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1. Rozdéleni méricich pristroju
Meéfici pristroje miizeme délit takto:
Mg¢fici piistroje

e pasivni

o elektronicke
o analogové
o digitalni

1.1 MéFici pristroje pasivni

Meéfici pfistroje pasivni nemaji vlastni napajeni. Energii, kterou potfebuji pro svou praci, si musi brat
z méfeného objektu. Tim je objekt zatézovan, coz zhorsuje presnost méteni.

Napf. pruzinova vaha vyuzije pro pohyb ukazatele tihu vaZzeného predmétu:

‘ Vazeny predmét zavésime na dolni hak. Ten tdhne za pruZinu, kterd je uvnitt
8 pfistroje. Ukazatel ukdze na stupnici vahu pfedmétu.

Obrazek 1: Pruzinova vaha
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Pasivni voltmetr vyuzije pro pohyb rucky energii z méteného napéti:

Tento voltmetr pouziva soustavu
elektromagnetickou. Zelezné jadro je spojené

s ruckou. Métené napéti se piipoji na
elektromagnet, ten ptitdhne jadro, nastavi rucku.

Nevyhoda:

Proud tekouci do elektromagnetu zatézuje métené
napéti, to se snizi a ukdzand hodnota je mensi nez
skutecna.

Obrazek 2: Klasicky pasivni voltmetr

1.2 Mérici pristroje aktivni (elektronické)

Me¢fici pfistroje elektronické obsahuji zesilovac, ktery zlepSuje vlastnosti ptistroje. Tento zesilovac
potiebuje napajeni, napf. z baterie nebo ze sité. Energie pro funkci piistroje se tedy odebira z tohoto napajeni, a
ne z méteného objektu.

Diky zesilovaci miize méfici pfistroj napt. méfit mensi napéti a méné zatézuje meéteny objekt.

Me¢fici ptistroje elektronické pouZzivaji dva druhy zobrazeni:

e analogové
e digitalni
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1.2.1 Analogové zobrazeni

Analogovy méfici piistroj ukazuje hodnotu métené veli¢iny pomoci pohyblivého ukazatele, napft. rucky.

AC/DC VOLTMETER PeakTech® 3202

250 500 \;x)u

\25!)

MAX 600V +
FUSED

o @
/\ cATINBOOV + i

Obréazek 3: Analogovy multimetr

Tento multimetr je elektronicky, ma
zesilovac, napaji se z baterie.

Proto ma velkou citlivost (umoziiuje métit
malé hodnoty) a nezatézuje méfeny obvod.

Ale pouziva analogové zobrazeni.

Vyhody analogového zobrazeni

rychla a prehledna informace

snadné vyhodnoceni piekro¢eni meze
snadné posouzeni vyvoje veli¢iny
(zda je stabilni, stoupa nebo klesa)
Nevyhody analogového zobrazeni

e chyby obsluhy

o paralaxa — divame se na ruc¢ku Sikmo
o S$patné pouziti rozsahu, konstanty

e obvykle mén¢ piesné

Vyuziti

Vhodné pro rychlou kontrolu, méfeni v provozu, v terénu.
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1.2.2 Digitalni zobrazeni

Digitalni méFici pristroj ukazuje hodnotu méfené veli¢iny pomoci ¢islicového displeje.

DT-830B o00v0c
DIGITAL e

MULTIMETER < svme OV

Obrazek 4: Digitalni multimetr

Tento multimetr je elektronicky, ma zesilovac, napaji se
z baterie.

Proto ma velkou citlivost (umoZiuje méfit malé
hodnoty) a nezatézuje méfeny obvod.

Pouziva digitalni zobrazeni.

Vyhody digitalniho zobrazeni

méng chyb obsluhy

paralaxa je vyloucena

rozsah, konstantu pfistroj obslouzi sam
obvykle presnéjsi

Nevyhody analogového zobrazeni

e informaci nutno v mysli zpracovat

e nesnadné vyhodnoceni piekro¢eni meze
e nesnadné posouzeni vyvoje veliCiny

e (zda je stabilni, stoupa nebo klesa)

Vyuziti
Vhodné pro piesna méfeni, laickou obsluhu.
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2. Zakladni pojmy
2.1 Rozsah mériciho pristroje

Rozsah méfticiho pfistroje je hodnota métené veliciny, kterd je pottebnd pro plnou vychylku ruc¢ky nebo pro
maximalni Gdaj na displeji.
2.2 Konstanta pristroje

Konstanta pfistroje je Cislo, kterym musime nasobit ukazovany pocet dilkli, abychom dostali hodnotu
métené veliCiny.

10
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2.3 Priklad

Obrazek 5: Voltmetr
srozsahy 3V,15Va
300V

Obrazek 5: Voltmetr ma rozsahy 3 V, 15V, 300 V. Jeho stupnice ma 30 dilkd.

Je zvoleny rozsah 15V (méfené napéti je pfipojené do zdifek oznacenych ,.—" a ,,15°). Rucka ukazuje
11 dilkt (v obrazku oznaceno modrou Sipkou).

Jaky je rozsah pristroje?

Na plnou vychylku ted’ pfistroj potiebuje 15 V. Pfi tomto napéti rucka ukaze na posledni, tficaty, dilek,
oznaceny na stupnici ¢islem 3. Rozsah pfistroje je 15 V.

Jaka je konstanta pristroje?

Na vychylku 30 dilka ted’ ptistroj pottebuje 15 V. Jednomu dilku tedy odpovida 0,5 V. Pocet dilkad, ktery
pfistroj ukazuje, musime tedy ndsobit ¢islem 0,5 (neboli délit dvéma), abychom dostali méfené napéti.

Konstanta pfistroje je 0,5.

Jaké je mérené napéti?

M¢étené napéti je

pocet ukazanych dilki krat konstanta
tj.
11x05=55V

11
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3. Chyby méreni
Pti kazdém méteni musime pocitat s chybou, zadné méteni neni uplné presné. Abychom mohli mezi sebou
porovnavat méfici piistroje a posuzovat jejich presnost, a také abychom byli schopni uréit, s jakou chybou bylo
které méteni provadéno, definujeme nékolik druht chyb méteni.

3.1 Zdroje chyb

e Chyba metody — vznika napt. vlivem spotfeby méficiho piistroje. Obvykle je mozné tuto chybu urcit
a vypoctem ji korigovat.

e Chyba pristroje — je nahodila, nelze ji pfedem urcit a korigovat ji vypoctem. Mize byt zplsobena
napf. tim, ze rucka méficiho pfistroje se pii méieni stejné hodnoty zastavi pokazdé v jiném misté
stupnice.

e Chyba obsluhy — nespravna volba metody, $patné piecteni hodnoty, chybné vyhodnoceni fadu (napf.

wevr

51 V misto 5,1 V). Chyby obsluhy jsou obvykle nejzavaznéjsi.
3.2 Absolutni chyba méreni

Absolutni chyba méteni je rozdil mezi hodnotou, kterou jsme zméfili, a spravnou hodnotou.
Aa =Xm - XS
Priklad
Kdyz pti méteni napéti namétime 11 V a sprdvna hodnota je 10 V, absolutni chyba naseho méfeni je

Aa=11V-10V=1V

3.3 Relativni chyba méreni

Relativni chyba métfeni je pomér mezi absolutni chybou a spravnou hodnotou. Obvykle se vyjadiuje
Vv procentech.
a
A= =2.100 [%]
Xs
Priklad
Je-li absolutni chyba 1 V a spravna hodnota 10 V, relativni chyba méfeni je

a= Y 100 = 10%
™™ 10V -

Relativni chyba méfeni vypovida o piesnosti méfeni mnohem vice nez chyba absolutni. Budeme-1li méfit
s absolutni chybou 2 V jednou napéti 230 V a podruhé napéti 4 V, tak v pfipadé 230 V bude relativni chyba
necelé jedno procento (2 V nejsou ani setina z 230 V) a méfeni miizeme oznacit za presné. V piipadé méieni
4V bude relativni chyba 50% (2 V jsou polovina z méfenych 4 V) a méteni bude velmi nepiesné.

12
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3.4 Trida presnosti

Ttida pfesnosti vyjadiuje maximalni chybu meéfené hodnoty, k jaké muze dojit v kterémkoliv misté
stupnice. Tato chyba je vyjadfena v procentech pouzitého rozsahu. Kdyz tfida presnosti je Tp, rozsah je R, tak
maximalni chyba Amax je

Tp-R

Amax = 100

Ttida pfesnosti je vyjadiena ¢islem v pravém dolnim rohu stupnice (Obrézek 6). Toto ¢islo mize mit jednu
zhodnot0,05-0,1-0,2-1-15-25-5.

Tfida pfesnosti

F N
| iiu:uh‘ﬁ?

Obréazek 6: Oznacdeni tfidy presnosti na stupnici méficiho pristroje

Ttida presnosti pro digitalni méfici pfistroje je definovana podobné, a to jako maximalni chyba méfené
hodnoty vyjadiend v procentech pouzitého rozsahu a jesté s dalsi vyhradou, respektujici rozliSovaci schopnost
displeje, viz nasledujici ptiklad.

Piiklad

Digitalni voltmetr s rozsahem 999 V ma ptesnost udanou takto:
TFida presnosti Tp = 0.5 (£0.5% rozsahu £1 cislice)
Nameéfend hodnota je 235 V. Maximalni chyba méfeni mize byt

Tp-R 0,5-999
- +1= 1"

max 100 100 + 5+ >+6V

Priklad

Je-li tiida ptfesnosti analogového piistroje Tp = 5 a pouzity rozsah R = 10 V, pak maximalni chyba kdekoliv
na stupnici mize byt 5% z 10 V, to je

A _Tp-R 5-10
max— 100 100

=> 40,5V

Neptijemné zde je ustanoveni ,,kdekoliv na stupnici®. Budeme-li na rozsahu 10 V méfit napéti 10 V (na
hornim okraji stupnice), tak absolutni chyba 0,5 V zptisobi relativni chybu 5%. Budeme-li méfit napéti 5 V
(uprostied stupnice), tak stejna absolutni chyba 0,5 V zptsobi relativni chybu 10%. A budeme-li méfit napéti jen
1V (na dolnim okraji stupnice), absolutni chyba 0,5 V zptisobi relativni chybu 50%.

Z toho vyplyva, ze mame méfici rozsah zvolit tak, aby pfi méfeni byla ruc¢ka analogového piistroje v horni
¢asti stupnice. Podobné méame dbat na spravnou volbu rozsahu i1 u digitalniho ptistroje (pokud nemé automatickou
volbu rozsahu).

13
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Priklad

Mame digitalni voltmetr s trojmistnym displejem, ktery muze zobrazit maximalni hodnotu 999. Ttida
ptesnosti Tp = 0.5 (£0.5% rozsahu £1 ¢&islice).

Budeme méfit napéti 5 V.

Pro rozsah 999 V jsme pro tento pfistroj a tento rozsah vyse spocCitali maximalni chybu 6 V. Jestlize
piistroj ukaze hodnotu 005 V, tak pfisn¢ vzato je tento idaj nepouzitelny, nebot’ je zatizen moznou chybou az
6 V.

Zvolime-li rozsah 9,99 V, maximalni chyba méfeni muze byt

Tp- R 0,5-9,99
- 41=—""

max 100 100 + 0,05+ 0,01 => +0,066

coz je presnost pro bézné méteni vyhovujici.

14
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4. Metody méreni

Metody méfeni mtizeme rozdélit podle riznych kritérii, napf.
e Podle zptsobu ziskani hodnoty veli¢iny
o metoda absolutni
o metoda porovnavaci
e Podle zptisobu ur¢eni méfené veliciny
o metoda pifima
o metoda nepiima
e Podle funkce a usporadani méticiho piistroje
o metoda vychylkova
o metoda nulova

4.1 Metoda méreni neprima

Pfi méfeni nepfimou metodou nejdiive zméfime dv€ nebo vice pomocnych veli€in, ze kterych potom
vypoctem ziskadme vyslednou veli¢inu. Napt. zméfime proud do zarovky I, napéti na zarovce U, vypoctem
ziskame odpor

nebo vykon

4.2 Metoda méreni prima

Me¢éfime-li pfimou metodou, pfistroj rovnou ukaze hodnotu méfené veli€iny, neni nutno nic vypocitavat.
Napft. wattmetr ptimo ukaZe hodnotu vykonu P, ohmmetr ptimo ukaZe hodnotu odporu R.

15
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5. Elektromechanické mérici soustavy

V nazvu téchto soustav — elektromechanické — je obsazen jejich spoleény princip: Plisobenim elektrického
proudu né¢im mechanicky pohnout.

Kdyz k sobé ptiblizime dva magnety, pfitahuji se nebo odpuzuji, podle polarity. A mohou tak jeden druhym
pOhnOIlétcliyZ k sob¢ priblizime magnet a elektromagnet, ptitahuji se nebo odpuzuji. A mohou tak jeden druhym
pOhnOIlétcliyZ k sobé pfiblizime dva elektromagnety, pfitahuji se nebo odpuzuji. A mohou tak jeden druhym
pOhnOIlétcliyZ k sob¢ priblizime elektromagnet a kousek zeleza, pritahuji se. A mohou tak jeden druhym pohnout.

Prave jsme popsali spolecny princip elektromotor(, méticich piistroji, a mnohych dalSich zatizeni.

A co ze je ten elektromagnet? Civka dratu, do které pustime elektricky proud. Kdyz dratem protéka
elektricky proud, vytvoii kolem dratu magnetické pole. Kdyz ten drat stoéime do civky s mnoha zavity,
magnetické pole je mnohem silnéjsi. A kdyz do té civky jeste vlozime kousek zeleza, magnetické pole je jeste
silngjsi.

Vsechny popsané soustavy obsahuji civku, do které poustime méteny elektricky proud. Ta civka tedy tvori
elektromagnet, ktery zkombinujeme s magnetem (soustava magnetoelektricka), s jinou civkou (soustava
elektrodynamicka), s kouskem zeleza (soustava elektromagneticka).

Magnetické pole civky se pfitahuje s tim magnetem, s druhou civkou, se Zelezem. Nastane pohyb, pohne
se rucka, ukaze hodnotu.
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5.1 Soustava magnetoelektricka
5.1.1 Princip

Magnetoelektricka soustava se sklada z magnetu a pohyblivé civky.
Civka se pohybuje v magnetickém poli magnetu. S civkou je spojena rucka, kterd ukazuje velikost méfené
veli¢iny. Cim vétsi proud pustime do civky, tim vice se civka pohne, tim vétsi hodnotu rucka ukaze.

Stupnice \

Pruzina

Obrazek 7: Princip magnetoelektrické soustavy

Magnet miva tvar podkovy. Mezi p6ly magnetu je vlozeno Zelezné jadro, které zesiluje G€inek magnetu na
civku. Civka se otaci kolem tohoto jadra.

Kdyz do civky netece proud, dvé spiralové pruziny ji vraceji do nulové polohy. Tyto pruziny také privadéji
do civky proud.

Sestava civky a rucky je oto¢né ulozena pomoci dvou lozisek.

5.1.2 Vyuziti

Soustava magnetoelektricka ma velkou citlivost, tj. hodi se pro métfeni velmi malych proudl a napéti.

Soustava je pouzitelnd jen k méfeni stejnosmérného proudu. Stiidavy proud by civku ve stejnosmérném
poli magnetu rozkmital sem-tam, ale civka by se nepohnula z mista.

Proto pro méteni stiidavych proudu a napéti je nutné doplnit soustavu usmériiovacem. To piindsi problémy
pfi méfeni malych napéti, protoze kviili ibytku napéti na diodach se malé napéti pres diody nedostanou.
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5.2 Soustava elektrodynamicka
5.2.1 Princip

Elektrodynamicka soustava se skladd ze dvou civek: pevné a pohyblivé. Pohybliva civka je spojena
s ruckou. Pohybuje se v magnetickém poli, které vytvori pevné civka. Je to tedy kombinace dvou elektromagnett,
které na sebe mechanicky ptisobi. Vysledkem toho piisobeni se pohybliva civka pohne, s ni se pohne i rucka.

CURRENT

CURRENT ] A C0IL
SOl F:
5
VOLTAGE
COIL
SOURCE > LOAD
o

Obrazek 8: Princip elektrodynamické soustavy

Aby se pohybliva civka mohla pohnout, musi byt oba elektromagnety funk¢ni, do obou musi téci proud.
Kdyby pevnou civkou netekl proud, nevytvoftila by magnetické pole. Pohybliva civka by se pak nemohla pohnout,
ani kdyby do ni tekl velky proud, protoZe jeji magnetické pole by se nemélo s ¢im pfitahovat ani odpuzovat.

Podobné¢, kdyby proud tekl jen do pevné civky, ale ne do pohyblivé, nic by se nepohnulo.
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Pohybliva

Direktivni =
pruzina |

Obrazek 9: Vykuchany wattmetr: Tento uz nikdy nebude fungovat.

Obréazek 9 ukazuje rozmontovany wattmetr. Direktivni pruZina vraci ru¢ku do nulové polohy, kdyz je tidaj
pfistroje nulovy.

5.2.2 Vyuziti

Vychylka rucky tedy zavisi na obou proudech, na jejich soucinu. Proto se tato soustava pouziva tam, kde
je potfeba méfit soucin dvou veli¢in, napt. pii méfeni vykonu, V pfistroji zvaném wattmetr.

Vykon napft. varice je soucinem napéti na vari¢i a proudu, ktery do varice te¢e. Kdyz tedy proud do vafice
pustime pfes pevnou civku wattmetru, na pohyblivou civku pfipojime napéti na vafici, wattmetr ukaze soucin
napéti a proudu, tj. vykon.

Soustava elektrodynamickd miize méfit stejnosmérné i stfidavé veliCiny. Pohybliva civka se totiz
nepohybuje ve stejnosmérném poli magnetu, ale ve stiidavém poli pevné civky. Proto ob¢ civky na sebe ptisobi
ve stfidavém obvodu podobné¢ jako ve stejnosmérném.

Pii méfeni stejnosmérného vykonu soustava nerozliSuje polaritu a pii méfeni stiidavého vykonu ukazuje
jeho efektivni hodnotu.
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5.3 Soustava elektromagneticka
5.3.1 Princip

Hlavni soucasti soustavy elektromagnetické jsou civka a zelezné jadro. Do civky poustime méfeny proud.
Tim se z ni stva elektromagnet, ktery do sebe vtahuje zelezné jadro (Obrazek 10). Cim vétsi proud, tim vétsi
silou je jadro vtahovano do civky, tim vice se vychyli rucka, kterda miize byt s jadrem spojena.

jadro
1
|
Obréazek 10: Princip Obréazek 11: Zkousecka ,,vadaska“ vyuzivajici principu
elektromagnetické soustavy — vtahovani jadra do civky. Zde ani neni rucka, velikost napéti
vtahovani Zelezného jadra do civky | odhadujeme podle pohybu jadra v prihledném okénku.
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Scale

Pointer

Coil winding —
C

Attraction Type Moving Iron

Obréazek 12: Soustava elektromagnetické (zaloZena na pritahovani jadra)
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Obrézek 12, Obréazek 11, Obréazek 12 ukazuji variantu soustavy, ve které je jadro ptitahovano do civky.
Obvyklejsi je varianta, ktera vyuziva vzajemného odpuzovani stejnojmennych péla magnetu (Obrazek 13):

+—— Scale

Fixed iron

Coil C
Moving iron

Obréazek 13: Soustava elektromagneticka (zaloZena na vzajemném odpuzovani dvou jader)
U této varianty jsou do civky vloZena dv€ Zelezn4 jadra: pevné (Fixed iron) a pohyblivé (Moving iron).

Pustime-li do civky proud, obé jadra se zmagnetuji ve stejném smyslu, tj. obé budou mit sever na stejné strang,
jih na druhé strané, a budou se tedy odpuzovat.
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Podobn¢ by se chovaly dva pevné magnety (Obrazek 14):

Obrézek 14: Rozdilné poly se

M a g n et i C Fo rce pritahuji (nahore), stejnojmenné

se odpuzuji (dole)

‘{, /M’/ attract

5.3.2 Vyuziti

Soustava je robustni, odolna otfestim. Proto se hodi pro tézké podminky, napt. zminéna ,,vadaska“ pro praci
v terénu.

Hodi se pro méfeni stejnosmérnych i stfidavych proudli a napéti. Jadro je totiz do civky vtahovéano
stejnosmérnym i stfidavym magnetickym polem. Podobné u soustavy se vzajemnym odpuzovanim jader jsou ob¢
j&dra magnetizovana vzdy soucasné, tj. odpuzuji se ve stejnosmérném i stftidavém magnetickém poli.
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5.4 Soustava indukéni
5.4.1 Princip

Pracuje na podobném principu jako asynchronni motor s kotvou nakratko.

Dvé civky vytvaieji to¢ivé magnetické pole. Toto pole do hlinikového kotouée indukuje tzv. vitivé proudy.
Tyto proudy kolem sebe vytvoii magnetické pole, které se strka s polem civek. Civky jsou pevng, kotou¢ je volné
oto¢ny, proto se pohne kotou¢ (piestoze je hlinikovy, tj. nemagneticky).

elektromagnet
s nap&fovou civkou

loXisko

h¥idel
trvaly magnet

elektramognet s proudovymi htinikovy ketoud

crvkami

Obréazek 15: Soustava indukéni (elektromér)

Mame-1i méfit spotiebu elektrické energie, musime méfit elektricky vykon a ten vynasobit dobou, po kterou
byl vykon odebiran.

Soustava ma dvé civky. Ty se pouzivaji pro méteni proudu (civka proudova) a napéti (civka napétova).
Civka proudova se zapoji do série s méfenym objektem (napf. domem). Musi vydrzet cely méfeny proud, proto
je z tlustého dratu a ma malo zaviti.

Civka napétova se zapoji paralelné k méfenému objektu, tj. pfimo na napéti sit€¢. Musi mit maly odbér,
proto podobné jako voltmetr musi mit velky odpor. Proto ma mnoho zaviti tenkym dratem.

Proudova civka ma malo zavitt, proto ma malou indukénost. Napétova civka ma mnoho zavitu, proto ma
velkou indukénost. Napétova civka se proto chova velmi ,.civkoveé®, zatimco civka proudova se chova spise jen
jako drat. Proto v napét'ové civce vznika posun jejiho proudu proti napéti 90°, zatimco v proudové civce zadny
posun nevznika. Magneticka pole obou civek jsou proto vii¢i sob€ posunuta o 90°. Vysledné sloZzené magnetické
pole proto jakoby rotuje mezi civkami a skrz hlinikovy kotoucek. Indukované vifivé proudy v kotoucku vyvolaji
magnetické pole, které se odstréi od pole civek — a kotoucek se roztoéi.
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Otacky kotoucku se pocitaji mechanickym pocitadlem (jako byvala pocitadla kilometrti ve starych autech).

Podobné jako u soustavy elektrodynamické (wattmetr) i tento pfistroj déla sou¢in napéti a proudu.

Kdyz v dom¢ zapneme elektrické topeni, sporak, pracku, tak pfes proudovou civku tece velky proud,
napétova je piipojena stale, soucin napéti a proudu je velky, kotoucek se to¢i rychle. Pocitadlo spojené
s kotouc¢kem pocita otacky — pocita spotiebu.

Kdyz v domé v§echno vypneme a odjedeme na dovolenou, napét'ova civka je sice stale pfipojena na napéti,
ale pfes proudovou nic netece. Soucin napéti a proudu je nulovy, kotoucek se nepohne, pocitadlo nic nezapocita.

Trvaly magnet slouzi k jemnému, piesné definovanému brzdéni kotoucku. Pokud se kotoucek pohybuje,
magnetické pole trvalého magnetu do n¢j indukuje vitivé proudy, ty kolem sebe vytvareji magnetické pole, které
se ,,lepi“ na pole magnetu, a tim je kotoucek brzdén. Je brzdén tim vic, ¢im rychleji se to¢i. Regulaci sily trvalého
magnetu mizeme regulovat ,.citlivost* elektroméru.

Kdyz se elektromér netoci, kotoucek se za chvili zastavi barevnou znackou proti prihlednému okénku.
Diky tomu mizeme snadno zkontrolovat, ze elektromér opravdu stoji. Je to zajisténo Zeleznou pecickou,
zalisovanou v kotoucku. V klidu si magnet pecicku vzdy pritahne a nastavi tak kotouc¢ek do ,,nulové™ polohy.

5.4.2 Vyuziti

Soustava se pouziva Vv elektromérech k méfeni spotieby elektrické energie.
Protoze funkce je zaloZend na indukovani vitfivych proudi stfidavym magnetickym polem, muze tato
soustava méfit jen v obvodech stfidavého proudu.
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6. Méreni zakladnich elektrickych veli¢in
6.1 Méreni napéti
6.1.1 Zapojeni voltmetru

Napéti méfime voltmetrem. Voltmetr pfipojujeme paralelné k objektu, na kterém chceme napéti zméfit.
Abychom méieny objekt nezatéZovali, musi mit voltmetr co nejvetsi vnitini odpor. Jinak bychom dostali
zkreslené vysledky, protoZze naméfena hodnota by byla mensi o ubytek na vnitinim odporu méfené¢ho objektu.

Priklad

[ 1m
12V — °

[] ;5/' <V> Ri = nekonec¢no
Un=6V

Obrézek 16: Méreni napéti na odporovém déli¢i kvalitnim voltmetrem

Pii méfeni napéti na odporovém déli¢i, slozeném ze dvou stejnych odporu (Obréazek 16), bychom
ocekavali, ze na vystupu déli¢e bude polovina napéti vstupniho, tj. 6 V. Budeme-li méfit kvalitnim voltmetrem,
opravdu namétime 6 V.

Bude-li ale vnitini odpor voltmetru nedostate¢ny (Obrazek 17a), namétime napéti podstatné mensi.

R1 R3
) [ 1m ) [ 1m
12V = 1 12V =
7 R2 o 7 B >
I v Ri = 1M I Rp=05M -
a) b)

Obréazek 17: Méreni napéti na odporovém déli¢i nekvalitnim voltmetrem; a) pripojeni voltmetru,
b) nahradni schéma

Paralelni kombinace vnitiniho odporu voltmetru Ri =1 M s odporem Rz = 1 M tvoti odpor Rp = 0,5 M. Jak
je vidét na nahradnim schématu (Obrazek 17b), namétené napéti bude jen 4 V.
Zavér

Voltmetr zapojujeme paralelné k méfenému objektu. Vnitini odpor voltmetru musi byt co nejvétsi, idealné
nekonecny.
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6.1.2 Zvétseni rozsahu voltmetru

Potfebujeme-1li métit vEtsi napéti, nez na které je urCeny nas voltmetr, mizeme rozsah napéti voltmetru
zvétsit. Rozsah voltmetru zvEét§ime rezistorem, ktery zapojime do série s voltmetrem. Tento rezistor nazyvame
ptedfadny rezistor — prediadnik.

Priklad:

Méame voltmetr, ktery ma rozsah Uy = 1 V, a potfebujeme méfit napéti Um = 10 V. PouZijeme nasledujici
zapojeni (Obréazek 18):

Obrézek 18: Zapojeni preditadného rezistoru — prediradniku

10V

Nebudeme shanét zadné vzorecky. Jsou sice k dispozici, ale pak bychom je stejné
zapomnéli, a tfeba bychom jim ani nerozuméli. PouZijeme to, co zname:
Kirchhoffiiv zakon o napétich a Ohmuv zakon.

9V
Meétené napéti Um = 10 V se musi rozdélit mezi pivodni voltmetr a prediadnik
R. Napéti Uy=1V jena pivodnim voltmetru. Zbyvajicich Ur =9 V musi
spotiebovat prediadnik R.

1V Abychom mohli pouzit Ohmitiv zakon a zjistit odpor ptedfadniku R, potfebujeme

znéat odpor voltmetru Ry. Tento odpor mozna je napsany na Stitku voltmetru (spise
ne), nebo jej zmétime, nejjednoduseji ohmmetrem.
Zjistili jsme, Ze odpor voltmetru je Ry = 10 kQ.

Obrazek 19: Zjistili jsme odpor voltmetru a proud, ktery jim tece p¥i plné
10V vychylce.

Napéti na prediadniku R je Ur =9 V. Abychom mohli spocitat jeho odpor,
potfebujeme znat proud, ktery jim poteCe. Prediadnik je zapojeny v serii
s voltmetrem, jeho proud tedy bude stejny jako proud voltmetru. A proud

R 9V voltmetru je
lvzﬁzi:OJmA
R, 10kQ
1V
10 kQ
0.1 mA
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10V

Ur=9YV
IR=lv=0.1 mA
Rr =90 kQ

Uv=1V
Rv =10 kQ
lv=0.1 mA

Obrazek 20: Pomoci Ohmova ziakona jsme spocitali odpor
prrediadniku.

Proud ptediadniku je
IR = IV = 0, 1mA
Odpor piedradniku je
Re=R-_ Y __goka
R7 1 ~0,1mA
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6.1.3 Prepinani rozsahi voltmetru
Priklad
S ru¢kovym métidlem s parametry Uy = 1 V, Rv = 10 kQ, Iv = 0,1 mA navrhnéte voltmetr s rozsahy 1V,
2V,5V, 10V, 20 V. Pfepinani rozsaht feSte oto¢nym piepinacem.
Obrazek 21: Piepinani rozsahi voltmetru

o 20V
O—o/'cn Pfi tomto vypocétu pouzijeme uzitecny
S$1 o—m R = 100 kQ | Parametr, ktery se Casto pouziva pfi hodnoceni
E— voltmetra, takzvany odpor na volt. Napf. pro nas
10V zadany pfistroj tento odpor na volt je
Ry =Rv 100 _ ok
Yo, T ow /
R0 = 50 kQ Tento parametr tikd, ze pii zvétSovani
rozsahu voltmetru na kazdy pfidany volt
5V rozsahu se o tuto hodnotu zvétsi celkovy odpor
voltmetru. Napt. pro nd$ zadany pfistroj bude
pro rozsah 20 V celkovy odpor voltmetru
= kQ
Rs = 30 kQ Rezo = 20V * 10~ = 200 kQ
oV Spocitejme takto odpory jednotlivych
rezistoril ve schématu vlevo.
Celkovy odpor pro rozsah 2 V bude
= kQ
R2=10 kQ RC2=2V*107=20kQ
1V Z tohoto odporu uz ¢ast mame v odporu
Rv. Proto
Uv=1V — _p — _ —
V ro=10ka | Re = Rex — Ry = 20k — 10kQ = 10 kQ
Iv=0.1 mA
Rv =10 kQ/V Rs = Res = Ry = K, =

= 50kQ — 10kQ — 10kQ = 30 kQ

Rio =Rcio—Ry —R; —R5 =
= 100kQ — 10kQ — 10kQ — 30kQ) = 50 kQ

R0 = Rezo =Ry —Ry; —Rs — Ryp =
= 200kQ — 10kQ — 10kQ — 30kQ — 50kQ =
=100 kQ
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6.2 Méreni proudu
6.2.1 Zapojeni ampérmetru

Proud méfime ampérmetrem. Ampérmetr zapojujeme do série s objektem, jehoz proud chceme zméfit.
Muzeme si to predstavit tak, ze chceme-li zméfit proud dratem, ktery vede proud do spotiebice, musime ten drat
prerusit, a to pferuseni spojit ampérmetrem.

Ampérmetr musi mit co nejmensi vnitini odpor, aby neomezoval proud tekouci obvodem.

Priklad

Meéfime proud v obvodu napdjeném z ¢lanku o malém napéti 1,2 V. Odpor spoticbice je 1 Q, takze
obvodem tece proud 1,2 A.

Je-li ampérmetr kvalitni, ma zanedbatelny odpor, idealné 0,0 Q (Obréazek 22a), spotiebi¢em tece pii méfeni
stejny proud, jako by tekl bez ampérmetru, a naméfime tedy spravnou hodnotu 1,2 A.

Obrazek 22b ukazuje obvod s nekvalitnim ampérmetrem, ktery ma piili§ velky vnitini odpor, konkrétné
stejny jako odpor spotiebice, tj. 1 Q. Pii méfeni je tedy proud polovi¢ni proti obvodu bez ampérmetru a zméfena
hodnota 0,6 A je proto chybna.

A Ri = 0,0 Ohm A Ri =1 Ohm
1,2 V — 1,2 V —
) m=12A . Im=0,6 A
<><> Rz =1 Ohm @ Rz =1 Ohm
a) b)

Obréazek 22: Méreni proudu v obvodu s malym napétim a velkym proudem; a) kvalitnim ampérmetrem,
b) nekvalitnim ampérmetrem

Zavér
Ampérmetr zapojujeme do série s méfenym objektem. Ampérmetr ma mit vnitini odpor co nejmensi,
idealn¢ nulovy.
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6.2.2 ZvétSeni rozsahu ampérmetru

Potfebujeme-li méfit vétsi proud, nez na ktery je ureny na$ ampérmetr, mizeme rozsah proudu
ampérmetru zveétSit. Rozsah ampérmetru zvétSime rezistorem, ktery zapojime paralelné¢ k ampérmetru. Tento
rezistor nazyvame bocnik.

Priklad:

Méame ampérmetr, ktery mé rozsah la = 1 A, a potfebujeme métit proud Im = 10 A. Pouzijeme nasledujici
zapojeni (Obréazek 23):
k=9 A Obrazek 23: Zapojeni bo¢niku

Nebudeme shanét zadné vzorecky. Jsou sice k dispozici, ale pak bychom je

H stejné zapomnéli, a tteba bychom jim ani nerozuméli. Pouzijeme to, co zname:

Kirchhoffiv zakon o proudech a Ohmuv zakon.

0

Im=10 A e Meéieny proud Im = 10 A se musi rozdé€lit mezi pivodni ampérmetr a boénik
R. Proud la =1 A teCe puvodnim ampérmetrem. Zbyvajicich Ir =9 A musi
lh=1A protékat bo¢nikem R.

Ue=1V Obrazek 24: Zmé¥ili jsme napéti, které je na ampérmetru p¥i plné
vychylce. Je stejné jako bude napéti na bo¢niku.

bocnikem a napéti na ném. Proud bo¢nikem uz zname, je ls =9 A. Napéti na

H Abychom mohli vypogcitat odpor bo¢niku Rg, potfebujeme znat proud
o ~ boc¢niku je stejné jako napéti na ampérmetru, protoze jsou spojené paraleln¢.

e = D A Nz_ipéti na ampérmetru pii plné vychylce je mozna napsané na jeho stitku. Ale
asl ne.
la=1A Snadno je zméfime tak, Ze nastavime proud ampérmetrem na plnou vychylku,
Ua=1V tj. 1 A, a pak zmé&time napétovy ubytek na ampérmetru.

Pfi plné vychylce ampérmetru, tj. pfi proudu Ia =1 A, jsme na ampérmetru
zmetili napétovy ubytek Ua=1V. Stejné napéti Ug =1V je pii plné
vychylce na bo¢niku.
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Re=1/9 Q
Us=1V
le=9A

° ll

In=10A

lh=1A
Ur=1V
Ra=1Q

Obrazek 25: Pomoci Ohmova zikona jsme spocitali odpor bo¢niku.

Odpor bo¢niku je

V—199
9A /

Mizeme také uvazovat takto: Pii stejném napéti teCe bocnikem devétkrat
vetsi proud nez ampérmetrem. Odpor bo¢niku tedy musi byt deveétkrat mensi

nez odpor ampérmetru.
Odpor ampérmetru je:

6.2.3 Pirepinani rozsahi ampérmetru

Priklad

=1x"
Odpor bo¢niku bude devétkrat mensi:
Ry 10

=—=1/9Q
9 /9

10Q

S ru¢kovym méfidlem s parametry Ua=0,1V, Ra=100Q, Ia=1mA navrhnéte miliampérmetr
srozsahy 1 mA, 2 mA, 5 mA, 10 mA, 20 mA. Piepinani rozsahi feste otoénym piepinacem.

— ]

20mA R20=15.26 Q

10mA Riw=11.1Q
1

—_
5mA Rs=250Q

—__1

2mA R2=100Q
1

A
&)

Us=01V
la=1mA
Ra=100 Q

Obrazek 26: Piepinani rozsahi
ampérmetru

Pti vypoctu pouZijeme
Ohmv zakon a tuto tivahu: Pii
pIné vychylce na kazdém rozsahu
v kazdém ptipad¢ tece 1 mA
meéfidlem. Proto bo¢nikem tece o
tento 1 mA meéné. Napf. na rozsahu
10 mA tece bo¢nikem Rig
10 mMA -1 mA =9 mA.

v __ 100Q
270.001A
0.1V _yeg
57 0.004A
0.1V 1110
107 0.009A ’
R, = 0.1V = 5,260
207 0.0019A

Popsané piepinani bo¢niki (Obrazek 26) je jednoduché, snadno se pocita, ale je velmi nebezpecné pro
meéfici piistroj. Kdyz pii pfepinani rozsahii se pohyblivy kontakt pfepinace na okamzik nedotyka zadného
pevného kontaktu, je na ten okamzik pferuseny nejen piepinac, ale i celd ,,bocni* cesta, a cely méfeny proud
projde métfidlem a muze je snadno znicit.
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Proto se skoro vyhradné pouziva tzv. Ayrtonovo zapojeni piepinaného bo¢niku (Obrézek 27).

(4)]
o
3

>

(- .Y d
w

|

l | | l | }

| I | e
50 mA 20 mA 10 mA 5 mA 2 mA
Rso=7Q R2o=7Q Rio=7Q Rs=?7Q R:=7Q

2 mA

Ua=01V
la=1mA
Ra=100 Q

Obrazek 27: Ayrtonovo zapojeni piepinatelného bo¢niku

Toto zapojeni ma tyto nevyhody:

a) Neni moZno dosahnout ptavodni proudové citlivosti dané méfidlem, citlivost bude vzdy mensi. Napf.
v nasi ukazce (Obrazek 27) je maximalni citlivost (tj. minimalni proud potfebny na plnou vychylku)
2 mA, nikoliv ptivodni 1 mA. Na vSech rozsazich, i na tom nejcitlivéj$im, je totiz vzdy k ptivodnimu
méfidlu pfipojeny bocnik.

b) Napétovy ubytek na vysSich proudovych rozsazich bude vZdy vétsi nez tibytek na ptivodnim métidle.
Napf. v nasi ukazce (Obrazek 27) na rozsahu 50 mA bude Ubytek skoro dvojnasobny, tj. skoro 0,2 V. Na
vys§ich proudovych rozsazich bude totiz vzdy v sérii s méfidle prava ¢ast bo¢niku. Napi. na rozsahu
50 mA jsou v serii s méfidlem rezistory R20, R10, RS, R2 a ty zhorSuji citlivost métidla.

Tyto nevyhody jsou vSak vyvazeny podstatnou vyhodou: Méfidlo neni ohroZeno nadmérnym proudem pii
chvilkovém pteruseni kontaktli ptepinace.

Vypocet odport jednotlivych rezistorti pro Ayrtoniv bocnik je velmi komplikovany. Napft. v nasi ukazce
(Obréazek 27) by vypocet vedl na pét rovnic o péti neznamych. Do toho jsem se zatim nepoustél. Ani jsem nenasel
zadny online kalkulator, ktery by to umél. Nezvladla to ani free verze Al. Po mnoha marnych pokusech mé
odkéazala na placenou verzi. Mate-li feSeni, prosim, nabidnéte.

6.3 Mérici transformatory

Pro méfeni napéti a proudu v soustavach s vysokym napétim se pouzivaji méfici transformatory.
Pfi méfeni zajist'uji

e bezpecnost

e pievod veli¢iny na rozumnou snadno métitelnou hodnotu

e pfenos veli¢iny na velkou vzdalenost
Pozadavky na méfici transformatory:

e Bezpecnost: Musi bezpeéné oddélit primarni a sekundarni ¢ast.

e Presnost

e Prietizitelnost: Musi odolat trvalému i do¢asnému pietiZeni.
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Pro transforméatory obecné¢ plati tyto vztahy:

N, U L, Rovnice 1: Vztahy mezi pocty zavitl, napétimi a
N, U, I proudy transformatoru

Z téchto vztahti plyne:

Vystupni napéti Uz je piimo umérné poctu sekundarnich zaviti N». To je pouzito u méficiho transformatoru
napéti: Jeho sekundarni civka mé maly pocet zavitii, aby jeho vystupni napéti bylo malé.

Vystupni proud > je nepiimo umérny poétu sekundarnich zaviti No. To je pouzito u méficiho
transformatoru proudu: Jeho sekundarni civka ma velky pocet zavitt, aby jeho vystupni proud byl maly.

Priklad:

M¢étime velmi nebezpecné napéti 22 kV venku na vstupu do rozvodny (Obrézek 29, Obrazek 32),
obyc¢ejny méfici piistroj na napéti 100 V je umistény 350 m daleko ve veling.

Bezpecné jsme oddélili misto, ve kterém se méfi, od mista, kde je umistén méfici ptistroj.

Ptevedli jsme obrovské napéti 22 kV na ,,rozumnou’ hodnotu 100 V. Neméfime specidlnim drahym
ptistrojem na 22 kV, ale oby¢ejnym levnym pfistrojem s rozsahem 100 V. Pfenesli jsme méfené napéti z mista,
kde pr$i a mrzne a je nebezpecno, do tepla a bezpeci velina.

6.3.1 Mérici transformator napéti

Jeho ukolem je prevést velké métené napéti na malé dobte métitelné napéti do bezpeéného prostiedi, napf.
do velina.

Primarni civka ma mnoho zavitl, sekundarni civka malo zavitd, aby se velké napéti prevadélo na nizsi.
Mezi obéma civkami je kvalitni izolace, kterd chrani dal$i obvody pied vysokym napétim.

Sekundarni napéti je pevné, stabilni (,,tvrdé®). Z toho plyne, ze sekundarni strana se nesmi zatizit pfilis
velkym proudem, protoZe by se transformator poskodil. Proto také je sekundarni strana jiSténd pojistkou.
Transformator napéti snasi (na rozdil od transformatoru proudu, viz dale) provoz naprazdno, tj. bez zatiZeni.

Meéfici voltmetr musi splitovat obvykly pozadavek — velky vnitini odpor.
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Obrazek 28: Mé¥ici Obrazek 29: Piiklad instalace méFicich transformatora napéti
transformator napéti firmy firmy Arteche
Arteche

Zapojeni méficiho transformétoru napéti:

| 1 1
o I — Prensnese
| 1 [

MéFené : Transformator : : 100 V
vysoke napéti ! ° LR
C 1 1 1

Obréazek 30: Zapojeni méficiho transformatoru napéti
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Pii méfeni velmi vysokych napéti by
bylo obtizné udé¢lat transformator pfimo na
toto napéti, protoze by musel mit ohromny
pocet primarnich zavitl. Proto se pro vysokeé
napéti pred transformator dava kapacitni
déli¢ napéti (Obrazek 31).

Transfarmer

e £

Capacitive Potential Transformer

be measured

JFAHHHE

Capacitive divider

O « Voltage to >0

Obréazek 31: Transformator s piediazenym kapacitnim
délicem napéti

6.3.2 Mérici transformator proudu

Jeho tkolem je pievést méfeny velky proud na strané vysokého napéti na maly dobie méfitelny proud na
bezpecné sekundarni stran¢.

Priméarni civka ma obvykle pouze jeden nebo nékolik malo zavitl, sekundarni civka ma hodné zaviti, aby
se velky proud pievadél na nizsi. Mezi obéma civkami je kvalitni izolace, ktera chrani dalsi obvody pted vysokym
napétim.

Sekundérni napéti je meékkeé, pti provozu naprazdno by bylo velmi velké (kvili velkému poctu sekundérnich
zavitl). Z toho plyne, Ze sekundarni strana se nesmi provozovat naprazdno, protoze indukované velké napéti by
poskodilo transformator nebo jiné zafizeni. Proto sekundarni strana, neni-li zatizena ampérmetrem, musi byt
zkratovana.

Méfici ampérmetr musi spliiovat obvykly pozadavek — maly vnitini odpor.
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Obrazek 33: Mé¥ici transformator proudu firmy Arteche

Obréazek 32: Pfiklad instalace méficich transformatoria proudu firmy Arteche

‘ Transformator I

| i

C ] ¢ |

Méfeny proud : :
na strané I I
vysokého napéti [ I
o—! o

‘ Velin

L

1A

Obréazek 34: Zapojeni méficiho transformatoru proudu
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Klest'ovy ampérmetr
Na principu transformatoru proudu je zalozeny klestovy ampérmetr:

Obrazek 35: Princip
klest'ového
ampermetru
1(A) ,
i(A) I=—(A)
— N
A | - proud tekouci méfenym vodiCem
N - pocet zavitd
I - vystupni proud
Rozeviratelné
klesté

Obrazek 36: Priklad
klestového ampérmetru

V klestovém ampérmetru ma primarni vinuti méficiho transformatoru jediny zavit, piedstavovany
meétenym vodi¢em. Rozeviraci Celisti tvoii magnetické jadro. Uvnitt pfistroje je na jadru navinuté sekundarni
vinuti, na které je piipojeny ampérmetr. V nasem piipadé (Obrazek 36) je to ampérmetr digitalni.
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6.4 Méreni odporu

Odpor métime
e nepiimo pomoci ampérmetru a voltmetru
e piimo ohmmetrem

6.4.1 Neprimé méreni odporu

1 ©

a) b)

Obrazek 37: NepFimé méieni odporu

Pii nepfimém méfeni (Obrazek 37)
zméiime proud odporem a napéti na ném, a
pak podle Ohmova zikona vypocteme
odpor.

Ob¢ zapojeni jsou zatizena chybou
metody.

Podle obrazku a) voltmetr ukazuje
nejen napéti na meéfeném odporu, ale také
napéti na ampérmetru. Tato metoda je
vhodnéjsi, kdyz méfime velké odpory pii
velkém meéficim napéti a malém proudu.
Vzhledem k velkému napéti na zatézi je
maly napétovy ubytek na ampermetru
zanedbatelny.

Podle obrazku b) ampérmetr ukazuje

nejen proud méfenym odporem, ale také proud voltmetrem. Tato metoda je vhodné;jsi, kdyz métime malé odpory
pii malém meéficim napéti a velkém proudu. Vzhledem k velkému proudu do zatéze je pak maly proud do

voltmetru zanedbatelny.
6.4.2 PFimé méreni odporu

Stupnice
ampérmetru
cejchovanav
ohmech

Obréazek 38: Ohmmetr pro primé méieni odporu

Ohmmetr sestavime z baterie, kterou
protla¢ujeme proud do méfeného odporu, a
z ampérmetru, kterym ten proud métime
(Obrazek 38). Abychom mohli méfit
odpory od nejmens$ich véetné nulového,
dame jesté do série s méfenym odporem
omezovaci rezistor R. Ten zabrani
poSkozeni ampérmetru nebo baterie pii
méfeni malého odporu nebo dokonce pii
zkratovani meéficich svorek.
Potenciometrem P nastavime Udaj 0,0 Q
pfi zkratovanych méfticich svorkéch.

Malému méfenému odporu odpovida
velky proud, proto ohmmetry mivaji nulu
na praveé strang stupnice.

OznaCeni = u méficich svorek
umoznuje orientani méfeni diod a

tranzistort: Dame-li plus na anodu diody, minus na katodu, dioda ma vést proud, ohmmetr ma ukazat maly odpor.
Pti obracené polarit¢ dioda nema vést, ohmmetr ma ukézat nekone¢ny odpor.
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6.4.3 Miistkové méreni odporu

Metoda je zaloZena na porovnani méfeného odporu Ry S proménnym odporem Rz zndmé hodnoty. Zapojeni
se sklada ze dvou napétovych déli¢u: R1/R2 a Ra/Rx (Obrazek 1):
A

R1 R3

+
10V——

] R2 Rx

a) b)

Obrazek 39: Méfeni odporu mustkovou metodou;
a) obvykly zpusob kresleni, b) to samé, nakreslené jako obvyklé schéma

Ptedpokladejme pro jednoduchost, Ze R1 a R3 jsou stejné a maji hodnotu napt. 6 kQ. Méteny odpor je napf.
4 kQ (ale to my zatim nevime). Jaké napéti bude v bodé B? Napéti zdroje 10 V se rozdéli v poméru odport Rs a
Rx, tj. na 6 V nahote, 4 V dole. V bodé B je tedy napéti 4 V. Proménny odpor R> ted’ nastavime tak, aby v bodé
D bylo napéti rovnéz 4 V. Jak to pozname? Voltmetr ukazuje rozdil napéti mezi body D a B. Jsou-li napéti
v téchto bodech stejnd, voltmetr ukaze nulu. A jsou-li napéti v bodech D a B stej, musi byt stejné i odpory R> a
Rx. Na stupnici Rz ted’ pte¢teme hodnotu Rx.”

Postup pti méfeni je tedy tento: Ptipojime méteny odpor Rx. Pomoci proménného odporu Rz nastavime
nulové napéti na voltmetru. Pfecteme nastavenou hodnotu R». Ta se rovna méfené hodnoté Rx.

Voltmetry pro tyto Gcely se obvykle délaji s nulou uprostied, coZz usnadiiuje vynulovani mustku. V této
souvislosti se tento pfistroj ¢asto nazyva galvanometr — na pocest italského védce Luigi Galavaniho, ktery u€inil
jedny z prvnich objevi v oblasti elektfiny.
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Jako proménny odpor se zde pouzivaji tzv. odporové dekady. S jejich pomoci se daji snadno nastavit velmi
ptesné odpory ().

Obrazek 40: Odporova dekdda 10 MQ, krok 1 €, piesnost 1 %
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Obrézek 41: Piiklad vnitiniho zapojeni odporové dekady. Soucastky JPx jsou DIP piepinace.
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Ptiklad DIP piepinace, ktery by se dal pouzit pro dekadu z ptedchoziho obrézku:
Obrazek 42: Priklad piepinace DIP

6.4.4 Méreni izola¢niho odporu

Izolaéni odpor spotiebice je odpor mezi ¢astmi pod napétim a vodivymi ¢astmi, piistupnymi dotyku. Je to
napt. odpor mezi elektrickym vnitikem pracky a jejim kovovym krytem, nebo odpor mezi elektrickym vnititkem
vrtacky a jejim kovovym sklic¢idlem.

Izolaéni odpor brani ,,prosakovani elektrického proudu z zivych ¢asti tam, kde by mohl ublizit obsluze.
Je dulezitou soucasti ochrany proti urazu, proto dale stru¢né shrneme zasady téchto ochran.

vvvvv

a) Ochrany pied Urazem — spoti‘ebice tiidy 1 a 2

O téchto ochranéach se také mluvi jako o ochranach ,,pro ptipad poruchy*. Takovou poruchou byva napf.
prodieni izolace. Dale popiseme, jak jsou pii takové poruse chranény spotiebice tiidy 1 a 2.

Spotiebice tfidy 1 jsou chranény pfipojenim vnéjSich vodivych ¢asti na ochranny vodi¢ a samocinnym
odpojenim spotiebice v piipadé poruchy. Dojde-1i napt. u prac¢ky k prodieni izolace a dotyku faze s kostrou,
nastane zkrat mezi fazi a ochrannym vodi¢em. Tim se vybavi (= vypne) jisti¢ nebo pojistka a spotfebic se 0dpoji.

Spotiebice tFidy 2 jsou chranény dvéma vrstvami izolace. Prodfe-li se jedna vrstva izolace, uzivatel je
chranén druhou vrstvou, coz obvykle byvé nevodivy plastovy kryt spotiebice.
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Obrazek 43 ukazuje pfipojeni a ochranu riznych druhd spotiebic¢u. V levé Skrtnuté ¢asti obrazku jsou
piiklady zapojeni v soustavé TN-C, které se v novych instalacich nesméji pouzivat. V pravé casti obrazku jsou

Na obrazcich a) jsou trojfazové spotiebice, které nemaji a nepotiebuji nulovy vodic, napf. trojfazovy motor.

Na obrazcich b) jsou trojfazové spotiebice, které maji nulovy vodic, napt. akumulaéni ohtiva¢ vody (lidové
bojler).

Na obrazcich c) jsou jednofazové spotiebice tfidy 1, vyuzivajici ochranny vodi¢ PE, napt. pracka.

Na obrazcich d) jsou jednofazové spotiebice tiidy 2, které ochranny vodi¢ PE nepouzivaji, napt. rucni
kuchynsky mixér.

Na obrazcich a), b), c) jsou spotiebice tfidy 1, na obrazcich d) spotiebice tiidy 2.

L1 PEN LIL2I3NPE L112L3NPE LIPEN L1PE N

1L2L3 PfN L1112 L3 PEN L1 PEN

LN

i

Obrazek 43: Ochrany proti Urazu v pripadé poruchy;
a) trojfazovy spoti‘ebi¢ bez nulového vodice,

b) trojfazovy spotiebi¢ s nulovym vodicem,

c) jednofazovy spotiebid, tfida 1,

d) jednofazovy spotiebic, tiida 2
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b) Mérice izola¢niho odporu
Izola¢ni odpor se méfi pfistrojem zvanym megohmmetr, presnéji méfi¢ izolaéniho odporu (dale méfic).

L I 600 V
— FUSED — \— CAT B —

L
A
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C) Méfeni izola¢niho odporu spoti‘ebici tiidy 1

ME¢tic se zapoji mezi spojené pracovni vodice spotiebice a piipojné misto PE vodice.

Pfi méfeni izola¢niho odporu jednofazového spotiebice, napt. pracky, pripojime jeden vstup méfice na
spojeneé koliky vidlice, tj. na fazi (L) a nulovy vodi¢ (N). Druhy vstup méfice zapojime do dutinky na vidlici, tj.
na ochranny vodic¢ PE.

Pti méfeni izola¢niho odporu trojfazového spotiebice, napt. cirkularky, ptipojime jeden vstup méfice na

spojené pracovni vodice, tj. vSechny faze (U, V, W) a nulovy vodi¢ (N). Druhy vstup méfi¢e zapojime na
ochranny vodi¢ PE.

rezistor

Megohmmetr Ampérmetr | Megohmmetr Ampérmetr |
: cejchovany i cejchovany !
Ochranny v ohmech 1 Ochranny v ohmech

rezistor

a) jednofazovy spotiebi¢
Obrazek 45: Méieni izola¢niho odporu spotiebic¢u tFidy 1

b) trojfazovy spotiebic

d) Méreni izola¢niho odporu spotiebicu tridy 2
METi¢ se zapoji mezi spojené pracovni vodice spotiebice a kovovy dil pfistupny zvenku, napt. skli¢idlo
vrtacky.

Obréazek 46: Méfeni izolaéniho odporu

Megohmmetr Ampérmetr ! spotrebici tridy 2
. cejchovany
Ochranny vohmech 1
)

rezistor

=
=
[3.]
[=]
o
<

Vnéisi kovova cast
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6.4.5 Méreni zemniho odporu

Pojem zemni odpor oznacuje elektricky odpor mezi zemni¢em (naptiklad kovovou elektrodou v zemi) a
okolni zemi. Vyjadiuje, jak dobfe zemnici systém odvadi elektricky proud do zemé.

Me¢fteni zemniho odporu je dilezité hlavné z bezpecnostnich divodl. Spravné provedené uzemnéni chrani
lidi a zafizeni pfed nebezpecnym napétim.

Zemni odpor je velmi dilezity napt. u hromosvodu, protoZe pii zasahu bleskem musi byt proud bezpecné
odveden do zemé&. Pokud by byl zemni odpor pfili§ vysoky, bleskovy proud by se nedostal snadno do zemé& a
mohl by zptsobit Skody nad zemi, napt. zapalit dam.

a) Méric¢e zemniho odporu
Zemni odpor se méfi piistrojem méfi¢ zemniho odporu (dale méfic).

Obréazek 47: Méri¢
zemniho odporu
B W7 § 1625-2 ADVANCED EARTH!GROUND TESTER GEC Fluke 1625

2dBBA=

- =
=l am D >l AOS OO

AC
Resistance DC
300k0) Resistance 3x0

CHANGE
ITEM

SELECT
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b) Méi'eni zemniho odporu tfivodicovou metodou

Odpor zemnic¢e vuci zemi nelze méfit pfimo, protoze k tomu zemni¢i do zemé neni piistup. Proto se
pouzivaji rizné nepiimé metody. Z nich nejjednodussi je tiivodi¢ova metoda (Wennerova) (Obrazek 48):

Ammeter

Y U .. .
O—0-;

—

V=Ryxl
E electrode P electrode C electrode:

R,= V/I ;

-~
-
- -
______
-----------

Obrazek 48: Méfeni odporu zemnice tFivodi¢ovou metodou

V zemi mame tii elektrody:
e méfeny zemni€ (E = Earth = zemnic)
e napétovou elektrodu (P = Potential = napéti)
e proudovou elektrodu (C = Current = proud)
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Zdroj sttidavého napéti vnucuje do zemé proud pies elektrody E a C (pfes P zadny proud netece, na ni je
jen voltmetr). Proud, ktery zemi potece, je dan napétim zdroje a sou¢tem vSech odport, které proud musi v zemi
prekonat:

Rz — ptechodovy odpor mezi zemi a elektrodou E
R1 — odpor zem¢ mezi elektrodami P a E
R2 — odpor zem¢ mezi elektrodami C a P
Rc — ptechodovy odpor mezi elektrodou C a zemi

Ptechodové odpory mezi zemi a elektrodami (Rz, RcC) jsou mnohem vétsi, nez odpory masy zemé mezi
elektrodami (R1, R2). Odpory Rc a R2 nas nezajimaji, protoze voltmetrem métime napéti jen na Rz a R1.

Chceme pomoci Ohmova zakona spocitat odpor Rz. Zname ptesné proud, ktery pies n¢j tece. Napéti na
ném ale nezname piesné, protoze voltmetr méfi soucet napéti na Rz a R1. Ale vime, ze odpor R1 je proti Rz
velmi maly. Proto jej ve vypoétu mizeme zanedbat a odpor Rz s malou chybou spocitat takto:

U

Zdroj napéti musi byt stfidavy, protoze stejnosmérny proud by zptisobil tzv. polarizaci elektrod. Pii
stejnosmérmném proudu Se rozkladem zemni vlhkosti (= elektrolyzou) kolem elektrod vytvaieji bublinky
rozlozenych plyni, které znemozni kontakt elektrod se zemi.

Pro méfeni se pouziva jiny kmitocet nez kmitocet sité€ (napt. 128 Hz nebo 147 Hz), protoze v zemi mohou
byt bludné proudy z riznych jinych zdroja, které by zkreslovaly méfeni.

6.5 Méreni kapacity

6.5.1 Kapacitni reaktance

Kapacitni reaktance vyjadtuje, jak se kondenzator bréni prichodu stéidavého proudu. Podobné jako odpor se
udava v ohmech [Q].

kde o je takzvana uhlova rychlost:

Xe = 2nf * C 2]

Ze vzorce vidime, Ze kapacitni reaktance je tim mensi, ¢im je vétsi kmitocet f a ¢im je vétsi kapacita C. Cim je
vetsi kmitocet f a ¢im je vétsi kapacita C, tim ochotnéji kondenzator propousti sttidavy proud.

1 Znak = zde znamend “rovna se ptiblizng”.

49


http://www.bernkopf.cz/skola

www.bernkopf.cz/skola - Predméty - Méieni

r

6.5.2 Neprimé méreni kapacity

° 3
cx C\D Cx C\D

a) b)
Obréazek 49: Nepiimé méieni kapacity

Pro nepiimé méfeni kapacity (Obrazek 49) pouzijeme podobna zapojeni jako pro nepiimé méfeni odporu.
Ze zméteného napéti U a proudu | vypoéteme kapacitni reaktanci Xc:

U
X = T (2]
Pies kapacitni reaktanci miZzeme z napéti a proudu vypoditat kapacitu:

u 1 0

I wCy 2]
C, = ! F

C,= ! F

* T 2nfu [F]

Metodu dle obrazku a) zvolime pro méteni pii velkém napéti, metodu b) pro méteni pii velkém proudu —
podobné¢ jako pti méfeni odporti.

Priklad:
Naméfili jsme hodnoty:
e Strfidavé napéti U =15V
e Stiidavy proud |1 =0.03 A
e Frekvence f=50Hz
PouZijeme vzorec:
1
Cx=5—0 ZfU [F]
Dosadime do vzorce:
0,03
Cx_Z*n*SO*IS

=6,37+10"°F = 6,37 uF
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6.5.3 Méreni kapacity miistkovou metodou

Pii méfeni kapacity mustkovou metodou (Obrazek 50)
R R2 vytvofime jeden napétovy déli¢ z normélového kondenzétoru Cn
zndmé hodnoty a zndmého rezistoru Ri. Druhy déli¢ vytvoiime z
méfené¢ho kondenzatoru Cx a proménného odporu Rz2. Oba délice

) napajime ze zdroje stiidavého napéti.
~ Regulaci proménného odporu Rz nastavime na méfeném
kondenzatoru Cx stejné napéti, jako je na normalovém kondenzatoru

— Cx

Cn. Ze jsou ob& napéti stejnd, pozname z toho, Ze voltmetr ukazuje
nulovy rozdil napéti.

Obrazek 50: Meéieni Kkapacity
mustkovou metodou

Napéti v délicich se rozdélilo v poméru odport a kapacitnich reaktanci:

Ry R
1 1
owC, wC;
Upravou této rovnice dostaneme:
Ri R
1 1
G G
CaR1 = GiR;
1
CX = CnR_2

Posledni rovnice fika, Ze neznamou kapacitu mizeme urcit ze dvou hodnot znamych (Cn, R1) a jedné
hodnoty proménné (Rz2). Stupnice proménného rezistoru Rz proto mize byt ocejchovana v hodnotach kapacity
méteného kondenzétoru.
zpusobené napt. svodem dielektrika. Abychom mohli mustek vyvazit a voltmetr ukazoval nulové napéti, musi
mit mustek jesté dalsi ovladaci prvky, kterymi vyvazime vliv ztrat v kondenzatorech. Pomoci takového mustku
pak muzeme urcit i ztraty méfeného kondenzatoru.
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6.6 Méreni indukénosti

6.6.1 Induktivni reaktance

Induktivni reaktance vyjadiuje, jak se civka brani prichodu stéidavého proudu. Podobné jako odpor se udava
Vv ohmech [Q].

X, = oL [2]
kde o je takzvand uhlové rychlost:
w = 2nf
X, = 2nfL [2]

Ze vzorce vidime, Ze induktivni reaktance je tim vétsi, ¢im je vétsi kmitocet f a ¢im je vétsi indukénost L. Cim
je vétsi kmitocet f a ¢im je vétsi indukénost L, tim vic se civka brani sttidavemu proudu.

6.6.2 Neprimé méreni indukcnosti

Lx V Lx 0

a) b)

Obrazek 51: NepFimé méieni indukénosti

Pro nepfimé méteni indukénosti (Obréazek 51) pouzijeme podobna zapojeni jako pro nepiimé méfeni
odporu. Metodu dle obrazku a) zvolime pro méfeni pii velkém napéti, metodu b) pro méfeni pii velkém proudu
— podobné¢ jako pii méfeni odporti.
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Induk¢nost vypocteme ze zméreného napéti a proudu:

Piiklad:

Namg¢fili jsme hodnoty:
e Stiidavé napéti
e Stiidavy proud
e Frekvence

PouZijeme vzorec:

Dosadime do vzorce:

u=24V
1=02A
f=50Hz

L= — -
X 2m*50%0,2

X, = wly [2]

X, = T [2]

U

Lx:Fﬂ [H]

24
=0,382H
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6.6.3 Méreni induk¢énosti mustkovou metodou

Ln Lx

R2

metodou

Obrazek 52: Méreni indukénosti mistkovou

Pii méfeni indukénosti mistkovou metodou (Obrazek
52) vytvofime jeden napétovy déli¢ z normalové civky Ln
znamé hodnoty a znamého rezistoru Ri. Druhy déli¢
vytvofime z méfené civky Lx a proménného odporu R2. Oba
dé€lice napajime ze zdroje stiidavého napéti.

Regulaci proménného odporu R2 nastavime na métrené
civce Lx stejné napéti, jako je na normalové civce Ln. Ze jsou
ob¢ napéti stejnd, pozname ztoho, ze voltmetr ukazuje
nulovy rozdil napéti.

Napéti v délicich se rozdélilo v poméru odport a induktivnich reaktanci:

Upravou této rovnice dostaneme:

R4 R,

wl, oL,

leLx = Rz(l)Ln

R;

Ly =L,—

Ry

I civky maji ztraty, zptisobené napt. ohmickym odporem dratu. Proto musi mit mustek jesté dalsi ovladaci
prvky, kterymi vyvazime vliv ztrat. Pomoci takového mustku pak mizeme urcit 1 ztraty méfené civky, vyjadiené

napf. hodnotou jejiho sériového odporu.
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6.7 Méreni vykonu

Elektricky vykon je mozno, podobné¢ jako odpor, méfit pfimo a nepiimo. Zapojeni pro nepfimé méteni jsou
totozna se zapojenimi pro nepifimé mefeni odporu.
6.7.1 NepFimé méreni vykonu

Pro nepfimé méfeni vykonu se pouziva stejné zapojeni jako pro nepiimé méteni odporu. Nasledujici vyklad
bude spole¢ny pro nepiimé (Obrazek 53) i piimé (Obréazek 54, Obrazek 55) méifeni vykonu.

a) b)

Obrazek 53: Nepiimé méieni vykonu

Na obrazcich a) se napéti méfi voltmetrem nebo napétovou civkou ,,pfed* ampérmetrem nebo proudovou
civkou. To znamend, Ze zméfené napéti obsahuje jak napéti na zatéZi (to je dobfe), tak napéti na ampérmetru
nebo proudové civee (to je Spatng¢).

Na obrézcich b) ampérmetr nebo proudova civka méfi jak proud zatézi (to je dobie), tak proud voltmetrem
nebo napétovou civkou (to je Spatné).

Meéfeni je tedy v kazdém ptipadé zatiZeno chybou metody. Tuto chybu lze vypocitat a méfenou hodnotu
korigovat.

Zapojeni podle obrazkd a) se hodi spise pro méfeni vykonu pii velkych napétich a malych proudech,
protoze pii velkém napéti na zatézi je maly ubytek na ampérmetru zanedbatelny.

Zapojeni podle obrazkd b) se hodi spiSe pro méfeni pti malych napétich a velkych proudech, protoze pfi
velkém proudu do zatéze je maly proud do voltmetru zanedbatelny.

Nepiimé méteni vykonu je vhodné ve stejnosmérnych obvodech. Ve stiidavych obvodech se hodi jen pro
odporovou zatéz. U zatézi induktivnich (napft. elektromotory) nebo kapacitnich dava hodnotu zdanlivého vykonu,
nikoliv ¢inného, o ktery nam obvykle jde. Nebere totiz v uvahu fazovy posun mezi napetim a proudem.

Pfimé méteni pomoci wattmetru spravné dava hodnoty ¢inného vykonu pro vSechny druhy zatéze a proudu
6.7.2 PFimé méreni vykonu

Pro pfimé méfeni vykonu se pouziva specialni méfici pfistroj — wattmetr. Ten obvykle vyuzivd méfici
soustavu elektrodynamickou.

Wattmetr mé dvé civky — proudovou a napétovou. Proudova civka ma maly pocet zavith tlustého dratu,
Vv obrazcich se znaci obvykle tlustou ¢arou. Napét'ova civka ma velky pocet zavitl tenkého dratu a znaci se tenkou
Carou.

Proudova civka je pevnd, nepohybliva. Uvnitt proudové civky se v jejim magnetickém poli otaci pohybliva
napét'ova civka.
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Obrazek 54: Elektrodynamické soustava - wattmetr
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Obrazek 55: P¥imé méfeni vykonu wattmetrem
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Magnetické pole proudove civky
zavisi na proudu, ktery protéka
spotfebiCem. Magnetické pole napétové
civky zavisi na napéti. Na vzijemném
pusobeni obou poli zalezi, jak daleko se
pohybliva civka vychyli. Kdyby proud
zatézi byl nulovy, magnetické pole
proudové civky by bylo nulové a napétova
civka by neméla proc se vychylit. Podobné,
kdyby napéti bylo nulové, magnetické pole
napét'ové civky by bylo nulové a pohybliva
civka by se nevychylila, i kdyby zatézi tekl
proud. Jestlize tedy vychylka wattmetru je
nulova, je-li proud nebo napéti nulové,
znamena to, Ze vychylka wattmetru zavisi
na soucinu obou veli¢in — proudu a napéti.
Wattmetr tedy pracuje podle znameho
vzorce

P=U*I

Wattmetr je mozno zapojit dvéma
zpusoby (Obrazek 55). Oba zptisoby byly
popsany vyse V kapitole o nepfimém méfeni
vykonu.

Podrobnéjsi  vyklad o  principu
wattmetru  viz  kapitola  ,,Soustava
elektrodynamicka.
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/. Méreni polovodicovych soucastek
7.1 Méreni diod

7.1.1 Orienta¢ni kontrola diod

Diodu mizeme zkontrolovat pomoci ohmmetru. Pfipojime-li diodu na ohmmetr v propustném sméru,
naméfime u dobré diody mnohem mensi odpor, nez v nepropustném smeru.

Odpor zobrazeny v propustném sméru mize byt piekvapivé velky, napt. 100 kQ. Je to proto, elektronické
7e ohmmetry se snazi méfit odpor pfi malém napéti, aby bylo mozno méfit odpor rezistorti zapojenych v obvodu,
aniz by méteni bylo pfili§ ovlivnéno polovodi¢ovymi souc¢astkami kolem. Pii malém napéti se totiz polovodicové
piechody neoteviou (viz dale charakteristiky diod) a netece do nich proud, ktery by ovliviioval méfeni odporu
rezistoru.

Proto se také pfili§ neotevie ani polovodi¢ovy prechod nasi métené diody, teCe do ni maly proud a na
zaklad¢é tohoto malého proudu ohmmetr oznami velky naméteny odpor.

7.1.2 Méreni voltampérovych charakteristik diod

7.2 Méreni tranzistoru

7.2.1 OrientacCni kontrola tranzistoru

7.2.2 Méreni voltampérovych charakteristik tranzistori
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8. Digitalni osciloskop

Digitalni osciloskop je zatizeni, které umoznuje ulozit elektricky signal do paméti a z této paméti ho pak
zobrazovat.

8.1 Vyhody pamét’ového zobrazeni

Ulozime-li zobrazovany signal do paméti, ziskame tyto vyhody:

e Obraz na obrazovce lze zastavit (zmrazit) a pak studovat libovolné¢ dlouho. Trvani obrazu neni
omezeno dosvitem obrazovky.

e Obraz Ize z paméti pienést do jiného zafizeni, napt. pocitace, tiskarny, modemu.

e Obraz lze zpracovavat napf. zprimérnovanim, casovou nebo napétovou lupou, Fourierovou
transformaci®.

e Je mozno zobrazit nejen to, co nasledovalo po okamziku spusténi, ale i to, co mu piedchazelo. To
je vyhodné pro zobrazeni jednordzovych déji.

e Je mozno zobrazovat i pomalé dé¢je, napt. EKG.

8.2 Princip

Vzorky signalu se ptevadéji na Cisla, ktera se zapisuji do Cislicové paméti, napt. RAM. Z paméti se pak
vzorky vybiraji v tom rytmu, ktery je potfebny pro zobrazeni. Zapis do paméti a vybéry z ni mohou byt na sobé
nezavislé. To umoziuje transformaci &asu tak, Ze zapis je rychlejsi nez ¢teni nebo obracend.? Napi. perioda
signalu o kmito¢tu 1 Hz mize byt zobrazovana ¢asovou zékladnou, ktera ma periodu 5 ms.

8.3 Blokové schéma

Analogovy Analogove/ Pamef Zob .
signdl digitalni armet obrazem

prevodnik

Obrazek 56: Blokové schéma pamét’ového zobrazeni

Analogov¢ — digitalni pfevodnik (ADP) ptevadi vzorky vstupniho analogového signalu na ¢isla. Ta se
ukladaji do paméti. Z paméti se potom Cisla vybiraji a zobrazi se na obrazovce obdobné jako na monitoru
pocitace.

8.4 Zpusoby obnovovani obrazu

Kitivku na obrazovce je nutno obnovovat podle toho, jak se méni zobrazovany signal. Kiivku je mozno
obnovovat
e jednorazoveé
e plynule

! The FFT (fast Fourier transform) math function mathematically converts a time-domain waveform into its frequency components. It
is very useful for analyzing the input signal on oscilloscope.

2 Podobné funguje funkce ,, Timeshift“ u DVD rekordéri: Béhem nahravani pofadu je mozno sledovat zdznam v jiném misté, a to i
zrychlen€ nebo zpomaleng.
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a) Jednorazové obnovovani kiivky

Jednorazové obnovujeme kiivku u jednorazovych déji, které probéhnou jen jednou, nebo u kratkych
déji, které maji dlouhou periodu opakovani. Jednordzove se obnovuji také signaly velmi rychlé, které neni mozno
obnovovat plynule.

Zobrazujeme-li rychlé signaly, neni mozné obraz obnovovat pii kazdé zméné signalu. Napf.
zobrazujeme-li signal s kmito¢tem 1 MHz (tj. s periodou 1us), neni mozné s kazdou periodou signalu piepsat
cely obsah paméti a znovu zobrazit na obrazovce. Za 1us by nebylo mozné to stihnout a ani to neni potieba.
Lidské oko by stejné tak rychlé zmény nestacilo sledovat.

Jednorazové se obraz obnovuje

e automaticky
o pravidelné po urcitém cCase
o pii vyskytu o¢ekavaného déje
e rucné, stiskem tladitka
b) Plynulé obnovovani krivky
Pomalé signaly, napiiklad EKG?, je mozno obnovovat plynule. Pfitom jsou dvé moznosti:
e pfepisovaci mezera
e plovouci obraz

pohyb mazaci mezery pohvb krivky
.—H_: —
mnovy Signal stary
signal
ggggél novy signal
MAZACI|
MEZERA
a) D)

Obrazek 57: Zpisoby obnovovani obrazu. a) prepisovaci mezera, b) plovouci
obraz

Prepisovaci mezera se pohybuje po stojici kiivce zleva doprava. Svym pravym okrajem maZze starou
kiivku, levym okrajem kresli novou.

Pti plovoucim obrazu se celd kiivka pohybuje zprava doleva. Nejstarsi body se vlevo umazavaji, zatimco
vpravo se kresli nove.

Oba zpusoby maji svoje vyhody i nevyhody, svoje zastance i odpiirce a jsou piiblizné stejné rozsifené i
stejné technicky naro¢né. Nékteré piistroje maji moznost obou druhli zobrazeni.

8.5 RozliSovaci schopnost

RozliSovaci schopnost je schopnost zobrazovat (= rozliSit) malé detaily. MZeme ji vyjadfit napf.
minimalni zobrazitelnou vzdalenosti nebo poctem zobrazovanych fadku a sloupct, napt. pixel = 0,28 mm nebo
1024 x 768.

! EKG = elektrokardiogram, zaznam elektrické aktivity srdce
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Kazdy zpasob zobrazeni ma svoje omezeni. U klasické fotografie je rozliSovaci schopnost omezena
velikosti zrna filmu a/nebo papiru, u osciloskopu primérem paprsku a Sumem, u tisku jemnosti papiru a velikosti
bodi, ze kterych je obraz skladan®.

U pamétového zobrazeni je rozliSovaci schopnost omezena nejen vlastnostmi zobrazovace, ale i
zpusobem prevodu a ukladani signalu.

Pted uloZzenim do paméti musi byt signal kvantovan® Casové a amplitudové. Z tohoto kvantovani pak
vyplyva dosazitelné vodorovné a svislé rozliSeni. Kvantovani zptisobuje tzv. kvantiza¢ni zkresleni, které se pfti
zpracovani zvukovych signalt projevuje jako charakteristicky Sum.

2

8.5.1 Vodorovné rozliSeni

Kazda pamét’ ma omezeny pocet mist a mizeme do ni ulozit jen odpovidajici pocet vzorkl signélu.
Musime se rozhodnout, jak dlouhy usek signdlu chceme zaznamenat a z toho pak vyplyne casovéd vzdalenost
mezi vzorky (vzorkovaci perioda). Nebo naopak si zadame, jak rychle se ma vzorkovat a z toho vyplyne délka
zaznamenaného Useku. Chceme-li zaznamenat velmi dlouhy usek signalu, musime se smifit s tim, ze ¢asova
vzdalenost mezi vzorky bude dlouhd. Detaily a zmény mezi vzorky pak nemohou byt zaznamenany. Naopak,

____

T (N

Obréazek 58: Vztah Kkapacity paméti a vodorovného
rozliSeni

zvolime-li velmi rychlé vzorkovani, dostaneme podrobné informace (tj. velké rozliSeni), ale jen pro kratky tisek
signalu (Obrazek 58).
Mezi délkou zaznamenaného Useku, vzorkovaci periodou a potem mist v paméti je tento vztah:
T=N*t=N=*1/f
kde
T ... celkova délka zaznamenaného Useku
t ... vzorkovaci perioda
N ... pocet mist v paméti, pocet vzorkl

Priklady:

a) Signal EKG je vzorkovan kmitoctem 200 Hz, tj. odebira se 200 vzorkl za sekundu. Kazdy vzorek ma 8
bitii. Kolik bajtii zabira v paméti zdznam 30 sekund signalu?
Do paméti je nutno ulozit 200 * 30 * 8 = 48 000 bitd, tj. 48 000 / 8 = 6 000 bajtti.
b) Stereofonni zvuk byl zaznamenavan dvoukanalové vzorkovacim kmitoétem 44,1 kHz po dobu
56 sekund. Kazdy vzorek v kazdém kanale ma 16 biti. Kolik mista v paméti zdznam zabira?
V paméti je 44 100 * 56 * 16 * 2 = 79027200 bitd, tj. 79027200 / 8 = 9878400 bajtu.

! Podivejte se lupou na obrazek v novinach: Sklada se z bodd.
2 Kvantovani znamena rozdéleni na malé useky.
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Pokud vzorkovaci perioda neni dostate¢né mala (tj. vzorkovaci kmitocet dostatecné velky), dojde pfti
vzorkovani ke zna¢né ztraté informace a v zaznamu budou chybét vysoké kmitocty (Obrazek 59):

a) D)
Obréazek 59: Rychly signal se zdkmity - a) ptavodni signal, b) signal po
vzorkovani a rekonstrukci

8.5.2 Svislé rozliSeni

Velikosti jednotlivych vzorkd vyjadiujeme ¢isly, ktera ukladdame do paméti. Nejuspornéjsi vyjadieni
umoziuji binarni cela ¢isla. Po€et urovni amplitudy, které mizeme rozlisit, dostaneme, kdyZ zaklad 2 umocnime
poctem bitl, které jsou k dispozici. Pouzijeme-li pro vyjadieni velikosti signalu napt. osmibitové ¢islo, pak pocet

rozliSitelnych Grovni je
28 = 256

Urovné &islujeme od 0, proto jejich rozsah v uvedeném piikladu je 0 az 255.
Ty velikosti signalu, které lezi mezi trovnémi, uZ nelze rozliit. Proto napft. signélu o velikosti 98.63

musime prifadit ¢islo 98, stejné jako signalu o velikosti 98.99 nebo 98.01.

ud uf

t—=

a) | b)
Obrazek 60: Ztrata informace napétovym (svislym) kvantovanim - a)
puvodni signal, b) signal po rekonstrukci
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Cim vice bitl pouzijeme pro vyjadieni velikosti signdlu, tim leps$iho svislého rozliSeni miizeme
dosahnout. Se zvétSovanim poctu bitli mirné stoupaji naroky na pamét’, prudce stoupaji naroky na AD pievodnik.
Vicebitové prevodniky jsou podstatné drazsi a pomalejsi.
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8.6 Komerc¢ni pamétovy osciloskop Voltcraft DSO-2154

8.6.1 Zakladni udaje

Model Number DS0-2154

Manufacturer Voltcraft

Number of Channels 4

Sensitivity Range 5mV/d - 5V/d

Bandwidth (3 dB) 150 MHz

Vertical Resolution 8 bits

Display Resolution 800 (Horizontal) x 480 (Vertical) Pixels
Sample Rate 1 GS/s

Scanning speed (S/div) 2 ns/div — 1000 s/div, stepby 1 -2 -5
Trigger Edges Rising, Falling

Line Voltage Range 100 - 240 VACRMS, CAT 11

Line Frequency 50/60 Hz

Power Consumption <15W
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8.6.2 Vlastnosti
a) Ovladani
- programovatelné klavesy
- automatické méfeni ¢asu a kmitoctu
- automatické nastaveni citlivosti a ¢asové zakladny

- ulozeni nastaveni ovladacich prvkl do paméti
- méfeni napéti a casu pomoci kurzori

VOLTCRAFT. D50-215

# Posimon é

Display area

Menu selection buttons

Control (button and knob) area

Probe Compensation: Measurement signal (5V/1kHz) output.
Signal Input Channels

USB Host port

Power on/off

NogakrwnpE
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b) Displej
- 4 kanaly
- hodnoty citlivosti, ¢asové zakladny
- nastaveni voleb pro spousténi
- popis programovatelnych klaves (softkeys)
- vysledky méieni
- kurzory

MSSOUS“‘
100 =~ : 100V - CHLDC-_/ 0.00mY
1.98div =L 0.58div

1
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8.6.3 Blokové schéma

8
CHI *—] 4{ —W”*;Eﬂ —| ADP [ Vyrommivad
délice zesilovace S&H
o 8
CH2 °*— 4{ —=o"oiga - ADP
4
— komparator | . J
Externi |, | MUX }J Casova
synchr. | zakladna
‘1 aroves
—&— shérnice

b 0 iy 0 h h

Klavestice cpu | | roM | | Operacni RAM Video ,
RAM Pamét RAM || Zobrazeni
pribéhi

Obrézek 61: Blokové schéma Voltcraft DSO-2154

Obrazek 61 ukazuje pro jednoduchost jen zapojeni prvniho a druhého kanalu. Zapojeni tietiho a
¢tvrtého kanalu je identické.

Signaly prvniho az ¢tvrtého kanalu prochézeji pres délice a zesilovae do obvodi Sample & Hold
(,,odeber vzorek a drz ho*). Tyto obvody ve velmi kratké dobé odeberou analogovy vzorek signéalu a drzi jeho
hodnotu na svém vystupu po celou dobu, po kterou ADP pievadi analogovy signal na ¢islicovy. Stabilni hodnota
napéti na vstup ADP po celou dobu pfevodu je nutna pro piesny prevod. Dale jsou obvody S&H nutné pro
nahodné vzorkovani periodickych signald, které umozituje odebrat dostate¢ny pocet vzorkli na periodu i pro
velmi rychlé vstupni signaly.

Vzorky z ADP jsou ukladany do vyrovnavaci RAM. Ta slouzi pro pifechodné ulozeni vzorkt do doby,
nez se vypocita, zda ulozeny signal splituje podminky pro synchronizaci. Z vyrovnavaci RAM se vzorky ptepisuji
do paméti prubehi.

Spoustéci signal se vybird multiplexerem MUX a pfivadi se do komparatoru, kde se porovnava
S nastavenou spoustéci irovni. Signdl z komparatoru je pouzit pro synchronizaci asové zakladny.

Veskera Cinnost osciloskopu je pies sbérnici fizena mikroprocesorem (CPU). Ten pro svoji ¢innost
potfebuje ROM s programem a operaéni RAM. CPU snima povely z klavesnice a dalSich ovladacich prvki. Podle
nich ovlada vSechny parametry osciloskopu (napf. citlivost a asovou zdkladnu) a fidi vypisy na obrazovku.
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4 7 A4
9. Citace
Citag je
- elektronicka soucastka, ktera slouzi k

- ¢itani impulst
- déleni kmitoctu

- elektronické zarizeni, které slouzi k méfreni

- kmitoc¢tu

- periody

Dale se budeme zabyvat ¢itacem jako zatfizenim.
9.1 Princip méreni kmitoc¢tu a periody

Me¢tenim kmito¢tu nebo periody zjisStujeme tutéz vlastnost signalu, protoze kmitocet a perioda jsou
vazany vztahem

f=2
=

Pii méfeni kmitoctu i periody musime mit k dispozici tzv. hodinovy signél s pfesnym kmito¢tem, se
kterym miiZeme méfeny signal porovnavat.

Pfi méfeni kmitoc¢tu zkousime, kolik period signélu se vejde do jednotky ¢asu (napt. do jedné sekundy).
Tim zjistime pfimo kmitocet, periodu snadno dopocitame. Hodi se pro rychlé signaly, pifi kterych takto za
rozumny ¢as napocitame velky pocet impulzii méfen¢ho signdlu a tim ziskame dostatecné rozliSeni. Hodinovy
signal ma tedy pifi tomto méfeni podstatné mensi kmitoCet nez signal méteny. (Obrazek 62)

Priklad:

Meérime signdl o kmitoctu 1,2587 MHz (tj. 1 258 700 kmitii za sekundu). Hodinovy signdl pustime
pomalu tak, aby daval kladné impulzy dlouhé 1 s. Po dobu této jedné sekundy poustime méreny signdl do citace
(soucastky). Cita¢ za 1snapocita 1 258 700 impulzii. Jaky je kmitocet? 1 258 700 kmitii za sekundu,
tj. 1,2587 MHz.

A

C

Obrézek 62: Méreni kmitoc¢tu signalu

A — méfeny signal
B — hodinovy signal, pouZity ke hradlovani méfeného signalu
C — méfeny signél po prichodu hradlem. Pocet proslych impulsti odpovidd zmérenému kmitoctu.

Pfi méfeni periody zkousime, kolik period hodinového signdlu se vejde do jedné periody méteného
signalu. Tim zjistime délku periody, kmitocet snadno dopocitame. Hodi se pro pomalé signaly s dlouhou
periodou, pfi kterych takto za rozumny ¢as napocitame velky pocet impulzii hodinového signalu a tim ziskame
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dostatecné rozliSeni. Hodinovy signdl ma tedy pfi tomto méfeni podstatné vétsi kmitocet nez signal méfeny.
(Obréazek 63)

Priklad:

Meérime signal o kmitoctu 0,8 Hz. Jedna perioda tedy trva vice nez 1 sekundu, presné 1,25s. Méreny
signal nechame projit délicem dvéma, tim ziskame kladné impulzy o délce periody signalu, tj. 1,25 S. Pouzijeme
hodinovy signal o kmitoc¢tu 1 MHz, tj. s délkou periody 1 mikrosekunda. Po dobu jedné periody méreného signdlu
(1,25 ) poustime hodinovy signal s periodou 1 us do citace (soucdstky). Citac za tu dobu napocita 1 250 000
mikrosekundovych impulzii. Zmérili jsme, Ze délka merené periody je 1 250 000 us, tj. 1,25 s. Ma-1i pristroj
zobrazit kmitocet, provede jednoduchou matematickou operaci:

1 1
f=-=—=08Hz
T 1,25
A
B
C
D

Obréazek 63: Méreni periody signalu

A — méfeny signal

B — méfeny signal po prichodu délicem dvéma. Délka kladného impulsu je rovna délce periody
méteného signalu. Tento impuls pouZijeme pro hradlovani hodinového signalu.

C — hodinovy signal

D — hodinovy signal po prichodu sou¢inovym hradlem. Pocet proslych impulsti odpovida zmétené
délce periody.

9.2 Blokové schéma citacCe

Generator hodinového kmito¢tu dodava sadu kmito¢ta, které jsou potiebné k porovnavani s mérenym
signalem. Dodéava rychlé kmitocty pro méteni periody signéalu, pomalé pro méteni kmitoctu signalu.

Vstupni déli¢, zesilovaé a tvarova¢ vyrobi ze vstupniho signalu pribéh s logickymi urovnémi. Vstupni
déli¢ umozni zmensit signdly, které by byly pro zpracovani pfili§ velké. Zesilovac zesili signaly malé. Tvarovac
vyrobi ze vstupniho signdlu, at’ ma jakykoliv pribéh, signal obdélnikovy se spravnymi logickymi trovnémi.
Napt. signal sinusovy by se nehodil pro zpracovani logickymi obvody citace. Proto se musi vytvarovat na
obdélnikovy a dostat spravné logické tirovné.

Déli¢ dvéma pii méteni periody vyrabi obdélnikové impulsy vhodné k ovladani hradla, které maji délku
rovnou periodé méfeného signalu.
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S |

B

— T

—

Obréazek 64: Uprava signalu pro méfeni periody. Zadny z intervaltl v signélu A nemé délku periody
T —ani impuls v Grovni H, ani impuls v drovni L. V signalu B po prichodu délicem dvéma méa délku periody
ptavodniho signalu jak impuls H, tak L.

Generator
hodinového f————=C === ©
I +——O O—x=
kmito¢tu ¢ 4 o .
+— o o 1 o 5 . .
i+ o o— 4 2 & 3 o Cita¢ Pamét’ Displej
+— o oO—4
+—o O—t 7408
+— o o—4¢
+—o o
. ) . 5 - perioda
o— & Vstupni ¢4 Zesilova¢ ¢4 Tvarovac Déli¢ —o\o
deli¢ dvéma —

frekvence

Obréazek 65: Blokové schéma ¢itaée

Hradlo propousti pocitané impulsy do ¢itace: Pfi méteni periody je rychly hodinovy signal hradlovan
méfenym signdlem. Pfi méfeni kmitoctu je rychly méteny signal hradlovan pomalym signalem hodin.

Cita¢ po skonéeni méficiho cyklu obsahuje ¢&islo, vyjadiujici periodu nebo kmito¢et méfeného signalu.

Po skonceni kazdého meéticiho cyklu se obsah ¢itace prepiSe do paméti, aby tdaj na displeji nebyl rusen
zménami stavu Citace béhem méfeni.

Displej byva na bazi tekutych krystalti nebo LED.
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10. Zkresleni

Zkresleni je zména signalu, ktera nastava pii prichodu signélu zafizenim, napft. zesilovacem. Tato zména
je nékdy nezadouci, napi. zkresleni v nizkofrekvenénich zesilovacich. Jinde, napif. v boosterech pro
elektrofonickou kytaru, je zkresleni zavadéno zamérné. Zkresleni vznikajici omezenim Sifky pasma muze byt
nezadouci v Sirokopasmovém zesilovaci, a naopak je zddouci napt. ve frekvencnich filtrech.

10.1 Teorie signala

Kazdy nesinusovy periodicky signdl se sklddd z mnoha dil¢ich sinusovych signal o rdaznych
kmitoctech.

Zakladni sinusova slozka méa kmitocet stejny jako nesinusovy signdl. DalSi slozky maji kmitocet
dvojnasobny, trojndsobny, ... atd. Kmitocty, které jsou k sobé v poméru celych Eisel (napt. 1:2, 1:3) spolu ladi,
tj. jsou-li zahrany soucasné, ,,netahaji za usi*. Jsou tedy spolu v harmonii, proto se nazyvaji harmonicke.

Budeme-li zkoumat hotovy nesinusovy signal a zjistovat, na jaké harmonické sinusové slozky jej
muzeme rozlozit, pijde o harmonickou analyzu. Vysledkem takové analyzy bude spektrum kmitoctl, proto se ji
také fika spektralni analyza. O té bude fe¢ dale. Analyzu vyuzijeme napft. pfi méfeni zkresleni: Zjistujeme, jaké
nové slozky a jak velké se pfidaly k ptivodné sinusovému (nezkreslenému) signalu.

Budeme-li skladat harmonické sinusové signaly tak, abychom dostali novy signal s ur¢itym
nesinusovym prubéhem, ptjde o harmonickou syntézu. To vyuzijeme napt. v elektronickych hudebnich
nastrojich.

Ptiklad syntézy obdélnikového signalu skladanim z harmonickych sinusovych signalit je na
nasledujicich obrazcich. VSimnéte si, ze obdélnikovy pribéh obsahuje jen tzv. liché harmonické: Pridavame
sloZky o kmitocCtu trojndsobném, pétindsobném, ... atd. Pilovy priibéh by napt. obsahoval jen sudé harmonické.
To plyne ze zvlastni ,,matematicky Cisté“ povahy téchto pribehi. Jinak vétSina béznych signali obsahuje liché i
sudé harmonicke.

O vInéni, zakladnich a vysSich harmonickych viz
https://www.youtube.com/watch?v=1HgqmO0dY KUx4

Zakladni harmonicka, napf. o kmito¢tu 1 kHz. K ni pfidame tfeti harmonickou o kmito¢tu 3 kHz:
Terms: 1

Hext component

Dostaneme prabéh, ktery se uz docela podoba obdélniku. Pfidame k nému patou harmonickou o
kmitoCtu 5 kHz ...
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Terms: 2

Hext component

QATAVAVAVATATAVAVAVAVATAAAY

... apodoba se to obdélniku jeste vic:

Terms: 3

Po pétadvaceti takovych krocich uz méme skoro ¢isty obdélnik:

Terms: 25

p—

Obréazek 66: Syntéza obdélnikového priubéhu z harmonickych sinusovych signala

Obrazky byly prevzaty z http://www.chem.uoa.gr:80/applets/AppletFourier/Appl_Fourier2.html.
Podivejte se tam, jsou tam sklddanky raznych dalSich nesinusovych prabéht.

Na dalsim obrazku (Obréazek 67) je ukazka skladani harmonickych signald s kmito¢tem zakladnim,
dvojnasobnym (druha harmonickd) a trojnasobnym (tfeti harmonicka). V pravé ¢asti obrazku jsou odpovidajici
vystupy ze spektralniho analyzatoru (bude vysvétlen pozdéji).
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Obrazek 67: Harmonicka syntéza: skladani signalu se zakladnim kmito¢tem s jeho vysSimi

harmonickymi

Na obrazcich g) a h) je vidét, Ze pii skladani signali velmi zalezi na jejich fazi: V obrazku h) je signal A
posunut 0 90° proti obrazku g). Pfitom vysledky spektralni analyzy vpravo jsou pro oba prib&hy stejné.
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10.2 Spektralni analyza
10.2.1 Spektrum

Obrazek 68: Duha piedstavuje spektrum viditelnych barev

Spektrum je uspofddana mnozina ptibuznych véci, jevi, veli€in, ... které zaujimaji urcity rozsah hodnot
a nabyvaji vSech moznych hodnot v tomto rozsahu.

Napt. ,,viditelné spektrum‘ oznacuje mnozinu vSech barev svétla ve viditelném rozsahu, tj. od ¢ervené
po fialovou barvu (Obrézek 68).

Svétlo je elektromagnetické vinéni s ur¢itym kmitoctem. Proto miizeme od svételného spektra snadno
ptejit k definici ,.kmitoc¢tového spektra®: Kmitoctové spektrum je mnozina vSech moznych kmitoc¢ti v urcitém
rozsahu.
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Obrazek 69: Nesinusovy periodicky signal

Obrazek 69 ukazuje ¢asovy prubéh periodického signalu, ktery neni sinusovy. Proto kromé zékladni
harmonické slozky bude obsahovat také vyssi harmonické slozky.

Na dal§im obrazku (Obrazek 70) je vidét, ze se pfedchozi signal sklada ze dvou sinusovych signald. V ¢asti
a) je vidét jejich skladani. V ¢asti b) je vystup ze spektrélniho analyzétoru, kde na vodorovné ose je kmitocet, na
svislé ose vykon piislu§né kmitoctové slozky. Zobrazeny vystup spektralniho analyzatoru fik4, Ze signal obsahuje
dve kmitoctové slozky, z nichz prvni, vyssi, ma o néco vétsi vykon nez druhd, nizsi. Ze spektra vSech moznych
kmitoc¢tl jsou v tomto signdlu obsazeny tyto dva.

A

s/

d

o

Time domain Frequency domain
measurements measurements

a) b)

Obréazek 70: Zptsoby zobrazeni signalu
a) jako zdvislost napéti na Case; b) jako zavislost vykonu na kmitoctu
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10.2.2 Spektralni analyzator

Spektralni analyzator je pfistroj, ktery zkouma kmitoctové vlastnosti signdlu, tj. zjistuje, ze kterych
kmitoctovych slozek se signal sklada. Vysledek zobrazi v podobé grafu, kde na vodorovné ose je kmitocet, na
svislé ose vykon ptislusné kmitoctové slozky.

Spektralni analyzator tvofi svlij vystup na obrazovce podobné jako osciloskop. Paprsek je vychylovan
rovnomérné zleva doprava. Tim u osciloskopu vytvari ¢asovou, u spektralniho analyzatoru kmitoctovou osu.
Vychyleni paprsku smérem nahoru znazoriiuje velikost zobrazované veli¢iny — u osciloskopu okamzité napéti, u
spektralniho analyzatoru vykon kmitoctovych slozek.

Rovnomérny pohyb paprsku zleva doprava znazoriiuje kmitoctovou osu, takze vlevo jsou zobrazeny
nizké kmitoCty, vpravo vysoké. Zaroven jsou béhem tohoto pohybu méteny kmitoctové slozky signalu a podle
zmetenych vykont je paprsek vychylovan nahoru.

Spektralni analyzator (Obréazek 71) pracuje na podobném principu jako rozhlasovy pfijimac
S nepifimym ladénim — superhet. Obsahuje podobné hlavni bloky: oscilator, sméSovac, mezifrekvenéni zesilovac
a filtr, demodulator.

Jako rozhlasovy piijima¢ pti preladovani vyhleddvd kmitocCty vysilacd, tak podobné spektralni
analyzator pfi prelad’ovani vyhledava kmitoCty ve vstupnim signalu. Na obrazovce pak zobrazuje jejich silu.

V dalsim vykladu budeme pifedpokladat, Ze cCtendf znd princip pfijimace s nepfimym ladénim

(superhetu) a jeho vyhody.

bandpass _
Attenuator Mixer ﬁlter’ Amplifier Display
Input
si;nal g "\i;\’ ﬂ( P ’[>_’
/ Envelope A
detector
Oscillator

/
Sweep

generator
Obrazek 71: Blokové schéma spektralniho analyzatoru

Na blokovém schématu (Obrazek 71) je zjednoduSené zapojeni spektralniho analyzatoru.
Funkce: Na vstup se privadi periodicky signal, ktery se ma analyzovat. Oscilator se pomoci generatoru pily
prelad’'uje pies celé zkoumané kmitoCtové pasmo. Ve sméSovaci se signal oscilatoru o kmitoctu fosc Smisi
s méfenym signalem a vznikne mezifrekvencni signal s rozdilovym kmitoctem fmf:

fmf = fm - fosc
Mezifrekvencni signal vznikne jen pro ty kmitocty fm, které jsou ve vstupnim signalu obsazeny. Nebo
jinak — mezifrekven¢ni kmitocet vznikne jen pii takovych kmitoctech oscilatoru, pro které se ve vstupnim signalu
najde vhodny kmitocet fm, pro ktery plati uvedeny vzorec. Témto kmito¢tim odpovidaji ur¢ita napéti pily a urcité
vodorovné polohy paprsku na obrazovce. V téchto mistech se na obrazovce objevi svislé ¢arky, jejichz vyska
odpovida sile ptislusné kmitoctové slozky.
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Spektralni analyzator by mél mit co nejlepsi rozliSeni na kmitoctové ose. Toto rozliSeni zavisi na Sifce
pasma mezifrekvenéniho filtru. Cim vétsi §itka pasma, tim horsi rozligeni. Kdyby mél mezifrekvenéni filtr $itku
pasma napi. 10 kHz, pfedstavovalo by téchto 10 kHz nejistotu tidaje na kmito¢tové ose. Obrazek s jemnymi
detaily nemtizeme nakreslit tuzkou s tlustym hrotem. Sitka pasma mezifrekvenéniho filtru predstavuje pravé
Sitku hrotu tuzky, kterou kreslime obraz na obrazovce.
vychazi jako né&jaké ,,rozumné* procento ze zpracovavanych kmitoc¢ti. Je-li kmitoCet méfeného signalu fm a
kmitocet oscilatoru fosc velky, musi byt ptiméfené velky i jejich rozdil — mezifrekven¢éni kmitocet fmr. A
,2fozumnym* procentem z velkého mezifrekvenéniho kmitoctu bude ptilis velka Sitka pasma a Spatné rozliSeni.

Resenim je piidat do blokového schématu dalsi sméSovace a dalsi mezifrekvenéni filtry, které budou
pracovat na mensich a mensich kmitoctech, a proto jejich Sitka pdsma bude mensi a mensi. Nebude to velky
konstruk¢ni problém, protoze tyto dalsi stupné uz nebudou pieladitelné, ale budou pracovat na konstantnich
kmitoctech.

A pro¢ je spektralni analyzator v kapitole o zkresleni? Protoze slouzi i k analyze zkreslenych /
nezkreslenych signalti. Pustime-li do spektralniho analyzatoru Cisté sinusovy signal, uvidime na jeho obrazovce
jedinou svislou ¢aru, odpovidajici zdkladni (a jediné) harmonické slozce signalu. Pustime-li do néj tentyz signal,
zkresleny po prichodu nekvalitnim zesilova¢em, uvidime na obrazovce vysokou ¢aru zakladni harmonické a pak
v pravidelnych odstupech mensi ¢arky vyssich harmonickych, které predstavuji zkresleni signalu.

10.3 Druhy zkresleni

Zkresleni rozd€lujeme podle toho, zda v signalu vytvaii nové kmitoctové slozky nebo ne, na nelinearni
a linearni.

Nelinearni zkresleni méni tvar kazdého signalu a ptidava do néj kmitoctové slozky, které v ném nebyly.
Obvod s nelinearnim zkreslenim ma riizna zesileni pro rizné velikosti signali.

Linearni zkresleni neméni tvar sinusového signalu, ale méni tvar ostatnich signalii. Neptidava do signalu
nové kmitoctové slozky. Obvod s linedrnim zkreslenim ma rizna zesileni pro rtizné kmitocty.
Obrazek 72: Druhy zkresleni

a) a) bez zkresleni;
b), c) linearni zkreslent;

d), e) nelinearni zkresleni
T

il B AWAVAS
’ 74 | L\
K — 1] L\ =

]
Ptiklady obou druhti zkresleni ukazuje obrazek (Obrazek 72).
Na obrazku a) je ptivodni signal, ktery budeme poustét do obvodua na nésledujicich obréazcich.
Na obrézcich b), ¢) jsou obvody s linearnim zkreslenim.
Derivacni obvod na obrazku b) nepienasi dobie nizké kmitocty, proto u obdélnikového signéalu nejsou
dobfe pfeneseny vodorovné Useky, kdy se signal neméni (tj. ma v tu chvili ,,nulovy kmitocet®).
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Integra¢ni obvod na obrazku c) neptenasi dobie vysoké kmitocCty, proto u obdélnikového signalu nejsou
dobfte pieneseny strmé useky, kdy se signal méni velmi rychle (tj. ma v tu chvili ,,vysoky kmitocet).

Na obrazcich d), ) jsou obvody s nelinearnim zkreslenim.

Obvod na obrazku d) ma mensi zesileni pro vétsi signaly, tj. signal s malym napétim zesili vice, signal
s velkym napétim zesili méné. Proto ,,sinusovka“ ve vysledném signalu uz neni sinusova, vrcholy vln jsou moc
zaoblené. Obdélnikovy signal sice nezmeénil sviij tvar, ale byl také postizen: Mé&l byt zesilen vice.

Obvod na obrazku e) je krajnim ptipadem predchoziho: Signdly ,,vEtsi nez néco* nejsou zesileny viibec.
Tak se chovaji napt. zesilovace s opera¢nimi zesilovaci. Diky silné zpétné vazbé maji piesné stejné zesileni pro
vSechna napéti, ale nejsou schopny dat na svém vystupu vetsi napéti, nez je jejich napajeci napéti. Co je nad to,
ofiznou.

Tabulka 1 (niZe) uvadi piehledné vlastnosti jednotlivych druhti zkresleni.

Parametr Nelinearni (harmonické) Linearni
Zesileni pro rizné kmitocty stejné rizné
Zesileni pro rtizna napéti rizné stejné
Pridava vyssi harmonické ano ne

M¢ni tvar sinusového signalu ano ne

M¢ni tvar nesinusového signalu ano ano

Tabulka 1: Druhy zkresleni
10.3.1 Nelinearni (harmonické) zkresleni

Nelinearni zkresleni zméni tvar Cist€¢ sinusového signalu tak, ze vysledny signal uz neni sinusovy.
ProtoZe do vysledného signélu pfidava nové harmonické slozky, fika se mu také harmonické zkresleni.

Cisté sinusovy signal obsahuje pouze zakladni harmonickou sinusovou slozku. Neobsahuje druhou, tieti,
... , zadnou dal$i harmonickou.

Nechame-li takovy ¢isté sinusovy signal projit zesilovacem, zkresli se. Toto zkresleni vznika tim, Ze
zesileni zesilovae neni pro vSechny velikosti signalu stejné. Dobfe to je vidét na zkresleni sinusového signalu
limitaci (Obrazek 73). Mensi sinusovka na obrazku je$té neni zkreslena (aspon ne viditelng), vétsi uz je
zkreslend. Velk4 napéti uz totiz zesilova¢ nemtize zesilit, protoze na svém vystupu nemiize davat vétsi napéti,
neZ je jeho napéjeci napéti.

Zkresleny signal na vystupu zesilovace uz nebude Cisté sinusovy. Objevi se v ném druhd, tieti, ... , a
dalsi harmonické slozky. Rozdil mezi nezkreslenym a zkreslenym signdlem bude tedy v téchto ,,pfidanych*
harmonickych slozkach. Cim vic zesilovaé zkresluje, tim vic vy3sich harmonickych slozek k signalu pridava.

ProtoZe toto zkresleni vznika ptidanim vys$sich harmonickych sloZek, fika se mu harmonické zkresleni.

Zkresleni signalu ur¢ime podle vzorce

\/u22 +u32 +u42 +u52+... VZVOVI:eC 1: Urcepl l}armonlckeho zkresleni pomoci
d= - - - - - vys§ich harmonickych
\/Ul +U, +U; +U, +U; +...
ul je napéti prvni (zékladni, plivodni) harmonické slozky, u2, u3, ... jsou napéti vysSich (pfidanych)

harmonickych. Symbol d je z anglickeho slova distortion = zkresleni.

Ve vzorci nahote jsou jen piidané harmonické, dole jsou vSechny. Nahoie je jen to, co v signalu ptibylo
kvili zkresleni, dole je cely zkresleny signal. Kdyby signal nebyl zkresleny, nahofe by nebyly Zadné ptfidané
harmonické slozky. Napéti uz, Uz, ... by byla nulova a v ¢itateli zlomku (nahofe) by byla nula. A zkresleni by
vyslo nulové.

Mocniny a odmocniny jsou ve vzorci proto, Ze zjiStujeme pomér mezi efektivnimi hodnotami signalu
tak, aby vysledek nebyl zavisly na kmitoctech a vzajemnych fazovych posunech jednotlivych slozek.
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Zmeftit zkresleni bude znamenat zjistit rozdil mezi signdlem piivodnim a zkreslenym, tj. zjistit, CO
Vv signalu pfibylo pfidanim novych harmonickych.

a) Limitace
; /\

b

\
A
.

e,
\ /]
:

SR PO e L ¢

Obrazek 73: Zkresleni sinusového signalu omezenim (limitaci)

Limitace neboli omezovani signalu je zvlastnim ptipadem nelinearniho zkresleni.
Na obrazku (Obrazek 73) vidime dva pribéhy na vystupu zesilovace. Mensi sinusovka byla zesilena spravné,

cvwr

b) Pfechodové zkresleni

s »
PEECHODoNE B EKRESLEN
J/'
//

Obréazek 74: Prechodové zkresleni

Piechodové zkresleni je dalsim zvlastnim piipadem nelinearniho zkresleni.
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Obrazek 75: Zesilova¢ ti'idy B a vznik pi‘echodového zkresleni

A
TR, Crossover
Distortion
mt
TR, \v
Y

/\ Crossover Distortion

Piechodové zkresleni vznika napf. v zesilovacich tiidy B (Obrazek 75). Kladnou pulvinu signalu ma
prenést NPN tranzistor T1. Jeho ptechod baze — emitor (= dioda) ale pro malé signaly do +0,7 V bude nevodivy,
proto je tranzistor nepienese. Podobn¢ tranzistor T2 a malé zaporné signaly do -0,7 V. Signaly v rozmezi
+ 0,7 V proto na vystup zesilovace neprojdou.

V obrézku je drobné chybicka: Amplituda vystupniho signalu tam je vétsi, nez amplituda vstupniho, pfestoze
by méla byt stejna (kdyby nebylo piechodového zkresleni) nebo o 0,7 V mensi (se zkreslenim).
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¢) Intermodula¢ni zkresleni

Intermodulacni zkresleni je dalSim zvlaStnim pfipadem nelinedrniho zkresleni. Vznika, kdyz se
Vv zafizeni, které¢ zkresluje, setkaji dva signaly o riznych kmitoctech. Potom vznikaji dal$i nové signaly s novymi
kmitocty, piredevsim souctovym a rozdilovym. Protoze napt. hudba obsahuje velké mnozstvi nejriiznéjSich
kmitoétt, mize pii jeji reprodukei k tomuto zkresleni dochézet.

Ve sméSovaci rozhlasového piijimace je vytvaieni rozdilového kmitoctu zadouci.

Ale pokud ma intermodulaéni zkresleni napt. nizkofrekvenéni zesilovac, je to velmi nezadouci. Vznikaji
pak produkty o kmito¢tech velmi nepiijemnych a neodstranitelnych. Tyto kmitocty, souétové, rozdilové i jiné,
nejsou totiz s pivodnimi kmitocty harmonické, a proto ptsobi velmi rusive.

10.3.2 Linearni zkresleni

Obvod s linearnim zkreslenim pifenasi nékteré kmitoCty vice, jiné méné. Nekteré ptipady linearniho
zkresleni byly uvedeny vyse (Obrazek 72 b), c)).

Priklady

Nizkofrekvenéni zesilova¢ pienasi kmitoc¢ty napt. od 20 Hz do 20 kHz. To znamena, Ze kmitocty od
20 Hz do 20 kHz zesiluje dobfe, ostatni zesiluje méné nebo skoro vibec. Ma tedy linearni zkresleni. Ma-li
zesilovac¢ uvedeny kmito¢tovy rozsah, jeho linedrni zkresleni nevadi. Naopak, dokonce je Zadouci, aby zesilovac
nezesiloval kmitocty, které ¢lovek stejné nemuze slyset. Kdyby ale zesilova¢ mél kmitoétovy rozsah od 500 Hz
do 8 kHz, pak by jeho linearni zkresleni vadilo, protoze by tento zesilova¢ nepienasel basy (pod 500 Hz), ani
vySky (nad 8 kHz).
Vsechny kmitoctové filtry, napt. dolni propusti, horni propusti, pAsmové propusti jsou zdmérné navrhovany
tak, aby mély linearni zkresleni. Napf. dolni propust ma kmitocty pod svym meznim kmitoctem propustit, nad
nim zadrzet.

10.4 Méreni nelinearniho zkresleni

Mame-1i méfit nelinearni zkresleni podle vySe uvedeného vzorce (Vzorec 1 na strané 77 nahote),
potifebujeme mit k dispozici Uplny méteny zkresleny signal (ve vzorci je ve jmenovateli, tj. dole) a obsah vyssich
harmonickych, které tvoti vlastni zkresleni (ve vzorci je v Citateli, tj. nahofe).

K tomu poslouzi nasledujici zapojeni (Obrazek 76):

a)
L—O
o o I . o o]
C
Vstup R b)
Zkresleného signalu G) Voltmetr
L

Horni propust: —
odfiltrovani
zakladni harmonické

Obrazek 76: Zapojeni pro méreni zkresleni — a) efektivni hodnota Gplného signélu, b) efektivni hodnota
vys$§ich harmonickych

Na vstup vlevo pfipojime signdl, jehoz zkresleni chceme méfit, napt. z vystupu nf zesilovace. Na
voltmetru odecteme v poloze a) efektivni hodnotu tpIného métreného zkreslené¢ho signalu, v poloze b) efektivni
hodnotu obsahu vy$sich harmonickych, tj. to, ¢im je signal zkreslen.
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Derivaéni RC ¢lanek nakresleny uvnitf filtru jen naznacuje, Ze se jedna o horni propust. Ta musi byt
dokonale.
Tato metoda vyzaduje kvalitni zdroj nezkresleného sinusového signalu, kterym budeme métené zaiizeni
(napft. zesilovac) napajet. Kdyby uz tento signal byl zkresleny, jeho zkresleni by se pticetlo ke zkresleni méteného
zafizeni a vysledek méfeni by nebyl piesny.
Zkresleni zdroje signalu mizeme ¢astecn¢ kompenzovat tak, ze jeho zkresleni zméfime zvlast’ a odecteme
od hodnoty, kterou jsme naméfili na vystupu méfené¢ho zatizeni.
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11. Oscilatory pro mérici techniku

Pozadavky na generatory signalu v méfici technice
e preladitelnost v Sirokém rozsahu
e stabilita kmito¢tu
e pfesnost kmitoctu
¢ snadné a jednoznacné nastaveni kmitoctu
e minimalni zkresleni
e rozmanitost vystupnich priibéht (sinus, obdélnik, trojuhelnik, pila)
e stabilita amplitudy

VétSina generatori nemusi spliiovat vSechny uvedené pozadavky najednou, napf. generatory pro
radiokomunikaéni méfeni nepotiebuji jiny tvar vystupniho signalu nez sinusovy.

Pozadavky na generatory jsou Casto protichtidné, napft. pieladitelnost v Sirokém rozsahu a stabilita

kmitoCtu, a pfesto je nutné je splnit. K tomu slouzi techniky popsané v nasledujicich kapitolach.

11.1 Napétim Fizené oscilatory

U vétSiny dale probiranych témat budeme potiebovat tzv. napétim fizeny oscilator (anglicky VCO =
Voltage Controlled Oscillator). To je oscilator, jehoz kmitocet je mozno ovladat napétim.

Na nizsich kmitoc¢tech, napt. akustickych, se k tomu ucelu vyuzivaji oscilatory, jejichz zakladem je
integrator.

Na vyssich kmitocétech, napt. radiovych, se vyuzivaji varikapy.

11.1.1 Varikap?
1

f

Obréazek 77: Schématicka znacka varikapu

Varikap je soucéstka s proménnou kapacitou, kterou je mozno tidit nap&tim.

Schématicka znacka varikapu (Obrazek 77) pfipomina znac¢ku diody. A také znacku kondenzatoru.
Dobfe vystihuje podstatu varikapu: Varikap je dioda, u které zdmérné€ vyuzivame vlastnost, ktera je u diody jinak
nezadouci — kapacitu.

Dioda v zavémém sméru mé kapacitu tim mensi, ¢im vétsi napéti na diodu ptipojime. Uplné laicky si
muizeme piedstavit ptechod P-N v zavérném sméru jako dvé elektrody, které se pfiloZenému napéti brani tim, Ze
se od sebe vzdaluji. A tim, Ze se od sebe vzdaluji, klesa jejich vzajemna kapacita.

Velikosti napéti tedy muzeme fidit kapacitu diody. Toho se vyuziva v rozhlasovych a televiznich
pfijimacich, vysilac¢ich a mnoha jinych zatizenich, kde se varikapy vyuzivaji tam, kde se diive vyuzivaly otocné
ladici kondenzatory. Také se toho vyuziva v oscilatorech fizenych napétim.

! Anglicky varicap = variable capacitance diode = dioda s proménnou kapacitou
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11.1.2 Priklad napétim rizeného oscilatoru
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Obrazek 78: VCO z Armstrongova oscilatoru. a) pavodni zapojeni; b) Spatné, nebude fungovat; ¢) OK

Pokud v Armstrongové oscilatoru (Obréazek 78) pouze nahradime kondenzétor C varikapem, na ktery
ptivedeme ladici napéti, nebude to fungovat (prostfedni ¢ast obrazku — b)).

Zdroj ladiciho napéti bude civkou L zkratovany k zemi. Proto musime ladici napéti oddélit od zemé
pfidanym kondenzatorem C1. Kapacita C1 musi byt tak velka, aby C1 pfedstavoval pro kmitocet oscilatoru zkrat.
Musi byt mnohem vétsi nez kapacita varikapu, aby C1 nemél vliv na naladény kmitocet.

Zdroj ladiciho napéti piedstavuje zkrat pro signal oscilatoru. Oscilator by nemohl kmitat, byl by ladicim
napéti kruté tlumen. Proto ladici napéti ptivedeme pies pfidany rezistor R1. Ten mize mit hodné velky odpor, a
pfesto nezpusobi ubytek ladiciho napéti. Bod mezi varikapem a C1 ma totiZ proti zemi obrovsky stejnosmérny
odpor: varikap je v zavérném sméru, kondenzator C1 stejnosmérny proud nepropusti. Velky odpor rezistoru
R1dobte oddéli zdroj ladiciho napéti od oscilatoru, a oscilator nebude zdrojem ladiciho napéti tlumen.

11.2 Napétova a kmitoCtova syntéza

Pti ovladani rozhlasového nebo televizniho pfijimace obvykle feSime tyto ukoly:
e naladéni stanice ladénim piijimace nahoru - doli
e ulozeni naladéné stanice do paméti predvoleb
e pfepnuti na stanici uloZenou v paméti predvoleb

Uvedené¢ funkce je mozno tesit t€mito zpiisoby:
e mechanické ovladaci prvky
e napétova syntéza

e kmitoctova syntéza

Mechanické ovladaci prvky jsou pfekonané, nebudeme je probirat.
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Napétova a kmitoctova syntéza vyuzivaji k preladovani napétim fizeny oscilator (VCO = Voltage
Controlled Oscillator). Pro ovladani piijimace je nutné
e generovat napéti pro ladéni VCO
e ukladat informaci o kmitoctu pfedvolenych stanic do paméti
e vybirat informaci o kmitoc¢tu pfedvolenych stanic z paméti

Napétova syntéza ukladd do paméti a vybird z ni informaci o kmito¢tu jen neptimo. Neuklada totiz
piimo hodnotu kmitoctu, ale pouze hodnotu napéti, které bylo k naladéni kmitoctu zapotiebi. Proto pii piistim
naladéni téze stanice neni zarucen stejny kmitocet.

Kmitoctova syntéza ukladd do paméti a vybira z ni pfimo hodnotu kmitoctu, a na tuto hodnotu se opravdu
naladi. Proto je pti kazdém dal$im naladéni téZe stanice vzdy zaruCen spravny kmitocet.

11.2.1 Napétova syntéza

Obrazek 79 ukazuje obvody, které spomoci napétové syntézy umoznuji zakladni funkce spojené
S ladénim televizoru.

Kanalovy

volié
Ladici napéti

Napétim ﬁizeni - ] Indikace

rizeny —

1lat

oscilator + - Pamatu] Predvolby _|J_ 35
L T
{ § § L~

SEen

Obréazek 79: Priklad vyuziti napét’ové syntézy Vv televiznim prijimaci

(] 9] ]
| | | I O
I I [ I

Kandlovy voli¢ umoznuje ladéni televizoru. Jeho pteladovani je ovladano ladicim napétim. Blok
»Indikace* zajiSt'uje napt. zobrazeni naladéného kanalu a jeho funkce pro dalsi vyklad neni dilezita.
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\ 5 Ladici napéti
Pamét Citac DAP )

M

Obrézek 80: Podrobnéjsi blokové schéma bloku ,,Rizeni“ pro napétovou syntézu

V bloku ,,Rizeni* (Obréazek 80) jsou obvody, které dokazou ménit ladici napéti nahoru — dol. Déle tam
jsou obvody, které umoznuji ulozit nastavené ladici napéti do paméti predvoleb.

Zapamatovat si pfimo napéti by bylo problematické. Jednodu$si je zapamatovat si Cislo, které
pfislusnému napéti odpovida. Pti ladéni se méni hodnota ¢itace (pfi ladéni nahoru se hodnota ¢itace zvysuje, pii
ladéni dolti snizuje). Na vystupy ¢itace je ptipojen digitalné — analogovy prevodnik (DAP), na jehoz vystupu je
k dispozici ladici napéti. Chceme-1i naladénou stanici ulozit do pfedvolby, ulozime do paméti ptislusnou hodnotu
¢itaCe. KdyZ potom chceme ptedvolbu vyuzit a naladit stanici v ni ulozenou, vybereme z paméti ptislusné Cislo
a na toto Cislo nastavime ¢ita¢. Na vystupu DAP se objevi hodnota ladiciho napéti, odpovidajici Zadané stanici.

Ovladaci prvky pro ovladani predvoleb nejsou na obrazku nakresleny.

Pamét je zalohovana baterii, aby se ulozené stanice nevymazaly pii vypnuti napajeni.

Napétova syntéza byla velkym pokrokem proti mechanickému ladéni a mechanickym predvolbam,
pouzivanym piedtim.

Ale ma velké nevyhody: Pfi zméné podminek (napajeci napéti, teplota, Cas, ...) se zméni vlastnosti
soucasti. Napétim fizeny oscilator pfi stejném ladicim napéti vyrabi jiny kmitocet, DAP pfi stejném cisle na
vstupu dava jiné napéti na vystupu. Vysledkem je, Ze stanice, vCera piesn¢ naladéna a ulozena do paméti, dnes je
rozladéna.

Proto systém ladéni s napetovou syntézou musi byt doplnén obvodem, ktery automaticky dolad’uje stanici
na spravny kmitocet. Tento obvod se nazyva automatické dolad’ovani kmitoétu = ADK?. Vyrobci piijimaci tyto
obvody uvadégji jako ditkaz ptednosti svych piijimact. Jenze pokud piijima¢ musi mit automatické dolad’ovani
kmitoctu, znamena to predevsim to, ze nema dokonalejsi systém ladéni, zvany kmitoctova syntéza, popsany dale.

11.2.2 Fazovy zavés

Fazovy zavés se anglicky nazyva Phase-Locked Loop, PLL, Cesky pieklad doslova uzaviena fazova
smycka. Je to systém, ktery pomoci fadzového komparatoru (tj. porovnavace faze) dorovnava fazi a tim i kmitocet
napétim fizeného oscilatoru (Voltage Controlled Oscillator - VCO) tak, aby se shodovaly s fazi a kmitoctem
referen¢niho signalu. Jinymi slovy to znamena, ze fazovy komparator ladicim napétim UL doladi VCO tak, aby
jeho kmitocet byl stejny jako kmitocet referen¢niho signalu.

! Anglicky AFC = Automatic Frequency Control nebo AFT = Automatic Fine Tuning
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Ladici napéti U,

Fézovy Referencni
€0  sjgndl

VCO — .
komparator

Obrazek 81: Princip fazového zavésu

Obréazek 82: Priklad integrovaného fazového
zavésu — CD4046

Demodulator FM

Princip fazového zavésu (PLL) se pouziva pro demodulaci kmito¢tové modulovaného signalu FM
(Obrazek 83):

Nizkofrekvencni signal U,

Ladici napéti U,

Fazovy FM Modulovany

I y
veo komparator signal U_,

Obrazek 83: Demodulator FM na principu PLL
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Vime, Ze fazovy zavés je schopny naladit VCO na stejny kmitocet, jaky ptichdzi zprava do fazového
komparatoru. Budeme-li tedy zprava privadét do fazového komparatoru signal s proménnym kmitoétem, tj.
kmito¢tové modulovany, VCO se bude stale dolad’ovat tak, aby jeho kmitocéet byl stejny jako ten zprava. Ladici
napéti UL se musi stale ménit tak, aby oba kmito¢ty byly shodné. UL se tedy méni v rytmu toho signalu, kterym
je signal Urm modulovan, tj. v rytmu signalu nizkofrekvenéniho. Na vystupu fazového komparatoru je tedy
demodulovany nizkofrekven¢ni signal Unr.

11.2.3 Kmito¢tova syntéza

Princip fazového zavésu je vyuzit také pro tzv. kmitoc¢tovou syntézu.

Kmitoétova syntéza odstraniuje nedostatky napétové syntézy. Obrazek 84 ukazuje obvody, které
s pomoci kmitoctové syntézy umoziuji zékladni funkce spojené s ladénim televizoru.

Funkce bloku ,,Rizeni“ (Obrazek 85) je podobna jako u napétové syntézy. Hlavni rozdil je v tom, Ze do
paméti se neuklada ¢islo, odpovidajici napéti, ale ¢islo, odpovidajici pfimo kmito¢tu. O tomto bloku bude jeste
fe¢ pozdéji.

Kanalovy
volic

&
VCO

Ladici napéti

, ) [+
Pevny Programovatelny , ,
d&1ic N qe1ic | razovy  KH Krystalovy
detektor S
M1 N : 1 oscilator

Rizeni

N
/
+ - Pamatuj Predvolby 35

T

Obrazek 84: Piiklad vyuziti kmito¢tové syntézy v televiznim p¥ijimaci

A4

Indikace

Fazovy detektor porovnava kmito¢ty na svych dvou vstupech: zprava z krystalového oscilatoru, zleva
Z programovatelného délice. Na vystupu fazového detektoru je napéti, odpovidajici rozdilu obou kmitoctt. Toto
napéti je pfivedeno na napétim fizeny oscilator (VCO). Ten je timto napétim dolad’ovén tak, aby oba kmitocty
na vstupech fazového detektoru byly stejne.

Signél z VCO prichazi na fazovy detektor pies dva déli¢e kmitoctu: pevny deli¢ déli kmitocet ¢islem M,
programovatelny déli¢ deli ¢islem N.

Aby oba kmitocty na vstupech fazového detektoru byly stejné, musi proto VCO vyrabét kmitocet
M-krat N-krat vyssi, nez je kmitocet krystalového oscilatoru. Bude platit

fuco =M * N * fosc

Bude-li napt. fosc = 1kHz, M =100, N = 1000, pak kmitocet VCO bude
fveo = 100 * 1000 * 1 kHz = 100 000 kHz = 100 MHz
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Tento kmitocet je zavisly na kmitoc¢tu krystalového oscilatoru, ktery je stabilni a piesny. Proto bude stabilni a
piesny i kmitocet fvco.

Délici pomér programovatelného déli¢e je roven &islu, které mu privadime z bloku ,,Rizeni“. Kdyz toto
¢islo zménime z 1000 na 1001, kmitocet fyco se zméni na
fvco =100 * 1001 * 1 kHz = 100 100 kHz = 100,1 MHz

Tento kmitocet je opét stabilni a pfesny, protoze je odvozen od krystalového oscilatoru, ale pfitom jsme jej pravé
pteladili o 100 kHz! Spojili jsme tedy dva zcela protichtidné pozadavky: stabilita a pfesnost vs. preladitelnost.

Ladéni a pfedvolby budou spocivat ve zménach ¢isla N nahoru — dolt pfi ladéni nahoru — dolt a
v ukladani ¢isel N, odpovidajicich pfedvolenym stanicim.

Cislo N pro nastaveni
programovatelného deélice

Pamét Citac

Ladéni

1

Obrézek 85: Podrobné&jsi blokové schéma bloku ,,Rizeni® pro kmito&tovou syntézu

Blok ,,Rizeni* (Obréazek 85) bude dokonce jednodussi, nez v piipadé napétové syntézy: Usetiime
digitalné-analogovy pievodnik.

vvvvvv

ptimo vysoky kmitocet VCO.
Soucinu M * fosc fikdme krok systému. Je to nejmensi hodnota, o kterou je mozno preladit oscilator
VCO.
fkrok = M * fosc

V uvedeném ptikladu bude krok systému
firok = 100 * 1kHz = 100 kHz

Cim vétsi budou hodnoty M a fosc, tim bude pielad’ovani hrubsi, coz miize byt nevyhoda. Vétsinou to ale neni
velky problém, protoze miizeme zvolit takové hodnoty M, N a kmitoctu krystalového oscilatoru, které pro dany
ucel vyhovi.
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Protoze kmito¢tova syntéza zarucuje vzdy piesné naladéni pozadovaného kmitoctu, nepotiebuje zadné
automatické dolad’ovani kmito¢tu (AFC = ADK), a je proto mnohem dokonalejsi nez napétova syntéza.

11.3 Digitalni generovani signala libovolného pribéhu

Libovolné analogové pribéhy je mozno generovat pomoci ¢islicovych obvodu. Je to metoda vhodna pro
generovani specialnich signalt (napt. simulace EKG — viz dale) a velmi pomalych signalt.

< | N N P
Hodiny — Citaé ROM DAP |— Ar,lalogovy
7 7 vystup

Obrazek 86: Digitalni generovani signald libovolného prib&hu

Prabéhy signald, které se maji generovat, jsou ulozeny v paméti ROM v podobé posloupnosti ¢isel. Tato
¢isla vyjadfuji hodnoty napéti, kterych ma signal postupné nabyvat. Signaly se z paméti vybiraji a piehravaji
podobné jako pfi syntéze zvukl hudebnich nastroji metodou Wave Table (viz ptedmét TVP).

V paméti mize byt ulozeno vice prubehi, a z nich je potom mozno volit pomoci adresovych vstupti
paméti ROM (v obrazku neni nakresleno).

Generator miize byt soucasti jiného zatizeni, napi. pocitace. Pak mohou pfipravené pribéhy byt ulozené
na disku a vybrany priibéh se piehrava z paméti RAM.

11.3.1 Priklady
Umély pacient (simulator signalu EKG)

P¥i vyvoji, testovani a predvadéni piistrojii pro zpracovani a zobrazeni EKG? je nutné mit k dispozici
signal EKG, ale neni praktické ziskavat tento signal jen z ¢lovéka. Lepsi je mit k dispozici pfistroj, ktery takovy
signal vyrabi. Takovy pfistroj se nazyva ,,umély pacient, nebo odborné¢ ,,simuldtor signalu EKG*, nebo také
,.fantom*.

R
p T
Q
s
a) Normalni EKG b) EKG pacienta po infarktu
Obrazek 87: Signal EKG

Obrazek 87 ukazuje ptiklady signalu EKG. Na obrazku a) je normalni signal s vyzna¢enim hlavnich
¢asti, zvanych viny. Na obrazku b) je signal ¢love€ka, ktery nedavno utrpél infarkt myokardu. Na prvni pohled
vidime vyrazny rozdil: VIna T je invertovana.

Takovych signald, ,,zdravych i nemocnych®, si do paméti mizeme pfipravit vice a pomoci piepinani
adres z nich mtiizeme volit.

! EKG = ElektroKardioGram = zaznam elektrické aktivity srdce
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12. Logické analyzatory

Logicky analyzator je pfistroj, ktery slouzi k zobrazeni mnoha logickych signal najednou. Nerozlisuje ani
nezobrazuje skutecné napet'ové pribehy signald, ale jen jejich logické hodnoty. Logické hodnoty signaltt mohou
byt zobrazeny graficky nebo numericky — v podobé¢ sledu nul a jednicek.

12.1 Moznosti zobrazeni logickymi analyzatory

7% Untitled - LogicAnalyzer
File Edit Settihgs Help

MarkerR: B4us Markerw: 96us Markerw! - MarkerR: 32us

S 1111 L AL AN AL

Arm SamNeRGW5hus 'l Zoom In I ZomnOut‘
[Caricel | Define Trigger ... _I Number of Channels |8 'I

Obréazek 88: Obrazovka logického analyzatoru — zobrazeni osmi signali v grafické podobé

ik list | Obrazek 89: Zobrazeni
0 7 T T signali jako sledu nul a
Eile  Edit warkers  Prop  Window jednitek
ns— delta—|clock—, = mE— qr— ad—  [4)
inbug— start—,
oufhus— done—,
220 +0J55 00 1 0 0 10101010 01000111 10011001 01110001 01
220 +2|E5 00 1 0 0 10101010 01000111 10011001 01110001 01
220 +3|55 00 1 0 0 10101010 01000111 10011001 01110001 11
220 +4155 00 1 0 0 01010101 01000111 01001100 01110001 11
220 +5|55 00 1 0 0 01010101 01000111 01001100 01110001 01
220 +6|55 00 1 0 0 01010101 01000111 01001100 10011100 01
220 +7|55 00 1 0 0 01010101 01000111 01001100 10011100 00
240 +0J55 00 0 O 0 01010101 01000111 01001100 10011100 00
260 +0J55 00 1 0 0 01010101 01000111 01001100 100131100 00
260 +2155 00 1 0 0 01010101 01000111 01001100 10011100 00
280 +0J55 00 0 O 0 01010101 01000111 01001100 10011100 00
300 +0J55 00 1 0 0 01010101 01000111 01001100 100131100 00
I""J ] el -":
| WEimaway
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12.2 Provedeni logickych analyzatoru

Logické analyzéatory se délaji v nejriiznéjsich provedenich — od kompaktnich? piistrojii az po stavebnice,
od profesionalnich drahych provedeni az po amatérské konstrukce.

+5V
PC Parallel Poxt pin Connections
o
100 Ohums 1
Channel 1 hm\f\;\—q];1 2 Pin No. 10
100 Ohms
Chamnel2 B— A AN 3 1 Pin No. 11
100 O 741504 Pin No. 12
Channel 3 B— 50 50 5
100 Ohms /ZSS/ )
Channeld B—/ 0N 9 8 Pin Ne. 13
100 Ohms
Channel 5 B—" % A0 11 10 Pin Mo. 15
7
Common Ground
forall channel: M Ground
Pin Mos. 15-25
{Shoxted)
Note: o
1. All Zeners 5V, 12 W 2. All Resistors 1/2 W, 10%
The Ground of Power supply must be shorted with Common ground
Obrazek 91: Nejjednodussi logicky analyzator pro piipojeni k paralelnimu portu PC

! Kompaktni pfistroj = piistroj, ktery ma viechny ¢asti v jedné skiini, ze které nic ne¢ouha. Stolni po&ita¢ napt. kompaktni neni, protoze
se sklada z nékolika dili. Tablet kompaktni je.
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RN weaw
WEEE waaex

Obréazek 92: Logicky analyzator ,,na prkénku*

Obrézek 93: Logicky analyzator jako zarizeni USB (cena v bieznu 2023 300 K¢)
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Obréazek 94: Kompaktni étyfkanalovy logicky analyzator. Zabudovana baterie, 100 Msa/s.
Cena Vv breznu 2023 2400 K¢&

" egizie Mt
Wi SRIDe gy

Obrézek 95: Stavebnice logického analyzatoru
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12.3 Snimaci sondy

Signaly, které chceme zobrazit, musime z méfeného zafizeni néjak snimat. Pfitom nesmime méfené
zafizeni zatizit, ovlivnit. Snimaci sondy proto musi mit velky vstupni odpor a malou kapacitu. Pfi velkém poctu
snimanych kanalt je dilezité, aby manipulace se sondami byla co nejsnadnéjsi.

Od analyzétoru obvykle vede k méfenému zafizeni jeden kabel, ktery kon¢i v krabiéce, ve které jsou
umistény zesilovace, snimajici jednotlivé kanaly. Od kazdého zesilovace vede z krabicky k méfenému zatizeni
kratky samostatny kablik. Takové uspofadani ma minimalni kapacitu jednotlivych snimac¢t (Obrazek 96).

Kabliky pro jednotlivé kandly byvaji zakonCeny miniaturnimi krokodylky, patentnimi hacky, hroty,
dutinkami. Specialni klipsny usnadiiuji sniméni z integrovanych obvodt s mnoha vyvody (Obrézek 97).

Obrézek 96: Sestnactikanalova snimaci sonda logického analyzatoru
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Obrazek 97: Klipsna k nasazeni na
integrovany obvod s mnoha vyvody

12.4 Moznosti spousSténi

Obraz na obrazovce piedstavuje né&jaky d¢j, ktery v m&feném obvodu probéhnul v minulosti. Aby jej
analyzator mohl zobrazit, musi
zaCit nahravat
zjistit, Ze nastalo to, na co nejvic cekdme
jesté chvilku nahrdvat
nahravani zastavit
vysledek zobrazit

Zacatek nahravani miize urcit tieba uzivatel: zmackne tlacitko — ted’. Nebo miize byt nahravani startovano
pravidelné automaticky.

vvvvvv

chceme vidét na obrazovce. Tomuto okamziku se fika ,,okamzik spusténi* (anglicky ,,trigger).

Zajima-li nas napft., co se v obvodu dé&je po vyskytu vzestupné hrany v kanalu D3, naprogramujeme
analyzator tak, aby zastavil nahravani po vyskytu této hrany.

Zajima-li nas reakce méfeného obvodu pii vyskytu uréité kombinace nul a jedni¢ek, naprogramujeme
analyzator tak, aby ¢ekal na tuto kombinaci, a po jejim vyskytu nahravani ukoncil. Bude-li osmikanalovy
analyzator naprogramovan takto

D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | D1 | DO
0 0 | X | X |1 1 0 0

bude ¢ekat na stav, kdy bude nula v kanalech D7, D6, D1, DO a zaroven jednicka v kanalech D3, D2, pficemz
stavy v kanalech D5, D4 mu budou lhostejne.
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vvvvvv

jednicek se mé cekat nebo jak dlouho ma dand kombinace trvat. Je mozno definovat dokonce posloupnost
nékolika kombinaci.

12.5 Moznosti zobrazeni okamziku spusténi

Okamzik spusténi, tfeba vyskyt zvolené kombinace nul a jednicek, chceme vidét na obrazovce. Miizeme si
zvolit, Ze se zobrazi napt. na zac¢atku obrazovky, uprostied, nebo na konci obrazovky.

Zobrazime-li okamzik spusténi na konci obrazovky, vidime na obrazovce piedev§im to, co tomuto
okamziku predchazelo. Tomuto zplisobu zobrazeni se tika ,,pre-trigger*.

Zobrazime-li okamzik spusténi na zacatku obrazovky, vidime na obrazovce pfedevsim to, co po tomto
okamziku nasledovalo. Tomuto zpisobu zobrazeni se tika ,,post-trigger*.

Jednotlivé moznosti ukazuje nasledujici tabulka (Tabulka 2):

Obrazovka Rezim zobrazeni Zobrazuje
Pre-trigger Co bylo pred
Center Co bylo kolem
Post-trigger Co bylo potom
Tabulka 2: MozZnosti zobrazeni okamZiku spusténi
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