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Anotace

Tato absolventské prace se zabyva pasivnimi elektronickymi soucastkami, jejich parametry,
méticimi metodami a pfistroji k jejich méfeni ur€enych. V tomto sméru je prace zamétena na
rezistor, kondenzator a civku. Déle prace popisuje automatizovanou diagnostiku a pojednava
o vyuziti diagnostiky ve firmdch VSP DATA a.s. a firmy MICRONIX s.r.o. Vysledna
absolventska prace slouzi také jako pomiicka pro sttedoskolské ucely ve vyuce.

Annotation

This graduate thesis deals with passive electronic components, their parameters, measurement
methods and instrumentation for their measurement purpose. In this respect , it is focused on
the resistor , capacitor and coil. It also describes the automated diagnosis and discusses the
use of diagnostics in companies VSP DATA as and companies MICRONIX Ltd. The final
graduation work also serves as a guide for secondary school purposes in teaching.
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Kapitola 1

Uvod

Tato absolventska prace vas ma seznamit se
soucastkami, které jsou pro odborniky
Vv elektrotechnickych oborech divérné znamé.
Jedna se o rezistor, kondenzétor a civku. Tyto
souCastky se nazyvaji ,pasivni soucastky*.
Takto se nazyvaji diky jejich specifickym
vlastnostem o kterych se v této praci budu
z veétsi casti zminovat. Pasivni soucastky patii
mezi nejrozSifenéjSi a naleznete je snad
vV kazdém elektrickém pfistroji. Z toho je znat ,
7e maji za sebou nejdelsi cestu od dob kdy byly vynalezeny a v dneSni dobé se vyrabi
v mnoha riznych provedenich co se ty€e velikosti, druhu materialu z n€hoz jsou vyrobeny.
Jejich Siroké pouziti dnes vyZzaduje velmi Sirokou Skalu jednotlivych soucastek a jejich
vlastnosti. Proto neni divu Ze u takto na prvni pohled zakladnich soucastek existuje velké

mnozstvi riznych parametrti, vlastnosti a metod jejich méfeni. Presto se pokusim nékteré
z nich popsat v mé praci.V této praci se dale zminim o diagnostice a jejim vyuziti u firem coz
ma podle mého minéni zcela logickou souvislost s pfedchozi problematikou pasivnich
soucastek. .OvSem 1 diagnostika je dnes obor bez kterého by dnesni svét nemohl fungovat a
stejn¢ jako pasivni soucastky si uz ani jeji pfitomnost leckdy neuvédomujeme.V téchto
kapitolach se taktéz pokusim ucinit jakysi pfehled této problematiky.Cilem této prace je
popsat pasivni soucdstky a jejich méfici metody, shrnuti jejich zakladnich parametri a
sezndmeni s uréitymi meéticimi piistroji. Dale popsat diagnostiku a jeji vyuziti u firem a tim
vytvofit jakasi skripta pro stfedni skolu.



Kapitola 2

Meéreni Elektrického odporu

2.1Méreni odporu

Elektricky odpor je jedna ze zakladnich vlastnosti vSech pasivnich 1 aktivnich prvkd,
elektrickych spotiebicl, obvodu, izolace ¢i jinych elektrickych zafizeni. Z hlediska velikosti
muzeme elektrické odpory rozdélit na :

e malé do 20 Q

e stiedni 1 Q-10 MQ

e velké nad 1 MQ
Pokud chceme méteni stanovit pouze elektricky odpor daného obvodu, musime k napajeni
obvodu pouzit stejnosmérny proud. U libovolné zatéZe se pfipojenim do obvodu sttidavého
proudu projevi i dalsi vlastnosti — induk¢énost a kapacita. Méfenim pfii sttidavém napéjeni
bychom tedy nezjistili velikost elektrického odporu ale hodnotu impedance celého obvodu.
Pii méfeni elektrického odporu plsobi na méfici obvod rtizné rusivé vlivy, které mohou
ovlivilovat zejména méfeni velmi malych nebo velmi velkych odpor. Protoze pii
jednotlivych méteni vstupuji do hry jini Cinitelé, zminime se o ruSivych vlivech pii feSeni
problematiky méfeni odporu piislusné velikostiPro odpory vSech velikosti je charakteristicka
jejich zavislost na teplote. Proto je nejvhodnéjSi méfit odpor pii té teploté, pii niz ho
potiebujeme znat. Méefime-li odpor pii jiné teplote, je nutno naméfenou hodnotu na
prislusnou teplotu pirepocitat.Pro mefeni ohmickych odporit mizeme pouzit téi zplsobi —
vychylkové metody (metody méfeni pomoci klasickych pftistroji), nulové metody (méteni
odporu pomoci mistkd) a ohmmetry(ptistroje pfimo ukazujici hodnotu odporu).[1]

e Laboratorni metody méteni odporu nejsou pro provozni mefeni vhodné, jsou naro¢né

na specialni méfici pristroje které jsou drahé a citlivé.
e Pro praxi jsou vhodné ru¢ni méfici ptistroje které jsou soucasti i diagnostickych
reviznich pfistroju.



2.1.1Méreni velmi malych odporu

Méteni odporit malych hodnot (menSich nez 1 ohm) je ovliviiovano pfedevsim pifechodovymi
odpory, odporem ptivodnich vodict a termoelektrickym napétim.

Prechodovy odporse vyskytuje u kazdého rozebiratelného spojeni dvou vodicl, napi. u
Sroubovych spojui nebo na svorkach méficich ptistrojii. Jeho velikost zavisi na ¢istoté a kvalité
opracovani sty¢nych ploch, na velikosti tlaku ptisobiciho na spojeni, atp. Pti pfechodu proudu
Z jednoho vodi¢e do druhého vznikne na pirechodovém odporu ubytek napéti. Pii ptipojeni
milivoltmetru pak mutze vlivem tohoto ubytku napéti dojit k velké chybé méteni.Stejné tak,
pouzijeme-li dlouhé pfivodni vodi¢e, mizeme se pii méfeni odporti velmi malych hodnot
dopustit chyby tim, Ze neméfime pouze odpor neznamého rezistoru, ale navic i1 odpor ptivodi.
Vyloucit vliv pfechodovych odport a odport piivodnich vodici mliZeme pouzitim
potencialovych svorek. Méfené zatizeni pak piipojime do meéticiho obvodu pomoci Ctyfech
svorek. Pokud bychom obvod zapojili klasicky pomoci dvou svorek A a B, naméfili bychom
mezi témito dvéma svorkami milivoltmetrem ubytek napéti na rezistoru Rx, na pfivodnich
vodicich a ubytek na ptechodovych odporech. Vliv odporu ptivodl a pfechodovych odport
vylouc¢ime pfipojenim milivoltmetru pfimo mezi body C a D. Vytvofime li navic v téchto
mistech potencidlové svorky, nebudou se uplatiiovat ani ptrechodové odpory Rc a Rd. Na
svorkach E a F vznikaji sice také prechodové odpory, ale pfipojeny milivoltmetr ma vnitini
odpor mnohonasobn¢ vyssi, takze vysledek méteni nijak neovlivni.[1]

Miliohnmmetr MO-2001

digitalni miliohmmetr MO 2001 umoziiuje méfit
ctyfvodicovou metodou odpor v rozsahu 200m€2
do 2000 Q.

Pracovni podminky:

o displej 18mm vysoky

e nastaveni nuly externi

¢ indikace pfetiZeni “1¢

e vzorkovani 0,4s

e napijeni 220V / 50Hz /
2VA

e rozméry 160 x 120 x 85
mm

e hmotnost 0,68 kg

obr.2.1 Miliohmmetr



Technické udaje

Mérici rozsah rozliseni presnost testovaci proud
+/-(Yordg+dig)

200m Q 0,Im Q 0,75% + 4 100mA

2000m Q Im Q 0,75%+ 2 10mA

20Q 10m Q 0,75%+ 2 10mA

200 Q 0,1 Q 0,75%+ 2 1ImA

2000 Q 1mQ 0,75% +2 1ImA

2.1.2 Méreni velmi velkych odport

Pfi méfeni velmi velkych odpora, fadoveé desitek M a vysSSich se nagativné projevuji
zejména izola¢ni odpory zafizeni, které dosahuji velikosti srovnatelnych hodnot s hodnotou
meéfeného odporu.

Ma-li zatizeni nedokonalou izolaci , protékaji ji, pfipadné po jejim povrchu svodové proudy,
které mohou ovlivnit méfeni, protoZze proud tekouci méfenym rezistorem je velmi maly.
Proto je tfeba zajistit vhodné stinéni. Svodovy proud Ip protékajici mezi vodi¢em a stinénim
nema na vysledek méfeni vliv, protoZze se neuzavira pies méfidlo proudu (obvykle
galvanometr) a pouze zatézuje napajeci zdroj.Galvanometr méfi pouze proud tekouci
izolantem.

2.1.3 Méreni izola¢niho odporu elektrického zarizeni

Ze Zékladu elektrotechniky vime, ze neexistuji dokonalé izolanty,tj. takové materidly, které
by byly zcela nevodivé, kterymi by neprochdzel zadny proud. Bézné pouzivané izolace
vodici vSak urcity proud propoustéji, zejména tehdy, dojde-li ke zhorSeni izola¢ni schopnosti
vlivem zvySené teploty, navlhnuti ¢i starnuti izolace.lzolaci, kterd oddéluje dvé mista
S riznym potencialem muzeme pokladat za dielektrikum kondenzatoru. Oddéluje-li izolace
dva vodice, predstavuji tyto vodice elektrody takového kondenzatoru. Jde-li o izolaci
samotného vodice, je druhou elektrodou mysSlené¢ho kondenzatoru zem. Tak jako na
skutecném kondenzatoru zacne i zde po piilozeni napéti na elektrody prochdzet dielektricky
proud. Je to proud kapacitni, nikoliv poruchovy. Soucasné s kapacitnim proudem vsak izolaci
protékd 1 proud cinny, ktery je propoustény vlivem cinného odporu nedokonalych mist
izolace. A prave tento



ohmicky odpor, charakterizovany hodnotou propusteného ¢inného proudu, se nazyva izolacni
odpor. Izola¢ni odpor si tedy mizeme definovat jako ¢inny odpor mezi dvéma vodi¢i nebo
mezi vodi¢em a zemi.Izola¢ni odpor se nejcastéji mefi specialnimi méticimi piistroji.

V provedeni s analogovym ukazatelem se obvykle jednd o ohmmetr s magnetoelektrickym
voltmetrem, ktery je napdjen z tranzistorového ménice. Stupnice téchto piistroji je
cejchovéana pfimo v MQ. Moderni analogové nebo cislicové métice izolace méti velikost
proudu protékajiciho izolaci po pfiloZeni odpovidajiciho napéti a izola¢ni odpor vyhodnocuji
podle Ohmova zakona.[1]

2.1.4 Méreni izola¢niho odporu elektrického zarizeni

Ze Zakladu elektrotechniky vime, ze neexistuji dokonalé izolanty,tj. takové materidly, které
by byly zcela nevodivé, kterymi by neprochazel zadny proud. Bézné pouzivané izolace
vodict vSak urcity proud propoustéji, zejména tehdy, dojde-li ke zhorSeni izola¢ni schopnosti
vlivem zvySené teploty, navlhnuti ¢i starnuti izolace.lzolaci, kterd odd¢luje dvé mista
S riznym potencialem muzeme pokladat za dielektrikum kondenzatoru. Odd¢€luje-li izolace
dva vodice, predstavuji tyto vodice elektrody takového kondenzatoru. Jde-li o izolaci
samotné¢ho vodice, je druhou elektrodou mySleného kondenzatoru zem. Tak jako na
skutecném kondenzatoru zacne i zde po piiloZzeni napéti na elektrody prochazet dielektricky
proud. Je to proud kapacitni, nikoliv poruchovy. Soucasn¢ s kapacitnim proudem vsak izolaci
protéka i proud ¢inny, ktery je propoustény vlivem c¢inného odporu nedokonalych mist
izolace. A pravé tento ohmicky odpor, charakterizovany hodnotou propusteného ¢inného
proudu, se nazyva izolacni odpor. 1zola¢ni odpor si tedy mizeme definovat jako ¢inny odpor
mezi dvéma vodic¢i nebo mezi vodicem a zemi.Izola¢ni odpor se nejCastéji meii specidlnimi
meficimi pfistroji. V provedeni s analogovym ukazatelem se obvykle jednd o ohmmetr
s magnetoelektrickym voltmetrem, ktery je napéjen z tranzistorového meénice. Stupnice téchto
ptistroji je cejchovana piimo v MQ. Moderni analogové nebo ¢islicové méfice izolace méii
velikostproudu protékajiciho izolaci po pfilozeni odpovidajiciho napéti a izola¢ni odpor
vyhodnocuji podle Ohmova zékona.

Norma CSN 33 2000-6-61 udava velikost zkusebnich napé&ti a minimalni hodnoty izola¢niho
odporu pro jednotlivé obvody. Pro obvody PELV a SELV (malé napéti) se pouziva zkusebni
napéti 250V, izola¢ni odpor v téchto obvodech musi byt minimalné 0.25 MQ. Pro obvody
S jmenovitym napétim do 500 V je tfeba zkusSebni napéti 500V, izola¢ni odpor musi byt
minimalné¢ 0.5MQ. Pro obvody s jmenovitym napétim nad 500V je tfeba pouzit méfici
piistroj schopny dodat métici napéti 1000V, piicemz izolacni odpor musi byt vétsi nebo roven
1 MQ. M¢éfeni izola¢niho odporu elektrickych zatizeni i siti je diillezité zejména



Z bezpecnostnich divodil, protoZze ochrana zivych ¢asti ptfed nebezpeCnym dotykem je ve
vetsSin€ piipadl zajistovana prave izolaci. MéEfi se nejen izolacni odpor vodicl, rozvodné
soustavy, elektrickych spottebici, ale i izolacni odpor podlah a stén budov

Pfed méfenim izolacniho odporu se zatfizeni musi (az na vyjimky) odpojit od sité.Muzeme
zaCit mefit az poté, co jsme se ujistili, ze méfené zafizeni je skutecné bez napéti.Izolacni
odpor by se mél méfit za stejnych okolnosti, jaké se vyskytuji v zafizeni za normalnich
provoznich podminek.

Meéfici vodice je obvyklé pfipojovat tak, aby zaporny pol zdroje méti¢e odporu byl pfipojen
na casti, které jsou za bézného provozu pod napétim a kladny pol na kostry, konstrukce nebo
uzemnény vodi¢. Namétfend hodnota izolacniho odporu se muze ptecist, az kdyz se poloha
ukazovatele ustéli, obvykle staci 1 min. po pfilozeni napéti. Pf1i méfeni izola¢niho odporu se
nesmime dotykat rukou métfené¢ho objektu ani ptivodnich vodict ¢i svorek, jednak z davodu
nebezpeci urazu a jednak kvili zhorSeni piesnosti mefeni.

M¢étime li izolacni odpor samostatného zatfizeni odpojeného od sité (napf. elektrického
motoru), je tfeba zkontrolovat izolacni odpor mezi svorkami pro ptipojeni fazovych vodict a
zemi. Pro méfeni izola¢niho odporu pfistroji ¢i kontrolu izolacniho stavu nafadi se pouZivaji
specidlni pfistroje, napi. star$i tuzemsky pfistroj ZO 1 nebo moderni vicetcelovy pfistroj
firmy Essen-Metrawatt SECUTEST, ktery je vybaven grafickym vystupem, ptipadné je
mozné pievést naméfrené udaje do pocitace k dalSimu zpracoani.

Izola¢ni odpory pfistrojii a nafadi se kontroluji v teplém stavu (po zahiati na provozni
teplotu). Kontrolu ru¢niho elektrického naradi je tfeba provadét v normou stanovenych
intervalech, zpravidla alespoii jednou za rok.Pii méteni izola¢niho odporu ve ¢tyfvodiové siti
métime vzdy izola¢ni odpor mezi jednotlivymi fazovymi vodi¢i a ochrannym vodic¢em.
Féazové vodice ptislusné ¢asti rozvodu se odpoji od sit€. Dale je nutné rozpojit vodiva spojeni
zatizeni se zemi.[1]

Digitalni méric izolace C.A 6543
e velky podsviceny LCD disple;j
e rozsah 2kQ az 4tQ
e méfeni napéti, malych odport,

kapacit

e automaticky vypocet kvality
izolace

e vykresleni ¢asové zavislosti
odporu

filtrace nestability méfené veli¢iny
pfednastaveni doby méteni

vnitini pamét’ 128kb

obousmérna RS232 komunikace
akumulatorova baterie

obr.2.2 digitdalni méric izolace



Technické udaje:

mérici napéti rozsah rozliseni presnost

S50V 2kQ-200GQ

100V 4kQ-400GQ 1kQ +/- (5% + 3dig.)
250V 10kQ-1TQ

500V 20kQ-2TQ 1GQ +/- (15% + 10dig.)
1000V 40kQ-4TQ

Méieni odporii:

rozsah rozliSeni presnost
0,01Q-400kQ 0,01Q2-100Q2 +/- (3% + 3dig.)
e Okolni prostfedi pro méfeni : -10°C az + 55 °C

2.1.5 Prechodovy odpor

Je to odpor piechodu - spojeni dvou nezavislych vodict (kovovych predmétii). Nesmi byt
veétsi nez 0,1ohm. Méti bud’ pfimou metodou - miliohmetrem, Thompsonovym miistkem nebo
nepiimo, pomoci voltmetru a ampérmetru. Méfici proud u obou metod musi byt vétsi nez
200mA. Pifi metod¢ meéfeni pomoci voltmetru a ampérmetru potiebujeme zdroj
stejnosmérného méticiho proudu (vhodny je zdroj s moznosti proudové regulace). Proud
nastavujeme podle méfeného odporu a citlivosti pfipojen¢ho voltmetru (proud 1A pfi
prachodu odporem 0,1ohm vyvolé napéti 0,1V). Nastavenim vhodného proudu si usnadnime
vypocet odporu. Stiry ptivadéjici proud musi byt piipojeny do bodi vzdalengjsich od
méteného prechodu nez svorky napétové. Pii méfeni miliohmetrem a miistkem by se mél mit
pristroj pfipojit ¢tyivodicoveé. Toto pripojeni vylucuje ptrechodové odpory v piivodech k
méficimu mistu. Pokud musime pouzit pouze dvou vodicl, nezapomeneme odecist odpor
snar. U ¢tyfvodicové metody je diilezité piipojeni svorek - dvé svorky pfistroje jsou zdrojem
meficiho proudu, a druhé dvé snimaji napéti na pirechodu, zapojuji se stejné jako u metody s
voltmetrem a ampérmetrem. Proudové svorky jsou vzdalenéjsi od pfechodu nez napétové.[1]



Mg¢teni prechodového odporu voltampérovou metodou. Ze zdroje
nastavime zndmy proud obvodem a zmétime ubytek napéti. Z
hodnot odpor vypocteme.

)
'
I:ei

obr.2.3méreniprechodového

odporu
| Thompsontiv mustek nebo miliohmetr maji dvé dvojice svorek,
‘—W_' napétové a proudové. Pokud nepotiecbujeme méfit s velkou
pfesnosti miizeme pouzit dvouvodicové zapojeni. Napétové a
TR proudové svorky jsou na pfistroji propojeny. Pifi tomto méteni
Thompsaniiv

it nesmime zapomenout odecist odpor méticich $nar. Na méfeni ma
naka mlllahrnet . v y . v o v ’
vliv piechodovy odpor mezi hroty $iir a méfenym obvodem (na
obr.2.4thomsonitv miistek odporech vznika ubytek napéti)

—  Zapojeni se ¢tyfmi vodi¢i. Proud z proudovych svorek se zavadi
l_‘ 8;:| jednim parem vodicl, napéti se méti druhym parem. V obvodu
- —

T e méteni napéti protéka velmi maly proud, proto nemaji ubytky na
Thompsanis snarach a pifechodovych odporech dotykt hroti takovy vliv jako v
ek mlllohi et pfedchozim pf‘ipadé

obr.2.5 zapojeni se ctyrmi vodici

DIGIOHM 40 -piistroj pro méteni prechodovych odporii proudem 200 mA

pouZziti:

-méfeni  prechodovych odpori
proudem 200 mA dle pozadavkl
CSN 33 1600,

CSN 33 1610

a CSN 33 2000-6-61

- vyhledavani zkrati

- méfenti ss a sti. napéti

obr.2.6 digiohm



Popis pristroje:

DIGIOHM 40 navazuje na svého mimotadné uspésného predchidce, piistroj DIGIOHM 20L.
Novy DIGIOHM 40 zapada jak pouzdrem, do kterého je vestavén, tak zpiisobem ovladani, do
fady ,,40° méficich pfistroji a zkouSecek.

Pfistroj umoziuje zakalibrovat odpor meéficich S$nar. Napajeni je feSeno 4 ks NiCd
akumulatory, které Ize dobijet ptimo v pfistroji.

Technické adaje:

Prechodové odpory
Tab. 2.1 prechodové odpory

Meéfici rozsah 0,00 +9,99 Q

|Jmen0vity rozsah | 0,08 +9,99 Q |
Zkratovy proud > 200 mA

|Napéti naprazdno | 40V+65V |
Kompenzace odporu méticich $itr (do 2,50 Q)
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Kapitola 3

Meérici metody méreni odporu

3.1 Realny rezistor

Pti méfeni elektrického odporu je podminkou pouzit stejnosmérné napajeci napéti, protoze pri
pouziti stfidavého napdjeciho napéti se projevi sekundarni vlastnosti rezistoru a to kapacita a
induk¢nost, jak jde vidét na Obrazek 2. Z toho vyplyva, Ze by vysledkem méfeni nebyla
hodnota odporu, ale impedance daného obvodu.

R L

C

obr. 3.1 Nahradni schéma redlného rezistoru

Zpisob méteni, kterym se ziskava hodnota ohmického odporu, se déli na dvé metody:

Vychylkovou, pro rychlé méfeni pomoci klasickych méticich ptistroji

Nulovou,s pouzitim mistku pro pfesné méteni odporu

Nejznaméjsi metody nepiimého méreni odporu se déli podle literarnich zdroju
[1], [7], [8] na:
Ohmovu metoda

Metodu méreni odporu voltmetrem
Substitu¢ni metodu
Wheatstoneovym mustkem

Thomsonovym mistkem

Vybér té spravné metody, kterou se bude métit odpor, zavisi na nékolika faktorech.
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3.1.1 Ohmova metoda

Tato metoda je postavena na principu Ohmova zakona a podle velikosti méteného odporu se
déli na dve kategorie:

e Pro méreni malych odpori

e Pro méreni velkych odpori

K méfeni je tedy pouzit voltmetr a ampérmetr a hledany odpor je vypocten podle vztahu:

Rx = kde

U x - tbytek napéti na méreném odporU
| - proud protékajici naméfenym obvodem

Rx - mé&feny odpor

Dale nez se zatne méfit, tak je potieba védét o jakou velikost odporu se vibec jedna, jestli jde
o méfeni malych odporu nebo velkych odport .

Ohmova metoda pro méreni malych odpori:

Na Obrazek 3.2 je vidét zapojeni v uspofaddni AV pro nepiimé méteni malého odporu Rx
ohmovou metodou. Ampérmetr méti proud I x , ktery protékd méfenym odporem Rxa

soucasn¢ proud v , ktery protéka vnitinim odporem Rv voltmetru.[4]

T
—>

+ O @ l — J,IX
Ux

U U [] Rx
Rv

0br.3.2 zapojeni pro méreni malych odporii
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Ohmova metoda pro méreni velkych odporii:

Na Obrazek 3.3 je vidét zapojeni v uspofadani VA pro nepiimé métfeni velkého odporu Ex
ohmovou metodou. Ampérmetr méfi proudlx , ktery protéka métenym odporem Rx . Voltmetr

méfti ubytek napéti na méfeném odporu Rx a soucasné na vnitinim odporuRa ampérmetru.

Ra_ID
& ®

%
Ua
U UV Ux RX
/2 Vv Vv
- O
obr.3.3 Zapojeni pro méreni velkych odporii

U=Uc+ U, , [V]
R'y= % =Rx+Ra, [Q]
R= = === 2R, kde Q]

U,_ tbytek napéti na ampérmetru,

| — Gdaj na ampérmetru,

Ra — vnitini odpor ampérmetru,

Uy — tdaj na voltmetru,

R’x — hodnota odporu udaji métidel, Ry - korigovana hodnota odporu,

3.1.2 Metoda méreni odporu voltmetrem

Pti méteni se postupuje tak, Ze jako prvni je spina¢ S sepnuty do polohy, kdy méti napéti
zdroje U, , Potom se piepne piepinac S, kdy se pfipoji neznamy odpor Rx do obvodu a odecte
se hodnota U, zobrazovana voltmetrem. Nutnou podminkou uskute¢néni tohoto typu méfeni
je potieba znat vnitini odpor voltmetru R, . Tato metoda je vhodna pro méteni vétSich hodnot
odport, fadové stejnych s vnitinim odporem voltmetru R [4]

13



Rx UR

obr. 3.4 Meéreni odporu voltmetrem

v _ Ex
Ur Ry
UV = Uz - Ur
: vy, , , Uz—Ur s
Pro velikost méfeného odporu Ry plati vztah : Ry= o Rv=Ry. (; — 1}, kde

U; - napéti na zdroji
Ur — napéti na voltmetru
Ry — vnitini odpor voltmetru

3.1.3Substitu¢ni metoda

Substitu¢ni neboli srovnavaci metoda je zalozena na srovnavani velikosti dvou odpori. Prvni
odpor je méfeny a nevime jakou ma velikost a druhy je odporovy normal se znamou velikosti.
Odporovy normal je u této metody nahrazovéan pfesnou odporovou dekddou. U této metody je
vyhodou, Ze chyba metody a systematickd chyba méticiho piistroje je u tohoto méteni nulova,
protoZe v obou piipadech odecitdime vlastné hodnotu vychylky ve stejném bod¢€ stupnice a
timto se tyto chyby eliminuji. Jak jiz byva zvykem, tak kazda vyhoda vzdy pfinasi n&jakou
nevyhodu. V tomto piipadé presnost mefeni zavisi na piesnosti pouzité odporové dekady a
reprodukovatelnosti udaje méticiho pfistroje.[4]

Substitu¢ni metoda se déli na:

e sériovou, kterd je ur€ena pro méteni malych odport.

e paralelni, kterd je ur€ena pro méfeni vétSich odport
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3.1.4 Sériova substitu¢ni metoda

Sériovou substitu¢ni metoda se pouziva pro méfeni malych odpord. Méfeni se provadi tak, Ze
se zapoji odpor Ry do obvodu viz, Obrazek 6 a opise se vychylka oy na milivoltmetru. Pfepne
se pomoci prepinace na ptesnou odporovou dekadu R, a pomoci posunovani jezdce se musi
dosahnout stejné hodnoty odchylky oy , na milivoltmetru. Nyni se odchylky rovnaji (ox=0n ) @
hodnota odporu nastavena na normalové dekad¢ se rovna hledanému odporu Ry .

+ U -
O > ©

!

I—koz'.st Rﬂ

obr. 3.5 Pro meéreni malych odporii substitucni metodou

3.1.5 Paralelni substitu¢ni metoda

Paralelni substitu¢ni metoda se pouziva pro méteni vétSich odporti. Méfeni se provadi tak, ze
se zapoji odpor Ry do obvodu viz, Obrazek 7 a opiSe se vychylka oy na miliampérmetru.
Ptepne se pomoci pfepinace S na ptesnou odporovou dekadu R, a pomoci posunovani jezdce
se musi dosahnout stejné hodnoty odchylky oy, , na miliampérmetru. Nyni se odchylky rovnaji
(0x = ay) a hodnota odporu nastavena na normalové dekadé se rovna hledanému odporu Ry

+ -
o oo 50

Rx I
S —P
Rn 7|_5 mA

L

obr. 3.6 Pro méreni velkych odporii substitucni metodou
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Kapitola 4

Kondenzatory

4.1 Parametry a druhy

Mezi zéakladni parametry kondenzatoru patii samoziejmé jeho Kkapacita, ktera je
jepozadovan. Idedlni kondenzator ma pouze kapacitni slozku, nemad zadné parazitni
parametry.Toto bohuzel neplati u redlnych kondenzatori. Mezi jejich dal§i parametry patii
jehoindukénost zpasobena indukénosti piivodu, dale ¢initel jakosti Q, ztratovy Cinitel tg d a v
neposledni fadé také jeho wnitini odpor, neboli ekvivalentni sériovy odpor, ESR
(n¢kdynazyvan také zdanlivy odpor). Ten se v idedlnim kondenzatoru rovna nule, tedy

Cv v

pouzivan jeho nahradni model zobrazeny na obr.4.1.[5]

RIZ

obr. 4.1 Nahradni model redalného kondenzatoru

Je tedy ziejmé, Ze realny kondenzator je frekvenéné zavisly. Jednotlivé prvky v ndhradnim
modelu jsou:

C kapacita kondenzétoru

L induk¢nost desek a privodu kondenzatoru (oznacovan také ESL —
ekvivalentni sériova indukénost)

RP je odpor elektrod, pfivodnich vodi¢t a odpor vyvolany povrchovym
jevem, je kmitoctove zavisly

RIZ je izola¢ni odpor dielektrika

RD vyjadiuje ztraty v dielektriku a v povrchové izola¢ni vrstve, je
kmitoctove zavisly
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4.1.1 Hodnota ESR

V praxi se vSak ¢astéji pouziva zjednoduseny ndhradni model Rezistorktery je oznaceny jako
ESR piedstavuje ekvivalentni sériovy odpor a vyjadiuje souhrnnéztraty vznikajici prachodem
sttidavého proudu realnym kondenzatorem, udava sev jednotkdch ohmu (), ptipadné v
jednotkach miliohmi (mQ). ESR je kmitoctové zavisly,proto se také v katalogovych
listechudava hodnota ESR pro urcity kmitocet, nejcastéji pronodnotu 100 kHz, . L a C jsou
shodné s ptfedchozim modelem.

Hodnota ESR je samoziejmé zavisla na mechanické konstrukci kondenzatoru a jeho
typu.Zavisi tedy na pouzitém materidlu dielektrika, avSak zlepSovani ekvivalentniho
sériovéhoodporu ¢asto zhorsi ostatni parametry kondenzatoru, ptipadné kvalitnéjsi materialya
pokrocilejsi vyrobni technologie naopak zvysi cenu kondenzatoru.

Ptipustna hodnota ESR je do 10 _ pro kondenzétory nad 47 pF. Pro mensi
kapacity je ESR vzdy vétsi. Pokud ESR tuto hodnotu pfesahne, jedna se pravdépodobné

wrwve

zatizeni, a je nutné jej nahradit novym.[5]
4.1.2 Elektrolytické kondenzatory

Na trhu je obrovské mnozstvi vyrobct elektrolytickych kondenzétori at’ s tekutym nebo nyni
castéji s pevnym elektrolytem. LiSi se riiznymi parametry, avSak hlavni jsou jeho kapacita a
napéti na jaké je dany kondenzator urceny. Lisi se samoziejmé podle aplikace, do které jsou
ureny, na typy se standardnimi parametry a na typy s lepSimi parametry do naro¢nych
aplikaci. Lze se setkat napfiklad s typy Low ESR, nebo dokonce Ultra Low ESR které jsou
specidln¢ konstruované tak, aby jejich hodnota ESR byla co nejmensi. Takovym typem jsou
napiiklad kondenzatory série RS firmy NICHICON. U této série kondenzatorti napiiklad
vyrobce udava pro frekvenci 100 kHz hodnotu ESR = 5 m_. Tyto kondenzétory jsou
zobrazeny na obr. 4.2

(> d

obr.4.2 Vyvodové kondenzatory Ultra Low ESR firmy NICHICON
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4.1.3 Tantalové kondenzatory

Tantalové kondenzatory jsou velmi kvalitni, pouZzivaji se v naro¢nych aplikacich,av§ak jsou
také draz$i. VéEtSinu parametrii maji na rozdil od elektrolytickych kondenzétorilepsi,
vyznacuji se vysokou stalosti parametrt na rozdil od elektrolytickych kondenzatorti.ESR se u
tohoto typu kondenzatoru tedy neméii z divodu zjistovani stafi kondenzatoru, alez divodu
vybrani vhodného typu kviili minimalizaci naslednych ztrat. Lze vSak také odhalit

obr.4.5 Tantalové kondenzatory firmy AVX pro povrchovou montdz

vadny typ méfenim ESR. Hodnota ESR je vétsinou vzdy uvedena v katalogovych listech.
Mezi jednoho z nejznaméjsich vyrobcu tantalovych kondenzatort patii ziejmé firma

AVX. Opét vyrabi riizné typy tantalovych kondenzatorii od standardnich s béznymi parametry
az po kvalitni speciélni typy, ptiklad kondenzatoru pro povrchovou montaz je zobrazen na
obr. 5. Mezi bézné typy tantalovych kondenzatort patii napiiklad série TAJ. Jedna se o sérii
béznych kapacit na bézné jmenovité napéti o standardnich parametrech.Hodnota ESR roste se
snizujici se kapacitou kondenzatoru a s rostoucim jmenovitym napétim, napiiklad pro
kondenzator 0,22 pF na 50 V v pouzdie B (typTAIB224*050#NJ) je hodnota ESR podle
katalogu 14. Naopak kondenzator 470 pF na napéti 6,3 V v pouzdru typu V (typ
TAJV477*006#NJ) ma udavanou hodnotu ekvivalentniho sériového odporu 0,4 . Pokud je
vybran kvalitngjsi typ tantalového kondenzatoru, na série TPS oznacené Low ESR, je vidét
ze hodnota ESR se posunula o ad niz. Naptiklad u kondenzatoru o kapacité 330 pF na napéti
10 V a pouzdru E (typ TPSE337*010#0060) je hodnota ESR 60 m_. Samoziejmée Ize nalézt i
typy z nizSim ESR, firma AVX nabizi obrovské mnozstvi riiznych typt kondenzatort. Vyber
vhodného typu zalezi na pozadavcich konkrétni aplikace.[5]

4.1.4 Keramické kondenzatory

U keramickych kondenzatorii velmi zavisi na pouzitém dielektriku, tyto kondenzatory vSak
maji Siroky rozsah pouziti. Pokud ma kondenzator teplotné stabilni dielektrikum, ma vétSinou
nizkou kapacitu a naopak. Jako ptiklad byl zvolen keramicky kondenzator pro povrchovou
montaz velikosti 0805 vyrobce EPCOS, [9]. Konkrétn¢ se jednd o kondenzator s kapacitou 33
nF, jmenovitym napétim 50 V a béznym dielektrikem X7R, pouzitelnym naptiklad pro
blokovani napajeni, viz. obr. 7. Hodnota ESR opét neni v katalogovém listu uvedena, je
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potieba ji opét vypocitat ze ztratového Cinitele. ESR se tedy rovna 1,2 _. Tato hodnota je
relativné¢ vysoka, ovSem je potieba opét poznamenat, Ze vyrobce udava pouze maximalni
ztratovy cinitel, ve skute¢nosti je mensi, taktéz hodnota ESR bude ve skutecnosti mensi.

obr.4.6 Keramické kondenzdtory firmy EPCOS s dielektrikem X7R

Dalsi kondenzatory

Mimo tyto uvedené druhy kondenzatort existuji dal$i druhy, nazvy téchto skupin se Casto
nazyvaji podle typu dielektrika nebo podle konstrukéniho provedeni napi.: kondenzatory
slidové, styroflexové, pruzinové , Skrabaci, rtubickové....

4.1.5 Dalsi parametry uvadéné u kondenzatoru

e jmenovita kapacita (uvedena pfimo na pouzdie) a jeji tolerance — vzhledem k
tolerancim pii vyrobé se kondenzatory vyrabé¢ji s dosti velkoutoleranci, obvykle +-
20% a vice, nejsou vyjimky ani — 30 +50%. Kdysi davno ve vyrob¢ Tesly fady TE98x
byla zarucena tolerance p¥imoz linky —5 az + 95%. O trochu vétsi stiedni kapacitou z
vyroby si slusny vyrobce ponechava rezervu na starnuti, doformovavani v provozu

apod.

e pracovni napéti, nékdy se udavaji 2 hodnoty — jmenovité a maximalni (byvéa pfimo
na pouzdie) — je to napéti, obvykle soucet ss a stfidavé slozky, které nesmi byt v
provozu piekroceno. Jsou-li uvadény 2 tdaje — tteba 400/450V, byva vyssi hodnota
uvadéna pro specifické podminky, a je definovéna v katalogovém listu. Obvykle se
jedné o kratkodoby provoz, prepécti pfi nabehu zdroje, soucet urcitého typu zvinéni
apod. V datasheetech vyrobct tato Spickova, kratkodoba hodnota definovana ¢asem,
hodnotou a vyrazem ,, surge voltage*.

e pracovni rozsah teplot (uveden na pouzdie, vétSinou jen horni mez) — teplota okoli,
v jejimz rozmezi je dovoleno kondenzator pouzivat a vekterém zistavaji vSechny
parametry kondenzatoru v mezich, stanovenych katalogovym listem. Pii velmi
nizkych teplotdch se snizuje kapacita azvysuje vnitini odpor (elektrolyt mrzne), pfi
provozu nad dovolenou teplotou dochazi k vysychani elektrolytu a prudkému
zkraceni Zzivotnosti. Mezivyrobky renomovanych znacek lze vzdy nalézt alespon
jednu specialni fadu, schopnou pracovat i pti velmi nizkych teplotach.
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Seriozni vyrobce udava velké mnozstvi udaji ke kazdému typu, mnohé udaje jsou
vyjadieny za urcitych podminek meéfeni a jejich definice byvavyrobcem piesné
specifikovéna.

Dalsi udaje byvaji :

maximalni dovoleny proud zvlnéni - v zavislosti na kmitoctu je u kazdého
konkrétniho typu dovolena max. velikost stfidavého proudu, ktery muze
kondenzatorem protékat. U levnych velkokapacitnich kondenzéatori mize byt tento
proud necekan¢ maly. PiekraCovani tohoto proudu ma znacny vliv na zivotnost,
protoze vlivem ztrat dochazi k nadmérnému vnitinimu ohfevu kondenzatoru. Rovnéz
vlivy Castého nabijeni a vybijeni jsou velmi podstatné u kondenzatori v ménicich,
vykonovych zdrojich a v zableskovych zatizenich. Odolnost proti ¢astému nabijeni a
vybijeni byva slusnymi vyrobci rovnéZ presné specifikovana.

ztratovy ¢initel tgd, nékdy zkracené¢ D - pomér realné (ztratové) slozky a reaktance
kondenzatoru, pfi malych teplotach vyrazné stoupa, rychle s kmitoctem. 1/D = Q, coz
je nam znadmy cinitel jakosti.

zbytkovy proud - je zavisly na okamzitém napéti a teploté. Bezprosttedné po
pfipojeni kondenzdtoru na napéti byva vysS§i a béhem kratkého casu klesd na
predepsanou, nebo nizsi hodnotu.

Zivotnost - obvykle se udava pii horni mezni teploté okoli, pfi jmenovitém napéti a
max. dovolené stiidavé slozce proudu.[5]
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Kapitola 5

Méreni kondenzatoru

5.1 Méreni kapacity Ohmovou metodou

Z4dny technicky kondenzator nevykazuje pouze kapacitu avsak ma i uréité ztraty zpasobené
nedokonalosti izolace dielektrika, ztratami v dielektriku pii stiidavé polarizaci a odporem
elektrod.Ptipojime-li kondenzator na stiidavé napéti, nebude mit proud v obvodu fazovy po-
sun 90°, ale vZdy bude mensi o ur€ity tzv. ztratovy uhel 8. V praxi se obvykle pouziva
tangens tohoto ztratového thlu, ktery nazyvame ztratovy Cinitel tgo.

Néhradni schéma je tvofeno sériovou nebo paralelni kombinaci rezistoru a kapacity.

Pro ztratovy Cinitel tgd plati:

tg5 = wCsRs =

pRp
Me¢éteni kapacity pomoci voltmetru a ampérmetru pfipomina Ohmovu metodu méfeni odporu.
Podobné jako pifi méfeni odporu muzeme pouzit zapojeni pro malé a velké kapacity.

Nezname-li ptfesné¢ kmitocet napdjeciho napéti, musime do méfictho obvodu zaradit
kmitomér. Voltmetr a ampérmetr meti efektivni hodnotu, napéti a proudu.

—®
. @

obr. 5.1 Zapojeni pro méreni malych kapacit (velkych kapacitnich reaktanci).

LIPS
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LIPS

o : _
obr. 5.2 Zapojeni pro méreni velkych kapacit (malych kapacitnich reaktanci).

e Ma-li méfeny kondenzator maly ztratovy cCinitel (tgo < 0,01), potom pfiblizné
plati, ze impedance kondenzatoru je rovna jeho kapacitni reaktanci je rovno Xc:

I

Xc = B =

I 27U

e Je-li tgd> 0,01, je tfeba korigovat udaj ampérmetru.
e Hrani¢ni kapacita pro pouziti zapojeni pro mefeni malych ¢i velkych kapacit ma
pfibliznou hodnotu.

e KkdeRa - vnitini odpor ampérmetru,

e Ry~ vnitini odpor voltmetru.

e Pii méfeni kapacity voltmetrem a ampérmetrem se zpravidla neprovadi vypocet
korekci vlivem spotieby méficich piistroji, protoze je to pomérné narocné.

e Pro méfeni malych kapacit je nutné pouzit vySsi napéti a kmitocet, aby obvodem
protékal métitelny proud.
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5.1.1Méreni rezonan¢ni metodou

Pro méfeni parametrii obvodovych prvki pii vysokém kmitoCtu se pouzivaji nejcastéji
rezonan¢ni metody. Méfeny prvek je pfitom zapojen do méficiho rezonan¢niho obvodu se
znamymi parametry. Do méficiho obvodu ptivadime vysokofrekvencni energii z generatoru.
Zménou kmitoCtu generatoru nebo nékterého parametru obvodu piivedeme obvod do
rezonance. Pfesnost méfeni zdvisi na sprdvném urceni rezonance a na piesnosti, s jakou
zname parametry meéficiho obvodu. Rozsah méfeni rezonan¢nimi metodami je pfiblizné od
100 kHz az do n€kolika set MHz.

5.1.2 Méreni kapacity rezonan¢ni metodou

Schéma zéakladni metody je na obr. 3. Méfeny kondenzator s kapacitou Cx zapojime do
obvodu s civkou, jejiz indukénost L, zndme. Obvod je indukén€ vazan s vystupem méficiho
generatoru, jehoz kmitocet 1ze plynule ménit. Jako indikator rezonance Ize pouzit ampérmetru
s termoelektrickym méni¢em, zapojenym sériové do ,,studeného" spoje obvodu (obr. 6.1.2.a)
nebo elektronkového voltmetru, ktery zapojime paraleln¢ ke kondenzatoru (obr. 6.1.2.b).
Zménou kmitoétu generatoru se obvod ptivede do rezonance. V rezonanci je v obvodu
maximalni proud a na kondenzétoru je maximalni napéti.

Ze znamych hodnot L, a f; vypo¢itame hodnotu C; podle rovnice:

Vypocitand hodnota neni neznama kapacita Cx, ale kapacita, do niz se kromé kapacity Cx
zapocitava i vlastni kapacita civky Co, kapacita spoji Cs a kapacita voltmetru Cy, je-li
indikatorem rezonance voltmetr.

@bl
i O

1 1
a b

obr. 5.3 méreni kapacity rezonancni metodOLita) itndikdtorem je ampér metr, b) indikdatorem je
voltmetr.

H—t—
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Tedy, jsou-li C, = Cx + Cy + Cs + Cy kapacita spoju Cs vlastni kapacita Co a kapacita
voltmetru Cy neznamé, je tieba za Cx povaZovat vypocitanou kapacitu C,. Ze vzorce je
ziejmé, Zze chyba méfeni je vétsi pii malych kapacitich méfeného kondenzatoru a bude tim
vetsi, ¢im jsou parazitni kapacity Co, Cs, Cy vétsi. Rozhodné je vysledek pouze ptiblizny.

Cvwr

generatoru a na indukcnosti civky a mtize pii kmito¢tu 100 kHz a induk¢nosti civky Ln = 1
mH dosahnout piiblizn€ 2 500 pF.

5.1.3 Méreni substitu¢ni metodou, odvozeni vyslednych vztahi

Mame-li kapacitni normal, jehoZ kapacitu 1ze plynule ménit, provedeme méfeni substituci.
Podle kapacity méfeného kondenzatoru pouzivame bud paralelni nebo sériové zapojeni

a) Méreni malych kapacit

Me¢éfici obvod je zapojen podle obr. 4.a. Métfeny kondenzator Cx se pfipoji paralelné ke
kapacitnimu normélu C,. Postup pii méfeni: Kapacitni normal C, nastavime na nejvetsi
kapacitu Cn;. Kmitocet méficiho generatoru se méni, pokud neni obvod v rezonanci, coz Se
projevi maximalni vychylkou rucky voltmetru. Pro kapacitu méticiho obvodu plati rovnice:

1
@, L,

Cn1+Cp:

kde C, jsou vSechny parazitni kapacity méticiho obvodu. Ke kondenzatoru Cn zapojime
potom paralelné¢ méfeny kondenzator Cx, ¢imz se obvod rozladi a rucka voltmetru klesne.
Aby se obvod dostal znovu do rezonance, musi kapacita obvodu dosahnout ptivodni hranici.
To vyzaduje zmenSit kapacitu kapacitniho normalu z Cn; na Cpp. Obvod je potom opét v
rezonanci. Je-1i pfitom méfeny kondenzator Cx pfipojen paralelné k obvodu; plati pro
kapacitu:
Cx1+Cp=Cn+Cp+Cx
z toho velikost neznamé kapacity  Cx = Cp1 - Cpg

tn ¢y j;ll_cx <~

n p —1

obr. 5.4 Méreni kapacit substitucni metodou,; a) schéma pro mensi kapacity; b) schéma pro
vetsi kapacity.

\uj
—O—
L
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V tomto ptipadé miiZze byt piesnost meéfeni o mnoho vétsi, nez u predeslé metody, nebot” se
neuplatiluje vliv parazitnich kapacit a ani indukénost nemusi byt znama. Pti méteni malych
kapacit musi byt spoje, kterymi se pfipojuje méteny kondenzator kratké, aby nezpiisobovaly
zbytecné chyby.Rozsah méfitelnych kapacit je od nejmenSich kapacit, pii kterych lze
pozorovat rozladéni az po kapacitu, ktera se rovna rozdilu Cpmin - Cp max. praktickém ptipadé
bude tedy ptiblizn¢€ od 1 do 1000 pF.

b) Méieni vétSich kapacit

Je-li kapacita méten¢ho kondenzatoru vétsi nez Cp min - Ch ma, nemiize zmenseni kapacity
vyrovnat zvétSeni kapacity obvodu pii paralelnim zapojeni méfeného kondenzatoru. Potom je
tteba méfeny kondenzator zapojit do série s normalem kapacity do obvodu tak, jak ukazuje
obr. 4.b. Obvod se pfivede do rezonance jednou pii zafazeném méfeném kondenzitoru a
podruhé pii vyfazeném méfeném kondenzatoru, pficemz jsou svorky a - b, na které se
piipojuje méteny kondenzator, spojeny nakratko. Postup pfi méfeni: Méfeny kondenzator s
kapacitou Cx se piipoji na svorky a - b. Kapacitni normal se nastavi na maximalni kapacitu
Cm. Zménou kmitoctu méficiho generatoru se obvod uvede do rezonance. Pfi rezonanci plati
pro kapacity obvodu rovnice (kapacity C, a Cx jsou zapojeny do série):

SuCx +Cp= ;LL
@

r

C =
C.,+Cy

Dale odpojime métfeny kondenzator a svorky a - b spojime nakratko. Odpojenim
kondenzatoru Cx se obvod rozladi a bude tfeba zmensit kapacitu normalu na hodnotu Cpy, pii
které je obvod znovu v rezonanci. Pak plati rovnice

1
@’L

r

Cr=Cnp+ Cp:

Porovnanim kapacity pfi rezonanci z pfedchozich rovnic dostaneme:

C.C
nl™~ X - an
C.,+Cy
Z toho kapacita:
CX — CnlCnZ
Cn1 _an

Parazitni kapacity se ani nyni neuplatiiuji. Jsou-li indukénost a kmitocet obvodu stalé, zavisi
na presnosti urceni Cyy & Cpp. Méfici rozsah pii pouziti kapacitniho normélu a Cymax = 1 100
pF je maximalné do 0,005 az 0,1 F.
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Kapitola 6

Civky

6.1 Hlavni vlastnost civky

Jejich hlavni vlastnosti je induk¢nost [Jednotka induk¢nosti je 1 H (Henry)].a ji zpGsobeny
indukéni odpor. Civky se pouzivaji pfevazné pii vysokych kmitoctech a proto je nazyvame vf
civkami. Civkam které se uzivaji pii nizkych kmitoctech se fika tlumivky. Vf civky maji mit
co nejvetsiho Cinitele jakosti Q , malou vlastni kapacitu a pfiméfené rozméry (vlastni kapacita
je tvofena kapacitami mezi  jednotlivymi zavity, které si miizeme piedstavit jako
kondenzatorky zapojené paralelné k indukénostem jednotlivych zavitit).

6.1.1Nahradni schéma civky

Pfi technickych vypocétech povazujeme civku za sériové spojeni idealni indukcnosti L se
stejnosmérnym odporem civky RSS. Odpor civky zméfime napt. Ohmetrem na svorkach
civky.

O L 7YY Y o
A Rss L A

()

obr. 6.1 nahradni schéma civky
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6.1.2 Parametry, konstrukce a schém. Znacky civek

Parametry civky:

o Pocet zavita
Geometrické vlastnosti pocet zaviti na jednotku délky, délka, obsah
prafezu

e Indukcnost vyjadiuje velikost magnetického indukcéniho toku pii jednotkovém
elektrickém proudu

e Maximalni zatiZeni nejvétsi mozny vykon elektrického proudu neposkozujici
civku

e Maximalni proud nejvétsi proud, ktery miize prochéazet civkou
Konstrukce civky:

Civka vznikne navinutim zavitd vodice v jedné nebo vice vrstvach. Cim vice za-viti civka
obsahuje, tim ma vétsi indukcénost.

vinuti

obr. 6.2 konstrukce civky
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Schématické znacky civek:

Tab. 6.1 schématické znacky civek

Civka I Civka

Vseobecna znacka | s carkovanym jadrem
C|vka_ . Tlumivka
nastavitelna

Civka

S pevnym jadrem

6.1.3 Druhy a pouziti civek

Podle Podle Podle
rozméru a tvaru frekvence konstrukce

stfidavého proudu
Civka obycejna '— Bez jadra '—
[ Solenoid }— [ Samonosné

Nizkofrekvencni

[ Vysokofrekvencni

Zavit vedle zavitu

[
[ Krizové vinuti
[

Vinuti“na divoko*

S jadrem '—

obr. 6.3 druhy civek
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e Civky s jadrem maji vétsi induk¢nost (od 10mH) — tuto indukénost 1ze
e vysouvanim jadra zmensit o 5 az 10 %.

Pouziti civek
Civku lze pouzivat jako:

e elektromagnet vyuziva se magnetické sily magnetické pole kolem civky,
e elektromotor
e Reproduktor
e zvonek

e clektromagnetické relé

e vychylovaci civky v
obrazovkach

e m¢éfici pristroje (voltmetry,
ampérmetry, galvanometry) o
obr. 6.4 el. mag. relé

e induktorvyuziva se elektrické napéti indukované proménnym magnetickym
polem kolem civky

e tlumivka civka puisobi proti prudkym zménam v elektrickém obvodu (napf.
zapnuti/vypnuti obvodu, elektricky vyboj, ap.).

e transformator obsahuje dvé nebo vice civek na spolecném jadie, zménou
elektrického proudu (stfidavym proudem) v jedné civce se indukuje elektricky
proud v druhé civce, dochézi k transformaci proudu a napéti.

e ¢teci hlavi¢ky v pevnych discich

e v elektromagnetickych oscila¢nichobvodech

0br 6.5 transformator obr. 6.6 toroidni transformator
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6.1.4 Tlumivka, druhy tlumivek

Civka urcend k blokovani signdlii néjaké frekvence v elektrickém obvodu, zatimco signaly
daleko nizsich frekvenci a stejnosmérny proud propousti s malym odporem.Tlumivka je civka
ve tvaru valce nebo prstence (toroidu)

Druhy tlumivek

Podle VA charakteristiky rozliSujeme:

e TL s linearni charakteristikou bez feromagnetického jadra (vzduchova tlumivka)

e TIL s nelinearni charakteristikou v ose civky ulozeno feromagnetické jadro
(tlumivka se zelezem).
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Kapitola 7

Mérici metody indukénosti civek

7.1 Meéreni vlastni indukc¢nosti civek

Prochazi-li civkou se zménou ¢asu proud, méni se magnetické pole civky, meéni se @. V civce
se indukuje napéti a to vyvola proud. Tento proud pusobi proti proudu, ktery ho vyvolal.
Civka ma tudiz zdanliveé velky odpor. Tento jev nazyvame vlastni induk¢nost civky.
Indukénost valcové civky délky | a prarezu S, kde N je pocet zaviti a i permeabilita prostredi,
muzeme charakterizovat vztahem: [6]

e Vzijemnou indukénost dvou civek oznacujeme M [H] (Henry).

f La i Lb O—‘
I Li L L:

obr. 6.7 sériové zapojeni dvou civek

Pro vypocet vzajemné induk¢nosti dvou civek sériovym zapojenim podle obrazku (obr. 6.7)
muze pouzit vztah:

L—L
M=—""C[H]
4

Pro vzajemnou induk¢nost se Zeleznym jadrem

Jde v podstaté o stejny pripad jako v pfipadé méteni se vzduchovym jadrem, jenomze zde je
uspofadani civek ve funkci transformatoru, tzn. paralelni zapojeni. Vyslednou vzajemnou
indukci vypocitame ze vztahu:

M=—Y |m
2. f-1
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7.1.1 Schéma zapojeni pro méreni vlastni induk¢nosti civky

230V faZ 20 V @)
T T P

F1

obr.6.8 schéma zapojeni

7.1.2 Zapojeni pro méreni vzajemné indukénosti civek se
vzduchovym jadrem

Zapojeni je obdobné jako v pfedeslém piipad€. S vyjimkou Ze na svorky A-B se pfipoji civky
podle obrazku 01. Jednou se spoleénymi zacatky vinuti a podruhé opaénymi.

7.1.3 Schéma zapojeni pro méreni vzajemni indukénosti civek se
Zeleznym jadrem

230 &az 20 WV

1200 2 12000 =

obr. 6.9 schéma Zapojeni

Postup méreni
Ve vSech trech ptfipadech se jedna o prakticky stejny postup. Provedeme zapojeni dle

schématu.Ménime proménny odpor P (potenciometr) a zapisujeme vysledné naméiené
hodnoty napéti U [V] a proudu I [A] do piedem piipravené tabulky.[6]
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Kapitola 8

Diagnostika

8.1 Co znamena diagnostika

Diagnostika znamena : znalost o stavu technického zatizeni a to pfedevs§im z hlediska
bezpecnosti , u¢innosti provozu, ekologického provozu atd....

co ziskame diagnostikou technického zatizeni :
e nezavislou informaci o technickém stavu zatizeni
e lokalizace moZnych poruch a zavad, Zivotnost rozhodujicich konstrukénich prvkl
e lokalizace jiz vzniklych poruch a zavad

e obdrZeni navrhu zpiisobu odstranéni zjisténych zavad, které jsou pro dany ptipad
optimalni

e Casovy plan Cerpani finan¢nich prostredkil s vyhledem na dobu zivotnosti technického
zatizeni [2]
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8.1.1 Vyhody a metody

Vyhody technické diagnostiky

v prediktivni adrzb¢ ziskdva diagnostika v celém svém rozsahu a to od méréni zakladnich
fyzikélnich provoznich veli¢in aZ po méfeni procesnich veli¢in.

Je prokdzano, ze udrzba je jednou z nejvyssich ndkladovych polozek a to po celou Zivotnost
technického zafizeni .  Monitorovanim  stavu zafizeni lze ptredchézet havariim a
neplanovanym odstavkam. Je zcela logické, Ze planovand odstavka na vhodnou dobu
minimalizuje naklady.[2]

V soucasné dobé se pouzivaji metody

e AKTIVNI — jsou zaloZeny na piimém méfeni a vyhodnocovani zmén technického
zafizeni . Systém Udrzby zalozeny na trvalém monitorovani zafizeni lze doplnit o
vyhodnoceni pfiCiny poruchy stroje a umoznit tak jeji rychlé odstranéni a nasledny
bezporuchovy a tudiz max.trvaly provoz.

e PASIVNI — jsou zalozeny na nepfimém méfeni a vyhodnocovani zmén technického
zatizeni.

8.1.2 Provozni diagnostika

Provadi se sledovani a vyhodnocovani béznych fyzikalnich Velicin:
e kritické teploty
e vinuti motord
e pruchodnost filtra
e kritické hodnoty tlakti
e velikosti pritokt
e apod.

Vyse uvedené hodnoty vyhodnocuje napi. PLC systém a prostfednictvim vizualizace se
provadi kriticka hlaseni. Stejny princip je napf. i v automobilové technice. Kontakt s obsluhou
je jednoduchy, vétSinou pouze Cervenymi signalizacemi (LED diody atd..). Servisni technik
miva moznost nahlédnout prostfednictvim PC, nebo pomoci menu prostiednictvim servisniho
hesla do tzv. servisni urovné.[2]
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8.1.3 Diagnosticky systém

Diagnostickym systémem nazyvame diagnostické prostfedky, diagnostikované
objekty a obsluhu. Diagnostické systémy rozdélujeme na :

ON-LINE, tyto vyhodnocuji technicky stav objektu za provozu. Ptikladem ON-
LINE

systtmu je napf. monitorovaci systém, ktery je k diagnostikovanému objektu
trvalepfipojeny, trvale sleduje jeho stav a pribézné vyhodnocuje mezni stavy objektu.

OFF-LINE, nejcastéji pod timto pojmem rozumime systémy, u kterych je
behemdiagnostikovani testem objekt mimo provoz. Algoritmy diagnostikovani
testem se délina nezavislé (kombinacni) a zavislé (sekvencéni). U nezavislych testt je
sled

jednotlivych krokt testu nezavisly na vysledcich ptedchéazejicich kroku testu.
Zavislyalgoritmus testu realizuje kroky testu v zavislosti na vysledcich
predchazejicich krokii.Zavisly test je Casové méné narocny. Oproti systémim ON-
LINE umoznuji syst¢émyOFF-LINE snadnéji lokalizovat poruchy, detekovat
poruchové stavy, které se ptiprovozu objektu neprojevi. OFF-LINE také nazyvame
postup, pii kterém se pomociptenosnych zatizeni naméfi, castecné zpracuji a ulozi
data do paméti. Vlastnivyhodnoceni stavu objektu, porovnani s minulym stavem a
prognézovani se realizujemimo diagnostikovany objekt na centralnim pocitaci.

8.1.4 Rozdéleni technické diagnostiky

Vypocetni technika dokdze provadét fadu diagnostickych testi a vypoctd stupné
nebezpecnosti poruchy. K testovani diagnostickych funkci jsou na vstup sledovaného objektu
pfivadény tzv. simulaéni signdly, které nenarusi jeho bézny provoz. To umoziluje realizovat
postupy pro detekci a lokalizaci poruch. Pii funkénim diagnostikovani jsou vysetfovany
signaly senzorti pfi bézném ¢i zvIast nastaveném, meznim provoznim rezimu. Funkéni
diagnostické technika je zpravidla vestavéna do sledovaného objektu napt. u automobilti.

Technickou diagnostiku rozliSujeme podle sledovanych fyzikéalnich veli¢in, které umoziuji
urcit provozni stav dan¢ho objektu:

vibrodiagnostika: v kritickych bodech se méfi a vyhodnocuje mechanické kmitani,

diagnostika modalni analyzou: méfi se a vyhodnocuji vlastni frekvence mechanické
konstrukce a jejich tlumenti,

hlukova diagnostika: v kritickych mistech se méfi hluk s aktudlnim frekven¢nim
spektrem,
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e celektrodiagnostika:méii se velikosti a zmény elektrickych veli¢in, funkce
elektrickych pfistroji a dalsich elektrickych zafizeni,

o teplotni diagnostika: v kritickych mistech se méti teplota a jeji zmény,
e termograficka diagnostika: ve vybranych castech se méfi a analyzuji teplotni pole
e tribodiagnostika: v kritickych mistech se provadi analyza aplikovanych maziv

e diagnostika statickym zatizenim: v kritickych mistech se méii a analyzuji statické
sily, mechanické napjatosti a tlaky.

8.1.5 Rozpoznavani v technické diagnostice

Objekt

uprava
signalu
digitalizace/
predzpracovani

digitalizace/
predzpracovani

vy pocet
priznaku

rozpoznavani

obr. 8.1. Obecné usporadani automatizovaného diagnostického retézce
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Typické obecné schéma automatizovaného diagnostického fetézce obsahujiciho ¢ast pro
rozpoznavani je uvedeno na obr. 8.1.1. Snimané diagnostické (fyzikalni) veli¢iny jsou
pfevedeny na méronosné signaly, poté nasleduje jejich pfenos, zesileni, ptipadnd analogova
filtrace a ptevod do ¢islicové podoby. Ziskana ¢islicova data jsou déle zpracovavana pomoci
segmentace, Cislicova filtrace (napt. primérovani, vyhlazovani, potlaCeni Sumu), normalizace
a vylouceni vychylenych hodnot.

8.1.6 Priklad automatizované diagnostiky v praxi

Automaticka identifikace

Na svété ma stale vétsi vyznam identifikace, znackovani, kédovani,coz umoznuje kontrolu
puvodu zbozi. Sledujeme velmi rychly rozvoj technologie RFID— systému kontroly proudéni
zbozi,ktery vyuziva rozhlasové viny, proto se téz nazyva radiovym ¢arovym kédem. Moderni
systémy oznacovani otviraji nové moznosti v organizaci fungovani firmy nejen v oblasti
logistiky.

V soucasnosti se pro oznaceni vyrobkl, pfedméti a polotovari pouzivaji zejména Carové
kody. Prednosti je vSeobecné sjednoceni zpiisobu kodovani. Problémem je v tomto systému
pomérné mala G&innost odedteni zakodovanych udaji. Castdjsi jsou situace, kdy je potieba
kod vkladat rucné, ponévadz selhdva ctecka. Rovnéz maximalni vzdalenost oznacCeni od
Ctecky je ze zasady nepftili§ velkd, coz v mnoha situacich predstavuje zasadni problém —
napiiklad tam, kde je pfimy pfistup ke zbozi ztizeny. Nyni se stale vét§i pozornost vénuje
znaCkovani vyuzivajicimu technologii radiového c¢teni RFID (Radio Frequency
Identification). Jednd se o systém cteni a zdpisu Udaji vyuZivajici specialni elektronické
soustavy,které jsou pripevnény k oznacovanym predmétim.

Popularita této technologie znackovani roste velmi rychle. V roce 2006 bylo na svété prodano
1,3 miliardy znacek. Pocet jednotek oznaCenych timto zptisobem mél nariist v roce 2008 o
100 procent, pficemz nédklady na vyuziti této technologie klesly o 20 procent. Vyvijeji se
rovnéz samotné znacky, a dokonce 1 ve tfid¢ nejlevnéjSich znacek se objevuji takova feseni,
jako jsou procesory, paméti ¢i zabudovana c¢idla. Jak uvadi analytickd firma Gartner, ptijmy
z dodéavek zatizeni a feSeni souvisejicich s pouzivanim technologie RFID vzrostly meziro¢né
o takika 31 %.

Proc¢ se znackuje

Samotna myslenka automatickéidentifikace vyrobktli se objevilave 30. letech 20. stoleti, ale
nez bylaplosné rozsifena, muselo uplynouttakika 40 let. Teprve potieby rozvijejicise sité
supermarketd urychlilystandardiza¢ni prace. Prvni vyrobkyoznacené individualnim kédemse
objevily na regalech v americkych

supermarketech v roce 1974.

Dnes jsou systémy carovych koda pritomny prakticky na vSech vyrobcich. Bez nich by nebyl
mozny velkoploSny obchod a moderni materialni hospodafstvi.
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Pro potieby znackovaci techniky byl v roce 1973 vytvofen standardizovany systém
znackovani vyrobka — univerzalni kod vyrobku

(UPC). Ten umozituje jednoznacnou identifikaci vyrobce i vyrobku. Rychle vznikla také jeho
elektronicka verze EPC, ve které se pouziva 96bitovy kdéd EPC, coz umoziuje jednozna¢nou
identifikaci 1,81019 elementu. Evropsky systém kodovani (EAN) vznikl v roce 1976. [3]

Krom¢ znackovani pomoci RFID, kterému se rysuje skvéld budoucnost, je dnes
nejpopularnéjsi znackovani pomoci ¢arovych koda. V soucasné dobé se t¢si velkému zajmu
pfedevs§im znackovaci systétmy DPM. DPM (Direct Part Marking) pfedstavuje technologii
piimého znackovéani. Spocivav naneseni carového kodu piimo na vyrobky, materialy a
soucasti.Z naSich pozorovani vyplyva, ze tvafi v tvar silnému tlaku konkurence hledaji firmy
technologické investice, které¢ umoznuji snizit ndklady a ziskat ptfevahu na trhu nad

obr. 8.2 ¢tecka

konkurenci; k takovym investicim se fadi i investice do novych systémiit DPM,* tvrdi Tomasz
Czarnecki z firmy HDF.

Podle né&j je tfeba obratit pozornost na novou kategorii CteCek DPM: ruéni ctecky
Motorola/Symbol DS3400, ctecky HHP ze série 6300 nebo ¢tecky urcené pro primyslové
linky Motorola/ Symbol MS4400. Jedna se o ¢tecky DPM nové generace, které stoji méné nez
¢tvrtinu primérného ndkladu na staciondrni ¢tecky prvni generace, pficemz nabizeji mnohem
veétsi funkEnost. Existuje také moznost dynamického ptepindni ctecky DPM mezi riznymi
druhy nacitanych udajii — uzivatel mize skenovat ¢arové kody 1D a 2D a také znacky DPM
za béhu, aniz by musel ménit nastaveni nebo konfiguraci. Pro uzivatele tato moznost piipojeni
k siti LAN nebo WAN zaru€uje okamzity piistup k udajiim, coZ umozZiiuje automatizaci
procesii,a diky tomu mohou byt shromazdéné udaje v redlném case zaslané do systému
podnikového fizeni a moznost bezdritového spojeni se siti eliminuje komplikované a
nakladné kabelové spojeni. [3]
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Kapitola 9

Vyuziti diagnostiky u firmy VSP DATA
a.s., MIKRONIX Bechyné s.r.o

9.1 Vyuziti diagnostiky u firmy VSP DATA

Dne 2.7. 2012 jsem se vypravil do firmy VSP DATA Sezimovo Usti, abych ziskal blizsi
informace ohledné méfeni a diagnostiky v této firme.
Po kratkém ¢ekani na vratnici jsem se seSel s panem Foitem, s kterym jsem byl pfedem
domluven. Poté co mne pan Foit provedl vyrobou, obezndmil mne s tim ze v jejich firme
probiha diagnostika v omezené mifte tzn. Méfeni jednotlivych komponenti za pouziti pouze
zékladni diagnostiky.
napr :

e mg¢feni zkratu na desce

¢ hodnota odporu

e tato méfeni provadéji pracovnici pomoci multimetru

obr. 9.1 méreni multimerem
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Velmi vzacné pry pouziji k diagnostice i osciloskop GDS 840C.
napf : kontrola zépisu do paméti RAM
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obr. 9.2 osciloskop GDS 840C
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Popis pristroje

e (GDS-840C :250 MHz Displej: 5.7 LCD, Barevny DSO

e 250MHz Siika pasma priib&hy

Rozsifena synchronizace spousténi: Sitka Impulsu, TV Linka, Zpozdéni udalosti a
casu

125k Pamét’ a 12-ti segmentovy horizontalni displej

25GS/s Vzorkovaci frekvence pro opakované

/NoGo a Automatické nastaveni

FFT Funkce

Vestavéna napoveéda, Multi-Jazykova podpora a PC Software
rozhrani: USB, RS-232C, Paralelni Port, Go/NoGo Vystup
Voliteln¢: GPIB Rozhrani

Tato omezena diagnostika je pry zplisobena dvéma hlavnimi ditvody a to jsou :

e Pracovnik ma na detekci chyby v komponentu maximalné jednu hodinu. Poté
je komponenta vyfazena z vyroby.

e Firma vyréabi velké mnoZstvi tiskaren rizného tipu a jen po urcité¢ obdobi, na pt
: (pil roku) a po tomto obdobi nastupuje vyroba jiného , proto se firme
nevyplati zakupovat draha automatizovana zatizeni urcena k diagnostice.

Dale jsme se dozvédéli Ze nejcastéj$im zjisténim zavad ve vyrobé jsou :
e Spatné konektory,
e aktivni soucastky (tranzistor),
e nebo Spatné nahrany software,
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9.2 Mérici pristroje ve firmé MICRONIX s.r.o

Do firmy MICRONIX s.r.0. jsme se vypravili s kolegou Jakubem Vyskovskym dne 6.
srpna, abychom zjistili jaké pfistroje firma prodava. Nez jsme firmu navstivili
kontaktovali jsme vedouciho pracovnika z oddéleni méfici techniky, protoze firma
micronix se nezabyva jen méfici technikou, ale naptiklad i kamerovymi systémy. Navrhl
nam, Ze by mohl pfedvést urcité typy ptistrojit na méfeni aktivnich a pasivnich soucastek.
Do prodejny micronix jsme tedy jeli s tim, Ze ndm pfedvedou n&které métici ptistroje.

obr. 9.3 prodejna micronix

Ale jaké bylo naSe piekvapeni, kdyz za pultem stal pan, ktery nevédél nic o nasi domluvé
a po kratkém rozhovoru s nim bylo zfejmé, Ze neni schopen nam odpovédét. Zavolal
panovi, s kterym jsme se domlouvali, pficemz nam bylo oznameno Zze doty¢ny se
Vv podniku nenachdzi navzdory nas$i domluvé. Pan za pultem nam fekl, ze o méfticich
ptistrojich nic nevi a tudiz ndm nemtize pomoci. Po prohledani katalogu nam dal do
rukou ¢insky psany manual k piistroji, ktery nas zajimal. At si vybereme informace jaké
chceme. Manual si vzal zpét s tim Ze ho nemlZe poskytnout, jelikoz patti k vyrobku. Dal
nam e-mail na stejného pracovnika, s kterym jsme se domlouvali pfed navstévou.
Bohuzel uz se ndm nikdo neozval ani na opakované zpravy. Firma MICRONIX prodava
urcité kvalitni méfici pfistroje nicméné pokud nemate vazny zéjem koupit méfici ptistroj
tak vam ho ani neukazou.
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Kapitola 10

Z.avér

Za vlastni pfinos v této praci povazuji vytvofeni studijnich materiald pro vyukuo pasivnich
soucastkacha sezndmeni o diagnostice ve firmach VSP DATA a.s. a MICRONIX s.r.o. pro
sttedoskolské ucely. Jak jsem se zminil jiz v Givodu préce tato problematika je velmi Siroka a
zpracovani vSech informaci by vystacilo na né€kolik absolventskych praci, nicméné vétim , ze
tato prace obsahuje mnozstvi informaci které ma obsahovat podle zasady pro vypracovani.
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