potenciometru. Napdajeci napéti pro déli¢
Rp nastavime cca do 5 V. Pro otevieni prechodii PN to bohat¢ staci a vyssi hodnota by nam
zbyte¢né zatézovala soucastky. Pozor na max. proud Ir pfi plném otevieni diody. Proto je
nutné omezeni proudu Ir rezistorem Ry. Staci mala odporova hodnota s odpovidajici vykonovou
ztratou. Maximalni proud pfedem stanovime podle katalogového tidaje mérené diody.

Postupné zvysujeme napéti, od 0 po 0,05 V. Zapisujeme ubytek napéti na diodé Ur a proud
protékajici diodou Ir. Pii dosaZeni tiplného otevieni diody ( mezni proud ) nebo limitu vykonové
ztraty diody uz napéjeci napéti nezvysujeme. Piechod PN je jiz plné otevieny, a vy$Sim napétim
a tim 1 vy$$im proudem, bychom mohli nékterou diodu znicit. Neptekracujeme katalogové udaje
UF a IF.

Pii méfeni se snazime o co nejjemnéjsi regulaci napéti. Vychdzime z moznosti pouZitych
méficich pfistrojii a zdroje napajeciho napéti. Vysledky méfeni zaznamename do tabulky.

Naméifené udaje zaneseme do grafu. Na ose X zobrazujeme napéti Ug, na ose Y proud Iy

Vysledkem grafu je kiivka, kterd zobrazuje postupné otevirani piechodu PN diody. Méfenim
charakteristiky potvrdime platnost charakteristickych katalogovych tidajt.
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9.2 Méreni diod - Zenerova

Zenerova dioda je rovnéZ polovodicova soucastka s jednim ptechodem PN. Elektrody se taktéz
nazyvaji anoda A (polovodi¢ P) a katoda K (polovodi¢ N). Od bézné diody se lisi svymi
vlastnostmi. V propustném sméru se chova stejné jako béZzna dioda.

V zavérném sméru se pii dosazeni urCité hodnoty napéti stava propustnou. Oproti bézné
usmeériovaci diod¢ je to napéti podstatné nizs§i. Tomuto napéti se fika Zenerovo a znaci se Uy. Pti
otevieni Zenerovy diody v zavérném smeéru soucastkou zacne protékat proud — znaci se Iz. Tyto
dvé hodnoty jsou hlavnim katalogovym udajem téchto soucastek.

A

Obrazek ¢. 55
Znacka Zenerovy diody

Kontrola pfechodu PN:

MtuZeme provést piimou metodou. Multimetrem, podobné jako u bézné diody. Diodu piipojime
k vyvodim V, Q ( +) a COM. ( - ). V propustném sméru displej zobrazi ubytek napéti na
pfechodu PN - faddové sta (jako u bézné diody). Chova se tedy stejné. Zenerovo napéti (v
zavérném smeru) timto zpisobem zméfit nelze. Multimetry tak velkym zkuSebnim napétim na
svych svorkach nedisponuji. Pti zapojeni v zavérném sméru pouze zjistime, zda Zenerova dioda
neni prorazena.

V - A charakteristika Zenerovy diody v zavérném sméru:

Provadime pro piesné preméieni parametri diody — ovéteni charakteristickych katalogovych
udaji. Je mozné provést méfeni i v propustném smeéru, podobné jako u bézné diody, ale z
hlediska pouziti této soucastky to nema smysl.

Katalogové udaje diody: (rozliSujeme mezni a charakteristické)

Mezni: (vymezuji pouZiti soucastky)

Napéti v zavérném sméru — Uz =

Proud v zavérném sméru — I =

Vykonova ztrata Pror =

Charakteristické: (jmenovité hodnoty pro méteni)
Uz = pf‘l IZ =

Vzdy je nutné zjistit katalogové tidaje métené diody. Jestlize nelze uréit typ podle znaceni
pouzdra, nastavime métici obvod podle diod podobného typu s mensimi ztratovymi vykony.
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Schéma zapojeni zkusebniho obvodu:

U on | Z Podminky pro déli¢ napéti R a omezovaci rezistor
Ro: ( soucastky se nesmi pretizit )

RP ‘
UDC D/N\|u ZC\D Potenciometr Ry:

Y IRP R o R = Pror= = Imax =
0 o pro ( zdroj ) Umax = => Irpmax =
Obrazek & 56 Musi platit:  Iyax > 1 (I=1Irp +I2)

V-A charakteristika v zdvérném sméru Rezistor Ry: musi platit Irouax > 17

Doporuceny postup méteni:

Dioda je polarizovana v zavérném smeéru. Pro jemnéjsi regulaci napéti v oblasti otevirani
pirechodu PN je vhodny potenciometr Rp, zapojeny jako dé€lic nebo zdroj s jemnou regulaci
vystupniho napéti. Potenciometr musi spliiovat podminky méfeni svou max. vykonovou ztratou.
Je nutné kontrolovat béhem méteni Irp + 1. Odporova drédha potenciometru se velmi snadno
pfetizi a znici.

Napdjeci napéti postupné zvySujeme, napt po 1 V. Ve chvili, kdy zjistime narast proudu I, tzn,
ze prechod PN se zac¢ina otevirat, regulaci zjemnime. Napft. po 0,1 — 0.2 V. Zanedbavame vlastni
spotfebu voltmetru. Protoze pfi otevieni pfechodu by tekl diodou velky proud a hrozilo by jeji
zniceni, je nutné do obvodu zafadit ochranny rezistor Ro. Jeho odpor odvodime z velikosti
mozného napéjeciho napéti a mezni hodnoty I,. Béhem méteni je mozné jeho hodnotu upravit.
Takto vybrany rezistor spolehlivé omezi proud tekouci obvodem na bezpecnou mez pro vSechny
typy Zenerovo diod. Ve skutecnosti se vzdy projevi ubytek napéti U, na diod¢ a nikdy nemize
dojit ke zniCeni soucastky. I v ptipad¢ pfevracené polarity — zapojeni diody v propustném smeéru.
Zapisujeme napéti a proud. Pti uplném otevieni diody (charakteristické hodnoty) napajeci napéti
dale nezvySujeme. Neni vhodné piekraCovat katalogové udaje 1.

Pfi méfeni se snazime o co nejjemnéjsi zachyceni otevirani ptechodu PN. Vychazime z moznosti
pouzitych méticich pfistroji a zdroje napajeciho napéti. Vysledky métfeni zaneseme do grafu. Na
ose X (zaporné) zobrazujeme napéti Uz, na ose Y(zaporné) proud Ir. Vysledkem grafu je kiivka,
ktera zobrazuje postupné otevirani piechodu PN Zenerovy diody v zavérném sméru. Na grafu lze
vyznalit oblast optimdlniho vyuziti proudu I; diody z hlediska dovolené vykonové ztraty.
Me¢éftenim charakteristiky potvrdime platnost charakteristickych katalogovych udaja.

Nejjednodussi pireméfeni napéti Uz je mozné provést pomoci stabilizované¢ho zdroje s
proudovym omezenim. Na zdroji nastavime podle katalogu max. velikost proudu I;. Diodu
zapojime v zavérném sméru. Potom zvySujeme napéti az do rozsviceni kontrolky proudového
limitu. Dalsi zvySovani napéti jiz neni mozné a pfilozeny voltmetr indikuje hodnotu Us.

Neni-li k dispozici zdroj s proudovou pojistkou, mizeme proudovy limit nahradit omezovacim
rezistorem.
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9.3 Méreni bipolarnich tranzistori

Tranzistor je polovodicova soucastka. M4 dva pfechody PN, tfi elektrody. Jmenuji se kolektor C,
baze B a emitor E. Podle znaceni NPN nebo PNP je oznacena vodivost pfislusné elektrody: N —
elektronovéd (negativni) a P — dérovéa (pozitivni). Hlavni proud tece elektrodami kolektor —
emitor, malym proudem do béaze 1ze hlavni obvod fidit.

Sortiment je velmi Siroky, existuje mnoho typid. Lisi se parametry pro rizné pouziti — pracovni
rezim. Typy pro malé, stfedni a vysoké vykony se lisi velikosti pouzder, zptisobem chlazeni.
Dokonce existuji stejné druhy, které nemaji stejné¢ rozlozené elektrody. Vzdy je nutné provést
peclivou identifikaci a proméfeni.

Obrazek ¢. 57
Priklad znaceni tranzistora

NPN PNP NPN NPN
C
Cc C C
B B B B
—
E E E E
vSeobecnd znacka vSeobecnd znacka  fototranzistor Darlingtonova
NPN PNP dvojice

Znacka nerozliSuje tranzistory z hlediska druhu — podle ucelu pouziti. Dtlezity je dalsi popis.

Proméreni prechodi PN bipolarnich tranzistori NPN a PNP

Kontrolni méfeni stavu soucastky a identifikace elektrod. Typ a ¢islo soucastky, tvar pouzdra,
rozmisténi vyvodi najdeme v katalogu soucastek — katalogovém listu vyrobce. Jestlize neni
katalog k dispozici, daji se touto cestou rozlisit jednotlivé elektrody, ale nelze zjistit parametry
soucastky. K pfeméieni prechodi PN mezi elektrodami je idedlni multimetr s diodovym testem -
akustickou zkouseckou. Touto funkci jsou v soucasné dobé vybaveny v podstaté¢ vSechny.
M¢time vSechny elektrody proti sobé.

Vyhodnoceni stavu:
Je - li pfechod PN v poradku - na displeji se zobrazi ¢islo ( v fadu set ) - tbytek napéti na
ptechodu (mV ).

Je - li ptechod PN pieruSeny - na displeji se zobrazi 1 — nekone¢no.

Je - 1i pfechod PN zkratovany — na displeji se zobrazi 0, multimetr piska - velmi maly odpor
ptechodu — zkrat.
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Obrazek ¢. 58
Méfeni ptechodli P-N

TABULKA STAVU: stav - a) O - otevieny, b) Z - zavieny
NPN PNP

C B E STAV C B E STAV
+ - Z + - Z
- + Z - + Z

+ - @) + - V4

- + Z - + O
+ - Z + - (@)
- + @) - + Z

Neni - li k dispozici multimetr, je mozné proméieni prechodi PN mezi elektrodami provést 1
obyc¢ejnou zkouseckou - " bzu¢dkem ". Jen zkuSebni napéti nesmi piekrocit limit 5 V, cozZ je
hodnota u vétSiny tranzistorti kritickd pro napéti E — B v zavérném sméru. Proud zkousecky by
nemél prekrocit hodnotu 50 mA, coz je proud pro vSechny nf tranzistory bezpecny. Stiidavé
nap¢ti se nesmi pro toto mefeni pouzivat vibec!!

Identifikace vyvodii:

Identifikovat elektrody kolektor C a emitor E - zatim je jedno kterd je kterd - mezi sebou jsou pro
obé polarity zaviené, displej zobrazuje 1. Zbyvajici elektroda musi byt tedy baze B. Polarizujeme
B proti C a E, v propustném sméru a sledujeme udaj na displeji. Pfechod B - E ma vzdy vyssi
hodnotu (vyssi ubytek napéti) nez piechod B - C.

Timto zptisobem snadno rozlisime elektrody u neznamého pouzdra a zaroven mame jistotu, ze se

jednd o bipolarni tranzistor piisluSné vodivosti. Napétové, proudové a hlavné vykonové
parametry bohuzel uz takto jednoduse zjistit nejde.
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9.4 Méreni zbytkovych proudi

Zbytkové proudy patii u bipoldrnich tranzistori mezi zakladni stejnosmérné parametry. Jsou
zavislé na teploté. Stanovuji se ze zavislosti proudu na napéti mezi elektrodami v zavérném
sméru. Samoziejme, v idealnim tranzistoru by nemély existovat viibec. Zbytkové proudy méfime
podle katalogovych udajii vyrobcil tranzistord. Naméfené hodnoty porovname s katalogovym
udajem daného tranzistoru. Nesmi byt horsi!!

Méreni zbytkového proudu prechodu C - B
Je to zbytkovy proud v zapojeni se spolecnou bazi. Znaci se Icgo a je to nejdulezitéjsi udaj, co se

tyka kvality tranzistoru. VétSinou vyrobei udévaji tento jediny. Uddva jakost kolektorového
pfechodu tranzistoru v zavérném smeéru.

Schéma zapojeni zkuSebniho obvodu - vodivost NPN

+UD—>—‘ T Podminky:
Déli¢ napéti Rp - volime podle proudu Icpo
ubpc| RP U @ ucB + Irp @ napéti +U. Spravné dimenzovat Pror
potenciometru.
IRP
J ICBO ; . .
0o Py Py - Omezovaci rezistor Ry - volit podle Icpo a
, « +U. avné di i .
Obrézek &. 59 U. Spravné dimenzovat Pror rezistoru
Megfeni zbytkovéeho proudu I, (NPN)

Katalogové tidaje méfeného tranzistoru:

Mezni: Charakteristické hodnoty:
Ucro = Iego= pfi Ucpo =
IC =

Pc= Ucgs <

Doporuceny postup métent:

Tranzistor zapojime do obvodu podle schématu. Podle ptedpokladaného proudu déliCem a
omezovacim rezistorem vhodné dimenzujeme soucastky ve smyslu stanovenych podminek.
Mame - li vhodny, jemné& regulovatelny zdroj stabilizovaného napéti, miZzeme déli¢ Rp vynechat.
Nastavime hodnotu napéti Ucg podle katalogového tidaje a odecteme velikost proudu Icpo.
Porovname z katalogovym tidajem. Cim je ptechod P - N kvalitngjsi, tim je hodnota Icgo niZsi.
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Schéma zapojeni zkusebniho obvodu- vodivost PNP

Podminky:
Pro déli¢ a omezovaci rezistor stejné jako u
tranzistoru NPN
Obrazek €. 60
Mgieni zbytkovéeho proudu I, (PNP)

Katalogové udaje méteného tranzistoru:

Mezni: Charakteristické hodnoty:

Ucro = Iego= pfi Ucgo =

Ic =

Pc= Ucgs <

Doporuceny postup méteni:

Stejny jako u tranzistoru NPN.
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9.5 Méreni proudového stejnosmérného zesilovaciho Cinitele

parametrl tranzistoru. Zna¢i se symbolem h,;g nebo hge. Stanovuje podil, kolikrat je zesilen
proud emitorem oproti proudu do baze tranzistoru. Nema rozmér — nevyjadiuje se v zadnych
jednotkach.

Méfeni multimetrem:

Orientacné lze u nizkovykonovych tranzistor tento Cinitel zméfit pfimo multimetrem. Tento
meéfici rozsah obsahuje vétSina multimetrd. Neni to ovSem podle katalogovych tdaji vyrobce.
Multimetry maji pro toto méteni omezené hodnoty napéti a proudd vzhledem k moznostem
napéjeci baterie. Lze také takto méfit pouze nizkovykonové tranzistory. Pro b&éznou kontrolu a
porovnani tranzistorti mezi sebou pro orientacni vybér to ov§em staci. Soucastka musi mit rovné
a naprosto ¢isté vyvody. Jakakoli nerovnost nebo necistota by mohly definitivné ponicit konektor
multimetru. Méfeni je jednoduché. Pripraveny tranzistor zasuneme podle typu vodivosti do
ptisluSnych pinil a na displeji pfimo odecteme hodnotu proudového zesileni.

Me¢fteni podle katalogovych dajt:
Schéma zapojeni zkuSebniho obvodu- vodivost NPN

+tUo

ZDROJ 1 U1DC U2DC ZDROJ 2

-Uo

o +U
Obrazek ¢. 61
Meéfeni h Sk

Podminka: Omezovaci rezistor Ry musi byt dimenzovany na piedpokladany proud Ig.

Katalogové tidaje méteného tranzistoru:

Mezni: Charakteristické hodnoty:

Ucko = hyie = pfi Ue = alg=
IC =

Pc= Uces <

Doporuceny postup meétent:

Pfi tomto méfeni vychdzime z tdaji vyrobce. Nastavujeme dané parametry a porovnadvame
shodu s udaji vyrobce. Tento zpusob je nutny hlavné u tranzistord vysSich vykonl, kde
multimetrem h,;g prakticky méfit nelze. Laboratorni stabilizované zdroje musi byt schopny dodat
do obvodu méfici proud. Oba jsou zapojeny v sérii. Nejvhodnéjsi jsou zdroje s proudovou
pojistkou, jejiz pomoci miizeme snadno nastavit pozadovany proud. Pak je omezovaci rezistor

zbytec¢ny. Jestlize zdroje proudovou pojistku nemaji, je nutné rezistor zatradit. Stanovit pomoci
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Ohmova zékona z hodnot U2p¢ a pfedpokladaného I jeho odpor a dimenzovat ho na potiebnou
vykonovou ztratu.

Zkusebni obvod zapojime podle schématu. Piedvolime spravné rozsahy multimetrti. Na zdroji 1.
nastavime katalogovou hodnotu Ucg. Pomoci zdroje 2. nastavime katalogovou hodnotu proudu
. Z multimetru odecteme velikost proudu do baze tranzistoru. Vypocitame proudové zesileni.

Ig
hyp=— -1
Is

Me¢fteni dvojice tranzistorti v Darlingtonové zapojeni podle katalogovych udaji:

Uvedenou dvojici tvoii dva tranzistory stejné vodivosti. Zapojeni se pouziva zejména pro vyssi
hodnotu proudového zesileni. Tranzistor T2 je vykonovy, T1 je fidici, staci nizkovykonovy. Lze
sestavit dvojici ze samostatnych tranzistord, vyrabi se i dvojice ve spole¢ném pouzdru. Pii
meéteni je nutné respektovat katalogové udaje pouzitych soucéastek. Pro sestavenou dvojici je
vhodné méfeni v podminkach napajeni ptedpokladaného pouziti.

Schéma zapojeni zkusebniho obvodu- vodivost NPN
T2

+U

ZDROJ 1 U1DC u2DC ZDROJ 2

IET1=I1BT2=(ICT1+IB)

-Uo ® ¢ o+U
Obrazek €. 62
Mgfeni h , . Darlingtonovy dvojice

Podminka: Omezovaci rezistor Ry musi byt dimenzovany na predpokladany proud Ig.
Katalogové idaje méteného tranzistori:

Tranzistor T1:

Mezni: Charakteristické hodnoty:

Uceo = haie = pti Ucg = alg=
IC =

Pc= Ucgs <

Tranzistor T2:

Mezni: Charakteristické hodnoty:

Uceo = haie = pti Ucg = alg=
IC =

Pc= Ucgs <

Doporuceny postup méteni a vypocet zesilovaciho Cinitele je stejny jako u samostatného
tranzistoru.
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9.6 Méreni voltampérové charakteristiky tranzistoru vodivosti NPN

Smyslem meéteni je zjiSténi zavislosti naristu proudu Ic na nardstu napéti Uc pii konstantnim
proudu I. Pi velkém rozmezi napéti Uc by se mél proud Ic zvySovat jen malo. Tranzistor je v
zapojeni se spolenym emitorem. Podle naméfenych udajii vytvofime diagramy zavislosti
proudu Ic na napéti Uc pfi daném proudu Is. Podle poctu méfeni vznikne nékolik kiivek. Jejich
ukonceni ur¢i oblast pracovnich bodii bezpecného pouziti tranzistoru v zavislosti na dovolené
vykonové ztraté Pror.

Schéma zapojeni zkusebniho obvodu:

T—O+U
+U 0 lUCE @ U2DC ZDROJ 2
U

ZDROJ 1U1DC \ J
-yUo . o

Obrazek €. 63
Meéfeni stejnosmérné V-A charakteristiky tranzistoru NPN

Mezni katalogové udaje mefeného tranzistoru:
Ucko =
IC =

Pror =
Doporuceny postup méteni:

Napajeci zdroje musi byt stabilizované, s obvyklou regulaci napéti. Proudova pojistka je vhodna,
neni nutna. Obvod zapojime podle schématu. Velikosti proudtl Iy volime podle typu tranzistoru.
Vétsinou se provadi méteni pii né€kolika proudech Ig, které jsou pravidelné odstupniované. Napf.
po 50 pA. Hodnotu rezistoru R vypocitame podle Ohmova zakona z Ul a zvolené¢ho proudu Ig.
Napéti Ugg 1ze v tomto piipadé zanedbat.

Nastavime nejmensi velikost Is. Postupné nastavujeme hodnoty Ucg, napt. po 1 V a odecitame
hodnoty Ic. Proud Ig musi byt konstantni. Namétené hodnoty zaznamenavame do tabulky.
Postupné provadime totozné meéieni pii zvolenych hodnotach Iz Béhem kazdého méfeni
kontrolujeme vykonovou ztratu na tranzistoru Pror, zvlasté pfi vysSich hodnotach Uce a Ic.
Nesmi dojit k pretiZzeni! Pii dosazeni kterékoli mezni katalogové hodnoty méteni ukoncime.

Obrazek €. 64
Priklad tabulky méfeni

Tranzistor @ ......cooeeeviiiiiiiiiieenes
Mé&reni pfi g = Méreni pfi s = Mé&reni pfi lg =
UCE |C I:)TOT UCE IC PTOT UCE |C PTOT

( Pocet fadki upravime podle pozadavki )
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9.7 Méreni na tranzistoru vodivosti NPN — postupné otevirani prechodii

Zamérem tohoto méfeni je potvrdit zavislosti mezi napétimi a proudy v obvodu pfi postupném
otevirani tranzistoru, ktery je v nejpouzivanéjSim zapojeni se spoleCnym emitorem. ZvySovanim
proudu do baze se tranzistor otevird, tj. naristd proud do kolektoru. Napéti na kolektoru se
zmenSuje. Zaroven se meéni vykonova ztrata na kolektoru. Pii dosazeni né€kterého z meznich
udaji méfeni ukoncime.

Schéma zapojeni zkuSebniho obvodu:

Mezni katalogové udaje méteného
tranzistoru:

Ucko =

IC =

Pc =

Béhem meéfeni se nesmi piekrocit
kterakoli z nich.

ubC

Vztahy: (Kirchhoffovy zakony)
0 Upc = Urc + Uce Upc = Urs + Use
Obrazek €. 65 [=1c+1s Pc=Uc . Ic
Zapojeni obvodu

Doporuceny postup méteni:

Obvod zapojime podle schématu. Zvolime velikost napéti Upc. Vychazime z katalogovych udajii
a béznych hodnot napéjecich napéti v praxi ( 10 — 20 V). Vypocitame rezistor Rc. Jeho odpor
uréuje v tomto piipadé¢ napdjeci napéti a mezni tranzistorem Ic podle Ohmova zakona pfi
zachovani dovolené vykonové ztraty Pc. Rezistor 1ze nahradit vhodnou zarovkou a sledovat
postupné rozsviceni. ,,Bazovy* rezistor zapojujeme do méticich bodl 1 — 1°. Métime proudy do
elektrod tranzistoru, celkovy proud a vSechny ubytky napéti na rezistorech, zdroji a elektrodach
tranzistoru.

Pro prvni méfeni nechdme svorky 1 — 1'volné. Nastavime Upc. Zméfime a zapiSeme vSechny
hodnoty. Pak postupné zapojujeme na misto Ry rezistory od hodnoty napt. 4,7 MQ. Nasledujici
rezistor volime pfiblizn€¢ polovi¢ni. Samoziejmé v mezich dostupné odporové fady. Peclivé
méfime a zapisujeme vSechny hodnoty. Je velmi vhodné po kazdém méfeni vypocitat a
kontrolovat vykonovou ztratu.

Obrazek €. 66
Priklad tabulky méteni

S Upe I Re o ls. Ue Us U  Use U Pc

( Pocet tadki upravime podle pozadavki )

Zkontrolujeme zmény pracovnich bodl (Ucg; Ic). Porovndme je z hlediska spinaciho a
zesilovaciho rezimu.
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9.8 Méreni tranzistoru ve spinacim reZimu

Tranzistor je v zapojeni se spoleénym emitorem. V kolektorovém obvodu je spinana svételna
dioda, kterd urcuje kolektorovy proud tranzistoru. Tento proud omezuje rezistor Rc. V tomto
zapojeni je nutné, aby ubytek na tranzistoru byl co nejmensi. Pracovni bod tedy volime v oblasti
uplného otevieni tranzistoru.

Schéma zapojeni zkusebniho obvodu:

Mezni katalogové udaje:
Tranzistor:

Ucko =

IC =

PC =

Zmérime hz IE —

Dioda LED:
UFZ
IFZ
Obrazek ¢. 67
Spinani LED
Vztahy: (Kirchhoffovy zdkony)
Ubc = Urc + U + Ucg Ubc = Urg + Usge Pc=Uc . Ic

1= Ic(IF) + IB IC = IF

Orientacni vypocet:

Zvolime napéti Upc

Napéti Uk pii otevieném tranzistoru byva v praxi v fadech 10"'V. Volime max. Ucgsar < 1,5V

Napéti Ur diody najdeme v katalogu pro piisluSnou barvu. Rovnéz proud Ir.

Upc — (Ur + Ucg)

Vypocet Rc =
Ir (Ic)

Napéti Ugg pti otevieném piechodu byva v rozmezi 0,6 — 0,8 V. Protoze proud Ip je piiblizné
vuci Ic mensi v podilu Cinitele zesileni, pak:

Ic
IB =

hZIE
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UDC - UBE
Vypocet Rg =
Is

Doporuceny postup métent:

Obvod zapojime podle schématu s navrzenymi soucastkami. Pfipojime stabilizovany zdroj a
postupné zvySujeme napajeci napéti. Soucasné sledujeme odbér proudu. Pii dosazeni zvolené
velikosti Upc provedeme zméteni vSech napéti a proudii podle schématu.

Obrazek ¢. 68
Priklad tabulky méfeni
U I Re Rs Ic(l)) & Ur  Ue Uge Use Ugs Pc |

( Pocet tadki upravime podle pozadavki )

Proudy, které nelze ptimo zméfit stanovime podle Ohmova zédkona neptfimou metodou.

Zmeénou rezistoru Rg podle potieby zménime pracovni bod tranzistoru. V tomto zapojeni je
zadouci, aby byl maximaln¢ otevieny. Vykonova ztrata je pak minimalni a spotiebi¢ (dioda

A4

LED) ma nejvyssi napajeci napéti.

Pti spinani jin¢ho spottebice (zarovka, relé¢) se samoziejmeé méni pozadavky na spinany proud a
napéti. To ovliviiuje volbu tranzistoru, poptipad€ vyzaduje pfipojeni odrusovacich obvodu.
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9.9 Méreni tranzistoru v zesilovacim rezimu

V této jedné z nejjednodussich konstrukci zesilovace je tranzistor v zapojeni se spole¢nym
emitorem. Pracovni bod volime v oblasti polovi¢niho otevieni tranzistoru. Tim mame moznost
docilit max. zesileni zpracovavaného signalu pifi zachovani symetrie. Rezistor Rc v
kolektorovém obvodu ptedstavuje pracovni impedanci, urcuje vystupni odpor zesilovaciho
stupné a kolektorovy proud tranzistoru. Rezistorem Rg je nastaven pracovni bod a zaroven tvoii
zapornou napétovou zpétnou vazbu — stabilizaci pracovniho bodu. Rezistor Rg tvofi zapornou
proudovou zpétnou vazbu, teplotni stabilizaci pracovniho bodu a ovliviiuje vstupni odpor stupné.
Je mozné ho vynechat. Kondenzatory C1 a C2 zesilova¢ stejnosmérné oddéluji od ostatnich
ptistrojil.

Schéma zapojeni zkuSebniho obvodu:

| :
- : }-o+U
IC Mezni katalogové udaje:

rRe[] lure oy Tranzistor:
B _RB 4 Ucro =
O
URB i I =

o—JF—-e UCE V ) |ubc
UBES

Zmétfime hy g =

UIN rell lure uouT .
Zadan¢ udaje:
IE I Napajeci napéti Upc
° - © Zesileni stupné Ay
Obréizck &. 69 Vstupni odpor Rix
o - Vystupni odpor Rour
Zapojeni predzesilovace
Vztahy: (Kirchhoffovy zdkony)
Upc = Urc + Uce + Ure Ubc = Urce + Urs + Use + Ure Uce = Urs + Usg
I
1327 IzICZIE PC:UCE.IC
thE

Orienta¢ni vypocet:

Rezistor Rg lze odvodit z hodnoty pozadovaného vstupniho odporu a zesilovaciho Cinitele
tranzistoru. Vliv rezistoru se projevuje na vstupu signalu v zavislosti na €initel hy;g.

Ry
Rg=——  (zaokrouhlime na fadu E 12, niz$i hodnoty)
h21E

Rezistor Rc ovliviiuje vystupni impedanci a v podilu k Rg napétové zesileni stupné Ag.

Rc=Ay.Rg (zaokrouhlime na fadu E 12, vyssi hodnoty)
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Pracovni bod tranzistoru:

Napéti Ucg volime do poloviny Upe => Uce =Upc: 2
Protoze proud I¢ je totozny s proudem Igc, pak piiblizné:

UDC - UCE
IC =
Rc+ Re

Napéti Ugg pfi otevieném piechodu byva v rozmezi 0,6 — 0,8 V. Protoze proud Ig je piiblizné
vuci Ic mensi v podilu Cinitele zesileni, pak:

I
IB =
h21E
UCE - UBE
Vypocet Rs =——— (zaokrouhlime na nejbliz§i hodnotu v fad¢ E 12)
Is

Navrh vazebnich kondenzatora C1, C2:

Protoze se prakticky jedna o RC ¢len — horni propust, vychdzime z tzv. mezniho kmitoctu. Pro
pfenos celého nf padsma je vhodné pocitat s kmitoctem max. od 20 Hz. Pro dosazeni R
uvazujeme vstupni a vystupni odpor zesilovace. Hodnoty kapacit zaokrouhlime na vyssi.

1

Vypocet C1 =
2.¢m.f. R[N

Vypocet C2 =
2.¢m.f. ROUT

Doporuceny postup méteni:

Stejnosmérné (statické) parametry: obvod zapojime podle schéma s navrzenymi soucastkami.
Pfipojime stabilizovany zdroj a postupné zvySujeme napajeci napéti. Soucasné sledujeme odbér
proudu. Pfi dosazeni zvolené velikosti Upc provedeme zméfeni vSech napéti a proudi podle
schéma.

Obrazek ¢. 70
Ptiklad tabulky méfeni
‘Uc | Re Rs Re Il It le Uk U U Use U Pc

( Pocet fadki upravime podle pozadavki )

Proudy, které nelze pfimo zméfit odvodime podle Ohmova zdkona nepiimou metodou.

Zménou rezistoru Rp podle potieby zménime pracovni bod tranzistoru. Snazime se upravit
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pracovni bod (Ucg, Ic) — aby napéti na kolektoru proti zemi bylo polovi¢ni (idedlni stav).

-

+U

G UIN uouT DG
N\

kanal A kanal B

Obrazek ¢. 71
Zapojeni méficiho obvodu

Stiidavé (dynamické) parametry: nastaveny zesilova¢ zapojime do obvodu s nf generatorem a
osciloskopem. Nastavime napéti vstupniho signalu Uy a zméfime vystupni napéti Uour.

Zmétime max. vybuditelnost stupné, tj. max. velikost vstupniho signalu, ktery je zesilovac
schopen zpracovat bez zkresleni. Zkontrolujeme nastaveni pracovniho bodu. Vystupni signal by
m¢él byt symetricky, nezkresleny. Pti piebuzeni by mélo dochazet v obou pulvinach k limitaci
soucasne.

Vypocitame napét'ové zesileni Ay: (bezrozmérné Cislo)
UOUT
Ay=——
Un
nebo zisk: (udavany v dB)
UOUT
Ay=20.log—
Un

Vétsinou pfii takto jednoduchém ndvrhu napoprvé naméiené hodnoty nesouhlasi se zadanim.

Zesilova¢ neobsahuje zaporné stiidavé zpétné vazby pro ovlivnéni dynamickych vlastnosti.
Oprava vystupnich parametrt je mozna ve smyslu uvedenych vztaht.
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10. Priklady méreni — vzory uloh
10.1 Jednostupiiovy nf prredzesilovac (v zapojeni SE)

1) Popis zapojeni — Aktivnim prvkem zesilovace je bipolarni tranzistor vodivosti NPN v
zapojeni se spoleénym emitorem. Toto zapojeni se vyznacuje velkym napétovym zesilenim,
velkym vstupnim a nizkym vystupnim odporem. Napéti na kolektoru tranzistoru - v pracovnim
bod¢ - je nejvyhodnéjsi nastavit do poloviny napajeciho napéti - docili se maximdlni symetrie
vystupniho nf napéti. Vstupni odpor zadavame tadové v kQ. Vyslednou hodnotu samoziejmé
neptiznivé ovlivituje rezistor R2 — je paralelné ke vstupu. Pfesto pro spravnou funkci a
impedancni pfizpisobeni je uvazovana hodnota nezbytna. Zesileni je piiblizné dano podilem
rezistorl Re : Re. Vstupni signal pfichazi pfes vazebni kondenzator C1 na bazi tranzistoru, je
zesilen a odebiran z kolektoru ptes vazebni kondenzator C2. Proti vstupu je fazové posunuty o
180°. Kondenzatory C1 a C2 odfiltrovavaji stejnosmérnou slozku od stfidavé slozky signalu.
Rezistory R1 a R2, které jsou zapojeny do délice, nastavuji pracovni bod tranzistoru. Rezistor Rc¢
pfevadi zmény proudu Ic na zmény napéti Ug. (pracovni impedance). Rezistor Rg zajistuje
tepelnou stabilizaci pracovniho bodu tranzistoru — vyrovnava zmény zplsobené zahfivanim
tranzistoru.

2) Zadani - Podle schéma zapojeni a zadanych hodnot soucéastek ze simulacniho programu
sestavte obvod predzesilovace. Nastavte napdjeci a budici napéti podle zadanych hodnot a
proved'te odecet z piistrojli. Sejméte pribéhy z obrazovky. VSechny hodnoty zapisSte do tabulky.
Porovnejte tyto vysledky se simulaénim programem. Schéma zapojeni, sejmuté displeje
ampérmetrl a vSechny namétené hodnoty soucastek vlozte do protokolu a poslete v souboru zpét
na dilnu DSIM.

Struktura protokolu
1) popis zapojeni obvodu
2) zadani protokolu
3) schéma zapojeni obvodu
4) sestava obvodu na nepajivém poli
5) schéma zkusebniho obvodu
6) pribchy na obrazovkéch osciloskopu a multimetr
7) tabulka namétenych hodnot
8) porovnani naméfenych a vypoctenych hodnot
9) zavér
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3) Schéma zapojeni obvodu -

| o+ Uz - 15V
IR1 lc
R1 UR1 Rc URc
100k 470R c2
Uz

U nfin
300 mV v

1 kHz

GND o O GND

4) Sestava obvodu na nepajivém poli -
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5) Schéma zkuSebniho obvodu -

I
(A) ;
@ 15V

+U
300mv| G Unfin Unf out v)u-
1kHz | "\ -
GND
kanal A kanal B
. &—O GND

6) Prubéhy na obrazovkach osciloskopu a multimetri -

- napajeci napé€ti a odbér proudu

- priibéh obou kandlii — porovnani vstupniho a vystupniho signalu

symetricky prub¢h pfebuzeni vstupu - limitace
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kanal A — 100 mV/dil, 0,2 ms/dil

kanal B —2 V/dil, 0,2 ms/dil

7) Tabulka namérenych a vypocitanych hodnot -

PFfimé méreni Nepfimé méreni - vypocty

+Uz =14,98 V | =14,38 mA lc =14 mA lr1 = 0,14 mA
Uce=8,19V Uge =0,673V le = 14,87 mA lr2 = 0,075 mA
Ur. =6,58 V Ugre = 0,223 V

Uri = 14,12V Ur. = 0,899 V

hoe = 220

Unein = 300 mV f=1kHz

UnFour = 6,4V Ay =21,33 Ay = 26,6 dB

Ovérovaci vztahy:

+Uz = Ug + Uro = 14,12 + 0,899 = 15,02 V

+Uz = Uge + Ucg + Upe = 6,58 + 8,19 + 0,223 = 15,7 V
+Uz = Ug; + Upg + Ure= 14,12 + 0,673 + 0,223 = 15,02 V
Ugr, = Ugg + Uge=0,673 + 0,223 =0,896 V

[=1g +Ic=14+0,14 = 14,14 mA

I[=1Iz +15=0,075 + 14,87 = 14,95 mA

8) Porovnani namérenych a vypoc¢tenych hodnot —

Stejnosmérné hodnoty — odpovidaji zadani.

Stfidavé hodnoty — napétové zesileni odpovida predpokladu. Vlivem hodnot odporu rezistort
fady E12 nelze presné¢ nastavit pracovni bod tranzistoru a pii piebuzeni vstupu dochdzi k
nesymetrii na vystupu — limitaci jedné pulvlny. Pfi sprdvné nastaveném pracovnim bodu by 1
ptebuzeni bylo symetrické. Ovérovaci vypocty dokazuji funk¢énost konstrukce.

9) Zavér — Pii realizaci se nevyskytly zadné nedostatky, obvod pracoval podle zadanych
parametri. Vystupni napéti je posunuté o 180° a pii neptebuzeném vstupu je nezkreslené. Oproti
simulacnimu programu je zesileni niz$i. Odchylky namétenych hodnot oproti predpokladanym
jsou duasledkem tolerance pouzitych rezistorti, odlisSnému Ciniteli hyg tranzistoru a neptesnosti
méficich pfistroji.
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10.2 Astabilni klopny obvod (multivibrator, ako)

1) Funkce - Astabilni klopny obvod je obvodem, ktery samovolné a periodicky piechdzi mezi
dvéma stavy, tj. mezi prvnim stavem, kdy je tranzistor T1 rozepnut a T2 sepnut a mezi druhym
stavem, kdy je tomu naopak. Pfedpokladem rozbéhu astabilniho klopného obvodu je, byt
nepatrna, asymetrie tohoto obvodu. V ptipad¢€, Ze by obvod byl naprosto symetricky, nemtize se
rozkmitat. VSechny obvody, byt elektricky nesymetrické, jsou v tomto zapojeni povaZzovany za
obvodové (schematicky) symetrické.

Navrh AKO vychézi z potieby odebirat z obvodu signal obdélnikového pribéhu a to pribéhu
kolektorového napéti Ucg nebo Ucg,. Generované napéti méfime na kolektorech obou
tranzistor. Pro pomalejsi kmitocty, cca do 10 Hz, 1ze zapojit do obvodu kolektoru zdroj svétla —
LED diodu, Pro vyssi kmitoCty musime pouzit osciloskop.

2) Zadani — Podle schéma zapojeni a zadanych hodnot soucastek sestavte oba typy klopnych
obvodi, pro kmitocty 10 Hz a 5 kHz, odzkouSené v simula¢nim programu. Proméite vSechny
elektrické hodnoty a zapiste do tabulek. Porovnejte tyto hodnoty se simulacnim programem.

Struktura protokolu
1) funkce obvodu
2) zadani protokolu
3) schéma zapojeni obvodi
4) sestavy obvodl na nepajivych polich
5) prabehy na obrazovkach osciloskopt
6) tabulky naméfenych hodnot
7) porovnani namétenych hodnot
8) zaveér
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3) Schéma zapojeni obvodi -

-prof=10Hz
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4) Sestavy obvodii na nepajivych polich -

- pro f=10Hz -prof= 5kHz

5) Priibéhy na obrazovkach osciloskopii -
-prof=10Hz -pro f= 5kHz

5 V/div, 20 ms/div 5 V/div, 20 ps/div

kanal A

kanal B

Na sejmutych obrazovkach jsou vidét pribehy napéti na kolektorech obou tranzistort. Vzdy je
jeden zavfeny a druhy otevieny.
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6) Tabulky namérenych hodnot -

Uz 1 t f

12,01 V 21,7 mA 120 ms 8,33 Hz
Uz 1 t f
12,02V 23,4 mA 180 ps 5555 Hz

7) Porovnani namérenych hodnot -

f = 10 Hz: Naméfené hodnoty napéti a proudu odpovidaji zadani. Doba periody je delsi,
kmitocet nizs§i. Odchylky jsou pravdépodobné zpisobeny toleranci soucastek a moznou chybou
rozsahu Casové zdkladny starSiho osciloskopu. Symetrie je zachovana — oba tranzistory jsou
otevieny po stejnou dobu.

f = 5 kHz: Naméfené hodnoty napéti a proudu odpovidaji zadani. Doba periody je kratsi,
kmitocet vyssi, vlivem nepiesnosti soucastek. Pribch je téméef pravouhly. Symetrie zachovana
zcela neni, jedna pulperioda je krat$i - projevuje se velka vyrobni tolerance hodnot kapacity
starSich keramickych kondenzatora.

8) Zaver -

Astabilni klopny obvod pracoval dle schematického ndvrhu zapojeni a hodnot soucastek
pouzitych v simulaci z dilny DSIM.
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10.3 Predzesilovac s tranzistorem FET

1) Popis zapojeni - Aktivni soucastkou tohoto zesilovace je tranzistor fizeny polem — J-FET, s
kanalem N. Od bipolarniho se lisi vnitini konstrukci. V tomto ptipad¢ se jedna o kanal vodivosti
N mezi elektrodami drain D (kolektor) — source S (emitor), ktery je v principu ,,pfiSkrcovany*
napétim na elektrod¢ gate G (baze) — S (source). Z toho vyplyva, ze do G prakticky neteCe
zadny proud, v praxi se zanedbava. Na rozdil od bipoldrniho tranzistoru, kde proud kolektoru je
fizen proudem tekoucim do baze. Pro uplnost je tieba dodat, ze voltampérové charakteristiky
tranzistori FET se ze vSech polovodicovych soucastek nejvice podobaji charakteristikam
elektronek. Navrh zesilovace s tranzistorem FET neni tak jednoduchy jako konstrukce zesilovace
s bipolarnim tranzistorem. Vstupni odpor ovliviiuje hodnota RI1. Pro spravné nastaveni
pracovniho bodu je dulezity rezistor R2, pro vétsi napétové zesileni pfremostény kondenzatorem
C3. Ubytek napéti na R3 by mél byt ptiblizné stejny jako napéti na tranzistoru. Kondenzatory
C1, C2 jsou vazebni, pro stejnosmérné oddéleni zesilovace.

2) Zadani - Podle schéma zapojeni a zadanych hodnot soucéastek ze simula¢niho programu
sestavte obvod predzesilovae. Nastavte napdjeci a budici napéti podle zadanych hodnot a
proved’te odecet z pfistrojii. Sejméte pribehy z obrazovky. VSechny hodnoty zapiste do tabulky.
Porovnejte tyto vysledky se simulaénim programem. Schéma zapojeni, sejmuté displeje
voltmetru, ampérmetru, osciloskopu a vSechny naméfené a odvozené hodnoty soucastek vlozte
do protokolu a poslete v souboru zpét na dilnu DSIM.

Struktura protokolu
1) popis zapojeni obvodu
2) zadani protokolu
3) schéma zapojeni obvodu
4) sestava obvodu na nepdjivém poli
5) pribehy na obrazovkéch osciloskopu a multimetrt
6) tabulky naméfenych hodnot
7) porovnani namétenych a vypoctenych hodnot
8) zaveér
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3) Schéma zapojeni obvodu -

. R [
blok pfedzesilovace ®<_0 12V

1l uRs

U out

Uin

olt

kanal A kanal B
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5) Pribéhy na obrazovkach osciloskopu a multimetri -

napajeci napéti Upc odebirany proud I

- »»

priabéh nf napéti

0,5 V/dil

0,2 ms/dil

1 V/dil

pfebuzeni - limitace
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6) Tabulky namérenych a odvozenych hodnot -

Stejnosmérné parametry -

Unc I Uri Ura Uks Ubs Ucs
11,99 V 5,56 mA 0 IR 555V 4,57V -1,72V
Iro Irs
5,5 mA 5,55 mA

Iro=Ur,: R2=1,81:330=5,5mA
Irs = Urs : R3=15,55:1000 = 5,55 mA

Stiidavé parametry -

f T Un Uour Ay Ay
1 kHz 1 ms 1V 3V 3 9,54 dB

Au=Uopur: Un=3:1=3 - vystupni signél je 3x zesileny
Ay=20.log (Upur:Un)=20.log(3:1)=9,54 dB — zisk zesilovace

7) Porovnani namérenych a vypoctenych hodnot —

Stejnosmérné hodnoty — odpovidaji zadani.

Napajeci napéti a zmétené ubytky na elektrodach tranzistoru a rezistorech:

Upc = Urs + Ups + Ugs = 1,81 + 4,57 + 5,55 = 11,93 V — s ptihlédnutim k toleranci hodnot
rezistord odpovida hodnoté Upc. Naméfeny proud I je pfiblizné totozny s vypoctenymi proudy
rezistory Ir» a Irs. Napéti Ugs = - 1,72 V odpovida pracovnimu bodu cca v 1/3 charakteristiky —
doporuceno vyrobcem. Napéti na D (drain) tranzistoru proti zemi (Ur, + Ups) je vyssi nez
optimalni hodnota — 2 Upc (6 V). Tomu odpovida nizsi proud Ips oproti pfedpokladané hodnoté
6 mA. Maximalni vystupni nf napéti tedy nemtize byt idealné symetrické.

Stiidavé hodnoty — napétové zesileni odpovida predpokladu. Vlivem hodnot odporu rezistort
fady E12 nelze pfesné nastavit pracovni bod tranzistoru a pii prebuzeni vstupu dochdzi k
nesymetrii na vystupu — limitaci jedné palviny.

8) Zavér — Pii realizaci se nevyskytly zadné nedostatky, zesilova¢ pracoval podle zadanych
parametrl. Vystupni napéti je posunuté o 180° a pii nepiebuzeni vstupu je nezkreslené. Oproti

simulacnimu programu je zesileni vyssi. Odchylky naméfenych hodnot oproti pfedpokladanym
jsou dusledkem tolerance pouzitych rezistort a nepiesnosti méticich pristrojl.
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10.4 Galvanické (izolované) oddéleni mezi obvody - opto€len

1) Popis zapojeni — v této konstrukci se jedna o zplisob odd€leni dvou elektrickych obvodi.
Napt. fidiciho (spinaciho) a vykonového. Vétsinou je pozadavek nevodivé — izolované oddélit
fidici obvod malého napéti a vykonovy obvod, ktery pak mize pracovat i v sitich nn. Ve zavisi
na druhu pouzité soucastky — optoclenu. Vyrabi se v nékolika modifikacich, v pouzdru je
obsazena svételna dioda (LED) a fotopolovodi¢ (dioda - tranzistor, dioda - triak, dioda —
tyristor). Izola¢ni napéti byva v fadech kV, coz je naprosto dostacujici a zcela bezpecné. Vstupni
strana tedy obsahuje LED diodu, vystupni stranu obvodu ovlada napfi. fototranzistor. Neni-li na
vstupu napéti, tj. neprotéka-li diodou proud, nesviti a naptf. na bazi fototranzistoru nedopada
svétlo a tudiz zlstane zavieny. Kdyz piivedeme na vstup optoclenu malé napéti potfebné na
rozsviceni LED diody, zacne se fototranzistor otevirat podle proudu prochazejiciho diodou - ¢im
vetsi proud, tim vice svétla a tim se 1 vice otevie tranzistor . Otevieny piechod tranzistoru mezi
kolektorem a emitorem zplsobi uzavieni elektrického obvodu na vystupu (spotfebi¢ je pod
napétim). V praxi se miliZze stat, Ze ovladany proud je mnohonasobné vétsi a zesilovaci Cinitele
jednotlivych vykonovych tranzistori nesta¢i. Pak se nabizi spinani spotfebice napf.
Darlingtonovo dvojici tranzistorl. Pouziti optoclenti je Casté tam, kde potfebujeme mit uplné
oddélend zatfizeni - v€etné zemnich (nulovych) propojeni, (naptiklad ve zdravotnictvi, spinané
zdroje, spinani vykonovych obvodi u procesort...).

2) Zadani - podle schéma zapojeni a zadanych hodnot soucéastek ze simulacniho programu
sestavte obvod spinani obvodu Zarovky pomoci opto€lenu. Nastavte napdjeci fidici a pracovni
napéti podle zadanych hodnot a proved’te odecet z pfistroji. Jestlize tfizeni zarovky nebude
mozné, nahrad’te spinaci tranzistor Darlingtonovo dvojici. Sejméte tidaje multimetri. VSechny
hodnoty zapiste do tabulky. Porovnejte tyto vysledky se simulacnim programem. Schéma
zapojeni, sejmuté displeje voltmetri, ampérmetri a vSechny nameétfené¢ a odvozené hodnoty
soucastek vlozte do protokolu a poslete v souboru zpét na dilnu DSIM.

Struktura protokolu
1) popis zapojeni obvodu
2) zadani protokolu
3) schéma zapojeni obvodu
4) sestava obvodu na nepajivém poli
5) hodnoty na méficich pfistrojich
6) tabulky namétenych hodnot
7) porovnani naméienych a odvozenych hodnot
8) zaveér
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3) Schéma zapojeni obvodu -

fidici blok vykonovy blok
S1 IF I
+5V o—"—4 —— ® <—® +12V
R1 R2
Z1
330R[] 1 820R e
12V/40W |

uDC2

uDC1 G) UFl :_SZ

et 5 e e

galvanické oddéleni

Pro spinani pouzité autozarovky bylo nutné pouzit Darlingtonovu dvojici tranzistorii. Pro vétsi
proudové zesileni.

4) Sestava obvodu na nepajivém poli - Darlingtonovo zapojeni tranzistorti

vT1
Tl
L B ]
LB
: : | VT2
- i
"

Rezistor R3 (simula¢ni program) pro redlné méteni neni nutné zapojit.
Dvojici tranzistort v Darlingtonovo zapojeni tvoii panel v rozvadéci ELKO 1.
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5) hodnoty na méricich pristrojich -

Stav — vypnuto

fidici obvod

Stav — zapnuto

fidici obvod

zapnuto
silovy obvod

zapnuto
silovy obvod

6) Tabulky namérenych hodnot -

Ridici obvod - vypnuto

Silovy obvod - zapnuto
UDC1 IF UF UDCZ I UCE UZ1 UR2
ov 0 mA ov 11,99V 0A 11,3V oV ov
UR1 UBE T UBE T2 UCE T UCE T2
ov 0,46 V 0,38V | 11,68V | 12,05V
Ridici obvod - zapnuto Silovy obvod - zapnuto
UDC1 IF UF UDC2 I UCE UZ1 UR2
497V 11,42mA| 1,14V | 1204V | 3,15A 0,4V 10V 91V
UR1 UBE ™ UBE T2 UCE T UCE T2
3,73V 066V | 0,78V | 0,09V 0,62V
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7) Porovnani naméfenych a odvozenych hodnot — pii stavu ,,vypnuto“ je fidici obvod
odpojeny od napajeciho zdroje, optoclenem — diodou netece zadny proud. Silovy obvod je sice
pod napétim, ale tranzistor v optoclenu je zahrazeny a spinaci vykonové tranzistory jsou zaviené.
Zarovka je zhasnuta. Jakmile zapneme fidici obvod na napdti, optoélenem — diodou zadne
protékat proud, LED se rozsviti a otevie fototranzistor. Tim pfivedeme napé€ti na bazi T1 v
Darlingtonovo dvojici a vykonovy tranzistor T2 sepne silovy obvod. Z obou tabulek je patrné,
ze soucty ubytkll napéti na soucastkach pfiblizné odpovidaji na zaklad¢ Kirchhoffova zédkona
naméfenym hodnotdm. Nepiesnosti jsou zpiisobeny toleranci hodnot soucastek a rozsahu
meficich pfistroju.

Kontrola: stav — fidici vypnuto, silovy zapnuto

U[)cz = Uz1 + UCET2 =0+ 12,05 = 12,05 A/
Ubc2 = Urs + Ucg + Uggi + U =0+ 11,3+ 0,46 + 0,38 =12,14 V

stav — fidici zapnuto, silovy zapnuto
UDCl = UF + UR1 = 1,14 + 3,73 = 4,87 A\
U[)cz = Uz1 + UCET2 =10+ 0,62 = 10,62 A/

UDC2 = UR2 + UCE + UBETl + UBE ™ = 9,1 + 0,4 + 0,66 + 0,78 = 10,94 \Y4
IF=Ug : R1=3,73:330=11,3 mA

8) Zavér — Mceteny obvod pracoval spravné podle uvedeného zadani. Nahrada spinaciho
tranzistoru T1 Darlingtonovo dvojici byla vynucena vét§im proudem pouzité zarovky.
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10.5 Operacni zesilovac¢ jako aktivni filtr — dolni propust

1) Popis zapojeni - Aktivni filtry jsou uréeny k potlaceni nebo naopak k zvyraznéni urcité ¢asti
frekvencniho spektra signalu. Aktivni filtry jsou tvofeny zesilovaci s odporové kapacitni zpétno-
vazebni siti. Filtry s OZ jsou obvykle jednoduseji realizovatelné nez filtry pasivni. Jejich navrh
je navic mozné provést tak, aby nebylo nutné pouzit civek. Butterworthovy filtry maji na
meznim kmitoc¢tu fc pokles — 3 dB. Od tohoto kmito¢tu se zmenSuje pienos tim rychleji, ¢im je
fad filtru vyssi. V nasem zapojeni je pouzita dolni propust 2. fadu, s predpokladanou strmosti cca
— 40 dB/dekadu. Jde o zapojeni neinvertujiciho zesilovace jako sledovace signalu se ziskem Ay =
1. M4 nejvétsi vstupni odpor ze vSech moznych zapojeni. Signdl se ptivadi na + vstup
(neinvertujici) OZ. Strmost (pienos) lze udavat v dB/oktavu nebo v dB/dekddu a ma vzdy
zapornou hodnotu.

2) Zadani - Podle schéma zapojeni a zadanych hodnot soucéastek ze simula¢niho programu
sestavte obvod aktivni dolni propusti s operacnim zesilovacem. Pii zméné hodnot soucastek
prepocitejte fc. Nastavte postupné budici napéti a kmitocty v danych hodnotich v pasmu
slysitelného spektra a provadéjte odecty z pristroji. Sejméte pribchy vstupnich a vystupnich
napéti z obrazovky pii 5 — 6 hodnotach kmitoctu, pokud mozno zachytit oblast mezniho
kmitoc¢tu. Porovnejte fazovy posun. Naméiené veli¢iny zapiste do tabulky. V tabulkovém editoru
vytvoite graf. VSechny udaje vlozte do protokolu a poslete v souboru zpét na dilnu DSIM. Pti
vyhodnoceni je nutné brat v uvahu toleranci hodnot pouzitych soucéastek a chybu pouzitych
méticich ptistrojl, hlavné ¢asové zdkladny analogového osciloskopu.

Struktura protokolu
1) popis zapojeni obvodu
2) zadani protokolu
3) schéma zapojeni obvodu
4) sestava obvodu na nepajivém poli
5) priubéhy na obrazovce osciloskopu
6) tabulka naméfenych hodnot
7) graf
8) porovnani naméienych hodnot
9) zavér
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3) Schéma zapojeni obvodu -

+12V
blok filtru
C3
100n
T
J_ C1
10n 1 Uout
Uin h
6}
kanal A kanal B
G
o =" Ca @
4n7 ——
l 100n

-12v
Predpokladany mezni kmitocet pro dolni propust po zméné kondenzatoru - fc -
1 1

fc= = =

2.m.VYRI.R2.C1.C2 2 .7.~N 15000 . 15000 . 0,0000000047 . 0,000000010

=1547,7 Hz

4) Sestava obvodu na nepajivém poli -
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5) Pribéhy na obrazovce osciloskopu -

fZSOHZ,Ulszv,UOUTZZV f=100HZ,U1N=2V,UOUT=2V

1V/dil 1V/dil
Sms/dil 2ms/dil

O 1V/dil 1V/dil

=500 HZ, U1N:2 V, UOUT: 1,9 Vv f=1 kHZ, U[N:2 V, UOUT: 1,5 AV

/\\/ 1V/dil 1V/dil

(I 0,5ms/dil 0,2ms/dil

\/ 1V/dil 1V/dil

f=5 kHZ, UIN =2 V, UOUT =120 mV f=10 kHZ, U[N =2 V, UOUT =30 mV

1V/dil 1V/dil
50ps/dil  20ps/dil

S0mV/dil 20mV/dil
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6) Tabulka namérenych hodnot -

f(Hz) Uin (V) | Uout (V) | Au(dB) f(kHz) Uin (V) | Uout (V) | Au(dB)
20 2 2 0 1 2 1,5 -2,5
40 2 2 0 2 2 0,64 -9,9
50 2 2 0 4 2 0,19 -20,45
80 2 2 0 5 2 0,12 -24 .44
100 2 2 0 8 2 0,048 -32,4
200 2 2 0 10 2 0,03 -36,48
400 2 1,95 -0,22 20 2 0,007 -49,12
500 2 1,9 -0,45
800 2 1,7 -1,41
7) Graf -
0 ] ‘fc
™~

B AN

12 \

18 \\

Z 30 N
2 36

. \\

42 \

48 \\

-54

-60 }

10 100 1000 10000 100000
f(Hz)

8) Porovnani naméfenych hodnot — mezni kmitocet propusti se urcuje pii utlumu (poklesu) Ay
= - 3 dB, coz odpovida cca 0,7 Un. Oproti simulaénimu programu je patrné, ze hodnota fc
neodpovida piesn¢ zadani. Odchylka je zpiisobena pomérné velkou toleranci hodnot pouzitych
rezistori a kondenzatori. Témeét do dosazeni fc je pfenos cca roven 1 => 0 dB. Pii dalSim
zvySovani kmito&tu je strmost cca - 33 dB/dekadu. Umérné s kmitoGtem nariistal fizovy posun.

9) Zavér — Pri realizaci se nevyskytly zddné nedostatky a zavady. Nebylo nutné ménit schéma

obvodu.
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