1. MEREN.T ZAKLAONICH PARAMETRD GALVANOMETRU

Pracovni kol

1. Stanovte aperiodizaéni{ odpor Rap galvanometru.

2. Stanovte vnitfni odpor Ri galvanometru.

3. Stanovte proudovou a napéfovou citlivost galvanometru pti R3 = Rap

4. Ur&ete nejvéts{ moZnou chybu méfen{ aperiodiza&niho odporu, vhnitfniho odpory
a citlivosti galvanometru.

. Provedte pfecejchovani rutkového mé&ficiho pfistroje.

6. Vysledky méfen{ zpracujte do cejchovni tabulky a zakreslete korek&n{ kfivku.

Rozhodnéte, zda méffc{ pfistroj dosud vyhovuje t¥idé pfesnosti stanovenég

i

vyrobcem.

Galvanometr s otoénou civkou

Pro méfeni malych stejnosmérnych
proudt, prfipadné nap&tf{, lze pouZit galv:
nometrd s oto&nou cfvkou. Na obr. 1. je
schematicky zndzornén pfiklad konstrukce
galvanometru. Mezi poly Py s Py perma-
nentniho magnetu je umisténo pevné vdlco
jédro J z mékkého zZeleza. Vhodnym tvar
vzduchové mezery mezi jadrem a poly magn
tu je vytvoteno radidlni magnetické pole
o konstantni indukci B . V mezefe se ot
¢{ civka pevné spojend se zrcitkem 7 ,
kterd je zavésena na tenkych pruznych
vldknech Z1 , 22 Aby se zabrénilo je-
jich poskozen{ pfi manipulaci s galvano-

metrem, je civka fixovdna aretaénim zaf{
zenim, které nen{ na obrédzku zakresleno.
Obr. 1 Pfted m&fenim je nutno aretaci uvolnit.

Pohybovd rovnice systému

Pfisludnd pohybovd rovnice systému galvanometru m§ tvar

2
d? o d o

J + K + K, = K_ 1 . (1)
at2 b gt d s

Jej{ odvozeni je uvedeno v &lénku 4.1.2.1 knihy 1 . Ozna&ili jsme zde
vychylku galvanometru, t &as, J moment setrva&nosti. Velicina Kd charakteri:
je mechanické vlastnosti z4vésného vldkna, Kb tlumen{ pohybu systému a KS
silovy moment, kterY pasobf na civku pfi prichodu proudu. U ptistrojt s otocn
civkou je velitina KS urZena magnetickou indukcf B v mist& civky, plochou
S civky a potem jejich z4vitt N . Plati, Ze

‘ Ks = BSN. (2)
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Pokud je tlumen{ pohybu civky uré&eno pouze indukovanym proudem, Je velicing
K, rovna ' ]
K = ‘K / R . (})
Zde znamend R celkovy odpor obvodu galvanometru, ktery je roven sou&tu vnijtf-
niho Ri a vnéjsiho Re odporu

R = R, + R_ . (4)

Pohybova rovnice (1) je diferencidlnf rovnicf druhého ¥4du s konstantnimi
koeficienty. S timto typem rovnice jste we setkali pfi vykladu o haresnickych
kmiteeh pfi ptednd3ce z mechaniky. Reseni této rovnice je periodické nebo ape-
riodické, podle toho, je-1li diskriminant 0 charakteristicka rovnice

INT v KA o+ K (5)

"
o

d

zdporny nebo kladny.
PEihlédneme-1i k rovnici (3) bude diskriminant D = KZ - 8 3K, < 0
pokud

R > ——un . (6)

Reden{ rovnice (1) bude v tbmto ptipadé& popisovat tlumeny harmonicky pohyb.
Je-1i naopak

R < —2— | (1)

bude feSeni odpovidat pfetlumenému aperiocdickému pohybu, ve kterém se vychylka
systému bude bliZit k rovnovdZné hodnoté, ani? by ji pfekmitla.
V meznim ptipadé bude platit
k2 |
R = — , (8)
4 q Kd
3 systém se bude pohybovat nejrychleji k rovnovdZnému stavu a pr4vé ho nepfekmit-
ne. Tento stav se nazyvd mezné aperiodickym.
Velidiny KS , Kd , J Jsou déany konstrukc{ systému a bez z4sahu do ni je
nelze ovlivnit. Prévé tak nemdZeme ovlivnit vnit#n{ odpor Ri pfistroje. Perio-
2icky €1 aperiodicky stav galvanometru miZeme nastavit volbou odporu vn&j3iho

obvodu R, (viz(4)). Odpor R_ spolu s vnitfnim odporem R; urtuje celkovy

e e
adpor R vystupujici v podminkdch (6) az (8). Odpor Re = Ry, » ktery vyhovuje
sodmince R + R, = K? / ‘4 J K, nazyvim iodizag ip d Pro
ap i s 'd Yy e aperiodizacnim odporem.

Qe >-Rap bude systém v periodickém stavu, pro Refg Rap bude v aperiodickém
stavu.
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Z rovnice (1) plyne pro rovnovéZnou vychylku pfi proudu I tekoucim gal-

vanometrem

S I (9)

Platf tedy pfiméd Jmé&rnost mezi proudem tekoucim civkou systému a dhlem pootoien

systému.

Méfic{ obvod

) Viechna mé&fenf provddime v zapojeni podle obr.2, na kterém jako S1 a S2
jsou vyznaéeny svorky galvanometru a Ri je jeho vnit¥n{ odpor. Rezistory R1
R2 a Ry Jjsou proménné dekadové rezistory, ptiZemZ na rezistoru R2 nastavu-
jeme tsdove 1Q , na rezistoru R; tédové 10 kQ , odpor R; ménime podle
potfeby v rozmezi{ 0 a2l lOa'Q . Zménou poméru odporl R1 R R2 nastavujeme vy-
chylku galvanometru. Nap&t{ zdroje U volime pfibliZing 1 V

3
Métfenf aperiodiza&niho odporu

-—/h—-

Volbou velikosti ddporﬂ R1 a
R, pfi zapnutém k1ici k nastavime
vhodnou vychylku galvanometru ( asi
100 mm na stupnici). Pfi zapnut{ re
vypnut{ klfge k sledujeme pohyb ga
vanometru v okol{ rovnoviiné polohy
n. , resp. v okol{ nulové polohy ne
Postupnou zménou velikosti odporu f
nastavime takovy stav v obvodu, aby
pfekmit znatky na stupnici pfes rov
vdZnou polohu byl prédvé neznatelny.

" Bude-1i odpor R,<< Ry , bude pti
Obr. 2 tomto nastaveni R3 = R

ap

Méfen{ vnitfniho odporu

Vnit#n{ odpor galvanometru je zn&zorné&n odporem Ri na obr.2. Délicem
rezistors R, , R, opatrne zvysujeme nap&t{, a? galvanometr ukazuje ztetelnmc
vychylku (napf. 100 mm) pti edporu R3 = 0 . Potom zvySujeme pouze odpor R3
az vychylka galvanometru klesne na polovinu (50 mm). Je-1i vnit#n{ odpor déli
R1 . R2 zanedbatelny (tj. odpor parélelni kombinace R1 ) R2 , je mnohem mef
nez Ry ), je pak Ry = Ry

Méften{ citlivosti

Citlivost{ pfistroje C se rozumi{ zména vychylky systému m&ficiho pi{
je odpovidajfc{ zvolené (b&Zné& jednotkové) zm&n& mé&fené velidiny.

U zrcédtkovych galvanometrd méfime zpravidla vychylkd systému metodou z
ka a stupnice (viz obr.3). Z osv&tlovac{ lampy je paprsek Py nasm&rovan na
cédtko Z galvanometru, od kterého se odréd%{ na stupnici S . U galvanometrd
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¢asto stupnice s osvétlovac{ lampou odd&lena od mé&ficiho pfistroje. Pak je oviem
velikost posuvu svételné stopy z4avisld nejen na pootofeni systému se zrcéatkem,
ale i na vzddlenosti stupnice od zrcdtka. Pro stanoven{ citlivosti se uvaZuje
o stupnice a zrcdtka rovnd tisfcindsobku jednoho dilku
stupnice. Je-1i stupnice dé&lena po jednom milimetru je konven&n{ vzddlenost
to = 1 m . Pokud je pfi méfen{ vzddlenost zrcdtka a stupnice jind neZ konvenZn{
(L # lo ), je nutno pro stanoven{ citlivosti provést pfepotet podle vztahu

o

nO = —_-[-— N s (10)

konvencn{ vzddlenost §

ktery plyne z podobnosti trojuhelnikd na obr.3. Ze zmé&feného posuvu svételné sto-
py o n dilkd pfi vzddlenosti
stupnice a zrcdtka vypotitdme po-
dle (10) posuv n, stopy pro
konven&n{ vzdélenost {

]
Vyrobei ptistroju vyjadfu-

j1 citlivost s rlznym rozmérem.
Pro komﬁaktni pfistroje se citli-
vost uddvéd v dflcich d na jed-
notku mé&fené velidiny. Naptfiklad
proudovs citlivost je napf.

C;= 10% d/A (nebo 1 d/ pA ), na-
pefovsd citlivost napt.

c, = 10% 9/v (nebo 100 d/ pv ).
Pro galvanometry s oddélenou mi-

limetrovou stupnic{ se misto dil-
ki uddvd vychylka v mm/m
(1 d=1mm/m). Proudové citlivost
¢, = 10° d/A pak bude
obr. 3 c, = 10° nn/m/A  nebo tez
1 mm/ m/ mA

Pfevracensd hodnota citlivosti se nazyvd konstanta ptistroje. Je to ddaj,
kterym musime ndsobit vychylku, abychom dostali nam&fenou hodnotu. Napfiklad pfi
citlivosti C; = 108 d/A je konstanta pti{stroje 1076 A/d

Citlivost galvanometru zméfime op&t v zapojen{ podle obr.2.

Pokud je splnéno, Ze R2<3< R3 + R.l , bude napét{ na odporu R2 rovno
U'= UR, / R, . Obvodem galvanometru potete proud Ig =07/ (Ri + R3).

Imén{-1i se rovnovéding poloha pii zapnut{ proudu Ig ¢ n dilkda, bude

proudovd citlivost

(R, + RZ) R n
c, - i3 1. a . (11)
R, U :

Nap&tovou citlivast vypo&itame podle vztahu

c = C. / R, . (12)
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Rutkové pfistroje

M&ffc{ systém s oto&nou civkou, se kterym jsme se sezndmili u galvanometr
se pou?fvd i u rugkovych pfistrojt. Pohyb systému je op&t popsdn rovnic{ (1)
Na cfvku pusobi stejny silovy moment, takZe je splnén i vztah (2). Tlumen{ pohy
bu systému v3ak nen{ ur&eno jen indukovanym proudem, ale i zvétdeno o vliv odpo
ru prostfed{ (vzduchu), ktery plsob{ na pohybujfc{ se ru¢ku a ktidélko s nf spo
jené. Brzdic{ konstanta je v&ti{, neZ by odpovidalo vztahu (3) a systém je prak
ticky vZdy v aperiodickém stavu. Civka je uloZena v loZiscich a direkéni moment
je realizovédn spirédlovymi pérky. Velifina Kd je uréena mechanickymi vlastnost
téchto pérek.

) Pti{stroje s oto&fnou civkou jsou nejZast&ji pouZivanymi systémy u rdékovyc
ptistrojd méffcich proud'a napéti. P¥i stejnosmérnych métf&nich je vychylka sys-
tému umidrng mé&fené hodnotd (viz vztah (9)). Maj{ proto linedrn{ stupnici. Aby ¢
nimi bylo moZno m&fit i stffdavé proudy a napé&tf{ mus{ byt vybaveny usmérnovaden
(diodou). Voltampérovéd charakteristika usmérnovage nenf linedrnf, nen{ proto l:
nedrn{ ani stupnice ptistroje pro stiffdavd mé&feni.

U rugkovych ptistrojt se pouZivajf i nékteré jiné méfic{ systémy, predev:
3{m elektrodynamické pro wattmetry. 0 nich se do&tete napf. v uiebnici [1]
0 jaky méfic{ systém se jednd pozndte ze znatek vyzna&enych vpravo dole na 3tf
ku se stupnic{. Vyznam nékolika nejpou2ivangjsfch znaZek je uveden v tab. 1

Tab. 1 Znatky na méticich ptistrojich

Méffc{ systém s oto&nou civkou

Métic{ systém s oto&nou civkou a usmé&rnovacem

Méric{ systém elektrodynamicky se Zelezem

Méric{ ptistroj pro stejnosmérny i stfidavy proud

] @ @ +D D

Vodorovnd poloha stupnice

Oznaden{ tfidy presnosti 1,5

-

" Zkusebn{ izola&ni nap&tf 1 kV
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Chyba a korekce pfistroje

Ptistrojem naméfens hodnota N se zpravidla 1i3{ od sprévné hodnoty g
Odchylce AN tikame absolutnf chyba pristroje a definujeme

AN = N - 5 | (13)
Indme-1i chybu ptistroje AN , mOZeme namé&fenou hodnotu opravit (korigovat) a
ziskat sprédvnou hodnotu S z (1). Z4porné vzaté hodnoté& chyby ptistroje fikame

korekce (oprava) k . Pri&tenim korekce k nam&fené hodnoté ziskéme Spravnou hog-
notu. Plat{

S = N + k . (14)
Korekci pFiditame pochopitelng i s ohledem na znaménko.

Postup pfi cejchovéang

Je-1i absolutn{ chyba pfistroje st4le stejnd pfi opakoviant méfeni, mbZeme
Ji urcit srovndnim s presnéjsim pristrojem. U vicerozsahovych pfistrojd se spo-
le¢nou stupnicy cejchujeme z4dkladni rozsah a u ostatnich rozsaha se spokojujeme
cejchovanim maximdlng vychylky .

Hodnoty chyb a korekc{ zjistujeme srovndnim tdajt ptistroje cejchovaného
s 4daji normdlniho ptistroje, kterym m4 byt pfistroj s pokud mo¥no velkou ptes-
nosti, nejméné o tfidu leps{ nez pfistroj cejchovany. Pfistroje zapojime podle
prislusného schématu a ne3 pfipojime zdroj napé&t{, nastavime na v8ech pfistrojich
Nulové polohy tak, aby se ruticky kryly s nultym dilkem stupnice. Po ptipojeni
zdroje zvysujeme zvolna napét{ nebo proud v obvoduy.

Na“ stupnici cejchovaného pfistroje nastavujeme postupné hodnoty rovné ce-
listvym ddajom na stupnici (jsou vyznateny delsimi ¢drkami) a tuté? veli&inu
presné méfime normaln{m prfistrojem. Po dosa¥eni{ plné vychylky na cejchovaném
pfistroji postupujeme stejné pfi snifovéni vychylky a po vypnutf zdroje opét za-
piseme nulovou polohu pfistroja.

P¥i zvySovdng Tesp. sniZovéni vychylky ptistroja dbéme, aby vychylka neusts-
le rostla resp. klesala. Tim je zahrnuta v chybé pfistroje i hystereze méfi{ciho
systému. Stane-1i se, Zie nastavovanou hodnotu ptekrotime, musime se vr4tit dosta-
te¢ne daleko zpét a hodnotu znovu nastavit. ‘

Cejchovni tabulka a korek&n{ ktivka

Hodnoty cejchovaného i normalniho pfistroje ¢teme a zapisujeme do tabulky
S maximdlni moZnou pfesnostf{. Korekci k cejchovaného ptistroje vzhledem k nor-
madlnimu uréime podle vzorce
k = 1 (g S, ) - N (15)
2 1727 -
kde Sl a 52 Jsou ddaje normdlniho ptistroje pfi nastaveni haodnoty N na cej-

chovaném ptistroji, zvySujeme-1i a sniZujeme-1i hodnotu métené velig¢iny. Je-1i
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cejchovany pfi{stroj v potddku, mé&ly by byt hodnoty S1 3 52 stejné nebo sobé
velmi blizké. Pti vé&tdfch rozdflech &tenych hodnot vyZaduje pfistroj opravu.

Cejchovni tabulka

M&fidlo : voltmetr v.&.22 B854 Metoda cejchovéni : ptimé
Vyrobce : Metra n.p. Stupnice v poloze : vodorovné
Systém : s oto¢nou civkou Teplota laboratofe : 22 °c

Tt{da presnosti : 1

Sprdvna hodnota [V]
Nastavend hodnota .
(d] zvySovéan{ sniZovan{

10 1,02 . 1,02
20 2,00 2,00
30 3,01 g} 3,03
40 3,96 3,96
50 5,00 5,00
60 5,98 5,98

Grafickym zndzornénim velikosti korekce na hodnot& N nastavované na ce)
chovaném ptistroji dostaneme korek&ni{ kfivku. Hodnoty mezi kontrolovanymi body
interpolujeme linedrn&. Korek&n{ kfivka je proto znézorn&na lomenou &arou (viz.
obr.4).

Korekéni ktivka

PFistroj : voltmetr v.&. 22854 Tf{da ptesnosti : 1
Méf. systém : s ototnou civkou Napét{ : stejnosmérné
+0,5r-

c -

O i

o po

<= =

v 0 : 2 i i I 4 n
> T L v L] L M A
> - 10 20 30 40 0 60 d
5 = K max

o C |

Q

°"0|5'_

Obr. 4
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Ttida pfesnosti

Z nejvétsi opravy kmax mizeme stanovit tffdu presnosti pfistroje. vyp.,
Citdme maximdlni relativn{ chybu v procentech vztaZenou k nomindlni hodnote M

cejchovaného rozsahu pfistroje. Napt.

K
& = —MmX  190% - L4 100% - 0,67 %
M 60

Podle ptesnosti 8 vyjédtené v procentech zatfazujeme mé&fic{ pfistroje do néko-
lika tfid ptesnosti. Podle (SN normy rozeznévame tyto ttf{dy pfesnosti : 0,1 ;

0,2 ; 0,5 ;1 ;1,5; 2,5 ;5 . Mé&Fidlo vyhovuje urdité tiids pfesnosti, jestliz’e
Jeho pfesnost je leps{ nebo rovna uvedené ttidé a hordi nes neiblizs{ lepsi tfida.

Ny

v uvadéném ptipadé by pfistroj vyhovoval t¥{dé pfesnosti 1

Cejchovani voltmetru

Voltmetr lze cejchovat ptesnym pfistrojem méffcim bud napdt{ nebo proud.
V prvém ptipadé zapojujeme oba pfistroje, cejchovany i normdlni, paralelné ke
zdroji proménného napéti. Mame-1i k dispozici pouze zdro] konstantniho napéti,
regulujeme napé&ti na voltmetrech potenciometrem. Voltimetry zapojime mezi jezdce
3 jeden z koncl potenciometru.
Voltmetr miZeme cejchovat té? po-
moci ampermetru. PouZijeme zapojeni
podle obr.5. Cejchovanym voltmetrem

méfime spdd napeti na etalonu odpo-
ru RN , Pti pritoku zndmého proudu,
zméfeného normdlnim ampermetrem.
Ptipojeni na odpor RN musi byt
provedeno tak, aby pfechodové odpo-
ry nezkreslovaly méfenou hodnotu.

Proto m& etalon odporu &tyfi svorky.
Vnéjsimi proudovymi zapojujeme re-
Obr. 5 zistor do obvodu, na vnitfni (napé-
tové) pripojujeme voltmetr. Pokud
vnitini odpor RV voltmetru neqi alespon o tti fddy vét3i neZ odpor RN , musi-
me eliminovat chybt metody vypodtem napét{ podle vztahu

-1
u - 1( L, ) , (16)
Ry Ry

ve kterém 1 je proud namé&feny ampérmetrem.
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e jchovani ampérmetru

Ampérmetr lze cejchovat normdlnim ampérme-
trem nebo normilnim voltmetrem a etalonem
odporu. V prvém pfipadé zapojime obvod po-
dle obr.6 , v druhém pouZijeme obvod zakres
leny na obr.5 . Cejchujeme-1i ampérmetr
voltmetrem, mohou vysledek mé&feni ovlivnit
stejné chyby jako pfi cejchovan{ voltmetru
ampérmetrem. Sprédvnou hodnotu proudu tekou-

cifho ampérmetrem vypotitédme ze vztahu

I = u ( o, 1 ) , (17)
RN Ry

ktery je ekvivalentni s vyrazem (16).
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2. MERENT OBDPORU

Pracovni udkol

1. Zmétte substituén{ metodou vnitfni odpor pou?ivanych méficfch pfistrojd na
téch rozsazich, na kterych mét{ci ptistroj nejvice ovlivnuje vysledek méfeni.

2. Imétte piimou metodou z4dvislost odporu vldkna ?4rovky na proudu, ktery Jim
protékd. Vysledky mé&fen{ zpracujte graficky a stanovte odpor vldkna Zdrovky
za pokojové teploty.

3. Urcete chyby méfeni.

4. Diskutujte, nakolik na jednotlivych rozsazich méffici ptistroje ovlivnovaly

vysledky.

Iména odporu méficiho ptistroje pfi pfepnut{ rozsahu.

U méticich pristrojt s otodnou civkou se b&Zné& nastavuje rozsah mé&ficiho
pfistroje boénikem (ampér;etr) nebo pfedfadnym odporem (voltmetr). Botnikem se
rozumi{ rezistor pfipojeny paralelné k m&ficimu systému. Chceme-1i zvét3it rozsa
ptistroje n-kr4t, mus{ byt odpor R, boEniku (n-1)-kr4t men3{ neZ odpor R,
systému.
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