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1. Hodnoty zakladnich periodickych pribéhu

Okamzitd hodnota

e zn&i se malym pismenemi, p, ...

* jeto hodnota, ktera seémi spojit s¢asem

* v kazdémtasovém okamziku je okamzit4 hodnota jina
* nag. pro sinusové nai plati: u= U, 3in(2G 0 )

Maximalni hodnota

e zn&i se velkym pismenem s indexem i, Im, P, ...

e jinymi slovy amplituda

* je to nej¢tSi hodnota z okamzitych hodnot v obou polaritach
* nap.: Vv elektrické zasuvce je maximalni hodnota 325WHz

Efektivni hodnota

» zn&i se velkym pismenettd, I, P, ...
* je nejpouzivaSi hodnota ve sidavych obvodech
» efektivni hodnotu r#¥i vétSina elektrickych fistroja

» efektivni hodnota gidavého proudu se rovna mysSlené hodmstéjnosnirného
proudu, ktery vyvola za stejnou dobu stejné tepéatiyky, jako uvazovany sidavy
proud

* nap.: Vv elektrické zasuvce je efektivni hodnota 23®GY Hz
. . . ] U

e pro sinusoveé nagi plati: U = —=

V2

pro obdélnikové napi plati: U 0OU

Stredni hodnota

» zn&i se velkym pismenem s indexem 85, Is, Ps, ...
* je nejmér pouzivana hodnota verstavych obvodech

» stredni hodnota sidaveho proudu se rovna myslené hodmsd¢jnosmirneého proudu,
ktery p‘enese za stejnou dobu stejny naboj, jako uvazostiakavy proud

* naf.: v elektrické zasuvce jeirstini hodnota 207 V, 50 Hz

: . . . 2
* nag. pro sinusoveé napi plati:Ug =— U,
Vg



Vyznaeni hodnot pro nagpi o amplitug 325 V
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2. Nauka o méreni - metrologie

Metrologieje obor, ktery se zabyvadienim, ngricimi jednotkami a metodami,
technikou ngieni a nétidly. Tento obor pak nachazi uplain téntt ve vSech oblastech
lidskécinnosti.

V CR je nejvy3si instituciisobici v oblasti metrologie Ministerstvoipmyslu a obchodu
CR. Pod nim jsou dalityii instituce: Gad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkusebnictvi (UNMZ),Cesky metrologicky institut(MI), a Cesky institut pro akreditaci
(CIA).

Meéreni fyzikélni vetiiny je ueni jeji velikosti v ukenych jednotkach.

Velicina — pifazuje se ke kazdému fyzikalnimu jevu, kterydizelre urcit.

Jednotka- pevré zvolené nebo stanovené mnoZzstvi fyzikalnicneyi; jednotka musi byt
jednozné&na a kontrolovatelna

Zakladni jednotky S| soustawpetr (m), kilogram (kg), sekunda (s), ampér #elvin (K),
kandela (cd) a mol (mol).

Pomoci &chto zakladnich jednotek se daji odvodit ostathigeky.



3. Chyby méreni, rusivé vlivy
Chyby méreni

1. Chyby podle vyskytu

- soustavné
- nahodilé
- omyly

2. Chyby podle vzniku

- chyba metody

- chyba ngticiho gistroje
- chyba obsluhy

- chyba dalSickiasti ngticiho obvodu
- chyba ruSivymi vlivy

3. Matematické vyjadreni chyb
- absolutni chyba
Aa=N-S (v jednotkach rarené veltiny)

kde N ... nam‘ena hodnota
S ... skut&na hodnota

Absolutni chyba nema provéka nezassceného do danéhodieni Zadnou vypovidaci
hodnotu. Chyba 7 cm - je to hanebo malo? # méieni vany, ktera se sotva vejde do
koupelny je to ufité chyba velkd, zatimcorpméreni vzdalenosti Praha-F#ajde o chybu
naprosto zanedbatelnou. &hto divodi zavadime chybu relativni.

- relativni chyba

5= @ 100 (%)

Priklad: Obvodem protéka proud 52 mA. Ampérmetrem byl&izmo 53,6 mA. Urete absolutni
a relativni chybu.

_ _ _ _IN-§ ad 16
Aa=N-S=53,6-52,0=1,6mA 0 —TELOO—?ELOO—gELOO— 3,07%



Rusivé vlivy

1. Mechanicke vlivy
- treni v loZiskach

- poloha pistroje

- otfesy

opateni: hrotove ulozeni otmé casti, dodrzovani polohytistroje, otesuvzdorné fistroje

2. Teplotni vlivy

S rostouci teplotou seami geometrické rozamy sowasti, odpor r&ici civky, odpor
predadniki a ba&nika, magneticka indukce trvalych maghet

opateni: pouziti materialu s malou teplotni zavislosti odpayjmuti zdroje tepla z #tiiciho
pristroje, teplotni kompenzace - termistor

3. Pfechodovy odpor

Prechodovy odpor vznika v mistozebiratelného spojeni dvou voidiJeho velikost byva
b&zns kolem 10* aZ 107 Q, mize v8ak dosahnout i jednotek olim

opateni: zapojeni nificich gFistroji nebo rezistar pomoci dvou dvojic svorek

4. Termoelektrické napéti
Termoelektrické nafii vznika v mist spojeni dvoutrznych kowi

pii zahrati mista spojeni. Velikost népje jednotky a stovky mV.

opateni: méreni (¥ obou polaritach proudu, pouziti jednoho
kovu

Termalanek (viz obrazek) lze vSak také vyuzit krami teploty

nebo k nteni efektivni hodnoty proudu libovolného tvaru _ .
Signé]ul NiCr NI

5. VngjSi elektrické pole
Elektrické pole vznikd mezi dma vodivymi misty otrzné potencialu.

opateni elektrické stigni — vodivy obal pistroje se uzemni a indukovany naboj se odvadi do
zeme

6. VnéjSi magnetické pole

Magnetické pole vznika kolem kazdého w@ds proudem. DalSim zdrojem je magnetické
pole Zeng.

opateni: a) feromagnetické stni — pistroj se vlozi do feromagnetického obalu, ktery
odvede magneticky tok mimdiptroj
b) elektromagnetické stini — gistroj se vlozi do vodivého obalu ve kteréngjgn
magnetické pole indukujeiwé proudy. Jejich magnetické pole rusi polej$n



4. Obecné vlastnosti analogovych méricich pfristroju

Ukazatel, Ciselnik, stupnice

Ukazatel(nebo také rtka) je pevi uchycen na iidelce oténé casti @istroje. Ruka
musi mit malou hmotnost, maly moment seingsti a musi byt vyrobena z nemagnetickych
materiati. Rwicka by nela byt uzsi, nez nejmensi dilek na stupnici. Vhadmaterialem
pro vyrobu rgky je hlinik a sklo.

Kazdy rikovy pristroj musi byt vybaven Sroubem k nastaveni nujpei®hy — réka
musi ukazovat na nulty dilek stupnice.

Ciselnikanalogového #ficiho fFistroje je rovna plocha, na niz je zakreslena stepn
znaky, logo vyrobce a vyrobriislo, pogipad dalSi udaje.

Stupniceje soustavacarek ¢islic na ¢iselniku a slouzi k odé@ani meiené velkiny.

Stupnice niZe byt linearni (kazdy dilek ma stejnoiks) nebo nelinearni. Stupnice nemusi
vzdy z&inat nulou.

03 stupnice

Vo)
&
~odrazné
zreatko
méfené
veliciny kmito&tovy
BA - 15mQ 2uH o rozsah
N 3A BOMO 8 H
AN 12A  90m$  55uH i
CANE, HLA-2 0,6A 360mMQ 220uH 40.60..400Hz —
72081 . 3 ‘ 05 ‘— P i ~
¥yaoni vnitint odpor tida il * — _poloha
&islo meéfici civky presnosti méfeného B pii
proudu soustavy s

Aretace a tlumeni

Aretaceje znehybani otainé ¢asti neticiho Ustroji. Pouziva se u transportisyoje
nebo k n&eni v Spaté dostupnych mistech.

Tlumenioto¢ného Ustroji se provadi proto, abychom dosahliggoyohlejSiho ustaleni
rucky. U pristroji bez tlumeni dochazi k dlouhému kmitanikyikolem spravné vychylky.

Tlumeni magnetické —ipbyte&nou pohybovou energii ety méni na teplo vivé proudy,
které se indukuji v hlinikovém plisku. Plisek séyauje spolu s rtkou v poli
permanentniho magnetu.



Tlumeni vzduchové — kyvani &ky zabrauje kiidélko z tenkého hlinikového pliSkutiP
pohybu riky se kidélko pohybuje v korirce, kde stléuje vzduch.

Tlumeni kapalinové — tika @istroje je spojena s viitim valcem, ktery

je umisén ve WtSim valci. Prostor mezi vélci vyifllje husta kapalina.
Pti pohybu réky se vnitni valec te o kapalinu a tlumi tak jeji pohyb.

Konstanta a citlivost

Konstantapristroje jecislo, kterym je nutno vynasobit vychylkucky v dilcich,
abychom dostali hodnotudiené veltiny. Konstanta udava jak velké mnozstérené
veliciny pripada na jeden dilek stupnice. Konstanta se udzawjako zlomek.

=M (lednotka nsrené veléiny/dilek)

M

kde M ... maximalni hodnotadficiho rozsahuifstroje
Owm ... maximalni vychylka réky

Citlivost definujeme jako fevracenou hodnotu konstanty. J&itdo, které udava, kolik
dilka vychylky pripada na jednotku &ené velginy.

C:i:a_M
K M

Tfida presnosti

Trida gresnosti zahrnuje vSechnydithyby a definuje tak maximalni relativni chybu
v celém ndticim rozsahu fistroje. TFida gesnosti je tedy maximalni relativni chybéiiiho
piistroje zardena vyrobcemipvztaznych podminkach.
Rada tidy presnosti: 0,05 0,1 0,2 05 15125 5 (nejhorsdi)

Vztazné podminky @ dodrZeni garantuje vyrobcddu presnosti):

a) teplota (23+10) °C

b) vrejSi magnetické pole  max. 0,5 mT

c) poloha pistroje max. + 5°

d) frekvence + 10 % od jmenovité hodnoty



Vlastni spotfeba méficich pfistroju

Vlastni spatebou ngficiho gistroje mame namysliifkon, ktery gistroj spotebuje
k tomu, aby dosahl plné vychylky. U stejnasnych gistrojua se udava ve W, uiétiavych
pristroji ve VA. Vlastni spdtba se udava obvykle riégmo velikosti odporu gftici civky.

Priklad: Jaka je vlastni spiba stejnos#iného voltmetru s vnihim odporem 5 ®/V
s rozsahem 600 V.

P=— =~ =012W
R 500C60C



. Znacky na méricich pristrojich

a) druh proudu

stejnosmirny proud

sttidavy proud

stejnosndrny a stidavy proud

trojfazovy @istroj

Z |||

b) metici dastroji

magnetoelektricky fistroj

ampérmetry, voltmetry

feromagneticky fistroj

ampérmetry, voltmetry

elektrodynamicky fistroj stirgny

wattmetry

i) 5 rezonagni pistroj

kmitonery

elektrondry

@ indukéni pristroj
1
A

elektrostaticky fistroj

vysokonagrove voltmetry

¢iselnik ve svislé poloze — kolmo k podloZce

| ¢iselnik ve vodorovné poloze
/607

éiselnik se sklonem 60%wi vodorovné rovig

10




d) elektrick& pevnost

zkuSebni nagi 500 V

zkuSebni nagii 2 kV (podlecislice uvnit hwézdy)

zkouska elektrické pevnosti se neprastad

elektricka pevnostijistroje nevyhovujeigdpisim

pR g gl bt

e) fida gresnosti

{4 tiida gesnosti (nap 1,5) vyjadena z nejutSi hodnoty miriciho rozsahu

1.5~ | tiida gresnosti (nab 1,5) vyjadena z délky stupnice

@ téida esnosti (nap 1,5) vyjadena ze skuteé hodnoty

f) ostatni znéky

uzemovaci svorka

upozorrgni — viz dokumentaceristroje

AN
4+ | boenik
o BT

predradnik

11




6. Magnetoelektricka mérici soustava

Znxtka: | =

Fyzikdlni princip: pohyb vodie protékaného proudem v magnetickém poli

pole magnetu pole voth vysledné pole opay proud opané poly

Nachazi-li se vodiprotékany proudem v magnetickém potispbi na & vychylujici
sila F (N)

Konstrukce mezi poly permanentniho
magnetu je uloZzena atoea civka

s mnoha zavity tenkého&uéného dratu.
Rutka neticiho (istroje je peva

spojena siidelkou. Ri prachodu

meieného proudu gsobi na civku sila,
kterdA se penaSi na rku. Proti

otocnému momentu civky gsobi fidici

moment pruziny.

Vlastnosti - méteni stejnosirnych proud a najgti
- line&rni stupnice
- tlumeni magnetickée

12



Magnetoelektrickd soustava s usmérriovacem

Znaka: ﬂ
—

ENE

Pro mefeni stidavych vekin musime opdit magnetoelektricky fistroj naj.
mustkovym usmiriovaiem. Magnetoelektrickd soustava s ggfovatem mé mensSiiesnost
vlivem Ubytku napti na diodach. fstroj je take citli¥jSi na proudovéietizeni.

Magnetoelektricka soustava s ustiovaiem nefi sttedni hodnoty, ale stupnice je

cejchovana v efektivnich hodnotachéipouze sinusoveé pbehy stidavych velkin.

Magnetoelektricka soustava s termoclankem

Znatka: ﬂ
—

N

M¢teny stidavy proud zativa pevny konec ternttAnku, na jeho koncich je
termoelektrické nafti, které n&ii magnetoelektricky istroj. Magnetoelektricka soustava

s term@lankem ma& mensSitpsnost vlivem #Si vlastni spdeby. Ristroj meti efektivni
hodnotu i nesinusovych vein.

r—
~ magneto
elektrické
ustroji
magnetoelektrickd soustava magnetoelektricka soustava
S usnérnovatem s terma@lankem

13



7. Méreni a regulace elektrického proudu
Elektricky proud

» elektricky proud | (ampér A)—>»
» elektricky proude usmérnény tok volnych elektroni,
* predstavujeme si, Ze ge" od + k — polu,
» tece" jen mezi d¢ma misty siznym potencidlem, ktera jsou vodispojena,
» aby elektricky proud ,tekl* musi byt spiny dw podminky:
- uzaweny obvod
- rozdil potencidl,
» elektricky proud mize zpisobit Uraz.

Méreni

» elektricky proud nsitime ampérmetrem,

e ampérmetr se do obvodu zapojuje vzdy séiov

e ampérmetr ma velmi maly viiiti odpor= zapojeni ampérmetru paralélmnamena
zkrat,

* regulaci proudu provadime reostatem, tedyreoa odporul =%.

Schéma zapojeni

(®)

Regulace proudu reostatem

K regulaci proudu dochazi zmou odporu reostat@im véti je hodnota odporu;Rtim
mensSi je proud v obvodu a naopak.&a odporu se provadi 2mou &inné délky odporove
drahy (jezdcem).

Hodnota odporu je dana vztahd®= p Eé Zmenou délky | se rni odpor R reostatu.

14



8. Méreni a regulace elektrického napéti
Elektrické napéti, elektrcky potencial

« elektrické napti U (volt V) ——>

» elektricky nagti vznika mezi dwma misty s tiznym potencialem
* hodnota nagti je tedy dana rozdilem potendidl = ¢ - ¢ (V);

» kazdy hmotny bod ma &ity potencial

$.=10VO U=¢1-¢2=3V
\ 0 0:=7V
u=10V
u=7V
— __—
¢0=0V

potencialp (V) je umerny mnozstvi prace pokebné pro preneseni elektrického
naboje z mista s nulovym potencialem do daného mista;

* jako misto s nulovym potencialem volime zem (kastolej, ...);

* napgti ,netete”; zjednodusehnagti bud’ ,je" nebo ,neni*;

elektrické napti nemiZze zpisobit Uraz.

Méreni

» elektrické napti métime voltmetrem,

* voltmetr se do obvodu zapojuje vzdy parateln

» voltmetr ma velmi velky vnihi odpor= zapojeni voltmetru sériévznamené
pierusSeni elektrického obvodu,

* regulaci napti provadime potenciometrem, ktery pracuje na guuncklice nagti.

Schéma zapojeni

©,

15



Regulace napéti potenciometrem

Potenciometr pracuje na principéide najgti.

De¢li¢ nageti
|
. —>
=u__u
RC Rl + RZ
= R2
2
U R1 + RZ
O
Potenciometr
I
o —>
| Vystupni napti U, (tbytek na odporu & je
mensi oproti napajecimu ndpU o ubytek nagti
R, |U, U; na rfezistoru R erllén'u yystupniho nafi
provadime posunovanim jezdce.
U
"""" ¢—O
RZ U2 =U- Ul

16



Poznamka:

Pro lepSi pochopeni diplizenielektrického proudu a napéti si mizeme uvést analogii na
proudu vody:

Elektricky proud nabitychc¢astic si lze pedstavit jakgroud vody v potrubi.
Rozdil dvou potencial (nagti) si Ize gedstavit jakaozdil dvou vySek— hladin.

Mezi dwma misty se stejnym potencialem elektricky proutgdge Analogicky nap

v jezirku voda nete, protoze chybi rozdil hladin.

Naopak mezi déma propojenymi misty s velkym rozdilem potentid&e velky proud.
Analogicky u vodopadu je rozdil vySek velky.

voda netée (1=0), chybi rozdil hladin (U=0)

@ @
¢1=10V ¢2=10V
U=0¢1-0.=0V
ﬂ \\|
¢:=80V i voda tee (1>0),
i protoze vznikl rozdil hladin (U=70 V)

U =¢1-¢2=70V

Pricinou toku vody v koryt feky je rozdil vySek (t&e z mist s $tSi nadmaskou vyskou
k mistim s menSi nadnitskou vyskou).

Pricinou toku elektrického proudu ve védje rozdil potencial (proud t€e z mista s&tSim
potencialem k mistu s menSim potencialem).

17



9. Méreni odporu primou a Ohmovou metodou

Elektricky odpor

» elektricky odpor R (ohn®)

» elektricka vodivost G (siemens S)G :%

» fyzikalni princip: Volné elektronyi praichodu krystalovou iizi narazi na jadra
atomi. P¥i sraZce ztradlast své energie> material se zakva. Na ogtovny
uspdadany pohyb péebuji novou energi> Ubytek napti. Rizné materialy maji
raznou krystalovou iz = rizné materialy majiiizny odpor.

* vypocet odporu vodie R= p% pro 20 °C
kde p... rezistivita (obvyklguQm)
| ... délka vodie (m)
S ... phfez (mnf)
« zavislost odporu na teptot R, = R, [l + a(3 - 20)]
kde Ry ... odpor piteplog€ t =20 °C Q)

a ... souwinitel teplotni zavislosti odporu (K
J ... teplota (jina nez 20 °C)

kovy — s rostouci teplotou odpor vodiroste
polovodk, izolant — s rostouci teplotou odpor klesa

e  Ohmiv zdkon R=—

PFfimé méreni odporu
Elektricky odpor mitime ohmmetry. Ohmmetr jefigtroj @imo ukazujici hodnotu
odporu. Rdkové ohmmetry maji na Zatku stupnice obvyklee a na konci 0. #stroj se

zapojuje pimo k neznamému odporu (paraklnktery nesmi byt v g&feném obvodu pod
napstim. Ohmmetry vyZaduji zdroj elektrického g negastji baterie).

4@7
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Méreni elektrického odporu Ohmovou metodou
Schéma zapojeni

a) meieni malych odpdr

Ia Ir
A —> ’—>

O I

R:UV: U, _ Uy
U Uy V R [ Y I—ﬁ

A
RV

Metodu je mozZné pouzit jen pro malé odpory, promdg@érmetr i proud protékajici
nejen rezistorem, ale i voltmetrem. Bude-li odpoalyn pot&e proud rezistorem a jen
zanedbatelné mnozstvi voltmetrem (ma velky od@@ude-li ale odpor velmi vysoky, bude
ampérmetr r&it proud nejen rezistorem, ale i voltmetrem, coZzazy® ovlivni vypaet
odporu.

b) megteni velkych odpar

!
0 —(a)

Metodu je mozné pouZzit jen pro velké odpory, pretedltmetr ndti Gbytek napti nejen
na rezistoru, ale i na ampérmetru. Bude-li odpdkyebude Ubytek nafi predevsim na
rezistoru a jen zanedbatelny na ampérmetru (ma odppr). Bude-li ale odpor velmi maly,
voltmetr zn&ii Ubytek na rezistoru a na ampérmetru, coz vyraxtivni vypaoiet odporu.

Hranikni odpor R, =R, [R, Q)

19



10. Méreni odporu porovnavaci a mustkovou metodou

Porovnavaci metoda

a) malé rezistory b) velké rezistory
) l ’
1 ’
I:QN RN ‘ Rx

] W (») (&
OT o

Ry ... odporova dekada, znamy normalovy odpor
Rx ... neznamy réeny odpor

Ménime hodnotu odporové dekady Rak dlouho, az se rovnaji Ubytky répna
rezistorech u prvni metody nebo az se rovnaji gesté proudy u druhé metody. Hodnotu
neznamého odporu pakimo od€teme na odporové dek&d

Neméame-li vhodné dekady,ieme neznamy odpor vygitat (pak se nejedna o metodu
porovnavaci, ale o0 metodu nahradni).

Napiti na rezistorech v sérii se ragid Proudy se roz#li podle pongru
Podle velikosti odpdr odpof:
Ry _ U Re
RX U2 RN |2
Z toho tedy pro R Z toho tedy pro R
R, =R, [—)U—2 R, =R, [—fi
Ul I2
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Wheatstonentv mustek

B
o =uU O
Rx ... heznamy rreny odpor
R2 R3, Ry ... odporové dekady
NI ... hulovy indikétor (ss voltmetr, ss miliampénmealvanometr)

Wheatston& maistek vychazi z teorie obecnéhdistku (str. 24), kdy pro rezistor plati,
Ze Z = R. Prognnymi rezistory R Rs a R, uvedeme rnirsstek do vyvazeného stavu. Pomoci
rezistofi Rz a R, skoko\g, rezistorem Rse jem# doladi vyvazeny stav. To znamena, Zze mezi
body A a B je nulové napi a neprotékd proud. Tento stav indikuje nulovylikator
(galvanometr nebo elektronicky voltmetr).

Pro vyvazeny stav tizeme pséat:

I, R, =1, R,
I,R,=1,R,
Poctlenim obou rovnic dostaneme:
Ry _Rs
R, R,

Vysledny vztah pro neznamy odpor:



11. Méreni kmitoctu, vibracni mérici soustava
KmitoCet (frekvence)

* kmitocet f(hertz Hz)
o ok pulviny sttidavého signalu nazyvame jeden kmit
* kmitocet udava peéet kmiti za jednu sekundu

» ¢as potebny k jednomu kmitu se nazyva perioda T (sekupda® =f£

» sitovy kmitatet v Evrog, Asii a Austrdlii je 50 Hz; v Americe a v Japongk60 Hz

Méreni

v

Kmitocet msiime kmitongrem. Tyto ngrici piistroje se zapojuji do obvodu vzdy
paralel a maji velmi vysoky vniti odpor.

Pouzivaji se kmitogry - vibradni
- ruckove
- ¢islicové

V souwasné dob se pro orientni owieni kmita@tu pouzivaji kmitomsry vibraéni, pro
laboratorni nteni kmita@tu vyhradrt ¢islicové. Kmit@et Ize ngfit takécitatem nebo pomoci
osciloskopu.

vs 7

Vibraéni mérici soustava

Znxka: i

Fyzikdlni princip: rezonancgasti @istroje s kmity nitené stidavé velkiny

Konstrukce:v elektromagnetickém poli civky j@da jazgka z feromagnetického materialu
(nap. ocel, Zelezo, nikl, kobalt apod.). Jaky maji tiznou délku. Proud o
neznamé frekvenci rozkmita svym magnetickym polamze ten jaz§ek, jehoz
mechanicka frekvence je v rezonanci s frekvencinaagkého pole.

Vlastnosti: - pouziva se vyhradrk méieni kmitatu
- pristroj nema ukazatel, pruziny ani tlumeni
- meétici rozsah 15 az 1000 Hz, obvykle ale jen do 12@dtzezeno délkou
jazyeku)
- tiida presnosti obvykle 0,5
- teplota ma rusivy vliv — zgma vlastni frekvence jazla
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12. Méreni vlastni induk¢énosti Ohmovou metodou

Vlastni indukénost

* vlastni induknost L (henry H);

» vlastni induknost je schopnost civky indukovat ve svych zaviteafkti (vyjadiuje
schopnost civky zemit elektrickou energii na energii magnetickéhoe)pl

* indukenost je fyzikalni veltina, vyjadujici velikost magnetického indakiho tokud
kolem civky g jednotkovem elektrickém proudu (1 A) prochazejidivkou;

o prochdzi-li civkou s indutosti 1 H elektricky proud 1 A, vznikne kolem civky
magneticky indu&ni tok 1 Wb;

» civka je pasivni, linearni a frekvém zavisla sovastka.

Schéma zapojeni

a) mefeni malych induénosti b)ateni velkych induknosti
—> —>
I I
~U ~U
L L
o o
Zmeéfime

* 1 (mA), U (V), f (Hz),¢inny odpor civky RQ)

Vypocitame

e impedancicivky Z :% Q)

« induktivni reaktanci X, =vZ*-R?* (Q)

 indukénost X, =2&dl = L= X,
24
U2
= —-R?
= X _¥Z RN (H)
2 21 [# 2
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13. Méreni vlastni indukcénosti - mustkova a rezonan¢ni metoda

Teorie obecného mustku

B
o ~U O
Zx ... heznama impedamce
Zy 73, 24 ... promeénné impedance
NI ... hulovy indikator (ss voltmetr, ss miliampénmeayalvanometr)

Proménnymi impedancemi Z Zz a Z, uvedeme rniastek do vyvazeného stavu. To
znamena, Ze mezi body A a B je nulovédtap neprotéka proud. Tento stav indikuje nulovy
indikator (galvanometr nebo elektronicky voltmetr).

Pro vyvazeny stav tizeme pséat:

AU =AU
|,Z, =1, Z,
|,Z,=1,Z,

Podlenim obou rovnic dostaneme:

:% nebo také plati Z, [z, =7, [Z,
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Maxwell-Wienlv mustek

PouZziti:méteni vlastnich induknosti vSech hodnot; &feni odporu vinuti

Maxwell-Wieniv mastek vychazi z teorie obecnéhastku, kdy za jednotlivé impedance
ve Wtvich mistku dosadime (vigast pro zajemce). Krofrivlaxwell-Wienova nistku Ize pro
meéteni vlastni induénosti pouzit také Oweiv mustek, ktery je zvlagtvhodny pro nireni
velkych induknosti.

v
Cast pro zajemce
z,12,=2,1Z,
(Rx +j0‘)|:|‘x)|31; =R, R,
R, ot

4

Ry tjolly =R, [ER3[ERL+J.(0[C4J

4

Ry tjolly =R, E’%+waR2R3C4

4

Pro redlnoudinnou) sloZku plati: Ry, =R, E%

4
Pro imaginarni (jalovou) slozku plati: L, =R, [R,[C,
A

25



Rezonanéni metoda

L C
YORNE I TR

G ... generator sidavého nagti s prongnnou frekvenci
Lx ... neznama vlastni indakost
Cn ... Zznama normalova kapacita

Zmenou frekvence generatoru se obvodCl, uvede do paralelni rezonancé, kieré je
nejvyssi nagti, které indikuje voltmetr. Voltmetr tedy slouziyze k indikaci rezon&niho

stavu.

V rezonanci plati:

Pro neznamou indgkost plati
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14. Méreni kapacity Ohmovou metodou

Kapacita

» kapacita C (farad F);

» kapacita deskového kondenzatorg = ¢ Ogrg kde. permitivita

S ... plocha elektrod
d ... tlouska dielektrika

» kapacita je schopnost kondenzatoru uchovavat naboj;

» kondenzétor je pasivni, linearni a frek¥sfizavisla sotiastka;

e po pipojeni kondenzatoru na stejnoamé nagti se kondenzator nabiji; po nabiti
proud kondenzétorem uz neprochazi a kondenzathrase jako nekorime velky

odpor.

Schéma zapojeni

a) mefeni velkych kapacit

A L
—
I
J® O s
C
L

Zméfime

e 1(mA), U (V), f (H2)

Vypocitame
- . U
» kapacitni reaktanci X.=Z= n
. 1
» kapacitu Xez——m—
2xd [C

@)

byieni malych kapacit

predpokladame idealni kondenzator

1
200 X,

za Xc dosadime z Ohmova zakona

C:;
20 U

(F)
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15. Méreni kapacity - mistkova a rezonan¢ni metoda

de Sautyho mustek

C, =C, e
R3
o ~U O
PouZziti:méteni kondenzatdrs kvalitnim dielektrikem (idealni kondenzatory)
Wienav muistek
Rezistor R
skuteny v ndhradnim schématu
. X C redstavuje ztrat
kondenzétor pr 1) y
kondenzatoru.

Rx

O O
~U

PouZziti: meteni realnych kondenzator

Obk¢ mastkové metody vychazi z teorie obecnéhistku (str. 24).
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v

Cast pro zajemce — Wiém mistek

zZ0z2,=2,1Z,
RX + 1 |:IR4 RZ + 1 3
Jo[C, jo[C,
R
I?X [R4 + . R4 = [R3+ .
J(D |:q':x J(D mZ
Pro realnoudinnou) slozku plati: Ry =R, E%
4
Pro imaginarni (jalovou) slozku plati:  C, =R, R4
3
A
Rezonanéni metoda
®
L C
-U Vo=
®

G ... generator sidavého nagti s pronénnou frekvenci
Ly ... zndma normalova vlastni indirost
Cx ... neznama kapacita

Zmenou frekvence generatoru se obvadCk uvede do paralelni rezonancé, kieré je
nejvyssi nagti, které indikuje voltmetr. Voltmetr tedy slouziywe k indikaci rezon&niho
stavu.

Pro neznamou kapacitu plati

Cx=rmz—= ()
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16. Wattmetr, elektrodynamicka mérici soustava

Wattmetr je pistroj pro ngéreni stejnosrného a stdavéhatinného vykonu. Wattmetr si
muZzeme pedstavit jako ampérmetr a voltmetr v jednoifsipoji. Zapojuje se tedy do obvodu

pomoci dvou dvojic svorek. Jedn&itici civka je proudova, zapojuje se do obvodu séraov
mé& maly vnitni odpor. Druhé civka je n&fpva, zapojuje se do obvodu paratetnma velky

vnitini odpor.

vstupni napt’ova vystupni napt'ova vstupni proudova  vystupni proudova
svorka svorka svorka svorka

©M® o O

] 150 : L b

o

] 1@ 1)

a 1] t i

u-“mh..m|||.nnF||:|.||.-J|,r, i 1oy

i ”'Jl"”':'J'.'.":-r. iy
....-',.,% :

(oY

coso
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Konstanta wattmetru

_MUD}\/'I m05¢

K
w a,

kde M, ... maximalni hodnota #&iiciho rozsahu na&goveé civky wattmetru
M, ... maximalni hodnota #iiciho rozsahu proudové civky wattmetru
cosp ... Winik wattmetru
Owm ... maximalni vychylka réky

Elektrodynamicka méfici soustava

Wattmetry se népstji konstruuji jako elektrodynamickédfici pristroje.

Znxka:

Fyzikalni princip: pohyb vodie protékaného proudem v magnetickém poli

Konstrukce: Dvé civky, jedna pevna s malym giem zavifi, druhéa pohybliva v jd& pevné
s velkym p@étem zaviti. Proud v pevné civce vytkiamagnetické pole, ve
kterém je pohybliva civka s vlastnim polem. Vznikia se penasi na réku.
Pevna civka je proudova a pohybliva civka jesiapa.

Vlastnosti: - mefeni stejnosrrnych i stidavych proud a nagti (pouziva se malo)
- mefeni stejnosirného ainného stidavého vykonu
- stupnice kvadraticka prodgieni U a | a linearni pro &eni P
- mezni frekvence 1 kHz
- trida pgresnosti obvykle 0,2 (mohou byt 0,1 a 0,5)
- tlumeni vzduchové
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17. Méreni elektrického vykonu

Elektricky vykon

e vykon ss proudu P=UII (W)

e vykon st proudu  a)jednofazovy

-¢inny vykon P=UIll[lcosp (W)
- jalovy vykon Q=UllI[sing (VAr, var)
- zdanlivy vykon  S=UI | (VA)

b) trojfazovy

- ¢inny vykon P=3U_0Olosp (W)
P=y/3MU 0kosp (W)
- jalovy vykon Q=3 0$ing (var)
Q=+3MU OBing (var)
- zdanlivy vykon  S=3U_ 0 (VA)
S=43m.0 (VA)
cos¢ ... winik; (-1;1)
Ur fazové nati; nageti mezi fazovym vodiem a stednim pracovnim (L a N)
Us sdruzené napi; nagti mezi fazovymi vodii (L a L)

« Cinny vykon se penmgiuje na uziténou praci.

« Jalovy vykon se spitbuje na vytvieni elektrostatickeého nebo elektromagnetického
pole.

» Zdanlivy vykon je celkovy vykon odebirany spatticem

Trojuhelnik vykori

SZ - P2 +Q2
S S: PZ +Q2
Q _P
cosp S
¢
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Méreni stejnosmérného vykonu

V obvodu stejnosgrného proudu je vykon na zat dan vztahenP=UI[l (W)

Pfimé méreni

Nepfimé méreni

Ampérmetr ndti nejen proud tekouci 2éti I, ale i proud tekouci voltmetrem. IProud
voltmetrem je sice maly &t8inou ho niZzeme zanedbat, ale vipact Ze ma zatZ velky
odpor (n¢feni malych vykofi) musime provést korekci:

P=UO,=UM-I1,)=Uu0-ud, =UO-APR,

AR, ... korekce vykonu, vykon ztraceny ve voltmetru (W)

2
APV :U_
RV

Abychom se vyhnuli p&etni korekci, std umistit sério¥ k voltmetru spin&a Fi
odeitani proudu voltmetr odpojime. Ampérmetr pak ukazroud tekoucifimo zatzi.
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Méreni stridavého vykonu a méreni stridavych velicin

M¢éieni na obecném jednofazovém s$pbii

L
o
W
_’ j
| STRIDAVY
U SPOTREBIC
O L
Zadano: Un, fn (Stitkové hodnoty)
Zmérime: U, |, P, gipadre f
Vypocitdme: S, cosh, Q, Z, R, X, &, |,
* zdanlivy vykon S=UII (VA)
* (Cinik P=UIl[lcosp (W)
P _P
cosp =—— =— -
sp U0 S Q)
* jalovy vykon Q=UllI[sing (VAr, var)
nebo
S=,P*+Q?
Q - 182 _ P2
. U
* impedance Z=— Q)
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* slozky impedance

- odpor R =Zl[cosp Q)

- reaktance X =ZI[sing Q)

musi platit: Z=+JR*+X? Q)

* slozky proudu

- ¢inny proud l. =1Ltosp A)
- jalovy proud I, =103ing A)
musf platit: =12 +1,° (A)

Cinny proud je proud rezistorem atgobujecinny vykon P = U .4
Jalovy proud je proud civkou a kondenzatoremtsabpuje jalovy vykon Q = U 4l
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Méreni ¢inného vykonu v 3f soustavé se soumérnou zatézi

Soungrna zatz — je-li st zatizena sousnnym spotebicem, protéka v kazdé fazi stejny
proud (nap. motor). Naopak nesoummy spotebié odebira v kazdé fazi
jiny proud (nap. obloukova pec).

a) mefeni v tivodicové soustay

°
°
L1 W
) I / 3
soungrny
L2 O spotebic
L3 O
umela
nula

celkovyc¢inny vykon P, =3[P, (W)

Umélou nulu vytvd@ime pomoci dvou rezistrjejichz odpor musi byt stejny jako vimit
odpor naptové civky wattmetru.

b) meéteni vectyivodicové soustay

)
)
L1 W
—_ I J 3
soungrny
L2 O spotebic
L3 O
N O ®

celkovyc¢inny vykon P, =3[P, (W)
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c) mefeni d¥ma wattmetry — tzv. Aronovo zapojeni

° ‘
.
| | soungrny
nebo
L2 O AV nesoundrny
spotebic
Us
L3 O
celkovycinny vykon P, =P, +P, =K, fa, +0.,) (W)

Aronovo zapojeni vyuziva tzv. Blondelova teorémuo B¥teni ¢inného vykonu v n-
fazové soustay sta&i (n-1) wattmetii. Napitové civky wattmefti pripojime na sdruzené
napsti. Wattmetry neukazuji vykon, ale s@t vychylek vyndsobeny konstantou dava celkovy
¢inny vykon spatebice.

Méreni ¢inného vykonu v 3f soustavé s nesoumérnou zatézi

Nesoundrna zatz — je-li st zatizena nesousmym spotebicem, protéka v kazdé fazi jiny
proud (nap. obloukova peciijednofazové bytové jednotky apod.).

a) meieni v Fivodicové soustay

°
°

L1 W

— | U,

nesoundrny

L2 A spotebic

P |2
L3 o—@

— |3

uméla nula

celkovyc¢inny vykon P, =P, + P, + P, (W)
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b) megteni vedétyivodicové soustay

°
°

L1 W

—— I

! [ ] Us
° nesoundrny

L2 A Q/V spotebic

— |, .
L3 o—@ (W

— |3
N O ® ®

celkovycinny vykon P, =P, +P, + P, (W)

Vykon se néfi podobr jako u sounrné zatze, ale v kazdé fazi je nutnét proud a
vykon zvla$. V téivodicové soustay vytvorime un€lou nulu spojenim vystupnich

napitovych svorek wattmeirdo uzlu. Je nutné, aby vSechiiywtattmetry n¢ly stejny odpor
napitovych civek. Rozsahy protdgpiname satasre.

c) mefeni d¥ma wattmetry — tzv. Aronovo zapojeni

° ‘
.
e | soungrny
nebo
L2 O W nesourgrny
spotebic
Us

L3 O
celkovycinny vykon P, =P, +P, =K, fa, +0.,) (W)

Aronovo zapojeni vyuziva tzv. Blondelova teorémuo B¥teni ¢inného vykonu v n-
fazové soustay sta&i (n-1) wattmetii. Napitové civky wattmefi pripojime na sdruzené

napsti. Wattmetry neukazuji vykon, ale s@t vychylek vyndsobeny konstantou dava celkovy
¢inny vykon spatebice.
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Méreni jalového vykon( v 3f soustavée
Jalovy vykon Q (var) lze ffimo nmefit pomoci wattmetr, urenych k ndieni
stejnosnmirného acinného stidavého vykonu. Nafjové civky wattmetru se vSak riggojuji

na fazove, ale na sdruzené &ap

a) meieni soundrného spatebice

°
L1 oW
— I
soungrny
L2 O ® spotebic
L3 O
celkovy jalovy vykon Q. = ?;E—I\/L§ [Q, = V3 [K,, L& (var)
b) m&teni nesourkrného spaebice
®
°
P nesoundrny
L2 O_® spotebic
i |2
°
so{(a)— *(w)-
|3 A

celkovy jalovy vykon Q. =Q, +Q, +Q, = % K, o, +a, +a;) (var)
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Jalovy vykon  je dan vztahe®, = U [ [$ing = U O [£og90° - #).
Z uvedeného vyplyva, Ze jalovy vykon lzesih wattmetrem (ten &ti U [l [cosp). Musime
pouze zajistit posunuti fazoru proudu nebo diap 90°. Toho dosahneme jednoduchym
trikem — chceme-li @it jalovy vykon ve fazi L3, fipojime nagtovou civku wattmetru ve
fazi L3 na sdruzené n&g) mezi prvni a druhou fazi. Toto sdruzenédtiap, 12 je posunuté o
90° k fazovému napi U s (viz obrazek). Sdruzené nfije viak o+/3 vétsi nez fazové — to

je nutné zohlednit ve vzorci.

UL

Uios

V praxi se upednosiiuje negimé neieni. Meiime zdanlivy &inny vykon a jalovy vykon
dopaitavame.

40



18. Méreni elektrické prace, indukcni mérici soustava

Préaci elektrického prouduiieme zjednodusSénurit jako sowin vykonu atasu:

W=P.t kde W ... elektricka prace (J nebo W.s)
P ... vykon (W)
t... cas(s)

Vv praxi setastji pouziva jednotka kwWh

Pro ntteni elektrické prace pouzivame elektéoyn Jsou to rfici pristroje podobné
wattmetfim, maji také proudovou a najpvou civku.

Rozcleni elektrondru:

e podle druhu proudu - stejnogmé elektroniry
- sttidavé elektroriry

Stiidavé elektroréry délime:

* podle p@tu n¥ticich Ustroji - jednofazoveé
- tiifazové

* podle typu ndfené prace - elektro#ry pro nefeni¢inné prace
- elektrongry pro neieni jalové prace
- elektrongry pro nefeni zdanlivé prace

Elektroméry pro méfeni €inné prace

Velikost prace stdavého proudu se v stasné dob urcuje vyhrad® pomoci induknich
elektron®ra. M¢tici Ustroji se sklada ze dvou elektromagreefadry tvarle. Horni nagtovy
elektromagnet nese n&jpvou civku tvéenou mnoha zavity tenkého dratu. Régva civka
je navinuta na gtdnim sloupku jadra. Spodni elektromagnet nesaigivudovou s malym
poctem zaviti vinutych silnym vodiem. Proudova civka je rogdéna na d¥ poloviny, kazda
z nich je navinuta na jednom krajnim sloupku. Vedughové meze mezi okma
elektromagnety se atéhlinikovy kotow. Jeho oté&ky se enasi pomoci Snekoveého kola na
pocitaci mechanismus. Hlinikovy kotdelektrongru slouzi jak pro vyvozovani pohybového
momentu, tak i pro vyvozovani brzdiciho (tlumicimpmentu. Brzdici moment je vytien
pomoci permanentniho magnetu, jehoz mezerou kaédué prochazi.
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Stiidavy jednofazovy elektro#n

pfevod na
pocitadlo
mignréiiillf Ky proudova
civka
napétova |« jazytek
civka
Zavit
nakratko
: (f_'_'j permanentni
A B  magnet
zkratovaci hlinikovy < 4
kotoué

spojka |

L

Zapojeni proudovych a n&fovych obvod elektrongru je podobné jako zapojeni
wattmetfi. Aby byla moznost chybného zapojeni a naslednélgbreého nifeni omezena na
minimum, maji svorkovnice vSech elektrérin stejné (normalizované) usg@alani.

e 153
]

Préci trojfazového proududtime trojfazovymi elektrorry. Podle toho, zda se pouZivaji
ve ¢tyivodicove ¢i trojvodicove siti se vyrakji se temi nebo démi meticimi Ustrojimi.

V nasi siti ma trojfazova rozvodna soustava nizkeédyati vzdy vyveden sedni vodg,
takZe elektrickou praci &éiime elektrondry se femi meficimi astrojimi. Na spokné Hidelce

jsou umistny dva kotode, na dolni fisobi d¥ mgtici Ustroji a na horni jedno. Eitadlo
potom udava saet elektrické prace zéhené Ustrojimi v jednotlivych fazich.
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19. Analogovy osciloskop

Osciloskop

Osciloskop je elektronicky #tici pristroj s obrazovkou, ktery slouzi k zobrazovanictiap
v zavislosti naase nebo k zobrazovani &Hps zavislosti na nafbi.

Osciloskop tedy zobrazujetiehy U =f(t) nebo U =f(U5)

Typy osciloskog

* analogové
- klasické - univerzalni
- pangtové - pouzivaji pagrovou obrazovku pro uchovani jednorazového nebo

neperiodického pibéhu
- vzorkovaci - pro zachyceni velmi rychléhdiipthu odebere z kazdé n-té periody
vzorek posunuty oprotifpdchozimu vzorku. Z¢hto vzorki je sloZzen vysledny
pribéh stejného tvaru n-krat pomalejsi
» digitalni
- mohou spolupracovat s osobnintfaiem nebo plnit funkci paéovych a
vzorkovacich osciloskap

Obrazovka osciloskopu s elektrostatickym vychylovanim

Ridici Urychlovaci Zaostiovaci
mfizka anoda anoda
‘ ‘ | Luminofor
=1 — | £ =
- =
— - | Elektronovy Stinitko
__I 5 paprsek
Zhaveni Katoda Vertikalni  Horizontalni
vychylovaci  wvychylovaci
desticky desticky Hlavni anoda

To, co vytvdi obraz na obrazovce, jsou dopadajici elektronystiaitko. Svazek
elektrori je v elektrickém poli zaostn a urychlen. Elektron prolétava elektrickym polem
vertikalnich a horizontalnich vychylovacich désk. Do pole viéta tak, Zze $mjeho rychlosti
je kolmy na intenzitu elektrostatického pole deski V prostoru mezi degkami je
pritahovan ke kladné de&tie a jeho draha je zakovana. Po opuéhi elektrického pole se

opét pohybuje pimocare.
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U osciloskopu se pouZivaji dvoje dekti, jedny (vertikélni) vychyluji elektron nahoru-
dolt, druhé (horizontalni), které vychyluji do strarhell o ktery mohou desky vychylit
elektron, je porirné maly. Proto je obrazovka osciloskopu mala a dloiNgkonec elektron
dopadne na stinitko obrazovky (luminofor).

Luminofor je latka, schopné uchovat dodavanou enelektronu a naslednji vyzarovat
ve forme swtla (fotonu).

Blokové schéma jednokanalového osciloskopu, princip ¢innosti

vertikalni
zesilovac

"I'l” I_N_'ﬂ: uz D ul S zpoid. N [> ufl

wvedeni

v

ub

X - jas Y— =
generator J ”

externi

L o spoustécich |, | casova
spousténi impulsii zakladna —_
A ——\ us —

v

o B

zesilovac

Napsti, které chceme zobrazit — vstupni &&pul givedeme na vertikalni vstupy
osciloskopu. Toto napi po dalSim zpracovani vychyluje paprsek na $tindbrazovky ve
vertikalnim sndru (ve smdru osy y). Jeho velikost je upravena vstupnighéeém (obvykle
odporovy @li¢ s paralelni kapacitou) na r#p u2 a normalizovana vertikalnim
piedzesilovéem na nagti u3. Po zpozthi, realizovaném zpdavaci linkou a zesileni
vertikalnim vystupnim zesilo¢am, se nafii u8 grivadi na vertikalni vychylovaci deskiy
obrazovky. Na obrazovce osciloskopu by se vSakazillarjen svisl&ara. Signal je poeba
rozpohybovat ¥ase (osa x).

Horizontélni kanal osciloskopu zajifie rovnongrny pohyb sviticiho bodu na stinitku
obrazovky zleva doprava (ve 8&m osy X). Aby byl tento horizontalni pohyb zajist
generuje obvodéasové zakladny pilové né&gp u5, které je po zesileni horizontalnim
vystupnim zesilowsem g@ivedeno na horizontalni vychylujici desty obrazovky (u7).

Obvod casové zakladny generuje téz w#tpobdélnikového mibéhu u6, které je
piivedeno na rfizku obrazovky — tzv. zatetovaci impulz (aby nebyl vish zpstny beh
paprsku). Pro zaji&hi stojiciho obrazu na stinitku §asova zakladna opakovaspoustna
obvodem SPOUSINI (= TRIGGER).
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Spoustci impuls u4 je generovan pokazdé, kdyz vs:tupniétrﬁasmouﬁciho obvodu
dosahne tzv. spous&t Urovre (v obrazku ozngena LEVEL).Casovy interval 4 je zpozdni
zpoalovaciho vedeni, aby mohl byt pozorovan égtek zobrazovaneh@je.

1y ---%_.__--_____//_?__L_E"_JE_L_),_

Legenda:
ul — zobrazované néip

u2 — nagti za clicem

E*
A

u4 — spougci impuls, vznika
gekradi-li napsti ul
arovét LEVEL

u5 — pilovité napti z casoveé
zakladny

u6 — zatemovaci impuls pi
z@tném Ehu paprsku

u8 — upravené a zpoaue
zobrazované nép

tq — zpoz@ni zpoilovaciho
vedeni

OBRAZOVKA — zabrazené

nagsti ul

1
1
1
1
1
1
1
1 1
1
OBRAZOVKA :/ V
|
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MérFeni napéti, proudu a fazového posunu osciloskopem
Méreni napéti

Napsti, které chceme zobrazit a &fit pfipojime na kanal Y analogového osciloskopu.
Maximalni hodnotu eného nafti U, Ize zjistit vyp@tem. Na osciloskopu nastavujeme
kolik volti zobrazovaného signaldipadne na jeden dilek rastru (rozsah vertikalnistoipu
— konstanta). Pomoci rastru na obrazovcetedee péet dilki amplitudy signalu.

U, =K@=503=150mV
Méreni proudu

Osciloskop se do obvoduipojuje vzdy paralel&s Pristroj umi zobrazit pouze né
v zavislosti natase nebo nai v zavislosti na jiném na&f. Proud, ktery chceme zobrazit
musime nejprve pomoci malého normalového rezispbewést na nafti. Méreny proud
protékda rezistorem a vyvolava n&m Ubytek napti, ktery zobrazujeme. Tvar signalu Ubytku
nagiti je shodny s tvarem proudu, ktery prochazi reeésh. Maximalni hodnotu proudu lze
vypccitat pomoci Ohmova zakona.

Zobrazeni proudu ZD na osciloskopu
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Méreni fazového posuvu osciloskopem

a) v rezimu X-Y (odpojendasova zakladna & f(uy))

<®
okl

1{1(1‘)_ (1)

Fa
b,
W

M
=
W

r

. A . A
@ = arcsi— = arcsin —
B B

b) dvoukanalovym osciloskopemiasove oblasti g f(t)

x1(7) ..
y=wt, =2xft, =—2
36071
X:i:f] /— Q= I : (D)
\_/ t

a7

(rad)



20. Méreni zemniho a izolacniho odporu

Zemni odpor zemte R, umistného v zemi je vysledn§inny odpor mezi ppojovaci
svorkou zemrdie a rekterym z mist zefve vzdaleném okoli (neutréini zem).

Je to sotet €chto sério¥ fazenych odpdr

- odpor gripojovaci svorky

- odpor svodu

- odpor zemnie

- prechodovy odpor mezi zendeim a fidou

- odpor pidy obklopujici zemmd, az do vzdalenosti, kde se jiz vliv zeganeuplatni

Kolem zemnte, kterym prochazi prouc
do zen¥ se v mdé vytvori elektrické pole.
Napsti klesa nejprve velmi prudce, potor
pozvolrgji a v uckité vzdalenosti od
zemnte je jiz neiené napti nulové a
elektrické pole zempe se zde jiZ
neuplatiuje. Pro zemrdie biZznych rozndra
je tato vzdalenost asi 20 m. V téfzemni l
vzdalenosti mluvime o neutralni zemi. .

_

Zemni odpor zjigny z mefeni nagti zemnte vzhledem k neutralni zemi ve vzdalenosti
nejmért 20 m Ize pokladat za celkovy zemni odpor ze&mni

R

-2 ©

Abychom mohli zngfit proud | protékajici renym zemniem a zemi, je nutné zarazit
do zen¢ jeSt dalSi, pomocny zem&ia to vzdalenosti asi 40 m od zekw®itedy 20 m od
napitové elektrody. To proto, aby nam proudova elektredg@m polem nenaruSila neutralni
zem.

] U [

Kontrolu, zda je napova elektroda u, !
Vv neutralni zemi a tedy natifend hodnota _ (v (A
zemniho odporu je spravna, provedeme tak, ze ;ﬁ:ﬁ;; / NN N
zmeénime jeji polohu (obvykle o 6 m blize a o /
6m dale). F-f::::i’;'i' M‘Hi {{:_fnnrﬁ

ProtoZe zem i jeji jednotlivé vrstvy jsou

min, 20 m min, 200m

v postat elektrolyty, nesmi sefpmeéreni
pouzit v Zddnémifpadt stejnosmirny proud.
Pro n&tfeni se pouzivai§tavy proud jiné
frekvence nez 50 Hz. Obvykle se pouZivaji
kmitocty 38 az 42 Hz nebo 62 az 78 Hz.

mawtralnd
Zem
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Méieni izola&niho odporu el. spibica je jednim ze zfsohi zjistovani stavu a kvality
izolace mezi Zivymi a nezivyngiastmi. Mefeni se provadi ztovodi posouzeni kvality izolace
elektrického z#izeni. lIzol&ni odpor ma velky vliv na bezpeost a provozuschopnost
zaizeni. Normy stanovi minimalni hodnotu izéd&ch odpot, které musi Zdzeni mit, aby
mohlo byt uvedeno do provozu.

Kvalita izolace z hlediska bezg®osti uZivatele spétbice se zjiguje metrenim:
- izolaéniho odporu
- métenim unikajicich proud

Izola¢ni odpor se ri zkuSebnim naftim 500 V po dobu 5 aZz 10 s. I1z& odpor nesmi byt
mensi nez

- u spotebiu tridy | (drzenych v ruce) 2

- u spotebicu tridy 1l (drzenych v ruce) 7 K2

- u spotebicu tridy 1l 0,25 MQ
- u svitidel 4 \ND

- u tepelnych sp#gebica (nad 3,5 kW) 0,3 @

N 41

Unikajici proud nesmi byt vysSi nez 0,5 mA pro gglaite tidy Il.

Unikajici proud nesmi byt vysSi nez 3,5 mA pro ggluite tidy | a u tepelnych odporovych
spotebicu s gikonem vySSim nez 3,5 kW nesmi byt vysSi nez 1 mA kW vykonu.

) 1 tfida ochrany 0
L/
[
D—)———" I tfida ochrany [
"“-\) I téida ochrany 11
(izolaci)
L7
=
J téida ochrany III
— (bezpecnym

napétim) :

Odpor se niti specialnim ohmmetrem,dime odpor mezi fazovym aietinim
pracovnim vodiem, mezi fdzovym a ochrannym véeln i mezi fazovymi vodi.
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21. Rozsireni rozsahu méricich pristroju - vyznam, vyuziti, prehled

Pro kEZna prakticka ieni se nehodi jednorozsahovéspoje, proto se vyrobci snazidqed
rozsal méricich gistroja zvysit. Resto se v praxi fikeme sami setkat s pebou z¥tSit
rozsah nificiho gistroje.

Moznosti z¥tSeni rozsahu #tiicich @istroja:

1) Voltmetry a) gedradnik — zapojenimipdtadného rezistoru
b) méfici transformator nagi
C) predfadny kondenzator
d) odporovy nebo kapacitnélé

Predfadnik je mozné pouzit pro rogni rozsahu stejnosmmych i stidavych voltmetit do
1200 V. Mefici transformator je mozné pouzit jen priddavé napti. Predladny kondenzator,
odporovy a kapacitniali ¢ 1ze pouzit jen pro elektrostatické voltmetry.

2) Ampérmetrya) b@&nik — zapojeni paralelniho rezistoru
b) méfici transformator proudu
c¢) Hallova sonda
d) magnetorezistor
e) transduktor

s

Mefici transformator proudu je nejroEsijSi, ale jen pro stidavé proudy. Bénik je mozné
pouzit pro rozeni rozsahu #idavych i stejnosgrnych ampérmetr, ale jen do 3 kA. Pro
velké stejnosirné proudy je nutné pouzit tyto metody:

Hallova sonda — po vloZeni sondy do magnetickéhe pdreného proudu v ni vznikne
Hallovo naggti z nthoz se da uit velikost neieného proudu. Hallov§lanky
jsou polovodiové sowastky, jejichz odpor (naji) zavisi na intenzit
magnetického pole.

magnetorezistor — je rezistor s odporem zavislymnggim magnetickém poli. Vklada se do
magnetického pole &eného proudu a z hodnoty odporu Iz&tuteznamy
proud.

ss Iy
transduktor — umaiije meEfit velky stejnosmirny proud. —
Transduktor je vlasth tlumivka, jejiz

indukénost Ize minit predsycenim fero-
magnetického jadra stejnodmym proudem
prochézejicim primarnim vinutim. Vagdli
kterym prochazi velky stejnosmmy ngieny QD <~>
proud tvdi jadro civky napjené istlavym

napitim. Indukcnost civky a tim i jeji
impedance zavisi na velikosti ¢eného
stejnosmirného proudu.
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Predradnik

Predfadnik slouzi ke z#né rozsahu voltmetru.fi@dradnik je rezistor, ktery se zapojuje
sériov s voltmetrem. B méieni ve stejnosimnych obvodech je to jediny moZnyigwmb, jak
rozsah voltmetru zvysit.

Velké neznamé n&fi Uy se rozdli v pomeru odpofi predradniku a voltmetru.

Ug Uy
Ux
a) bl
Pro proud z Ohmova zakona plati: Z Il. KHZ plati:
U
Izhz—" U, =Us+U,
R R

Pro odpor pedradniku niizeme psat:

Rp=&aff=&ﬂ%=&tﬁﬂ—x—lj=mﬂn—l)

R. =R, [ﬂn_l)

U Y i "
U—X =n ... pogrné rozsieni rozsahu; kolikrat chcemeétsit rozsah voltmetru
\%

PouZiti: rozSteni rozsahu stejnosmmych i stidavych voltmetit do 1200 V.

Priklad: Navrhrete odpor pedfadnikupro voltmetr s maximalnim rozsahem 200 V. V obvodu
muze byt napti az 600 V. Vnitni odpor voltmetru je 15¢k.

U, 600
=2 = R, = R, -1)=1503-1)=30 kQ
n U, 200 F {n-1)=1503-1)
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Bocnik

Bocnik je zd&izeni, které slouzi ke 2i8eni ngticiho rozsahu ampérmeétmBocnik je
rezistor, ktery se k ampérmetrtigmjuje paralels.

Velky neznamy proudklse v uzlu rozéli podle velikosti odpar bacniku a ampérmetru.

a) 3 :Hha
b)

Pro napti mezi uzlem 1. a 2. plati: Pro uzel 1. z |. KplAti:
UanbDbzRADn Ix=|n+|b
Pro odpor béniku mizeme psat:

n EI In G 1 I:QA
Rb = I:2A = I:2A = I:QA =

l, | -1, Iy n-1

ln
— RA

R = n-1

I e - o )
I—X =n ... ponerné rozsieni rozsahu; kolikrat chceme&sit rozsah ampérmetru
n

PouZziti: rozSkeni rozsahu stejnosmmych i stidavych ampérmeirdo 3 kKA.

Priklad: Navrhréte odpor boniku pro ampérmetr s maximalnim rozsahem 5 A. V obvodu
muze protékat proud az 20 A. Vimif odpor ampérmetru jeQ.



Mérici transformator napéti (MTN)

M¢rici transformator nagi je pristroj, ktery slouzi ke z#m¢ rozsahu stdavych
voltmetii a Upra¥ napeti pro ochrany a dalSi elektronické prvky. Pouzéeagevazié k
Gprav nageti vySSich nez 1 kV. Do obvodu se primérni vinpajuje jako voltmetr a na
sekundarni svorky sefipojuji paralel pristroje (voltmetr, naffové civky wattmetru a
ochran, kmitordr, apod.).

Jedna ze sekundarnich svorekitino transformatoru n&p se musi uzemnit, protoze
meérené vysoké nafpi by pii prarazu izolace transformatoru proniklo na sekundatrénu a

mohlo by ohrozit obsluhu nebo poéhipfistroje ipojené na sekundarni stean

M m
i obr. 1. Zapojenifistrojového
U, v & transformétoru pro gieni
napeti
N L

Vstupni svorky (primarni vinuti) #ficiho transformatoru nap se oznauji M, N,
vystupni svorky (sekundarni vinut), n.

. N . . N
Prevod je definovan jako pafnnagti naprazdng = N—l = Yy
2 20

Je-li transformator ve stavu naprdzdno, neprotéké gekundarnim vinutim zadny proud
a odpadaji tedy ubytky naip na R a Xs21 (0br. 2.). Tento stav by byl idealni, protoze by v
transformatoru dochazelo pouze k minimalnim ztragamnansformator by se choval t&m
jako idedlni pevodnik napti.

R, Xiq Xt R,,
WW
\ A
R, obr. 2. Nahradni schéma
G . 2.
Ua U. U“ transformatoru
IFe TI
AL, "
o —0
—— <+
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Ve skuténosti vSak transformator nikdy naprazdno nepracpjetoze jsou na jeho
sekundarnich svorkacltipojeny @istroje, kterymi jakysi proud (lfymaly) protéka.

X

101

Cl

cl
"
Ci

21

<« obr. 3. Fazorovy diagram
¢inného pistrojového
" transformatoru § zatizeni

» obr. 4. Fazorovy diagram e -1 o
piistrojového transformatoru ve lee
i
"

stavu naprazdno

Protoze p meéieni je transformétor vzdy zatizen proudenistpoji, nenmizeme jeho
pievod povazovat zaiesny pondr. Z fazorového diagramu vyplyva, Ze dochézi néjen
chyhbs nagti (pfevodu), ale i k fazovému posunu mezidJU,; (Uhelg, v obr. 3.). Tyto chyby
se nazyvajthyba pevodua chyba UhlovaChyba bude tima&tsi, ¢cim vétSi bude sekundarni
proud. PTN ma byt malo zatizeny, musi tedy prace\aizkosti stavu naprazdno.

Celkova spdtba vSech paraleinpripojenych ngficich gistroji na sekundarni stran
MTN nesmi pesahnout tzvdovolené zatiZzeni transformatoru.

MTN se vyralgji se jmenovitym zatizenim (d&SN): 10-25-50-100 - 200 VA
MTN maiji stanoveny iifdy presnosti (dle&CSN): 0,1-0,2-05-1-3%
Chyba uhlu: fadow nekolik desitek minut
Jmenovité sekundarni n&pje normalizovano na 100 V

Prevod MTN se vZzdy udava ve tvaru zlomku, ha%%) 35000 nebolloooo, atd.

0C  10C 10C

POZOR! Ri praci s MTN je nutno se vyvarovat zkratu na selamich svorkach
transformatoru. Sekundarni vinuti je dimenzovanozgona malé hodnoty proudu a zkratovy
proud by mohl izolaci vinuti spalit a PT tak &hi
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Mérici transformator proudu (MTP)

Mefici transformator proudu jefigtroj, ktery slouzi ke z#mé rozsahu stdavych
ampérmeti a Upra¥¢ proudu pro ochrany a dalSi elektronické prvky. #eéi se jak ke
zmenseni, tak i ke 2t8eni proudu. Do obvodu se primarni vinuippji do série se z&ti,
kterou protékd mreny proud a na sekundarni vinuti s@g@juji jednotlivé gistroje sério¥
(ampérmetr, proudové civky wattmetru a ochran,tedekr, atd.).

obr. 5. Zapojenifistrojového
transformatoru pro #teni
[] .o proudu

Vstupni (primarni) svorky PTP se ozog pismenyK, L, vystupni (sekundarnk) I.

Prevod PTP je damp = Ny = L
N2 Il

Podobr jako MTN ma i MTPchybu grevodua chybu UhlovouZ fazorového diagramu
(obr. 6.) je tejmé, Ze aby byla chyba co nejmensi, musi byt gmeresi magnetizai proud
lu (proud ke Ize u MTP zanedbat). Proto musi byt sekundarniZzestici impedance co
nejmensi, aby sefipdaném sekundarnim prouduMystailo s malym indukovanym n&gdm
na sekundarni stranMalému indukovanému néip U; odpovida maly magneticky tok a
tim i maly potebny magnetizami proud |.. Aby maly magnetizai proud |} vytvoril
potrebny magneticky tokP, musi byt magneticky odpor jadra co nejmensidostatény
prifez, kvalitni feromagneticky materiél, velka permbia) bez vzduchové mezery.

magnelicky
obvod

priméarni
vodic

sekundarni
vinuti

obr. 6. Fazorovy diagram obr. 7. Prstencové premeBTP a) princip b) provedeni
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Celkova spdtba vsech ifistroji pripojenych na sekundarni vinuti nesniegahnout
dovolené zatizenMTP. Pokud toto dovolené zatiZeniekratiime, gestane transforméator
pracovat v blizkosti stavu nakratko, &mh se pevod a vznikne zrima chyba.

PTP se vyradji se jmenovitym zatizenim (d{&SN): 25-5-10-15-30-60-120 VA
PTP maji stanoveny #itly piesnosti (dl&CSN): 0,1-02-05-1-3%

Chyba uhlu: fadow n¢kolik desitek minut
Jmenovity sekundarni proud je normalizovan na (®imeene 1A)

100

Prevod PTP se vzdy udava ve tvaru zlomku,fne%é), = neboz—lo, atd.

POZOR! U MTP nikdy nesmi dojit k rozpojeni sekumdao obvodu. B normalnim chodu
tvori magnetizani proud jen velmi malodast primarniho proudu. Pokud sekundarni obvod
rozpojime (40 =0), dojde k tomu, Ze cely proud primarniho vingg stane proudem
magnetizanim (l, = 1) a v sekundarnim vinuti se bude indukovatmarysoké nagiti, ktere
muze zpisobit poskozeni izolace vinuti nebaigpbit Graz obsluhy. Proto jsou vSechny MTP
vybaveny tzvspojovaem nakratko.

Provedeni: t§ove, v podprné konstrukci (v izolatoru), prstencové, ndsuvné

K i

an aImn

primarni

primarni vinuti

vinuti

sekundarni

vinuti magneticky

obvod

magneticky
obvod

sekundarni
vinut T-l
k |

obr. 8. Ty¥ové provedeni obr. 9. Princip avedeni v podgrné konstrukci
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