Kompenzovany vstupni délic
Analogovy nizkofrekvencni milivoltmetr

1. Zadani:

A. Na ptedlozeném kompenzovaném vstupni déli¢i k nf milivoltmetru se vstupni impedanci
Z.=1MQ/| |25 pF, pro délici poméry 1:2, 1:5, 1:10.

Proved’te tato méfeni:

a) zkalibrujte déli¢ stejnosmérné

b) Vykompenzujte jednotlivé stupné pomoci obdélnikového signdlu na kmitoctu
f() =1kHz

¢) Zméite kmitoctovou charakteristiku napétového prenosu délice v kmito¢tovém pasmu
100 Hz az 1 MHz a ov¢ite jeji linearitu

B. Na predlozeném analogovém nizkofrekvencni milivoltmetru s témito parametry:

Zakladni méftici rozsah nf milivoltmetru U, = 100 mV
Jako indikator pouzijte ru¢kové meétidlo na rozsahu 100 pA, evtl. 1 mA (PU 500,
UNI 11e, ...)

Proved’te tato méfeni:

a) Urcete kmitoCtovy rozsah, v némz relativni chyba milivoltmetru nepiesahuje hodnotu
0 [%]=2,5%

b) K milivoltmetru pfipojte kompenzovany vstupni déli¢ z bodu A a zméfte korekcni
kiivky pro jednotlivé méfici rozsahy (100 mV az 1 V)

c¢) Urcete tfidu presnosti nf milivoltmetru pii f= 1 kHz



3. Teoreticky rozbor
a) vlastnosti méfen¢ho predmétu
Kompenzovany vstupni déli¢

Pro rozsitfeni méficiho rozsahu stfidavych milivoltmetri nebo osciloskopti se pouzivaji
odporové vstupni délice s presné definovanym délicim pomérem (obr.31).
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Obr. 31

Vzhledem k tomu, ze vstupni d€li€ je zatizen vstupni impedanci voltmetru nebo osciloskopu
(paralelni kombinaci odporu Ry a kapacity Cy) je tieba jej navrhnout jako kmitoctove
kompenzovany dé¢lic napéti. Pfenos obycejného odporového délice zatizeného kapacitou je
totiz kmitoCtove zavisly, a tudiz v méficich pfistrojich (voltmetru, osciloskopu) nepouzitelny.
Aby délici pomér kompenzovaného délice mél pozadovanou hodnotu nezavislou na kmitoctu,
je nutno pii navrhu pocitat s danou zatézovaci impedanci, nebot’ na ni délici pomér zavisi.

Pfi navrhu vicestupnového délice je vyhodné kaskadni fazeni jednotlivych stupiiii
(atlumovych ¢lanka) viz obr. 32, pii némz vysledny prenos je soucinem jednotlivych dil¢ich
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Obr. 32

Tim se snizi pocet stupiiti délice, nebot’ razné délici poméry dostaneme vhodnym
kombinovéanim nékolika zakladnich pomért (Napft. pro délici poméry 1:1, 1:2, 1:5, 1:10, 1:20,
1: 50, 1:100 staci pouze tii stupné 1:2, 1:5, 1:10).

Ptepinani téchto ¢lankti mizeme fesit pomoci vicerozsahového piepinace s nékolika sekcemi,
pomoci relé ovladanymi elektronickymi spinaci ap. Princip pfepinani je na obr.32.



Pti kaskadnim tfazeni délich je kazdy stupeii zat€zovan vstupni impedanci dal§iho
stupn€. Aby bylo mozné zapojovat zadkladni stupné v libovolném poctu a kombinaci, je tieba
zajistit, aby vstupni impedance kazdého stupné byla rovna jmenovité zatéZovaci impedanci
Z()I

Ly =2y = ROHCO

Podminku pro kmitoctovou kompenzaci délice 1ze odvodit ze zapojeni na obr. 33.

Obr. 33

Zapojeni se sklada z odporového (R, Ry) a kapacitniho (C,, C;) délice, které jsou spojeny
paralelné. Cely d€li€ je pfitom kmitoctové kompenzovan, je-li délici pomér obou dil¢ich
delich stejny. Porovnanim délicich poméra odporového a kapacitniho déli¢e dostaneme:

R,.C, =R,.C
Navrh kompenzovaného délice

Skute¢né schema zapojeni jednoho stupné kompenzovaného délice je na obr. 31.
DeIic¢ si pro tcely navrhu rozdélime na odporovou ¢ast (R, Ry, Ry) a kapacitni cast (Cy, C,,
Cs, Cy).

Odporova cast:

Oznacime-li paralelni kombinaci R; a Ry jako Rz, bude vstupni odpor d€li¢e Ry = Rg
roven seriové kombinaci odporti R; a Ry. Ze vztahu pro dé€lici pomér délice D urc¢ime odpor
Rz a pomoci n¢j odpory R, a R;

Kapacitni ¢ast
Pro kompenzovany déli€ je tfeba splnit podminku kompenzace, pro nas déli¢ tedy musi

platit:

R.C,=R,.C, kde C,=C+(,
Z podminky kompenzace vypocteme C; (C; se voli a to tak, aby 1 pii malych délicich
pomérech D vychéazela hodnota C, jesté prakticky realizovatelnd).

Posledni podminka, kterou je nutno splnit je pozadavek rovnosti vstupni a zatéZzovaci
kapacity.

C/N :Co

Pro jeji splnéni pouzijeme korekéni kapacitu Cs, ktera se vypocita jako rozdil mezi
pozadovanou vstupni kapacitou Cyy a kapacitou kombinace kondenzatora C;, C, a C.



Nizkofrekvenéni milivoltmetry

Pii méfeni stfidavého napéti pomoci ss méficiho pfistroje musime méfené napéti zesilit
v zesilovaci a pfevést na stejnosmernou velic¢inu pomoci usmérnovace. Pfitom o citlivosti stf.
voltmetru a jeho frekvenc¢nich vlastnostech rozhoduji pravé vlastnosti usmérilovace a
zesilovace. Velmi Casto funkci zesilovace a usmérnovace plni jeden obvod - méfici
usmeériiovac.

Siroké uplatnéni v méficich obvodech maji presné usmériiovaée pro usmérnéni malych
sttidavych napéti a proudt. Na rozdil od vykonovych usmériiovact neni u nich kladen diiraz
na ucinnost, ale na zajisténi velmi piesného linedrniho vztahu mezi vstupnim sttidavym
signalem a vystupnim stejnosmérnym signalem. Obvyklé usmériiovace s polovodi¢ovymi
diodami nejsou pro tento ucel vhodné, protoze pti malych napétich se velmi rusivé projevuje
prahové napéti diod i ubytek napéti, ktery na nich v ptimém sméru vznikd. Zatazenim diod do
zpétnovazebniho obvodu operacniho zesilovace se jejich nelinearni vlastnosti potlaci a
pfenosova charakteristika obvodu se linearizuje. Plisobeni OZ spociva v uplatnéni jeho
vysokého zesileni (10° az 10°) do té doby, neZ se dioda ve zp&tné vazbé otevie. Potom
operacni usmériovac s jednotkovym zesilenim zac¢ind usmériiovat napéti fddové mikrovoltd,
coz je pod urovni napéti jinych chybovych zdrojt. Prahové napéti, které mé u kfemikovych
diod typickou hodnotu 600 mV, se snizi na troven faddoveé mikrovoltii a usmériiovac lze
realizovat s presnosti lepsi nez 0,01 %. Pfesné usmérnovace s operacnimi zesilovaci se nékdy
nazyvaji operacni usmériiovace.

Na obr. 34 je nf milivoltmetr s mistkovym neinvertujicim usmériiovacem. Ampérmetr s
mustkovym diodovym usmériiovacem je zde zapojen ve zpétnovazebni vétvi zesilovace. Pfi
rovnosti potencialt na obou vstupech se musi napéti na invertujicim vstupu rovnat vstupnimu
napéti u;. Rezistorem R; proto prochazi proud
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Obr. 34

Ptedpokladame-li nulovy vstupni klidovy proud zesilovace, bude stejny proud prochazet i
obvodem ampérmetru, nezavisle na velikosti ubytkli napéti na diodach a métidle. Proud iy



prochézejici méticim pfistrojem je usmériiovan mustkovym usmériiovacem tak, ze ma stale
stejny smer. Ampérmetr méii stfedni hodnotu usmérnéného proudu
UIS
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kde Ivs, Ujs jsou stiedni hodnoty proudu métidlem a vstupniho napéti
Pro efektivni hodnotu proudu tekouci méficim piistrojem plati:

Jelikoz v8ak Iy pfedstavuje efektivni hodnotu sttidavého harmonického proudu, ale ve
skutecnosti stejnosmérny meftici piistroj méfi stfedni hodnotu dvoucestné usmérnéného
pribéhu, musime ptedchézejici vztah upravit:
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Z toho pro odpor R; plati:
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ki ... je ¢initel tvaru - pomér mezi efektivni a stiedni hodnotou stiidavého signalu (pro
harmonicky signal 1,11)

Pfesnost méfeni je omezena jen tfidou pfesnosti ampérmetru a vstupnim napetovym a
proudovym ofsetem operacniho zesilovace. Vlivy ubytkd napéti na diodach a métidle jsou
potlaceny tim vice, ¢im vétsi je stejnosmérné rozdilové zesileni zesilovace Ay. Velikost
vstupniho odporu milivoltmetru Ize upravit pfipojenim odporu Ry paralelné ke vstupu
usmeériovace.

Pozor !!

Pti ndvrhu nf milivoltmetru s operaénim usmériiovacem si musime uvédomit, Ze
stejnosmérny méfici piistroj na vystupu usmérinovace méri stiedni hodnotu usmérnéného
nap¢ti nebo proudu, velikost méteného stiidavého napéti vSak udavame v efektivni hodnoté.
Z tohoto divodu je nutné navrhovat zesileni opera¢niho usmérnovace, ptip. zesilovace k krat
vetsi (kg je Cinitel tvaru pro sinusovy prubéh, ki = Ue/Us). Udaj milivoltmetru pak ale bude
spravny jen pii méfeni napé€ti sinusového pribéhu.

Vlastnosti operacniho usmériiovace obecné ovlivituji vSechny soucastky jeho obvodu.
Rezistory musi mit velkou pomérovou piesnost a stalost; pro vétsinu aplikaci vyhovi presné
rezistory s kovovou vrstvou, popf. vicenasobné desti¢kové rezistory. U diod pozadujeme maly
zavérny proud, malou kapacitu pfechodu a kratkou zapinaci i vypinaci dobu. Tyto vlastnosti
spliuji rychlé spinaci kfemikové diody (KA 206S, KA 221 az KA 225 aj.). Operacni
zesilova¢ musi mit dobré statické i dynamické vlastnosti. Ofset a drift se pfimo projevi
odpovidajicim chybovym napétim na vystupu. Tranzitni frekvence ma vliv na §itku pasma, ve
kterém operacni zesilova¢ pracuje s danou piesnosti. Dillezita je velka mezni rychlost
prebéhu, protoze ma vliv na dobu, kterou zesilovac potiebuje k prekondni oblasti asi + 600
mV, kdy jsou diody vlivem prahového napéti zavieny.



