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1. Méreni osciloskopem

1.1. Namérené a vypoctené hodnoty

Kmitocet [kHz] | 4 | 20 | 50 | 100 | 200 | 400 | 600 | 800
AT [ps] 0(08]05| 06 | 04 [032] 02 |0,16
oar [°] 05890216288 |46,1 | 43,2 | 46,1

A ~1041]03| 08|08 132/ 1,6 20
B — 48|41 32 |20 | 44 | 24 | 28
exy [°] 0|48 |42 | 145 | 23,6 | 46,7 | 41,8 | 45,6

1.1.1. Priklad vypoctu pro kmitocet 400 kHz

® OAT = T

e (pxy = arcsin

(400-103)—T
A s 3,
F = arcsin j

10—6
AT | 360 — 09,3210

-360 = 46,1°

= 46,7°

1.2. ZAavislost fazového posuvu na kmitoctu
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1.3. Zavér

Pokud mérime neznamy kmitocet, je mozné odhadnout jeho hodnotu v XY rezimu zobrazeni
na osciloskopu, pomoci Lissajoussova obrazce, ktery je zobrazen zaroven pro méfeny pribéh
a pro pribéh o zndmém kmitoctu ziskdného z generatoru. Pokud se rozdil kmitoc¢td blizi
uréitému poméru pri daném fazovém posuvu @, napt. 1:0,5, 1:1, 1 :2 nebo 1: 3 odpovida

|
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Tuto metodu je mozné pouzit pouze pro méfeni sinusovych priubéhi.

Méfenim fazovych posuva vstupniho a vystupniho napéti na pfemosténém T-¢lanku bylo
zjisténo, Ze fazovy posuv roste nelinearné se zvysujicim se kmito¢tem, maximum bylo dosazeno
pii 400 kHz.

Absolutni chyba fazového rozdilu byla zméfena pouze pro 800 kHz a jeji hodnota je 11,5°.

Rozdilné hodnoty zméfené casovym nebo XY rezimem mohlo zpiisobit nepiesné odecitani

hodnot z obrazovky osciloskopu.



2. Kmitoctova zavislost stfidavych voltmetru

2.1. Magnetoelektricky a feromagneticky volmetr

2.1.1. Namérené hodnoty

Referencni hodnota napéti méfend na cislicovém voltmetru je U,y = 50 V.

Kmitocet [Hz] 50 | 100 | 200 | 500 | 1990 | 4960 | 10000
Magnetoel. V-metr [V] 50,0 | 51,5 | 51,0 | 50,5 | 51,0 | 53,0 | 56,5
Feromagnet. V-metr [V] 50,0 | 49,0 | 46,8 | 40,0 | 19,0 | 8,0 —
2.1.2. Zavislost Gdaje pristroje na kmitoctu
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2.2. Cislicovy a elektronicky volmetr

2.2.1. Namérené hodnoty

Referencni hodnota napéti U,y = 0,7 V byla kontrolovana pomoci osciloskopu.

Kmitocet [kHz] 10,10 | 19,85 | 49,7 | 100,1 | 1974 | 501 | 1007
Elektronicky V-metr [V] 074 | 0,75 | 0,76 | 0,78 | 0,78 | 0,74 | 0,72
Cislicovy V-metr [mV] 761,64 | 765,85 | 781,19 | 780,44 | 814,19 | 782,20 | 774,15




2.2.2. Zavislost Gdaje pristroje na kmitoctu

1 70 T T T T T T T T T T T T T T T T
Elektronicky V-metr ¢
Cislicovy V-metr  +
08 F——— FoomTTo FcoTo TR IIIT _'.?5: oot o +m---- r
= 2 S L O )
£ 06
=%
3
S
204
()
&
=
0,2
070 ! ! ! ! Lo ! ! ! ! Lo
10 100 1000
Kmitocet [kHz|
2.3. Zavér

Vliv kmito¢tu na mérené hodnoté napéti je mozno zanedbat pokud se zméfeny tidaj nelisi od
skutec¢ného vice nez je vyrobcem zadana tfida piesnosti. U magnetoelektrického pfistroje se
vliv kmito¢tu projevil az u kmitoct vétsich nez 5 kHz. Feromagneticky pristroj ma oproti
tomu velmi tzky kmitoc¢tovy rozsah, ptiblizné do 100 Hz. Je to zptsobeno zménou vlastnosti
meérici civky v zavislosti na kmitoctu.

U elektronického voltmetru TVT-321 a ¢islicového HP 34401A se vliv kmitoctu v rozsahu
10 kHz az 1 MHz neprojevil. V prvnim piipadé je udévand presnost +10% a ve druhém
vyrobce udava presnost do kmito¢tu 300 kHz +4,00 % z tdaje +0,50 % rozsahu.



3. Vliv tvaru kfivky na adaj mériciho pristroje

3.1. Namérené hodnoty

e Uy — hodnota méfend magnetoelektrickym pristrojem s usmérnovacem, ktery meéri
stfedni hodnotu stfidavého napéti, ale je kalibrovan na efektivni, TP = 1,5.

e Up)s — feromag. piistroj mérici efektivni hodnotu napéti TP = 0,5.

e Upy — cislicovy voltmetr kalibrovany na efektivni hodnotu harmonického pribéhu na-
péti, TP = £+(0,1% tdaje + 0,05% rozsahu).

e Upys — Cislicovy voltmetr s integrovanym pievodnikem pravé efektivni hodnoty (RMS —
root mean square), TP = £(0,5% udaje + 10 digita).

Pokud pfistroj (Upc a Upy) neméfi skuteénou efektivni hodnotu je v zavorce uveden tdaj
odecteny z pristroje, skutecna hodnota je prepocteny pomoci Cinitel tvaru k¢, odvozenych v
nasledujici casti.

‘ Unmc [V] ‘ Urn [V] ‘ Upv [V] ‘ Urms [V] ‘ Ueyr [V] ‘ Usar [V] ‘
a=0° | 5154105194037 51,17 + 0,06 | 51,25 £0,73 | 51,25 | 46,14
a=45° | (42,5) 47,5 47,5 (42,48) 47,49 47,92 48,87 | 39,38
a=90° | (22,5) 31,8 31,5 (21,83) 30,87 | 32,62 36,24 | 23,07

3.2. Vypocty
o Velikost amplitudy U, méfenych pribéht, jako nejpresnéjsi povazujeme napéti Upyrs =
Uep = 51,25 V:
Up =UepV2=1v2-51,25 V="7248V

Tato hodnota je odeGtena z 4 a 1/2 mistného pfistroje LG DM 441B na rozsahu R =
200 V, kde je tfida presnosti +(0,5% tdaje + 10 digiti). Nejistota piistroje vychazi:

1 o1 1 0,5 200
U =——U, +NR|=—(-251,25+10—1 = 0,72
u( RMS) \/§<100 f+ ) \/3(1005 5+ 02000) Vv 0,725 V

e Hodnoty napéti pro prubéh a = 45°:

— aritmetické stfedni hodnota

T
2 (2 1 /" U 2
USWQ:/2Umsinwtdt:/ Upsingde = 2% 14 V2 = 39,38 V
T % T J= T 2
— efektivni hodnota
9 [2 U, [3 72,48 [3
2 T Y
Usfg = 4| — U2 sinfwtdt = —2 /= +1=—_ 41V =4
ef2 T/g 4 sin” w N + SN +1V 8,87V
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e Hodnota napéti pro priubéh a = 90°:

— aritmetické stfedni hodnota

us

T
2 [% 1 /7 w724
Uswrs = = [ * Uppsinwtdt = = [ Uy singda = 2m = 28y _ o307y
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3.3. Zavér

Feromagneticky ptistroj a ¢islicovy pristroj s integrovanym prevodnikem efektivni hodnoty
mé¥i skutecénou efektivni hodnotu. U magnetoelektrického pristroje a ¢islicového méraku ka-
librovaného na harmonicky prubéh je nutné ukazany udaj prepocitat na skutec¢nou hodnotu
pomoci ¢initele tvaru, ktery musi byt u méfeného signalu predem znam.

Rozdil mezi teoreticky odvozenou hodnotou U, Usqr a méfenymi idaji je s nejvétsi prav-
dépodobnosti zpiisoben zdrojem napéti. Priibéh tohoto napéti je znacné zkreslen ve srovnani
s teoretickym harmonickym pribéhem.



4. Méreni na na napétovém délici

4.1. Namérené a vypoctené hodnoty

| Bod ono o2 | 3 a5 e |7 s | oo | w0 |

Analog. V-metr [V] | 0,85 1,5 2,1 27 | 33 | 40 | 49 | 61 | 7.6 | 100
Digit. V-metr [V] | 0,9888 | 1,9880 | 2,9838 | 4,000 | 5,012 | 6,001 | 7,026 | 8,028 | 9,018 | 10,011

4.1.1. Vypocet vystupniho odporu déli¢e pro bod 4

e Uy = 4,000 V — napéti na cislicovém voltmetru, predpokladé se, Ze jeho vstupni odpor
se blizi nekonecnu

e U, =27V — napéti na analogovém voltmetru

o Ry = 60 k€2 — vnitini odpor analog. voltmetru

Uy —Uy|  Us—Uj 4,000 —2,7
Rp=|2—72=2_"2 =20 20 0 =28889 Q
01} U3 27
Ry 60-103

4.2. Vypocet rozsifené nejistoty typu B
e Analogovy voltmetr rozsah 12 V s tfidou pfesnosti TP = 0,5%:

() TP -rozsah 0,5-12
u = =
2 100v/3 100v/3

e Cislicovy voltmetr, chyba §; = 0,01 % z tdaje X = 4,000 a d» = +0,01 % z rozsahu
M=30V:

V =0,035V

s 5 0,01 0,01
u(Uy) = 1002 doe M Too L0 o0 Ty g g v
2 \/g \/g 9y

e Nejistota vnitfniho odporu Ry s toleranci 0,2%:

. .60 - 103
w(Ry) = TP -rozsah _ 0,2-60-10 0 —69Q
100v/3 100 -3

e Rozsifena nejistota typu B pro koeficient rozsifeni k, = 2:

(Rp) = (3RD)2u2<U2> ¥ (‘Z@’)Qum@ ¥ (‘;ﬁi)Qu%Rm

u(R) = ¢ (B2 et (2 sy + (V) e




60 - 103 2 —60-103-4,0\2 4,0 — 2,7\
u(Rp) = \/( 57 > -0,0022 + <272) +0,0352 + (27> -692 Q= 1154 Q

UB(RD) = kru(RD) =2-1154 QO =2308 2 (kr = 2)

4.3. Zavislost f(d) = Uy /U,
Napéti zdroje, vstupni napéti délice, je Uy = 10 V.
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4.4, Zavér

Méfeni potvrdilo piisobeni malého vnitiniho odporu analogového voltmetru, ktery ma vliv na
vysledek méfeni pii pouziti napétového délice, zptisobeny velkymi proudy, které jim prochdzi
a tim i velkou chybou méfeni. Hodnoty zmétfené ¢islicovym voltmetrem se vstupnim odporem
fadové > 107 Q nejsou diky tomu tolik ovlivnény a lze je povazovat za nejvice se pravdé blizici.
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5. Meérici zesilovace

5.1. Teoreticky rozbor

Vystupni napéti termoclanku je pfimo timérné rozdilu teplot ohiivaného spoje a okoli ¥; —
¥9. Toto napéti méfime pomoci ¢islicového voltmetru a poté pomoci zesilovace s opera¢nim
zesilovacem.

P¥imé méfeni s CV pfinasi nevyhodu ve velké nestdlosti méfeného tdaje, dané jednak
malym vystupnim napétim termoclanku na mezi citlivosti CV pii méieni (na spodnim konci
jeho zékladniho rozsahu), navic se k témto malym napétim pric¢itaji i termoelektrickd napéti
na svorkach CV, ktera se daji jiz f4dové srovnavat s méfenymi.

K odstranéni téchto neptiznivych vlivi pouzijeme zesilova¢ s OZ — ovSem, zde zase nepri-
znivé ovliviiuji méfeni jeho redlné parametry (vstupni klidovy proud Iy a napétovy offset
Upo), které zkresluji do urcité miry vysledek. U invertujiciho zapojeni se musi navic ptihléd-
nout k malému vstupnimu odporu.

5.1.1. Operacni zesilovac v invertujicim zapojeni

R, e Pozadované napétové zesileni Ay = —100
| S|
Ry b e Pro zvoleny odpor Ry, = 1000 Q vychézi Rs
4‘> ™~ y I y
7‘_0
Uy +
U, R2
@ Ay = 2= = B2 = —Ay Ry = —(~100) - 1000 2 = 100 k2
@] O

5.1.2. Operacni zesilovac v neinvertujicim zapojeni

R. e Pozadované napétové zesileni Ay = 100

o @ I e Pro zvoleny odpor R, = 1000 2 vychéazi R,

1+ R2
Ay = BB po Ay — 1) Ry = (100—9)-1000 © = 99 kO

Ux lin Uz Rl
Ry
@

5.2. Namérené hodnoty

Uy mV] | Ux [mV] | up (k, =2) [mV] | Teplota [°C]
Pfimé méfeni 1,86 1,86 £0,0348 54,4
Invertujici zesileni —193,34 1,9334 40,2012 55,8
Neinvertujici zesileni | 189,02 1,8902 40,1816 55,0
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5.2.1. Priklad vypoctu
Teplota napt. pro U; = 1,8902 mV, je urcena z nasledujictho vztahu, kde konstanta K je

K =54-107% V/°C:

U 1,8902 I

5.3. Vypocet nejistot
e Nejistota pro chybu §; = +0,01% z tdaje X = 1,86 mV a d = +0,01 % z rozsahu

M =300 mV:

) o 0,01 — 0,01
106X + i6M _ Tog - 1,86 - 107% + T - 0,300 V= 174 4V

w(U) =
U) 7 7
e Negjistota pro chybu §; = 40,01 % z udaje X = —193,34 mV a d2 = +0,01 % z rozsahu

M =300 mV:
5 5 0,01 3, 0,01
w(U) = 100X + 165M _ Top - 19334107 + T55 - 0,300 V=285 1V
V3 V3 ’
e Nejistota pro chybu d; = +£0,01 % z udaje X = 189,02 mV a d2 = £0,01 % z rozsahu
M =300 mV:
5 5 0,01 _3, 0,01
u(Un) = 100X + 360 — 100 ° 189,02-107% + 100 * 0,300 V =282 uV
V3 V3 ’
e Nejistota pouzitych rezistort s toleranci oz = 0,2%:
— Ry, =1000 Q
OR - 2-1
w(Ry,) = & Ry, 021000454
100v3  100-v/3
— Ry, = 10000 2
. 2-1
w(Ra,) = Or - R, _ 0,2 - 10000 Q=115 0
100v/3 100 - /3
— Ry, =99000

(R = O - Ray _ 0,2-99000 0114 0
N 100v/3 100 - /3

e Standardni u(Uxr,,) nejistota pro idealni invertujici opera¢ni zesilovaé:

R ouU 2 /U 2 roU 2
Uxr,y, = _R7;U2’ UZ(UX]id) = <8Rf u(Rh)) + <8U§U(U2)> + <6Rj u(R2,)>
I I
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u(UXIid)

<R21 R“>2 <

~UsRy,
R3,

U2>)2+( W)l

193,34 2 103 2 ~193,34 - 103 2
933 T 9 0 —0,285-10~4) + Mll,f) mV =
104 (10%)
V/(—23,2-10-6)2 + (0,00285 - 10-6)2 4 (22,23 - 10-6)2 V = 32,13 uV

Rozsifena nejistota up(Uxy) pro skuteény operacni zesilova¢ OP 07 v invert. zapojeni,
katalogova hodnota vstupniho klidového proudu je I;1y = 7- 1072 A a napétovy offset
Upo = 150-107% V:

u(Uxr)

R
Uxy = —
XI — RQ

LUy ¥ IR, £Upo (1 +

Ry,
Ry,

)

R
Upo (1 + R%j)

L Ri, \?
w2(Ux . + ( N 1> _
( X[zd) \/g \/§
1079 - 2 (1501076 (1 + 900
(32,13-1076)2 + <7101000> + (1+ 10000) V=
V3 V3
V(32,13 - 10-6)2 4 (0,00404 - 10-6)2 + (95,26 - 10-6)2 V = 100,6 xV

up(Uxr) = kyu(Uxy) = 2-100,6 - 1076 = 201,2 uV (k,

:2)

Standardni nejistota u(Uxy;,,) pro idealni neinvertujici zesilovac:

UxNig =

u(UXNid)

RlN + RQN

Riy Uy

u?(Uxny,) = (

oUx
ORy

i)'+

( UsRs
(RlN + RQN 2

) “(Rl”>>2 o

R,
R1N + R2N

2
Us Ry
U(U2)> - ((RlN +éV2N 2

) ““%2“)2

\/(189,02-10—3- 99-10°

(103+99-10%)?2

114 2_|_ 1703
103+ 99103

189,02- 10-3-103
(103+99-10%)2

2
0,282-10—4> +<

/(269,47 - 10—

6)2 4 (0,13 - 10~

13

6)2 1 (2,268 - 10-9)% = 27,9 uV

2
1,2) mV



e Rozsifena nejistota up(Uxy) s koeficientem rozsifeni k, = 2 pro skuteény operacéni
zesilova¢ OP O7 v neinvert. zapojeni:

R1, Ro 2
Ly v 25, U 2

_9 1000-99000 \ 2 2
_ 2o 10092 4 (710 1000755000 +<150-106> v_
9 \/g \/g

= /(26,95 -105)2 + (4,00 - 10-9)2 + (86,60 - 10—6)2 = 90,79 1V

up(Uxn) = ku(Uxn) =2-90,79-107¢ V = 181,6 uV (k, = 2)

5.4. Vstupni napétova nesymetrie

Pfi vstupnim napéti neinvertujiciho zesilovace 0 V bylo zméfeno vystupni napéti Us,fp =
—2,91 mV, hodnota vstupni napétové nesymetrie je:

Usoff  —2,91-1073

Uoss = Tt By — 9900011000 — 291 uv

Ry 1000

5.5. Zavér

Pouzitim operac¢niho zesilovace pro zesileni malého napéti, jsme nedosahli vétsiho zpiesnéni
méfeni. Toto méfeni je totiz navic zatiZzeno nepiesnosti hodnot pouzitych rezistorti a napé-
tovou nesymetrii na vstupu Upo, jejiz velikost, udéavana v katalogu, dosahuje okolo 10 %
velikosti vstupniho méfeného napéti.

Pri méfeni malych napéti na velkém rozsahu voltmetru je vysledek méfeni také zatizen
zacnou nejistotou a ovliviiuji jej také termoelektrickd napéti, kterd vznikaji na kovovych
spojich o rtzné teploté. A jsou tim vétsi, ¢im vice konektory a pfepinaci signal prochéazi.

Diky operac¢nimu zesilovadi, jehoz vstup je zapojen pfimo na termoclanek se méfena hod-
nota zesili zndmym zesilenim a tim se ¢astecné eliminuji rusivé vlivy na cesté k méficimu
pristroji a také se zpresni vysledek zméreny voltmetrem. Bohuzel nadale ztustava problém s
napétovou nesymetrii na vstupu. Pfi porovnani katalogové hodnoty Upy = 150 uV a néami
namétené U,rp = 29,1 pV, vychazi skutecnd hodnota pétkrat mensi nez udava vyrobce.
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8. Méreni malych proudu

8.1. Teoreticky rozbor

Ukolem méfeni je zméfit proud diodou v propustném sméru pii napéti na vstupu délice do
1V, tzn. pfi napéti na diodé desetkrat mensim. Zapojime-li ale do série s diodou mikroam-
pérmetr, af jiz analogovy nebo ¢islicovy, které oba maji znaény odpor (fadové kS2), vznikne
na ném ubytek napéti Uy = Ip R4 srovnatelny s napétim na diodé. Lze téz Tici, Ze napéti na
odporu Rz = 10 §2 nebude napétim na diodé, ale rozd€li se mezi diodu a mikroampérmetr
v poméru velikosti jejich odporti, nebo Ze proud prochazejici diodou v sérii s odporem mik-
roampérmetru bude pii stejném napéti na odporu Rs mensi, nez je jeho hodnota pfi spojeni
bodi A-B nakratko. Nenulovy odpor mikroampérmetru zpusobi tedy znac¢né velkou chybu
metody, jejiz velikost pfedem nelze odhadnout. Navic méfeni je zatizeno i zna¢nou pomérnou
chybou tdaje, nebot pri napéti na diodé Ffadové milivolty je proud Fadové mikroampéry a
vychylka mikroampérmetru je malé.

V zapojeni podle obr. 8.1 ¢) s pfevodnikem proud/napéti s opera¢nim zesilovacem, méfime
velikost proudu diodou skuteéné pii napéti na diodé daném napétim na odporu R, nebot
mezi vstupy OZ (pfi zanedbani napétového offsetu) je nulovy rozdil napéti (virtualni nula).
Velikost proudu diodou je ddna vyrazem

I1=—=.
R

8.2. Namérené a vypoctené hodnoty
8.2.1. Méfreni s analogovym mikroampérmetrem
Méfeni magnetoel. ptistrojem s TP = 0,5 na rozsahu M = 20 A je zatiZeno nejistotou

TP 0,5
up(l) = ——F+M = —2—
100 - /3 100 - v/3
Uy [mV] || 11,0 | 19,5 | 30,0 | 40,0 | 50,0 | 60,0 | 70,0 | 80,0 | 90,0 | 100,0
I [uA] 04 (09 |14 1] 221291361 49161 ]| 71| 83

20 nA = 0,058 uA

8.2.2. Méreni s cCislicovym mikroampérmetrem

Meéfeni proudu I na 4 mistném pristroji GDM-8145 na rozsahu M = 100 yA s presnosti
+(0,3 % + 2 digity) je zatizeno nasledujici nejistotou u(Igq), kterd je v tabulce vynasobena
koeficientem rozsifeni k, = 2:

1 (& 1 /03 2
L) = —= (2T +NR) = — (211100 ) pA
w(Laig) \/§<100 + > \/§<100 + 1000> a

Uy [mV] 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 595 | 700 | 800 | 900 | 1005
Liig [HA] 0,52 | 1,17 | 2,14 | 3,32 | 4,87 | 6,64 | 9,12 | 11,90 | 15,37 | 19,12
k- u(lgig) [nA] || 0,23 | 0,23 | 0,24 | 0,24 | 0,25 | 0,25 | 0,26 | 0,27 | 0,28 | 0,30
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8.2.3. Méfreni s prevodnikem 1/U

Méfeni s prevodnikem I/U je zatiZeno nepiesnosti odporu R = 100 k{2 ve zpétné vazbé, vlivem
vstupnich klidovych proudi Iy = 7-107? A a nejistotou 4 mistného é&islicového multimetru
GDM-8145 s chybou §; = +0,03 % z tdaje a 62 = +4 digity na rozsahu M = (0,2; 2; 20;) V:

e Pro idealni OZ, bez vlivu vstupnich klidovych proudu:

—Us 2 —Us 2 _ 2 _ 9
(1) = (8(@}3)“@) +<‘3g;;)u<zf2>> - (GRum) + ()

e Pro skuteény OZ, katalogovd hodnota vstupnich klidovych proudd Iy = 7-107° A,
koeficient rozsifeni k, = 2:

w(log) = k\/ (L) + <\I;V§>2

Uy [mV] 10,0 | 20,0 | 30,0 | 41,0 | 50,0 | 61,0 | 70,0 | 80,0 | 90,0 | 100,0
—Us [V] 0,047 | 0,111 | 0,210 | 0,379 | 0,544 | 0,819 | 1,161 | 1,716 | 2,403 | 3,262
I [pA] 047 | 1,11 | 2,10 | 3,79 | 5,44 | 8,19 | 11,61 | 17,16 | 24,03 | 32,62
u(loz) [pA] || 0,01 | 0,01 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,04 | 0,05 | 045 | 045

8.3. Voltampérova charakteristika diody

45 T T T T T
Pievodnik I/U o
40 Analog. pA-metr — + ]
35 Cislic. pA-metr O
%g 30
— 25
~
T 20 /
2 3]
[
5 o+
M% — ]
0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Napét{ U [mV]

8.4. VnitFni odpor pouzitych ampérmetru
e Vypocty provedené pro zvolenou hodnotu proudu I =5 pA.

e Napéti odeétené z grafu pro prevodnik I/U, U = 47,67 mV.
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e Vnitini odpor ¢islicového pfistroje pfi Ugy = 50,67 mV:

— —4 .1073
_ Uan —U _ (50,67 — 47,67) - 10 O — 600 Q

Rax Ji 5.10-6

e Vnitini odpor analogového pfistroje pfi Ugs = 76,67 mV:

_ —4 .1073
Ras = UAQI U _ (16,67 - 17(’)6_? 0 o — 5800 @

8.5. Zavér

Srovnani méfeni velmi malého proudu analogovym a ¢islicovym ampérmetrem v porovnani
s hodnotou zjisténou pomoci nejptesnejsi metody s prevodnikem proud /napéti odhalilo znaény
vliv vnitfiho odporu pouzitych ampérmétrii, ve kterych vnikd dbytek napéti na méficim
ustroji. Odchylka oproti nejpfesnéjsimu vysledku narustd s rostouci vychylkou pristroje,
u analogového pristroje byla az 75 % a v pripadé ¢islového pristroje az 40 %.
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9. A/C prevodnik s postupnou aproximaci. PouZiti logického
analyzatoru

9.1. Teoreticky rozbor
9.1.1. Popis A/C prevodniku s postupnou aproximaci WSH 570

Hybridni 8 bitovy A /C ptevodnik (Tesla WSH 570) obsahuje zdroj referenéniho napéti, 8 bitovy
C/A prevodnik, komparator, aproximacni registr a generator hodinovych impulst (viz zjed-
nodusené blokové schéma na obr. 1).

Tento prevodnik kéduje vstupni analogové napéti postupnou aproximaci osmi vnitiné ge-
nerovanymi, bindrné odstupriovanymi vahami. Béhem pfevodu (STATUS je na trovni H) vysle
prevodnik 9 hodinovych impulst a synchronné s nimi 8 datovych biti sériového vystupu
(S 0OUT). Paralelni kéd je béhem pfevodu neplatny. Ukonceni pievodu a platnost paralelniho
vystupu je signalizovana navratem stavového vystupu STATUS na troven L.

9.2. Namérené a vypoctené hodnoty

Urn CSB koéd — binarné CSB kéd | Uour Odchylka
1227%mV |1 1 1 1 1 1 1 0 254 0,039 V | —0,027V (—69 %)
322fTmV |1 1 1 1 1 1 0 O 252 0,117V | —0,085V (=72 %)

2502V (1.1 0 0 0 0 O O 192 2,461 V 0,041V (2%)

32949V (1 01 0 1 0 1 1 171 3,281V 0,013V (1%)

5000V (1 0 0 0 0 0 O O 128 4,961 V 0,039V (2%)

7498V (01 0 0 0 0 1 1 67 7,344 V 0,154V (2 %)

969V (0 0 0 01 1 0 O 12 9,492 V 0,203V (0 %)
9.3. Zavér

Zvyseni kmito¢tu impulsniho generatoru udavajicimu hodinovy takt pro fizeni pfevodniku
meélo za nasledek zvyseni kmitoctu startovacich impulzti pfevodniku. Zmeéna z 0,1 MHz na
1 MHz ovSem zptusobila to, ze doba mezi jednotlivymi startovacimi impulzy byla kratsi nez
doba nutna k probéhnuti celého analogové-cislicového prevodu aproximac¢nim prevodnikem
WSH 570. To zpiisobilo, ze se spravné nastavily pouze vyssi vyznamové bity, takze prevedeny
kéd byl znac¢né nepresny.

Porovnanim prevodu vstupniho napéti Uy méfeného voltmetrem a napéti Upyr uréeného
z binarniho komplementarniho kédu jsem zjistil velkou nepfesnost pfi nastaveni nizsich vyzna-
movych bit. To zatizi prevod malych napéti, fadové desitky mV, velkou chybou. U vyssich
napé&ti se tato nepresnost tolik neprojevi, takze odchylka je okolo 1-2 %.
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10. Cislicovy voltmetr s dvoji integraci

10.1. Teoreticky rozbor
10.1.1. Funkce cislicového voltmetru sdvoji integraci

P1i méfeni se integruje se mérené napéti Uy . Vcase T se vynuluje ¢itac¢ a pfepne se zméreného
na referen¢ni napéti a integruje se referen¢ni napéti. Za dobu 75 ¢ita¢ nac¢ita N impulst, jejichz
pocet je tmérny napéti Ux.

, U U
T, 5 roli= 5o
-
0 N -~ - U& . ’ 9 t
- X Ux M

i N = fflh— = —Ux = KU

% | foTh U~ Un'X X

0 N7 — maximéni udaj c¢itace
Ux i
Uy *

Obr.: Pribéhy vystupniho napéti integra-
toru pro rizné hodnoty méfeného napéti
(U >Ux > Uy >0)

INTEGRATOR

S
“e | E‘ >

S2

RIDICI
LOGICKE
OBVODY

nulovani ; | \L
fo
KRYSTALOVY
CmAc e HRADLO GENERATOR

1)

DEKODER

11

CisLicovy
DISPLEJ

Obr.: Blokové schéma ¢islicového voltmetru s dvoji integraci

Sériové ruseni na vstupu ¢islicového voltmetru muzZe zptsobit znatelnou chybu. Je zptso-
beno naptiklad stfidavymi, rusivymi signaly indukovanymi vsiti. Integraéni A /D pfevodniky
toto ruseni potlacuji. Diky vhodné zvolené dobé integrace (73 je rovno celistvému nasobku
doby periody sité tj. 20 ms) je integrél rusivého napéti za 77 nulovy. RuSeni je také ovlivnéno



fazovym posuvem rusivého signalu vici periodé 7. Maximalni ruseni vznikd pokud se maxi-
malni hodnota rusivého sinusového signédlu vyskytne ve stfedu doby 77. Odpovidajici hodnota
¢initele ruseni je

T fr
K =920log ————
pSMimin & sin(7Ty fr)
10.2. Namérené a vypoctené hodnoty
10.2.1. Prabéh na integratoru
"R ’ ‘ Uy | Uy, | I | T
\\\E:\\\\ //II //, /// 1 2Z 1 2
R IS RN , V] | V] | [ms] | [ms]
= N ’ 0482 | 24 | 20 | 5
s 4 N A N N 1,029 | 52 | 20 | 11
s \\ N \\ ," /‘l //
g L EN ‘ 1,463 | 7,2 | 20 | 16
2 -6 S 1,975 | 10,0 | 20 | 21
= N ol y
§ UL =0482V —
-8 . S U =1,029V - .
N Ui =1469V -
S U =1,975V -
—10 / | | | |

0 ) 10 15 20 25 30 35 40 45
Doba pfevodu ¢ [ms]

10.2.2. Zavislost cinitele potlaceni seriového ruseni na kmitoctu

I | Unazovy | Bpsm || f | Unazoyy | Bpsm | f | Umazey, | Kpsm
[Hz] [V] [dB] || [Hz] [V] [dB] | [Hz] [V] [dB]
25 0,799 5,95 97 0,023 36,36 | 150 0,015 40,08
47 0,03 34,06 100 0,053 29,11 153 0,041 31,34
50 0,069 26,82 103 0,06 28,03 175 0,061 27,89
53 0,102 23,43 125 0,104 23,26 197 0,014 40,68
75 0,123 21,80 147 0,014 40,68 || 200 0,032 33,49

Priklad vypoctu
e Vstupni harmonické napéti Uey = 1,070 V
e Maximum vstupniho harmonického napéti Up,ge,, = \/§Uef =2-1,07V=1513V

e Kmitocet f = 50 Hz
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e Doba integrace 71 = 20 ms

e Cinitel potlaceni seriového ruseni na kmitoc¢tu Kpgps

1,513

= 26,82 dB
0,069 68

Um(le'
Kpsn(f) =20log ——— = 20log

marcy f

Graf zavislosti

. H
o ] | i
; I I -
I AN
X

s \

2% [ T/
5 [IN_|/

b /

Nameérena hodnota  +
Te?retické lllodnota |

Cinitel potlaceni K,sns [dB]

1 25 50 75 100 125 150 175 200
Kmitocet f [Hz]

10.3. Zavér

Nanaméfenych pribézich vystupu integratoru je zobrazen tvar napéti ug, odpovidajici teore-
tickym predpokladtim. Doba integrovani 77 odpovidala pfiblizné dobé periody sifové frekvence
50 Hz.

Vysledky méfeni zavislosti Cinitele potlaceni seriového ruseni na kmitoc¢tu jsou zatizené
chybou zptisobebou zfejmé nepfesnych kmitoctem v elektrorozvodné siti. V idealnim ptipadé
je v celistvych nasobcich T = 20 ms ¢initel potlaceni K5y — oo, v naSem piipadé dosahoval
maxima pro kmitocty 47 Hz, 97 Hz, 147 Hz,... a to priblizné 40 dB, coz odpovida chybé asi
1%. Z toho je patrné, ze voltmetry s integra¢nim AC pievodnikem by mély mit proménlivou
dobu integrovani v zavislosti na okamzitém kmitoctu sité, ktery mtze kolisat vlivem zatizeni.

Z grafu je dale vidét Ze Cinitel potlaceni seriového ruseni celkové roste se zvysujici se frek-

venci.
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11. Demonstrace principu vzorkovani a C/A prevodniky

11.1. Namérené vzorky sledovaného signalu

k 0 1 2 3 4 5 6 7
UI[V]| 1,048 | 0,710 | 0,252 | —0,278 | —0,797 | —1,231 | —1,521 | —1,627

k 8 9 10 11 12 13 14 15
UI[V] | —1,462 | —1,118 | —0,645 | —0,093 | 0,438 | 0,876 | 1,153 | 1,232

11.1.1. Rekonstrukce vzorkovaného signalu
2,0

1,5

1.0 =

0,5

0,0
—05
~1,0

Vstupni napéti U [V]

~1,5

—2,0

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Vzorek k [-]

11.1.2. Efektivni hodnota zrekonstruovaného signalu

e Efektivni hodnota zméfend voltmetrem U = 0,998 V
e Pocet vzorki N = 16

e Efektivni hodnota vzorkovaného signalu:

15

N-1
1 1
_ 2 __ _
U=\|% k§_0 U2 =\ 16 k§_0 16,473 = 1,015 V

11.1.3. Urceni zmény vystupniho napéti na case

V rezimu ,ruéni vzorkovani“ byla sledovana zména hodnoty vystupniho signalu v zavislosti
na case. V nasem pripadé se urcovala velikost této zmény za dobu 10 sekund. Napéti Uy
odpovida hodnoté na zacatku méreni a Us na konci.

22



Méfenf | 1. 2. 3. 4,
Uy [V] | 1,487 | 1,194 | 0,238 | 1,531
Uy [V] | 1,672 | 1,387 | 0,421 | 1,732
AU [V] | 0,185 | 0,193 | 0,183 | 0,201

11.2. Ptevodni charakteristiky C/A prevodnikii

e Uy — prevodnik s vahovou odporovou siti

e Uy — prevodnik s zebtickovou odporovou siti
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D | Uv[V]|Uz [V] | D[] | Uy [V]| Uz [V]
0 0,017 | 0,018 8 5,003 | 4,947
1 0,641 | 0,638 9 5,628 | 5,568
2 1,271 1,253 10 6,258 6,184
3 1,896 | 1,874 11 6,883 | 6,805
4 2,53 2,485 12 7,518 7,417
5 3,156 | 3,107 13 8,143 | 8,038
6 3,785 | 3,722 14 8,773 | 8,653
7 4,411 4,344 15 9,397 9,275
Véhova odporové sit
B 10 1 10
= =
s 0 a°
5 % =
: 3 .
§ 2 /vf § 2
0 0
0O 2 4 6 8 10 12 14
Hodnota D []

Zebiickova odporova sit

7
A
et
s
s
+
1
2 4 6 8 10 12 14
Hodnota D []




11.3. Zavér
11.3.1. Demonstrace principu vzorkovani

Efektivni hodnota vzorkovaného signalu v porovnani s hodnotou namérenou ¢islicovym volt-
metrem s lisila o 1,7 %.
Nami pouzity vzorkovac¢ napéti se vyznacoval tim, Ze v rezimu pamatovani hodnota vy-
stupniho napéti vyrastala. Tuto zménu zptsobuje vybijeni se pamatovaciho kapacitoru.
Doba rezimu sledovani byla uréena osciloskopem a jeji trvani ma velikost 3,4 ps. Upinaci
doba v rezimu sledovani na nami pouzitém pripravku trvala 2,2 us

11.3.2. C/A pievodniky

Porovnani obou typtu prevodnikt ukézalo, ze prevod napéti se vzhledem k idealni hodnoté
lisil témét stejné. V obou piipadech bylo vystupni napéti nizsi (od D = 1) a velikost této
odchylky vzrastala s rostouci vstupni hodnotou D.
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12.

v wvrs

Méreni vykonu a energie spotiebované jednofazovou zatézi

12.1. Namérené hodnoty

Hodnoty spolecné pro vsechna méreni

Prevod meériciho transformétoru proudu p = 10
Napéti na zatézi Uy = 118 V

Proud odebirany ze zdroje I =25 A

Odpor napétové civky wattmetru R, = 4000 Q
Odpor voltmetru Ry = 60000 €2

Nejistota idaje wattmetru s t¥idou piesnosti TP = 0,5 a rozsahem M = 300 W:

TP 0,5
ug(P) = ———M = ———_300W = 0,87TW
100 - /3 100 - v/3

Nejistota tdaje wattmetru s t¥idou presnosti TP = 0,5 a rozsahem M = 600W je
up(P)=1,73 W
Nejistota tidaje voltmetru s t¥idou piesnosti TP = 0,5 a rozsahem M = 120V je
up(U) =0,35 W
Nejistota pouzitého mériciho transformatoru s prevodem p; = 10, chyba faze 30 thlo-

vych minut a TP = 0,2:

TP 0.2
u = M: ’
B(p1) 100- 3 100- 3

= 0,012

12.1.1. Méfeni ¢inného vykonu

Konstanta wattmetru ky = 2,5
Vychylka wattmetru a = 89
Meéreny ¢inny viykon
P =kwap=25-89-10 W = 2225 W
Napéti na sekundéaru proudového transforméatoru Us = 0,86 V

Korekce chyby metody zptisobené vlastni spotifebou paralelni napétové civky wattmetru
a voltmetru (chyba thlu méficiho transformatoru je zanedbana)

U? 1182

Ps=PFP,— ——(R Ry) = 2225 — ———— (4000 4+ 60000) W = 2221,29 W
S m RnWRV( W + V) 46107( + ) )

Celkovy ¢inny vykon vcetné rozsifené nejistoty s koeficientem rozsiteni k, = 2

P = Ps + 2,/u%(P) + u}(pr) = 2221,29 + 24/1,73% + 0,0122 = (2221,29 + 3,46) W
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12.1.2. Mé¥feni jalového vykonu

Konstanta wattmetru ky =5

Ptevod méfticiho transformatoru proudu p; = 10
Vychylka wattmetru ag = 29

Napéti na vystupu Gorgesova muistku Us = 103 V
Méfeny jalovy vykon

11
Qs = kWanI@ —5.29- 10128 VAr = 1661,17 VA
U, 103

Jalovy vykon véetné rozsifené nejistoty s koeficientem rozsiteni k., = 2, zde se navic
uplatniuje chyba obou voltmetra

Q = Qs+ 21/u%(P) + 2u4(U) + v (pr) = 1661,17 4 21/1,732 + 2 - 0,352 + 0,0122 VAr

@ = (1661,17 + 3,60) VAr

12.1.3. Méreni energie

Konstanta elektroméru K, = 5000 ot./kWh =1 ot./720 J
Pocet otacek elektroméru n =9

Cas po ktery byl odeé¢itan tdaj elektroméru t = 30 s

Vykon méfeny wattmetrem P = 2225 W, po korekci (viz ?7)

P=(222129+1,74) W (k, = 2)

Energie odebirand zatézi pii méreni elektromérem

" 10— 3648007

Ao =pr
PIg, 1/720

Korekce metodické chyby méfeni elektromérem, kde se bere ohled na spotfebu napéto-
vych civek wattmetru a voltmetru, spotfeba elektroméru neni zapocitana, protoze na
pristroji nebyly uvedeny potfebné tdaje

U? 1182

Ak = Ae —t—(R,, Ry ) = 64800 — 30———— (4000 +- 60000) J = 64688,61 J
g RnWRV( wtfv) 4-6'107( * )

Energie odebirana zatézi pii méfeni wattmetrem s koeficientem rozsireni k, = 2

Ay = prPt = (2221,29 + 1,74) - 30 J = (66638,7 + 52,2) J

Napéti na sekundéaru proudového transformatoru Us = 0,9 V
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12.2. Zavér

Rozdil hodnot odebrané energie urcené mérenim elektromérem a wattmetrem za urcitou dobu
je asi 3 %. Presnéjsi metoda je v tomto pfipadé méfeni, béhem kratké doby, pomoci wattmetru.
Méfeny vykon se béhem méfené doby neménil. Pfi pocitani otacek koutoucku elektromeéru
je mozné odecitat jen celé probéhnuté otacky, takze zde mutize vzniknout znac¢né nepresnost

dané spotfebou na jednu otacku (az 720 J).
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13. Méreni vykonu nesoumérné trifazové zatéze

13.1. Namérené a vypoctené hodnoty

Pokud je u méreni jalového vykonu uvedena zaporna vychylka, bylo nutné obratit vstupni
napétové svorky wattmetru.

13.1.1. Méreni tfemi wattmetry

Faze Proudy Cinné vykony Jalové vykony
I; kw; Q; P, kw; Q; N; | Qi= yg
[A] [W/d] | [dilek] | [W] | [VAr/d] | [dilek] [VAr]
U (L) 2,00 2 65 130 2 —49 | 98 56,58
V (L) 1,05 2 35 70 2 —-10 | 20 11,55
W (Ls) 1,55 2 31 62 2 —76 | 152 87,76

e Nejistota tidaje wattmetri s t¥idou piesnosti TP = 0,5 a rozsahem M = 240 W:

) TP o 0,5
u = =
100 - v/3 100 - /3

o Celkovy cinny vykon véetné rozsirené nejistoty s koeficientem rozsiteni k, = 2:

240 W = 0,69 W

Pop, = P+ Py + Py £ kyup = 130+ 70 + 62 + 24/3 - 0,692 W = (262 +2,39) W

o Celkovy jalovy vykon véetné rozsitené nejistoty s koeficientem rozsiteni k, = 2:

Qom = Q1+Q2+Q3+k up = 56,58+11,55+-87,76+£24 /3 <

13.1.2. Méfeni dvéma wattmetry

0,69
V3

2
> VAr = (155,89+1,38) VAr

Faze | Proudy Cinné vykony Jalové vykony
I; kw;, Q; P kw; Q; Ni | Qi=NiV3
[A] [W/d] | [dilek] | [W] | [VAr/d] | [dilek] [VAr]
U (Ly) 2,00 2 71 142 2 —57 | 114 197,45
V (L) 1,05 2 63 126 2 —-12 | 24 41,57

e Nejistota udaje wattmetra u(P) = 0,69 W.
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e Celkovy c¢inny vykon véetné rozsirené nejistoty s koeficientem rozsiteni k, = 2, sdruzené
napéti Uz = Uaz = 120V, velikost odporu napétové civky wattmetru R, , = 4000 :

U2 U2 1202 1202
Pr=P——B 4P 221k up=142— 126—
c=hmg TR, s 2000 "7 4000

+21/2-0,692 W = (260,8+1,95) W

e Celkovy jalovy vykon vcetné rozsifené nejistoty s koeficientem rozsiteni k, = 2:

Qc = Q1 — Qg + kyup = 197,45 — 47,57 + 21/ (0,69 - v/3)2 VAr = (149,88 + 2,39) VAr

13.1.3. Méreni vykonii pomoci elektroméru
e Cinny vykon
— Udaj na poc¢atku méfeni: 155157 W - h
— Udaj po uplynuti At: 155164 W - h
— Préce ¢innd AAp=7W-h
— Cinny vykon

AAp 707
P=K—=—-+-=2067T2TW
215 )
At 220 5600
e Jalovy vykon
— Udaj na poc¢atku méfeni: 90622 W - h
— Udaj po uplynuti At: 90626 W - h
— Préce jalovd AAg =4 W -h
— Jalovy vykon vykon @) = 153,73 W
AAg 70 4
At 220 T
13.2. Zavér
13.2.1. Porovnani udaji
Vykon Metoda

3 wattmetry | 2 wattmetry | elektromérem

Cinny P [W] 262,00 £ 2,39 | 260,8 1,38 267,27
Jalovy @ [VAr] || 155,89 +£1,95 | 149,88 + 2,39 153,73

Pfi srovnani tidaji obou metod méteni vychazi 1épe zapojeni se 2 wattmetry. U této metody
byla navic provedena korekce chyby metody, kterou zptisobuje spotieba napétovych civek.
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Chyba metody pro 3 wattmetry nebyla korigovana, protoze jsme neméfili fazové napéti
proti uzlu napétovych civek. Toto napéti se ode¢itd od zméfeného tdaje, ziejmé z tohoto
divodu je zméfeny vykon o néco malo vyssi nez u predchozi metody.

P1i srovnani méfeni pomoci wattmetrti a elektroméru zjistime zZe se hodnoty udané elek-
tromérem priblizné shoduji. OvSem méfeni vykonu pomoci elektroméru je méné presné. Je to
zplsobeno tim, ze elektromér m4a rozliSovaci schopnost v jednotkéch watthodin coz odpovida
kroku 38 W nebo 38 VAr.
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14. Wheatstoneiiv mustek. Vyhodnoceni odporu odporového
snimace
14.1. Teoreticky rozbor

Vyvazeny Wheastoniv mistek se v soucasné dobé vyuziva prakticky prouze pro velmi pfesna
meéreni stfednich odpori. Velice ¢asto se vSak stéle jesté pouziva nevyvdzZeny Wheastoniv
mistek, a to zejména v oblasti méfeni nelektrickych veli¢in (teplota, tenzometrickd méfeni).

14.1.1. Odvozeni vztahu

Pro Wheastontiv mtistek napajeny ze zdroje napéti plati

Ry Rs >
Rx+Rp R3+ Ry

Pro AR = 0 (a = 90°) vyvazime miistek pomoci odporové dekady Rp tak, ze Ugp = 0
(Rp = Ry) a mustek rozvazujeme zménou AR. Po dosazeni za Ry = Ry £ AR, R3 = Ry =
Rp = Ry dostaneme pro vystupni napéti mustku vztah

Upp = Uac (

1 Ro+AR ) ((2R0 + AR) — (2Ro £ AR) +AR
= VAC

Upp=U(=—-2=== = Upo—
Bb (2 2Ry + AR 2(2Ry + AR) ) A99(2Ry + AR)

Pro zapojeni Wheatstoneova mistku napajeného ze zdroje proudu plati (odvozeno pomoci
vztahu pro proudovy déli¢)

U

1732 2Ry :2R0:|:AR:>IB:2R0:|:ARI
I ™ olesmy ARo+AR ARy + AR
4RgEAR
2Ry £ AR 2Rq
I—Ig=TI(1- =1
B < 4RoiAR> 4Ry + AR

Napéti Upp je tedy dano vztahem

Upp = IgRy — (I — Ig)(Ro = AR)

a po dosazeni z predchéazejicich vztahii dostaneme vyraz

2Ry + AR 2R, Ro(2Ro + AR) — 2Ro(2Ry + AR)
= O IRy - (10 +AR) =1 =
Vsp 4Ro = AR 0 ( 4R, + AR) (Bo+ AR) 4Ry + AR
Ro(£AR) +AR
I —
4Ry + AR 4+ £k
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14.2. Namérené a vypoctené hodnoty

14.2.1. Zavislost odporu snimace na jeho ahlové vychylce «

a| U | Rx | AR | a | Us | Rx | AR
1 V| (9] 1 V]| [
0 | —1,15 | 1146 | —209 || 105 | —1,39 | 1391 | 36
15 | —1,18 | 1175 | —180 | 120 | —1,43 | 1427 | 72
30 | —1,21 | 1210 | —145 || 135 | —1,46 | 1464 | 109
45 | —1,25 | 1247 | —108 || 150 | —1,5 | 1498 | 143
60 | —1,28 | 1283 | —72 || 165 | —1,54 | 1535 | 180
75 | —1,32 | 1318 | —37 || 180 | —1,57 | 1568 | 213
90 | —1,36 | 1355

14.2.2. Wheastnoniv mustek napajeny ze zdroje

e Napéti zdroje Ugsc =5V

e Hodnota na odporové dekddé Ry = 1366,4 €2

e Naméfené napéti Uy,

napéti

e Teoretickd hodnota Upp vypocitana ze vztahu

AR

Usp = UACz(zRO + AR)
al| Uy | Usp | AUsp | o |Us, | Usp | AUBD
Cl] V] V] [V] Cl V| V] [V]
0 | —0,21 | —0,21 | 0,0010 || 105 | 0,04 | 0,03 | —0,0035
15 | —0,17 | —0,18 | —0,0033 | 120 | 0,07 | 0,06 | —0,0018
30 | —0,14 | —0,14 | —0,0031 || 135 | 0,10 | 0,10 | —0,0011
45 | —0,10 | —0,10 | —0,0029 || 150 | 0,13 | 0,12 | —0,0017
60 | —0,06 | —0,07 | —0,0046 || 165 | 0,16 | 0,15 | —0,0025
75 | —0,03 | —0,03 | —0,0023 | 180 | 0,18 | 0,18 | —0,0022
90 | 0,00 | 0,00 | 0,0000

14.2.3. Wheastnoniv mustek napajeny ze zdroje proudu

e Napéti zdroje Uz = 3,622 V

e Proud I dodavany z prevodniku U/I, s odporem Ry = 1 k)

_ Yz _
~ Ry 1000

3,622
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e Hodnota na odporové dekaddé Ry = 1366,5 (2
e Naméfené napéti Uy,

e Teoretickd hodnota Upp vypocitana ze vztahu

IAR

Usp =~ AR

4+ 3
(0% U/BD UBD AUBD « U/BD UBD AUBD
]| [mV] (mV] mV] || [/] | mV] | [mV] | [mV]

0 | —192,86 | —196,77 | 3,91 || 105 | 32,59 | 32,38 | 0,21
15 | —166,2 | —168,54 | 2,34 | 120 | 67,13 | 64,35 | 2,78
30 | —132,87 | —134,88 | 2,01 || 135 | 100,51 | 96,77 | 3,74
45 | 101,62 | —99,77 | —1,85 || 150 | 132,96 | 126,19 | 6,77
60 | —64,34 | —66,07 | 1,73 || 165 | 165,68 | 157,79 | 7,89
75 | —32,81 | —33,73 | 0,92 | 180 | 195,34 | 185,64 | 9,70
90 | 0,00 0,00 0,00

14.

2.4. Zavislost U; = f(AR) linearizovaného mustku
e Napéti zdroje Uz = 2,500 V
e Hodnota na odporové dekadé Ry = 1366,5 2

e Naméfené napéti Uj

Teoreticka hodnota Uy vypocitana ze vztahu

AR
Uy=—-——7"-U
2 %Ry Z
e Smérnice piimky k stanovena z krajnich bodu zavislosti pro cy = 0°, U3y = —192,86 mV

a as = 180°, Uy = 195,34 mV

_ Up—U; 195,34 — (—192,86)

k = = 2,1567
a9 — (1 180 -0 ’
« Ué U2 AUQ « Ué U2 AUQ
]| mV] | [mV] | mV] | 7] | [mV] mV] | [mV]
0 | 193,29 | 191,18 | —2,11 || 105 | —35,47 | —32,93 2,54
15 | 163,61 | 164,65 | 1,04 || 120 | —67,6 | —65,86 | 1,74

30 | 129,88 | 132,64 | 2,76 135 | —99,94 | —99,71 0,23
45 | 97,61 | 98,79 1,18 150 | —-130,66 | —130,81 | —0,15
60 | 63,78 | 65,86 2,08 165 | —164,66 | —164,65 | 0,01
75 | 32,73 | 33,85 1,12 180 | —195,32 | —194,84 | 0,48
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14.3. Zavislost vystupnich napéti na vychylce

300 I T | |
Napé&tovy Wheaston. ¢
Proudovy Wheaston.  +
= 200 gr— Linearizovany mtstek. o o
g TE /4./‘”
B /,4./’
2 100 R o
= i ’;,»”
= ~ = 1+
IS 0 S
g el B
2 100 T T
& e ~ T B
Z e o 12N
—200 +=7

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Vychylka snimace o [-]

14.4. ZAavislost odchylek vystupnich napéti od linearizovaného priubéhu

10 T T T T
Napétovy Wheaston. —o—
Proudovy Wheaston. = -+-
5 Linearizovany mustek. - o--1 _|
> LT e- - & ~
E B~ 7 AN HERRN ~ , ~
A 8 - N y S - ki1
S 0 =g L e
Ny - ’ = ~
< <t I’;/ St S \
£ N . |
= : e T
= —5 = + <
= AN PR .
+~ 47 , \
o pd '\
-10 ;
& Py

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Vychylka snimace o [-]

14.5. Zavér

Pro vsechny typy mustki se z ménicim se AR odchylka AU ménila v zavislosti na vyvazeni
mustku. U linearizovaného mistku se odchylka ménila minimélné. Od idedlniho linearniho
mustku se tak nejvice odliSuje Wheatstonetiv muistek napajeny zdrojem napéti a asi o polovinu
presnéjsi byl Wheatstonetiv miistek napajeny zdrojem proudu.

Porovnani nameérenych a teoretickych hodnot vychéazi pfiblizné stejné pro vSechny typy

mustku.
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15. Méreni malych odporu srovnavaci metodou a pomoci
prevodniku R—U

15.1. Teoreticky rozbor
15.1.1. Sériova srovnavaci metoda

P¥i méfeni odporii srovnavaci sériovou metodou je obvod zapojen podle obr. A. Cislicovym
voltmetrem zméfime napéti Uy na odporovém etalonu, pak napéti Ux na nezndmém re-
zistoru a znovu napéti Uno na odporovém etalonu. Timto postupem omezime chybu zptiso-
benou nestalosti mériciho proudu. Za predpokladu, ze pouzity ¢islicovy voltmetr ma velky
odpor Rcy >> Rx1, bude platit

Rx1 Ux Un1 + Una Ux
RN UN N 2 ) X1 UN N

Protoze méfime malé odpory a tim i mald napéti, je nutné pouzit ctyrsvorkové zapojent,
tzn., ze napéti méfime na napéfovych (potencidlnich) svorkach odporového etalonu i nezna-
mého rezistoru. Tim vylou¢ime chybu zptsobenou ubytkem napéti na proudovych svorkach.

Pro vylouceni vlivu termoelektrickych napéti, kterd se mohou projevit jako pridavna chyba
(napéti méfené na nezndmém rezistoru je fadové srovnatelné) provedeme méfeni pro obé pola-
rity zdroje proudu a velikost neznamého odporu stanovime jako aritmeticky primér vysledki
obou méfeni.

15.1.2. Méfeni malého odporu s pomoci pfevodniku R—U

Pfevodnik R — U je pro malé odpory realizovin zapojenim se zdrojem proudu fizenym
napétim podle obr. B. Jako zdroj referen¢niho napéti je v pripravku zabudovan stabilizator
MAC 01 s odporovym déli¢em. Tranzistor KD 337 zapojeny za opera¢nim zesilova¢em posiluje
pro kladnou polaritu koncovy stupeti OZ a umoziuje odbér proudu I fadové 1071 A.

Je-li velikost referen¢niho napéti U, , plati pro proud Is vztah

— Uy-
=

Kromé chyb pfistrojt se v celkové chybé méteni uplatni také vliv termoelektrickych napéti
vzniklych na potencidlnich svorkach a offset operacniho zesilovace. Tyto vlivy nelze v tomto
zapojeni zjistit, protoze to pripravek s prfevodnikem R — U neumoziuje.

Pro malé hodnoty odporu a tim i malé hodnoty napéti je nutné pouzit opét Ctyfsvor-
kové zapojeni, tzn. napéti méfit na napéfovych svorkdch nezndmého rezistoru. Pokud napéti
méfime na svorkdch proudovych, zméfime navic ibytky napéti vzniklé priichodem proudu
prechodovymi odpory svorek.

I

15.2. Namérené a vypoctené hodnoty
15.2.1. Spolec¢né hodnoty

e Nejistota méfeni napéti Ux na éislicovém pristroji M1T 330 s chybou §; = +0,01 % z
udaje a do = +0,01 % z rozsahu M = 300 mV:
8 6 0,01 0,01
w(Us) = 100Ux + 160M _ 100 Ux + 150 - 0:3 \Va

V3 V3
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15.2.2. Sériova srovnavaci metoda

e Standardni nejistota méfeni odporu

Ry = X Ry, w(Rx) = (aRj;u(UX))Z ; <‘9Rj;u<UN>)2 + (52 u(RN>>2

U oU. ou. OR
R U% R? Uz
u(Ry) = \/ T2 W (Ux) + 5w (Un) + 5w (Ry)
N N N

e Velikost odporu etalonu Ry = 0,01 © s moznou odchylkou az dr, = 0,01 %
e Prvni méfeni:

— Uny = (49,75 £ 0,020) mV

— Ux = (14,16 + 0,018) mV

— Ung2 = (49,63 £ 0,020) mV

—1=495A

_ Uni+Uns  u(Un1)+u(Uyz) _ 49,75+49,63  0,020+0,020

Un 2 2 2 2

V = (49,69+0,020) mV

14,16

Ux
= — :l: =
Rx1 Ry £ u(Rx1) 29.69

Un

0,01 £+ 0,0040 m© = (2,8497 £ 0,0040) mS?

e Méfeni s opacnou polaritou napéti zdroje Us:

— Uniy = (49,52 & 0,020) mV
— Uy = (14,10 £ 0,018) mV
— Uy = (49,47 £ 0,020) mV
— I=495A

Un1+Unz  u(Uyi)Jru(Unz) _ 49,52+49,47 , 0,02040,020
= = m

U
N 2 9 2 2

V = (49,495+0,020) mV

U
RX2 = U7XRN + U(RXQ) =
N

14,10
49,495

0,01 + 0,0040 m = (2,8488 + 0,0040) m?

e 7Zjisténa hodnota odporu s rozsifenou nejistotou s koeficientem rozsireni k, = 2

R R
Ry = x1+1{tx2

i u(Rx1)+u(Rx2)  2,8497+2,8488

; . 5 +£2.0,0040 mQ = (2,8493+0,080) m

36



15.2.3. Méfeni malého odporu s pomoci prevodniku R—U

e Hodnota referen¢niho napéti U, = 5,056 V

Nejistota U, s udanou pfesnosti oy, = 0,7 %:

_ du, 07
100v/3 1003

Nejistota odporu R; = 50 Q s udanou pfesnosti g, = 0,2 %:

w(U,) 5,056 V = 0,020 V

R 0,2
u(Ry) = LR = ——=50 Q2 =0,058 Q
1) = 1003 = T00v3
e Proud I prochéazejici Rx zjistén ze vztahu
U, 5,056
L=—=- A =0,101 A
"R 50 ’

Standardni nejistota méreni odporu

Ux UxR OR > (0R * L (OR i
Ry = =X = 2xfi w?(Rx) = Xu(UX) + Xu(Ur) + Xu(Rl)
IQ Ur 8]%1

Uk

2 U2 R2
u(Rx) = \/ 2 (Ux) + =5 (Ur) +

Napéti méfené ¢tyfsvorkové (napétovych) svorkach Uy, = (11,37 +0,018) mV

Hodnota odporu Ry, s rozsifenou nejistotou s koeficientem rozsireni k, = 2

Uy, 11,37
e S 0= (112,44 + 1 0
L, o101 m¢= (12 00) m

Rx,

Napéti méfené dvousvorkové (na proudovych) svorkach Ux, = (14,48 £ 0,018) mV

Hodnota odporu Ry, s rozsifenou nejistotou s koeficientem rozsiteni k, = 2

Uy, 1448
I, 0,101

Rx, mQ = (144,20 + 1,26) mQ

15.3. Zavér
15.3.1. Sériova srovnavaci metoda

Pro odpor ty¢e zjistény srovnavaci metodou byla zméfena hodnota Rx =(2,8493+0,080) mS2.
Pro vylouceni vlivu termoelektrickych napéti bylo provedeno méfeni pro obé polarity zdroje
proudu, které kvtili nestalosti zdroje bylo zméreno dvakrat.
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15.3.2. Méfeni malého odporu s pomoci pfevodniku R—U

P1i méfeni odporu touto metodou byla pouzita ¢tyrsvorkova metoda a dvousvorkova metoda.
Dvousvorkovou metodou je zjisténad hodnota odporu Ry, = (144,20 &+ 1,26) m2 a na Gtyi-
svorkovou metodou Rx, = (112,44 + 1,00) m€. Tak zna¢ny rozdil v obou méfenich zptsobil
vliv termoelektrickych napéti vzniklych na potencialnich svorkach, ktery se pric¢ita v pripadé
napéti Ux,. Chyba dvousvorkové metody et je

Ux

-U 14,48 — 11,37
5met — 27)(1100% - T

100 = 27 %.
Ux, 11,37 %
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16. Cislicovy méfi¢ impedanci a admitanci

16.1. Teoreticky rozbor

Pro méfeni redlné a imaginarni slozky vystupniho napéti Us vyuzivame fizeny usmeériiovac.
Jako referen¢ni napéti pro fizeni prepinace pouzijeme pii méieni redlné slozky napajeci napéti
U, tvarované komparatorem.

Pri méreni imaginarni slozky pouzijeme pro Fizeni usmérnovace napéti z TTL vystupu
napajeciho generatoru, které je o 90° posunuto proti napéti zvystupu harmonického signalu.

Rizeny usmériiova¢ se chova pii méfeni realné slozky napéti jako nasobicka posunutého
prubéhu us(t) obdélnikem 1:1 samplitudou +1 a —1, ktery je ve fazi snapédjecim napétim
u1(t). Stfedni hodnota napéti Ul je vtomto piipadé imérna reélné slozce vystupniho napéti.
Pro impedanci induktivniho charakteru vychéazi:

T
1 [2 2v/2 A
Ulg = ; /0 ’ Us,, sin(wt—y) dt = % [— cos(wt — ¢)]g = 2% cosp = ;{Ugef cosp = RU,

16.1.1. Méfeni impedanci

Pro zapojeni prevodniku pro méfeni impedance civky plati

- - Ui Us ) RN o oar
Ipy=lpy, -2 —=—— "2 R Lx = — N (R0, +iSU.
RN zZX R Rx +iwly x +Jwlx U1( 2 +jSU2)
Ry .- Ry -
Rx = — R0y, Ly =-——230
X 0, W2 X wUl\y 2

16.1.2. Méreni admitanci
Pro zapojeni pfevodniku pro méfeni admitance kondenzatoru plati
. . ) Us ) RU, + +jSUs
IYX:IRNa Ul(GX +JWCX):—7$GX +_]UJCX:—J
RN UlRN

1 A 1 N
Gy =— RU. Cx =— SU
X UiRn 2, X WUlRN\g 2

16.2. Namérené a vypoctené hodnoty

16.2.1. Méreni na civce

f[Hz] | Ry [Q] | Uy [mV] | RUs [mV] | SU, mV] | Lx [H | Rx [Q]
159,2 100 994,03 —74,18 —954,8 95,84 - 1073 7,46
1592 | 1000 | 99594 | —88,70 —919,0 | 92,25-1073 | 89,06
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Priklad vypoctu pro f = 159,2 Hz

Ry o 100 s
Ry = — YR, = — —74.18-1073) Q = 7.46 Q
X U, 2 994,03( ’ ) ’
Ry - 100 L
= —— = — —_— 4 . =
Ly i 2ﬂ'15972‘994703( 954,8 - 1073) H = 95,84 mH

Vypocet modulu a faze pro L a pro f = 1592 Hz
e Modul |T|

U] = \/(%02)2 + (STs)? = /(—88,70)2 + (—919,0)2 mV = 923,32 mV

e Faze ¢p,
SU —919,0
¢y, = arctg Z = arctg _88’7’0 = 84°29'13,22" = 1,4746 rad
16.2.2. Méreni na kondenzatoru
f[Hz] | Ry [Q] | Uy [mV] | RUs [mV] | SU; [mV] | Cx [nF] | Gx [uS]
159,2 | 1000 | 1013,7 —2,04 —466,4 | 466,27 2,37
1592 100 1017,6 | —22,37 —466,0 | 465,87 | 21,98
Priklad vypoctu pro f = 159,2 Hz
Gy = - RO, = ! (—2,04-107%) $=2,37-107% 8
X TRy ? T 1,0137-1000° -
Cx = —— 1 i, = — ! (—466,4-1073) F = 466,27 -107° F
wUi Ry 27 - 159,2 - 1013,7 - 1000 ’ ’

16.3. Zavér
Zprameérovanim hodnot vychézi
e indukénost civky Lx = 94,05 mH

e kapacita kondenzatoru C'x = 466,07 nF

Hodnota odporu Rx a konduktance Gx soucastek se vlivem zmény kmitoc¢tu, také meénila.
ZvysSeni kmitoctu v obou pripadech zptsobilo narust hodnot téchto ztratovych vlastnosti,
zpusobuje to jev zvany skinefekt, pri kterém se vzrustajicim kmito¢tem dochazi ve vodici k
tomu, Ze naboj neni veden celym prifezem, ale jen na povrchu.
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17. Transformatorovy mustek

17.1. Teoreticky rozbor

V transformétorovém miistku zapojeném dle schématu na obr. A je jako nezndmd impedance
Cx, Rx zapojen kapacitni snima¢ vysky hladiny.
Pro mtstek ve vyvazeném stavu plati Iy = I,

U1(1 - U 1 1- 1
1( 711): 1711 SRyt L n(RD_'_).
Rx + JwCx Rp + WO JwCx n JwCnN

Pro seriové nahradni schéma méfeného kondenzatoru plati

1—n

Cx = ——Cy, Rx=

Rp.
1—n b

Pro ztratovy cinitel kondenzatoru plati
tgdx = wRxCx = wRpCy
V ptedchozich vztazich je
° [71 — napajeci napéti indukéniho délice,

e n — hodnota odecCtend na prepinacich indukéniho délice,

Cx, Rx — prvky sériového ndhradniho schématu méreného kapacitniho snimace

Cn — hodnota kapacity kapacitniho etalonu,

Rp — velikost odporu dekddy ve vyvazeném stavu mustku.

17.1.1. Vliv stinéni

Vliv pfipojeni stinéni zjistime podle nahradniho schématu na obr. 17.3 v skriptu Elektricka
meéfeni — Laboratorni cviceni.

V pripadé, Ze stinéni pfipojime do bodu A, je kapacita Cig pfipojena paralelné k indukénimu
deélici (ktery se chové jako zdroj napéti s nulovym vystupnim odporem) a tudiz se neuplatni;
na kapacité C20 bude ve vyvazeném stavu nulové napéti, proto se také neuplatni.

V piipadé, ze stinéni je pripojeno k bodu B, je kapacita Cyy zkratovana a kapacita Cig se
priéte ke kapacité Cio (jsou fazeny paralelné). V tomto piipadé méfime kapacitu Cio + Ci2 a
navic je neuzemnénd svorka vstupu indikatoru vyvazeni spojena se stinénim, coz méa negativni
vliv na velikost rusivych napéti a mize pripadné i znemoznit vyvazeni mustku.

Spojime-li stinéni s bodem C, je kapacita Cig zkratovana, Cog je paralelné k Co, méfime
tedy Coo + Ci2. Ke stinéni je pfipojeno napéti zdroje zmensené (n — [)-krat.

V ptipadé, ze stinici kryt neni propojen se zadnym bodem mtstku, zavisi naméfend hodnota
kapacity na velikosti okamzité kapacity mezi stménim a zemi a podminky pro méfeni nejsou
definovany.
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17.2. Namérené a vypoctené hodnoty

Hladina | Poloha n Rp Cx Rx tgdx
o e Kmitocet
[ml] | stinéni | [ [ | [pF] €] -]
0 A 10,1470 | 9500 | 137,74 | 55126 | 0,0168 f = 3,52 kHz
150 A 0,2072 | 6000 | 208,89 | 22958 | 0,0106 oy
e Kapacitni etalon
300 A 0,4000 | 4000 | 532,84 | 6000 | 0,0071
Cyn = 799,27 pF
450 A 0,5000 | 2890 | 799,27 | 2890 | 0,0051 N P
450 B 0,5834 | 2660 | 1119,28 | 1899 | 0,0047
450 C 0,4960 | 3200 | 786,58 | 3252 | 0,0057
450 — 0,4965 | 3290 | 786,16 | 3336 | 0,0058
17.3. Zavislost impedance na vysce hladiny
60 800
50 ) 700
= 600
S 40 = .
< = 500 i
= Q
&30 k)
g \Q 'g 400
S 20 ‘ )
<300
10 ] 200
&
-0 b-----
0 100
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Hladina [ml] Hladina [ml]

17.4. Zavér

Zvysovanim hladiny v ptipravku rostla hodnota kapacity C'x a klesala hodnota odporu Rx.

P1i propojeni stinéni s bodem A je méfend kapacita C'x nejpfesnéjsi, protoze vliv kapacity
stinéni se neprojevi. P¥i propojeni stinéni s bodem B doslo k vyraznému zvétseni mérené
kapacity o asi 40 %, jelikoZ se pFicetla kapacita stinéni, v tomto bodé bylo navic problematické
vyvazeni mustku. P¥i zapojeni do bodu C se vliv kapacity stinéni tolik neprojevil, ackoliv
bylo ocekavano jeji zvetseni v dusledku pripocitani parazitni kapacity stinéni, byla vysledna

hodnota o néco malo mensi.

Nejvétsi problémy v tomto méfeni zptisobovalo presné nastavovani vyvazeni mustku a jeho

kontrola na osciloskopu, kde byl obraz zna¢né zkreslen ruSenim sitového kmitoctu 50 Hz.
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18. Méreni rozptylového magnetického pole transformatoru

18.1. Teoreticky rozbor

V oblasti ténovych kmitoctt se intenzita magnetického pole nebo magnetickd indukce ve
vzduchu méfi nejsnaze pomoci civky bez feromagnetického jadra. Jedna-li se o periodické
prubéhy s jednim prichodem nulou béhem periody, 1ze magnetickou indukci vypocitat ze
vztahu

Us
Bin = 4fSN

kde

e B,, — maximélni hodnota slozky méfené indukce B(t) kolmé k plose S méfici civky [T

o U, —aritmeticka stfedni hodnota napéti U(t) (po dvoucestném usmérnéni) indukovaného
v méfici civee [V]

e f — kmitocet zakladni harmonické méfeného napéti [Hz]
e N — pocet zaviti méfici civky
e S — plocha priifezu méfici civky [m?]

V pripadé, ze B,, ma harmonicky pribeéh, lze velikost B,, urcit z efektivni hodnoty U, f
indukovaného napéti podle vztahu

— US
© 4,44fSN°

Maximalni hodnotu intenzity magnetického pole H,,, vypocitdme ze vztahu

B,

B
Hpy = —
Ho

18.2. Namérené a vypoctené hodnoty
e Odpor méfici civky Rgs = 3,6 k2
e Rezonané¢ni kmitocet f, = 3,95 kHz

e Impedance mérici civky pfi kmitoctu f = 365 Hz, zjisténa Ohmovou metodou z napéti
U =1,43 V a proudu I = 0,34 mA:

Un, 1,43

T = 031107 Q = 4206

1
Z2 — R2 = V42062 — 36002 = 0,948 H

5 27-365
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e Parazitni kapacita zavita civek urcena z f,:

1 1 1

fr 2m\/LsCp P 4r2f2L, 42 - 39502 - 0,948

F = 5,38 nF

e Konstanta mérici civky Kopr. Zjisténa z proudu prochazejictho Helmholtzovou civkou
I.; = 1 A, napéti indukovaném na méiici civce U,y = 0,261 a zndmé konstanty Helm-
holtzovy civky je Kyc = 384,61 m~!:

Hinax o \/ilefKHC o \/i 1.384,61

Am?t - V1=28A m*t - v!
Ues Ues 0,261 o m

Keng =

x Ues H, me, Y Ues H, me, H,/H,
[cm] | [mV] | [A-m™!] | [Wb:m] [cm] | [mV] | [A-m™!] | [Wb m] [
10 | 190,0 395,96 3,13-1076 10 | 152,0 316,77 5,02 - 1076 1,25
15 69,0 143,80 3,84-1076 15 45,0 93,78 5,01-1076 1,53
20 | 300 | 6252 [396-10°6| 20 | 19,0 | 39,60 |502-10°6| 1,58
25 | 160 | 3334 |412-106| 25 | 96 | 20,01 |495-10°6| 1,67
30 | 93 | 1938 |414-10°6| 30 | 56 | 11,67 |499-10°6| 1,66

35 | 6,0 12,50 | 4,24-106| 35 | 3,6 750 |5,09-1076 | 1,67
40 | 4,0 834 |422-107| 40 | 2.6 542 | 549-1076 | 1,54
45 | 2.8 584 | 421-1075 | 45 | 2,0 4,17 |6,01-107 | 1,40
50 | 2,0 417 [ 4,12-10°5 | 50 | 1,6 3,33 [6,60-1075 | 1,25
55 | 15 313 [4,12-10°5 | 55 | 1,3 2,71 | 7,14-10°6 | 1,15

18.2.1. Priklad vypoctu pro vzdalenost 10 cm

e Intenzita magnetického pole H,

H, = KcgUef =2084-190,0- 1073 A-m™' = 395,96 A - m™*

e Coulombtv magneticky moment mc,

me, = 2rHypoz® = 27 - 395,96 - 47 - 1077 -0,1-10* Wb -m = 3,13-1075 Wb-m

e Coulombiiv magneticky moment mc,

me, = ArHypoy® = 4 - 316,77 - 47 - 1077 -0,1-10° Wb -m = 5,02-10°° Wb - m
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18.3. Zavér
Méfenim byly urceny nésledujici parametry mérici civky:
e Konstanta Kopg = 2084 A -m~!.V~!
e Vlastni thlovy rezonanéni kmitocet w, = 24,8 kHz - rad (f, = 3,95 kHz)
e Indukénost Ly = 0,948 H
e Parazitni kapacita mezi zavity C, = 5,38 nF

Porovnanim Coulombovych magnetickych momentt pro osy = a y je vidét, ze ve vadalenosti
20 az 40 cm plati m¢, ~ mg,, takze charakter méfené pole je blizky charakteru dipdlového
pole. Pro dané intenzity dipdlového pole by mélo platit, ze H,/H, = 2, coz vysledky méfeni
kvili malé pfesnosti splinuji pouze priblizné.
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19. Méreni amplitudové permeability

19.1. Teoreticky rozbor

Pro intenzitu magnetického pole uvniti prstencového vzorku plati vztah

Hw_fwy

Z Faradayova indukéniho zdkona odvodime

dd(t) dB(t)
p— N —_—
dt 29re g,

a pro okamzitou hodnotu magnetické indukce B(t) plati

uz(t) = N2

1 t
B)= 55— /0 wit) dt.

Pozadovaného sinusového pribéhu indukce B(t) se dosahuje tzv. napétovym magnetovanim,

tj. buzenim vzorku ze zdroje sinusového napéti.

Kvalitu sinusového prubéhu B(t) lze posuzovat bud porovnavanim efektivni hodnoty a
aritmetické stfedni hodnoty indukovaného (sekundérniho) napéti u;(t), jejichz pomér by podle
standardu IEC mél byt 1,11+1 %, nebo pohodInéji sledovanim pribéhu na osciloskopu (norma

predepisuje soucasné pouziti obou metod).

Amplitudova permeabilita je definovana z poméru amplitud (tj. maximéalnich hodnot) ve-

licin B a H podle vztahu

MOHm

Ha (_;TuH'm717A‘m71)

kde po =47 -107" H-m™L.

Po integraci dostaneme pro maximalni hodnotu magnetické indukce vztah

Us

Bp=— "2 .
4,44f NoSre

19.2. Namérené a vypoctené hodnoty

e Parametry vzorku
— Pocet zavith magnetizacniho vynuti N; = 100
— Pocet zavith snimaciho vynuti Ny = 100
— Rozméry: D; = 70 mm, Dy = 40 mm, v = 20 mm
— Prufez vzorku Sp,

1
Sre = 5 (D1 = Da)v =5 -0,03-0,02 =3 10~* m?

1
2

e Stanoveni magnetickych parametri hysterezni smycky pro indukci B =1,1 T

— Kmitocet f =50 Hz
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— Napéti Us

Uy = 4,44f Ny SpeB,y, = 4,44-50-100-3-107%-1,1 = 7,326 V

Indukce B, = 1,1 T se na obrazovce osciloskopu zobrazila jako Up,, = 181,9 mV.
— Remanence pro Up, = 161,2 mV

_Us p _ @1,105 =097 T

B, = =
Us,, 181,9

— Maximalni intenzita I, = 112,3 mA (na osciloskopu zobrazeno jako ubytek napéti
na odporu Ry =1 )

M2y, _100-2-1123. 1073
™ m(Dy1+D2) (0,07 +0,04)

Koercivita Iy, = 45,75 mA

=6499 A -m~!

Iy 45,75 1 1
H.=-—"—“H, = 499 A . 27.47 A -
c Tu. m 112736 ,99 m~ 27,47 m
19.2.1. Tabulka hodnot
B, | Us Ipp Hp, Ha

[T] | [V] | (mA] | [A-m™] -]

0,10 | 0,663 | 40,6 | 11,75 | 6739,57
0,50 | 3,334 | 80,0 | 23,15 | 17208,15
0,70 | 4,658 | 98,8 | 28,58 | 19476,95
0,80 | 5,320 | 111,9 | 32,38 | 19630,89
0,90 | 5,996 | 131,9 | 38,17 | 18770,48
1,00 | 6,660 | 162,5 | 47,02 | 16923,08
1,10 | 7,317 | 212,5 | 61,49 | 14217,81

19.2.2. Priklad vypoctu pro B,,, =1,10 T

e Maximalni intenzita H,,

Nilpp 100-212,5-1073 1
H,, = = =61,49 A -
(D1 + Ds) (0,07 + 0,04) o

P bilit
e Permeabilita B, 1,10

" LoH,  47-10-7-61,49

La = 14217,81
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19.3. Zavislost permeability na mag. indukci
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Maximéln{ magnetickd indukce B, [T]

19.4. Zavér

Zavislost permeability p, vzorku na maximaéalni velikosti magnetické indukce B,, ukazuje, zZe
pribéh je nelinedrni s maximem mezi 0,7 a 0,8 T.

Pro zobrazeni dynamické hysterezni smycky byla v integracnim RC ¢lanku nejlepsi volba
rezistor o velikosti R = 120 k2. Pro mensi odpor R = 40 k{2 je prili§ mala ¢asova konstanta
a neni splnéna podminka wRC > 1 a smycka se zobrazi deformované. Pfi pouziti vétsiho
odporu R = 350 k2 byla amplituda vystupniho napéti ptilis§ mald pro kvalitni zobrazeni na

osciloskopu.
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20. Méreni statické hysterezni smycky uzavieného vzorku

20.1. Teoreticky rozbor

Pred méfenim je nejprve nutno peclivé vykompenzovat vliv rusivych napéti ve vstupnim ob-
vodu integratoru. To se provede nékolik minut po jeho zapnuti a ustaleni pii pfipojeném
méficim vinuti Ny a rozpojeném magnetovacim obvodu [i(t) = 0]. Pfi spravné kompenzaci se
napéti na vystupu integratoru nesmi v case ménit. Nejlépe lze kompenzaci provést pri nulovém
vystupnim napéti, kdy lze nastavit maximalni citlivost vystupniho voltmetru. Kompenzace
se provede pomoci regulac¢nich prvka na pfednim panelu webermetru. Nespravné provedena
kompenzace se projevi na grafickém zaznamu neuzavienim nebo predéasnym uzavienim hys-
terezni smycky.

Pii méfeni je vzorek magnetovan proudem i(t), jehoZ ¢asovy priubéh je fizen bud ru¢né,
nebo automaticky a meéni se v rozsahu +1,, az —I,,. Pfi automatickém fizeni je nastavena
maximélni hodnota magnetovaciho proudu, rychlost nariistu a zména polarity pfimo na zdroji,
pii ru¢nim Fizeni se I,;, nastavi pomoci ampérmetru A a zména velikosti a polarity se provadi
rucné.

Pred zaznamem hysterezni smycky je nutno bez zapisu nastavit polohu pisatka zapisovace
tak, aby smycka lezela uprostied kreslici plochy. Po nakresleni hysterezni smycky se pomoci
posuvu pisatka nakresli smér alespon jedné osy. Tim je zaznam ukoncéen. Déale doplnime osovou
soustavu symetricky vzhledem k nakreslené smycce. Polohu osy x dostaneme rozpilenim
vertikalniho rozméru smycky. Pro maximalni hodnotu intenzity magnetického pole H,, bude
platit vztah

Nl NiX(Hp)kzx
B ls B Rle

Hy,
kde
e N; je pocet magnetovacich zavita,
e [, je maximalni hodnota magnetovaciho proudu [A],
e [, je délka stiedni silo¢4ry toroidu [m], pro 9& < 1,3 plati [, = n 454
e dy, do je vnéjsi, resp. vnitini primér toroidu [m)],
e X (H,,) je x-ova soufadnice vrcholu hysterezni smycky [cm],
e kzx je konstanta souradnicového zapisovace v ose x [V/cm],

e Ry je odpor snimaciho rezistoru [Q2].

Protoze vzorek neni pfed méfenim odmagnetovan a z velikosti vystupniho napéti integra-
toru nelze pfimo pocitat velikost magnetické indukce vzorku B, (u integratoru odpovida
zméné vystupniho napéti AUz zména indukce AB), je nutno hodnotu B, uréit z grafického
zaznamu. Zména vystupniho napéti odpovidajici B,, se urc¢i pomoci vztahu

AUs(By) = kzyY (Bum)

kde kzy je konstanta zapisovace v ose y [V/cm] a Y (B,,) je y-ova soufadnice vrcholu
hysterezni smycky [cm)].
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Pro maximalni hodnotu magnetické indukce B,, pak plati vztah

B - k[AUQ(Bm) _ k]ksz(Bm)
" NoSpe NoSre

kde

e ks je konstanta integra¢niho zesilovace [Vs/V],
e Spe = “{12;61211 je priifez vzorku [m?],
e v je vyska vzorku [m)],
e Ny je pocet zavitt snimaciho vinuti [-].
Koercitivita H. a remanence B, se vypocitaji ze predchozich vztahti po dosazeni souradnic

X(H.) a Y(B,). Nakonec doplnime métitka os.

20.2. Namérené a vypoctené hodnoty

B [T]

Bm
B

H [A-m™]

e Parametry vzorku

— Materidl permalloy PY 50

— Pocet zavith magnetizacniho vynuti N; = 35

— Pocet zavith snimaciho vynuti Ny = 180

— Rozméry: D; = 63 mm, Dy = 50 mm, v = 20 mm

— Prufez vzorku Sp,

1 1
Spe = §(D1 — Dy)v = 3 0,013-0,020 m?> =1,3-10~* m?
— Délka stfedni silo¢ary toroidu [

Dy+D
[—— ; 2 _ 2,003 ‘; 0.050 1 = 01775 m
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e Konstanty zapisovate kzx = kzy =50 V- cm ™!

e Maximélmi hodnota magnetovaciho proudu I,,, = 500 mA
e Odpor snimaciho rezistoru Ry =1
e Konstanta webermetru k; = 10~ Wb - V—!

e Maximaélni hodnota intenzity magnetického pole H,, pro X (H,,) = 10,84 cm

N X(Hp)kzx  35-10,84-0,050

H —
m Ryl 1-0,1775

A-m!'=10687 A -m!

e Maximalni hodnota magnetické indukce B, pro Y (B,,) = 5,10 cm

_ kikzyY (By)  107'-5,10- 0,050

B — T=1,09T
m NoSpe 180-1,3-104 ’
e Koercivita pro X(H.) = 1,35 cm
X(H.,) 1,35 . .
H.= H,, = 106,87 A - — 13,31 A-

T X(Hn) ™ T 1084 o ’ o

e Remanence Y (B;) = 4,20 cm
X(B,) 4,20
B, = Hp=-—"109T=09T
" X(Bn,) ™ 5107 ’

20.3. Zavér

Na vzorku magnetovaného materidlu byly z hysterezni smycky uréeny nasledujici hodnoty:

e Maximélni hodnota intenzity magnetického pole H,, = 106,87 A -m™!
e Koercivita H, = 13,31 A -m™~!

e Maximalni hodnota magnetické indukce B;, = 1,09 T

e Remanence B, = 0,90 T

Métitko zapisovace odpovida ose z pro intenzitu 1 cm = 9,85 A - m™!

1ecm =0,21T.

v ose y pro indukci
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21. Cislicovy méFici systém se sbérnici IEEE 488

21.1. Teoreticky rozbor

Sbérnice IEEE 488 je pruamyslovy standard. Funkéni jednotky jsou pripojeny paralelné spe-
cidlnimi dvojitymi konektory s 24 vodic¢i. Na sbérnici ktera se sklada z 16 aktivnich vodict, z
nichZ je 8 uzemnéno je mozno piipojit az 15 funkénich jednotek (méfici pfistroje, programo-
vatelné zdroje,. .. ), kazdé z nich je pfifazena pétibitova adresa. Aktivni vodice jsou rozdéleny
do tii skupin:

1. Datové vodice urcéené pro prenos dat, adres a vicevodi¢ovych piikazi.
2. Vodice pro Fizeni asynchronniho prenosu dat, signaly DAV, NRFD, NDAC.

3. Vodice pro jednovodicové prikazy a zpravy rozhrani, signidly ATN, IFC, REN, SQR,
EOL

Maximélni rychlost pfenosu dat po této sbérnici mtize dosahovat az 1 MB/s, pfi maximalni
celkové délce sbérnice 20 m a vzdélenosti mezi jednotlivymi funkénimi jednotkami 2 m.

21.2. Namérené a vypoctené hodnoty

21.2.1. Relativni odchylka

U [V] | 60 [%] | o125 [%] | d05 (%] | 62 [%]
0,25 | 99,95 | 90,34 0,12 | 0,13
0,50 | 0,19 0,16 0,16 | 0,19
0,75 | 0,18 0,19 0,19 | 0,18
1,00 | 0,19 0,20 0,20 | 0,20
1,25 | 3,38 0,21 021 | 0,21
1,50 | 0,19 0,19 0,19 | 0,19
1,75 | 2,76 0,23 023 | 0,17
2,00 | 1,29 0,22 022 | 0,22
2,25 | 2,31 0,19 0,19 | 0,19
2,50 | 0,88 0,21 021 | 0,21
2,75 | 1,25 0,20 0,20 | 0,20
3,00 | 0,21 0,21 021 | 0,21
3,25 | 0,65 0,20 0,20 | 0,20
350 | 0,62 0,21 021 | 0,21
3,75 | 1,34 0,20 0,20 | 0,20
4,00 | 1,04 0,21 021 | 0,21
425 | 0,77 0,22 0,20 | 0,20
4,50 | 0,61 0,21 0,20 | 0,21
4,75 | 0,78 0,20 0,20 | 0,20
500 | 0,33 0,20 0,20 | 0,20
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e Absolutni odchylka Ay, U — méfené napéti, f — hodnota kmitoc¢tu z pfevodniku U/ f,
K =10kHz /1V — pfevodni konstanta:

f
Ar=|U- =
=lo-%
e Relativni odchylka d;:
A
5= 71"100 %
21.3. Vliv zpozdéni na vysledcich méreni
470 \ I |0 I
| AN
SR Lo 0,125s + ]
Y 3,0 06s o |
] \ o 20s x
= 2,5
= 3
< 2,0
Q
; b o ©
= 1,0 S R
05 ° D
R T e i, e e e e, S s A A

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Napéti U [V]

21.4. Skutecna prevodni konstanta

e Méfené napéti Uy = 5,0022 V

Kmitocet na prevodniku U/f, f = 49920,0 Hz

Redalna prevodni konstanta K°

F 499200
Ko=1 =20 - 9978 Hy/V
U~ 50022 2/

Odchylka 05 od skuteéné prevodni konstanty K = 10000 Hz/V

K- K’ 10000 — 9978
= 100 = ———1 = 0,22
0K % 00 10000 00% = 0,22 %
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21.5. Zavistost absolutni odchylky prevodniku U/f

26,0 T T
0,125s o
N 240 05s + -
=) 3 20s o
gJ 220 P |
= ? ,,-,-:=---=---“.“i.-___m_.w.EE-_;—,-—_@:-_-%;‘
} 20,0 . F’;"—'i—--” = @ @ '—H—-—‘@-——E
= m 7 ® ®
S 18,0 s .
> ok
E 16,0 N
] /!
Z M0
12,0 L=+
00 05 10 1,5 20 25 30 35 40 45 50
Napéti U [V]

21.6. Zavér
21.6.1. Zmérené parametry prevodniku

Pfesnost pfevodu napéti/frekvence rostla s nastavenim delsi prodlevy méfeni. Nejmensi pfes-
nost byla zjisténa pti délce prodlevy 0 s. Pri delsi prodlevé 125 ms byla velkou chybou zatiZzena
jenom prvni méfenéd hodnota a ostatni data jiz méla stejnou odchylku jako v pfipadé delSich
prodlev 0,5 s a 2 s. Pro tato méfeni byla zjisténa maximélni absolutni odchylka pfevodni
charakteristiky Ay = 23 Hz a tomu odpovida relativni odchylka 65 = 0,230 %.

Z namérenych hodnot jsem dale zjistil skute¢né parametru prevodniku. P1i jejich stanoveni
nebyly zahrnuty zcela nepresné tdaje s ochylkou 6 vétsi nez 90 %.

Doba prevodu [s] 0 0,125 0,5 2
Pramérna odchylka [%] 0,998 0,203 0,198 0,197
Priumérnd prevodni konstanta [Hz / V] || 10091,58 | 9979,69 | 9980,26 | 9980,33

Rozdil zjisténé a teoretické prevodni konstanty ¢inni pfiblizné 0,2 %, na presnosti této
konstanty zavisi i presnost méreni.
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