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ABSTRAKT

Tato price se zab'vi konstrukc, soustavy st%o,dav...ho zdroje 1000 A a za%o, zen, pro p%oesn...
mt%oen, velk’ch proudS. Jsou zde teoreticky rozebriny mocnost, klasick’ch %0eCEen,, jako jsou
proudov... transformitory i moderntjQE, metodypedobt proudov'ch senzorS. Je zde %oe(Eena
problematika p%oesnosti a mo<n... zpSsoby jak sn,«<it systematickou chybu. Do hloubky je zde
rozebrant stavba proudov...ho transformitoru, zpracovin, analogov...ho signtlu nasignil digittin,
antdedn... f,dlicov... zpracovinskan...ho signtlu. Zkonstruovan. .. za%o,, zen, je n¥slednt otestovino
nasvoji fintln, p%o.esnost.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with design and construction of device for precise measurement
of 1000 A alternate current. This thesis theoretically discusses the possihilities of conventional
solutions, such as current transformers, aswell as modern methods in the form of current sensors.
The output of thisthesisis asolution of problems with accuracy and discussion of other possible
ways to reduce systematic error. The thesis discusses structure of the current transformer, the
digitalizing of the signal and its usage as an input for engineering units. The device isthen tested
for final accuracy.
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FVOD

Tato price se zab'vi p¥%oesnm mt%oen, m velk ch proud$to a uc klasick’mi metodami
jako je p%o,strojov” transformittor proudu, tak i oderntjdE, mi metodami jako je Hallova sonda,
Rogowsk...ho c,vka, fi kompenzovan™ proudov™ transformitorTyto p%e, Stroje jsou energetice
velmi dSleit. .., %oedstavyj, technielkonomick... optimum, protoce nen, pot%oeba stavft drah...
Mt%o.,C, PY%o, stroje velk"ch vikpal e naopak je mon... ve velk...m vyribtt p%o, stroje normalizovan...
%oady. Nslednt je pak mo«n... vysok... proudov... anapt‘ov... hladiny sn,<it natyto normalizovan...
hodnoty. Dile tyto p%o, stroje zajiE uj, galvanick... oddtlen, obvodS mt%o.en"ch a mt%o,c,ch, f,m«
chrin, ngen mt%o, c, p%o,stroje, aetak... jgich obsuhu.

Konkr...tn,m c,lem t...to price je sestavit soustavu st%o, dav...ho proudov...ho zdroje 1000 A a
mt%o,, C, o pY%o, pravku a nsledn... ovt%oen, p%oesnosti dan... soustavy. Tato soustava pak mSce slouit
p%oi laboratorn, v'uce ektrick’ch pY%o,strojS fi jako za%o,zen, pro kalibraci proudov’ch
transformitorS a senzorS.

12
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ETODY M,,'EN€ PROUDU

Jeliko< hlavn, nipln, t...to price je navr<en, za%o,zétex... by bylo schopn... mt%ek...
proudy s velkou citlivost,, bylo udflfhomal ... shrnut, vttdEny dostupn”ch metod.

1.1 M %oenS proudu pomocS magnetometru

Tato metoda vychiz, z faktu, <e prochtzeg,c, eektrick” proud vytvi%o, wkol, vodife
magnetick... pole, jak je popstno pomoc, Wp...rova ztkona pro stacionirn, magnetick... pole

ggcé'dl =M e (1.1)

kde B je vektor magnetick... indukce, je permeabilita vakua a |Odk reprezentuje

celkovou proud prochtzej,c, uzav%eenou plochou. Mt%oeen, proudu by tego mocn... pomac,
magnetometru, ten se dnes pous,, v v mobiln, ch telefonech pro funkci kompasu. Bylo zvacovino
poucit, konkr...tn,ho senzortHMC5883L od firmy Honeywell s ji< integrovan™m dvanicti
bitov’'m A/D p%oevodn, kem, d,ky kter...mu je mocn... po napojen, na I28rsioi (nap%o, klad na
v'vojov... desce Arduino) p%o, mo Zzjistit dmotu magnetick... indukce, ze ter... by bylo mo«n...
pomoc, empirick... stupnice urfit hodnotu proudu prochizg, c,ho vodifem. Tato metoda vEak
narts, namnoh... probl...my jako je p%e.edevE, m mt%e., c,atzsah deliko« je primirnt navren
na mt%oen, magnetick...ho pole zemt, je jeho rozs&Gauss do + 8 Gauss, co< by pro nalEe” fely
nestafilo. Bylo by stgint nutn... pouit, sni<yjc, ho transformitoru nebo um, sttnsenzoru do velk...
vzdilenosti, co< nen, praktick... ani p%oesn.... Dtle je zde probl. proratnlivost, magnetick...ho
pole, tyto senzory jsou obecnt schopny pracovat s frekvenc, 0,1Hz, coc je pro s,‘ov'ch 50 Hz
hrubt nedostafuj,,c, .

[1]

1.2 M %oenS proudu pomocS Hallovy sondy

Hallova sonda vyuc, vt takzvan... La@nzovy s, ly, ktert zpSsobuje pohyb elektrick...ho ntboje
v magnetick...m poli, jak je zobrazeno n,<e n@brizek 1. Pokud vntjE, magnetick... pole pSsob,
kolmo na desti fku, tak je prot...kaj, c, proud vychylovinjkdn... strant destifky cozpSsob, jin...
proudov... hustoty na obou konc,ch Hallovy sondy. Jin... proudov... hustoty zpSsob, rozd,In”
potencitl at,m se objev, takzvan...dHovo naptt, mezi obtmakonci destifky ato podleObr.1

13
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|.B (1.2)
DRy

kde Uy reprezentuje Hallovo naptt,, Ry je Hallova konstanta s jednotkou m®- A™.s™, | je
proud prot...kaj, c, destifkou, B je magnetickt indukce kolm™ na smtr proudu @jako tlouE ka
desti fky

Uss

Obrfzek 1: Princip Hallovy sondy (p%oevzata [3])

Tato metoda je problematickt z hlediska velikosti z, skan...ho signtlu ajeho linearity. Jelikoc
jeHallovo naptt, velmi mal... (%otdovt sejednd o jednotky mV) mSce bt mt%oen, zat(Emoem,
kter” se na v'stupn, signil ze sondy superponuje, coc se df z fisti kompenzovat zkroucen,m
vodi fS. P¥%oesnost dosavadn, ch prSmyslov™ch %0eEen, se pohybuije okolo 0,4% kdy tato hodnota je
konkr...tnt prd195-3566-ND od firmy Digi-Key.

[SI[9]

AvEak pomoc, Hallovy sondy |ze mt%oit i velmi pY%oesnt takzvanou kompenzafn, mefodo
kterf je bl,<e popstna v kapitole 2.7, kde je magnetizafn, proud kompenzovin pomoc,
zpttnovazebn, ho zapojen,, f,m sevelmi zv"@E, "roves pY%oesnosti. Konkr..0t8054% pro p%o,, stroj
IT 1000-S/SP1 ULTRASTAB od firmy LEM, kter” je zobrazen na Obrfzek 2: Kompenzovani
Hallova sonda od firmy LEM (p%oevzato z [15]Toto %.eCEdmy bylo pro niCE kol vhodn, avEak
tato variantaje finanfnt velmi nirofnt.

[10]

14
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oLE

Obrizek 2: Kompenzovant Hallova sonda od firmy LEM (p%oevzato z [19]

1.3 M %oenS proudu pomocS Rogowsk<ho cSvky

Rogowsk...ho ¢, vka pracuje napodobn...m principu, jako transformitor bez feromagnetick...ho
obvodu kde primifrn, vinut, je pracovn, mt%ocerveden, a sekundfrn, vinut, je samotni
Rogowsk...ho ¢, vka, ktert je zapojenanaprizdno, tud, < j, neprot...k¥ «<tdn” proud. | kdy«déé.elEen,
na se na prvn, pohled nemus, p%eo, liCE liCEt od mt%o.,C, ho transformttoru proudu, tak ztsadn, v'hoda
je privt vabsenci magnetick...ho obvodu, d,ky femu< nen, zat,<enadynamick™mi vlastnostmi a
nep%oesnost,,, kterou zpSsobuje magnetizafn, proud

Da@E, v'hdou Rogowsk...ho c,Vky je, <ej€g, v stup poskytuje p%., mo hodnotu napktert
po integraci reprezentuje aktutin, fasov™ prSoth primirn, ho proudu. | kdy< ® Rogowsk...ho ¢, vka
jev, jako idetln, mocnost tak je ziroves zat,<ena nepY%oesnost, zpSsobenou integra€Eumu
v’stupn, ho naptt, c,vky atud, < nevyhovuje zadan"m po<adavkSm na pY%oesnost. Typick plsoesnost
se mSce pohybovat na hranici —1%, kdy tato hodnota konkr...tnt plat, pro &owskeho c,vky
zmodelov... %oady A100 od firmy&ivin-Arnoux (p%oevzato z [6] Vizufin, uktzka Rogowsk...ho
¢, vky z%oady A100 je n®brizek 3: Rogowskeho ¢, vkazmodelov... %oady A100 od firmy&ivin-
Arnoux (p%oevzato ze zdrojel2])

[4] [3]
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Obrfzek 3: Rogowskeho ¢, vkazmodelov... %oady A100 od firmh&livin-Arnoux (p%oevzato ze
zdroje[12])

1.4 M %oenS proudu pomocS proudov<ho trafar m...toru

P%o,, Strojov” transformitor proudu umoceuje mt%oen, velk“ch proudS nap%nergetice a do
dneEn, doby je tento zpSsob nejv, ce vyuc, vin. Proudov... transformitory jsou vyrtbtny ve v, ce
proveden, ch a jako klasick™ proudov™ transformitor, proudov” tran sformitor s elektronickou
korekc, chyby aproudov” transformittor se zpttnovazebn, korekc, . Jeliko< jsme pro nalE aplikaci
p%oesn...ho mt%oen, prd@@d A zvolili privt mocnost proudov...ho transformftoru klasick...
konstrukce a to z dSvodS v kapitole 1.5 budou vlastnosti, konstrukce a principy vysvittleny
v kapitole 2.
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1.5  VyhodnocenS metod m"%.enS proudu

V~btr fintln, mt%o., c, metody byl zaloen p%.edev(E, halaka 1: Porovnin, metod mt%oen,
proudu.

Tabulka 1: Porovnin, metod mt%oen, proudu

Typ méreni Rozsah Presnost Cena préimyslového  Vysledek
prdmyslového préimyslového feSeni pro 1000A
feSeni feSeni

M agnetometr 0-1000AAC n,zk¥, nevyhovuj,c, n,zkt neuspokojiv”
(nen, prSm. %e.edEn  (>10%) (cca 100 CZK)

Halova sonda 0-1000AAC n,zk¥, nevyhovuj,c, n,zkt neuspokojiv”

(1-5%) (cca 100ky CZK)

Kompenzovan... 0-1000A v'bornt vysokt (cca 30.000 Dobr®

Hallova sonda Vyhovuij,c, (0,005%) CzK

(typ)

Rogovsk<ho cSvka  0-2000A dobri dobri Dobr”
Vyhowuj,C, (0,5%) (cca5000CZK)

PTP 0-6000A v'borni velmi dobr¥ velmi dobr”
Vyhovuj,c, 0,1% cca4000CzK

Z tabulky Tabulka 1: Porovnin, metod mt%oen, proudaypl v, <e nejp %oesntjE, mit%o,cC,
metodou je kompenzovant Hallova sonda viz. Kapitola 1.2 av@Eak takov...to za%o,, b&at velmi
drah... ajedn? se o technologicky nfrofn... %.e@Eehghtn dSvodS jsme se rozd, | nadtle vinovat
p%oevint metodim vyus,vaj,c, proudov... transformitory.
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2 P€STROJOV' TRANSFOR M, TORY
PROUDU

V nisleduj, c,m textu budou pY%oedstaveny principy a v"znam p%o, strojov™ch transformitorS
proudu.

2.1 1Zel ad’lenS p%oSstrojovech transform...tort proudu

P%o,, strojov. .. transformittory vyus, vime p%oedev@;fitéden, nebo jkEttn,, odbho jsou tak...
odvozeny ztkladn, kategorie zaprv... mt¥%, transformitory proudu a zadruh..jist,c,
transformitory proudu. V rimci naplntn, t...to price je podstatntj@E, mt%eo,c, transformitor proudu,
tak<e mu bude vtnovino v, ce prostoru.

[2]

2.2 M %oScStransform...foroudu

Slous, k zv"@Een, rozsahu mt%o,, ¢, ch pY%o, strojS. Jelikoc by bylo obt, <n... aneekonomick... vyribtt
amp...rmetr pouciteln” nap%o, Mqa¥boenosov. .. soustavt, kde se proudy mohou pohybovat %otdutis,cS
amp...r, nab, z, se moost vyuk, t transformitoru adostat tak kimoty v %o0tdu jednotek amp...r, kter...

W jsou mt%eiteln... i btnt dostupn™mi p%o,, stroji.

[2]

2.3 JistScStransform...tor proudu

Jist, ¢, transformitory slous, pro napjen, ochran naveden, . U ttchto transformitorSjdetak...
0 to p%oev...#ysok... proudov... hladiny na kliay ni<@E,, de jsou zde na rozd,| od mt%.,c,ch
transformitorS vit@E, ntroky na rychlost pY%eenosu a ztroves na p%oesnost p%oei poruchov™ch stavech,
jako jsou zkraty a nadproudy.

[2]
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2.4  Princip a konstrukce p%oSstrojovech transform...tor t
proudu

Obecn” princip transformitorS vychiz, ZFaradayova zikona elektromagnetick... indukce,
kde magnetick” tok je dSdledkem prot...kaj,, ¢, ho proudu primirn, m vinut, . Tento magnetick” tok
ntslednt prot...k+ sekundfrn,m vinutkde indukuje naptt,, kter... je p%o.,mo rovno napft, na
primtrnm vinut, krit pomtr zivitS primirn,ho kpoftu ztvitS sekundtrn,ho vinut,. Zat, mco
pY%oevod proudu prob, himomtrem pl%oesnt opafn'm.

Na sch...matu n,<e Obr. 4e vidtt, <e m1%e., cyansformitor proudu je tvo%o.en pmirn, m
vinut, m, kter"'m vtt@inou b'vi jedin” ztwt, ten je s...riovt zapojen” do mt%oen...ho obvodu, dtleje
zde sekundirn, vinut,, kter... poftem ztvitS odpov,, df p%oevodu, respektive proudu, kter™ chceme a
doki<eme mt%oit. U sekundirn,ho vinut, je t%eeba s v@Emnout velmi dSleit...ho prvku a tou je
zkratovaf (pY%a)... propojen, svorek Zka Zls), bez tohoto prvku nelze transformitor provozovat,
protoce v pY%o, padt, <e by sejak...hokoliv dSvodu p¥deEil m1%e, c, obvod amp.. . rnmetbo by bylo
pot%oebaxtmci servisn, prohl, dky amp...rmetr odpojit asekundfrn, vinut, by tagsbylo uzav%o.eno
amezi svorkami Zke a Zls by seindukovalo nebezpefn... naptt,. %o, padt, <e je namontovan”
zkratovaf, tak se p%oed odpojen, m amp...rmetru zkratuj, svorkikaade asekundirn, vinut, bude
zapojen... nakritko. Dle w jen zb'vi amp...rmetr sekundfrn,m obvodu, kterf ntm mt%o,, ji<
transformovanou hodnotu proudu.

[2]

O
mOOW

Obrfzek 4: Sch...mam1%e, c, ho transform¥toru proudu (p%oevzato z [2])

25  Negistota m™%oen$1"%.ScSch transform...tor T proudu

Nejistota mt%oen, je u mt%, c, ho transfwonu proudu velmi dSlexit™ parametr a ten je
dtn p%o.edev@®E, m velikost, magnetizafn, ho proudu arozptylov'mi toky magnetick...ho obvodu, co<
je dob%oe zobrazeno na nthradm) sch...matu transform#toru viz fxe uveden™ Obrizek 6, kde je
vidft, <e narozd,| od Rogowsk.ho c,vky pracuj,c, bez jtdra respektive \prost%oed, vzduchu, je
tato charakteristika pro proudov” transformitor v'raznt strmtjE, a tud,< i ztrity zpSsoben...
magnetizafn, m proudem.
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Vdikost magnetizafn, ho proudu b ztvis, na inpedanci sekundfrn,ho vinut, a zftt<e a
proto se v«dy snac,, me volit amp...rmetr ajeho p%e., vodgsnegmenE, impedanc,, aby sekundirn,
naptt, W bylo co nggmencE,, f,, m¢ se sn,<, pot%eebn™ magnetick™ tok na minimum at,mi pot%.eba
dan...ho magnetizafn, ho prouddP%o, padnt |ze transformitor pro danou velikost sekundtrn, zftt<e
p%oekalibrovat, tj. stanovit pracovn, bod, p%oi kter...rag@¥m... a konstatn, .D3le je pro sn,<en,
zZtrit pot%oeba zgjigtitaby jtdro transformitoru bylo z co nekvalitntjE,ch feromagnetick"ch
materitlS, f,m< ® optt sn,<, magnetick... ziritya zlep®E, se celkovi pY%oesnost mt%o,c,ho
transformitoru.

[2]

R1 L1 R2 L2
) —1 YY1y —} YY1 (
11 > iy

,\Pf‘iéné vetev znazorujici
magnetizacni proud

r
~

~
4

Obrizek 5: Nthradn, sch...matransfenttoru zobrazuj, ¢, magnetizafn, proud (p%oevzato z [5])

BIT]

/oblast nasyceni
' magnetizaéni

charakteristika
feromagnetika

magnetizacni
charakteristika vzduchu

H[A/m]

Obrizek 6: Magnetizafn, charakteristiky pro feromagnetick... materily a pro vzduch

Chybu, ktert je do proudov...ho transformitoru zanesena d, ky magnetizafn, mu proudu je
moxn... sn, <t ato nap%o., klad pomoc, elektronick... korekce p%o.esnosti nebo d, ky zpttnovazebn, mu
zapojen,, kter... kompenzuje magnetizafn, proud. Dfle jeon... zv"Eit p%oesnost mt%o,, C, ho
transformitoru sn, <en, m v'konu na kter...m je transformttoprovozovin, f,m« dojde ke sn,<en,,
p%oilocen...ho naptt, at,mi magnetick...ho,ttakly i magnetizafn, ho proudu. To je dob%oe vidTt
na charakteristice zobrazen... na Obf..
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Obrtzek 7: Ztvidost bud, c,ho proudu (magnetick...ho toku) na p%oilocen...m ngplsekresieno z
[8])

kde — a Ui> reprezentuje jmenovit™ stav transformitoru a — spolu s Uiy zobrazuj,, v jak...m
pracovn, m bodt bude p%oibli<nt pracovat transformdit v naCE, aplikaci, tud,< je par..., <e takto
jsme schopni pracovat s lepE, p¥koesnost, ne« je v'robce uvidtn™ch 0,1%

[8] po konzultaci s vedouc, m price

2.6  Elektronick... korekce p%oesnosti

Tato varianta m¥ na sekundfrn, strant PTP p%oipojen” operafizesilovaf. T,mjel aln
sn, <eno ha minimum a proto p%oesnost je vyEE, nex u klasick...ho typu. Zkrattgento pe,, padt
virtuln, a proud naindukovan™ v sekundirn, m vynut, je kompenzovan™ zv'stupu operafn,ho
zesilovafe, jak je zobrazeno na Obrizek 8: Proudov™ transformitor s elektronickou korekc,
pY%oesnosti (pY%oevaat[5])
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— 1 [

Obrizek 8: Proudov” transformitor s elektronickou korekc, p%oesnosti (p%oevaat[5])

Toto zapojen, jev hodn..., protoce p%e., Mo p%o.epiald nanaptt, podlevztahu2.1 atud, <
nen, tedy pot%oeba poukj bofn,ku nebo jin...ho eementu, kter™ by do syst...mu zani(Eel daCE,
systematickou chybu. Je dSleit... zvolit sprivnt p%eevod transformddipaby proud sekundtrn, ho
vinut, nebyl vit@E, jak maxifin, proud z v stupu operafn,ho zesilovafe, jinak by hrozilo
proudov... p%o€t,<en, operafn,ho zesilovaf@perafn, zesilovaf je mo«n... chrinit dvima
antiparalern, mi diodami mezi invertuj, cmn a neinvertu;j,, gm vstupem.

G0 =-Ri,0) 2

Wyje naptt, v stupu operafn,ho zesilovafe, R)je odpor mezi invertuj, c, m vstupem a v stupem
operafn, ho zesilovafe ai, je proud indukovan™ na sekundtrn, strant mt%o, c, ho transformitoru.

Toto %oeEen, jejednamxn’ch, kter... by bylo vhodn... pro na@E aplikaci, jeliko< poskytuje
plnov'hod a u<v p%o, m...m p%cevodu proudu nanaptt, , taaretick. .. eliminaci magnetizafn, ho
proudu, d,ky vlastnosi operafn,ho zesilovafe udr<ovat nulov... napttgmezi invertuj,c,m a
neinvertyj, ¢, m vstupem. Jeho hlavn, nev"hoda by mohla spof, vat & vy@EE, dlocitosti Bo<nosti
sehnat dostatef nt v'konn™ operafn, zesilovaf, jeliko< nakompenzaci proudu bude pot%o.eba okolo
1,41A, co< p¥koedstavuje amplitudu proudu na sekundtrn, m vinut, naCEeho transformitoru.

[5]
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2.7  Proudove transform...tor se zp“tnovazebnS korekcS
chyby

Princip zpttnovazebn, korekce spof, v vp%oiveden, kompenzafn, ho proudu, kter”™ vyru,
" finky magnetizafn,ho proudu a zgjist, tak nulov™ magnetick™ tok v jfd%.e transformitoru.
Magnetizafn, proud je mt%o.en” pomocn™nsn, mac, mvinut, m anesm, j,m prot...kat <tdn" proud,
z tohoto dSvodu je pot%oebaje zapojit naoperafn, zesilovaf (pous, Vi se zapojen, naneinvertuj,c,
vstup), kdy vysok™ vstupn, odpor operafn,ho zesilovafe zgjist,t...m1t%o nulov™ prot...kaj,raug
pomocn™m sn,, mac, m obvodem. V' stupem tohoto operafn, ho zesilovafe je potom napft,, kter...
je p%o, mo "mtrn... proudu akter... je vstupem PI regul ftoru, kter” porapdtnovazebn, ho proudu
kompenzuje magnetick”™ tok v j¥d%oe transformitoru na nulu. Pro lepE, nast,ntn, principu je zde
pY%oil o<enach... ma thoto %.eEen, Dbrizek 9.

il
A

" RS
2 = ;
I = .
L]
1 R3 L
— w 3 RS . o
p } -) A B T —i——
R1 i iz i i
E zesilowvad J ntegratar

Obrtzek 9: Sch...maPTP se zpttnovazebn, kompenzac,

Pl-regulator =

Toto %oeEen, je pro nimi %.elEen” "kol velmi vhodn..., ae jeho velk™ nedostatek tkv, ve
finanfn, nirofnosti aobt,<nosti proveden, \nalEch podm, nkich.
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Ztkladn, m prvkem naE, soustavy se stané konn™ st%., dav"zdroj, kter™ bude doplntn
za%o, zen, m, kter... bude schopneysokou p%oesnost, mt%oit v stupn, proud zdrajeiko< jsme
chtfli porovnat jak vlastnosti proudov...ho transformitoru klasick... konstrukce, tak i konstrukce s
elektronickou kompenzac, , nadEe %o0eCEen, bude obsahovat msknot%oit obtmepSsoby, kdy mezi
jednotliv'mi zpSsoby bude mo<no p%oep, nabomoc, zkratovac, propojKy vizsch...maa Obrizek
10.

= P3

Obrizek 10: Sch...ma zapojen, énsformitoru spolu s metodou z, skin, napt‘ov..ho signtlu

Dilebudepot%oebaz,skan™ napt ov” signtkpracovat do f, dicovt fiteln... podobypbude
prob, hat pomoc, p%oevodn, kfektivn, st%o, dav... hodnoty na stejnosmtrn... napdt, mto ” felem
byl vybrin p%.evodn,XD637 od firmy Analog Devices atakto z,skan... ssefnosmtrn... naptt, bude
d}le zpracovino 16 bitov"m analog-digital p%.evodn, kem, viz sch...ma@arizek 11.

PS5

0..3VAC RMS 0..3VDC Nom=5

O— ' AD pfevodnik +——0O

=] AD637 16 bit =15

Mum=2 Nurm=6

O_'—' 4

B3

Mum=3

Obrfzek 11: Sch...mazpracovin, analogov...ho signflu nasigntl digitfin,

3.1 Volbaproudov<hotransform...toru

Pro natEe” fely byl vybrimproudov” transformitor od firmy MT Brno s.r.o. se zdfnliv'm
v'konem 15 VA, pod oznafen, m 1289 A to z dSvodu dostupnosti an, zK... ”rovni nejistoty mt%oen,,
ktert je v'robce uvidina na 0,1 % a tak... z1Svodu v'konov... reervy, kdy budeme schopni
v'robcem uvidtnou negjistotu mt%oen, sn,«it, tak jak bylo popstnokepitole 2.5.

[12]
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3.2 Volbazdroje

Jako zdroj st%o,, dav...ho proudu 1000 A, byl vybrin autotransformitor KPB Intra CTR2
protoce vyhovoval pocadavkSm na v'kon a ziroves byl dostupn” k zapSjfen, zpY%o,Strojov...
laborato%oe.

3.3 VolbaboZnSku

Dile bude pot%oeba pYoevpreud sekundirn,m vinut, mtransformitoru na zpracovateln®
signil. Zat,mto ” felem pou<ijeme rezistor ve funkci bofn,ku.

P%oi jeho volbt budeme vychizet zkonu, na kter...m budemeprovozovat proudov”
transformitor. Jeliko< chceme zv" @&t p%oesnbsel ...ho za%o, zen, budeme tramahitor provozovat
na v"konu 1VA nam,sto jmenovit’ch 15 VA ato z dSvodS, kter... jsou uvedeny kapitole 2.5.
V" pofet odporu bofn, kuviz rovnice 3.1.

izizlg 3.1

R=z=7

kde R je v’dledn™ odpor bofn,ku, S reprezentuje v'kon, na kter...m bude transformitor
provozovin al je proud sekundfrn, m vinut, m proudov... hcatsformitoru.

Rezistor, kter”™ bude poucit jako bofn, k, bude nad$le muset spleovat podm, nku mal ... tegitn,
ztvidosti a zfroves mus, b’t jeho chlazen, natolik p%oedimenzovan..., abychom i skrze ztritov”
v'kon, kter” bude na rezistoru generovin, jsme mohli povacovat jeho jmenovitou hodnotu jako
konstantn,.Zat, mto ” felem je tedy dSleit... vypof, tatritov” v'kon, viz rovnice 3.2

P =RI2=1£=TW 32

kde P je ztrftov™ v'kon generovan™ na rezistoru, R je odpor bofn,ku a | jeefektivn,
hodnota sekundtrn, hoproudu transformztoru.

Vybrdi jsme dritov” rezistor RX24 50W od firmy Sichuan Yongxing Electronics
s hlin,kov"m <ebrovan™m pouzdrem. Tento rezistor je idefln, z hlediska teplotn, ho soufnitele
T«=100ppm/™C adostupnosti. Ztritov™ v kon 50W, jsme mohli pravdtpodobnt voliti mencE,, ale
rozd,ly v centch ni<@E,ch v'konov'ch %ocad byly %o+du des,tek korunud,< bylo v t...to situaci
v'hodn... koupit rezistor takto p%o.edimenzaan™ i za vy@EE, cenugljko« t,m odpadla nutnost
v poftu antdedn... aplikace dal@E, ho pasivn, ho chlazen, . Tato volbaje samoz%.el mt mo<nt pY%oi naCE,
kusov... v'robt, \p%o., padt s...riov... vroby by byla situace pravdtpodobnt Nihdstn, indukfnost
dritov...ho rezistoru je mocn... zanedbsaizhledem k tomu, <e mt%oen, bude providtno v«dy pro
s, ‘ovou frekvenci f=50Hz, tud, < i hodnota impedance bude v<dy stejn} a dt se kompenzovat.

[11]
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Kostru rezistoru a vstupn, vodif uzemn, me zdSvodu eliminace napt* ov...ho umu, kter™ by
nim vniEetlal Esystematickou chybu mt%oen,Je dSleit... uzemnit zvItE svorku azvifE kostru
rezistoru, aby se Eum indukovan™ na kosk%oe nevni@el do mt%e.,c,ho obvodu, jak je naznafeno na
Obrifzek 12: Sch...mauzemntn, odporu

2 O P
Mum=2 Mum=1

3

- - .- I
=1 Chrm

Obrifzek 12: Sch...mauzemntn, odporu

34 VolbaRMSto DC p%.evodnSku

Jak ji< bylo zm,ntno v "vodu kapitoly 4, nimi z,skan™ analogov” signil bude pot%oceba
zpracovat nasignil f,slicov”. Jeliko< je mt%oen, stejnosmtrn...ho nagt, <eno menE, chybou ne
mt%oen, nd, st%o, dav...h@@eeba vlokit meziobvod, jeho« v stupem bude stggnosmtrn... naptt,,
kter... bude”mtrn... efektivn, hodnott st%o,dav...ho naptt,. Zat, mto” felemjsme vybrali integrovan
obvod AD637 od firmy Analog Devices, kter™ spleuje v"(Ee uveden... po<adavkya jeho v stup
v rozsahu 0,1 & 2V vyhovuje naGEm po<adavkSm, kdy< ofektvant hodnota naptt, na bofn,ku
bude 1V efektivn,. P%oesnost takov...ho p%o.evodu je dfnadvima parametry ato nelinearitou dan...ho
prvku, co< je konkr...tnT 0,02% a d¥le p%o, davnt chyba, ktefilvis, na zkreslen, vstupn,ho apft,,

v nalEem p%e.,, paddptt, s, ov...ho. Hodnotat...to chyby je 0,1% pro crest factor roven 3, p%oi fem
crest factor je pod,| amplitudov... hodrtd naptt, khodnott efektivn,.Takto vysokou chybu si u
naEeho za%o, zen, nemSeme davoh proto bude pot%oeba pou,t pro naptjen, nadEeho mt%, c, ho
za%o,, zen,, neztvidharmonick™ zdroj proudu. T, mto opat%o.en, m budeme moci tuto chybu zanedbat

a celkovi chyba tohoto za%o, zen, bude na hodnott 0,02%.

[14]

3.5 Volba A/D p%oevodnSka referenZnSho zdroje

Jako AD pY%oevodn,k powijemes.riov” integrovan” obvod AD7715 od firmy Anaog
Devices, tento v'robek jsme vybrali s ohledem na dostupnost, parametry a jeho 16 bitov...
rozliCEen,.
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PY%oesnost pYoevodu signdlwazalogov...ho na digflin, pomoc, AD p%oevodn, ke urfena dvima
parametry ato zaprv..rozliGen, rdan...ho p%e.evodn, ku, p%oi fenx plat, f,m vTtE, tato hodhotaje
je AD p%oevodn, k%esntjE,. Pomoc, hodnoty rozliG=ene schopni zjistit na kolik diskr...tn,ch
hodnot je p%.evodn, k schoprfozdtlit hodnotu napt‘ ov... referenceV nalEem p%.o,, paolide poucit

16 bitov™ p%oevodn, k, tud,¥"pofet poftu diskr...tn,ch hodngte nideduj,c,, viz rovnice 4.1.

D=2 = 2° — 65536 .

kde p je pofet diskr...tn,ch hodnoha kter... je p%oevodrgghopn™ rozdtlit hodnotu napt‘ov...
reference. Samoz%oej mtato hodnota nen,, nikterak vypov, da, c,, pokud nev, me najak...mintervalu
je dan” pofet vzorkS rozloen. Zmisovan™ interval je urfen privt pomoc, referenfn,ho naptt,,
kter... nim vytvi%o., horn, khcartohoto intervalu. V'pofet nimi potd%&bn... reference prob,ht
nisledovnt, viz rovnice 4.2.

Uref :Ubo€n-k'\/§'1’2:1'\/§'1;2:1,697V (4.2)

Ngbli<@E, napt ovi reference, ktert by vyhovtla nadEim pocadavkSm je REF5020 od Texas
Instruments s napt*ovou hladinou 2,048 V, jg, chyba dosahuje 0,05% , hladina (Eumu jgouze
35Vpp/V a mtt...mt2&nedbatel nou tepelnou ztvidost, 3ppm/™C. Cenat...to referenceje pontkud
Vy(EE, ato 81 K p&H, avEak pro natEe” fely jsme nena@Eli levntjE, variantu, ktert by poskytovala
takovou p%oesnost jako tato reference.

[15] [17]

Vdikost minim#in, ho rozd,lu dvou diskr...tn, ch hodnot na AD p%.evodn, ku vypofteme podie
rovnice 4.3.

§] (4.3)
== 2,048 _ 3 1251y
2'* 65536

U krok —

Rozd, | naptt, odpov, dqj,c, p%.esnosti O,j4ypof,tfnov rovnici 4.4

\Y/ . (4.4)
U,y =1 -q-0,1%=1000A- ——— - 0,001= 10007V
1000A

kdy Uaw p%oedstavuje nimi pocadovanou "roves pY%oesnosti ve voltech, | je proud
z proudov...ho zdije a q reprezentuje p%oevod nimi zvolen... soustavy proudov...ho transformttoru
abofn,ku.

P%oi porovnin, v'sledkS je naprosto z%egim..., <e tato pY%oesnost ploi dan... refaapidsio
dostafuj,,c, pro nini pocadovanou p%oesnost mt%.ehimi zvolen™ AD p%.evodn,k mus, me jeEtt
doplnit o extern, krystalick™ rezonttor a to o frekvenci 2,4576 MHz, pY%oesnt podle pocadavkS
Z datasheetu. [17]

27



[T J €STAV VeKONQV , ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
] @ J Fakulta el ektrotechniky a komunikafn, ch technologi,,
Vysok... ufen, technick... v Brnt

L N
3.6 VolbaoperaZznSho zesilovaZe

Volba operafn,ho zesilovafe je ztvislt p%oedev@E,m na jeho v'stupn,m proudu, kter” je
schopn™ dodtvat. Tenje pro naEe %oelEen, ztsadn,, protoce operafn, zesilovaf mus, poskytnut stejn”
proud, jako jeindukovin nasekundfrn, mvinut, proudov...ho transformitoru. V"pofet (Epi fkbw...
proudu, kter”™ bude pot%oebaje zobrazen v rovnici 4.5, p%oi fembudeme uvacovat projektovou
rezervu 20%

loy =l N2-1,2=1,697A (4.5)

Z rovnice 4.5 vypl, vi, <eje pot%oeba zvolit operafn, zesilovafdstupn™m proudem 1,697A
avyEE, . Ngbli<E, viiGadatamezi operafn, mi zesilovafi je2A. Dtlejeu operafn, ho zesilovafe
dSleitt rychlost zmtny naptt,, neboli frekvence p%oebthu, kter: nim zgjist,, <e operafn, zesilovaf
bude schopn™ dostatefnt rychle mtnit naptt,, tak aby ® mezi jeho vstupn, mi svorkami ud<elo
nulov... napttV neposledn, %oadt jet...< dSleit} cenaadostupnost.

NaE, volbou se stal operafn, zesilovaf od Texas Instrumis s oznafen, m OPA544,jeho«
V'stupn, proud je 2A a frekvence p%.ebthu je 8V/SsZ hlediska volby naptjec,ho naptt,
operafn, o zesilovafe, tak je mocn... volit vintervalu >10V a<>35V .

3.7 Volbanap...jeScSho zdroje

Ntmi navr<enou mt%o, spustavu bude nutn..ntjak”m zpSsobem napijet, a proto je pot¥%oeba
S nejd%o,, ve shrnout jaki jednotlizi%o,, zen, bude pot%eeba napplt;m naptt, m a p%o, padndk™m
proudem. Tyto hodnoty jsou vyneseny v Tab.f 2.

Tabulka 2: Rozpis souftstek ajejich naptjen,

Zatizeni Napajeci napéti [V] Napajeci proud [A]
Operacni zesilovac OPA544 +12 2
Reference REF5020 5 Zanedbatelny
RMS to DC konverter AD637 5 Zanedbatelny
A/D prevodnik AD7715 5 Zanedbatelny
Mikrokotrolér Arduino Mega 5 cca 225 mA

Z tabulky 2 vypl, vi, <e bude zapot%oeb, dvou 12V zdrojS pro vytvo%koeen, +12V aziroddV.
Napijen, dal(E,ch za%o, 2eayy<aduje nikterak vysok... v'kony a tud, < jgjich proudy mSeme
zanedbat. V Eechndato za%o, zen, vyeaj, napijen, z5V vitve a proto je pot%eeba do sch...matu
zakomponovat linetrn, regulftornaptt, pro konverzi z 12V na5V. Zat, mto ” felem poucijeme
LM7805.

28



[T J €STAV VeKONOV , ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
B @ % Fakulta el ektrotechniky a komunikafn, ch technologi,,
Vysok... ufen, technick... v Brnt

L N

Celkov™ popis %ceEemapijen, je parn™ ze sch...matu naDbrizek 13: Naptjen, mt%o,,cC,
soustavy

ADTTIS

|
LT 3 5 o S
__U_m\;z:l:: L7805 | 15 —— A-daino Uno

— =

ACBIT
L2 o

=12V
'I'..

Obrifzek 13: Naptjen, mt%o,sustavy

Zdroje zvol,,meRS-35-12 od firmy Meanwell, p%oi fem tento 12V madel mi vstupn, proud
3A, f,m nim i p%i napijen, odbfru 2A do operafn,ho zesilovafigoskytne dostatefnou
v"konovou rezervu pro naptjen, ostatn, ch mt%e.,c,ch za%., Byla zde mocnost zakoupen, zdroje
S-25 s naptft,m 12V a proudu 2,1A, kter” by pravdfpodobnt byl tak... dostafuj,c,, u<«dSvodu
projektov... rezervy p%oi volbt operafn,ho zesilovafe 0,3#e vzhledem k cenov...mu red,lu
pohybuj,,c, mu se okolo 40 Kf najednom kusu, je pro nfCE p%eo, pad kusov... v'roby v"hodntj&E, volit
vyEE, napijec, rezervy a tud,< zdroj BS12. V s...riov... V'robt byasioz%.eimt byla volba
sprivn...ho zdroje podstatnt ztsadntjE, a se znfm™m poftem fintin,ch komponent by se volila
ekonomicky p%oijatelntjE, variariélbou extern,ho zdroje je t%o.eba pamatovat nato, <e na desce
ploCEn...ho spoje bugiet%o.eba vyv...st naptjec, duprU naptjen, jedtlet%oebasi pohl,dat hodnoty
ztrftov...ho v'kon nalinefrn, m regul ftoruL M 7805.

Da@E, variantou pY%oe®&, p%oi nivrhu 5V naptjen, je vyus,t Fegulftoru p%o, mo
z mikrokontrol...rtArduino. Tato varianta je v'hodnt v p%eo, padt, <e nebudeme piéboecboval 2V
napijen, a tud,< cd... za%o,zen, budeme schopni napijet pomoc, jednoho zdroje napiig,c,
mikrokontrol...r.
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4 ZAPOJENE KOMPONENT

Jednotliv... mikrofipy @&, mnoho mocnost, pro zapojen,a v nideduj,c, kapitolejsou
diskutovan.. vlastnosti jednotliv'ch vstupS a v'stupS. Dtle pY%oedstav, metmi pouit... zapojen,.

41  ZapojenSRMSto DC p%oevodnSku

Tato komponenta bude zapojena podle sch...matu n®br.14. K samotn... myp%oevodn, ku bude
t%oeba p¥%oidat kondenzttor urfuj,c, prSmtryjasgvou konstantu a dal (E, wh kondenzittory, kter...
budou sloucit jako filtry v stupn, ho signflu. Velikost prSmtruj, ¢, fasov... konstanty, tud, < velikost
kondenzttoru Cav vyfteme z grafu na Obr.15. Pro n¥mi pous, vanou frekvenci 50 Hza smtrnici
s chybou 0,01% a dostaneme p%oibli<nt hodnim 5 SF. Velikost ostatn,ch dvou filtrafn,ch
kondenzitorS je odvozena od velikosti Gav a plat, mezi nimi vztah 4.2, tud,< nfm vyjde, <e
kondenzttory C; a Cs budou m,t kapacitu 10 3F. Pro natEe " fely pouijeme keramick...
kondenzttory zdSvodu jgich n, zk... pazitn, indukfnosti.

C,=C,=2-C,, =2.5=10nF (4.2)
T|BUFFIN AD637 BUEF
’_r OuT|14 RMsouT
= e agsoLute| Ym|13 _
VALUE IH
3] common +L
! NC|12 T
OUTPUT SQUARER/
4| OFFSET DIVIDER 11
BIAS +Vs |—m +vg
M A
s 47kD 5|cs 10
e 25K0 Vs|—m-Vs
DEN ”'_l
6] INPUT 250 9
i *JEAV
7]dB ouTPUT Cav|8T
S 20 %
L, Vi
=2 FOR A SINGLE-POLE

FILTER SHORT RX
AND REMOVE C3

iH

00788011

Figure 11. 2-Pole Sallen-Key Filter

Obrizek 14: Zapojen, RM S toDC p%oevodn, ku (p%oevzato z [J14]
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Obrtzek 15: Graf pro urfen, velikosti kondenzttoru Giv na ztkladt frekvence a p%o,, pus.. chyby
(p%oevzato z [14])

4.2  ZapojenSnap™ ov« reference REF5020

Zapojen, napt ov... reference REF5020 bude prob, hat podl e datasheetu v'robceviz Obr.16.
Pin navstupn, naptt, azem bude oddtlerkondenzitorem 10SF pro co nejvTtCE, stabilitu vstupn, ho
naptt,. Ze stgn...ho dSvodu um, stgkondenzttor i mezi pin referenfn, ho naptt, azem, tentokrit
o hodnott 50 SF.

+VsuppLy

]
J

REF50xx
—— DNC DNC

BYPASS
1uF to 10F — O—]TEMP  Vour O Vour
GND TRIM/NR I

| F to 50uF

Figure 29. Basic Connections

Obrizek 16: Zapojen, napt*ov... reference REF5020 (p%oevzatols])
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4.3  ZapojenS A/D p%oevodnSkAD7715

Zapojen, anaogdigit pX&sodn, ku bude prob, ret podle Obr.17.

Stabilita naptjec,ho naptt, je zde za@Ettna t%.emi kondenzitory 10 Sk dvakrit 0,1 SF.
P%oi fem« kondenzitor 10 SHe elektrolytick™ a kondenzitory 0,1 SF jsou keramick....Mezi pin
MCLK IN a MCLK OUT bude zapojen rezonttor 2,4675 MHz. Dile je dSl&it... vytvo%oit dvt
neztvisl..zemt, kter... jsood sebe oddtleny ajsou spojeny pouze v jednom m, sttato z dSvodu
zamezen, ruCEen, mezanalogov'm a digittln,m obvodem. P%.i fem« privt digittin, signfly se
vyznafuj,, velmi rychl"'mi n¥bt«™mi hranami (v idefin, m p%o, padt jednotkov™ skok) aprivt tato
rychlf fasovi zmtnaproudu & fas, mSce zpSsobit naindukovin, ru@en, do analogov™ch obvodS.

ANALOG

5V SUPPLYO— ¥ T I I 1

10pF == 0.1pF S 0.1pF

ADT715
P DATA
DRDY ah
anFERENTlAL{zj AIN(+) Cs
ANALOG INPUT i ok

DOUT O—-0 &EE?QEE',TE

ANALOG
) AGND SERIAL
GRDUNDD ! : Dluc}q—omm
—

SERIAL
ANALOG SCLK Q=—0 Zroaie
GROUND P DGND

RESET (— 5V
) REF IN{+)

LT CRYSTAL OR
<7—(J REF IN(-) E=5 CERAMIC

RESONATOR
MCLK OUT

Obrizek 17: Zapojen, analogdigit}l pl%sadn,ku AD7715 (p%oevzaiz [17])

08515-004
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5 N,VR HAKONSTRUKCE

Tato kapitola se zab vt nfvrhem ploCEn...hgpoje v CAD softwaru EAGLE a nisledn.mu
osazen,, plo@n...ho spopeuffstkami. V t...to prici jsou popstnylva mo«n... ntvrhy, kter... se od
sebe liE, ziskem napt*ov...ho signflu.prvn, m p%eadt bude pro zisk napt*ov...ho signtlu vyuwit
pouze bofn,k a druhf varianh obsahuje v'(Ee popsanou kombinaci lofn,ku a operafn,ho
zesllovafe. Varianta obsahuj,, ¢, bofn,k je ztroves " sporntjE,, jeliko<« nebude pot%e.eba nikup dvou
napt ovch zdrojS, operafn,ho zesilovafe a tak... nebude pot%oeba pouit, linefrn,ho regulftoru
naptt, z12V na5V, jeliko« v@Eechny za%o, zen,dou naptjen” p%., mo 3V zdroje.

Pro sestaven,, finfln,mt%., c, soustavy jsme zvolili variantu bez operafn, ho zesilovafe, jelikoc
se ntm bthem o<ivovin, nepodaoilo odsinit samovoln... kmity operafn,ho zesilovafe,
kompenzuj,, c,v"stup proudov...ho transformitru.

DSledit"m faktorem pY%o.i ntvrhu plo@En...ho spoje byl fakt, <e se jednt o vysokofrekvenfn,
obvod s kmitofty v %otdu jednotek MHz, tud, < je thiagespektovat, aby cesty nebyly vedeny do
prav...ho " hlu, jinak by mohlo doj, t kaindukovin, ruEv...ho singtlutleje pot%oeba respektovat,
aby jednotliv... souftstky byly lsobt co nghl, <e, aby se sn,«ili parazitn, indukfnost a kapacita
obvodu, ktert by mohla nap%klad zpSsobit probl...my komunikaci mezi mikrokontrol...rem a
p%oevodn, kem, kdy by mohlo dochtzet %oekmitSm fi neostr"m nxn™m hrantm jednotliv'ch
bitS.

5.1 PrvnSvarianta’ elektrick< schcma

Elektrick... sch...maje rozdtleno dwou fist,:

e Zisk naptov...haignflu zbofn, ku a apojen, RMSto DC konvertoru
e PY%oevod analogov...ho signtlu nadigitin,

Tyto jednotliv... fisti jsou soufist, p%o,loht...to price.
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5.2  PrvnSvarianta- deska ploEn<ho spoje

Ntvrh desky ploCEn...Ilspoje je zobrazen na Obr.18. Jeliko« v tomto nfvrhu nebylo poucito
operafn,ho zesilovafe, linetrn,ho regulttoru goropojovac, svorky, bylo mon... tento nfvrh
realizovat najednovrstv™ cuprexit.

Obrizek 18: Ntvrh desky ploEn...ho spoje pro varianbez operafn, ho zesilovafe

5.3 Druh..varianta - eektrick< schcma

Elektrick... sch...maje rozdtleno tho, fist,:

e Zisk naptov...ho sigflu zbofn,ku aoperafn, ho zesilovafe
e Zapojen, RMSto DC konvertoru
e PY%oevod analogov...ho signtlu nadigitin,

Tyto jednotliv... fisti jsou soufish%o,loht...to price.
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54  Druh... variata - deska ploEn<ho spoje

Nivrh druh...desky plo®En...ho spoje zobrazen na Obr.19. Bude poucito oboustrann...ho
cuprexitu ato privt zdSvodu vyEE, poftu poucit™ch soufistek, fervent vytyfen” prostor bude
slowit k montt<i v'konov...ho rezistoru RX24 5@e

Legenda:

e eervent plocha - hodn, vrstva

e Modrt plocha- spodn, vrstva
e Zelent plocha’ kontakty

Obritzek 19: Ntvrh desky ploCEn...ho spgpeo variantu s operafn, m zesilovafem

55 N...vrh komunikace

Jak bylo popstno v'(Ee, digitfln, data bude pot%o.eba zpracoviweto nel...pe do Sl jednotek.
Za t,mto " felem vyudjeme mikrokotrol...rArduino Mega, kter” bude data zpracovivat a
zobrazovat na display. Podle datasheetu AD p%oevodn, ku 7715, bude komunikace %.e(E@maqr,
SPI (Seria Peripherd Interface), co< nen, zcela idefin, %.eCEen,, jelikoc je pot%oeba konfigurace
registrS a komunikace je obecnt slocittjE, nap%o, klad oproti 12C rozhrérer... mi natuto finnost
vyhrazen™ procesor. [17]
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Komunikace prob, hf po 6pinech

DRDY - dataready
CS’ chip select

e DIN’ digitfln, v'stup
e DOUT’ digittin, vstup
e SCLK' serifl clock

e RESET’ reset

P%oi fem« yiaEem zapjen,, je CS pemanentnt uzemntn’, jeliko« AD p%ocevodn, K je p%oi pojen
pouze najedno za%o,, zen,, .

Uktzka komunikace principu komunikace je zobrazena na Obr.20.

DRDY -
...|tg|.._ " fe—tig—]
E | A% |
et —= | t6 | ) *‘l‘al"‘
|—(¢‘—
SCLK

ts | = t; |- : - tg |- :
mur—ﬂmx ) ’Jm}'_g

Figure 8. Read Cycle Timing Diagram

Cs |
'lrln

W
ety — - by |- ~| f=tis
[14

- |tz |= | ti3 |-
<ty : ;
—L wo (=

Figure 9. Write Cycle Timing Diagram

15

[

Obrizek 20: Ukfzka komunikace AD p%oevodn, ku AD7715 (p%oevzato z [17])
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56 Ked komunikace z mikrokontrol<ru

V k“du je poucita knihovna <SPI.h>, kterf je nativnt souffst, Arduno IDE. Komunikace
mezi mikrokontrol...rena p%o.evodn, kem AD7715, zat, m nebyla <tdnou knihovnou nijak vy%.e(Eena
atak bylo pot%oeba duto komunikaci zvl+E napsapro natEe” felyK“djepsan™ v programovac, m
jazyce Wiring, kter™ vychtz, z programovac, ho jazykaC. Ztkladem cdl...ho programu jsou dvt
funkce a to void setup(), kter” probthne pouze jednou, a bthem kter...ho dojde kpof ftefn, mu
nastaven, mikropof,tafea nastaven, registrS AD p%oevodn, kitle je zde funkce void loop(),
ktert se cyklicky opakuje at,m, zgjiE uje periaatk... ften, daDalE, dSleitt funkce jéunkce
void readFromADCDataRegister(), kterf zajiE ujesamotn.. ften, zAD p%oevodn,ku a je volina
privt vopakuj,c, se fisti k“du.

K*“d mikrokontrol...ru:

#i ncl ude <SPl . h>

const int dataReadyPin = 3;
const int reset = 2;
int i=0;

void setup() {
Seri al . begi n(9600) ;
SPI . begi n();
SPI . set Bi t Or der ( MSBFI RST) ;
SPI . set Dat aMbde( SPI _MODE3) ;
SPI . set Cl ockDi vi der (SPI _CLOCK_DI V16) ;

pi nMbde( dat aReadyPi n, | NPUT) ;
pi nMode(reset, | NPUT);

set upADC() ;
}

voi d set upADC()

{
int SPIV;
digital Wite(reset, LOWN;
del ay(1);
digital Wite(reset, H G&J;
Serial.print("SPlI.transfer return: ");
SPIV = SPI.transfer (0x10
Serial.print(SPIV);
SPIV = SPI.transfer (0x68);
Serial.print(" ");
Serial.println(SPIV);
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voi d r eadFr omADCDat aRegi ster ()

{
| ong adcReadl, adcRead?;
if (!(digital Read(dataReadyPin)))
{
Serial.print("adcRead: ");
SPI . transfer (0x38);
del ay(1);
adcReadl = SPI.transfer(OxFF); // read the 1st byte
del ay(1);
adcRead2 = SPI.transfer (0OxFF);
Serial . print(adcReadl, DEC);
Serial.print(" ");
Serial . print(adcRead2, DEC);
Serial.print(" ")
Serial.pri nt(acheadl BI N) ;
Serial.print(" ");
Serial . print(adcRead2, BIN);
adcReadl <<= 8;
adcReadl | = adcRead?;
Serial.print(" ");
Serial.println(adcReadl, BIN);
}
}
voi d | oop()
r eadFr omADCDat aRegi ster () ;
}
[19]

5.7  Zpracov...nSdat z mikrokontrol<ru

Dekadickou hodnotu, ktert je mikrokontrol . rem pos,|ihanas...riovou linku dé°C, je nutn...
tak... udvatelsky interpretovat. At, mto ” felembylo naprogramovino rozhran, vprogramovac, m
jazyce Python. Dal @&, m zlepCEen, oyl o zaveden, medi$nu do v"poftu hodnoty proudu. Meditn je

vypof,tivinze sta hodnot at, mdojde k omezen, vlivu (Eumuna mt%e.en, .
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K*“d pro PC:

i mport serial # unozni nam pouzit pyserial
i mport os
i mport tine
fromcollections inport defaultdict

def medi an(aDat a) :
setrizeno = sorted(abDat a)
del ka = I en(setrizeno)
if not del ka % 2:
return (setrizeno[delka / 2] + setrizeno[delka / 2 -
11) / 2.0
return setrizeno[del ka / 2]

rx =0
data = []
com = serial.Serial (5 # inicializace portu COM
while 1:
data = []
# do pronenne rx nacte vse co je ve vstupnim bufferu az
do enteru
# uzavre port
nb = raw_i nput ()
for i in range(100):
comwite("n")
#time. sl eep(0.001)
rx = comreadline()
dat a. append(int (rx))
#print (nmedian(data))
print (median(data) * 0.000069427490234375)
del data

com cl ose()
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6 V-PO-ET TEORETICK’
P'ESNOSTI| /NEJISTOTY SOUSTAVY

V "vodu by bylo dobr... zdSraznit, <eterm, n p%oesnost fi clamt%oen,, ji< nen, zcela sprivn®
term,n a mtlo by se pou¢,vat term,nu nejistota mt%.eny. nisleduj,c,m p%o,padt senov...
terminologii jednt o negistotu typu B, ktert se na rozd,l od nejistoty typu A nezaklidt na
statistick...m mt%o.en, .

[20]

Nejistota soustavy typu B se skltdt z ngjistoty jednotliv'ch prvkS. Nejistoty jednotliv'ch
prvkS jsou rozepsan..v Tab.3. V tabulce je tak... uedena teoretickt nejistota pro nfmi zvolen”
proudov” transformitor, kdy vyuc, vime zjednodu@j,, c, ho p%o.edpokladu, <e nejistofaroudov...ho
transformittoru klest p%o, mo ”mtrnt grovozn, m zdfnliv'm v konem transformitoru, jek bylo
napstno v kapitole 2.5. V~ pofet teoretick... negjistotye uveden ve vztahu 6.1.

S 1 1

pou, svanf
Spownent = .05=2-=00833%
B_nominalni 15 30 0 (6.1)

ominalni

Ug 1va =

Tabulka 3: Tabulka p%oesnost, d,|f, ch prvkS

Tabulky tfidy presnosti (prevzato z [14,15,17])
Prvek Trida presnosti [%]
Proudovy transformator - prepocteny 0,0333
AD prevodnik AD7715 0,0015
RMS to DC prevodnik AD637 0,02
REF5020 0,05

Jak je napstno Ve, celkovi pY%oesnost syst...mu je geometrickdufet d,lf,ch p%oesnost,
jednotliv_ch prvkS, tud, < celkovi pY%oesnost soustavy je vypof,, tinanovnici 6.2

_ 2 2 2 2
Ug = \/ Us va tUs_ap7715 TUs_apes7 tUs_rersoo (6.2)

U = \/ 0,0333* +0,0015° +0,02* + 0,05 = 0,06333

Podle rovnice 6.2 je vidtt, <e teoretickt p%oesnost mt%e, C, soustavy bude 0,0683
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7 OV,'ENEP'ESNOSTI /NEJISTOTY
SOUSTAVY

Pro ovt%oen, p%oediasl... soustavy bylo sestavene”(Ee popsan... %.eEen,, , potaeamtnou,
<¢ jsme s sekundirn, vinut, proudov...ho transformitoru nahradili zdren ve formt
autotransformitoru znafky Thalheim typ EES 100 10A ato hlavnt zekonomick“ch dSvodS, aby
nebylo nutn..kvSli jednomu mt%oen, kupovatrvivrhu popsan” proudov” transformitor, pro kter™
by dfle nebylo <tdn... vyuit,. Pro zachovinielevantnosti v'sledkS budou uvedeny dva typy
negjistot typu A, jedna vychizeg,c, fistt ze statistick...ho mt%.en, a dridedr: bude obsahovat
chybtj,c, ngistotu, kterou by to syst...mu vnesl proudov” transformitorato referenfn, mt%oidlo
bylo poucito Fluke 8845A, jehoc kalibrafn, list je souftst, po, o sledky mt%oen, & poftS
jsou uvedeny v ntsledu;j,, ¢, ch tabulktch.

7.1 Tabulky vededkt

Tabulka 4: Legenda namt%oen”ch a vypoften“ch hodnot

Oznaceni Slovni popis

I2_REF Referencni proud zméreny pomoci Fluke 8845A
N’ Dekadicka hodnota z AD prevodniku

IC Hodnoty proudu vypoctené z hodnot namérenych demonstratorem

|1 Proud primarnim vinutim

N~ Stfedni hodnota dekadické hodnoty z AD prevodniku

I2_REF Stfedni hodnota zméreného referenéniho proudu

_ Stfredni hodnota proudu vypocteného z hodnot naméfenych
I C demonstratorem

2

S Ic Rozptyl z hodnot proudu vypocétenych z namérenych hodnot

u Nejistota typu A proudu vypoclteného =z hodnot namérenych
A_lc demonstratorem

u Nejistota typu A proudu respektujici nejistotu, kterou by do systému vnesl
A_lc _2 | ndmi vybrany proudovy transformator

u'c~ Rozsifena nejistota soustavy

K Korekce

Tabulka 5: Konstanty pro v pofet

Oznaceni a jednotka Slovni popis Hodnota
U REF TV] Napétova reference 4,55
KTA] : ,
Hodnota jednoho dilku 0,000069427490234375
kZTAJ Maximalni zvoleny rozsah 1
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Tabulka 6: Namt%oen... avypoften... hodnoty

|2_REF[A] NT-] I TA]
0,00064 4 0,00028
0,00064 39 0,002708
0,00064 27 0,001875
0,00064 34 0,002361
0,00064 20 0,00139
0,20165 2906 0,201756
0,20166 2903 0,201548
0,20355 2912 0,202173
0,20633 2942 0,204256
0,20079 2882 0,20009
0,40455 5837 0,405248
0,40554 5822 0,404207
0,40646 5858 0,406706
0,40634 5845 0,405804
0,40638 5868 0,407401
0,60876 8744 0,607074
0,60876 8738 0,606657
0,60873 8741 0,606866
0,60832 8780 0,609573
0,60823 8741 0,606866
0,80457 11584 0,804248
0,80457 11575 0,803623
0,80454 11594 0,804942
0,80460 11591 0,804734
0,80560 11616 0,80647
1,00136 14438 1,002394
1,00135 14403 0,999964
1,00136 14424 1,001422
1,00136 14437 1,002325
1,00135 14433 1,002047
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Tabulka 7: Namefené a vypoétené hodnoty 2

Te [ N[ | Torer (A 0o [MA] [ Un i [%] | U o[ %] | U [%] | K[mA]
0,001055 15,2 0,00064 1,79266 0,17927 0,18233 0,19302 -0,417
0,201965| 2909 0,20279 1,50195 0,1502 0,15384 0,16637 0,827
0,405873 | 5846 0,40585 1,24486 0,12449 0,12886 0,14359 -0,019
0,607407 | 8749 0,60856 1,21983 0,12198 0,12645 0,14142 1,153
0,804803 | 11592 0,80477 1,0609 0,10609 0,11119 0,12797 -0,03
1,00163 | 14427 1,00135 1,0073 0,10073 0,10609 0,12356 -0,276

7.2  Prikladvypoctu:

Ciselné hodnoty odpovidaji poslednimu fadku a v piipadé vypoétu stiednich hodnot, rozptylu a
nejistoty typu B se jedna o hodnoty z poslednich péti fadku. V ptipadé rozptylu, je vypocet pouze
naznacen, z divodu délky zapisu.

| =k- N =0,000069427490234375-14433=1,002047 A (7.1)

—_ 2.l 1002394 +0,999964 +1,001422 +1,002325 +1,002047

lc = —100163 A (7.2)
€ 5 L

N 2N _14438+14403+14424+14437+14433
n 5

=14427 (7.3)

Z |, rer _1,00136+1,00135+1,00136+1,00136 +1,00135

Pa— =100135A  (74)
2_REF n 5 1’

=1,0072969 A (7.5)

o - > (Ilc—1c)*  [(1,002394-1,00163) + ...+ (1,001345— 1,00163)?
= -
¢ (n-2 4
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Uny, =2 51e100= L0100 010073 % (7.6)
2
Un o2 =Ua_i.” +Us va” =+/0,10073" +0,0333" = 0,10609 % (7.7)
U= U, " +Us” =4/0,106091° +0,0633 = 0,12356 % (7.8)
K=1, g — 1 =1001354-1,00163=-0,276 mA (7.9)
Tabulka 8: Tabulka méficich piistroji
Typ pfistroje Vyrobce Nazev Sériové Cislo
Multimetr Fluke 8845A 9564012
Laboratorni st(l Diametral 654VUT5020
Oscikoskop Tektronix TPS 2012B TPS2012B C010718
DC zdroj Diametral - 74315DC23

7.3  Grafické zobrazeni namérenych vysledkii

Grafy porovnavajici proud zméfeny referenénim métidlem, proud zméfeny naSim
demonstatorem a graf zobrazujici korekéni kitivku jsou soucasti pfiloh této prace.
7.4  Adjustace vypocti proudu demonstratorem

Pomoci ndmi naméfenych hodnot jsme schopni adjustovat rovnici ptimky, podle které se
mikrokontrolér vypocitava vyslednou hodnotu proudu.

Idealni rovnice piimky Vviz rovnice 7.10

U rer N 455

= — 2 — —-=6,942749023-10°-N  (7.10)
ROZLISENI AD PREVODNIKU 2

e

Rovnice pfimky ziskana linearni aproximaci namétenych hodnot z referen¢niho méfidla viz
rovnice 7.12, rovnice byla vygenerovana programem Excel 2013

- 10 9. N _ 10~ 4 (7.12)
I > REF ™ 6,942088655-10 *- N —2,5175953495-10
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Dale mame rovnici piimky ziskanou linearni aproximaci hodnot naméfenych naSim
demonstratorem, viz rovnice 7.13, rovnice byla vygenerovana programem Excel 2013

| =6,942731508-10°- N —1,2215482678-10°° (7.13)

Pokud chceme vypoditat adjustacni koeficient alfa je potieba podélit smérnici ptimky
referen¢niho méfidla (rovnice 7.12) smérnici piimky idealni rovnice (rovnice 7.11), tak jak
naznaceno v rovnici 7.14

_ ks rer _ 6,942088655-10°°
K 6,942749023-10°°

o =0,9999048838 (7.14)

IDEALNI
Nyni, kdyz mame adjustacni koeficient, tak mulzeme upravit rovnici piimky
v mikrokontroléru a tim bychom méli ziskat co nejptfesnéj§i hodnoty z naseho piipravku.
Adjustovana rovnice je sepsana v rovnici 7.15
IADJUST =a:-l IDEALNI N _qz_REF (7.15)
| posusr = 0,9999048838: 6,942749023-10° - N — 2,5175953495-10*

| ons =6,942088655-10°% - N —2,5175953495-10*

45



J €STAV VeKONOV , ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta el ektrotechniky a komunikafn, ch technologi,
Vysok... ufen, technick... v Brnt

Il
HERERN

8 Z€V-R

V bakalf’sk... prici se poda’ilo splnit v¥%oeechny body zadin, .pwn, ch kapitolich jsou
teoreticky rozebran... moSnosti mt"en, vysok<ch proudE a je zde zvolena finfln, metoda, ktert
byla vyuSita pro stavbu diskutovan.ho demonstritoru. Nislednt je detailnt popstn teoretick<
ntvrh a konstrukce sestavy s od@Evodntn, m volby jednotliv<ch prvk@E. T et, fist price se zab«wi
v<poftem nejistoty typu B pro zvolenou sestavu, kdy v<sledkem je u g = 0,0633%. Posledn, fist
price mtla za kol ovt’it retlnou hodnotu nejistot, kdy sestaven< demonstritor p'i jmenovit«ch
parametrech dosahoval hodnoty 0,10609 % pro nejistotu typu A a hodnoty 0,12356 % pro
roz%o,,“enou ngjistotu mt“en,.

Samotnt konstrukce p°, pravku byla providtna vntkolika variantfch, neS se poddilo
odstranit jak chyby v ntvrhu, tak chyby p’i vypracovin,. Ztsadn, aziroveZ nejproblematifttj%o,
souftstkou v nfvrhu se stal 16 bitov< analog-digital p“evodn, k AD7715, u kter...ho pi 0Sivovin,
komunikace mezi mikrokontrol...remap evodikemi p“essprivn... nastaven, registrE p“evodn, ku,
nebylo moSn... z,skat westupn, ho pinu DRDY nulovou hodnotu. T, m by zapofalo pos,lin, dat
z pevodn, ku do mikrokontrol ...ru. Nfslednt bylo dosptno ke zji%ottn,, Se p“evodn, k byl po%okozen
nespojen,m zem, mezi pevodn,kem a mikrokotrol...rem. NeS byla tato chyba odhalena, byly
znifeny dva pevodn,ky. Pl oSivovin, komunikace bylo dile zji%ottno, Se vzdtlenosti mezi
p“evodn, kem a procesorem mikrokontrol ... ru, respektive piny MOSI/MISO, byla zbytefnt dlouht,
coS mtlo za nisledek vysokou parazitn, kapacitu vodifCE, ktert se projevovala zikmity
jednotliv«ch komunikafn, ch bitE.

Hodnoty ngjistot byly ovlivntny probl...mem, kter< nastal siapteovou referenc, pro AD
pevodn, k, kdy hodnota jgj, ho v<stupu byla 4,55 V nam, sto jmenavitcch 2,048 V, coS v, ce neS
dvojnisobnt sn,Silo rozli%.en, AD p evodn,ku. Dile se dt pedpokitdat, Se demonstritor by
dosahoval |ep%o, ch parametr@E p"i pouSit, proudov...ho transformitoru kompenzovan...ho operafn, m
zesilovafem, jak bylo pEvodnt zam%oleno. Jak j&oak \prici zm,ntno, tato varianta nebyla
dokonfena, protoSe se nepoda’ilo zamezit samovoln«m kmit@Em operafn, ho zesilovafe. Velice
v<hodnc prvek, kter< zgji%oeuje sn, Sen, vlivu %oumu, tedy i sn,Sen, nejistotglamonstritoru, je
samostatn< v<«pofet proudu z e sta hodnot, pomoc, funkce pro st"edn, hodnotu, kter< je
implementovin v kedu zpracovivaj, c, m data zmikrokontrol...ru.
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USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Oznaceni Slovni popis
IZ_REF Referencni proud zméreny pomoci Fluke 8845A
N Dekadicka hodnota z AD prevodniku
Ic Hodnoty proudu vypoctené z hodnot namérenych demonstratorem
|1 Proud primarnim vinutim
N Stfedni hodnota dekadické hodnoty z AD prevodniku
IZ_REF Stfedni hodnota zméreného referencniho proudu
E Stfedni hodnota proudu vypocteného z hodnot namérenych demonstratorem
G'Zc Rozptyl z hodnot proudu vypocétenych z namérenych hodnot
uA_'c Nejistota typu A proudu vypocteného z hodnot namérenych demonstratorem
u N,ejis.tota typlu A prouc,iu respektu,jl'ci nejistotu, kterou by do systému vnesl|
A_lc_2 | namivybrany proudovy transformator
u'c Rozsifend nejistota soustavy
K Korekce
U ger Napétova reference
k Hodnota jednoho dilku
k2 Maximalni zvoleny rozsah
=] Cinny vykon
S Zdanlivy vykon
Ho Permeabilita vakua
B Magneticka indukce
ICELK Celkovy proud prochazejici smyckou
U H Hallovo napéti

Hallova konstanta

Napéti na vstupu operacniho zesilovace

PP

Odpor mezi invertujicim a vstupem a vystupem operacniho zesilovace

d Tloustka Hallovy sondy

0, Magneticky tok transformatoru

o, Magneticky tok transformatoru

U11 Napéti na sekundarni strané transformatoru
U12 Napéti na sekundarni strané transformatoru
Im Magnetizacni proud

N

Kompenzacni proud z operacniho zesilovace
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= / Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
J Vysoké uceni technické v Brné
N—
R Rezistivita bo¢niku
PZTR Ztratovy vykon na bocniku
U Bocnik | Napéti na bo¢niku
U Krok | Napéti reprezentujici jeden dilek naseho systému
UAW Nejistota 0,1% prevedena na absolutni hodnotu napéti
Pfevodni konstanta
Ioz Spi¢kova hodnota proudu na vystupu operaéniho zesilovace
CAv Averaging capacitor — kapacita kondenzatoru k RMS to DC prevodniku AD637
Cz Filtracni kondenzator pro AD637
C3 Filtracni kondenzator pro AD637
MCLK IN Vstup oscilatoru
MCLK OUT | Vystup oscilatoru
LM 7805 |Lineérni regulator napéti s vystupem 5V
REF5020 | Napétova reference 2,048V
OPAS44 | Operaéni zesilovaé
ADG637 | RMS to DC pfevodnik
AD7715 |16 bitovy analog — digital pfevodnik
SEZNAM SOUCASTEK
Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
HC49/U 2,4576 MHz SMD, 11.5mm x 5 mm Rezonator
RX24 1R0 50W 1Q METAL Rezistor
VISHAY CRCW06034K70JNEA 4,7kQ SMD 0805 Rezistor
VISHAY CRCWO080524K0OFKEA 24kQ SMD 1206 Rezistor
PANASONIC ECA-2AHG100 10uF Radialni 6,3 mm Kondenzator
AVX UT026D104MAC2F 0,1uF SMD 1206 Kondenzator
TDK C2012X5R1A476M125AC 47uF SMD 1206 Kondenzator
TDK C1608X5R1C335K080AC 3,3uF SMD 1206 Kondenzator
TDK C3216X7R1C685K160AC 6,8uF SMD 1206 Kondenzator
HEADER, R/A 5.08MM 2WAY |  ——— | e Napadjeci konektor
BUCHANAN 796638-2HE |  -——— | = == Napajeci konektor
AD637JQ. | - DIL14 RMS to DC prevodnik
AD7715ARZ-5 | - SOIC16 AD prevodnik
REF5020AIDG4 | = - SOIC8 Napétova reference

Arduino Nano

Mikrokotrolér

PSH02-06PG

Konektor se zamkem

PFH02-06P

Konektor se zdmkem
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@ / Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

L NI

SEZNAM PRILOH

Cislo prilohy Popis prilohy
1 Elektrické schéma demonstratoru s kompenzovanym proudovym transformatorem
2 Elektrické schéma demonstratoru bez kompenzovaného proudového transformatoru
3 Grafické zpracovani a namérenych a vypoctenych hodnot
4 Fotografie méficiho stanovisté a kompletniho demonstatoru
5 Kalibracni list referenéniho méfidla
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Fotografie 2: Svrchni strana demonstrdtoru s mikrokontrolérem



Fotografie 3: Spodni strana demonstordtoru



VYSOKE UEENI TECHNICKE V BRNI

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

TINE

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAENICH
TECHNOLOGII

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A
ELEKTRONIKY

NS

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

| \| DEPARTMENT OF POWER ELECTRICAL AND ELECTRONIC
- ENGINEERING

NAVRH ZDROJE 1000A AC PRO KALIBRACI
SENZORU PROUDU

DRAFT SOURCES 1000A AC CURRENT SENSORS FOR CALIBRATION

PRILOHA C.5
KALIBRACNI LIST REFERENCNIHO MERIDLA

BRNO 2015


jan.klimes@outlook.com
Typewritten text
PŘÍLOHA Č.5 

jan.klimes@outlook.com
Typewritten text
KALIBRAČNÍ LIST REFERENČNÍHO MĚŘIDLA  


.

@ Cesky metrologicky institut ;@ &3

9 Eia 7
~CIPMMRA %/ o

Okruzni 31, 638 00 Brno K 2202
tel. +420 545 555 111, fax 4-‘420 545 222 728, www.cmi.cz

Kalibra&ni laborato¥ &. 2202 akreditovana Ceskym institutem pro akreditaci, o.p.s.

Pracovi$té: Oblastni inspektorat Brno, Okruzni 31, 638 00 Brno
Oddéleni primarni etalonaZe ss a nf elektrickych veli¢in, tel. +420 545555208, fax +420 545555183

KALIBRACNI LIST
6011-KL-L0244-15

Tento kalibraéni list je v souladu s kalibratnimi schopnostmi méfeni (CMC), které jsou uvedeny v priloze C
Ujednéni o vzajemném uznavani (MRA) vydaného Mezinarodnim vyborem pro miry a vahy (CIPM). Podle tohoto
Ujednéni viechny zidastnéné instituty vzajemné uznavaji platnost svych kalibra¢nich list pro veli¢iny, rozsahy a
nejistoty méfeni uvedené v piiloze C (podrobnosti viz www.bipm.org).

Datum vystaveni: 18.03.2015 List 1 z(e) 9 list
Zakaznik: Vysoké uéeni technické v Brné
Kolejni 7/ VTPPL
617 00 Brno
Ceska Republika
Méridlo: Cislicovy multimetr
Vyrobee: Fluke
Typ: 8845A
Vyrobni ¢islo: 9564012

Vysledky kalibrace byly ziskany za podminek a s pouZitim postupt uvedenych v tomto kalibra¢nim listé
a vztahuji se pouze k dobé& a mistu provedeni kalibrace.

Poutzité etalony: Multifunk&ni kalibrator Fluke 5720A, v.&. 9385202, kalibragni list & 6011-KL-E0057-14.
Funké&ni generator HP 33120A, v.¢. US36020138, kalibragni list €. 601 1-KL-E0003-15.

Viechny pouzité etalony maji metrologickou navaznost na (mezi)narodni etalony.
Datum kalibrace: 09.03.2015

Kalibraci provedl: X0 'c, Reditel Oblastniho inspektoratu
& _ 2 Brno:

e [\ P 1R E.
- / " o ey | L5 (S P
& ou o o

Ing. Jiti STREIT Ing. Radovan WIECEK

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provddéjici laboratofe rozmnoZovdn jinak nez v celkovém poctu listit.



KALIBRACNI LIST 6011-KL-L0244-15 List 2 z(e) 9 listi

Kalibra&ni postup:  Kalibrované méfidlo bylo porovnano se sekundarnim etalonem Fluke 5720A. i
Funkce "FREQ" byla kalibrovana pfimym porovnanim s funk&nim generatorem HP 33120A.
Kalibrace byla provedena podle kalibratniho postupu ¢. 611-MP-C098 a 113-MP-C007.

Podminky prostfedi: teplota v laboratofi: (230 £ 0.7)°C
relativni vlhkost vzduchu: (41.0 £ 10.0) %

Vysledky kalibrace: Vysledky méfeni viz tabulky hodnot.
V tabulkich hodnot jsou uvadény jednoro¢ni specifikace vyrobee. Meéfidlo nebylo
dojustovano. Hodnoty oznaCené "!!I" jsou mimo specifikace uvadéné vyrobcem. V
hodnotach &erpani specifikace neni zahrnuta nejistota méfeni.

Nejistota méieni: Standardni nejistota méfeni byla uréena v souladu s dokumentem EA-4/02.
Uvedena roziifena nejistota méfeni je sou¢inem standardni nejistoty méfeni a koeficientu
k, ktery odpovida pravdépodobnosti pokryti ptiblizné 95 %, coz pro normélni rozdéleni
odpovida koeficientu rozdifeni k£ = 2.

Nejistota m&feni uvadéna v tabulkidch hodnot plati po zaokrouhleni nahoru na dvé platné islice.

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provadéjici laboratore rozmnozovan jinak nez v celkovém poctu listil.
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Tabulky hodnot:

Stejnosmérnd napéti

Rozsah

100 mV

|Y

10V

100V

1000 V

Hodnota
nastavena

0.000 00 mV
100.000 00 mV
-100.000 00 mV

0.0000000V
1.000 0000 V

-1.000 0000V

0.000 000 V
1.500 000 V
-1.500 000 V
3.000 000 V
-3.000 000 V
5.000 000 V
-5.000 000 V
8.000 000 V
-8.000 000 V
10.000 000 V

-10.000 000 V

11.900 000 V

-11.900 000 V

0.000 00V
100.000 00 V

-100.000 00 V

0.0000V
1000.000 0 V

-1000.000 0 V

Hodnota
zjisténa

0.000 0 mV
99.999 9 mV
-100.000 2 mV

0.000 000 V
1.000 000 V
-1.000 001 V

0.000 00 V
1.500 00 V
-1.500 00 V
3.00000V
-3.00001 V
5.00001V
-5.00001V
8.00002V
-8.000 02 V
10.000 02 V
-10.000 03 V
11.900 04 V
-11.900 04 V

0.0000V
99.9997V
-100.000 1 V
0.000 V

1000.004 V
-1000.005 V

chyba

0.0 uvV
-0.1 uv
02V
opVv
opuv

-1 uVv
0.00 mV
0.00 mV
0.00 mV
0.00 mV
-0.0l mV
0.0l mV
-0.01 mV
0.02 mV
-0.02 mV
0.02 mV
-0.03 mV
0.04 mV
-0.04 mV

0.0 mV
-0.3mV
-0.1 mV

0OmV
4mV
-SmV

vyrobce

+=3.5puv
+85puV
+ 8.5 uVv
+7pVv
+47 uVv
+47 pV
+0.05mV
+0.10 mV
+0.10 mV
+0.16 mV
+0.16 mV
+0.23 mV
+023 mV
+0.33 mV
+0.33 mV
+0.40 mV
+0.40 mV
+0.47 mV
+0.47 mV

+ 0.6 mV
+51mV
+5.1mV
+ 10 mV
+55mV
+55mV

specif.

0%
-1 %
2%
0%
0 %
2%
0%
0%
0%
0%
-6 %
4%
-4 %
6%
-6 %
5%
-7 %
9%
-9 %
0%
-6 %
2%
0%
7 %
-9 %

Absolutni -Specifikace Cerpani Nejistota

méreni

0.6 uv
1.3 pV
1.3V
ITAY
VTAY

6 pV
0.01 mV
0.01 mV
0.0l mV
0.02 mV
0.02 mV
0.02 mV
0.02 mV
0.03 mV
0.03 mV
0.04 mV
0.04 mV
0.05 mV
0.05 mV

0.1 mV
0.6 mV
0.6 mV

1mV
7mV
7mV

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provadéjici laboratore rozmnozovan jinak nez v celkovém poctu listil.




KALIBRACNI LIST

6011-KL-L0244-15

List 4 z(e) 9 listh

St¥idavd napéti

Rozsah

100 mV

v

10V

100V

750V

Hodnota
nastavena

10.000 0 mV; 10 Hz
10.000 0 mV; 45 Hz
10.000 0 mV; 400 Hz
10.000 0 mV; 1 kHz
10.000 0 mV; 20 kHz
10.000 0 mV; 50 kHz
10.000 0 mV; 100 kHz
10.000 0 mV; 300 kHz
100.000 0 mV; 10 Hz
100.000 0 mV; 45 Hz
100.000 0 mV; 400 Hz
100.000 0 mV; 1 kHz
100.000 0 mV; 20 kHz
100.000 0 mV; 50 kHz
100.000 0 mV; 100 kHz
100.000 0 mV; 300 kHz

1.000 000 V; 10 Hz
1.000 000 V; 45 Hz
1.000 000 V; 400 Hz
1.000 000 V; 1 kHz
1.000 000 V; 20 kHz
1.000 000 V; 50 kHz
1.000 000 V; 100 kHz
1.000 000 V; 300 kHz

10.000 00 V; 10 Hz
10.000 00 V; 45 Hz
10.000 00 V; 400 Hz
1.500 00 V; | kHz
3.000 00 V; 1 kHz
5.00000V; 1 kHz
7.000 00 V; 1 kHz
10.000 00 V; 1 kHz
11.900 00 V; 1 kHz
10.000 00 V; 20 kHz
10.000 00 V; 50 kHz
10.000 00 V; 100 kHz
10.000 00 V; 300 kHz

100.000 0 V; 10 Hz
100.000 0 V; 45 Hz
100.000 0 V; 400 Hz
100.000 0 V; 1 kHz
100.000 0 V; 20 kHz
100.000 0 V; 50 kHz
100.000 0 V; 100 kHz
750.000 V; 45 Hz
750.000 V; 400 Hz
750.000 V; 1 kHz

Absolutni Specifikace Cerpani Nejistota

Hodnota
zjisténa chyba
99943 mV  -5.7pV
99933mV  -6.7puV
99972mV 28wV
9.997 4 mV -2.6 uv
9.993 9 mV -6.1 uv
9.998 0 mV 2.0 pv
10.001 5 mV 1.5pVv
0742 8 mV  -2572 uV
100.004 1 mV 4.1 pv
99.994 6 mV 5.4 pV
100.003 9 mV 3.9 uvV
100.004 0 mV 4.0 pv
99.989 2 mV  -10.8 uV
09.995 4 mV -4.6 uvV
100.0852mV 852 uV
98.629 1 mV -1370.9 uV
1.000 010 V 10 uv
0.999917V -83 uv
1.000 006 V 6V
1.000 001 V 1uv
0.999 923 V =77 uv
1.000 012V 12 uVv
1.001 506 V 1506 pVv
1.009 570 V 9570 uv
9.99776 V 224 mV
9.996 88 V -3.12mV
9.997 79V 221 mV
149948V -0.52 mV
299923V -0.77 mV
4998 86 V -1.14 mV
6.998 44V -1.56 mV
999777V -2.23 mV
11.89742V -2.58 mV
9.998 01V -1.99 mV
9.997 86 V 2.4 mV
9.999 98 V -0.02 mV
10.04295V 42.95 mV
99.974 8 V 252 mV
999652V -34.8 mV
99.976 0 V -24.0 mV
99976 7V -23.3 mV
999820V -18.0 mV
99.978 8V -21.2mV
99.994 8 V -5.2mV
749.802 V -198 mV
749.879 V -121 mV
749.888 V -112mV

vyrobee

+46.0 pVv
+46.0 uv
+46.0 pV
+46.0 Vv
+46.0 uv
£62.0 pVv
+140.0 pv
+900.0 pV
+100.0 pv
+100.0 pV
+100.0 pV
+100.0 pV
+100.0 pV
+£170.0 pV
+ 680.0 pV
+4500.0 v

+ 900 pVv

+ 900 pVv

+ 900 pV
=900 pv
+900 puv

+ 1700 pV
+ 6800 pVv
+ 45000 pV

+9.00 mV
+9.00 mV
+9.00 mV
+3.90 mV
+4.80 mV
+6.00 mV
+7.20 mV
+9.00 mV
+10.14 mV
+9.00 mV
+17.00 mV
+ 68.00 mV
+450.00 mV

+90.0 mV
+90.0 mV
+90.0 mV
+90.0 mV
+90.0 mV
+ 170.0 mV
+ 680.0 mV
+ 675 mV
+ 675 mV
+ 675 mV

specif.

12 %
15 %
-6 %
-6 %
13%
3%
1%
-29 %
4%
-5 %
4%
4%
11 %
3%
13 %
-30 %
1%
9%
0%
0%
9%
0%
22 %
21 %
25 %
35 %
25%
13 %
-16 %
19 %
22 %
25%
25%
22 %
13 %
0%
10 %
-28 %
-39 %
27%
26 %
20 %
12%
0%
29 %
18 %
17 %

méieni

6.4 1V
5.0 uV
4.8 uv
4.8 uVv
48 uv
6.0 pv
10.0 pVv
20.5 pv
36.1 pV
153 pVv
15.0 uv
15.0 pVv
15.0 pv
27.0 uv
63.0 pv
110.0 Vv

282 uv
60 pVv
53 uv
53 pv
53 uv
85 puv

140 pVv

500 uVv

2.82mV
0.58 mV
0.50 mV
0.13 mV
0.18 mV
027 mV
0.37mV
0.50 mV
0.59 mV
0.50 mV
0.85mV
1.20 mV
3.35mV

28.1 mV
6.1l mV
5.8 mV
5.8 mV
5.8 mV
9.0 mV

17.5mV

76 mY
56 mV
56 mV

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provddéjici laboratore rozmnozovadn jinak nez v celkovém poctu listi.




KALIBRACNI LIST
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List 5 z(e) 9 listl

Stiidavd napéti

t Rozsah Hodnota
nastavena
750V 750.000 V; 20 kHz

750.000 V; 50 kHz
750.000 V; 100 kHz

Hodnota
zjisténa
749.884 V

749.739 V
748.107 V

Absolutni Specifikace Cerpani Nejistota

chyba

-116 mV
261 mV
-1893 mV

vyrobce
+ 675 mV

. £ 1275 mV

+ 5100 mV

specif. méieni

-17 % 130 mV
-20 % 461 mV
-37 % 1775 mV

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provadéjici laboratore rozmnozovan jinak nez v celkovém poctu listil.




KALIBRACNI LIST

6011-KL-L0244-15

List 6 z(e) 9 listd

Stejnosmérné proudy

Rozsah

100 pA

1 mA

10 mA

100 mA

400 mA

1A

3A

10 A

Hodnota
nastavena

0.000 0 pA
100.000 0 pA
-100.000 0 pA

0.000 000 mA
1.000 000 mA
-1.000 000 mA

0.000 00 mA
10.000 00 mA
-10.000 00 mA

0.000 0 mA
15.000 0 mA
-15.000 0 mA
30.000 0 mA
-30.000 0 mA
50.000 0 mA
-50.000 0 mA
80.000 0 mA
-80.000 0 mA
100.000 0 mA
-100.000 0 mA
119.000 0 mA
-119.000 0 mA

0.000 mA
400.000 mA
-400.000 mA

0.000 000 A
1.000 000 A
-1.000 000 A

0.000 00 A
3.000 00 A
-3.000 00 A

0.000 00 A
10.000 00 A
-10.000 00 A

Hodnota
zjisténa

0.002 5 pA
100.004 8 pA
-100.001 0 pA

0.000 004 mA
1.000 043 mA
-1.000 050 mA

-0.000 06 mA
9.999 64 mA
10.000 22 mA

0.000 3 mA
15.000 4 mA
-14.999 7 mA
30.000 3 mA
-30.000 1 mA
50.000 5 mA
-50.000 2 mA
80.000 1 mA
-80.000 5 mA
99.999 7 mA
-100.000 4 mA
118.998 9 mA
-119.000 1 mA

0.001 mA
399.994 mA
-399.985 mA

0.000 020 A
1.000 067 A
-0.999 995 A

0.000 00 A
3.00023 A
-3.00021 A

0.000 02 A
10.001 05 A
-10.001 24 A

chyba

2.5nA
4.8 nA
-1.0nA

4 nA
43 nA
-50nA

-0.06 pA
-0.36 pA
-0.22 pA

0.3 pA
0.4 uA
0.3 pA
0.3 pA
-0.1 pA
0.5 pA
-0.2 pA
0.1 pA
-0.5 pA
-0.3 pA
-0.4 pA
-1.1 pA
-0.1 A
1 pA

-6 pA
15 pA
20 pA
67 nA
5 pA
0.00 mA
0.23 mA
-0.21 mA

0.02 mA
1.05 mA
-1.24 mA

Absolutni Specifikace

vyrobce

+25.0nA
+75.0 nA
+ 75.0 nA

+ 50 nA
+ 550 nA
+ 550 nA

+2.00 pA
+ 7.00 pA
+7.00 pA

+5.0 pA
+12.5 A
+12.5 pA
+20.0 pA
+20.0 pA
+30.0 pA
+30.0 pA
+45.0 pA
+45.0 pA
+55.0 pA
+ 55.0 pA
+65.0 pA
+65.0 pA
+ 20 pA
+220 pA
+220 pA
+200 pA
+ 700 pA
+ 700 pA
+ 0.60 mA
+3.60 mA
+3.60 mA

+0.80 mA
+ 15.80 mA
+ [5.80 mA

specif.

10 %
6%
1%
8 %
8%
9%
3%
5%
3%
6%
3%
2%
1%
-0 %
2%
-0 %
0%
1%
-0 %
-0 %
2%
-0 %
5%
3%
7%
10 %
10 %
0%
0%
6%
-6 %
3%
7%
-8 %

Cerpani Nejistota

méreni

7.7 nA
11.0nA
11.0 nA

8 nA
42 nA
42 nA

0.43 pA
0.70 nA
0.55 pA
0.9 pA
1.6 pA
1.5 uA
22 pA
2.2 pA
3.0 uA
3.0pA
43 pA
4.3 pA
52 pA
52 pA
7.4 A
7.4 pA
12 pA
44 pA
44 pA
60 pA
113 pA
105 pA
0.48 mA
1.56 mA
1.56 mA

0.48 mA
4.08 mA
4.08 mA

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provadéjici laboratore rozmnozovan jinak nez v celkovém poctu listil.




KALIBRACNI LIST

6011-KL-L0244-15

List 7 z(e) 9 lista

St¥idavé proudy

Rozsah

10 mA

100 mA

400 mA

1A

3A

10A

Hodnota
nastavena

10.000 0 mA; 10 Hz
10.000 0 mA; 50 Hz
10.000 0 mA; 400 Hz
10.000 0 mA; 1 kHz

10.000 0 mA; 5 kHz

10.000 0 mA; 10 kHz

100.000 mA; 10 Hz
100.000 mA; 50 Hz
15.000 mA; 400 Hz
30.000 mA; 400 Hz
70.000 mA; 400 Hz
100.000 mA; 400 Hz
119.000 mA; 400 Hz
100.000 mA; 1 kHz
100.000 mA; 5 kHz
100.000 mA; 10 kHz

400.00 mA; 10 Hz
400.00 mA; 50 Hz
400.00 mA; 400 Hz
400.00 mA; 1 kHz
400.00 mA; 5 kHz
400.00 mA; 10 kHz

1.000 00 A; 45 Hz

1.000 00 A; 400 Hz
1.000 00 A; 1 kHz

1.000 00 A; 5 kHz

1.000 00 A; 10 kHz

3.0000 A; 45 Hz
3.000 0 A; 400 Hz
3.0000 A; 1 kHz
3.000 0 A; 5 kHz
3.000 0 A; 10 kHz

10.000 0 A; 45 Hz
10.000 0 A; 400 Hz

10.000 0 A; 1 kHz

10.000 0 A; 5 kHz
10.000 0 A; 10 kHz

Hodnota
zjisténa

10.000 95 mA
10.000 17 mA
10.000 95 mA
10.000 66 mA
9.995 09 mA
9.987 64 mA

100.007 4 mA
100.000 1 mA
14.999 3 mA
30.001 5 mA
70.005 4 mA
100.008 4 mA
119.010 7 mA
100.005 3 mA
99.960 4 mA
99.912 7mA

399.686 mA
399.837 mA
399.854 mA
399.868 mA
400.296 mA
402.305 mA

0.999 995 A
1.000 075 A
1.000 059 A
0.999 507 A
0.999 400 A

299968 A
299993 A
3.000 04 A
2.99909 A
2.998 81 A

9.999 50 A
10.000 74 A
10.001 11 A

9998 13 A

999729 A

Absolutni Specifikace

chyba

0.95 pA
0.17 pA
0.95 pA
0.66 pA
-4.91 pA
-12.36 pA
7.4 pA
0.1 pA
-0.7 A
1.5 uA
54 pA
8.4 pA
10.7 pA
53 pA
-39.6 pA
-87.3 pA
-314 pA
-163 pA
-146 pA
-132 pA
296 pA
2305 pA
-5 uA
75 pA
59 pA
-493 pA
-600 pA
-0.32 mA
-0.07 mA
0.04 mA
-0.91 mA
-1.19 mA

-0.50 mA
0.74 mA
1.11 mA
-1.87 mA

vyrobce

+21.00 pA

© £21.00 pA

+21.00 pA
+21.00 pA
+21.00 pA
+ 105.00 pA

+ 140.0 pA
+140.0 pA

+55.0 pA

+70.0 pA
+110.0 pA
+140.0 pA
+159.0 pA
= 140.0 pA
+ 140.0 pA
+450.0 pA

+ 800 pA
+ 800 pA
+ 800 pA
+ 800 pA
+ 3600 pA
+ 3600 pA

+ 1400 pA
+ 1400 pA
+ 1400 pA
+ 1400 pA
+ 4200 pA

+ 6.30 mA
+6.30 mA
+6.30 mA
+6.30 mA
+31.50 mA

+21.00 mA
+21.00 mA
+21.00 mA
+21.00 mA

-2.71mA  +105.00 mA

Cerpani Nejistota

specif.

5%
0%
5%
3%

23 %

12 %
5%
0%

1%
2%
5%
6%
7%
4%

-28 %

-19 %

-39 %

20 %

-18 %

-16 %
8 %

64 %

-0 %
5%
4%

-35%

14 %

-5 %

1%
0%

-14 %

-4%

2%
4%
5%

-9 %

3%

méreni

291 pA
1.60 pA
1.60 pA
1.60 pA
2.60 pA
16.00 pA

29.0 pA
15.0 pA
2.0 A
6.0 pA
11.0 pA
15.0 pA
17.0 pA
15.0 pA
24.0 pA
120.0 nA
140 pA
141 pA
140 pA
140 pA
260 pA
2960 pA
290 pA
290 pA
290 pA
530 pA
7160 pA
1.60 mA
1.60 mA
0.80 mA
3.20 mA
11.60 mA

4.80 mA
4.80 mA
2.60 mA
9.91 mA
36.80 mA

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provadéjici laboratore rozmnozovdn jinak nez v celkovém poctu listil.
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List 8 z(e) 9 listh

Odpory

Rozsah

100 Q 4w

1 kQ 4w

10 kQ 4w

100 kQ 4w

I MQ 4w

10 MQ 4w

100 Q 2w

1 kQ 2w

10 kQ 2w

100 kQ 2w

1 MQ 2w

10 MQ 2w

100 MQ 2w

Hodnota
nastavena

0.000 00 Q
9.999 62 Q
18.998 94 Q
99.998 47 Q

0.000 000 0 kQ
0.189 994 0 kQ
1.000 009 5 kQ2

0.000 000 kQ
1.900 021 kQ
9.999 844 kQ

0.000 00 kQ
19.000 43 kQ2
99.998 33 kQ2

0.000 000 0 MQ
0.189 992 5 MQ
0.999 975 9 MQ

0.000 000 MQ
1.899 915 MQ
10.000 344 MQ

0.000 00 ©2
9.999 62 Q
18.998 94 Q
99.998 47 Q

0.000 000 0 k2
0.189 994 0 kQ2
1.000 009 5 k€2

0.000 000 k2
1.900 021 k2
9.999 844 kQ

0.000 00 kQ
19.000 43 kQ
99.998 33 kQ2

0.000 000 0 M€
0.189 992 5 MQ
0.999 975 9 MQ

0.000 000 MQ2
1.899 915 MQ
10.000 344 MQ

0.000 00 MQ
18.999 57 MQ
100.000 27 MQ

Hodnota
zjisténa

0.0000 Q
9.9997Q
18.998 5 Q2
99.996 1 Q

0.000 000 k&2
0.189 992 kQ
0.999 996 kQ

-0.000 01 kQ
1.899 99 kQ
9.999 68 kQ

0.000 0 kQ
19.000 2 k&
99.996 8§ kQ

0.000 000 MQ
0.189 991 MQ
0.999 963 MQ

0.000 00 MQ
1.899 98 MQ
10.000 50 MQ

0.0002 Q
10.000 8 ©
19.000 1 Q
99.9972Q

0.000 001 k2
0.189 994 kQ
1.000 000 k2

0.000 00 k€2
1.900 00 k2
9.999 70 kQ

0.000 0 kQ
19.000 1 kQ
99.997 2 k2

0.000 001 M
0.189 991 MQ
0.999 962 MQ

0.000 00 MQ
1.899 99 MQ
10.000 53 MQ

0.000 0 MQ
19.001 5 MQ
100.008 8 MQ

Absolutni Specifikace

chyba

0.0 mQ

0.1mQ

-0.4 mQ
-2.4 m}

0 m&2
2mQ
-14 mQ

-0.01 Q
-0.03 Q
-0.16 Q

0.0Q
02Q
-1.5Q

0Q
20
-13Q

0.00 kQ
0.06 kQ
0.16 kQ

0.2 mQ
1.2 mQ2
1.2 mQ
-1.3mQ

1 mQ
0 mQ2
-10 mQ

0.00 Q2
-0.02Q
-0.14Q

0.0Q
-0.3Q
-1.1Q

10
2Q
-14Q

0.00 kQ
0.07 kQ
0.19kQ

0.0kQ
1.9 kQ
8.5kQ

vyrobce

+ 4.0 mQ
+5.0mQ
+ 5.9 mQ
+14.0 mQ

+ 10 mQ
+29 mQ
+ 110 mQ

+0.10Q
+0.29Q
+1.10Q

+1.0Q
+290Q
+11.0Q

+10Q2
+£29Q
+110Q2

+0.10 kQ
+ 0.86 kQ
+4.10 kQ

+4.0 mQ
+ 5.0 mQ2
+ 5.9 mQ
+ 14.0 mQ

+ 10 mQ
+29 mQ
+ 110 mQ

+0.10Q
+0.29 Q
+1.10Q

+1.0Q
+£29Q
+11.0Q

+ 10 Q
+29Q
+110Q

+0.10 kQ
+0.86 kQ
+4.10kQ

+10.0 kQ
+ 153.0 kQ
+ 810.0 kQ2

Cerpani Nejistota

specif.

0%
2%
7%
-17 %
0%
1%
-13 %
-10%
-10 %
-15%
0%
7%
-14 %
0%
7%
-12%
0%
7%
4%
5%
24 %
20 %
-9 %
10 %
0%
9%
0%
7%
-13 %
0%
-10 %
-10 %
10 %
7%
13 %
0%
8 %
5%
0%
1%
1%

méreni

0.5 mQ
0.6 mQ
0.7 mQ
1.1 mQ

1 mQ
3 mQ
9 mQ2

0.01Q
0.02 Q2
0.09 Q

0.1Q
02Q
1.1Q

1Q
2Q
20 Q

0.01 kQ
0.04 kQ
0.40 kQ

2.1 mQ
2.3 mQ
2.5 m
3.0 mQ

2 mQ
4 m&
19 mQ

0.01 2
0.03Q
0.14Q

0.1Q
03Q
1.1 0

2Q
2Q
20Q

0.01 kQ
0.05 kQ
0.40 kQ

0.1 kQ
0.9 kQ
10.1 kQ

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provadéjict laboratore rozmnozovan jinak nez v celkovém poctu listil.
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List 9 z(e) 9 listi

Kmitocet

Hodnota
nastavena

10.000 000 Hz
40.000 000 Hz
1.000 000 0 kHz
300.000 00 kHz

Hodnota
zjisténa
10.000 04 Hz

40.000 1 Hz
1.000 009 kHz
300.003 kHz

Absolutni
chyba

0.000 04 Hz
0.000 1 Hz
0.009 Hz

3 Hz

Mg&feno pii napéti U =1 Vrms, sinusovy pribéh.

Specifikace
vyrobce

+0.003 00 Hz
+0.004 0 Hz
+0.100 Hz
+30 Hz

Konec kalibra¢niho listu

Cerpani
specif.

1%

3%

9%

10%

Nejistota
méreni
0.000 43 Hz

0.001 5 Hz
0.007 Hz
2 Hz

Tento dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provddéjici laboratofe rozmnoZovan Jjinak nez v celkovém poctu listil.




