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ABSTRAKT

Cilem této bakaldiské prace je vytvoieni praktické piirucky pro studenty Fakulty
aplikované informatiky Univerzity Tomase Bati ve Zlin¢. V pfiru¢ce se studenti seznami
s méfici technikou a metodami méteni tak, aby své poznatky mohli v maximalni mife vyuzit
pti svych praktickych cvienich. Soucasti pfirucky je také navrzeni laboratorni ulohy do
predmétu Instrumentace a méteni. V laboratotfich fakulty pracuji studenti jak s elektrickym,
tak 1 bez elektrického vzdélani, proto ma byt tento dokument univerzalni a jasné

srozumitelny.

Klicova slova: méfeni, veli¢ina, ptistroj.

ABSTRACT

The aim of this work is to create a practical guide for students of the Faculty of Applied
Informatics, Tomas Bata University in Zlin. The guide learns students about measurement
techniques and methods of measurement so that their findings could be used to the
maximum extent in their practical exercises. Part of the handbook is also design of
laboratory task in the subject titled Instrumentation and Measurement. In the laboratories of
faculty students are electric and non-electric educated and this document should be

universal and clearly understandable.

Keywords: measurement, quantity, instrument
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UvVOD

Meéteni cehokoli je spojeno se smyslovym a rozumovym vnimanim ¢lovéka zasazeného do
ptirody. Jiz nasi predchudci, kdyz chtéli ulovit do pasti n¢jaké zvire, museli vykopat jamu,
ktera odpovidala velikosti, napf. mamuta. Vétve, pouzité pro maskovani vytvorené
nastrahy, musely svou délkou odpovidat rozméru otvoru vykopané jamy a optimalniho

presahu. Oko ¢lovéka je tedy jakymsi senzorem a mozek pracuje jako vyhodnocujici prvek.

S rozvojem zem&dé@lstvi vyvstala potieba presnéjSiho urceni nékterych velicin, jako je délka,
hmotnost, objem, ¢as a dalsi. K tomu slouzily dostupné piedméty nebo ¢asti lidského téla.

Dochazelo také k prvnimu sjednoceni, jakémusi unifikovani méticich jednotek.

Meéieni veli¢in nepochybné podporuje rozvoj civilizace. Proto je také na tomto oboru
krasné, Ze se neustale oteviraji nové a nové moznosti. Kdo by si byl pied né¢kolika desitkami
lety pomyslel, Ze nasim kazdodennim parametrem bude jednotka pienosové rychlosti bit za
sekundu [bps]. Avsak stale méjme na paméti skutecnost, ze vSechno to, co mizeme méfit,
pochazi z piirody. Proto se tedy vuci ptirodé chovejme tak, aby bylo i v budoucnu mozno

co objevovat.



|. TEORETICKA CAST



1 POZADAVKY NA MERENI ELEKTRICKYCH VELICIN

Potteba méfeni elektrickych veli¢in spadd do doby, kdy byly zapocaty prvni pokusy
s elektrickym proudem, tedy piiblizné¢ od prvni poloviny 19. stoleti. Postupem vyvoje bylo
zapotiebi méfici veliCiny sjednotit, a to nejen z hlediska nazvoslovi, ale i definovani
jednotek. V roce 1960 byla piijata Mezinarodni soustava jednotek SI (Le Systeme
International d“Unités), ktera postupné dosahla celosvétového vyznamu. V Ceské republice

upravuje méfeni veli¢in zakon ¢. 505 / 1990 Sb., o metrologii, ve znéni pozdé&jsich predpist.

1.1 Elektricky proud, napéti, odpor
V elektrotechnické praxi pouzivame zejména tyto veliCiny:

» elektricky proud, jednotka - ampér [A];
» elektrické napéti, jednotka - volt [V];
» elektricky odpor, jednotka - ohm [Q].

Jednotka elektrického proudu ampér je zakladni jednotkou Mezinarodni soustavy jednotek

Sl. Jednotky elektrického napéti a elektrického odporu patii mezi jednotky odvozené.

1.1.1 Elektricky proud

Dle soustavy SI je velikost jednoho ampéru staly elektricky proud, ktery pii prichodu
dvéma piimymi rovnobéznymi nekonecné dlouhymi vodi¢i zanedbatelného kruhového
prufezu umisténymi ve vakuu vzdalenymi od sebe 1m, vyvola mezi nimi stalou silu o

velikosti 2- 107 newtont na 1 metr délky vodice.

Jednotka je pojmenovand po francouzském matematikovi a fyzikovi André-Marie Ampérovi

(1775 — 1836).

1.1.2 Elektrické napéti

Definice elektrického napéti vychazi z definice elektrického proudu. Elektrické napéti jeden
volt je takova velikost, kterd pii priichodu konstantniho elektrického proudu vodi¢em
rozptyluje vykon 1 watt. Volt je také mozno definovat jako napéti, pro které je zapotiebi

premisténi elektrického naboje o velikosti 1 coulomb a prace 1 joule.

Tato jednotka byla pojmenovéana podle slavného italského fyzika Alessandra Volty (1745 —
1827).



1.1.3 Elektricky odpor

Definice elektrického odporu vychazi z tzv. Ohmova zékona. Je-li na vodici elektrické
napéti o velikosti jednoho voltu a prochézi jim elektricky proud jeden ampér, pak tento
vodi¢ vykazuje odpor pravé 1 ohm. Pivodné byl jeden ohm definovan jako odpor sloupce
rtuti za teploty 0 °C, jehoz hmotnost je 14,4521 g a délka 1063 mm. Tato definice vznikla

v roce 1908, avsak v roce 1960 byla nahrazena vysSe uvedenou jasnéjsi definici.

Jednotka elektrického odporu byla pojmenovéana po némeckém fyzikovi Georgu Simonovi

Ohmovi (1789 — 1854).

1.2 Méreni ostatnich elektrickych veli¢in

Kombinacemi méteni vstupnich fyzikalnich veli€in, naptiklad pocet otacek jizdniho kola za
jednotku Casu, a jejich zpracovanim, ziskame vyslednou hodnotu (rychlost), kterou se
pohybujeme. Dnes jiz bézné digitalni cyklometry umi méfit tepovou frekvenci srdce,
kadenci Slapani, nadmoiskou vySku a dalsi.

Me¢éiime-li soucasné elektrické napéti a proud, vyslednou hodnotou je elektricky vykon.
Spotieba elektrické energie neni nic vic, nez méteni elektrického proudu za jednotku Casu.
Diky vzdjemné provazanosti jednotlivych fyzikalnich veliCin a soucasnému védeckému
poznani, mizeme méfit vétSinu kvantitativnich veli¢in. Pro pievod a vyhodnoceni méfenych

hodnot se jiz neobejdeme bez vypocetni techniky.



2 MERICI PRISTROJE
Mg¢fici piistroj je technické zafizeni, které slouzi pro méfeni kvantitativniho mnoZzstvi

stanovenych veli¢in.

2.1 Historie

K prvnim méficim pfistrojim lze fadit tzv. galvanomér. Jeho pocatky zasahuji do doby
kolem roku 1820. Nazev tohoto pfistroje je odvozen od pfijmeni italského lékate a
ptirodovédce Luigiho Galvani. V ramci své védecké ¢innosti Luigi Galvani zkoumal odezvy
zabich nervil a svall na statickou elektfinu. Spolu s Alexandrem Voltou vytvofili teorii o

zivoCiSné elektiing, kterd ma stejnou podstatu jako elektiina uméle vytvotena.

2.1.1 Galvanomér

Galvanomér se skladd z otocné civky, kterd je umisténa v dosahu magnetického pole
permanentniho magnetu. Pfipojime-li civku ke zdroji elektrického napéti, dojde k jejimu
vychyleni, a to o urovenl danou pravé velikosti napéti. Aby bylo mozné mérenou hodnotu

odezirat, je k civce piipevnéna rucicka.

2.1.2 Galvanometr

Galvanometr je v podstaté galvanomér, doplnény o stupnici, ktera je rozdélena do
jednotlivych dilka. Rozdil mezi galvanomérem a galvanometrem je takovy, ze galvanomér
zobrazuje pritomnost napéti. Galvanometr méii velikost napéti, a to na stupnici se

stanovenym rozsahem.

2.2 Vyroba mé¥icich p¥istroji v CR

V Ceskych zemich se o vznik a vyvoj méfici techniky zasadil primyslnik, technik a
vynélezce ing. Emil Roucka, ktery v roce 1921 zalozil v Blansku prvni tovarnu na vyrobu
méficich piistroji v Rakousko-Uhersku a jednu z prvnich tovaren v tehdejsi Evropé. Ing.
Emil Roucka pftihlasil béhem svého zivota vice nez 850 patentli, z nichz pfevazna Cast se
ujala do vyroby. Po roce 1948 byl tento podnik pfejmenovan na Metra Blansko. Vyrobky

oznacené logem Metry Blansko se vyvazely do celého svéta.



Obr. 1 Logo spolecnosti Metra Blansko [www.metrablansko.cz]

2.3 Rozdéleni méricich pristroji

Me¢fici ptistroje délime podle principu méfeni dané veliCiny, podle ukazatele méfenych

hodnot a podle zplsobu jejich vyuziti v praxi.

2.3.1 Podle provedeni mériciho tustroji

2.3.1.1 Analogové:

» magnetoelektrické;
feromagnetické;
elektrodynamické, elektrostatické;

tepelné;
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dynamické;
> induk¢ni.

Analogovy méfici pristroj méfi danou veli¢inu analogovym zplisobem, to znamena spojit¢.
Vychazeji zplvodniho méfictho pfistroje — galvanometru, avSak postupné byly
zdokonalovany a vyuzivaji i jiné principy nez piitomnosti civky v magnetickém poli
Nespornou vyhodou je, ze se analogovy pfistroj nemyli. Proto maji tyto piistroje v praxi
stale velké uplatnéni. AvSak plati, ze ¢im ptesnéjsi analogovy méfici piistroj je, tim veétsi ma
také citlivost na mechanické a elektromagnetické vlivy. Jejich dal$i nevyhodou je nizka

odolnost proti nespravnému zapojeni.

2.3.1.2 Digitalni, Cislicové:

Znézornime-li si poZadovanou mnozinu hodnot na ¢iselné ose a pak ji rozdélime do stejné
ohrani¢enych useki, provedli jsme takzvané vzorkovani. Ugelem vzorkovéni je dosahnout

potfebného rozliSeni tak, aby nebyly prenosové cesty zbytecné zatézovany. Shannontiv



teorém ftika, ze dokonald rekonstrukce signdlu je pouze tehdy, pokud je vzorkovaci

frekvence vétsi, nez dvojnasobek maximalni frekvence vzorkovaného signalu.

Ohranicené useky vzorkovaného signalu ptredstavuji vzdy kvantitativné stejnou mnozinu
hodnot, hovofime o kvantovani. Signal tedy délime do kvantitativnich Grovni. Neni-li
kvantovani dostatecné jemné, vznikd tzv. kvantiza¢ni Sum. Velikost kvantiza¢niho Sumu

vyjadiujeme v dB.

Odstup signalu od sumu (Signal to Noise Ratio) vyjadiujeme timto vztahem:

SNR =20 log,,( )

J‘q::g.'r.,:i
Atyem

Zakladem C¢islicového piistroje je tedy analogové cCislicovy pievodnik, ktery hodnotu
vstupni veli¢iny prevadi na konkrétni kvantitativni hodnotu ve dvojkové soustavé. Takto
ziskana hodnota se dale zpracovdvana az na vystupni zobrazovaci prvek nebo jiné digitalni
zatizeni. Citlivost takového pfistroje je dana poctem biti na vstupu pievodniku. Napiiklad,
pokud je vstupni prevodnik osmibitovy, tak je schopny rozlisit 2° = 128 hodnot. Vystupem
Cislicového pfistroje mize byt analogova hodnota (za pouziti digitalné analogového
pievodniku) nebo jakékoliv zatizeni, které umi naméfené hodnoty ukladat do paméti a
nasledné s nimi pracovat, napiiklad programovatelny automat. Vyhodou C¢islicovych
pristrojii je jejich schopnost Sirokého uplatnéni snad ve vSech oborech lidské cinnosti.
Oproti analogovym piistrojum nejsou ¢islicové pii méfeni zavislé na poloze. Maji také vyssi
odolnost proti magnetickému poli. Jsou piresnéjsi a mensi, disponuji programovymi
funkcemi. Odecet naméfené hodnoty je jednoznacny, lze jej také ukladat do paméti udalosti.
Cislicové méfici piistroje mohou spolupracovat i S ostatnimi piistroji a zafizenimi.
Porouchany analogovy méfici pfistroj vétsinou ihned rozpozname. Cislicovy piistroj se nam
miize jevit jako funkéni, av§ak zobrazované hodnoty mohou byt chybné, coz by se dalo
povazovat za nevyhodu. Tato vlastnost je nepfijatelnd zejména v oblasti bezpecnosti a
ochrany pfed urazem elektrickym proudem. Pfi pfevodu analogové veli¢iny na digitalni
vznika urcita chybovost, chyba digitalizace. Dnesni ¢islicové laboratorni piistroje jsou vSak

natolik ptfesné, Ze se, zcela bézné, pouzivaji K cejchovani jinych zafizeni.

2.3.2 Podle zpiisobu jejich vyuziti:

» etalony, nejpiesnéjsi pristroje slouzici pro ovéfovani laboratornich piistroji;



» laboratorni, pro pfesna méfeni v laboratotich a zkusebnach;
» prenosné, pro pouziti v dilnach nebo opravarenské praxi;

» rozvadeécové, jsou trvale namontovany v rozvodnach, apod.

2.3.3 Podle ukazatele méienych hodnot:
> ruckové;

¢iselné;

Zapisovaci;

vibracni;
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se svételnou stopou.

2.4 Osciloskopy, digitalni multimetry

2.4.1 Osciloskopy

Osciloskop je nejrozsitené]si pristroj k zobrazeni periodickych déju. Zobrazovacim prvkem

kazdého osciloskopu je obrazovka nebo displej.

2.4.1.1 Analogovy osciloskop

Zakladem analogového osciloskopu je elektronka, v niz se elektrony vystupujici z katody K
urychluji kladnym napétim na anodach A; a A, a soucasn¢ se soustieduji do tzkého
svazku, ktery dopada na stinitko S opatfené luminiscencni latkou. Béhem své cesty je
paprsek vychylovan plsobenim vychylovacich desticek D; a D, ve vzdjemné kolmych

smérech. [7]

Obr. 2 Schéma obrazovky osciloskopu. [7]



2.4.1.2 Digitalni osciloskop

Digitalni osciloskop ptevadi vstupni elektricky signdl s vyuzitim A/D pfevodniku.
Navzorkovany signal z ptevodniku se ukladd do paméti jako jednotlivé body pribéhu.
Signal se dale zpracovava a upravuje, napf. filtrovani nepotiebnych rusivych frekvenci,
porovnani vice signalli, provadéni ruznych matematickych operaci, atd. Zobrazovacim
prvkem u digitalniho osciloskopu jiz neni obrazovka, ale barevny LCD displej. Digitalni
osciloskop muze byt v provedeni elektronického modulu, ktery je pfipojen pres USB
rozhrani K (hostitelskému) PC.
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VZ — vertikalni zesilova¢ A/D — analogové digitalni pfevodnik
MUX — multiplexer (pfepina¢ vstupii) CP — &islicova pamat

Obr. 3 Blokové schéma digitalniho osciloskopu. [6]

2.4.2 Digitalni multimetry

Digitalni multimetr je elektronicky méftici pfistroj, ktery mize méfit vice veli¢in S vysokou
piesnosti S vyuzitim mnoha uzite¢nych funkci. Digitalni multimetry se vyrabéji v provedeni
prumyslovém, laboratornim (stolnim) nebo jako ru¢ni pfistroje. U nejpiesnéjsich
laboratornich pfistroji je rozliseni 8 digitu. Digitalni multimetr nahrazuje nékolik méficich
ptistroji, jako je naptiklad digitdlni voltmetr, ampérmetr, ohmetr, méfic parametri
soucastek, atd. Digitdlni multimetr se Vyznacuje vys§i odolnosti proti nevhodnému

zachazeni, nez u ostatnich méficich pfistroji.
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Obr. 4 Blokové schéma multimetru [6]
2.5 PrisluSenstvi K méFicim pristrojim
Pod pojmem pievodnik rozumime zatizeni, které¢ upravuje méienou elektrickou veli¢inu na

jinou elektrickou veli¢inu, kterou muze zpracovat méfici pfistroj bud’ jako vyslednou

vychylku, nebo jako udaj na indika¢nim tablu. [7]

2.5.1 Predradné rezistory, bo¢niky

Jedna se o velmi piesné rezistory. Jsou bud’ soucasti méticiho piistroje, nebo se daji pofidit
jako piisluSenstvi. Pouzivaji se, pokud chceme méfit vyssi hodnoty, nez na jaké je pfistroj
konstruovan. Pokud méfici pfistroj nema pro dany rezistor stanoveny rozsah, je nutné

vyslednou hodnotu dopocitat od namétené hodnoty.
» Predradny rezistor (predradnik), zvySuje rozsah voltmetru. K pfistroji se pripojuji
do série;

» Bocnik, zvySuje rozsah ampérmetru. K pristroji se piipojuji paralelné.

2.5.2 Prevodniky

Tvofi nedilnou soucdst c¢islicovych méficich pfistroji. Prevadi analogovou (spojitou)
veli¢inu na digitalni. U pfevodu digitalni veli¢iny na analogovou je jiz signal, vlivem

kvantovani, deformovan. Pro dané tcely jej vSak povazujeme za spojity.

» A/D prevodnik — ptevadi analogovou veli¢inu na digitalni;

» D/A prevodnik — prevadi digitalni veli¢inu na analogovou.



2.5.3 Meérici zesilovace

Me¢ftena napéti a proudy jsou Casto pfili§ malé na to, aby byly méfitelné béznymi ptistroji. Je
nutné je tedy zesilit. Méftici zesilovace pouzivaji operacni zesilovace s uzavienou zpétnou

vazbou. Podle zptisobu zapojeni zpétnovazebniho obvodu zesiluji bud’ napéti, nebo proud.

8]

2.5.3.1 Druhy mévicich zesilovacii:

» zesilovac napéti — U/U zesilovag;
zesilovac proudu — I/1 zesilovag;
napétim fizeny zdroj proudu — U/I zesilovac;

pievodnik proudu na napéti — I/U zesilovac;
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napét'ovy komparator.

2.5.4 Elektronické snimace neelektrickych veli¢in

Nezanedbatelnou cast v oblasti méfici techniky tvofi tzv. snimace, senzory. Pfipojenim
senzoru K elektrickému méficimu piistroji mizeme métit napiiklad teplotu, tlak, periodu,
délkové miry a dalsi neelektrické veli¢iny. Senzory mohou pracovat na principu zmény
elektrického odporu, kapacity, ¢i indukénosti. Vystupni hodnoty snimac¢t byvaji zpravidla
v fadech milivolta, miliampéra. Pokud urovné signalu ze senzoru nedosahuji pozadovanych
hodnot, zapojuje se k senzoru piedzesilovac. Takto upravené hodnoty zajistuji dostate¢nou
odolnost proti ruSivym vliviim okolniho prostiedi, které by mohly negativnim zplsobem
méfeni ovliviiovat. Ziskany signal je zpracovavan bud’ analogové, nebo je ptiveden na vstup
A/D ptevodniku ¢islicového méficiho piistroje, ktery jej dale zpracovava jako elektrickou
veli¢inu. V soucasné dobé je mozno senzory pfipojit na datovou sbérnici, coz umoziuje

ziskavat métené udaje z nékolika mist. [10]

2.5.5 Propojovaci kabely, rozhrani

Kromé& svorek zndmych jako bandnek, krokodylek a dalSi, umoznuji méfici pfistroje
propojeni pfes rtiznd rozhrani. K nejbéznéjsim patii rozhrani USB, RS 232, LAN (konektor
RJ 45) a dalsi.



2.5.5.1 Rozhrani GPIB

General Purpose Interface Bus je datova sbérnice pro laboratorni méfici techniku vyvinuta
firmou Hewlett-Packard. Rozhrani vyuziva asymetrickou sbérnici s osmi vodici fidicich
signall a osmi vodi¢i pro datovy pienos. Zemnici vodi¢ je spolecny. Maximalni délka
propojovaciho kabelu je 20 m. Celkovy pocet ptipojenych rozhrani je 16. Rozhrani GPIB

Ize ptipojovat k zafizeni za provozu.

Propojovaci kabely s rozhranim GPIB jsou ve variantaich GPIB / GPIB, GPIB / USB. Pro
ptipojeni ke sbérnici RS 232 se pouziva konvertor. Konektory GPIB se vyrabéji bud’ jako

koncové nebo pribézné, s odbocenim do piistroje.

Obr. 5 Konektor rozhrani GPIB

2.6 Znacky na pristrojich

Tabulka ¢. 1 — Znacky na pfistrojich [3]

1 Ptistroj ureny k uzivani ve svislé poloze

1. — Ptistroj ureny k uzivani ve vodorovné poloze

Ptistroj ureny k pouzivani s rovinou stupnice naklonénou
vzhledem k vodorovné poloze

Magnetoelektricky pfistroj s oto¢nou civkou a vestavénym
usmérnovacem

Elektrodynamicky pftistroj

£
A
>
Feromagneticky pfistroj

Ptistroj uréeny k méfeni stejnosmérnych veli¢in

~ Ptistroj ur¢eny k méfeni stfidavych veli¢in




1,5

Ttida ptesnosti ptistroje 1,5 %

U pfistroje se neprovadi zkouska elektrické pevnosti

Zkusebni napéti 500 V

X0 -

ZkusSebni napéti vyssi nez 500 V (1000 V)




3 METODY MERENI, CHYBY MERENI, STANOVENI NEJISTOTY

Cilem kazdého méfeni je stanoveni vhodné metody s ohledem na maximalni pfesnost. U
slozitéjsich kol nas také zajima potfebny Cas pro vykonani celého procesu. Proto je
vyhodné zvolit optimalni metodu méteni. Kazdé méteni vykazuje uréitou miru neptfesnosti a
neurcitosti tzv. chybu méfeni, ktera je ovliviiovana ptisobenim hned nékolika faktord. Tyto
jsou popsany V dalsich kapitolach. Pro zjisténi velikosti chyby méfeni provadime tzv.

stanoveni nejistoty méfeni.

Systém a proces méreni

Zadani:

® specifikace znaku

® zkouska

® Kalibrace

® Dalsi zpracovani vysledku méreni

Proces
méreni

Vysledek Nejistota méreni
Parametr polohy + Parametr rozptyleni

Obr. 6 Systém a proces méteni [4]

3.1 Princip a metody méieni

Princip méfeni je souhrn fyzikalnich jevli, na kterém je méfeni zaloZeno. Napiiklad,
vyuzitim principu elektromagnetické indukce jsme schopni méfit elektricky proud

prochézejici vodicem.



Metici metoda je sled ukonli potfebnych k realizaci méfeni, které vychazeji z urcitého

méficiho principu. Méfeni a métici metody se mohou délit podle riiznych hledisek. [5]

Vypsani vSech metod méfeni by vydalo na samostatny dokument, proto jsou zde uvedeny

pouze ty metody, které slouzi pro ucely ptirucky.

311

3.1.2

3.1.3

3.14

Podle zpisobu zjist'ovani méfené veli¢iny

prima — vystupem méteni je pifimo udaj namétené veliiny;

nepfima — vystupem jsou tdaje jinych veli¢in, které slouzi k vypoctu hodnoty
méfené veli¢iny, napt. méfeni elektrického vykonu, frekvence, aj.;

kontaktni — méFici piistroj je propojen s méfenym objektem;

bezkontaktni — hodnota méfené veli¢iny je zjiStovana bez ptimého propojeni, napf.

méteni elektrického proudu kleStovym ampérmetrem.

Podle funkce méricich pristroja

vychylkova — hodnota méfené veli€iny je dana vychylkou méticiho pfistroje;
nulova — zméfeni veli¢iny je podminéno elektrickym vyvazenim méfticiho piistroje

do nulové hodnoty.

Podle rychlosti zmény mérené veli¢iny

staticka — méfena hodnota je v ustaleném stavu;

dynamicka — méfena hodnota je okamzita odezva prechodového déje.

Podle stanoveného ucelu

vystupni — méfena veli¢ina slouzi k ovéfeni vysledku s pozadovanymi vlastnostmi,
napt. pfed uvedenim do provozu,

kontrolni — méfend veli¢ina slouzi k ovéfeni vysledku méfeni s predepsanymi
hodnotami;

vyzkumna — méfena velicina ovéfuje existenci jevl, které jsou ocekavany
z teoretickych predpokladi;

vyvojova — mé&feni hodnost novych nebo inovovanych produkti;

vyukova — metodicka méfeni elektrickych veli¢in slouzici studentim.



3.1.5 Podle zpusobu ziskani méfené hodnoty

> absolutni — naméfend hodnota elektrické veliCiny je odectena z ¢iselniku, displeje
méficiho pristroje;

» relativni — odvozeni od absolutni metody, za ucelem stanoveni poméru dvou
stejnych elektrickych veli¢in;

> substitu¢ni (dosazovaci) — zafizeni nahrazujeme jednim c¢lenem, jehoz hodnotu
Zname,

» kompenzacni (vyrovnavaci) — do obvodu vlozime kompenzacni €len, napiiklad z
diavodu eliminace spotieby méficiho piistroje pfipojujeme do elektrického obvodu
vyrovnavaci zdroj;

» komparaéni (porovnavaci) — do elektrického obvodu vlozime ¢len, u kterého
zname hodnotu veli¢iny (etalon) a ménime ucinek tak, aby doslo ke srovnani hodnot
znamé i méfené veliCiny, napt. velikosti napéti;

» diferen¢ni (rozdilova) — stejna jako kompara¢ni metoda, avsak porovnavame rozdil
mezi znamou a méfenou hodnotou;

» rezonan¢ni — pii dosazeni sériové nebo paralelni rezonance stiidavych elektrickych

obvodu métime vlastnosti kapacity nebo induk¢nosti.

3.2 Chyby méreni
Opakujeme-li méteni téze fyzikalni veli¢iny za stejnych podminek nékolikrat za sebou,
dostavame zpravidla rizné hodnoty. Méfené veli¢iné prislusi vSak jedina hodnota. Kazdou

odchylku naméfené hodnoty nazyvame obecné chybou. [1]

3.2.1 Systematické chyby

Soustavnou chybou méfeni se rozumi chyba, jejiz hodnota se neméni. U soustavnych chyb
nedovedeme popsat pti¢iny vzniku, K jejich odhaleni dochazi, az po peclivém rozboru
méfeni Zdrojem soustavnych chyb mohou byt nespravné meétici metody, pouzivané méfici

pfistroje, nebo osoby provadéjici méfeni. [3]

3.2.2 Nahodné chyby

Néhodné chyby ovliviluji piesnost méfeni nahodile. Jedna se zejména o rizné vlivy

prostiedi naptiklad elektromagnetické pole, teplota, tlak, vlhkost, vibrace, apod. Eliminace



nadhodnych chyb se provadi opakovanim méfeni, kde vysledkem je stfedni hodnota

(aritmeticky priimer) provedenych méteni.

=1 Z},z_ (3.1)

y — ndhodna chyba

n — pocet metfenti

3.2.3 Nepresnosti mériciho pristroje

Do neptesnosti méticiho pristroje fadime jednak chybu méticiho pfistroje, chybu pfi odectu
hodnot ze stupnice (analogové pfistroje) a u digitalnich pfistroju chybu digitalizace,
zaokrouhleni. Chyby pfistrojii se udavaji v procentech, coz je relativni chyba z méticiho
rozsahu. CSN 35 6201 stanovuje fady piistrojii s uddvanou tiidou piesnosti 0,05 — 0,1 —
0,2-05-1-15-25-5. Celkova chyba nepfesnosti méficiho ptistroje je dana souctem

vSech chyb.

3.2.4 Chyby nepiimych méreni

Jak je v bod¢ 3.1.1. uvedeno, neptimé méfeni je dano vypoctem namétenych hodnot jinych
vstupnich velicin. Vysledna chyba je dana podle vztahu vstupnich veli€in. V ptipad€ souctu
¢i rozdilu vstupnich veliCin, je vysledkem absolutni chyba téchto veli¢in. Jsou-li vstupni
méfené veliCiny v souCinu, podilu a jejich mocnin, vysledkem je relativni chyba téchto

veliCin.

3.2.5 Hrubé chyby

Hrubé chyby na sebe upozoriuji pfili§ odlisnou naméfenou hodnotou od océekavaného
vysledku. Hrubé chyby tvoii skupinu faktort, které vznikaji Spatnou volbou méticiho
piistroje, nespravnym propojenim, tnavou, nesoustiedénim, nedostate¢nych podminek pro

méfeni (napf. nedostatecné osvétlenti), ale také poruSeni predpisit BOZP.

3.2.6 Absolutni chyba

Je rozdil mezi naméfenou hodnotou a skute¢nou hodnotou. Absolutni chyba je realné ¢islo,
to znamena, ze mize byt jak kladnd, tak i zaporna. Absolutni chyba se da tedy vyjadrit

vztahem:



Aa=N-S Aa — absolutni chyba
N — naméfend hodnota

S — skuteéna hodnota

3.2.7 Relativni chyba
Jestlize vyjadiime chybu relativné vi¢i namétené veliCing, dochazime k pojmu relativni
chyby méfené veli¢iny. Relativni chybou méfené veli¢iny je pomér absolutni chyby a spravné
hodnoty veli¢iny. [2]

Aa Ar — relativni chyba

Aa — absolutni chyba

N — naméfena hodnota

3.3 Nejistoty méreni

Nejistota méfeni je stanovena mnozina hodnot, v niz, s nejvétsi pravdépodobnosti, existuje
hodnota skute¢na. Nejistota méfeni je tedy kvantitativni pojem, ktery zohlednuje ramec
nezadoucich pficin, které maji vliv na prfesnost méfeni. Do nejistoty métfeni nelze zahrnout
zanedbani tkonti pottebnych pro spravnost méteni napiiklad, neni-li métici ptistroj spravne

kalibrovan.

3.3.1 Nejistota typu A

Tato nejistota se ziska vyhodnocovanim séric opakovanych méfeni. Je-li n nezavislych

pozorovani provedeno za stejnych podminek, je odhad vysledné hodnoty prezentovan

hodnotou vybérového aritmetického priméru X. [5]

Standardni nejistota typu A Ua je dana vztahem:
Nejistota typu A
uy = kys = 3.2)

S — smérodatna odchylka
n — pocet opakovani

k4 — bezpecnostni faktor



Tabulka ¢. 2 - Bezpecnostni faktor pro urceni u, [4]

Bezpecnostni faktor pro urceni u, v pripadé n <10

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 a vice
kia 7.0 2.3 1,7 1,4 1,3 1,3 1,2 1,2 1
3.3.2 Nejistota typu B

Nejistoty typu B jsou zptisobeny nedokonalostmi:

>

YV V V V

méficich prostiedki a jejich ptisluSenstvi;

pouzitych metod méfeni a jejich vedlejsSich vlivi;

nestalosti mistnich podminek pti méfeni a jejich ptipadnych zmén;
vlivy operatora — zvyklosti, pisobeni télesné teploty, apod.;

nedokonalosti vztaht, které jsou pouzity pti vyhodnocovani.

Nejistotu typu B miizeme stanovit po zralé¢ racionalni uvaze, zkuSenosti z pfedchozich

méteni, ¢i adaji z kalibracnich certifikath méficich ptistroji. Nejistotou typu B urcujeme

maximalni rozsah odchylek od naméfené hodnoty tak, ze mizeme tvrdit, Ze naméfena

hodnota se s velkou pravdépodobnosti vyskytuje v mnozin¢ hodnot ur¢enych nejistotou

typu B. Nejistoty typu B se urcuji nestatickymi metodami a jejich mnozstvi zavisi na

rozhodnuti operatora. Opakovanymi méienimi nelze jejich vliv snizit.

Nejistoty typu B Ize vypocitat trojim zplisobem:

>
>

Z jiz zndmé rozsifené nejistoty piepoctem na nejistotu kombinovanou;

odhadem z variability zdroje a statistického rozdéleni;

ze znamych dajii o kombinované nejistoté (z certifikati, tabulek, literarnich zdroji,
kvalifikovanym odhadem, z doporuceni od divéryhodnych zdrojii informaci, atd.).

[4]

V ptipadech, kdy jsou zdroje nejistot typu B urCovany externé, (pfedevsim u kalibrace), je

vysledkem takového zkoumani protokol, ktery stanovuje rozsifenou nejistotu. Z ni je tieba

stanovit zdroj typu B podle vztahu:




U — rozsifena nejistota zdroje

e

k — koeficient rozsifeni zdroje nejistoty
parametry U a k Ize vyhledat v tabulkach

Pokud je tteba nejistotu typu B odhadnout, probihd vypocet podle vzorce:

Zmax
X

Ug = Zmax — Maximalni odchylka zdroje od nejistoty

X — koeficient statického rozdéleni



4 BEZPECNOST PRACE

Maximalni bezpecny proud prochazejici lidskym télem je 10 mA stifidavy a 25 mA
stejnosmérny. Proud prochazejici lidskym télem je odvisly od konkrétni situace. Z Ohmova
zakona vyplyva, ze velikost prochazejiciho proudu zavisi na velikosti napéti, ¢asti, kterou
se postizeny dotyka, podlaze, inavé a momentalnimu psychickému rozpolozeni. [6]

Velikosti bezpecného napéti vyplyvaji z nasledujici tabulky:

Tabulka ¢. 3 - Hodnoty bezpedného napéti [vyhl. CUBP a CBU ¢&. 50/1978 Sb.]

Prostiedi Stridavé U Stejnosmérné U
Normalni 50V 120V
Nebezpecné 25V 60 V
Zv1ast nebezpecné 12V 25V

4.1 Prvni pomoc pri urazu elektrickym proudem

1.) Vyprostit postizeného z dosahu elektrického proudu. V laboratofich, vypnutim
centralniho vypinace.

2.) Zjistit, zda postizeny dycha, jestli nema zapadly jazyk a zjistit hmatem na krkavici,
zda ma srdecni tep. Pokud ne, zatatou pésti dat uder z vysky 20 cm do stiedu

hrudni kosti (prekordialni uder).

3.) Pokud postizeny nedycha ani mu nepracuje srdce, zahajit obnovu zakladnich
Zivotnich funkei:

o jeden zachrance: 2 vdechy / 30 stla¢eni hrudniku (6 aZ 8 cm);

o dva zachranci: 1 vdech / 5 stlaceni hrudniku (6 aZ 8 cm).

Neprodlen¢ piivolat I€karskou pomoc na tel. Cisle 112.
Vzdy plati zasada, Ze ozivovani postizené osoby je nutné provadeét az do piijezdu 1ékare!

[zdroj: www.akutne.cz]



II. PRAKTICKA CAST



5 SYSTEM A PROCES MERENI

Systém a proces méfeni tvoii vnitini ¢asti, které jsou navzdjem provazané, ovliviiuji se a
jsou hlavnimi zdroji variability. Tvoii jej pfedevsim:
» Operator — clovek, ktery méfeni provadi, Casto i vyhodnocuje a nese za n¢j
odpovédnost. Tvofi zivou ¢ast systému métent,
» Meérici pristroj — zafizeni uréené k méfeni, samostatné¢ nebo ve spojeni s jednim
nebo vice pfidavnymi zafizenimi;
» MéFici pomiicka — pfedmét uceny K zajisténi optimalniho procesu pii méfeni, napf.
izola¢ni podlozka, svérka, drzak, méfidlo, atd.;
» Postup méreni — logicky sled po sobé jdoucich tkonti, na jejichz konci jsou
vysledné hodnoty naméfenych veli¢in;
» Vysledky, analyza — provadi se za ucelem zjisténi, ¢i vypoctu vysledné hodnoty

méteni.
5.1 Postup pri méreni

1.) Pfed méfenim zkontrolujeme, zda jsou regulaéni prvky napétovych zdroju
V polohach odpovidajicich nulovému napéti (resp. minimalnimu proudu).

2.) Po zkontrolovani zapojeni postupné zapneme napajeci zdroje (vypina¢e na prednich
panelech elektronickych ptistroja, apod.).

3.) Nastavime postupné pozadované hodnoty veli¢in a provedeme méfeni. Naméiené
hodnoty prubézn¢ zaznamename.

4.) Provedeme stanoveni nejistoty méfeni a vyslednou hodnotu porovname

s o¢ekavanymi hodnotami.
5.1.1 Praktické pokyny pfi zapojovani elektrickych obvodi
Pro Gspé$né zvladnuti métici tlohy je dobré si provést rozmisténi veSkerych prvkl méticiho
obvodu tak, aby se vzajemné neovliviiovaly.

Propojeni prvkti provadime, aby bylo piehledné nejen pro nas, ale i pro ostatni. Vyvarujeme

se tak zbytecnym chybadm a moZznému poskozeni techniky, ¢i trazu elektrickym proudem.

Nejdiive zapojujeme proudové obvody, prifez vodi¢ti volime s ohledem na velikost

prochazejiciho proudu.



Délka vodic¢ii by méla byt dostate¢nd, aby nedochdzelo k mechanickému namahani, ¢i

poskozeni kontakti.

5.2 Dodrzovani zasad pri praci v laboratorich

1.) Po zapojeni obvodu je nutno a pied pfipojenim zdroji je nutno nechat si
zkontrolovat zapojeni uilohy od asistenta.

2.) Jakékoliv upravy zapojeni se provadéji vyhradné pii vypnutych zdrojich.

3.) Pii obsluze pfistroju a zatizeni se obsluhujici smi dotykat pouze ¢asti uréenych pro
obsluhu (vypinacu, piepinaci, regulacnich prvki, apod.).

4.) Vadné pojistky se zasadné nesmi opravovat! Vyménu pojistek provadi vyhradné
asistent.

5.) Poruchu nékterého z pouzivanych zatizeni je nutno ihned ohlasit asistentovi. Vadné
zafizeni je nutné vyménit.

6.) Pii vzniku pozaru je nutno okamzité vypnout elektricky proud a zahajit haseni
pomoci hasicich pfistrojd umisténych v laboratofich. Hasicimi pfistroji
Vv laboratofich je mozno hasit elektricka zafizeni 1 pod napétim.

7.) Pii vzniku arazu elektrickym proudem postupovat dle zasad uvedenych v kapitole

4.1.
[9]
5.3 Meé¥ici pristroje a pomiicky pouzivané v laboratori C304

V tomto odstavci je uveden seznam priistroju, pfisluSenstvi a pomicek nutnych ke splnéni

zadanych uloh pfedmétu ,,Instrumentace a méteni®.

5.3.1 DU 10 (Avomet)

Analogovy magnetoelektricky méfici pfistroj uréeny pro meéfeni stejnosmérného /

stfidavého napéti a proudu. Dale lIze s méticim piistrojem méfit elektricky odpor.

Ttida pfesnosti: 1,5% =; 2,5% ~ Vyrobce: Metra Blansko



Obr. 7 Méfici pristroj DU 10 [www.kvt-elektronika.cz]

5.3.2 Multimetr HP 973A

Digitdlni multimetr ur€eny pro meéfeni stejnosmérného / sttidavého napéti a proudu,

frekvence, teploty, polovodi¢ového prechodu.

Rozliseni: 3" digitu Vyrobce: Hewlett-Packard

Obr. 8 Multimetr HP 973

5.3.3 Multimetr M-830B
Digitalni multimetr urceny pro méfeni stejnosmérného / stfidavého napéti a proudu,
polovodi¢ového prechodu a bipolarnich tranzistora.

Rozligeni: 3" digitu Vyrobce: Sinometer



5.3.4 Digitalni osciloskop DSO3062A

Obr. 9 Multimetr M-830B

Dvoukanélovy digitalni osciloskop S barevnym 5,7¢ LCD displejem; 10 ptednastavenych

prubéhi stiidavého signalu; matematické funkce; rozhrani USB — pfipojeni druhého

zatizeni, tiskarny, PC, aj.; moznost exportu do CSV formatu.

e Siika pasma
e Vzorkovani

e Velikost paméti navzorkovaného pribéhu

Zkresleni: neuvedeno

1 1 B =
| | &

60 MHz

1 GSals

4 kpts

Vyrobce: Agilent Technologies

[ Mo s, B Contret ——

!'.%‘;?

Obr. 10 Osciloskop DSO3062A [www.home.agilent.com]

5.3.5 Pristroj pro méreni tlaku TESTO 435

Multifunkéni méfici pristroj s integrovanym meétenim diferencniho tlaku s paméti az 10 000

udaji. Rozhrani USB, moznost exportu do vystupniho protokolu. Moznost pfipojeni sondy

absolutniho tlaku, vlhkostniho senzoru, senzoru CO..

Rozliseni: 0,1 °C; 0,1 hPa; 0,1% rv; 1ppm Co,; 1 Lx; 0,1 Hz; 0,1 m/s. Vyrobce: Testo AG



Obr. 11 TESTO 435

5.3.6 LCRmetr 4263B

Tento pfistroj slouzi k pfesnému meteni indukénosti civek, kapacity kondenzatort a odporu

rezistorti. Vystup na tiskarnu nebo do PC pomoci rozrani GPIB.

e Testovaci frekvence 100 Hz; 120 Hz; 1 kHz; 10 kHz; 20 kHz; 100 kHz
e Odezva pii méfeni 25 ms
e Mc¢feni veli¢iny Z — impedance (absolutni hodnota)
Y — admitance (absolutni hodnota)
O - fazovy uhel
R — elektricky odpor
Ls, Lp — ekvivalentni sériova, paralelni induk¢nost
Cs, Cp — ekvivalentni sériova, paralelni kapacita
Q — Cinitel jakosti
D — ztratovy Cinitel
G — vodivost
X — reaktance
B — susceptance
Rs, Rp — ekvivaletni sériovy, paralelni odpor
Zkresleni: 0,1% Vyrobce: Agilent Technologies

Obr. 12 LCRmetr 4263B [www.home.agilent.com]



5.3.7 Stolni digitalni multimetr 34410A

Digitalni multimetr ureny pro méteni elektrickych veli¢in — elektrické napéti, proud,
odpor, kapacitance, frekvence a neelektrickych veli¢in — teplota. Velikost paméti az 50 000
zaznamu. Rozhrani: LAN, USB GPIB.

Rozligeni: 6 digitu Vyrobee: Agilent Technologies

Obr. 13 Digitalni multimetr 34410A [www.home.agilent.com]

5.3.8 Cita¢ pulzii — 53131A

Univerzalni frekvencni ¢ita¢, dva vstupni kandly, Sifka pasma 225 MHz. Tteti kanal neni

obsazen. Desetimistny displej, rozhrani GPIB.

Vyrobce: Agilent Technologies

i S3131 A 25M
£ Agilent UNIVERSAL COUNTER

Obr. 14 Cita¢ 53131A [www.home.agilent.com]

5.3.9 Generator stiidavého signalu - 33220A

Generator stfidavého signdlu obsahuje 11 preddefinovanych funkci; rozliSeni 14 bitd;
rozhrani: USB, LAN, GPIB; vystupni signdl 10 mV — 10 V; linearni i logaritmické

rozmitani; displej pro vizualizaci nastaveného signalu.



Frekvencni rozsah jednotlivych typ signalu:

e sinusovy, obdélnikovy 1 uHz —20 MHz
e pilovy, trojihelnikovy 1 uHz — 200 kHz

e pulsni 500 pHz - 5 MHz
e libovolny priibeh 1 uHz - 6 MHz
Harmonické zkresleni: 0,04% Vyrobce: Agilent Technologies

Obr. 15 Generator stéidavého signalu 33220A [www.home.agilent.com]

5.3.10 Pasivni napét’ova sonda N2862A
Tato sonda slouzi pro méteni napéti az do velikosti 300 V~. Pracovni Sitka pasma 150
MHz, utlum 10x, ¢as nabéhu 2,33 ns.

Vyrobce: Agilent Technologies

Obr. 16 Sonda N2862A [cz.rs-online.com]

5.3.11 Termoclanek Carel PTCO 15W 000

Sonda o rozmérech 6x40 mm pracujici v rozsahu od -50 °C do +100 °C. Silikonovy
ptivodni kabel, délka 1,5 m. Pevnost dielektrika 2 kV~, kryti IP 67.

Vyrobce: CAREL INDUSTRIES HQs



Obr. 17 Termoc¢lanek PTCO 15W 000 [cz.rs-online.com]

5.3.12 Teplotni ¢idlo TE typ K

Povrchova teplotni sonda, délka 150 mm, maximalni pracovni teplota +1000 °C. Délka

piivodniho kabelu 1,2 m. Silikonovy ptivodni kabel, délka 1,5 m.

Vyrobce: Testo AG

Obr. 18 Teplotni ¢idlo TE typ K [cz.rs-online.com]

5.3.13 kabel s rozhranim 16089D;

PtisluSenstvi k pfistrojim Agilent 4149A, 4194A, 4263B, 4278A, 4284A, 4285A.
Frekvenéni rozsah od 5 Hz do 10 kHz, napétovy rozsah od -35 V do +35 V, pracovni
teplota od 0 °C do +55 °C, délka kabelu 0,94 m.

Vyrobcee: Agilent Technologies

Obr. 19 Kabel 16089D [www.trs-rentelco.com]



5.3.14 Krystal HCJ-30 krystal f. 1,8432 MHz

Krystalovy rezonator pracujici na frekvenci 1,8432 MHz, tolerance 20 ppm, kapacita 30
pF, vykon 1 mW, stabilita kmito¢tu £50 ppm, pracovni teplota od -10 °C do +60 °C.

Vyrobce: C-MAC MicroTechnology

Obr. 20 Krystal HCJ 30 f 1,8432 MHz [www.gme.cz]

5.3.15 Fotodioda 1PP75

Hradlova kiemikova fotonka, pifedchiidce soldrnich ¢lank, pocatek vyroby 1963. Kladny
pol vnitini elektromotorické sily je na anodé. Anoda je oznaCena Cervenou teckou.

Parametry: | > 70 uA a U > 0,3 V pii intenzité osvétleni 1000 Lx.

Vyrobce: TESLA RoZznov

Obr. 21 Fotodioda 1PP75 [www.soucastka.cz]

5.3.16 LED dioda ZBO-518-090

Vysoce svitiva LED dioda ¢ervené barvy. Napajeci napéti od 2 V do 2,6 V; proud 70 mA,
reverzni napéti 5 V; vykon 182 mW; vyzatovaci uhel 15°; svitivost 1x10° med:; provozni

teplota od -30 °C do +85 °C; vlnova délka emitovaného svétla 625 nm.

Vyrobce: International Light Technologies

Obr. 22 LED ZB0O-518-090 [www.gme.cz]




5.3.17 Modulator svételného svazku SR 540

Pracujici na principu rotujiciho kotouce s definovanymi otvory. Frekvenéni rozsah od 4 Hz
do 400 Hz (kotou¢ 5/6 otvoru), od 400 Hz do 3,7 kHz (kotou¢ 25/30 otvort). Moznost
fizeni otacek potenciometrem nebo pomoci externiho stejnosmérného napéti v rozsahu od 0
V do 10 V. Kazd¢é tadé otvort je pfifazen jeden frekvencni vystup. Frekvence lze mezi

sebou scitat i od¢itat. Zobrazeni frekvence na ¢tyfmistném displeji.

Rozliseni: 4 digity Vyrobce: Standford Research Systems

Obr. 23 Chopper SR 540 [img.directindustry.com]

5.3.18 Cislicové Fizeny zdroj - E3631A

Programovatelny laboratorni zdroj s LCD displejem. Vystup: — 25V az +25 V/ 1A; 0 az 6
V / 5 A, stabilizace napéti: <0,01% + 2 mV,; stabilizace proudu: <0,01% +250 pA.
Rozhrani: GPIB, RS 232.

RozliSeni: napéti 0,5 mV, proud 0,5 mA Vyrobce: Agilent Technologies

Obr. 24 Cislicové tizeny zdroj E 3631A [www.home.agilent.com]



6 ROZDELENI MERICICH PRACOVIST

V laboratofti ¢islo C 304 probihaji méfeni elektrickych veli€in, jejich zavislosti na teploté,
vlhkosti, frekvenci a dalsi. V této kapitole jsou popsana jednotlivd pracovisté a typy
pristroji, které se u nich vyuzivaji. Podrobnéjsi specifikace jednotlivych pfistroji jsou

uvedeny v kapitole 5.

6.1 Pracovisté 1

Meéfeni efektivnich hodnot sttidavého signalu.

6.1.1 PouZité pristroje a zarizeni

5.3.1 DU 10 (Avomet), 5.3.2 Multimetr HP 973A, 5.3.3 Multimetr M-830B Sinometer,
5.3.9 Generator stiidavého signalu 33220A, 5.3.4 Digitalni osciloskop DSO3062A, 5.3.10
Pasivni napét'ova sonda N2862A.

6.2 Pracovisté 2

M¢teni elektrického odporu v zavislosti na teploté a vlhkosti.

6.2.1 Pouzité pristroje a zarizeni
5.3.11 Termoclanek Carel PTCO 15W 000, 5.3.12 Teplotni ¢idlo TE typ K,5.3.7, Stolni
digitalni multimetr 34410A.

6.3 Pracovisté 3

Me¢feni kinetiky sitovaci reakce metodou dielektrické spektroskopie.

6.3.1 Pouzité pristroje a zarizeni

5.3.6 LCRmetr 4263B, 5.3.13 kabel s rozhranim 16089D.

6.4 Pracovisté 4

Meéfeni frekvencni charakteristiky piezokrystalu.



6.4.1 PouZité pristroje a zaFizeni
5.3.14 Krystal HCJ-30 krystal f. 1,8432 MHz, 5.3.9 Generator stiidavého signalu 33220A,
5.3.4 Digitalni osciloskop DSO3062A.

6.5 Pracovisté 5

Mgfeni Sitky pasma fotodiody.

Tato uloha je také podrobné rozepsana v kapitole 7 v ramci vytvofeni laboratorni tilohy.
6.5.1 PouZité pristroje a zarizeni

5.3.15 Fotodioda 1PP75, 5.3.16 LED dioda ZBO-518-090, 5.3.17 Modulitor svételného
svazku SR 540, 5.3.18 Cislicové fizeny zdroj - E3631A (2x), 5.3.8 Cita¢ pulzii — 53131A,
Digitalni osciloskop DSO3062A.



7 LABORATORNI ULOHA C 5, PREDMETU INSTRUMENTACE A
MERENI

V této kapitole je zpracovana uloha ¢. 5 ,Méfeni frekvenéni charakteristiky fotodiody®,

kterd bude soucasti predmétu ,Instrumentace a méteni®. Jsou zde popsané laboratorni

piistroje, jejich ovladani a nastaveni. Je provedeno praktické méteni dané tlohy a vytvoifeni

aplikace v grafickém prostiedi Agilent WEE Pro, za tG¢elem vizualizace a zautomatizovani

celého méticiho procesu. Vystupem procesu je vyhotoveni vzorového Protokolu o méteni.

Pro tento ucel jsem navrhl a zhotovil laboratorni méfici zatizeni s oznacenim M3B, které
zahrnuje rota¢ni kotouc¢, fotodiodu a LED diodu, v uzamykatelné kovové krabici. Toto
zatizeni bude slouzit studentim jednak, aby méfeni bylo, s ohledem na rotujici kotouc,
bezpecné, ale také z divodu maximalniho omezeni nezadoucich u¢inka okolniho prostiedi.
Zpocatku byla LED dioda napajena ze sitového adaptéru. To vSak mélo za nasledek, ze se
do fotodiody ptenasel, formou svételného paprsku z LED diody, rusivy signal z napajeciho

zdroje. V ramci ulohy je LED dioda napéjena z ¢islicové fizeného stabilizovaného zdroje.

7.1 Obsluha laboratornich pristroja
Pro tadné splnéni ulohy ¢ 5 potiebujeme nasledujici pristroje a zatizeni:

> Modul M3B: 5.3.15 Fotodioda 1PP75, 5.3.16 LED dioda ZBO-518-090, 5.3.17
Moduldtor svételného svazku SR 540;

> 5.3.18 Cislicové Fizeny zdroj - E3631A (2x), 5.3.8 Cita¢ pulzi — 53131A, Digitalni
osciloskop DSO3062A.

7.2 Modul M3B

Laboratorni méfici zafizeni, které umoznuje méfeni frekvencni charakteristiky fotodiody
Vuzavieném prostiedi. Po pfipojeni modulu k ¢islicové fizenému zdroji, modulatoru
svételného svazku a digitadlnimu osciloskopu miiZeme pohodlnym a bezpecnym zpiisobem
mé&fit vystupni charakteristiku fotodiody v zavislosti na frekvenci pferusovaného zdroje

svétla LED diody. Pro snadnou kontrolu funkce modulu jsou dvifka opatfena zamkem.



Obr. 26 Vnitini ¢ast M3B

7.2.1 Pripojeni modulu k pFistrojim
- konektor typu JACK, pro ptipojeni ke zdroji E3631A, napajeni napéti: 6 V;
- RJ 11, Pfipojeni k modulatoru svételné¢ho svazku SR 540;
- BNC, ptipojeni k digitalnimu osciloskopu DSO3062A.

7.3 Cislicové Fizeny zdroj E3631

7.3.1 Celni panel zdroje
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Obr. 26 Celni panel E 3631A [www.home.agilent.com]

1. Zobrazovaci displej:
= Freq, zobrazeni frekvence;
= Adrs, zdroj je adresovan;

= Rmt, dalkové ovladani zdroje;



+6 V; +25 V; -25 V, aktivace zvoleného vystupu zdroje;
CAL, zroj je ve stavu kalibrace;

Track, zdroj pracuje v tzv. zavésu,;

Lmt, zobrazeni nastaveni limitnich hodnot zdroje;
ERROR, chybné nastaveni zdroje nebo dalkového ptikazu;
OFF, odpojené vystupni svorky;

Unreg, neregulovatelny stav zdroje;

CV, zdroj napétovy;

CC, zdroj proudovy.

2. Funk¢ndi tlacitka pro nastaveni parametrti zdroje:

o

©)

[Track] vybér Track médu — parovani s jinym zdrojem. Pro aktivaci
stisknout tla¢itko po dobu 1 s;

[Display Limit] zobrazi na displeji nastavené limitni hodnoty napéti a proudu
[Recall] vyvolani nastavenych parametri zdroje ulozenych v paméti;
[STORE] uloZeni nastavenych parametrt zdroje do paméti 1 az 3 pomoci
oto¢ného knofliku ¢. 9;

[Error] zobrazeni kodu chyb béhem provozu, automatického testu nebo
kalibrace. Pro kalibrovani stisknout tla¢itko po dobu 5 s;

[I/0 Config] nastaveni konfigurace sbérnic, nastaveni adresy pfistroje,
pienosové rychlosti, parity, aktivace kalibra¢nich parametra;

[Output On/Off] zapnuti /vypnuti napéti na vystupni svorky.

4. [Power] tla¢itko pro zapnuti/vypnuti pfistroje.

6. 7. Svorky pro pfipojeni vystupniho napéti.

8. Ochrannd pryz.

9. Otocny knoflik, pro nastaveni hodnoty na displeji.

10. Sipky, pro posunuti blikajiciho kurzoru vlevo, vpravo.

11. [Voltage Current] vybér nastavované veli¢iny — elektrického napéti, proudu.



7.4 Citaé pulzii — 53131A

7.4.1 Celni panel &itace
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Obr. 27 Celni panel 53131A [www.home.agilent.com]

1. Zobrazovaci disple;:

Freq, zobrazeni frekvence;

Ch 1 az 3, zobrazeni hodnot vstupniho kanalu €. 1, €. 2 nebo €. 3.

2. Funk¢ni prvky pro nastaveni Citace:

1. Measure, oblast pro nastaveni méfeni;

. Limits, oblast pro nastaveni limiti;

. Math, oblast pro matematické operace;

. [+/-] vybér polarity;

. [Enter] potvrzeni vybéru;

. Channel 3, vstupni kanal ¢. 3 [od 100 MHz do 3 GHZ];

. [Utility menu] vstup do nastaveni ,,Setup®;

2
3
4
5. [«=av] vybér Sipkami;
6
7
8
9

. [Recall] [Save & Print] vyvolani, uloZeni a tisk;

10. [Gate & ExtArm] menu pro nastaveni brany;

11. [Run] [Stop/Single] vyvolani kontrolniho méfeni;

12. Channel 1, vstupni kanal ¢. 1;

13. Channel 2, vstupni kanal ¢. 2;

14. [Pover] [Scale & Offset] po zapnuti pfistroje prob¢hne kalibrace.



7.5 Digitalni osciloskop DSO3062A

7.5.1 Celni panel osciloskopu
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Obr. 28 Celni panel DSO3062A [www.home.agilent.com]

1. Funkéni prvky - ovladaci panel:
Horizontal, oto¢né knofliky a tlacitka pro ovladani ¢asové zakladny;

o [Main/Delayed] vyvolani ¢asového zpozdéni prubéhu;

Vertical, oto¢né knofliky a tlacitka pro vertikalni ovladani;
o [Math] vyvolani matematickych funkci: souctu; rozdilu; soucinu;

o [Ref] nastaveni pribéhu z levé strany na stied obrazovky;

Measure, vyvolani funkce automatického métent;
o [Cursors] vybér kurzoru pro odeéitani napéti nebo Casu;
o [Measure] nastaveni osciloskopu k méfeni pribézné nebo ustalené hodnoty,

nasledné spusti méfent;

Waveform, ulozeni tvaru viny;



o [Acquire] nastaveni parametrd pro sbér a zaznam dat;

o [Display] tizeni zobrazeni pribéht, rastru a zapisu textu na obrazovku,

Run Control, oblast zachyceni pribéhu vinového signalu;
o [Run/Stop] slouzi ke spusténi / zastaveni vybéru dat. Sviti-li tla¢itko zeleng,
osciloskop je ptipraven kK vybéru dat, sviti-li Cervené, vybér dat je zastaven;
o [Single] okamzité zachyceni signalu a zobrazeni na displeji;
o [Auto-Scale] automatické nastaveni vhodnych podminek signalu;
o [Save/Recall] ulozeni signalu do paméti/vyvolani z paméti;

o [Utility] nastaveni parametri pro tisk;

Trigger, oblast synchronizace;
o [Mode/Coupling] vybér stejnosmerné nebo stiidavé vazby vstupniho kanalu;

o [Force] zesileni signalu.

2. Vstupni konektory:
1, vstupni kandl €. 1;
2, vstupni kanal €. 2;

Ext Trig, kanal pro spousténi z externiho referenéniho signalu.

N

CH1
Coupling

CH1= S@8m/

Obr. 29 Zobrazovaci displej DSO3062A [www.home.agilent.com]

3. Funk¢ni prvky - displej:



MENU ON/OFF, zapnuti/vypnuti polozek MENU na displeji;
o [Coupling] vybér stejnosmérné nebo sttidavé vazby vstupniho kanalu;
o [BW Limit] zobrazi na displeji nastavené limitni hodnoty napéti a proudu;

[Probe] vyvolani nastavenych parametr zdroje uloZenych v paméti;

(©]

[Invert] zapnuti/vypnuti invertovani kanalu;

(©]

[Digital Filter] rezim digitalniho filtru signalu.

o

7.6 Méreni frekvenéni charakteristiky fotodiody

Fotodioda je polovodiCova soucastka vyrobend bud’ z germania, nebo kiemiku, kterd je
konstrukéné uzpiisobend tak, aby na polovodi¢ovy pfechod PN mohlo dopadat svétlo.
Dopadajici foton narazi na elektron, ktery se nachdzi ve valencnim pasu atomu polovodice
a ten je diky ziskané energii emitovan do pasu vodivostniho. Po elektronu vznikne
Vv krystalové mitizce dira, tedy kladné nabita castice. Vlivem pohybu elektroni se také
prenasi elektricky naboj. Klesa tedy odpor fotodiody, zvySuje se vodivost. Fotodioda je
soucastka pracujici na fotoelektrickém jevu, jedna se o zdroj elektrického napéti. Uinnost
kiemikové diody se pohybuje 0d10 do 15 %. Vystupni proud fotodiody je nékolik desitek
mikroampéri (viz. kapitola 5.3.15). Pokud tedy potiebujeme dodat uréity vykon,
zapojujeme fotodiody do sérioparalelniho zapojeni. Mizeme si tak vyrobit nechvalné

prosluly solarni ¢lanek.

7.6.1 Zadani akolu

Utinnost fotodiody je zavisla na frekvenci dopadajiciho svétla. My budeme tedy méfit
frekvenéni zavislost od frekvence 50 Hz az do maximalné 1 kHz, po kroku 10 Hz. Jakmile
klesne napéti od referencni frekvence o 3 dB, méfeni ukoncime. Ziskané hodnoty
importujeme do tabulky MS Excel a vytvofime graf, ze kterého vyplyne Sitka pasma

fotodiody 1PP75. Po ukonceni prace s métici technikou vyhotovime Protokol o méfeni.



7.6.2

7.6.3

Blokové schéma propojeni zarizeni

Schéma propojeni zafizeni Monitor
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Obr. 30 Schéma propojeni ulohy ¢. 5

Postup resSeni ulohy

Postavte na sebe zdroj ¢. 1, zdroj €. 2 a ¢itac. Vpravo od sestavy umistéte modul

M3B a Chopper. U modulu M3B nechte dviika lehce pooteviena.

Propojte kabely dle schématu, propojte sit’ GPIB a pfipojte vSechna zafizeni do sité
NN. Zatim zadné zatizeni nezapinejte!
Oteviete V pocita¢i program VEE Pro s tlohou ¢. 5. Nechte si nechat zkontrolovat

zapojeni od vedouciho laboratote, po odsouhlaseni mtiZzete zapnout pfistroje.
U ¢itace stisknéte tlacitka [Gate...] + [Time...] a nastavte dobu méfeni na 0,1 s.

V programu VEE Pro stisknéte virtualni tlacitko pro zapnuti LED. Po kontrole

rozsviceni LED diody zavfete dvifka u modulu M3B.
Spust'te program stisknutim virtualniho tla¢itka [START].

Zkontrolujte otaCky na displeji Chopperu a nastavte optimalni ¢asovou zakladnu a
vertikdlni Grovenn u osciloskopu. Program vas vyzve k potvrzeni nastaveni

osciloskopu.

Kontrolujte béh programu, aktudlni parametry na pfistrojich, a zda se namétené
udaje spravné zapisuji do textového souboru. Pokud se objevi jakdkoliv zdvada

nebo nestandardni stav, program ukonc¢ete zmacknutim tlacitka [STOP].



9. Piiblizné kolem frekvence 750 Hz program zastavte zmacknutim virtudlniho

tlacitka[Konec].

10. Namétena data nakopirujte do tabulky MS Excel. Do sloupce ,,A* vlozte frekvenci a

do sloupce ,,B“ namétené napéti z fotodiody. Do sloupce ,,C* vloZte vzorec pro

vypocéet pro stanoveni Sitky pasma: = ZOlogm[%f]. Sledujte pokles hodnoty
TMEer

napéti o 3 dB a tyto hodnoty vyneste do bodového grafu. Dale vypocitejte ve
sloupci ,,.D* efektivni hodnotu stfidavého signdlu, kterd bude vychazet z namétenych

hodnot.
11. Vyhotovte ,,Protokol o méfeni* a odevzdejte vedoucimu laboratofe.

12. Pfed odchodem z pracovisté vypnéte vSechny pfistroje a uved’te pracovisté do

puvodniho stavu.

13. Pfeji mnoho fotovoltarického stésti!

Obr. 31 Propojeni pfistroju Vv laboratofi C 304

7.7 Prostiredi Agilent VEE Pro

Jedna se o grafické vyvojové prostiedi, které slouzi pro ovladani méticich piistrojii pomoci
rozhrani LAN, GPIB a RS 232. Pro laboratorni lohu ¢. 5 je grafické prostfedi navrZeno

tak, aby bylo vyuZito napétové fizeni frekvence generatoru modulovaného svételného



svazku Chopper. Pro stanoveni nejistoty typu A se méfeni na dané frekvenci opakuje 10x a
vysledna hodnota (aritmeticky primér) se zapiSe do textového souboru. Pokud dojde
K posunuti vystupniho pribéhu mimo nastavenou ¢asovou zakladnu osciloskopu, program
se zastavi. K opétovnému spusténi programu dojde az po potvrzeni virtualniho tlacitka
[Osciloskop nastaven - start méfeni]. Jinak program pracuje zcela samostatné. Pouze je
zapotiebi kontrolovat spravnou funkci pfistroji, zejména aktualni frekvenci na displeji

Chopperu a citace.

7.7.1 Schéma ulohy ¢. 5 v prostiredi VEE Pro

o
—— | .
' Syt e

Obr. 32 Schéma ulohy ¢. 5 v prosttedi VEE Pro
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Obr. 34 Prubéh vystupniho signalu z fotodiody zobrazeny na osciloskopu



7.8 Vysledky méreni

7.8.1 Namérené hodnoty

f[Hz] Upg[V] U [dB]

48,6
58,4
69,4
78,8
88,5
99,2
109,1
119
129,5
139,2
148,9
159,1
167,3
179,5
188,9
198,9
210,6
220
230,3
239,5
249
260
270,4
281,1
290,8
300,9
3116
319,6
329,5
341,5
347,6
359,8
370,6
380,3
388,8
390,1
402,4
410,2
419,8
4324
436,4
a4
451,9
461
469
483
481,8
489,9
501,1
509,2
520,4
530,3
540,4
551,4
561
571
580,6
590,5
598,7
610,2
620,5
629,4
627,4
639,9
651,9
659,8
679,5
677,9
682,7
687,6

3,528
3,448
3,392
3,392
3,368
3,416

3,36
3,296
3,328
3,232
3,232
3,176
3,176
3,136
3,128
3,088
3,096
3,048
3,016
3,024
2,992
2,992
2,928
2,968
2,396

2,88
2,856
2,848

2,84
2,776
2,848
2,308
2,776
2,776

2,76
2,728
2,768
2,736

2,68

2,68
2,688
2,696
2,648
2,664

2,64
2,624
2,616
2,632
2,608
2,608

2,56
2,616
2,584
2,568
2,528

2,52
2,528
2,512
2,488
2,496

2,52
2,512

2,52
2,488
2,464
2,488
2,416
2,432

2,44
2,448

0
-0,199
-0,341
-0,341
-0,403

-0,28
-0,424
-0,591
-0,507
-0,761
-0,761
-0,913
-0,913
-1,023
-1,045
-1,157
-1,135

-1,27
-1,362
-1,339
-1,431
-1,431
-1,619
-1,501
-1,715
-1,763
-1,835

-1,86
-1,884
-2,082

-1,86
-1,983
-2,082
-2,082
-2,132
2,234
-2,107
-2,208
-2,388
-2,388
-2,362
2,336
-2,492

-2,44
-2,518
2,571
-2,598
-2,545
-2,624
-2,624
-2,786
-2,598
-2,705
2,759
-2,895
2,923
-2,895

2,95
-3,034
-3,006
-2,923

2,95
-2,923
-3,034
-3,118
-3,034
-3,289
-3,231
-3,203
3,174

Ugs[V]

2,495
2,438
2,399
2,399
2,382
2,415
2,376
2,331
2,353
2,285
2,285
2,246
2,246
2,217
2,212
2,184
2,189
2,155
2,133
2,138
2,116
2,116
2,070
2,099
2,048
2,036
2,019
2,014
2,008
1,963
2,014
1,986
1,963
1,963
1,952
1,929
1,957
1,935
1,895
1,895
1,901
1,906
1,872
1,884
1,867
1,855
1,850
1,861
1,844
1,844
1,810
1,850
1,827
1,816
1,788
1,782
1,788
1,776
1,759
1,765
1,782
1,776
1,782
1,759
1,742
1,759
1,708
1,720
1,725
1,731

Napéti
v

Zavislost napéti na frekvenci
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Obr. 35 Uloha &. 5 - Vysledky méfeni




ZAVER

V této praci jsem se zabyval problematikou méteni elektrickych veli¢in a vytvofenim
priru¢ky pro méfeni elektrickych veli¢in stanovenymi méfidly, kterd poslouzi studentim,
jako ptirucka, pfi jejich praci v laboratofi.

Celkem podrobné jsou zde popsany principy a metody méfeni, véetné stanoveni nejistot.

Popsal jsem méfici ptistroje pouzivané v laboratoti C304, jejich obsluhu a roziazeni v ramci

jednotlivych pracovist.

Navrhnul jsem a sestavil ulohu do pfedmétu Instrumentace a méfeni: ,,M¢ctfeni frekvencni
charakteristiky fotodiody*“. K tomuto ucelu jsem vyrobil laboratorni méfici zatizeni, které
odstrani nezddouci u¢inky okolniho prostfedi a zamezi pfipadnému nechténému kontaktu
S mechanickymi ¢astmi. Méfeni se provadi automaticky v prostfedi VEE Pro. Student vSak
musi dohlizet na spravnou funkci pfistroji a UspéSné provedené mezioperacni nastaveni

fidicimu programu potvrzovat.

Provedl jsem také vzorové méfeni, vysledky jsou uvedeny v tabulce a bodovém grafu.
Vyhotovil jsem formulaf ,,Protokol o méfeni®, ktery je vyuzitelny pro vSechny laboratorni
ulohy. V protokolu je seznam vSech méticich pfistroju a pomucek, student pouze vybere ty,

které jsou soucasti jeho tlohy. Tento protokol jsem vyuzil v ramci mé navrzené tlohy.



ZAVER V ANGLICTINE

In this work, | dealt with the measurement of electrical quantities and creating a guide for
measuring of electrical quantities by set gauges, which will be as a guide for work in

laboratory.

There are in detail described the principles and methods of measurement, including the
determination of uncertainties. | described the measuring instruments used in the laboratory

C304, servicing and rank within individual workplaces.

| designed and assembled a task in the subject Instrumentation and Measurement,
"Measurement of the frequency characteristics of the photodiodes.” For this purpose | made
laboratory measuring device that removes unwanted effects of the environment and prevent
inadvertent contact with mechanical parts. Measurements are carried out automatically in an
environment VEE Pro. Student must supervise the correct operation of devices and confirm

successfully performed intermediate operational settings to the control program.

| performed also a sample measurement; the results are shown in the table and scatter
graph. | prepared a form "Protocol of measurement” that is available for all laboratory
tasks. There is a list of all measuring instruments and equipment in the report. Student

selects only those that are part of his job. 1 used the record as a part of my proposed task.
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Sh.

uTB

FAI

odst.
IS/ISTAG
napr.

¢.

tzv.

SNR
BOZP

vyhl.

CUBP

apod.
resp.
USB
LAN
GPIB
LCD
CSV

LED

VEE

Sbirky (Sbirka zakonti Ceské republiky)

Univerzita Tomase Bati ve Zlin¢

Fakulta aplikované informatiky

odstavec, odstavce

Informacni systém studijni agendy

napiiklad

¢islo

takzvany

Signal to Noise Ratio - pomér urovné signalu a Sumu [dB]
Bezpecnost a ochrana zdravi pfi praci

vyhlaska

Cesky tifad bezpeénosti prace

Cesky bansky urad

a podobné

respektive

Universal Serial BUS — univerzalni sériova sbérnice
Local Area Network — lokalni sit’

General Purpose Interface BUS — rozhrani sbérnice pro méfici ptistroje
Liquid Crystal Display — displej z tekutych krystalt
Coma Separated Values — hodnoty oddélené ¢arkami
Light Emitting Diode — dioda emitujici svétlo
vyrobni ¢islo

Visual Engineering Environment — vizualné fizené prostiedi
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Meéiic tlaku TESTO 435

LCRmetr 4263B [www.home.agilent.com]
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Vnitini ¢ast M3B

Celni panel E 3631A [www.home.agilent.com]

Celni panel 53131A [www.home.agilent.com]

Celni panel DSO3062A [www.home.agilent.com)]

Zobrazovaci displej DSO3062A [www.home.agilent.com]
Schéma propojeni tlohy €. 5

Propojeni pfistroji v laboratoti C 304

Schéma tulohy €. 5 v prostfedi VEE Pro

Graficky panel v prostfedi VEE Pro

Pribéh vystupniho signalu z fotodiody zobrazeny na osciloskopu

Uloha &. 5 - Vysledky méfeni
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PRILOHA P I: PROTOKOL O MERENI — ULOHA C. 5

Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta aplikované informatiky

Cislo .
protokolu A 7 Znamka
Protokol o méreni

2014 /01 -
Predmét Instrumentace a métfeni Datum 2.6.2014
i nazev Meéfeni frekvenéni charakteristiky fotodiody
Uloha
cislo 5)
jméno Miroslav Budin
Student
studijni obor | BTSM ro¢nik 3
Vyberte z nasledujiciho seznamu, dopiste vyrobni ¢isla *
Seznam : DU-10v-&= HP-973A v
multimetr Y Y
pristroju Osciloskop DSO 3062A Mekiethaku-FESTO435
tatni v.C.: v.C.:
ostatnl I cR metr 42638 Citas 53131A
v.C.: v.C.: MY47003189
. Generator-33220A Chopper SR 540 Zdroj E 3631A - 2x
Zd roje v.C.: v.C.: 8667 v.C.: MY 51340088, 81420042
SondaN2862A NS Tenlotmi Gidlo TE v K Krystal HCJ 30 £1.8432 MH
PrisluSenstvi | Termeclinek PFCO
LE\W.00 Modul M3B

* nehodici se Skrtéte

1. Uvod

Cilem tkolu je stanovit zavislost vystupniho napéti fotodiody na frekvenci. Stanovit

Sitku pasma, kde pokles hodnot napéti je mensi nez 3 %. Naméfené hodnoty

zapisovat do tabulky a vytvofit bodovy graf.

Postup

méreni

Nejdiive jsem si nakreslil blokové schéma propojeni jednotlivych pfistroji. LED

diodu, rotacni kotou¢ a fotodiodu jsem umistil do uzamykatelné kovové krabice

opatiené konektory. Modul mé oznaceni M3B. Zpocatku byla LED dioda napajena

ze sitového adaptéru, coz se ale neosvédcilo, protoze svételny paprsek prenasel




kromé nosné frekvence také silné rusivé signaly. Po ptipojeni LED diody k cislicové

fizenému zdroji se tento problém jiz nevyskytoval.

V zadani tikolu je mé&feni frekvence od 50 Hz, v intervalu po 10 Hz az do doby, kdy
uroven vystupniho napéti poklesne o hodnotu 3 dB. Nasledné miize byt méfeni

ukonceno.

Meéfeni bylo provadéno v programu grafického prostiedi VEE Pro, coz cely proces

vyrazné€ zjednodusilo.

Vysledné hodnoty byly zaznamenany do textového souboru a vlozeny do bodového

grafu.

3. Diskuse vysledkii méreni
U kazdé frekvence bylo provedeno 10 méfeni a vyslednd hodnota byla jejich
prumérem. Bezpecnostni faktor pro stanoveni nejistoty typu A je tedy roven jedné,
coZ znamena nejlepsi mozny vysledek v daném rozsahu.

v W\

Na zaklad¢ provedenych métfeni vyplyva, Ze Sitka padsma fotodiody 1PP75 ve

stanoveném rozsahu je 0d50 az 590 Hz.

I fHz] Upac (V] ULdB]  UglV]
4 . a‘b u I ky! g ra'fy 48,6 3,528 [} 2,495
58,4 3,448 -0,199 2,438

69,4 3,392 -0,341 2,399
78,8 3,392 -0,341 2,399

88,5 3,368 -0,403 2,382

119 3,296 -0,591 2,331

129,5 3,328 -0,507 2,353

139,2 3,232 -0,761 2,285

148,9 3,232 -0,761 2,285

" » 159,1 3,176 -0,913 2,246

Zavislost napéti na frekvenci tersl s los s

179,5 3,136 -1,023 2,217

188,9 3,128 -1,045 2,212

210,6 3,096 -1,135 2,189

36 < 220 3,048 -1,27 2,155
230,3 3,016 -1,362 2,133

34 V% 239,5 3,024 -1,339 2138
32 R 249 2,992 -1,431 2,116

260 2,992 -1,431 2,116
B 270,4 2,928 -1,619 2,070
Napéti 281,1 2,968 -1,501 2,099

[\ 290,8 2,896 -1,715 2,048
) ¢ Umax[V] 300,9 2,88 -1,763 2,036

2,6 311,6 2,856 -1,835 2,019

' 319,6 2,848 -1,86 2,014

£ 2 329,5 2,84 -1,884 2,008

2,4
341,5 2,776 -2,082 1,963

22 347,6 2,848 -1,86 2,014
359,8 2,808 -1,983 1,986

2 < 3706 2,776 -2,082 1,963
380,3 2,776 -2,082 1,963

0 200 400 600 800 388,8 2,76 -2,132 1,952
Frekvence [Hz] 3901 2,728 -2,238 1,929

4024 2,768 -2,07 1,957

4102 2,736 -2,208 1,935

419,8 2,68 -2,388 1,895
432,4 2,68 -2,388 1,895

v s s .
Frekvencni pasmo fotodiody 64 2688 22 1501

a2 2,69 -2,33 1,906

o + . . . 2 4519 2,648 -2,492 1,872

@ 461 2,664 2,44 1,884

““A 200 400 600 800 469 2,68 -2,518 1,867

05 K 4 483 2,624 -2,571 1,855

», 481,8 2,616 -2,598 1,850

-1 *, 489,9 2,632 -2,545 1,861

Y 501,1 2,608 -2,624 1,844

s \A 509,2 2,608 -2,624 1,844
Napéti LA 5204 2,56 -2,786 1,810
[dB] \‘ &U[dB] 530,3 2,616 -2,598 1,850

540,4 2,584 -2,705 1,827
551,4 2,568 -2,759 1,816

-25 M 561 2,528 -2,895 1,788
571 2,52 -2,923 1,782

* 580,6 2,528 -2,895 1,788

-3 Mﬁ 590,5 2,512 -2,95 1,776

598,7 2,488 -3,034 1,759
-3,5 610,2 2,496 -3,006 1,765
Frekvence [Hz] 620,5 2,52 -2,923 1,782

6294 2,512 -2,95 1,776

6274 2,52 -2923 1,782

639,9 2,488 -3,034 1,759

651,9 2,464 -3,118 1,742
659,8 2,488 -3,034 1,759
679,5 2,416 -3,289 1,708
677,9 2,432 -3,231 1,720
682,7 2,44 -3,203 1,725
687,6 2,448 -3,174 1,731



5. Zavér
Me¢tenim bylo zjisténo, ze Sifka pasma fotodiody je od 50 Hz do 660 Hr. Z tedy
vysledki vyplyva, Ze tato soucastka je pouzitelna jako prvek pro galvanické
oddéleni, avsak nehodi se pii vyssSich frekvencich. Co se tyce rychlosti reakce na

svétlo, fotodioda reaguje velmi rychle a spolehlive.



PRILOHA P 2: PROTOKOL O MERENI — VZOR

Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta aplikované informatiky

Cislo .
protokolu W v r Znamka
Protokol o méreni
Predmét Instrumentace a méfeni Datum
i nazev
Uloha
¢islo
jméno
Student
studijni obor rocnik
Vyberte z nasledujiciho seznamu, dopisSte vyrobni ¢isla *
Seznam . DU 10, v.c.: HP 973A, v.¢.:
multimetr — Fo e 0B, v.e. 34410A, v.<
pristroju Osciloskop DSO 3062A MEfic tlaku TESTO 435
tatni v.C.: v.C.:
ostatni LCR metr 42638 Citat 53131A
v.C.: v.C.:
Zdro J e G?I.lera'.tor 33220A C@(?pper SR 540 chir.oj E 3631A
V.C.: V.C.: V.C.:
L Krystal HCJ 30 f 1,8432
.r v v , Sonda N2862A NS Teplotni ¢idlo TE typ K '
Prislusenstvi P P MHz
Termoc¢lanek PTCO 15W 00 Modul M3B

* nehodici se Skrtéte

1. Uvod

Uved'te jednotlivé tlohy zadani.

2. Postup méreni

Pro kaZdou ulohu stanovte postup, také vzorce, které budou pro danou ulohu

vyuZity a proved’te (zapnéte, zapojte, co, kdy, jak a kde...) a stanovte nejistoty typu

A aB.




3. Diskuse vysledkii méreni

Uved’te hodnoty se zaokrouhlenim na patfi¢ny pocet mist.

4. Tabulky, grafy

Pokud jsou soucasti mefeni, uved’te.

5. Zavér

Proved’te shrnuti.



