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Zvlastnostou elektrického prudu je, Ze nie je ho vidiet. O jeho existencii sa
bezny Clovek mbze presvedCit na zaklade jeho u€inkov prostrednictvom ludskych
zmyslov, napr. vidime, ze elektricky motor sa otaca, zZiarovka svieti, citime, ze
chladni¢ka chladi, vidime, Ze televizor prijima a zobrazuje televizny signal (obraz
i zvuk), alebo pomocou meracich pristrojov. Ked mame k dispozicii meraci
pristroj, ktory mozno kupit v obchode uz za niekofko eur, mbézeme uskutoénit
meranie zakladnych elektrickych veli€in, ako su napétie, priad a odpor. Pritom je
potrebné vediet metédy merania a zachovavat zasady bezpecnosti, o ktorych
budeme hovorit v dalSich kapitolach.

Elektricka energia predstavuje velku silu, ktora méze sluzit ludom, ale taktiez
mobze prinaSat velké nebezpelenstvo. Neznalost hodnét elektrickych veli€in
nachadzajucich sa v obvodoch méze spdsobit poSkodenie pripojenych zariadeni
alebo aj smrt Eloveka. S ohladom na to, ze elektricka energia nie je viditelna,
znalost’ otazok spojenych s meranim ma velky vyznam pre kazdého, kto s fiou
prichadza do styku.

Pod pojmom elektrické meranie rozumieme suhrn Cinnosti, ktorych cielom je
stanovenie hodnoty elektrickej veli€iny (napatie, prud, odpor, elektricky vykon
a pod.) v prislusnych elektrickych jednotkach a s poZadovanou presnostou.
Elektricky meraci pristroj je zariadenie, ktoré aplikuje fyzikalne zakony a javy na
urCenie hodnoty elektrickej veliCiny. Vyznam elektrickych merani spociva
v overovani vlastnosti vyrobenych elektrotechnickych a elektronickych zariadeni
VvV procese navrhu, vyroby a vyuzivania.

Meranie parametrov a charakteristik elektronickych obvodov patri medzi
zakladné poziadavky elektrotechnickej praxe. Rozvoj modernych meracich
zariadeni a modernej didaktickej techniky kladie mimoriadne naroky aj na
vybavenie elektrotechnickych laboratérii. Pri meraniach v laboratériu sa pocitac
stava sucastou experimentalneho pracoviska. Prikladom vyhodnocovania Cinnosti
realnych elektronickych obvodov prostrednictvom pocitaCa je aj modulovy
vyucbovy systém rc2000 — yLAB. Tento systém umoznuje vytvorit' laboratorium
merania pre vyucbu elektrotechniky na strednych a vysokych Skolach.

V tejto monografii je cielom predstavit zakladné analégové a Cislicové meracie
pristroje a metdédy merania. Je v nej opisany aj modulovy vyucbovy systém
rc2000 — pLAB a ukazané jeho vyuzitie vo vyuCovacom procese pri rieSeni
praktickych uloh.

Tato monografia zahffia problematiku prakticky vyu€ovanu v ramci predmetu
Elektrotechnické merania, ktory je suCastou bakalarskeho Studijného programu na
Fakulte prirodnych vied Univerzity Mateja Bela v Banskej Bystrici a predmetu
Elektrotechnika a elektronika na inZinierskych Stadiach na Strojnickej fakulte
Univerzity v Zelenej Hore. Predkladana monografia ma elektronicku formu a bude
volne dostupna na internete, preto autori veria, Zze bude dobrou poméckou pre
dalSich Studentov a taktiez aj pre ziakov strednych Skol.

Velka vdaka patri recenzentom doc. Ing. Ladislavovi Rudolfovi, Ph.D., a doc.
Ing. Milanovi Bernatovi, PhD., za ich cenné pripomienky, ktoré mali velky vplyv na
skvalitnenie nasej prace.

Autori



WSTEP

Szczegolng cechg energii elektrycznej jest to, ze jest ona nie widoczna. O jej
istnieniu zwyczajny cztowiek moze przekonac¢ sie sledzgc efekty jej dziatania, np.
obserwujgc obracanie sie silnika elektrycznego, Swiecenie Zaréwki, dziatanie
urzgdzen elektrycznych takich jak telewizor czy lodéwka. Majac do dyspozycji
nawet najprostsze urzgdzenia pomiarowe przeznaczone do pomiaru wielkosci
elektrycznych, ktére mozna kupi¢ w sklepie juz za sume kilku euro, mozna tez
samodzielnie dokona¢ pomiaru podstawowych wielkosci takich jak napiecie, prad
czy rezystancja. Nalezy przy tym jednak zna¢ metody pomiarowe i zachowac
pewne srodki ostroznosci, o ktérych mowa bedzie w kolejnych rozdziatach.

Energia elektryczna czesto niesie z sobg duzg moc, ktéra moze byé uzyta
w stuzbie ludziom, ale tez moze powodowac olbrzymie niebezpieczenstwa.
Nieznajomos¢ wartosci wielkosci elektrycznych wystepujgcych w obwodach moze
spowodowac zniszczenie przytgczanych urzadzen lub nawet Smieré¢ cziowieka.
Biorgc pod uwage to, ze energia elektryczna jest nie widoczna, znajomosc¢
zagadnien zwigzanych z wykonywaniem pomiarow elektrycznych nabiera duzej
wagi dla kazdego, kto ma stycznos$¢ z elektrotechnika.

Pod pojeciem pomiary elektryczne rozumie sie¢ zestaw dziatan, majgcych na
celu okreslenie wartosci wielkoéci elektrycznych takich jak napiecie, prad, opdr,
moc elektryczna w odpowiednich jednostkach elektrycznych i z wymagang
doktadnoscig. Miernik elektryczny jest urzadzeniem, ktére wykorzystuje prawa
fizyki w celu okreslenia wartosci wielkosci elektrycznych. Pomiary elektryczne
wykonuje sie w celu weryfikacji wlasciwosci produkowanych urzadzenh
elektrycznych i elektronicznych, zarébwno w procesie projektowania, produkcji jak
i pézniej, podczas ich uzytkowania.

Pomiary parametrow oraz witasciwosci ukltadéw elektrotechnicznych
i elektronicznych sg podstawowymi wymaganiami nauczania praktycznego tych
przedmiotow. Rozwdj nowoczesnej aparatury pomiarowej oraz nowoczesnych
technik nauczania stawia szczegélne wymagania dotyczace sprzetu i laboratoriow
elektrotechnicznych. W przypadku pomiaréw w laboratorium, czescig sktadowag
badan eksperymentalnych czesto staje sie komputer. Przyktadem uzycia
komputera do pomiaréw parametrow uktadoéw elektronicznych moze byc¢
modutowy system rc2000 — yLAB. Dzieki niemu mozna zbudowac laboratorium
pomiarowe do prowadzenia zaje¢ elektrotechniki w szkotach srednich i na
uczelniach wyzszych.

Celem niniejszej monografii jest przedstawienie podstawowych analogowych
i cyfrowych przyrzadéw pomiarowych oraz metod pomiaru wielkosci elektrycznych.
Opisano w niej tez modutowy system nauczania rc2000 — uLAB, mozliwosci jego
wykorzystania w procesie ksztatcenia oraz pokazano kilka praktycznych zadan.

Niniejsza monografia obejmuje zagadnienia zwigzane z o0golng wiedzg
zwigzang z praktycznym nauczaniem w zakresie przedmiotow Pomiary
elektrotechniczne, na studiach licencjackich na Wydziale Nauk Przyrodniczych
Uniwersytetu Mateja Bela w Banskiej Bystrzycy oraz Elektrotechnika i elektronika
na studiach inzynierskich na Wydziale Mechanicznym Uniwersytetu
Zielonogorskiego. Autorzy majg nadzieje, ze dzieki temu, ze ma ona forme



elektroniczng i bedzie bezptatnie dostepna w internecie, bedzie ona pomocna
réwniez innym studentom a takze uczniom szkét srednich.

Szczegolne podziekowania kierujemy do recenzentow doc. Ing. Ladislava
Rudolfa, Ph.D., oraz doc. Ing. Milana Bernata, PhD., za ich cenne uwagi, ktére
bez watpienia wptynety na podniesienie poziomu naszej pracy.

Autorzy



1 MERANIE V ELEKTROTECHNIKE

Meranie je subor ukonov, ktorych ciefom je stanovit hodnotu urcitej veli€iny ako
nasobok prisluSnej mernej jednotky. Meranie samozrejme neprebieha iba
v $pecializovanych laboratériach, ale velmi ¢asto priamo vo vyrobnom procese
apri udrzbe, v Skolach, domacnostiach atd. Okrem manualneho merania
bezprostredne vykonavaného ¢lovekom sa v celom rade technickych aplikacii
stretavame s automatickym meranim najrdéznejSich veli¢in, priCom ziskané udaje
su bez ucasti Cloveka priamo prenasané do regulacnych obvodov,
prostrednictvom pocitaovych sieti a pod.

Vyskum, vyvoj, vyroba a spotreba vo vSetkych oblastiach elektrotechniky su
spojené s poziadavkou stanovenia velkosti najréznejSich veli€in. V elektrotechnike
nie je cely rad poznatkov bezprostredne preukazatelny priamo nasimi zmyslami,
avsak ich konkrétnu, kvantifikovatelnu podobu, mézeme zistit sprostredkovane
meranim. Vzhladom na to ma meranie nezastupitelnu ulohu aj v elektrotechnike
a je celkom samozrejmou sucastou vysokoskolskej vyucby tohto odboru.

Elektrotechnické meranie je odvetvie elektrotechniky, zaoberajuce sa
metodikou uréovania velkosti veli¢in vo formach fyziologicky pristupnych &loveku,
pripadne technicky vhodnych pre prislusné zariadenia, a to v sulade
s medzinarodnou sustavou jednotiek Sl. Principidlne vychadza zo vzajomnej
vazby elektrickych a magnetickych javov, tepelnych, svetelnych a dalSich ucinkov
elektrického pradu.

Vtejto kapitole sa zoznamime so zakladnymi principmi  merania
v elektrotechnike, sjeho presnostou, ajs chybami, ktoré meranie ovplyviuju.
Uvedieme tu zakladné metody merania, najrozSirenejSie elektromechanické
a elektronické meracie pristroje. Vyklad fungovania jednotlivych
elektromechanickych meracich pristrojov je zaloZzeny na aplikacii vedomosti
nadobudnutych v kapitolach uCebnice venovanych elektrickému polu,
magnetickému polu, jednosmernému a striedavému prudu. Rovnako pri vyklade
fungovania elektronickych meracich pristrojov si pripomenieme vedomosti
nadobudnuté v kapitolach venovanych elektronickym prvkom a obvodom. Kapitola
obsahuje aj ukazky obvodového usporiadania meracich obvodov pri merani
niektorych vyznamnych elektrickych veli¢in - napatia, prudu, odporu, kapacity,
induk&nosti, vykonu a prace. Zaver kapitoly je venovany zakladnym poziadavkam
kladenym na pracu v Skolskom laboratoriu.

1.1 Presnost’ merania a druhy chyb

Neexistuje meranie, ktorym by bolo mozné so stopercentnou presnostou zistit
skutocnu hodnotu meranej veli€iny. Kazdé meranie je vzdy zatazené urcitou
nepresnostou (chybou). Taka chyba sa objavi ako v oblasti manualneho merania
(merany objekt » meraci pristroj » Clovek), tak i v oblasti automatického merania
(regulovana sustava » meraci €len » porovnavaci ¢len). Podla spdsobu vyskytu
rozliSujeme chyby systematické, nahodné a izolované.



12 MERANIA V ELEKTROTECHNIKE

Systematické (stale, sustavné) chyby maja urditd pri¢inu, spésobujucu
skreslovanie merania vzdy v tom istom zmysle a ¢asto o konstantnu hodnotu. Ak
je pri¢ina znama, mozno vysledok merania opravit, teda vykonat korekciu.

Nahodné (nahodilé) chyby su neurcité a ich pri¢iny su nezname. Tuto
neznalost "zakryvame" tym, Ze hovorime, Zze su spésobené nahodou. Kazdu
nahodnu chybu uvaZujeme ako vysledok po&sobenia velkého poctu pricin,
pbdsobiacich v flubovolnom zmysle, pri¢om kazda pri€ina spésobuje malu Ciastoénu
chybu. Statisticky mozno dokazat, Ze pri velkom poéte merani sa vyskytuje zhruba
rovnaky pocet chyb kladnych i zapornych a malé chyby su pocetnejSie ako chyby
vacsie. V laboratérnej praxi sa poc€ita so strednou chybou, strednou kvadratickou
chybou, pravdepodobnou chybou a krajnou chybou. NajCastejSie sa uvazuje
normalne (Gaussovo) rozlozenie chyb, pri€om najpravdepodobnejSiu hodnotu
meranej veli€iny dava v sulade s Gaussovym zakonom aritmeticky priemer

ZX‘ (1.1)

kde: X-— merana veli€ina,
X — i-ta namerana hodnota meranej veliciny,
n— pocet vykonanych merani.

Niekedy sme nuateni pouzit vysledky pozorovani rézneho pévodu (vysledky
pozorovani rovnakého javu od rézne zruCnych pozorovatelov, vysledky
pozorovani rovnakého javu ziskané prostrednictvom rézne presnych metdd
a pod.). Ak mame vziat do uvahy rozdielny pévod - a tym ihodnovernost -
nameranych hodnét, mézeme niektorym nameranym hodnotam priradit vacsiu
dolezitost, nez inym, ato tak, ze vierohodnejSim hodnotam priradujeme vacsi
vahovy koeficient a menej vierohodnym hodnotam mensi. Pre vazeny aritmeticky

priemer plati
n
Z ki X,
_ =l

X (1.2)

kde: X-— merana veli€ina,
k — i-ty vahovy koeficient,
X — i-ta namerana hodnota meranej veli€iny,
n— pocet vykonanych merani.

Izolované chyby su chyby spésobené pozorovatefom (napr. roztrzity
pozorovatel precCita udaj meracieho pristroja omylom na nevhodnej stupnici,
pozorovatel odcCita jednotlivé udaje v priebehu merania na elektromechanickom
meracom pristroji vo velmi odliSnych pozorovacich uhloch). Za priaznivych
pracovnych podmienok byvaju pri starostlivej praci tieto chyby v beznych
meraniach zanedbatelné, pretoze na hrubé chyby pride sam pozorovatel uz pri
Citani udajov. V najpresnejSich meraniach je v8ak nutné tieto chyby uvazovat.
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Z mnoziny vsetkych chyb (t.j. systematickych chyb + nahodnych chyb +
izolovanych chyb) ich odstranime pomocou jednoduchého empirického pravidla:
Vypocitame rezidua jednotlivych nameranych hodnét,

rez X, = A, (1.3)

kde: rez X —reziduum i-tej nameranej hodnoty,
4; — i-ta absolutna chyba.

Ak niektoré reziduum presahuje patnasobok pravdepodobnej chyby, potom
prislusnd nameranu hodnotu vylu¢ime (pravdepodobnost tak velkej chyby je totiz
iba 1 %o).

Podfla pri¢iny vzniku rozliSujeme chyby etalénov, chyby meracich pristrojov,
chyby metdd a chyby rudivymi vplyvmi.

Chyby etalénov vyplyvaju z nedokonalého vyhotovenia etalénov pouZzitych pri
merani. Tieto chyby maju systematicki a nahodnu zlozku. Systematicki zlozku
mozno zmenSit stanovenim oprav (korekcii), avdak nemozno ju celkom vylugit,
pretoZe presnost stanovenia oprav je obmedzena.

Chyby meracich pristrojov vyplyvaji z nedokonalého vyhotovenia meracich
pristrojov pouZitych pri merani. Tieto chyby maju systematicku a nahodnu zlozku.
Systematicku zloZku mozno — rovnako ako v pripade etalénov — zmenSit' uréenim
korekcii, avSak vzhladom na obmedzené presnosti urCenia oprav ju nemozno
celkom vylucit; urCenie korekcie systematickej zlozky suvisi s triedou presnosti
meracich pristrojov.

Chyby metédy vznikaju zanedbanim znamych ¢&i zistitefnych veli€in. Ide
o systematické chyby, ktoré mozno korigovat, tzn. vylucit vypo&tom prislusnych
oprav (korekcii). V ramci jednotlivych uvedenych metéd merani sa tymito chybami
budeme neskér zaoberat podrobnejSie.

Chyby ruSivymi vplyvmi vznikaju pdésobenim vnutornych a vonkajSich vplyvov
na meraci obvod. Do znacnej miery maju charakter nahodnych chyb aiich
systematicka zlozka ma vacsinou tazko identifikovatelné priciny a preto je tazko
korigovatelna.

Ak predpokladame konStantné napatie (resp. konstantnu frekvenciu)
napajacich zdrojov, potom pri meraniach v jednosmernych obvodoch sa uplatriuju
najma:

« mechanické vplyvy,

« teplotné vplyvy,

« vplyvy zvodovych pruadov,

« vplyvy termoelektrickych napati,

« vplyvy prechodovych odporov,
naproti tomu pri meraniach v obvodoch s ¢asovo premennymi veli€inami sa
uplatiiuju najma:

« mechanické vplyvy,
teplotné vplyvy,
vplyvy zvodovych prudov,
vplyvy rusivych magnetickych poli,
vplyvy rusivych elektrickych poli,
vplyvy rusivych elektromagnetickych vin,
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« vplyvy frekvenénych a tvarovych zmien velicin.

Vplyvom suhrnného pdsobenia jednotlivych &iastkovych chyb (systematickych
+ nahodnych + izolovanych) je meranie zatazené celkovou chybou, ktora sa
definuje ako absolutna chyba merania

A=N-S, (1.4)

kde: N -namerana hodnota,
S — skuto¢na hodnota.
Délezita je dalej relativna (pomerna) chyba merania

5:%100 %), (1.5)

V ramci obidvoch definicii sa nameranou hodnotou rozumie bud bezprostredne
udaj meracieho pristroja alebo udaj vypocitany z hodnét bezprostredne ziskanych
meranim; skuto¢nu hodnotu (t.j. absolutne spravnu hodnotu meranej veliCiny,
ktoru vSak nie je mozné nikdy zistit) rozumieme hodnotu zistenu zaruCene
presnejSim pristrojom, zaru€ene presnejSou metddou, pripadne uréenu vypoctom
na zaklade teoretického rozboru.

Ak je ulohou merania zistit' veliiny A (s moznou absolitnou chybou AA
a s moznou relativnou chybou &,) aB (s moznou absolutnou chybou AB
a s moznou relativnou chybou 6g), ako predpokladu na ur€enie vztahu

C=1(A,B), (1.6)

potom tento vztah (t. j. hodnota €) bude zatazena moznou absolutnou chybou
of (A, B)
|AC|= AN+ IABI 17)

a relativnou chybou

AB
AC S

‘ c‘_ (1.8)
C] f A’BX

1.2 Zakladné rozdelenie a vlastnosti meracich pristrojov

V meracej technike je zakladné rozdelenie podla spOésobu udaja hodnoty
meranej veli€iny, t.j. rozdelenie na analégové a Cislicové (digitalne) meracie
pristroje.

Analégové meracie pristroje maju udaj o meranej veli¢ine sprostredkovany
hodnotou nejakej inej fyzikalnej veliCiny (najCastejSie vychylkou ukazovatefa —
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teda diZzkou obluku — &itanou na stupnici); az potom pozorovatel transformuje
analogovy udaj na Ciselny udaj. Pri spojitej zmene meranej veli€iny sa udaj
pristroja meni tiez spojito. Sem patria v8etky meracie pristroje
s elektromechanickym systémom, od jednoduchych analégovych ukazovacich
pristrojov az po zlozZité analégové zapisovacie pristroje; z elektronickych sem
zaradujeme osciloskopy.

Cislicové (digitalne) meracie pristroje udavaji merani veliginu priamo
v Cislicovom tvare ato ako Ciselny nasobok urlitého zakladného kvanta. Pri
spojitej zmene meranej veli€iny sa udaj pristroja meni nespojito po kvantach. Tieto
pristroje mézu byt opat iba jednoduché Cislicové ukazovacie pristroje, alebo
i zlozitejSie Cislicové zapisovacie pristroje.

Podla spbdsobu spracovania meranej hodnoty mozno roztriedit na pristroje
merajuce hodnotu jednej veli€iny a pristroje merajuce uréitu funkciu jednej alebo
niekolkych veli€in (napr. suctové, sucinové, integracné).

Podla spbsobu vyhotovenia s ohfadom na ucéel pouzitia rozoznavame:
zakladné (etaléonové) meracie pristroje na kalibraciu inych pristrojov, laboratérne
pristroje na viac, ¢i menej presné laboratéorne merania, prevadzkové pristroje na
rozvadzacie, montazne a dielenské merania ainformacné pristroje na ucely
pribliznej indikacie sledovanych velicin.

NajvSeobecnejSim je rozdelenie meracich pristrojov podfa meranej veli€iny na
voltmetre, ampérmetre, wattmetre, ohmmetre, frekventomery, fazomery atd.

Pri praci s meracimi pristrojmi nas zaujima ich meraci rozsah, citlivost,
konstanta, trieda presnosti, pretazenia a vlastna spotreba.

Meraci rozsah vyjadruje rozmedzie hodndét veliCiny, v ktorom pristroj meria
s presnostou, ktora zodpoveda ustanoveniam prislusnej normy. Analégové
i digitalne meracie pristroje maju Casto niekolko rozsahov, ktoré mozno menit
prepinaom, najpresnejSie meranie je vzdy v poslednej tretine rozsahu.
V analégovych meracich pristrojoch sa obvykle (nie v8ak vzdy) meraci rozsah
zhoduje s rozsahom stupnice a udava sa hodnotou plnej vychylky rucicky.

Citlivost sa udava iba v pristrojoch s elektromechanickym systémom a udava
akou vychylkou ru€icky reaguje pristroj na jednotku meranej veli€iny,

kde: a-— ustalena vychylka odcitana v dielikoch stupnice,
X — velkost meranej veliCiny pri ustalenej vychylke a.
Prevratena hodnota citlivosti ¢ je konstanta pristroja

k:1

=, (1.10)
c

ktora vyjadruje velkost meranej veli¢iny na jeden dielik stupnice. Pre meracie
pristroje s rovhnomernou stupnicou
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B meraci rozsah
pocet dielikov stupnice ’

(1.11)

pre meracie pristroje s nerovnomernou stupnicou

rozdiel vel'kosti veli¢iny medzi susednymi o¢islovanymi dielikmi stupni
k= - - e — —— . (1.12)
pocet neocislovanych dielikov medzi ocislovanymi dielikmi

Ak nie su ciselné hodnoty meranej veli€iny priamo vyznacené na stupnici
pristroja, potom v prisluSnom intervale sa merana hodnota urci zo vztahu

X=k.a. (1.13)

Trieda presnosti je chyba s akou pristroj meria vztiahnuta k jeho celému
rozsahu. Ide o percentualny udaj (znak % sa neuvadza), platny pri dodrzani
vztaznych podmienok (napr. dovolené rozmedzie okolitej teploty, dovolené
rozmedzie zmien frekvencie harmonického pradu) v celom rozsahu stupnice. Ur¢i
sa zaokruhlenim na normou urCené najblizSie vySSie Cislo triedy presnosti zo
vztahu

AP
Op = — -100, (1.14)
"X meraci rozsah

kde: 8, - najvacsia relativna chyba merania = nezaokruhlena trieda
presnosti,
A, —najvacsia absolutna chyba merania, zistena pri kontrolnom

porovnani s meracim pristrojom o dve triedy presnejSim.
Norma urcuje triedu presnosti iba v meracich pristrojoch s elektromechanickym
systémom, priCom s ohfadom na ucel pouzitia urcuje jednotlivé triedy presnosti:

. 0,05a0,1 zakladné (etalénové) meracie pristroje,

« 0,2 velmi presné laboratérne pristroje,

« 0,5 presné laboratérne pristroje,

« lalb montazne a dielenské prevadzkové pristroje,
« 25 rozvadzacie prevadzkové pristroje,

e 5 informativne pristroje (indikatory).

V zlozitych elektronickych pristrojoch by trieda presnosti bola dana suctom
absolutnych chyb jednotlivych ich Casti. Velkost triedy presnosti by potom
narastala do velkych hodnét (napr. 10), Co je nezmyselné, pretoze
najnepriaznivejsi pripad (t. . maximalne chybujuce vSetky bloky) tazko sucasne
Vv praxi nastane.

Pretazenie je nasobok menovitého prudu alebo napéatia, ktory meraci pristroj
vydrzi za ur€itu dobu bez poSkodenia. Vzhladom na elektronicky istiace
a signalizacné obvody Cislicovych meracich pristrojov ma tento parameter vyznam
uvadzat len v klasickych elektromechanickych meracich pristrojoch. Trvale mozno
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voltmetre a ampérmetre zatazit' 1,2-nasobkom menovitého napéatia alebo prudu.
Kratkodobo mozno (okrem pristrojov s termoelektrickym ¢&lankom a tepelnych
pristrojov) pretazit do triedy presnosti:

. 05 voltmetre a ampérmetre dvojnasobkom napatia, resp. pradu,
« 2,5 voltmetre dvojnasobkom napatia, ampérmetre desathasobkom
pradu.

Vlastna spotreba je prikon pristroja, potrebny na dosiahnutie pinej vychylky
jeho ruci¢ky. Pri jednosmernych pristrojoch sa uvadza vo wattoch (napr.
najrozsirenejSie magnetoelektrické pristroje maju v rozmedzi 40-100 mW), pri
striedavych pristrojoch vo voltampéroch. Pri zvacSeni rozsahu meracieho pristroja
meracim transformatorom sa vlastna spotreba takmer nezmeni, pri zvacseni
rozsahu predradnym odporom alebo boé&nikom sa samozrejme prisludne zvacsi.
Vlastna spotreba sa udava len pri elektromechanickych meracich pristrojoch,
pretoZe pri elektronickych pristrojoch byva zanedbatefne mala; tu nas skér
zaujima prikon, ktory tieto pristroje odoberaju pre svoju innost’ z energetického
zdroja (batérie, sieti).

1.3 Zakladné rozdelenie a principy meracich metéd

Pri vyty€eni ulohy uréenia hodnoty urcitej elektrickej, & magnetickej veliiny,
pripadne viacerych tychto veli€in, je nutné sa rozhodnut pre urcitu pracovnu
koncepciu, t. j. zvolit si meraciu metodu. Pri volbe najvhodnejSej meracej metody
sa vsulade s poziadavkami na presnost merania a na zaklade teoretickych
i praktickych vedomosti ur€ia prislusné meracie pristroje a ich obvodové
usporiadanie pri merani. Metéd merania je velké mnozZstvo a mozno ich rozdelit
na zaklade najréznejSich hladisk.

Na zaklade spbsobu uréenia hodnoty veli¢iny z udajov meracich pristrojov
v obvode rozliSujeme:

. priame meracie metédy, kedy pozadovanu hodnotu veli¢iny odc&itame

priamo na prislusnom meracom pristroji,

- nepriame meracie metédy, kedy pozZadovanu hodnotu veli€iny urime
vypoctom z hodnét inych veli€in, ktoré od€itame na jednom alebo viacerych
meracich pristrojoch zapojenych v meracom obvode.

Podla funkcie pouZitych meracich pristrojov su:

« vychylkové meracie metédy, kedy sa pri ur€eni hodnoty veli€iny vychadza
zvychylky ruCicky ¢i lu€a analégového meracieho pristroja alebo
z digitalneho vyjadrenia Cislicového meracieho pristroja (pristrojov méze byt
i viac),

- nulové meracie metddy, kedy urCenie hodnoty veli€iny je podmienené
elektrickym vyvazenim meracieho obvodu pomocou analégového Ci
Cislicového meracieho pristroja, prostrednictvom elektroakustického menica
(napr. sluchadlo) alebo elektrooptického prvku.

V sulade so zakladnou podstatou metdédy merania rozoznavame:

« substituéné meracie metédy (substiticia = zamena), kedy velkost urcitej
systémovej vlastnosti neznameho objektu uréime na zaklade rovnakého
ucinku po zamene pésobiaceho objektu toho druhu, v ktorom pozname
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amdézeme menit velkost tejto systémovej vlastnosti (napriklad meranie
velkosti odporu na obr. 1.1),

. komparaéné meracie metédy (komparacia = porovnanie), kedy velkost
urcitej systémovej vlastnosti neznameho objektu uréime porovnanim ucinku
tohto objektu s u¢inkom suéasne pésobiaceho objektu toho druhu, v ktorom
pozname velkost tejto systémovej vlastnosti (napr. meranie velkosti kapacity
na obr. 1.2),

. kompenzaéné meracie metédy (kompenzacia = vyrovnanie), kedy velkost
urcitej systémovej vlastnosti neznameho objektu urime z jeho plného ucinku
ziskaného vyrovnanim energetickych strat — povodne ucinok oslabujucich —
Z pomocného zdroja energie (napr. meranie velkosti napatia naprazdno na
obr. 1.3),

. rezonan¢né meracie metody (rezonancia = harmonia), kedy velkost urcitej
systémovej vlastnosti neznameho objektu uréime pri dosiahnuti harménie
ucinku tohto objektu s u€inkom sucasne pésobiaceho objektu opacného
druhu, v ktorom pozname velkost tejto systémovej vlastnosti (napr. meranie
velkosti indukénosti, €i kapacity pomocou elektronickych meracich pristrojov,
ktorych zakladom je sériovy alebo paralelny rezonanény obvod).

Cy Ch
Dt ir .
j ]
(¥}
Obrazok 1.1 Substituéna metoda Obrazok 1.2 Kompara¢na metéda

MIY
‘vx O ey

Obrazok 1.3 Kompenzacna metoda

Podrobnejsie sa jednotlivymi metédami merania budeme zaoberat’ v dalSom texte.

1.4 Elektromechanické meracie pristroje

Elektromechanické meracie pristroje  (presnejSie  meracie  pristroje
s elektromechanickym systémom) tvoria poletnd skupinu meracich pristrojov
v laboratoriach vsSetkych stupnov Skol. Aj ked vyvoj elektroniky kvalitativne
posunul meracie pristroje smerom vysSie — najma s ohladom na digitalne pristroje
— zda sa, ze "klasicky" meraci pristroj s elektromechanickym systémom nikdy
celkom laboratéria neopusti, pretoze jeho nahradenie elektronickym pristrojom by
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nebolo ani z pedagogického hladiska v rade pripadov prospes$né. V porovnani
s elektronickymi pristrojmi meracie pristroje s elektromechanickym systémom
vykazuju tieto prednosti:

« sU jednoduché a preto menej poruchoveé,

« spravidla maju nedekadické odstupfiovanie meracich rozsahov umoziujucich
meranie vZzdy v poslednej tretine rozsahu, kedy je chyba udaja najmenSia
(Cislicové pristroje spravidla maju zvy€ajne hrubsie odstupriovanie rozsahov
1:10:100:1000:..., ktoré vyvolavaju nutnost merat hodnoty i v blizkosti 10 %
rozsahu, teda uz so znaCnou moznou chybou),

« nepotrebuju pomocné zdroje elektrickej energie a navySe sa nemébze prejavit
nevyhoda vazby meracieho pristroja s elektrickou rozvodnou sietou (rusivé
vplyvy, eventudlne galvanické spojenia a pod.),

« z hladiska psychotechnického prehladnostou svojej indikacie umoZziuju
suCasne sledovat vacsi pocet pristrojov, pripadne ipri rychlejSie sa
meniacich meranych veli€inach.

VSeobecna blokova schéma elektromechanického meracieho pristroja je na
obrazku 1.4. Velkost meranej veli€iny X je zachytena snimac¢om a prevodnikom,
ktory vacSinou so snimacom tvori jeden celok. Nasledne je transformovana na
ur€itu velkost veli€iny X', ktora sa objavi na vstupe meracieho systému, ktory
reaguje prisluSsnou vychylkou o svojej ru€icky. Meraci pristroj méze byt ibez
prevodnika, ak je jeho systém schopny priamo spracovat meranu veli€inu; ak je
naopak nutné zaradit prevodnik, méze byt bud sufastou meracieho pristroja
alebo celkom samostatny.

a7
X X \
> S SEE— _.__,--" xv
X - merana veli¢ina S - snimac
X'- veli¢ina vhodna pre =1 - prevodnik
dany meraci systém P
a - vychylka ru€icky Q’ - meraci systém

Obrazok 1.4 VSeobecna blokova schéma elektromechanického meracieho pristroja

Elektromechanicka meracia sustava sa sklada vzdy z pevnej a pohyblivej €asti,
pricom v dosledku dodania energie do sustavy dojde pri vhodnom konsStrukCnom
usporiadani obidvoch casti k takym silovym pomerom, ktoré spdsobia zmenu
polohy pohyblivej Casti. Merana veliCina v sulade s prislusnymi fyzikalnymi
zakonmi vyvolava zodpovedajuci moment sustavy (pohybovy moment) Mg, proti
ktorému trvalo pdsobi na pohybliva €ast’ sustavy direktivny (riadiaci) moment My.
Pevna a pohybliva Cast sustavy sa vzdy ustalia v takej polohe, v ktorej budu
obidva momenty v rovnovahe, teda

Ms = M. (1.15)

Graficky je to znazornené na grafe 1.1, pritom vpravo dole je zrejma
interpretacia meranej veli€iny X na stupnici meracieho pristroja. Keby nepdsobil
direktivny moment, potom fubovolna hodnota meranej veliiny velka aspon tak,
aby prekonala trenie v ulozeni pohyblivej Casti sustavy, by tuto vychylila az na
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horny koniec jej drahy. Zaverom tejto Uvahy je nutné pripomenut, ze priebeh Mg,
Mq mdze byt vSeobecne tiez nelinearny.

Pri ur€ovani momentu sustavy elektromechanického meracieho systému
vychadzame zo zakona zachovania energie, podfa ktorého pri virtualnom
(myslenom) natoceni pohyblivej €asti sustavy dbdjde k energetickym zmenam,

ktoré musia spifiat’ rovnicu

dwz + dWe + dWm + dAmech = 0,

(1.16)

kde: dW;, —zmena energie elektrického zdroja na vstupe elektromechanického
meracieho pristroja pri virtualnom natoceni pohyblivej ¢asti jeho systému,
d W. — zmena energie elektrickeého pola elektromechanického systému pri

uvedenom natodceni,

d Wn — zmena energie magnetického pola elektromechanického systému
pri uvedenom natocCeni,
dAmecn — mechanicka praca vykonana pohybom pohyblivej Easti systému pri

uvedenom natodeni.

M, =F(X]

Md =f':t‘“

0 1 IX]

Graf 1.1 Momentové charakteristiky elektromechanickej meracej sustavy

Pri nato€eni o uhol da bude velkost tym vykonanej mechanickej prace

a z upravenej rovnice

potom dostaneme

dAmech =M. da

dAmech =_(d,/’/z+d,/’/e+dWm)

da dao do

M, = _(dWZ Law, dij |

(1.17)

(1.18)

(1.19)

Pri pohybe pohyblivej Casti systému sa uplatnia pri zanedbani vedlajSich

rusivych momentov:

« moment sustavy M, vyvolany meranou veli€inou, opisany vztahom

Mg =k X,

(1.20)



JANPAVLOVKIN,DANELN OV AK, PAWELBACHMAN 21

kde: ks — kon$tanta sustavy udavajuca moment sustavy pri jednotkovej meranej
veli¢ine,

« direktivny moment M, podsobiaci proti smeru vychylky a vacsinou tejto
priamo umerny, ¢o vyjadruje rovnica

My =k . q, (1.21)
kde: ks — direktivha konstanta udavajuca direktivny moment pri jednotkovej
uhlovej vychylke 1 rad,
a — uhlova vychylka pohyblivej Casti sustavy,

« brzdiaci moment M,, vyvolany timiacim zariadenim systému pésobiaci proti
uhlovej rychlosti pohyblivej ¢asti sustavy a velkosti vzhfadom k nej priamo
umerny, vyjadreny vztahom

M, =-k, -d—a , (1.22)
dt

kde: k& — brzdiaca konStanta udavajuca brzdiaci moment pri jednotkovej uhlovej
rychlosti 1 rad/s,
da _ yhlova rychlost pohyblivej Gasti sustavy,
dt
- moment zotrvaénych sil M, pbsobiaci proti uhlovému zrychleniu
a velkostou vzhladom k nemu priamo umerny, v matematickom vyjadreni

2
M, =-J -(ZT?, (1.23)

kde: /— moment zotrvaCnosti pohyblivej Casti sustavy,

d’a

dt?

V sulade s d’Alembertovym principom, podfa ktorého je sucéet vSetkych

momentov pdsobiacich na uvolnené teleso nulovy, su momenty pésobiace na
pohyblivu €ast’ sustavy v rovnovahe, teda vyjadrené rovnicou

— uhloveé zrychlenie pohyblivej Casti sustavy.

M+ M+ M+ M =0, (1.24)
Cize
2
J‘:'ij‘Jrkb-‘jj—erkd-a:ks-x, (1.25)

Uvedena diferencialna rovnica je rovnica harmonického timeného pohybu a jej
rieSenim je rovnica

alt)=a, +aP(t):%-x +k -e ™ +k,-e P (1.26)
d

kde: ay— ustalena zlozka vychylky pre ¢konvergujuce k <,
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av(t) — prechodna zlozka vychylky spOsobena zmenou meranej veli€iny,
ktora Casom doznie.

Zakladom kazdého meracieho pristroja je skrinka (puzdro) zizolaéného
materialu, jeho vonkajsi tvar vyplyva predovSetkym z uréenia pristroja
(rozvadzacie pristroje, laboratérne pristroje a pod.) a vnutorné €lenenie reSpektuje
rozmiestnenie a uchytenie c&asti meracieho systému, prepinaov rozsahov,
predradnikov, bo¢nikov, privodnych svoriek, vnutornych zdrojov energie (vacsinou
suchy ¢lanok) a eventudlne itienenie. Vyznamnou &astou puzdra je Ciselnik so
stupnicou, ktory umoziiuje bezprostrednu komunikaciu medzi pristrojom
a pouzivatelom. Tym je myslené nielen odcCitanie hodnoty vlastnej meranegj
veliCiny, ale i ziskanie zakladnych informacii o pristroji, ktoré je nutné poznat este
pred jeho pouzitim. Na obr. 1.5 je priklad oznacenia Ciselnika meracieho pristroja.
Prehlad najCastejSie pouzivanych znacliek je uvedeny v tabulkach 1.1 az 1.6.
Usporiadanie stupnice tiez prinasa délezité informacie o aplikaGnych moznostiach
pristroja, ako je naznacené na obr. 1.6.

0 50 s
0 \_L.\LU*L“-LLLLJ 70
7 M %
® —
o mV a - znacka vyrobcu
/ = stupnica b - jednotka merania
3 b srkadlo € - Vyrobné Eislo
A * ‘tﬁ( °  d-trieda presnosti
— @ e - druh meranej veliciny
2196271578 —% \ f - elektrickad pevnost
N \ g - kon&trukéné usporiadanie
% d e g f h - poloha &iselnika pri merani

Obrazok 1.5 Oznaclenie &iselnika meracieho pristroja

Tabulka 1.1 Druh meraného prudu

Druh pradu | Symbol Meraci pristroj Symbol
jednosmerny trojfazovy pristroj s jednym obvodom pridovym %
prud - a jednym obvodom napatovym N
striedavy ~ trojfazovy pristroj s dvomi obvodmi pradovymi %
prud a dvomi obvodmi napatovymi
jednosmerny trojfazovy pristroj s tromi obvodmi prudovymi
a striedavy —_— a tromi obvodmi napatovymi %
prud

Tabulka 1.2 Elektricka pevnost meracieho pristroja

Skuasobné napitie Symbol Meraci pristroj Symbol
skusobné napatie znacka pristroja, v ktorom sa nerobi
500 V j ? skuska elektrickej pevnosti
skuSobné napatie elektricka pevnost pristroja
vysSie ako 500 V (napr. ‘i’é nezodpoveda predpisom \/\‘
2 kV)
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Tabulka 1.3 Poloha stupnice pri merani

Poloha stupnice Symbol Poloha stupnice Symbol
pristroj uréeny na pouzivanie pristroj ur€eny na pouzivanie so
Vo zvislej polohe | stupnicou naklonenou vzhladom
k vodorovnej rovine (napr. 60°), .
pristroj uréeny na pouzivanie pricom zo stupnice sa Cita 60
vo vodorovnej polohe  — z vonkajSej strany uvedeného
uhla
Tabulka 1.4 Trieda presnosti meracieho pristroja
Trieda presnosti Symbol Trieda presnosti Symbol
znacCka triedy presnosti znacka triedy presnosti
vztiahnuta na chyby vyjadrené 15 vztiahnuta na chyby

v % najvacsej hodnoty
meracieho rozsahu (napr. 1,5)

vyjadrené v % skutocnej
hodnoty (napr. 1,5)

znacka triedy presnosti
vztiahnuta na chyby vyjadrené
v % dlzky stupnice (napr. 1,5)

N

Tabulka 1.5 Pomocné znacky

Znacka Vyznam

Znacka Vyznam

uzemnovacia svorka

nastavovacC nulovej polohy

&)

AN

Upozornenie, ze pre pristroj
platia zvlastne predpisy uvedené
v jeho dokumentacii

1° i I

rovhnomerna ro

o 25

° \/J

%

0 1w 2

l Ill'l lllllxw

n ¥ oz
vl oH
\§\))’)——L‘w\/"b

vnomerna s potlatenou nulou

kg &0

%0 50
lll !

1
111 |

nerovnomerna
ap

redizenym koncom

Obrazok 1.6 Stupnice meracich pristrojov

nerovnomerna s vyznaéenym rozsahom
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Tabulka 1.6 KonStrukéné vyhotovenie meracieho pristroja

Typ pristroja

Znacka

Typ pristroja

pristroj s oto€nym
magnetom

A

magnetoelektricky pristroj

pomerovy pristroj
s otoénym magnetom

@A

pomerovy pristroj
magnetoelektricky

pristroj feromagneticky

\‘ ,"
1y

pristroj rezonanc¢ny

DM $eist

pristroj s pohyblivym
Zelezom a s magnetom
(feromagneticky
polarizovany)

oo

neizolovany termoelektricky
¢lanok

pomerovy pristroj
feromagneticky

izolovany termoelektricky ¢lanok

pristroj
elektrodynamicky

Dk

magnetoelektricky pristroj so
zabudovanym izolovanym
termoelektrickym ¢lankom

pristroj ferodynamicky

)
k

magnetoelektricky pristroj so
samostatnym neizolovanym
termoelektrickym ¢lankom

pomerovy pristroj
elektrodynamicky

usmerfiovaé (polovodicovy)

pomerovy pristroj
ferodynamicky

magnetoelektricky pristroj so
zabudovanym usmerfiovacom

indukény pristroj

bocénik

pomerovy pristroj
indukény

pridavny predradnik s ¢innym
odporom

pristroj elektrostaticky

HRE D) ¢

pridavny predradnik
s kapacitnym, induk&nym
odporom

tepelny pristroj (s
drétom alebo
dilatany)

L

na

elektrostatické tienenie

¢ < o0 @@=

tepelny pristroj s
dvojkovom

O

magnetické tienenie

Elektromechanické meracie pristroje presli dlhym vyvojom, pocCas ktorého
mnohé typy v priemyslovej praxi vysli s pouzivania a boli nahradené novymi
s lep8imi technickymi parametrami, ale v Skolskej praxi sa s nimi eSte stretdvame.
V suCasnosti prebieha aj v 8kolach postupna vymena ich elektronickymi
nastupcami. V dalSich podkapitolach sa zoznamime s najrozSirenejSimi z nich.
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1.4.1 Pristroje s otocnym magnetom

V roku 1819 pocas prednasky na Univerzite v Kodani demonstroval profesor
Oersted niektoré elektrické javy. Po€as vyucby ho jeden Student upozornil, ze pri
kazdom pripojeni elektrickej batérie sa pohne magnetka nahodne poloZzena na
demonsétraCnom stole v blizkosti vodi¢a. Nasledovali vyskumy Oersteda, Faradya
i prace Maxwella. Pre nas je z tejto epizédy zaujimava skutoCnost, ze ilo o prvé,
hoci primitivhe, zaznamenané pouZitie meracej sustavy s oto€nym magnetom.

Pristroje s otoCnym magnetom su historicky najstarSie meracie pristroje a to
najma pre svoju vyrobnu jednoduchost, prevadzkovu spofahlivost, odolnost vodi
mechanickym vplyvom a velku citlivost. Ich konstrukcia sa sklada s pevnej cievky,
v dutine cievky je oto¢ne uloZzeny permanentny magnet. Nastavenie nulovej polohy
systétmu sa vykona nastavovacou skrutkou, ktora je pevne spojena
s nastavitelnym trvalym magnetom; poloha vyplynie zo superpozicie vzajomného
pbsobenia obidvoch trvalych magnetov. Prietokom prudu cez cievku vznikne
magnetické pole, ktoré ma tendenciu natocit pohyblivy trvaly magnet tak, aby jeho
magnetické pole bolo zhodne orientované s polom cievky. Za predpokladu
priblizne homogénneho pola vo vnutri cievky ma moment sustavy velkost

a(t)z ay +ap(t):%~ X +k e +k, e (1.26)
d

MS = ks ' |, (127)

kde: Ms — moment sustavy,
ks — Cinitel sustavy, ktory je zavisly od vychylky (nie je konstantny),
[— prud pretekajuci cievkou systému.

Ustalena vychylka je dana rovnovahou medzi momentom sustavy a direktivnym
momentom. Direktivny moment sustavy je v pripade podlfa obr. 1.7 vytvarany
pbsobenim nastavitelného trvalého magnetu. To vS8ak nevylu€uje pouzitie pruzin
alebo torznych vlakien, i u€inkov zemskej gravitacie, ako v dalSom opisanom
pristroji.

Vzhladom na malu velkost pohyblivého trvalého magnetu v porovnani
s velkostou pevnej cievky su prudy, indukované v cievke jeho pohybom velmi
malé a preto je tiez maly brzdiaci moment. Na ucinné timenie kmitov je pouzité
timiace zariadenie, v nasom pripade ide o vzduchové kridelkové timenie.

Sustava s oto€nym magnetom tvori tiez zéklad Skolského demonstraéného
meracieho pristroja s otoénym magnetom na obr. 1.8. Ide o konS$trukéne
jednoduchy pristroj tvoriaci su€ast ziackej supravy pre vyucbu fyziky na zakladne;j
Skole. Poziadavka nazornosti je tu splnena v maximalnej moznej miere, a to nielen
z hfadiska principu Cinnosti, ale iz hfadiska jeho obsluhy. Zmena rozsahu sa
vykonava vymenou cievok, zapojenim predradnych rezistorov (pri merani napati),
zapojenim boc¢nikov (pri merani pradov), &i vymenou rdzne vysokych
vymedzovacich kruzkov z neferomagnetickych materialov; pri zmene rozsahu je
treba tiez zasunut prisluSnd vymennu stupnicu, €o je tiez z didaktického hladiska
pri prvom zoznameni ziakov s praktickym meranim vefmi vyznamné. Za
predpokladu dobrého vyvazenia vykazuje pristroj velku citlivost. Okrem dalej
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opisanych nevyhod pristrojov s otoénym magnetom ma uvedeny typ pristroja dlha
Casovu konstantu ustalenia vychylky, vyplyvajucu z absencie tlmenia a velkej
citlivosti na vibracie. V praxi zakladnej Skoly, kde ide o pochopenie principu
elektrického merania, vSak plne vyhovuje.

STUPNICA

— RUCICKA

VZDUCHOVE KRIDELKOVE
TLMENIE

POHYBLIVY TRVALY
MAGNET

; / NASTAVITELNY TRVALY
_7L MAGNET
e L

NASTAVOVACIA SKRUTKA

OS POHYBLIVEJ CASTI

CIEVKA

Obrazok 1.7 Pristroj s oto€nym magnetom

Pristrojmi s oto€nym magnetom mozno merat len jednosmerné prudy
a napatia, v periodicky premennych veli€inach udavaju ich jednosmerné zlozky.
Stupnica vzhladom naks # kon$tanta, je nerovnomerna. Maju konStrukéne
jednoduché, odolné systémy. Vyznacuju sa velkou citlivostou a pretazenim.
Vzhladom na ruSivé vplyvy vonkajsich poli, ktoré nemozno celkom odstranit ani
tienenim, su malo presné. Mechanicka odolnost' a velké pretazenie ich preduréuje
predovSetkym pre jednoduché indikacné funkcie, najma v doprave. Na obr. 1.9 je
ako priklad uvedené zapojenie pomerového pristroja s otoénym magnetom na
indikaciu mnozstva paliva v nadrzi automobilu; vyznamnym kladom je tu
nezavislost' udaja pristroja od napajacieho napatia a to v Sirokom rozmedzi.
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Obrazok 1.8 Skolsky demonstraény meraci pristroj s otoénym magnetom

Obrazok 1.9 Zapojenie pomerového pristroja s otoénym magnetom na indikaciu mnozstva
paliva v nadrzi

1.4.2 Magnetoelektrické pristroje

Magnetoelektrické pristroje (tiez pristroje s otoCnou cievkou, pripadne
Deprézske pristroje) su najrozSirenejSie  elektromechanické  pristroje
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v laboratériach naSich 8kol. Principialne su opat zalozené na vzajomnom
pbsobeni magnetickych poli trvalého magnetu a cievky, av3ak na potlagenie
vplyvov vonkajSich poli a konstrukéné vytvorenie rovnomernej stupnice je funkcia
permanentného magnetu a cievky vymenena. Moment sustavy je

Ms = ks ' |, (128)

kde: Ms— moment sustavy,
ks — Cinitel sustavy, ktory je zavisly od vychylky (nie je konstantny),
| — prud pretekajuci cievkou systému.

Magnetoelektrické pristroje mozno bez zvlastnych Uprav pouzit len na meranie
jednosmernych prudov a napati. V periodicky premennych veli€inach udavaju ich
jednosmerné zloZky, t. j. stredné hodnoty za celu periédu. V striedavych veli€inach
z ich definicie vyplyva nulova stredna hodnota, a preto vychylka systému je tiez
rovna nule. Vyznaéuju sa velkou citlivostou a malou spotrebou (10°-10° W). Mala
vlastna spotreba umoznuje zvalsit meraci rozsah v rozsahu viac radov pomocou
bocnikov a predradnikov, bez toho, aby neunosne vzrastla vlastna spotreba. Velky
moment sustavy atomu zodpovedajuci velky direktivny moment umoZiuju
obmedzit vplyv ruSivych momentov (napr. momentu odporu trenia) a fahko
dosiahnut' aj najvy3Sie triedy presnosti (0,2-0,1). Nie su citlivé na rudivé vplyvy
vonkajsich poli (okrem velmi silnych), pretoze maiju silné vlastné pole. V porovnani
s pristrojmi s otoénym magnetom su vSak konstrukéne podstatne zloZitejSie
a mechanicky menej odolné, tiez su citlivé na pretazenie.

Na pouzitie v Skole su vhodné tam, kde budu Ziaci na vy$Sej odbornej urovni
(okrem strednych 3$kél pripada tiez vyucba povinne volitelného predmetu na
zakladnych 8kolach, pripadne ¢&innost zaujmovych kruzkov). Na obr. 1.10 je
nakreslené jedno z klasickych konstrukénych usporiadani tohto pristroja.

TRVALY MAGNET .

\_\__»
STUPNICA ! 'L . ‘ \/)
RUCICKA TN T

POLOVE NASTAVCE

VAI.C__OVE' JADRO

OS POHYBLIVEJ CASTI
CIEVKA

ZAVAZIA

1

PREDNA SPIRALOVA PRUZINA

NASTAVOVACIA SKRUTKA

Obrazok 1.10 Magnetoelektricky pristroj
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Vzhfadom na svoje dobré vlastnosti naSiel magnetoelektricky systém
uplatnenie v celom rade meracich pristrojov, principialne rovnakych, avSak vhodne
upravenych na Specialne ucCely. Pre naijcitlivejSie merania boli vyvinuté
magnetoelektrické galvanometre av pripade sucCasnej poziadavky integracie
signalu v Case fluxmetre pre meranie magnetického toku. Vyrabaju sa tiez
magnetoelektrické pomerové pristroje s otoénou dvojicou cievok, ich vychylka je
nezavisla od velkosti napajacieho napéatia v Sirokom rozsahu; uplatiuju sa
v ohmmetroch. V Sirokom rozsahu su pouzivané magnetoelektrické pristroje
s usmernovacmi rézneho vyhotovenia.

1.4.3 Feromagnetickeé pristroje

Feromagnetické pristroje (tiez elektromagnetické pristroje) su zaloZzené na
poznatku, Ze dva suhlasné pdoly magnetov sa odpudzuju a naopak nesuhlasné sa
pritahuju.

Podla poZiadaviek mozno usporiadanie elektromagnetickych pristrojov vykonat
réznymi spoésobmi. Usporiadanie s jednym posuvnym jadrom, ktoré predstavuje
dnes uZ historické vyhotovenie tychto pristrojov, vyuziva vtahovanie
feromagnetického jadra do dutiny cievky, ktorou preteka elektricky prud. Dnes sa
pouziva iba v jednoduchych sku$ackach napatia na montazne prace
v zariadeniach nizkeho napatia (rad VADAS, SN 1).

Na laboratérne vyuZitie sa vyrabaju feromagnetické pristroje s plochou cievkou,
ich usporiadanie je na obr. 1.11 alebo feromagnetické pristroje s kruhovou
cievkou, v ktorych sa uplatriuje silové posobenie medzi feromagnetickymi telesami
(v danom pripade medzi dvojicou plieSkov) ako vyplyva z obrazku 1.12.

Pre moment sustavy plati vztah 1.29

Ms = ks - I, (1.29)

kde: Ms — moment sustavy,
ks — Cinitel sustavy,
/— prud pretekajuci cievkou systému.

Feromagnetické pristroje mozno pouzit na meranie jednosmernych i periodicky
premennych veli€¢in. Pri merani periodicky premennych veli¢in udavaju ich
efektivnu hodnotu, ato teoreticky bez ohladu na tvar krivky a frekvenciu
(v skutoCnosti to pésobenim réznych rusSivych vplyvov plati len v obmedzenom
rozsahu). Kvadraticky delenu stupnicu mozno do urcitej miery linearizovat
vhodnou upravou plieSkov, ktorych méze byt pripadne aj viac, ako je naznatené
na obr. 1.13. Pristroje s touto sustavou su konStrukCne jednoduché a preto
relativne lacné. Vzhladom na pevne umiestnenu cievku znesu velké pretazenie.
Presnost’ dosahuju porovnatelnu s magnetoelektrickymi pristrojmi (triedy presnosti
v hodnotach 0,2-0,1). Nevyhodou je pomerne velka vlastna spotreba a citlivost na
rusivé vplyvy vonkajSich magnetickych poli, ktoré mozno uc€inne obmedzit
feromagnetickym tienenim. Tieto pristroje su tiez citlivé na teplotné zmeny. Na
rozSirenie meracieho rozsahu nie je mozné pouzivat bocnik, pretoze cievka
systtmu ma znacnu spotrebu, a tiez pri zmene indukCnosti tejto cievky
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s vychylkou by v striedavych ampérmetroch nebolo mozné udrzat konstantny
pomer medzi indukénostou cievky a jej vnutornym odporom.
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Obrazok 1.11 Feromagneticky pristroj s plochou cievkou
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Obrazok 1.12 Feromagneticky pristroj s kruhovou cievkou
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Obrazok 1.13 Ovplyvnenie priebehu delenia stupnice tvarovanim plieSkov

1.4.4 Elektrodynamické a ferodynamické pristroje

Elektrodynamické pristroje a ferodynamické pristroje (tiez elektrodynamické
pristroje so zelezom) pracujui na rovnakom principe ako magnetoelektrické
pristroje. Zmena spocCiva v odstraneni trvalého magnetu avjeho nahradeni
cievkou, ktorou preteka elektricky prud. Pritom v elektrodynamickom systéme je
tato cievka vzduchova, zatial ¢o vo ferodynamickom systéme su na zosilnenie
uCinku do obvodu magnetického toku vioZzené feromagnetické Casti. V désledku
zvacSenia pohybového momentu sa tak vo ferodynamickych pristrojoch zvacsi
citlivost (pri menSej spotrebe) a obmedzi sa vplyv rusivych magnetickych poli.
Nevyhodou je menSia presnost ferodynamickych pristrojov vplyvom hysterézie
a remanencie a maly frekvenény rozsah merani.

Elektrodynamicky pristroj nakresleny na obr. 1.14 predstavuje jedno
z konstrukénych rieSeni, v ktorych je pevna cievka rozdelena na dve Casti, aby
bolo mozné pretiahnut’ os pohyblivej €asti. Konstrukcia ferodynamického pristroja
je zobrazena na obr. 1.15.

Pre moment sustavy plati

Ms=Ks "Iy 1, (1.30)

kde: Ms — moment sustavy,
ks — Cinitel sustavy,
£ — prud pretekajuci pevnou cievkou systému,
L, — prud pretekajuci oto€nou cievkou systému.

Vzhladom na r6zne moznosti zapojenia obidvoch cievok meracieho systému
(sériovo do toho istého elektrického obvodu, paralelne do toho istého elektrického
obvodu, do réznych elektrickych obvodov) sa menia aj merané veliciny (napatie,
prud, vykon a pod.). NajCastejSie sa elektrodynamické a ferodynamické pristroje
pouzivaju na meranie vykonu. Schémy zapojeni su na obr. 1.16.
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Obrazok 1.14 Elektrodynamicky pristroj
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Obrazok 14.15 Ferodynamicky pristroj

Na obrazku 1.16 c) je ukazané nespravne zapojenie cievok pri merani vykonu.
Medzi napatovou a prudovou cievkou je tu dost' velké napatie, takze vznika chyba
v udaji wattmetra vplyvom pdsobenia elektrostatickych sil. Okrem toho méze dojst
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pri nahodnom dotyku obidvoch cievok k prierazu izolacie atym k zniceniu
meracieho systému.

Pozor!
Pri merani vykonu ma byt vzdy pradova svorka so Sipkou zapojena na privode od
zdroja, zatial ¢o napatova svorka so Sipkou na jednej z pridovych svoriek.

Vychylka pristroja je priamo Uumerna meranému vykonu, stupnica je teda
rovnomerna.

Elektrodynamické pristroje su vhodné na meranie jednosmernych i striedavych
veli¢in, priom meraju ich efektivne hodnoty, pripadne vykon. Maju malu
pretazitelnost (pevna cievka 2-10, otoCna cievka okolo 1,2). Dosahuju znaénu
presnost (az do triedy presnosti 0,1). Ich vlastna spotreba je pomerne velka. Vplyv
frekvencie sa da kompenzovat len vurditom rozsahu, obvykle
30-300 Hz. Vplyv teploty sa mbze prejavit pri merani vykonu. Vplyv vonkajSich
elektrickych poli na systém je zanedbatelny. Pri nespravnom zapojeni obidvoch
cievok vSak vplyvom ich elektrického pola mdze vzniknut velka chyba, pripadne
i méZze doéjst k poSkodeniu systému. Vplyv vonkajSich magnetickych poli je
zvycCajne konstrukéne obmedzeny vhodnym tienenim.

Ferodynamické pristroje maju vlastnosti podobné elektrodynamickym
pristrojom. Vplyvom vioZeného feromagnetika sa v3ak, ako uZ bolo uvedené,
v nich zosilfiuje magneticky tok, t.j. zvacSuje sa moment sustavy, a preto tiez
citlivost (pri mensej spotrebe). Oproti elektrodynamickym pristrojom su obidve
cievky lepSie elektricky izolované ateda je menSia moznost ich vzajomného
elektrostatického pésobenia. Pouzitie feromagnetika v8ak zmenSuje presnost
a spOsobuje obmedzenie frekvenéného rozsahu, zvy€ajne v pasme 50-60 Hz.
Kich vyhodam v porovnani s elektrodynamickymi pristrojmi patri moznost
linearizacie stupnice a zvac3enie vychylky az na 270° vhodnou Upravou tvaru ich
magnetického obvodu. Velky moment systému ich predurCuje na pouzitie pre
registraCné a rozvadzacie pristroje.

spravne zapojenie spravne zapojenie nespravne zapojenie

Obrazok 1.16 Meranie vykonu elektro-(fero-) dynamickym pristrojom

1.4.5 Indukcné pristroje

Indukéné pristroje (tiez Ferrarisove pristroje) pracuji na vSeobecnom
fyzikalnom principe akcie a reakcie, ktory je aplikovany na vzajomné pbsobenie

~N
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primarneho magnetického pola vyvolaného meranym pridom a sekundarneho
magnetického pola virivych prudov spésobenych elektromagnetickou indukciou
od primarneho pola. Pri vhodnom ¢asovom posune prudov cievkami systému a ich
vhodnym priestorovym usporiadanim vznika sila, ktorej pdsobenim na ramene je
vyvolany moment otoCnej Casti systému voci pevnej Casti. Zvlastnostou tohto typu
pristroja je trvalé pésobenie momentu systému, ktoré je nezavislé od vychylky
oto€nej Casti. Pri uplnej absencii umelo vyvolaného direktivneho momentu sa
oto€na Cast roztoli otackami obmedzenymi len trenim v loziskach a o vzduch. Ak
sa nastavi brzdiaci moment na ur€itu konstantnu hodnotu (napr. prostrednictvom
trvalého magnetu) mozno indukény systém pouzit na integracné ucely.
Pre moment sustavy plati

Mg = ks'w'll'lz'Sin W, (130)

kde: Ms— moment sustavy,
ks — Cinitel sustavy vyplyvajuci z vyhotovenia a rozmerov systému, odporu
kotuca a poctu zavitov cievok,
h, L — efektivne hodnoty prudov pretekajlcich cievkami systému,
Y- fazovy posun prudov pretekajucich cievkami systému.

Zo vztahu pre moment sustavy vyplyva, Ze moment sustavy je tym vacsi, ¢im
vacsSie su prudy pretekajuce cievkami. Najvacésiu hodnotu dosiahne pri fazovom
posune prudov ¥ = 90°, zatial o v pripade prudov vo faze je nulovy.

Indukény systém sa v suCasnosti pouziva iba na jediné, zato vSak celkom
Specifické meranie, ato meranie odberu elektrickej energie. VyuZiva sa tu
moznost trvalého otacania otoCnej Casti systému pri nepésobiacom direktivnom
momente. Odstranenim riadiacej pruziny indukény systém prechadza do
integratného rezimu. Podfa celosvetovych Statistik predstavuju elektromery
najrozSirenejSie  elektrické  meracie pristroje  a spolo¢ne s hodinkami
najrozsirenejSie mechanické meracie pristroje vébec. Obidvoje su v8ak vytlacané
svojimi digitalnymi nastupcami.

Na obr. 1.17 je znazorneny indukény elektromer jednofazového striedavého
prudu, s ktorym sa stretavame bezZne, napr. v bytovych pripojkach. Instalacné
vodi€e su pripojené na svorkovnicu k svorkdm spojenym s cievkami. Na strednej
Casti magnetického obvodu je navinuta napatova cievka, ktora ma velky pocet
zavitov ztenkého drotu (vaCSiu indukénost). Na postrannych C&astiach
magnetického obvodu je navinuta do série spojena dvojica prudovych cievok,
ktoré maju maly pocet zavitov hrubého drétu (menSia indukénost). Jadra obidvoch
elektromagnetov su voCi sebe priestorovo pootoCené ato spolu sfazovym
posunom ich prudov vytvara postupné magnetické pole v hlinikovom kotugi, ktory
sa rozto€i. Aby rychlost jeho otaCania bola vzdy umerna napatiu siete a prudu
spotrebi¢om, ota€a sa kotuc€ v poli trvalého magnetu. Virivé prady prostrednictvom
tohto magnetu indukované vytvaraju brzdiaci moment, ktory sa da nastavit' tak,
aby pocitadlo priamo ukazovalo spotrebovanu elektricki energiu, ato
bezprostredne v kWh alebo v podobe Ciselného udaja, ktory nasobime na Stitku
elektromeru vZdy uvedenou konstantou elektromeru k.
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Obrazok 1.17 Induk&ny elektromer jednofazového striedavého pradu

Indukéné meracie pristroje su vhodné iba na meranie striedavych velicin,
pricom meraju ich efektivne hodnoty, alebo prenesenu ¢&innd, &i jalovu energiu.
V pripade merania prenesenej €innej energie hovorime tieZ o merani prace
elektrického pradu. Vplyvom masivnej konstrukcie a tiez preto, Ze do otocnej Casti
systému sa neprivadza elektricky prad, maju indukéné pristroje velké pretazZenie.
Ich vlastna spotreba je dost velka (15-20 VA). NajvySSia dosiahnutelna presnost
je pomerne mala (najvy3Sia trieda presnosti 1). Vplyv frekvencie je velky
vzhfadom nato, Ze vsulade srovnicou pre moment sustavy je od nej
bezprostredne zavisly prave moment sustavy, navyse je tento vplyv nelinearny
a preto sa induk&né pristroje vzdy kalibruju na pouZzitie pri jedinej frekvencii. Velky
vplyv na udaj tychto pristrojov maju aj teplotné zmeny, pretoZe hlinikovy kotu¢ sa
virivymi pradmi zohrieva atym zvacSuje svoj odpor. V elektromeroch to vSak
nevadi, pretoze pracuju na zaklade rovnovahy medzi momentom sustavy a
brzdiacim momentom, ktoré su od odporu kotu¢a rovnako zavislé. Indukéné
pristroje maju tak silné vlastné magnetické pole, ze vplyv cudzich magnetickych
poli na ich €innost je zanedbatelny, tieZ vonkajSie elektrické polia tieto pristroje
prakticky neovplyvriuju.

1.4.6 Tepelné pristroje

Tepelné pristroje pre svoju ¢innost' vyuZivaju tepelné ucinky elektrického prudu
charakterizované Joule-Lencovym zakonom. Pri priamom alebo nepriamom
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zahriati prietokom elektrického pradu dochadza ku geometrickym zmenam (dizky,
pripadne tvaru), ktoré su tu prostrednictvom vhodného mechanizmu prenesené na
pohyblivu ¢ast systému pristroja.

Pévodné tepelné pristroje s drotom vyuzivali zmenu dizky napnutého drétu
spbdsobenu prietokom elektrického prudu, ktoré sa cez kladku prenasali na ruc€i¢ku.
Mechanicky prevod kladkou umozfioval preniest malé zmeny dizky meraného
drétu na velké vychylky ruc€iCky. Tieto pristroje sa uz v su€asnosti nepouzivaju
avacsinou boli nahradené elektromechanickymi  meracimi  pristrojmi
s termoelektrickym ¢&lankom, pripadne elektronickymi meracimi pristrojmi pre
vysokofrekvenéné signaly.

Usporiadanie tepelného systému s dvojkovom, ktoré je schematicky zobrazené
na obr. 1.18, vychadza z modernejSej aplikacie pévodnej myslienky, v ktorej su
merany drbt s kladkou nahradené dvojkovovym pasikom zvinutym do Spiraly, teda
pasikom zlozenym z dvoch kovov s rdéznou teplotnou roztaznostou. Dvojkov
(bimetal) sa pri zahriati v désledku prietoku elektrického prudu ohyba na tu stranu,
kde je materiadl s menSim sucinitefom teplotnej roztaznosti (tzv. pasivna vrstva)
a pretoze je na jednej strane ukotveny a na druhej strane je spojeny s hriadefom
rucicky, prenasa sa uvedena zmena ina ruCicku. Tento princip je vyuzivany
v celom rade inych zariadeni (dvojkovoveé teplomery a termostaty, tepelné spuste
istiCov, rézne tepelné ochrany a pod.). Mozno ho teda pri reSpektovani urcitych
zvlastnosti vyplyvajucich z praktickych poziadaviek merani vyuzit' aj v konstrukcii
tepelného pristroja s dvojkovom, ktory je zobrazeny na obr. 1.19. Merany prud
prechadza cez tenky privodny pasik z medi alebo striebra na meraciu dvojkovovu
Spiralu, ktora meni svoj tvar so zmenou teploty vyvolanou prietokom elektrického
prudu. Opacne vinutd kompenzacna dvojkovova Spirdla vyrovnava vplyv zmien
teploty okolia. Vznik momentu systému zabezpecuje meracia Spirala, zatial ¢o na
zabezpeclenie direktivneho momentu sa podielaju obidve. Vychylka rucicky je
dana rovnovahou sil vzniknutych nerovnakou tepelnou roztaznostou obidvoch
vrstiev meracej Spiraly a sil vzniknutych v désledku deformacie obidvoch Spiral.
Prenosu tepla z mernej Spiraly na kompenzacénu brani kotu¢ z tepelne izolacného
materialu.

Vztah pre moment sustavy Ms nemozno ur€it ako v predchadzajucich
systémoch, pretoze silové pésobenie tepelného systému nie je zaloZzené na
existencii magnetického alebo elektrického pola. Pri jeho odvodzovani by sa
vychadzalo zo znamych principov mechaniky tuhych telies, avSak vzhladom na
kon&trukéné nepresnosti i nie celkom presne definované vlastnosti pouZzitych
materialov by sme aj pomocou presnych vypoctov dospeli k nepresnym
vysledkom. Preto sa i v praxi pri priemyselnej vyrobe tychto pristrojov vychadza
skor z empirickych skusenosti vyrobcov, priCom vyrobené pristroje su ciachované
pomocou presnych meracich pristrojov.
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Obrazok 1.18 Usporiadanie tepelného systému s dvojkovom
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Obrazok 1.19 Tepelny pristroj s dvojkovom

Tepelné meracie pristroje su vhodné na meranie jednosmernych i periodicky
premennych veli¢in, pretoze oteplenie vodi¢a je dané efektivnou hodnotou nim
pretekaného elektrického pradu. Meria efektivnu hodnotu a to bez ohladu na tvar
krivky a frekvenciu, pokial sa neuplatni rusivy vplyv skin efektu alebo vplyv
frekvenénej zavislosti pridavnych zariadeni (predradniky, bocniky, meracie
transformatory). Stupnica je nerovnomerne delena. Teoreticky by mala byt delena
kvadraticky, pretoze oteplenie je priblizne umerné druhej mocnine efektivnej
hodnoty prudu. V skuto€nosti to tak nie je, pretoze sa uplatriuju i dalSie faktory,
ako su nelinearity vlastnosti pruziny, unik tepla salanim a pod. Tepelné pristroje su
nepresné (trieda presnosti 3-5) a maju velku vlastnu spotrebu. Vplyv vonkajSich
elektrickych a magnetickych poli je nulovy. Paralelne k systému tychto pristrojov
sa Casto pripaja boc¢nik takej velkosti, aby vhodnym vyuzitim tepelnej zavislosti
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rozdelenia prudu medzi boénik a meraciu dvojkovovu Spiralu sa docielilo dost
rovnomerné delenie stupnice, ato asi od 1/5 jej rozsahu. Existencia
kompenzaénej dvojkovovej Spiraly v nich do velkej miery eliminuje vplyv vonkajse;j
teploty na nulovu polohu rudicky.

Pouzitie dvojkovovych Spiral ma niektoré zavazné désledky. V prvom rade je
pricinou velkej tepelnej zotrvacnosti, vyplyvajucej z velkej tepelnej kapacity
obidvoch pomerne rozmernych Spiral. Tym sme sice zbaveni nutnosti pouzit
timenie systému, avSak musime podcitat s dlhym ¢asom ustalenia vychylky (8 az
15 minat). Pri merani rychlo kolisajucich veliCin preto tepelné pristroje
s dvojkovom meraju priemernt efektivnu hodnotu. Dal§im désledkom pouZitia
dvojkovovych $piral je pomerne velky moment systému, takze tieto pristroje mézu
byt vybavené vle€nym ukazovatefom maxima, minima, pripadne obidvoch, ktoré
su unasané rucickou a zostavaju v mieste jej extrémnej vychylky. Velky moment
systému umoznuje tiez konstrukciu zapisovaCov priemernej efektivnej hodnoty
sledovanych veli€in, v ktorych systém priamo pohybuje pisatkom. Tepelné
pristroje tohto typu sa naj¢astejSie pouzivaju na meranie v rozvodoch elektrickej
energie na sledovanie zatazenie rozvodnej siete a elektrickych strojov, pretoze
priemerna efektivna hodnota elektrického prudu, ktort v tomto pripade udavaju, je
smerodajna na posudenie oteplovania vodiCov a strojov. Z rovnakych dévodov, ku
ktorym navySe pristupuje konstrukéna jednoduchost a necitlivost vychylky na
otrasy, sa pouzivaju i ako indikacné pristroje prevadzkového stavu akumulatorov
(vybijanie — pokoj — nabijanie) v elektrickom vybaveni motorovych vozidiel.

1.4.7 Rezonancné pristroje

Rezonancia je vSeobecny fyzikalny jav, ku ktorému mdbze dbjst v systémoch,
v ktorych je mozna vratnd vymena dvoch druhov energii. V mechanickych
systémoch ide o vzajomnu vymenu polohovej a kinetickej energie, v elektrickych
systémoch ide o vzajomnu vymenu energie elektrického a magnetického pola. Po
jednorazovej dodavke energie tieto systémy kmitaju vlastnymi kmitmi. Pretoze sa
vzdy urCitd Cast energie zmeni na teplo, ide o timené kmity. Ak vSak zvonku
periodicky pdsobime na takyto systém, menia sa vSetky jeho veliCiny tiez
periodicky. Hovorime, Ze systém vykonava nutené kmity. Pri urCitej frekvencii,
ktora je blizka (nie rovna) frekvencii vlastnych kmitov systému prestdva vymena
energie medzi vonkajSim zdrojom periodického pdsobenia a systémom
(spravnejSie podla skutoCnosti mdézeme povedat, Ze zdroj kryje iba straty).
Dochadza k vymene energie iba vo vnutri systému a k extrémnej zmene amplitid
jeho veli¢in. Uvedena frekvencia sa nazyva rezonancna frekvencia a jav s fiou
spojeny sa nazyva rezonancia.

Rezonancia nachadza uplatnenie v celom rade technickych odvetvi
(oznamovacia technika, energetika a pod.) a samozrejme tiez v meracej technike.
Elektromechanické rezonancné pristroje vyuzivaju rezonanciu niektorej Casti
svojho systému s kmitmi meranej veli€iny. Vzhfadom na to, Ze ide o mechanicku
rezonanciu vramci pohyblivej Casti systému, su pouzitelné len pre nizke
frekvencie. Tu nachadzaju uplatnenie pri merani frekvencie apri selektivnej
indikacii veli¢in urditej frekvencie. Pre svoju presnost, jednoduchost’ a spolahlivu
konStrukciu su velmi rozSirené. Omnoho SirSie frekvenéné pasmo obsiahnu
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elektronické meracie pristroje s elektricky ladenymi obvodmi. Ich nevyhodou je
mensia presnost’ a prirodzene tieZ podstatne vaésia zloZitost, a preto aj cena.

JazyCkové merace frekvencie pracuju na principe feromagnetického systému
s tym rozdielom, ze nejde o meranie odvodené z ustalenej odchylky feromagnetika
v magnetickom poli z nulovej polohy, ale o meranie jednotlivych hodn6t amplitud
kmitov sustavy feromagnetik v magnetickom poli.

Usporiadanie rezonan¢ného systému na meranie frekvencie je na obr. 1.20.
Sucastou magnetického obvodu je cievka elektromagnetu s jadrom a sustava
naladenych ocelovych pruzin (jazyCkov) v jeho vzduchovej medzere. Jazy¢ky su
vpredu zahnuté do pravého uhla a ich ¢elné plésky su nafarbené (smaltované) na
bielo. JazyCky su naladené na mechanické rezonan¢né kmity réznej velkosti,
pricom su zoradené tak, Zze ich rezonan¢na frekvencia stupa v smere zlava
doprava. Celné plésky jednotlivych jazyékov zasahuju do okienka rovnomerne
delenej stupnice, ktora je teda v podstate vytvorena mnozinou hodnét diskrétnych
frekvencii, odstupfiovanych v aritmetickom rade.

Pri prechode striedavého prudu cievkou elektromagnetu sa v ¢asovo
premenlivom magnetickom poli vo vzduchovej medzere vzdy najviac rozkmita
prislusne naladeny jazyCek. Ak kmitaji dva susedné jazyCky s rovnakou
amplitudou, je merana frekvencia aritmetickym priemerom frekvencii udavanym
jednym a druhym jazyCkom. Rozkmitanie kazdého jazyCka sa vplyvom zrakovej
zotrvaCnosti javi ako roztiahnutie obrazu prislusného jazyCka. Pritom ostatné
pruziny, ktoré su naladené na vzdialenejSie frekvencie, takmer vébec nekmitaju.
Na obr. 1.21 je naznaCeny spoOsob Citania hodndt na stupnici rezonanéného
systému na meranie frekvencie. Z uvedeného principu vychadza i konstrukéné
vyhotovenie jazyCkového meraca frekvencie s dvomi radmi jazyCkov znazornené
ako realizacie na obr. 1.22. Casovo premenné magnetické pole je vytvorené
jedinou cievkou elektromagnetu, ktora je pretiahnuta tak, aby sa v oblasti
magnetického toku nachadzali vSetky jazyCky, pre vacsi frekvenény rozsah
pristroja su jazyCky usporiadané v dvoch radoch. Mechanicka frekvencia kazdého
jazycka sa meni jeho dizkou, hribkou alebo zmenou hmotnosti jeho volného
konca (pomocou kvapky spajky, vyvitanim otvoru a pod.).

Jazyckové merace frekvencie mozno pouzit na meranie frekvencii striedavych
veli¢in. KonStruuju sa s rovnomerne delenou stupnicou. Ide o konStrukéne
jednoduché a preto relativne lacné pristroje. Do obvodu sa zapajaju paralelne
a okrem frekvencného rozsahu je treba dbat na priblizné dodrZzanie nominalneho
napatia. Vzhfadom na pevne umiestnenu cievku vSak znesu i vacSie pretazenie.
Presnostou tieto pristroje zodpovedaju moznostiam feromagnetického systému
(trieda presnosti od 0,2, bezne od 0,5). Pomerne velka vlastna spotreba vacésinou
nie je nedostatkom s ohfadom na ich pouzitie (prevadzkové panelové pristroje,
prevadzkové rozvadzacie pristroje, laboratdrne pristroje na meranie v energeticky
dostato€ne dimenzovanych obvodoch). Nevyhodou tychto pristrojov je ich citlivost
na vacsie zmeny teploty, kedy sa meni modul pruznosti jazyCkov, a dalej velmi
velky vplyv chvenia podlozky, na ktorej su pri merani ulozené. JazyCkovymi
meraémi frekvencie mozno merat frekvencie vrozsahu od 15 do 1500 Hz.
Jazycky pre nizSie frekvencie by museli byt prili§ dlhé a tenké, ¢o by neunosne
zvySilo ru8ivy vplyv otrasov a chvenia, jazyCky pre vySSie frekvencie by zas
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vychadzali prili§ kratke a hrubé, takze amplituda ich kmitov by uz bola na potreby
odcitania hodndt na stupnici velmi mala.

STUPNICA E
NALADENA PRUZINA 9

\ N/

o CIEVKA
ELEKTROMAGNETU

Obrazok 1.20 Usporiadanie rezonan¢ného systému na meranie frekvencie

48 43 S50 o1 JAZYCEK
) oW 'NALADENA PRUZINA

HORNY POLOVY
NASTAVEC

49,254z
48 48 S50 B

49,50Hz CIEVKA

L8 &9 S0 o

. Jl DOLNY POLOVY
N\ NASTAVEC

L9,75Hz .
e ] ZAKLAONA
8 49 50 o DoskA
50,00Hz
Obréazok 1.21 Citanie hodnét Obrazok 1.22 Jazyckovy merac frekvencie
na stupnici

Negativny vplyv chvenia podlozky pri merani frekvencie sa stane pozitivnym
javom v okamihu, kedy sa rozhodneme pouzit jazyCkovy merac frekvencie na
meranie otacok strojov. Pri poloZeni meraca frekvencie na merany stroj sa jeho
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jazy€ky rozkmitaju vrezonancii schvenim tohto stroja. Aj pri malych
nevyvazeniach rotorov je totiz toto chvenie zavislé od ich otacok. Je vSak nutné
dat pozor na nasobky a podiely meranych otacok, pretoze s nimi tiez kmitaju
prislusné jazyCky. Vyhodou tohto spdsobu merania je skutoCnost, ze pri fiom nie
je merany stroj zatazovany pridavnym momentom, €o je dblezité napr. pri merani
malych motoréekov. Dosiahnutelna presnost je az 1 %.

1.5 Elektronické meracie pristroje

Elektronické meracie pristroje tvoria velmi rozsiahlu skupinu meracich
pristrojov, s ktorymi sa stretavame i v Skolskych laboratériach. V tejto kapitole sa
budeme venovat iba tym najvyznamnejSim, ktoré sa pri najréznejSich druhoch
merani pouzivaju najCastejsie.

1.5.1 Cislicové meracie pristroje

V polovine dvadsiateho storo€ia boli na trh uvedené prvé Eislicové voltmetre.
Boli to objemné a nakladné pristroje, urCené pre Specialne laboratéria. Koncom
Sestdesiatych rokov sa Cdislicova technika uplatnila v SirSom rozsahu. Boli
objavené nové metddy analégovo/&islicového (A/C) prevodu a stgiastkova
zakladna bola obohatena o Cislicové integrované obvody a operacné zosilhovace.
Tie umoznili podstatne znizit pocet suciastok a tiez rozSirit funkéné moznosti
tychto pristrojov. S rastucou integraciou obvodov sa rozmery zmensili a teraz
mozno vidiet Cislicové meracie pristroje od vreckového vyhotovenia az po
objemnejSie pristroje.

Cislicové meracie pristroje poskytuju hodnotu meranej veliginy v &iselnej forme
na indikaénom paneli pristroja. Cislicovy meraci pristroj je pristroj, ktory v procese
merania vykonava operaciu kvantovania meranej veli€iny, jej Cislicové kdédovanie
a znazornuje vysledky merania v Cislicovom tvare priamo ako Cislo alebo kod.
Merana informacia méze mat len urcity vopred zvoleny pocet diskrétnych hodnét.
Meranu veli€inu nie je mozné merat trvalo, pretoze prevod analégovej hodnoty na
diskrétnu hodnotu vyZzaduje urcity ¢as.

Pri Citani udajov z analégového meradla musime najprv skontrolovat’ polaritu
merangj veli€iny, potom musime urCit merany rozsah, precitat hodnotu v dielikoch
a vynasobit konstantou. Pritom Casto dochadza k chybe sp&sobenej Citanim
z roznych uhlov. Udaj &itany z &islicového meracieho pristroja sa &ita i s polohou
desatinnej Ciarky okamzite spolu s udajom o polarite. Velka vacsina Cislicovych
meracich pristrojov je vybavena automatickym prepinanim rozsahov, ¢im sa
zjednoduSuje a zrychfuje meranie. Klasické analégové meracie pristroje maju
presnost okolo 1-0,1 %. Cislicové meracie pristroje meraju bezne s presnostou
0,1-0,001 %, to isté plati aj o linearite merania.

Cislicové meracie pristroje su spravidla vybavené obvodmi pre automaticku
ochranu proti pretazeniu, takze na ich vstup mozno priviest az tisickrat vacsi
signal, nez zodpoveda zvolenému rozsahu. Bezprostredne po odstraneni
pretazenia je pristroj schopny spravne merat. Vstupny odpor v analégovych
meracich pristrojoch byva bezne 20-200 kQ/V. Cislicové meracie pristroje maju
na nizSich rozsahoch odpor cca 10 GQ, na vysSich rozsahoch cca 10 MQ. To ma
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velky vplyv na presnost merania, najmad napati na velkych impedanciach.
V analégovych meracich pristrojoch je rychlost merania urCena predovSetkym
C¢asom ustalenia ruci¢ky — radovo sekundy. V Cislicovych meracich pristrojoch je
to iba Cas prevodu vstupnej analégovej veli€iny na Cislicovy udaj. Bezné Cislicové
meracie pristroje maju €as prevodu v rozmedzi 20-300 ms (su aj omnoho
rychlejSie prevody), ¢o umozniuje sledovat pomaly sa meniace signaly a pomocou
vzorkovacich obvodov irychle sa meniace signaly a kratke napatové impulzy.
Cislicovy udaj umerny meranej veliéine mozno vyviest z &islicového meracieho
pristroja vo forme binarneho kodu a vkladat do procesorov. Zakladna blokova
schéma dislicového meracieho pristroja je na obr. 1.23.

S Cislicovymi  meracimi pristrojmi sa bezne stretavame v Skolskych
laboratériach, kde umoziuju rychle a efektivne meranie elektrickych veli€in
(napéatie, prud, odpor, kapacita, zvySkoveé prudy polovodi€ovych suciastok a pod.).
Z didaktického hfadiska je vSak vhodné, aby sa Ziaci najskér naucili pracovat
s analégovymi elektromechanickymi pristrojmi aaz potom zacali pouzivat
digitalne meracie pristroje.

vstupny prevodniky na oviadacia
== delic jednosmemné =1 A/D P logika
napatie

generator r Eitad
hodinowych
impulzov

displej dekodér ' pamat I

Obrazok 1.23 Zakladna blokova schéma Eislicového meracieho pristroja

1.5.2 Generatory

Do elektronickej meracej techniky patria okrem meracich pristrojov i generatory
(tiez generatory meracich elektrickych signalov, signalne generatory). Su to zdroje
elektrického napatia alebo prudu, priCom velkost, pripadne i Casovy priebeh tychto
veli¢in, si zname s tak velkou presnostou, ze mdzu pri elektrickom merani sluzit
ako meracie normaly. Vystupny odpor generatorov pre elektrické merania je
vacsinou tak maly, Ze mozno s ohfadom na beznej zatazi pokladat' ich za zdroj
napatia. PouZitie generatorov meracich signalov je mnohostranné.

Podla frekvenéného rozsahu rozliSujeme:

- generatory velmi nizkej frekvencie 0d 0,01 Hz do 1 kHz,

« nizkofrekvencné (fazové) generatory od 10 Hz do 20 kHz,
« vysokofrekvenéné generatory od 20 kHz do 150 MHz,
« generatory obrazovej frekvencie od 80 MHz  do 900 MHz,

« generatory velmi vysokej frekvencie od 850 MHz do 16 GHz a vysSie.
Principom obvodového usporiadania sa generatory od seba liSia. Pouzivané su
napriklad RC generatory, LC generatory, zaznejové generatory, Ccislicové
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generatory, generatory s Gunnovou diédou atd. Pre Uplnost je nutné zmienit sa
i 0 generatoroch nahodného signalu, generatoroch s amplitidovou a frekvenénou
modulaciou, rozmietanych generatoroch a generatoroch Sumu.

Generator nahodného signalu je generator nahodného priebehu elektrického
napatia (tiez generator Sumu), napr. graf 1.2a). Vytvarany nahodny signal ma bud
rozdelenie okamzitych hodnét blizke normalnemu (normalny nahodny signal), ako
v uvedenom obrazku, alebo nadobuda len dve hodnoty (binarny nahodny signal,
telegrafny nahodny signal) ako na graf1.2b). Zakladnym prvkom tychto
generatorov su sucasti, na ktorych vznika Sum. Je mozné pouzit' ohriaty vodi¢
(najCastejSie odpor), nizkotlakovi vybojku alebo polovodi¢ova suciastku
(najcastejsie polovodicovu diédu). Od generatora nahodného signalu pozadujeme,
aby spektralna hustota jeho signalu bola v dostatoCne Sirokom frekvenénom
rozsahu kons$tantna. Vhodnym meni€om mozno transformovat’ elektricky Sum na
ind veli€inu (akusticky Sum, mechanické vibracie a pod.).
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Graf 1.2 Nahodny priebeh elektrického napatia (elektricky Sum): a) normalny nahodny

signal, b) binarny nahodny signal (telegrafny ndhodny signal).

Generator harmonického signalu bez modulacie nakresleny na obr. 1.24
obsahuje kmitavy RC obvod, zosiliova¢ a vystupny obvod. Frekvencia sa
nastavuje ladenim RC obvodu, uroven vystupného napéatia kontrolujeme
voltmetrom. Jeho zakladnou €astou je RC oscilator s Wienovym ¢Clenom, ktory sa
velmi Casto realizuje podla obr. 1.25. Generator vyraba harmonicky signal
s frekvenciou od jednotiek Hz do jednotiek MHz. Pouziva sa v beznej technicke;j
praxi ako ténovy generator pri ozivovani akustickych zariadeni. Iné vyhotovenie
generatora harmonického signalu bez modulacie na obr. 1.26 obsahuje kmitavy
LC obvod, oddefovaci zosilfiova¢ a vystupné obvody. Frekvencia sa nastavuje
ladenim LC obvodu, uroven vystupného napatia kontrolujeme voltmetrom. Jeho
zakladnou Castou je LC oscilator, ktory sa Casto realizuje v zapojeni podla obr.
1.27. NajnovSie sa ako normal frekvencie pouziva krystal. Generator vyraba
harmonicky signal s frekvenciou 500-650 kHz.
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A 4

RC oscilator

zosilfiovaé vystupny obvod —»
vystup
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Obrazok 1.24 Generator harmonického signalu bez modulacie s RC oscilatorom
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Obrazok 1.26 Generator harmonického signalu bez modulacie s LC oscilatorom
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Generator harmonického signalu s modulaciou amplitidovou alebo
frekvencCnou je zdroj ¢asovo premenného signalu, ktorého amplitudu a frekvenciu
mozno v danom rozsahu menit a tato nosna frekvencia je modulovana pomocnym

modulaénym signalom. Blokova schéma takéhoto generatora je na obrazku 1.28,
prislusné ¢asové priebehy su na grafe 1.3.

ad P
VF Uyt Uns NF
generator genefator
generator generator modulaéného
nosnej viny signalu
A 4 \ 4
Modulator Unm
AM/FM ———» modulovany
vystup

Obrazok 1.28 Generator harmonického signalu s modulaciou
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Graf 1.3 Priebehy napati generatora harmonického signalu s modulaciou:
a) modulaény nizkofrekvenény signal, b) vysokofrekvenény signal,
¢) amplitidovo modulovany signal,d) frekvenéne modulovany signal.
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1.5.3 Osciloskopy

Osciloskop je elektronicky pristroj, ktory umozfiuje prostrednictvom obrazovky
pozorovat a Casovymi inapatovymi udajmi presne Specifikovat [ubovolny
periodicky priebeh elektrickeého napétia, alebo vztahy medzi napatiami. Pretoze na
elektrické napatie mozno transformovat aj iné veliCiny, osciloskop mozno pouZzit
na skumanie najréznejSich dejov a mézeme ho povazovat za najuniverzalnejsi
pristroj v elektrotechnike.  NajbezZnejSie su  dvojkanalové  osciloskopy
s jednolu¢ovou obrazovkou. Blokova schéma osciloskopu je na obr. 1.29. Jeho
zakladné bloky tvoria horizontalny a vertikalny zosilfiovaé, generator Casovej
zakladne, napajacie zdroje a Specialne pridavné obvody (elektronicky prepinac,
kalibrator a pod.).

Vertikalny kanal

Y
o—{ VDN VZ 1 OV A1 KVZ
X Obrazovka
NZ SZ
GCZ [———o_
—2] KHZ
° HZ H— Horizontalny kanal
VDN - vertikalny deli¢ napétia GCZ — generator ¢asovej zakladne
VZ — vertikalny zosilfhovac HZ — horizontalny zosilfiova¢
OV - oneskorovacie vedenie KHZ — koncovy horizontalny zosilfiovaé
KVZ — koncovy vertikalny zosilfiovac NZ — napajaci zdroj

SZ — synchronizacény zosilfiovac

Obrazok 1.29 Blokova schéma osciloskopu

Priebeh sledovaného signalu je zobrazovany na obrazovke s elektrostatickym
vychylovanim. Pomocou zosilfiovacov sa zvacsuje celkova vychylovacia citlivost,
pretoze vychylovacia citlivost obrazovky je pomerne mala. Ak sa ma pozorovat
Casovy priebeh daného napatia, vychyluje sa nim Iu¢ vo vertikdlnom smere,
v horizontalnom smere je vychylenie luCa riadené cCasovou zakladnou,
nastavovanou po skokoch alebo plynulo.

Podla frekvenéného rozsahu delime osciloskopy na jednosmerné alebo
striedavé (nizkofrekvencné, vysokofrekvencné, Sirokopasmove). Podla obrazovky
rozliSujeme osciloskopy jednolu¢ové a dvojluCové. Podla konStrukcie a druhu
luminoforu su obrazovky s dlhym, strednym a kratkym dosvitom, podfa farby na
tienidle so zltozelenym, modrym a zelenym svetlom.

Druhy osciloskopickych merani:

« meranie napatia,

« meranie prudu,

« meranie frekvencie a ¢asu,

« meranie fazového posunu,
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« meranie vieobecnych periodickych priebehov.

Udaj osciloskopu uréime z odgitaného obrazku na tienidle obrazovky a poléh
prepinaov rozsahov (citlivosti) vertikalneho zosilfiovata a frekvencie Casovej
zakladne. Na odCitanie nam sluzi raster, ku ktorému sa vztahuju udaje na
stupniciach.

1.5.3.1 Meranie napiitia osciloskopom

Merané napatia odCitame zrastra a podfa zisku vertikdlneho zosilfiovaca.
Postup pri merani je nasledujuci: pomocou kalibraéného napétia sa presvedcime
(pripadne opravime nastavenie rozsahu), ze udaj citlivosti vertikalneho
zosiliovaCa zodpoveda udaju na fiom uvedenom a skontrolujeme citlivost’ (t. j.
velkost napétia na jeden dielik stupnice). Velkost napéatia po pripojeni signalu
potom zistime jednoduchym vypoctom, ako v priklade merania napatia na obr.
1.30. Rozsah vertikalneho zosiliova¢a 5 V/d. Aké velké napatie je v obvode?
V obvode je napétie 5.1,4=7 V.

i 1.4 dielika

Obrazok 1.30 Priklad merania napéatia

1.5.3.2 Meranie pradu osciloskopom

Meranie prudu osciloskopom sa vykonava:

« meranim pomocou ubytku napatia,

« prudovou sondou.

Meranie prudu pomocou ubytku napatia je na obr. 1.31. R je bezindukény
odpor malej hodnoty, minimalne ovplyviiujuci prad v obvode, zapojeny
v uzemnenej vetve meraného obvodu. Prechadzajuci prud urime z Ohmovho
zakona, pretoze velkost’ R pozname a velkost U od€itame na osciloskope.
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Obrazok 1.31 Meranie prudu pomocou ubytku napatia

Meranie prudu pradovou sondou je na obr. 1.32. Sondu umiestnime do
obvodu tak, aby prud vo vodi¢i prechadzal jej sluCkou a vystup pripojime
k osciloskopu. Sonda pracuje na principe elektromagnetickej indukcie. Velkost
pradu vypocCitame zo zobrazeného napatia a udajov na sonde, pretoZe prud
pretekajuci obvodom je dany sucinom citlivosti sondy a nameraného napatia.
Priklady merania pradu pomocou ubytku napatia a prudovou sondou su
zobrazené na obr. 1.33 a) a b).

\(

pridova sonda I I
r = () O
1 )
D O
B
e | [vO L
L —— o

I
l———' 2A1V

citlivost sondy

a) pomocou Ubytku napatia b) prudovou sondou
Obrazok 1.32 Meranie pradu Obrazok 1.33 Priklady merania pradu
prudovou sondou
Priklad €. 1:

Osciloskopom na obr. 1.33a) zmeriame na pripojenom odpore napatie 15 mV.
Aky velky elektricky prud te€ie obvodom?

15-10°

Obvodom tecie prid | = =15-10°A=15mA.

Priklad €. 2:

Osciloskopom na obr. 1.33b) zmeriame prostrednictvom prudovej sondy
s citlivostou 2 A/V napatie 1,8 V. Aky velky elektricky prud te€ie obvodom?

Obvodom tedie prad | =2-1,8=36 A
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1.5.3.3 Meranie frekvencie a ¢asu osciloskopom
Meranie frekvencie periodického signalu je v podstate meranim Casu, pretoze

f==, (1.32)

kde: f-frekvencia,
T — perioda kmitov.
Pri zobrazeni viacerych period sa frekvencia ur€i zo vztahu

n
T

f= (1.33)

kde: n— pocet zobrazenych peridd,
T — interval medzi zacCiatkom prvej a koncom poslednej periddy.
Pri merani frekvencie (€asu) pomocou €éasovej zakladne vyuzivame raster
na obrazovke a udaje na prepinacCi rychlosti ¢asovej zakladne. Postup merania
vyplyva z prikladov uvedenych na obr. 1.34 a), obr. 1.34 b).

——— - -
3,5 dielika | 3 dieliky
= »
7ms L 3ps
a) b)

Obrazok 1.34 Priklady merania frekvencie (¢asu) pomocou ¢asovej zakladne

Priklad €. 3:
Casova zakladia u priebehu na obr. 1.34a) je 2 ms/d. Aka velka je frekvencia
signalu?
T=35210°=7.10°s=7ms
Frekvencia signalu je f :l = 1 — =142,857 Hz.
T 7-10
Priklad €. 4:
Casovéa zakladha u priebehu na obr. 1.34b) je 1 us/d. Aka velka je frekvencia
signalu?
T,=3.10°s =3 ps, n=7
Frekvencia signalu je f = n__ 7 —=2,3-10° Hz=23MHz
T 3:10
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Pri merani frekvencie (€asu) pomocou ¢éasovych znaéiek sa po prepnuti
prislusného prepinaa objavi signal zloZeny z useciek, ktoré predstavuju ¢asové
znadky so znamou dizkou. Generatorom &asovych znadiek je symetricky
multivibrator zabudovany priamo v osciloskope. Postup merania vyplyva opat
z prikladu podfa obr. 1.35.

Obrazok 1.35 Priklad merania frekvencie (€asu) pomocou ¢asovych znaciek

Priklad €. 5:

Dizka 8asovych znaciek na obr. 1.35 je 2 us, podet znadiek je 6 + 0,2 = 6,2.
Aka velka je frekvencia signalu?

T=6,2.2.10°=12,4.10° = 12,4 us

Frekvencia signalu je f :E:;f6
T 12,4-10

Pri merani frekvencie (€asu) pomocou Lissajoussovych obrazcov podia
obr. 1.39 sa vychadza z porovnania znamej a neznamej frekvencie. Presnost
merania je dana presnostou zdroja znamej frekvencie. Na meranie potrebujeme
ciachovany generator harmonického signalu bez modulacie a osciloskop
s vyvedenym vstupom pre horizontalny zosilfiovac.

O

= 80645 Hz = 80,645 kHz.

ciachovany fn | o o fx
generator Y X nezném;
(znama f) 0 o frekvencia

Obrazok 1.36 Meranie frekvencie (€asu) pomocou Lissajoussovych obrazcov

Poziadavkou pri merani je nastavenie ¢o najjednoduchSieho obrazca
preladovanim ciachovaného generatora a nastavenie rovnakych amplitad
v obidvoch zosilnovacoch X a Y. Meranie sa vykonava pri vypnutej Casovej
zakladni. Priklady obrazcov na tienidle obrazovky pre rézne pomery obidvoch
frekvencii su na obr. 1.37 a), b) a c).

Vo vSeobecnosti je neznama frekvencia dana su¢inom porovnavacej frekvencie
a pomeru poctu vodorovnych k poCtu zvislych dotykovych bodov prislusného
Lissajoussovho obrazca sjeho myslenym opisanym obdiznikom. Aby
nedochadzalo k omylom pri €itani, je vyhodné nastavit na tienidle obrazovky
nepohybujuce sa symetrické obrazce. Sumernost obrazcov mozno dosiahnut
nastavenim vhodného fazového posunu medzi porovnhavanou a porovhavacou
frekvenciou. Nepohyblivost obrazcov sa dosiahne, ak je pomer frekvencie dany



JANPAVLOVKIN,DANELN OV AK, PAWELBACHMAN 51

pomerom celych Cisiel. Rozsah merania je zavisly od velkosti porovnavacej
frekvencie. Vzhfadom na nutnost spravneho ur€enia dotykovych bodov nie je
mozné bez tazkosti porovnavat [fubovolné pomery frekvencii. Preto je
najvyhodnejSie, ak mdézeme zmenami znamej frekvencie docielit’ to, aby sa na
tienidle obrazovky objavila kruznica; potom je pomer frekvencii 1:1 (nemusime
uréovat pocet dotykovych bodov, ani uvazovat, ¢i znamu frekvenciu nasobime, i
delime) aneznama frekvencia sa rovna znamej frekvencii ciachovaného
generatora.

o w3

fx_ . b)&.: ¢ fX
a)f—-1.1 F 2:1 ) —=1:2

n n 'n

Obrazok 1.37 Priklady obrazcov pre rézne pomery obidvoch frekvencii

1.5.3.4 Meranie fazového posunu osciloskopom

Pri pouzivani osciloskopu na meranie fazového posunu sa v meracom obvode
nevyskytuju zotrvacné obvody, takZze — okrem obmedzeni danych parametrami
osciloskopu — mozno takto merat’ fazovy posun harmonickych signalov lubovolnej
frekvencie.

Merané napatia sa privedd jedno na horizontalny zosilfiovaé a druhé na
vertikalny zosilfiovacg, lepSie vSak priamo na dvojice dostiCiek, pretoze fazové
chyby obidvoch zosiliovacov ovplyviuju presnost merania. V pripade privedenia
na vychylovacie dosticky musia mat obidve napatia rovnaku amplitudu. Ak je
fazovy posun:

« @ =0°alebo ¢ = 180°, objavi sa na tienidle obrazovky usecka sklonena pod

uhlom 45° alebo 135°,

« ¢ = 90° alebo ¢ = 270° objavi sa na tienidle obrazovky kruznica

s polomerom rovnajucim sa amplitude napatia,

o 0°< ¢ <90° alebo 270° < ¢ < 360° objavi sa na tienidle obrazovky elipsa,

ktorej hlavna os je sklonena pod uhlom 45°,

« 90° < ¢ < 180° alebo 180° < ¢ < 270°, objavi sa na tienidle obrazovky elipsa,

ktorej hlavna os je sklonena pod uhlom 135°.

UrCenie fazového posunu z rozmerov elipsy na tienidle obrazovky podla obr.
1.38 je dané vztahom

@ = arcsin %, (1.34)

Podla polohy arozmerov elipsy vSak nie je mozné urcit, ¢i jedno napatie
predbieha, alebo je oneskorené za druhym napatim. UrCenie fazového posunu ¢
je teda dvojznacéné, pretoZe posuny v I. a lll. kvadrante alebo v II. a IV. kvadrante
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davaju rovnaky vysledok. Znamienko fazového posunu mdzeme rozlisit' pouzitim
dvojbranu so znamym fazovym posunom, pretoze jeho pridanim do obvodu
jedného napatia sa podla zmien v rozmeroch elipsy lahko ur€i znamienko ¢.

Meranie fazového posunu ma cely rad uplatneni. Nazornu aplikaciu predstavuje
napr. meranie stereofénnych zosilfiovacov, kedy zistujeme, Ci je zachovana faza
obidvoch kanalov. JednoduchSie a presnejSie je meranie fazového posunu
dvojkanalovym osciloskopom.

/

Obrazok 1.38 Urc¢enie fazového posunu z rozmerov elipsy na tienidle obrazovky

1.5.3.5 Meranie vS§eobecnych periodickych priebehov

Hoci harmonicky signal je najastejSie sa vyskytujuci signal v elektrickom
merani, v elektronike sa bezne vyskytuju aj iné periodicky sa opakujuce priebehy.
Osciloskop umoziiuje zistovat informacie (pri eventualnom fotografickom
zazname tienidla obrazovky aj trvalo) o tvare signdlu a jeho napatovych a
Casovych pomeroch. Priklad opisu vSeobecného periodického priebehu na tienidle
obrazovky je na obr. 1.39.

T5 T6

U,
4] T3

T1 T2

Obrazok 1.39 Opis v§eobecného periodického priebehu na tienidle obrazovky
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Z udajov na tienidle obrazovky mézeme zistit

7, — oneskorenie voci synchronizacnému impulzu,

7, — &as trvania nenulového napétia obidvoch polvin,

T3 — Cas trvania zapornej polviny,

T4, Ts, Ts — Casy trvania konstantného kladného nenulového napatia,
U, — Spickova hodnota kladnej polviny,

U, — SpiCkova hodnota zapornej polviny.

1.6 Meranie niektorych elektrickych velic¢in

Hodnotu meranej elektrickej veliCiny zistujeme prostrednictvom meracich
pristrojov, meranim elektrickych veli€in. Pod pojmom elektrické meranie
rozumieme suhrn cinnosti, ktorych ciefom je stanovenie hodnoty elektrickej
veliCiny (napatie, prud, odpor, elektricky vykon a pod.) v spravnych elektrickych
jednotkach a s pozadovanou presnostou.

1.6.1 Meranie elektrického napdtia

Elektrické napatie sa meria voltmetrom, ktory sa zapdja k meranému objektu
vzdy paralelne. Vzhladom na to, Ze vnutorny odpor readlneho voltmetra ma
kone¢nu hodnotu, ddjde pri jeho pripojeni k ovplyvneniu meraného obvodu. Preto
je snaha, aby mal voltmeter ¢o najvacsi vnutorny odpor Ry,.

a_®_o

Obrazok 1.40 Schematicka znacka voltmetra

Voltmetre, ur€ené na meranie striedavych napati, su vybavené usmernovac¢om
alebo termoclankom. Ich stupnice su ciachované v efektivnych hodnotach. Zmena
rozsahov sa realizuje najCastejSie pomocou vstupnych napatovych deliCov. Na
zmenu rozsahov, pri merani striedavych napati vysokych hodnoét, sa pouzivaju
meracie transformatory, ktoré zabezpecia galvanické oddelenie. Pri merani velmi
malych hodnét napéatia (radovo v mV) sa pred meraci pristroj zaradi meraci
zosilhovag.

1.6.2 Meranie elektrického pradu

Na meranie elektrického prudu sa pouZivaju ampérmetre, ktoré sa zapajaju do
meraného obvodu sériovo. Aby bolo ovplyvnenie elektrickych pomerov minimaine,
musi mat ampérmeter ¢o najmensi vnatorny odpor Ra.
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Obrazok 1.41 Schematicka znacka ampérmetra

Zmena rozsahov sa robi pomocou bocnikov. Pri merani striedavych prudov
vysokych hodnét sa na zmenu rozsahov pouzivaju meracie transformatory.
Vysoké hodnoty jednosmernych pradov sa meraju aj nepriamo, pouzitim tzv.
kliestovych ampérmetrov. Pri ich pouziti sa nemusi obvod prerusit, meria sa
vlastne intenzita magnetického pola v okoli vodi€a (pomocou snimaca,
vyuzivajuceho tzv. Hallov jav).

1.6.3 Meranie elektrického odporu

Na meranie odporu sa v praxi vyuziva viacero metod:

1. Meranie pomocou ohmmetra - hodnota sa zisti priamo z vychylky
ukazovatela priamo v ohmoch. Ohmmeter byva su€astou multimetrov.

2. Voltampérova metéda - vyuziva Ohmov zakon. Potrebné si dva meracie
pristroje (voltmeter a ampérmeter). Hodnota neznameho odporu sa vypocita
ako pomer ubytku napatia na odpore a prudu, ktory nim preteka. PouZivaju sa
dve verzie zapojenia:

« Voltmeter pred ampérmetrom (obr. 1.42). Vyuziva sa vtedy, ked sa
predpoklada, Zze hodnota meraného odporu Rx bude ovela vacsia ako je
vnutorny odpor ampérmetra (Rx >>RA). Vztah na vypoc¢et meraného odporu

R = & — UV _UA
o I , (1.35)

X X

« Voltmeter za ampérmetrom (obr. 1.43). Toto zapojenie sa voli vtedy, ked sa
meria odpor s mensSou alebo rovnakou hodnotou ako je vnutorny odpor
voltmetra (R, >> Ry). Vztah na vypocet meraného odporu

S
(R (1.36)

U?ﬂ

o2 *

Obrazok 1.42 Meranie odporu s voltmetrom zapojenym pred ampérmetrom




JANPAVLOVKIN,DANELN OV AK, PAWELBACHMAN 55

IE

Obrazok 1.43 Zapojenie voltmetra za ampérmetrom

Uza

- O -

3. Porovnavacia metéda - pri tejto metéde sa porovnava napatie alebo prud na
meranom odpore s napatim alebo prudom na znamom odpore. M6éZe nim byt
odporovy etalén alebo odporova sustava. RozliSuju sa metddy s porovnavanim
prudu a s porovnavanim napatia.

« Meranie odporov porovnavanim prudu.
Merany odpor R, a odpor odporovej sustavy R, (ktory mozno presne nastavit)

sa zapoja paralelne, podla schémy na obr. 1.44.

/DRA o—f }—o—

L) Iy
n Rn
B
|| L rit
l | —

Obrazok 1.44 Metdda s porovnavanim prudu

V pripade, Ze je prepinac v polohe ,x“, te€ie obvodom prud I,. Jeho hodnota je:

[ 137
* R+R,+R ' (1.37)
kde: R — vnutorny odpor zdroja,
Ry — vnutorny odpor ampérmetra.
Po prepnuti do polohy ,n*“ bude velkost prudu te€uceho obvodom:
R 138
" R+R,+R (1.39)

Porovnhanim rovnic a zohladnenim podmienky R,>> R, + R a R>> R, + R
(ktora je splnena pri merani vacsich odporov), plati pre vypo&et meraného odporu
vztah:
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R, =—". (1.39)

Ak sa sa rovnaju R, a Ry, budu prudy I, a I, rovhaké a hodnota R, sa odcita
priamo na odporovej suprave. Vtomto pripade dochadza k najmensej chybe
merania.

« Meranie odporov s porovnavanim napatia.
Merany odpor R, a odporovy etaléon R, sa zapoja podla schémy na obr. 1.45.
Prietokom prudu | cez merany odpor R, a cez R, vzniknu na nich ubytky napéatia:

U =IR a U, =IR, (1.40)

Porovnanim tychto vyrazov dostaneme vztah:

U IR
= : 1.41
U R (1.40)
Po jednoduchej uprave dostaneme vztah pre vypocet meraného odporu:
U
R =R —
=R (1.42)

Uvedena metdda je vhodna najma na meranie odporov vefmi malych hodnét.
Aby sa dosiahla €o najvySSia presnost merania, musi platit podmienka:
R, >>R,aR,>>R,.

Obrazok 1.45 Metdda s porovnavanim napatia

4. Mostikova metdda - je tzv. nulova metdéda. Meraci pristroj sluzi iba na
indikaciu rovnovazneho stavu, podmieneného splnenim urcitych
prudovych a napatovych pomerov v danom zapojeni, znama ako
podmienka rovnovahy. Hodnota meraného odporu sa potom vypo ita z
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hodnét pasivnych suciastok. Zapojenie Wheatstoneovho mostika je na obr.
1.46.

Obrazok 1.46 Meranie elektrického odporu pomocou Wheatstoneovho mostika

Do jednej diagonaly sa zapoji jednosmerny napdjaci zdroj a do druhej indikator
nuly (galvanometer G). Mostik sa povazuje za vyvazeny, ked cez galvanometer
netecie prud (l; = 0). Podfa Il. Kirchhoffovho zakona pre napétia podla obr. 1.46
plati:

Usc = Unp = Rih = B35 a U = Ubs = B2k = Riki (1.43)
Pouzitim I. Kirchhoffovho zakona pre uzol C dostaneme:
L =L apre uzol D plati analogicky, ze: k= k (1.44)

Dosadenim do rovnic 1.43 apo vydeleni dostaneme vztah pre hodnotu
meraného odporu Ry:
R_R 1.45
R, R (1.45)
To je tzv. podmienka rovnovahy mostika, ktora plati bez ohladu na hodnotu
napatia napajacieho zdroja. Pri znamych hodnotach troch odporov a pri
vyvazenom mostiku, mozno vypocitat hodnotu meraného odporu podla vztahu:

(1.46)

Pokial sa hodnoty R; a R, rovnaju, mostik sa da vyvazit zmenou odporu Rs.
Tym je uz spominany odpor presnej odporovej supravy, ktory sa da menit
(prepinaCom v Sirokom rozsahu hodnét). Odporové supravy sa vyrabaju ako
odporové dekady, kde je mozné menit odpor vjednom z desiatich stupnov,
v pomerne Sirokom rozsahu hodnét (najCastejSie su odstuprfiované po 0,1 Q).
Vyrobené su v triede presnosti 0,01 % (vynimoCne aj vy$Sej). Na presnost
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vysledkov merania nema vplyv presnost meracieho pristroja (pokial je tento
dostatocCne citlivy).

1.6.4 Meranie elektrickej kapacity

Kapacitu kondenzatora je moZné merat pomocou voltmetra a ampérmetra
(obidva pristroje musia byt schopné merat’ striedave veli€iny).

!

: e (R
oS
Una

TOREONENE S

[
Obrazok 1.47 Meranie kapacity pomocou voltmetra a ampérmetra

Merany kondenzator sa pripoji na zdroj striedavého napatia U so znamou
frekvenciou f. Meria sa hodnota prudu I, te€uceho meranym kondenzatorom
s kapacitou C,. Vyuzitim Ohmovho zakona a dosadenim vztahu pre vypocet
kapacitnej reaktancie X, kondenzatora dostaneme vztah:

y U_ 1 _ 1
1 wC, 24C,’

(1.47)

kde: Ua /- efektivne hodnoty napéatia a prudu v meranom obvode,
X: — velkost reaktancie.
Po uprave vztahu 1.47 vypocitame kapacitu meraného kondenzatora podla
vztahu:

I
Co=——. ,
* 2afU (1.48)

1.6.5 Meranie indukcénosti

Podobne ako kapacitu, mozno aj vlastnu indukénost’ cievky merat pomocou
voltmetra a ampérmetra.

/ Iy
e —

AT

{ONE

=2 >
Obrazok 1.48 Meranie induk&nosti pomocou voltmetra a ampérmetra

Ly
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Meranim hodnét napétia a pradu uréime absolutnu hodnotu impedancie cievky:

ZX:$:1/Rf+a)2'-Lf. (1.49)

Cinny odpor cievky R, odmeriame ohmmetrom (alebo nahradenim zdroja
striedavého napéatia v zapojeni jednosmernym zdrojom). Vlastna indukénost
cievky vypocitame podfa vztahu:

L == |=x_R?, (1.50)

Uvedena metdéda je vhodna na meranie indukCnosti najmd cievok so
vzduchovym jadrom, pracujucich v obvodoch s nizkou frekvenciou (stovky Hz).
Okrem spominanej metody je mozné merat kapacitu kondenzatora a indukénost
cievky tieZz pomocou striedavého mostika, podobne ako je to pri merani odporov.
Rozdiel je len vtom, Ze je mostik napajany striedavym pridom a podmienka
rovnovahy je definovana pre jednotlivé impedancie (nie iba pre hodnoty odporov).

1.6.6 Meranie elektrického vykonu

Elektricky vykon mozno merat pomocou priamej alebo nepriamej metddy. Pri
priamej metéde sa vykon meria priamo wattmetrom, pri nepriamej voltmetrom
a ampérmetrom. Na meranie ¢inného vykonu na spotrebi€i napajaného striedavym
prudom sa vyuziva wattmeter, ktory sa zapoji podla schémy na obr. 1.16. Pri
merani vykonu jednosmerného prudu na spotrebi€i sa mdze pouzit napr.
zapojenie podfa obr. 1.42. Z udajov nameranych voltmetrom a ampérmetrom sa
vypocita vykon ako sucin tychto dvoch veli€¢in. Tymto spésobom je mozné merat
aj zdanlivy vykon striedavého prudu (meracie pristroje musia byt na striedavy
prad). Cinny vykon v trojfazovej sUstave sa najéastejSie meria pomocou troch
wattmetrov, zapojenych podla schémy na obr. 1.49.

7

We

Obrazok 1.49 Meranie ¢inného vykonu v trojfazovej sustave
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V pripade sumernej zataze, ked je vykon odoberany z kazdej fazy rovnaky,
mdbze sa tento merat’ jedinym wattmetrom, zapojenym do lubovolnej fazy (potom
sa celkovy vykon vynasobi tromi). Mbze sa pouzit aj tzv. Aronovo zapojenie,
vyuzivajuce dva wattmetre, zapojené podfa obr. 1.50.

u °. WU

-

Obrazok 1.50 Meranie vykonu pomocou Aronovho zapojenia

Ak je potrebné merat jalovy vykon, méZe sa pouZit kombinacia priamej
a nepriamej metody (pouzije sa wattmeter, voltmeter a ampérmeter). Hodnota
jalového vykonu sa uréi zo vztahu:

S?=U’1’=P*+Q° Q=+U?I*-P? = J(UI +P)(UI -P)  (15)
Uvedené vztahy platia len pre meranie harmonickych priebehov.

1.6.7 Meranie elektrickej prace

Elektricki pracu meriame pomocou elektromerov obr. 1.51. Cinna elektricka
praca je definovana ako sucin ¢inného vykonu a ¢asu:

A=Pt=U-1-t-cos ¢, (1.52)

kde: U al - efektivne hodnoty napatia a prudu,
cos @ — ucinnik,
t— Cas.
Podla principu ¢innosti sa elektromery delia na elektromechanické
a elektronické. Elektromechanické vyuzivaju indukény meraci systém (vid
v predchadzajucej Casti indukény meraci systém), pripadne v jednosmernych
obvodoch (solarne elektrarne, elektricka trakcia) elektrodynamicky meraci systém.
Elektronické elektromery obsahuju Specialne elektronické obvody, umoznuju
merat celkovl spotrebu elektrickej energie, informuji o priebehu spotreby
a prostrednictvom datovych rozhrani (RS-485, optické rozhranie ap.) su schopné
komunikovat' s poc&itaom (napr. na ucely dialkového odpoctu stavu elektromera).
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Obrazok 1.51 Elektromechanicky a elektronicky jednotarifny elektromer

Na meranie spotreby elektrickej energie v experimentoch je pouZitie bytového
elektromera nepraktické (napr. nikio nesmie pouzivat zZiadne dalSie spotrebie
poCas vaSich experimentov, elektromer je na chodbe, v domoch je vonku v
rozvodnej skrini). Pre experimentalne meranie spotreby elektrickej energie mozno
pouzit’ pristroje Energy Check 3000 (obr.1.52) a Energy Logger 3500 (obr.1.53),
resp. iné dostupné.

Obrazok 1.52 Energy Check 3000 Obrazok 1.53 Energy Logger 3500

Meraci pristroj Energy Check 3000 je uréeny pre meranie prikonu a spotreby
elektrickych spotrebiCov. Pristroj vypocita aj cenu spotrebovanej energie, ak mu
zadate platnu tarifu. Zadat mozno dve tarify | all (tarifa — cena za jednu
kilowatthodinu napr. 0,15 Euro/kWh). VSetky merané udaje sa zobrazuju na
displeji. Meraci rozsah EC 3000 je od 1,5 W do max. 3000 W. EC 3000 je
napajany striedavym napatim 230 V a pracuje bez batérii. Ukladanie udajov sa
realizuje do pamate EPROM, preto udaje ostanu i pri vypadku napdjania
zachované.

Meraci pristroj Energy Logger 3500 zobrazuje na displeji vSetky dostupné
Udaje pre dany spotrebi¢: napatie (V), prad (A), frekvenciu siete (Hz), typ
spotrebica z hladiska charakteru zataze, €inny vykon (W), zdanlivy vykon (VA),
ucinnik (cos @), celkovu spotrebu energie (kWh), naklady (cena podla zadane;j
tarify | alebo Il - cost), dobu zaznamu (REC-time), prevadzkova doba (On-time),
rozpocCet nakladov na mesiac a na rok, zobrazenie €asu, datumu a zobrazenie
velkosti pamate. Kapacita pamati SD karty ma byt najmenej 512 MB, max. 2GB,
odporuda sa 1GB.

K pristroju EL3500 sa dodava aj software s nazvom EnergyLogger Viewer,
pomocou ktorého mozno nielen prezerat namerané udaje na SD karte, ale aj
zobrazit Casové zavislosti merania spotreby pre jednotlivé spotrebie a pod.
Mierka grafov je menitelna. Namerané udaje a zobrazené grafy mozno nasledne
ulozit na disk pocitaca.
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2 VYUCBOVY SYSTEM rc2000

Vyucbovy systém rc2000 predstavuje mikrolaboratérium, ktoré je vhodné pre
vyucCbu elektrotechnickych predmetov. Vyucba so systémom rc2000 je zalozena
na realnom experimente s podporou pocitata. Moderna technoldgia, ochrana
a presnost’ jednotlivych komponentov systému vedie k zhode teoretickej vyucby
s vysledkami experimentu. NavySe zabespeCuje vysoku nazornost, rychlost
merania, uspesnost prace, spolahlivost a reprodukovatelnost merani.

Ulohy su zalozené na vyuébe experimentom. Systém umozfiuje jednoducho
zostavovat' schémy elektronickych obvodov na pripravenych moduloch a robit
merania prostrednictvom pocitata (obrazok 2.1). Obvody su vytvarané z velmi
presnych suciastok, ¢o zabezpecuje zhodu tedrie a s nameranymi hodnotami.

Technické parametre systému su dané vyberom kvalitnych, presnych a vysoko
stabilnych suciastok a konstrukciou reSpektujucou vysoké naroky na spolahlivost
a odolnost proti poSkodeniu pri praci Studentov v laboratériach. Ku spolahlivosti
a odolnosti systému prispievaju mechanicky odolné pozlatené konektory, istenie
modulov proti chybnému zapojeniu, vysoka presnost komponentov a pouzivanie
iba jedného bezpecného napdjacieho napatia +5 V. Nevyhodou je maly
frekvenény rozsah od 10 Hz do 10 kHz, mala roz8irenost na Skolach a nedostatok
Studijnej literatury.

Systém obsahuje moduly, ako su generatory signalov, zdroje, voltmeter
a programy osciloskop, logicky analyzator, meraC frekvenénych charakteristik,
ktoré m6zu nahradit’ bezné laboratérne pristroje.

Obrazok 2.1 Meracie pracovisko systému rc2000
2.1 Moduly spracovania dat a pristrojové moduly

2.1.1 Meracia jednotka - analogova a digitalna datova jednotka

Zakladnym  modulom je pocitaom riadena meracia  jednotka
ANALOG&DIGITAL DATA UNIT (ADDU), ktora umozhuje generovat a
merat’ analogove a Cislicové signaly. Meracia jednotka komunikuje s osobnym
pocitatom cez Standardné rozhranie USB (starSie verzie komunikovali pomocou
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sériovej linky - rozhranie RS 232). V spojeni s programovym vybavenim moéze
meracia jednotka pracovat v nasledovnych siedmich meracich médoch:

1.

2.

7.

Dvojkanalovy osciloskop (program Oscilloscope) — umozZriuje dvojkanalové
diferencialne meranie napatia.

Jednokanalovy osciloskop a analégovy generator (program Oscilloscope +
Gen) - umoznuje jednokanalové generovanie napatia a jednokanalové
diferencialne meranie napatia.

Voltamperové charakteristiky (program V-A Characteristics) — umoziuje
merat a zobrazovat V-A charakteristiky linearnych a nelinearnych prvkov.
Frekvenéné charakteristiky (program Frequency Characteristics) — umoziuje
merat amplitidové a fazové frekvenéné charakteristiky obvodov.

Logicky analyzator (program Logic Analyzer) — umoznuje meranie logickych
signalov v 6smich kanaloch.

Logicky analyzator a logicky generator (program Logic Analyzer + Gen) —
umozfiuje osemkanalové generovanie logickych signalov a su€asné
osemkanalové meranie logickych signalov.

Dvojkanalové pocitadlo (program Counter).

Pohlad na Celny panel meracej jednotky ADDU je na obrazku 2.2 a zakladné

technické parametre su uvedené v tabulke 2.1.

= ANALOG INPUT —— PC/RS232 ~—ANALOG OUTPUT
=4 + NA our o)
CWEL A
(O] = WA 4 2 oo ol
8—:: t:: se ,——MOUT'PU:-?
\ J ST ©& 0 H®
———TIME INPUT—— - T _ee “3
@0 M
o4 niswre MEASURE UNIT
O miswP @ wWx 9 e -0
© 0SCLLOSCOPE
oH =m o | g waxe o Ho
> © LOGAWLYZER e <
~—DIGITAL INPUT —— © LOG AMALYZER + GEN —DIGITAL OUTPUT —
01 © COUNTER 01
44 © © oNno . J bt 6 & H-Q@
O11 @ © ONY oWTY @ @ =0
@-—1 ® @ DN2 pwT:2 & @ -0
14 © © ON) DT @ © =0
11 © © ON4 PWT4 G @ H-O
44 © © ONS TS @ @ H-O®
041 @ © ONS paNTS @ @ -0
©O44 @ © owN? oI @ © -
o -~ oo oD 0
O- \ J . 4—1_0
N—
@ ANALOG & DIGITAL DATA UNIT RC

Obrazok 2.2 Celny panel meracej jednotky ADDU
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Tabulka 2.1 Zakladné parametre meracej jednotky ADDU

Mod Blok Vstup Hodnota
Vystup
Zin 10 MQ/50 pF
Napétovy rozsah UNI 50 mV_/div 5 V/div_
Dvoikanalovy ANALOG CHA = BIP 25 mV/div — 2,5 V/div
ogtcz)illoskop y INPUT Frekvenény rozsah 0-10kHz (0,1 dB)
CHB Vzorkovanie 1S/s—1MS/s
Casova zakladna 0,1 ms/div — 100 s/div
Trigger CHA, CHB, EXT, Level, Edge
Zin 10 MQ/50 pF
Napétovy rozsah UNI 50 mV/div - 5 V/div
ANALOG CHB BIP 25 mV/div — 2,5 V/div
INPUT Frekvenény rozsah 0-10kHz (0,1 dB)
Jednokanalovy Vzorkovanie 1S/s—1MSIs
oscyloskop a Casova zakladna 0,1 ms/div — 100 s/div
analégovy generator Rout <0,1Q
Napatovy rozsah UNI 50 mV/div — 5 V/div
Ayl ouT BIP 25 mV/div — 2,5 V/div
Frekvenény rozsah 0-10kHz (0,1 dB)
Vzorkovanie 1S/s—1MS/s
Napéatovy rozsah min. 100 mV max. £10 V
CHA Citlivost’ min. 50 mV/div., max. 5 V/div.
Frekvenény rozsah 0-10kHz
Snimaci odpor 1Q,100Q, 100 Q, 1kQ, 10 kQ
ANALOG Prudovy rozsah 1 Q, min. £100 mA, max.t10 A
v . . INPUT 10 kQ, min. #10 mA, max.+1 mA
oltampérové - - -
charakteristiky CHB . 1.Q, min. 50 mA/dlv.,. max. 5 A/div.
Citlivost’ 10 kQ, min. 5 mA/div., max. 500
A/div.
Frekvenény rozsah 0—-10kHz
Rozmietacie napéatie +10V
gﬁ?;%? ouT Rychlost’_ min. 0,5 ms/div., max. 500 s/div.
generovania
ANALOG ouT Frekvenény rozsah 10 Hz — 10 kHz
Frekvenéné OUTPUT Prenos 45 dB
charakteristiky ANALOG CHB Faza +180 deg
INPUT Uout Sinus 100 mV -10V
Méd Casova analyza
Rin 10 kQ
Logicky analyzator DIGITAL PINo Un TTL
INPUT DIN7 Trigger 8-bit
Vzorkovanie 1S/s—1MS/s
Casova zakladna 0,1 ms/div — 100 s/div
Mod Casova analyza
Rin 10 kQ
DIGITAL DINO Uin TTL
Logicky analyzator INPUT DIN7 Trigger 8-bit
a Vzorkovanie 1S/s—1MS/s
logicky generator Casova zakladia 0,1 ms/div — 100 s/div
DIGITAL DINO Rout 390 Q
OTPUT You _ TTL
DIN7 Vzorkovanie 1S/s—1MS/s
Uin TTL
Rozsah C&itania Nyax min. 300, max. 60 000
Dvojkanalové TIME L T2 Doba Eitania min. 5 s, max. 500 s
pocitadlo INPUT ' Casova zakladfia min. 1 s/div, max. 100 s/div

Sirka impulzu

min. 50 ns

Trigger

T1, T2, EXT
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2.1.2 Generator funkcii

Modul generator funkcii (FUNCTION GENERATOR) je programovatelny
generator sinusového a obdiznikového napéatia. Umoziiuje velmi presné a stabilné
nastavenie frekvencie metédou DDS (Direct Digital Synthesis Methode). Dalej
umozfiuje inkrementalne nastavenie frekvencie, amplitudy a ofsetu. Vystup
generatora AC je plavajuci a proti pretazeniu je chraneny elektronickou poistkou.
Synchronizaény vystup Sync sluzi na Start merania. Vystupny odpor Royr < 0,1 Q
(generator sa sprava ako idealny zdroj napatia). Pohlad na Celny panel modulu
generatora funkcii je na obrazku 2.3 a zakladné technické parametre su uvedené
v tabulke 2.2. Vyznam funkénych blokov je v tabulke 2.3. Po pripojeni modulu na
napajacie napatie +5 V alebo po stlaCeni tlacidla Init sa nastavia zaciatoCné
podmienky. Hodnoty nastavenia zaciatoénych podmienok su uvedené v tabulke
2.4 a nastavenie parametrov je uvedené v tabulke 2.5.

Tabulka 2.2 Technické parametre modulu

e N1 generator funkcii
fr————— VYALUE —— T~
| Freguency ~ "L
RS m ool o e d TE Rozsah Presnost (1)
R A I - \_d- min | max [%]
Frekvencia[Hz] |0,01| 10k + 0,001
,:" Amplitida[V] | 02| 10 £1,0
,.,.,.. =V Offset [V] -8 +8 1,0%A
> o syme - +1,0%0 + 2 mV (2)
\ J11 J IOUT [mA] 25 50
MODE SHIFT —— FUNC ROUT [Q] <01
(o [ " ) (1) Teplotny rozsah 15 °C — 35 °C
‘ A% (O /o N Cas zahriatia 15 minut.
| € A Q. O ORa™ (2) A - nastavenie amplitudy,
| © o= | | < J| © = O - nastavenie offsetu

* FUNCTION GENERATOR RC

Obrazok 2.3 Modul generator funkcii

Tabulka 2.3 Vyznam funkénych blokov generatora funkcii

VALUE Zobrazenie parametrov generovaného priebehu napéatia
ouT Vystupny konektor s ochranou proti pretazeniu

MODE Volba nastavovaného parametra

SHIFT Pozicia a zmena hodnoty

FUNC Volba funkcie a nastavenie zaciato&nych podmienok

Tabulka 2.4 Hodnoty nastavenia zaCiato€nych podmienok generatora funkcii
Frekvencia | 100 Hz
Amplitada | 5,00 V
Offset 0,00 V
Funkcia | Sinus
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Tabulka 2.5 Nastavenie parametrov generatora funkcii

Zmena pozicie blika €islo
O Ow blika LED Hz alebo kHz
Frekvencia | o Freq Nastavenie Op blika ¢islo — zmena o +/- 1
S blika LED zmena x10/10
Zmena pozicie blika &islo
O Ow blika LED V alebo mV
Amplitada | o Ampl Nastavenie Op blika gislo — zmena o +/- 1
S blika LED zmena x10/10
Zmena pozicie blika €islo
@O Ow
Nastavenie p
Offset | o Offs o blika &islo — zmena o +/- 1
O
o
Sinus o0 ~
Funkcia
Obdiznik | © "M

2.1.3 Programovatel'ny DC zdroj napdtia

Modul programovatefny zdroj napatia (PROGRAMMABLE DC SUPPLY) je
procesorom riadeny zdroj vysoko stabilného jednosmerného napatia. Presné
inkrementalne nastavenie vystupného napatia je mozné urobit hrubo tlacidlami
Coarse ajemne tlaCidlami FINE. Vystup zdroja DC je plavajuci, chraneny
elektronickou poistkou proti pretazeniu. Vystupny odpor Royr < 0,1 Q, zdroj sa
sprava ako ideadlny zdroj napatia. Programovatelny zdroj napatia ma pamat
(MEM) pre osem hodndét vystupného napétia. Pohfad na Celny panel modulu
programovatelny zdroj napatia je na obrazku 2.4. Vyznam funk&nych blokov je
v tabulke 2.6. Zakladné technické parametre su uvedené v tabulke 2.7. Po
pripojeni modulu na napdjacie napatie +5 V alebo po stlaCeni tlaCidla Zero sa
nastavi vystupné napatie na 0,000 V. Hodnoty nastavenia parametrov su uvedené
v tabulke 2.8.

Tabulka 2.6 Vyznam funkénych blokov programovatefného zdroja napétia

VALUE Nastavenie a zobrazenie hodnoty vystupného napétia
ouT Vystupny konektor s ochranou proti pretazeniu
MEM Kruhova pamat pre 8 hodndt napatia
FINE Jemné nastavenie vystupného napatia
SET Definované hodnoty
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5V

Tabulka 2.7 Technické parametre modulu

\

programovatelny zdroj napéatia
e VALUE \ (- OUT ~
s cxan . | Rozsah Presnost (1)
- I one (/::\ min max [%]
LI B U A - - NapatielV +(0,02 %
- gh apatie[V] -10,24 +10,24 10,8 mv)
L o MELNENS Y Krok [mV] 1 +02mV
< Krok jemného
tes S nastavenia 50
' ) [LV]
lour [MA] 25 +5,0
—~ MEM ~ FINE \ '_,sv -~ Rour [Q] <01 .
Wt Sy el L) e (1) Teplotny rozsah 15 °C — 35 °C.
%) e 4k Zewe | Cas zahriatia 15 minut.
Ress ' s |‘
o /J

* PROGRAMMABLE DC SUPPLY

RC

Obrazok 2.4 Programovatelny zdroj napatia

Tabulka 2.8 Nastavenie parametrov programovatelného zdroja napéatia

. . | Nastavenie p
Vr“’:;‘;fige 0 VALUE — Coarse
hrubo S Hodnota +/- 1
Nastavenie p
Vystupné | O FINE — Step
napétie O Hodnota +/- 1
jemne o
O Hold UloZenie hodnoty jemného nastavenia
O Write Zapis hodnoty do pamate
Pamat’ O Clear Vymazanie vSetkych hodnot
O Read Nacitanie ulozenej hodnoty
Defi . | O Max +10,240 V
efinované
hodnoty O Ze.zro 0,000V
O Min -10,240 V

2.1.4 Voltmeter DC & AC RMS

Modul voltmeter (VOLTMETER DC & AC RMS) umozniuje merat jednosmerné
a striedavé napatia. Hodnoty jednosmerného napatia zobrazuje na 4,5 miestnom
displeji a hodnoty striedavého napatia zobrazuje na 3,5 miestnom displeji. Volba
meracieho rozsahu méze byt automaticka alebo manualna. Voltmeter je vybaveny
funkciou, ktora umoZzhuje priamo zobrazovat minimalnu hodnotu, maximalnu
hodnotu, inkrementalne meranie a zmrazenie zobrazovanej hodnoty. Pohlad na
Celny panel modulu voltmeter je na obrazku 2.5 a zakladné technické parametre
su uvedené v tabulke 2.9. Vyznam funkénych blokov je v tabulke 2.10. Po
pripojeni modulu na napajacie napatie +5 V sa nastavia zaciatoCné podmienky,
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ktorych hodnoty su uvedené v tabufke 2.11. Nastavenie parametrov je uvedené
v tabulke 2.12.

Tabulka 2.9 Technické parametre modulu

v OND
of ¢ voltmeter
N VALUE N
I Ml Parameter | Rozsah | Presnost (1)
| T , Digit)
T > Tre o\t 4% 2V £(0,04%+3
wose | ve ’ DC 20V Digit)
loc ac | RANGE — 200 mv 10 MQ -
js SO W 4 G e Ave Rin 2V >10 GQ
1. ||e ™ = i 20V 10 MQ
1 omew YV U : 5Hz-10 [200mV | #(1%+5
- o 31, kHz Digit)
‘ - - MATH - 2V +0,8% +5
| 100 @ MO Mex® Net O Make @ AC 20V Digit)
| -~ - . . - 200 mV 10 MQ -
l i) | S ) 2 s Zin 2V 50 pF
< 20V
Y o o
*» VOLTMETER DC & AC RMS RC (1) Teplotny rozsah 15 °C — 35 °C.

Cas zahriatia 15 minut.
Obrazok 2.5 Modul voltmeter

Tabulka 2.10 Funkéné bloky modulu voltmeter

VALUE Zobrazenie hodnoty meraného napatia

IN Volba médu DC/AC, nastavenie hodnoty vstupného odporu
RANGE Volba automatického alebo ruéného prepinania rozsahov
MATH Matematické funkcie

Tabulka 2.11 Zac&iatoéné podmienky modulu voltmeter

IN Mode DC
Rin 10 MQ
RANGE Auto

Tabulka 2.12 Nastavenie parametrov modulu voltmeter

Volba DC Meranie jednosmernych napéati
DC/AC O Meranie striedavych napati
AC
Rozsah Auto Automaticka volba rozsahu
3 Ruéna volba rozsahu — 200 mV, 2 V alebo 20 V
an
Vstupny OR;, 10 MQ
odpor Ri, >10 GQ LED svieti
Matematické O Min Zobrazenie minimalnej hodnoty
funkcie O Max Zobrazenie maximalnej hodnoty
O Null Inkrementalne meranie (vofba nulovej hodnoty)
O Hold LZmrazenie“ zobrazenej hodnoty
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2.1.5 Modul trojfazova sistava

Modul umozhuje Studovat vlastnosti trojfazovej sustavy, obsahuje zakladné
Casti: Cast’ zdrojovi (SOURCE - zdroj trojfazového napatia s frekvenciou 50 Hz
10,05 %) a Cast zataze (LOAD — umoZhujucou zapojenie do hviezdy alebo do
trojuholnika), ktora umoZziuje fubovolné vzajomné prepojenie. Tri fazovo posunuté
harmonické vystupné napéatia s moznostou inkrementalneho nastavenia
zabezpecuje procesorom riadeny generator. Modul zobrazuje maximalnu hodnotu
napatia Unax = 0,1 — 10,0 V £1 % alebo efektivnhu hodnotu napatia U,s = 0,07 —
7,07 V 1 % generovaného signalu (stlatenim tlacidla Unit — a tieZ po pripojeni
modulu na napdjanie sa zobrazuje amplitida vystupného napatia s hodnotou
5,00 V). Vystup generatorov je plavajuci, ma zanedbatelné vystupné odpory
(generator sa chova ako idealny zdroj napatia). Vystupy su chranené
elektronickou poistkou, pretazenie je indikované €ervenou LED, ak sa prekroci
dovoleny prud vo vetve 0 8 mA. Prepojovacie pole umoZiuje zapojenie do hviezdy
alebo trojuholnika so symetrickou alebo nesymetrickou zataZzou. Meranie prudu v
jednotlivych vetvach obvodu je realizované pomocou prevodnika I/U.

Prislusenstvo modulu trojfazovej sustavy tvoria napdjacie kable (2 ks). Sada
diskrétnych suciastok (100 Q: 3 ks, 500 Q: 3 ks, 1 kQ: 3 ks, 2 kQ: 3 ks, 1 pF: 3 ks,
spojka: 7 ks)

000 ;%

o‘ o ke
2 » ¢ 9
- 50 ®
3 (4]
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y
c 9 »
° Lo "
¥ o A ® @
. ocr “2¥ Y17 %e L]
LA 4 < e © v
—l p—9 0—9 94— ° ¥ a °
. Q - Q
LA 1—00—
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‘9@ o0
o0
20—98
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Obrazok 2.6 Modul trojfazovej sustavy

2.2 Moduly aktivnych prvkov systému rc2000

Do zakladnej zostavy systému rc2000 patria:

« Moduly spracovania dat a pristrojové moduly: meracia jednotka, program
rc2000, generator funkcii, programovatelny DC zdroj, voltmeter DC & AC
RMS, modul trojfazovej sustavy.
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Moduly aktivhych prvkov: modul prvkov, operaény zosilfiovaé, bipolarny
tranzistor NPN a PNP, modul unipolarneho tranzistora JFET-N, tyristor.
Moduly pasivnych prvkov: odporové dekady (20 Q + 1019 Q s krokom 1 Q)
a (1 kQ + 999 kQ s krokom 1 kQ), kapacitna dekada (1 nF + 999 nF s krokom
1 nF), kapacitna zostava s hodnotami 1; 2; 2 a5 pF s moznostou
paralelného pripojovania k vystupnym svorkam a cievka s indukénostou 1 H,
transformator a sada prvkov (rezistory, kondenzatory,diody,...).

Cislicové moduly: univerzalny é&islicovy modul 74xxx, sada kariet, logicka
sonda, voli¢ logickych stavov, ¢asova zakladna.

Regulaéné moduly: sustava motor-generator, PID regulator (proporcionainy,
integrany a derivacny regulator), Styri nezavislé oneskorovacie ¢leny 1. radu
a rozdielovy ¢len.

Prepojovacie moduly, zdroj, rozvod napajania: meracieho systému tvoria:
rozvod napdjania modulov, modul s paticou 16, modul s paticou 40
a prepojovacie vodite réznej dizky zakongené pozlatenymi kolikmi, zdroj
+5 V.

2.2.1 Modul prvkov

Modul prvkov (COMPONENT BOARD) tvori univerzalne prepojovacie pole na
zapajanie pasivnych obvodov. Pre zapdjanie jednosmernych obvodov modul
obsahuje vnutorny referenény zdroj napatia +10 V 2 mV s indikaciou pretaZenia.
Referenény zdroj pri pracovnych teplotach od 15 °C do 35 °C poskytuje vystupné
napatie s hodnotou 10,000 V £ 12,5 mV. Hodnota vystupného napatia je jemne
nastavitefna s krokom 0,4 mV. Vystupny odpor je menS$i ako 0,1 Q. Vystupny prud
je 25 mA, pri pretazeni svieti ervena LED. Pohlad na &elny panel modulu prvkov
je na obrazku 2.7.

| ) GND

¢ COMPONENT BOARD RC

Obrazok 2.7 Modul prvkov
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2.2.2 Modul operacny zosiliovac

Modul operaény zosilfova¢ (OPERATIONAL AMPLIFIER) sluzi na vytvorenie
réznych zapojeni s operaénym zosiliovacom. Napatovy vstupny ofset je < 50 pV,
zosilnenie otvorenej sluéky je 120 dB, vstupny prud je 100 pA, vystupné napétie
je £10 V na zatazi R = 400 Q, vystupny prud je 25 mA. Pohlad na Celny panel
modulu operacny zosilfiovac je na obrazku 2.8.

2.2.3 Modul vykonového zosilihovaca

Modul vykonového =zosiliovaca (obr. 2.9) obsahuje vykonovy operacny
zosilfiovaC so zosilnenim A = 1. Vystupny odpor Rour < 0,1 Q. Vystupny prud je
obmedzeny na 220 mA sindikaciou tepelného a prudového pretaZenia
s odpojenim vystupu.

8y GND
N1 fﬁ
e — { 4 o 3 pod Yo
" 1 ~ AMPLIFIER —,
o p— ) — Y oo
| w) - |
. IS D ouT — —4 3
IN4 | |
,,,,,, — i S S Y - W—— | AGND AGND <
IN 1 = & T X
. ~ OVERLOAD =
. Curm O
AGND l | AGND | Temp e
&O——0—0 200 ‘
’ - ) 4 -
| ® OPERATIONAL AMPLIFIER RC « BUFFER -
Obrazok 2.8 Modul operagny zosilfioval Obrazok 2.9 Vykonovy zosilfiovaé

2.2.4 Modul bipolarny tranzistor

Modul bipolarny tranzistor (TRANSISTOR BIPOLAR) umozZiuje zapoijit
tranzistorovy stupen s NPN tranzistorom (BC 546), resp. PNP tranzistor (BC 556)
pripojenym na trojkolikovy konektor. Modul je vybaveny systémom ochran
tranzistora. Ochranu priechodu BE tvori rezistor Rg= 200 Q, ochranu priechodu
CE rezistor R¢c = 120 Q. Parametre tranzistora BC 546 su uvedené v tabulke 2.13,
parametre tranzistora BC 556 su uvedené v tabulke 2.14. Pohlad na €elny panel
modulu bipolarny tranzistor NPN je na obrazku 2.10 a bipolarny tranzistor PNP je
na obr. 2.11.
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P e Tabufka 2.13 Parametre tranzistora NPN
: 0.C BC 546

D0 « : Zosilfiovaci éinitel g =120 + 220
| pre Uce =5V, Ic =2 mA
Maximalny kolektorovy prud
lcmax = 100 mA
00 0—C Saturaéné napatie Ucgsy < 0,6 V

>
c 4
S oo o8 pre Ic =100 mA, Iz =5 mA
e B Maximalne napatie Uec = 15 V

TRANSISTOR BIPOLAR RC
Obrazok 2.10 Modul bipolarny tranzistor
NPN
™ Tabufka 2.14 Parametre tranzistora PNP
L ¢ z ° BC 556
0co — p———
C i Zosilfovaci Cinitel = 120 + 220
oce & I pre Ut =5V, Ic =2mA
ee:s © @ " Maximalny koleok(;orovy prud
4 =Sy lcmax = 100 MA
N1 : Eadmaay Saturaéné napatie Ucesar < 0,6 V
000 040 o~<»—'@ pre Ic = 100 mA, Is = 5 mA
il ° om Maximalne napéatie Ucc =15V
] 4’ o
GND GND
o 1 I'T 3
TRANSISTOR BIPOLAR - PNP RC

Obrazok 2.11 Modul bipolarny tranzistor
PNP
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2.2.5 Modul unipolarny tranzistor JFET - N

. Tabulka 2.15 Parametre unipolarneho
> ¥ | tranzistora JFET - N BF 245

Zosilhovaci Cinitel y,;5 = 3,0 + 6,5

Ochranny odpor Ry = 1 kQ,
Rs4=120Q

u S Maximalny prad
> 00 040 00— Ibsmax = 25 MA
SRR b Zavieracie napatie Ugsr min. -8,0 V, max. -

05V
Maximalne napatie Ucc =15V

TRANSISTOR JFET-N RC

Obrazok 2.12 Modul unipolarneho
tranzistora

2.2.6 Modul tyristor

Modul tyristor umozfiuje rozlozenim spojov prehladnu realizaciu zakladnych
zapojeni tyristora. UrCené je pre typ 2N5060 alebo obdobny. Tyristor sa pripaja
ako samostatny prvok na trojkolikovom konektore, ¢o umozhuje jednoduchu
vymenu typu. Ochrana tyristora proti prepatiu (s moznostou premostenia).
Premostenie ochranného rezistora sa vyuzije, napr. pri merani V/A charakteristik
tyristora.

s Tabulka 2.16 Parametre tyristora 2N5060

O © Q

00 & o Ochranny odpor R, = 20 Q,
AGK @ ’ oun Rs =1kQ
00 s , —*° Maximalne napétie Ugc = 15 V
0« 2 s Maximalny anddovy prud = 800 mA
G Pridrzny prad = 5 mA
2 Spinaci prud = 0,2 mA
( Spinacie napatie Ugk =-8,0 V
N1 ) Prierazné napatie Uk = 30 V

THYRISTOR RC

Obrazok 2.13 Modul tyristor
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2.3 Moduly pasivnych prvkov systému rc2000

2.3.1 Modul odporova dekada

Sucastou systému su dve odporové dekady (R DECADE 1, R DECADE 2).
Pohlad na celné panely je na obrazku 2.14 avlastnosti odporovych dekad su
v tabulke 2.17.

e RESISTOR v = RESISTOR ==

o o
)

| R DECADE1  RC R DECADEZ2 RC
Obrazok 2.14 Odporové dekady

Tabulka 2.17 Vlastnosti odporovych dekad

Odporova dekada 1 Odporova dekada 2
Rozsah dekady 20Q +1019 Q (krok 1 Q) 1 kQ + 999 kQ (krok 1 kQ)
Presnost 200+49Q 05%
(15 °C + 35 °C) 500+99Q 0,2% 0,1%
1000 +1019Q 01 %

Teplotny koeficient 25 ppm/°C (1) 25 ppm/°C
Ochrana pre Akustickym alarmom Akustickym alarmom
napatie 15V

Rozmer 100x50x50 mm 100x50x50 mm

(1) ppm — Parts per million

2.3.2 Modul kapacitna dekada a kapacitna zostava

Kapacitna dekada (C DECADE) ma rozsah kapacit 1 nF az 999 nF s krokom
1 nF. Pohlad na kapacitnu dekadu je na obrazku 2.15a. Zostavu kapacit (C SET)
tvoria kapacity 1; 2; 2 a5 yF s moznostami paralelného pripajania k vystupnym
zvierkam. Pohlad na kapacitni zostavu je na obrazku 2.15b. DalSie vlastnosti
kapacitnej dekady a kapacitnej zostavy su uvedené v tabulke 2.18.
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Tabulka 2.18 Vlastnosti kapacitnej dekady a kapacitnej zostavy

Kapacitna dekada Kapacitna zostava
Presnost (15 °C + 35 °C) 0,8 % % 15pF 0,8 %
Pouzité kondenzatory polypropylénoveé polypropylénoveé
Teplotny koeficient <200 ppm/°C < 200 ppm/°C
Napatie <25V <25V
Rozmer 100x50x50 mm 100x50x50 mm

2.3.3 Modul indukénosti — cievka

Systém rc 2000 obsahuje cievku s indukénostou L =1 H £0,8 % (dostupné su
aj hodnoty 100 mH, 200 mH, 500 mH, 2 H, parametre su také isté ako pre hodnotu
1 H)). Dosahovana presnost pre frekvencie 10 Hz az 10 kHz je +0,8 %, odpor
vinutia je R, = 35 Q. Maximalny prud 0,25 A. Cievka ma feritové jadro a akusticku
ochranu proti pretazeniu jednosmernym prudom. Pohlad na Celny panel modulu je
na obrazku 2.16.

= CAPACITOR =~ = CAPACITOR = = INDUCTOR ==
) : 0 ;
2\« .l i [ i} )
o |HFo21]
G [nF] = + > ' -4 %_m_g
*[HF-eo4|®
201 I !
—e o J
U« 25V U <2V <0254
‘ C DECADE RC C SET RC L SET RC
Obrazok 2.15 Kapacitna dekada (a) a zostava kapacit (b) Obrazok 2.16 Cievka

2.3.4 Modul transformator

Modul transformator (obr. 2.17), ma systém ochran a umozZiuje vykonat
zakladné merania na transformatore, ako suU napr. meranie napatia a prudu
v primarnom aj sekundarnom vinuti, hysteréznu krivku. Pomer poctu zavitov: 1:1.
Odbocka je v polovine sekundarneho vinutia.
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Tabulka 2.19 Vlastnosti modulu

transformator
e TRAFO pocet zévit'ov ' 170
primarneho vinutia
= = . podet zavitov 2x85
0000|009, 00| 00100 sekundarneho vinutia
jadro El plechy M111-
' b 4 35N
o ° ¢ prierez jadra 100 mm’
21 =3 S vnutorny odpor R2=R3s=5Q
se— lealltaesl lgo maximalny prad 0,25 A
maximalne napatie 10V
dizka stredne; 65 mm
siloCiary
TRANSFORMER RC

Obrazok 2.17 Modul transformator
2.4 Regulacné moduly

2.4.1 Modul sustava motor - generator

Modul sustava motor generator predstavuje sustavu dvoch jednosmernych
motorov suosovo spojenych pruznou spojkou. Pouzité su motory Spickovej
technolégie bez Zelezového rotora, ktora zaruCuje nizke trenie, vefmi malé
rozbehové napatie, vysokd u&innost a dobré tepelné podmienky. Precizne
vyhotovena mechanika vykazuje nizke straty. Nezavislé budenie obidvoch
motorov zosilhovaémi (AMP1, AMP2) s ochranou proti pretaZzeniu. Nezavislé
budenie motorov umoziuje pouzit MOTOR 2 ako zataz pre MOTOR 1
s lubovolnym spdsobom riadenia. Zostava je usporiadana tak, aby vedla Sirokého
vyuzitia v regulacnej technike umoznila i meranie charakteristik malych
jednosmernych motorov. Snimanie otacok je tachodynamom s velmi malym
momentom zotrvacnosti a snimacom otacok, za nim je zaradeny prevodnik f/U.
Udaj snimadga otagok je zobrazeny v bloku FUNCTION (zobrazenie otagok r/min
alebo r/sec), vratane smeru otacania. Zmenou zosilnenia zosiliovaa napatia
tachodynama AMP4 mozno normovat prechodové charakteristiky. Okrem toho
mozno vystupné napatie tachodynama filtrovat. Displej v bloku FUNCTION
zobrazuje tiez chybové stavy. Napgjanie modulu je z externého zdroja 24 V.
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Tabulka 2.20 Parametre sustavy motor generator
Hodnota
min. max.
menovity vykon 4,05W
napatie 0,2V 120V
Motor 1 otacky 7800 r/min
ITrRvALY 0,52 A
menovity vykon 3,69 W
napatie 0,2V 120V
Motor 2 otacky 8200 r/min
ITrRvALY 0,43 A
vykon 35W
Motorova otacky 5000 r/min.
sustava ¢asova konstanta 16 ms £2,0 %
rozbehové napatie 05V
Snima¢€ otacok kon$tanta 512 n/r
ENCO digitalne vystupy A, B, DIR (vSetky TTL)

, konstanta 1 V/1000 r/min. £2,0 %
Prevodnik f/lU Rour <010
Tachodynamo kon$tanta 1 V/1000 r/min. £2,0 %

Rout <0,1Q
Zosilfiovaé zosilnenie 1,00 £1,0 % 212+1,0%
AMP4 krok 0,01 £20,0 %
Rout <0,1Q
. kon$tanta 5mVImA £2,0 %
Prevodnik /U Rour <010

s NG TION

o 10 ]

AR Mo

MOTOR - GENERATOR BOARD
Obrazok 2.18 Modul sustavy motor generator
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2.4.2 Modul PID regulatora

Modul PID regulatora tvoria regulacné cleny P, | aD (proporcionalny,
integracny a derivaény regulator). Trojvstupovy sumator s jednotkovym
koeficientom prenosu A = 1 +0,2 % pre v3etky vstupy. Moznost paralelného
i sériového zapojenia jednotlivych €lenov P, |, D umozruje zapojit fubovolny typ
regulatora. Nezavislé nastavenie parametrov jednotlivych &lenov (zosilnenie a
Casove konstanty) umozniuje nastavit pozadované vlastnosti regulatora. Rozkmit
vystupného napatia +12 V, vystupny prud loyr = -22 az +22 mA, vystupny odpor
Rout <0,1 Q. Vystupy ¢&lenov i sumatora su skratu vzdorné.

- ) = =
AN Bl P
—L %¢D L0 0
-—
=
= n -
P 0 o ——
| |
5 C ‘_’D——g r:—c:—o—:{>_‘~_;
A ¥ et
o = AR[C® » .
& 906-9¢C 0 o——-
« PID CONTROLLER RC

Obrazok 2.19 Modul PID regulatora

2.4.3 Modul rozdielovy clen

Modul rozdielovy zosilhovaC je ur€eny na vytvaranie regulacnej odchylky.
Oddelena zem zosilfovada, rozkmit vystupného napatia vacésSia nez £13V,
vystupny prud loyr = -22 az +22 mA, vystupny odpor Rour <0,1 Q. Vystup
zosilfovaca je skratu vzdorny. Relé so spinacim kontaktom sa pouziva napr. na
nastavenie pocCiatoCnych podmienok integracného I-Clena v PID regulatore. Relé
je riadené logikou TTL, vystup relé je chraneny proti pruidovému pretazeniu,
vystupny prud loyr = 0,5 A, vystupny odpor Royr <5 Q. Zopnutie kontaktu relé je
signalizované LED, (zelend — On — kontakt zopnuty, Cervena — Off — kontakt
rozopnuty).

2.4.4 Modul oneskorovacie cleny 1. radu

Modul oneskorovacie Cleny 1. Radu tvoria Styri nezavislé oneskorovacie
(zotrvagné) €leny 1. radu tvorené RC ¢&lenmi, ktoré su oddelené zosilhovalom -
Cleny sa po vzajomnom prepojeni neovplyviuju. Modul umozhuje paralelné i
sériové zapojenie RC &lenov, nezavislé nastavenie Casovej konstanty jednotlivych
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¢lenov. Rozkmit vystupného napatia je vacsi nez £13 V. Vystupy ¢lenov su odolné
voCi skratu.

W5y ONC +5V
0 (&} © 0

" 11 T2
’ A AR 1}
0 . w1 1 S L N2

— o o = |l®@ © ',EC' Q
(9] I l - (5——{) O O 5 - ¢
" [ >3 oF° T

0 108 -~ ’ C 2

| © AGND I I' AD ©
& h d Sy i - hd
\‘A'l » AWM

0 Q T3 T4

- p— - Ry - OUTe

o TS 8 ] =
o h ® ¢ ?

,'; L 5—«& C ,:’—k, A (o)
“t.\@ = [—'( LI 1 . l :

iy ) O Cq g

,;' L::x @ AGND r T (0] 0 ij‘ AGND @
- - - - e —
* DIFFERENCE RC * DELAY ELEMENTS RC
Obrazok 2.20 Modul Obrazok 2.21 Modul oneskorovacich ¢lenov

rozdielovy &len

2.5 Cislicové moduly

Cislicové moduly sa pouzivaju pri teoretickej i praktickej vyucbe &islicové
techniky.

2.5.1 Modul ¢asova zakladna

Modul Casova zakladna tvori oscilator riadeny kryStalom a deli¢ frekvencie,
pracuje s logikou TTL. Oscilator pracuje v rozsahu frekvencii od 1 Hz — 100 kHz
a je rozdeleny do 6 samostatnych vystupov v logaritmickej stupnici. Po pripojeni
modulu na napajanie oscilator nebezi, vystupy su v logickej nule, do €innosti ho
uvedie funkcia start (tlaCidlom Run alebo vstupom TTL). Deli¢ frekvencie ako
samostatna ¢ast ma pevné deliace pomery (5 samostatnych vystupov): 2, 5, 10,
20, 50, pouzita technolégia HCT - logicky zisk >10.

2.5.2 Modul volic logickych stavov

Modul voli€ logickych stavov tvori osemkanalovy voli€ logickych urovni TTL s
chranenymi vystupmi. Tladidlova volba urovne s oSetrenim proti zakmitom.
Indikacia volby stavu pomocou LED. Po pripojeni modulu na napajanie pracuju
tlac¢idla v prepinacom médde a vystupy su nastavené na stav logickej nuly. Dva
mody ovladania - spinaci a prepinaci mod. Vstup Mem - umoZiuje nastavit' na
vSetkych vystupoch novd kombinaciu stavov v jednom okamihu. Vystupy si
udrzuju svoje stavy nezavisle na zvolenom stave tlaCidlami. Navolené hodnoty sa
nahraju na vystupy po prechodu vstupu Mem do logickej nuly (log. 0) alebo
tretieho stavu. Vstup Tri - uvedie vystupy do tretieho stavu (stav vysokej
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impedancie) — umozfuje pripojenie na zbernicu mikroprocesora, technolégia HCT
— zabezpecuje logicky zisk >10.

e
o
[+
°

\ —ee
g " ATOR
‘ < |
wo -0 e
w: 0 e
R =" 3 Bd
nHe H-@ H-e
e
¢t ¢+ - -
) 4+ e
‘1o
et e He
-+ 9 R =)
He |
o 2 e
@1 Whode
*T = T o » v i
~— S ——
* TIME BASE RC e SELECTOR RC
Obrazok 2.22 Modul ¢asova zakladrna Obrazok 2.23 Modul voli¢ logickych stavov

2.5.3 Modul logicka sonda

Modul logickych stavov tvori osemkanalova trojstavova logicka sonda TTL, treti
stav (alebo nezapojeny vstup) je indikovany zhasnutim obidvoch LED. Po
pripojeni modulu na napajanie su displeje v trojstavovom mode. Dvojita indikacia
logickych urovni binarne (zelena a ¢ervena LED) hexadecimalne (po Stvoriciach
platnych vstupov). Dva moddy displejov trojstavovy: pri tretom stave displej
nezobrazuje, dvojstavovy: treti stav povazovany za logicku nulu (log. 0). Vstup
High: vstupy sondy su vnutorne vytiahnuté na logicku jednotku. Vstup Mem:
umoznuje zapamatavanie okamzitého stavu, technolégia HCT zaruc€uje logicky
zisk >10.

2.5.4 Univerzalny cislicovy modul

Univerzalny modul ¢islicového obvodu radu 74xx, nahradi 24 rbéznych typov
obvodov radu 74xx. Volba typu obvodu magnetickym kédom na vymennej karte so
schematickym znazornenim obvodu. Chranené vstupy TTL (az 13), chranené
vystupy TTL (az 13). Technolégia HCT zaruCuje logicky zisk >10. Zdvojeny
konektor na vstupoch a vystupoch.
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Obrazok 2.24 Modul logicka sonda Obrazok 2.25 Univerzalny modul

¢islicového obvodu

2.5.5 Sada kariet

Sada Kkariet Cislicovych obvodov radu 74xx obsahuje nasledovnych 24
obvodov: 7400, 7402, 7404, 7408, 7410, 7420, 7430, 7432, 7474, 7475, 7485,
7486, 7490, 7493, 74112, 74138, 74151, 74153, 74157, 74164, 74193, 74194,
74283, 74373. Prilozenim karty zo sady Cislicovych obvodov na univerzalny
Cislicovy modul dostanem voleny obvod radu 74xx.

5V OND | 5V OND
oA A= ~
_—& w <P CLKB :::
D=~
: = |3 v
S R
- — ‘ -
8 p—
gy — o
S8R0
2B
7400 RC 7493 RC

Obréazok 2.26 Karty E&islicovych obvodov
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2.5.6 Moduly s bezsilovymi paticami

Modul so Sestnastpinovou paticou ZIF od firmy Textool (obr. 2.27), je vybaveny
kvalitnou paticou s nulovou silou s pozlatenymi kontaktmi. Zdvojena zdierka na
kazdom pine umoZzhiuje lubovolné zapojenie.

Modul so Styridsatpinovou paticou ZIF od firmy Textool (obr. 2.28), je vybaveny
kvalitnou paticou s nulovou silou s pozlatenymi kontaktmi. Zdvojena zdierka na
kazdom pine umoZiuje lubovolné zapojenie.
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BOARD 16 RC BOARD 40 RC

Obrazok 2.27 Modul s paticou 16 Obrazok 2.28 Modul s paticou 40

2.6 Zdroje, rozvody napajania modulov

Napajanie modulov rc2000 je zabezpecené z externych napajacich zdrojov:

« 5V 6 % (4,0 A), privodny dvojvodiCovy kabel s konektorom podla normy
IEC 320-C8. Pevne pripojeny vystupny kabel dizky 40 cm s pozlatenymi
konektormi priemeru 2 mm, bezpecny kryt.

« 24 V 2 % (1,5 A), pevne pripojeny vystupny kabel dizky 120 cm
s vystupnym konektorom pre malé napatie (DC jack - vnuatorny priemer
2,1 mm; vonkajsi 5,5 mm).

Zdroje spinaju bezpegnostné normy EN60950-1, EN55022, EN61000-3-2 class

A. Na vystupe maju poistku proti skratu a proti prepatiu s automatickym
zotavenim.

Univerzalny rozvod napajania (obr. 2.29) obsahuje priestor pre moduly a
oddeleny priestor pre meraciu jednotku (ADDU). Rozvod napajania s ram&ekmi
pre umiestnenie meranej ulohy na stole, vhodné pre ulohy merané s podporou
pocitaCa. Priestor pre moduly pojme az 4 vacsie alebo az 8 mensich modulov.
Alternativne pojme priestor pre moduly trojfazovej sustavy alebo sustavu motor -
generator a az 3 dalSie moduly. Pre ulohy regulaénej techniky je vhodné
pracovisko rozSirit o rozvod napdgjania pre 8 modulov. Napajanie pozlatenymi
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bezpe€nostnymi konektormi s priemerom 2 mm, vypina¢ napdjania s indikacnymi
LED.

Obrazok 2.29 Univerzalny rozvod napajania

Rozvod napajania pre osem modulov (obr. 2.30) obsahuje iba jeden priestor
pre moduly. Rozvod napajania pre umiestnenie meranej ulohy na stole Pojme az 4
vacsie alebo az 8 menSich modulov. Vhodny pre ulohy bez meracej jednotky
(ADDU) alebo spolu s univerzalnym rozvodom napajania pre ulohy regulacnej
techniky. Napajanie pozlatenymi bezpe&nostnymi konektormi s priemerom 2 mm.

Obrazok 2.30 Rozvod napajania pre osem modulov

2.7 Sada prvkov, prepojovacie kable

Sada prvkov obsahuje: pasivne suciastky - rezistory s odporom od 1 Q do
10 MQ (v rade 1; 2; 5; 10) a kondenzatory s kapacitou od 1 nF — 100 nF (v rade 1;
2,2; 3,3; 6,8, 10), volné konektory, spojky, diédy (kremikové 1N4148,
germaniové1N60, Schottkyho BAT48, Zenerove BZX55C, LED C&ervené, zelené,
ZIté, modré, biele a infra, tranzistory, NTC 1k0, PTC RXE 005, .... Pouzité su velmi
presné suciastky (rezistory od +0,1 % do %0,5 %, kondenzatory od +1 % do
110 %) vdaka Comu sa dosahuje velmi dobra zhoda nameranych hodnét
s teoretickymi vysledkami.



84 MERANIA V ELEKTROTECHNIKE

Na zapajanie obvodov na moduloch sa pouzivaju prepojovacie vodi¢e — ohybné
kable so silikénovou izolaciou, prierez medeného jadra 0,25 mm?, roznej dizky su
odliSené farbou izolacie, zakonéené pozlatenymi kolikmi s priemerom 1,5 mm.

2.8 Softvér vyucbového systému rc2000
2.8.1 Meranie s vyu¢bovym systémom rc2000
Softvér vyuCbového systému rc2000 (obr. 2.31) sluzi na spracovanie

a vizualizaciu dat produkovanych meracou jednotkou ADDU, samostatne nie je
pouzitelny, nie je to simulaény program.

el rc 2000 - C=SEEN X
Vyukovy systém uLAB - PC programy ‘ RC
Vybér programu
Oscilloscope Dvoukanalovy osciloskop
Oscilloscope + Gen Jednokanalovy osciloskop a generator
V-A Characteristics Voltampérové charakteristiky
Frequency Characteristics Frekvenéni charakteristiky
Logic Analyzer Logicky analyzator
Logic Analyzer + Gen Logicky analyzator a generator
Counter Dvoukanalovy ¢itaé
End Konec programu

Obréazok 2.31 Uvodnéa obrazovka na vyber programov merania

2.8.2 Meranie dvojkanalovym osciloskopom

Dvojkanalovy osciloskop (obr. 2.32) umoZzZhuje merania v méde Normal
a Sequence. V méde Normal je mozné cyklické meranie Run alebo jedno meranie
vrezime Single. V méde Sequence je mozné zmerat Styri meracie cykly na
spoloCnej obrazovke. Jednotlivé merania vykoname stlacenim tlacidiel B1 az B4.
Kanal A (vacésinou vstupny signal) je referenény pre vSetky tieto merania a nesmie
sa menit..
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Zobrazovaci mod pri merani s dvojkanalovym osciloskopom méze byt: YT —
dvojkanalovy ¢asovy priebeh, XY — mdd (kanal A - os X, kanal B - os Y) a Casovy
priebeh, Phasor — fazorovy diagram a €asovy priebeh, Harmonic — harmonicka
analyza (amplituda a faza) a ¢asovy priebeh.

Vyhodnocovanie merani pomocou dvojkanalového osciloskopu je mozné
v rezimoch: Trigger — nastavenie urovne pre spustenie merania, Cursor —
analyza dat pomocou kurzorov, Measure — automatické meranie U5 (efektivna
hodnota), Unean (Stredna hodnota), Unax (maximalna hodnota), Upi, (minimalna
hodnota) a frekvencia, Math — matematické operacie (+, -, ¢, /) s nameranymi
priebehmi.

Popis Vyhodnotenie Stavové okno Operacie s datami

L e 2000 - Oscilloscope
RC #len

Zobrazenie

Y1 XY | Phasor | Hamoni:

| Nowwal T | Srghe | Segwence | | | | "4[)"0; .(-[‘o 8 -Iv""' .[-I
/

Meraci méd Casova zakladria Zosilnenie  Priemerovanie

Obrazok 2.32 Meranie na dvojkanalovom osciloskope

Priklad zapojenia a merania vstupnych a vystupnych priebehov napati na RC
Clene je zobrazeny na obr. 2.33.

: ; O + INA
"\.,_"L.:_ ): R X :: -INA
¢ mmm———————————aam + INB
— }: cé = _ -INB
N Pan
FUNC GEN COMP BOARD ADDU

Obrazok 2.33 Priklad merania dvojkanalovym osciloskopom
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2.8.3 Meranie s osciloskopom — generatorom

Meranim jdvojkanalovym osciloskopom a generatorom systémom rc2000 (obr.
2.34) mozno nazorne zobrazit’ vstupné a vystupné priebehy napati na RC filtroch.
Z vystupu ADDU privadzame na vstup meraného obvodu signal premenlivej
frekvencie, ktoru meriame jednym kanalom osciloskopu a druhym kanalom
meriame priebeh vystupného signalu, ¢im mézeme zmerat zavislost amplitudy
vystupného signalu od frekvencie (amplitidovu frekvencnu charakteristiku).
Respektive jednym kanalom meriame napétie na odpore UR a druhym kanalom
napatie na kondenzatore UC.

|'r‘I
!
by
OUT Crmem
GND Cme
=0 + INB
—rf @ T ﬁ -INB
COMP BOARD ADDU

Obrazok 2.34 Priklad merania dvojkanalovym osciloskopom a generatorom

2.8.4 Meranie frekvencnych charakteristik

Pri merani frekvenénych charakteristik z vystupu generatora (OUT, GND na
obr. 2.35) prichadza na vstup meraného obvodu frekvencia od minimalnej po
maximalnu s uréitym krokom, napr. 1 Hz, pri€om sa vypocita prislusna amplituda
a faza v kazdom bode a softvér zabezpedi vykreslenie priebehov amplitudovej aj
fazovej frekvencnej charakteristiky na obrazovke monitora pripojeného k PC.

r—@ )+ INA QUT O
} R s INA GND e
- —————————————~——— - *+INB
-) c [ osm) -INB
l ]
COMP BOARD ADDU

Obrazok 2.35 Priklad merania amplitidovej a fazovej frekvenénej charakteristiky
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2.8.5 Meranie voltampérovych charakteristik

Systém rc2000 umoznuje nazorne merat voltampérové charakteristiky
linearnych aj nelinearnych prvkov. Rezistor ma linearnu | = f(U) V-A
charakteristiku, Ziarovka pri ktorej je odpor vidkna zavisly aj od teplota ma
nelinearnu  V-A  charakteristiku. Meranim  voltampérovej charakteristiky
polovodicovej diody (obr. 2.36) mozno na V-A charakteristike ukazat rozdielne
spravanie sa diédy zapojenej v priepustnom smere a v nepriepusthnom smere.
Zaujimavé je aj zobrazenie V-A charakteristik dvoch prvkov zapojenych do série
alebo paralelne.

at o ==+ INA ouT
== - INA GND C

A +INB
——— om0 - INB

COMP BOARD ADDU

Obrazok 2.36 Priklad merania voltampérovej charakteristiky diédy

2.8.6 Meranie logickym analyzatorom

Pri merani logickym analyzatorom nazorne zobrazujeme funkcie kombinaénych
logickych obvodov. Hodnoty vstupnych logickych premennych ich kombinacie
zadavame ruéne z LOG SEL a k nim zodpovedajuce hodnoty vystupnych
premennych zobrazujeme nazorne logickym analyzatorom.

Priklad zapojenia na overenia logickej funkcie AND pre manualne zadavané
vstupné premenné AO, A1 je zobrazeny na obr. 2.37.

AA,_. . n
- - D2
Al - .} I
B
LOG SEL UNIDAGI ADODU

Obréazok 2.37 Priklad merania logickym analyzatorom
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Vysledky merani su ziskané v grafickej forme a su viditelné na obr. 2.38.

Vyhodnotenie Generované priecbehy  Operacie s datami

Popis B

Meraci mod a stavové okno Casova zakladna
Obrazok 2.38 Meranie logickym analyzatorom

2.8.7 Meranie s generatorom logickych stavov — analyzator logickych
stavov

Systémom rc2000 s vyuzitim analyzatora logickych stavov s generatorom je
tiez mozné meranie logickych stavov. Hodnoty logickych stavov a ich kombinacie
nastavime v rezime Edit. Z vystupov DOUTO az DOUT7 privddzame na vstup
meraného obvodu signaly logickych premennych a ich kombinacie, ktoré
zobrazujeme logickym analyzatorom suc€asne s ich vystupnymi signalmi.

Priklad zapojenia na overenia logickej funkcie AND pre automatické zadavané
vstupné premenné A0, A1 je zobrazeny na obr. 2.39.
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.} A 08 wi ) DINO DOUTO e
- _1_ ' Y oo DINY DOUTTY [ weiee
& - i DINZ
-1
B
UNIDIGI ADDU

Obrazok 2.39 Priklad merania logickym analyzatorom a logickym generatorom

2.8.8 Meranie dvojkanalovym pocitadlom (Citacom)

Systém rc2000 pomocou dvojkanalového pocitadla umozZfiuje merat,
frekvenciu, periddu, striedu (dobu trvania impulzu a medzery), oneskorenie
(Casovy interval), fazovy posun, pomer dvoch nezavislych premennych frekvencii,
dobu trvania nabeznej a zostupnej hrany. Meranie je velmi presné a nazorné.

Popis Vyhodnotenie Spustanie  Operacie s datami

Generator

/ % \

Meraci mod a stavové okno Casova zakladna Zosilnenie Posun
Obrazok 2.40 Meranie dvojkanalovym pocitadlom (Citacom)
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Priklad zapojenia na zmeranie dvoch premenlivych frekvencii pomocou
dvojkanalového pocitadla (Citaca) je zobrazeny na obr. 2.41.

~ L — e —@an, .}7~L - T

\ e et L
@ ( - - T2
GND )

- 2 B L "

FUNC GEN UNIDGH ADOU

Obrazok 2.41 Meranie frekvencie dvojkanalovym pocitadlom (itacom)
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3 VYBRANE PRIKLADY MERACICH ULOH

3.1 Meranie elektrického pradu, napdtia aodporu pomocou
analégovych meracich pristrojov voltmetra, ampérmetra a ohmmetra

Na meranie odporu nepriamou metdodou treba zmerat prady tecice
predlozenymi rezistormi R;, R,...R, a napatia na rezistoroch. Hodnoty prudov
nesmu prekroCit parametre meraného objektu (dovoleny prud). Z nameranych
hodndt napatia a prudu treba vypocitat hodnotu odporu rezistorov.

Schéma zapojenia pre meranie odporov metdédou merania napétia a prudu je

zobrazena na obr. 3.1.
—(®—
2 (D) e o | [ ()

Obrazok 3.1 Schéma zapojenia pre meranie odporov V-A metédou

Podla schémy na obrazku 3.1 zapojime elektricky obvod. Ako prvy zapojime
prudovy obvod s meranym objektom. K meranému objektu potom pripojime
paralelne voltmeter. Regulacnymi pristrojmi nastavujeme dohodnuté hodnoty
prudu v obvode, pri kazdej nastavenej hodnote prudu od¢itame hodnotu napéatia.

Na stanovenie konstanty meracieho pristroja pouzijeme vztah:

meraci rozsah

- pocet dielikov stupnice 3.1)
Namerané hodnoty napéatia, prudu sa vypocitaju zo vztahov:
I = a’A " kA
U=ay k,’ (3.2)
a potom odporu
U
R == (3.3)

Namerané hodnoty napatia, pradu a vypocitané hodnoty odporu zapiSeme do
tabulky. Pre overenie spravnosti merania porovhame namerané hodnoty odporov
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s udajmi na S&titkoch rezistorov. Predlozené rezistory zmeriame aj priamou

metodou, t. j. meranim odporu ohmmetrom.

Tabulka 3.1 Namerané hodnoty napétia a prudu a vypocCitané hodnoty odporu rezistorov

Ratit [Q] 33 68 220 470 820 1600 3600 8200 100000
U [V] 8,71 | 9,37 8,09 9,02 8,84 9,58 9,30 9,73 9,59
I [A] 0,25 | 0,13 0,03 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,0001
Rxn [Q] | 34,84 | 72,08 | 269,67 | 451,00 | 884,00 | 1916,00 | 3100,00 9730,00 95900
Rxa [Q] | 33,07 | 66,76 | 217,00 | 474,80 | 837,10 | 1670,00 | 3490,00 8507,00 99986
AR[Q] | 1,77 | 532 | 52,67 | -23,80 | 46,90 246,00 | -390,00 1223,00 -4086

Rxn — vypocitana hodnota z nameranych hodnét napatia na rezistore a prudu
te€uceho rezistorom,
Rxq — hodnota namerana ohmmetrom,
Rsiit — Stitkova hodnota
ARy = Rxn - Rxa.

Podla schémy na obrazku 3.1 zapojime namiesto odporu ziarovku 24 V/15 W.
Zmeriame prud a napatie na ziarovke, napatie postupne zvySujeme od 0 V do
24V s krokom 3 V. Namerané hodnoty napatia, pradu a vypocitané hodnoty

odporu zapiSeme do tabulky.

Tabulka 3.2 Namerané a vypoc¢itané hodnoty z merania odporu Ziarovky

Us[V] | 0| 3 6 9 12 | 15 | 18 | 21 | 24
1z[A] | 0 | 019 | 025 | 03 | 038 | 044 | 0,48 | 0552 | 0,56
R:[Q] | 0 | 1579 | 24,00 | 30,00 | 31,58 | 34,09 | 37,50 | 40,38 | 42,86

Grafické zavislosti R = fI), R = fU) je zobrazena na obr. 3.2 a 3.3.

50,00

R, [0)]

R, =f(1,)

~

40,00

-

30,00

/

20,00

yd

10,00

0,00
0

0,

2

04

I [A]

0,6

Obrazok 3.2 Graficka zavislost R = f(I) pre zZiarovku
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R; =f(Uy)
— 50,00

40,00 "
30,00 /

20,00 /

10,00 /

0,00

0 5 10 15 2 2 30
U; [V]
Obrazok 3.3 Graficka zavislost R = f(U) pre ziarovku

Meranim odporu nepriamou metédou sme overili meranie pruadu a napatia
analégovymi meracimi pristrojmi, ako aj priamou metédou meranim ohmmetrom.
Meranim odporu rezistorov sme zistili, Zze odpor je linearna funkcia pradu aj
napatia. VSetky merané rezistory mali vypocitané aj namerané hodnoty
v tolerancii. V pripade pouzitia ziarovky ako rezistora sme zistili, ze odpor je
nelinearnou funkciou prudu aj napéatia, ¢o je spésobené, ze odpor vlakna ziarovky
sa meni s teplotou.

3.2 Meranie na odporovom delici napatia a pradu

Odporovy deli¢ sa pouziva na zmenu hodnoty jednosmerného napétia. Deliaci
pomer odporového delia zloZzeného z dvoch rezistorov rovnakej hodnoty je V.
Podla teoretickych predpokladov pri nezatazenom deli¢i by sme mali nhamerat
hodnotu vystupného napatia U, rovnu polovici napajacieho napatia U;. Pri merani
sa uplatni aj vnutorny odpor voltmetra, ktory je pripojeny paralelne k R,. Na
zatazenom deli¢i vystupné napatie U, bude vzdy menSie ako polovica vstupného
napatia U,, pretoze sa uplatni paralelna kombinacia rezistorov R, Rgz.
Z uvedeného doévodu treba pouzit' voltmeter s velkym vnatornym odporom, aby
chyba merania bola o najmensia.

Zapojime odporovy deli€¢ napatia zloZzeny z rezistorov R;=100 kQ a R,=100 kQ
podla schémy na obr. 3.5. Na napajacom zdroji nastavime hodnotu napétia
U; = 20 V. Postupne zmeriame napéatie na rezistore R, tromi voltmetrami s réznym
vnutornym odporom. Namerané hodnoty zapiSeme do tabulfky, potom odporovy
deli¢ zatazime rezistorom R;=100kQ a opat zmeriame napétie a hodnoty
zapiSeme do tabulky. Namerané hodnoty napatia U, porovname s teoreticky
vypocitanymi hodnotami na nezatazenom deliCi a tiez na zatazenom deliCi
odporom Rz = 100 kQ. Vo vypoctoch uvazujeme aj vnutorné odpory meracich
pristrojov.

Na meranie pouzijeme tri voltmetre s réznymi vnutornymi odpormi:

« univerzalny meraci pristroj DU 10, ktory ma vnutorny odpor R, = 50 kQ/V, na

meracom rozsahu 12 V je to 600 kQ,

« voltmeter ML 10, ktory ma vnutorny odpor R, =5000 Q/V. na meracom

rozsahu 12 V je to 60 kQ,

« digitalny multimeter METEX 4640A, ktory ma vnutorny odpor R, = 1 MQ.
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XY

Obrazok 3.5 Schéma zapojenia pre meranie na odporovom deli€i napatia

Napatie na nezatazenom odporovom deli€i napatia vypoc€itame podfa vztahu

U, = Y g, (3.4)
L+ R

Napatie na zataZzenom odporovom deli¢i napatia vypocitame podla vztahu

U, R, R
U, = 1 12 Z .
2 R R2 . RZ Rg_ T RZ (35)
1t o
R, + R,

Pri uvazovani vnutorného odporu voltmetra vystupné napatie U, na
nezatazenom odporom deli¢i vypocitame podla vztahu

U2=

IS

N

‘RZ-RV_ a6
'RV R2+RV ()

R +
R, +R,

Pri uvazovani vnutorného odporu voltmetra vystupné napatie U, na zatazenom
odporom deli€i vypocitame podla vztahu

A R R R
. RRR RR, +RR, +RR,’
R,R, +RR, + R,R,

U, =

(3.7)

R

Namerané a vypocitané hodnoty napatia na nezatazenom aj zatazenom delici
napatia su uvedené v tabulke 3.3.
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Tabulka 3.3 Namerané a vypocitané hodnoty napatia na deli€i napatia

= vypoditané - . . . .

K] vVstupné namerané vystupné absolutna chyba relativna (pomerna)

g nap‘.étie[’j V] napitie Uy [V] | (rozdiel) Upy - U [V] | chyba merania [%]

2V

° > > > >

S c > c > c > c >

> )qN, ) :qN, q:, >s qc; »ﬁ 5

= «© N «© N o >N o N

£, © S © S ® < ® o

g 3 8 o 8 o 8 8 N

c < = c

METEX 10 5 10,43 6,87 -0,43 -1,87 4,3 37,4
DU 10 10 5 9,6 6,54 0,4 -1,54 4 30,8
ML 10 10 5 5,6 4,35 4,4 0,65 44 13

Potom zapojime odporovy deli¢ pradu podla schémy na obr. 3.6. Deli¢ pradu je
zlozeny z rezistorov R; = 100 kQ, R, = 100 kQ, R3 = 470 Q. Na napajacom zdroji
budeme menit hodnotu napatia U =5V, 10 V, 15 V a 20 V, zmeriame jednotlivé
prady Igi, lro, lrs acelkovy prad I.. Namerané hodnoty prudov porovname
s vypocCitanymi hodnotami prudov.

o
Obrazok 3.6 Schéma zapojenia pre meranie na odporovom deli€i prudu

Hodnoty prudov jednotlivymi odpormi vypocitame podfa nasledovnych vztahov

U U U
Ig1 = R Ipy = 7 Igs = R (3.8)

Celkovy prud vypocCitame ako sucCet jednotlivych pradov podfa prvého
Kirchhoffovho zakona Ic = Ig; + Igo + Iga.

Namerané a vypocCitané hodnoty prudov v pradovom deli¢i su uvedené
v tabulke 3.4.
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Tabulka 3.4 Namerané a vypoc¢itané hodnoty pradov v prudovom deli€i

Y| 5 10 15 20
] © o ] ] © o ©
= c c c
g 5 g g g
] g g g g g S g
> g S g S s S s
S c S c S c S c
IL[A] | 1107 1.10° 2.10° 2.10° 3.107 3.107 4.10% 4.10°
-5 5 -4 5 -4 -4 -4 -4
e [A] | 510 4.10 1.10 9.10 2.10 1.10 2.10 2.10
-5 -5 -4 -5 -4 -4 -4 -4
o [A] | 510 4.10 1.10 9.10 2.10 1.10 2.10 2.10
-2 -3 -2 -2 -2 -2 -2 2
s [A] | 110 9.10 2.10 2.10 3.10 3.10 4.10 4.10

Meranim vystupného napatia U, nezatazeného odporového delica sme zistili,
Ze hodnota zavisi od pouzitého voltmetra a jeho vnutorného odporu, vo vsetkych
pripadoch sme namerali odliSnd hodnotu, ako je vypocCitana teoretickd hodnota
vystupného napétia U,.

Meranim jednotlivych prudov Irs, lro, Irs @ celkového prudu Ic na odporovom
deli¢i pradov sme zistili, Ze namerané hodnoty sa liSia od vypog¢itanych prudov, ¢o
bolo spésobené vyrobnou toleranciou jednotlivych rezistorov pouZitych pri merani.

3.3 Meranie kapacity

Kondenzator je charakterizovany svojou kapacitou C, ktorej velkost' vieme zistit
meranim napétia a prudu, V-A metddou, pri merani kapacity musime pouZit zdroj
striedavého napatia. Z nameraného prudu a napatia zistime pomocou Ohmového
zakona ,odpor* (kapacitnu reaktanciu) kondenzatora.

7 =

Q

[Q]. (3.9)

Y. = 1
CTw-C

~l =

Kapacitna reaktancia Xc anie impedancia Z, kapacitnu reaktanciu Xc
vypocitame podla vztahu:

_ 1t __1 (3.10)
Xe = wC  2mfC [Q]

Z uvedenych vztahov vyjadrime vztah pre kapacitu kondenzatora:

Na praktické vypocty su vhodnejSie iné jednotky
1-103
C = [uF; mA/s™1-V]. (3.12)

w-U
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Pripojenim striedaveho napatia na kondenzator s kapacitou C bude sa jeho
stalym nabijanim a vybijanim vytvarat na kondenzatore napatie, ktoré pdsobi proti
napatiu zdroja, a preto kapacita je dalSou prekazkou pre striedavy prud. |dealnu
kapacitu vyjadrime (v technickej praxi sa nevyskytuje) C# 0, R =, L =0.

Pristroje zapojime podla schémy na obr. 3.7. Na meranie kapacity
kondenzatora pouzijeme zdroj striedavého napatia, na ktorom si nastavime
hodnotu napéatia 20 V a frekvenciu 50 Hz, na ampérmetri od&itame hodnotu pradu
teCuceho cez kondenzator, potom voltmetrom odmeriame napatie na
kondenzatore. Hodnoty zapiSeme do tabulky. Z nameranych hodnét vypocitame
kapacitu kondenzatora s presnostou 3-5 %.

Meranie kapacit predlozenych kondenzatorov zmeriame aj meraom kapacity,
hodnoty zapiSeme do tabulky. Vypocitané a namerané hodnoty porovnhame so
Stitkovymi udajmi kondenzatorov a vypocitame chyby merania podfa vztahu

C,—C
C = xC - 100%. (3.13)
f/’—\\‘
— {A)
R

&,
o
=
L_T_l
5
L ‘/]
||
1
Q)

Obrazok 3.7 Schéma zapojenia pre meranie kapacity kondenzatorov

Pre jeden kondenzator sme urobili meranie aj v obvode jednosmerného pruadu.
Podla schémy zapojenia obr. 3.8 sme nahradili striedavy zdroj jednosmernym
zdrojom. Po prepnuti prepinaca Pr z polohy 1 do polohy 2 kondenzator sa zaéne
nabijat’ jednosmernym prudom, napatie na kondenzatore uc bude narastat az na
hodnotu napajacieho napatia (v naSom pripade Uy = 20 V) podla vztahu

uc = U, (1 - e_%). (3.14)

Po prepnuti prepinaca Pr z polohy 2 do polohy 3 kondenzator sa zacne vybijat
cez rezistor R a napétie na rezistore ug bude klesat aZ na nulu podla vztahu

t

up=Uy-et (3.15)
kde: z=R.C [s; Q, F].

Tabulka 3.5 Namerané a vypocitané hodnoty kapacit kondenzatorov (U = 20V,

f=50 Hz)
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S
5% o
i - | gl 8| 8| 8| 8
T _ o) o) o) 3 Te) =) 2 8 N o
-g.g> - © ~ ® © < A oX ~ S oS > S OB
222 | OPx | Ps | x| “s | ©8 S = S S O35
. — o o o o
>0 N el @ S S c\| 3 I S S
X — I\ b ~
® = N i <
W
[TR72]
=
U [V] 21,73 21,79 21,78 21,75 21,72 21,76 21,81 21,80 6,67 2,22
I [A] 0,0002 0,0005 0,0007 0,0006 0,0068 0,0125 0,0098 0,0015 0,32 0,34
Xc [Q] | 103476,19 | 46860,22 | 31114,29 | 34800,00 | 3194,12 |1740,80 | 222551 | 14533,33 20,84 6,53
Cx [I’IF] 30,78 67,96 102,36 91,51 997,06 1829,45 | 14310,04 | 21913,17 | 152789,85 | 487748,90
([:ri(li\il 24,50 61,00 93,90 91,80 1043,00 | 1700,00 | 14350,00 | 22900,00 | 164200,00 | 486700,00
ACx
[nF] 6,28 6,96 8,46 -0,29 -45,94 129,45 -39,96 -986,83 | -11410,15 | 1048,90
o [%] 39,90 21,36 24,82 8,49 0,29 16,84 4,60 0,39 52,79 3,78

C — &titkova hodnota kondenzatora,

Xc — kapacitna reaktancia,

Cyx — vypocitana hodnota kapacity meraného kondenzatora,

Cxv— nhamerana hodnota kapacity kondenzatora priamo ukazujucim meracim
pristrojom,

ACx = Cx - CXM!

o0 — chyba merania.

-~

Obrazok 3.8 Schéma zapojenia pre meranie kapacity kondenzatorov

Zobrazenie priebehov napatia na kondenzatore uc = f(r), a na odpore ug = f(z),
pre t = 1, 21, 31, ...10t.je zobrazené na obrazku 3.9. Merali sme elektrolyticky
kondenzator s kapacitou 100 uF/25 V. Meranim sme zistili, Ze kondenzatorom
teCie trvalo elektricky prad I = 32 pA, mdzeme konStatovat, ze merany
kondenzator uz nevyhovuje, pretoze vykazuje stratovy prud, ktory by teoreticky
mal byt rovny nule.
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Obrazok 3.9 Priebeh napatia a pradu na kondenzatore a rezistore

3.4 Meranie indukcénosti

Cievka je charakterizovana svojou indukénostou L, ktorej velkost’ vypocitame
z rozmerov cievky podla vzt'ahu
2
L= # H]. (3.16)

kde: o = 4.1.107 H.m™ — magneticka konstanta,
N — pocet zavitov cievky,
S — plocha prierezu jadra cievky,
| — dizka cievky.
Odpor cievky sa nazyva induktivna reaktancia

X, =al =2A4L[Q] (3.17)
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AvSak tymito veliCinami je charakterizovana len idealna cievka. Skutocna —
technicka cievka je charakterizovana eSte odporom vinutia, ktoré si predstavujeme
ako odpor priradeny k induk&nosti do série, (nahradna schéma cievky obr. 3.10).

I Rcu L
D%—:I—’ﬂﬁﬁ‘—:}

uR ul
Obrazok 3.10 Nahradna schéma cievky

Potom celkovy odpor skuto€nej cievky sa nazyva impedancia Z. Impedancia
Z je komplexné Cislo, ktorého absolutnu hodnotu vypocitame podla vztahu

Z =\R5, + X? [Q]. (3.18)

Cinny odpor vinutia cievky odmeriame meranim jednosmerného prudu a
napatia voltmetrom a ampérmetrom, ¢o je v podstate V-A metdda, podla ktorej
pomer napatia a prudu dava hodnotu odporu. Meranim striedavého napatia a
prudu prechadzajuceho cievkou vypocitame impedanciu Z, odpor v striedavom
obvode.

) U
Ry=— a Z= |—2 (3.19)
2

Z obidvoch veli¢in vypocitame hodnotu indukénosti cievky. Vlastnu indukénost
vypoditat’ zo vztahu:

Jz2 —Rr?)
L, =YX (3.20)

2-7r-f

Podla schémy na obr. 3.11 sme =zapojili elektricky obvod najskor na
jednosmerny zdroj s cievkou L;. Zvolili sme vhodny meraci rozsah ampérmetra
MRA < Ip dovoleny cievky, MRVyax pripadne U; = 30 V. Regulaénymi pristrojmi
sme nastavili dovoleny prud, odcitali sme napatie a zapisali do tabulky. Potom
postupne sme vymienali ostatné cievky a postup sme opakovali. Po ukonceni
merania v jednosmernom obvode, sme obvod vypli. Prispdsobili sme meracie
pristroje na meranie striedavych veli€in. Potom sme obvod pripojili na striedavy
zdroj a celé meranie pri rovnakych prudoch cievok ako v jednosmernom obvode
sme zopakovali.

Indukénost cievok Lpy [H] sme odmerali aj priamou metédou — meraom RLC
a tiez odpor cievok Ry priamou metédou — meracom R (obr. 3.12).

Namerané a vypocitané hodnoty indukcnosti réznych cievok s rovnakymi
geometrickymi rozmermi sme porovnali, vysledky su v tabuflke 3.6.
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Obrazok 3.11 Schéma zapojenia pre meranie indukénosti cievok

Obrazok 3.12 Schéma zapojenia pre meranie indukénosti a odporu cievok meracom RLC

Tabulka 3.6 Nameranych a vypocitanych hodnét pre vypocet induk&nosti cievok

Q. % jednosmerny | striedavy R Lem Rx z Lx
323 ohmetrom | [H] [Q] [Q] [H]
X35 X I Ui I> U, Q
=3 g [Q]
P s M | (A M
L1
0,4 0,012 5,5 0,29 0,06 0,0001 0,0305 0,05 0,00014
30z/20 A
L2
0,4 0,248 2 3,06 0,67 0,0029 0,62 1,53 0,00446
300z/5 A
L3
0,4 1,173 0,8 3,5 3,7 0,0998 2,9325 4,37 0,01031
600z/2 A
L4
1200z 0,29 3,568 0,2 3,78 11,98 0,0402 12,303 18,89 0,04565
1A
L5
12000z 0,003 3,685 0,002 3,89 1334 5,21 1316,071 | 1994,87 | 4,77438
0,1A

Lpm — induk&nost cievky namerana priamou metédou meracom RCL

3.5 Meranie vykonu elektrického priudu

Energia sa definuje ako schopnost vykonavat pracu v systéme alebo Casova
miera vykonavania prace. Vykon je mnozZstvo prace vykonanej za urcity Cas.
Defini¢ny vztah:

kde:

P — vykon, W — vykonana praca, t — ¢as.

P=dWy/dt

(3.21)
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Vykon sa vyjadruje v jednotkach prace za ¢as, vo wattoch (znacka W). Watt je
jednotka vykonu v systéme Sl a definuje sa ako jeden joule za sekundu (W = J/s).

Jednotka watt sa da rozlozit na zakladné jednotky. Jeden watt sa rovna
jednému newtonu krat meter lomeno sekunda (Nm/s). V elektrotechnickom
priemysle vykon spotrebovany elektrickym zariadenim s dvoma svorkami mozno
vyjadrit ako suc&in napatia na svorkach a prudu, ktory cez svorky prechadza.
Elektricky vykon meriame vo wattoch. Vykon jeden watt sa ziska, ak rozdiel
potencialov dosahuje 1V a preteka prud 1 A.

3.5.1 Meranie vykonu jednosmerného pradu

Vykon jednosmerného prudu mozno merat wattmetrom, alebo ampérmetrom
a voltmetrom podla schémy zapojenia na obr. 3.13. Wattmeter ma meraciu
sustavu vytvorenu dvoma cievkami: pevnu (prudova) a pohyblivi (napatova).
PretoZze wattmeter meria priamo sucin napatia a prudu, zapojime do obvodu aj
kontrolné meracie pristroje: ampérmeter a voltmeter. Podla nich potom volime
rozsahy cievok wattmetra. V obvode s jednosmernym prudom spotrebi¢, ktory ma
na vstupe napatie U a preteka nim prud I, absorbuje vykon P:

P=U1 (3.22)
Ak sa vo funkcii spotrebi¢a pouZije odpor R, dostaneme vztah:
P=RF =lF/R (3.23)

Vdaka vnutornému odporu R; absorbuje v obvode energiu aj generator. Ak
oznaCime odpor spotrebiCa ako R, potom mébzeme vyjadrit pomer medzi
uzito€nou energiou a celkovou energiou:

n=R/(R +R). (3.24)

Spotrebi€ modze prijat najvacsiu energiu v pripade, ak R, = R;. Pomer dosahuje
50 %. Miera vykonu sa da ziskat vynasobenim P = U- |. Ked zaroven treba merat
aj prud a napatie, ktoré sa meria paralelne k spotrebicu, existuju dve moznosti na
zapojenie ampérmetra:

« V sérii k paralelne zapojenému voltmetru a spotrebicu,

« V sérii so spotrebiCom.

V prvom pripade nastava urcita chyba pri merani prudu, v druhom pripade
vznikne urcita chyba pri merani napatia. Skuto€ny vykon spotrebovany v spotrebici
R podra prvého zapojenia bude

U U2
PR=U.IR=U.(I—IV)=U.(I——)=U.I——, (3.25)
Ry Ry
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kde U?/Ry je vlastna spotreba voltmetra (I, — prad voltmetrom, Ry — odpor
voltmetra).
Skutocny vykon spotrebovany v spotrebici R podla druhého zapojenia bude
Pr=Ug I =U=Up).I =U —1.Ry).I =U.I —Rp.I? (3.26)

kde Ra.1? je vlastna spotreba ampérmetra (U, — napétie na ampérmetri, Ry —

odpor ampérmetra).
L :

. N
(&) (A )—W)

D[, ol

o
Obrazok 3.13 Schéma zapojenia pre meranie vykonu jednosmerného prudu

Nameranu hodnotu napéatia a prudu vypocCitame ako sucin konstanty pristroja
k a od¢itanej vychylky

LI:kVQ/ .[=kA'aA P=UT P1=quN (327)
KonStanta wattmetra:

pradovy rozsah X napatovy rozsah

(3.28)

w pocet dielikov stupnice
Tabulka3.7 Meranie jednosmerného vykonu
Vykon Vykon namerany
o | Napitie Prad vypoéit | VY y
>'5 . wattmetrom .
£ any Odchylka
S £ u k @ I | P=ul| k a [ Pp| PP
-1 1 4 (W]
» (VI [[mA.d7]| [d] | [A] (Wl | [w.dT| [d] | [W]
ziarovka
11,31 5 26 0,1 1,4703 0,5 3 1,5 -0,0297
12 V2 W
ziarovka
10,2 20 32 0,6 6,426 0,5 12 6 0,426
12 V/i1I0 W
ziarovka
23,32 20 29 0,6 13,5256 0,5 25 13 1,0256
25V/15W
Ziarovka
21,56 20 58 1,2 25,0096 0,5 45 23 2,5096
25 V/30 W
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P=£()

0 0,2 0,4 0,6 0,8 I[A] 1

Obrazok 3.14 Graficka zavislost P = f(l)

3.5.2 Meranie vykonu striedavého pridu

Striedavy prud sa prenasa s najmendimi stratami vtedy, ked je prud
neskresleny a presne synchronizovany s napatim (v praxi <10 %)

U(t) = V2-Usin(wt+ @)  I(t) = V2 -I-sin(ot+ ¢) (3.29)
o=¢ (3.30)

V pripade sinusového napatia 230 V dosahuje najvacsSia hodnota (amplituda)
1,4142136 - 230 = 325,26912 V.

V pripade Ziaroviek a odporovych ohrievacich prvkov je prud presne
synchronizovany a umerny napatiu. V tom pripade plati vztah: P = U- I.

AvSak pri vacsine dalSich zatazi sa prejavuje tendencia oneskorovania prudu
(pradovy posuv) alebo jeho skreslenie (sp6sobené vy$Simi harmonickymi
frekvenciami). V takom pripade treba vacsi prud na dodanie toho istého vykonu.
Pomer medzi skuto€ne prenesenym vykonom (tzv. redlnym vykonom) a zdanlivym
vykonom, ktory by sa dal preniest v pripade, Ze by ten isty prud bol dokonale vo
faze a nebol by skresleny, sa nazyva vykonovy faktor alebo ucinnik cos ¢

P = U-I-cos o, (3.31)

kde: P je skuto€ny vykon (tiez sa nazyva €inny vykon, aktivny vykon alebo realny
vykon) vo wattoch, pri€om sa meria wattmetrom, Ul je zdanlivy vykon S, sucin
RMS voltov a RMS ampérov, meria sa vo voltampéroch.

Meranie striedavého napatia a vypolty nemaju skutoény vyznam, ak
nezoberieme do Uvahy meranie fazy. Sucin U- | predstavuje vykon spotrebovany
odporovymi spotrebi¢mi. AvSak vdaka pritomnosti reaktancie (napriklad v pripade
motora) je realny vykon, ktory treba dodavat, vacsi. Predpokladajme cos ¢ = 0,7
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¢o by znamenalo, Ze skuto¢ny dodavany vykon musi byt o 43 % vacsi (1/0,7). Ak
sa napdjanie vykonava pomocou transformatora a zalohovacej jednotky UPS,
indtalacia musi byt predimenzovana o 43 %. To si vyZaduje vy$Sie investicie a
vedie k vyS$8§im prevadzkovym nakladom. V technickej praxi vzdy usilujeme
0 dosiahnutie ¢o najvy8Sieho uc&innika, &o sa zabezpecCuje kompenzaciou
ucinnika.

Meranie jednofazového striedavého vykonu bolo realizované tromi réznymi
meraémi vykonu (meracom spotreby elektrickej energie — ENERGY METER,
pristrojom na meranie spotreby elektrickej energie VOLTCRAFT a WATMETROM)
na teplovzdusnom ventilatore, ktory predstavuje odporovo induktivnu zataz.
Namerané hodnoty su zapisané v tabulke 3.8.

Les o Log

Obrazok 3.14 Schéma zapojenia pre meranie vykonu striedavého pradu

Maeraci pristroj | Maerané zariadenie
Wattmeter Matex 4660M Teplovedusny
=230V ventlidtor
Voltcraft Energy Logger

Energy meter EMOS { Rychlovarnd kanvica
gy mele Wo

Obrazok 3.15 Meranie vykonu striedavého prudu

Tabufka3.8 Meranie jednofazového striedavého vykonu

Meranie vykonu jednofazového striedavého prudu
S',‘D"j{rae',‘o’i'é EhﬂleEFSRY VOLTCRAFT WATMETER
W] (W] (W]
ventilator 15 17,6 19,1
stupen | 1289 1229 1266,1
stupen I 2095 2006 2060

Daldou tlohou bolo experimentalne urgit G&innost ohrevu rychlovarnej kanvice.
Pri prechode elektrického prudu vodiCom sa uvolfuje teplo - Joulovo teplo
Q = R.I°t. Prave toto teplo vyuZivame na zohrievanie vody v rychlovarnych
kanviciach. Nie v8etka elektricka energia, ktori odoberame z elektrickej siete, sa
meni na teplo, ktoré vyuzivame na zohriatie vody v rychlovarnej kanvici. Nasou
ulohou bolo zistit aka Cast odoberanej elektrickej energie sa premeni na teplo.
Fyzikalna veliCina, ktora vyjadruje pomer medzi mnozstvom energie W,, ktora sa
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skutoCne vyuZije na zohriatie vody a mnozstvom energie Wi, ktori odoberame
z elektrickej siete sa nazyva ucinnost n. U¢innost’ vyjadrujeme spravidla v %.

W,
n= WZ 100 [%] (3.32)
1

Energia W je rovna teplu Q, ktoré musi prijat’ voda, aby sa jej teplota zvysila
zteploty 7; nateplotu 7;- Wa=m:- c- (T2- Ty).

Energiu W, ktoru odoberame z elektrickej siete vyjadrime pomocou prikonu 2,
rychlovarnej kanvice a doby ohrevu t. W, =A.t Uginnost rychlovarnej kanvice

potom ur¢ime zo vztahu:

_mrc- (T, —Ty)
- Pl't

n (3.33)

Najprv sme urcili hmotnost’ zohrievanej vody (hmotnost vody m =1 kg). Zmerali
sme pocCiatocnu teplotu vody (pociatoCna teplota T; = 20 °C). Zo S&titku na
rychlovarnej kanvice sme odcitali elektricky prikon (prikon P, =2200 W). Zopli sme
spina¢ na rychlovarnej kanvici a zadali merat &as ohrevu. Cas ohrevu sme merali
dovtedy, pokial voda v kanvici nedosiahla teplotu varu (€as ohrevu t =171,45 s).
Z nameranych hodnot sme vypocitali u€innost ohrevu rychlovarnej kanvice.

Tabulka 3.9 Meranie u&innosti rychlovarnej kanvici

hmotnost vody m [kg] 1
merna tepelna kapacita vody c= 4180 J kg™” K ™ 4180
pociato€na teplota T, [°C] 20
konecna teplota T,[°C] 100
prikon P [W] 2200
Cas ohrevu t [s] 171,45
ucinnost N [%] 88,66%
cena za 1 kWh [€] 0,14
naklady na ohrev 1 | vody [€] 0,01466

3.6 Meranie prenosovych vlastnosti RC filtrov

Frekvencné filtre su obvody, ktorych ulohou je vybrat Ziadany signal (subor
signalov) zo zmesi signalov na zéklade jeho frekvencnych vlastnosti a tento signal
(subor signalov) prepustit na vystup selektora s minimalnym utimom a ostatné
signaly, ktoré nespinaju pozadované frekvenéné vlastnosti zadrzat s maximalnym
pozadovanym utimom. KedZe u tychto obvodov hovorime o prenose zo vstupu na
vystup, radime ich medzi Stvorpdly, teda dvojbrany. Podla toho, aké frekvenéné
spektrum signalov a s akym utimom sa toto spektrum prenasa na vystup filtra
rozliSujeme zakladné typy frekvenénych filtrov. Naj¢astejSie su to:
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1. Dolnopriepustny filter (DP) prepusta signaly od najnizSich frekvencii az po
ur€itt maximalnu frekvenciu fy.x s minimalnym udtlimom a vSetky ostatné
signaly s frekvenciami vy$3imi ako f,.x prenasa s poZzadovanym utimom.

2. Hornopriepustny filter (HP) prepusta signaly od ur€itej minimalnej frekvencie
fnin @z po teoreticky nekoneénu frekvenciu s minimalnym utlmom a vSetky
ostatné signaly s frekvenciami nizSimi ako f.,, prenasa s pozadovanym
utlimom.

3. Pasmova priepust (PP) prepusta len signaly od urcitej minimalnej frekvencie
fmin PO urcitd maximalnu frekvenciu fi,ax S minimalnym atimom a vSetky ostatné
signaly s frekvenciami nizSimi ako f,, a vySS§imi ako f.. prenasa
s pozadovanym utlmom.

4. Pasmova zadrz (PZ) prepusta signaly od urcitej minimalnej frekvencie
fmin @2 po ur€itt maximalnu frekvenciu f,.x s poZadovanym utimom a vSetky
ostatné signaly s frekvenciami niz§imi ako f., a vyS$8imi ako f,.x prenasa
S minimalnym atimom.

Podla schémy obr. 3.16 zapojime dolnopriepustny a hornopriepustny filter
pouzitim dvojice R a C zpredlozenych suciastok (R;=10kQ, C;=10nF),
postupne zvySujeme frekvenciu vstupného napatie U; =100 mV, f; = 10 Hz,
100 Hz, 500 Hz, 1 000 Hz, 2 000 Hz, 5 000 Hz, 10 000 Hz, a meriame hodnotu
vystupného napatia. Namerané hodnoty zapisujeme do tabulky, vypocitame
medznu frekvenciu f, napatovy prenos Ay a z nameranych a vypocitanych udajov
nakreslime amplitidovu frekvenénu charakteristiku. Z uvedenych hodnét prvkov
R a C vypocitame €asovu konstantu r a medznu frekvenciu f zvoleného zapojenia.
Vypoltom sme zistili, Ze medzna frekvencia pre obidva typy filtrov je rovnaka
fn, = 1591,54 Hz.

1 Uz

— - =% —20-log 2
T=R-C f= P Ay = m Ayg = 20 log v, (3.34)
C
R110k i
pu— | * It
G S B o
a tour T L&, v R 10k | pe
Obrazok 3.16 Schéma zapojenia na meranie RC filtrov
Tabulka 3.10 Meranie na dolnopriepustnom filtri U, = f(f) priU; =5V
f [Hz] 10 100 500 1000 2000 5000 10000
U, [V] 5 5 4,75 4,25 31 1,5 0,8
Aul-] 1 1 0,95 0,85 0,62 0,3 0,16
Ags [dB] 0,00 0,00 -0,45 -1,41 -4,15 -10,46 -15,92
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U, [V]

IS

f(f)

10

Obrazok 3.17 Graficka zavislost U, = f(f)

100

1000

f [Hz] 10000

Tabulka 3.11 Meranie na hornopriepustnom filtri U, = f(f) priU; =5V

f [HZ] 10 100 500 1000 2000 5000 10000
U, [V] 0,05 0,3 15 2,65 3,9 4,75 4,9
Aul-] 0,01 0,06 0,3 0,53 0,78 0,95 0,98
Ags [dB] | -40,00 -24.,44 -10,46 -5,51 -2,16 -0,45 -0,18
6 U, =f(f)
=
3
2
0
1 10 100 1000 f[Hz] 10000

Obrazok 3.18 Graficka zavislost’ U, = f(f)

Na module Component board systému rc2000 zapojime dolnopriepustny
a hornopriepustny filter (obr. 3.19) a zmeriame amplitidovu a fazovu frekvenénu
charakteristiku pomocou programu frekvenéné charakteristiky. Meranie vlastnosti
RC filtrov mozno overit systémom rc2000 aj podla zapojenia na obr. 3.20, kde na
generatore sinusového signalu postupne menime frekvenciu vstupného napatia
U, a dvojkanalovym osciloskopom meriame vstupné napatie U; aj vystupné

napatie U,.
ouT) [sINA) +INB (OUT) (+INA] A +INB]
= e | 4
u, C o= |u u R u,
(GND) | FINA v FINB] (GND) ¥ ((INA . [INB}
o RVl ey

Obrazok 3.19 Schéma zapojenia na meranie RC filtrov systémom rc2000
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+INA) SINB) / +INA| +INB)
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Obrazok 3.20 Schéma zapojenia na meranie RC filtrov systémom rc2000
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L
____________________________________________________ h&“x el
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-10 — ' 50
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Obrazok 3.21 Amplitudova Ags = f(f) a fazova ¢ = f(f) frekvencna charakteristika
dolnopriepustného RC filtra

45 — T
P 1 I e o I
30 e o~ | "
s e e R
1] 1]
e ] B e £
R R e e e e
10 20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k

f [Mz]

Obrazok 3.22 Amplitudova Ags = f(f) a fazova ¢ = f(f) frekvenéna charakteristika
hornopriepustného RC filtra

Z priebehov amplitidovych a fazovych frekvenénych charakteristik odcitame
medznu frekvenciu f,, = 1594 Hz a fazovy posun pri medznej frekvencii 45° pri
obidvoch RC filtroch su rovnakeé.
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3.7 Meranie na usmernovacoch

Polovodi¢ova diéda je dvojpdlova, pasivna, vyrazne nesymetricka, odporova
sucCiastka, vyuzivajuca vlastnosti PN priechodu. Zakladnou vlastnostou diody je
usmerfiovaci uéinok. Usmerfovac je elektrické zariadenie, ktoré sa pouziva na
premenu striedavého napéatia a pradu na jednosmerné napatie a prud. Vacsina
elektronickych zariadeni potrebuje pre svoju €innost jednosmerné napatie, pre
distribuciu elektrickej energie je vyhodnejSie pouzivat striedavé napatie.
Jednocestny usmerfiovaé je z troch zakladnych druhov zapojeni, najjednoduchsi
a najlacnejsi. Nevyhodou jednocestnych usmerfiovaCov je velké zvinenie
usmerneného prudu. Pouziva sa preto tam kde, sa na vysledok usmernenia
nekladu osobitné poziadavky. Didda prepusta prud len v kladnych polperiédach
a pocCas zapornej polperiddy neprepusta prud. Jednocestny usmerfiovac s jednou
polovodi€¢ovou diédou (obr. 3.23) prepusta prud len v kladnych ,polvinach®. Na
rezistore nameriame pulzujuce napéatie. Jeho priebeh mozno vyhladit zapojenim
filtranych kondenzatorov.

Dokonalejsi, ale zlozitejSi ako jednocestny usmerfiovaC je dvojcestny
usmerfiovaC. Vyzaduje dve usmerfiovacie didody a transformator s dvojitym
sekundarnym vinutim (alebo Styri diddy a transformator s jednym vinutim), ktorym
sa ziskavaju dve striedavé napatia, vzajomne fazovo obratené. Zvinenie
usmerneného napatia je podstatne mensSie ako pri jednocestnom usmerfovaci.
Dvojcestny usmerfiovaé (Graetzov mostik — obr. 3.24) so Styrmi diddami
usmerniuje v kazdej polvine. Filtracny kondenzator opat zmenSi zvinenie napétia.

Pri zataZzeni usmerfiova¢a odberom vacsieho prudu klesa vystupné napatie a
rastie jeho zvinenie. Zvinenie napatia je rozdiel medzi maximalnou a minimalnou
hodnotou. Striedava zlozka vystupného napatia - zvinenie u,(t) ma v pripade
dvojcestného usmerfiovaca frekvenciu dvakrat vysSiu ako je frekvencia vstupného
napatia. Pri vacsej kapacite filtratného kondenzatora C sa amplituda zvinenia U,,
zmensi. Odpor zataze R spolu s filtratnym kondenzatorom C funguju ako
dolnopriepustny filter s ¢asovou konstantou r = R .C. Horna hrani¢na frekvencia
f\=1/(27 ) tohto filtra by mala byt omnoho nizSia ako frekvencia zvinenia.

- i . . -

Obrazok 3.23 Jednocestny usmerfiovac Obrazok 3.24 Dvojcestny usmernovac

Zapojime jednoduchy obvod s jednou usmernovacou didédou (obr. 3.25).
Pulzujuce napéatie vyhladime zaradenim filtra za usmerfiova¢ a pred filtracny
kondenzator vlozime rezistor obmedzujuci narazovy prad. Osciloskopom
sledujeme ¢asové priebehy striedavého sinusového napatia na vstupe a vystupe
jednocestného usmerfovaca. Potom pripojime filtraCny kondenzator a sledujeme
vplyv velkosti kapacity filtratného kondenzatora na tvar vystupného napatia.
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Obrazok 3.25 Schéma zapojenia pre meranie na jednocestnom usmernovadi

Zapojime jednoduchy obvod so Styrmi usmerfovacimi diédami (obr. 3.26).
Pulzujuce napatie vyhladime zaradenim filtra za usmerfiovaC a pred filtracny
kondenzator vlozime rezistor obmedzujuci narazovy prad. Osciloskopom
sledujeme &asové priebehy striedavého sinusového napatia na vstupe a vystupe
jednocestného usmernovaca. Potom pripojime filtraCny kondenzator a sledujeme
vplyv velkosti kapacity filtratného kondenzatora na tvar vystupného napatia.
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Elektricks zeim

Obrazok 3.26 Schéma zapojenia pre meranie na dvojcestnom usmernovadci

Nazorne meranie na usmerfiovacoch realizujeme pomocou systému rc2000.
Pomocou merania dvojkanalovym osciloskopom overime funkciu jednocestného aj
dvojcestného usmerfiovata. Na priebehu vystupného napétia nazorne vidime
Ubytok napéatia na didde v priepustnom smere, priebeh napétia za diédou, vplyv
réznych velkosti filtratného kondenzatora na zvinenie vystupného napatia. Pre
kapacity 1 yF, 10 yF a 33 yF. Schémy zapojenia pre meranie na usmerfovacoch
so systémom rc2000 su na obr. 3.27.

: : ' : &D i - ‘-":""'@ N A . 'f? - .

Meranie na jednocestnom usmerfovaci pomocou Meranie na dvojcestnom usmerfiovaci pomocou
systému rc2000 systému rc2000
Obrazok 3.27 Schéma zapojenia pre meranie na usmerfiovacoch pomocou systému
rc2000
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Obrazok 3.28 Priebehy napétia pri merani na jednocestnom usmerrfiovaci
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Obrazok 3.29 Priebehy napéatia pri merani na dvojcestnom usmerfiovaci

3.8 Meranie na tranzistorovom zosilnovaci

Tranzistor je polovodiCova suciastka, ktora sa pouziva na spinanie alebo
zosilhovanie vstupného signalu. Ma dva PN priechody a podla ich usporiadania
rozoznavame tranzistory PNP alebo NPN. Dalej rozdelujeme tranzistory podla
materialu, z ktorého su vyrobené, na kremikové a germaniové. Podla frekvencie,
s akou su schopné pracovat, pozname vysokofrekven¢né a nizkofrekvenéné.

Pri praci s tranzistorom treba nastavit jeho pracovny bod, t.j. pripojit na
elektrédy tranzistora spravnu polaritu a velkost napatia spravnou volbou
rezistorov, ktoré sa pripajajd na jeho vstupy. Podla tychto rezistorov volime
zosilnenie tranzistora. Dal$im prvkom je oddelovaci, alebo vézobny kondenzator,
ktory sa pouziva na oddelenie jednosmerného napajacieho napatia od vstupného
a vystupného signalu v obvode.

Pomocou systému rc2000 zapojime tranzistorovy zosilhovaC podla schémy
(obr. 3.30) a zmeriame zosilnenie tranzistorového zosilfiovaca pri f = 50 Hz, f =
100 Hz, f =500 Hz, f = 1000 Hz, f = 2000 Hz, f = 5000 Hz, f = 10000 Hz, vstupnom
napati U, = 100 mV, R; = 20 kQ, R, = 10 kQ, R3=100 Q, R;=100 Q, C; = 33 nF,
C, = 33 nF, C; = 10 yF. Z nameranych hodnét napati Uy, @ Uyyswp VYpoCitajte
napatové zosilnenie.
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U U,
A =Y A, =20log—2. 3.35
U Ul u gU1 ( )

Obrazok 3.30 Schéma zapojenia pre meranie zakladnych parametrov tranzistorového
zosilfiovaca systémom rc2000

Tabulka 3.12 Namerané a vypocitané hodnoty systémom rc2000

[{_lé] 50 100 200 500 1000 | 2000 5000 10000
U.[V1| 01 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
U,[V]| 08 1,32 1,8 2,04 | 208 | 21 02.1 2,1
A [ 8 13,2 18 20,4 | 20,8 21 21 21
[95] 18,06 | 22,41 | 25,11 | 26,19 | 26,36 | 26,44 | 26,44 | 26,44

Au [-]

25

20 ('f

15

10

5

0 T T 1

0 5000 10000 f[Hz] 15000

Obrazok 3.31 Graficka zavislost’ Ay = f(f)
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Obrazok 3.32 Graficka zavislost Ay | g = f(f)

Na obr. 3.33 je zobrazeny priebeh vstupného napatia U; = 0,1 V, 1 kHz, (zlty
priebeh) a priebeh vystupného napatia U, = 2,08 V, 1 kHz, (modry priebeh) pri
merani na tranzistorovom zosilfiova¢i pomocou systému rc2000. Na zobrazenych
priebehoch vidiet, Ze vystupné napétie je fazovo posunuté o 180° a je zosilnené
priblizne 20-krat.

2.0

0 1 2 3 4 5
t [mz]

Obrazok 3.33 Priebehy napéati U; a U, pri merani systémom rc2000

3.9 Meranie parametrov operacného zosiliiovaca

Operacny zosilhovac sa sklada z niekolkych zosilfiovacich stupriov, ktoré su na
seba priamo naviazané. Vstupny stupen je vzdy diferencialny zosilfiovag, budiaci
stupenn je napatovy zosilhovaC a koncovy stupen je vacSinou tvoreny
komplementarnym zosiliovatom. Operacné zosilfiovae sa vyuZivaju v riadiacej
a regulacnej technike ako komparatory, v meracej technike, v &islicovej technike
ako preklapacie obvody, ako NF predzosilfiovate, NF koncové zosilhiovace.
Operaéné zosiliovade sa vyznaduju vysokym zosilnenim — az 10° vysokym
vstupnym odporom vaésim ako 10° nizkym vystupnym odporom — pod 107
a frekvenénou nezavislostou. Vyvody operacného zosilfiovata su: invertujuci
vstup (oznaceny znamienkom minus), neinvertujuci vstup (ozna¢eny znamienkom
plus), vystup — meria sa vystupné napatie medzi vystupom a zemou, symetrické
napajanie. Invertujuce zapojenie operacného zosiliovaca otaca fazu, napr. pri
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zosilneni A = -2 je U; = 2 V, U, = -4 V, pri neinvertujucom zapojeni operacného
zosilhovaCaje A=2priU; =2V, U, =4V.
Napatového zosilnenie pre invertujuce zapojenie je:

Uz

Ay =% Ay =20log Z—j (3.36)

kde: is=hi+ b
ist = 0 v idedlnom pripade,
Uy = 0 v idedlnom pripade.
Z toho vyplyva, ze iy = -i,

. ug , Uy Uy Uy Uz Ra
. =— lp, =— —= s == —— (337)

Ry Rz Ry Ry up Ry’

Zosilnenie pre neinvertujlice zapojenie je:

R,
Ay =1+, (3.38)
R,

Z uvedeného vyplyva, Ze zvolené zosilnenie volime pomocou zmeny hodnoty
rezi§torov R; a R..
Cinitel spatnej vazby pre obidve zapojenia je

Ry
"R, +R,

K (3.39)

Zapojime obvody. Postupne nastavujeme vopred zvolené hodnoty frekvencie
a od¢itavame hodnoty napatia na vstupe ana vystupe a zapisujeme ich do
tabulky. Z nameranych hodndét potom podla znameho vztahu vypocitame
napatové zosilnenie.

Na module Operacny zosilfiova¢ systému rc2000 zapojime operacny
zosilnova€ podla schémy (obr. 3.34) ako neinvertujuci zosilfiova¢, zmeriame
prenosovu charakteristiku U, = f(U;) avypoclitame zosilnenie A. Na vstup
zosilfiovaca pripojime z generatora funkcii sinusovy signal s amplitidou 100 mV
s frekvenciou 100 Hz, 1 kHz, 5 kHz a 10 kHz. R; = R,, R; = 2*R,, R; = 5*R;,, Ry =
10*R..

Na module Operacny zosilfiova¢ systému rc2000 zapojime operacny
zosilnovaC podfa schémy (obr. 3.35) ako invertujuci zosilhova€, zmeriame
prenosovu charakteristiku U, = f(U;) avypoclitame zosilnenie A. Na vstup
zosiliovaca pripojime z generatora funkcii sinusovy signal s amplitidou 100 mV
s frekvenciou 100 Hz, 1 kHz, 5kHz a1l0kHz. R; = R,, R; = 2'R,, R; = 5'R,
aR; =10R,.
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Obrazok 3.35 Schéma zapojenia pre meranie na invertujicom operacnom zosilfiovaci

Tabulka 3.13 Meranie na invertujucom zosilfiovadi pri R; = R, = 10 kQ
fu [HZ] 100 1000 5000 10000

U [V] 0,1 0,1 0,1 0,1

U, [V] 0,1 0,1 0,1 0,1

Au -] 1 1 1 1

Ay [dB] 0 0 0 0

Tabulka 3.14 Meranie na invertujicom zosilfiovaci pri R; = 2*R, = 20 kQ

Tabufka 3.15 Meranie na invertujucom zosilfiovaci

fu[Hz] | 100 1000 5000 | 10000
U, [V] 0,1 0,1 0,1 0,1
U, [V] 0,2 0,2 0,2 0,2
Ay [] 2 2 2 2

Au[dB] | 6,02 6,02 6,02 6,02

ri R, =5*R, = 50 kQ

fu [Hz] | 100 1000 5000 | 10000
U [V] 0,1 0,1 0,1 0,1
U, [V] 0,5 0,5 0,5 0,5
Au[-] 5 5 5 5

Ag[dB] | 13,98 | 1398 | 13,98 | 13,98
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Tabulka 3.16 Meranie na invertujucom zosilfiova&i pri R; = 10*R, = 100 kQ

fu [Hz] | 100 1000 5000 | 10000
Us [V] 0,1 0,1 0,1 0,1
U, [V] 1 1 1 1
A [] 10 10 10 10

Ay [dB] 20 20 20 20

Tabulka 3.17 Meranie na neinvertujucom zosilfiovaci pri R; = R, = 10 kQ

fui [Hz] | 100,00 | 1000,00 | 5000,00 |10000,00
U, [V] 0,10 0,10 0,10 0,10
U, [V] 0,20 0,20 0,20 0,20
Ay [-] 2,00 2,00 2,00 2,00

Ay [dB] 6,02 6,02 6,02 6,02

Tabulka 3.18 Meranie na neinvertujucom zosilfiovaci pri R; = 2*R, = 20 kQ

fui [Hz] | 100,00 | 1000,00 | 5000,00 |10000,00
U, [V] 0,10 0,10 0,10 0,10
U, [V] 0,30 0,30 0,30 0,30
Ay [-] 3,00 3,00 3,00 3,00

Ay [dB] 9,54 9,54 9,54 9,54

Tabulka 3.19 Meranie na neinvertujicom zosilfiovaci pri R; = 5*R, = 50 kQ

fu [Hz] | 100 1000 5000 | 10000
Uy [V] 0,10 0,10 0,10 0,10
Uz [V] 0,60 0,60 0,60 0,60
Ay 6,00 6,00 6,00 6,00

Ay[dB] | 1556 | 1556 | 1556 | 1556

Tabulka 3.20 Meranie na neinvertujucom zosilfiovaci pri R; = 10*R, = 100 kQ

fu [Hz] | 100,00 | 1000,00 | 5000,00 | 10000,00
U; [V] 0,10 0,10 0,10 0,10
U, [V] 1,10 1,10 1,10 1,10
Ay 1] 11,00 | 11,00 | 11,00 | 11,00

Ay[dB] | 20,83 | 2083 | 2083 | 2083
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Obrazok 3.36 Meranie na invertujucom zosilfiovaci pri R; = 10*R, = 100 kQ
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Obrazok 3.37 Meranie na neinvertujicom zosilfiovadi pri R; = 10*R, = 100 kQ

Operacné zosiliovace v obidvoch zapojeniach maju konstantné zosilnenie
v celom meranom pasme frekvencii.

3.10 Meranie funkcii kombinacnych logickych obvodov

Logické obvody vyuzZivaju dvojhodnotovu (dvojkovu) logicku algebru (binarna
sustava), ktorej zakladatelom bol irsky matematik George Boole, a podfa neho
bola pomenovana Boolova algebra. Obvody, ktoré realizuju logické funkcie
(operacie), nazyvame logické obvody. Logické obvody mozno realizovat pomocou
diskrétnych suciastok (tlacidiel, relé, stykaCov, didd, tranzistorov), alebo pomocou
integrovanych obvodov.

V logickych obvodoch sa vSeobecne pouzivaju dve hodnoty, a to:

. logicka jednotka , 1%, oznaCovana tiez ,H* z anglického HIGH — vysoky,

. logicka nula ,0% oznacovana tiez ,L* z anglického LOW — nizky.

Tieto hodnoty tiez oznacuju stavy vySSie uvedené a to takto:

« stav Cinnosti (ANO), logicka jednotka (1) — zodpoveda napatiu od +2,85 V do

+5,25V,

« stav necinnosti (NIE), logicka nula (0) — zodpoveda napatiu od 0 V do +0,4 V,
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- neurcity stav, hodnota napatia medzi logickou nulou a logickou jednotkou (od

+0,5do 2,8 V).
V systéme rc2000 na univerzalnom cislicovom module prostrednictvom karty

zapojime vsetky logické obvody podlfa schém (obr. 3.38). Na voli¢i logickych
stavov nastavujeme vstupné hodnoty, logickou sondou meriame vystupné hodnoty
a zapisujeme ich do prislusnych tabuliek.

Mem \ Me
) — N

SELECTOR 15 N PROBE RC

Obrazok 3.38 Zapojenie na rc2000 na meranie funkcie obvodu 7400

Logické obvody mézeme merat aj s vyuzitim programu Logicky analyzator
(program LOGIC ANALYZER) alebo Logicky analyzator a logicky generator
(program LOGIC ANALYZER+GEN), s wvyuZitim modulu ADDU. Vysledky
dostaneme v prehladnych €asovych diagramoch logickych funkcii, obr. 3.39.

Obrazok 3.39 Casovych diagramoch logickych funkcii

Najprv pomocou logickej sondy overime spravnost Cinnosti vSetkych obvodov:
« NAND v integrovanom obvode 7400 (obr. 3.40),
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52 I ) O O 1 I - M . vstup vystup
o A B Y
— i 00| 1
) 7400 0 | 1 1
. 1 0 1
o — Lk 1] 1 0
0 Pravdivostna tabulka obvodu 7400
G G O T ET [ED Il
Obrazok 3.40 NAND v 7400 a jeho pravdivostn4 tabulka
« NOT (invertor) v integrovanom obvode 7404 (obr. 3.41),
il T ] T - O I . O -0 I Y vstup | vystup
. 5 E| ﬁ .,|!_ A Y
0 1
] 7404 1 0
l N || ' N _ Pravdivostna tabulka obvodu 7404

G L OJ G GJ GIF [
Obrazok 3.41 NOT (invertor) v 7404 a jeho pravdivostna tabulka
Na systéme rc2000 zapojime logicky obvod, ktorého schéma je znazornena na

obrazku 3.42, a meranim overime, ¢i bude LED diéda svietit ak pripojime na vstup
A logicku 1.

330

oy
..
—_—

Obrazok 3.42 Merany obvod s dvoma hradlami NOT

Meranim bolo zistené, Ze LED diéda bude svietit, pretoze su zapojené dve
hradla NOT v sérii, ¢im na andde diddy bude kladné napatie. Dvojitd negacia
realizovana meranym obvodom dava vo vysledku pdvodny stav. VSetky stavy
testovaného systému su uvedené v tabulke 3.19.

Tabulka 3.19 Pravdivostna tabulka obvodu s dvoma hradlami NOT

A Y
1 1
0 0

DalSie meranie, ktoré mozete urobit’ so systémom rc2000 je skontrolovat, aku
logicku funkciu vykonava obvod na obrazku 3.43.

al T L [ [ [ 1y
=~ p— p— P~ p— p—

Obrazok 3.43 Merany obvod s piatimi hradlami NOT
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Po zapojeni obvodu meranim bolo zistené, Zze obvod vykonava logicku funkciu
NOT. Pravdivostna tabulka obvodu NOT je zobrazena na obr. 3.41.

Systém rc2000 umoznuje vyrieSit aj dalSie zaujimavé ulohy digitalnej techniky.
Mbézete napriklad zapojit logicky obvod podla obrazku 3.44 a overit v akom stave
musi byt vstup A, aby LED di6da svietila.

A 1 330 o 5V
— e
Y

Obrazok 3.44 Meraci systém s hradlom NOT

Pocas merani bolo zaznamenané ak bude vstup A mat stav ,L“ tak LED diéda
nebude svietit, pretoZe na katéde LED diédy bude uroveri ,H". Pri zmene stavu na
vstupe A na ,H* LED diéda bude svietit.

Dalsie zaujimavé cviéenie s hradlom NAND predstavuje obvod, v ktorom
spojime obidva vstupy hradla NAND podla obrazku 3.45 a overime jeho funkciu.

A

Obrazok 3.45 Meraci systém s pripojenymi vstupmi hradla NAND

&
Y

Meranim bolo zistené, ze obvod vykonava logicku funkciu NOT, o umozriuje
vyvodit' zaver, ze v digitalnej technike ak chceme ziskat poZadovanu funkciu na
vystupe, mézeme pouzit' rébzne hradla.

Podobna uloha je znazornena na obrazku 3.46.

Al Y1)

Obrazok 3.46 Meraci systém s pripojenymi vstupmi brany NAND

V tomto pripade obvod zapojeny s hradiel NAND a NOT (obr. 3.46) vykonava
funkciu logického sucinu AND, ako je to uvedené v tabulke 3.20.

Tabulka 3.20 Pravdivostna tabulka obvodu z obrazku 3.46

A B Y1 Y
0 0 1 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1

Po nastudovani a pochopeni zakladnych logickych funkcii v digitalnej technike
moézete Studovat aj zlozitejSie kombinacné logické systémy, ako napriklad na
obrazku 3.47.
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Obrazok 3.47 Meraci systém so Styrmi hradlami NAND

Systém ma tri vstupy a dva vystupy, ¢o zvySuje poCet moznych kombinacii
signalov a obtiaznost’ merani. PoCas merani treba stavy jednotlivych vstupov A, B,
C nastavit tak, aby sa dosiahli vSetky mozné kombinacie (obvod ma tri vstupy,
poget moznych kombin&cii je 2° = 8). Obvod realizuje funkciu podla pravdivostnej
tabulky 3.21.

Tabulka 3.21 Pravdivostna tabulka obvodu z obrazku 3.47

A B C Y1 | Y2
0 0 0 1 0
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0
0 1 1 1 0
1 0 0 1 0
1 0 1 1 0
1 1 0 1 0
1 1 1 0 1

Systém rc2000 umozhuje zapojit a overit Cinnost preklapacieho obvodu RS
zapojeného z hradiel NAND podfa obrazku 3.48.

0 0 Q" 0"
0 1 0 1
2 1 0 1 0
Q
S 1 1 X X

Obrazok 3.48 Meraci systém so preklapacieho obvodu RS z NAND

Preklapaci obvod RS ma dva vystupy Q a @, pre ktoré st¢asne musi platit, Ze
vystup Q je negéaciou vystupu Q, tedaak Q=1,tak Q =0aak Q =0, tak Q = 1.

Princip ¢innosti:

« pokial privedieme na vstupy R a S nulovy signal (R=S=0), potom preklapaci
obvod zostava v predchadzajucom stave,

. ak privedieme na nastavovaci vstup signal S=1 a na nulovaci vstup R signal
R=0, prejde preklapaci obvod do stavu logicka 1 nezavisle na
predchadzajucom stave a zostava v fiom i po skonceni signalu na vstupu S,
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. ak privedieme na nulovaci vstup signal R=1 a na nastavovaci vstup signal
S=0, preklapaci obvod prejde do stavu Q=0 nezavisle na predchadzajucom
stave a zostane v iom i po skonéeni signalu na vstupu R (R=0),

. suCasné privedenie signalov na vstupy R=1 a S=1 znamena, Ze sa maju
v preklapacom obvode nastavit’ do stavu logicka 1 su¢asne obidva vystupy Q
i Q o odporuje funkcii preklapacieho obvodu, a preto je tento stav zakazany.

Na systéme rc2000 zapojte obvody podla obrazku 3.49a az 3.49d a napiste
funkcie, ktoru realizuju.

c)ﬂ

Y

Im |J> &
Q0

[ =
0

| v

Obrazok 3.49 Rbézne zapojenia kombinaénych logickych obvodov s hradlami NAND

Logicky obvod na obr. 3.49a realizuje logicku funkciu
Y=(A-B) (3.40)

Logicky obvod na obr. 3.49b realizuje logicku funkciu
Y=A-B (3.41)

Logicky obvod na obr. 3.49c realizuje logicku funkciu
Y=@AB) (€D (3.42)

Logicky obvod na obr. 3.49d realizuje logicku funkciu

Y=(A B-A)-(A B-B) (3.43)

Podla pozadovaného zadania je mozné prostrednictvom hradiel NAND
realizovat najroznejSie logické funkcie.

DalSou ulohou je zapisat pravdivostni tabulku a logicku funkciu obvodu
zapojeného s dvomi NOT a jednym Stvorvstupovym NAND podfa obrazku 3.50.

A
&
B 1
€ —
p | 1, [

Obrazok 3.50 Zapojenie logického obvodu s dvomi NOT a jednym Stvorvstupovym NAND
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Logicky obvod zapojeny podla obr. 3.50 realizuje logicku funkciu
Y=A+*xBxCx*D (3.44)

Tabulka 3.22 Pravdivostna tabulka obvodu z obrazku 3.50
A B C D

RlRrlkrRkr(Rr Rk ~|lo|lo|lo|o|o|o|o|o
Rk |k|k|lo|lo|o|olk|k|k|-|olo|lo|o

RPFRPIOIOIRP IFPIOIOIFRIFIOIOIFRIF|IO|IO

R O|IFROIFR IOFRIO|IFRIO|IFR|IOFR|IO|FR|O

N ER IR

3.11 Meranie funkcii sekvencéného logického obvodu 7490

Integrovany obvod 7490 (obr. 3.51) je Stvorbitové asynchronne dekadické
pocitadlo. Je zloZeny zo Styroch preklapacich obvodov JK rozdelenych na
pocitadlo modulo dvomi a piatimi. Obidve pocitadla maju vlastny hodinovy vstup
CP negovany a pocitaju na zostupnu hranu hodinovych impulzov. Prepojenim
obidvoch pocitadiel Q0 s CP2 dostaneme pocitadlo modulo desat. Obvod je
vybaveny vstupmi vonkajSieho nastavenia MS a nulovania MR. Pretoze vstup
nastavenia a vstup nulovania je tvoreny dvojvstupovym sucinovym hradlom,
nastavenie a nulovanie pocitadla vykoname privedenim urovne H na obidva
vstupy prisludného hradla.

Meranym objektom je pocitadlo v kéde BCD zloZené z integrovaného obvodu
7490. Pocitadlo je sekvencny logicky obvod, ktory Cita (poc€ita) impulzy privedené
na jeho vstup, alebo deli ich frekvenciu. Sklada sa z preklapacich obvodov ,JK
alebo T. Podla principu existuju dva druhy pocitadiel:

1. Asynchrénne pocitadlo, kde vystup kazdého preklapacieho obvodu je
privedeny na vstup nasledujuceho. Preklapanie preklapacieho obvodu sa
uskutoCiuje postupne s kazdym hodinovym impulzom, €o pri viacerych
preklapacich obvodoch prinasa nevyhodné oneskorenie.

2. Synchrénne pocitadlo, ktoré preklapa vSetky preklapacie obvody sucasne a je
riadené hodinovymi synchronizacnymi impulzmi.
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Obrazok 3.51 Pohlad (a), schematicka znacka (b) a vnutorna Struktura (c) obvodu SN7490

(oznacenie vyvodov puzdra — napajacie napatie Ucc je na pine 5, zem na pine 10)

Na systéme rc2000 postupne zapojime obvod 7490 ako delicky dvomi, tromi,

Styrmi, piatimi, Siestimi, siedmimi, 6smimi, deviatimi a desiatimi podla obr. 3.52

Tabulka 3.22 Pravdivostna tabulka obvodu 7490

Row Ro) Row) Roe) vystup
H H L X DCBA
H H X L LLLL
X X H H LLLL
X L X L HLLH
L X L X pocita
L X X L pocita
X L L X pocita
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vstup /;

vystup
hia

. wystup
A6

vstup f;

Delicka 8

wstup 4

vstup f; eh—hl ™
. :-—,, . ‘ vystup
‘ = l L3
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e
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R
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=
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Obrazok 3.52 Moznosti zapojenia obvodu 7490 ako deli¢a frekvencie
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3.12 Pravidla pre pracu v elektrotechnickom laboratoriu

Ugelom laboratérnej vyucby je praktické overenie teoretickych vedomosti
zZ elektrotechnickych predmetov, zaroven osvojenie si prace s meracimi pristrojmi,
vratane ich volby, obsluhy a vyberu vhodnej meracej metddy. Studenti su pri praci
v elektrotechnickom laboratériu povinni zachovavat také pravidla, aby predili
Urazu, poraneniu ainému poskodeniu na zdravi, ako aj hmotnym Skodam na
osobnom majetku i na majetku katedry. V elektrotechnickom laboratériu treba
dodrziavat nasledujuce organizacné a bezpeénostné zasady:

3. VS8etci Studenti musia byt na zaciatku vyuCby pouceni, zoznameni
s bezpecnostnymi predpismi tykajucimi sa elektrickych zariadeni, iso
spésobom ovladania laboratérnych stolov, najma s umiestnenim a funkciou
bezpe€nostného tlaCidla, ako aj so zasadami prvej pomoci pri Uraze
elektrickym prudom.

4. Studenti prichadzaji na laboratérnu  vyudbu teoreticky pripraveni.
Predpokladom pre bezpecnu pracu je oboznamenie sa s kazdou ulohou, ktora
byva Studentom zadana vopred podla tematického planu. Pri zisteni poruchy
poas prace pri rieSeni ulohy treba okamzite odpojit napajanie prislusného
zariadenia od elektrickej siete a poruchu ihned nahlasit vyuéujucemu.

5. Praca v laboratoériu vyZaduje zvySenu opatrnost a disciplinu, aby sa zabranilo
Urazu elektrickym pradom, alebo posSkodeniu zariadenia laboratodria.
V laboratériu sa nesmie jest, pit, ale venovat sa €innosti, ktoré bezprostredne
suvisia s laboratérnou vyucbou. Na laboratérnych stoloch sa nesmie sediet
a odkladat na ne osobné veci Studentov, okrem Studijnej literatury, pisacich
potrieb, kalkula€iek a osobnych pocitacov.

6. Zapajanie elektrickych obvodov pri rieSenej ulohe sa musi vykonavat vzdy
v beznapatovom stave. Usporiadanie ovladacich prvkov, meracich pristrojov
a meranych objektov musi umozniovat' lahku kontrolu zapojenia, ovladatelnost
premennych prvkov a Citatefnost Udajov. Prepojovacie vodiCe nesmu byt
namahané na tah Ci krut a musia byt spolahlivo upevnené do prislusnych
svoriek. Regulagné prvky (potenciometre, reostaty a pod.) sa pred pripojenim
k zdrojom napétia nastavuju tak, aby elektrickymi obvodmi tiekol nulovy alebo
minimalny prad. Meracie pristroje sa na zacliatku nastavuju na najvysSie
rozsahy, aby pri pripojeni k zdrojom napatia nedoSlo kich poskodeniu.
Pripojenie elektrickych obvodov k zdrojom napéatia smie byt vykonané az po
kontrole vyucujucim, ktory ich pripoji.

7. Realizacia laboratérnej ulohy prebieha podla navodu; mozno vykonavat iba
také ukony, ktoré vyplyvaju z potrieb ulohy (zapinanie, vypinanie, zaradovanie
odporov apod.). Studenti pritom neustale kontroluju spravnu funkciu véetkych
Casti ulohy a nastavenie odpovedajucich rozsahov meracich pristrojov.
Akékolvek zasahy do zapojenych elektrickych obvodov (rozpojovanie,
prepojovanie, premiestiiovanie pristrojov apod.) mozno vykonavat iba
v beznapatovom stave. Pri praci je mozno sa dotykat len tych Casti, ktoré su
na to ur€ené (drzadla, rukovate, ovladacie prvky a pod.). Pohyblivé privody sa
vytahuju zo zasuvky uchopenim za vidlicu, priC¢om zaroven treba pridrzat aj
kryt zasuvky. Dotykat sa neizolovanych Casti pod elektrickym napatim je
prisne zakazané! Kondenzatory s velkou kapacitou treba po ukon€eni merania
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10.

11.

12.

13.

14.

skratovat, aby elektricky naboj na ich doskach nespdsobil uraz. Pri to€ivych
strojoch je nutné venovat zvySenu pozornost' ich rotujucim Castiam. Zasadne
sa nesmie pracovat s mokrymi rukami. Kovové privesky, retiazky, prstene
a hodinky mézu ufah€it uraz elektrickym pradom, a preto ich nosenie do
laboratoria nie je vhodné.

Osobitnu pozornost' je treba venovat uloham, pri ktorych sa pouziva pocita¢
s rbznymi pridavnymi zariadeniami. Tieto su uz spravidla na stole
rozmiestnené tak, aby vyhovovali danej ulohe a aby pocitaC umoznil
jednoduchy dialég s obsluhou. Laboratérna zostava je vzdy rozdelena na
pocitaCovl a klasicku elektrotechnicku cast, priCom do pocitaCovej Casti
Studenti nezasahuju.

V pripade zasahu elektrickym prudom je povinnostou toho, kto ako prvy
nehodu spozoroval, ihned bezpecnostnym tladidlom vypnat napajanie
laboratéria od elektrickej rozvodnej siete a podla potreby poskytnut
postihnutému prvi pomoc. Kazdy uraz alebo poranenie je nutné ihned ohlasit
vyucujucemu.

V pripade vzniku poziaru je nutné ihned bezpeénostnym tlaidlom odpojit
napajanie laboratéria od elektrickej rozvodnej siete. Na hasenie poZiaru treba
pouzit vhodny hasiaci pristroj umiestneny v laboratériu. Elektrické zariadenia
sa nikdy nesmu hasit' vodou!

Pred ukonCenim prace na ulohe Studenti preukazu vyu€ujucemu jej spinenie.
Odpoja elektricky obvod od zdroja napatia, potom ho rozpoja, pric¢om
jednotlivé Casti ulozia na uréené miesto. Akékolvek poskodenie treba ihned
hlasit vyudujicemu. Skodu spdsobent vlastnou nepozornostou alebo
nedisciplinovanostou je Student povinny nahradit’.

Z elektrotechnického laboratéria sa nesmie bez suhlasu vyucujuceho alebo
technika odnasat akakolvek €ast jeho vybavenia.

Ugast na laboratérnych cviéeniach a vypracovanie protokolov k realizovanym
uloham je zakladnym predpokladom splnenia Studijnych povinnosti. Pokial
Student z vaznych dévodov neabsolvuje niektoré cviCenie, musi v najblizSom
moznom termine dohodnut s vyucujucim spésob nahrady. Nahradné cviCenie
mozno absolvovat iba vo vyu€ovacom obdobi prisludného semestra.

Na obalke protokolu je uvedeny nazov Studijného programu, nazov ulohy,
meno Studenta a datum merania.

Protokol z merania sa Cleni na tieto Casti:

« Nazov ulohy,

« Zadanie,

« Teoreticky rozbor ulohy.

Student s vyuzitim vSetkych dostupnych a nadobudnutych znalosti, ktoré

dosiahol Studiom v inych elektrotechnickych predmetoch a s vyuzitim dostupnej
odbornej literatury vykona teoreticky rozbor ulohy. Zameria sa na rieSenie
problému, ktory ide v ramci elektrickych merani zistovat komplexne. V zavere
teoretického rozboru ulohy musi byt jasné zdévodnenie preCo sa rozhodol pre
konkrétny spésob a formu meracej metddy, jej vyhody a nevyhody.

« Schémy zapojenia sa kreslia zasadne Ciernou farbou s dodrzanim vsetkych
zasad technického kreslenia a oznacovania v elektrotechnike
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STN IEC 60617. Je mozné vyuzivat rézne PC programy na elektrotechnické
kreslenie s dodrzanim STN IEC 60617.

« Pouzité meracie pristroje a zariadenia.

« Postup merania. Ako prvy bod musi byt uvedené, ze pristroje zapojime
podla schémy zapojenia! V ostatnych bodoch opiSe chronologicky postup pri
merani — ur€itt metodologiu vykonavania merania s dérazom na
oboznamenie sa s meracimi strojmi, pristrojmi a zariadeniami, ako
isdérazom na bezpeCnost pri praci s elektrickymi zariadeniami
v elektrotechnickych laboratoriach v zmysle zakona &. 124/2006 Z. z.,
0 BOZPP, v zneni zmien a STN 34 100. Kolko bodov bude postup merania
obsahovat je individualne a uréuje to Student, ktory vyhotovuje laboratorny
protokol.

. Tabulky nameranych a vypocCitanych hodnét. Kazda tabulka je oznacena
nazvom a vzdy za nou nasleduje ukazkovy vypocet pre jej lubovolny riadok.
V tomto oddiely sa uvadzaju vSetky matematické vztahy, ktoré Student
pouziva pre zistovanie koneCnych elektrickych veli¢in vypoctom. Vypocet
slizi ako podklad pre vyplnenie tabulky nameranych hodnét. Obsahuje
vSetky vypocty veli€in, ktoré su neskorSie vpisané do tabulky nameranych
a vypocitanych hodnét.

. Grafy. Kazdy graf je oznaCeny nazvom asu vnom vyznaCené vsetky
namerané body uvedené v tabulkach.

« Zavery. Obsahuje struéné zhrnutie vysledkov so zdévodnenim ich
pripadnych rozporov s teoretickym rozborom, odchylky a chyby pri merani,
identifikacie rusivych vplyvov, pripadne naruSenie merania vypadkom siete,
zddvodnenie aproximacie v grafoch a pod.



4 KOM,PARACIA KLASICKEHO MERANIA SO SIMULOVANYM
MERANIM

Laboratérne cvicenia predstavuju spojenie teérie s praxou, a to pri uplatneni
teoretickych  vedomosti  Studentov  z prednadok a  Studijnej literatury
v elektrotechnickom laboratériu. Maju svoje pevne uréené Casti, ktoré nie je mozné
z odbornych a didaktickych dévodov vtesnat do jednej vyu€ovacej hodiny, takze
ich vyuéba by mala prebiehat v dvoj az trojhodinovych blokoch.

Laboratérna vyucba predstavuje Specificky typ vysokoskolskej vyuéby, kde su
kladené zvySené naroky na hygienické podmienky vyucby a na podmienky
bezpecnej prace Studentov, ako to podrobne uvadzaju do vysokoskolskej praxe
vzorové Pravidla pre pracu v elektrotechnickom laboratériu, ktoré su uvedené
v zavere tretej kapitoly monografie.

Laboratérne ulohy mozno rozdelit do dvoch skupin: prvd skupinu tvoria ulohy
na overenie teoretickych poznatkov z elektrotechniky, pripadne kybernetiky,
v druhej skupine je kladeny dbéraz na didaktickou stranku merani. Jednym
z prostriedkov zvySenia efektivity vychovno-vzdelavacej prace je problémové
vyuéovanie. To je spojené s skumavym pristupom Studentov k predmetom
a javom. Jeho zakladom je vytvaranie réznych typov problémovych situacii
ucitelom a nadvazujucim riadenim &innosti Studentov pri ich rieSeni. Podstatnym
znakom problémového vyu€ovania je prave problémova situacia. Tuto situaciu pri
preberani ucCiva elektrotechniky nie je mozné navodit jednoduchymi otédzkami,
ktorymi zistujeme iba znalost technickych faktov, ale kjeho overeniu treba
problémové otazky, kedy z odpovedi Studentov mozno dedukovat ich nahlad na
technické pri€iny, vztahy a suvislosti medzi jednotlivymi javy. Z vyjadreni
Studentov vyplynie, pre€o podla ich nazoru k tomu ¢&i takému javu doSlo, o je
z hfadiska technického myslenia omnoho délezitejSie, nez iba konStatovanie
technickej skutocnosti.

Uplatnenie problémového vyu€ovania vo vysokoskolskej vyuCbe nie je
samoucelné, teda zavedené len preto, aby sa s touto formou Studenti zoznamili.
Vysledky pedagogickych vyskumov opakovane preukazali, ze vhodnou volbou
technolégie vyuCby dochadza v problémovo vyuCovanych subjektoch ku
znatnému zvysSeniu efektivity ich vzdelavania, a to bez ohladu na jeho stupen.
Problémové vyuCovanie je teda efektivne i pre vysokoSkolakov.

Problémova vyucba na vysokej Skole by mala zac€inat’ uz na zacCiatku semestra,
zoznamenim Studentov nie len s jednotlivymi udlohami, ktorymi budu musiet
uspesne prejst, ale ramcovo i s problémami, ktoré pritom budu riesit. Problémy
suU spojené s otazkami zvolenia vhodne] metédy merania, pouzitia vhodnych
meracich pristrojov, eliminacie pdésobiacich rusivych vplyvov, predikcie moznych
poruch suciastok a pod. Samostatnou kategériou problémov je pritom komparacia
klasického merania s meranim simulovanym prostrednictvom vyucbového
systému rc2000. Na zaklade poznatkov z teoretickej vyucby a Studia doporucenej
literatury by potom Studenti mali do laboratéria prichadzat s konkrétnymi navrhmi
na rieSenie, ktoré by nasledne v ramci jednotlivych uloh prakticky overovali. Takto
formulovana problémova vyucba vedie Studentov k hibSim uvaham o principe
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¢innosti Studovanych obvodov a rozvija ich zru€nosti pri odstrafiovani pripadnych
poruch, ktoré mézu nastat’ v jednotlivych ulohach — &i uz nahodne alebo cielene,
teda umyselnym zasahom ucitela.

Problémové situacie pri laboratérnej vyuCbe elektrotechniky, pripadne
kybernetiky, samozrejme nemusi vzdy navodzovat vyuéujici. Casto totiz otvoria
technicky problém sami Studenti, najCastejSie ti z nich, ktori radi experimentuju, su
zvyknuti pracovat’ problémovym spésobom, ¢i maju dostatok vedomosti o rieSenej
problematike. Také vedomosti Studentov pochadzaju ako zfakulty, i
z predchadzajucich 8kolskych stupfiov (hajmé zo a strednych odbornych $kél), tak
i z vlastnej zaujmovej Cinnosti v odbore, zo Studia literatury, z informacii ziskanych
prostrednictvom internetu a pod.

Sucastou laboratérnej vyucby by mali byt — ako uz bolo uvedené — nie len
merania vykonavané klasickymi spdésobmi, ale i merania simulované, ktoré
umozfiuje v Sirokom rozsahu prave vyucbovy systém rc2000 popisany v druhej
kapitole monografie. Vyskum zamerany na komparaciu obidvoch spésobov merani
priniesol zaujimavé vysledky, ktorym sa podrobnejSie venujeme dale;.

V ulohach Cislo 3.1 az 3.5 sa meraju zakladné elektrické veli€iny, t. j. elektricky
prud, napatie, odpor, kapacita, indukénost’ a vykon. Tieto merania su realizované
pomocou univerzalnych analégovych aj &islicovych meracich pristrojov. Studenti
musia spravne zvolit typ pristroja, napr. voltmeter, resp. ampérmeter, podla
pouZittho napajacieho zdroja zvolit meranie jednosmernej resp. striedavej
veli€iny, nastavit vhodny rozsah, aby nedoSlo k poSkodeniu meracieho pristroja.
Tieto Cinnosti Studenti od druhého cvi€enia zvladaju. Najvacsi problém maju
s odc¢itanim hodnoty nameranej veliCiny z analégovych meracich pristrojov,
pretoze musia vypocitat' kondtantu meracieho pristroja a vynasobit’ ju aktualnou
vychylkou. Niektori Studenti maju problém s vypoctom konStanty meracieho
pristroja pomocou kalkulacky, chybaju im zru€nosti v pocitani na kalkulacke
z predchadzajuceho Studia. Tieto merania mozno realizovat aj so systémom
rc2000, rozdiel je len v merani pradu, ktory meriame voltmetrom ako ubytok
napatia na rezistore s hodnotou 1 Q. Hodnota meraného pridu je priamo oddZitana
z displeja multimetra (I = U/R, pretoze R = 1 Q). Pouzitim systému rc2000 na
meranie tychto uloh by sa Studenti nenaucili merat pomocou klasickych
analégovych meracich pristrojov.

Dalsie ulohy 3.6 az 3.11 mozno realizovat bud pomocou klasickych meracich
pristrojov (generator, osciloskop, logicky analyzator a pod.) alebo pomocou
systému rc2000. Meranie pomocou klasickych meracich pristrojov je naroCnejsie,
pretoZe Studenti musia nastavit hodnoty na vstupe, ktoré su vo vacésine pripadov
konstantné, resp. meni sa len jedna hodnota, napr. frekvencia a vystupné hodnoty
musia od¢itat z priebehu na obrazovke osciloskopu. Na merania pouzivame
dvojkanalovy osciloskop, na jednom kanali zobrazujem vstupnu veliinu a na
druhom vystupnu veliCinu. Problém maju Studenti s odCitanim hodnét amplitudy,
pretoze vo vacSine pripadov je rozdiel v pocte dielikov na volt (dielikov na milivolt
a pod.). Pouzitim systému rc2000 na tieto merania odpadaju vSetky vySSie
uvedené problémy, pretoZze hodnoty Studenti odCitaju prehladne z obrazovky
pocitaéa. Ulohy su formulované tak, aby klasické obvody boli zapojené z tych
istych hodnét sudiastok (R, C, ) ako v systéme rc2000 a bolo mozné analyzovat
namerané vysledky. Meranie so systémom rc2000 je z didaktického hladiska
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podstatne nazornejSie, Studenti lahSie vypracuju protokol z merania, pretoze
vSetky hodnoty meranych veli€in aj grafické priebehy maju prehfadne zobrazené
na obrazovke pocitaca.

4.1 Meranie zakladnych elektrickych velicin

V ramci tejto podkapitoly sme realizovali meranie elektrického napatia, pradu
aodporu pomocou klasickych meracich pristrojov, systémom rc2000
a numerickym vypo¢tom. Meranie odporu bolo realizované pomocou
voltampérovej metody a meranim na odporovom deli€i napatia, na nezatazenom
a tiez na zatazenom. Namerané a vypocitané hodnoty sme porovnali.

Meranie bolo realizované podla schémy zapojenia uvedenej na obrazku 3.1 pri
hodnote napajacieho napéatia 10 V. Porovnanim vypocitanych hodndét odporu
Z obidvoch merani so Stitkovou hodnotou vidiet, ze chyba merania so systémom
rc2000 je 0,57 %, priCom meranim klasickymi meracimi pristrojmi je az
10,27778 %.

Tabulka 4.1 Namerané hodnoty meranie odporu

Stitkova hodnota odporu meraného rezistora 1 kQ 0,1 %, t. j. 1 Q

Klasické Systém Rozdiel medzi stitkovou
meracie rc2000 hodnotou a vypo¢éitanou
pristroje hodnotou odporu
Klasické Systém
meranie rc2000
Ug [V] 9,925 9,982
Ir [A] 0,009 0,01004
R [Q] (vypocitana) 1102,7778 994,2231 +102,7778 -5,7769

DalSie meranie bolo realizované na odporovom deli¢i napatia naprazdno
a zatazenom. Odporovy deli¢ sa skladal z rezistorov R; = 250 Q, R, = 100 Q,
Rz =100 Q, vstupné napajacie napatie bolo U; = 7 V. Namerané a vypocitané
hodnoty su uvedené v tabulke 4.2. Z udajov v tabulke 4.2 je zrejmé, Ze meranie
so systémom rc2000 je v porovnani s meranim klasickymi meracimi pristrojmi
podstatne presnejSie a odchylky od vypocitanych hodnét su minimalne. Z toho je
mozné konstatovat zhodu tedrie s praktickymi vysledkami.

Tabulka 4.2 Meranie na odporovom deli€i napéatia

R1=250Q,R,=100Q,R,=100Q, U, =7V Rozdiel namerangj
a vypocitanej hodnoty
Klasické Systém Vypocet Klasické Systém
meracie rc2000 meracie rc2000
pristroje pristroje
Uy [V] 1,961 1,9916 2,0 0,039 0,0084
Uy [V] 1,138 1,1612 1,1666 0,52966 0,005466
lo [A] 0,014 0,02006 0,02 0,006 0,00339
I [A] 0,0161 0,02339 0,02333 0,00723 0,00006
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Na obr. 4.1 je usporiadanie meracieho pracoviska pri merani na odporovom
deli¢i napatia klasickymi meracimi pristrojmi. Pri merani boli pouZité pristroje
napajaci zdroj Diametral 0-30 V/0-4 A, ampérmeter — analégovy univerzalny
meraci pristroj DU 10, voltmeter Cislicovy univerzalny meraci pristroj METEX
M4640A.

Obrazok 4.2 Meranie na odporovom deli€i napatia so systémom rc2000

Na obr. 4.2 je usporiadanie meracieho pracoviska pri merani na odporovom
delici napatia so systémom rc2000. Pri merani boli pouZité moduly
programovatelny DC napdjaci zdroj, modul prvkov, a dva moduly voltmeter, jeden
na meranie napatia a druhy na meranie prudu.

4.2 Meranie prenosovych vlastnosti RC filtrov

Cielom merania bolo zmerat prenosové vlastnosti RC filtrov priamou metdédou
pomocou generatora a osciloskopu a systémom rc2000, potom namerané
vysledky porovnat. Meranie bolo realizované podla schém na obr. 4.3.

Pri klasickom merani bol pouzity Skolsky generator Tesla BK 124 a osciloskop
LG OS5020G (obr. 4.4). Na Skolskom generatore sme nastavili konstantné
vstupné napatie 100 mV a menili sme jeho frekvenciu od 10 Hz po 10 000 Hz,
osciloskopom namerané hodnoty vystupného napétia sme zapisali do tabulky
€. 4.3 a vypocitali sme napatovy prenos Ay RC ¢lena v dB. Medznu frekvenciu
fn = 1591,55 Hz sme vypoéitali podla vztahov:
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Ay = 20.log 2 = 20.log -— = 14,8 dB, (4.1)
1

1 _ 1
2mRy.C;  2.1.10.103.10.107°

fm = = 1591,55 Hz. (4.2)

Z nameranych a vypoCitanych hodnét je mozné nakreslit amplitudovu
frekvenénu charakteristiku. Pri merani napatia pomocou osciloskopu a nastavenia
vstupnej frekvencie sa prejavili chyby nastavenia frekvencie a tiez chyby od¢itania
hodnoty napatia z obrazovky osciloskopu.

Tabulka 4.3 Namerané hodnoty U, = f(f) pri U; = 100 mV
f [Hz] 10 100 500 1 000 2 000 5000 10 000
U, [mV] 100 100 100 90 65 40 18
Ay[dB] 0 0 0 -0,915 -3,741 -7,958 -14,894
RT10K (OUT)  (+INA) (+INB)
= R
G '\.
| o : :' R [
- 10 nF u, C b u,
| -[ (NB) | CWA) \ e

Meranie s klasickymi meracimi pristrojmi Meranie so systémom rc2000
Obrazok 4.3 Schémy zapojenia na meranie prenosovych vlastnosti RC filtrov

Pri merani so systémom rc2000 bol RC filter zapojeny na module Component
board a meranie sme realizovali podfa zapojenia na obrazku 2.35. Systémom
rc2000 sme tymto spdsobom odmerali su€asne amplitidovu a fazovu frekvenénu
charakteristiku (obr. 4.5). Z priebehov uvedenych charakteristik vidime, Ze rozdiel
medzi vypocitanou a nameranou medznou frekvenciou je len 2,45 Hz pri fazovom
posune o0 45° a zmene amplitudy o -3,0 dB. Pouzitie systému rc2000 je pre tuto
ulohu vefmi nazorné a Studentom Setri €as s vypoc&tami napatového prenosu a pri
vykreslovani amplitidovej frekvenénej charakteristiky.

Obrazok 4.4 Meranie vystupného napatia RC f||tra osciloskopom
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Meranie na RC élene, C = 10 nF, R = 10 k :” RC
Edt [Doiote| MEEICr 0 |ale] = al»
[ Amnplittidavh k. chaial b, I IHz] U85 1634 Open
hzova (laky, o il IF1 [dB] P [dea]l | 1P [dE] P [dea]
(] Fdizowd ilaky, chaiakisiztika Y 0.0 3 A A50 Save
Print |
E xit
[ Display i otset | @ deg/avl @ oiteet B Graoh BT
Frag, ch, | Myquist | | Ampl [Phase |5 n E 0 B ﬂﬂ 15 anﬂ o ﬂﬂ Line Point
: a0
P [deg]
[
30
0
30
G0
a0
10 20 50 100 200 S500 1k 2k bk 10k
f [Hz]
@ Done
Normal | Gtat | |Sequence | | | | [i] al2)a [10Hz 100Hz| 1kHz | | S1d High |

Obrazok 4.5 Meranie amplitudovej a fazovej frekvenénej charakteristiky s rc2000

4.3 Meranie na kombinacnych logickych obvodoch

Cielom je naucit sa merat hodnoty logickych funkcii, zapisat ich hodnoty do
pravdivostnej tabulky a opisat funkciu kombinacného logického obvodu.

Y,
b ‘] e s
B O— P—Y,
-

Obrazok 4.6 Zapojenie kombina&ného logického obvodu

Kombinaény logicky obvod zapojime podla obr. 4.6 na module UNI DIGI
s kartou 7400 alebo priamo s obvodom 7400 na module BOARD 2x16. Hodnoty
vstupnych logickych premennych nastavujeme na module SELECTOR (vSetky
mozné kombinacie, t.j. 2°= 8) ahodnoty vystupnych premennych meriame
pomocou logickej sondy, resp. pomocou modulu PROBE, a zapisujeme ich do
pravdivostnej tabulky uvedenej pod obrazkom. Zapojenie pri merani je na obr. 4.7.
Vstupy A0 = A, A1 =B, A2 = C, vystupy A0 = Y1, A1 =Y2.
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O B ne G

SELECTOR  mC = 7400 KC PROBE RC

Obrazok 4.7 Meranie na kombinaénych logickych obvodoch s voli¢om logickych stavov
a logickou sondou

Tabulka 4.4 Pravdivostna tabulka kombinaéného logického obyodu
VSTUP VYSTUP

AO B=A1 C=A2 Y1=A0 Y2 =A1

1

A

ROk Ok O|Fk|O
[llal(ellell gl llelle]
il [eleolleo)le]
R|O|IO|O|O|O0|O0|O

OlR|(k(kr(krlk|k

Toto meranie mézeme realizovat aj pomocou logického analyzatora, v ktorom
nazorne vidime jednotlivé kombinacie premennych na vstupe a k nim patriace
hodnoty jednotlivych vystupov (obr. 4.8 a 4.9).

Z obr. 4.8 (kurzor 2) je vidiet, Ze zmena vystupnych hodnét nastane az pri
zmene hodnét vSetkych vstupnych premennych z hodnoty "log 1" na "log 0".

Zaujimavé je, Ze pri zmene vstupov A a B z hodnoty ,log 1 do hodnoty ,log 0“
a vstupu C z hodnoty ,log 0“do hodnoty ,log 1“ dochadza k logickému hazardu na
vystupe Y2, €o je vidiet na obrazku 4.9 (kurzor 1). Meranim logickou sondou nie je
mozné tento logicky hazard postrehnut. NeZiaduci logicky hazard mdze byt
spbésobeny oneskorenim signalu v désledku rézne dlhych vetiev logického obvodu,
alebo zmenou velkosti napatia pre "log 0" a "log 1" mimo povolené medze.
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Obrazok 4.8. Meranie na kombinaénych logickych obvodoch pomocou logického
analyzatora
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Obrazok 4.9 Meranie na kombinacnych logickych obvodoch pomocou logického
analyzatora
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ABSTRAKT

Monografia je zamerana na problematiku elektrotechnického merania, bez
ktorého aplikacie sa v podstate nezaobide zZiadna z oblasti elektrotechniky. V prvej
Casti su charakterizované zakladné pojmy, meracie pristroje a systémy, ako i
metdody merania. Druha c&ast je venovana opisu a moZnostiam vyuZitia
vyucbového systému rc2000. Tretia Cast obsahuje navrh suboru uloh na meranie
v elektrotechnickom laboratériu, vratane prislusnej metodiky merania. Stvrta ¢ast
zahrnuje vyskum rieSenej problematiky a v nadvaznosti na analyzu jeho vysledkov
su vyvodené prislusné zavery.

Publikacia je urCena pre Studentov ucitelstva na Fakulte prirodnych vied
Univerzity Mateja Bela v Banskej Bystrici a Studentov inzinierskych odborov na
Strojnickej fakulte Univerzity Zelenohorskej v Zelenej Hore. M6éZu z nej vSak
Cerpat i S&tudenti pribuznych Studijnych programov, akademicki a vedecki
pracovnici zaoberajuci sa touto problematikou, ale vyuZitie isto najde aj technickej
praxi.
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STRESZCZENIE

Monografia skupia sie na problematyce pomiarow elektrotechnicznych, ktora
jest zasadnicza dla wszystkich kierunkow elektrotechniki. Czes¢ pierwsza opisuje
podstawowe pojecia, aparaty pomiarowe i systemy oraz metody pomiarowe. W
czesci drugiej zawarty jest opis systemu nauczania rc2000 oraz mozliwosci jego
wykorzystania. CzeS¢ trzecia przedstawia zestawy zadan pomiarow
w laboratorium/pracowni elektrotechnicznej, fgcznie z odpowiednia metodykg
pomiarow. W czesci czwartej zawarte sg badania rozwigzywanej problematyki i
nastepnie na podstawie analizy jej wynikdw zostang wyprowadzone odpowiednie
konkluzje.

Publikacja przeznaczona jest dla studentow pedagogiki Wydziatu Nauk
Przyrodniczych Uniwersytetu Mateja Bela w Banskiej Bystrzycy oraz studentéw
kierunkow technicznych Wydziatu Mechanicznego Uniwersytetu Zielonogorskiego
w Zielonej Goérze. Korzysta¢ z niej mogg takze studenci pokrewnych programéw
studyjnych, pracownicy akademiccy i naukowi zajmujgcy sie dang problematyka,
oprocz tego skorzysta¢ mozna z niej wprot w praktyce technicznej.
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ABSTRACT

The monograph focuses on the topic of electro technical measurement, which
is an essential part for every branch of electro engineering. In the introduction,
there are characterized some basic terms, measuring instruments and systems,
and measuring methods. The second part is devoted to the description and
possibilities of using the rc2000 learning system. The third part contains a design
of a set of measurement tasks in the electro technical laboratory, including the
relevant measurement methodology. The last part presents the research of the
addressed issues and the relevant conclusions are drawn following the analysis of
the results.

The publication is primary intended for students of teacher training at the
Faculty of Natural Sciences of Matej Bel University in Banska Bystrica and for
students of engineering study programs at the Faculty of Mechanical Engineering
of University of Zielona Géra. However, the monograph is also addressed for
students of related study programs, as well as for academic and scientific workers
dealing with the issue, and it will also find use in technical practice.
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