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(57) Mistek je tvofen dvoujddrovym proudo-
v¢m transformdtorem,
nim vinutim zdroj napajeciho nap&t{ a svorky
pro p¥ipojeni proudovych svorek m&¥eného
objektu. K jeho gekunddrnimu vinuti je
pEipojen prvni odporovy etalon a k jeho
pomocnému vinut{ druhy, oba proudovymi svor-
kami. Nap&tovad svorka prvnfho na konci
sekund4rniho vinuti je spojena s napétovou
svorkou druhého OE na za&Atku pomocného vinu-
t{. Na druhé napdfové svorky je p¥ipojen
oddélovaci stupefi s jednotkovym zesilenim,

k ndmu% je paraleln& ptipojen obvod fazové-
ho posunu. paralelné
stupn& a obvodu f4zového posunu jsou piipo-
jeny induk&ni dslide, s vystupy spojengmi

s primdrnimi vinut{mi nap&Fov¢ch transfor-
métorid. Konec a zaddtek sekund4rnfch vinutf
jsou spojeny. Konec sekundadrniho vinut{ je
spojen s jednou gvorkou indikétoru vyvéie-

ni, jeho% druhd svorka je uzemnéna a zéroven
ptipojena k zadatku primédrniho vinut{ pomocné-
ho transformdtoru s ptevodem 1:1, jehoZ zadé-
tek sekundarniho vinut{ je spojen se zatatkem
sekunddrniho vinutf druhého a jehoZ konce

obou vinuti jsou spojeny s nap&tovymi

svorkami m&¥eného objektu, kde svorka je

{cIm vstupem opera&niho
zesilovate jeho% neinvertujici vstup je
uzemndn a v§stup je ptipojen pies ochranny
odpor k proudové svorce m&¥eného objektu

na jejim# pfivodu je umisténa napétovd svorka.

* spojena 8 invertuj

(54) Transformétorovy mastek pro méfenf impedanci malych hodnot

majfcim v sérii s primér-

k vystupu oddé&lovaciho

y3g0
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yyndlez se tyké transformdtorového mistku pro m&feni impedanci malfch hodnot se za-
bezpe&enim vysoké pfesnosti a citlivosti méfeni.

p¥i konstrukci transformidtorovfch mistkd pro pfesné méfent impedanc{ malych hodnot
se v soutasné dob& kromé jingch induk&nich pomérovgch prvkd pouiivd té% proudovych transformé-
Lord n pomocnym buzen fm. U L&ehto terannformAtord 1zo donfhnout presnosti pfevodu srovnatelné
s presnosti pievodu st¥fdavého proudového kompardtoru, oviem pouze za pfedpokladu, ¥e trans-
formdtor pracuje prakticky ve stavu dokrétka. Tohoto stavu lze i pro nenulovou zat&fovaci
impedanci dosdhnout pomoc{ vhodného opera&nfho zesilovale, ktery se svymi vstupy pripoijt
paraleln& k sekund4drnimu vinutf transformétoru, p¥ifem? zat&3ovaci impedance se pfipojf

mezi v§stup zesilovale a jeho invertujici vstup.

yzhledem k tomu, %e pfi nmistkovgch m&¥enich malych impedanci se v&tiinou pracuje s malymi
napéti{mi na m&Xenych objektech, byvé nezbytné vénovat zv143tni pozornost eliminaci vlivu
rusivgch napdti v obvodu indikdtoru vyvi¥eni. Mezi tato nap&ti patif rudivé napdtfi vytvofend
prichodem parazitnich kapacitnich a svobodngch proudd zemnic{mi vodi&i, jejichZ vliv lze
eliminovat druhym m&fenim, p#i kterém se zkomutujf p¥ivody k nap&tovym, ptipadné proudov§m
svork&m m&feného objektu. % vysledkt m&feni p¥ed komutaci a po ni se vezme aritemticky primér.

Nevyhodou té&chto transformatorovych mistkd tedy je jednak nutnost pouzitf opera&niho
zesilovade k zabezpeleni spravného pracovniho reZimu proudového transformdtoru, tj. stavu,
blfzkého stavu nakrétko, a jednak nutnost dvojtho vyvaZovéani k odstrandni{ vliivu parazitniho
nap&ti, vytvo¥eného prichodem parazitnfch kapacitnich a svodov§ch proudd spojkou mezi uzemn&-

nou svorkou indikétoru vyvéien{ a jednou z nap&fovgch svorek m&¥eného objektu.

Nutnost pouZivat opera&niho zesilovade k dosaZeni pot¥ebného pracovniho refimu a nutnost
dvojtho m&feni odpadd u transformidtorového mistku pro méfen{ impedanc{ malych hodnot podle
vyndlezu. Tento transformdtorovy mistek je tvofen dvoujédrovym proudovym transformdtorem,

x jeho# primirnimu vinut{ je sériov& p¥ipojen zdroj napéjeciho napdti a svorky, ke kterym

je svymi proudovymi svorkami ptipojen m&feny objekt. K sekundérnimu vinuti dvoujadrového
proudového transformatoru je paralelné& ptipojen proudovymi svorkami prvni odporovy etalon.
D4le je mistek tvoXen nékolikadekédovymi induk&nimi d&liti. paralelnd k prvnimu z nich

je pfipojen vystup odd&lovaciho stupné s jedhotkov?m zesflenim. Paralelné k druhému z nich

je pripojen vystup obvodu fézového posunu, jeho% vstup je paraleln& spojen s v¢stupem oddélo-
vacfho stupné. K v¢stuplim induk&nich d&li&t jsou piipojena primérni vinut{ prvniho a druhého
napétového transformdtoru. Konec sekunddrnfho vinuti druhého nap&tového transformdtoru je

spojen se zalatkem sekundarnfho vinuti pryniho nap&tového transformédtoru. Konec sekunddrniho

vinut{ prvnfho napdtového transformitoru je spojen s jednou svorkou indik&toru vyvéZen{,
jeho? druhé& svorka je uzemnéna. Podstatou transformidtorového mistku podle vyndlezu je, %e

roudovy transformitor m4 je#td pomocné vinut{ se stejnym pottem zAvitd jako sekundarni

p
jen druhy odporovy etalon.

vinuti, kde k pomocnémnu vinuti je svymi proudovymi svorkami p¥ipo

Napdtovd svorka prvniho odporového etalonu, umistdnd na p¥ivodu ki
ruhého odporového etalonu,

Ke zbyvajicim

e konci sekundérnfho vinuti

proudového transformdtoru, je propojena s nap&kovou svorkou d

umist&nou na p¥ivodu k zad4tku pomocného vinut{ proudového transformitoru.

dvéma nap&tovym svorkdm odporovych etalond je p¥ipojen vstup odd&lovaciho stupn& s jednotko-

Nap&tov4 svorka druhého odporového etalonu, umistdnd na privodu ke konci

vym zesflenim.
je uzemnéna a je soudasné spojena s jednim koncem

pomocného vinut{ proudového transformitoru,
prvniho induk&niho dé&lice, jeho% druhy konec je p¥ipojen ke vstupu obvodu fazového posunu.
Uzemn&na druhd svorka indik&toru vyvéZeni je p¥ipojena z4roven k zalédtku primdrnfho vinut{
pomocného transformatoru s pfevodem 1:1, jehoZ sekunddrn{ vinuti
na zatétek sekundarniho vinuti druhého nap&fového transformdtoru a jeho? obé& vinut{ majil

své konce spojeny s nap&fovymi svorkami m&feného objektu.
je ptipojen téZ invertujfc{ vstup opera&nfiho

je svym zafdtkem p¥ipojeno

K nap&tové svorce spojené s koncem

primdrniho vinut{ pomocného transformitoru
Jeho neinvertujfci vstup je uzemnén a jeho vystup je ptipojen pies ochranny
objektu, na jejim% p¥ivodu je umisté&na napétova svorka,
nfho vinut{ pomocného transformdtoru. Oba odporové etalony

zesilovale.
odpor k proudové svorce mé&feného
kterd je spojena s koncem primér

maj{ stejné hodnoty.
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&irokého m&ticiho rozsahu transformdtorového mistku se dosahuje pouZitim proudového
transformdtoru s ndkolika pfepfnatelnymi primdrnfmi vinutimi a dvou n&kolikadekddovych induk&-
nich d#li&d. PouZité odporové etalony jsou sice shodné co do jmenovité hodnoty, av8ak néroky
na ptesnost druhého odporového etalonu jsou minimdln{ vzhledem k tomu, %e napdtovy tbytek
na ndm vytvofeny je podstatn® men3f{ neZ nap&fovy dbytek na prvnim odporovém etalonu. Oproti
snAmym LrannfotmAtorovym mintkin jo omintek podle vynAlezu levn® il A docllujn ne jfm vyK&f

presnosti méfenf.

p¥iklady zapojeni transformdtorového mistku pro méfent impedanc{ malych hodnot podle
vynélezu jsou schematicky uvedeny na ptiloZenych vykresech. Na obr. 1 je vieobecné schéma
zapojeni, na obr. 2 je konkretizace tohoto zapojeni pro m&fen{ obecné impedance.

V sérii s primdrnim vinutfm proudového transformdtoru 1 je zdroj 10 napdjeciho nap&t{
a svorky 21, 22, ke kterym je svymi proudovymi svorkami pfipojen m&feny objekt Zy- Proudovy
transformdtor 1 md dvd vinuti, kter4d jsou navinuta soutasn& na obou jeho j&drech, a to vinuti
primdrn{ a sekunddrni a sekunddrn{ a dile m& pomocné vinutf, které je navinuto pouze na
jednom z jader. PoSet zavitd sekundarniho vinut{ je stejny jako podet z4vitl pomocného vinut{.
K sekund&rnimu vinuti proudového transformitoru 1l je proudovymi svorkami 13, 14 p¥ipojen
prvni odporovy etalon Bnl a k pomocnému vinut{ proudového transformdtoru 1 je proudov§mi
svorkami 17, 18 pfipojen druhy odporovy etalon R ./ piiemZ etalony R, a R, majl stejné
hodnoty. Nap&fovd svorka 16 prvniho odporového etalonu R, umist&nd na p¥ivodu ke konci
sekunddrniho vinut{ proudového transformdtoru 1 je propojena s nap&fovou svorkou 19 druhého
odporového etalonu R ., umist&nou na p¥ivodu k zaddtku pomocného vinyt{ proudového transformé-
toru 1. Ke zbyvajicim dvéma napétovym svorkdm 15, 20 odporovych etalonl Ry BnZ je p¥ipojen
vstup odd&lovacfho stupn& 7, ktery mé& jednotkové zesfileni. Paralelnd k vy§stupu odd&lovaciho
stupné 7 je p¥ipojen vstup obvodu 8 f4zového posunu. K vystupu odd&lovaciho stupné& 7 je
ptipojen vstup prvniho induk&niho d&li&e 2, k jehoZ v§stupu je pripojeno primdrn{ vinutf
prvniho napéfového transformdtoru 4. K vystupu obvodu 8 f&zového posunu je pfipojen vstup
druhého induk&nfho d&lide 3, k jehoZ vystupu je piipojeno primdrni vinut{ druhého nap&Eového
transformdtoru 5. Konec sekunddrnfho vinut{ druhého nap&fového transformdtoru 5 je spojen
se zadatkem sekunddrnfiho vinut{ prvniho nap&tového transformidtoru 4 a konec sekunddrnfho
vinuti prvniho nap&tového transformdtoru 4 je spojen s jednou svorkou indik&toru 9 vyvéZeni,
jeho# druhd svorka je uzemn®na a sou&asnd pfipojena k zaddtku primdrnfho vinut{ pomocného
transformdtoru 6 s p¥evodem 1:1, pritemZ zaldtek sekunddrniho vinut{ pomocného transformitoru
6 je pripojen na zaldtek sekunddrnfho vinutf{ druhého nap&tového transformétoru 3, zat{imco
konce obou vinut{ pomocného transformétoru 6 jsou spojeny s nap&tovymi svorkami 23, 24 méfe-
K nap&fové svorce 23 mé&feného objektu Z. spojené s koncem primdrniho vinut{
je ptipojen invertujici vstup operadniho zesilovale 11, jehoZ
chranny odpor 12 k proudové

ného objektu %, .
pomocného transformdtoru 6,
neinvertujici vstup je uzemnén a jeho% vystup je pfipojen pfes o
svorce 21 m&feného objektu Z ., na jejimi pfivodu je umist&na nap&fovad svorka 23, spojend

s koncem primdrniho vinuti pomocného transformdtoru 6.

v p¥ipadé, ¥e se nap&ti pro vstup odd&lovaciho stupné 7 odebiralo pouze z prvniho
odporového etalonu R 4. pfesnost mé¥en{ by byla nept{zniv& ovlivné&na chybou ptevodu proudové-
ho transform&toru i, zplisobenou nenulovym zat&Zovacim odporem sekunddrniho vinut{. Pokud
se viak na vstup odddlovaciho stupnd 7 privede soulet nap&t{ na prvnim a druhém odporovém

etalonu R ; a R,/ chyba m&¥en{ zplsobend zatiZenim prvnim odporovym etalonem R , se do

zna&éné miry eliminuje.

Pomocny transformitor § s pfevodem 1:1 a opera&ni zesilova® 11 slouii k eliminaci vlivu

vytvofeného prichodem parazitnich kapacitnich a svodovych proudd spojkou

parazitnfho napéti,
9 vyvéieni a

mezi uzemndnou svorkou indikdtoru 9 vyvéteni a nap&tovou svorkou indikétoru

nap&fovou svorkou 23 mé&feného objektu 2.

pom&rd prvniho indukdnfiho d&life 2 a druhého induk&ni-

p¥i m&fenf se nastavenim d&licfich
nastavené na prvnfm indukZ-

ho d&life 3 mistek vyvazi.' Potom se odeltou délici pomér& n; a ny,
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nim d81i¢i 2 a druhém induk&nim d&li¥i 3. V p¥{ipadé, Ze pouZity obvod 8 fdzového posunu

otA&{ privedené napéti o 90° a neméni pfitom jeho amplitudu, ve vyvéZeném stavu plati

- n
Re ,.Z)J = '—']:' R

#

n{z,]

kde Re{gx], pi{padnd lm[z 1 je redlnd, p¥ipadnd imagindrnf{ ¥4st m&fené impedance 2,

Y
P

n, p¥{padné& n, je dé&lic{ pom&r nastaveny v rovnovéze na prvnim resp. druhém lndukénim
délic¢i 2, p¥ip. 3,
p je ptevod proudového transformdtoru 1

R je odpor prvnfho resp. druhého odporového etalonu Roqe ptip. R,

V konkrétnim proveden{ je v sérii s primdrnim vinutim proudového transformatoru 1 zdroj
10 napdjeciho nap&ti a svorky 21, 22, ke kterym je svymi proudovymi svorkami p¥ipojen m&feny
objekt Z,- K sekunddrnimu vinuti proudového transformitoru 1 je proudovymi svorkami 13, 14
p¥ipojen prvni odporovy etalon R 2 k pomocnému vinutl proudového transformdtoru 1 je proudo-
vymi svorkami 17, 18 p¥ipojen odporovy etalon R ., pfigemi odporové etalony R, a R, maji
stejné hodnoty. Nap&tové svorka 16 prvniho etalonu Bnl' umist&nd na pfivodu ke konci sekundir-
niho vinuti proudového transformétoru 1, je propojena s napéfovou svorkou 19 druhého odporové-
ho etalonu R,/ umistdnou na pfivodu k zadatku pomocného vinuti proudového transformétoru
1. Ke zbdejIcim dvéma nap&tovym svorkdm 15, 20 odporovych etalond Ru1r Bpo je p¥ipojen
vstup nap&fového sledovale, realizovaného pomoci prvniho opera&niho zesilovae 25, ktery
je zde ve funkci odd&lovaciho stupné& 7. Mezi vystup tohoto prvniho opera&niho zesilovale
25 a zem je svym vstupem ptipojen jednak integrdtor, ktery je zde ve funkci obvodu 8 fézového
posunu a ktery je tvofen druhym operaénim zesilovalem 26, prvnim a druhym rezistorem gl, R, a
kondenzdtorem C, jednak prvni nékolikadekadovy induk&n{ d&1i& 2, paralelnd k jehoZ vystupu
je ptipojen vstup prvniho nap&fového transformitoru 4 s pomocnym buzenim a s pfevodem 1l:1,
tvofendho t¥etim operadnim zesilovalem 41 ve funkci nap&fového sledovace a tfemi vinutimi
se stejnymi potty z&vith na dvou jadrech. Mezi vystup druhého opera&niho zesilovale 26 a
zem je pifipojen vstup druhého n&kolikadekédového induk&ntho d&lide 3, jehoZ vystup je pIipojen
ke vstupu druhého napéfového transformétoru 5 s pomocnym buzenim a s p¥evodem 1:1, tvo¥eného
Etvrtym operadénim zesilovafem 51 ve funkci nap&fového sledovade a tfemi vinutimi se stejnymi
po&ty z&vith na dvou jadrech. Konec sekunddrniho vinuti druhého nap&fového transformitoru
5 je spojen se zaldtkem sekundérnfho vinutf prvniho nap&fového transformétoru 4 a konec
sekunddrniho vinuti prvniho napdtového transformdtoru 4 je spojen s jednou svorkou indik&-
toru 9 vyvédZen{, jehoZ druhd svorka je uzemndna a soulasné pfipojena k zaddtku primdrniho
vinutf{ pomocného transformdtoru 6 s p¥evodem 1:1, priden? zaditek sekunddrniho vinuti pomocné-
ho transformétoru 6 je pfipojen na zacétek sekundédrniho vinuti druhého nap&tového transformd-
toru 5, zatimco konce obou vinuti{ pomocného transformdtoru 6 jsou spojeny s napé&tovymi svorkami
23, 24 méfeného objektu Zy- K nap&fové svorce 23 m&feného objektu Zy, spojené s koncem primdr-
niho vinut{ pomocného transformétoru 6 je ptipojen invertujici vstup operadnfho zesilovate
11, jeho% neinvertujic{ vstup je uzemnén a jehoZ vystup je pfipojen pfes ochranny odpor
12 k proudové svorce 21 m&¥eného objektu Z,, na jejimz p¥ivodu je umistén nap&tovad svorka
23 spojend s koncem primdrniho vinut{ pomocného transformitoru 6.

Transformdtorovy mistek se opét vyvaZuje nastavenim d&licich pom&rid indukénich d&licd

ne [ZX] %‘%}—{1_

Im iz = 23 1 4+ El (- ES_Eﬁ_ - Sl)
mise ! T uﬂl R, n, R n,

kde oznadeni Rel?xJ, Im[%%],vnl, n,, paRr majf stejny vyznam jako v difve uvedenych vztazich.

2, 3. V rovnovdze plati

[}

n
—lR"’
P
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D4le je ﬁhlovy kmitoCet napdjeci{ho napét{ mistku a J, =R C, 17, =R, C jsou dasové kon-
stanty. :

Takto vytvofeny mistek je urlen zejména pro mé&¥eni elektrického odporu v rozsahu
0,000 0 a4 1O o indakénost b oviastaf bovzajennd vorozaalin 1ol ad 100 ul, Lze Jo) viiak
pouZit k mé¢¥en{ velkych kapacit -~ impedance kapacitniho charakteru hodnot pod 1. ME¥{
sa pri kmitoCtech 400 Nz a% 1 600 Hz. PYesnost takto realizovaného mistku p¥i m&fenf{ elektric-
kého odporu byla ovéFena méfenfm na odporovych etalonech Tinsley 660, 3 111 a 1 682 znémych
hodnot a na pdskovych odporovych etalonech s vypoditatelnymi kmitodtovymi zAvislostmi s tim,
e v rozsahu 0,001 a% 1) umoZnuje mistek mZfeni elektrického odporu s p¥esnosti Fadovd

0,01 3.

K ovéfen{ pFfesnosti pfi mé&¥en{ vlastn{ a vzdjemné indukénosti v rozsahu 1 uH aZ IOO/uH
bylo pou%ito etalond induk&nosti Sullivan R 1 900/1, R 1 901, R 1 910, R 1 960 a R 1 961.
p¥i wi¥fen{ na etalonech R 1 901/1 (1 uH)} a R 1 902/1 (IO/uH) se hodnota namé¥end mistkem
nelisf od jmenovité hodnoty etalonu o vice ne? o maximdln& moZnou chybu adjustace etalonu
udavanou vyrobcem, tj. 1 % pro etalon 1 901/1 a 0,1 % pro etalon R 1 901. U ostatnich etalonl

se namdé¥end hodnota nelifila od jmenovité hodnoty o vice neZ o 0,03 %.

Zapojenf podle vyndlezu je tedy urleno k p¥esnému méfenf odpor@, kapacit a induklnosti.
vzhledem k tomu, %e v zapojen{ jsou pouze dva vyvaZovaci prvky, vyvaZovaci{ proces mistku
lze pomérné snadno automatizovat. V jednotce pouZité k fizen{ vyvaZovaci{ho procesu se
s vyhodou provede i vyhodnocenf vysledkl m&¥enf, p¥fpadné jejich statistické zpracovéni.

PREDMET VYNALEZU

Transformdtorovy mistek pro mé¥eni impedacf malych hodnot, tvo¥eny dvoujddrovym proudovym
transformdtorem, k jeho¥ primdrnimu vinut{ je sériovd pripojen zdroj napdjeciho napéti a
svorky, ke kterym je svymi proudovymi svorkami p¥ipojen mé&feny objekt a k jeho? sekunddrnimu
vinut{ je paralelnd p¥ipojen proudovymi svorkami prvni odporovy etalon, ddle dvéma nékolika-
dekddovymi induk&nimi d&1i&i, kde paralelnd k prvnimu z nich je piipojen vystup oddélovaci-
ho stupnd s jednotkovym zesflenim a paraleln& ke druhému z nich je pripojen obvod fdzového
posunu, jehoZ vstup je paralelné& spojen s vystupem odd&lovacfho stupné, pfifemZ k vystuplim
induk&nich d&1i&G jsou p¥ipojena primdrni vinuti prvniho a druhého nap&fového transformitoru,
kde konec sekunddrniho vinuti druhdho nap&fového transformitoru je spojen se zaldtkem sekunddr-
niho vinut{ prvniho nap&fového transformétoru a konec sekundérniho vinuti prvniho napdfové-
ho transformitoru je spojen s jednou svorkou indikdtoru vyvdZenf, jehoZ druhd svorka je
uzemn&na, vyznadujfc{ se tim, ¥e proudovy transformdtor (1) méd je¥t& pomocné vinutfl se stej~
nym po&tem z&vith jako sekunddrni vinutf, kde k pomocnému vinut{ je svymi proudovymi svorkami
pfipojen druhy odporovy etalon (an) stejné hodnoty jako prvni odporovy etalon (Rnl)’ ptidemZ
nap&fovd svorka (16) prvniho odporového etalonu (Rnl), umistdnd na p¥ivodu ke konci sekunddr-

niho vinutf proudového transformdtoru (1) je propojena s nap&tovou svorkou (19) druhého
odporového etalonu (an), um{st&nou na pfivodu k zaddtku pomocného vinut{ proudového transfor-
métoru (1), zatfmco ke zbyvajfcim dvéma nap&fovym svorkdm (15, 20) odporovych etalond (Rnl'

je prfipojen vstup odddlovaciho stupné& (7) s jednotkovym zesilenim a nap&fovd svorka
etalonu (an), umistdna na p¥ivodu ke konci pomocného vinuti proudo-
je uzemn&na a je souasnd spojena s jednim koncem prvniho induk&niho
konec je p¥ipojen ke vstupu obvodu (8) fdzového posunu a déle uzemné&nd
(9) vyvéien{ je p¥ipojena zé&roven k zalatku primdrniho vinut{ pomoc-
ného transformdtoru (6) s prevodem 1:1, jeho# sekunddrni vinut{ je svym zaldtkem p¥ipojeno

ha zadétek sekunddrniho vinuti druhého nap&fového transformdtoru (5) a jeho? ob& vinuti

maj{ své konce spojeny s napétovymi svorkami (23, 24) m&fendho objektu (Zx), kde k napé&fové
svorce (23) spojené s koncem primdrntho vinuti pomocného transformdtoru (6) je pfipojen

R112)
{20) druhého odporového
vého transformdtoru (1)
aélic¢e (2), jehoz druhy

druhd svorka indikdtoru
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té% invertujicf vstup opera&nfho zesilova&e (11), jehoZ neinvertujfci vstup je uzemn&n a
jeho? vystup je pfipojen pfes ochranny odpor (12) k proudové svorce (21) m&feného objektu
(ZX), na jejim# p¥ivodu je umisténa napétovd svorka (23) spojend s koncem primdrniho vinutf

pomocného transformdtoru (6).

2 vykresy
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