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1. PRESNOST MERENI
Presnost provadéného méfeni se obvykle vyjadiuje pomoci chyby méfeni.
Absolutni chyba je definovana jako rozdil mezi naméfenou Xu a skute¢nou hodnotou Xs
A= XM — Xs
Absolutni chyba se obvykle pouziva pii vyhodnoceni vysledkli méfeni, protoZe ma stejny rozmér jako
meétenad velicina.
Pfi udavani presnosti métici metody se nejcastéji pouziva pomérné (relativni) chyby méieni

A
S=— (-
0
nebo
5= 100 (%)
M
nebo

5= 10° (p.p.m.)
X

p.p.m. - z anglického oznaceni parts per million — jednotek z milionu (tak jako jsou procenta jednotky
ze sta.)
Ke skutec¢né hodnoté se lze pfiblizit méfenim pfesnéjSim pristrojem, nebo piesnéjsi metodou. Krome
toho lze stanovit chybu méfeni na zaklade teoretickych uvah.
V technické praxi se vétSinou uvazuji dvé soustavné chyby, a to chyba metody a chyba méficiho
ptistroje. Chyby ndhodné se snazime omezit na inosnou mez.
Chybu méfeni mliizeme zpusobit uz tim, ze do méfeného obvodu zapojime méfici pfistroj. Jeho vnitini
odpor muze zpusobit zménu pomérll v proméfovaném obvodé. Velikost takto vzniklé chyby se da
vétSinou vypocitat, nebo ji Ize zmensit vhodné€jsim zapojenim. Této chybé se fikd chyba metody a miize
byt zplsobena:

e vnitinim odporem pfistroji (pak se da chyba presn€ vypocitat véetné¢ znaménka)

e zjednodusenym zapojenim (chybu nelze vypocitat, pouze odhadnout)

e zjednodusenym vypoctem (chybu nelze vypocitat, pouze odhadnout)
Chyba méfeni zptisobena nedokonalosti métidla je tzv. chyba mé¥iciho p¥istroje (sem uz se nepocita
vnitini odpor piistroje, ale pouze chyba udaje). Tato chyba se zjisti pfi tzv. kalibraci, kdy se srovnava
udaj kalibrovaného méficiho pfistroje s pfesnym referencnim pfistrojem. Z téchto hodnot se urci
absolutni chyba, tedy odchylka mezi tim, co pfistroj naméfil a spravné mél naméfit. Vysledek kalibrace
lze vyjadtit kalibracni kiivkou. Pro oznaceni skupiny méticich piistrojii, jejichz chyby udaju se udrzuji
v pfedepsanych mezich, se pouZziva tzv. tfida pfesnosti. Chyba udaje pfistroje se d4 vypocitat, ale
vyznacuje pouze oblast £, v niz vysledek lezi.
U analogovych méficich piistroji se tiida piesnosti uvadi na ¢iselniku pfistroje a plati za definovanych
vztaznych podminek.
Chyba ¢islicovych méficich pristroji ma dve slozky. Kazda slozka chyby pfistroje ma jiny charakter. Je
to dano mistem vzniku téchto chyb. Chyba 81 zlistava v celém rozsahu méficiho pfistroje stejna, tzn.
nezavisi na velikosti méfené veli¢iny (je urCend napf. nestabilitou odporti ve vstupnim délici,
nestabilitou referen¢niho zdroje a kmitoctu generatoru). Chyba & naopak zavisi na velikosti méfené
veli¢iny (je urcend napi. chybami nuly zesilovacl, komparatoru, zbytkovym napétim spinacli v
sepnutém stavu a kvantizacni chybou A/D pfevodniku). Chové se tedy jako pomérna chyba udaje
analogového pfistroje.
Pfi méfeni se mize vyskytnout situace, kdy neumime danou veli¢inu méfit pfimo. Napf. impedanci
civky vypoéteme z naméfeného napéti a proudu; nebo proud méfime za méficim transformatorem
proudu atp. Pak jde o tzv. nepfimé meéfeni a potiebujeme zjistit, jakd bude nejvétsi mozna chyba
vysledku, kdyz kazda z naméfenych veliin je zatizena chybou udaje. Vysledna maximalni chyba
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hledané veli¢iny je dana zdkonem o hromadéni chyb. Chyby pro nekteré zdkladni vypocty jsou uvedeny
v tabulce.
Na piesnosti meteni se jeSté mohou podilet tzv. chyby nahodné, jako naptiklad chyby zptisobené
rusivymi vlivy.
Na vysledku méfeni se tedy podileji hlavné dvé chyby, a to chyba metody a chyba méficiho pfistroje.
Zavérem méteni, u kterého se zjistuje chyba métreni, by mél byt zapis méfené veliCiny ve tvaru

Xm = (X'M - Am) + |Aul ,
kde Am je absolutni chyba metody a Ay je absolutni chyba tdaje méficiho pfistroje.

1.1 CHYBA METODY

@ Cas ke studiu: 2 hodiny

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

o definovat chybu metody
e vypocitat chybu metody

1.1.1 Méreni napéti
Mame zdroj napéti o velikosti Ug a vnitinim odporu Ro. Na jeho vystupni
Ro svorky pfipojime voltmetr s vnitinim odporem Ry.
Namétené napéti Uy je napéti na odporu Ry délice, tvofeného odpory Roa
Rv a napajené¢ho napétim Up. Chceme-li zjistit vnitini napéti Uo, pak
luo lUVC\D od naméteného napéti Uy musime odeéist chybu metody.

Uvzuol:UO:UVM:UV(H%J

Ry +Ry Ry v
A, =U,—U,=U, 5 —Buggo-_Re g9
Ry u, R,

Kdyby mé¢l voltmetr vnitini odpor nekonecné velky, pak by k zatizeni zdroje nedoslo a napéti Uga Uy
by se rovnala.

Kdyby mél voltmetr vnitini odpor Rv = 10 MQ (obvykly vnitini odpor ¢islicovych voltmetrd) a vnitini
odpor zdroje byl 10 Q, pak relativni chyba metody bude 10* %, tedy pii obvyklych technickych
métenich zanedbatelna.

Pokud bude voltmetr analogovy vicerozsahovy, u néhoz bude na stupnici uveden vnitini odpor ve tvaru
5000 Q/V (obvykla hodnota magnetoelektrickych voltmetrii) a vnitini odpor zdroje byl 10 Q, pak na
rozsahu 1,2 V bude relativni chyba metody fadové 10?1 % (Rv=5kQ - 1,2 V = 6 kQ).

Mame déli¢, tvofeny zdrojem napéti a dvéma odpory R; a Rz. Vystupni napéti zdroje nastavime podle
pfipojeného voltmetru tak, aby na odporech bylo napéti U. Toto napéti

se rozdéli na odpory ptimo imeérné jejich velikosti.
Ry U=R -I+R,-I
<=) U J;I C\D lu To znamena, ze na odporu Rz bude napé&ti
R
U,=U 2
Re >~V R +R,
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Chceme-li se o tomto rozloZeni napéti presvédCit méienim,
ptipojime voltmetr na odpor R.. Voltmetr ovSem déli¢ zatizi.

U, =U- R, kde: R, = % (paralelni spojeni Rz a Rv)

1 + Rc 2 + vV
Napéti U, a Uy se budou lisit tim vic, ¢im vic se odpor voltmetru Ry
bude blizit odporu R». Protoze chybu metody, ktera takto vznika, Ize
vypocitat, je mozné z naméfené¢ho Uy vypocitat spravné U..
Kdyby mél voltmetr vnitfni odpor nekonecné velky, pak by k zatizeni déli¢e nedoslo a napéti Uy 4 U2
by se rovnala.
Kdyby mély odpory R1 a Ro hodnotu 10 MQ, pak na kazdém z nich bude polovina napéti U. Po zatizeni
voltmetrem o stejném vnitfnim odporu Ry = 10 MQ bude na zatizeném odporu 1/3U.

1.1.2 Méfieni proudu

Ke zdroji napéti piipojime odpor R a nastavime na ném napéti U. Proud protékajici obvodem se vypocita

u
@ I = E Pak do obvodu zapojime ampérmetr s vnitinim odporem Ra.

Proud protékajici obvodem se zméni
O I —-—

I'=
R+R,

Kdyby mél ampérmetr vnitini odpor nulovy, pak by se proud nezménil.

Cislicové ampérmetry maji udan vnitini odpor jako ubytek napéti na rozsahu. Napf. na rozsahu 500 mA
je ubytek napéti 1,5 V. Vnitini odpor je 3 Q. Kdyby napéti zdroje bylo 1 V a ptipojeny odpor 10 Q pak
proud 0,1 A se po viazeni ampérmetru zméni na 76 mA. Relativni chyba metody je —23 %.

1.1.3 Méreni odporu
a) Pfi méfeni odporu v tomto zapojeni zptsobuje chybu metody
NE

@ ampérmetr, protoZe voltmetr mefi jiné napéti, neZ je na méreném
odporu. Vypoc¢teny odpor R” bude vétsi nez skute¢ny, a to tim vic,
U

—
l Ua H R lUR ¢im vic se bude odpor ampérmetru Ra blizit hodnoté odporu R.
Uy

R':U_VZMZRAJFR:%:R'_R:RA

I R I R

Chyba metody se tedy da vypocitat. Odhadnout ji l1ze z poméru odporit Ra a R. Bude-li napf. odpor
ampérmetru 1 © a mé&feny odpor bude 1 kQ, pak podil bude 107 a relativni chyba bude 0,1 %.

b) Pfi méfeni odporu vtomto zapojeni zpusobuje chybu metody

voltmetr, protoze ampérmetr méii jiny proud, nez teCe méfenym

odporem. Vypocteny odpor R’ bude mensi nez skutecny, a to tim vic,
:| . ¢im vic se bude odpor voltmetru blizit hodnoté odporu R.

R'=U—V= Yo _RR , po uprave R:R’-—RV :

I Iz+l, Ry+R R, —R’

Chyba metody se da vypocitat. Odhadnout ji 1ze z poméru odporti R a Ry. Bude-1i napt. odpor voltmetru
1 MQ a méfeny odpor bude 1 kQ, pak proud Iz bude 10 vé&tsi nez proud voltmetrem a relativni chyba
bude 0,1 %.
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1.1.4 Méreni vykonl

Zapojeni |
. ]i a) b) 1. /E "_WD I
w

NAY
—>

| P e @ | I

Zapojeni wattmetru pfinasi stejné moznosti zapojeni proudové a napetové civky, jako zapojeni
ampérmetru a voltmetru pfi méteni odporu. V zapojeni a) zptisobuje chybu metody proudova civka a
wattmetr ukaze vykon zatéze zvétSeny o ztratu na proudové civce wattmetru. V zapojeni b) se zvétSuje
vykon na wattmetru o ztratu na napétové civce.

Ug

2
F’z:PW_PpW:PW_RpW'Iz Pr=Py—Pw=Py—

nw
Oprava na chybu metody je stejna pro zatéz ¢innou nebo impedanéni.

1.1.5 Méreni impedance

V ptipad€ méteni impedanci v zapojenich uvedenych u méfeni odpori se
situace komplikuje. Napéti Uz a proud Iz na impedanci nejsou ve fazi (na
rozdil od odporu). Z toho vyplyva, ze ani napéti Uz a ubytek napéti na
ampérmetru Ua V zapojeni a) nejsou ve fazi (totéz plati pro proud
voltmetrem Iv a Iz v zapojeni b)). Ztoho dale plyne, Ze v rovnicich,
uvedenych u téchto zapojeni, je tfeba uvazovat vektorovy soucet. Takze
pokud nebudeme znat fazovy uhel zatéze, nedokazeme tyto rovnice
vypocitat. Velikost chyby metody dokazeme pouze odhadnout.

Ua Napt. pokud potece civkou v zapojeni b) 1 A pii 100 V (jeji impedance je

100 Q) a voltmetrem 10° A (jeho odpor je 10" Q) pak chyba zméteni

proudu bude asi 10 %, coz je vét§inou chyba v technické praxi zanedbatelna.
Dalsi problém méfeni vznika tim, Ze impedance je pln¢ popsana dvéma parametry: absolutni hodnotou
a fazi, ¢innou a jalovou slozkou atp. Takze napft. civku popiSeme jeji indukénosti a ¢innym odporem,
nebo indukénosti a jakosti, pii vysokych kmitoétech jesté potfebujeme znat jeji parazitni kapacitu. Dalsi
chyba metody v zapojenich a) i b) tedy vznikne tim, Ze pfi stfidavém napajeni, pii kterém bude pozdé&ji
mefeny prvek provozovan, zmétime pouze jeho impedanci a ¢inny odpor dométime pfi stejnosmérném
napéjeni (napf. ohmmetrem). Pfitom napft. pfi méfeni parametrt civky se zelezem takto nepostihneme
ztraty v Zeleze, které se pii stfidavém napajeni projevi. Tuto chybu nelze vypocitat, lze ji odstranit
volbou jiné metody méfenti.
Dalsi chyba metody mize vzniknout tim, ze parametry civky zjiStujeme pii jiné frekvenci nebo pii
jiném proudu, neZ pii kterém bude pozdéji méfeny prvek provozovan. Ani tuto chybu nelze vypocitat,
1ze ji odstranit volbou odpovidajicich parametrti pfi méfeni.
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1.2 CHYBA MERICIHO PRiSTROJE

@ Cas ke studiu: 2 hodiny

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

o definovat tfidu presnosti analogovych pristroju
e definovat tfidu pfesnosti ¢islicovych pristroji
e vypocitat chybu, zplisobenou méficim pristrojem

1.2.1 Trida presnosti

Kalibraci pfistroje se stanovi korekéni kiivka, pomoci které se namétené hodnoty opravuji. Pro vétSinu
sériové vyrabénych piistrojii udava vyrobce jejich nejveétsi absolutni chybu. Tak zarucuje, ze hodnota
veliCiny naméfena pristrojem bude v celém rozsahu mit chybu zpravidla mensi, ale nanejvys rovnou
maximalni chyb&. Maximalni chyba je pro analogové méfici pristroje vyrobcem udavana pomoci tiidy
ptesnosti. Podle normy existuji tyto tiidy presnosti (udaj je v procentech): 0,05; 0,1; 0,2; 0,3; 0,5; 1; 1,5;
2;25;3;5.

Priklad:

Nakreslete korekcni kiivku a urcete tridu presnosti nove postaveného analogového voltmetru. Ke
kalibraci pouzijte voltmetr s presnosti vys$si, nez je predpokladana presnost nového voltmetru (Cislicovy
voltmetr).

U Us <V>UM Us — napeéti kalibrac¢niho cislicového voltmetru
Uwm — napéti kalibrovaného analogového voltmetru

Na zdroji nastavujeme napéti tak, aby vychylky analogového voltmetru odpovidaly hlavnim dilkiim
stupnice (stupnice ma 100 dilku, kazdy desaty je popsan hodnotou — ten je hlavni). Soucasné odecitame
hodnoty z cislicového voltmetru. Namérené hodnoty zapisSeme do tabulky, vypocitame absolutni chybu
(A = Um — Us), korekci (K = -A) a nakreslime korekcni kiiivku:

Uwm Us A K
M| V) | V)| (V) Korekéni kfivka analogového voltmetru
0 0 0,00 | 0,00
10 | 9,88 | 0,12 |-0,12
20 | 19,86 | 0,14 | -0,14
30 | 29,79 | 0,21 |-0,21
40 | 39,72 | 0,28 | -0,28
50 | 49,75 | 0,25 | -0,25
60 | 59,71 | 0,29 | -0,29
70 | 69,89 | 0,11 |-0,11
80 | 79,97 | 0,03 | -0,03
90 | 90,10 | -0,10 | 0,10
100 |100,21]-0,21 | 0,21
V tabulce najdeme nejvétsi absolutni chybu Amax = -0,29 V. Podil této chyby a rozsahu analogového

9 VEB TECHNICKA | FAKULTA KATEDRA KYBERNETIKY
“— . UNIVERZITA | ELEKTROTECHNIKY | A BIOMEDICINSKEHO
Metody a méfeni v elektrotechnice |||‘| 0STRAVA A INFORMATIKY INZENYRSTVE



PREKRACUJEME HRANICE
PRZEKRACZAMY GRANICE
2014—2020

EVROPSK/-‘\ UNIE / UNIA EUROPEJSKA
EVROPSKY FOND PRO REGIONALNI ROZVOI
EUROPEJSKI FUNDUSZ ROZWOJU REGIONALNEGO

A |

voltmetru je relativni chyba 6 = +-——-100 = i% 100 ==£0,29 % . Z ni urcime tridu presnosti.
R
Trida presnosti této hodnoty (0,29) neni, proto priradime nejvyssi blizsi, tj. 0,3.

Takto je novym analogovym pristrojum prirazovana tiida presnosti. Korekcni kiivku pristroje vétsinou
nemame k dispozici, ale z tridy presnosti jsme schopni zjistit meze v nichZz se pohybuje maximalni

|5TP | Kg -+ 0,3-100 =+0,3V a bude stejnd v celém
100 100

rozsahu pristroje (Xr) i kdyz z prikladu vidime, Ze této hodnoté se blizi pouze ve dvou bodech.

absolutni chyba. V nasSem pripadé to bude A, =+

Potrebujeme-li zjistit, kolik procent predstavuje tato maximalni absolutni chyba z aktuadlni vychylky, pak
A X
budeme pocitat ze vztahu o, = iuiOO =0p -X—R (A je absolutni chyba pristroje vypocitand
M M
Z tridy presnosti, Ote je tida presnosti, Xr je rozsah pristroje a Xw namérend hodnota). Takze 10 V
zmérime v nasem priklade s relativni chybou +3 %, 100 V s relativni chybou £0,3 %. Stdle to vSak bude
s absolutni chybou £0,3 V.

Relativni chyba udaje je tedy tim vétsi, ¢im mensi je méfena hodnota vzhledem k maximalni hodnoté
rozsahu. Proto se s analogovymi méficimi pfistroji ma méfit tak, aby vychylka byla, pokud mozno ve
treti tfetiné rozsahu.

Chybu mériciho pristroje nelze opravou (korekcei) zcela vyloucit, a proto se udava mezemi (|Ap|; |Adl;
|| @ |&) V nichz lezi skuteéna hodnota métené veli€iny.

A Pribé&h absolutni chyby 4 Pribéh relativni Chyby
analogového méficiho arvl’alog.ovehor .merlc.:lho
pfistroje v zavislosti na p{lstrOJe v zavislosti na
vychylce S, Vychylce

Ap

X +07p X
0 XR —STP 0 XR
_AP _8u

Zluté pole je oblast, Zlu’tvé pole je oblast,
Vv niz lezi chyba méfené v n}g_lem chyba méfené

_A veliciny -5 veliiny

Priklad:

Laboratornim voltmetrem s rozsahem Xr = 150 V a tiidou presnosti 0,5 mame zmerit Xm = 90 V.
Jaka je absolutni a relativni chyba tohoto mereni, jestlize jsou dodrzeny vztazné podminky?

=i|5TP|XR _, 05150
. 100 100

Kazda namérend hodnota je tedy zjisténa s toleranci £0,75 V, tzn. namerim-li 90 V, pak sprdavna
muze byt kazda hodnota v rozmezi 89,25V az 90,75 V.

A
S, = 2002+ 975 400 +0,83 %
X, 90

A

=10,75V
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Tento udaj rika, kolik je tolerancni pasmo +0,75 V procent z mérené hodnoty 90 V

Kdybychom chtéli zmeFit timto pristrojem Xm = 10 V, urcili bychom je s relativni chybou

S5, =+5p -

u

Xg

X

150
10

1.2.1.1 Vztainé podminky
Ttida presnosti plati za vztaznych podminek. Vztazné podminky znamenaji, ze veliCiny, které ovliviiuji
spravnou funkci ustroji AMP, maji vztaznou hodnotu. Pro ni je dano izké pasmo tolerance.

=40,5-—=175%.

Tabulka 1
Vztazné hodnoty ovliviijici veli¢iny Dovolené u.ctiyl_lfy’ VZtazn.}f?h hodnot
e e, ovliviiyjicich veli¢in
Ovliviujici ; . - ; -
Jsou-li vztazné Nejsou-li vztazné e o
veli¢ina . . Pristroje tfidy 0,1; | Pfistroje tfidy 1 a
podminky uvedeny | podminky uvedeny i e
MRS MRS 0,2; 0,5 vyssi
na pristroji na pristroji
Teplota Vztazna teplota +23 °C +1°C +2 °C
Poloha Vztazna poloha Libovolna poloha +]° +1°
Vliv vnéjsich Magnetické pole | Vylouceni vlivu Zemské magnetické pole
magnetickych poli |intenzity vnégjsich
vyznacené na magnetickych poli
piistroji
Vliv panelu Vztazny panel Viz. norma CSN | - -
(viz.norma CSN | IEC 51
IEC 51)
Kmitocet Vztazny kmitocet 45 az 65 Hz +2 % +2 %
Pro jednofazové Pro jednofazové
fazomeéry £0,1% | fazoméry £0,2%
jmenovitého jmenovitého
rozsahu rozsahu
Tvar viny | Podle udaje na Viz. norma CSN IEC 51
stiidavého proudu | pfistroji
Stiidava slozka Podle udaje na Viz. norma CSN IEC 51
stejnosmérného pristroji
proudu

Z dalsi tabulky je ziejmé, Ze napf. u wattmetru se miize ménit pouze proud a dale, ze wattmetr méti

s udanou presnosti pouze pii ¢inné zatézi.

Tabulka 2
v Vztazné hodnoty
Druh pfistroje [/ <4 proud adinik
Wattmetr jmenovité - cos ¢ = 1 (£0,01) nebo
=2 % jmenovity cos ¢ (+0,01)
ME¢fic tciniku | jmenovité Libovolnd hodnota proudu ze|-
+2 % vztazného rozsahu, neni-li
vyznacen vztazny rozsah, hodnota
40 az 100 % jmenovitého proudu
Ohmmetr jmenovité - -
+2 %

Z dalsi tabulky je zfejme, Ze wattmetr méii pii obecné zatézi s chybou o 100 % vétsi.

Tabulka 3
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, . . Dovolend zména udajii
oy Mezni hodnoty jmenovitého rozsahu N ur
Ovlivilyjici veli¢ina e , y . vyjadfena v procentech tiidy
pouziti, pokud neni vyznaceno jinak . .
presnosti
Okolni teplota Vztazna hodnota £10 °C 100 %
Poloha Vztazna poloha +5° 100 %
Vztaznd poloha +1° pro pfistroje zavésné
Kmitocet Vztazny kmitocet £10 % 100 %
Napéti Vztazné napéti £15 % 100 %
Proud 20 % az 100 % jmenovitého rozsahu 100 %
Vné&jsi magnetické pole | 0,4 KA/m Viz. norma CSN IEC 51
Uéinik (cos | Pro pristroje ttidy 0,1; 0,2; 0,5 jmenovity 100 %
() wattmetrii CoS @ az cos @ =0
Pokud neni dodrzeno vice vztaznych podminek, pak se zmény udaje scitaji.
Priklad:

Magnetoelektrickym voltmetrem s mericim rozsahem 0 az 200 V, tiidou presnosti 1,5 mérime pri okolni
teplote 19 °C. Vztazna teplota neni na pristroji uvedena. S jakou chybou merime?

Neni-li jakakoli vztazna podminka na pristroji vyznacena, predpoklada se, Ze jeji hodnota je rovna
hodnoté uvedené v tab. 1. Pro okolni teplotu tedy 23 °C. PFi této teploté méri pristroj s presnosti danou
tridou presnosti. Se stejnou presnosti meri i v toleranci £ 2 °C (tzn. v rozmezi 21 °C az 25 °C). Jakmile
teplota toto rozmezi prekroci, plati tabulka 3. Ta pro okolni teplotu uvadi, Ze meze jmenovitého rozsahu
poucziti jsou vztaznd teplota +£10 °C

V tomto rozsahu miize dojit k dovolené zméné udajit o 100 % tridy presnosti.

V nasem pripadé bude dany magnetoelektricky voltmetr mérit v rozsahu teplot 21 °C az 25 °C s chybou
+1,5 %, tj. £3 V, v rozsahu teplot 13 °C az 21 °C a 25 °C az 33 °C s chybou £3 %, tj. +6 V. Pokud tedy
merime pri okolni teploté 19 °C, pak chyba udaje je +3 %.

1.2.2 Chyba ¢&islicovych méficich ptistroji (CMP)

U voltmetri,, ampérmetrl a ohmmetrti se vétSinou dovolena chyba prFistroje udava souctem dvou
pomérnych chyb 6 == (|61] + [82]) v % nebo p.p.m. Souctem proto, Ze kazda z nich se chova jinak. Prvni
chyba &1 je z métené hodnoty Xwm a druha & je vztazena k nejvétsi hodnoté méficiho rozsahu Xg. Druha
Ptiklady vyjadifeni zakladni chyby ¢islicovych méficich ptistroji
prvni slozka 8: oznacena jako: MH — z mé&fené veli¢iny (hodnoty)

RDG - of reading (nebo rdg)
druha slozka &, oznacend jako: MHMR — z maximalni hodnoty méfticiho rozsahu

FS — full scale of range (nebo F.S.)

nebo: + znak

+ count

+ digit

+ LSB (Least Significant Bit)
Zapis chyby  + (0,05 % MH + 0,01 % MHMR)

+ (0,05 % rdg + 1 digit)
+ (500 p. p. m. rdg + 100 p. p. m. fs)

v uvedenych tvarech je pro voltmetr s rozsahem 10,000 V rovnocenny.
Uvedené chyby se oznacuji obvykle jako zakladni chyby CMP a plati za vztaznych podminek, tj. pro
udanou okolni teplotu a teplotni rozsah, napft. 23 + 5 °C, béhem zadané doby po kalibraci pfistroje, napf.
24 hod. Nepracuje-li ptistroj pfi téchto vztaznych podminkach, pak vznikaji pfidavné chyby, definované
teplotnim koeficientem, napt. 10/°C, a ¢asovou stabilitou, napt. 30, 90 dni nebo 1 rok.
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Jestlize je o1 relativni chyba z méfené hodnoty Xm, pak absolutni chyba udaje A: se bude pocitat ze
vztahu AlziwxM , tzn.
100
linearné  poroste  se
zvétsujici se meéfenou
veli¢inou. Relativni
chyba & je vztazena k
X nejvetsi hodnoté
meéficiho rozsahu Xg,
proto se absolutni chyba
A> bude pocitat ze vztahu

‘52"XR
==

A S

Zluté pole je oblast, vniz A, a  bude

lezi chyba méfené veliCiny

stejna v celém rozsahu.
Relativni chyba &: je

stale stejna v celém rozsahu, relativni chyba udaje 9 se chova
stejné, jako chyba analogovych pfiistrojii.

-A

Priklad: Cislicovym voltmetrem s méficim rozsahem Xgr = 2,000 V a chybou + (0,1 % z Xm + 3
jednotky) mame zmétit Xm = 0,5 V . S jakou maximdlni absolutni a relativni chybou udaje musime
pocitat?

Absolutni chybu udaje lze pocitat primo z uvedené chyby s tim, Ze si uvédomime, Ze 3 jednotky na

cvvr Iq

nejnizsim misté cisla 2,000 V jsou 3 mV. Pak vypocet vypada takto
A :i|51|- X +[J- Xe _
- 100

01-05
+ + 0,003 |=+0,0035 V
100

A 0,0035
2, -100 = +——-100 = 0,7 %
Xu 0,5
Pokud chceme prevést udaj chyby z rozsahu v jednotkach posledniho indikovaného mista na procentni
chybu, pak prevod vypada takto (ivaha v podstaté zni — Kolik procent jsou 3 zobrazené cislice z 2000

moznych?)
5, = +—>_100 = +0,15%
2000

Relativni chyba udaje by se pak pocitala o,=%

Relativni chybu udaje Ize pak pocitat primo S, = i(|51| + |52| %J = i(0,1+ 0.15- 0_25] =40,7%
M

1.3 CHYBA MERENI

@ Cas ke studiu: 2 hodiny

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

o definovat nepfimé méteni
e vypocitat chybu méfeni
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1.3.1 Nepri

Hodnota hledané veli¢iny Y je funkci n veli¢in oznaenych Xy az X, (Y =f (X1, Xz, ... Xn)). VSechny tyto
veli¢iny zname s chybami tdaji |Axi| az |Axa|. V}'/sledné maximalni chyba hledané veli¢iny Y je dana

oY
|AX1| 7|AX;1

absolutni chybu vysledku jako soucet (absolutmch hodnot) parcidlnich derivaci funkce podle
jednotlivych zméfenych velicin, nasobenych absolutni chybou, s niz byla pfislusna veli¢ina urcena.

ma méreni

zakonem o hromadéni chyb. Jeho tvar |A ur¢uje mezni

T<Y>| =

i m>|

Relativni chyba je pak|5m)| =

Piiklad: Z méfeni proudu a napet1 uréete hodnotu vykonu neznamého odporu Ry a nejveétsi moznou
chybu stanovenou z chyb pfistrojt.

Vykon na odporu se bude pocitat z naméreného napéti a proudu P = U- 1.

Absolutni chyba vysledku Arp) je |AT(P)| = |I||AT(U)| + |U||AT(,)| :

Relativni chyba urcend z chyb pristrojii se vypocte délenim absolutni chyby hodnotou funkce
A A
o -100:[ + ]-100

takze vysledna pomérnd chyba je dana souctem pomérnych chyb udajii jednotlivych pristroji
1670| = (01| #6701 | N€DO G,y = 2670 | +[671|)-

‘ T(P‘ ‘ HAT(U)‘ ‘UHA TU)

-100

e =

K stejnému zévéru dojdeme, je-li uvazovana funkce podilem. Pii vypoctu je tieba vzit v tvahu, Ze
hledame nejnepiiznivéjsi piipad s ohledem na vzajemnou kombinaci znamének chyb délence a délitele.
Pfi soucinu nebo podilu je tedy vyhodné pocitat s pomérnymi chybami. Provedeme-li obdobny vypocet
pro funkci, kterd je ddna souctem nebo rozdilem nezavisle proménnych, uvidime, Ze zde je vyhodné
poéitat s absolutnimi chybami

pocitat jeji uplny diferencial. Danou funkci r021021me na nékolik casti, kde kazda je tvorena neékterym
jednoduchym pocetnim vztahem (souctem, rozdilem, sou¢inem, podilem, mocninou nebo logaritmem).
Jednotlivé ¢asti jsou opét spojeny nékterym jednoduchym pocetnim ukonem. Pti vypoctu chyby pak
postupujeme tak, Zze vypocteme chyby (bud’ absolutni nebo pomérné — co je jednodussi) jednotlivych
¢asti a z nich teprve chybu celé funkce. Pti kazdém kroku si pfevedeme vypoctené chyby do takové
formy (absolutni nebo pomérna), ktera je pro dalsi vypocet vyhodngjsi.

Chyby pro nékteré zakladni matematické operace jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
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POCETNIi | VYSLEDNY . ,
VYKON VZTAH ABSOLUTNI CHYBA RELATIVNI CHYBA
Ilj(?r?gt];?tl(i)u Y=n-X || = #fArc)| 62| =187
Mocnina | y=x" A 70| = X "V Az ) 67| = S|
1
Odmocnina | v =4/x |AT(y)| = %X( ]] |Ar(x)| 67| = %|5T(X)|
Pt J 1 1
|Jé$fte£zs V=l X [Ar9] = 5 s 8| = 17
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Soucdet v oax |5T(x1)||X1|+|5T(X2)||X2|
=X +X, |§T(y)| = |X1 +X2|
A =[A A
Rozdil Yox _x | T(Y)| | T(Xl)|+| T(X2)| B |5T(X1)||X1|+|5T(X2)||X2|
- X=X, T
Soucin Y= Xl 'Xz |AT(Y)| = |AT(XI)||X2| +|AT(X2)||X1|
Podil x Aol HAraal X | 16000 = [6r00] + 1000
V== |AT(Y)| = |X2|
2 2
Obecna a | |
funkee |y = r(x,, x,) |AT(Y)|:‘%|AT(X1)|+‘;%|AT(“)| 6.0 - ox, A 7| + ox, |Ar(x2)
1 2 v (X, X,)|

1.3.2 Chyby rusivymi vlivy

vznikaji psobenim riiznych ruSivych Ciniteld v méficim obvodu (napf. ruSiva napéti indukovana v
meficim obvodu cizim polem, rusivé kapacitni a indukéni vazby mezi ¢leny meticiho obvodu, odpory
spojovacich vodi¢ii a prechodové odpory na svorkach, termoelektricka napéti, svodové odpory
nedokonalé izolace apod.). Nepoc¢itame sem chyby vyvolané rusivymi vlivy pasobicimi pfimo na méfici
pristroje, tyto chyby patii k chybam udaje pfistroje.

Chyby vznikajici ruSivymi vlivy mivaji soustavnou i nahodilou slozku. Zjisténi pfitomnosti téchto chyb,
jejich odstranéni, popf. korigovani je zpravidla velmi obtizné, zv1asté u slozitéjsich méficich metod.
Priklad:

Mame zmérit ohmovou metodou velikost odporu R. Voltmetr je cislicovy s chybou + (0,3 % + 2 dig), 3%
mistnym displejem a vnitinim odporem na vSech rozsazich 10 MQ, ampérmetr je cislicovy s chybou +

(1,2 % + 3 dig), 3% mistnym displejem a vnitinim odporem 8 mV/mA.
V tomto zapojeni namerily pristroje Uy = 19,9V, |a =96 mA.

. @ Z téchto hodnot vypocitame odpor R’
U \Vj 19,9 , . .
—> R' = ——=——=207 Q Tento vysledek je zatizen chybou
O LA L
Uv metody. Chybu metody zpiisobuje vnitini odpor ampérmetru,
8mv

ktery jeR, = A = 8 Q. Spravna hodnota odporu je

R=R'-R, =207-8=199 Q. Pokud bychom neprovedli opravu na chybu metody, bylo by méreni
zatizeno 4% chybou (s = Ra . 100 = 4 % ). Uvedeny vysledek je stdle jeste zatizen chybou méricich
R'

pristroju. V tomto zapojeni namérily pristroje Uy = 19,9 V, Ia = 100 mA.
U
Z téchto hodnot vypocitame odpor R =—Y — B8 _ 199 Q. Tento
| 01
A i

vysledek je zatizen chybou metody.
Chybu metody zpiisobuje vnitini odpor voltmetru.

A R _ 410°

" R+R, 2-10*+10’
odporuje R=R'—A_ =199 (-4-10%) =199,004 Q. Pokud
bychom neprovedli opravu na chybu metody, bylo by méreni zatizeno 2-10-*% chybou
(6,= %.100 =-2.10"° %)

=-4.10% Q. Spravna hodnota
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Uvedeny vysledek je stale jeste zatizen chybou méricich pristrojit a je mozné, zZe chyba metody bude viici
chybé pristrojii zanedbatelna. Odpor se pouzitou metodou méri neprimo. Ve vztahu pro vypocet jsou
namérené veliciny v podilu. Podle pravidel pro neprimda méreni se v takovém pripadé scitaji relativni
chyby udajii pristrojil.

Druha slozka chyby pristrojii je udana v digitech; je to zména na poslednim misté displeje. Prevod na
procenta je viastné otazka kolik procent je toto cislo z nejvyssiho zobrazitelného cisla na displeji

Oy = i%loo =+01% pro voltmetr, pro ampérmetr je dan=+0,15 %.

Relativni chyba udaje se pak pro ampérmetr pocita Sop = J_{gl +5,- >):R] = i[l,Z +015- ]1-2;) —+15%-
M

Protoze na voltmetru byla namerena hodnota odpovidajici plné vychylce na rozsahu 20 V, staci secist
obé slozky chyby voltmetru =+ (0,3 +0,1) =+ 0,4 %.

Celkova chyba pristrojit pri méreni odporu je Sr= = ( dw + &a) = £ (0,4 + 1,5) =+1,9 %. Uz zde je
videt, Ze chyba zpiisobend nepresnosti mericich pristrojii je mnohem vétsi nez chyba metody
(1,9 % » 0,002 %).

Po prevedeni na absolutni chybu méricich pristrojii dostaneme pasmo, v némz lezi spravna namérend

G R_ 1919 _ 380-140

100 100
Ted miizeme zapsat vysledek meéreni: (199,004 + 3,8) Q. Opét je videt, Ze uvadet ve vysledku tisiciny
ohmii nemd smysl, protoze spravnad hodnota je kazda hodnota v rozmezi 195,2 az 202,8 Q. Proto spravny
zdpis vysledku je (199,0 + 3,8) Q, nebo (199 + 4) Q.
Poznamka k vybéru metody:
Z prikladu je vidét, Ze pokud provedeme opravu na chybu metody, dojdeme v obou zapojenich ke stejné
opravené hodnote. Namérené hodnoty se ale lisi, takze pokud nechceme provadeét opravu na chybu
metody, musime zvolit to zapojeni, ve kterém je chyba metody mensi.

1.4 NEJISTOTY MERENI

hodnota odporu Ay ==

@ Cas ke studiu: 2 hodiny

%@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

o definovat nepifimé méteni
e vypocitat chybu méfeni

Pfesnost méfeni probirana ve skriptech pouziva pojmy chyba mereni a sprdavna hodnota métené
veli¢iny. V posledni dob¢ se ale v méfici technice zavadi hodnoceni piesnosti jinym zplisobem — pomoci
nejistoty meéreni.

Pojem nejistota méteni byl zaveden na zékladé doporuceni Mezinarodniho vyboru pro miry a vahy.
V roce 1993 vydala Mezinarodni organizace pro normalizaci (ISO) prvni vydani praktické ptirucky pro
urCovani nejistot méteni.

V roce 2003 vstoupila v platnost ¢eska verze evropské normy ,,Elektricka a elektronickd méfici zafizeni
— vyjadfovani vlastnosti“ (CSN EN 60359). Tato norma definuje méFenou hodnotu jako stiredni
prvek souboru, ktery reprezentuje méfenou veli¢inu a nejistotu méfeni jako rozsah hodnot,
V nichZ se miiZe méi‘ena hodnota s urcitou jistotou pohybovat.

Zakladni kvantitativni charakteristikou nejistoty méfeni je standardni nejistota. Je to smérodatna
odchylka veli¢iny, pro niz je nejistota udavana. Oznacuje se symbolem u (z angl. uncertainty).
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1.4.1 Standardni nejistoty

Pokud za stejnych podminek provedeme nékolik meétfeni a vysledek se méni, pak tento soubor

naméfenych hodnot vyhodnotime podle poctu pravdépodobnosti. Vysledek je odhadnut jako aritmeticky

prumérx z provedenych méfeni. Mira, kterd ve spojeni s primérem umoznuje piehled o rozdéleni

jednotlivych hodnot shrnutych v primeéru je mira rozptylu — smérodatnd odchylka. Tato smérodatna

odchylka je oznacovana za

o standardni nejistotu typu A (oznafeni Up) — uréuje se tedy statistickym zpracovanim opakovanych
méteni podobné jako v pfipadé ndhodnych chyb méfeni. Jeji pfi¢iny se povazuji za neznamé a jejich
hodnota klesa s po¢tem méfeni.

Naméfené hodnoty byly zjistény méficim piistrojem, ktery méfi s uvedenou presnosti (tfida presnosti

analogového pfistroje, presnost Cislicového pfistroje). Abychom mohli tuto pfesnost piicist

K statistickym parametrim, popisujicim rozptyl namétenych hodnot, musime k piesnosti zjistit

smérodatnou odchylku. To jsou

e standardni nejistoty typu B (oznaCeni Ug). Pochazeji od rtznych zdroji (pfesnost pfistroje,
ovlivilujici parametry — okolni teplota atd.) a jejich hodnoty nezavisi na poctu opakovani méteni
(podobné jako systematické chyby méteni). Spolecné pusobeni od riznych zdroji vyjadiuje
vysledna standardni nejistota typu B.

Pokud se pfi métfeni vyskytnou oba zdroje nejistoty, pak se urCuje kombinovand standardni nejistota

Uc ziskana slouc¢enim standardni nejistoty typu A a vysledné standardni nejistoty typu B.

RozSirend nejistota definuje interval okolo vysledku méfeni, v némz se s urcitou pozadovanou

pravdépodobnosti naléza vysledek métfeni. Rozsifena nejistota se ziskd z kombinované standardni

nejistoty vynasobenim piislusnym koeficientem rozsireni.

Pro lepsi pfedstavu nadefinovanych pojmt je uveden obrazek:

Pozn.: korigovany vysledek méfeni obvykle vznikne z nekorigovaného po opravé méfeni na chybu

metody.
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korigovan9 aritmeticky
nekorigovany aritmeticky prameér opakovanych
pramér opakovanych mereni
mefeni (vysledek méreni)

3 korekce na véechny
I zname
systematicke viivy

—— "

relativnl éetnost ——i

‘ -’
. namerene
— g hodnoty

e

kombinovana standardni nejistota vysledku méfeni

1.4.2 Vypocet standardnich nejistot.
Standardni nejistota je vlastné smérodatna odchylka veli¢iny X. Vypocet smérodatné odchylky
se lisi podle typu statistického rozdéleni.

1. pro veli¢inu majici normalni rozdéleni predstavuje standardni nejistota polovinu §itky
intervalu kolem vysledku méfeni x v némz s pravdépodobnosti asi 68 % leZi skutecna
hodnota métené veli€iny.

Aproximace normalnim rozdélenim se pouzije tehdy, mohou-li se ¢astéji vyskytovat malé odchylky od
jmenovité hodnoty, zatimco s rostouci velikosti odchylek klesa pravdépodobnost jejich vyskytu.
Vétsinou se uvazuje, Ze toto normdlni rozdéleni ma standardni nejistota typu A.

Vybérova smérodatna odchylka, a tedy
standardni nejistota veli¢iny s normalnim
rozdélenim se  pocita ze  vztahu

a()‘()z\/ _1)Z(x ~%X)?, kde n je

pocet opakovanl méfeni, X jsou hodnoty
provedenych méteni a aritmeticky pramér x se

ftx)

68 %

s __ 1Y
vypocita ze vztahu x = —in .
X—0c X X +G X n.-
Aby bylo urceni téchto veli¢in dostatecné
spolehlivé, musi byt pocet opakovani alespon 10.
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2. pro veli¢inu majici rovnomémné rozdeleni predstavuje standardni nejistota polovinu Sifky
intervalu kolem vysledku méteni X v némz s pravdépodobnosti asi 58 % lezi skute¢na hodnota
meéfené veliCiny

Rovnomérné rozdéleni se pouZije v piipadg, kdy je stejna pravdépodobnost vyskytu kterékoliv odchylky
Vv celém daném intervalu £AX. Tato aproximace se V praxi pouziva nejcastéji pro standardni nejistotu
typu B — ditvodem je i nedostatek znalosti rozdéleni odchylek, proto se Zadné nedava prednost.
(Standardni nejistota typu B ale miiZe mit i normdlni rozdéleni!)

Standardni nejistota a tedy smérodatna odchylka veli¢iny s rovnomérnym rozdélenim se pocita ze

vztahu o = &%

f(x) NE]

kde Ax je interval, v némz lezi v§echny hodnoty
meéfené veliCiny.

Kombinovana standardni nejistoty uc se ziska ze

58 % vztahu u,. = \/u’ +u; .

v v

X RozSiiend nejistota (U). Vzhledem k tomu, Ze
- Ax T _ ¥+ Ar  pravdépodobnost, ze v intervalu x + ¢ se nachazi
r-0 x+o skute¢na hodnota métené veli€iny, je pouze 68 %
pro normalni rozdéleni a jen 58 % pro
rovnomé&rné rozdéleni, zvétsuje se kombinovana standardni nejistota koeficientem rozsiteni k: U =K - uc
Koeficient rozsiteni k se voli podle toho, jak velkou chceme mit pravdépodobnost toho, Ze v intervalu
X £ U se nachazi skute¢na hodnota méfené veli¢iny.
Pro normalni rozdéleni a pravdépodobnost 95 % je k = 2.
Pro rovnomérné rozdéleni a pravdépodobnost 95 % je k = 0,95 - 1,73 = 1,65.
V kombinované standardni nejistoté jsou obsazeny obvykle dvé standardni nejistoty —
standardni nejistota typu A, u které se pfedpokladd normélni rozdéleni a standardni nejistota
typu B, u které se mize predpokladat rovnomérné rozdéleni. Pak se koeficient rozsifeni voli
podle normalniho rozdéleni, tj. k = 2.
Pokud se standardni nejistota typu A neuvazuje a mezi slozkami tvoricimi standardni nejistotu typu B
ptrevazuji slozky s rovnomérnym rozdélenim, pak se koeficient rozsiteni voli k = 1,65.

Vyjadiovani celkového vysledku méveni.

V zavéru méteni je nutné uvést celkovy vysledek métreni ve tvaru x = U, S vysvétlujici pozndmkou:
uvedena rozsirena nejistota mérent je soucinem standardni nejistoty méreni a koeficientu rozsireni k =
2 (k= 1,65) coz pro normalni rozdéleni (rovnomérné rozdéleni) odpovida pravdépodobnosti pokryti asi
95 %.

1.4.3 Princip vyhodnoceni nejistoty neprimych méreni

Nepiima méfeni jsou méteni, u kterych se métend veli¢ina Y vypocitd pomoci znamé funkéni
zavislosti z n veliin Xj, ur€enych pfimym méfenim, jejichz odhady a nejistoty (pfipadné i
znamé zavislosti) jsou znamé. Plati Y = (X1, Xo, ..., Xn), kde f je znama funkce.

Odhad y hodnoty vystupni veli¢iny Y Ize stanovit ze vztahu y = f(xq, X2, ..., Xn), kde X, X2, ...,
Xn jsou odhady vstupnich velic¢in X1, Xz, ..., XN.

Zakon §ifeni nejistot je v pfipade€, ze mezi vstupnimi veli¢inami neni zavislost, dan vztahem

m

0 . . . f s . .
u = Z(aluﬂj , kde uy je kombinovana standardni nejistota veli¢iny Yy a Uxi kombinované
i=1 x,'

standardni nejistoty veli¢in Xi.
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Pri slucovani nejistot se tedy pouZiva geometricky soucet, na rozdil od vypocltu chyb
nepiimych méreni, kde se pouZiva aritmeticky soucet.

Piiklad:

Laboratornim voltmetrem s rozsahem Xg = 150 V a tFidou presnosti 0,5 mame zmeérit Xm = 90 V. Jaka
Jje absolutni a relativni chyba tohoto mérenti, jestlize jsou dodrzeny vztazné podminky?

Vypocet podle teorie chyb
_,Iow|Xs 05150

- 100 100
Vysledek mereni je (90,00 £ 0,75) V

=+0,75V 8y =+8rp 2 =405-2"=175%
M

A

Vypoclet podle teorie nejistot

Jestlize se udaj voltmetru nemeéni, pak standardni nejistota typu A se nepocita. Pro vypocet
standardni nejistoty typu B se predpokladad rovnomérné rozdéleni a jako interval AX, v némz lezi vSechny
hodnoty meérené veliciny, se bere hodnota Ay, vypocitand vyse. Smérodatna odchylka se pocita ze vztahu

0=g=%20,43V=UB.
J3 V3

ProtoZe up =0, pak Ug = Uc
Jestlize budeme poZadovat, aby pravdeépodobnost toho, Ze v intervalu Xm = U se nachdzi skutecnd
hodnota mérené veliciny, byla 95 %, pak rozsirenou nejistotu U vypocitame ze vztahu

U=k -u(Ex)=1,65-043=0,72V.

Vysledek mereni je (90,00 + 0,72) V,; uvedena rozsirend nejistota méieni je soucinem standardni
nejistoty mereni a koeficientu rozsireni k=1,65, coZ pro rovnomérné rozdéleni odpovida
pravdépodobnosti pokryti 95 %.

Priklad:

Mame zmérit ohmovou metodou velikost odporu R. Voltmetr je cislicovy s chybou + (0,3 % + 2 dig),
3%mistnym displejem a vnitinim odporem na vsech rozsazich 10 MQ, ampérmetr je cislicovy s chybou
+(1,2 % + 3 dig), 3%2mistnym displejem a vnitinim odporem 8 mV/mA.

Nameérené hodnoty Uy = 19,9 V, Ia = 100 mA

Oprava na chybu metody se provede stejné, i kdyz se budou pocitat nejistoty méveni.

Vypocet podle teorie chyb

Odpor se pouzitou metodou méri neprimo. Ve vztahu pro vypocet jsou namerené veliciny v podilu. Podle
pravidel pro neprima méreni se v takovém pripadé scitaji relativni chyby udajii pristrojii.

ow==%0,4%, da=x15%

Celkova chyba pristrojii pii méreni odporu je dr=+( dw + &n) = £ (0,4 + 1,5) =+1,9 %.

Po prevedeni na absolutni chybu méricich pristrojit dostaneme pdasmo, v némz lezi spravnd namérend
O R_ 1919 _ 380-140

100 100
Vysledek je (199,0 £ 3,8) QQ, nebo (199 + 4) Q.

Vypocet podle teorie nejistot

hodnota odporu A, =+

1 pri tomto vypoctu miiZeme pouzit zkraceny vypocet podle poucky, zZe jestlize ve vzorci vypoctu je
nasobek nebo podil namérenych hodnot, pak se scitaji relativni nejistoty.
A =£0,4%, dn=%1,5%

oy 04 Oun 15

u, =—2=—=0,23%, u, = =
NG 3B

Na rozdil od vypoctu podle teorie chyb se relativni nejistoty scitaji geometricky

=087%

20 VSB TECHNICKA FAKULTA KATEDRA KYBERNETIKY
| UNIVERZITA | ELEKTROTECHNIKY | A BIOMEDICINSKEHO

Metody a méfeni v elektrotechnice ll” 0STRAVA A INFORMATIKY INZENYRSTVE



EVROPSK/-‘\ UNIE / UNIA EUROPEJSKA
EVROPSKY FOND PRO REGIONALNI ROZVOI
EUROPEJSKI FUNDUSZ ROZWOJU REGIONALNEGO

PREKRACUJEME HRANICE
PRZEKRACZAMY GRANICE
2014—2020

Up =2 +U? =4/0,232 +0,872 =0,9%
Rozsirend nejistota s koeficientem rozsireni 1,65 (rovnomeérné rozdéleni) je

LA8I0 _o950=430
100

Ur=1,48%, nebo U, =+

Vysledek vietné rozsirené nejistoty s koeficientem rozsireni 1,65 (rovnomerné rozdéleni) je
(199 +3) Q.

Priklad:

Cislicovym multimetrem zméFte stejnosmérné napéti v obvodu. Presnost na rozsahu 20 V je
+ (0,05 + 0,015) %. Nameérené hodnoty napéti jsou:
i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Ui [14,987|14,979|14,995|14,981|15,019|15,021 (15,016 |15,008|14,982|15,018 {15,005

Namérena hodnota napéti se méni; i kdyz se neméni ani parametry obvodu, ani hodnota napdjeciho
napéti. Namérenou hodnotu odhadneme jako aritmeticky primér X Z provedenych méreni.

U
P ' 14,987 +14,979+14,995+14,981+15,019+15,021+15,016 +15,008+14,982+15,018+15,005 15001V
n 11 ’
Smerodatna odchylka predstavuje standardni nejistotu typu A.
Pri vypoctu smeérodatné odchylky nejdiive urcime odchylky jednotlivych namérenych hodnot od

priumeru (napr. U, —U =14,987 —15,001 =-0,014V, atd.), a tyto odchylky dosadime do vztahu

() = J;z(ui gy :J%’f 0,005V =u,

n- (n _1) i=1
Tak jsme zjistili standardni nejistotu typu A.
Standardni nejistotu typu B zjistime stejné, jako v predchozich prikladech.
Urceni chyby udaje z presnosti pristroje:

R =i|51| w | S| Xg =i(0,05 15,001 + 0,015 20):&011\/
100 100
Vypocet standardni nejistotu typu B: - A _ 0011 _ 0,006 V

V3 B

Kombinovana standardni nejistota: U = \/ uZ+u? = \/ 0,0052 +0,0062 = 0,008 VV

Rozsirend nejistota: protoze jsou hodnoty standardnich nejistot typu A a B Fadové shodné, uvazuje se,
Ze vysledné rozlozeni je normdlni. Proto se koeficient rozsireni voli podle normdlniho rozdéleni, tj. k = 2.
Vysledek méreni je (15,001 + 0,016) V, nebo lépe (15,00 £ 0,02) V; uvedend rozsirend nejistota méreni
Jje soucinem standardni nejistoty méreni a koeficientu rozsireni K = 2, coZ pro normalni rozdéleni
odpovida pravdépodobnosti pokryti 95 %.
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2. TYPY SIGNALU
@ Cas ke studiu: 1 hodinu

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

. popsat riizné typy signala
. vypocitat sttedni a efektivni hodnotu nékterych typa signala
o zmefit stfedni a efektivni hodnotu

Periodicky priibéh je takovy signal, jehoz okamzité hodnoty se po periodé opakuji.
Kmitavy periodicky signdl nabyva v Casti
[\ periody kladnych hodnot a v ¢asti zapornych.
| | s. 't Plochy omezené kiivkou nad Easovou osou t a
YRRV T ERY .. S‘.""SZ /' pod ni jsou rtizné.

TR : . 0]

N

HOREEN
[ Pulsujici (tepavy) periodicky signdal nabyva v celé period¢ pouze kladnych nebo
it zapornych hodnot.

Stiidavy pribéh je definovan jako periodicky pribéh, jehoz plochy omezené kiivkou nad ¢asovou osou
t a pod ni jsou stejné. Tvar mize mit harmonicky — sinusovy, nebo neharmonicky — ten se da rozlozit
podle Fouriera na soucet harmonickych slozek. Tyto slozky maji frekvenci, ktera je celistvym
nasobkem zakladni harmonické.

fy | (1) Rozklad na harmonické slozky
s A f(x) = Fo + fu(x) + f2(x) + fo(x) + fa(x) + fs(x)
/ t Fo
S - I /. \ .

v T I N SR SO
T TN T

S1=S52" S1=5; P

Harmonick}'/ Neharmonick}’/ 'f:'(x)

prubéh pribéh -

Stiidavy signal 1ze popsat prubéhem okamzitych hodnot
pro sinusovy signal analytickym zapisem X(t) = X, -Sin( @-t+ @) nebo

X(t) =~2- X, -sif(w-t+g),

n
pro nesinusovy signal zapisem napt. X(t) = Z [\/E X -SIN(1-0-t+ @, )],

i=1
Kmitavy priibéh Ize popsat napt. X(t) = X, + X, -sin( @t + ¢)
tzn. lze jej popsat stfedni (Xo), maximalni (Xm) ¢i efektivni (Xer) hodnotou, frekvenci a fazi ().
Stiredni hodnota piedstavuje takovou stejnosmérnou hodnotu, o kterou se musi signal na svislé ose
posunout, aby plochy omezené kiivkou nad casovou osou t a pod ni byly shodné.
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1 T
Matematické vyjadreni je Xg = 1—_.[ x(t)dt . Stfedni hodnot¢ se taky tika stejnosmérna slozka.
0

Protoze sttedni hodnota stfidavého prubehu je rovna nule, byla pro stiidavy signal definovana stiredni
T

aritmeticka hodnota X, = ?I|X(t)| dt. Je to vlastn¢ stfedni hodnota z usmérnéného signalu.
0

Efektivni hodnota predstavuje takovou stejnosmérnou hodnotu proudu, ktery ma stejné tepelné ucinky
jako dany sttidavy proud.

1,
Matematické vyjadieni je X = 1/1—_.{0 Xz(t)dt .

Maximalni hodnota je nejvétsi hodnota, ~ Unma
které periodicky signal dosahuje. T

Maximalni hodnota stfidavého pribehu
se oznacuje jako amplituda.

Napéti Up, je rozkmit (n€kdy se fika Spicka-Spicka, coz vzniklo z anglického oznaceni peak-peak).
: : U : . e
Podilu maximalni a efektivni hodnoty se fika ¢initel vykyvu (k,, = —"%), je pro rtizné tvary signalt
ef
rizny a pro sinusovy prib¢h mé hodnotu V2.

Podilu efektivni a stfedni aritmetické hodnoty se iika €initel tvaru (k, = —

), je pro ruzné tvary

SA
g 1
signali riizny a pro sinusovy pribéh ma hodnotu 1,11.  (k, = Kot = _\/E = ﬁ - __ 1,11072)
XSA X SA E 2 ) \/E
T
; T . ey X 1 =
Podil maximalni a stfedni aritmetické hodnoty pro sinusovy prabéh je: 1,57. ( Xm‘”‘ =5 = —)
-
T

Sttidavé veli¢iny méni svou okamzitou hodnotu s ¢asem. Pokud by ji méfici pfistroj sledoval, ménila
by se neustale i jeho vychylka. Pfi méfeni je ovSem potieba, aby se vychylka na n¢jaké hodnoté ustalila.
Obvykle je touto hodnotou hodnota efektivni.

Kdyz se podivame na piepina¢ multimetru, kterym volime métenou
veli¢inu, najdeme zde zkratky DC a AC. Co znamenaji?

DC je odvozeno od slova Direct, a znamena to, Ze na tomto rozsahu
budeme méfit stejnosmérné napéti (DCV) nebo proud (DCA), nebo také
stejnosmeérnou slozku kmitavého prabehu.

AC je odvozeno od slova Alternate a znamena to, Ze na tomto rozsahu
budeme métit efektivni hodnotu stfidavého napéti (ACV) nebo proudu
(ACA), nebo také efektivni hodnotu stiidavé slozky kmitavého pritbéhu.
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Rise Time

Tento typ méficiho pfistroje nabizi jesté jednu moznost méteni, oznacenou
AC+DC. To znamen4, ze na tomto rozsahu budeme méfit efektivni
hodnotu kmitavého pribéhu, tzn. efektivni hodnotu stejnosmérné i stiidavé
slozky.

OFF

v
V mV aAc
pc DC

Cacsoc/

Na tomto pfistroji najdeme dalsi, zatim neznamé, oznaceni. Je to TRUE
RMS. RMS je anglické oznaceni efektivni hodnoty Root Mean Square — je
to vlastné popis rovnice pro vypocet efektivni hodnoty. TRUE RMS je
skute¢na efektivni hodnota, coz znamena efektivni hodnotu kmitavého
prabéhu (véetné stejnosmeérné slozky).

CAT. It 600V

e
CAT. 1 1000V =

: U Ccislicovych osciloskopt lze kromé stfedni hodnoty (Average) a efektivni
Amplitude \ e, s o ., " ;. . 9
V Average hodnoty (RMS) zméfit i dali parametry signalu. N&které jsou zndzornény

Base V obrazku.
Counter

Delay uv . ) ]
Duty Cycle M Fall Time Rise Time
Fall Time
Frequency /\\/ /\\r
10 % Amp. Amplitude

Maximum
Minimum

Average
A t(s)

Top

Overshoot
Peak-Peak
Period
Phase

Peak-Peak 10 % Amp. /
I~ 4
Preshoot

Rise Time _ v .
RMS +Width -Width

Top
+ Width
- Width

Base

Minimum Maximum

Period

U neharmonického signalu lze zjistit efektivni hodnotu celého signalu, nebo efektivni hodnoty
jednotlivych harmonickych. Efektivni hodnotu celého signalu Ize zjistit analogovymi nebo ¢islicovymi
meficimi pfistroji, efektivni hodnoty jednotlivych harmonickych se zjistuji kmitoctovymi analyzatory.
Jiny zpusob méfeni parametrii stiidavého signalu predstavuji meéfici pfistroje vyuzivajici ¢islicové
zpracovani signali. Ty mohou byt vytvoreny tak, zZe na sbérnici pocitace ptipojime méfici kartu, ktera
obsahuje analogovo-digitalni pfevodnik. Sbér dat a jejich zpracovani fidime softwarem nainstalovanym
na pocitaci. Takové pristroje signal navzorkuji, vzorky pfevedou na binarni ¢islo a ulozi do paméti.
Vznikne tak posloupnost ¢iselnych hodnot, popisujici pribéh signalu, ktera bude slouzit k vypoctu napft.
efektivnich hodnot, k rozkladu na harmonické atd.

Piiklad A.3

Cinitel tvaru je podil efektivni a stiedni aritmetické hodnoty. U pritbéhii, jejichz tvar lze popsat rovnici,
Jje mozno hodnotu cinitele tvaru vypocitat (sinusovka, obdélnik, trojuhelnik atp).
Pro sinusovy priibéh je stredni aritmeticka hodnota

1% 27¢ 278 22U, T 22U, T 2:U,
USA:?_[[\u(tht:?_[[u(t)dt:?lum-sm(art)dt: = ~ﬁ[—cos(a)-t) =S 2=
Efektivni hodnota
u, \/T e = 2 [ Uz st - L[ 1-cosz-on )t - | 22t Eosin(z-00)] -Y
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Hodnota cinitele tvaru pro sinusovy priibéh je:

k = VA
to22
U zkreslenych neharmonickych pribéhu, jejichz analytické vyjadieni nezname, cinitel tvaru vypocitat
neumime.

3. MERICi PRISTROJE

Meéfici pfistroje jsou vétSinou tvofeny meficim fetézcem, tj. posloupnosti funkénich prvki, v nichz se

=111

' 1
' 1
v /4 1 wve oo , '
Me.r cna 1y Meéfici Meéfici > Ukazovaci :
velicina i | pfevodnik ustroji ustroji :
| |
' 1
: 1

A 4

Vsechny méfici pristroje nemusi obsahovat vSechny uvedené bloky.

3.1 MERICi PREVODNIK

@ Cas ke studiu: 2 hodiny

%@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete

veédet, jak se meéni vnitini odpor pristrojii se zmeénou rozsahu
znat zakladni zapojeni s opera¢nim zesilovacem

znat principy prevodnikii pro méteni stiidavych elektrickych veli¢in

umet pouzivat metici transformatory

Mgfici prevodnik u elektrickych méficich pfistroji mize upravovat velikost méfené veliCiny tak, aby ji
mefici ustroji mohlo bez poSkozeni a s dostateCnou piresnosti méfit, nebo miize prevadét jednu
elektrickou veli¢inu na elektrickou veli¢inu jiného druhu.

Boc¢nik snizuje citlivost ampérmetru, tj. zvétSuje jeho méfici rozsah. Je to rezistor pfipojeny paralelné
k méficimu ustroji. MiZze byt v méficim pfistroji zabudovan, nebo je oddéleny jako piislusenstvi
k méficimu piistroji.

—>U U magnetoelektrickych ampérmetrd je zakladni rozsah dan rozsahem pouzitého
'_[> miliampérmetru. ZvétSovani rozsahu se déje paralelné pfipinanymi odpory.
@ Napt. zékladni rozsah | = 10 mA. Pfi zvoleném vys$sim rozsahu | = 100 mA, potece
° | bocnikem proud lp: = 90 mA. Pfi stale stejném ubytku napéti na vstupnich svorkach
— I bude odpor bo¢niku 9krat mensi neZ odpor miliampérmetru. Proto se na vys$sim
lr rozsahu zmensi celkovy vstupni odpor ampérmetru. Na piistrojich nebyva odpor
h ampérmetr uvaden.

Vstu °© PRy , . o P _— <
P U ¢islicovych multimetri se musi méfeny proud pievést na napéti. Pokud se

nepouzije prevodnik 1/U, ziska se napéti prichodem méfeného proudu znamym odporem. Cim vétsi
proud métim, tim mensi odpor je potfeba. V popisu piistroje se obvykle udava tibytek napéti na vstupu
pfi zvoleném rozsahu. Z téchto tidaji se pak vstupni odpor vypocita.
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Predradnik snizuje citlivost voltmetru, tj. zvétSuje jeho méFici rozsah. Je to rezistor piipojeny do série

k méficimu Gstroji.
o | mA

Takto byva feSen vstup analogovych voltmetr. V zakreslené
‘LLc pozici ptepinace lze pripojit nejvyssi napéti, tj. je zafazen nejvyssi
rozsah. Vstupni odpor se pii zméné rozsahu méni — ¢im vétsi
Vstup meéfené napéti, tim vetsi vstupni odpor. Vstupni odpor byva

udéavan ve tvaru Q/V.
Napt. voltmetr ma zvoleny rozsah 60 V, na Ciselniku je uveden vnitini odpor 5 k€)/V. Vnitini odpor na

zvoleném rozsahu je tedy 300 kQ.

Takto byva fesen vstup Cislicovych voltmetri. V zakreslené
\Vi pozici pfepinaCe lze piipojit nejmensi napéti, tj. je zafazen
PN nejnizsi rozsah. Vstupni odpor se pii zmeéné rozsahu neméni a
o byva obvykle 10 MQ.
71 Zesilova¢ zesiluje malé hodnoty méfené veli¢iny. Obvykle je
V ném pouzito méticich operacnich zesilovact.
— ] 1l Operacni zesilovag
Je to stejnosmérny zesilovac¢ provedeny jako integrovany obvod.
o Ma dvé vstupni svorky. Jedna je oznaena znaménkem + a
nazyva se neinvertujici. Druha je oznacena znaménkem — a
nazyva se invertujici. Napéti piivedené na neinvertujici vstup vyvola na vystupu napéti stejné polarity,
napéti pfivedené na invertujici vstup vyvola na vystupu napéti opa¢né polarity. VSechna vstupni a
vystupni napéti jsou vztazena k zemni svorce, kterd je pfipojena na spolecnou zem dvou zdroji
soumérnych napajecich napéti +Ug. Pii zjednoduseném kresleni se zemni svorky a napajeci svorky
obvykle vynechavaji a kresli se pouze oba vstupy a vystup.
Operacni zesilovac je uren predevSim pro provoz v uzaviené zpétnovazebni smycce. Zpétnovazebni
obvod mtize byt sestaven z pasivnich i aktivnich soucastek a obecné zajist'uje propojeni zdroje signalu
(U1), operaéniho zesilovace a zatéze. Pti pouziti idealniho opera¢niho zesilovace jsou vlastnosti takto
vzniklého méficiho zesilovace dany pouze vlastnostmi zpétnovazebniho obvodu.

Vstup

Vlastnosti idedlniho opera¢niho zesilovace:

nekonecéné zesileni v celém kmito¢tovém pasmu
nekone¢na vstupni impedance

nulovy vystupni odpor

staticka pfevodova charakteristika U, = f(Uy) je ptimka
nulovy rozdil nap€ti mezi obéma vstupy

Skutecny operacni zesilovac

ma statickou pievodovou charakteristiku U, = f(U1) ptimku pouze v rozmezi +Ug, tzn. vystupni
napéti je omezeno maximalné hodnotou napajeciho napéti.

ma vstupni klidovy proud fadu 107 az 1012 A,

na rozdil od idedlniho operacniho zesilovace neni pii nulovém vstupnim napéti nulové vystupni
napéti = vstupni napétovy ofset (vstupni napét'ova nesymetrie)
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Invertujici zesilova¢ Souctovy zesilovac
(1ze pouzit jako prevodnik R na U)

Rln
o—1
Uin
U, Rz Ro
Ui L1
Ru
U
[ & O
IL+1,=0
u Uu R R R R
1 2 2 2 2
—+—5=0=>U,=-U,-—*= u,=-U, -—=+U  -—=+---+U, -—=
11 12 In
Rl R2 1 Rll R12 I:an
vstupni odpor je roven R:
Rozdilovy zesilovac Integraéni zesilovaé
ir(t
20

[ L O
prohodime-li R a C vznikne deriva¢ni zesilovaé
U, =Up-Upy il(t)+i2(t)=0’
u,(t) ~ du,l(t) 1
+C——72-0 = ul(t)=———(u,(t)dt
(), g v 0= ju()
Exponencialni zesilovac¢ Pievodnik proudu na napéti
prohodime-li R a tranzistor vznikne
logaritmicky zesilovac |
— (t) i
u
“ u,(t)=e™ “ U,=-R-I,

S P
ua(t) us(t) 1 Uz
o ® > te) o . 0
Mérici usmérnovac

| U
° N 47 VAN I, = 7‘
Us /N I, /N obvod se chova jako zdroj proudu — usmérnény
-T_—: = proud neni zavisly na nelinearité diod
R

U cislicovych multimetri je zadkladni méfenou veli¢inou elektrické napéti. Méteni vSech ostatnich
veli¢in, jejichz méteni multimetr dovoluje, musi prevodniky prevést na méteni napéti. Jsou zde tedy
napft. pFevodniky proudu na napéti, odporu na napéti atd.
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3.1.1 Prevodniky pro méreni stridavych elektrickych velicin

3.1.1.1 Prevodnik stfidavych velicin na stfedni aritmetickou hodnotu

l T
Stiedni hodnota Xs = ?J' X(t)dt sttidavého signalu je rovna nule. Proto je pro stiidavy
0

signal definovana tzv. stfedni aritmeticka hodnota x, - L '[T \x(t}dt, coz je vlastné stfedni hodnota
T

usmérnéného signdlu.

V analogovych prtistrojich se pouzivaji diodové usmériiovace. Nepotiebuji napajeni, ale nedovoluji
mefit mald napéti (nejmensi rozsah fadové volty a nerovnomeérna stupnice) a chyba pievodu je fadove
procenta.

Diodovy usmérinovac

Teoreticky ma proud iz na vystupu z mustkového
usmériovace pulzujici pribéh a kazdy z pulzii ma
presné tvar ptivodnich pllperiod sttidavého pribéhu.
Prakticky se na tvaru pulzil projevi nelinearita diod a
ubytek napéti v otevieném stavu. Diody zacinaji
propoustét az pii ur¢itém prahovém napéti (0,6 V pro
kifemikové usmérnovaci diody) a zavislost proudu na
napéti neni linedrni. Ampérmetr pfipojeny na proud iz
pak nema pii méfeni malych proudt linearni stupnici a mala napéti pod 1 V nelze piistroji s timto
usmeérnovacem mefit.

Protoze proud ma pulsujici charakter, méla by se i hodnota na ampérmetru ménit. Pokud je ampérmetr
analogovy, ustali se rucicka na stiedni hodnoté z usmérnéného prubehu, coz je tzv. stfedni aritmeticka
hodnota.

Odstrani se tim vliv nelinearity a diky zesileni OZ lze méfit niZsi napéti.

3.1.1.2 Prevodnik stfidavych velicin na efektivni hodnotu

Efektivni hodnotu y = 1 J‘T x2(t)dt jakéhokoli prubéhu zjist'uji pfevodniky efektivni hodnoty. Starsi
2 T

analogové pristroje vyuzivaji fyzikalni definice efektivni hodnoty a jako pFevodnik pouzivaji
termoclanek.

Fyzikalni definice efektivni hodnoty

Efektivni hodnota stiidavého proudu se rovna stejnosmérnému proudu, ktery ma stejné tepelné ucinky
jako dany sttidavy proud.

Termoclanek

Jestlize zahiivame spoj dvou materiald o rizném termoelektrickém potencialu, namétime na jejich
koncich napéti imérné vyvinuté teploté. Takze pokud teplo produkuje vodic protékany proudem, bude
napéti imérné efektivni hodnoté méteného proudu.

Vypoctové pirevodniky efektivni hodnoty

Cislicové piistroje vyuzivaji matematické definice efektivni hodnoty a byvaji ozna¢eny zkratkou RMS.
Jejich blokové schéma vychazi z matematické definice: signal umocnit na druhou — zintegrovat —
odmocnit (anglicky Root Mean Square — odtud zkratka RMS).

Mocnina a odmocnina vnasi do pfevodu nejvétsi chybu.

Abychom se vyhnuli odmocning, 1ze matematicky vztah upravit nasledovné:

, L1, LX) Uy 5 Uer
X2 _?L X(t)dt = X, _?L X—efdt — 1 U@Ug |
Tomu odpovida zavedeni zpétné vazby T
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2
Dalsi uprava vychazi z této myslenky: % =exp(2Ina—Inb)

N — nasobeni dvéma
R — rozdil S nug N FH R exp |
| — integral

Uef

In Uef

3.1.1.3 Prevodnik stfidavych veli¢in na maximalni hodnotu
Nejjednodussi prevodnik pro méteni maximalni hodnoty je usmérnovac s kondenzatorem. Ten se
nabije na maximalni hodnotu harmonickych i neharmonickych priabéha.
Pro méfeni maximalni hodnoty méfeného priubéhu se pouziva prevodnik pro méfeni maximalni hodnoty
ve spojeni se stejnosmérnym méficim pristrojem (analogovym nebo Cislicovym).
D Tento ptevodnik méfi maximalni
—t hodnotu (amplitudu) harmonickych i

neharmonickych prabéhi. Obsahuje-
‘QUQU B l’ C= R l’ u, i AN li signdl kladnou stejnosmérnou
slozku, zvétsi ¢i zmensSi se vystupni
8 napéti o tuto hodnotu podle polarity
diody a vstupniho napéti (takze pro

signal definovany jako U(t) =U, +U,, -sin(e-t) bude naméfena hodnota rovna U, =U, +U, .

Protoze nedokonalym nabijenim kondenzatoru (dioda neni idealni — 0
je naniiv otevieném stavu tbytek napéti) a jeho vybijenim v = ot
. AR o . o 0
intervalech mezi nabijecimi impulsy vznika chyba, je vhodné&;jsi o |+ -
pouzit napt. zpétnovazebnich pievodnik. VD, Lo
u, 1 —_ 1,
[ 0

Sériovy dvoucestny usmeriiova¢ s kondenzatory meéti rozkmit stiidavé ]
slozky méreného signalu.

Pokud vSak budeme méfit pribéhy impulsni (tzn. kratky impuls s N : : \V4

dlouhou periodou), pak 0

budeme muset pouzit prevodniki Unay|, = T T Unin
slozitéjsich, nebo cislicovych pfistroja s

paméti, nebo osciloskopti.

Kromé méfeni ve vysokofrekvencni technice je nejpozadovanéjsi vyjadieni stiidavé veliiny pomoci
efektivni hodnoty.

3.1.2 Meéfici transformator
To je méfici prevodnik, ktery neni sou¢asti méticich pristroju.
e Slouzi ke zméné¢ velikosti méteného napéti nebo proudu.
e Galvanicky oddé€luje primérni (méteny) a sekundarni (méfici) obvod.
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Mé¥ici transformatory (MT)

Podil primarniho proudu (napéti) k sekundarnimu se nazyva jmenovity pifevod p a byva udan zlomkem
—napt. 100/5 A znamena, ze proud 100 A je snizovanna 5 A.

Nasledujici fazorovy diagram je kreslen pro pfevod 1/1. Pak by se mély rovnat proudy |1 = I> a mély by
byt ve fazi, stejné jako napéti U; = U a u skute¢ného transformatoru dochazi k ztratam v magnetizaénim
obvodu a k tibytklim napéti na odporech vinuti a na rozptylovych indukénostech reaktanci obou vinuti.
Z toho vyplyva, ze MT zpiisobuji chybu pfevodu a chybu faze.

Rl Lrl Lr2 RZ

U, U,

g

(e, O

3.1.2.1 Meé¥ici transformatory napéti (MTU)
Vyhodou proti
o K L predradniktim je velmi mala spotieba.
! e MT zpisobuji chybu prevodu. Ta se udava ttidou
piesnosti; podle normy CSN jsou pro MTU uréeny TP
M 0,2-05-1-3. Tyto hodnoty plati pro jmenovity

AN
k I m
fh\ ‘ § kmitocet sit¢ a pro MTU musi vyhovovat v rozmezi
> W 0 50 — 120 % jmenovitého napéti.
[

e MT zplsobuji chybu faze. Stou musime pocitat

Vv pripad¢, ze pres MT métime vykony, tc€iniky atp.

e MTU se vzhledem k malym impedancim vinuti chova

jako zdroj napéti. Pfi zkratu na sekundarnich svorkach
muze dojit ke zniceni MT velkymi zkratovymi proudy. Proto maji MTU pracovat blizke stavu
naprazdno — Vv sekundaru je ptipojen velky odpor.

e Tam, kde zélezi na polarit€¢ napéti (méfeni wattmetry, elektromeéry, fazoméry), je tteba dbat na
oznaceni svorek. Napéti jde od svorky M ke svorce N; v pfipadé méfeni napéti proti uzemnénému
uzlu sit¢ od M k 0.

e MT nelze pouzit tam, kde by dochazelo k magnetovani jadra stejnosmérnou slozkou pribehu.

L
N

3.1.2.2 Meéfici transformatory proudu (MTI)
Z fazorového diagramu opét vyplyva, ze MTI zpisobuji
e chybu prevodu
e chybu faze.
Chyba faze opét vadi pouze pti méfeni wattmetry, elektroméry, fazomery.

i Tidy pfesnosti méficich transforméatort proudu Vétsinou je znamo, na jaké
Prim. o1 [ o2 [ o5 | 1 | 3 IS “r e
proud : o : ' _ primarni napéti bude MTU
v ovolené chyby proudu &, a thlu §, e . N Kk MTI
o 5 [ o [ & 5, 5 5, 5 5 5 5, | Pripojeno. aopak pro
“"T7% [mn| % |mn] % | min] % | mn| % | min | nemusibyt transformovany proud
10 |o25| 10 J 05 | 20 | 1 60 2 | 120 konstantni. Se snizujicim se
20 [o02] 8 |o35] 15 Jo75 | 45 | 15 | 90 " 10
: : : : r m  rost hyba a
200 o1 | 5 Jo2] 10 ] o5 | 30 1 60 3 proude roste ¢ yba udaje
120 [o1 1 5 [0z 1005 | 30 1 60 3 transformatoru  podle  vedle
uvedené tabulky:
Dale je na MT uvedeno ¢islo s rozmérem VA. Toto Cislo piedstavuje tzv. bfemeno MT, tj. hodnotu

zdanlivého vykonu odebiraného ze sekundaru, pii némz jesté plati uvedena piesnost transformatoru.
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Napt. pokud v obvodu sekundéarniho vinuti MTI je zapojen ampérmetr a proudova civka wattmetru, pak

musi platit (Ra + Rw) - 122 <S.

e Pii méteni MTI se nesmi rozpojit sekundarni obvod, dokud primérnim vinutim prochazi proud.
Pfi rozpojeni je jadro magnetovano primarnim proudem do nasyceni. Magneticka indukce pak ma
témer obdélnikovy pribeh a indukované napéti dosahuje vysokych Spickovych hodnot. Muze dojit
Kk prurazu izolace mezi primarnim a sekundarnim vinutim nebo k Grazu elektrickym proudem. Proto
jsou MTI opatieny na sekundarni stran¢ zkratovacim zafizenim.

e Tam, kde zalezi na sméru proudu (méfeni wattmetry, elektroméry, fazoméry), je tieba dbat na
oznaceni svorek. Proud jde od svorky K ke svorce L.

e MT nelze pouzit tam, kde by dochdzelo k magnetovani jadra stejnosmérnou slozkou pribéhu.

Zapojeni wattmetru s proudovym a napét'ovym transformatorem.

3.2 MERICi USTROJI

Meéfici ustroji je systém, ktery pfevadi méfenou veli¢inu na Gdaj na ukazovacim uUstroji. Tuto Cast
meficiho fetézce musi obsahovat kazdy méfici piistroj.

Zakladni rozdé€leni méficich ustroji je na analogové a ¢islicové.

Analogové mérici ustroji poskytuje vystupni signal nebo udaj, ktery je spojitou funkci méfené veliCiny.
Cislicové mé¥ici ustroji poskytuje vystupni signal nebo tdaj v &islicovém tvaru, ktery se méni pouze po
skocich, tedy je nespojitou funkci métené veliciny.

Potom elektrické méfici pristroje, které obsahuji analogové méfici Ustroji, se oznacuji jako analogové
mefici piistroje, ale i jako elektronické mé¥ici pristroje. To V ptipade, Ze obsahuji néjaké pridavné
elektronické obvody.

Cislicové méfici piistroje pak vyuzivaji ¢islicové méfici Ustroji a jsou dnes nejéastéji pouzivanymi
méfticimi pristroji.

3.2.1 Analogové meérici pristroje

@ Cas ke studiu: 2 hodiny

%@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete védét, k jakému méfeni se hodi piistroje

magnetoelektrické
elektromagnetické
elektrodynamické
analogovy osciloskop

Analogové méfici ptistroje poskytuji vystupni signal nebo udaj, ktery je spojitou funkci métené veliCiny.
Zakladni ¢asti analogovych méficich pristroji jsou analogova méfici Ustroji. Ty davaji témto méficim
pristrojim jejich specifické vlastnosti.

Analogové meéfici ustroji prevadi métenou elektrickou veli¢inu na mechanicky pohyb ukazovaciho
ustroji.

Podle zptsobu pfevodu se jednotliva tstroji AMP nazyvaji

e magnetoelektrické

o clektromagnetické

e clektrodynamické

e indukéni
Pokud méfici pfevodniky obsahuji elektronické obvody, pak se takovym méficim piistrojim mize fikat
elektronické. Stale je vsak jejich vychylka spojitou funkci métené veliciny.
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3.2.1.1 Magnetoelektrické ustroji.

Vychylka pfistroje je pfimo umérna protékajicimu proudu a reaguje i na zménu jeho polarity. Mize tedy
méfit pouze stejnosmeérné signaly, nebo stejnosmérnou slozku signalu.

Ampérmetry s timto ustrojim mohou méfit stejnosmérné proudy od pA do desitek A. S oddélenym
bocnikem (mimo vlastni pfistroj) az do KA.

S rostoucim rozsahem klesa vnitini odpor pfistroje (U mikroampérmetri mize byt az kQ, u ampérmetra
mQ).

Voltmetry mohou méfit stejnosmeérna napéti od mV do 1000 V. S oddélenym piediadnikem az do
desitek kV.

Vnitini odpor pfistroje se obvykle udava ve tvaru x V/Q.

Stejnosmérné piistroje lze vyrobit i v nejvyssi tfid€ presnosti. Pouze mikroampérmetry maji nejlepsi
tfidu 1.

Samotné magnetoelektrické ustroji neumi méfit stidavé elektrické veli¢iny. Musime je proto doplnit
meficimi pfevodniky. NejCastéji se pouziva miistkovych usmérnovaci.

Dalsi casto pouzivany ptevodnik je termoelektricky ¢lanek. Takovy pfistroj pak méfi tzv. pravou
efektivni hodnotu — TRMS. Ma nevyhody tepelnych pievodnikli — velka setrvacnost, snadna
pretizitelnost. Frekvenéni rozsah takovych pfistroji je velky — stovky kHz.

Presnost stiidavych piistrojii je obecné mensi nez stejnosmérnych, protoze ji zhorSuje ptidany obvod
méficiho prevodniku.

Znacka pfistroje s usmérnovacem (J je znacka pfistroje s termoc¢lankem je fm

Galvanomér je velmi citlivy *  magnetoelektricky pfistroj na méfeni 7§ malych
proudii a napéti (asi 108 A, 10 V), hlavné pouzivany jako nulovy indikator k stejnosmérnym muistkiim
a kompenzatorim a k riznym specialnim méfenim.

Magnetoelektrické ustroji
1 — magneticky mekky material KJ
2 —magnet
3 —civka
4 — rucicka
5 — uchyceni civky (vlakno nebo hroty v lozisku)
Bm — indukce ve vzduchové mezefe vyvolana
magnetem
B, — indukce vyvolana proudem protékajicim
civkou 5
| — délka zavitu, lezici v magnetickém poli 4 1 -
Na piimy vodic kolmy ke sméru vektoru 3
magnetické indukce B ptsobisilaF=B - | - |
Jeden zavit na jedné stran¢€ oto¢né civky je tento 1 1 1
vodic¢. Civka jich ma N na dvou stranach. Polomér

civky pfedstavuje rameno, na némz tyto sily
pusobi. Pak pohybovy moment vyvolany l
protékajicim proudem je
Mp=2-B-l-r-N-1=k -1

Vychylka rucicky je tedy imérna velikosti i polarit€¢ métené¢ho proudu.

3.2.1.2 Elektromagnetické ustroji

Elektromagneticky méfici pfistroj je pouzitelny k méfeni stejnosmérnych i sttidavych velicin.

Pokud méfi stfidavy proud nebo napéti, pak je vychylka umérna efektivni hodnoté métené¢ho napéti.
Stupnice je pak kvadraticka. Daji se vyrobit ve tfidé presnosti 1, u laboratornich pfistroji az 0,1; maji
vEtsi spotiebu nez magnetoelektrické piistroje a kmito¢tovy rozsah do 100 Hz, u laboratornich piistroji
do 500 Hz.

Elektromagneticky systém E
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Pracuje na principu vtahovani feromagnetického téliska do civky, kterou prochdzi elektricky proud,
nebo na odpuzovani dvou souhlasné magnetovanych feromagnetickych pliskii v magnetickém poli
civky, jak je znazornéno na obrazku.

Elektromagneticky méfici ptistroj je pouzitelny k méfeni stejnosmérnych i stiidavych veli¢in.

Moment ptsobici pohyblivy pliSek je Gmérny energii
elektromagnetického pole

Mp ~ Wn=1/2 - L-1? (L je indukénost civky), takze vychylka je timérna
kvadratu proudu a ~ I2.

Pii méfeni periodického signalu se vychylka ustali na stfedni hodnoté

T
kvadratu proudu o ~ % J- i?(t) dt, tedy na efektivni hodnoté véetn&
0

ptipadné stejnosmérné slozky.

Stupnice je pfiblizné kvadratickd. Da se linearizovat tvarem a
vzajemnou polohou pliski, ale pocatek stupnice zistava potlacen. Daji se vyrobit ve tfide presnosti 1, u
laboratornich pristroju az 0,1; maji vétsi spotfebu nez magnetoelektrické ptistroje a kmitoctovy rozsah
do 100 Hz, u laboratornich ptistroji do 500 Hz.

3.2.1.3 Elektrodynamické ustroji
Elektrodynamicky méfici pristroj je pouzitelny k méteni stejnosmérnych i stiidavych velicin.
Pokud méfi sttidavy proud nebo napéti, pak je vychylka tmérna efektivni hodnoté méteného napéti.
Stupnice je pak kvadratickd. Daji se vyrobit ve tfidé¢ piresnosti 0,2; maji vetsi spotfebu nez
magnetoelektrické pristroje a kmitoc¢tovy rozsah maximalné do 1 kHz.
Elektrodynamické Ustroji se jako jediné analogové ustroji da pouzit pro stavbu wattmetrd, a to je také
jeho nejcastéjsi pouziti.
Elektrodynamické tstroji pomérové se poziva k méteni uciniku.

Elektrodynamické ustroji

Funguje na principu vzijemného plsobeni pevné a otocné
ﬁ a civky, jimiz prochazi elektricky proud.

Elektrodynamicky méfici pfistroj je pouzitelny k meéfeni

/% stejnosmérnych i stfidavych velicin.
b Moment puisobici na otofnou civku je umérny energii
] \ / / H  elektromagnetického pole Mp ~ Wm = % - M - 11 - 1, (M je

vzajemna indukcnost civek), takze vychylka napf.
T ampérmetru je umérnd kvadratu proudu o ~ 1%,
\ [[1 Pii méfeni periodického signalu se vychylka ustali na stfedni

% / N\ T
1.
l‘r 2 hodnot¢ kvadratu proudu o ~ ?j i?(t)dt, tedy na efektivni
0

hodnote véetné ptipadné stejnosmérné slozky.

Stupnice je pak piiblizné kvadraticka. Da se linearizovat tvarem civek, ale pocatek stupnice ztstava
potlacen. Daji se vyrobit ve tiid¢ pfesnosti 0,2; maji vetsi spotiebu nez magnetoelektrické pfistroje a
kmitoctovy rozsah do 1 kHz.

Elektrodynamické ustroji se jako jediné analogové ustroji da pouzit pro stavbu wattmetrii. Pevnou
civkou pak protéka proud zatézi (proudova civka), pohyblivou civkou pak protéka pres prediadnik R,
proud imérny napéti na zatézi (napétova civka). Vychylka je pak pii stejnosmérném napéjeni zatéze
umérna o ~ U - | a zavisi i na polarit€ napéti a proudu. Proto je na wattmetru oznacen zacatek proudové
i napétove civky.
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V ptipadé sttidavého napéjeni zatéze se vychylka ustali na sttedni hodnoté soucinu okamzitych hodnot

k.
napéti a proudu o ~ TE j u(t)-i(t)dt=U, -l -cos¢, coz je Cinny vykon. I zde zavisi polarita vychylky
0

na sméru proudu a napeti.

U vétSiny wattmetri je mozno meénit proudoveé i napétové rozsahy. Stupnice je proto cejchovana
v dilcich. Plnému poctu dilk odpovida soucin jmenovitého napéti (hodnota zvoleného napétového
rozsahu), jmenovitého proudu a u¢iniku. Pfi uhlu mezi napétim a proudem blizicimu se 90° (cos ¢ = 0)
je potom vychylka wattmetru mala a svadi ke sniZzeni napétového nebo proudového rozsahu. Proto se
v obvodech s neznamym proudem a napétim zapojuje spolu s wattmetrem i ampérmetr a voltmetr, aby
rozsahy byly zvoleny spravné a nedoslo k pfetizeni wattmetru.

Vétsina wattmetrt je cejchovana pro ucinik roven jedné a pak se tato hodnota na wattmetru neuvadi. U
specialnich wattmert s u¢inikem riznym od jedné je jeho hodnota na ¢iselniku uvedena.

Pokud ma ustroji dvé pohyblivé civky posunuté o urcity thel, pak se mu fika pomérovy a pracuje na
zaklade rovnosti dvou pohybovych momentt. Nema tedy fidici moment, a kdyz ptistroj neméfi, otocna
¢ast se zastavi v libovolné poloze. Na tomto principu pracuje mé¥i¢ uéiniku. Vychylka pfistroje je
umérna fazovému posunu mezi napétim na zatézi a proudem, ktery ji protéka. Na stupnici ¢teme piimo
ucinik, tedy cosinus tohoto thlu.

Znacka elektrodynamického pftistroje s ustrojim chranénym proti vné&j$im rusivym vlivim (Gstroji je
astatizovano) vypada takto znacka ferodynamického pfistroje je @

Znacka pomérového piistroje je. E=

3.2.1.4 Indukéni ustroji

Tohoto ustroji se vyuziva vyhradné pro elektroméry. Pohybovy moment je pfimo umérny méfenému
vykonu a brzdici moment je imérny rychlosti kotoucku. Pocet otacek kotouce zaznamenany pocitacim
strojkem udava energii spotiebovanou v obvodu ptipojenému k siti pies elektromér. V soucasnosti se
vyskytuji jen ziidka, jsou nahrazovanymi elektronickymi elektroméry.

3.2.2 Analogovy osciloskop

(Méficim prevodnikem jsou zde vSechny elektronické obvody pied vychylovacimi destickami
obrazovky, obrazovka je zaroven méficim i ukazovacim ustrojim.)

Osciloskop je elektricky méfici ptistroj, umoznujici sledovat na stinitku obrazovky ¢asovy prubéh napéti
nebo zavislost jednoho napéti na druhém. (V piipad€ zobrazeni pribéhu proudu jej musite prevést na
napéti).

Analogovy osciloskop zobrazuje plynule a okamzité proménnou analogovou veli¢inu. Naméfené kiivky
neumi ulozit ve tvaru vhodném pro dalsi zpracovani.

Obrazovka analogového osciloskopu je elektronka, generujici paprsek elektrontl, ktery je vychylovan
ve vertikalnim i horizontalnim sméru napétimi pfivedenymi na vertikalni (Y) a horizontalni (X)
vychylovaci elektrody obrazovky.

Osciloskop ma dva zékladni vstupy — vertikalni vstup Y a horizontalni vstup X.

Pti zobrazovani ¢asového pribéhu napéti se vyuziva pouze vstupu Y, na néjz se méfeny signal piivadi.
Po zpracovani v tzv. vertikalnim kanale, ktery provadi Gpravu signalu (naptiklad jej zesili), se signal
dostane na vertikalni vychylovaci elektrody obrazovky.

Abychom ziskali ¢asovy pribeh napéti na stinitku obrazovky, musime paprskem dopadajicim na stinitko
pohybovat rovnomérné zleva doprava, a to sou¢asné s vychylovanim vertikalnim smérem, vyvolanym
meéfenym napétim. Rovnomémy pohyb paprsku zleva doprava zajistuje pilovité napéti generované
¢asovou zakladnou a piivadéné na horizontalni vychylovaci desticky. Nulové napéti pilovitého pribéhu
odpovida pozici paprsku na levé strané obrazovky, maximalni hodnota pily pozici paprsku na pravé
strané obrazovky. Po dosazeni pravé strany obrazovky se paprsek okamzité vraci na levou stranu (napé&ti
pily rychle klesa k nule) a nesmi byt pfi tom videét.
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Aby byl obraz stabilni, je ¢asova zdkladna opakované spousténa spoustécim obvodem. V piipadé
vnitiniho spousténi je spoustéci pulz vyslan vzdy, kdyz zobrazovany signal dosahne nastavené spoustéci
urovné.

Jestlize se od horizontalnich desticek odpoji napéti z Casové zakladny a pfipoji napéti piivedené na vstup
X, vychyluje se paprsek v zavislosti na tomto napéti a na napéti na vstupu Y. Pak je osciloskop v tzv.
XY rezimu. MlUzeme pak vidét napiiklad tzv. Lissajoussovy obrazce (na vstupy se privadi napéti
s ruznou frekvenci, nebo se stejnou frekvenci a riznym fazovym posunem), nebo A-V charakteristiky
elektronickych prvki (na vstup Y se privadi napéti tmérné proudu prvkem a na vstup X se ptivadi napéti
na prvku).

3.2.2.1 Vicekanalovy osciloskop

Pro soucasné zobrazeni n¢kolika pribéhi (obvykle dvou, nékdy i ¢tyf) se pouzivaji vicekanalové
osciloskopy. Jsou osazeny obvyklou obrazovkou s jednim svislym i vodorovnym systémem, tzn. jeden
svazek elektront musi vykreslit nékolik pribéhi na sobé nezavislych. Podle frekvence zobrazovanych
signald voli bud’ pfistroj sam, nebo jeho obsluha zpiisob pfepinani mezi jednotlivymi kanaly. Diky
nedokonalosti oka a dosvitu obrazovky vidime dvé nebo vice témét dokonalych stop.

Jak uz bylo feceno, jednokanalovy analogovy osciloskop zobrazuje plynule a okamzité proménnou
analogovou veli¢inu. Tato plynulost a okamzitost se u vicekanalovych osciloskopti ztraci. Pii prvnim
zpusobu prepindni (rezim ,,chop®) paprsek stiidavé vykresluje kratké tiseky vice signald a ztraci se
plynulost. V druhém reZimu ptepinani (rezim ,,alternate®) se zobrazuje signal jednoho vertikalniho
signalu po dobu celého jednoho cyklu ¢asové zakladny a signal druhého kanalu po dobu nasledujiciho
celého cyklu. Oko pozorovatele vidi oba pritbéhy soucasné, i kdyz se ztratila okamzitost.

Analogovy osciloskop

VERTICAL posuv v ose Y
Py T—F—T

}_lAC ﬂul
v -~ | VP ZL V4

1‘END ~

INT |72 uroven 0
o, GSP Nox T /
EXT oo * spousténi
US
TRIGGER|  AUTO o INORM - ||
Ps ?/Uo T4 | =T
|
¢z Us |
P |
}—(LAC z t/l u, H7
X VD ;4.—
ND
Pro L
HORIZONTAL poSuV v ose );L
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Vertikalni kanal

posuv v ose Y

P1
il
AC U
Y%Vy zZL vz
Jeno L

Vyznam zkratek v blokovém schématu:

Y — vstup vertikalniho kanalu

Pl - pfepina¢ AC—-DC - GND
v poloze AC zobrazi stiidavy signdl bez stejnosmérné slozky (pouziva se pii zobrazovani malych
periodickych signalt s velkou stejnosmérnou slozkou; jinak miize kondenzator na vstupu zobrazovany
signal zkreslit).
v poloze DC zobrazi periodicky signal vcetné stejnosméerné slozky nebo stejnosmérny signal
v poloze GND spoji vstup s nulou (pro nastaveni ¢asové osy na obrazovce)
VD - vstupni déli¢ a predzesilovac
umoznuje meénit citlivost po stupnich, a pfitom zachovavat stejny vstupni odpor. Ovladaci prvek oznacen
Volt/dilek a ma skokovou zménu (obvykle 1:2:5) a plynulou zménu. Pokud chceme z obrazovky ptimo
odecitat amplitudu signalu, musi byt prvek pro plynulou zménu v poloze "kalibrovano"
ZL — zpozd’ovaci linka
zarucuje zobrazeni sejmutého signalu od spoustéci trovné

VZ - vertikalni zesilovac¢

dodatecné zesiluje vstupni signal na hodnotu dostate¢nou pro vychyleni paprsku na obrazovce a

nastavenim vystupniho napéti zesilovace pro nulovy vstupni signal umoziuje posuv v ose Y —

nastaveni polohy stopy na obrazovce pii nulovém signalu.
O — obrazovka
s ovladanim obrazovky souvisi dva ovladaci prvky na panelu osciloskopu. Piedevsim je to prvek "jas",
umoznujici regulovat energii dopadajiciho elektronového paprsku na stinitko a tim intenzitu sviceni
stopy. Dale je to prvek "bod" (pripadné "fokus"), tedy zaostfeni (tloustka ¢ary).
Po spusténi osciloskopu si bez ptipojeného signalu nastavte stopu nejlépe
do poloviny svislé osy; to bude misto nulového napéti. Totéz 1ze provést
s pfipojenym signalem piepnutim ptepinaée AC — DC — GND do polohy
GND.
— 0V

Z prepinace citlivosti V/d (kde d je dilek — strana ¢tverecku v rastru, cca
1 cm) zjistite aktualni nastaveni; napt. 2 V/d. Pak zde zobrazeny signal
ma amplitudu asi 6,8 V.

Z prepinace casové zakladny s/d zjistite aktualni nastaveni; napt. 2 ms/d. Pak zde zobrazeny signal ma
periodu 20 ms.

Casova zakladna

Obvod casové zdkladny dodéava pies horizontalni zesilovac (HZ) presny trojuhelnikovy signal (linearita
nabézné hrany trojuhelnika odpovida za nezkreslené zobrazeni signalu). Pti béhu paprsku zleva doprava
po obrazovce se kresli sejmuty signal. Zpétny béh paprsku zprava doleva nesmi byt vidét. Pak nasleduje
cekaci doba, po kterou ¢asova zakladna ¢eka na spoustéci impuls; byva oznac¢ovana jako hold — off time.
Casova zékladna byva vybavena rezimem LUPA, nasobicim nastavenou hodnotu ¢asové zakladny.
Casova zakladna musi rovnéz zarudit rozsviceni paprsku pii pfimém béhu paprsku a zhasnuti pii
zpétném behu ovladanim napéti na miizce obrazovky (signal us).
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x

paprsek sleduje signal  _ murtvy ¢as — paprsek nesleduie signal
/

N =

-
nl ~ r r
I Doba, po kterou casova zakladna

.-""“—‘f-}F
Béh paprsku z levé strany\& ¢eka na spoustéci impuls

stinitka  obrazovky na
pravou — Zpétny (neviditelny) beéh paprsku

zprava doleva
Horizontalni kanal

|NOLO GS ﬁrovsﬁv ’ o)
EXT spousténi
AUTO>—<pNORM % —g1
Ps Uzﬂ T =
Cz Us
)
ATC A / u
Xo [ A Vy —E(OL'—"—P HZ
DCiGND . 4

Vyznam zkratek v blokovém schématu:
X — vstup horizontalniho kanalu
P3 — piepina¢ AC — DC — GND (nemaji jej vSechny osciloskopy)

v poloze AC zobrazi sttidavy signal bez stejnosmérné slozky

v poloze DC zobrazi stiidavy signal véetné stejnosmérné slozky nebo stejnosmérny signal

v poloze GND spoji vstup s nulou (pro nastaveni ¢asové osy na obrazovce)
VD — vstupni dé€li¢ a predzesilova¢ (nemaji jej vSechny osciloskopy)
umoziuje ménit citlivost po stupnich, a pfitom zachovavat stejny vstupni odpor. Ovladaci prvek
oznacen T/dilek a ma skokovou zménu (obvykle 1:2:5) a plynulou zménu.
HZ — horizontalni zesilovac
dodatecné zesiluje vstupni signal na hodnotu dostate¢nou pro vychyleni paprsku na obrazovce a
nastavenim vystupniho napéti zesilovace pro nulovy vstupni signal umoznuje posuv v ose X —
nastaveni polohy stopy na obrazovce pii nulovém signalu.
CZ — &asova zékladna osciloskopu.
Casova zakladna je ovladana z panelu osciloskopu ovladacim prvkem ozna¢enym s/d (¢as/ dilek),
ma skokovou a plynulou zménu. Chceme-li odecitat na obrazovce hodnoty signalu na ¢asové ose
(f, T, @) pak ovladaci prvek pro plynulou zménu musi byt v poloze "kalibrovano".
GSP — generator spoustécich pulzi

posuv v 0se X
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U Vsechny moderni osciloskopy maji spousténou ¢asovou zakladnu, kterou
je nékdy mozno ptepnout do rezimu volné béZzici zakladny. V piipad¢
%S'—‘Q\_ spousténé cCasové zakladny je zaCatek piimého béhu casové zakladny
Wl | t spoustén impulsem odvozenym od meéfeného signalu. Tento spoustéci
.'\ t impuls (na obrazku je oznaCen u») je vyroben generatorem spoustécich
OU3 i impulsti GSP pri urCité urovni vstupniho signalu (na obrazku je oznacena
ol 1] . Us), nastavitelné ovladacim prvkem na panelu (oznaéenym urovefi spousténi

Usl 1 ! — TRIGGER LEVEL).

o : :/?\ t Casovy interval tz je zpozdéni v obvodech ¢asové zakladny (zpozdéni mezi
us( 1 ! prichodem spoustéciho impulsu a pocatkem ptimého béhu casové zakladny).
0 “‘_ ' t O stejny Casovy interval je tfeba nastavit zpoZdéni zpoZd’ovaci linky.

t Zpozdéni je zamérné zavedeno do vertikalniho kanalu, aby se zobrazovany

signal dostal na vertikalni desticky obrazovky az potom, kdy zapocal pfimy

béh Casové zakladny. Bez tohoto zpozdéni by signal vykresleny na stinitku nezacinal od spoustéci
urovné.

Tento zpusob spousténi, kdy obraz je synchronizovan prvkem "Groven spousténi" (TRIGGER
LEVEL) byva oznacen jako " normalni spousténi " (TRIGGER NORM, nebo NORM).

Spousténa ¢asova zakladna
osciloskopu — normalni spousténi
Na obrazku je vidét, Ze zobrazovani

f(x)— \ /A\ \ /n\ \ pribéhu signalu na obrazovce
h(x) osciloskopu zadind pii kazdém
k() \/ \ \/ \ \/ piebéhu  paprsku od  stejné

napétoveé rovné — obraz na stinitku

je stabilni, nepohybuje se.
Pfi signalu mensim, nez spoustéci

/'— Rozmér stinitka

g(x)— uroven uroven zmizi obraz i stopa.
! — Stejn¢ tak bez vstupniho signalu
EBéh paprskau LT Iv)ob’a, po kte{O}l ,éa_lSOVé zékladna  neni na obrazovce ani stopa.
zlevé strany Ceka na spoustéci impuls Proto byva mozno spousténou
stinitka — Zpétny casovou zékladnu pfepnout na
obrazovky na (neviditelny) "rezim automatického spousténi
pravou b&h  panrsku "(AUTO), ve kterém spoustéci
generator  samo¢inné  vydava
f(X) — zobrazovany signal spoustéci puls, pokud tento neni

k(X) — aroven SpOU§téni ovladana knoflikem OZnaéenym Vyvolén méf‘en}']m Signélem nebo
LEVEL (drovefi) umisténym v ¢asti piedniho ovladaciho  yngjsim spoustécim signilem do

panelu oznacené TRIGGER (spousténi) uréité doby po skonleni p¥imého
h(x) — €asti signalu pozorovatelné na stinitku obrazovky propo  bghu &asové zékladny. Vypadne-li
sobé nasledujici piebehy paprsku synchronizace, je vidét pohybujici
g(x) — pribeh napéti Casové zakladny se obraz a bez signilu je vidét

stopa. Muze se stat, ze v tomto
rezimu se nepodaii  obraz
zasynchronizovat — obraz na
stinitku neni stabilni, pohybuje se.
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~ Rozmér stinitka

Automaticka ¢asova zakladna,

[
/\ /\ /\ f /\ / oznafovana ,,AUTO“
\/ / \/ \/ \/ f(x) — zobrazovany signal
k(x) — casti signalu pozorovatelné na

stinitku  obrazovky pro po sobé¢

! ! nasledujici prebehy paprsku (paprsek
= / : W zacina kreslit vzdy v jiném bod¢ ktivky —
; pozorovatel ma dojem pohybujici se

=

Béh paprski _ ktivky

zlevé strany — Zpétny (neviditelny) beh g(x) — priib&h napéti casové zékladny
stinitka paprsku zprava doleva

obrazovky na

pravou

Casova zékladna obvykle miize uZit tif zdroji spoustécich pulsi (TRIGGER SOURCE) - pii tzv.
vnitinim (INT) spousténi se spoustéci puls odvozuje od méfeného signalu, ptfi vnéjs§im (EXT)
spousténi jsou spoustéci pulsy ptivadény na zvlastni vstup osciloskopu a tieti moznost je spoustét
casovou zakladnu kmitoctem site.

Spousténi mize byt stejnosmérné (TRIGGER COUPLING DC) - signalem v kmito¢tovém
pasmu od nuly do udaného horniho kmitoé¢tu, nebo stiidavé (AC) - pies kondenzator, od urc¢itého
kmito¢tu - napf. 20 Hz — do horniho mezniho kmito¢tu, a je mozno volit vzestupnou nebo
sestupnou hranu spoustéciho signalu, pii které dojde ke spusténi zakladny. Nekdy ma prepinac
typu spousténi pfidavné polohy - "stfidavé s potlacenim nf" (REJ HF) - pro spousténi vf signald,
obsahujicich nf slozku — obvykle od asi 20 kHz do mezniho kmito¢tu, a "stiidavé s potlaenim v{"
(REJ LF) - pro spousténi nf signala s vf slozkou, zhruba v pasmu 20 Hz az 100 kHz.

Kvalitni ¢asova zakladna miva jesté jeden nastavovaci prvek, velmi uzite¢ny pro zastaveni obrazu
tvofeného napf. opakovanymi seriemi nékolika nepravidelné ¢asové rozlozenych pulst. Jde o
regulaci ¢ekaci doby (HOLD — OFF time, doba t: z obr.5.2). Regulaci této doby je mozno nastavit
kmitocet Casové zakladny rovny kmitoCtu opakovani serii pulsd, a tak ziskat na stinitku stojici
obraz casti nebo celé série pulst. Neni-li osciloskop vybaven touto moznosti, je nutno pouzit
plynulé regulace rychlosti ¢asové zakladny (potenciometr "CZ — jemng&"), pfi jehoz vychyleni z
oznacené polohy ale piestava platit kalibrace rychlosti ¢asové zakladny.

ZjednoduSené blokové schéma dvoukanalového osciloskopu

Vyznam zkratek v blokovém schématu:

EP — elektronicky piepinad

stiidavé pipina vstupni napéti Ua a Ug na vertikalni kanal. Je fizen bud’ ¢asovou zakladnou CZ (ve
stiidavém rezimu — s), nebo astabilnim klopnym obvodem AKO (v ptepinacim rezimu — p).
Zbyvajici zkratky souhlasi se zkratkami ve vertikalnim a horizontalnim kanale jednopaprskového
osciloskopu (vstupni obvody zde nejsou rozkresleny).
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P1
S{UT AK posuv v ose Y
———O
Ua
o -——- Uz
Ya ug | EP — ZL — VzZ
Ygo© ----
P2 GS aroven O
EXT spousténi
AUTO—< ¢ NORM U1 |
Ps Uz, T L=
CZ U3
P
° /
t
N —— % Py HZ
posuv v 0se X
Pi‘epinaci rezim (Chopp mode — CHOP)
Signdly Ua a Ug maji riznou frekvenci.
| P spoustéci urovni
UuA AN NG| Us =0V budou V ptepinacim
Al NN Y rezimu (CHOP) - zobrazeny  na
° C [N QYA stinitku obrazovky takto:
’ e | (svislé Garkované Cary nejsou rastr,
° .IIIII.\'IIIIIIIII'IIIIIIII ale okamziky prepnuti
(NI clelaronického prepinace EP)
0 \ ¢t rinviinyn b Tento zplisob piepinani se voli pri
\ / ::::::::!\H_::_}'.:::::::::: nizkych frekvencich signald, kdy
e rychlost prepinani - elektronického

prepinace je podstatné vyssi. Rezim prepinani voli bud’ osciloskop sam, nebo obsluha, a to podle modelu
osciloskopu.

Stiidavy rezim (Alternate mode — ALT)
Signaly ua a Ug maji rtiznou frekvenci.

Usek vykresleny pii prvnim pieb&hu paprsku zleva doprava

Uua

0
Us

Usek vykresleny pfi druhém
piebéhu\paprsku zleva doprava

Pti spoustéci trovni Us = 0 V budou pribehy ve stiidavém rezimu

(ALT) zobrazeny na stinitku obrazovky takto:

(podle obrazku vyse uvedeného je pocatek zobrazovani signalli posunuty, ackoli to na obrazovce tak
nevypada)

t
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Tento zplsob prepinani se voli pii vysokych frekvencich signali, kdy rychlost pfepinani elektronického
prepinace astabilnim klopnym obvodem je pomala. Rezim pfepinani voli bud’ osciloskop sdm, nebo
obsluha, a to podle modelu osciloskopu.

3.2.2.2 Pripojeni méfeného signalu na osciloskop

Obvykle jsou vstupni svorky osciloskopu upraveny pro piipojeni koaxialniho kabelu. Ten ma krome

svého charakteristického odporu (50 nebo 75 Q) také kapacitu (mtze byt az 100 pF/m). Horni mezni
1

frekvence osciloskopu je dana vztahem f, = —————— Po pfipojeni koaxialniho kabelu na vstup

2-7-Cy-R,
Sonda Kabel Osciloskop osciloskopu se tato kapacita pripoji paralelné ke
""""""""""""" vstupni kapacité¢ osciloskopu. Tim se zvysi
celkova vstupni kapacita a snizi mezni
frekvence osciloskopu s koaxialnim kabelem.
l Proto se do hrotu kabelu vklada sonda, aby
CKI snizila vliv kapacity koaxialu. Pasivni sonda

vstupni signal jesté zeslabi, aktivni zachova.

Horni mezni frekvence

A U osciloskopti se jako jeden z parametrti uvadi horni
i e ———— N~ | 3dB mezni  frekvence neboli  frekvencni rozsah
0,707 osciloskopu. Horni mezni frekvence je takova

1

1

| frekvence, ktera je zobrazena s potlatenim amplitudy
i o 3 dB, a pro vyssi frekvence potlaceni roste. Pro
' harmonické signaly to znamena, Ze je lze zobrazovat
i s frekvenci rovnou horni mezni frekvenci s tim, ze
vime, ze amplituda je zobrazena s chybou 30 %. Pro
neharmonické signaly to znamenda, Ze vSechny harmonické musi padnout do frekvencniho pasma
osciloskopu.

f hm f (Hz)

3.2.2.3 Priklad analogového osciloskopu

VERTICAL RS, | < HORIZONTAL
POSITION A 4 POSITION P
v

#7
{
o cH2
NV

=

VOLTS/DIV
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3.2.3 Cislicové méfici pfistroje

@ Cas ke studiu: 1 hodinu

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

o popsat funkci A/D pievodnikt
L srovnat vlastnosti A/D prevodniktl

Cislicové méfici pristroje prevadi analogovou, spojité proménnou elektrickou veli¢inu na diskrétni
udaje, vyjadiené Cislem.

Zakladni ¢asti ¢islicovych méficich piistroji jsou analogovo — digitalni (A/D) pievodniky. Ty davaji
témto méticim pristrojim jejich specifické vlastnosti. Pfevadi na Cislo vidy napéti.

Pievod, ktery A/D ptevodniky provedou, je zatizen tzv. kvantizacéni chybou, kterd vznika tzv.
kvantizaci.

Kvantizaéni krok
Kvantovany signal Urovné digitalizované veli¢iny jsou
Analogovy signal  popsany binarnim ¢islem. Cim vice

bitli (pocet nul a jednicek) bude toto

¢islo mit, tim vice urovni je schopno

popsat a tim men$i zménu méfené

}’(vantivzaénl’ veli¢iny je takovy A/D pievodnik
urovne schopen rozlisit. Napi. 8bitovy A/D
011 / prevodnik na rozsahu 10 V zachyti

010 zménu vstupniho napéti o 39 mV

883 (10 V/2® = 10/256 = 39 mV),

ol le 12bitovy A/D pievodnik na stejném

L rozsahu zachyti zménu vstupniho
Kvantizaéni krok L. yt p
napéti uz o 2,4 mV.

Kvantizaéni chyba je rovna poloving kvantizaéniho kroku.
A/D ptevodnik je samoziejme v Cislicovém méficim piistroji doplnén riznymi méficimi prevodniky a
ukazovacim tUstrojim — displejem.
Obvykle nejsou CMP jednoucelové, ale méti vice elektrickych veli¢in — tzv. multimetry

3.2.3.1 Analogovo - digitalni (A/D) pfevodniky

A/D ptevodniky mohou byt

e okamzité

e integracni
OkamZité A/D prevodniky srovnavaji métené napéti se skokoveé se ménicim referencnim napé&tim.
V okamziku rovnosti pfevod ukonci a métena velicina je vyjadiena binarnim ¢islem. Rychlost pfevodu
u nékterych A/D ptevodnikd zavisi na velikosti méfeného napéti, u nékterych ne. Rychlost pfevodu
nejrychlejsich z nich je fadoveé ns; to odpovida jedné zméfené hodnoté za jednu periodu signalu o
frekvenci fadové GHz. Pouzivaji se v pfipade, ze chceme popsat prubéh jeho okamzitymi hodnotami.
U ¢islicovych méticich pfistroji napajenych ze sité se stava, ze vstupni signal mize byt timto napajecim
napétim o frekvenci 50 Hz modulovan, tzn. amplituda méfeného stejnosmerného signalu se méni. Jde o
tzv. sériové ruseni (V technické dokumentaci se uvadi ¢initel potlaceni sériového ruseni SMRR — Series
Mode Rejection Ratio). V pfipadé méfeni stejnosmérného napéti (samoziejmé i pii méfeni stéedni,
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maximalni nebo efektivni hodnoty stfidavého signalu) ndm bude toto kolisani vadit. Proto se pouzivaji
integracni A/D pievodniky, které integruji mefenou veliCinu po dobu jedné nebo nékolika period
rusivého napéti a tim chybu odstrani. Jejich pievod vSak nemutze byt kratSi nez 20 ms.

A/D prevodniky
Bloky, které se v blokovych schématech A/D prevodnikt vyskytuji:
U Hradlo
X 0,Ux  Pokud je na hradlovacim vstupu logicka 0, je i na vystupu z hradla logicka 0.
H — Pokud je na hradlovacim vstupu logicka 1, projde hradlem analogovéa hodnota
0,171 U..
Ux Ux>Ur 1 Komparator
] K | Ux<Ur 0 Analogové hodnota Ux se srovndva s analogovou hodnotou Uk.
Ur] Pokud Uy < Ug, je na vystupu z komparatoru logicka 0.
R Pokud Uy > Ug, je na vystupu z komparatoru logicka 1.
Integrator
C Napéti Ui je integralem vstupniho napéti Ux-u; = ﬁjux dt
U« R : , it « A
Ui .Pokud je Uy konstantni, pak pfi stalé hodnoté RC klesa napéti u;
*—  zaintegratorem tim rychleji, ¢im vétsi je Uy.
LJx -----------
0 t
0 S t
Ui A N

Astabilni klopny obvod

AKo OO

Frekvence pteklapéni mezi logickymi Grovnémi je dana
vnitinim nastavenim prvki astabilniho klopného obvodu;
zadny stabilni stav. Délka impulsi i perioda jejich opakovani je konstantni.

Monostabilni klopny obvod - jeden stabilni stav

MKO |-

V ptipadé MKO c¢eka klopny obvod v logické

upl ] | L1 nule na prichod impulsu, ktery ho pieklopi do
Lo P logické 1. Tam zlstane tak dlouho, jak ma
wlf n nn nastaveno vnitinimi prvky a vrati se sam do

vychoziho stavu (log 0) — impulsy jsou stale
stejn¢ dlouhé, ale opakuji se s proménnou
periodou.

Bistabilni klopny obvod - dva stabilni stavy

Upl

Uv
Uy BKO

V piipadé BKO c¢eka klopny obvod v logické nule

Up1 L1 na ptichod impulsu Up1, ktery ho preklopi do

logické 1. Tam zlstane tak dlouho, dokud neptijde
impuls up, ktery ho vrati do vychoziho stavu
(log 0) — impulsy jsou ruzné dlouhé a opakuji se
S proménnou periodou.

Up2

i

1
-

Uv
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Kompenzacni A/D pievodnik se schodovitym napétim
Hlavnim blokem tohoto typu ptevodniku je komparator, ktery srovnava métené napéti s referenénim.

AKO AKO — astabilni klopny obvod
K — komparator
Usx ” H ¢ = D GSN — generator schodovitého napéti
H — hradlo
[ C — ¢itac
GSN D — displej

Ux — pievadéné napéti

Astabilni klopny obvod posild na vstup hradla obdélnikové impulsy o stalé frekvenci. Hradlo je
propousti do ¢itace a generdtoru schodovitého napéti tak dlouho, dokud je referencni napéti ptivadéné z
GSN na komparator mensi nez prevadéné napéti. (S kazdym impulsem vzroste napéti z GSN o jeden
kvantizacni krok.) Pak je pfevod ukoncen, ¢ita¢ vynulovan a cely cyklus zacina znovu.

Pocet schodl na cely rozsah ptevadéného napéti odpovida poctu bitd pievodniku. Pocet impulst
nacitanych ¢itaCem je tim vétsi, ¢im vétsi je prevadéné napéti. Takze doba pfevodu zédvisi na velikosti
Uy.

Kompenzacni A/D pi‘evodnik s postupnou aproximaci

K — komparéator
PR oo
PR — posuvny registr
Uy l P — pamet
1 K H1 p D/A — ptevodnik ¢islo—analogova hodnota

Uy — métené napéti
Ur — referencni napéti

A 2 4 A 4

D/A — Ur

Postup prace aproximac¢niho A/D ptevodniku:

Posuvny registr zapisuje do pameéti jedniCku postupné od nejvysSiho bitu k nejniz§imu. Jednicka na
nejvyssim bitu predstavuje za D/A—ptevodnikem nejvyssi napéti. Jednicka na nizsich bitech predstavuje
vzdy polovi¢ni napéti. Toto napéti je porovnavano v komparatoru s prevadénym napétim. Jestlize je
Ux > Ug, pak v paméti zlstane jednicka, pokud Uy < Ur piepise se jedni¢ka na nulu. Porovnani probéhne
tolikrat, kolika bitovy pfevodnik je, tzn. doba pievodu nezavisi na velikosti pfevadéného napéti. Vice
bitli bude znamenat presnéjsi, ale pomalejsi prevod.

Priklad:

8bitovy prevodnik ma nejvyssimu bitu prirazeno napéti 5 V; na nizsich bitech postupné 2,5 V; 1,25 V;
0,625 V; 0,313 V,; 0,156 V; 0,078 V; 0,039 V. Nejmensi rozlisitelna zména napéti je tedy 39 mV.
Nejvyssi zobrazitelné napeti bude 9,999 V s chybou 0,039 V. (Soucet vsech napéti je 9,96 V.)
Predpokiladejme, Ze prevadené napéti ma hodnotu 3,58 V.

V' 1. kroku srovna komparator 3,58 V s 5 V. Protoze Uy < Ug prepise se jednicka v paméti na 0 a na
vystupu z DIA—prrevodniku je také nulové napéti. Posuvny registr se posune na nizsi bit, do paméti zapise
Jjednicku.

V 2. kroku srovnd kompardtor 3,58 V' s 2,5 V. Protoze Uy > U ziistane 1V paméti a na vystupu z DIA—
prevodniku ziistane 2,5 V. V dalsim kroku se k tomuto napéti prida 1,25V, takze

v 3. kroku srovnd kompardtor 3,58 V s 3,75 V. Protoze Uy < Ur prepise se jednicka v paméti na 0 a na
vystupu z DIA-prevodniku bude opét napéti 2,5 V.

Ve 4. kroku srovnd komparator 3,58 V' s 3,125 V. Protoze Uy = Ur ziistane 1 v paméti a na vystupu z
D/A-prevodniku zistane 3,125 V.

V5. kroku srovnd komparator 3,58 V's 3,438 V. Protoze Uy = Ur ziistane 1 V paméti a na vystupu z
D/A-prevodniku ziistane 3,438 V.
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V 6. kroku srovna komparator 3,58 V s 3,594 V. Protoze Uy < Ur prepise se jednicka v paméti na 0 a
na vystupu z DIA-prevodniku bude opét napéti 3,438 V.

V' 7. kroku srovnd kompardtor 3,58 V' s 3,516 V. Protoze Uy > Ug ziistane 1 V paméti a na vystupu z
D/A-prevodniku zistane 3,516 V.

V' 8. kroku srovna komparator 3,58 V' s 3,555 V. Protoze Uy > Ur ziistane 1 vV paméti a na vystupu z
D/A-prevodniku zistane 3,555 V.

V paméti ziistane cislo 01011011 a na displeji cteme cislo 3,555 V.

Komparacni paralelni A/D pievodnik

Ur Ky || Kompenzaéni A/D pievodniky srovndvaji postupné métené napéti s rizné
ch TI _ nastavenymi hodnotami referen¢niho napéti. Tim je dana doba pievodu.
K, Kompara¢ni paralelni A/D pievodniky srovnavaji najednou méfené napéti
1 S rizné€ nastavenymi hodnotami referenc¢niho napéti. Doba pievodu je tak
vyrazné krat$i. Nevyhodou je to, ze zaroven vyrazné vzristd cena
prevodniku. Na rozdil od jednoho komparatoru pouzitého u kompenzacniho
Z A/D ptevodniku je zde pouzito tolik komparatori, kolik hodnot referenc¢niho
L= napéti srovnavame s meéfenym napétim. Tzn. u 8bitového prevodniku

Kn [ potfebujeme 256 komparatort, u 12bitového uz 4096 komparatort.

Ks [

4
=00 AMOUO

H
Srovnani A/D pievodnikii
Aproximacni pfevodnik byl vysvétlen na 8bitovém prevodniku a predpokladali jsme maximalni vstupni
napéti 10 V. Kvantizacni krok je tedy 39 mV. Referen¢ni a pfevadéné napéti bylo béhem jednoho
ptevodu srovnano 8krat.
Pfi stejném kvantizaénim kroku prob&hne srovnani stejného pievadéného napéti 3,58 V v pievodniku
se schodovitym napétim 91krat (3,58:0,039). Pfevod maximalniho vstupniho napéti 10 V bude ukoncen
po 256 srovnanich.
Komparacni paralelni pfevodnik pfevod provede béhem jednoho srovnani, ale bude potfebovat 256
komparatorti.

Tato skupina A/D ptevodniki neni odolna proti sériovému ruSeni.
Integracni A/D prevodniky s dvoji integraci

Usp-ersmsranss K — komparator
Ux u Usxa RJ — fidici jednotka
Eben on I ! H — hradlo
Ur t C - &itad
L AKO - astabilni klopny obvod
Ur D — displej
Uy — pfevadéné napéti
RJ Ui / t Uk — referencni napéti
: N u; — napéti za integratorem

K — komparator

RJ - fidici jednotka
AKO \\ ,' H — hradlo

A 4 ‘

(@3
A
T

A 4
tr |
P ”
”

\ C - ¢&itac

u T1 (T2
Ton

Na zacatku prevodu je na integrator piipojeno prevadéné napéti Uyx. Napéti Ui za integratorem klesa tak
rychle, jak velké je napéti Uy. Zaroven se pies oteviené hradlo plni ¢ita¢ impulsy z astabilniho klopného
obvodu. Jakmile se ¢ita¢ naplni, fidici jednotka jej vynuluje a pfipne na vstup integratoru referencni
napéti Ur. Napéti Ur ma opacnou polaritu nez napéti Uy, proto se napéti u; za integratorem vraci k nule.
Zaroven se pres oteviené hradlo opét plni ¢ita¢ impulsy z astabilniho klopného obvodu. Jakmile napéti
Ui za integratorem dosahne nuly, fidici jednotka uzavie hradlo. Nacitané impulsy odpovidaji
prevadénému napéti Ux. Cely cyklus se opakuje.

D
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Prvni integra¢ni doba je odvozena od periody rusivého napéti. Obvykle se za rusivé napéti bere napajeci
napéti o frekvenci 50 Hz. Proto trva prvni integraéni doba 20 ms, nebo nasobky této doby (obvykle 100
ms). Tim jsou tyto pfevodniky odolné proti sériovému ruseni.

Srovnani A/D pievodniku

Nejpomalejsi A/D prevodniky jsou pfevodniky integraéni. Doba pfevodu u nich trva 100 — 200 ms, jsou
odolné proti sériovému ruseni frekvenci sitového napéjeciho napéti (50 Hz), a byvaji az 18bitové (velmi
presné).

Doba pievodu kompenzaénich A/D pievodnikl s postupnou aproximaci je zhruba desitky ms, nejsou
odolné proti sériovému ruseni a byvaji 8 az 16bitové.Nejrychlejsi jsou komparacni paralelni A/D
ptevodniky. Doba pievodu je 0,5 ns az stovky ns, nejsou odolné proti sériovému ruseni a byvaji 6 az
10bitové.

3.2.3.2 Typy ruseni
Na vstupni svorky stejnosmérného voltmetru se mohou k méfenému napéti superponovat rusiva napéti.
Mohou byt stejnosmérna, stiidava nebo nahodna. K méfenému napéti se mohou piidavat v sérii (sériové
ruseni — SM — series mode) nebo proti zemi (souhlasné ruseni — CM — common mode). Nejcastéji jde o
ruseni sttidavé od napdjeci site s frekvenci 50 Hz.
Sériové ruseni
HI Sériové ruseni lze odstranit pouzitim filtru Usy
@ na vstupu voltmetru. Tak se odrusuji Uy

kompenza¢ni A/D prevodniky, které
CMP Z principu nejsou proti sériovému ruseni
@ LO vibec odolné. Ztrati se tim ale jejich
J_ rychlost. Odolné proti tomuto ruseni jsou

integracni ptevodniky.
Cinitel potlaceni sériového ruseni SMRR (Series Mode Rejection Ratio) je podil rusivého napéti Usm

t—s

U
ku zmén& Gdaje AUx v decibelech ~ SMRR =20log- ﬁ (dB)
X

Souhlasné ruseni
Potlacuje se konstrukci piistroje. Da se zjednoduSené fict, ze zadna ze

vstupnich svorek pfistroje nesmi byt spojena se zemi. Pfesto mezi vstupnimi HI
svorkami a uzemnénou skiini jsou, byt velké, impedance (Zs, Zs U @ y
&islicového voltmetru s plovoucim vstupem; Zs4 az Z7 u CV s plovoucim CMP
stinénim). (Plovouci stinéni uzavira analogovou c¢ast piistroje.) Pii

zjistovani Cinitele potlaceni souhlasného ruseni (Common Mode Rejection LO

Ratio) CMRR = 20log —cv

se predpoklada, ze odpor pfivodu R1= 0 Q, @
SE

Ro= 1 kQ. Pak napéti Use je ubytek napéti na odporu R, vyvolany proudem

tekoucim ze zdroje ruSeni timto odporem a impedanci Zs do zemé€. Obvykle se s timto zpisobem

potlaceni dosahuje ¢initele CMRR 120 dB pro stejnosmérné a 60 dB pro sttidavé (50 Hz) ruSeni. Pro

potlaceni plovoucim stinénim plati hodnoty CMRR 160 dB pro stejnosmérné a 120 dB pro sttidavé (50

Hz) ruseni.

Uy — métené napéti Usm — zdroj sériového ruseni Ucwm — zdroj souhlasného ruseni

HI (high) — vstupni svorka vzdalengjsi od zemniho potencialu (,,ziva“)

LO (low) — vstupni svorka bliz$i zemnimu potencialu

G — svorka stinéni CV — ¢&islicovy voltmetr CMP — &islicovy méfici piistroj

R1, Rz — odpor pfivodniho vodice Z3 — vstupni impedance MP

Z4 az Z7 — izola¢ni impedance mezi vstupnimi svorkami a zemnénou skiini MP
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Plovouci vstup Plovouci stinéni (G — guard) — elektrostatické
odd¢leni vstupniho obvodu a analogové ¢asti od
¢islicovych obvodi

R HIf CMP R HI
— <@ | | __'

L L

3.2.4 Cislicovy osciloskop

Osciloskop je elektricky méfici ptistroj, umoziujici sledovat na stinitku obrazovky casovy prubéh jedné
nebo nékolika elektrickych veli¢in, nebo fyzikalnich velic¢in pfevedenych na elektricky signal.

U cislicového osciloskopu neni paprsek bezprosttedné vychylovan vstupnim signalem. Misto toho je
plynuly vstupni signal rozlozen na diskrétni métici body — vzorky (sample), které jsou digitalizovany,
uloZzeny do paméti a znovu skladany na displeji do celkového obrazu signalu.

Kromé kiivky mohou byt na obrazovce zobrazeny vybrané ¢iselné udaje o nastaveni osciloskopu ¢i o
zobrazeném pritbéhu.

r"” Jednozna¢nou vyhodou je moznost
o uchovani dat popisujicich
zaznamenany casovy prub¢h a
jejich dalsiho zpracovani.

Zpisob ovladani je podobny, jako
u analogovych osciloskopil. Zase
se daji ovladaci prvky rozdélit na
ovladani v horizontalnim a
vertikalnim sméru a spousténi
(Trigger). Jenom je vétSinou pod
jednim tladitkem skryto vice
funkci. Dale piibyvaji tlacitka pro
méfeni zobrazovaného signalu
(Measure), uklddani do paméti

File wmm—"

Auto-
EEcEe o099
Vertical e

(File) a dalsi.

Piesnost zobrazeni amplitudy

Aby byly Ccislicové osciloskopy schopny zobrazovat signaly o vysoké frekvenci, pouzivaji se
nejrychlejsi A/D pievodniky, napt. komparacni paralelni. Ty jsou vétSinou pouze 8bitové, takze udaj o
napéti na Cislicovém osciloskopu bude mnohem nepiesnéjsi neZ tdaj multimetru. Dnes se mnohem
Cast&ji pouzivaji i 12bitové, 14bitové a v téch nejvyssich kategoriich i 16bitové nebo i vyssi. Obvykle
vSak klesa rychlost vzorkovani.

Vzorkovani

Vzorkovani miize probihat v

e realném cCase, tzn. dostatecny pocet vzorkl je nasbiran beéhem jedné periody,

e rezimu opakovaného vzorkovani, tzn. dostate¢ny pocet vzorki je nasbiran béhem nékolika period.
Pfi tomto zpusobu vzorkovani sta¢i nizsi vzorkovaci frekvence, a tudiz niz$i naroky na obvody
signal zpracovavajici. Tento rezim lze ale pouzit pouze pro periodické pribehy.
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To, v jakém rezimu vzorkovéni, a tudiz pro zobrazeni jakych prubéehi je osciloskop vhodny, pozndme
z poméru vzorkovaci frekvence a horni mezni frekvence osciloskopu.

Je-li tento pom¢ér alespon 4, pak 1ze osciloskop pouzit v celém rozsahu k zobrazeni jednorazovych d¢ja.
Pokud je vzorkovaci frekvence mensi nez horni mezni frekvence osciloskopu (pomér mensi nez 1), pak
pro nejvyssi frekvence 1ze pouzit osciloskop pouze pro zobrazeni opakovanych (periodickych) pribéha.

Cislicovy osciloskop

Vstup n
Kanal n |:>
E Mikro
pocita¢
Vstup 15 Vstupni Vzorkovag A/D | Cislicova | |
zesilovac S paméti P prevodnik [ pamét’ —>
RAM
Int. trig. |
Ext. trig. L
oﬁi Komparator H' Casovac

Digitalizace signalu

vzorkovani
A

() f-

A

kvantovani

-

0. 180
X

S

=~

> 2

7 I <

iy <

/1011 g
010
3600

Video

I:)I Obrazovka |
o k=

=)

Ki#izky na sinusovce pfedstavuji odebrané
vzorky, vodorovné ¢asti schodovité
ktivky predstavuji kvantizacni urovné,
kterymi jsou vzorky vyjadfeny a binarni
Cisla, popisujici tyto urovné, se ulozi
V paméti.

Pti vzorkovani mtze dojit k chybé tim, ze
k zavazné udalosti na snimaném prubéhu
dojde mezi dvéma vzorky. VétSinou ale
tato udalost neodezni tak rychle, aby
nebyla, byt zkreslen€, zachycena. Druha

moznost vzniku chyb je v nedostate¢ném poctu vzorkl na periodu zobrazovaného signalu (viz

vzorkovani).

Opakované vzorkovani nihodné

Impulzy vzorkovaci frekvence

nejsou nijak zasynchronizovany
s frekvenci zobrazovaného
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signalu. Na kazdé periodé¢ je
odebrano nékolik vzorkt. Ty jsou
pak sestaveny ve spravném potadi

za sebou tak, Ze jako prvni je bran
| nejbliz§i  vy$$i  vzorek nad

spoustéci urovni (modra ¢ara).
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Opakované vzorkovani postupné
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Multiplexovany vstup
Vzorkovaci frekvence uvedena u vicekanalového osciloskopu muze platit pro kazdy kanal.

Pokud jsou vstupy vicekanalového osciloskopu pfipinany na vzorkovaci obvod postupné, pak
muze uvedend vzorkovaci frekvence platit jen pro jeden kanal; po pfipojeni dal§iho kanalu klesa
vzorkovaci frekvence na polovinu atd. (Pro jeden kanal je vzorkovaci frekvence napt. 100 MSa/s,
pro dva kanaly 50 MSars, ...)
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Okamzik vzorkovani je zasynchronizovan s casem
prichodu signalu spoustéci urovni. Dalsi vzorky se
pak odebiraji v ¢ase, zpozdéném o nasobky casu At.

Aliasing

Vlivem malého poctu vzorkd na periodu miize
dojit ke Spatnému prolozeni danych bodl a
k zobrazeni GplIn¢ jiného prubéhu, nez jaky byl
nasnimén. Tomuto jevu se fika aliasing.
Podobny problém mutze nastat i kdyz byl
nasniman dostate¢ny pocet vzorki na periodu,
ale z né&jakého divodu chceme na obrazovce
osciloskopu zobrazit vétsi pocet period (pocet
vzorki na obrazovku je stale stejny).

Ukazka parametri, uvadénych v nabidce osciloskopii.
Bandwidth — frekven¢ni rozsah Max Sample Rate — vzorkovaci frekvence
Max Memory — velikost paméti ~ Channels —

pocet kanali

¥y ¥ ¥¥YTY¥YYYIYTY
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Bandwidth Max Sample Rate Max Memory Channels
60 MHz 200 MEa/s 4 MB 2
60 MHz 200 MSa/s 4 ME 2416
100 MHz 200 M3a/s 4 MB 2
100 MHz 200 M3a/s 4 ME 2416
100 MHz 200 M3a/s 4 MB 4
/ 350 MHz 2G8as i ME 2
350 MHz 2 G5as iMB 2416
500 MHz 2G8als iMBE 2
500 MHz 2 GSals i ME 2416
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3.3 UKAZOVACI USTROJI

@ Cas ke studiu: 30 minut

%@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

® vypocitat konstantu pristroje
® 7zjistit rozsah displeje
® vypocitat parametry signalu, zobrazené¢ho na osciloskopu

3.3.1 Stupnice

V ptipadé vicerozsahového pfistroje mize byt u znacky stupnice vyjadieno pouze jeji poradové cislo.
Pak je nutno vypoétem piiradit dané vychylce spravnou hodnotu méfené veliciny. K tomu je nutno znat
konstantu rozsahu.

Konstanta rozsahu Kgr se uréuje jako podil nejvétsi hodnoty rozsahu Xgr K celkovému poctu dilka
stupnice ar

X
Kg = R Hodnotu m&fené velitiny X pak uréujeme jako soudin zjisténého poctu dilki o
a
R

a konstanty rozsahu X,, =K - o,
3.3.2 Displej

Na displeji se odecitd méfend veli¢ina piimo v desitkové soustave.

O displeji se mize mluvit napt. jako o 8mistném; pak Cislice na vS§ech osmi mistech ¢isla mohou nabyvat
vSech hodnot, tj. 0 az 9.

Pokud je displej tzv. 3% (tfi a ptl) mistny, pak ¢islice na nejvyssim fadu mize nabyvat pouze hodnot 0
nebol a ¢islo ma celkem 4 Eislice (nejvyssi zobrazitelné Cislo je 1999).

Displej 4% mistny mize ménit ¢islici na nejvyssim fadu pouze od 0 do 3 a ¢islo mé celkem 5 ¢islic
(nejvyssi zobrazitelné Cislo je 39999).

3.3.3 Obrazovka

Slouzi obvykle k pozorovani tvaru signalu. Cislicové osciloskopy nabizi kromé toho i zobrazeni
nekterych zajimavych hodnot. Pokud chceme zjistit amplitudu nebo frekvenci signalu u analogového
osciloskopu, pak musime tyto parametry vypocitat.

Na obrazovce je viditelny rastr. Hodnota jednoho dilku (1 cm) se vypocitd z nastavené citlivosti V/dilek
(y 0sa) a z nastavené Casové zakladny s/dilek (x osa; zjistime hodnotu v sekundach). Velikost amplitudy
pak zjistime vynasobenim hodnoty dilku pfislusnym poctem dilkt, délku periody obdobné.
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3.4 VIRTUALNI MERICi PRISTROJE

@ Cas ke studiu: 2 hodiny

%@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete znat

e rozhrani, pouzivana k ovladani a sbéru dat z méticiho ptistroje do pocitace
e moznosti vytvoreni virtualniho méticiho ptistroje

U klasickych analogovych méficich pfistroji ur€oval jeho funkce jednoznacné jeho vyrobce a uzivatel
mohl vyuzit pouze téch funkci, které mél od vyrobce ptfipraveny. S rostoucimi vykonnostnimi parametry
a s klesajici cenou vypocetni techniky za¢ina jeji prunik i do oblasti, pro které diive nebyla urcena,
vcetn¢ oblasti méftici techniky.

3.4.1 Komunikacni rozhrani
Prvni etapou vyuziti vypocetni techniky je snaha ovladat mérici pristroje pomoci pocitace. K tomuto
ucelu vybavuji vyrobci své méfici pristroje modulem rozhrani. V praxi prevladaji dvé zakladni rozhrani:

¢ sériové RS 232, které se vyznacuje

e jednoduchou a levnou kabelazi (pro jeden smér komunikace vystaci s jednim signalovym a
spole¢nym zemnim vodi¢em),

e standardnim vybavenim timto rozhranim na strané pocitace (pfipojuje se k nému obvykle mys,
soutadnicové zapisovace a dalsi periférie),

e pomeérn¢ velkou vzdalenosti, na kterou lze takto méfici pfistroj ovladat s omezenim na dva
komunikujici protéjsky (pocitac a jeden méfici pristroj),

e malou propustnosti (omezena pienosova rychlost diky sériovému fazeni informace po bitech a
nutné redundantni informaci pro synchronizaci pienosu, standard max. 115 kb/s).

¢ paralelni rozhrani GPIB (General Purpose Interface Bus) zavedené v roce 1965 firmou Hewlett
Packard pod ozna¢enim HP-IB a zdokonalené v roce 1975 do podoby IEEE standardu 488 a v roce
1987 do podoby ANSI/IEEE 488.1 standardu, pozdé&ji rozSifeného na ANSI/IEEE 488.2 standard.
Firma National Instruments dale rozviji toto rozhrani pod ozna¢enim GPIB. Toto rozhrani se
vyznacuje:
e vysokou pfenosovou rychlosti (pfes 1 MB/s),
e moznosti piipojit na jeden fidici pocitac az 14 méficich pfistroja,
e omezenou vzdalenosti komunikujicich pfistrojii (max. délka kabelu cca 20 m),
e cxistenci standardizovaného protokolu pro fizeni pfistroji akceptovaného v§emi vyrobci, kteti

timto rozhranim své pfistroje vybavuji

e nutnosti dovybavit pocita¢ modulem tohoto rozhrani (karta nebo konvertor stavajiciho rozhrani
Centronics nebo RS 232)

¢ rozhrani USB (Universal Serial Bus)
e nastupce sériovych a paralelnich portt PC,
e moznost piipojeni az 127 zatizeni s pouzitim HUBu,
e USB1.1 rychlost 8-12 Mb/s, USB2.0 rychlost 480 Mb/s. Dnes USB 3.0. Pfenosova rychlost se
snizuje s poctem pripojenych aktivnich zatizeni,
e vzdalenost

¢ rozhrani Ethernet je v posledni dobé se objevujici alternativou s témito moznostmi:
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e pfipojeni méficiho pfistroje na standardni médium lokalni pocitacové sité (koaxialni kabel,
kroucena dvoulinka) v mist¢ méieni pies standardni vstup do této sité

e moznost konfigurace méficiho pfistroje a zpracovadni naméfenych dat v jiném misté lokalni

pocitacové sité poptipadé odkudkoliv z internetu

velké propustnost tohoto rozhrani (standardné 10/100 Mbitli/s, je definovana i rychlost 1 Gb/s)

neomezena vzdalenost

moznost vyuziti standardnich protokolti znamych z komunikace mezi pocitaci (TCP/IP)

malo vyrobct méfici techniky zatim vybavuje své pfistroje timto rozhranim

standardni obsluzné programy jsou zatim uzptisobeny pro vyuziti rozhrani RS232 nebo GPIB

Funkce méficiho pfistroje se v tomto pripad¢ obvykle omezuje pouze na sejmuti méfenych dat a jejich
ptenos ptes rozhrani do pocitace, kde probiha jejich zpracovani. Z méficiho pfistroje se vyuzije pouze
vstupnich obvodil a paméti dat, coz vedlo k tzv. virtudlnim méficim pfistrojum.

3.4.2 Virtualni pristroje

Podstatou virtudlniho pfistroje je doplnéni pocitace méfici kartou a vytvofeni vhodného programu pro
pocitac, ktery realizuje vSechny ¢innosti méticiho pfistroje.

Filosofie virtudlnich meéficich pfistroji je velmi progresivni, nebot umoznuje pii zachovani
vykonnostnich parametrti klasické méfici techniky vytvaret pfistroje, jejichz funkce pfesné odpovidaji
pozadavkim uzivatele. Cena takto vytvarenych méfticich pfistrojii byva nizsi, nez je cena klasické
analogové méfici techniky. Navic je mozno kdykoliv zménou programu vytvorit jiny méfici ptistroj
nebo upravit vlastnosti stavajiciho.

P1i spojeni méfticiho piistroje a pocitace pres rozhrani nebo pfi vytvaieni virtudlnich méticich piistroji
hraje vedle hardwarovych prostfedkti v podobé pocitace a pridavnych karet ¢im dal vyznamnéjsi roli
software. V ramci nasi katedry se pracuje s vyvojovym prostiedim LabWindows a LabView americké
firmy National Instruments, ktera jiz dlouha 1éta tvoti $picku vyvoje méfici techniky na bazi vyuziti
komponentl vypocetni techniky.

3.4.3 Architektura méficich karet

A/D pievodniky — umoziuji vstup analogovych veli¢in obvykle v podobé napéti a jejich ptevod na ¢islo
Obvykle zacinaji vstupnim multiplexerem — postupné pfipinaji signaly z jednotlivych kanalt. Pak je
signal zesilen méficim zesilovacem programove fizenym, navzorkovan a A/D prevodnikem pieveden
na ¢islo.

Déle miizou byt na karte:

D/A pievodniky — pievadéji ¢islo na analogovou veli¢inu — obvykle napéti

dvouhodnotové vstupy a vystupy — umoznuji dvouhodnotové ovladani nebo testovani dvou stavi —
obvykly vstup a vystup v TTL trovnich — obvykle nasobek osmi bita (port)

¢itaCe a Casovace — umoziuji generovat obdélnikovy signal v TTL trovnich danych parametrti anebo
Citat takovy signal zvenci

BéZné udavané parametry A/D prevodniku

vstupni rozsah 0 az5V,0az 10V, -25V az+2.5 V, -5V az 5 V (jednopolaritni nebo oboupolaritni)
pocet vstupnich kanali (1, 2, 4, 8, 16) kanald — spole¢na zem nebo diferen¢ni zem

zesileni (1, 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500)

Sitka vystupniho slova (8, 12, 14, 16, 22, 24 bitl)

vzorkovaci rychlost (50 kHz az 1 MHz)

Hranice pouziti A/D pievodniki
hlavné¢ je déna omezenou vzorkovaci frekvenci — Spicka klasické architektury aproximacniho
pfevodniku je u cca 1 MHz, $pickovy osciloskop dnes 10 GSa/s

3.4.4 VXl sbérnice

Byla poprvé zavedena v roce 1987.

VXI sbérnice — architektura
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Pouziva se $asi s maximalné 13 pozicemi - tzv. VXI mainframe

na pozici 0 se dava:

jednodeskové PC (embeded PC) - zde se pfipojuje i klavesnice a monitor

konvertor GPIB — VXI — ptes né&j se piipojuje klasické plnohodnotné PC s kartou GPIB rozhrani

Na zbyvajici pozice se davaji méftici piistroje v podobé zasuvnych moduli - jsou na nich de facto pouze
vstupni obvody a pfevodniky, pfipojna mista pro méteny signal, nemaji ¢elni panel

VXI sbérnice — vyhody

Vyuziva rychlé 32bitové VME sbérnice — zZ toho vyplyva velka propustnost, pfesné ¢asovani. Aby se
vyhoda této rychlosti neztratila, pouZziva se i rychlejsich prevodnikovych karet.

Diky pouzité vysoké integraci je delsi stfedni doba mezi poruchami a je krat$i doba opravy.

Existuje aliance vyrobci této technologie — vznikd jednotny pomérné volny primyslovy standard,
doporuceni této aliance se stavaji zavaznymi.

Existuje vrstva softwaru umoziiujici efektivni vyuzivani tohoto hardware.

Blokové schéma sbéru dat z &islicového méFiciho pristroje (CMP) do poéitate (PC)

Mfent logove CMP + data PC +
obiekt [oar® GPIB (RS232, K wdvojkovg > GPIB
J signa USB) soustave (COM, USB)
Blokové schéma sbéru dat virtuidlnim méficim pfistrojem, vytvorenym v pocitaci
Méfeny analogovy PC + tprava velikosti signdlu
objekt signal + méfici karta (A/D ptevodnik)

Blokové schéma sbéru dat virtudlnim méficim pristrojem, kdyZ tprava signalu probiha mimo
pocita¢

Méfeny analogovy Uprava velikosti signalu + data PC +
objekt signal méfici karta (A/D ptevodnik) + Q GPIB
GPIB (RS232, USB) soustave (COM, USB)
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4. MERENI AKTIVNICH VELICIN

Cas ke studiu: 1 hodinu

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete

umeét métit napéti a proud
umeét vybrat spravny méfici pristroj vzhledem k méfenému signalu
znat zapisovaci pristroje

umét métit vykony

umeét métit frekvenci, periodu a fazovy posun

4.1 MERENi PROUDU
Ampérmetry jsou zakladni ptistroje pro pfimé méteni elektrického proudu. Jsou to bud’ analogové, nebo
Cislicové méfici pristroje.

. bep 1 @ Aby ampérmetry nezptisobovaly chybu metody, musely

g~y by mit nulovy vniti‘ni odpor. K tomu se pouze vice nebo
U l = "0 4 méné priblizime.
x~ :
Un= Komparator stejnosmérného a stridavého proudu

0—— o vyuziva fyzikalni definice efektivni hodnoty a pouziva se
pro ptesné definovani efektivni hodnoty.

Komparator stejnosmérného a stridavého proudu

Srovnavani stejnosmérného a sttidavého proudu probiha ve dvou krocich:

pripoji se stfidavy proud Ix-, jehoz efektivni hodnota se hled4, a zménou pomocného napéti U, vyvazime
komparator tak, aby indikator nuly ukazoval nulu pfipoji se stejnosmerny proud In= a jeho zménou opét
vyvazime komparator (napéti U, se nesmi zménit).

Pak efektivni hodnota proudu Ix- je rovna proudu In-.

Klestovy ampérmetr je méfici transformator proudu s rozeviratelnym magnetickym obvodem. Vodic,
Vv némz metime proud, predstavuje jeden zavit primarniho vinuti. Z principu miZze méfit pouze sttidavé
proudy. Za sekundarnim vinutim tedy musi néasledovat méfici prevodnik na stfedni, efektivni nebo
maximalni hodnotu a poté analogovy nebo Cislicovy pfistroj. Takto lze métit proud bez preruSeni
proudového okruhu.

Existuji 1 klestové pristroje, které umi méfit stfidavy i stejnosmérny proud. Pak je v klestich umisténa
Hallova sonda. Takovy pfistroj potiebuje napajeni.

4.2 MERENIi NAPETI

Voltmetry jsou zakladni pfistroje pro ptimé méteni elektrického napéti. Jsou to bud’ analogové nebo
Cislicové méfici pristroje.

Aby voltmetry nezpiisobovaly chybu metody, musely by mit nekoneény vnitini odpor. K tomu se
pouze vice nebo méné priblizime.
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Napétové kompenzdtory predstavuji dalSi moznost, jak méfit stejnosmérné napéti. Pouzivaji
kompenzacni metody méfeni. Méfené napéti Ux je srovnavano se
znamym napé&tim Un. Napéti se porovnavaji pomoci galvanoméru (G).
Pfi rovnosti napéti je proud nulovy a galvanomér ukazuje nulu. Z toho
@D téz vyplyva, Ze ve vyvazeném stavu kompenzator nezaté¢zuje méteny
Ry objekt. Jde tedy o méfeni bez spotieby — chyba metody je nulova. Taky
se da fict, Ze vstupni odpor kompenzatoru je nekonecny. Diky této
vlastnosti, a také diky tomu, Ze touto metodou se daji jednoduse méfit i

velmi mala napéti, se rizné modifikace kompenzacnich zapojeni stale pouzivaji.

4.2.1 Meéreni efektivni hodnoty analogovymi méricimi pristroji (AMP).

Vychylka AMP je zptisobena fyzikalnimi G€inky protékajiciho proudu. Protoze efektivni hodnota je
umeérna kvadratu méfené veliCiny, budou pfistroje, jejichz vychylka je imérna kvadratu proudu meéfit
ptimo efektivni hodnotu, a to bez ohledu na tvar proudu.

Takto méti elektromagneticky (feromagneticky) a elektrodynamicky systém. Bézné provozni pfistroje
maji tfidu presnosti 1,5 a vic a maji velkou spotiebu. Dal$im problémem je jejich frekvencni rozsah.
Elektromagnetické provozni pfistroje maji frekvencni rozsah 100 Hz, tzn., ze neharmonicky signal o
zakladni frekvenci 50 Hz smi obsahovat nejvys$ druhou harmonickou, aby naméfena efektivni hodnota
byla spravna.

Nejobvyklejsi analogové méfici piistroje a multimetry vyuzivaji magnetoelektricky systém. Ten ovSem
umi méftit pouze stejnosmérny signal — jeho vychylka je umérna proudu a reaguje i na polaritu. Protoze
je to ale systém s malou spotiebou a presny, fesi se problém sttidavého signalu usmérnova¢em. Za nim
umistény magnetoelektricky systém zméii stfedni aritmetickou hodnotu. Ta ovSem neni zajimava a je
tedy nutno stupnici ocejchovat v efektivni hodnoté.

Z toho vznika nejvétsi problém téchto pristroji. Hodnota podilu efektivni a stiedni aritmetické hodnoty
(Cinitel tvaru ki) je pro kazdy tvar signalu jina. ProtoZe nejcastéji pfedpokladany tvar prub&hu je
sinusovy, maji méfici pristroje s usmérnovacem stupnici cejchovanou v efektivni hodnoté pouze pro
sinusovy signal, tedy pro ¢initel tvaru ki = 1,11.

Pro kazdy jiny tvar prib&hu — obdélnik, pila, zkreslena sinusovka — neodpovida tdaj efektivni hodnotg!
Po podéleni tohoto udaje Cinitelem tvaru sinusovky (k; = 1,11) ziskdme skute¢nou aritmetickou stfedni
hodnotu jakéhokoliv signalu.

U, = %hu(f] dr m

0 1,11Us, &
u(t) Vstupni A-u(t) | IAu@®]| Analogovy systém | y,, )
—>| obvod Usmérnovac magnetoelektricky Stupnice

Méreni neharmonickych signalt pristroji s usmériovacem
M¢étfme obdélnikovy pribéh s amplitudou 1 a stfidou 50 % (sttida je
A podil kladné ¢asti periody k periodé¢ bud’ vyjadieno bezrozmérné —
1 V nasem piipad¢ 0,5, nebo v procentech).
Meéfici piistroj s usmériiova¢em zjisti stiedni aritmetickou hodnotu

1T 1T 1
tohoto pribéhu U, =—Jlult)dt=—[1dt=—T =1.
0 P * To| ) TO T

T/2 Na stupnici ¢i displeji vSak cteme efektivni hodnotu pro sinusovy
prabeh, tzn. stiedni aritmetickou hodnotu pfistroj vynasobi hodnotou
1,11. Takze zobrazena efektivni hodnota je Uer = 1,11.

Skutecna efektivni hodnota tohoto pribéhu je
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N L L, 1
U, —\/?J'Ou (t)dt_\/?.fol dt_\/?T =1

Rozdil mezi skute¢nou efektivni hodnotou a hodnotou ¢tenou na pfistroji s usmérilovacem je

11 %.

Aby bylo mozné méfit efektivni hodnotu i neharmonického signalu, vyrabéji se magnetoelektrické
méfici pristroje s termoclankem. Vystupni napéti termoclanku je imémné teplu vznikajicimu priicchodem
meéfeného proudu. Vychylka takového pfistroje je tedy imérna efektivni hodnoté v Sirokém frekvencnim
rozsahu (asi 100 kHz). Pokud na tento pfistroj ptivedeme kmitavy signal, zméii efektivni hodnotu celého
signalu, tzn. vCetné stejnosmérné slozky. Presnost pristroji je nejlépe 1,5 %; nevyhodou je velka

setrvacnost a snadna pretizitelnost.
Vstupni A-u(t) A-U(t)| Analogovy systém |U.?

u(t <1z ;
% obvod Termoclanek magnetoelektricky Stupnice

4.2.2 Meéreni efektivni hodnoty Cislicovymi méricimi pristroji.

Zde je prevodnikem mezi méfenou veli¢inou a jejim zobrazenim na displeji analogovo — digitalni (A/D)
pfevodnik. Ve vétSin€ ptipadil jsou pouzity pomalé integracni pievodniky, které prevadéji na cislo
pramérnou hodnotu méteného napéti za urCity Casovy interval. D4 se tedy fici, Ze spravné budou
prevadét pouze stejnosmérné napéti.

U levngjsich Cislicovych multimetri se pro méfeni stiidavého signalu voli stejné feSeni, jako u
analogovych pfistroji magnetoelektrickych — ptrediadi se usmériiovac. A opét efektivni hodnota je
spravna pouze pro sinusovy signal. U drazsich pfistroju se signal zpracuje podle matematické definice
efektivni hodnoty — umocni se na druhou, provede se jeho integral a odmocni se. Tento postup se také
skryva v anglickém oznaceni efektivni hodnoty — Root Mean Square (RMS). Takto ozna€ené Cislicové
multimetry méfi efektivni hodnotu stfidavého signalu bez ohledu na tvar signalu.

Multimetry obecné dovoluji méfit stejnosmérné (rozsah byva oznacen DC) a stfidavé signaly (rozsah
byva oznaten AC, nékdy RMS). Na rozsahu AC zméfime efektivni hodnotu stiidavé slozky. Pokud
métime kmitavy signal, pak musi byt na rozsahu AC zatazen kondenzator, aby piipadnou stejnosmérnou
hodnotu odfiltroval. Existuji multimetry s rozsahem AC + DC (n€¢kdy byva oznacen TRMS); na tomto
rozsahu zmétime efektivni hodnotu celého periodického signalu veetné piipadné stejnosmérné slozky.

\l/ Uef

Uef \ Uef \

Vstupni bC AC Pfevodnik desit- A/D dvoj-

Ve
u(t) obvod | o | u(t) na Ues kové prevodnik | kové Displej
[
COM AC+DC soust. soust.
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A/D ptevodniky pfevadi na ¢islo napéti. Pokud chceme méfit proud, pak jej musime na napéti
prevést. Nejjednodussi zplisob je zaradit mezi vstupni proudové svorky znamy odpor a na ném
snimat napéti pro A/D prevodnik. To ov§em znamend, Ze vstupni odpor ampérmetru nebude

nulovy.
Prevodnik
R RnaU
Vi %—\/}.& Vstupni bC AC Pievodnik A/D
A obvod THT u(t) na Ues pievodnik :) Displej
COMo
R AC+DC Uv desitkové  Cislo ve dvojkové
A ' soustave soustaveé odpovidajici
o5 odpovidajici meéfenému R, U, |
W) R méfenému
e R, U, I
mA 20

U lepsich multimetr( se proto na proudovy vstup viazuje prevodnik proud — napéti s opera¢nim
zesilovacem.

o—eo° V .y . .
v.Q o—g\.& Vstupni | Dalsi obvyklou veli¢inou méfenou multimetrem je odpor.
COM A obvod Jako ptevodniku R na U Ize pouzit invertujiciho zesilovace.

o,

) Svorky oznacené V, Q — COM — A —mA jsou vstupni zditky
A o i multimetru, jednotlivé pfepinae ze schématu jsou ve

ﬁf{;’ ‘r/](;dsl(ltl; skute¢nosti zastoupeny jednim rotacnim piepinacem.

4.3 ZAPISOVACI MERICi PRISTROJE

Zaznamenavaji pribéh méfené veliiny ve forme
e dat,
e diagramu,
o vytisténych Ciselnych hodnot.

4.3.1 Cislicovy zapisova¢

Zaznam ve formé dat predpoklada navzorkovani a digitalizaci signalu a nasledné ulozeni vétSinou
okamzitych hodnot ¢asového priibéhu sledované obvodové veli¢iny v paméti pocitace, nebo v paméti
tzv. zapisovace prechodnych déju.

Je to zplisob umoznujici jakékoli operace s uloZzenymi daty, v€etn€ vykresleni na papir.

Jako cislicovy zapisovac lze pouzit i Cislicovy osciloskop.

4.3.2 Analogové zapisovace

Zaznam ve form¢ diagramu se obvykle provadi na papir pisatkem. To muZze byt napf. fix, nebo
vyhfivany hrot, pisici na teplocitlivy papir. MozZnosti je samoziejmé vice.

V piipadé zapisovace Casového pribehu je na papife, odvijejicim se zvolenou konstantni rychlosti,
predkresleny rastr.

Lze zapsat také zavislost dvou veli¢in na sobé — tzv. souiadnicové zapisovace.
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Jako prevodnik mezi elektrickou veli¢inou a pohybem pisatka mize byt pouZzito nékteré analogové
ustroji. Pak jde o tzv. pfimopiSici zapisovace. Protoze v misté styku pisatka s papirem dochazi ke tieni,
musi byt Gstroji robustni, aby pohybovy moment byl dostatecny. Proto je spotieba velka a ani presnost
neni dobra.

Nejpresn¢jsi analogovy =zapisoval je tzv. kompenzalni
zapisovac. Je to vlastné samocinn€ vyvazovany kompenzator
napéti. Protoze obvykle obsahuje operacni zesilovac, je jeho
vstupni odpor velky (malé spotieba) a chyby jsou fadu 0,1 %.
Protoze jde o ptevod elektrické veli¢iny na mechanicky
pohyb, nelze zapisovat rychlé zmény (jednotky Hz).

Takto zapsany prubéh slouzi pouze Kk vizualni kontrole a
nasledné archivaci déjti ve sledovaném obvodé.

Kompenzaéni zapisova¢ srovnava velikost méfeného napéti Uy S Casti napéti Urr Vymezenou jezdcem
potenciometru (jezdec je zaroven pisatkem). Jestlize jsou napéti rozdilnd, napéti na vystupu operacniho
zesilovace to¢i motorkem tak dlouho, dokud se napéti na vstupu OZ nevyrovnaji.

4.4 MERENi VYKONU

V obvodu napajeném ze stejnosmérného zdroje je vykon odebirany zatézi

P=U-I (1)

Pfi meéfeni vykonu stiidavého proudu je soucin
okamzitych hodnot napéti a proudu okamzity vykon

; % p(B) = u(®)-i(t)

9 “»  Protoze to je hodnota proménna, je definovan ¢inny (P),
o — T jalovy (Q) nebo zdanlivy (S) vykon.

Zdanlivy vykon se zjist'uje ze soucinu efektivnich hodnot
napéti a proudu

S=U-I 2
(z Casového pribéhu p(t) je vidét, Ze je to maximalni

hodnota ze stfidavé slozky tohoto prub&hu).
Cinny vykon je stfedni hodnota ze soucinu okamzitych hodnot napéti a proudu

1T 1T
P==[p(t)dt=—[u(t)-i(t)dt. €))
TO TO

Pro harmonicky priibéh napéti a proudu s efektivnimi hodnotami U a | a fAzovym posunem ¢ plati pro
¢inny vykon vztah
P=U-I-cosp, 4)

pro jalovy vykon vzorec
Q=U-Il-sing (5)

a zdanlivy vykon je jejich vektorovym souctem

s=P?+Q%. (6)
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4.4.1 Méreni Cinného vykonu

4.4.1.1 Méreni cCinného vykonu stejnosmérného proudu
Z rovnice 1 je vidét, Ze tento vykon Ize zjistit z naméfeného proudu a napéti. Voltmetr a ampérmetr 1ze
zapojit dvéma zptsoby.

@

Obr. 1 Obr.2
Ze zpusobu zapojeni vyplyva chyba metody. Pokud uvazujeme s naslednym provedenim korekce chyby
metody, je v podstaté lhostejné, zda zapojime voltmetr za ampérmetr ¢i naopak. Ob¢ zapojeni jsou totiz
naprosto rovnocenna, ovSem z praktického hlediska je vyhodné&jsi pouZit variantu s voltmetrem za
ampérmetrem, protoze voltmetry maji na rozdil od ampérmetri vzdy uveden na stupnici jmenovity
odpor svého systému a nemusime ho tudiz zjiStovat dal$im meéfenim. Jina je vSak situace, kdy
neuvazujeme s provedenim korekce vysledku (napf. pii rychlém orientaénim méteni). Pak mize byt
vysledek méteni zatizen pomérne znacnou chybou metody a je nutné vybrat vhodnéjsi zapojeni.
Pokud jde o vypocet chyby dané nepiesnosti méficich piistroju, je tieba si uvédomit, ze v piipadé takto
meéfeného vykonu se jedna o nepiimé meéfeni (méfenou veli¢inu musime vypocitat z udaji ampérmetru
a voltmetru) a protoze vysledek je dan soucinem nameétenych velicin, vysledna relativni chyba bude
rovna souctu dil¢ich relativnich chyb.
K pfimému méteni elektrického ¢inného vykonu se pouzivaji wattmetry.
Analogové wattmetry pracuji na principu elektrodynamického Ustroji, protoze jen tento systém je
schopen provadét nasobeni.
Analogové nasobeni je mozno provadét také napt. modulaéni nasobickou. Na tomto principu pracuji
nekteré elektronické pievodniky vykonu na stejnosmérny proud nebo napéti. Tyto hodnoty lze méfit
stejnosmérnym analogovym nebo Cislicovym pfistrojem, nebo je po pfevedeni na Cislicovy udaj ukladat
v paméti. Podobné pracuji elektronické wattmetry, které¢ maji pfimo naméfenou hodnotu zobrazenou na
analogové stupnici nebo na displeji. Ty mohou vyuzivat i Hallovy nasobicky.

Modulaéni nasobicka
Nazyvana taky nésobicka s amplitudové-sitkovou

u(t) o\ ua() modulaci nebo TDM (Time Division Multiplier). Chyba
e”;(t) v takové nasobicky je v desetinach procenta ve frekvenénim
0 pasmu od nuly do zhruba 10 kHz.
T t
T1 T2
t t

n) 0], Astabilni klopny obvod  (AKO)
AKO M AM I > U generuje stfidavy obdélnikovy pribeh

u(t) (T: = T2). Obvod sitkové modulace

(SM) méni dobu trvani Ty a T
Vv zavislosti na uy(t) pfi zachovani periody T. Obvod amplitudové modulace (AM) méni amplitudu
obdélnikového signalu v zavislosti na up(t). Integraéni ¢lanek zjistuje stfedni hodnotu takto
modulovaného signalu, ktera je tmérna sou¢inu okamzitych hodnot ui(t) a ux(t).
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Hallova nasobic¢ka J, I ~u, J,iz

) Pusobi-li na plochu desticky
J;' o U Z polovodic¢ového materialu magnetické
> z |:|l *  pole o indukci B, a protéka-li destickou
o B~1; proud i, objevi se na zbyvajicich
P B hranach Hallovo napéti uy ~k - i - B.
] Tohoto jevu Ize vyuzit pro meéfeni
| Ui~k Uy i, magnetickych poli, ale i pro meéfeni
vykonu. Napéti uy je nutno integrovat,
abychom dostali stejnosmérnou hodnotu timérnou ¢innému vykonu P.
Zapojeni proudové a napét'ové civky (proudového a napét'ového okruhu) je mozné dvéma zpusoby,
podobné jako pifi méfeni ampérmetrem a voltmetrem. Vnitini odpory civek vnaseji do méfeni chybu
metody a pro volbu

v | v Inw zapojeni a  vypocet
>\ —[>_,/W\ —plr chyby metody plati

W) totéz, co je uvedeno
vyse, jen ampérmetr je

9
G) U Upw HR G) U Ur HR nahrazen proudovou a
U voltmetr napétovou

R

| (=

civkou wattmetru.

Obr.3 Obr.4 Protoze jde o piimé
meéfeni je chyba Uidaje wattmetru pocitana z tfidy presnosti wattmetru. Pfitom je tfeba si uvédomit, ze
ptesnost, dana tiidou ptesnosti, plati za vztaznych podminek.

4.4.1.2 Méreni jednofazového cinného vykonu

Meéfeni stfidavého ¢inného vykonu v jednofazové siti vychazi z rovnice 3. Tomu odpovida pfimé mereni
wattmetry at’ uz elektrodynamickymi, nebo elektronickymi v zapojeni podle obr. 3 nebo 4. Opét je tfeba
pocitat s chybou metody i s chybou danou pfesnosti pfistroje.

Do zapojeni podle obr. 3 nebo 4 je potieba pridat ampérmetr do série s proudovou civkou a voltmetr
paraleln€¢ k napétové civce. To ztoho divodu, ze plna vychylka wattmetru odpovida pfipojeni
jmenovitého napéti, jmenovitého proudu a ¢inné zatéze (pro wattmetr cejchovany pro cose = 1). Pti
jiném charakteru zatéze (cos@ « 1) budeme mit snahu zmensit proudovy nebo napétovy rozsah, coz
muze vést k destrukci wattmetru.

4.4.1.3 Meéreni trifazového cinného vykonu

Uz u l Us1 Cinny vykon v tfifizové soustavé je dan soudtem vykonil

12 . P s s
0_@ o, V jednotlivych fazich
Uy l P=U, -1 -cosp +U, -1, -cosep, +U;-1;-cose;
Uz3

0—@ o |, kde Ui Uy Usje fazové napéti, Iy, Iz, Is je proud fazi a g1, ¢z, ¢s

l lua thel mezi prislusnymi napétimi a proudy.

o N

Pfi méfeni tfifazového ¢inného vykonu miize byt nekolik variant konfigurace sit¢ v niz métime.
1. Napajeci je obecna: a) ma pristupny nulovy vodi¢ = ¢tyfvodiova sit

b) nema pfistupny nulovy vodi¢ = tfivodi¢ova sit’
Obecna sit’ znamena obecné velikosti fazovych napéti a obecné uhly mezi nimi.
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Zvlastnim ptfipadem je soumérna sit’, tzn. fizova napeti maji stejnou velikost a thly mezi nimi jsou 120°.

Mezi fizemi je sdruzené napéti. Jejich fazory tvofi rovnostranny trojuhelnik. Sdruzené napéti je +/3 krat
vetsi nez fazové.

2. 74tz je a) obecna

b) soumérna

Podle Blondelova teorému v n-vodiCové soustaveé miizeme spravné zméfit ¢inny vykon zatéze nejméné
(n-1) wattmetry. Mé&feni je spravné pii obecné soustavé napéti i obecné zatézi a i pii nesinusovém
prabéhu proudu. Je zatizeno chybou metody zpisobenou vlastni spotiebou méficich systému a chybou
danou ptesnosti ptistrojl.

Obecna soustava napéti, obecna zatéz, ctyrvodicova sit:

N v Z enapét'ové civky wattmetrii musi byt zapojeny na fdzové
L1 Wl} | napéti. To je k dispozici.
eDle Blondelova teorému musi byt pouZzito nejméné tii
wattmetrd. Udaj kazdého wattmetru je roven vykonu
v 7 v dané fazi a soucet tidaju dava celkovy tfifazovy vykon
> —— 4 (obr.5).

Y
Soumérnad soustava napéti, soumérnd zdtez,
ctyrvodicova sit:

. Zs enapct'ové .civky_ WattI_l’l_etI'fl musi byt zapojeny na fazové
Lzo W3 — —¢ napéti. To je k dispozici.

ePro soumeérnost napajeni i zatéze jsou vykony ve vSech
. fazich stejné.

Pouzije se tedy jeden wattmetr a jeho idaj se vynasobi

obr5 tfemi,

Obecna soustava napéti, obecna zatez, tiivodicova sit’:

o napétové civky wattmetrii musi byt zapojeny
v a na fazové napéti. To neni k dispozici. Pokud chceme
Lo W, — pouzit tii wattmetri musi se vytvofit tzv. um¢la nula
N (obr. 6). Tu tvoii spojené konce napét'ovych civek tii
wattmetrii. Udaje wattmetrti neodpovidaji vykontim
. J:* Z Vv jednotlivych fazich, ale soucet tidaji dava celkovy
L,° kwy [ |—s trifazovy vykon.

o dle Blondelova teorému sta¢i pro méteni dva
wattmetry. Tomuto zapojeni se fika Aronovo a lze jej
¥ Zs pouzit pro soumeérnou i nesoumérnou (obecnou)
LS >(W; —— 1— soustavu napéti, soumérnou . i nesoumérnou

(obecnou) zatéz, vzdy vsak tiivodicovou sit’.

0
Obr. 6

e Pro symetrickou napaject sit’ odpovidaji vykony wattmetri vykonim V jednotlivych fazich.
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Soumeérna soustava napeti, soumeérnd zatez, tiivodicovda sit’:

e pro soumérnost napajeni i zat€ze jsou vykony ve vSech fazich stejné. Stacil by tedy jeden
wattmetr. Kvuli vytvofeni umélé nuly vSak potfebujeme jesté dva odpory o velikosti rovné
odporu napétové civky pouzitého wattmetru. Udaj wattmetru se vynasobi tfemi.

e B¢&znéjsi je pouziti Aronova zapojeni (obr.7). Za uvedenych podminek plati rovnost proudi a
jejich fazovych posunt ve vSech fazich.

L? W, L +—¢

Us Obr.7

Uz,

Aronovo zapojeni

Pfi meéfeni tfemi wattmetry v tiivodicové siti podle obr. 6 je celkovy vykon din souctem vykonil
T

g o 1 . . .
naméfenych jednotlivymi wattmetry P =R, + R,, + P5 = T I(ul (i U, -y + Uy -1 )dt -
t=0
Pro proudy Vv tfivodicové siti plati i, +i, +i; = 0 takZe iy =—(i, +i, ). Dal3i ipravou rovnice pro celkovy

vykon dojdeme k Aronovu zapojeni
T

1 : : 15, - : o 17 : :
P =?tj0(u1-|l+u2-|2 +U, - dt_? ;[ U, iy +U, - —u3-(|1+|2))dt=? :f[(ul—us)-|1+(u2 —uy)-i,|dt =
1 T
= ? I(u13 h AUy 'z)dt =PRu+ PRy,
t=0
Pro soumérny zdroj a soumérnou zatéz lze Aronova zapojeni pouzit i pro méteni jalového vykonu.
Vychylky wattmetrd jsou imérné témto rovnicim:
Py, =U,;- 1 -€0s(30°— @) =Uq - | -(cos30°- cos ¢ +sin 30°-sin @)
Py, =U,; -1 -008(30°+¢) =Uq - | -(cos30°-cos ¢ —sin 30°-sin ¢)
Po odecteni téchto dvou rovnic dostaneme

. . 1 . .
Puy— Py, =2-Ug -1 -(sin 30°-sin ) =2-Us - | - 7sin p=~3-U;-1-sinp,
takZe po vynasobeni +/3 dostavame pro soumérny zdroj a soumérnou zatéz z rozdilu idaji wattmetrt

jalovy vykon:
Q. = J3- (Qu: —Qu,)- Posunuto z divodu zjisténi a zakresleni Ghlu 30°
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4.4.2 Méreni jalového vykonu

4.4.2.1 Méreni jalového vykonu v jednofazové siti

v Podle rovnic 4 a 5 je mezi ¢innym a jalovym vykonem posun o
L1 N L 90°. Takze pokud se natoc¢i napéti na napétové civce wattmetru o
° W 90° proti napéti na zatézi, bude wattmetr méfit jalovy vykon.

Pokud se napéti pfed a za blokem posuvu nerovna, musi se
z zjistény vykon piepocitat.

/2

Pokud spotieba bloku
L1 posuvu bude pouze
¢innd, chyba metody
bude nulova. Chyba
Nesoumérny

v dana tfidou pfesnosti
Ly -» . 2droj pﬁ:stroje Inl%fl’ brat
w " X vuvahu  pfipadnou

AL

o L ¢

o2

Lo - konstantu  pfenosu

Ls — o e
L |:| Z Soumérny zdroj napeti. (nepfime
e méfeni).

N [,
V ptipadé, Ze je k dispozici soumérny tfifazovy zdroj, Ize vyuzit toho, ze mezi faizovym napétim napf.
prvni faze a sdruzenym napétim mezi druhou a tieti fazi je pravé 90°. To bude platit piresné jen pro
soumérny zdroj. Naméfeny vykon bude ale /3 krat vétsi. Varmetry analogové i elektronické uz maji
déleni provedeno a ukazuji spravnou hodnotu.

Chyba tudaje pristroje dana tiidou presnosti se musi podélit /3. Varmetry maji uz déleni v chybé
zahrnuto.

4.4.2.2 Méreni jalového vykonu v trojfazové siti

e Obvyklé zapojeni pro meéteni jalového vykonu v tfifazové siti vychazi z ivahy uvedené pro
jednofazové meéfeni. V pfipadé soumérného

v zdroje a obecné zatéze se pouziji tfi wattmetry.
Lio ™ ,Z—1| Udaje wattmetrii podélené /3 odpovidaji vykontim
Wl/ | S| . [ r ~ 4 0 ~ 7
vV jednotlivych fazich, a soucet dajii podéleny -/3
v 7, dava celkovy tfifazovy vykon.
Lo, > W, —1—+ °® V piipad€ obecného zdroje a obecné zatéze je
\. i tteba pro natoceni napéti o 90° pouzit blok posuvu
" pro vSechny wattmetry.
Ls, —»/W\ Z:3|_0 . WV pripadé ) §0urnérného zdr.oje’ a sournvé:rné,
3 zatéze lze pouzit Aronova zapojeni i pro méfeni
jalového vykonu.
N o

Ve vSech méfenich je potieba znat sled fazi a
spravné zapojit vstupni a vystupni svorky proudovych a napétovych vstupti.

Celkova chyba zméfeni jalového vykonu je dana souctem absolutnich chyb jednotlivych pfistroji. Pii
méfeni jalového vykonu se tento soucet déli +/3 , u Aronova zapojeni se nésobi /3 .

Vicesystémové varmetry analogové nebo elektronické maji uvedenu jednu celkovou chybu.
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Pro soumérny zdroj a nesoumérnou zatéz existuje
modifikované Aronovo zapojeni (nékdy se oznacuje jako
zapojeni s umélym zapojeni napétovych civek) pro méteni
jalového vykonu. Uprava vychazi opét z ivahy, Ze napéti na
civce wattmetru je tieba posunout o 90° (v Aronove
zapojeni). Tzn. napétova civka prvniho wattmetru se musi
ptepojit ze sdruzeného napéti Uiz na fazové napéti Uy,
napétova civka druhého wattmetru se musi pfepojit ze
sdruzeného napéti Uz na fazové napéti Ui. ProtoZze neni
k dispozici nulovy vodi¢, je tfeba vytvofit umélou nulu
vlozenim odporu o stejné velikosti, jako jsou odpory
napétovych civek pouzitych wattmetrti (Rnw). Pro vypocet

jalového odporu plati vztah Q = V3 (QW1 - sz) :

EVROPSK/-‘\ UNIE / UNIA EUROPEJSKA
EVROPSKY FOND PRO REGIONALNI ROZVOI
EUROPEJSKI FUNDUSZ ROZWOJU REGIONALNEGO

Qw1 |y
> Z;
L;° Wi I
\J Qw2 |¥ 7
2
Lzo =W )————
Z3
L3 o — 1
RnW
Obr.:12

Pokud proudy nebo napéti v méfeném obvodu neodpovidaji rozsahiim wattmetru, ktery je k dispozici,
K L 1ze pouzit méficich transformatori proudu nebo napéti.

Llc A A J O

4.4.3 Méreni zdanlivého vykonu

Tam, kde zalezi na polarité napéti a smeru proudu (méfeni
wattmetry, elektroméry, fazomeéry), je tfeba dbat na
oznaceni svorek. Napéti jde od svorky M ke svorce N,
proud jde od svorky K ke svorce L.

Zdanlivy vykon se méfi neptimo, pocita se z proudu a napéti. Pii zjiStovani chyby metody jsme ve stejné

situaci, jako pfi méfeni impedance — chybu mizeme pouze odhadnout, ale ne vypocitat.

4.4.4 Méreni uCiniku

Pro méfeni uciniku Ize pouzit coso - metru (méfice tciniku).

| v low Muize to byt elektrodynamicky pomeérovy pfistroj, nebo také

O O

P >(cose —>lz elektronicky piistroj a zapojuje se jako wattmetr.
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4.4.5 Mozina feseni elektronickych prevodnika vykonu

. Prevodnik vykonu

P:lju(:)-i(:)d: sanalogovym
u& Os) © ! zpracovanim signalu
u(t)/us p
= Pevodnik | P AID
Nasobicka * p(t) na pievodnik
J_ stiedni
i® |
| Ok -|; Pfevodnik S
p(t) na
maximalni
0 Pievodnik vykonu s ¢islicovym
u(t Lot
= u/u _I TU; zpracovanim signalu
> Vzorkovag + Zi
N , Pamét+
A/D pievodnik L
vypocet
o) |
| i(t)/uz(t)

4.5 MERENi KMITOCTU A FAZOVEHO POSUNU

Kmito¢tomér je pristroj k méfeni kmitoctu periodicky proménné obvodové veli¢iny.

Pro technické kmitoéty (silnoproudé rozvody) se pouziva rezonan¢ni kmitoctomer nebo jazyckovy
kmitoCtomér (nazyvany téz kmitomér), zalozeny na principu mechanické rezonance jazyckl
rozkmitavanych pasobenim stfidavého magnetického pole civky. Dfive pouzivany pro sledovani
kmitoctu primyslové sité, presnost cca 0,5 Hz

4.5.1 Univerzalni ¢itace

Pro Siroké pasmo kmitoCtli se pouzivaji elektronické ¢islicové métice kmitocCtu — univerzalni Citace.
Pracuji na principu ¢itani impulst vytvarovanych z méfeného signalu ve zndmém casovém intervalu
(ptimé méreni kmitoctu), nebo na ¢itani impulsii vestavéného generatoru piesné frekvence po dobu
jedné nebo nékolika period méfeného signalu (kmitocet se zjistuje nepiimo pomoci métfeni doby
periody).

Kmitocet signalu Ize také odecist na analogovém nebo ¢islicovém osciloskopu (u analogového musime
samoziejmé dbat na to, aby platila kalibrace rastru). Presnost zjisténi bude na ¢islicovém samoziejme
lepsi. Kmitocet lze zjistit také pii zobrazeni XY srovnanim se znamym kmitoctem.

Kazdou periodu pieméni
tvarovaci obvod na jeden

A\ AWAWA impuls. (Okamzik vytvofeni
YRV U:[\/

: ‘U impulsu je dan zvolenou

NN

T, Ts

|

| trigrovaci  Urovni). Pocet
| impulst za zndmou dobu da
1

zjistovanou frekvenci.
I o (Jednotkou  frekvence je
T H ] ] ” H H H H H H Herz, a ten je definovan jako

To pocet period =za jednu

sekundu.) Pfi méfeni periody nebo nizkych frekvenci se hradlo otvira na dobu periody neznamého
kmitoctu a ¢itaji se impulsy o znamé frekvenci.
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7 wr

Univerzalni ¢itac¢

Hlavnim obvodovym prvkem v blokovém schématu je hradlo H. Na jeho vstupy pfivadime pies prepinac
méfeny a zndmy kmitocet. V prvni
. poloze (1,3) bude pristroj méfit periodu
= ¥D [/ o —1 < [P signalu x — hradlo je otevirdno na dobu
danou méfenou periodou a cCitaji se
impulsy o znamé frekvenci generované

DK a oscilatorem. V druhé poloze (2, 4) bude

ptistroj métit frekvenci — hradlo je

VD - vstupni dilis D - displej otevirano na dobu danou znamou

TO - tvarovaci ohvod DE - d#li kmitn periodou Tp a ¢itaji se impulsy odvozené
H - hradlo 0 - oscilétar od neznamé frekvence.

- ditad

Univerzalni ¢ita¢ je obvykle tvoren
dvéma shodnymi kanaly A, B, které obsahuji mimo vstupnich zesilovact téz tvarovace signalu a
spoustéci obvody s nastavitelnou trovni spousténi, pfiCemz je mozno volit ndbéznou nebo sestupnou
spoustéci hranu vstupniho signalu. Univerzalni ¢itace umoziuji pfesné méfeni

- kmitoctu

- periody

- Casovych intervald
- Sitky impulst

- strmosti hran

- poméru kmitoc¢ti

Univerzalni ¢itace jsou piistroje obecné velmi piesné. Zndmy kmitocet je totiz odvozen z rezonance
krystalu. B&zng& je chyba ¢asové zakladny 10%-107°, s termostatizaci krystalu 107-108. Zakladni
kmitocet krystalového oscilatoru byva 1+-10 MHz, délenim byva ziskana moZznost otevieni hradla az
10 s. Pocet mist na displeji 8 az10.

Lissajoussovy obrazce (¢ti Lisazusovy)

Na jeden par vychylovacich desti¢ek pfivadime napéti jednoho signalu a na druhy par napéti druhého
signalu. Jsou-li kmitocty obou signalii stejné, zobrazi se na stinitku
obrazovky Sikma usecka, ktera mize pres elipsu prechazet az v kruznici

podle vzajemného fdzového posunu obou signaltl. T '%l
X1 "1 Y2

@ = arcsin X_2 = arcsin g = 2arctan X_l le Y \>

Bude-1i hlavni osa naklonéna pod tthlem 45°, pak méfeny fazovy posun | ¥=-----------===
muize mit hodnoty 0 < @ <90° nebo 270° < ¢ < 360°, tzn. tato metoda
nerozliSuje jednoznaéné kvadrant, v kterém thel ¢ lezi a je nutno pouzit jesté dalsi informace o
mefenych napétich. Celkova piesnost je nejvyse = 5 %.

wevr

v g y e .. N oy n
Pfi jiném poméru kmitocti jsou obrazce slozitéjsi a méfeny kmitocet vypocitame ze vztahu f, = f, =
n

x

Kde fx je méfeny kmitocet (pfiveden na vertikalni desticky — vstup Y)
fy znamy normalovy kmitocet (pfiveden na horizontalni desti¢ky — vstup X)
Nx pocet dotykovych bodt se svislou stranou mysleného opsaného obdélnika
Nn pocet dotykovych bodti s vodorovnou stranou opsaného obdélnika
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fx = 200 Hz pro fx = 150 Hz
f,=100 Hz pro f, = 100 Hz

4.5.2 Meéreni fazového posunu

Fazomeéry jsou pfistroje k méteni fazového rozdilu (posuvu nebo posunu) mezi dvéma periodickymi
obvodovymi veli¢inami o stejném kmitoctu.

Fazovy rozdil mezi dvéma riznymi elektrickymi veli¢inami — napétim a proudem — se nazyva ucinik.
Analogovy méfic¢ uciniku pracuje s elektrodynamickym pomérovym ustrojim.

Fazovy rozdil mezi dvéma stejnymi elektrickymi veli¢inami Ize pozorovat a odecist na dvoukanalovém
analogovém nebo Cislicovém osciloskopu. Presnost zjisténi bude na cislicovém samoziejmé lepsi.
Fazovy rozdil 1ze zméfit také pii zobrazeni XY.

Jednotcelovy cislicovy fazomér obsahuje pievodnik fazového posunu na délku impulzu a citac, ktery
tuto délku prevede na Cas. Z této hodnoty a doby trvani periody pfistroj vypocita fazovy posun.

Drazsi univerzalni ¢itace umoziuji méfit fAzovy posun, a to ptimo ve stupnich.

Méreni fazového posunu univerzalnim ¢itacem

Meéfteni fazového posunu
u'pv Uit | univerzalnim c¢itatem prevedeme
o TO . B i na méfeni Sitky  impulsu

i :w I pf.evc’)dm'lfem féoného posunu.
H: ;: :E BED Slfnal prlv.edem’elz Z’Erov?’r; na ol:?a
U-z| v u, ® vstupy univerzilniho  Eitace V(Je
-I—I— tedy nutné mit k dispozici ¢itac¢ se

——— TO dvéma vstupy). Jeden vstup (A)

nastavime tak, aby odstartoval
vzestupnou hranou méteného
impulsu ¢itani vnitfnich impulst. Druhy vstup (B) sestupnou hranou méteného impulsu ¢itani zastavi.
Takto zjistime délku impulsu umérnou fdzovému posunu dvou signalti. Abychom dostali pfimo fazovy
posun, musime jesté zméfit délku periody signalu a fazovy posun vypocitat.

4.5.3 Kmitoctovy analyzator

Kmitoctové analyzatory poskytuji informaci o tom, z jakych frekvencnich slozek (harmonickych) se
skladd méteny signal.

Zpusoby, jak toho dosdhnout jsou v podstate dva:

e pomoci analogovych nebo Cislicovych filtri pevnych ¢i preladitelnych. Tento zptsob, hlavné
tzv. heterodynni princip, vede na kmitoctové analyzatory s Sir§Sim frekvenénim pasmem — az
desitky GHz.

e vypoctem Fourierovy transformace. Tento zpisob predpoklada navzorkovani a digitalizaci
signalu. Vypoctem rychlou Fourierovou transformaci ziskdme nejen amplitudy jednotlivych
harmonickych, ale Ize zjistit i jejich fazi. Kromé& toho lze s uloZzenymi vzorky provadét i dalsi
matematické operace. Hlavnim obvodem tohoto zptisobu analyzy je A/D pievodnik, coZ je také
obvod, ktery limituje frekvencéni rozsah takto realizovaného kmitoctového analyzatoru —
ptiblizné do 100 kHz.

Kmito¢tové analyzatory se vyrabéji jako samostatné pristroje s vystupem na obrazovku, zapisovac, nebo
tiskarnu, jako zasuvné jednotky do osciloskopl, nebo jako zdsuvné karty do pocitact doplnéné
ptislusnym programovym vybavenim.
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5. MERENI PASIVNICH VELICIN
Cas ke studiu: 2 hodiny

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

® mg¢fit odpory

® mcfit impedance

Metody méfeni parametrd rezistorti, civek a kondenzatorti zavisi na tom, zda jejich velikost je zavisla
na nastaveni pracovniho bodu (napf. na velikosti proudu, frekvence atp.).

Pokud neni, pak se jako nejjednodussi metoda méteni jevi pouziti ohmmetru pro méfeni odporu a métice
impedance (popt. RLC méfice) pro civky a kondenzatory.

Pokud zde zavislost je, pak nejobvyklejSim je méfeni Ohmovou metodou. V ptfipadé impedanci se
ampérmetr a voltmetr doplni wattmetrem pro zjiSténi ¢inné slozky impedance.

Velikost odporu
Zpusob méfeni odporu bude zaviset na jeho velikosti

e jestlize hodnota méfeného odporu je srovnatelna s odpory privodnich vodi¢d nebo
s pfechodovymi odpory svorek, pak se jedna o malé odpory.

e jestlize pomér velikosti parazitnich svodovych proudt a proudu protékaného métenym
odporem je srovnatelny s pozadovanou relativni chybou méteni, pak se jedna o velké
odpory.

e odpory s velikosti mezi témito extrémy jsou stéedni odpory

5.1 MERENi OHMMETREM.

cvvr

bude ptesnost mala nejenom diky vlivu odporu piivodnich vodict a prechodovych odpori (viz. priklad).
Vliv odporu piivodnich vodicii a pfechodovych odport 1ze omezit u multimetrl, které umoziuji tzv.
relativni méfeni.

Presnéjsi stolni Cislicové multimetry obvykle umoznuji tzv. ¢tyfvodi¢ové méteni malych odport.

Ohmmetry

jsou méfici pristroje udavajici velikost odporu ptimo v ohmech. Ve vétsing€ piipadi (krome analogovych
pomeérovych ohmmetrl) jsou soucasti multimetrt.

U analogovych multimetr se zpravidla vyuzivd magnetoelektrického ustroji. Hodnota méteného
odporu se pfevadi na proud a odecita na nelinearni stupnici o rozsahu vice dekad. Odecitani je tedy
pomérné nepiesné, tiida presnosti multimetru ve funkci ohmmetru je fadové nejvyse jedno procento z
délky stupnice (nikoliv z hodnoty rozsahu). Proto musime znat délku stupnice (byva uvedena v
navodech ¢i popisech pfistroji) a pfimo pfi mefeni vypocitat chybu udaje v milimetrech. Potom pii
pohledu na stupnici a konkrétni vychylku odhadnout chybu pfistroje v ohmech.

U ¢&islicovych multimetri se méfeni odporu pievadi pievodnikem odpor — napéti na méfeni napéti.
Mefeni je proto mnohem piesnéj$i nez u analogového meéfeni. NejpiesnéjSimi Cislicovymi piistroji
muizeme méfit i malé odpory, protoze vétSinou umoznuji ¢tyivodi¢ové pripojeni méfeného objektu.
Piiklad méreni odporu

Zméfte vnitini odpor proudového vstupu na rozsahu 10 A digitalniho multimetru.
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1. metoda
Ampérmetr s presnosti + (1+ 0,1) % na daném rozsahu zapojime do obvodu, vV némz tece proud 5 A.
Paralelné k nému piipojime voltmetr s vnitinim odporem 10 MQ a piesnosti 0,05 % + 3 dig na rozsahu
200 mV (Metex, 4 2mistny displej). Voltmetr naméti 159,4 mV.
Vypocteny odpor 31,88 mQ neni zatizen chybou metody, pouze chybou pfistroji.

3

Sy =+——-100=+0,015 %
19999

S = i{|51| +5) ﬁj = 1(0,05 +0,015 -@j = 50,07 %
X 159

M

M

Sy = i[|51| +|52|-%j = i(1+ 0,1-%) =+12%

o R 1,27-31,88
==+ + =+(0,07+1,2)% =+1,27%. Agz== uR =+= !
AR=%( v+ duay =% ( ) % . 100 100

Vnitini odpor byl zméften s piesnosti 1,27 % a jeho hodnota je (31,9 + 0,4) Q.

=+0,4 mQ

2. metoda

Multimetr Metex byl pouzit jako ohmmetr. Nejnizsi rozsah je 200 Q s piesnosti + 0,2 % + 10 dig.
Pokud se nepouZije relativni méfeni, bude vysledek zatizen chybou pfivodnich vodict.

Presto, ze pristroj ma docela velky pocet mist zobrazitelnych na displeji (19999), na zméfeni odporu 32
mQ to nestaci (vidime zobrazeny setiny ohmu - 199,99 Q). Asi bychom vidéli n¢jaké Cislo na poslednim
misté, ale z presnosti je vidét, ze chyba je 10 dig, tedy na pfedposlednim misté. Vypoctem by chyba
byla 312 %.

3. metoda

0,005) %.

Pfi dvouvodi¢ovém piipojeni se naméfil odpor 79 mQ, pii ¢tyfvodicovém 36 mQ. Hodnota 36 mQ je
hodnota nezatizena chybou metody, méfena s chybou piistroje 20 % [(36 = 7) mQ].

Zavér:
Z méfeni vyplyva, Ze nejpiesngjsi je 1. metoda, tedy zjiSténi vnitiniho odporu ampérmetru z jim
zmeéteného proudu a tbytku napéti na ném.

Vv ew

Cislicové RLC méFice
Zakladnim obvodem je obvykle pifevodnik Z-U. V ptevodniku R—U se misto odporu R, zapoji métena
impedance (napf. civka, predstavovana sériovou kombinaci jejiho odporu Ry a indukénosti Ly). Za
predpokladu idealniho opera¢niho zesilovace plati Ui _ Y, . JestliZe redlnd slozka Re U, je ve fazi

Rl ZX
s napétim U, a imaginarni slozka Im U, je kolma kU, , pak

= . R, — . R —
Z,=Ry+jo-Ly=——-ReU,— j—-ImU,.
X X J X Ul 2 J Ul 2
Mg¢feni probiha s proudem i s frekvenci danymi RLC méticem. Obvykla velikost proudu jsou stovky
miliampér, lepsi RLC méfi¢e umoznuji volbu vice frekvenci — napt. 200 Hz a 1 kHz.
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Méreni malych odpori

Pii méfeni malych odport je tfeba vyloucit vliv odport piivodnich vodict a prechodovych odpori,
jejichz velikost mize byt srovnatelna s velikosti méfeného odporu. Toho se da dosahnout prave
¢tyfvodiCovym pfipojenim méteného odporu Rx. Plivodni zapojeni dvouvodi¢ové se upravi tak, ze se
oddéli okruh napéjeci od okruhu méficiho. Protoze voltmetr ma velky vnitini odpor, protéka pfivodnimi
vodi€i (Rp1, Rp2) k voltmetru proud mnohem mensi nez proud do méteného odporu. Proto jsou i tbytky
napéti na téchto odporech zanedbatelné proti ibytku na méteném odporu. Méteny odpor je vSak tieba
ptipojit stejné, jak ukazuje CtyifvodiCové schéma zapojeni — méfici okruh blize méfenému odporu,
napéjeci okruh vné.

—
° Rp1 v

|
— 1 H—=
)

YR e ot

CMP S
Yr UntUtUn _posa, —H
I I Roa

Dvouvodicové pripojeni meéreneho Pro vypocet odporu R plati stejny vztah, jen
odporu ubytky Upi @ Up2 jsou zanedbatelné (protoze
Iv « 1). Proto se da napsat, Ze Ry = Ry’

R} =

Ctyfvodidové pripojeni méreného odporu

5.2 OHMOVA METODA

Jde o nepfimé méteni odporu vypoctem ze zméfené¢ho napéti a proudu. Voltmetr, ampérmetr a odpor
1ze zapojit dvéma zpisoby (viz. kapitola Chyba metody). Ze zapojeni vyplyva chyba metody. Celkova
chyba pfistroji se pocita podle pravidel pro nepfima meéfeni. Pii méfeni impedanci je urceni chyb
Ze zapojeni, kdy voltmetr je pfipojen ke zdroji, vychazi i zptisob méfeni velkych odport. Aby se
neuplatnil svodovy proud (méfeny odpor se velikosti blizi izolaénimu odporu vodi¢t) a protoze méfeny
proud je velmi maly (az pikoampéry) je tieba celé zapojeni stinit a zemnit.

Méi‘eni velkych odpori
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5.2.1 Meéfeni parametrd tlumivek

Pro tlumivky jako civky s feromagnetickym jadrem plati, Ze jejich parametry jsou zavislé na proudu a
frekvenci. Nelze proto méfit meéficem RLC, ani dométovat odpor tlumivky stejnosmérnym proudem.
Nejobvyklejsim je méfeni ampérmetrem, voltmetrem a wattmetrem.

Bod pfipojeni voltmetru a napétové civky wattmetru je
I ¥ low volen podle impedance civky, v tomto piipadé tedy
— = (VY] —>lz predpokladdme impedanci malou. Stejné¢ zde ovSem
dojde k chybé metody a jeji velikost je zavisla na
U (:) Vv H . velikosti vnitfnich odport voltmetru a napétové civky
wattmetru.

Wattmetr zde slouzi k urceni ¢inného odporu civky.

Pokud zanedbame chybu metody, pak odpor Rx

vypocteme z Udaje wattmetru R, =1£2. Pokud nelze zanedbat chybu metody, pak od naméfeného

vykonu odecteme ztratu na civce wattmetru, ktera chybu zptsobuje (v pfipadé uvedeného zapojeni je to
napétova civka).

5.3 SERIOVA SROVNAVACI METODA
Metoda je vhodna zejména pro pfesna méteni malych odpora kdy nelze pouzit ¢islicovy multimetr. Je
vSak nutné mit odporovy normal fadove stejné velikosti jako méteny odpor.
Pfi méteni impedanci je tato metoda vhodna i pro vyssi frekvence.
Referencni odporovy normal a méfeny nezndmy odpor jsou v tomto
ptipad€ zapojeny v sérii na stejnosmérny napet'ovy zdroj.
Velikost méfeného odporu vypocitame z tbytkl napéti na odporech Rx,
Rn podle vztahu: R, =R, - Uge |

RN
Ubytky napéti zméfime nejlépe dvéma stejnymi voltmetry. Pokud bude
platit, Ze Rx @ Rn « Ry, lze zanedbat chybu metody. Maximalni mozna
chyba méfeni je dand souftem relativnich chyb &, =38, + k. + Syrn

(nepfimé meéteni).

Tuto metodu lze pouzit i pro méfeni parametrii impedanci. Blok VV je tzv. vektorvoltmetr, tj.
voltmetr, ktery umi méfit nejenom velikost napéti, ale i jeho fazovy posun vici zvolenému
referenénimu napéti.

Pro méfena napéti plati: U_x _Yr
Ry +jo-Ly Ry ref | VWi | refi VVz

Po uprave: . ;

P R vstup ‘vstup'
Ry =—-(ReU, -ReUgy +ImU, - ImU ) Ru L« Rx

Ve - — e

R

Ly =—"—(ImU, -ReU,, —ImU, -ReUgy ) U~ Unn Ux |XJ7

w-Ugy

o—¢

5.4 SUBSTITUCNi METODA

Metoda je vhodna zejména pro pfesna porovnani skute¢né hodnoty odporu dvou rezistord stejnych
jmenovitych hodnot.

Lisi se od srovnavaci metody pouzitim odporové dekady misto odporového normalu. Hodnota dekady
se méni tak dlouho, dokud napéti na obou prvcich (dekdda a neznamy odpor, méfeno stejnym
voltmetrem) neni stejné. Chyba metody je nulova, chyba méfeni je dana presnosti dekady (pfesnost
voltmetru mizu zanedbat, protoZe v obou méfenich ukaze stejnou vychylku).
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5.5 REZONANCNI METODY MERENI
Pouzivaji se pro méteni indukcnosti civek urcenych pro aplikace na frekvencich od stovek kHz vyse.
Na stejném principu pracuji Q-metry, které umoziuji méfit nejen indukénost a kapacitu, ale i Cinitel
jakosti civek Q a ztratovy odpor kondenzatort.

Na napéti zvolené frekvence je ptipojen paralelni obvod, tvofeny méfenou

Cu ;_,Z' Ly civkog a kapacitni dekadou. V pripadé rezonance (docilime zménou
R kapacity) poteCe do paralelniho obvodu minimalni proud, ktery
indikujeme ampérmetrem nebo voltmetrem, ktery méfi ubytek napéti na
odporu R. Pfistroje samoziejmé musi mit takovy frekvenéni rozsah, aby
m¢efily pfi zvolené vysokeé frekvenci. Indukénost métené civky se vypocita

Ly =—; a vychazi z rovnosti reaktanci X, a Xc
B\
o . o 1
Rezonanéni frekvenci 1ze uréitz Thomsonova vztahu: f = ——F+——
2-m-4JL,-Cy

5.6 MUSTKOVE METODY

V soucasnosti se mustkové metody pouzivaji pouze pro velmi piesna meteni. Pak se pouzije vyvazeného
Wheatstoneova miistku pro méfeni stitednich hodnot odporu nebo Thomsonova mistku pro méteni
malych hodnot odporu. Existuji i stfidavé miistky Wheatstoneova typu, ale kvili problémim se stinénim
a zdlouhavému vyvazovani se prestavaji pouzivat.

Zakladem mistku je elektricky obvod slozeny ze dvou odporovych (stejnosmérny métici mustek), nebo
impedancnich délict (stfidavy méfici mistek). Jeden z délici stiidavého méfictho mlstku mize byt
nahrazen rozdélenym vinutim transformatoru nebo autotransformatorem. Potom byva méfici mustek
nazyvan transformatorovy metici mustek.

Ptistroj dale obsahuje zdroj budiciho signdlu a tzv. nulovy indikator NI (napt. galvanomér). Po ptipojeni
mefeného prvku se obvod vyvazi zménou nastavitelnych odporti, impedanci nebo odbockami
transformatoru v mustkovém obvodu tak, aby nulovy indikator ukazoval nulovy proud nebo napéti. Z
nastavenych hodnot odpord, pfip. impedanci se pak stanovi odpor, pfip. impedance méteného prvku.

Wheatstonetiv mistek
R = Ry R, Stejnosmérny mustek sestava ze ¢ty ohmickych odpord zapojenych
B dle obrazku. Mezi body A a C (tzv. napajeci diagonala) je zapojen
stejnosmérny zdroj a mezi body B a D (tzv. méfici diagonala) je
indikator vyvazeni. Je-li mistek vyvazen, jsou body B a D

R R . e o1 . s
A 2 . c ckvipotencidlni a méfici diagonalou neproteéka proud.
D Podminka rovnovahy Wheatstoneova mustku je dana vztahem
KU\ Ri R4 =Rz Rs. Mlzeme tedy urcit jeden neznamy odpor, jsou-li

ostatni znamé. Piesnost méteni je dana souctem relativnich presnosti
pouzitych odporti (nepfiméa métent).
Aby méfici mustek méfil s vypoctenou presnosti, musi byt dostatecné citlivy. Citlivost je obecné
definovana jako pomér zmény vystupni veli¢éiny ke zméné¢ méfené veliCiny. Tedy napf. napétova

s . AU L v B’ % xy g .
citlivost mustku C,,, = —22. To znamena, Ze i pfi malé zméné meétené¢ho odporu (nebo dekady R»)

1
musi dojit k ¢itelné zméné v méfici diagonale.
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Thomsoniiv miistek

V soucasné dob¢ se pouziva pouze pro velmi pfesna mereni
malych hodnot odporu.

Plati stejnd podminka rovnovahy.

Pokud dale plati Rs/Rs = R’3/R’4 pak odpor Rs, ktery
predstavuje odpory piechodové a piivodnich vodici se ve
vyvéazeném stavu neuplatni.

Rl Cx
| I |
Rs3
L
Cs
(0-)
\_/

Stridavy mistek (Scheringiv mistek)

Podminka rovnovahy stiidavého Wheatstoneova mustku je dana
vztahem Z,-Z,=Z,-Z,. Pro zjisténi parametri méfené
impedance je tfeba tuto podminku rozd€lit na redlnou a
imaginarni slozku, tzn. musi byt splnéna rovnovaha pro obé¢

slozky.

Zde uvedeny stfidavy mustek je Scheringliv miistek pro méfeni

kondenzatori. Kapacita se vypocte z hodnot prvka C, =C, %,
1

ztratovy odpor kondenzatoru R, = R, % .

4

Jde o frekvencné nezavisly mustek, protoze ani jeden ze vztahli neobsahuje frekvenci. Vyvazovani
slozek je nezavislé — neni zde spolecny prvek pro vyvazovani redlné a imaginarni slozky.

Z;
° - —
I
N lUl
N2 lUZ
ZZ |2

Transformatorovy mérici mistek.

V okamziku rovnovahy plati

U _ U 4 U _N
Zl ZZ ZZ U2 N2

6. CHARAKTERISTIKY FEROMAGNETICKYCH MATERIALU

@ Cas ke studiu: 1 hodinu

%@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

® m¢fit magneticke veli¢iny ve vzduchu

® m¢tit magnetické charakteristiky feromagnetickych materiala

Metody a méteni v elektrotechnice
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Zakladnim tukolem magnetickych meéfeni je stanoveni magnetickych veliCin, jako je intenzita
magnetického pole H, magneticka indukce B nebo magneticky tok ¢ ve vzduchu nebo ve feromagnetiku.
Déle pak stanoveni magnetickych charakteristik pfi stejnosmérném nebo stiidavém magnetovani
(zavislosti B = f (H)), urceni zavislosti permeability 4 na intenzité magnetického pole atd.

Z4dnou magnetickou veli¢inu neumime méfit piimo; vzdy ji pfevadime na veli¢inu elektrickou, tedy
napéti a proud. K tomu pouzivame prevodniky, vyuzivajici bud’ vztahu mezi intenzitou a proudem
(Ampéritv zakon), nebo vztahu mezi elektrickym napétim a magnetickym tokem (indukéni zdkon).

Pii méfeni charakteristik feromagnetickych vzorki métime jednak velikost magnetické indukce, jednak
velikost skutecné intenzity magnetického pole. Dosud neni zndma metoda, ktera by umoznovala
stanoveni obou veli¢in pfimo ve feromagnetiku. Na velikost magnetické indukce usuzujeme z velikosti
indukovaného napéti ve vinuti t€sné obepinajicim vzorek pii zménach indukce, na intenzitu
magnetického pole ve feromagnetiku usuzujeme z velikosti tangencialni slozky pole nad povrchem
vzorku. V nékterych pfipadech je mozno stanovit intenzitu pole z magnetizacniho proudu, tekouciho
budicim vinutim na vzorku.

Mgfteni charakteristik feromagnetickych materialti provadime bud’ na uzavienych, nebo otevienych
vzorcich.

Vychazime-li pti stejnosmérném magnetovani z odmagnetovaného stavu vzorku (H = 0, B = 0), pak pfi
monoténnim zvySovani magnetické intenzity se bude pracovni bod magnetovaného feromagnetika
pohybovat po kiivce prvotni magnetizace.

Pokud po dosazeni maximalni intenzity za¢neme intenzitu sniZovat, nebudeme se jiz pohybovat po
kiivce prvotni magnetizace, ale prejdeme na hlavni hysterezni smycku.

Magnetické veli¢iny
Ampériiv zakon celkového proudu:
S =§Hdl,
h  vole intenzi N-1 [Aj
pro homogenni pole intenzita Ho 1|2
I {m
kde je: N(-) — pocet zavitu,
I(A) — elektricky proud,
I(m) — délka stiedni silo¢ary.

Indukcni zdkon: U; =—N d—¢ =—N- |_.d_|;
dt dt

tzn. aby se indukovalo napéti Ui, musi dochazet ke zméné magnetického toku ¢@. A k této zméné dochazi,
kdyz se méni budici proud. Je tedy ziejmé, Ze velikost indukovaného napéti zavisi na rychlosti zmény
proudu, jez budi magneticky tok.

Mezi magnetickym tokem a indukeci plati vztah:

B :%(T;Wb,m’z),
tzn. indukce je vlastné hustota magnetického toku. Mezi magnetickou indukei a intenzitou plati vztah:

B= Ho " Hy - H.

Ve vakuu a priblizné¢ i ve vzduchu je relativni permeabilita prostiedi g rovna jedné. Protoze
Uy =4-7-107 (H . m‘l), je konstanta, je v téchto dvou prostiedich zavislost B = f(H)linearni. TakZe
pokud zjistime B, mizeme vypocitat H a naopak. V kazdém jiném prostiedi je zavislost B= f(H)
nelinearni.
Tato zavislost je nejen nelinearni, ale jeji okamzité hodnoty jsou zavislé na pfedchozim stavu.

Takze v ptipad€ prvniho magnetovani materialu (nebo po predchozim odmagnetovani) se pti zvySovani
proudu pohybujeme po tzv. kiivce prvotni magnetizace (Cervena ¢ara).
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Indukce v bodé€, od néhoz

B(T) zavislost B = f(H)zustava B(T)
B=1(H) Statické linearni, se nazyva indukce
hysterezni nasyceni. Pokud v tomto Br B = f(H)
smycka bodé¢ zaneme snizovat
He intenzitu, dostaneme se na Hec Hc
H(A-m™) hlavni hysterezni smycku 0 H(A-mY)
(modra  ¢ara). Hodnota
indukce, kterda  zlistava Kiivka
v materialu  pfi  nulové 5 prvotni
0 Dynamicka intenzit¢ je tzv. remanentni R magnetizace
hysterezni indukce Bk.
smycka Hodnota intenzity, ktera zlistiva v materialu pfi nulové indukci

je tzv. koercitivni sila. Koercitivni sila Hc urcuje velikost
intenzity magnetického pole potfebné ke zruseni magnetické indukce ve vzorku, je to jedna z
nejdulezitéjsich charakteristik feromagnetika, podle niz se feromagnetické materialy déli na magneticky
mekké a magneticky tvrdé. (Nijak to nesouvisi s mechanickymi vlastnostmi!).
Pokud bychom se s proudem vraceli z niz§i hodnoty, nez je indukce nasyceni, dostaneme se na tzv.
normalni hysterezni smycku.
Vlastnosti magnetickych materidli mizeme méfit pii stejnosmeérném nebo stfidavém magnetovani.
Stejnosmeérné je tehdy, kdy rychlost zmény intenzity magnetického pole plisobici na feromagnetikum
nema pozorovatelny vliv na tvar méfené charakteristiky (naméfime statickou hysterezni smycku).
Stiidavé je takové, pii némz magneticky tok ve feromagnetiku se méni periodicky s frekvenci vyssi nez
10 Hz (namé&fime dynamickou hysterezni smyc¢ku). Magnetovani pii frekvenci niz§i nez 10 Hz jsou
kvazistaticka.
Pti stfidavém magnetovani se ve feromagnetiku projevuje
vliv vifivych proud, dochdzi k nerovnomérnému
rozlozeni magnetické indukce v prifezu méteného vzorku
a k vzajemnému Casovému posunu fazori magnetické
indukce a intenzity magnetického pole.
Uzaviené vzorky tvofi homogenni magneticky obvod s
konstantnim prifezem nepieruseny vzduchovou mezerou
(napt. toroid), nebo s mezerou vyplnénou jinym
Uzavieny vzorek — Toroid materidlem. V takovém vzorku se magneticky tok uzavira
pouze feromagnetikem. Velkou vyhodou uzavienych
vzorkd je to, ze mizeme intenzitu magnetického pole ve vzorku vypocitat z magnetizacniho proudu,
poctu zavith magnetiza¢niho vinuti a stfedni délky silocar.

N1(-) — pocet zavitu budiciho (magnetiza¢niho) vinuti
N2(-) — pocet zavitt méficiho vinuti

Is(m) — stiedni délka siloc¢ary

S(m?) — priifez vzorku
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Oteviené vzorky maji obvykle tvar ty¢i nebo paski. P¥i méfeni se magneticky tok uzavira vné vzorku

eI vzduchem. Intenzita magnetického pole se tu neda urcit

.. vypottem z magnetizaéniho proudu a stanovi se proto méfenim

R % teéné slozky intenzity pole nad povrchem vzorku. U téchto

o 7 vzorkl je velmi obtizné dosdhnout homogenniho rozlozeni toku
TS aceeanaa T v celém objemu vzorku.

6.1 MAGNETICKE PREVODNIKY

6.1.1 Meérici civka.
Pro pfevod magnetické veli¢iny na elektrickou vyuziva vztahu

|
A u,=- -((jj—f, tzn. v civce se bude indukovat napéti, jestlize bude
@ dochazet ke zméné magnetického toku (indukce). Ve stiidavém poli je
tato podminka automaticky splnéna, ve stejnosmérném poli se zména
musi né&jak vyvolat (napf. vypnutim magnetického pole, vzdalenim
civky z prostoru pole, otocenim civky). Civka tedy mize méfit pole stejnosmérné i stfidavé, ve vzduchu
i v magnetickém materidlu (ve vzduchu pouZijeme samonosnou civku o znamych rozmérech, na
magneticky material civku navineme).
Aby mohl byt méftici ptistroj MP cejchovan ve Wb nebo v T, musi MP méfit stfedni hodnotu —
integrovat.
Ve stfidavém poli pouzijeme piistroj s usmérnovacem (magnetoelektricky nebo ¢islicovy), z jehoz idaje
jsme schopni vypocitat sttedni aritmetickou hodnotu, protoze mezi stiedni aritmetickou hodnotou napéti

t+T/2 2 +D 4. ¢
a maximalni hodnotou toku plati vztah Ug, =T jui dt =T Id(ﬁc =——""_, Maximalni hodnotu
t —o,,
: I ~r USA Unam : 4 :
magnetické indukce pak lze vypocitat B_ = (Unam je udaj MP

"T4.f.S-N 444-f-S-N

S usmérnovacem).

6.1.2 Rogowskiho civka.
Je to civka s velkym poétem zavith navinutd z tenkého dratu
stinény vyvod (pramér 0,05 — 0,08) na pasek z nevodivého a nemagnetického
materidlu (vytvarovany do oblouku nebo ohebny). Vinuti civky
@ byva dvojvrstvé — zacind uprostied délky pasku, vine se ke kraji,

zpét k druhému konci a odtud opét ke stfedu, vyvody jsou u sebe.
Magneticky tok takto vytvorenou civkou je tmérny magnetickému
napéti Uu a to je umérné intenzit¢ mezi body A a B

B
(YU, = j H dl ). Rogowskiho civku Ize pouzit pro méfeni stejnosmérnych i stfidavych poli ve vzduchu.
A
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6.1.3 Feromagneticka sonda.
_ Je urcena pro méfeni velmi slabych stejnosmérnych i stiidavych
to g poli (az 10° A-m™) ve vzduchu.
Na dvou magneticky mékkych pliscich jsou navinuty civky o

°—§ N stejném poctu zavith tak, aby stfidavé magnetické toky byly
H  N° ™~ Eﬂ: v protifazi. Neni-li sonda v magnetickém poli, je napéti
T T T H indukované ve vnéjsi civee nulové.
N ~r Pfi vn&j$im stejnosmérném magnetickém poli Ho se rovnovaha
_ N porusi a ve vné&jsi civee se naindukuje stiidavé napéti s amplitudou
Hoal R [H g amémou poli Ho.

6.1.4 Hallova sonda.
Pisobi-li na plochu desticky z polovodicového materialu

J7I magnetické pole o indukci B, a protéka-li destickou proud i, objevi
se na zbyvajicich hranach Hallovo napéti un ~ K - i-B.
Uy B

6.2 MERENi CHARAKTERISTIK FEROMAGNETICKYCH MATERIALU

Pro méfeni magnetickych charakteristik je potfeba vytvorit z feromagnetickych materidld vzorek.
Nejvyhodnéjsi je vzorek uzavieny, pokud nelze z néjakého divodu potidit vzorek ve tvaru toroidu
(uzavieny) lze méfeni uskute¢nit i na vzorku otevieném. Méfeni je vSak komplikovanéjsi.

Vsechna méfeni a schémata zde uvadéna jsou na uzavienych vzorcich. Civka s N1 zavity je civka budici,
ktera budi magneticky tok ve vzorku. Civka s Ny zavity je civka méfici a napéti v ni naindukované
odpovida zmeén¢ toku v ¢ase. Ob¢ jsou rovnomérné navinuty po celém obvodé vzorku, méfici civka se

vine jako prvni (pro lep$i srozumitelnost jsou civky zobrazeny na toroidu vedle sebe).

6.2.1 Krivka prvotni magnetizace a staticka hysterezni smycka (stejnosmérné
magnetovani).

Im
v . ‘o e LI
Pii skokové zméné magnetizacniho proudu Alwm /A\ [c
dojde ke skokové zméné magnetické intenzity AH Nig g
Al -N,

— pro uzavieny vzorek plati vztah AH =
|

kde N: je pocet zaviti magnetizacni civky, Iu je
magnetiza¢ni proud a Is je stiedni délka silocary ve R
vzorku. Jestlize IMP bude integraéni méfici

pristroj, pak pri skokové zmén€ magnetizacniho proudu Aly dojde ke skokové zméné naindukovaného
napéti Aui, Z néhoz vypocitame zménu indukce:

Uzavieny vzorek — Toroid

R-C
AB = —S AU
-N
2
Souc¢tem vSech piirustkt dostaneme celou kiivku (R, C jsou parametry integratoru, S je prifez vzorku
v m?, N2 je podet zavith méfici civky a AU je napéti za integratorem). Vztah pro zménu indukce
vyplyva z napéti za integratorem a z naindukovaného napéti:
1. 1 1 dg 1
U =—|i,dd=——|u,dt=——|N,-—=—-N,-S-B
cI ? R-cJ ! R~cI *dt R.C °
Pfi snizovani magnetiza¢niho proudu Alm po dosazeni bodu nasyceni naméfime statickou hysterezni
smycku.
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6.2.2 Stridavé charakteristiky.

Vysledky stfidavého méfeni jsou zavislé jak na nelinearité charakteristik, tak na pouzitém kmitoctu.
Nelinearnost zavislosti indukce B na intenzité H zptisobi deformaci ¢asového prubéhu B i H.

Jestlize zaruCime sinusovy prubéh magnetizacniho proudu (odpor vloZeny v obvodu magnetizacniho
proudu musi byt vétsi nez reaktance magnetizacniho vinuti R » o - L1), pak prubéh B se bude blizit
obdélniku, tzn. bude obsahovat harmonické slozky.

Splnéni pozadavku na sinusovy pritbéh B je obtiznéjsi. Je nutno zabezpecit, aby vlozeny odpor méficich
ptistroji byl zanedbatelny viéi reaktanci magnetiza¢niho vinuti R « o - L1. Prabéh H bude potom
neharmonicky.

V obou pripadech mizeme meéfit zavislost hodnot maximalnich — amplitudova charakteristika
Bm = f(Hm), nebo zavislost prvnich harmonickych — zdanliva charakteristika B: = f(H1) (naindukované
napéti métime selektivnim voltmetrem, naladénym na prvni harmonickou).

6.2.2.1 Meéreni amplitudové charakteristiky pro sinusové H
Pro uzavieny vzorek lze intenzitu vypocitat ze

v N, -1
fA\ vztahu H = % kde Ni je pocet zavith

S

magnetizacni civky, Ivm je maximalni hodnota
magnetiza¢niho proudu (protoze se proud
vétsinou meti béznym ampérmetrem

{iR] Uzavieng vzorek — Toroid cejcl-lovran’}'/m v efektivnich hodnovtfichz musime
maximalni hodnotu proudu z naméfené hodnoty

vypocitat!) a Is je stiedni délka silo¢ary ve vzorku.
U otevieného vzorku by se intenzita méfila Rogowskiho civkou nebo Hallovou sondou na povrchu
vzorku.
Maximalni indukce se pocita ze vztahu>

B — U 2nam

" 444.f -S-N, '

kde Uznam je idaj voltmetru s usmériiovacem!
f je frekvence zdroje, S je prufez vzorku a N2 je pocet zaviti méfici civky (odvozeni viz méfici civka).
U otevieného vzorku by se indukce méfila stejné.

6.2.2.2 Meéreni amplitudové charakteristiky pro sinusové B
Pfi sinusové indukci bude intenzita neharmonicka. Toho se dosahne tak, Ze vlozeny odpor méficich
ptistrojii bude zanedbatelny vii¢i reaktanci magnetizacniho vinuti. Proto se méfeni magnetiza¢niho
proudu prevadi pres etalon vzajemné indukcnosti na méfeni napéti.

Im IMm  Uzavteny vzorek — Toroid Pro uzaviteny vzorek lze intenzitu vypocitat ze

@ vztahu

N,-U . C o sio
o=——1=2am _ kde N; je pocet zaviti
4,44-Ff-M -1,
magnetizacni civky, Uzmm je Gdaj voltmetru
s usmérnovacem! f je frekvence zdroje, M je

ﬁ M — etalon vzdjemné indukénosti vzajemna induc¢nost a s stiedni délka silocary

ve vzorku.
Uz
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6.2.2.3 Zjisténi amplitudové permeability

B(T) ,, u
Hmax Hmax
B = f(H) pu=1f(H)
Hpot
Hpo
o™ H(A-m) 0 H(A-m™)

Hodnoty amplitudové permeability 1ze vypocitat z rovnice

1, = B
8 Ho- H m

Nékdy nas zajimad pouze maximalni permeabilita. Lze ji zjistit z hodnot indukce a intenzity v bodé
dotyku tecny vedené z pocatku k amplitudové charakteristice. Je zde nejvétsi hodnota smérnice tecny,
tedy nejvétsi pomér B/H.

Pocatecni permeabilitu lze zjistit ze smérnice piimky oznacené ppe:. Lze ji taky zméfit v bodé
s intenzitou 0,4 A - m™.

m

6.2.2.4 Princip zobrazeni dynamické hysterezni smycky.
Nejbéznéjsim  zpisobem je i

zobrazeni na  osciloskopu.
K tomu se vstup X pripoji na
odpor v magnetizaénim obvodu z U,~Y~B
(ptevod proudu na napéti) a ;
indukce (o0sa Y) se snima na

kondenzatoru integracniho L .
¢lanku. Integrator je zde proto, Uzavieny vzore
y . s — Toroid

Ze na vystupu mefici civky se U~li~X~H

indukuje napéti umeérné

derivaci toku (indukce) v ¢ase. Proto pokud chceme ptivést na osu Y indukci, musime naindukované
napéti integrovat. Casova konstanta RC musi byt spravné zvolena, aby nedochazelo ke zkresleni
hysterezni smycky v jejich vrcholech.

6.2.2.5 Meéreni ztrat pri stfidavém magnetovani (ztraty transformatorovych plechi)

V oblasti technickych kmitoctl se vétSinou pouziva wattmetrickd metoda. Wattmetr v tomto zapojeni
meéii nejen ztraty ve feromagnetiku, ale i ztraty ve vlastni napét'ové civce a na voltmetru, takze pokud
je vykon naméreny wattmetrem P’, pak ztraty se vypocitaji:

2 2
P. :_.p'_U_Z_U_Z(

: w)
N 2 I:\)nW RV

Voltmetr je  vzapojeni  k nastaveni
pozadované indukce ve vzorku (pro
pozadované Bm vypocitame Uznam @ ze zdroje
U~ je na voltmetru V nastavime).

Pro méfeni ztrat transformatorovych plechi
Uzavieny vzorek — Toroid se pouziva Epsteinuv pristroj. Z materialu
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se nastiihaji pasky definovanych rozméri, které se poskladaji do Ctverce tak, aby tvorily uzavieny
magneticky obvod. Ten je zaroven jadrem civek se zndamym poctem zavitd N1 a N». Dalsi zapojeni
odpovida wattmetrické metodé. (Maly Epsteindv pfistroj: pasky maji rozmér 250 x 30 mm, je jich
celkem 0,5 az 1,5 kg; N1 = N2 =4 x 175 zavitl.)

6.2.2.6 Cislicové zpracovani dat pro zobrazeni charakteristik
Dalsi moznosti je sejmuti vzorkl napéti Uy a U; a jejich ulozeni v ¢islicové podobé. Poté se vypocitaji
¢asové prub&hy H(t) a B(t). Z téchto pribeéht pak lze zjistit vSechny charakteristiky vyse uvedené.

7. RUSIVE VLIVY
@ Cas ke studiu: 1 hodinu

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete znat

® mozné zdroje ruSeni

® nckteré zplsoby ochrany proti ruseni

7.1 RUSENI PRI MERENI STEJINOSMERNYCH SIGNALU

7.1.1 Vliv termoelektrickych napéti

Projevuje se pii méfeni malych napéti (fadoveé uV). Vznika v mistech pevnych spojii méficiho zafizeni,
kde se stykaji dva rtizné kovy s nenulovym termoelektrickym napétim nebo na pfepinacich, které se
otepluji pruchodem proudu, nebo tienim pfi piepinani. VIiv termoelektrickych napéti 1ze nékdy odstranit
dvojim méfenim pii obou polaritach stejnosmérného proudu nebo dostate¢né dlouhym prohtatim celého
obvodu — dojde k vyrovnani a stabilizaci teplot jednotlivych mist obvodu.

7.1.2 Prechodové odpory

Vyskytuji se u rozebiratelnych spoju. Zavisi na materidlu kontaktl, jakosti povrchu styku, tlaku,

prochazejicim proudu. U peclivé provedeného kolickového prepinace mize byt hodnota prechodového

odporu 0,5 - 10™ Q, u dobrého otoéného piepinage 10° az 10™ Q a prechodové odpory svorek jsou 10
-4

az 10 Q.

7.1.3 Svodové proudy
Pfi méfeni malych napéti 1ze dosahnout takovy izolacni odpor, Ze svodové proudy prochazejici
izolanty Ize zanedbat. Pti pouziti vyssich napéti se musi celé zatizeni dobie izolovat i stinit.

7.2 RUSENI PRI MERENI STRIDAVYCH SIGNALU

Problémy zde plsobi stejné jako u stejnosmérnych méfeni piechodové odpory a svodové proudy.

Hlavnim problémem jsou vsak zde rusiva pole.

Jednou za zakladnich metod, jak potlacit rusiva pole, je stinéni. Ke stinéni mlizeme mit dva zakladni

pristupy:

e stinime zdroj ruSeni. Snazime se omezit a uzavfit prostor, ve kterém ruSeni plisobi a nedovolit jeho
Sifeni mimo uzavfenou oblast. Napajeci a signalni vodic¢e vedeme pies odrusovaci filtry, které maji
zamezit pruniku nezadouciho signalu ze stinéné oblasti. Takto stinime a odrusujeme riizné motory,
tyristorové usmérnovace, regulatory apod.
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e Stinénim chranime citlivé, zejména vstupni ¢asti zafizeni. Stinéni ma zamezit tomu, aby se do
obvodu dostal jiny signdl nez pozadovany.

Nezadouci signal mtize pronikat kapacitni nebo indukéni vazbou. Podle zptisobu jeho pronikani délime

stinéni na elektrostatické (proti kapacitni vazb€) a na magnetické (proti vazbé indukcni). Vazbé

odporové branime spravnym vedenim vodica.

Kazdy individualni piipad musi byt analyzovan pecliveé a samostatn€. V prvni fad¢ je nutno najit zdroje

a prijimace ruSeni a mozny zpusob parazitni vazby. Nedokonalé a nespravné provedené stinéni, zalozené

na nespravném pochopeni problému, mize situaci zhorsit a vyvolat nové problémy.

7.2.1 Stinéni proti elektrickému poli

Elektrostatické stinéni pouzivame pro odstranéni vlivu nezadoucich kapacit. Stinici kryt je z elektricky
vodivého materidlu. Jeho u€innost nezavisi na vodivosti materialu, ani na jeho tloustce — miZe to byt
tenka folie nebo jen sitka. Pokud je v krytu uzavien néjaky prvek, zmeéni se jeho hodnota. VSechny
prvky i vodice prendsejici signal, ktery by mohl byt rusen, musi byt uvnitf stiniciho krytu. Stinéni musi
byt pfipojeno na vhodny potencial, obvykle na strané zdroje signalu (tzn. pokud je zdroj signalu
uzemnén, musi byt se zemi spojeno i stinéni).

Spravné ptipojeni elektrostatického stinéni souosého kabelu

Ur

Ptiklad kapacitnich vazeb a elektrostatického stinéni

Neuzemnény zdroj uy, ktery ma proti zemi rusivé napéti U a meéfici systém s diferenénim vstupem
(ua @ up) spojeny se zemi (napf. pfes sitovou $itiru). Parazitni kapacity jsou oznaceny Ci az Ca.
Stinéni  propojovaciho kabelu muzeme
pripojit Ctyfmi zplisoby:

A — se spole¢nou svorkou 2 na stran¢ métidla
B — se zemni svorkou 6 na strané métidla

C — se zemni svorkou 5 na stran€ zdroje

D — se spolecnou svorkou 1 na stran€ zdroje

Napt. v pfipadé A prochazi rusivy proud z Un
pres 1-2-3-C4-5 vuseku 1-2 spolecné se
signalem.

Vhodna je pouze varianta D.

7.2.2 Stinéni proti magnetickému poli

Plast’ stinéného vodice uzemnény na jedné stran€¢ ma dobry stinici u€inek proti elektrickému poli, ale
maly nebo zadny proti poli magnetickému.

Mame-li obvod citlivy na stiidavé magnetické pole, I1ze jej odstinit vlozenim do uzavieného krytu, ktery
brani pruniku rusivého pole do stinéného prostoru.

Kryt mize byt tvofen magneticky vodivym materialem — pak jde o feromagnetické stinéni, které je
ucinné i proti stejnosmérnému magnetickému poli (magnetické pole zemé, pole permanentniho
magnetu). Indukéni ¢ary vnéjsiho pole se uzaviraji z vétsi ¢asti stinicim krytem s velkou magnetickou
vodivosti a v prostoru uvnitt krytu je indukce magnetického pole slaba nebo zadna. Uginnost stoupa se
zvetSujici se permeabilitou materidlu a s jeho tloustkou. Piisobi proti stejnosmérnému poli a stiidavému
o nizsi frekvenci.

Pokud je kryt tvofen elektricky vodivym materidlem jde o elektromagnetické stinéni. Stinici u€inek je
vyvolan indukovanymi vifivymi proudy ve sténé krytu, které podle Lenzova zakona potlacuji pole, jimz
byly vyvolany. Uginnost stoupé se zvétsujici se vodivosti materialu stiniciho krytu, se zvétsenim jeho
tloust’ky a s rostouci frekvenci pole (napft. pro kmito¢et 600 kHz staci tloustka mé&déného krytu 0,6 mm,
pro 50 Hz by to bylo asi 6 cm.)

Pti navrhovani nového pfistroje se snazime dodrzovat zasady, které pomohou k tomu, aby pfistroj byl
vaci vnéjsim magnetickym polim necitlivy a zaroven nebyl jejich zdrojem:
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Citlivé obvody umistujeme, co nejdal od ruSivych magnetickych poli (napf. sitovy transformétor).
Citlivé vodice vedeme tak, aby naindukované napéti bylo co nejmensi, tj. rovnob&zné s magnetickymi
silocarami. Indukované napéti je umérné plose smycky a jeji orientaci ke zdroji ruseni (do smycky o
plose 10 cm? se v magnetickém poli o frekvenci 50 Hz a magnetické indukei 10° T naindukuje fadové
10°V).

Vykonovy vodi¢ k zatézi nebude zdrojem ruSivého magnetického pole provedeme-li jej zkroucenymi
vodici (twist). Stejné tak je vhodné pro velké signély pouzit souosy kabel — nejedné se o stinéni, ale o
kompenzaci magnetického pole, vznikajiciho prichodem proudu (plast’ takového kabelu slouzi jako
zpétny vodic).

Ptiklad pfipojeni citlivého analogového vstupu a
o v5\/ vykonového napéjeciho zdroje zafizeni.
+ A Pro napajeni logickych TTL obvodi je pouzit souosy
napajeni TTL v . , o v
kabel, ptipojeny na obou koncich (plast je pouzit jako
zpétny vodic), aby bylo zabranéno vyzarovani vlivem
spinacich jevii (kompenzace magnetického pole).
Analogovy vstup je pfipojen souosym stinénym
S vodicem, jehoZ stinéni je spojeno se zemi pouze na
stran¢ vstupu.

L o analog. vstup

Uz

Obor, ktery zkouma souvislosti vzadjemného pasobeni elektrotechnickych systému véetné piisobeni na
lidsky organizmus se nazyva elektromagneticka kompatibilita.

7.3 EMC — ELEKTROMAGNETICKA KOMPATIBILITA

Obor, zabyvajici se definici problému a pojmi spojenych s EMC a starajici se o normalizaci.
International Electrotechnical Commission — IEC — komise, ktera mimo jiné vydava normy tykajici se
EMC s oznacenim IEC....

CENELEC - komitét pro evropskou normalizaci v elektrotechnice — vydava normy tykajici se EMC
platné pro Evropskou unii. VétSinou pievzaté normy [EC a znacené EN....

V Ceské republice se piejimaji normy IEC nebo EN a maji oznaceni CSN IEC, CSN EN ...
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