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1 Predmét metodiky

Tento metodicky postup se vztahuje na bézna méfeni stejnosmérného a stfidavého
elektrického napéti a proudu a odporu s rozliSenim od 3,5 do 6,5 digitt v prostfedi catl a catll
podle CSN EN 61010-1.

Mg¢fici rozsah je u DMM obvykle Siroky, rozsahy pouzivané v praxi jsou od jednotek
milivolt az po desitky kV. Presnost méteni je dana konkrétni aplikaci od desetitisicin
procenta pro laboratorni meéfeni az po jednotky procent pro indikacni méfeni Pro
pozadovanou pfesnost musime zvolit spravny DMM (prvni hledisko je pocet digitit DMM):
e 3,5 dig DMM az 6,5 dig DMM slouzi k pevazné vétsiné pracovnich a provoznich
m¢feni,
e 3,5 dig. DMM s ru¢nim prepinanim rozsahii se stavaji soucasti domaci dilny a maji
velmi nizkou cenu (od 50 K¢),
e 6,5 dig DMM (i za méné¢ nez 20 000 K¢) s automatickymi funkcemi a moZnosti
ptipojeni do méficich systémil umoznuji velmi kvalitni métent,
e Mezi 3,5 dig DMM a 6,5 dig DMM je celd velka fada nejriznéjsich DMM s rtiznymi
parametry a délkou stupnice ptizpisobenych Sirokému okruhu potieb,
e 6,5 dig DMM az 8,5 dig DMM se pouzivaji také jako etalony metrologickych
laboratofi a toto pouziti neni soucasti tohoto postupu.

Uvazované funkce a rozsahy méteni v této metodice,
e DCU-1mV az 1000V, (se sondou az 40 kV),
ACU - 1 mV az 1000Vs, 20 Hz az 10 kHz, (se sondou az 40 kVs),
DCI - 1 mA az 20,00A, (s externim bo¢nikem a 100A),
ACI - 1 mA az 20,00A, pro 20 Hz az 1 kHz, (s externim bo¢nikem a 100A),
DCR-1mQ az 100 MQ.

Zaikladni rozdéleni DMM 7 hlediska pouZiti pro ucely této metodik:
o Indikacni 3,5 dig levné typy (fada DT 380).
o Univerzdlni od 3,5 do 6,5 dig. (zpracovdno v tomto dokumentu)
o  DMM pro metrologické Ziti, 6,5 aZ 8,5 dig.

Tento metodicky postup se nevztahuje na specialni zobrazovaci pfistroje, jako jsou:
e bargraf (méfena hodnota je indikovana poc¢tem rozsvicenych segmentd, napt. LED
diod),
e osciloskop (piistroj s obrazovkou vykreslujici ¢asovy pribéh méfeného napétového
signalu),
e zapisova¢ (pristroj s obrazovkou nebo zapisem na papir vykreslujici ¢asovy prib¢h
méteného napét'ového signalu).
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2 Souvisejici normy a metrologické prredpisy
Euramet cg-15 Calibration GUIDELINES ON THE CALIBRATION OF [L1]
Guide EURAMET cg-15 IGITAL MULTIMETERS
Yersion 3.0 (02/2015)
CSN EN 61010-1 ed. Bezpecnostni pozadavky na elektrickd mefici, fidicia  [L2]
) laboratorni zafizeni - Cast 1: VSeobecne pozadavky
CSN 33 2000-4-41 Elektrické instalace nizkého napéti - Cast 4-41 [L3]

Ochranna opatieni pro zajisténi bezpecnosti Ochrana  [L4]
pied urazem elektrickym proudem

Vyhlaska ¢.50/1978 Sb. Ceského tadu bezpeénosti prace a Ceského [L5]
banského ufadu o odborné zpiisobilosti v
elektrotechnice

CSN EN ISO/IEC 17025 Vseobecné pozadavky na kompetenci zkuSebnich a [L6]
kalibra¢nich laboratoii

EA-4/02 M:2013 Vyjadieni nejistoty méfeni pii kalibraci [L7]

CSN EN 61187 Elektricka a elektronickd méfici zatizeni. Privodni [L8]
dokumentace

3 Kyvalifikace pracovniki provadéjicich méreni

Kvalifikace pracovniki provadéjicich méfeni s multimetry je dana piislusnym piedpisem
organizace. Pracovnici musi mit kvalifikaci v oblasti elektrickych veli¢in. Tito pracovnici se
seznami s metodickym postupem upravenym na konkrétni podminky daného pracovisté
provadéjicitho méteni a piipadnymi (internimi) souvisejicimi piedpisy.

Doporucuje se potvrzeni odborné zptisobilosti téchto pracovnikii prokdzat vhodnym
zpisobem, napiiklad osvédéenim o internim zaskoleni, o absolvovani odborné¢ho kurzu, v
krajnim piipadé certifikitem odborné zptisobilosti. Urovenn $koleni zavisi na zafazeni
pracovnika a dlleZitosti provadéné méfici operace.

Podle provadéné méfici operace je pracovnik povinen prokdzat zpisobilost dle ptislusného
paragrafu vyhlaSky ¢. 50/78 Sb., to znamend v piipadé pouze odeftu namétenych hodnot
alespoii podle §4, v piipadé obsluhy celého zafizeni nebo zapojovani méficich obvodu
alesponi podle §6. Metodika je urena jen pro prace ve vnitinich prostorach.

Upozornéni:

DMM jsou bézné dostupné piistroje, prodavané i v béznych hobymarketech a jsou casto 1
soucasti vybaveni domdci dilny. Je ale vZdy nezbytnd zakladni kvalifikace uzivatele DMM,
protoze nespravné pouziti vede K havarii ptistroje a muze byt i Zivotu nebezpe¢né.

4 Nazvoslovi, definice

Nézvoslovi a definice jsou obsazeny v pfislusnych normach (viz €l. 2), a v publikacich
vénovanych metrologické terminologii.
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CSN EN 61010-1 edice 2 (356502) )
Bezpecnostni pozadavky na elektricka méfici, fidici a laboratorni zatizeni - Cast 1:
Vseobecné pozadavky.

Obr. €. 1: Prostory z hlediska bezpecnosti a s tim souvisejicich pozadavkli na bezpecnost
DMM

Bezpecnostni kategorie provedeni DMM
Existuji Ctyfi kategorie, jak stanovi IEC (Mezinarodni elektrotechnickd komise). Tti z nich se
tykaji sitovych obvodi - kategorie 11, kategorie III a kategorie IV. Cisla vyssi kategorie
(CAT) se rovnaji vétsimu nebezpeci z piechodnych napéti:
o CAT-I: tyka se zafizeni, kterd neni pfimo napojena na napéjeci obvody,
e CAT-II: jednofazové obvody pro zatizeni pfipojend k zasuvkam, jako jsou spotiebice
a elektrické naradi. Pro testovani samotné zasuvky byste ale méli uzit méfic CATIII,
o CAT-III: az tfifazové systémy a zahrnujici jednofazové obvody zafizeni; to znamena
za zasuvku a kabel. Zahrnuje rozvadéce, tfifazové vyvody a komercni osvétleni,
o CAT-IV: kde urovné Spicek mohou byt vysoké, naptiklad u zdroje budovy; zahrnuje
méteni meétict napajeni, hlavnich paneli a venkovnich vodicu.

Digitalni multimetry by mély byt oznaceny ptislusnou bezpecnostni kategorii - CAT-II,
CAT-III, CAT-IV.

Calibration Guide EURAMET cg-15 Version 3.0 (02/2015) GUIDELINES ON THE
CALIBRATION OF IGITAL MULTIMETERS

je zakladni dokument pro kalibraci DMM. Udava mimo jiné i doporu¢ené kalibra¢ni body,
doporucené ochranné pasmo pro reservu na starnuti, doporuc¢enou upravu kalibra¢niho listu.

;e e

DMM a mérici funkce

Digitalni multimetr cislicovy voltmetr méfi pouze stejnosmérné napéti. Po doplnéni
vhodnymi pfevodniky méii také stfidavé napéti, stejnosmérné a stridavé proudy, odpory,
nékdy i prahové napéti diod, kmitocet a mize mit 1 dalsi funkce.

Takovy pfistroj nazyvame digitalni multimetr.
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Pro méreni proudi slouzi prevodnik:
e proudu na napéti, pomoci bo¢niku,
e pro méfeni odporu pievodnik odporu na napéti. K méfenym rezistorim piipojime
zdroj konstantniho proudu a méfime na nich tbytek napéti,
e pro méfeni stiidavych napéti a proudii je pied A/D prevodnik zatazen pievodnik
sttidavého na stejnosmeérné napéti.

Kvalitngj§i multimetry jsou doplnény mikroprocesorovym obvodem, ktery zajistuje
automatické prepinani rozsahl, zobrazeni maximalni, nebo minimalni hodnoty,

wr w

zapamatovani naméiené hodnoty, primérovani vysledki za delSi ¢asovy interval.

Neékteré multimetry jsou vybaveny obvody standardizovaného rozhrani, které umoziuje
komunikaci s PC a s dal$imi pfistroji v méficim systému.

Zesilova¢ vstupniho napéti musi byt co mozna nejpiesnéjsi. Obvykle musi mit
automatickou kompenzaci ofsetu (pti zkratovanych vstupnich svorkach musi byt na displeji
nula i pfi velkych zménach teploty), ptipadné autokalibraci.

Dalsi funkce multimetrii:

e méreni polovodici (prahového napéti diod a tranzistorit). K méfenému P-N piechodu
se pripoji zdroj konstantniho proudu (napf. 1 mA). Naméfime tak jeho prahoveé
napéti, které se piimo ukaze na displeji. Pii ptipojeni diody v zavérném sméru dojde
k pteteCeni displeje, podobné jako kdyz v rezimu meéteni odporti neni zadny odpor
zapojen)

e generator (nejcastéji 1 kHz, obdélnikovy prubéh). Vyuziva se k orientacnimu méfeni
obvodll v kombinaci s osciloskopem. V mnoha ptipadech ndm tento zdroj signéalu
staci, nepotfebujeme uz dalsi generator,

o akusticky indikator zkratu je vhodny pro kontrolu $iilir a ploSnych spojt, pii méfeni
se nemusime zdrZovat pohledem na displej,

e mérFeni kapacit. Obvykle se pouzivd Ohmova metoda. Méfeni ma vétSinou jen
informativni charakter,

e méfFeni kmito¢tu. V multimetru jsou zapojeny tvarovaci obvody a logika citace,
ktery ma s voltmetrem spolecny displej,

e kontrola interni baterie. Pfi poklesu napéti se na displeji nejprve zobrazi
upozornéni. Po dal§$im poklesu, pokud by jiz nebylo mozZné zajistit potfebnou
presnost, se pfistroj vypne,

e analogova“ stupnice na displeji - usnadiiuje méfeni ménicich se veli¢in
(stejnosmérné napéti se stfidavou slozkou). Je mozné pohodlné pozorovat zménu
meéfené veliCiny.

e ochrana proti nespravné manipulaci - ¢im kvalitn¢jsi a draZsi pfistroj, tim mensi
pravdépodobnost, Ze jej nespravna manipulace poskodi. U levnéjsich pfistroji Casto
dochazi k poSkozeni, pfipojime-li napéti v reZimu méteni odpori.

Proti Spatnému zapojeni ampérmetru (paralelné ke zdroji napéti) je pfistroj obvykle chranén
tavnou pojistkou, aby v ptipadé zkratu nedoslo k poskozeni ptrepinace a bocnikli s malym
odporem.

Vyse uvedené funkce jsou realizovany specidlnimi integrovanymi obvody. Levnéjsi
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multimetry se vyrabi ve velkych sériich. Obsahuji zpravidla jeden zakaznicky integrovany
obvod doplnény displejem, pfepinatem rozsahl a déli¢i napéti, nemaji zadné nastavovaci
prvky. S rostouci cenou roste presnost pristroji, pfi vyrob¢ se provadi rucni nastavovani,
kalibrace a diikladna kontrola.

Parametry digitalnich multimetri:

pocet mist displeje od 3% az do 8 Y. M¢l by odpovidat celkové piesnosti nebo
alespon kratkodob¢ stabilité pfistroje, aby bylo mozné vyuzit plny rozsah piistroje
pro srovnavaci méteni,

rozliSovaci schopnost pristroje je Casto lepsi nez jeho absolutni chyba,

pocet a hodnoty vstupnich rozsahii. Ptistroje maji obvykle 4 az 6 méficich rozsahi
pro napéti napt. (0,01 az 1000) V, pfepinani rozsah je ru¢ni nebo automatické,
presnost - chyby jsou specifikovany samostatné pro vSechny méfené veliCiny, méfici
rozsahy a jednotliva frekvenéni pasma,

rozliSovaci schopnost - Vvyjadiuje nejmensi indikovanou zménu napéti, kterd
casova a teplotni stalost - Specifikace ptfesnosti se obvykle uvadi pro presnéjsi
ptistroje pro dva nebo tii Casové intervaly po kalibraci: 24 hodin, 3 mésice, 1 rok.
Kalibrace se obvykle provadi pfi teploté 23 °C. Pti vétsich odchylkach od této teploty
piesnost klesa,

citlivost na stejnosmérnych rozsazich odpovida rozliSovaci schopnosti. Na stfidavych
rozsazich byva obvykle nizsi, protoze prevodniky stfidavého napéti na stejnosmérné
pracuji az od urcité hodnoty vstupniho napéti,

vstupni impedance byva obvykle 10 MF pro méfeni stejnosmérnych napéti a 1 MF
paralelné s kapacitou 40 pF pro méteni stfidavych napéti,

typ A/D prevodniku ma vliv na rychlost méfeni (1 az 10 000) méfeni/s a odolnost
proti ruseni brumem 50 Hz. Nejrozsifenéjsi jsou A/D pievodniky s dvoji integraci,
doba méteni je 100 az 200 ms.

Crest faktor (VIM pojem 2.11). Pomér mezi $pi¢kovou hodnotou stiidavého signalu a jeho
efektivni hodnotou. Dulezity parametr kazdého DMM.

CMRR (zkratka) potla¢eni soufazového (rusiciho) signalu.( IEV ref. 312-06-21)
Obvykle se vyjadiuje v decibelech a miize zaviset na frekvenci, prub&hu a zptisobu méfeni.
DMM napajené ze sité maji z dlivodu zvétSeni CMRR frekvenci méfeni synchronizovanou
s frekvenct sité.

Zikladni princip méieni v DMM
Z nékolika mozZnych principt se postupné sortiment DMM omezil na méfidla s integraci
vstupniho a referen¢niho signélu, jak ukazuje obr. €. 2.
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Obr. ¢. 2: Zékladni cykly préace pievodniku DMM
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Obr. ¢. 3: Cykly prace DMM (nulovani, integrace signalu, integrace reference)

5 Meéridla a pomocna mérici zarizeni

Multimetr pro obecnou praxi a odbornou dilnu nebo laboratoi je digitalni multimetr
s rozliSenim 3,5 az 6,5 digit.

Pomocna zafizeni jSOU:
e piediadné odpory, pro zvyseni rozsahu napéti,
externi bo¢niky pro zvySeni rozsahu méfeni proudu,
klestové méfici transformatory napéti pro mefeni proudu bez rozpojeni obvodu,
délice napéti,
vysokonapétové sondy nebo délice,
termoclanky.

Poznamka: Vsechna pouzita métidla a pomocna méfici zatfizeni musi byt navazana na etalon
vhodného rozsahu a pfesnosti a musi mit platnou kalibraci.

6 Obecné podminky méreni — veli€¢iny ovliviiujici vysledky méreni

Podminky prostfedi, ve kterych je mozné pouzivat dané¢ méiidlo, jsou urCeny vyrobcem
méfidla nebo normami piisluSnymi pro dané metidlo. Nedodrzeni téchto podminek je nutné
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brat v potaz pii vyhodnoceni piesnosti méfeni nebo vypoctu nejistoty méteni, piipadné je
nutné pouzit jiny typ meétidla.

Pro méfidla i DMM obsahujici v konstrukci elektroniku obvykle vyrobce métidel uréuje
rozsah pouziti teploty v rozmezi (23 £ 5) °C, pro teploty mimo tento rozsah vyrobce uréuje
tzv. teplotni koeficient, ktery je nutné pripocitat pfi vypoctu nejistoty méteni.

Pro piistroje napdjené z elektrické sit€¢ je nutné, aby napéti sit¢ bylo v rozmezi dle
specifikace vyrobce, pro piistroje napajené z baterii nebo akumulator musi byt stav baterii
vyhovujici obdobné.

U elektronickych méfidel vyssi piesnosti dale vyrobce urcuje tzv. dobu nabéhu (warm-up),
coz je doba, po kterou musi byt pfistroj zapnut, nez dosdhne plné presnosti. Méfeni je nutné
zahajit az po uplynuti této doby.

Ostatni podminky prostiedi (napt. vnéjsi elektrické nebo magnetické pole) nemaji ve vétsing
obecnych ani primyslovych aplikaci pfimy vliv na vysledek méteni a posuzuji se subjektivné
podle podminek daného pracoviste.

7 Metrologické meze vyuziti metody méreni

Volba typu méficiho pfistroje — analogovy nebo digitalni - zavisi na métené aplikaci. Pro
spravné pouziti a co nejlepsi vlastnost multimetrt je tfeba mit zédkladni znalosti o blokovém
zapojeni multimetrd a rozumét jejich funkci. Tento informativni materidl slouzi pracovnikiim
jako zdroj obecnéjsich souvisejicich informaci pro spravné provadéni kalibraci a neni
kalibraénim postupem nebo smérnici ve smyslu fizené dokumentace kalibracni laboratofe.

Multimetr pro odborné pracovisté dilnu je obvykle multimetr digitalni 3,5 az 6,5 digit
(ptistroj méfici kromé& napéti 1 jiné elektrické veli€iny), pouziva se v celém rozsahu jeho
schopnosti 1 s vyuZitim dopliikkovych funkci (jako jsou napfiklad matematické funkce).
Existuje mnozstvi typi DMM optimalizovanych z jinych hledisek, jako je bezpecnost a
odolnost proti ruseni.

Pocet zobrazenych mist dava jen zékladni informaci 0 mozné a oekavané piesnosti métent.
Rozsahy méfeni jsou dany rozsahem pouzitého meéfidla. Méfidla je nutné pouzZivat s
piislusenstvim dodanym nebo doporuc¢enym vyrobcem meftidla. V prostiedi podle na métidle
udané specifikace.

Pouzivaji se jen originalni méfici $nliry z ptislusenstvi multimetru. Nevhodné méfici $niry
nebo méfici sondy mohou ovlivnit vysledek méteni. Pokud neni ptislusenstvi métidel uréeno
vyrobcem, musi byt rozmeéry a umisténi vodict takové, aby neovliviiovalo vysledky méfeni a

bylo bezpecné pro zatfizeni 1 obsluhu.



Strana: 10/39
Revize: €. 0

MPM 4.1.2/03/18 Metodika provozniho méfeni s digitalnimi multimetry

SENSE
04w

Obr. ¢. 4: Zékladni princip vSech DMM je obdobny a vnéjsi provedeni velmi podobné
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Obr. ¢. 5: Princip laboratorniho DMM

Zapojeni DMM

Aby méfena veli¢ina méla vliv na méfici pfistroj, musi se stdt méfici piistroj pfimo soucasti
elektrického obvodu, nebo alespont soucasti elektromagnetického pole, ktery je v okoli
méteného obvodu (pii uZiti kleStové sondy). Voltmetr se pfipojuje na svorky prvku, na
kterém je potfebné meéfit napeti nebo na uzly obvodu, mezi kterymi je nutné métit napéti.
Ideélni voltmetr ma nekonecny vnitini odpor, takze se vzhledem k vnéj§imu obvodu chova
jako rozpojeny obvod.

Pii méfeni proudu je nutné ampérmetr vlozit do méfené vétve obvodu. Obvod se tedy musi
rozpojit a vlozit ampérmetr. Idedlni ampérmetr méa nulovy vnitini odpor, aby na ném byl
minimalni tubytek napéti, vzhledem k vnéjSimu obvodu se chova jako zkrat.
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Obr. €. 6: Méfeni proudu a napéti voltmetrem a ampérmetrem na prvku R,
a) zapojeni voltmetru paralelné k obvodu zatéze R,
b) zapojeni ampérmetru v sérii se zatézi R

8 Kontrola méridla pred pouZitim a priprava na méreni

Meéfici piistroj se pfipravi pro méteni v souladu s technickou dokumentaci nebo udaji
uvedenymi na piistroji. Provede se vn¢jsi prohlidka piistroje:

kryt pfistroje a kryt stupnice nejsou poskozeny,

pristroj je vybaven vSemi soucastkami a pfislusenstvim potiebnym k méteni,
vSechny technické udaje o pfistroji uvedené na stupnici, piepinaci rozsahd,
svorkach a krytu pfistroje jsou zfetelné.

Déle se provede kontrola provozuschopnosti:

pripojovaci svorky jsou spolehlivé upevnéné a neposkozené,

prepinace méficich rozsaht jsou funkcéni a maji spravnou aretaci odpovidajici
zvolenému méficimu rozsahu,

zjisti se, zda vSechny ovladaci prvky mechanicky spravné pracuji,

zjisti se, zda ptistroj na vsech jeho kalibrovanych funkcich elektricky spravné pracuje,
zjisti se, zda je moZné nastavit nulovy udaj, pfipadné dovolenou odchylku od nuly,

na vSech méficich rozsazich a ve vSech kalibrovanych funkcich pfistroje.

Na digitalnich a elektronickych pfistrojich se nastaveni nuly provadi pouze pfistroji s vyssi
rozliSovaci schopnosti podle navodu vyrobce.

Nekteré elektronické piistroje (multimetry s vy$$im rozliSenim, osciloskopy) jsou vybaveny
funkci autokalibrace, ktera by se méla provadét v intervalech doporucenych vyrobcem.

U pfistroji vybavenych vnéjsimi kalibra¢nimi regula¢nimi prvky se zjisti, zda je 1ze nastavit
ve stanovenych mezich.

Pokud je to mozné, u digitalnich pfistroji je vhodné pied vlastnim méfenim vyzkouSet zda
sviti vSechny segmenty displeje (pfi poruse sedmi segmentového displeje mize snadno dojit
k zdméné Cislic 0 a 8 nebo 5 a 6.
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Pouziti DMM v odborné praxi, 3,5 az 6,5 mistné DMM

[ ]
DUT
Voltmeter

Obr. ¢. 7: Vstupni piivody nesmi tvotit smycku s velkou plochou ( DUT je ozna¢en méfeny
objekt)

Doba méreni

U digitalnich pfistroju, které to umoziuji / napajené ze sit€), je dilezité nastaveni tzv. doby
integrace, coz je udaj vyjadiujici pocet odméri za jednotku casu. Pro signaly, které jsou
stabilni, a hodnota se méni minimalng, je vhodné volit dobu integrace dlouhou (NPLC = 10
nebo 100, kde NPLC znamend pocet cykll napéti site, tedy pfi frekvenci sitového napéti 50
Hz bude pocet odmérti 5 s pro NPLC = (10 nebo 0,5) s pro NPLC = 100).

9 Postupy méreni

Postup méreni ma pro dil¢i veli¢iny urcita specifika proto je popisovan pro jednotlivé
funkce

Méreni napéti

DCV

Elektrickeé napéti se méfi pristrojem, ktery se ptipojuje paralelné k métenému obvodu. Pro co
nejvetsi presnost méfeni je nutné zajistit, aby méfici piistroj nezatéZoval méteny obvod, tedy
aby jim prochazel co nejmensi proud. Vnitini odpor méficiho ptistroje musi byt co nejvetsi,
protoZe je pfipojen paralelné k méfenému obvodu.
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Obr. €. 8: Méfeni DC U multimetrem

Blokové zapojeni multimetru pri méreni DC U
Vnéjsi vzhled a vnitini funkce a zékladni principidlni zapojeni digitdlniho multimetru ve
funkci méfeni stejnosmérného napéti DC U ukazuji obr. ¢. 8 a obr. ¢. 9.

Méreni vysokého napéti

Me¢fteni vysokého napéti nad 1 000 V neni s béznym digitalnim multimetrem mozné, protoze
Z hlediska bezpecnostnich pozadavkil neni vhodné fesit konstrukci pro tato vysoka napéti.
Pouzivaji se k tomu jednoduché odporové délice, vestavéné do sondy, konstruované pro
vysoké napéti z hlediska elektrickych i bezpeénostnich pozadavka.

950 MO
+[o—

1o0Ma | j+~—

Obr. ¢. 9: Piiklad zapojeni VN sondy
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Obr. ¢. 10: Ukéazka ptipojeni VN sondy k multimetru
Méieni proudu

DCI

Zapojuje se sériové do méfeného obvodu. Je nutné zajistit, aby méfici pristroj nezatézoval
meétfeny obvod, tedy aby Ubytek napéti na méficim pfistroji byl co nejmensi. Vnitini odpor
méficiho piistroje musi byt co nejmensi, protoZe je ptipojen do série k méfenému obvodu a
mohl by tak podminky v méfeném obvodu ovlivnit.

Priklad: méfeni proudu 1,0 A protékanym odporovou soucdstkou s odporem 100 Q, pii
meéfeni proudu digitalnim multimetrem se vstupnim odporem 1,0 Q vznik4a na ampérmetru
ubytek napéti 1,0 V, celkové napéti sériové kombinace ampérmetru a odporové soucastky je
101,0 V a chyba méteného obvodu je 1,0 % vlivem pfipojeni DMM. Pti odporu soucastky 10
Q by chyba byla 10 %.

Méreni DC I multimetrem

Méteni proudu v DMM je vlastné méfeni napéti na zndmém odporu podle Ohmova zakona.
Odpory vestavénych boc¢nikil jsou obvykle voleny pro méfeni na zédkladnim nejcitlivéj$im
rozsahu méfeni napéti.
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Obr. €. 11: Blokové zapojeni multimetru pii méfeni DC I Méteni velkych proudt

Pro méteni vétSich proudli neni mozné dimenzovat bo¢nik tak, aby jeho ohtev nebyl ptilis
velky a proto se voli externi bo¢niky, viz obr. 10 a 11.

—

Obr. ¢. 12: Externi bo¢niky neohfivaji vnitfek pristroje

Je-li potieba zmétit vEétsi proud, nez pro ktery je meéfici pfistroj uren, mize se k nému
paralelné zapojit tzv. bo¢nik RB takové velikosti, aby se mé&feny proud | rozdélil ve vhodném
pomeéru na proud protékany boc¢nikem IB a proud protékany ampérmetrem |A. Ptitom plati,
ze | = 1B + 1A

Odpor bo¢niku pak musi mit velikost podle vztahu:
RB=RA/(n-1),
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kde: RB je odpor boc¢niku,
Ra je vstupni odpor ampérmetru,
N je nasobek zvyseni rozsahu méficiho piistroje.

Pokud jsou méieny proudy vyvolévajici nezanedbatelny ohfev bo¢niku, je vhodné bocnik
chladit. Pfesné olejové 1dzn€ pro ulozeni a stabilizaci teploty bo¢niku mé malo laboratofi, ale
v né¢kterych piipadech postaci i nucené vétrani ventildtorem, podobné jako se pouziva
V pocitacich.

Zmeéna rozsahu u méficich pfistroji pii méfeni stiidavého proudu je také mozna tzv.
meéficim transformatorem proudu, kde celkovy rozsah je soucin pievodu transformatoru a
rozsahu méficiho piistroje.

Obr. €. 13: Provedeni externich bo¢nikl pro laboratorni DMM

AC |
Vse, co bylo uvedeno pro méteni DC I plati i pro AC I ale je podstatné obtizné&jsi zajistit
kalibraci bo¢nikd Vv §ir§im rozsahu frekvence.

Pro velké proudy byvaji v pfislusenstvi DMM klestové sondy, s halovymi sondami pro
stejnosmeérny i stiidavy proud nebo s proudovymi transformatory pro sttidavy proud

Obr. ¢. 14: Klest'ova sonda umozni métit proud bez rozpojeni obvodu

Pokud jsou proudové klesté na principu transformatoru, umoziuji méfit jen stfidavy proud.
Kleste, vyuzivajici Haklovu sondu jsou vhodné pro DC 1 AC signal, ale obvykle maji nizsi
piesnost.
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Klest¢ umozni rozsifit rozsah méfeni smérem velkym proudtim, které by se s pomoci
boc¢nikli méfily (a méfice kalibrovaly velmi obtizng).

Méreni stejnosmérného odporu

DCR
Odpor (rezistor) je Vv technické praxi velmi Casto se vyskytujici soucastka. Existuje
V obrovském mnozstvi provedeni v rozmérech komer¢nich soucastek od 1 x 0,5 mm (SMD
0402) az po velmi velké odpory rizného provedeni. I kdyz je to dvojpol, to znamena, ze ma
mit pouze dva vyvody, v praxi ma etalon odporu 2, 3, 4, nebo i1 5 vyvodd, podle provedeni a
urceni.

Typicka hodnota odporu ptivodi vlastni soucastky je kolem 3 mQ. Chceme-li métit odpor
s presnosti naptiklad 0,1%, pak pfi dvousvorkovém méteni a provedeni odporu se dvéma
ptivody je hodnota odporu ptivodl kterou je nutné uvazovat 2 x 3 mQ = 6 mQ a hodnota
métené¢ho odporu musi byt nad 6 Q pro uvazovanou piesnost. Se zvysSujici se presnosti
méten vliv pifivodil roste, napiiklad pro presnost 0,001 % se omezi rozsah, kde je vliv
parazitnich odpord zanedbatelny, nad 600 Q. Z této uvahy plyne, Ze rozsah hodnot, kde je
mozné vliv parazitnich odport pro bézné piesnosti méieni pii pouziti dvousvorkového
pfipojeni zanedbavat, je jen asi od 1 kQ.

Obr. ¢. 15: Stejnosmérné nahradni zapojeni rezistoru s uvedenim parazitnich vlastnosti
(odpory piivodi a paralelni svody)

Termonapéti je dal$i vyznamny zdroj potiZi pii méfeni odporu. NejlepSim prosttedkem pro
eliminaci termonapéti je kontakt stejnych materiali a hlavné stald a stejna teplota. Nejlépe se
chovaji médeéné zalisované spoje. Termonapéti mezi dvéma médénymi vodici je pod 0,2
uV/°C, ale je-li jeden z nich oxidovany, mtze byt az nad 1000 pV/°C.

Méreni odporu multimetrem

Mg¢teni odporu multimetry je dnes nejrozsifenéj$i metodou pouzivanou v praxi. Multimetr
vyhodnoti odpor z ubytku napéti pifi jeho napédjeni znamym proudem z vestavéného zdroje.
Tento princip je idealni pro méfeni odporu, ale ma dvé omezeni. Z principu nemutize byt do
DMM vestavén zdroj velkého proudu pro méfeni velmi malych hodnot odport a zaroven pro
méfeni velmi velkych odporit dalsi zdroj vysokého napéti (pii dostate¢né malém vstupnim
proudu pouzitého voltmetru).

Mgéfeni stejnosmérného odporu DC R multimetrem, dvousvorkové pripojeni

Méteni DC R multimetrem, ¢tyfsvorkové pfipojeni Métfeni odporu je prevedeno na meéteni
napéti na odporu protékaném zndmym proudem. Proto maji DMM vestavény piesny a
stabilni zdroj proudu. ProtoZe z praktickych diivodii nemuze tento proud byt pfilis velky, jsou
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meéfici schopnosti omezené pro malé hodnoty odporu (pod 1 Q). Pii dvousvorkovém méteni
je mozné nastavit nulovani u ptfesnéjSich multimetrti véetné odporu piivodu, ale pfesto pro
piesna méteni je nutné pouzit Ctyfsvorkové pripojeni.

Multimetry mohou méfit odpor dvousvorkové a cCtyfsvorkoveé. V piipadé dvousvorkového
métfeni multimetr méfi odpor etalonu RS vcetné odporu piivodid Rx (typickd hodnota 1 az
10 mQY) pii odporu kontaktd (2 x 0,3 mQ) je potom, bez provedeni korekce nulovani na
odpor ptivoda (short), pfi méfeni malych a stiednich hodnot vyslednd hodnota méfené¢ho
odporu (obr. 16):

Rname’fené =Rs + 2Rpﬁvodﬁ

RpFivodG Rs R
o—+H~ FH"t+—o

privodu

Obr. ¢. 16: Dvousvorkové méfeni dvousvorkového (odporu) rezistoru

Odpor ptivodil 1ze potlacit korekci short, odpor kontakt je soucasti méfeného odporu a jeho
reprodukovatelnost je soucasti nejistoty méteni.

Pfi ctyfsvorkovém méfeni je jednim parem svorek do odporu ptivadén proud a odpor je
méfen podle ibytku napéti mezi druhym parem svorek (obr. €. 17).

Obr. & 17: Ctyisvorkové méfeni odporu

U etalonit odporu velmi malych hodnot je hodnota odporu ptivodl srovnatelnd i vétsi, nez
odpor definovany mezi napétovymi svorkami. Pfi méfeni potom mohou nastat ptipady:
a) Méfeni pfi Ctyfsvorkovém pfipojeni rezistoru se dvéma vyvody:

Rnaméfené = RS + Rpﬁvodﬁ
b) M¢éteni pfi Ctyfsvorkovém pfipojeni rezistoru se ctyimi vyvody:

RnaméFené - Rs

Korekce pro presna méreni

Pfesné multimetry mohou byt vybaveny fadou funkci pro zpfesnéni méfeni:

Funkce Ofset umozni, aby multimetr odecetl odpor pfivodi. To ma vyznam hlavné, pokud
je odpor ptivodi a pripojeni dostatecné stabilni.

Funkce Autozero je uréena k zméfeni a potlaceni (odectenim) vnitinich ofseti multimeru.

Multimetr ji provede na povel proti internimu zkratu, pfi kterém si zméfi ofset a déle jej od
méfeni odecita (tyka se hlavné velmi piesnych 7,5dig a8,5 dig DMM).
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Pti étyrsvorkovém méteni funkce kompenzace ofsetu (true ohm) odstranuje vyskytujici se
ofsety hlavné vlivem termonapéti. Multimetr je odlisi méfenim s napajenim odporu méficim
proudem a méfenim napéti bez napajeni, ptipadné prepina polaritu napajeciho zdroje proudu
a n¢kdy 1 vyhodnocovaciho voltmetru a ofsety vypocita.

Vyse uvedené funkce pro zptesnéni métreni se provadi za pouziti specialnich piipravka short
(které imituji idedalni zkrat) k tomu navrzenych.

Stejnosmérna méreni DC V a DC R, vyznam zkratu (short) pii méreni

Zadny elektronicky méfici piistroj se neobejde bez analogovych obvodii na vstupu a piivod,
které slouzi k pfipojeni elektrické veli¢iny (meéfeni napéti nebo proudu) nebo metfené
soucastky (méfeni odporit nebo impedanci). Analogové obvody na vstupech zavadéji do
méfeni chyby vlivem svych ofsetll a parazitni vlastnosti pfivodii ovliviiuji pfesnost méfeni
soucastek.

Pro pfesnd méfeni je nutné tyto vlivy potlacit. To se déje podle druhu méfeni a méfené
veli¢iny pomoci korekci pti zkratovanych (short) nebo rozpojenych (open) svorkach, nebo
pro oba ptipady.

S potiebou korekci méticich pfistrojii pfi zkratu (short) na vstupu se setkdvame hlavné pfti
presnych métenich stejnosmérného napéti a odporu.

Pro méfeni velkych hodnot impedanci je potom dulezité provést korekci open.

Korekce open je realizacné€ snazsi, nebyvaji s ni problémy. U korekce short zavisi vlastnosti
zna¢né na jeho provedeni. U obou korekei musi byt zohlednén také zplsob provedeni
pfipojeni métfenych prvkl. Pii zkoumani vlastnosti idedlniho open a short je tfeba
kombinovat hlavné fyzikalni pfedstavu s experimentem pii méteni.

Provedeni zkratu na vstupu

Idealni zkrat: Idealni zkrat mezi uréitym poctem svorek nastane tehdy, kdyz proud mezi
libovolnou dvojici svorek nevyvold napéti mezi libovolné zvolenou dvojici svorek. Zkrat
potiebujeme pfii kontrole DCV a DCR.

Dvousvorkovy zkrat

Dvousvorkovy zkrat je spojeni dvou svorek s nulovym odporem. Pokud jsou svorky v urcité
vzdalenosti od sebe (a to je vzdy), md kazdy vodi¢ mezi nimi, pokud nepracujeme
Vv supravodivém stavu pifi velmi nizkych teplotich, vZdy né&jaky odpor a ideélni
dvousvorkovy zkrat tedy neni realizovatelny.

U presnych multimetr je obvykla vzdalenost svorek od sebe kolem 22 mm. U piesnych
multimetrt ve funkci méfeni napéti obvykle postaci spojeni svorek vodicem s malym
termonapétim (Cistd méd’ nebo zlacena spojka), protoze mezi svorkami tece zanedbatelny
proud. Je tfeba nezapominat, Ze svorky pfistroji maji vlivem tepla vznikajictho uvnitt
piistroje teplotu vyssi, nez je teplota okoli a tim se vytvaii podminky pro vznik termonapéti.
Teplota svorek 6,5 az 8,5 mistnych multimetr byva pti okolni pokojové teploté mezi 25 °C
az 35 °C.
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Obr. ¢&. 18: Ctyisvorkovy zkrat pro DMM, provedeni firmy Keithley

Ctyi'svorkovy zkrat:

je takové propojeni, kdy proud mezi libovolnymi dvéma svorkami nevyvola napéti mezi
druhymi dvéma svorkami. Ctyfsvorkovy zkrat pii stejnosmérném méfeni je zapotiebi pii
méfeni odporu. V tomto pfipadé neni nutné realizovat idealni zkrat, ale zkrat je proveden pro
dané zapojeni svorek, jak ukazuje obr. ¢. 18. Jednd se o nejbéZnéjSi provedeni pro
stejnosmérné méieni, kdy se provede spojeni proudovych svorek mezi sebou, napetovych
svorek mezi sebou a jejich vzajemné propojeni tenkym vodicem. Tim se zajisti, Ze proud
prochazejici proudovymi svorkami nevytvofi zadné napéti na napétovych svorkach.

Vyjadreni stFidavého napéti a stifidavého proudu

Usmérnéni stridavého napéti a stifidavého proudu

Stiidavé napéti se méfi po prevodu stfidavého napéti na stejnosmérné (detektorem)
s vyuzitim funkce stejnosmérného voltmetru. Déleni detektorti a prevodnikli (AC to DC
converter) je mozné podle toho, jak vyhodnocuje méfené napéti (nebo proud) na vystupu
usmérnovace:

stfedni hodnoty (average-responding),

$pi¢kové hodnoty (peak responding, peak-to-peak responding),
efektivni hodnoty (root-mean-square responding),

vypoctové efektivni (quasi-rms).

Dalsi pouzitelné metody zpracovani sttidavého napéti jsou:

vzorkovaci techniky (sampling techniques),
techniky fazového zavésu (phase-lock synchronous detector),
synchronni detekce (synchronousdetection) .

Kazdému principu odpovida jiné feSeni usmérnovace. Je velmi dilezité, zda métené napéti je
Cisté harmonické, to je jen s jednou pifevazujici harmonickou sloZkou, nebo neharmonické,
kdy jsou vétSi pozadavky na Sitku pasma i1 na vlastnosti usmériovace. Prevazna cast
metrologické praxe se tyka harmonického napéti.

Napriiklad usmériovace udavajiciho (s idealni diodou) vrcholovou hodnotu je mozné zapojit
rizné, viz obr. ¢. 18 az obr. ¢. 20.

Sériovy usmérnova¢ musi mit stejnosmernou vazbu pies méreny zdroj, ale ma vyssi vstupni
odpor nez paralelni usmériiovac.

Paralelni usmérniova¢ nemusi mit stejnosmérnou vazbu, ale ma mensi vstupni odpor. Aby



MPM 4.1.2/03/18 Metodika provozniho méfeni S digitalnimi multimetry Strana: 21/39
Revize: ¢. 0

vychylka digitdlniho multimetru se ménila dostatecné rychle pii zméné napé€ti, musi se
usmériiova¢ v dobé periody casteCné vybit, coz ovSem zplisobuje chybu usmérnéni.
Usmeériiovac se mezi periodami ¢astecné vybiji, coz ovlivituje méfenou hodnotu.

Diodovy usmériiovac se sbéracim kondenzatorem zatézuje zdroj jen ve Spickach métreného
napéti a proto ma vliv na méfeny signal, pokud neméiime zdroj s velmi malym vnitinim
odporem.

Neni-li vnitini odpor zdroje dostatecné maly, vznika v obvodu nelinearni zkresleni.

Diodovy usmérnovac bez sbéraciho kondenzatoru dava hodnotu timérou stfedni hodnot¢.
Nedokonalosti diod odstraiiuje opera¢ni usmérnovac. Pokud je méfené napéti harmonické, je
mozné upravit napéti vrcholového usmérnovace, aby voltmetr ukazoval efektivni hodnotu

odporovym déli¢em.
——
T

Obr. €. 19: Uprava zapojeni usmérnovace pro méfeni efektivni hodnoty harmonického
napéti Spickovym usmériovacem

Efektivni hodnotu méfi prevodniky s ménici zavislymi na teploté. Pokud zapojime dva stejné
takové pfevodniky do miistkového zapojeni, ziskdme usmériiova¢ meftici efektivni hodnotu a
pii tom s linearni pfevodni charakteristikou.

ProtoZze ale termoclanky jsou velmi drahé, pomalé a citlivé na pfetizeni, pouZivaji se
v digitalnich multimetrech elektronické pievodniky, z nichz zakladni metodu vypoctu (typ
log-antilog) ukazuje obr. 25 a byly proto pouziti vyvinuty specializované integrované
obvody.

Ptiklad usmérnovace udavajiciho (s idedlni diodou) vrcholovou hodnotu je mozné zapojit
jako to ukazuji obr. €. 20 az obr. €. 21:

& el o

I é

Obr. €. 20: Sériovy usmériiova¢ musi mit uzavienu stejnosmérnou vazbu pies méteny zdroj,

ale ma vyssi vstupni odpor nez paralelni usmérnovac.
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Obr. ¢. 21: Paralelni usmérnovac¢ nemusi mit stejnosmérnou vazbu, ale ma mensi vstupni
odpor

= o e S 2B ’
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Obr. €. 22: Usmérnovac udéavajici mezivrcholovou hodnotu

Aby vychylka digitdlniho multimetru se ménila dostate¢né rychle pfi zméné napéti, musi se
usmeérnovac v dob¢ periody ¢astecné vybit, coz ovSem zpiisobuje chybu usmérnéni.

1

v

VRS

Obr. €. 23: Usmériiovac se mezi periodami ¢astecné vybiji, coZ ovliviiuje métenou hodnotu

Diodovy usmérnovac se sbéracim kondenzatorem zatézuje zdroj jen ve Spickach méfeného
napéti a proto ma vliv na méfeny signal. Neni-li vnitini odpor zdroje dostateéné maly, vznika
V obvodu nelinearni zkresleni vlivem kolisavého zatizeni zdroje.

Diodovy usmériiovac bez sbéraciho kondenzatoru dava hodnotu tmérnou sttedni hodnoté.
Nedokonalosti diod odstrafiuje opera¢ni usmeérnovac.

Pokud je métené napéti harmonicke, je mozné upravit napéti vrcholového usmériovace, aby
voltmetr ukazoval efektivni hodnotu odporovym délicem, viz obr. 19.

Efektivni hodnotu méfi pievodniky s méni¢i zavislymi na teploté. Pokud dame dva stejné

takové prevodniky do mustkového zapojeni podle obr. ¢. 24, ziskdme usmérniova¢ meéfici
efektivni hodnotu a pfi tom s linearni ptevodni charakteristikou.
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Obr. ¢. 24: Usmérnovac reagujici na efektivni hodnotu s linearni ptevodni charakteristikou
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Protoze ale termoclanky jsou velmi drahé, pomalé a citlivé na ptetizeni, pouzivaji se
v digitalnich multimetrech elektronické pievodniky, z nichz zakladni metodu vypoctu (typ
log- antilog) ukazuje obr. ¢ 25.

Mgéfeni pravé efektivni hodnoty stiidavého napéti vyzaduje pomérné slozité zapojeni, proto
pro tyto ptrevodniky byvaji specializované integrované obvody.
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Obr. ¢. 25: Funkce a zékladni principialni zapojeni DMM ve funkci méfeni
TRUE RMS AC V

AC U a Rvst
frekvence vstupni odpor DMM
0,01 kHz 1 MQ
1 kHz 850 kQ
10 kHz 150 kQ
100 kHz 16 kQ

Obr. ¢. 26: Vstupni odpor DMM je znaéné frekvenéné zavisly (priklad)

Vstupni odpor multimetru je znaéné kmitoctoveé zavisly. Podobné je to pii méfeni stfidavého
proudu, kde je nutné spravné nastavit vstupni filtr podle frekvence méten¢ho proudu. Pii
méteni stfidavych napéti a proudi digitalnim ampérmetrem nebo multimetrem je potieba
spravné vyhodnotit méfenou aplikaci, resp. pribéh (tvar) meéfeného napéti. Pfistroje
oznacené jako TRMS méii tzv. pravou efektivni hodnotu, tedy efektivni hodnotu nezavislou
na pribéhu (tvaru méfeného stiidavého proudu). U piistroji oznacenych RMS piistroj méii
efektivni hodnotu pouze signall sinusového prabehu, pii ostatnich pribézich (tvarech) mize
mefit s velkou chybou.

10 Stanoveni nejistoty pri méreni na DMM

Piesnost méreni s DMM
Pro DMM od 3,5 dig do 6,5 dig je velmi velky vybér DMM rtiznych moZznych ptesnosti.
Nejjednodussi pro prvni volbu podle ptesnosti je délka stupnice v DMM podle rozliseni.

Ptesnost je specifikovana jako dvouhodnotova specifikace:
+ (% odectu + % rozsahu) nebo jako (ppm) ze ¢teni + (ppm) rozsahu.

Cim bliZe je méfené napéti k nule, tim vice se uplatni rozsah specifikace, tim vétsi je jeho
véaha pro vypocet presnosti. Cim bliz je méfeni k pIné stupnici Vv rozsahu procentualniho ¢teni
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specifikace, tim vétsi je vaha vypocet presnosti. Nejlepsi presnost je ziskané v blizkosti celé
hodnoty stupnice.

Piesnost je také bézné uvedena pod né€kolika podminkami véetné referencni teploty
Vv kolisani pouze 1 °C, provozni teploty obvykle +5 °C, a jako 24 hodinova, 90 denni a
jednoro¢ni specifikace pro popsané intervaly kalibrace. Ocekavana presnost mize byt
zlepsené zménami teploty subjektu v prostiedi a volbou castéjSich kalibracnich intervali.
Piesnost pro oba méfice je zadana jako + (0,1 % + 1 digit).

Piiklad: méieni odporu

M¢éteni napéti na odporové soucastce s odporem 100 kQ, pfi méfeni napéti digitalnim
multimetrem se vstupnim odporem 10 MQ se vysledny odpor paralelni kombinace snizi o 1
%, pfi méetfeni osciloskopem nebo méfici kartou se vstupnim odporem 1 MQ se vysledny
odpor paralelni kombinace snizi o 9,1 %. Pii méfeni analogovymi pfistroji je nutné brat v
uvahu i hysterezi analogového pfistroje, coZz znamena, ze piistroj méti rozdilné hodnoty pii
zvySovani napéti (pohybu ukazatele smérem nahoru) a pfi snizovani napéti (pohybu
ukazatele smérem dolu). Pfistroj vSak musi spliiovat podminku, Ze hystereze je mensi nez
tiida presnosti pristroje. U digitalnich pfistroju, které to umoziuji, pro stejnosmerné napéti je
dilezité nastaveni tzv. doby integrace, coZ je udaj vyjadiujici pocet odmért za jednotku casu.
Pro napéti, kterd jsou stabilni, a hodnota se méni minimalné, je vhodné volit dobu integrace
dlouhou (NPLC = 10 nebo 100, kde NPLC znamena pocet cykli napéti sité, tedy pfi
frekvenci sitového napéti 50 Hz bude pocet odmért 5/s pro NPLC = 10 nebo 0,5/s pro NPLC
= 100). Podobné je to pfi méteni sttidavého napéti, kde je nutné spravné nastavit vstupni filtr
podle frekvence méfeného napéti. Pii méteni stiidavych napéti digitalnim voltmetrem nebo
multimetrem je potieba spravné vyhodnotit méfenou aplikaci, resp. prubeh (tvar) méteného
napéti. Pristroje oznacené jako TRMS méfi tzv. pravou efektivni hodnotu, tedy efektivni
hodnotu nezavislou na prubéhu (tvaru méteného stiidavého napéti). U piistroji oznacenych
RMS ptistroj méii efektivni hodnotu pouze signalii sinusového prubéhu, pii ostatnich
prubézich (tvarech) mize méfit s velkou chybou. Je-li potfeba zméfit vétsi napéti, nez pro
které je méfici ptistroj uréen, muze se k nému do série zapojit tzv. prediadny odpor Rp takové
velikosti, aby se métené napéti U rozdélilo ve vhodném poméru na napéti na piedfadném
odporu Up a napéti na voltmetru Uy. Ptitom plati, Ze:

U=Up+ Uv.
Odpor prediadného odporu pak musi mit velikost podle vztahu:
Rp=Rv-(n-1)

kde: Rp je odpor piediadniku, Rv je vstupni odpor voltmetru, n je nasobek zvyseni rozsahu
méfticiho pfistroje. Také je mozné pouzit vhodny odporovy deli€. Pii jeho konstrukei je vSak
nutné zohlednit vstupni odpor méficiho ptistroje, viz ptiklad uvedeny vyse. Zména rozsahu u
meéficich piistroji pii méfeni sttidavého napéti je také mozZna tzv. méficim transformétorem
napéti, kde celkovy rozsah je soucin pfevodu transformatoru a rozsahu meéficiho pfistroje.
Volba typu méficiho pfistroje — analogovy nebo digitdlni - zavisi na métfené aplikaci. U
analogovych pfistroji je mozné sledovat trend nebo zmény méteného napéti, samoziejmeé S
horsi piesnosti odectu, u digitalnich pfistrojii je zména ¢isla na displeji rychla nebo pftilis
velka a neumoziuje odecet s vyjimkou piipadii importu naméfenych hodnot do vhodného
programu, coz ale nelze u pfistroja, které nemaji vhodnou sbérnici. Digitalni pfistroje naopak
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umoziuji presnéjsi a pohodInéjsi odecet, pienos dat do pocitace a jejich dalsi vyhodnoceni.
Pro méfeni specialnich aplikaci napéti je mozné pouziti osciloskopt, které zobrazuji prub¢h
napéti v case. Osciloskopy nedosahuji piesnosti digitalnich méfidel (multimetrii), pfesnost je
obvykle v jednotkdch procent, ale naopak je s nimi mozné méfit napéti o vysokych
frekvencich — aZz do rozsahi GHz a dale je mozné méfit napétové pulsy, které jsou na
méfeném objektu velmi kratkou dobu (fadové az pikosekundy). V takovém piipadé se
pouziva spousténi Casové zakladny SINGLE. Méfici karty pfipojené k pocitaci jsou specialni
meétidla, u kterych je mozné méfit napéti ve vice kanalech soucasné. Programové vybaveni
dodavané s t€mito zafizenimi umoziuji exportovat nameiené hodnoty ve formé grafu nebo
ve formatu tabulky MS Excel.

Vsechny zakladni dokumenty uvadi ptiklad stanoveni nejistoty pii méfeni DMM.

Pro zajisténi deklarované specifikace musi byt DMM pied piiméienou dobou (kterou je
obvykle nejvyse 1 rok) kalibrovan a musel splnit specifikaci v€etné reservy na starnuti a po
odecteni nejistoty meéteni. Pokud je pii kalibraci pouzit etalon nejméné 4x lepsi nez

kalibrovany DMM, pak je vliv kalibratoru na nejistotu dostate¢né maly.

Porovnani specifikaci pro funkci méfeni DC U

Avomet
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Obr. ¢&. 27: Specifikace pro DCV, analogovy DMM, Avomet Metra (aby chyba pfilis
nerostla, jsou ve stfedni oblasti pouzity jemné odstuptiované dil¢i rozsahy
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Obr. ¢. 28: Specifikace pro DCV pro typicky ¢islicovy 3,5 dig DMM
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Obr. ¢&. 29: Specifikace pro DCV pro typicky ¢islicovy 4,5 dig DMM
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Obr. €. 30: Specifikace pro DCV pro typicky ¢islicovy 6,5 dig DMM
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Obr. ¢&. 31: Ukazka rozdilu specifikace 5,5dig a 6,5 dig DMM (vliv rozliseni)



MPM 4.1.2/03/18 Metodika provozniho méfeni S digitalnimi multimetry Strana: 27/39
Revize: ¢. 0

DMM a rusivé vlivy

Rusivé vlivy pti méteni DC a LF signald.

Méfeni s multimetry je relativné snadné a malo citlivé na rtizné rusivé vlivy. Pfi presném
méfteni nelze vSak jejich vliv zanedbat. Jedna se hlavné o termdlni napéti, vliv ruSivych poli,
zemnich smycek a Sumu. Pochopeni mechanizmu vzniku téchto ruSivych vlivii pomaha k
jejich potlaceni nebo odstranéni.

Piehled zdroju nejistot u elektrickych kalibraci DMM.

Importovana nejistota je nejistota piistroje pfifazena hodnoté v kalibra¢nim listu pfistroje,
ktera dale prispiva ke slozkam vyhodnoceni nasledné nejistoty, at’ se jedna o zafizeni nebo o
referencni etalon.

Dlouhodoba stabilita U Cinnosti vSech pfistrojii a u hodnot referenénich etalonti je nutno
ocekavat, Zze méni svoje vystupni hodnoty v pribchu casu.

drift v prubéhu ¢asu. U pasivnich zafizeni, jako etalonovych rezistori, 1ze ocekavat drift
pomaly. Vyhodnoceni takovych driftd musi byt zkouméano na zékladé¢ hodnot obdrzenych
z predchozich kalibraci. Nelze pfedpokladat, Ze drift bude linedrni. Data je nutno po odecteni
vyhodnotit v grafické formé¢. Kiivka procesu starnuti ma vyznamnou vahu pro kazdou
kalibraci, nebo pro kalibrace pfedchazejici, a muze pfifadit nejpravdépodobnéjsi provéienou
hodnotu v ¢ase pouziti. Stupenn komplexnosti zpracovani dané kiivky je zalezitost jejiho
vyhodnoceni; v nékterych ptipadech uspokojivé postaci znadzornit hladkou kiivku propojenim
zvolenych bodi. Jakmile je provedena nova kalibrace, je nutno charakteristiku driftu opét
ptezkoumat. Korekce, kterd se aplikuje pro drift, je sloZkou nejistoty zaloZené na rozptylu
datovych bodi, které drift charakterizuji. Velikost driftu a ndhodna nestabilita ptistroje, resp.
pozadovana presnost uréuji potom interval mezi kalibracemi (rekalibra¢ni).

U elektronickych zarizeni neni vzdy moZzné nésledovat tento postup, nebot’ zmény stavu
mohou byt vice ndhodného charakteru v relativné dlouhé ¢asové periodé. Dobrym startovnim
bodem pro pfifazeni nejistoty na zaklade¢ driftu pfistroje muze byt specifikace vyrobce, ale
toto by mélo byt potvrzeno analyzou systému kvality a kalibra¢nich dat.

vvvvvv

vvvvvv

koeficientu, napt. etalonového odporu, musi znama, nebo urcena. Variace okolni vlhkosti
muize mit efekt na nehermetizované prvky. Na nékteré elektrické etalony miize mit rovnéz
velky vliv barometricky tlak. Je nutno brat na védomi 1 mozné efekty pracovnich podminek
elektrickych méfeni, jako vliv vykonu, harmonického zkresleni, irovné napéjeciho napéti,
které mohou byt rozdilné pii pouziti pristroje, nebo pii jeho kalibraci. Vestavéné odporové
etalony, odporové napétové délice a jsou piikladem zafizeni ovlivnéného samozahtivanim
a/nebo napajecim napétim. Mélo by byt zajist€no, Ze vSechna zafizeni pracuji v rozsahu
napajeciho napéti stanoveného vyrobcem.

Harmonické a Sumové efekty u stiidavych kalibracnich signali mohou ovliviiovat vlastni
hodnotu téchto signald. Podobné by se mély brat do uvahy efekty jakychkoli signala
obecnych modu, které vznikaji v méticim systému.
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Podminky méfeni. Zna¢n¢ podceiiovanou oblasti je nastaveni podminek méteni. Tyka se
nejen prostiedi, a propojeni, ale 1 spravného nastaveni pied méfenim. NejtypictéjSim
ptikladem je nastaveni nuly, které provazi méteni elektrickych veli¢in od nastaveni nuly u
analogovych piistrojii pfes nastaveni nuly u Cislicovych voltmetri az po nastaveni zkratu
(short) pfi méteni prvku. Je tfeba si uvédomit, Ze neni zkrat jako zkrat a celé méteni mensich
hodnot impedance prvki je vztazeno k tomu, jak byl definovan a nastaven zkrat.

Interpolace kalibra¢nich dat Pokud je kalibrovan pfistroj s Sirokym rozsahem schopnosti
méfeni, (multifunkéni a multirozsahové) potom vznikaji praktické a ekonomické vlivy z
omezeni poctu kalibracnich bodl. Hodnota veliiny, kterou je nutno zméfit a/nebo jeji
frekvence, mize byt Casto rozdilna od hodnot kalibrovanych bodt. Pokud hodnota veli¢iny
lezi mezi dvéma kalibrovanymi body, je potfebna tivaha ke zjiSténi systematické chyby, ktera
vznikne napf. z nelinearity stupnice. Pokud méfena frekvence lezi mezi dvéma kalibra¢nimi
frekvencemi, bude rovnéz nutné vysetfit dodatecnou nejistotou, kterd zde miize vzniknout ve
vztahu K interpolaci. Toto je mozné vykonat s dostate¢nou vérohodnosti, pokud je znama
teorie Cinnosti pristroje, ze které je mozno piedvidat frekvenéni charakteristiku, a/nebo jsou
k dispozici dalsi kalibracni data jinych vzorku stejného pfistroje, nebo pokud je to
smysluplné, je cCinnost aktudlné pouzitého pfistroje pfezkouména frekvenénim méficim
systémem, pro ovétfeni absence resonancnich efektii nebo odchylek ve vztahu k provoznim,
nebo konstrukénim limitiim pfistroje.

RozliSeni. Limit schopnosti pfistroje indikovat malé¢ zmény métené veli¢iny, oznacené jako
rozliSeni, nebo ,,digitdlni chyba zaokrouhleni“, se vztahuje k systematické komponenté
nejistoty. Mnoho pfistroji s digitalnim displejem pouziva analogové-digitalni pfevodnik
(ADC) pro konvertovani vySetfovaného analogového signalu do formy, kterda muze byt
znazornéna numerickymi znaky. Posledni zobrazeny digit (dilek) je zaokrouhlend
reprezentace dale jiz potlaceného analogového signalu. Vznikajici chyba timto postupem je
v rozsahu od -0,5 digitu (jinak by byl posledni digit o jeden mensi) do +0,5 digitu (jinak by
byl posledni digit o jeden vétsi). Je proto uvedena kvantifikace této chyby jako +/-0,5 digitu.
Protoze zde neni moznost zjiSténi, kde v tomto rozmezi skute¢na potlacend hodnota lezi,
vysledna chyba se pfedpoklada nulova s mezemi +/-0,5 digitu.

U analogovych pristroji je efekt rozliSeni urcen praktickou schopnosti odecteni pozice
ukazatele na stupnici. V takovém piipadé je aktuadlné¢ odeéteny posledni dilek zdrojem
nejistoty nejméne +/-0,5 dilku. Existence elektrického Sumu, ktery zpiisobuje fluktuace u
odectu, obvykle urcuje pouzitelné rozliSeni, piesto je mozno ucinit uspokojivy odhad stiedni
pozice pohybujiciho se ukazatele okem.

Pripojeni pristroje Fyzické nastaveni jedné polozky zafizeni ve vtahu k jiné a jejich
propojeni vii¢i zemi miize byt dilezité u nékterych méfeni. Odlisné nastaveni v prib&hu
kalibrace a pifi nasledném pouzivani pfistroje muze byt zdrojem systematickych chyb.
Hlavnimi efekty jsou: unikové zemnici proudy, interferencni proudové smycky a zbytkova
elektromagnetickd pole. Pii méfeni indukcnosti je nutno definovat konfiguraci spojovacich
vedeni a je nutno mit na védomi efekty uzemnéni, resp. souvisejicich feromagnetickych
materiali. Efekt vzajemného ohFevu mezi pfistroji mize byt také zdrojem problémd.

Termoelektrické napéti Pokud prochézi elektricky vodi¢ teplotnim gradientem, je v tomto
gradientu generovan potencialni rozdil. Toto je zndmo jako Seebeckilv jev a toto nechténé
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parazitni nap€ti mize v nékterych systémech méteni zpiisobit chyby — specialné tam, kde
jsou méteny malé hodnoty stejnosmérného napéti. Tyto chyby mohou byt minimalizovany
zpusobem zapojeni, které je teplotné symetrick¢é. To znamend, Ze Seebeckovo napéti
situacich, napt. pfi ac/dc (stiidavych/stejnosmérnych) pfechodovych métenich, je polarita
stejnosmérného napdajeciho napéti zménena a za vysledek se vezme aritmeticky primér dvou
sad stejnosmeérného méteni. Obecné se piedpoklada u existence teplotni elektromotorické
sily vyhodnoceni komponenty nejistoty jako Typu B. Termonapéti je nejcastéjsi zdroj chyb
pii méfeni stejnosmérné¢ho napéti malé trovné. Toto napéti vznika na styku dvou raznych
materialdi s riznymi teplotami. Jeho velikost zalezi na druhu spojenych materialii a na rozdilu
teplot obou stran téchto spoji v uzavieném proudovém obvodu.

Nejcastéji jsou pouzivany meédéné vodie. Spoj dvou médénych vodiclh ma termonapéti
mensi nez 0,2 puV/°C. Je-li jeden z vodi¢l zoxidovéan, stoupne toto termonapéti aZz na
neunosné velkych 1 400 pV/°C. Proto musi byt, tam kde je to mozné, u¢inéna vhodna
opatfeni, napiiklad termonapéti medi proti stiibru nebo zlatu je 0,3 uV/°C, médi proti cinové
pajce 1 az 3 pV/°C. Pajené spoje postaci pro niz§i ndroky, postiibfené kontakty maji
nevyhodu, Zze mohou oxidovat, zlacené vyhovi ve vétsin¢ pripadi. Problémy jsou v
pouzdreni citlivych polovodicovych obvoda, protoze termonapéti médi proti kovaru je 40 az
75 puV/°C a médi proti ktemiku 400 uV/°C. V tomto piipad€ je jedind moznost, dobra
teplotni vazba minimalizujici teplotni rozdily. Ta neni problémem u vodivych materiald,
problematickd je u izolatord, které obvykle izoluji elektricky 1 tepelné. Dobrou tepelnou
vodivost maji z elektrickych izolatort elox na hliniku a berilliumoxid.

ZatiZeni a impedance kabeli Vstupni impedance voltmetrti, osciloskopti a jinych napétove
citlivych pfistroji mohou tak zatizit méteny okruh, do kterého jsou zapojeny, ze to mize byt
zdrojem vyznamné systematické chyby. Pokud jsou impedance zndmy, je mozno pouzit
korekci. Je tfeba také uvaZzovat, Ze nékteré multifunkéni kalibratory maji induktivni vystupni
impedanci. To znamena, ze pii kapacitni zatézi mize vysledna rezonance zpusobit zvySeni
vystupniho napéti, v zavislosti na hodnoté¢ Q proudového okruhu. Impedance a konecna
délka propojovacich vodicl nebo kabeli mohou rovnéz ovlivnit systematické chyby pfi
méteni napéti pii jakékoli frekvenci. PouzZiti ¢tyfvodicového zapojeni pii nékterych métenich
minimalizuje takové chyby.

Magnetické vazby

Uzavieny obvod tvofeny na piiklad zemnimi spoji a sitovym zemnénim plisobi jako ramova
anténa. Indukuji se do ni mald napéti, avSak plisobi jako zdroj s malym vnitinim odporem.
Jejich vliv se omezuje zmenSenim plochy antény, to znamend, Ze uZivame zkroucené nebo
koaxialni vodice. Citlivé obvody uvnitf pfistroji mohou byt stinény uzavienymi kryty z
magneticky mékkého materidlu. MoZnost vzniku smycek ze zemnicich vodict se snazime
omezit zemnénim do jednoho centrdlniho zemniho bodu a uzitim, tam kde je to mozné,
izolovanych napajecich zdroji nebo baterii.

Bily Sum

Kazdy elektricky odpor je zdrojem Sumu. Jeho velikost zavisi na hodnoté odporu, teploté a
Sifce pasma. Proto se snazime omezovat Sitku pasma na nezbytné nutnou a nizkoSumové
obvody jsou obvykle nizkoimpedan¢ni. Snizeni Sumu snizenim teploty se dosahuje jen ve
velmi specidlnich a velmi drahych ptipadech.
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Pti pokojové teploté je Spickova hodnota Spickového napéti dana vztahem:
Epp=6,5x 1010 VRAT

Omezuje se tedy hlavné snizenim 4/ nebo R, pokud je to mozné.

Rusivé proudy

Pii citlivych méfenich se mohou uplatnit rusivé proudy vlivem triboelektrického,
piezoelektrického jevu, elektrochemickych jevii a svodi. Triboelektricky proud vznika
vlivem ndbojii vytvafenych pfi mechanickém naméhani izolatorti, napiiklad pii ohybani
koaxialniho kabelu. Piezoelektricky proud vznikd mechanickym namdhanim nékterych
izola¢nich materiald. Elektrochemické jevy vznikaji nejcastéji na nedostateéné cistych
deskéach plosnych spojl, ty je nutno po pajeni peclivé odistit, v jednodussich ptipadech
methylalkoholem. Hodnota rusivého proudu $patné ocisténého plosného spoje mize byt az
10 nA, pfi peclivém ocisténi miize klesnout az na fadove 0,1 pA. U koaxialniho kabelu se
muze pohybovat od 10 nA az po jednotky fA, podle provedeni Cistoty a mechanického
namahani kabelu. Kvalitni materialy jsou teflon a keramika, jejichz proudy jsou pod 1 pA.

Integracni ¢as a rozliSeni

Integracni Cas se voli u pfistrojii napdjenych ze sit€¢ v nasobcich period sit¢ (NPLC). Pro
NPLC nad 10 roste piesnost jiz mélo a casto DMM pro NPLC nad 10 vyhodnoti méteni jako
pramér ze skupiny méteni pro NPLC 10, napiiklad pro NPLC 50 je to primér z 5 méfeni pfi
NPLC 10.

11 Zaznamy o méreni

Pokud ma organizace stanoveny konkrétni zaznamy o méfeni, vyuziji se. Uroveii zdznamu je
dana dilezitosti meéfici operace a jeho rozsah stanovi odpovédny pracovnik subjektu
(technolog, metrolog atd.)

Tyto zdznamy mohou obsahovat naptiklad:

a) identifikace pracovisté provadéjiciho méfeni,

b) potadové ¢islo zaznamu, o€islovani jednotlivych stran, celkovy pocet stran,

c) informace o méfidle,

d) veli¢iny ovliviiujici méfeni v okamziku méfeni a zpasob jejich kompenzace,

e) nazev vyrobni operace,

f) datum méfeni, (pfipadné i ¢as),

g) oznaceni pouzité metodiky méfeni (v nasem ptipad¢ napt. MPM 4.1.2/03/18)

h) méfidla pouzita pti méfeni,

1) obecné vyjadieni o navaznosti vysledkil métent,

j) vysledky méfeni a s nimi spjatou rozsifenou nejistotu méteni a/nebo prohlaseni o shod¢ s
danou technologickou toleranci,

k) jméno pracovnika, provadéjiciho méfeni, jméno a podpis odpovédného (vedouciho)
pracovnika, razitko pracoviste.
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12 Péce o metodicky postup

Original metodického postupu je ulozen u jeho zpracovatele, dalsi vyhotoveni jsou ptedana
piislusnym pracovnikiim podle rozdélovniku (viz ¢l. 13.1 tohoto postupu).

Zmeény, popt. revize metodického postupu provadi jeho zpracovatel. Zmeény schvaluje
vedouci zpracovatele nebo metrolog organizace.
13 Rozdélovnik, aprava a schvaleni, revize

Uvedeny piiklad je pouze orientatni a subjekt si mize tuto dokumentaci upravit podle
internich predpist o fizeni dokumentt.

13.1 Rozdélovnik

Metodicky postup Prevzal

Vytisk ¢islo Obdrzi utvar Jméno Podpis Datum

13.2 Uprava a schvaleni

Metodicky postup | Jméno Podpis Datum

Upravil

Upravu schvalil

13.3 Revize

Strana | Popis zmény Zpracoval Schvalil Datum

Upozornéni

Tento metodicky postup je tfeba povazovat za vzorovy. Doporucuje se, aby jej organizace
piizptsobila svym pozadavkim s ohledem na své metrologické vybaveni a konkrétni
podminky.
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16 Prilohy --- pouze pro informaci

Obecny uvod

Digitalni multimetr (DMM) je extrémné vSestranny nastroj pro feSeni problému s
elektrickymi systémy V laboratofi, diln¢ i v domécnosti a pro diagnostiku, maji kombinaci
funkci mnoha elektrickych méficich pfistroji spojenych do jednoho pfistroje. Digitalni
multimetry mohou méfit napéti, elektricky odpor, kontinuitu, proud nebo zkusebni diody
bud’ stejnosmérnym proudem (DC) nebo stfidavym proudem (AC) pouze oto¢enim knofliku
u nejlevnéjSich DNM, nebo s automatickou volbou rozsahu u drazsich typt. Maji mozZnost
méfit presné na 2, 3, 4 nebo vice desetinnych mist. V domécich a automobilovych aplikacich
mohou testovat, do jaké miry vedou spravné¢ elektiinu vodice, spinace, pojistky, relé¢ a
motory.

Pted DMM se technici spoléhali na analogové métice, které pouzivaly pomérné neptesny a
choulostivy méfici systém. DMM poskytuji digitalni cteni, které je mnohokrat ptesnéjsi nez
analogové Cteni. VétSina malych DMM maé ovladani otocnym piepinadem, které uzivateli
umoznit uzivateli vybrat "rozsah" méfeni. Jednoduse feCeno, rozsah je definovan jako
nejvyss$i hodnota, kterou multimetr zaznamena s Ciselnikem v této pozici. Naptiklad pfi
méfeni voltd muze DMM dovolit uzivateli nastavit ¢iselnik na 2 V, 20 V, 200 V nebo 600 V.
Pokud uzivatel zné ptibliznou ocekdvanou hodnotu, méla by byt pro nejptesnéjsi vysledek
vybrana nejblizsi oblast.

Zatimco moderni multimetry mohou provadét desitky funkci, pokryjeme i nejjednodussim
DMM ¢ty bézné testy pro kontrolu automobilu a ostatni potieby v domacnosti: napéti,
kontinuita, proud a testovani diod. U DMM s vice dostupnymi rozsahy je nejvhodnéjsi
volbou pro automobilovou praci rozsah 20 V.

Digitalni pfistroje, které nutn€ obsahuji zesilovace, pouzivaji stejné zasady jako pro rozsahy
analogovych pfistrojii. Pro méfeni odporu, je obvykle generovan maly konstantni proud a
digitalni multimetr nacte vysledny pokles napéti na méteném odporu. Automatické piepinani
rozsahu u digitadlniho multimetru mtze automaticky nastavit méfitko tak, aby méteni
pouzivalo plnou piesnost A/D ptevodniku. Ve vSech typech multimetrui je kvalita spinacich
prvki rozhodujici pro stabilni a pfesné meéteni. Stabilita odpord je limitujicim faktorem pii
udrzeni dlouhodobé ptesnosti pfistroje. Soucasné multimetry mohou meéfit mnoho veli¢in.
Spolecné jsou: Napéti, stiidavé i stejnosmérné, ve voltech, proud, stéidavy i stejnosmérny, v
ampérech. Frekvencni rozsah, pro ktery AC méfeni jsou pfesnd, musi byt urcen. Odpor v
ohmech. Kromé toho, méfi né&které multimetry: Kapacita ve faradech. Vodivost v
siemensech. Decibely. Provozni zatéz v procentech. Frekvence v Hz. Indukénost v Henry je
nebo Fahrenheita, s odpovidajicim udajem teploté zkuSebni sondy, casto termoclanku.
Digitalni multimetry mutzZe také obsahovat obvody pro kontinuitu - pipa, kdyz je obvod
vodivy. Diody (méfeni Gbytku dopfedného napéti) a tranzistory (méfi se proudovy zisk a
dal$i parametry). Baterie, kontrola jednoduchého ¢lanku 1,5 voltu i kontrola slozenych,
naptiklad 9 V baterii. To je méfeni, jak je aktualni nabita napétim. Kontrola baterie (ignoruje
vnitini odpor, ktery se zvySuje, kdyz je baterie vybita), je méné pfesna pii pouziti jen méfeni
stejnosmérného napéti. Rizné senzory mohou byt pfipojeny k multimetru pro méfeni, jako
napiiklad: uroven svétla, Kyselost/zasaditost (pH), rychlost vétru, relativni vlhkost vzduchu
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atd. VSechny i nejlevnéj$i multimetry maji pojistku, ktera bude piistroj chranit, aby nékdy
nedoslo k poskozeni multimetru vlivem proudového pietizeni na nejvy$sim proudu. Castou
chybou pii praci s multimetrem je, kdyz z neznalosti nebo omylem nastavite méfici ptistroj
pro méteni odporu nebo proudu a pfipojite jej pfimo do nizké impedance zdroje napéti.
Pojistky pouzivané v metrech umozni provadét méfeni maximalniho proudu pfistroje, ale
jsou urCeny kjasnému vypnuti, pokud chyba obsluhy vystavuje multimetr s nizkou
impedanci pretizeni A/D pievodnik uruje zakladni piesnost méfeni, nelze jit nad tuto
presnost. Vzhledem k tomu, Ze samotny A/D pifevodnik potiebuje k funkci jest¢ vstupni
obvody aj., je vysledna nejistota méfeni hors$i nez vlastni piesnost A/D ptrevodniku. A/D
prevodnik mtze byt bud samostatny IC obvod, nebo sestrojen z vice soucastek a to jak
diskrétnich polovodicii, tak IC obvodl nebo rtiznych kombinaci s pasivnimi soucastkami.
A/D ptevodnik, ktery je slozen s vice IC obvodu riznych funkei, byva presnéjsi a dosahuje
lepsi linearity, takto sestrojeny A/D pfevodnik se pouziva v stolnich a laboratornich DMM.

A/D ptevodnik, jako samostatny obvod, se pouziva cca do 4% digitu zobrazeni. K ovladani u
jednodussich rucnich a starSich multimetrti, které nemaji procesorovou jednotku, je vyuzit
pro pfepinani méfenych veli¢in oto&ny piepina¢, nebo tladitkové prepinade. Rizeni dnes ve
veétsingé pripadd mimo nejjednodussi pristroje zastdva mikroprocesorova jednotka, kterd
zajiStuje kompletni obsluhu vnitinich obvodi, obvody styku s PC nebo fizeni vstupnich
obvoda. Tato CPU umi tyto obvody i otestovat pomoci vnitinich autotestti. Proto také mutze
uzivatel DMM jednodussim zplsobem pfijit na skrytou zdvadu DMM napt. vétsi méfici
chyby pfistroje. Dnes se také objevuji pfistroje, které samy o sobé nemaji zadné ovladaci
prvky, a slouzi pro styk vyhradné¢ s PC. Uvnitf téchto méfidel je vlastné samostatny
,pocitac®. Obsahuji obvody vstupu, A/D prevodnik a CPU, ktera komunikuje PC.

Digitalni nebo analogové DMM?

U analogovych pfistroji je mozZné sledovat trend, nebo zmény meéfené¢ho proudu,
samoziejme s horsi piesnosti odectu, u digitalnich pfistroji je zména c¢isla na displeji rychla
nebo pfili§ velkd a neumoziiuje odecet s vyjimkou piipadi importu naméfenych hodnot do
vhodné paméti. Vé¢nou debatu, pokud jde o multimetry je otazka, zda méfit analogoveé nebo
digitaln¢. Digitalni je nejbéznéjsi typ multimetru, ale analogovy méfic stale jeSté existuje.
Ziejma vyhoda chodu analogového signdlu je, Ze nepotiebujete baterie a tyto VOM (jiny
nazev pro analogovy multimetr) m&fi v milliampéru, ohmmetru a voltmetru (jejichZ inicialy
naznacuji jeho alternativni nazev). U VOM mizete 1épe sledovat trendy s ménici se
hodnotou. Mezitim digitdlni méfice, obdobné jako digitalni hodinky, jsou pifesnéjsi a
presn€jSi a az na posledni cislici. Mizete dokonce ¢ist vice véci pomoci digitalniho
multimetru, od teplot aZ po stejnomérné napéti, stejné jako mikroA. MulzZete také vyuZit
oboji, abyste mohli vyuzivat to nejleps$i z obou svéti. Je to vSechno dobré. Digitalni
multimetr: Témé&f vSechny funkce analogového multimetru jsou k dispozici v digitdlnim
multimetru. Tyto kapesni DMM poskytuji dalsi funkce, nez jejich analogové ekvivalenty.
Jsou pohanény vlastnimi bateriemi a maji nejmensi vliv na testovany obvod. I velmi levny
DMM, ktery je snadno pouzitelny, je levnéjsi nez analogovy multimetr a poskytuje piesnéjsi
vysledky. Existuji stovky vyrobci, ktefi prodavaji vlastni verzi DMM, od n¢kolika dolart az
po tisice dolarti. Jakmile pochopite, jak DMM funguji, je mnohem jednodussi je pouzivat.
Vsechny dostupné verze pracuji zhruba stejnym zptasobem.

Malé DMM do 4,5 digiti slouzi pfevazné k provoznim a orientaénim méfenim a jejich vznik
umoznil az vyvoj integrovanych obvodul, v tomto pfipadé¢ obvodu ICL 7106 kolem roku
1970.
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Historie DMM

Analogové multimetry byly vynalezeny v roku 1920. Vynélez prvni multimetru je pficitan
britskému inzenyru Post Office, Donald Macadie, ktery byl nespokojeny s tim, ze musel nést
mnoho jednotlivych piistroji potfebnych pro udrzbu telekomunikaénich okruhti. Macadie
vynalezl pfistroj, ktery mtze méfit proud A, napéti V a ohm, takze tento multifunkéni
piistroj byl pak jmenovan Avometer. Macadie piedal napad Coil Winder Company
(ACWEEC, ktera byla zaloZena v ~ roce 1923). Prvni AVO byly uvedeny do prodeje v roce
1923, a ackoli to bylo zpoc¢atku jen DC, mnoho z jeho rysi zistala téméf beze zmény az do
posledniho modelu 8. Zajimavé je, ze byl vroce 1923 patentovan tento piistroj |
v Ceskoslovensku Kapesni hodinkovy metri styl byl v Sirokém uziti jiz v roce 1920, za
mnohem nizsi cenu nez Avometer. Kovové pouzdro bylo normalné ptipojeno k zapornému
pripojeni a to bylo usporadani, kterd zpusobilo cetné elektrické Soky. Technické specifikace
téchto zafizeni byly Casto hrubé, naptiklad jeden z nich ma odpor pouhych 33 ohmii na volt a
nelinearni stupnici bez moznosti nastaveni nuly.

ToAT AMP. T}
((,S““' EST /"'é‘
MILLIAMPS

0x100  Ox10K

0
AVOMETER EIGHT
Mk.7

COMMON

Obr. ¢. 32: Avometr a hodinkovy typ DMM z roku 1920

DMM Digitalni multimetr (DMM) je v soucasné dobé nejrozsitenéjsi elektronicky meéftici
piistroj. Je to dano jeho univerzalnosti a dostupnosti. Multimetry se nyni vyrabi ve velmi
velkém mnozstvi a Sirokém rozsahu cen i pfesnosti. DMM lze koupit za 50 K¢, ale i za
500 000 K¢. To je dano obrovskym rozsahem dosahovanych parametrii a jejich ptesnosti.
Levné DMM méfi a zobrazuji vysledek na 3,5 mist, pfesné az na 8,5. S tim souvisi 1 velké
rozdily v udavené piesnosti, na DC U od tadové 1 % az po méné nez 0,001 %. Analogové
multimetry velmi rychle vytlacily malé digitalni multimetry. Analogové pfistroje znacné
zatézovaly méfeny obvod. Vstupni odpor Avometu I z Metra Blansko byl pouze 1 kQ/V, u
Avometu II se podatilo zvysit tento odpor az na 50 kQ/V, ale tim uz moznosti kon¢i. Proto
byla vzdy snaha, zvySit vstupni odpor pomoci pifedzesilovate. Vynechame-li specialni
konstrukce s fotozesilovac, zbyvala pro oddélovaci zesilova¢ uz jen moznost pouziti
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elektronek (anodovy nebo katodovy mustek). Tak vznikly pomémé rozsifené elektronkové
voltmetry.

Obr. ¢. 33: Tesla Brno BM289 a BM388 Elektronické multimetry Tesla Brno BM289 a
BM388

U nés to byly postupné analogové elektronické multimetry:

e Tesla Brno BM289 - elektronicky voltmetr, ohmmetr ss vstupni napéti 0,1 mV -
300V, nejmensi rozsah 1V ss napéti, presnost 3 %, napétova sonda 15kV, stf. vstupni
napéti 0,3mV - 300V, nejmensi rozsah 3 V — 20 Hz — 50 MHz, piesnost 5 % (10 %),
odpor 10 Q — 200 MQ, ptesnost 5 %, vaha 6 kg, rozméry 280 x 195 x 150 mm,

e Tesla BM388 - stiidavy elektronicky voltmetr, ohmetr, vstupni napéti 10mV - 100V,
nejmensi rozsah 0,1 V, 15 Hz - 10 MHz, piesnost 10 %, odpor 1Q — 1000 MQ, vaha
7kg, rozméry 305 x 230 x 182 mm,

e Tesla BM 518 - stolni analogovy multimetr, napéti - 0 — 300 V pro 50 Hz — 1 MHz i
nesinusové pribehy.

Metra Blansko vyrabéla klasické multimetry.

Obr. ¢. 34: Pristroje a multimetry z Metra Blansko
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U analogovych multimetrii se méfi stejnosmérné napéti s odporem pfipojenym mezi vstup
metri hnuti a obvod pod testem. Sada spinacli musi byt vlozena u vysSich napétovych
rozsahl. Prvni Avomet Metra m¢l méfidlo 1 mA, takze zatéZoval méfeny obvod. Pozdéjsi
modely mély odbér jen 50 pA V padesatych letech minulého stoleti zacal narodni podnik
Metra Blansko vyrabét dnes jiz legendarni snadno pfenosny universalni piistroj AVOMET.
Sdruzoval v sob¢€ stejnosmérny i stfidavy voltmetr a stejnosmérny i stfidavy ampérmetr.
Pojem ,multimetr se tehdy nepouzival. Pro méfeni v elektronice je dilezity parametr
voltmetru jeho vstupni odpor, kterym zatézuje méteny obvod. AVOMET mél pouze 1kQ/V,
coz je dost malo. Zdokonalend druhd verze Avometu se jmenovala nejprve AVOMET I,
pozdéji DU10. Ten mél vstupni odpor 50 KQ/V, a to je parametr velmi dobry. Navic byl
vybaven funkci dvourozsahového ohmmetru s napijenim 1,5 V z rozpulené tfivoltové
baterie, ktera je dnes hiife dostupnid. Na DU10 navazuje DU20, jenz se vSak kvlli vétSim
rozmérum ftadi spiSe do kategorie stolnich laboratornich pfistroji. V sedmdesatych letech
Metra vyrabéla méfici pristroje fady PU..., které byly lehce pfenosné, ale méné odolné
hrub$imu zachazeni. Pro méfeni v elektronickych obvodech byl uréen ptistroj PU120, ktery
krom¢ méfeni hlavnich elektrickych hodnot mél i funkci pro méteni zakladnich parametra
tranzistort. Ale vstupni odpor ss voltmetru mél pouze 20 kQ/V, tedy dvaapilkrat hor$i nez
predchozi DU10. V uvedeném obdobi az do 80. let byl v nasi zemi velky nedostatek
univerzalnich méficich ptistroji (jako ostatné témét vseho). Proto byl v rdmci tehdej$i RVHP
nedostatek méficich piistroji v CSSR feSen dovozem piistrojii z NDR - piistroje znacky
UNI..., z SSSR — pfistroje fady C..., z Polska — pfistroje fady UM... Pozd¢ji koncem 80. a
zacatkem 90. let vyrabéla Metra pristroje fady PUS00 a zacala s vyrobou i prvnich
digitalnich, ale oblibu u uzivateli si tyto pfistroje neziskaly. Z hlediska oblibenosti
univerzalnich méfticich pfistrojii suverénné vede opravdu legendarni AVOMET II (DU10).
Chceme-li ho ale i dnes pouZivat, je nanejvy§s vhodné zkontrolovat si jeho vlastnosti.
Zamérn¢ se vyhnéme pojmu ,,kalibrace®, protoze to je velmi diskutabilni téma vymykajici se
tematickému zaméfeni tohoto ¢lanku. Porovname-li si tedy jednoduchymi testy jeho udaje s
druhym ovéfenym pfistrojem, vétSinou zjistime, Ze hodnoty zméfené Avometem jsou znac¢né
nepiesné. Nejvetsi chyby méfeni budou na stfidavych rozsazich. Odchylky u ptl stoleti
starého pfristroje jsou zpusobeny fadou nevratnych zmén jakou je hlavné zména
magnetického obvodu deprézského systému, Gnava torzniho zavésu, starnuti predfadnych
odportl a starnuti kuproxidovych (stary typ polovodicového usmériiovace) usmériovact. To
jsou zmény, které jsou prakticky nenapravitelné a vyvojovi konstruktéfi Avometu s tak
dlouhou zivotnosti ptistroje ani nepo¢itali

Specifikace piresnosti DMM

Digitalni multimetry obecné umozni provadét méfeni s piesnosti vyssi, nez jejich analogové
protéjSky. Standardni analogové multimetry méfi s presnosti typicky ti1 procenta, kdyz jsou
vyrobené nékteré specidlni i s vy$si presnosti. Standardni pienosné digitadlni multimetry jsou
s presnosti typicky 0,5 % na napétovych rozsazich stejnosmérnych. Stolni multimetry jsou k
dispozici s presnosti lepsi nez +0,01 %. Laboratorni pfesné DMM mohou mit piesnosti
nekolika ppm. Pfesnost tdajii je tieba interpretovat opatrné. Pfesnost analogového signalu
obvykle se uvadi z plné vychylky na rozsahu. U digitalnich multimetra je obvyklé urcit
pfesnost v procentech cteni plus procento z hodnoty plné stupnice, nékdy vyjadiena v
poctech spiSe nez procentualné. Vyssi rozsahy DC napéti, proud, odporu, AC a dalsi rozsahy
obvykle maji niz$i presnost nez zakladni rozsahy DCV. AC méfeni mize splnit zadanou
presnost pouze ve stanoveném rozsahu frekvenci. Specifikace piesnosti u DMM neni
sjednocena a zalezi vzdy na vyrobci. VéEtsinou je specifikace nadepsana accuracy. V mnoha
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accuracy ve specifikaci minéno, ale zptisobem zapisu je prakticky vzdy specifikace DMM
udana dvéma slozkami. Napiiklad pro konkrétni DMM s rozlisSenim 5% digitl je udana
specifikace + (0,016 % ze ¢teni + 3 digity). Co to znamena? Prvni ¢ast 0,016 % ze &teni
(n¢kdy psané MH, to je z méiené hodnoty) je slozka nejistoty nebo chyby, ktera je imérna k
naméfené hodnoté. (Je tvoiena napiiklad nepiesnosti zesileni nebo délivosti vstupnich
delict). V tomto piipad€ to znamena, ze hodnota bude zobrazena v rozmezi +£0,016 procent
od skutecné hodnoty. Jestli pfistroj zobrazi ¢teni 1,00000 V, skutecné napéti mtize byt
kdekoliv mezi 0,999 84 V do 1,000 16 V. Druha ¢&ast specifikace, £3 digity (n€kdy psané
v relativnich jednotkéach jako MR, to je z méfeného rozsahu), poc€itd s nejméné vyznamnou
Cislici a rliiznymi nepotlacenymi ofsety. Je v rdmci rozsahu nezavisld na métené hodnoté. V
naSem pfikladn¢ nebude vétsi, nez £0,000 03 V. Kombinaci obou slozek nam dava skute¢nou
toleranci méfeni od 0,999 81 V do 1,000 19 V.

Specifika pro 5,5 a 6,5 mistné DMM

6,5 mistné DMM se jiz ddvno nepouzivaji pouze pro laboratorni Ucely, ale jsou diky své
relativné nizké cené, rychlé dostupnosti a pomérné Siroké Skale modeld se Sirokym spektrem
vlastnosti a technickych vymoZzenosti, nasazovany v mnoha priimyslovych aplikacich,

Diky rychlej$im 1 vykonnéjSim procesorim se navic piimo do vybaveni DMM ptesouva 1
fada moznosti dal§iho zpracovani métenych dat - jejich analyza, filtrovani, korekce ¢i interni
pfevod na pozadované vystupni udaje - standardné jiz DMM umoziiuji poc€itdni klouzavého
¢i opakovaného priméru z vybraného poctu méteni, indikaci maximalnich a minimalnich
hodnot v souborech méteni. Nékteré modely vyuzivaji zobrazeni méfenych hodnot nejen v
textové podobé, ale i v jednoduché grafické podob¢, umoznujici sledovat trend, piipadné
pocitaji 1 zdkladni statistické parametry kolem souboru nameéfenych dat (pramér,
smérodatnou odchylku, apod.).

Primérny piedstavitel téchto DMM obvykle nabizi asi nasledujici spektrum vlastnosti:
e stabilita, rychlost a pfesnost,

vysoky vykon: napt. 2000 méteni/s,

mnohavstupovy skener,

obvykle okolo 20 samostatnych funkeci,

méteni s 6,5 mistnym rozliSenim (7,5 mist po datové sbérnici),

méfeni teploty v mnoha konfiguracich,

piehledny nékolikaradkovy ¢i graficky display s vicebarevnymi informacemi pro

lepsi orientaci,

vysokou odolnost proti ruseni a Sumu,

e jednoduché & zdarma poskytované drivery nebo aplikace pro PC,

e fadu volitelného ptisluSenstvi pro Sirokou Skalu aplikaci.

U vétSiny modernich DMM lze pocitat s velice dobrou stabilitou parametrti, velkou rychlosti
meéteni a presnosti postacujici i pro pomérné narocné aplikace. Toto je obvykle zalozeno na
faktu, ze soucasné 6,5 mistné multimetry jsou obvykle navrzeny s obvody se 7,5 mistnou
technologii, coz garantuje uzivateli stabilni, rychld a pfesna méfeni. VEtsi rozliSeni byva k
dispozici po datové sbérnici, s vyuzitim spiSe pro sledovani trendi ¢i rychlé vzorkovéani,
metrologicka pfesnost je omezena kalibraci na 6,5 mist. Vnitini obvody modernich DMM
jsou navrzeny tak, aby jak rychlost vzorkovani, tak rychlost datovych pfenosti umoznila
dosaZeni napt. vyrobcem specifikovanych 2000 méteni/s. Vynikajici vlastnosti jejich A/D
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prevodnikt, které jsou zédkladem i pro vysokou odolnost proti ruseni a Sumu pii zachovani
rychlosti a linearity. Nékteré modely DMM navic pro kritické aplikace vyuzivajici stinéné
mefici vodiCe poskytuji na celnim panelu dodate¢né zemnici svorky, nebo adaptéry,
umoziujici pracovat s kabely s BNC konektory. U fady modelt téz pouziti kvalitnich
médeénych svorek a propojek vstupii a nizky samoohfev pristroje snizuje nezddouci rusiva
termonapéti a umoziuje dosahnout vybornych nejistot méfeni i ve ztizenych primyslovych
podminkach.

Z pohledu vyuziti DMM v automatizovanych aplikacich lze fici, ze vétSina dostupnych
modell nabizi standardné rozhrani USB a (n€kdy voliteln¢) GPIB, ktera slouzi k jednoduché
konfiguraci a komunikaci pro automatizovand meéfeni. K multimetrim jsou obvykle k
dispozici knihovny pro ptfenos dat do Excelu a Wordu, jakoz i ovladace pro MatLab® ¢i
LabView®. V tad¢ pfipadli jsou zdarma poskytovany i jednoduché aplikace pro piimou
komunikaci mezi PC a multimetrem.

Multimetry nabizi velice Siroky vybér méficich a matematickych funkci - naptiklad: DCI,
DCV, ACI, ACV, 2 W ohm, 4 W ohm, frekvence, perioda, test diod, vodivost, teplota,
limity, pomérové méteni, MX+B, %, dB, dBm, Min/Max, nulovani a dal$i. Krom¢ téchto
jsou k dispozici systémové funkce definujici spousténi méteni (Trigger) a pamét'ové funkce.
Dalsi modely pridavaji napt. méteni kapacity, vice statistickych funkci a systém ma nékdy uz
naprogramované charakteristiky sedmi typi termoclankt: J, K, T, E, N, S a R (dle
referen¢nich tabulek z monografie NIST 175). Pro odporové teploméry byva moznost vybrat
ptepocty podle ITS-90, IEC751 a Callendar-Van Dusen. Také lze definovat i uzivatelem
zadanou charakteristiku ¢idla. Pfi vyuziti mnohavstupového skeneru se DMM zméni v méfici
usttednu, umoznujici monitorovani velkého mnozstvi samostatnych teplotnich bodl (napft. az
10 kandli x 2 W pro méfeni stermoclanky a matematickych funkci, kompenzaci
srovnavaciho konce pro termoclanky, atd.

Zakladem kazdého digitdlniho multimetru je analogové - €islicovy pievodnik. PouZziva se uz
prevazné pievodnik s dvoji integraci, kdy jednu ¢ast periody se integruje napéti referen¢niho
zdroje a druhou ¢ast periody méfené napéti. Z pomeru délek obou intervalli se stanovi
hodnota méteného napéti. Tento zdkladni princip byl pii konstrukci digitdlnich multimetri
mnohokrat zdokonalovan podle riznych poZzadavkd.

Pro nejlepsi vyuziti parametrii kazdého digitdlniho multimetru je tfeba méfit na rozsahu,
ktery umozni Cteni co nejblize plnému rozsahu a pokud je to mozné, pouzivat digitalni
multimetr pro pomérova méteni proti piesnéjsi referencni hodnoté rad€ji nez pro ptima
méfeni.

Zakladni funkce digitalnich multimetrti jsou vzdy:

e DCU meéfeni stejnosmérného napéti,
e DCI méfeni stejnosmerného proudu,
e ACU meéteni stiidavého napéti,

e ACI méfeni stiidavého proudu,

e DCR méfeni stejnosmeérného odporu.

Mimo to maji digitdlni multimetry vétSinou fadu dalSich doplikovych funkei, vychazejicich
vétSinou z vySe uvedenych funkci. Digitalni pfistroje umoznuji presnéjsi a pohodInéjsi
odecet, prenos dat do pocitace a jejich dalsi vyhodnoceni. Pro méfeni specidlnich aplikaci
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proudu je mozné pouziti osciloskopt s proudovymi sondami, které zobrazuji prubéh proudu
v case. Osciloskopy 1 méfici sondy nedosahuji pfesnosti digitdlnich métidel (multimetrt),
piesnost je obvykle v jednotkach procent, ale naopak je s nimi mozné méfit proudy o
vysokych frekvencich — az do rozsahtit MHz a dale je mozné méfit proudové pulsy, které jsou
na méfeném objektu velmi kratkou dobu (fadové az mikrosekundy). V takovém ptipad¢ se
pouziva spousténi casové zdkladny SINGLE. Méfici karty ptipojené k pocitaci jsou specialni
meiidla, u kterych je mozné métit proud ve vice kanalech soucasné. Programové vybaveni
dodévané s témito zafizenimi umoznuji exportovat namétené hodnoty

6,5 dig. DMM mayji i dalsi pfednosti, zlepSujici a usnadnujici vyhodnoceni méteni

ANALYZE STATS
Min 1.285972 Avg 1.610871

Max 1.615092 SD  30.4891m

STOP | [ #SAMPLES |

Obr. €. 35: Zobrazeni min. a max. mezi a rozptylu usnadni vyhodnoceni méfeni

Obr. ¢&. 36: Zobrazeni rozlozeni vysledkii opakovanych méfeni také usnadni vyhodnoceni
méteni. Jakékoliv odchylka od rozlozeni podobného normalnimu ukazuje na mozny problém

Obr. ¢. 37: Zobrazeni casového pribéhu opakovanych méfeni pomuze k nalezeni
neustaleného procesu méetent



