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Nové mérici pristroje pro méreni
v silnoproudych zafizenich
Lubomir Harwot

1. Uvod

Clanek se zabyva novou méfici technikou uréenou k zakladnim a spe-
cialnim méfenim v slaboproudych a silnoproudych zafizenich. Popisuje
pristroje s ohledem na shodnost s evropskymi normami (EN) a tim i s
pozadavky kladenymi na pfistroje pouzivané v Evropské unii, které jsou
v soucasné dobé k dispozici.

Meéfici technika pouzivand k zakladnim méfenim zahrnuje digitalni
rucni, stolni a kleSfové multimetry, véetné prevodnikit AC/DC proudi,
analogové, digitdlni a DPO osciloskopy, generatory a ¢itace, spektralni
a logické analyzatory, laboratorni zdroje a méfic¢e uréené k méfeni nee-
lektrickych veli¢in (kontaktni a bezkontaktni teploméry, otaickoméry, lux-
metry, anemometry, méfice relativni vlhkosti apod.).

Mezi pristroje urcené ke specidlnimu méfeni byly zafazeny testery na-
péti, méfici pfistroje pro revizni techniky a analyzatory siti a odbéru ener-
gie. Pravé analyzatory v soucasné dobé zaujimaji vyzna¢né postaveni pri
méfeni kvality sité, na kterou jsou kladeny neustéle vétsi poZadavky.

Vzhledem k tomu, Ze stdle vice méficich pfistroji komunikuje s pro-
stiedim po paralelnim rozhrani IEEE 488 nebo sériové lince RS-232C a
USB, je zde zafazena kapitola vénovana této problematice. Z podobného
divodu byla zaclenéna i ¢ast zabyvajici se ur¢enim chyby méfeni méfici-
ho pfistroje s digitdlnim vyhodnocenim naméfené hodnoty v praxi.

2. Komunikaéni rozhrani méficich pfistrojt

Meéfici piistroje s komunika¢nim rozhranim (sbérnici) mohou preda-
vat naméfené hodnoty k dal§imu zpracovani, archivaci, matematickému
vyhodnoceni v nékolika formach.

Komunikace pfistroje s prostfedim, a tim napf. pfimy tisk namére-
nych hodnot, zrychluje méfeni a zajiStuje jeho objektivnost, moZnost
porovnani vysledkd méfeni apod.

2 ROCENKA ELEKTRO 2003



2.1 Mé¥ici systémy se sbérnici IEEE 488

Rozhrani IEEE 488 patii mezi nejroz§ifenéjsi pfi laboratornich apli-
kacich. Bylo definovano firmou Hewlett Packard v Sedesétych letech
minulého stoleti s ozna¢enim HP-IB (Hewlett Packard Interface Bus). V
roce 1975 byl stanoven americkou standardizaéni instituci (ANSI) stan-
dard IEEE 488, ktery byl ddle modifikovan a upraven na standard IEEE
488.1 a IEEE 488.2. V technické literatufe a ndvodech k obsluze méfi-
cich pfistroji je tato sbérnice oznaCovéna také jako GP-IB (General Pur-
pose Interantional Bus).

Piistroje se sbérnici IEEE 488 mohou byt zapojeny paralelné v obvodu
v maximalnim poctu étrnact jednotek s délkou sbérnice 20 m a maximalni
vzdélenosti mezi jednotkami 2 m (IEEE 488.1). Méfici systém muZe ob-
sahovat nékolik fidicich jednotek, fizeni vSak je zahdjeno pouze jednou
jednotkou — systémovym kontrolérem. Komunikace probiha mezi jednot-
kou vysilaci a jednou nebo vice jednotkami pfijimacimi. Kazda jednotka
(méfici piistroj, méfici ustfedna, popf. pocitac se specidlni kartou) ma vlast-
ni adresu, kterd se nastavuje u starSich pfistroju prepinacem, u pristroji
novéjsi generace softwarove z Celniho panelu pfistroje. Adresa pristroje je
ur¢ena v rozmezi 0 az 30 (pét bitll) a identifikuje jednotku v méficim
systému. Funkce paralelniho hldSeni umoziuje fidici jednotce soucasné
identifikovat maximalné osm pristroji. Maximalni pfenosova rychlost
paralelni sbérnice IEEE 488 je 1 Mb/s. Sbérnice je vét§inou pouzivana k
paralelnimu propojeni nékolika laboratornich pfistroja. Je-li pouZit jako

Obr. 1. Osciloskop
54622D s logickym
analyzdtorem

a sbérnici GP IB
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fidici jednotka pocita¢, musi byt vybaven odpovidajici méfici kartou, kom-
patibilni se standardem IEEE 488. M¢fici karta musi byt podporovana
také pouzivanym opera¢nim systémem (W 95, W 98, NT, W 2000, XP).

Nevyhodou pfi pouZiti sbérnice IEEE 488 je omezeni pfenosové rych-
losti na 1 MB/s. Proto byl firmou National Instruments vyvinut algorit-
mus prenosu HS 488 (High Speed — vysoka rychlost), ktery dovoluje
prenaset data rychlosti az 8 Mb/s. Hlavni myS$lenkou nového algoritmu
je prechod z asynchronniho pfenosu na pfenos synchronni.

2.2 Mé¥ici pristroje s rozhranim RS-232 C

Sériové rozhrani RS-232 C bylo ptivodné urceno k propojeni koncové-
ho datového zafizeni (DTE — data terminal equipment) s komunika¢nim
datovym zafizenim (DCE - data communication equipment). V méfici
technice zacalo byt toto rozhrani rozsifeno zejména s vyvojem pocitact
tiidy IBM PC, které jsou standardné vybaveny sériovym rozhranim.

Rozhrani je aplikovano predev§im u lacinéjSich méficich pfistroja.
Standard normy definuje celkem dvacet fidicich signala s pozicemi na
konektoru s 25 vyvody. VEtSinou jsou vyuZivany konektory Canon — D.

U méficich pfistroju se pouZiva zpravidla devét signala (TD, RD, RTS,
CTS, DSR, GND, DCD, DTR, RI).

V pfipadé pfimého pfipojeni (napf. pocita¢ a méfici piistroj) je vétsi-
nou uzito pfipojeni tfivodi¢ové, u kterého je tok dat fizen softwarové
(software handshaking). U tohoto zapojeni je pouZita signdlova zemé a
datové vodic¢e (TD, RD, GND). Programové fizeni Xon/Xoff ovlada
vysilanim specidlnich znakl jednotky tak, aby nedoslo ke ztraté infor-
mace (ASCII 19 a ASCII 17). Nevyhodou tohoto zapojeni miiZe byt dlou-
hé doba ¢ekéni na povel mozného vysilani zprav.

Nedostatky softwarového fizeni do jisté miry fesi péti- a sedmivodi-
Cové zapojeni, u kterého je fizen prenos dat hardwarové (hardware hand-
shaking). Neni-li k pfistroji dodavano standardni pfipojeni se softwarem
od vyrobce, je nutné mit k dispozici komunika¢ni protokol méficiho pii-
stroje. Maximalni pfenosova rychlost je 20 kB/s a délka mezi propoje-
nymi jednotkami je omezena pouze mezivodic¢ovou kapacitou. Komuni-
kace prostfednictvim rozhrani RS-232 nevyZaduje investici do méfici
karty, jak je tomu u sbérnice IEEE, a pfistroje se pfipoji k sériovému
rozhrani pocitate COM1 nebo COM2.
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2.3 Mé¥ici pristroje se sbérnici RS-485

Pramyslové sériové rozhrani RS-485 umoziiuje pfipojit az 31 zafize-
ni (jedno zafizeni muZze byt aktivni, ostatni jsou ve stavu vysoké impe-
dance). Diferen¢ni usporadani dovoluje zvysit rychlost pfenosu na 10
Mb/s a dosdahnout vyssi odolnosti proti ruseni.

Prenosové zafizeni je dvouvodic, jehoZ zkrouceni nebo stinéni zvy-
Suje odolnost proti ruseni.

2.4 Propojeni pristroji proudovou smyckou (TTY)

Propojeni a pfenos dat proudovou smyckou patfi mezi nejstarsi pie-
nosova zafizeni.

Vyhodou uspofadani je vysoka odolnost
proti ruseni a velkd vzdalenost mezi pfeno-
sovymi zafizenimi, kterd maZe byt az 10 km.
Vzhledem k velké vzdalenosti mezi jednot-

Obr. 2. Digitdlni multimetr Hexagon 720
s rozhranim IR-RS-232

kami a nenaro¢nému prenosovému zafizeni je prenos dat proudovou
smyckou pouZivan u specidlnich méficich systému v pramyslu a energe-
tice.

2.5 Mérici systémy s rozhranim USB

Rozhrani USB, kterym jsou standardné vybaveny moderni pocitace,
bylo pivodné vyvinuto k rychlému pfipojeni koncovych zafizeni (ske-
nery, kamery, tiskarny apod.). Parametry rozhrani USB (Universal Se-
rial Bus), mezi které 1ze zaradit pfedev§sim vysokou pienosovou rych-
lost, srovnatelnou se sbérnici IEEE 488, a moznost pfipojeni az 127 za-
fizeni, umoZiiuji pouZziti rozhrani pro malé méfici systémy. Na rozdil od
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sbérnice IEEE 488 nevyzaduje sbérnice USB specidlni kartu do pocita-
¢e a pripojeni je podobné jako u rozhrani RS-232 C — pfimo k portu
pocitace. Programové vybaveni odpovida plug & play a je podporovano
opera¢nim systémem Windows.

Mezi zakladni vyhody nového rozhrani USB lze zaradit:

e piipojeni vice perifernich zafizeni,

e levné fesSeni bez dal$iho hardwarového vybaveni pocitace,

e rychly pfenos dat,

e prenos dat v redlném Case,

e moznost integrace koncovych zafizeni,

e snadné hardwarové pfipojeni,

e standardni instalace,

e softwarové identifikace vadného koncového zafizeni,

e softwarova indikace pfipojeni nebo odpojeni zafizeni.

Pripojeni k poc¢itaci muze byt feSeno jako funkéni jednotka (méfici pii-
stroj, tiskarna, mys, skener apod.) nebo jako rozd€lovac, tzv. hub — jednot-
ka hvézdicové struktury. Propojeni rozdélovact muiiZe byt vicetiroviiové.

Podle prenosové rychlosti 1ze rozhrani USB rozdélit na FS USB (full
speed — plna rychlost) s pfenosovou rychlosti 12 Mb/s a LS USB (low
speed — nizka rychlost) s rychlosti max. 1,5 Mb/s. Maximélni pfenosové
rychlosti 1ze dosdhnout pfi pfenosu dat v redlném case. Vzhledem k tomu,
Ze jedno pripojeni vétsinou sdili nékolik periferii, je vysledna pfenosova
rychlost rozhrani USB niZ§i. PouZiti rozhrani USB je ¢aste¢né omezeno
také u zafizeni s vlastni paméti a malou rychlosti vzorkovani bez moz-
ného prenosu dat v redlném Case.

Propojovaci kabel je u obou verzi rozhrani USB ¢étyivodi¢ovy. Dva vodi-
¢e urcuji prenos dat (+D, —D), jeden vodi€ je napdjeci (+5 V) a dalsi vodic je
signalovou zemi (GND). Pii maximalni pfenosové rychlosti musi byt kabel
stinény, datové vodice zkrouceny a délka kabelu maximalné 5 m. Pfi pfeno-
sové rychlosti 1,5 Mb/s nemusi byt kabel stinény a vodice neni tfeba zkrou-
tit. Pfenosova impedance kabelu je 90 W. Vysilace rozhrani US jsou zapoje-
ny diferencné s definovanymi nabéZnymi a sestupnymi hranami.

Neékteré moderni méfici pfistroje renomovanych vyrobct jsou jiz také
vybaveny sériovym rozhranim USB (napf. digitalni osciloskop EZ Digi-
tal DS 1150 (www.amtcz.cz).
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Obr. 3. Digitdlni
osciloskop EZ
Digital DS 1150
s rozhranim USB

V posledni dobé bylo navrzeno rychlé sériové pripojeni IEEE 1394,
umoziujici pfipojit az 63 jednotek maximalni prenosovou rychlosti 98,
196 a 393 kb/s. Rozhrani oznaCované Fire-wire se pouZiva predevsim
k pfenosu obrazové informace a v méficich systémech VXI. V budoucnu
se u pocitacti, podobné jako u rozhrani USB, ocekava standardni zasuvka
pripojeni IEEE 1394. Tim bude umoZnéno, bez dalSich ndkladd, rychlé
pripojeni méficiho systému s moZnosti ptenosu velkého mnozstvi dat.

3. Celkova chyba méficiho pfistroje s digitalnim
vyhodnocenim namérené hodnoty

Kazdé méfeni je zatiZeno chybou, kterd zahrnuje chyby systematické
i chyby nesystematické, chyby méficiho pfistroje, méfici metody apod.
Zadny méfici pristroj ani méfici metoda nedovoluji zjistit skuteénou
hodnotu méfené veliciny. Ke spravné hodnoté se lze pouze pfibliZit, a to
tim bliZe, ¢im presnéjsi metody méfeni a méfici pfistroje se pouZzivaji.

3.1 Pristroje s analogovym vyhodnocenim namérené hodnoty

U pfistroju s analogovym zobrazenim naméfené veliCiny byla stéZej-
nim parametrem pfi vypoc¢tu pomérné chyby tfida pfesnosti. Pomérna
chyba byla uddvana v procentech nejvyssiho rozsahu, v procentech dél-
ky stupnice nebo v procentech skute¢né hodnoty. U téchto pfistroji bylo
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nutné, z hlediska minimélni chyby, nastavit méfici rozsah tak, aby byl
analogovy ukazatel v posledni tfetiné méficiho rozsahu.

Priklad

Meéfeni méficim pfistrojem s tfidou piesnosti T = 2,5. Pfi méfeni v
méficim rozsahu 100 V byly naméfeny hodnoty 20 V a 90 V. V prvnim
ptipadé byla pomérnd chyba 12,5 %, v pripadé druhém 2,78 %. V dru-
hém pripadé, kdy byl analogovy ukazatel v posledni tfetiné méficiho
rozsahu, byla pomérna chyba pfistroje pouze 2,78 % v porovnani s ne-
spravnym nastavenim méficiho rozsahu pfi méfeni 20 V a pomérnou
chybou pfistroje 12,5 %. Je-li méfici rozsah pfepnut do polohy 20 V a
naméiime velikost napéti 20 V, je pomérna chyba méficiho pfistroje pouze
2,5 %. Tato hodnota je rovna tfidé pfesnosti.

3.2 Pristroje s digitalnim vyhodnocenim naméiené hodnoty
U méficich pristroju s digitdlnim vyhodnocenim je udavana presnost
pfistroje ve tvaru
+(% Cteni + % rozsahu)
coz je shodné se vztahem
+(% Cteni + Cislice)

V anglickych ndvodech k méficim pfistroji udavaji vyrobci presnost
ve tvaru ..
+(% rdg + digits)

kde rdg je je zkratka za reading — Cteni, digits — Cislice.

Vyraz udavajici pfesnost pristroje 1ze rozdélit na dvé Casti:

1. Udaj vztahujici se k chyb& &teni +(% Cteni) je zévisly na velikosti
méfené veli¢iny. MEfi-li se na rozsahu 10 V s chybou rozsahu 0,0015, je
chyba ¢teni pro rizné velikosti vstupni veli¢iny riznd. Hodnoty jsou uve-
deny v tab. 1.

2. Udaj vztahujici se k chybé& rozsahu (% rozsahu) je funkci zvole-
ného méficiho rozsahu bez ohledu na velikost méfené veli¢iny. Vypoci-
tané chyby rozsahu jsou uvedeny v tab. 2.

Pozndmka: Jak bylo feceno v pfedchozi ¢asti, jsou vztahy pfesnosti roz-
sahu +(% rozsahu) a +(Cislice) totozné.
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Tab. 1. Vyjddieni chyby cteni u mériciho rozsahu 10V

Rozsah Vstupni troveii | Presnost ¢teni Chyba ¢teni
10V 10V 0,0015 150 pv
v |Y% 0,0015 15 pv
10V 0,1V 0,0015 1,5 uv

Pozndmka: Chyba Cteni vyjadiuje nepfesnosti zplisobené vztahem méfi-
ciho rozsahu a velikosti vstupni méfené hodnoty.

Tab. 3. Méfeni riznych pribéhi stiidavych velicin

Rozsah Vstupni troveri | Presnost ¢teni | Chyba ¢teni
0V v 0,0015 150 uv
v 1V 0,0015 15 uwv
10V 0,1V 0,0015 1,5 uwv
Priklad

Mame-li vyjadfenu chybu rozsahu ve tvaru (0 01 %), je u voltmetru
s maximdlnim ¢itdnim 10 000 chyba +0,01 % rozsahu vyjadfena zmé-
nou * 1 posledni ¢islice (LSB = nejméné vyznacna Cislice).

Vyjéadreni (0,01 % rozsahu) a (1 ¢islice) jsou tedy u tohoto multi-

metru totoZna.

Celkova chyba je déna souc¢tem chyby rozsahu a chyby ¢teni a lze ji

stanovit ve tvaru
+(% Cteni + % rozsahu).

Piiklad

Meéftime-li napf. multimetrem HP 34 401A, u kterého je vyjadfena
presnost +(0,0020 % ¢teni + 0,0005 % rozsahu), hodnotu 5 V na rozsa-
hu 10V, bude vyjadiena celkova chyba ve tvaru

+(0,0020 % % 5V + 0,0005 % *x 10 V) = 100 uV + 50 uv

Celkova chyba je tedy:

100 gV + 50 pV = 150 pv
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a lze ji vyjadrit také ve tvaru:

=150 pV,

+0,0030 % z 5 V z méfené hodnoty,
nebo v jiném zaznamu

+30 ppm z 5 V méfené hodnoty.

K celkové chybé méficiho pfistroje je nutné v nékterych pfipadech
pripocitat chybu teplotniho koeficientu (méfeni pfi jiné teploté, neZ pro
kterou je definovana pfesnost pfistroje), pfi méfeni stejnosmérnych ve-
li¢in chybu automatického vynulovani, popf. pfi méfeni stiidavych veli-
¢in chybu méfeni mimo frekven¢ni pasmo pristroje, chybu ¢initele tvaru
(CF — crest factor) apod.

—

[
-

Obr. 4. |
Digitdlni multimetr
EZ Digital DM 1500

L LT e,
Bl :I-_'I _I- _-I IJ-_-'_I. 3

3.2 Zavér pro praxi

U meéficich pfistroju s rozsahem ¢itdni max. 1999 (3,5 ¢islice) je chyba
rozsahu fadove vétsi neZ u pfistroju s ¢itdnim 1 9999 (4,5 Cislice). Pii zméné
posledni platné ¢islice (LSB — nejméné vyznacny bit) u pfistroji s maximal-
nim ¢itanim 3,5 Cislice se méni tfeti misto, kdeZto u pristroji s ¢itdnim 4,5
¢islice se méni ¢islo na ¢tvrté pozici. Naptiklad u multimetrt Hexagon fady
700, které maji max. ¢itani 500 000, je chyba rozsahu fadové mensi nez u
pfistrojui s ¢itanim 3 999. Dale je u multimetri fady 700 mensi chyba vzta-
Zena k frekvenénimu pasmu, protoZe méfi stiidavé veliciny az do 100 kHz.

U pfistrojii renomovanych vyrobct je pro méfeni stfidavych velic¢in
uddvéno také frekvencni pdsmo, ve kterém pfistroj méfi. Zakladni mul-
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timetry méfi stfidavé veliCiny s frekvenci 50 Hz, multimetry méfici True
RMS (skute¢nd efektivni hodnota) méfi stfidavé veliCiny ve frekvenc-
nim pasmu 40 Hz aZ 300 kHz.

Napfiklad ru¢ni multimetr Hexagon 720 méfi stiidavé veliCiny aZ do
100 kHz, stolni provedeni multimetri EZ Digital DM 1150 a Agilent
Technologies 34 401 A méfi veli¢iny True RMS az do 300 kHz.

Pfi méfeni neharmonickych pribéhi ovliviiuje presnost méfeni také
Cinitel tvaru odli$ny od Cinitele tvaru stfidavého pribéhu. Pro stiidavé
prabéhy je definovén Cinitel tvaru vztahem

kl = Uel/ Uslf
kde
kl je Cinitel tvaru,
U efektivni hodnota stfidavého pribéhu,

f
Ue . stfedni hodnota stfidavého prabéhu.

Sti

V pfipadé harmonickych priabéht je Cinitel tvaru roven hodnoté 1,11.
U meéficich pfistroji jsou udavany presnosti méficiho pfistroje pro hod-
noty Cinitele tvaru az do 6.

Chyba pfistroje je Casto zaméfiovana s rozliSovaci schopnosti. Ma-li
pristroj maximalni ¢itani napt. 3 999, je v technické dokumentaci udava-
no rozliSeni 1 mV na rozsahu 4 V. Chyba pfistroje je vSak vyjadiena
vztahem napf. +(0,5 % cteni +5).

V nékterych navodech k pouzivani je uvddéna chyba piistroje ve tva-
ru (0,5 % + Cislice). V tomto pripadé neni jasné, zda je chyba vyjadre-
na v % ¢teni nebo % rozsahu.

4. Vyhodnoceni souboru namérenych hodnot ruénimi
multimetry

VétSina rucnich digitalnich multimetrt je vybavena funkcemi umoz-
nujicimi zachytit inflexni (okrajové) body souboru méfeni. Specialni
funkce, které jsou u multimetra k dispozici, jsou diskutovany v dalSim
textu.
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4.1 Funkce MAX, MIN, MAX-MIN

Mezi zdkladni funkce patfi moZnost vyhodnoceni maximalnich a mi-
nimalnich hodnot nékolika méfeni (funkce MAX, MIN, MAX-MIN). Touto
funkci je mozné stanovit napf. maximalni méfenou hodnotu, ktera je
¢tena na displeji LCD. Pfi méfeni souboru méfeni napt. Ul =19V, U2 =
20V a U3 =70V je vyhodnocena jako MAX hodnota U3 =70 V.

4.2 Funkce Pmax, Pmin

Funkce Pmax a Pmin umoZziiuji za
chyceni vrcholovych hodnot méfené
ho prubéhu. Touto vlastnosti jsou vy
baveny napf. digitdlni multimetry E.
Digital fady DM 500 (obr. 5). V mnc
ha pripadech je tato vlastnost multime
tri nespravné zaménovana s funkcen
MAX a MIN. Funkce Pmax a Pmin za
znamenava, jak bylo feceno, vrcholc
vé hodnoty a nelze ji srovndvat ani
funkci PEAK MAX (zachyceni Spickc
vych hodnot). Po volbé Pmax, Pmi
jsou na displeji LCD odecitany kladn
a zaporné vrcholové hodnoty mérené
ho prabéhu. Napiiklad u obdélnikové
ho pribéhu s nulovou stejnosmérno
slozkou 1ze odecitat hodnotu Pmax :
+1,41V aPmin=-1,41V, pfi¢emzZ na
méfend hodnota U = 1 V. Ma-li prt
béh stejnosmérnou slozku zdpornot
jsou udavany hodnoty Pmax = +1,2
V, Pmin =-3,04 V a naméfena hodnc
ta U=-0,931V. U pribéhu s kladnou  Obr. 5. Digitdlni multimetr
stejnosmérnou slozkou lze odecitat EZ Digital DM 531
Pmax = 42,80 V, Pmin = -0,316 V a
hodnota True RMS U = +1,17 V. Naméfené hodnoty byly porovnany
na obrazovce osciloskopu HP 54503A a TDS 1002 (zaznamy HardCo-
py jsou uvedeny na obr. 6). Specidlni funkce (Pmax a Pmin), které
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Obr. 6. MéFeni Ik, L [ ] e B (5 Hh])
vrcholovych hodnot
a zdznam u
osciloskopu
Tektronix TDS 1002

I:I';I T T T THT & -y
Fail LOW 0w | ET i

nejsou u vétSiny multimetri dostupné, umoziuji méfit i nestandardni
pribéhy ve frekvenénim pasmu az do 1 kHz.

4.3 Méreni True RMS (skutecna efektivni hodnota) stiidavych
hodnot

Digitalni multimetry v€tSinou méfi stfedni hodnotu U, ktera je pfe-
pocitdna na hodnotu efektivni U . a ta je zobrazena na displeji LCD pfi-
stroje. Pfepocet (k, — Cinitel tvaru]i 1ze ur¢it pfesné pouze u periodickych
sinusovych pribéhi. Je-li pribéh nesinusovy, neplati koeficient prepoc-
tu a naméfend hodnota je nespravna.

Neharmonické prubéhy lze vyjadfit ve frekvencni oblasti frekvenc-
nim spektrem. JestliZze je spektrum signalu mimo moznost méfeni pii-
stroje, jsou stfidavé hodnoty méfeny se znaénou chybou. Zname-li frek-
ven¢ni spektrum méfeného prubéhu, 1ze vypocitat chybu efektivni hod-
noty pfi koneéném poctu harmonickych slozek. K ovéfeni spravnosti
méfeni True RMS stfidavych veli¢in multimetrem EZ Digital DM 531T
byly méfeny signély (sinusovy, obdélnikovy a trojihelnikovy) o kmito-
¢tu 1 kHz. Naméfené hodnoty byly porovnany multimetry Hewlett Pac-
kard HP 3478A, Tesla BM 579. K méfeni byl pouZit multimetr EZ Digi-
tal DM 531T a vysledky jsou uvedeny v tab. 3.

Z namétenych hodnot 1ze usoudit na spravnost méfeni stfidavych ve-
li¢in rznych prabéhi digitadlnim multimetrem EZ Digital DM 531T.
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Tab. 3. MéFeni stiidavych veli¢in s riiznymi pribéhy

Naméiené hodnoty
Pribéh
HP3478A BM 579 DM 531T
sinusovy 1,005 V LoV 1,003 V
trojlhelnikovy 0,823 V 0,8V 0,821 V
obdénkovy 1,440 V 1,4V 1,482 V

5. Analyza elektrickych jednofazovych
a tfifazovych siti

K analyze elektrickych siti jsou pouZivany stdle sloZitéjsi pristroje,
protoZe pozadavky na distribuci elektrické energie a dodrzeni definova-
nych parametrl rostou a
nestandardni situace v dis-
tribuci ohroZuji energetic-
ka zafizeni.

V posledni dobé vyvinu-
la francouzska firma Chau-
vin Arnoux jednofdzovy a
tfifdzovy analyzator elek-
trickych siti C.A 8334 (obr.
7), ktery splituje nejptisnéj-
§i kritéria pro méfeni a za-

Obr. 7. Analyzdtor
Chauvin Arnoux
C.A 8334
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znam hodnot do vnitfni paméti nebo jeho pfenos po sériovém rozhrani
RS-232 do pocitace.

Konstrukce pfistroje je v souladu s EN 50160, IEC 61000-4-15, IEC
61000-4-30 a IEC 61000-4-7.

Analyzétor je uren dodavatelim a odbératelim elektrické energie,
pracovnikim zjiStujicim, obecné feceno, anomadlie v elektrické siti. Lze
fici, ze C.A 8334 je jediny analyzétor, ktery muze vykondvat méfeni jak
v jednofdzovych (L1, N), dvoufazovych (L1, L2, N), tak i tfifizovych
(tfi- a CtyfvodiCovych) soustavach. Pfijemnou vlastnosti je barevny dis-
plej, na kterém lze nastavit pro kazdou fazi odliSnou barvu, pouZziti
v terénu umoziiuje bateriové napdjeni a minimalni hmotnost 2 kg.

Analyzéator ma umoziuje vykondvat dile uvedena méfeni a ma tyto
funkce:
méfeni stiidavych napéti (True RMS) do480V (N-L)a 830V (L-L);
vstupni impedance (L — N) je 340 kQ;
maximalni napéti (L — L) je 1360 V;
méfeni stiidavych proudd az do 3 kA (podle pouZitého pievodniku);
méfeni frekvence do 10 Hz do 70 Hz;
vypocet proudu v nulovacim vodiéi (N);
vypocet Cinitele vykyvu (kv: 1,00 az 9,99) proudti a napéti;
vypocet prevodniho poméru K proudovych transformatori;
vypocet kratkodobé nestability napéti;
vypocet fizové nesymetrie napéti a proudu;
méfeni thlu a poméru harmonickych (zakladni nebo RMS) pro napéti,
proud a vykon az do 50., zakladni harmonicka je v rozsahu 40 az 69 Hz;
vypocet THD (celkového harmonického zkresleni);
urCeni CF (Cinitele zkresleni);
méfeni vykonu (¢inného, jalového a zdanlivého) v rozsahu 0 az 9 999
kW, var, V-A;
méfeni energie v rozsahu 0 aZz 9 999 MW-h, Mvar-h, MV-A-h;
vypocet ztraitového Cinitele;
urceni energie od okamZiku nastaveni operatorem;
sledovani stiedni hodnoty libovolného parametru pro zvolenou periodu;
ukladani hodnot do paméti;
sledovani poruchy se zdznamem vyzna¢nych hodnot;
zéznam prechodnych déji.
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Analyzétor umoziiuje volit nékolik zakladnich méfeni:
prechodné déje,

harmonickou analyzu,

sledovani méfenych prabéha (YT),

prekroceni nastavenych hodnot — ALARM,

zaznam méfenych hodnot,

méfeni vykonu a energie.

Piechodné déje

Funkce pfechodnych déjii umoZiiuje zdznam nespojitosti v elektrické
siti, zachyceni §picek, pfechodné déje pfi zapinani a vypinani apod. Pii-
stroj vzorkuje rychlosti 12,5 kHz, v pfipad€ nespojitosti v pribéhu za-
znamena ¢as a délku poruchy. Naméfené hodnoty se uchovévaji ve vnitini
paméti pristroje a lze je zpétné vyvolat.

Harmonicka analyza

Analyzator zaznamenava harmonické slozky napéti, proudu, vykonu
a napéti mezi fazemi. Hodnoty jsou méfeny pro kazdou fazi s mozZnosti
vyhodnoceni k zdkladni harmonické, efektivni hodnoté (True RMS) a
fazovému thlu k zakladni harmonické. Pomoci kurzoru je mozné vybi-
rat slozky az do 50. harmonické.
V rezimu harmonického méfeni 1ze nastavit:
analyzu napéti mezi fizemi nebo jednoho napéti v tfifizové soustave,
analyzu proudu v tfifazové soustaveé (A),
analyzu vykonu jedné faze v tfifazové soustavé (V-A),
expertni rezim (V), (A).

Sledovani mérenych pribéhi

V rezimu sledovani jsou zobrazeny hodnoty sdruZenych a fizovych
napéti, proudd, proudu v N-vodi¢i a vybrané faze L1, L2, L3. Méfené
pribéhy jsou zobrazeny v ¢asové rovin€ (YT) s oznaenim Casovych
udaja.

V rezimu sledovani 1ze nastavit:
e méieni efektivni hodnoty napéti v tfifizové soustave,
e méfeni efektivni hodnoty napéti mezi fazemi v tfifazové soustave,
e méieni efektivni hodnoty proudu ve tfech fazich v tfifdzové soustavé,
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méfeni celkového Cinitele harmonického zkresleni,
méfeni extrémnich a stfednich hodnot proudd,

soucasné zobrazeni proudovych méfeni,

zobrazeni Fresnelova diagramu (vektorového diagramu).

Prekroceni nastavenych hodnot - ALARM

Rezim ALARM umozZiluje zaznamenat pfekroceni uZivatelem nasta-
venych hodnot, ur€eni data poruchy a délky trvani poruchy. Zaznam
poplachovych hlaseni je spustén uzZivatelem, vnitini pamét muze zazna-
menat az 4 096 téchto hlaseni. Postupné naplnéni paméti a napInéni tpl-
né jsou zobrazovany v horni ¢asti displeje.

RezZim ziaznamu hodnot

Hodnoty, které budou zaznamendény, jsou pfedem definovany uZivate-
lem, kdy je téZ nastavena rychlost ukladani vzorkut, datum spusténi a
konec zaznamu. Zaznamenané hodnoty mohou byt zobrazeny rovnéz v
grafické podobé, kdy 1ze nastavit zndzornéni primérného vykonu, popt.
méfeni energie v pfedem stanoveném useku.

Méfeni vykonu a energie

Rezim méfeni vykonu a energie (W) umoziiuje:

méfeni ¢inného dodavaného a odebiraného vykonu,

méfeni kapacitniho nebo indukéniho jalového vykonu,

méfeni zdanlivého vykonu,

nastaveni pocatku scitani energie, zastaveni a vynulovani,
zobrazeni mnoZstvi vyrobené nebo spotfebované energie (¢inn, jalo-
va, zdanliva),

zobrazeni PF (Power Factor),

zobrazeni DPF (Displacement Power Factor — cos ¢),

zobrazeni tg ¢,

grafické zobrazeni hodnot v komplexni roviné (Ctyfi kvadranty).

Komunikace s prostfedim

Vsechny naméfené hodnoty 1ze prendset po opticky izolovaném roz-
hrani IR-RS-232 do pocitace. Pfenosova rychlost mize byt az 115 kB,
software Qualistar View pracuje pod operacnim systémem Windows a je
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soucasti dodavky pristroje. Programové vybaveni umoziiuje standardni
prenos naméfenych hodnot a zobrazeni v roviné 2D i 3D, coZ neni béZné.

PrisluSenstvi

Analyzétor miZe byt doplnén riznymi typy proudovych klesti, které
slouZi k pfipojeni pevnymi ¢elistmi nebo pruznymi pievodniky Amp Flex.
Maximalni primér méfeného vodice klestémi PAC 93 miZe byt 53 mm,
délka pruznych prevodniktit Amp Flex je 450 nebo 800 mm.

Zavérem lze fici, Ze analyzator C. A 8334 byl testovan na mnoha pra-
covistich distributori elektrické energie i servisnich pracovnikd, spliio-
val technické parametry udavané vyrobcem a osvédcil se k plné spoko-
jenosti uZivatelii. V poméru uzitnych vlastnosti k cené nema ve své tfidé
konkurenta.

6. Nové digitalni osciloskopy

Nové digitélni osciloskopy Tektronix , EZ Digital a Agilent Technolo-
gies urcené k zobrazovani nespojitosti (glitch) o délce 10 ns a mensi se
vyznacuji Sitkou pasma DC 500 MHz a rychlosti vzorkovani az 2 GS/s

Obr. 8. Digitdlni osciloskop
THS 720P
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(gigasample za sekundu - REAL) a 25 GS/s (EKV). Jsou feseny jako pie-
nosné s napijenim ze sité nebo vestavénych akumulatord. Rada digital-
nich osciloskopit Tektronix THS 700A pfedstavuje pristroje napijené
z akumulatori, s galvanicky oddélenymi vstupy a vestavénym, galvanic-
ky oddélenym digitalnim multimetrem. Pfi energetickych méfenim nalez-
ne uplatnéni predevsim osciloskop THS 720P, ktery miZe pfimo vyhod-
nocovat méfeny vykon, véetné harmonickych slozek. Osciloskop je vyba-
ven kurzory, automatickym méfenim parametri na zobrazeném priabéhu,
vnitini paméti 2 X 2,5 kB, uchovanim nastaveni pfistroje a rozhranim RS-
232. Software je v ¢eském prostiedi.

Nové digitalni osciloskopy Tektronix fady TDS 1000/2000 maji jiz
barevny displej, §itku pAsma maximalné 200 MHz, rychlost vzorkovéani
az 2 GS/s, maji moznost zachytit nespojitosti v prub&hu o Sifce 10 ns
apod. Pfistroje komunikuji s prostfedim po sbérnicich GPIB, RS-232,
popf. paralelni port umoziuje vytisknout zobrazeni na obrazovce na bézné
tiskarné (obr. 9).

Vlastnosti osciloskopt rozsifuje vestavéna jednotka FFT (rychléd Fou-
rierova transformace), spousténi na pfedem definovanou §ifku impulsu,
primé méfeni na prubézich, popt. odecitini hodnot pomoci kurzort. Pfi-

T i T L
[ el paiion (U0 S (LGRS

Obr. 9. Primy tisk obrazovky osciloskopu TDS 1002 na laserové tiskdrné
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stroje jsou feSeny jako pfenosné (max. hmotnost 1,9 kg) se sitovym na-
pajenim.

Laboratorni digitalni osciloskop EZ Digital DS 1150 ma dva kanély
s §itkou pasma DC az 150 MHz, vzorkuje rychlosti az 25 GS/s (EKV) a
200 MS/s (REAL). Velikost vnitfni paméti miiZe byt az 32 k. Osciloskop

Obr. 10. Digitdlni osciloskopy
Fady TDS 1000

='-__-"- :-
Obr. 11. Analogovy osciloskop

,l"'"--‘ L4
~ ’
H #q‘ H_il 2y
s vestavénym generdtorem

Junkci EZ Digital OS 5020G =

ma vestavénou jednotku pro FFT analyzu, obvod pro pfima méfeni na
prubézich apod. S prostfedim komunikuje prostfednictvim rozhrani RS-
232 a USB. K pfimému tisku zobrazeni na obrazovce se vyuZiva para-
lelni port LPT. Dalsi vyvoj osciloskopii EZ Digital (AMT méfici techni-
ka, spol. s r. 0., je vyhradnim distributorem) sméfuje k fadé¢ 80 a 250
MHz. Osciloskopy jsou zajimavé jak technickymi parametry, tak cenou.

Nové digitalni osciloskopy Agilent Technologies (dfive Hewlett Pac-
kard) jsou feSeny jako dvou- nebo ¢tytkandlové, popt. s vestavénym lo-
gickym analyzatorem s Sestnécti kandly. Pokryvaji kmitoctové pasmo
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do 500 MHz s rychlosti vzorkovéni desi-
tek GS/s (podle vnitfni konfigurace). Pfi-
stroje disponuji specialni 32droviiovou ob-
razovkou, umoziujici zachytit nespojitos-
ti v pribéhu. S prostfedim komunikuji po
sériovém rozhrani i pomoci paralelni sbér-
nice (bliz§i informace k analogovym a di-
gitdlnim osciloskoptim, v¢etné oscilosko-
pa DPO, jsou uvedeny na http://
WWWw.amtcz.cz).

7. Testery napéti a sledu fazi

Testery a zkouSecky napéti 1ze rozdélit
na:

e bezkontaktni testery,
e kontaktni testery.

Typickymi predstaviteli bezkontaktnich
testerti jsou VT 10 a Volt Fix. Tester napéti
Volt Fix je vybaven moZnosti ovéFit vlast-
ni funk¢nost, podobné jako VT 10. Piitom-
nost stfidavého napéti v rozsahu do 250 V
indikuji pfistroje opticky i akusticky.

Hodnoty naméfené kontaktnimi testery
jsou indikovany diodami LED nebo zobra-
zovany na tfipalcovém Cislicovém displeji
LCD. Moderni feseni predstavuji testery
Unitest 2000 ALPHA, BETA a GAMA, je-
jichZ stupeii kryti je IP65. Testuji proudové
chranic¢e (10 a 30 mA), urcuji sled fazi a
maji vestavénou svitilnu. Méfené napéti,
propojeni a pfitomnost napéti jsou indiko-
véany opticky i akusticky. Zakladni prove-

Obr. 12. Tester napéti
Unitest 2000 BETA

deni ALPHA indikuje kompara¢né mérené napéti diodami LED, verze
BETA je navic doplnéna displejem LCD a nejnovéjsi provedeni GAMA
méfi také odpory do 2 kQ (http://www.amtcz.cz).
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Obr. 13. MéFic izolacnich odporii
C.A 6541

8. Méfice izolaénich odporll s méficim napétim az 5
kV a rozsahem méfeni do 4 TQ

Nové méfice izola¢nich odporti Chauvin Arnoux C.A 6541 a C.A 6543
s nap&tovymi rozsahy 50 V, 100V, 250 V, 500 V a 1 kV méfi izola¢ni
odpory od 2 kW do 4 TW. Pristroje jsou standardné vybaveny funkci
méfeni malych odport proudem 200 mA, testem piitomnosti napéti a
programovatelnym alarmem. Béhem méfeni izolacniho odporu je zob-
razovana v ¢ase naméfend hodnota R (f), coZ umoziiuje analyzovat mé-
feny izola¢ni odpor v Case (stdlost naméfené hodnoty). Pristroje dale
vypocitaji DAR (dielektricky absorpéni koeficient), PI (index polarity)
a automaticky testuji kapacitu méfeného objektu. Verze C.A 6543 dovo-
luje prendset naméfené hodnoty po sériovém rozhrani RS-232 do poci-
taCe. Zékladni verze je vybavena vnitfni paméti na dvacet méfeni, rozsi-
fena verze disponuje paméti 128 kB. Pfistroje 1ze doplnit spoustéci son-
dou s ddlkovym ovlddanim (option).
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Zavér

Znamé méfice izola¢niho odporu s méficim napétim ISOL 5000 jsou
nahrazeny novymi verzemi C.A 6545 a C.A 6547, které maji programo-
vé nastavitelné testovaci napéti od 500 V do 5kV, pfi¢emz izola¢ni od-
pory méfi od 30 kW do 10 TW. Pfistroje, podobné jako predeslé typy,
méfi R(t), DAR, PI, maji vnitfni pamét, test pfitomnosti napéti, nastavi-
telny alarm, funkci vyhlazeni SMOOTH apod. Naméfené hodnoty jsou
zobrazovany na displeji LCD, ktery je doplnén rychlou analogovu stup-
nici bargraf. Mezi piisluSenstvi patfi sondy s ddlkovym ovladani. K dis-
pozici jsou také méfice izolacnich odportl s analogovym zobrazenim
ISOL 5002 a Unitest 8925. U téchto pristroji je méfici napéti v posloup-
nosti 500 V, 1 kV, 2,5 kV a 5 kV. Odlisnosti jsou v rozsahu méfeného
izola¢niho odporu (viz http://www.amtcz.cz).

Cilem pfispévku bylo seznamit ¢tendie Rocenky ELEKTRO s nékte-
rymi novinkami v méfici technice. Byly popsany vybrané druhy komu-
nika¢niho rozhrani, naznaceny metody uréeni chyby pfistroje a uvedeny
nové méfici pristroje urcené k zakladnimu a specidlnimu méteni. U pii-
stroju nebyly popisovdny vSechny technické udaje, pouze naznaCeny
nékteré parametry. BliZs§i technické udaje jsou uvedeny na http://
www.amtcz.cz, popf. v katalogu AMT — méfici technika.
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