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1 Predmét kalibrace

Tento kalibra¢ni postup se vztahuje na kalibraci méficich nizkofrekvencnich genera-
torti sinusového priibéhu napéti s kalibrovanou frekvenci a kalibrovanym vystupnim
napétim a zaru¢ovanym ¢initelem harmonického zkresleni (dale jen generator).
Frekvence miize byt udavéana digitdlng, odecitana ze stupnice nebo jinym zpiisobem.
Vystupni napéti mize byt udavano digitalné, pomoci analogového méticiho pfistroje,
kalibrovaného atenuatoru nebo jinym zptsobem.

Frekvencni rozsah uvaZzovanych generatorti se obvykle pohybuje v rozmezi 10 Hz az
50 kHz, vystupni napéti 0 V az 10 V.

Prehled typt signalovych generatort:

Postup je urcen pro:
e analogovy RC nf generator signalu.
Postup je pouzitelny dale i pro:
e analogové funk¢ni generatory,
e digitalni funk¢ni generatory,
e digitalni generator v podstat¢ libovolného tvaru kiivky (arbitrary),
e obdélnikové pulsni generatory.
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Postup se netyka:
e Generatora signalu vektorového typu,
e Vf generatort.

2 Souvisejici normy a metrologické predpisy

TNI 010115 Mezinarodni metrologicky slovnik - Zakladni a [1]
obecné pojmy a piidruzené terminy (VIM)

CSN IEC 60050-300 Mezinarodni elektrotechnicky slovnik - Elektricka a [2]

(slovnik IEV) elektronicka méfeni a méfici piistroje - Cast 311:
Vieobecné terminy méfeni - Cast 312: Vieobecné
terminy elektrického méfeni - Cast 313: Typy elek-
trickych méficich piistroji - Cast 314: Zvlastni ter-
miny podle typu pfistroje

CSN EN 60359 Elektricka a elektronicka méfici zafizeni - Vyjadio- [3]
vani vlastnosti

CSN EN ISO 10012 Systémy managementu méteni - Pozadavky na pro- [4]
cesy méfeni a méfici vybaveni

CSN EN ISO/IEC Posuzovani shody - VSeobecné pozadavky na zptiso- [5]

17025 bilost zkuSebnich a kalibracnich laboratofi

CSN EN 61010-1 Bezpecénostni pozadavky na elektricka méfici, fidicia [6]
laboratorni zafizeni - Cést 1: Vieobecné pozadavky

EA-4/02 Vyjadfovani nejistot pii kalibracich [7]

EURAMET cg-15, Pokyny ke kalibraci ¢islicovych multimetrt [8]

diive (EA-10/15)

KP 6.1.3/01/05/N Cita ¢, metodika CMS [9]

Lannes S. Purnell, SIGNAL GENERATORS and OSCILLOSCOPE [10]

FLUKE. CALIBRATION

3 Kbyvalifikace pracovniku provadéjicich kalibraci

Kvalifikace pracovnikll provadéjicich kalibraci métidel je dana piislusSnym predpisem
organizace. Tito pracovnici se seznami s kalibra¢nim postupem a souvisejicimi pted-
pisy. Proces udrzovani a rozvoje kvalifikace ma byt soustavny a dokumentovany, jak
to predepisuje CSN EN ISO/IEC 17025:2005 bod 5.2.2 i revize CD2 ISO/IEC 17025.

Doporucuje se potvrzeni odborné zpiisobilosti téchto pracovnikli prokézat vhodnym
zpusobem napiiklad osvédcéenim o odborné zplsobilosti, osobnim certifikatem apod.
Pracovnici provadé¢jici kalibraci elektrickych méfidel musi byt osobami znalymi s
vys§i kvalifikaci ve smyslu CSN EN 50110-1 a vyhlasky CUBP ¢&. 50/78Sb., poptipa-
dé predpist, které je nahradi.
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4 Nazvoslovi, definice

Nazvoslovi a definice jsou obsazeny v piislusSnych normach, zejména ve slovniku
VIM (TNI 01 0115) a v publikacich vénovanych metrologické terminologii (slovnik
IEV).

Hlavni pouzité pojmy:

THD
Podle IEV ref. 551-17-06 (slovnik IEV) je THD pomér efektivni hodnoty vyssich
slozek signalu K efektivni hodnoté zakladni harmonické

THD:’N§+U§+N

1
THD miiZe nabyvat hodnot od nuly do nekonec¢na, obvykle se vyjadiuje v %.

THF
Podle IEV ref 551-17-05 (slovnik IEV) je THF pomér efektivni hodnoty vyssich slo-
zek signalu Kk efektivni hodnoté celého méfeného signalu

JUZ4U2Z 4+

JUZ+UZ4
THF maze nabyvat hodnot od nuly do jedné, obvykle se vyjadiuje v %, to je od 0% az
do 100%.

Analyzator zkresleni je oznaceni pfistroje, ktery nemé&fi efektivni, ale sttedni hodnotu
signalu po odfiltrovani zakladni harmonické.

THF =

5 Prostiedky potirebné pro kalibraci

Pozn.: VSechna pouzitda métidla a méfici prostiedky musi byt navazdny na vhodny
etalon a mit platnou dobu kalibrace. (obvykla doba je 1 rok).
Specifikace pouzitych etaloni nema zpusobit slozku nejistoty méfeni vétsi nez je 1/4
dovolené hodnoty podle specifikace kalibrovaného pftistroje.

5.1 Pri kalibraci lze pouzit néktery z nasledujicich etalonii a pracovnich méridel:

5.1.1 Cislicovy multimetr s rozsahy AC U v provedeni true RMS s minimalnim
frekvenénim rozsahem 10 Hz az 50 kHz a s miniméalnim napétovym rozsahem (0 az
10)V a vysokou vstupni impedanci, nejméné 1 MQ.

5.1.2 Citaé s minimalnim rozsahem do 100 MHz a vysokou vstupni impedanci.

5.1.3 Méri¢ harmonického zkresleni s méficim rozsahem od 0,01 % do 10 %, frek-
vencnim rozsahem pro zakladni harmonickou 20 Hz do 0,1 MHz a pro vys$si harmo-
nické minimalné od 20 Hz do 0,3 MHz a s vysokou vstupni impedanci.

5.1.4 Frekvencni analyzator s frekvenénim rozsahem minimdlné od 10 Hz do
1MHz.
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5.1.5 Zatézovaci rezistor o charakteristické impedanci kalibrovaného generatoru.

5.1.6 Osciloskop s $iti pasma nejméné 100 MHz.

V zavislosti na dovolenych zakladnich chybach a rozsazich kalibrovanych veli¢in 1ze
pouzit etalonovych métidel zvolenych podle rozsaht, jinych nez je vyse uvedeno.
Nejvétsi dovolend zakladni chyba etalonového méfidla musi byt v kazdém provétrova-
ném bod¢ minimalné 4x, vyjimecné 3x mensi, nez je zakladni dovolena chyba méte-
ného parametru.

Etalonové métidlo musi mit takovou rozliSovaci schopnost (nebo takovy pocet ¢islic),
aby umoznovalo odecitani idaju s rozliSenim minimaln€ 0,1 dovolené chyby métené-
ho parametru.

Kratkodoba stabilita etalonovych métidel musi byt takova, aby béhem dvou minut
nepiesahla 0,1 dovolené chyby méfeného parametru kalibrovaného generatoru.

Doporucené typy:
e (islicovy multimetr Sesti, péti nebo vicemistny,
e (itac, nejméné Sestimistny,
e Meric zkreslent,
e spektralni analyzator nizkofrekvencni.

Poznamka: pii pouziti analyzatoru zkresleni se podstatné zvysi nejistota méfeni (ana-
lyzator zkresleni je meti€ zkresleni, ktery méfi stfedni hodnotu signalu.

5.2 Ke kalibraci jsou dale potiebné nasledujici pomucky:

5.2.1 Teplomér, s rozliSenim min. 0,1 °C, Kalibrovany pro rozsah 20°C az 25°C,
5.2.2 Vlhkomér s méticim rozsahem (0 az 100) % RH,

5.2.3 K ¢isténi je nutno pouzit vhodné Cistici prostiedky.

5.2.4 Pomiicky uvedené v ¢l. 5.1 a 5.2 musi mit platnou kalibraci.

6 Obecné podminky kalibrace

Kalibrace generatoru se provadi za nasledujicich referen¢nich podminek:
e teplota prostiedi 23 0C + 2 OC,
e relativni vlhkost vzduchu 30 % RH az 60 % RH,
e napajeci napéti kalibrovaného generatoru po dobu zkousky ma mit:

o Jmenovitou hodnotu +5 %,

o sinusovy prub¢h s Cinitelem harmonického zkresleni mensim nez 5 %.
Referencni podminky je nutné pted zahajenim kalibrace, v jejim pribéhu a po skon-
ceni kontrolovat.

Stav napdjeci sit¢ se kontroluje v ramci systému, cca jednou ro¢né.
Kontrola okolni teploty se provadi teploméry s rozliSenim alespon 0,1 °C.

Pro kontrolu vlhkosti se pouZzije vlhkomér pro méfeni relativni vlhkosti s rozsahem
(0 az 100) % RH.
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7 Rozsah kalibrace

Rozsah kalibrace je nutné pfedem odsouhlasit se zdkaznikem, viz norma ISO/IEC
17025: 2005 cast 4.4 Piezkoumani poptavek, nabidek a smluv nebo piedpokladana
revize ISO/IEC 17025: 2018 (¢ast 7.1.1.). v navrhu CD2 ISO/IEC 17025.

V ramci kalibrace generatoru je tfeba postupovat nasledovné:

e provést kalibraci nf generatoru podle ¢lanku 7.1 az 7.5 tohoto kalibra¢niho po-
stupu,

e na zakladé vysledku vySe uvedené kalibrace rozhodnout, zda je zapotiebi pro-
vést justovani generatoru a v piipadé potfeby je vykonat, pokud je mozné,
podle justovaciho postupu nebo dokumentace vyrobce generatoru,

e po justovani provést novou kalibraci podle ¢lanku 7.1 az 7.5 tohoto kalibrac-
niho postupu,

e zaznamenavat vysledky kazdé provedené kalibrace.

Tento kalibracni postup pojednava jen o kalibraci generatoru a nezabyva se jeho jus-
tovanim, které je zavislé na konkrétnim typu pftistroje.

Pti kalibraci generatoru se provadéji nasledujici zkousky:

Postup pro analogovy RC nf generator signalu zahrnuje:

7.1 Vné&jsi prohlidka (metodika ¢l. 9.2).

7.2 Kontrola provozuschopnosti (metodika ¢l. 9.3).

7.3 Kontrola vystupni trovné a frekven¢ni charakteristiky (metodika ¢l. 9.4).
7.4 Kontrola frekvence vystupniho napéti (metodika ¢l. 9.5).

7.5 Kontrola ¢initele harmonického zkresleni vystupniho napéti (metodika €l. 9.6)
nebo obsahu vyssich harmonickych (metodika ¢l. 9.7).

Postup pro analogové funkéni generatory zahrnuje:

7.1 Vngjsi prohlidka (metodika €l. 9.2).

7.2 Kontrola provozuschopnosti (metodika ¢I. 9.3).

7.3 Kontrola vystupni trovné a frekvenc¢ni charakteristiky (metodika ¢l. 9.4).
7.4 Kontrola frekvence vystupniho napéti (metodika ¢l. 9.5).

Podle dohody se zdkaznikem muZe byt zahrnuto i

7.5 Kontrola ¢initele harmonického zkresleni vystupniho napéti (metodika ¢l. 9.6)
nebo obsahu vyssich harmonickych (metodika ¢l. 9.7).

Postup pro digitalni funkéni generatory a pro digitalni generator v podstaté libo-
volného tvaru kiivky (arbitrary) a pro obdélnikové pulsni generatory zahrnuje:

7.1 Vnéjsi prohlidka (metodika €l. 9.2).

7.2 Kontrola provozuschopnosti (metodika ¢l. 9.3).
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7.3 Kontrola vystupni Grovné a frekven¢ni charakteristiky (metodika ¢l. 9.4.2) s tim
rozdilem, ze misto multimetru se pouzije osciloskop.

7.4 Kontrola frekvence vystupniho napéti (metodika €l. 9.5.2) s tim rozdilem, Ze na
jednom (zéakladnim) rozsahu se zméfi i nabéh frekvence (pro ¢asy od asi 10 minut do
1 hodiny po zapnuti) a na ostatnich se méfi frekvence jen ve stiedu rozsahu a na kraj-
nich rozsazich se méfi i nejmensi a nejveétsi nastavitelna frekvence.

8 Kontrola dodavky a priprava ke kalibraci

8.1 Kontrola dodavky

Zakazka na kalibraci se pii piebirani pfezkoumava podle CSN EN ISO/IEC 17025,
odst. 4.4.

Pfezkoumani ma potvrdit, Ze laboratot ma nezbytné fyzické, lidské a informacni zdro-
je, a Ze pracovnici laboratofe maji dovednosti a odborné znalosti potfebné k provadéni
prislusnych kalibraci. Laboratof musi vytvofit a udrzovat postupy pro pifezkoumavani
poptavek, nabidek a smluv. Jakékoli rozdily mezi poptavkou nebo nabidkou a
smlouvou musi byt dofeseny pied zahdjenim praci. Kazda smlouva musi byt ptijatelna
jak pro laboratof, tak zédkaznika. Pfi ptebirdni pfistroje ke kalibraci je tieba zjistit, zda
typ, vyrobni ¢islo a pfislusenstvi dodaného generatoru odpovida udajim uvedenym
V objednavce nebo dodacim listu. Soucasné se provede jeho pfedbézna kontrola, spo-
Civajici ve vnéjsi prohlidce a kontrole provozuschopnosti ptistroje. Kontroluje se je-li
pfistroj nastaven na napéjeni 230V a dale mechanickd nepoSkozenost pfipojovacich
konektort a jejich ¢istota (Vv piipadé potieby se vycisti).

8.2 Cisténi a piedbézna kontrola

Pti pfebirani generatoru ke kalibraci je tfeba, aby odpovédny pracovnik kalibra¢ni
laboratotfe posoudil, zda typ, vyrobni ¢islo a piislusenstvi dodan¢ho generatoru odpo-
vida udajim uvedenym na objednavce nebo dodacim listu. Soucasné se provede pie-
zkoumani smlouvy z pohledu pozadavki zakaznika a moZnosti laboratofe.

Soucasné se provede predbézna kontrola, spocivajici ve vnéjsi prohlidce pfistroje.

8.3 Priprava méridla

Generatory nevyzaduji specidlni pfipravna opatieni. Doporucuje se uskladnit pfistroj
v prostiedi laboratofe nejméné 1 den pied zacatkem kalibrace.

9 Postup kalibrace

9.1 Priprava generatoru ke kalibraci
Pted zapocetim zkouSeni se musi vykonat tyto ikony:

9.1.1 Kalibrovany generator se umisti do prostiedi s teplotou a vlhkosti vzduchu dle
¢l. 6. a ponecha se v ném po dobu nejméné 8 hodin. Pak se pfemisti na zkuSebni pra-
coviste.

9.1.2 Kalibrovany generator se pfipravi na zkouSeni v souladu s jeho technickou do-
kumentaci.
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9.1.3 Po pfipojeni na napajeni se musi generator ustalovat pfi referen¢nich podmin-
kach po dobu nab&hu. Neni-li doba nab¢hu stanovena v dokumentaci dodavané s pfi-
strojem, ustaluje se minimalné po dobu 30 minut.

9.1.4 Je-li to potiebné, provede se nastaveni generatoru podle pokynd uvedenych v
jeho dokumentaci.

9.2 Vnéjsi prohlidka

Pii pfevzeti pristroje od zadavatele kalibrace se zjistuje, zda byl dodan s potiebnou
dokumentaci a potfebnym pfisluSenstvim Zjist'uje se neposSkozenost generatoru, spo-
lehlivé upevnéni piipojovacich svorek, Uplnost piislusenstvi a dokumentace dodavané
s generatorem a kontroluje se, zda jsou Citelné vSechny stupnice, népisy a znacky ge-
neratoru.

9.3 Kontrola provozuschopnosti
9.3.1 Zjisti se, zda vSechny ovladaci prvky mechanicky spravné pracuji.

9.3.2 Zjisti se, zda generator na vSech frekvencnich a napétovych rozsazich elektricky
spravné pracuje. U plynule pfesaditelného analogového RC generatoru nesmi dojit
k vypadku funkce ani v krajnich nekalibrovanych polohach stupnice.

9.3.3 Zjisti se, zda lze na generatoru nastavit minimalni a maximalni hodnotu vystup-
niho napéti na vSech frekvenc¢nich rozsazich.

9.3.4 Pokud se zjisti pfi vnéjsi prohlidce nebo kontrole provozuschopnosti na genera-
toru zavady, v kalibraci se nepokracuje, informuje se zékaznik a pfistroj se podle jeho
pokynil vrati nebo pfeda k opravé nebo vytazeni.

Nésledujici postup je ur€en pro:

analogovy RC nf generator signalu.

Postup je pouzitelny i pro:

analogové funkéni generatory, kde vsak nejsou obvykle velké pozadavky na méfeni
zkresleni a po dohodé¢ se zdkaznikem se toto méteni (bod 9.6) mize vynechat.

9.4. Kontrola vystupni urovné a frekvenéni charakteristiky
9.4.1 Na vystup zkouseného generatoru se ptipoji multimetr ve funkci nizkofrekvenc-
niho voltmetru paralelné se zatéZovacim rezistorem.

9.4.2 Na zkouseném generatoru se nastavi frekvence 1 kHz nebo jina nejcastéji pou-
zivana frekvence. Pfepinacem rozsahti a plynulym dé€li¢em, ptipadné jinym zptsobem
podle typu generatoru, se nastavuje na vestavéném mefidle vystupniho napéti nebo na
stupnici atenuatoru generatoru zkousena hodnota vystupniho napéti a na pfipojeném
multimetru se odecita jeji konvenéni hodnota.

Na zékladnim nebo nejCastéji pouzivaném napétovém rozsahu se provede méfeni na
5 kontrolnich bodech ptiblizné rovnomérné rozdelenych na stupnici, z nichZz jeden
odpovidd nulové nebo minimalni hodnoté a druhy maximalni hodnot& stupnice. Na
ostatnich napétovych rozsazich se provede kalibrace ve dvou bodech, z nichz jeden se
rovna piiblizné polovin€ a druhy maximalni hodnoté stupnice.

9.4.3 Pii zjistovani frekvencni charakteristiky se pfepinacem rozsahl a prvkem pro
jemné nastavovani frekvence, piipadné¢ jinym zptisobem podle typu zkousené¢ho gene-
ratoru, nastavuje na vSech frekvencnich rozsazich postupné jejich zacatek, stied a
konec.
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Pti kazdé z uvedenych frekvenci se nastavi vystupni napéti na 1 V nebo na nejcasté;ji
pouzivanou hodnotu a na multimetru pfipojeném na vystupni svorky generatoru se
odecita konvencni hodnota vystupniho napéti generatoru.

9.5 Kontrola frekvence vystupniho napéti

9.5.1 Na vystup zkouSeného generatoru se ptipoji Cita¢ paralelné se zatézovacim rezi-

storem.

Pfislusnymi regulacnimi prvky se nastavuje frekvence generdtoru a na pfipojeném
¢itaci se odecitad konvencni hodnota frekvence jeho vystupniho napéti.

Kontrola frekvence se provadi na tiech bodech kazdého frekvencniho rozsahu (zaca-
tek, stied a konec), pfi vystupnim napéti 1 V nebo jiné vhodné hodnot¢.

9.5.2 Kontrolu frekvence vystupniho napéti Ize provadét soucasné s kontrolou vy-
stupni urovné generatoru.

9.5.3 Pokud digitalni generator obsahuje jako referencni zdroj pro frekvenci krystalo-
vy oscilator je kalibrace frekvence provedena podrobné&ji a podle typu provedeni osci-
latoru (XO, TCXO, OCXO0). VyuZije se pti tom metodika pro kalibraci ¢itaca [9].

9.6 Kontrola ¢initele harmonického zkresleni vystupniho napéti

9.6.1 Nelinearni zkresleni signalu periodického pritbéhu muzeme zjistovat:

9.6.1.1 métfenim Cinitele nelinearniho zkresleni - zajima-li nas celkové harmonické
zkresleni, pfi tom na analogovém vystupu métice (pokud je jim méfi¢ vybaven) sledu-
jeme hlavni slozky zbytkového signalu a uvedeme je do poznamky v kalibracnim lis-
tu. Zkresleni méfime pro nastaveni plynulého regulatoru na maximalni napé&ti a vystup
naprazdno. Pak provéfime pfi zatizeni vystupu jmenovitou zatézovaci impedanci, zda
se zkresleni podstatné nezvysi. Pokud ano, toto kontrolni méfeni uvedeme i do kalib-
racniho listu. Filtry méfi¢e nastavujeme podle dohody se zdkaznikem. V obvyklém
méteni se pouziva filtr dolni zadrZ pro potlaceni zbytkti 50 Hz az 200Hz pii méfeni od
1kHz vyse a filtr horni zadrz, obvykle 80 kHz pro méfeni zakladni slozky do 20 kHz.

9.6.1.2 provedenim harmonické analyzy, pokud to vybaveni laboratofe umoZni.
V tomto ptipad€ uvedeme do protokolu relativni uroven slozek, které jsou ve zkresle-
ni dominantni a dohodneme se zdkaznikem, zda uvést i THD. Pak musi byt uvedeno,
pro kolik slozek je THD pocitano. Obvykle postaci 2. a 3. harmonicka.

vvvvv

kého zkresleni je definovan vztahem

JUZ+UZ 4.

THF =
JUZ+UZ 4.

Takto urceny ¢initel harmonického zkresleni udava pomér efektivni hodnoty napéti
vSech vySSich harmonickych slozek k efektivni hodnoté napéti vSech harmonickych
slozek zkouSeného signalu (v¢etné celého pozadi) i neharmonickych slozek, jako je
Sum a ruSeni.

v

Doporuceni: Vzdy, pokud to méti¢ zkresleni umoziuje, sledujeme osciloskopem, co
jsou dominantni slozky zkresleni a udame je do poznamky v kalibra¢nim listu.
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Vv

Pokud méfi¢ zkresleni neméfi efektivni, ale stiedni hodnotu, zapo¢teme to do nejisto-
ty. Zvyseni nejistoty nejde stanovit pfedem, protoze zavisi na mnoha konkrétnich
okolnostem, obvykle je nejistota asi 15% vys$si nez u méfice s detektorem true RMS.

Poznamka: mezi efektivni a stfedni hodnotou harmonického signalu je rozdil 11%,
nékteré typy métici ale pouzivaji korekei jen 5%.

9.6.3 Pfi pouziti méfeni jednotlivych slozek spektra harmonického zkresleni mize byt
vztah pro zkresleni definovan vztahem

THD — JUZ+UZ +...

1

V tomto ptipadé udava Cinitel harmonického zkresleni pomér efektivni hodnoty napéti
vSech vysSich harmonickych slozek k efektivni hodnoté napéti zdkladni harmonické
slozky zkouSeného signalu.

Provéadime-1i harmonickou analyzu periodického signalu, miizeme pro vypocet Cinite-
le harmonického zkresleni pouzit tuto definici.

9.6.4 Mezi obéma hodnotami (THD a THF) plati vztah uvedeny v pfiloze.

Pro zkresleni neptesahujici 1 procento je rozdil mezi vysledky podle obou definic
mensi nez nejistota méteni (pozor, analogové méfice THF méfi i dalsi slozky signélu).

9.6.5 Na vystup zkouseného generatoru se piripoji méti¢ harmonického zkresleni na-
prazdno a ve druhém kroku paralelné se zatézovacim rezistorem.

9.6.6 Frekvence generatoru se nastavuje postupné piiblizné na stfedy jeho frekvenc-
nich rozsahli nebo na zvolené frekvence a vystupni napéti generatoru se nastavi na
jeho maximalni hodnotu. Vzdy métime i na nejnizsi frekvenci generatoru a na nej-
vyssim rozsahu frekvence také pro 50 %, 70 % a 100 % z nastavené frekvence.

vvvvv

zkresleni vystupniho napéti. Pokud je naméfené zkresleni pod 0,05 %, uvedeme i
vlastni zkresleni pouZzitého meéfice.

9.7 Kontrola obsahu vysSich harmonickych
9.7.1 Na vystup zkouSeného generatoru se pfipoji frekvencni analyzator paralelné se
zatéZovacim rezistorem.

9.7.2 Frekvence generatoru se nastavuje postupné piiblizn¢€ na stfedy jeho frekvenc-
nich rozsaht nebo na zvolené frekvence a vystupni napéti generatoru se nastavi na
jeho maximalni hodnotu.

9.7.3 Na pfipojeném frekvencnim analyzatoru se zjiStuje hodnota napéti zakladniho
harmonického signalu a hodnoty napéti jemu odpovidajicich vySsich harmonickych
signalti. Vzdy métime i na nejnizsi frekvenci generatoru a na nejvyssim rozsahu frek-
vence pro 50 %, 70 % a 100 % z nastavené frekvence.
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10 Vyhodnoceni kalibrace

Kalibracni list se musi vztahovat pouze k veli¢inam a vysledkiim kalibraci a funk¢-
nich zkousek. Jestlize bylo vypracovano vyjadieni o souladu se specifikaci, musi byt
identifikovano, které ¢lanky specifikace jsou splnény a které nejsou splnény, podle
ILAC-G08:03/2009 Pokyny k uvadéni shody se specifikaci (Guidelines on the Repor-
ting of Compliance with Specification, 2009).

Pokud je vypracovano vyjadieni o shodé se specifikaci, pficemz jsou vynechany vy-
sledky méteni a s nimi spojené nejistoty, musi laboratof tyto vysledky zaznamenat a
udrzovat jejich zaznamy pro dal$i moznou potiebu.

Pokud jsou vypracovana vyjadieni o shod¢, musi byt vzata v ivahu nejistota méfeni.
Jestlize se pfistroj, ktery se ma kalibrovat, bude justovat nebo opravovat, musi byt
uvedeny vysledky kalibrace ziskané pted a po justovani nebo opravé, pokud jsou k
dispozici.

Kalibra¢ni list nesmi obsahovat zadné¢ doporuceni tykajici se intervalu kalibrace s
vyjimkou doporuceni, které bylo odsouhlaseno zakaznikem.

10.1 Postup vyhodnoceni
Kalibrac¢ni laboratof vede zdznamy, v nichZ krom¢ jiného uvadi:

o konkrétni udani pouzitého zdroje specifikace,

J méfici rozsahy, na nichz je kalibrace provadéna,

J frekvence a vystupni napéti nastavené na kalibrovaném generatoru,

. odpovidajici konvenéni hodnota napéti a frekvence tj. napéti udavané multi-

metrem a frekvence udavana citacem,
zjiSténd hodnota Cinitele harmonického zkresleni nebo obsahu harmonickych,

. uvede se poznamka, které jsou prevazujici slozky zkresleni (2. nebo3. harmo-
nicka, Sum nebo ruseni na nasobcich 50 Hz),

o dovolené chyby parametr zkouseného generatoru v jednotlivych kontrolnich
bodech vyjadiené v procentech,

. zjisténé chyby parametrii zkouseného generatoru v jednotlivych kontrolnich
bodech vyjadiené v procentech,

o nejistota kalibrace.

10.2 Rozhodnuti o vysledku kalibrace

V organizacich, v nichZ vedouci kalibra¢ni laboratote vykonava soucasné funkci me-
trologa organizace na zaklad¢ vyhodnoceni zkouSenych boda uvedenych v kapitole 7
rozhodne vedouci kalibra¢ni laboratote, zda kalibrovany pfistroj vyhovuje nebo nevy-
hovuje vSem pozadavktim na néj kladenym. Vysledek rozhodnuti je uveden v kalib-
ra¢nim listu.

10.3 Postup v pripadé neshody

V pfipad¢, Ze kalibrovany generator nevyhovél na nékterém méficim rozsahu pfi
zkouSce zédkladni chyby poZadavkiim na néj kladenym o méné, nez 50 % dovolené
zakladni chyby, mize jej vedouci kalibrac¢ni laboratote ptefadit do tfidy odpovidajici
dvojnasobku dovolené zékladni chyby generatoru. Pietazeni je podminéno tim, Ze
kalibra¢ni laboratof ma provéteno, ze do piisSti kalibrace se nezvysi zakladni chyba
zkouSeného generatoru na vice nez dvojnasobek jeho dovolené zakladni chyby. V tom
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piipadé vSak musi byt zména v zafazeni viditelné oznacena, obvykle Stitkem na pied-
ni ¢asti generatoru a v kalibracnim listu musi byt u¢inén patficny zaznam.

Nejsou-li splnény vySe uvedené podminky nebo nevyhovél-li kalibrovany generator
jinym pozadavktim, ptedéava vedouci kalibra¢ni laboratoie objednateli kalibrace navrh
Na opravu nebo na vyfazeni generatoru.

Postup uvadény v bodech 10.2 a 10.3 se pouziva v organizacich, v nichz vedouci ka-
libra¢ni laboratofe vykonava soucasné funkci metrologa organizace. V jinych piipa-
dech provadi pfislusna rozhodnuti zastupce (obvykle metrolog) organizace, ktera ob-
jednala kalibraci generatoru.

11 Kalibracni list

11.1 Nalezitosti kalibraéniho listu

Kalibrac¢ni list by mél obsahovat minimaln¢ nasledujici udaje:

a) nazev a adresu kalibra¢ni laboratoie,

b) potadové Cislo kalibra¢niho listu, ocislovani jednotlivych stran, celkovy pocet
stran,

¢) jméno a adresu zadavatele, popt. zakaznika,

d) nézev, typ, vyrobce a identifikacni Cislo kalibrovaného nizkofrekvencniho genera-
toru,

e) datum pfijeti nizkofrekvencniho generatoru ke kalibraci, datum provedeni kalibrace
a datum vystaveni kalibra¢niho listu,

f) urCeni specifikace uplatnéné pii kalibraci nebo oznaceni kalibra¢niho postupu (v
tomto piipadé KP 4.1.5/01/16),

g) podminky, za nichz byla kalibrace provedena (hodnoty ovliviiyjicich veli¢in
apod.),

h) métidla pouzita pii kalibraci,

1) obecné vyjadieni o navaznosti vysledki méteni,

J) vysledky méfeni a s nimi spjatou nejistotu meteni nebo prohlaSeni o shodé s urcitou
metrologickou specifikaci,

k) jméno pracovnika, ktery nizkofrekvencni generator kalibroval, jméno a podpis od-
povédného (vedouciho) pracovnika, razitko kalibracni laboratofe.

Vyjadieni o nejistoté méteni, které podle ILAC-P14:01/2013 bod 6.3 muzZe mit tvar

., Uvedend rozSiiend nejistota méveni je soucinem standardni nejistoty méieni a koefi-
cientu k, ktery odpovida pravdépodobnosti pokryti piiblizné 95 %. “

Kalibrac¢ni listy musi téz obsahovat na kazdé strance cCislo stranky a celkovy pocet
stranek.

Dalsi doporuceni:

Doporucuje se, aby laboratofe zaclenily vyjadieni stanovujici, Ze kalibracni list nesmi
byt bez pisemného souhlasu laboratote reprodukovany jinak nez cely.

Kalibra¢ni list nesmi obsahovat zddné doporuceni tykajici se intervalu kalibrace
s vyjimkou doporuceni, které bylo pfedem odsouhlaseno zakaznikem.

11.2  Protokolovani

Original kalibra¢niho listu se pfeda zadavateli kalibrace. Kopii kalibra¢niho listu si
ponecha kalibra¢ni laboratof a archivuje ji po dobu nejméné péti let nebo po dobu
stanovenou zadavatelem zaroven se zdznamem o kalibraci. Doporucuje se archivovat
zaznamy a kalibra¢ni listy chronologicky. Vysledky interni neakreditované kalibrace
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se mohou v souladu s pfipadnymi podnikovymi metrologickymi dokumenty zanaset
do kalibra¢ni karty métidla nebo ukladat do vhodné elektronické paméti.

11.3 Umisténi kalibrac¢ni znac¢ky
Po provedeni kalibrace se pfistroj opatii kalibra¢ni znackou — Stitkem podle vzoru,
pouzivaného v laboratofi. Kalibra¢ni Stitek je tfeba na pfistroj umistit viditelné.

Na stitku je uvedeno ¢islo kalibra¢niho listu, datum provedené kalibrace podpis
pracovnika, ktery provad¢l kalibraci a identifikace kalibracni laboratore.

V piipadé, ze je vysledek kalibrace nevyhovujici, ozna¢i se meéfidlo Stitkem
NEVYHOVUJE.

V ptipadé, ze je vysledek kalibrace nepokryva méfeni v celém rozsahu specifikaci,
pouZije se stitek s ozna¢enim NEUPLNA KALIBRACE.

Pokud to neni vyslovné uvedeno v nékterém internim podnikovém metrologickém
piedpisu pro interni kalibrace nebo ve smlouvé se zakaznikem, nesmi kalibra¢ni labo-
ratof uvadét na svém kalibra¢nim $titku datum p¥isti kalibrace. Stanoveni kalibra¢ni
lhity méfidla je pravem a povinnosti uzivatele.

11.4 Prevzeti ke kalibraci a predani kalibrovaného generatoru

Pievzeti generatoru ke kalibraci stvrzuje pracovnik kalibra¢ni laboratofe svym podpi-
sem na kopii objednavky nebo na formulafi k tomu uréenému.

Po skonceni kalibrace generatoru stvrzuje zdkaznik svym podpisem na piislusném
formulafi nebo do knihy zakézek jeho pievzeti.

V obou ptipadech se k podpisim piipojuji ptislusna data.

11.5 Reklamace

V piipadé, ze objednatel kalibrace poda stiZznost na provedenou kalibraci, tuto ptebira
vedouci kalibra¢ni laboratofe, v dobé neptfitomnosti jeho zastupce. Stiznost se muze
tykat rozsahu nebo spravnosti provedené kalibrace, Gplnosti nebo spravnosti predané-
ho kalibra¢niho listu, Uplnosti vraceného generatoru, ptipadné vyse fakturace za pro-
vedenou Kkalibraci.

Povinnosti vedouciho kalibra¢ni laboratofe je analyzovat stiznost, na jejim zaklad¢
ucinit ptisluSna opatieni a s nimi bez prodleni seznamit objednatele kalibrace.
Nebyly-li pti analyze shledany zavady, je o tom objednatel kalibrace informovan také.
Pokud je stiznost opravnéna a jednd se o rozsah nebo spravnost kalibrace, provede
laboratot novou, bezplatnou kalibraci a vystavi novy kalibra¢ni list. V ostatnich pfi-
padech opravnéné stiznosti se provedou piislusna opatieni.

11.6 Neshodné vysledky kalibrace

Pokud laboratof zjisti, naptiklad pfi rekalibraci etalonu, ze provadéla chybné (neshod-
né) kalibrace, je jeji povinnost provést napravna opatieni a informovat také zakaznika,
pro kterého mohly byt neshodné prace provedeny, viz také CSN EN ISO/IEC 17025
bod 4.9 a4.11.

12 Péce o kalibraéni postup

Origindl kalibracniho postupu je ulozen u jeho zpracovatele, dal$i vyhotoveni jsou
piedana ptisluSnym pracovnikiim podle rozdélovniku.
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Zmeény, popt. revize kalibracniho postupu je opravnén provadét jeho zpracovatel,

zmény schvaluje vedouci zpracovatele (vedouci kalibracni laboratofe nebo metrolog
organizace, Technicky vedouci, signator).

13 Rozdélovnik, iprava a schvaleni, revize

13.1 Rozdélovnik

Kalibracni postup pievzal

Vytisk Cislo Obdrzi Gtvar Jméno Podpis Datum

13.2 Uprava a schvileni

Kalibra¢ni postup Jméno Podpis Datum
Upravil
Schvalil
13.3 Revize
Strana Popis zmény Zpracoval | Schvalil Datum

14 Stanoveni nejistoty méreni (priklad vypoctu)

14.1 Vypocet nejistoty méreni pro stanoveni frekvence generatoru

Stanoveni nejistot méfeni je zpracovano v souladu s dokumentem EA 4/02. Jedna se o
pifimé meteni frekvence. Nejistota méteni predstavuje odhad té ¢asti vyjadiovanych
vysledki méteni, ktera charakterizuje rozmezi hodnot, v némz lezi skute¢nd hodnota
métené veliiny s danou pravdépodobnosti.

Ptiklad:

Priklad vypoctu nejistoty pro méreni frekvence generatoru AGILENT 33220A,

Nastaveno:

Generator: AGILENT 33220A,
Frekvence: 50 kHz,

vystupni napéti: 1V.
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Jako etalonovy ¢itac je pouzit ¢ita¢ AGILENT 53131A, nezavéSeny ne piijimaé GPS.

Pfi pfimém méfeni frekvence generatoru naptiklad pii 50 kHz byla pfi mérném inter-
valu t = 10 s na displeji Citace odectena frekvence 50 000,15 Hz.

Z kalibra¢niho listu je znamo, ze frekvence ¢asové zakladny Citace ma relativni chybu
6
-2,2.10 -

Nejistota kalibrace ¢itace je podle kalibra¢niho listu pro hodnotu 50 kHz rovna
0,0022 Hz pro k = 2.

Ostatni vlivy ovliviiujici piesnost Citace (stabilita casové zékladny, chyba spousténi
atd.) jsou zahrnuty v nejistoté kalibrace ¢itace.
Nejistota typu A:

Vzhledem k tomu, Ze tidaj na displeji ¢itace je stabilni a v§echny odméry maji stejnou
hodnotu, je nejistota typu A nulova.

Nejistota typ B:
Vliv odecitani hodnoty (rozlisitelnost ¢itace) Ug;:
Kazdy méfici pfistroj ma konecnou rozliSovaci schopnost, jejiz vliv se podili na vy-

sledné celkové nejistoté. Standardni nejistota U; ma rovnomérné pravdépodobnostni
rozd¢leni a je ur€ena vztahem:

b 0,005

Ug, = —==—+=0,0029Hz,
Bl \/§ \/§

b = %5 posledni platné ¢islice displeje u Cislicového métidla.

Vliv nejistoty kalibrace Citace:

Etalonovy c¢ita¢ ma v kalibra¢nim listu, pro dany rozsah méfeni a danou métenou
hodnotu, uvedenou rozsifenou nejistotu pro koeficient rozsitfeni k = 2. Standardni ne-
jistota u, ma normalni pravdépodobnostni rozdéleni a jeji velikost uréime pomoci
vztahu:

U
U, ==, =0,0011 Hz.

Ostatni vlivy, které ovliviuji celkovou nejistotu kalibrace (teplota okoli atd.) Ize za-
nedbat.

Standardni nejistota kalibrace bude:

u= +Ju?, +u2, =+,/0,0029 +0,001% = +0,031 Hz.

Rozsitena nejistota méfeni U se stanovi vynasobenim celkové standardni nejistoty
koeficientem rozsifeni k:

U=k-u)

V piipadé, kdy Ize usuzovat na norméalni (Gaussovo) rozdéleni méiené veliCiny a kdy
celkova standardni nejistota je stanovena s dostate¢nou spolehlivosti, je tfeba pouzit
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standardni koeficient rozsifeni k = 2. Takto stanovena rozsifena nejistota odpovida
pravdépodobnosti pokryti asi 95%.

Rozsifena nejistota kalibrace bude:
U=2.0,0031=0,0062 Hz.

Zmeétena frekvence tedy bude:

f=50000,152. (1-2,2.10") = 50 000,042 Hz.
Zmétend frekvence s vyjadienim nejistoty tedy bude:

f=(50 000,042 + 0,006) Hz
Stejnym zplisobem je mozno pokraCovat ve stanoveni nejistot pii dalSich kalibrova-
nych frekvencich.

15 Validace

Kalibraéni metody podléhaji validaci v souladu s normou CSN EN ISO/IEC 17 025
¢l. 5.4.

Zmény proti piedchozimu vydani

Tento kalibra¢ni postup byl revidovan s piihlédnutim k novym metrologickym pied-
pistim a normam a podle pfipominek uzivateld. Déle byl doplnén o ptiklad stanoveni
nejistoty méteni pfi kalibraci a udaj o validaci pouZzité metody.

Upozornéni

Tento kalibracni postup byl zpracovan, revidovan a posouzen v ramci ukolu rozvoje
metrologie, feSeném pro Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuseb-
nictvi pod ¢islem VII/2/16. Nesmi byt rozmnozovan ani piedavan jinym organizacim
a subjektiim bez souhlasu UNMZ a CMS.

Kalibraéni postup je tfeba povazovat za vzorovy. Doporucuje se, aby jej organizace
prizptisobila svym pozadavkim s ohledem na své metrologické vybaveni a konkrétni
podminky. V tomto piipad¢ je tfeba kalibra¢ni postup znovu validovat.



KP 4.1.3/02/16 Nizkofrekvenéni generator Strana: 18/23
Revize ¢.: 1

16 Ptilohy

Ptilohy jsou uvedeny pouze pro informaci a k dopInéni znalosti v ramci vzdélavani.

Nizkofrekvencni signalni generatory

Existuje nékolik riznych typt generatoru signalu. I kdyz vsechny vytvaieji elektro-
nické signaly a kiivky, rizné typy signalnich generatorti jsou pouzivany pro rtzné
aplikace. Rizné typy generatoru signalu maji také velmi rizné zapojeni, Vysledkem
je, ze ruzné typy generatoru signdlu maji velmi odlisSné trovné schopnosti a funkc-
nost.

Pi‘ehled typi generatoru nf signald.
Souhrny riznych typl generator signalu jsou uvedeny niZe:
1. RC nf generator signalu,
2. analogové funkéni generatory,
3. digitalni funk¢ni generatory,
4. digitalni generator v podstaté libovolného tvaru krivky,
5. pulsni generatory (obdélnikové).

RC nf generator signalu: Jak uz nadzev napovida tento typ generatoru signalu se pou-
7iva pro audio aplikace, typicky od asi 20 Hz do 20 kHz a vice. Casto se pouzivaji v
audio méteni frekvencni odezvy a pro méfeni zkresleni. V disledku toho musi mit
velmi ploché frekvenéni zavislosti a také velmi nizké urovné harmonického zkresleni.
Funk¢ni generator: Funkce generatoru je typ generatoru signalu, ktery se pouziva ke
generatoru jednoduchych opakujicich se pribéhii. Obvykle se tento typ signalovy
generator bude produkovat pribéhy nebo funkce, jako je sinusova vina, pilovitych
pribéhi, obdélnikovych a trojihelnikovych prabehi.

Analogové funkéni generatory, které produkovaly tyto prubéhy piimo (obsahovaly
integrator, komparator a tvarovac pro Gpravu trojihelnikového na sinusovy pribéh.

whicie

Je dobfe znamo, ve dvou konfiguracich. Prvni z nich je nazyvan Wien most oscilator.
Tento systém vyuziva dva RC-obvody, poradové RC-komponentii a jeden paralelni
RC-komponentl. mostni oscilatory Wien jsou Casto pouzivany v audio signald, proto-
ze muze byt snadno upravit dvoudilné nebo dvoudilny proménného kondenzatoru
variabilni potenciometr Druhy navrh se nazyva znamy generator s dvojitym T mostu,
protoze pouziva dva T-RC-obvod, ktery je soucasti paraleln€. Jeden fetéz je T-R-C-R-
fetézec, ktery pasobi jako filtr, ktery prochazi nizké frekvence. Druhy okruh je T-C-
R-C-obvod, ktery pisobi jako filtr, ktery prochazi vysoké frekvence. Spole¢né tyto
tvoti muistkové zapojeni, ktery je konfigurovan pro generovani pozadovany kmitocet.

Jsou-li RC-oscilatory pouziva k vyrob¢ nenarusené hospodarské sinusoidu, oni obec-

n¢ vyzaduji n¢jaky druh zatizeni pro Fizeni amplitudy. Mnoho vyvoj jednoduse pou-
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zit zarovku nebo termistor v zacarovaném kruhu. Tyto generatory vyuzit skute¢nos-
ti, ze odpor s wolframovym vldknem se zvySuje v poméru k jejich teplota termistoru
funguje podobnym zplisobem. Vyrazné pod proudem, pfi kterém vlédkno sviti ve sku-
teCnosti zvysit amplitudu signalu zpétné vazby se zvysuje proud, ktery tece do vldkna,
¢imz se zvysi odpor vlakna. ZvySena odolnost k vlaknu snizuje zpétnovazebni signal
omezenim generatoru signalu k linedrnimu domény.

Sofistikovanéjsi generatory méteni vystupni urovné a pouzit jej jako zpétna vazba pro
fizeni zisku zesilovace napéti fizen¢ho uvniti generatoru.

Digitalni funkéni generatory mohou pouzivat digitalni techniky zpracovani signalu
pro generovani prib&ha digitdlné a nasledné je pfevést z digitadlniho na analogovy
format.

Generator libovolného tvaru viny: je typ generatoru signalu, ktery vytvaii velmi
propracované kiivky, které mohou byt zadané uzivatelem. Tyto kiivky mohou mit
témet jakykoliv tvar a mohou byt provedeny mnoha riiznymi zplsoby.

digitalni generator v podstaté libovolného tvaru kiivky lze povazovat za velmi

vvvvvv

v ~

jsou drazsi nez generatory funkci, a ¢asto je jejich Sitka pasma omezena z divodu
pozadovanych v technikdch na vytvateni signald.

Generator impulsi: Jak uz ndzev napovida, generator pulsu je forma generatoru sig-
nalu, ktery vytvaii impulsy. Tyto signalové generatory mohou produkovat pulzy s
variabilnimi zpozdénimi a n¢které dokonce nabizeji variabilni doby nab¢hu a poklesu
impulsu.
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NES55 je integrovany obvod pouzivany nejéastéji jako jednoduchy generator riznych
pravouhlych signalti. Byl navrzen uz v roce 1970. Obvod obsahuje dva komparatory a
jeden klopny obvod (KO) na vystupu. Komparaéni urovné jsou odvozeny z délice
napéti sestavajiciho ze tii 5 kQ rezistorl. Pfestoze byl piivodné navrzen pro ¢asovaci
ucely, je tak univerzalni, ze se da pouZit na obrovské mnoZstvi aplikaci jako napf.
generatory zvukil, méti¢e kmitoctl, prevodnik, atd..

Astabilni klopny obvod je impulzni generator, na jehoz vystupu se nepfretrzité stridaji
urovné napéti (logicka nula a jedna). Zapojeni vyuziva analogové napéti na kondenza-
toru, ktery se periodicky nabiji a vybiji.


https://cs.wikipedia.org/wiki/Integrovan%C3%BD_obvod
https://cs.wikipedia.org/wiki/Gener%C3%A1tor
https://cs.wikipedia.org/wiki/Sign%C3%A1l
https://cs.wikipedia.org/wiki/Zapojen%C3%AD_s_opera%C4%8Dn%C3%ADm_zesilova%C4%8Dem#Kompar.C3.A1tor
https://cs.wikipedia.org/wiki/Klopn%C3%BD_obvod
https://cs.wikipedia.org/wiki/Ohm
https://cs.wikipedia.org/wiki/Rezistor
https://cs.wikipedia.org/wiki/Kondenz%C3%A1tor
https://cs.wikipedia.org/wiki/Kondenz%C3%A1tor
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Nelinearni zkresleni harmonického signalu

THD a THF.

Pouzivaji se soucasné dv¢ definice zkresleni.

THD je veli¢ina definujici zkresleni sinusového signalu. Nazev vychdzi z anglické
zkratky total harmonic distortion, coz lze pielozit jako celkové harmonické zkresleni
Definice podle IEC 60050 (a soubézny slovnik IEV) jsou dv¢ rizné definice zkresle-
ni.

Problém je, Ze platny nazev a zkratka veli¢iny THF podle slovniku u nas neni vzity a
nevyskytuje se dosud ani ve vétSin€ zahrani¢ni odborné literatury.

THD
Podle IEV ref 551-17-06 (slovnik IEV) je THD pomér efektivni hodnoty vyssich slo-
zek signalu Kk efektivni hodnoté zakladni harmonické,

THD:1N§+U§+M

1

THD mutize nabyvat hodnot od nuly do nekone¢na, obvykle se vyjadiuje v %.
Definice je vhodna hlavné pro vypoctové metody méfent.

Nezahrnuje dalsi pozadi signalu.

THF
Podle IEV ref 551-17-05 (slovnik IEV) je THF pomér efektivni hodnoty vyssich slo-
zek signalu K efektivni hodnoté celého méfeného signalu,

JUZ+UZ +..

JUZ+UZ 4.

THF miize nabyvat hodnot od nuly do jedné, obvykle se vyjadiuje v %, to je od 0% az
do 100%.
Tab.1: porovnani hodnot zkresleni podle definice THD a THF

THF =

THD v % THF v %
0,01 0,01
0,1 0,1
10 9,95
20 19,6
30 28,7
50 44,7
70 57,3
100 70,7
120 76,8
150 83,2
200 89,4
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Obrazek ¢€.1: porovnani hodnot zkresleni podle definice THD a THF

Pro nizké hodnoty zkresleni se vysledek métfeni vyjadieny jako THD nebo THF piilis
nelisi.

Pro zkresleni THD < 5 % je rozdil mezi (THF-THD ) <0.01%.

Pro THD 10% je hodnota THF 9,95%. To je nejvyssi hodnota, pouzivana pro méfeni
vlastnosti elektroakustického signalu a rozdil mez obéma definicemi neni podstatny.

V praxi nas zajima kvalitnich akustickych signali nejen zkresleni, ale i Sum a brum.
MEéfi se proto zkresleni véetné Sumu

N
\/ZU?+U§+U§

i=2

N
\/Zuf+u§+uf
i=1

kde Uj, Uy, ... jsou prvni, druha a dalsi harmonické a U, je napéti vlivem Sumu.

(THD+N)=

Typické hodnoty THD
Podle pozorovatelné zmény tvaru (neuvazujeme zkresleni vlivem uzkych pulst):
e 0% - idealni sinusovka,
e 3% - zkresleni je na hranici viditelnost na osciloskopu,
e 5% - zkresleni je na jiz viditelné t na osciloskopu,
e 10 % - zkresleni, pro které se udava vykon zesilovacd,
e 21 % - naptiklad signal trojihelnikové formy,
e 43 % - naprtiklad signal obdélnikového tvaru.

V audio a Hifi technice

e 10% (-20dB) - troven zkresleni je jasné patrna a vlastné diskvalifikuje audio
zafizeni,

e 1% (-40dB) - prijatelna troven v jednoduchych systémech pro prehravani au-
dio signald, ale posluchaci s vytiibenym hudebnim sluchem zkresleni poznaji,
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e 0,1% (-60dB) - troven vSeobecné piijimana s vyjimkou high-end hi-fi systé-
mil,

e 0,01% (-80dB) - troven high-end hi-fi zatizeni (napt. CD piehravace), pfija-
telné pro audiofily,

e 0,001% (-100dB) - uroven podstatné piesahuje obvyklé zvukové systémy, ale
existuje v praxi naptiklad v kvalitnich rozhlasovych pfijimacich,

e 0,0001% (-120dB) - uroven blizko nejnizsich Grovni mozné hodnoty pro au-
dio vystup a pro méfeni za nejvyhodnéjsich podminek.

Vyznam zKresleni v akustice, hlavné pro Hifi

V praxi neni zajimavé meétit velké hodnoty nelinedrniho zkresleni, ale velmi Casto
potiebujeme méfit malé zkresleni (napt. CD piehravace s 16 bitovymi D/A pirevodni-
ky maji zkresleni kolem 0,003 %). Pro akustiku je nejvyhodné&;s$i méfit zkresleni THF
+ Sum.

U pasivnich soucastek se predpoklada linearni zavislost volt-ampérové charakteristi-
ky. Redlné soucastky ale vykazuji méfitelnou odchylku od této linearni zavislosti.
Nelinearita je imérna teti mocniné proudové hustoty. Mirou zkresleni je amplituda
tieti harmonické slozky. Vyuziti nelinearity je mozné pouzit jako indikatoru kvality a
spolehlivosti pasivnich soucéstek. Z tohoto diivodu mize byt G€inné kontrola kvality
provedena meétenim zkresleni Cistého sinusového prubéhu proudu ptivedeného na
soucastku. Napftiklad je pfivedeno harmonické napéti o frekvenci 10 kHz a sniméme
velikost napéti o frekvenci 30 kHz. Na tomto principu je mozné provést velmi rychlé
vyhledéani potencidlné méné spolehlivych soucastek.

U pasivnich soucastek se predpoklada linearni zavislost volt-ampérové charakteristi-
ky. Reédlné soucéstky ale vykazuji méfitelnou odchylku od této linearni zavislosti.
Nelinearita je tmérna tieti mocniné proudové hustoty. Mirou zkresleni je amplituda
tieti harmonické slozky. VyuZiti nelinearity je moZné pouzit jako indikéatoru kvality a
spolehlivosti pasivnich souc¢astek. Z tohoto diivodu mize byt ucinna kontrola kvality
provedena meéfenim zkresleni Cistého sinusového pribéhu proudu pfivedeného na
soucastku. Napftiklad je pfivedeno harmonické napéti o frekvenci 10 kHz a snimame
velikost napéti o frekvenci 30 kHz. Na tomto principu je mozné provést velmi rychlé
vyhledani potenciadlné méné spolehlivych soucastek.

Mg¢fice nelinearniho zkresleni jsou obvykle univerzalni piistroje, které Ize mimo mé-
feni nelinearniho zkresleni pouzit jako nf milivoltmetry, pfipadné i nf méfice vykonu,
poméru dvou napéti, Citace apod.

Z aplikaci vyplyvaji pozadavky na vlastnosti méfice. Pfesnost naméfené hodnoty ob-
vykle neni vysoka, kmitoctovy rozsah Casto vystaci pro akustiku od 20 Hz do 20 kHz,
pro energetiku staci 50 Hz (a méfeni cca do 100harmonické, to je do 5 kHz). Pro uni-
verzalni métice je vhodny rozsah 10Hz az 100kHz. Zkresleni pro signaly s kmitoctem
nad 100kHz je vyhodné vyhodnocovat pomoci analyzatort spektra. Dulezitou vlast-
nosti pro méfeni akustickych signalt je nejmensi naméfitelnd hodnota nelinedrniho
zkresleni. Ta je omezena citlivosti, vlastnim zkreslenim a $umy méfice. Spickova
akusticka zatizeni vyzaduji méfeni velmi malych zkresleni, fadu 0,001 %. Pro energe-
tiku je naopak potfebné méfit 1 velké hodnoty zkresleni.

K nejdilezitéjsim vlastnostem méfi¢e patii obvody usnadnujici a zkracujici méfeni,
které je u klasickych analogovych méfict velmi zdlouhavé. Je to zejména obvod pro
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poloautomatické nebo automatické odlad’'ovani zékladni harmonické slozky a obvod
pro automatické udrzovani Grovné 100 %. Cim je méfené zkresleni mensi, tim je mé-
mél symetricky vstup umoznujici propojeni s méfenym objektem bez zemni smycky.
Filtr typu horni propusti s meznim kmitoctem asi 400 Hz umozni potlacit vliv ruseni
nasobky sitového kmitoctu pii méfeni na frekvenci nad 1 kHz. Filtr typu dolni propus-
ti s meznim kmitoc¢tem kolem 80 kHz umozni potlacit u Sirokopasmovych méficia vliv
Sumu pii méfeni v akustickém rozsahu kmitoctu.

Pii méfeni zkresleni pomoci A D pfevodnikili s naslednou fourierovou analyzou signa-
lu je mimo jiné, hlavné pro méfeni pro energetiku, sledovat, ze zadna slozka zkresleni
nepiekro¢i dynamicky rozsah méfice.

U pasivnich souc¢astek se predpoklada linearni zavislost volt-ampérové charakteristi-
ky. Redlné soucastky ale vykazuji meéfitelnou odchylku od této linearni zavislosti.
Nelinearita je umérna tieti mocniné proudové hustoty. Mirou zkresleni je amplituda
treti harmonické slozky. Vyuziti nelinearity je mozné pouzit jako indikétoru kvality a
spolehlivosti pasivnich soucéastek. Z tohoto diivodu mize byt G€inné kontrola kvality
provedena méfenim zkresleni Cistého sinusového pribéhu proudu piivedeného na
soucastku. Napiiklad je pfivedeno harmonické napéti o frekvenci 10 kHz a snimame
velikost napéti o frekvenci 30 kHz. Na tomto principu je mozné provést velmi rychlé
vyhledani potencialné méné spolehlivych soucastek.



