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Uvod

Tato bakalaiska prace vznikla z mého zajmu o elektrickd méfeni a méfeni
vieobecné. Vénuji se prevazné analogovym méficim systémim, protoZe lze na
nich jednodu$e pochopit a vysvétlit jejich princip a vhodné pouziti. Na
nasledujicich strankach najdete v jednoduchosti popsany zékladni vlastnosti
a rozdéleni méficich piistroju. Nejdiive vysvétluji dilezité postupy méfeni, na co si
dat pozor a co si musime uvédomit, nez zaéneme néjakou veli¢inu méfit. V dalSich
kapitolach se jiz vénuji popisu konkrétnich méficich soustav. Uvadim zde jejich
prednosti a nedostatky a pfiklady pouziti. Dale se vénuji uz konkrétnim méfrenim
elektrickych veli¢in, u nich uvadim zpuisoby jakymi mohou byt méfeny, klady
a zapory jednotlivych pouzitelnych metod, pro konkrétni méfeni. Cilem této prace
je alespori z€asti nastinit problematiku méficich pfistroji a méficich metod a ucelit
je do jedné piehledné knihy.




1 Zakladni vlastnosti elektronickych méricich

pristroju

1.1 Chyby méreni

P#i méfeni musime vzit v ivahu mozné chyby méfeni a jejich vznik. Jejich
znalost nam umoziuje zvolit takové podminky méfeni, aby velikost chyby byla
minimalni nebo se dala snadno ur¢it a vyhodnotit. Jednoduchy piiklad méfici ulohy
s vyznacenim mist vzniku a pfi¢in chyb je uveden na obr. 1.1.

Z hlediska mista puisobeni rozlisujeme tfi zakladni chyby znazornéné na obr. 1.2.
Chyby metody A,,,d, vznikaji vzajemnym pusobenim méficiho pfistroje
a méfeného objektu. Méfici pfistroje odebiraji energii z méfeného obvodu. Tim
vnadi do méfeni chybu. Kdyz tuto chybu zname lze ji korigovat. Z téchto znalosti
ur¢ime spravnou metodu méfeni. Pro méfeni jedné veli¢iny existuje vice metod

méfeni. My vzdy musime vybrat tu spravnou. Chyby metody jsou chybami
soustavnymi.

Chyby méFicich pFistroju A,.6, vznikaji vyrobni a technologickou
nedokonalosti provedeni pfistroji sestavajicich ze zna¢ného mnoZzstvi soucasti,
které jsou samy o sobé& zatiZeny nepfesnostmi (napf. vyrobni toleranci). Chyby
méficich ptistroju je tieba znat v celém méticim rozsahu. Zakladni chybu vykazuje
méfici pfistroj pfi méfeni ustilenych hodnot za referen¢nich podminek, které
piedstavuji soubor normovanych vnéjich veli¢in ovliviiujicich ¢innost pfistroje.
Referen¢ni podminky zahrnuji klimatické veli¢iny, mechanické veli¢iny, veli¢iny
ovliviiujici napajeni, magenetické pole a zafeni, napf. teplotu okoli (23 °C £ 1 °C),
vn&j§i magnetické pole (B < 5.10™ T), kmitocet a tvar m&feného signalu. Viechny
tyto podminky jsou uvedeny v normach CSN. Méfici piistroje s vysokou presnosti
nejsou zarukou ptesného méfeni. Pfi piekroCeni referenénich podminek muze
zpusobit chybné méfeni a zcela znehodnotit vysledek méfeni vznikem ptidavnych
chyb. Kdyz pozadujeme zarufeni pozadované piesnosti, musime dodrzet
pozadavky, které jsou dané pro kazdy pfistroj.

Chyby experimentiatora vyznamné ovliviuji kvalitu méfeni. Pfi¢inou
jejich vzniku jsou volba nevhodné metody, nespravné piipojeni pfistroji, chybna
obsluha pfistrojl, nedostate¢na peclivost pfi méfeni, pfehlédnuti rudivych vliva,
chyba ¢teni hodnot a chybné vyhodnoceni vysledkii. V souhrnu se jedna o chyby
zpusobené nepiedvidatelnym lidskym faktorem. Proto je vhodné kazdé méfeni
nékolikrat zopakovat.




Maximilni (celkovi) chyba méFeni A je teoreticka nejvEtSi mozna

chyba méfeni. Celkova chyba méfeni udava tolerance, ve kterych lezi skute¢na
hodnota méfené veliciny:
A =Dy +|A,| - signa,, . [jednotka veliciny X] (1.1)

kde: A,, ... chyba metody,

A, ... nejvétdi mozna absolutni chyba stanovena z chyb prvkl méficiho

obvodu.
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Obr.1.1 Mista a pri¢iny vzniku chyb méfeni

Chyba méfriciho pristroje
Chyba Chyba :
metody experimentatora

Zakladni Pridavna

Obr.1.2 Zakladni typy chyb pii méfeni
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1.2 Chyby analogovych méricich pristroju

Hodnota meéfené veli¢iny urfena méficim piistrojem se vlivem jeho
nedokonalosti lisi od hodnoty pravé, piivedené na vstup pfistroje. Chybou udaje
piistroje je rozdil udaje pfistroje a méfené veliiny pfivedené na jeho vstup.




Nejcastéjsi pfi¢iny chyb:
- nepiesnost vyroby, kalibrace,
- rudivé sily a momenty (tfeni v loziskach),
- vnitini rudiva magnetické a elektricka pole,
- otepleni vlastni spotifebou,
- starnuti materialu a soucastek,
- opotiebeni a poskozeni méficiho pfistroje,
- Casova stalost chyby pfistroje.

Absolutni chyba A, udaje analogového méficiho pfistroje je definovana
jako rozdil naméfené a skuteéné hodnoty. Skute¢nou hodnotu méfené veli¢iny
nelze nikdy pfesné zjistit, proto se pro vypocet nahrazuje konvenéné pravou
hodnotou, coz je hodnota zjisténa nejpfesnéj§im moznym méficim pfistrojem a
metodou méfeni. Daldi moZnosti je méfici pfistroj cejchovat s normalem dané
méiené veliiny.

Vypocet:

A, =X, -X,, [jednotkaveli€iny X] (1.2)

kde: X,, ... hodnota indikovana pfistrojem,
X, ... konven¢né prava hodnota métené veliciny.
Relativni chyba &, Gdaje analogového méficiho piistroje je dana podilem
absolutni chyby a naméfené nebo konvenéné pravé hodnoty:

5,.:3-"— 100, [%] S5
Xu Xp

100 . (1.3)

Pii malych chybich jsou ob& definice téméF rovnocenné. Cim je méfeni
presnéjsi, tim je rozdil vysledkii obou vztahii mensi. Pfi posuzovani méfeni se dava
obvykle pfednost relativni chybé.

Z charakteru zmén udaje lze soudit na ur¢ité pfi¢iny vzniku chyb pfistroje.
Na nasledujicich obrazcich je znazornéno nékolik zakladnich typti chyb méficich
pristroji. Ve vdech je vyznacena idedlni a skutecna prevodni charakteristika
méficiho pfistroje, pfevadéjiciho méfenou veli€inu X, na vystupni veli¢inu Y,
v celém méficim rozsahu X, .

Absolutni multiplikativni chyba se linearné zvétSuje se vzristajici

méfenou hodnotou. Tato chyba vznika nejcastéji nedostatecné pfesnym nastavenim
hlavnich méficich prvku pfistroje.




Relativni multiplikativni chyba je konstantni po celém rozsahu piistroje.

Aditivni chyba muiZe mit pfi¢iny v chybné nastavené nulové poloze nebo
chybovém napéti (offsetu) zesilovace. Absolutni hodnota aditivni chyby nezavisi
na velikost méfené veli¢iny. Je konstantni po celém rozsahu pfistroje. Relativni
hodnota aditivni chyby hyperbolicky klesa se vzrustajici hodnotou méfené veli€iny,
ma tedy nejmensi hodnotu na konci méficiho rozsahu piistroje.

Chyba linearity je zplsobena nepfesnosti montaZze, nelinedrni
charakteristiky pouzitych materiali a soucastek. Méni se v pribéhu meéficiho
rozsahu nerovnomérné. Absolutni chyba linearity miize ménit znaménko.
U ptesnych pristroji se odchylky od linearity zachycuji korekéni kiivkou pfistroje.

Chyby multiplikativni, aditivni a linearity maji charakter soustavnych chyb viz obr.
1.3, obr. 1.4.

y A y AN
YR YR
YM YM
Ax : / Ax =
0 Xe  Xu Xa X 0 3 e
Obr.1.3 a) Multiplikativni chyba b) Aditivni chyba
y A y A
YR YR
YM YM
-Ax
Ax +Ax
5 ! =
0 Xp Xu Xr )( 0" X Xp Xu Xr X
Obr. 1.4. a) Chyba linearity b) Chyba reverzibility

Chyba reverzibility je znakem ruSivych vlivi majicich nahodny charakter
(obr.1.4.b). Chyba reverzibility se projevuje rozdilnymi udaji pfistroje pfi
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zvySovani a snizovani méfené veli¢iny. Pfi¢inou vzniku tohoto rozdilu je tfeni
vznikajici ve stykové plode oto¢né a pevné ¢asti méficiho ustroji, hystereze atd.

1.3 T¥ida pFesnosti analogovych pfistroju

M¢étici pristroje jsou ovliviiovany fadou ruSivych vlivii soustavného i
i nahodného charakteru, které ur¢uji jeho chybu. Abychom mohli srovnat pfesnost
riznych méficich pfistroji byla pro praktickou potfebu zvolena a normovana
charakteristika analogovych pfistroji nazyvana tfida pfesnosti (TP). Zakladem
definice tfidy pfesnosti je piedpoklad, Ze absolutni hodnota kombinace jakychkoliv
soustavnych a nahodilych chyb nepfekro¢i v pribéhu celého méficiho rozsahu
konstantni meze +A,, které pfedstavuji mezni absolutni chybu udaje (obr. 1.5).

Tiida piesnosti zahrnuje viechny dil¢i chyby a definuje tak mezni relativni chybu
(maximalni dovolenou) pfistroje v celém méficim rozsahu.

y A
Yr
Yum
>
0 W SR

Obr. 1.5 Absolutni chyba udaje analogového méficiho pfistroje

Trida pFesnosti J,, analogového méficiho pfistroje je definovana jako
maximalni dovolena poméma chyba méficiho pfistroje vyjadiend v % z nejvétsi
hodnoty méficiho rozsahu pii dodrzeni referenénich podminek:

5,,,,=M-100,

R

kde: A, ... mezni absolutni chyba udaje méficiho pfistroje,

X, ... méfici rozsah pfistroje.
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Tfida piesnosti je mezinarodné normovana IEC (International Electrical
Committee) v fadé:

B =01 0205 — 10152530,

Pouzivani tfidy pfesnosti pro popis mezni chyby piistroji je vyhodné v tom, Ze je
mezinarodné normovana a piesnost piistroji 1ze pfehledné posoudit.

Absolutni chyba lA ,,| udaje analogového méficiho pfistroje:

Opp - X
A | ==X, 15
‘ f" 100 ( )
Relativni chyba 15 ,,| udaje analogového méfticiho pfistroje:
[5,) _| 4 100 = O Xy .100=]5”,|. X . [%] (1.6)
M 100- X, Xy

Ze vztahu je patrné, Ze je pfi méfeni potfeba dbat na to, aby se hodnota méfené
veli¢iny co nejvice blizila maximalni hodnoté pouzitého rozsahu pfistroje.

Chyby pfistroji urené z tfidy presnosti jsou teoreticky moznymi
maximalnimi chybami. Skute¢nd chyba pfistroje muze mit podstatné mensi
hodnotu.

1.4 Chyby digitalnich méFicich pFistroju

I kdyz se tato prace zabyva digitalnimi méficimi piistroji jen velice
okrajové, je velice dulezité znat jejich chyby. V soukromé sféte, alespon podle mé
praxe, se pouZivaji skoro vyhradné digitalni méfici pristroje. Cinnost &islicovych
méficich pfistroji je podminéna spravnou funkci fady elektronickych ¢&asti
pfistroje. Digitalni pfistroje méfi pomoci pfevodnikt, které pfevadéji méfenou
veli¢inu na stejnosmérné napéti. Tyto pfevodniky pak zanaseji do méfeni dalsi
chybu. Nedokonalost funkce téchto zakladnich obvodl zplsobuje chyby riizného
charakteru, které muzeme fadit mezi chyby multiplikativni, aditivni a linearity.
Chyby ¢islicovych pfistrojii nejsou vyjadieny tfidou pfesnosti, ustalila se forma
vyjadteni zakladni chyby pfi referen¢nich podminkach. Pokud nejsou referenéni
podminky dodrzeny, vznikaji pfidavné chyby.

Zakladni chyba |5| ¢islicovych méficich pfistroju se vyjadiuje souctem
dvou slozek:

16| = |6, ] +04)  [%] (1.7)

kde: 6,, ... chyba z méfené hodnoty,

o




O, ... chyba z rozsahu.
Chyba, z méfené hodnoty &,, zahrnuje zejména nedokonalost nastaveni
hlavnich méficich prvkia, ma charakter multiplikativni chyby.

Chyba rozsahu ma charakter chyby aditivni, zahrnuje zejména chybu
zplsobenou posunutim nuly vstupniho zesilovace (driftem), zbytkovym napétim
spinaéud a kvantovanim.

Neéktefi vyrobei udavaji chyby ¢islicovych pfistrojii ve tvaru:

16| =6, | +|d],  [%] (1.8)

kde: d je chyba udana v po¢tu jednotek posledniho mista zobrazovace; jeji hodnota,
v jednotkach méfené veli¢iny, zavisi na zvoleném méficim rozsahu a poctu
D indikovanych mist zobrazovade — jde tedy o pocet kvantovacich kroki pfistroje.
Piepocet d na chybu v procentech je jednoduchy:

5,,:%-100. [%] (1.9)
Absolutni chyba z méfené velifiny roste s méfenou veli¢inou — ma

multiplikativni charakter.

Absolutni chyba z rozsahu je po celém méficim rozsahu konstantni — ma
aditivni charakter.
Pribé&hy absolutni chyby tdaje ¢islicového méficiho piistroje a jejich obou slozek
jsou znazornény na obr.1.6.
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0 Mérené veli¢ina

Obr. 1.6 Absolutni chyba tdaje ¢islicového mériciho pristroje
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Relativni chyba udaje |5P] ¢islicového méticiho pristroje je opét dana
souctem dvou chyb:

A,

X
|5!'|= = RI

D, -
RX

100 =|5,,| + (1.10)

M M

Na ovéfovaci listiné kazdého pfistroje ma byt kromé udaji o chybach a
viech charakteristickych vlastnostech pfistroje uveden i idaj o dobé platnosti, po
niz vyrobce zarucuje uvedenou piesnost. Po uplynuti této doby musi byt pfistroj
znovu ovéfen. Moderni &islicové pristroje jsou opatfeny testovacimi obvody
umoziujicimi samocinné testovani funkce pfistroje.

N
op
OrR
M
S
Or
om
i Mérena velicina

Obr. 1.7 Relativni chyba tdaje ¢islicového méficiho pristroje

1.5 Chyby nepfimého méreni

Nepfimym méfenim nazyvame méfeni, pfi némz vysledek stanovime
vypoétem na zakladé znamych fyzikalnich zakonti udévajicich vztah mezi
veli¢inami, jejichZ hodnotu lze ziskat méfenim pfimym. Hodnota hledané veli¢iny
Y je funkci n veli€¢in X,..X,

Y= X, X;X,), (1.11)
Veli¢iny X,...X, méfime s meznimi chybami A ..A_ .
Absolutni chyba (A ) je pfi chybé A, jedné nezéavisle proménné X déana:

A, =y(X+A,)-Y(X). (1.12)
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Diéle plati:
Y(X +A,)-¥(X)

—~L ~Y'=1]j (1.13)
Ay =Y A,, (1.14)

kde: Y°... derivace funkce v bodé X.

Vyraz (1.14) na pravé strané je diferencidlem funkce ¥ v bodé X. Jde-li
o funkci nékolika nezavisle proménnych, nahradi se prava strana vztahu (1.14)
uplnym diferencialem funkce Y (1.15). Piirtstky jednotlivych proménnych volime
takového smyslu (znaménka), jaky odpovida nejméné pfiznivému piipadu.

Maximalni absolutni chybu ‘Ar| nepiimého méfeni uréime podle vztahu:

oY oY oY
1A’]z?‘(,'|AX‘|+‘6X2 '|Mz|+"'+§”'|Mn - (1.15)
Relativni chybu |5y' lze podle znamych vztahl vyjadfit:
Ql'.p |+ LY.‘A |+ 28 ™
X X ¥,
6 \:MJaX' it e . (1.16)
S i

Je-li funkce Y dana slozitym vyrazem, nemusime vzdy pocitat jeji uplny
diferencial. Funkci rozlozime na nékolik ¢asti, z nichz je kazda tvorena nékterym
jednoduchym pocetnim vztahem (souctem, rozdilem, sou¢inem, podilem,
mocninou, logaritmem). Pfi vypoctu pak postupujeme tak, Ze vypocteme chyby
jednotlivych ¢asti, a z nich potom chybu celé funkce. Pii kazdém kroku si
pfevedeme vypoétené chyby do takové formy, kterda je pro daldi vypocet
vyhodnéjsi. Pro zakladni matematické operace lze vypocitat odpovidajici chyby
podle nasledujicich pravidel:

Y=X +X,, Ay =|Ax|+]|Ax, | (1.17)
Y=X,-X,, Ay =|Ay | +|Ax, |,
¥akX .t 16| =85, |+[85, |
X i
Y = X_l 18, =[8.|+[6,|
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Tento vypocet je prehlednéjsi a rychlejsi, neZ pomoci Gplného diferencialu.
Lze z né&j také usoudit, s jakou presnosti musime znat jednotlivé ¢leny, chceme-li
ziskat vysledek s uréitou presnosti. Je tfeba zduraznit, Ze vySe uvedené chyby jsou
nejvétsimi moznymi chybami, které mohou nastat za nejméné pfiznivych
podminek méfeni. Je mélo pravdépodobné, Ze viechny dil¢i chyby dosdhnou svych
maximalnich hodnot.
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2 Elektrotechnické mérici pristroje

2.1 Statické charakteristiky

Analogové méfici pristroje  jsou elektromechanicka méfici dstroji
pfevadéjici a vyuZivajici magnetickych, tepelnych, a dynamickych ucinka
elektrického proudu. V podstaté prevadéji elektrickou veli¢inu X na vychylku
ukazatele a. Vychylka se méni spojit¢ (v celém rozsahu nemusi byt linedrni),
umérné se zménou veli¢iny X a je vazana na méfenou veli¢inu uréitou zakonitosti.
Ta je dana druhem méficiho pfistroje respektive méfici soustavou, kterou
pouzijeme. Analogovy méfici pfistroj, pfipadné pfevodnik, miZeme zjednodusené
znazornit jak je uvedeno na obr. 2.1.

Méfena veliina Mé&rici informace

X Méfici pfistroj
; (prevodnik)

Vstupni signal Vystupni signal

b

Obr. 2.1 Blok méficiho ptistroje/ptevodniku

Prevodova charakteristika udava vztah mezi méfenou veli¢inou a udajem:

Y =F(X). {2:1)
Nejcastéji se setkavame s linearnimi pfevodnimi charakteristikami:

Y=0G:4, (2.2)
kde: G ... konstanta nazyvana ptevod,

X ... méfena veli¢ina.
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Ve speciélnich piipadech, zejména u pfevodniki realizujicich rizné matematické
operace, se uzivaji nasledujici pfevodni charakteristiky:

Y=G:-X*, Y=G- X X,, Y:G-ﬁ, Y=G:lnX. (2.3)

2
Rozsah stupnice analogového méficiho pfistroje je vymezen krajnimi
hodnotami na stupnici (rozdil mezi koncovou a po¢ate¢ni hodnotou stupnice).

MéFici rozsah je Cast rozsahu stupnice, v némz plati metrologické
vlastnosti pfistroje, tedy ta ¢ast stupnice, na které lze méfit se zaru€enou piesnosti.
U vétdiny méficich piistroji je mé&fici rozsah totozny s rozsahem pfistroje. Pokud
tomu tak neni, je méfici rozsah viditelné vyznacen. VétSina méficich pfistroji ma
vice rozsahi na jedné stupnici.

PretiZzitelnost je nasobek maximalni hodnoty méticiho rozsahu, ktery mize
byt na pfistroj pfipojen, aniz by v pfistroji vznikly trvalé zmény jeho vlastnosti.
Je-1i pfistroj pfipojen na vyssi napéti nebo protéka-li jim vyssi proud hrozi tepelné
¢i mechanické poskozeni. Trvale musi snést piistroje s tfidou pfesnosti 1 az 5 1,2
nasobek jmenovité hodnoty méficiho rozsahu, aniZz by se zménily jejich vlastnosti.

Citlivost C méFiciho pfistroje je duleZitou vlastnosti analogovych pfistroji,
zv1asté nulovych indikatorii a pfevodniki. Je urena pomérem zmény udaje ke
zméné méfené veli¢iny, kterd ji vyvolala:

C= % [dilek/jednotka veli€¢iny X] (2.4)

V praxi vychazime z kone¢nych zmén, potom je citlivost:
T R
% L [dilek/jednotka veliiny X] 2.5)
X
kde: X...vstupni velidina,

Y... vystupni veli¢ina.

U pfistroju s linearni pfevodni charakteristikou je citlivost v celém rozsahu stéla a
odpovida konstanté G, tedy pievodu.

Konstanta K, méficiho pfistroje je pouZivana u pfistroji, u kterych déleni
a Cislovani stupnice neodpovida pfimo méfené veli¢iné. Konstanta je definovana
jako podil nejvétsi hodnoty rozsahu pfistroje a po¢tu dilkl na stupnici. Je to tedy
prevracena hodnota citlivosti:

K, =%, [jednotka veli¢iny X/dilek] (2.6)
ag
kde: X, ...rozsah méficiho pfistroje, [jednotka X]

K
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a, ...vychylka méficiho pfistroje. [dilk]

Chceme-li zjistit hodnotu méfené veli¢iny, musime vychylku pfistroje udanou
v dilcich nasobit konstantou piistroje.

RozliSitelnost je schopnost méficiho pfistroje zietelné rozliSit blizké
hodnoty méfené veli¢iny. U analogovych pfistroji se udava prahem necitlivosti,
coz je hodnota méfené veliciny, kterou musime pfivést na vstup pfistroje, aby
u¢inil pozorovatelnou vychylku.

Spotieba méficiho pfistroje je vlastnost udéavajici prikon, ktery pfistroj
potiebuje k dosazeni plné vychylky.Vétsina méficich pfistroji odebira energii
potfebnou pro svoji ¢innost z méfeného obvodu. Tato spotieba zatéZuje méfeny
obvod a zpisobi v ném urdité zmény napéti a proudu, vznikd chyba metody.
U pristroji méficich stejnosmérné veliiny se udava ve W, u stfidavych ve VA.
Vlastni spotifeba se udava u voltmetd a napétovych civek wattmetri a to jako
velikost odporu méfici civky. U ampérmetrti a proudovych civek wattmetri se
odpor méficich civek neuvadi a chceme-li zjistit vlastni spotfebu, musime si odpor
(u stejnosmérnych) nebo impedanci (u stiidavych) zméfit. Se spotfebou méficiho
pfistroje musime vzdy pocitat.

2.2 Dynamické charakteristiky

Pro praktické pouziti analogovych pfistroji je dulezita nejen tfida pfesnosti
a citlivost, ale i rychlost ustaleni vychylky pii nahlé zméné méfené veliCiny
a schopnost sledovat rychlé zmény.

Pii méfeni veli¢in proménnych s ¢asem musime znat dynamické charakteristiky
pristroju.

Mérena
velicina )
Pohybliva ¢ast 4] Porovnavaci | WYehvlka
Cast pristroje prvek
Ztélesnéna
mira

Obr. 2.2 Momenty pusobici v elektromechanickém méficim piistroji

Na pohyblivou ¢ast ustroji piistroje piisobi mechanicky pohybovy moment
vyvolany méfenou veli¢inou. V duisledku tohoto momentu méni pohybliva ¢ast
Gstroji, spojena s ukazovacim zafizenim (nejCastéji ruckou), svoji polohu.
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Vychylka ruky indikuje na stupnici pfistroje hodnotu méfené veli€iny.
U elektromechanickych pfistroji je zakladnim principem porovnavani pohybového
momentu vyvolaného méfenou veli¢inou s fidicim (direktivnim) momentem
spiralovych pruZin nebo jinych zptsobti tlumeni upevnénych na ose pohyblivé
Sasti ustroji, ztélestiyjicich miru. V ustdleném stavu plati rovnost obou vySe
uvedenych momenti:

M,+M,=0, Nm] (2.7)
kde. M, ... pohybovy moment, [N.m]
M, ...direktivni moment.  [N.m]
Pohybovy moment M, je vyvolan méfenou veli¢inou X:
M,=k,-X, [Nm] (2.8)
kde: k, ...pohybova konstanta [N.m/jednotka veli¢iny X]

Direktivni (Fidici) moment M, plsobi proti sméru vychylky a je pfimo umérny

vychylce:
M,=-k,-f, [N.m] (2.9)
kde: k,, direktivni konstanta, [N.m.rad™']
S uhlova vychylka. [rad]

Pfi pohybu oto¢né ¢&asti pristroje plsobi na otoénou ¢&ast pfistroje dva dalsi
momenty.

Moment brzdici M, plsobi proti sméru vychylky a je tmérny jeji rychlosti:

M=k, %L [Nm] (2.10)
dt

kde: kj ...brzdici konstanta. [N.m.s.rad”']
Moment setrvaénych sil M, vyvolany momentem setrvaénosti otoéné Casti

pfistroje J. Tento moment puasobi proti sméru tthlového zrychleni a je mu umérny:

__;. 4B
M, =-J-=5,  [Nm] 2.11)

kde: J...moment setrvatnosti.  [kg.m’.rad”']

Pohybova rovnice ustroji, podle d‘Alembertova principu, je soucet téchto
momenti v kazdém okamziku roven nule:

M, +M,+M,+M,=0. [N.m] 2.12)




Po dosazeni vztaht (2.8) aZz (2.11) ziskame diferencialni rovnici druhého fadu
nazyvanou pohybovou rovnici Gstroji

d’ d,
5 dt€+kh '_£+ku'ﬂ:ky'X- [N.m] (&:12)

Uplné feSeni této rovnice se skladda ze dvou c&asti: z obecného feSeni
homogenni rovnice — coZ je rovnice harmonickych tlumenych
kmiti — a z partikularniho integralu Gplné rovnice.

Reseni homogenni rovnice vyjadiuje vlastni pohyb Ustroji, tedy pfechodny
jev vyvolany ¢asovou zménou méfené veli¢iny X. Z obecného feSeni lze odvodit
rychlost ustileni vychylky — dobu, za kterou po skokové zméné méfené veliCiny

nastane rovnovaha mezi momenty M, a M .
Cinitelem pomérného tlumeni @ je charakterizovdna rychlost pohybu oto¢né
Casti Gstroji:

kH

20Tk,

[-] (2.14)

d=

Mohou nastat nasledujici ptipady :
a=0 jde o netlumeny periodicky pohyb,
a=1 jde o pohyb na mezi aperiodicity (kritické tlumeni),
a<1 jde o tlumeny periodicky pohyb, amplituda kmitt postupné klesa,
a>1 jde o pohyb aperiodicky (pfetlumeny).

Pro méfici ustroji se obvykle voli @ = 0,7, kdy dojde k mirnému pfekmitnuti a
potom k rychlému ustaleni vychylky. Ustroji je tedy lehce podtlumeno.

Doba trvani kmitu 7, jedné periody netlumeného ustroji:
T =2r- |—. [s] (2.15)

Charakter pohybu oto¢né ¢asti ustroji (pfechodného déje) neurcuji absolutni
velikosti konstant J, k, a k,,, ale jejich vzajemny pomér. Ze vztahu (2.14) vyplyva,
ze chceme-li dosahnout rychlého ustaleni vychylky, mélo by ustroji mit co
nejmen$i moment setrva¢nosti otoéné ¢asti J a co nejvétsi direktivni konstantuk,,.
Tyto dva pozadavky ale odporuji tfetimu, a to co nejvétsi citlivosti ustroji, nebot’
pohybova konstanta k& je zavisld na rozmérech otoéné ¢&asti. ZvétSovanim
direktivniho momentu se zmensuje citlivost ustroji. Z uvedenych davoda se pfi

konstrukei otoéné ¢asti piistroje hleda kompromis mezi &, , J, k, a citlivosti C.
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2.3 Znadeni elektromechanickych prFistroju
Na elektromechanickém méfici pfistroji musi byt na stupnici nebo na pfedni
strané krytu vyrobcem vyznaceny nasledujici udaje:

- jméno nebo logo vyrobce,

- vyrobni ¢islo piistroje,

- jednotka méfené veliciny [A, mA, V, W, Q atd.],

- druh méfené veli¢iny (stejnosmérna, stiidava, stejnosmeérna i stidava),
- tiida pfesnosti, (byva uvedena nad oznaéenim druhu veli€iny),

- typ ustroji, viz obr. 2.3,

- poloha pfistroje pro méfeni (vodorovna, svisla nebo §ikma),

- zkuSebni napéti,

- znaceni polohy stupnice,

piipadné dal3i tidaje, napiiklad u voltmetru jeho vnitini odpor.

magnetoelektrické

=l

magnetoelektrické
s usmérfiovadem

)

magnetoelektrické
s termoé&ldnkem

[

feromagnetické

induké&nl

rezonanéni

elektrodynamické

=

ferodynamické

|

magnetoelektrické
pomérové

elektrodynamické
pomérové

=

ferodynamické
pomérové

=

[l

Obr. 2.3 Znacky nejéastéji pouzivanych elektromechanickych méficich tstroji.

2.4 Magnetoelektricka mérici ustroji

Zakladnim prvkem magnetického obvodu magnetoelektrickych méficich
systémi je permanentni magnet. Na néj dosedaji dva polové nastavce, jejich konce
jsou vhodné vytvarovany. Ve valcové dutiné je uloZen valeCek z magneticky
meékkého materialu (Zelezo). Ve vzduchové mezefe mezi valeCkem a polovymi
nastavci je otoéné ulozena civka s mnoha zavity tenkého médéného dratu.Funkce
magnetoelektrického Ustroji je zaloZena na plsobeni magnetického pole na vodig,
kterym protéka proud. Rucka pfistroje je pfipevnéna k hfidelce, tvofici osu otoéné
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Casti, ulozené v loziskovych kamenech, u modernich konstrukei odpruzenych.
Citlivé méfici piistroje maji otonou ¢ast upevnénu mezi napjatymi bronzovymi
vlakny. Do civky je spirdlovymi pruZinami, vyvozujicimi potfebny direktivni
moment, pfivddén proud. Mé-li méfici civka N zavit, plisobi na jednu stranu civky
sila F:

F=B-II-N, [N] (2.16)

kde: B ... magneticka indukce v mezefe magnetu,  [T]

I ... proud protékajici civkou, [A]
L ... aktivni délka vodice, [m]
N ... pocet zaviti. [-]
i
i h

s

Obr. 2.4 Princip magnetoelektrického méfticiho Gstroji.
Pohybovy moment M, magnetoelektrického tstroji je vyjadien:
M,=2-F.r=2-B-1I-1-N:r=k,-1, [Nm] (2.17)
kde: r...polomér civky. [m]

Ze vztahu pro pohybovy moment lze vyjadfit pohybovou konstantu k,, kterd

zahrnuje vSechny konstrukéni veli¢iny astroji:
k,=2-B-I-N-r, [NmA"] (2.18)

Pohybovy moment je pfimo imérny proudu prochazejicimu méfici civkou.
Moment direktivni je amérny uhlové vychylce ustroji. Ustroji se ustali, budou-li
pohybovy a direktivni moment v rovnovaze.

M,+M, =1k, Bk, [Nm] (2.19)
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Ze vztahu pro rovnovahu momenti muzeme vyjadfit ustalenou vychylku g,
ktera je imérna proudu prochéazejicimu méfici civkou.

p=tta=Ci1,  rad) (220

D

kde: C, ... proudova citlivost.  [rad/A]

Brzdici moment je u magnetoelektrickych pfistroji vyvolan proudem, ktery
se indukuje v mé&fici civce a jejim hlinikovém ramecku, pfedstavujicim zavit na
kratko.

Jsou-li pohybova a direktivni konstanta nezavislé na vychylce pfistroje a je-
li prevod ,,napéti-proud” linearni, je vychylka ustroji pfimo Umérna velikosti
pfipojeného proudu. Za téchto pfedpokladi ma magnetoelektricky pfistroj
rovnomérné déleni stupnice. Pfipojime-li k magnetoelektrickému pfistroji
stejnosmérny proud, je vychylka pfimo imérna jeho velikosti.

Zména polarity méfené veli¢iny vyvolda zménu polarity pohybového
momentu.

Pokud je méfeny proud prom&nny scasem i=f(¢), je okamzitdi hodnota

pohybového momentu pfimo imérna hodnoté proudu:
m,(t)=k,-ilt). [N.m] (2.21)
Mohou nastat dva pfipady :

Rychlost zmény proudu je tak mala, Ze otofna Cast ustroji sta¢i zménu
sledovat — vychylka pfistroje udava okamzitou hodnotu méfeného proudu.

Rychlost zmény proudu je takova, Ze ji oto¢na ¢ast Gstroji nestaci sledovat;

setrvacnost a tlumeni znemoZni oto¢né &asti sledovani okamzitych hodnot,

a vychylka pfistroje se ustali na praimérné hodnoté pohybového momentu M,

ktera je imérna stfedni hodnoté proménného proudu /|

l i 1 i ' l i .
M, = o a[mf,(!)df = Fé[k,, i(t)dt =k, -FJI(!)JI =k,-I;, [N.m] (2.22)
potom vychylka g ustroji bude:

5 I, [rad] (2.23)

p=t
k.’)

Pii méfeni stiidavého proudu, ktery ma nenulovou stfedni hodnotu, je
vychylka pfistroje umérna stfedni hodnoté méfeného proudu. Stfedni hodnota
harmonického proudu je nulova, potom i vychylka magnetoelektrického pfistroje,
ke kterému pfipojime takovy proud, bude nulova. K méfeni stiidavych proudi
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(napéti), jejichz stfedni hodnota je rovna nule, je u magnetoelektrického ustroji
nutno pouzit pfevodniku, ktery pfevede méfenou stiidavou veli€inu na
stejnosmérnou. Lezi-li kmito¢et zmén méteného proudu mezi obéma piipady, nelze
magnetoelektricky pfistroj pouzit. Oto¢na ¢ast kmitd, pfitom okamzita vychylka
neodpovida okamzité hodnoté¢ méfené veliiny, nebot’ ustroji nesta¢i zmény
sledovat. B&Zné magnetoelektrické pfistroje nelze pouzit v kmitoétovém pasmu od
nékolika desetin Hz do 20 Hz.

Magnetoelektrické piistroje patii k nejéastéji pouzivanym typim pfistrojd,
zejména pro stejnosmérnd méfeni. Vyznacuji se malou vlastni spotiebou. Bézné
voltmetry mivaji vnitini odpor r;, = 5 kQ/V, pfistroje s malou spotfebou az
100 kQ/V. Pfistroje jsou vyrabény v celé $kale t¥id pfesnosti od 0,1. Vyrabéji se
v provedeni laboratornim i provoznim.

2.4.1 Magnetoelektrické galvanometry

Galvanometry jsou citlivé pristroje pro méfeni velmi malych
stejnosmérnych proudd a napéti, vyhradné konstruovany s magnetoelektrickym
méficim Gstrojim (Zadna jina soustava nema pii tak malych proudech dostate¢ny
pohybovy moment). Jejich stupnice ma obvykle pouze déleni na dilky s nulou
uprostied nema zadné oznaceni jednotky ¢i méfené veliCiny. Ustroji je zavéseno
mezi tenkymi bronzovymi vlakny zajitujicimi nejen polohu ustroji a direktivni
moment, ale i piivod proudu do civky. Galvanometry jsou zna¢né choulostivé
pistroje. Vysoké citlivosti galvanometra, az 10" d/A, je dosazeno optickym
zvétSenim uhlovych vychylek pomoci svételného ukazatele. Ruckové pfistroje
dosahuji citlivosti 10’ d/A. Galvanometry nemaji piidavné tlumeni, jsou tlumeny
napétim indukovanym v civce, jak je to typické pro magnetoelektrické ustroji.
Tlumeni, a tedy i doba kmitu ustroji, jsou zna¢né¢ zavislé na velikosti odporu
obvodu, ke kterému je galvanometr pfipojen. Pro spravnou funkci pfistroje je tieba
dodrzet takzvany kriticky odpor vnéjs§iho obvodu. To je odpor. pfi kterém se
vychylka piistroje bez pfekmitnuti co nejrychleji blizi k ustalené hodnoté.

V dne$ni dobé se pouzivaji pro méfeni velmi malych proudd a napéti
elektronické méfici pristroje (pikoampérmetry, nanovoltmetry), které¢ plné
galvanometry nahradily. Galvanometry jsou do dnes$ni doby pouzivany jako
indikdtory u Wheatsonova a Thompsonova mustku, pfi kompenzaénich metodach
(velmi pfesna méteni napéti).

2.4.2 Magnetoelektricky pristroj s usmérnovacem

Magnetoelektrické pfistroj vynikd malou spotiebou, velkou citlivosti a
vysokou piesnosti. Pfipojime-li pfistroj k obvodu s prom&énnym proudem (napétim)
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takového kmitoétu, ze ustroji nestaci sledovat jeho zmény, ustali se vychylka
piistroje na hodnoté¢ odpovidajici stejnosmérné slozce méfeného signalu.
Stejnosmérna slozka je u vétsiny bézné se vyskytujicich stiidavych signald nulova.
Pokud pfistroj doplnime vhodnym pfevodnikem, ktery zméni méfeny stiidavy
signal na prib&h majici nenulovou stfedni hodnotu, je mozno magnetoelektrickymi
piistroji méfit i stfidavé proudy a napéti. Takovymi pievodniky jsou méfici
usmérniovae. Vychylka magnetoelektrického pfistroje s usmérfiovacem,
odpovidajici stfedni hodnoté¢ méfeného signalu, je vynasobena cinitelem tvaru
harmonického signalu k; = 1,11 a takto je cejchovana stupnice. Pfistroj tedy
ukazuje 1,11 nasobek toho, co ve skute¢nosti méfi. Na stupnici pfistroje ¢teme
piimo efektivni hodnotu proudu (napéti). Cejchovani viak plati pouze pro veli€iny
harmonického pribéhu. Pfi méfeni velidin jinych pribéhii se dopoustime hrubych
chyb méfeni. V praxi se ¢asto chybuje pouzitim magnetoelektrickych pfistroja
s usmérniova¢em pro méfeni neharmonickych signali.

Nelinearni odpor méficiho usmériovae s pasivnimi prvky v propustném
sméru zpusobuje nelinearitu stupnice celého pfistroje. Vliv nelinearniho odporu
usmériiovale je razny podle toho, jak velky je odpor obvodu, v némz je
usmériioval zapojen, a v které ¢asti charakteristiky usmériiova¢ pracuje. Pfistroje
byvaji realizovany jako vicerozsahové s n€kolika stupnicemi. Vzhledem k zna¢né
nelinearité stupnice (vlivem VA charakteristiky diody) nelze pasivni usmérfiovac
pro napéti mensi nez 1,2 V prakticky pouzit. Nejnizsi rozsah magnetoelektrickych
voltmetrt uréenych k méfeni stfidavych signalt byva 2,4 V. Méfici rozsah pfistroje
se roz$ifuje zveétSenim predfadného rezistoru a tim se prubéh stupnice soucasné
linearizuje.

Magnetoelektrické pfistroje s usmériovac¢em jsou konstruovany pro signaly
v kmito&tovém rozsahu 20 = 10* Hz, omezujicim &initelem jsou nezadouci kapacity
rezistor pfedfadniku.

Vstupni odpor voltmetrii byva v rozmezi 10> + 10* Q/V. Ke zvy3eni
citlivosti a vstupni impedance, pfipadné zvySeni kmito¢tového rozsahu stridavych
voltmetrli, je potfeba pouzit aktivni usmériiovate (kap. 4.2.1). Predfazenim
kompenzovanych déli¢t a stiidavého zesilovace ziskame napéti dostateéné arovné
aby bylo moZno dosdhnout linearizace charakteristiky pasivniho usmériiovace
v propustném sméru. Dal8i moznosti linearizace usmériiovate je pouZiti
zpétnovazebniho zapojeni (kap. 4.2.1). Takovy voltmetr lze pouzit pro méfeni
napéti od 1 mV, do kmito¢tu 1 MHz.

Magnetoelektrické ampérmetry s usmérfiovatem pouZivaji pro zménu
rozsahu boéniky , pfipadné méfici transformatory proudu. Ve druhém ptipadé ma
piistroj mensi spotfebu a jeho stupnice je téméf linedrni.

e 5




2.4.3 Magnetoelektricky pristroj s termoelektrickym ¢lankem

Termoelektricky ¢lanek (termoclanek) je pouzivan k preméné stiidavého
proudu na stejnosmérné napéti, které lze snadno méfit magnetoelektrickym
strojim. Termoelektricky méni¢ je sloZen, z termo¢lanku tvofeného dvéma vodici
z riznych kovi (napf. méd’ — konstantan, nikl — niklchrom), a z topného vodice,
protékaného méfenym proudem. Dratky termo¢lanku, pfimo spojené svafenim
nebo spajenim, tvoii teply spoj zahiivany topnym vodi¢em. Spoj druhych dvou
konci dratki  je tvofen obvodem méfictho pfistroje - nejcasté)i
magnetoelektrického milivoltmetru — a je nazyvan srovnavacim (studenym)
spojem. Zahfiva-li se teply spoj proudem i(?) prochazejicim topnym vodi¢em,
potom se na koncich ¢lanku objevi termoelektrické napéti:

U =k (9-9,)=k -A8, [V] (2.24)
A9=f(R -i*(), [K] (2.25)
kde: 4 ...teplota teplého spoje, [°C]
9, ...teplota srovnavaciho spoje, [°C]
k, ... konstanta dana materialy termoclanku, [V.K"
R, ...odpor topného vodice, [€2]
i ... méfeny proud. [A]

Termoelektrické ménic¢e se vyrabé&ji v provedeni neizolovaném obr. 2.5 a
nebo v provedeni izolovaném obr. 2.5 b, kde je termoclanek spojen s topnym
vodi¢em malou sklenénou perlickou, zajist'ujici dobry pievod tepla, ale elektricky
izolujici. Izolované méni¢e mohou byt spojovany do série, ¢imz se termoelektrické
napéti zvysi.

Termoelektrické napéti je umérné efektivni hodnoté proudu tekouciho
topnym dratem a je prakticky, az do vysokych kmito¢th, nezavislé na jeho ¢asovém
prabé¢hu. Omezujicim vlivem je kmitotova zdvislost odporu topného dratu
zpGsobena povrchovym jevem a vlivem parazitnich kapacit mezi pfivody topného
vodi¢e. Voltmetry s termoc¢lankem jsou pouzitelné do kmitoéth fadové 10 kHz,
ampérmetry az do jednotek MHz.
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Obr. 2.5 a) Neizolované provedeni termoclanku b) Izolované provedeni

Méfime-li napéti na termoclanku magnetoelektrickym milivoltmetrem, ma
jeho stupnice kvadraticky prubéh. Termoc¢lanky maji tepelnou setrvaénost, coz
zpomaluje méfeni. Navic jsou choulostivé na pietizeni. Jiz pfi pietizeni o 50 % lze
¢lanek poskodit. Stupnice pristroji je cejchovana pro konkrétni termoc¢lanek. Pfi
jeho poskozeni a vyméné je nutné pfistroj znovu kalibrovat. V dnesdni dobé jsou
pfistroje s termoclanky pouzivany pouze ve vyjimeénych piipadech. Lze je pouZit
pro kmitoéty az 1 MHz. Ttida pfesnosti byva obvykle v rozmezi 1,5 az 2,5.

y ¥

2.5 Feromagnetické mérici ustroji

Feromagnetické (elektromagnetické) méfici pfistroje patii k nejvice
pouzivanym pfistrojim urenym k méfeni stfidavych proudi a napéti. Vyznacuji se
jednoduchou konstrukei, dobrou piesnosti a odolnosti. Funkce feromagnetického
meéficiho ustroji je zaloZena na pusobeni sil v magnetickém poli civky protékané
méfenym proudem na feromagnetické télisko umisténé v jeji duting.

Nejbéznéjsi provedeni feromagnetického ustroji ma v dutiné valcové civky
ulozeny dva plisky z feromagnetického materidlu. Jeden plisek je pfipevnén
k civce, druhy oto¢ny je spojen s osou otaceni a ukazatelem. Po pfipojeni proudu se
plisky souhlasné zmagnetuji a oto¢ny pliSek se vzdaluje od pevného. Pohybovy
moment vyvolany vzajemnym odpuzovanim pliskii je amérny zméné energie
magnetického pole civky (2.26), tedy druhé mocniné efektivni hodnoty proudu:

M!,=%=i(l.L.]3)=l.£.[3, [N.m] (2.26)
o 0p\2

2 dp
kde: W,, ...energie magnetického pole civky, [J]

L ... vlastni induké&nost civky ustroji, [H]
f ... nato¢eni pohyblivé ¢asti ustroji, [rad]
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[ ... méfeny proud. [A]

Stupnice pfistroje by pro dL/f = konst. méla kvadraticky pribéh, coz je
nevyhodné. Tvarem obou pliskt lze prubéh stupnice pfistroje do znalné miry
linearizovat (pocatek stupnice je vSak vzdy stlacen); vhodny tvar a rozméry
soudasti stroji jsou navrhovany empiricky.

Smysl pohybového momentu nezavisi na polarit¢ proudu. Pfistroj
nerozliSuje polaritu stejnosmérmého proudu nebo napéti. Feromagnetické piistroje
tedy miZeme kalibrovat stejnosmérnym proudem a pak je pouzivat pro méfeni
sttidavého proudu nebo napéti. Pfi periodicky proménném proudu je okamZita
hodnota pohybového momentu:

m,=—-——-i’(t)=k,(B)-i*(). [N.m] 227)

Probihaji-li zmény momentu tak rychle, Ze je otoéna ¢ast pristroje nestaci
sledovat, je vychylka dana stfedni hodnotou pohybového momentu ustroji:

1 1 dL

M, =F!m,,dt =5'E'T ()dt-a @ I’ =k,(B)-1*. [N.m](2.28)
Idealni feromagnetické ustroji udava efektivni hodnotu sttidavého proudu
bez ohledu na kmitocet a tvar kiivky méfeného proudu. Ve skute¢nosti v disledku
vifivych proudi v kovovych &astech tstroji méfi feromagnetické pfistroje spravné
efektivni hodnotu proudu jen v uréitych mezich. Vypocet pohybového momentu
podle vztahu (2.28) je prakticky nemozny, nebot’ je z rozmért pliski a civky velmi

obtizné stanovit zavislost indukénosti civky na vychylce .

Oto¢na &ast ustroji mize byt ulozena bud‘ v hrotech, potom je direktivni
moment vyvozovan pruzinami pfipojenymi k oto¢né ¢asti ustroji nebo na napjatych
vlaknech vyvijejicich soucasné direktivni moment. Tlumeni feromagnetickych
pfistroji byva téméf vyhradné vzduchové, vyvozované odporem vzduchu pfi
pohybu lehkého hlinikového kiidélka, které je spojené s osou otaceni ustroji a
umisténé v uzaviené komirce, viz obr. 2.6.

Spotieba samotného ustroji, u kterého cely méfeny proud protéka civkou, je
0,5 az 1,5 VA. To plati pro hrotové uloZeni oto¢né ¢asti ustroji. Pfi uloZeni
v napjatych vlaknech klesa spotfeba o fad a u pfistroji na napjatych vldknech se
svételnym ukazatelem az o fady dva. S klesajici spotfebou roste citlivost
i dosazitelna presnost. Pfistroje na napjatych vldknech se svételnym ukazatelem
mohou mit tfidu pfesnosti 0,1. Nejrozsifenéj$i provedeni feromagnetickych
pfistroju je rozvadécové, bézné uréené pro méfeni signali sitového kmitoctu.
Moderni laboratorni pfistroje specidlnich konstrukci mohou pracovat az do
kmitoétu 1,5 kHz
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Obr. 2.6 Princip feromagnetické ho méficiho pfistroje

Feromagnetické pfistroje méfi efektivni hodnotu proudu a napéti, pouzivaji
se tém&F vyhradné pro méfeni stfidavych veli¢in (méfeni stejnosmérnych veli¢in je
mozné, ale pfistroje maji niz8i presnost). Bézné se vyrabéji pro proudy 0,1 az 100 A
a napéti do 600 V. Maji vy3si spotiebu a niz$i pfesnost nez magnetoelektrické méfici
ustroji. Laboratorni feromagnetické pfistroje lze vyrobit i jako velmi pfesné s tfidou
presnosti 0,1 az 0,2. Jsou jednoduché, levné, odolné. Maji velkou pfetiZitelnost,
protoZe proud se ptivadi pouze do pevné civky, kterd je dobte chlazena, proto jsou to
nejpouzivanéjsi pfistroje pro méfeni stfidavych veli¢in. Zména rozsahu ampérmetru
se provadi zménou poltu zavith méfici civky, u voltmetru se rozsah méni
piedfadniky. Pouzivaji se pro kmitoéty do nékolika set Hz. Pracuji se slabym
vlastnim polem, proto je vliv cizich elektromagnetickych poli velky a méfici ustroji
je nutno stinit.

2.6 Elektrodynamické mérici ustroji

Princip elektrodynamickych pfistroji je podobny magnetoelektrickym.
Elektrodynamické meéfici Ustroji vyuzivaji sil pusobicich mezi dvéma civkami
protékanymi proudem. Ustroji je tvofeno pevnou civkou, v jejimz magnetickém
poli se pohybuje civka oto¢nd. Pevna civka byva bud‘ vzduchova, potom ustroji
nazyvame elektrodynamické, nebo navinuta na feromagneticky obvod; takové
ustroji nazyvame ferodynamické. Direktivni moment je vyvozovan pruzinami,
které zaroven privadéji proud do otoéné civky, tlumeni je vzduchové.
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Pohybovy moment je vyvolan silami pusobicimi v magnetickém poli civek
protékanych proudy /; a I, Celkova energie W,, magnetického pole soustavy dvou

civek je:

W, = L,-[,2+%-L2-122+M-1,-12, [7] (2.31)

L
2
kde: L;, L;...vlastni indukénost pevné a pohyblivé civky, [H]

M ... vzajemna indukénost civek astroji. [H]

Sl e
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Obr. 2.8 Princip elektrodynamického a ferodynamického méficiho tstroji

Velikost pohybového momentu uréime ze zmény energie soustavy pfi
zméné vychylky. Protoze s vychylkou se méni pouze vzajemna a nikoliv vlastni
indukénost civek, plati:

/4
M,,=Lﬁ'—=@i~1,-12. [N.m] (2.32)
dp ap
Dosazenim (2.32) a (2.9) do (2.7) dostaneme vztah pro vychylku Gstroji:
B= _I_.iﬁi.[] ¥ [rad] (2.33)
k, dp i

ze kterého je zfejmé, Zze pohybovy moment elektrodynamického pfistroje je
umérny soucinu proudd prochéazejicich obéma civkami a je zavisly na sméru
proudti. Prib&h stupnice elektrodynamického pfistroje je ovlivnén zménou
vzajemné indukénosti civek M pfi zméné Ghlu natoceni f. Funkce M(f), je zavisla
na geometrickych rozmérech obou civek a na jejich vzdjemné poloze. Pii vhodném
pomeéru vysky pevné civky k poloméru otoéné civky lze vytvofit pfistroj s linearni
stupnici, pro ktery podle (2.33) plati:

Lk = konst. (2.34)
ap
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Ptipojime-li k elektrodynamickému méficimu ustroji periodicky proménny

signdl bude okamzita hodnota pohybového momentu m ,:

m, = %-il (0)-i,() =k -i,(0)-1,¢).  Nom] (2:35)

Obr. 2.9 a) Elektrodynamické méfici ustroji b) Ferodynamické méfici tstroji

Stiedni hodnota pohybového momentu za jednu periodu je imérna stfedni
hodnoté sou¢inu proudui protékajicimi obéma civkami:

" ,
M, = % ij,,d: =k -%‘J(i, ()-i,()de.  [N.m] (2.36)

Proudy i; a i; mohou byt:

- stejnosmérné,

- stfidavé harmonické,

- stfidavé neharmonické.

2.7 Elektrodynamické a ferodynamické wattmetry

Elektrodynamické i ferodynamické méfici ustroji lze pouzit ke konstrukci
ampérmetrii a voltmetru ve vsech tfidach pfesnosti, hlavné pfesnych pfistroja,
uréenych ke kontrole jinych méficich pfistroji. V soucasné dobé se oba typy ustroji
pouzivaji téméf vyhradné ke konstrukci wattmetri, pro méfeni vykonu
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stejnosmérného a hlavné stfidavého harmonického proudu. Pevna civka proudova
je zapojena v sérii se spotiebi¢em, pohybliva civka napétova je pies pfedfadny
odpor pfipojena ke spotiebiéi paralelné, viz obr. 2.10. Stfedni hodnota pohybového
momentu pro stfidavé harmonické proudy je:

"
M,=k % .‘-I'M -cos(art)- I,,, -cos(wt +p)dt =k -1,-1,-cosp, [N.m](2.37)
0

kde: I; I, ... efektivni hodnot proudi prochéazejicich civkami, [A]
@ ... fazovy posun mezi proudy . [rad]
v i1(t) = iz

u(t) Re VA

Y i \Lia(f)

Obr. 2.10. Jednoduché zapojeni wattmetru pro méfeni ¢inného vykonu

Piedpokladame-li, Ze obvod napétoveé civky je Cisté ohmicky, prochazi napét'ovou
civkou proud:

L) I Y (2.38)
R..+Ry Ry
kde: u(?) ...okamzita hodnota napéti na spotiebici, [V]
Res ... odpor napétové civky ustroji, Q]
Ry ... celkovy odpor obvodu napétové civky wattmetru. [€2]

Stfedni hodnota pohybového momentu je umérna ¢innému vykonu P spotiebice Z:

M,=k-1,-1,-cosp=k- I -L-cosq):LvP, [N.m] (2.39)

wu wu

kde: P ... ¢inny vykon spotiebice, [W]
U ... efektivni hodnota napéti, [V]
I ... efektivni hodnota proudu, [A]
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@ ... fazovy posuv mezi proudem a napétim.  [rad]

Bézné elektrodynamické wattmetry dosahuji plné vychylky pfi G¢iniku
cose = 1 a pfi jmenovité hodnoté proudu a napéti. K méfeni vykonu st¥idavého
proudu pii G¢iniku men3im nez 1 jsou pouzivany specidlni wattmetry, které
dosahuji plné vychylky pfi cos ¢ = 0,5; 0,2 nebo 0,1. Hodnota u¢iniku je v tomto
pfipadé uvedena na stupnici pfistroje.

Zménime-li smér proudu v jedné civce wattmetru, zméni se smér vychylky
pristroje; proto jsou zacatky a konce jednotlivych civek oznaceny hvézdickou.
pfipadné Sipkou. Neni-li pfistroj opatfen komutatorem napét'ové civky, je v piipadé
potfeby nutno ménit smér proudu proudovou civkou, nikdy ne napétovou.
Proudové rozsahy wattmetri se méni sériovym, paralelnim a kombinovanym
zapojenim rovnocennych sekci civek (1:2; 1:2:4), piipadné méficim
transformatorem u pristroji méficich vykon stfidavého proudu. Napétové rozsahy
se méni predfadnymi odpory.

Elektrodynamické wattmetry se vyrab&ji jako laboratorni pristroje s tfidami
piesnosti 0,1; 0,2; 0,5; 1 a rozvadétové pristroje s tiidami presnosti 1,5 a 2,5. Jsou
uréeny jak pro méfeni vykonu stejnosmérného, tak i stfidavého proudu.
Laboratorni wattmetry jsou s vyhodou kalibrovany stejnosmérnym proudem.
Pfesnost wattmetru je ovliviiovana teplotou okoli, kdy se méni odpor civek a
direktivnich pruzin. Kmitofet méfeného signalu ma vliv na vlastni i vzdjemnou
induk¢énost civek a na vznik vifivych proudi ve vodivych €astech ustroji. Tyto
vlivy zpusobuji chybu faze. Elektrodynamické wattmetry lze pouzit do kmitoctu
1 kHz.

Trvala pretizitelnost proudového i napétového obvodu je 20 % (120 %
jmenovitého proudu a napéti). U wattmetri muZze snadno dojit ke znaénému
pietiZzeni, které nepozorujeme na vychylce pfistroje, a to zejména je-1i maly G¢inik,
nebo je-li pfetizen pouze jeden z obvodi. Proto pfi méfeni wattmetrem vzdy
zatazujeme do obvodu kontrolni voltmetr a ampérmetr. Potom musime podle
zpusobu zapojeni wattmetru vzit v uvahu nejen spotiebu civky wattmetru, ale i
spotiebu prislusného kontrolniho pfistroje.

Magnetické pole pevnych vzduchovych civek je pomérné slabé a pokud
nejsou wattmetry stinény, mohou vnéj§i magneticka pole zpisobit velké chyby
(zmény 0daje). Vliv na Udaj pfistroje ma jen ta slozka indukce. ktera ma shodny
kmitocet s n€kterou slozkou proudu oto¢né civky. Méfime-li vykon harmonického
proudu, nemiize zménu Udaje zplsobit stejnosmérné magnetické pole.

U feromagnetickych wattmetrii je cesta magnetického toku pevné civky
usnadnéna feromagnetickym obvodem. Oto¢na civka se pohybuje ve vzduchové
mezefe feromagnetického obvodu, tim se zvétsi magnetickd indukce a pohybovy
moment. Této vlastnosti je s vyhodou pouzito pii konstrukci registra¢nich pristroju.
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Feromagneticky obvod pusobi jako uéinné stinéni, proto jsou tyto pfistroje méné
citlivé na vné&jsi magnetické pole. Pfesnost ferodynamickych pfistrojii je mensi nez
elektrodynamickych. Nelinearni charakteristika ferodynamického materialu se
projevuje zavislosti udaje pristroje na tvaru méfeného signilu. Ferodynamicke
wattmetry se vyrabéji jako rozvadécové piistroje s tfidou pfesnosti 1, urené pro
méfeni vykonu proudu o prumyslovém kmitoctu 50/60 Hz.

2.8 Pristroje s induk¢énim dstrojim

Princip ¢innosti indukéniho Wstroji spo¢iva v silovém pulsobeni stiidavého
magnetického pole jednoho pevného elektromagnetu na vifivé proudy indukované
sttidavym magnetickym polem druhého pevného elektromagnetu ve vodivém
pohybovém kotoucku.

Pevnou &ast ustroji tvofi dva magnetické obvody M; a M) napéjené
sttidavymi proudy, v jejichz vzduchovych mezerach se otaci hlinikovy kotoucek.
Soudasti ustroji je také brzdici permanentni magnet BM.

Vzajemnym puasobenim  stiidavého magnetického pole v mezerach a
vifivych proudi v kotou¢ku vznikéd pohybovy moment Mp, ktery uvadi kotoucek
do pohybu. Jsou-li signaly pfipojené k ustroji harmonické, lze stfedni hodnotu
pohybového momentu vyjadfit:

M,=kwo®, 0, sing=k-w-1-1,-siny, [Nm] (2.40)

kde: @ ...covunines kruhovy kmitocet magnetickych tokt a proudd, [rad.s™]
! o, e I konstanty zavislé na konstrukei pfistroje, [-]
W Siltsonnts fazovy rozdil fazort proudt I a I, [rad]
®,,, D,, ... maximalni magnetické toky magnetickych obvodli,  [Wb]
Ve e efektivni hodnoty proudu. [A]

Indukéni pfistroje jsou vyuzivany k méfeni spotieby elektrické energie jako
elektroméry. V podstaté jsou to integraéni wattmetry. Pro integraci vykonu je
potieba, aby byl pohybovy moment Mp piistroje imérny ¢innému vykonu zatéze.
Je tedy tfeba, aby platilo:

=1, ¢,=U, siny=cose, tedy y =90-¢, (2.41)
kde: ¢ ... fazovy posun mezi napétim U a proudem / zatéze.

Tyto podminky se v praxi realizuji tak, Ze reaktance napétové civky je
vysoka, ¢imz dojde k fazovému posunuti proudu /; a tim i magnetického toku ¢,
priblizné 90° za napétim U. Fazovy posuv se piesné¢ dostavuje pomoci
nastavovacich prvka piistroje — magnetickym bo¢nikem a zavitem nakriatko na
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magnetickém obvodu napétové civky. Pii splnéni vySe uvedenych podminek je
pohybovy moment imérny ¢innému vykonu stfidavého harmonického proudu:

M,=k,-U-I-cosp=k,-P. [Nm] (2.42)

Obr. 2.11 Princip indukéniho méficiho ustroji a schéma elektroméru pro méfeni
spotfeby energie

Civka jednoho z elektromagnett, zhotovena z mnoha zaviti tenkého dratu,
vét§inou umisténa nad kotouckem, je pfipojena na napéti méfen¢ho obvodu.
Druhou civkou, vinutou s méné zavity silného dratu, umisténou pod kotouckem,
prochazi méfeny proud. Kotouéek nema zadné pfivody proudu. Indukéni ustroji se
v soucasné dobé pouziva vyhradné pro méfeni elektrické energie. V tomto pfipadé
je pohybovy moment porovnan dynamicky s brzdicim momentem vyvozenym
permanentnim magnetem. Indika¢nim zafizenim je mechanické pocitadlo otacek
kotouc¢ku s pievodem, aby odebranou energii bylo mozno odec¢itat pfimo
v kilowatthodinach. Energie £ spotfebovana za dobu ¢ je:

T

E=ky Ay = [u,(0)-i,(0)de, [Wh] (2.43)
0
kde: %........ konstanta elektroméru, [W.h/ot.]
b b zména udaje elektroméru, [ot.]
i (I) ... okamzita hodnota napéti na zatézi, [V]
i (I ) ...okamzitd hodnota proudu prochazejiciho zatézi. [A]

Elektroméry jsou jedny z nejroz§ifenéjsich méficich pfistroji a vyrabéji se
pro jednofazovy i tfifazovy proud. Spotfeba proudového obvodu je priblizné 1 VA
a napétového 5 VA. Elektroméry mohou byt zna¢né odolné, vydrzi trvale 100 %
ptetizeni, kratkodobé i podstatné vice. Dovolené chyby béznych elektromért pro
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domacnost jsou +3 %, pro méfeni velkych odbéri £0,2 %. Zména okolni teploty
zpusobi pfidavnou chybu 0,1 %/K. Stejnosmérna slozka signalu neindukuje Zadné
vifivé proudy, proto elektromér nelze pouzit pro méfeni stejnosmérnych signala a
neméfi ani stejnosmérné slozky signalt periodickych. Elektroméry jsou urCeny
pouze pro méfeni vykonu harmonickych proudi, pfi méfeni signald jinych nez
harmonickych vznika zna¢na ptidavna chyba.

2.9 Rezonand¢ni méFici pristroje

Rezonanéni pfistroje vyuzivaji mechanické rezonance ¢asti ustroji. Jsou
pouZivany zejména k méfeni kmitoctu elektrické sit¢ v rozvadécich. Konstrukce je
patrna z obr. 2.12. Vinuti elektromagnetu je pfipojeno na méfené nap€ti u(1).
Vzniklé magnetické pole pisobi na fadu jazycka z feromagnetického materidlu,
které jsou na jednom konci pfipevnény, volny konec je ohnut a natfen bilou
barvou. Jazycky maji stejnou délku, rezonanéni kmitoéty jejich vlastnich kmitd
jsou odstuptiovany (zpravidla po 0,5 nebo 1 Hz) pomoci malych zavazi
upevnénych k jejich volnému konci. Pisobenim stfidavého magnetického pole se
jazyCky rozkmitaji. S nejvétsi amplitudou kmita ten jazycek, jehoZ rezonan¢ni
kmitocet je nejblize ke kmito¢tu méfeného napéti, ohnuta ¢ast kmitajicich jazycka
se pozorovateli jevi jako bily obdélni¢ek. Jazyckoveé kmitoméry mefi s pfesnosti asi
0,2 %. Spotieba ustroji je kolem 0,5 VA. Mez pouziti je asi 1000 Hz, b&ézné se viak
vyrabéji do 120 Hz.

(U Hz
47 48 49 50 51 52 53

%

% J

Obr. 2.12 Princip rezonanéniho méficiho ustroji

v

2.10 Pomérova mérici ustroji

Pomérové pristroje méii pomér dvou elektrickych veli€in, nejéastéji proudi,
teoreticky nezavisle na jejich velikosti. Jejich charakteristickym znakem je to, Ze
nemaji zadné pruzinky ani jina zafizeni k vyvozovani direktivniho momentu.
Oto¢na ¢ast pomérového ustroji (obr. 2.13) je tvofena dvémi pevné spojenymi
civkami, svirajicimi ur€ity thel. Kazda z méfenych veli¢in vyvozuje sviij vlastni
pohybovy moment Mp; a Mp, oba momenty plisobi na oto¢nou ¢ast. Oto¢na ¢ast
ustroji se ustali v okamziku, kdy nastane rovnovaha obou pohybovych momenti:

M, +M,, =0. [Nm] (2.44)
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Aby rovnovaha momentt nastala pfi uréité vychylce 3, musi byt velikost obou
momentl zavisla na vychylce otoéné ¢asti ustroji a jejich zavislosti musi byt riizné:

M, =/, (ﬂa ]l) ,  [N.m] (2.45)
M,,=f,(8,1,). [N.m] (2.46)

Z rovnovahy pohybovych momenti (2.44) lze vyjadfit vztah pro vychylku f:

B= f[j—'] [rad] (2.47)

Z predchoziho vztahu je patrné, Ze ustalena vychylka je skutené funkci
poméru dvou méfenych veli¢in. Pfi napajeni obou civek ze stejného zdroje se pfi
zméné velikosti napajeciho napéti pomér proudtt neméni. Pomér proudii zistava
stejny i pfi zméné teploty okoli. V pomérovém provedeni jsou konstruovany
pfistroje s riznymi principy méficich ustroji.

Magnetoelektrické pomérové ustroji ma otoénou ¢ast tvofenu dvéma
vzajemné pevné spojenymi zkiizenymi civkami svirajicimi maly uhel y. Zakfiveni
polovych nadstaved je vétsi nez polomér otoéné ¢asti. Vzduchova mezera je
nerovnomérnd, ¢imz je dosazeno nehomogenniho magnetického pole a potfebné
zéavislosti momentd civek na vychylce. Konstrukénimi tpravami je ovliviiovan
rozsah méfenych proudi a prubéh déleni stupnice (je-li nerovnomérnost vzduchové
mezery mald, jsou malé rozdily indukce v riznych mistech mezery a malym
zménam proudu pfislusi velké zmény vychylky a opaén€). Pomérové
magnetoelektrické ustroji, nazyvané také ustroji se zkiizenymi civkami, je Casto
pouzivino  pfi  konstrukci  jednoduchych  ohmmetri v rozsazich od
mQ do MQ. Déale se pouzivaji pro dalkovd méfeni neelektrickych veli¢in
palivomér automobilii, méfeni teploty odporovymi teploméry, dalkové méfeni
hmotnosti zasobniki sypkych hmot). V automobilech se ¢asto pouziva ustroji
s pohyblivym magnetem spojenym s ukazatelem umisténym uvniti pevnych civek
(obr.2.14).

Obr. 2.13 Princip magnetoelektrického pomérového ustroji
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Pohyblivy Pevneé
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Obr. 2.14 Princip pomérového ustroji s otoénym magnetem

Elektrodynamické pomérové ustroji lze pouzit jako fazomér. Proud
spotfebi¢e prochazi pevnou civkou, jedna ze zkfiZenych pohyblivych civek je
zapojena na napéti sité pfes odpor a druhad pfes induk¢nost, ktera posouva fazi.
Vychylka otoéné &asti je umérna fazovému posunu o méfené napéti a pfistroj je
kalibrovan pfimo v cos¢. Lze je pouzit i k méfeni frekvence.

2.11 Mérici transformatory

Meéfici transformatory jsou pouZivany k pfevodu méfené veliiny na
velikost vhodnou k méfeni, a také ke galvanickému oddéleni méficich obvodi a
pfistroji od vysokého napéti, kupfikladu pfi vyrobé a rozvodu elektrické energie.

Vyhody méficich transformatoru:

- 1ze transformovat nejen z vét3i hodnoty na mensi, ale i obracené, coz bo¢niky ani
predfadné odpory neumoziuji,

- spotieba méficich obvodi s méficimi transformatory se neméni se zménou
rozsahu, zvetsi se jen o ztraty v transformatoru, které jsou vétSsinou malé.

Nevyhoda méficich transformatort:

- nelze transformovat stéidavé prubéhy se stejnosmérnou slozkou.

2.11.1 Mé¥ici transformatory proudu

Primarni vynuti méficiho transformatoru proudu (MTP) je zapojeno do

série se zatézi, kterou protéka méfeny proud, pfes méfici pfistroj se uzavird
sekundarni vinuti obr. 4.1.
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Obr. 2.15 Pipojeni méficiho transformatoru proudu

Transformaéni pomér (pfevod) p, idealniho méficiho transformatoru proudu:

=—=—=, [- 2.48
P, L [-] ( )
kde: I, ... priméarni proud, [A]
I, ... sekundarni proud, [A]
N, ... pocet primarnich zaviti, [-]

N, ... pocet sekundéarnich zaviti.  [-]

Reédlny MTP uskute¢riuje pievod proudi s uréitou chybou (amplitudovou a
fazovou), danou rozptylovou indukénosti primarniho a sekundarniho vinuti
transforméatoru, magnetizaci feromagnetického obvodu transformatoru a jeho
ztratami.

Ptesnost proudového transformatoru je specifikovana tfidou pfesnosti, ktera

udava povolenou pomérnou amplitudovou chybu proudu v %:

__p,-]z-l

5, L.100, [%] (2.49)

1

kde je p,1, hodnota skute¢ného sekundarniho proudu pfepo¢itana na primarni

proud.
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Pfesnost pievodu MTP zavisi:

- na velikosti méfené¢ho proudu,

- na kmito¢tu méfeného proudu,

- na tvaru a vlastnostech jadra a vinuti,

- na velikosti a charakteru sekundarni impedance.

Impedance obvodu Z, pfipojeného k sekundarnimu vinuti MTP nesmi

ptesahnout hodnotu:

P,

Z,=7. (9 (2.50)

kde: P, ... povolené vykonové zatiZzeni sekundarniho obvodu, [VA]
I,, ... jmenovita hodnota sekundarniho proudu. [A]

Vykonové zatiZzeni a jmenovity proud sekundarni strany MTP jsou uvedeny
na Stitku pfistroje.

MeéfFici transformator proudu musi vzdy pracovat v blizkosti stavu nakratko
— pied odpojenim méficiho pfistroje je nutné sekundéarni vinuti zkratovat. Protéka-
li primarnim vinutim proud, nesmi byt sekundarni vinuti rozpojeno. Rozpojenim
sekundarniho vinuti vyrazné vzroste impedance transformatoru a tim 1 napéti na
jeho svorkach (vznikd nebezpe¢i prirazu vinuti a nebezpe¢i urazu vysokym
napétim).

K dulezitym charakteristickym tudajim MTP patfi kromé pievodniho
poméru, jmenovité hodnoty sekundarniho proudu a povolené sekundarni zatéze
dale:

Dynamicky proud méficiho transformatoru proudu je dan vrcholovou
hodnotou nejvétsi amplitudy zkratového proudu, kterou MTP vydrzi pii
sekundarnim vinuti spojeném nakratko, aniz se poSkodi kterdkoliv jeho ¢&ast
mechanicky nebo elektricky dynamickym u¢inkem zkratového proudu nebo
piepétim. Velikost dynamického proudu zavisi na konstrukci a mechanickém
provedeni transformatoru.

Tepelny proud méficiho transformatoru proudu je efektivni hodnota
primarniho proudu, ktery MTP vydrzi po dobu 1 s pfi sekundarnim vinuti
spojeném nakratko, aniz se vzniklym teplem poskodi kterdkoliv c&ast
transformatoru. Velikost tepelného proudu zéavisi na prifezu primarniho vinuti,
nebot’ vzniklé teplo nelze v tak kratké dobé odvadét chlazenim, ale je celé
spotiebovano na otepleni vinuti. Sekundarni vinuti méficiho transformatoru proudu
je pii zkratu namahano méné, protoze pifi pfesyceni magnetického obvodu uz
sekundarni proud neroste umérné proudu primarnimu.
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Nadproudové ¢islo udava nasobek jmenovitého proudu. pfi némz chyba
pfevodu dosahne 10 %, je-li MTP zatizen jmenovitou zaté€zi pfi jmenovitém
uciniku. Se vzristajicim vstupnim proudem neroste vystupni proud pfimo imémeé,
rist se zpomaluje. Nadproudové &islo charakterizuje chovani MTP pfi pietizeni.
Méfici transformatory proudu, na néz pfipojujeme jen méfici pristroje
(ampérmetry, watmetry, registratni pfistroje), volime s malym nadproudovym
Cislem, ¢imZ chranime méfici pristroje pfed moznym pietizenim. U MTP pro
pfipojeni ochranného zafizeni proti zkratim (nadproudové, distanéni ochrany
apod.) se naopak voli méfici transformator proudu s velkym nadproudovym ¢&islem.

Laboratorni méfici transformatory proudu mivaji primarni vinuti
prepinatelné pro vice rozsahi. obr. 4.29.

Podle CSN maji méfici transformétory proudu:

- tfidu pfesnosti z fady 0,1; 0,2; 0,5; 1; 3,

- primarni jmenovité proudy: 0,5; 1; 2; 5; 10; 100;....7500A,

- sekundarni jmenovity proud 1 nebo 5 A,

- jmenovité sekundarni zatéze: 5; 10; 15; 30; 45; 60; 90 nebo 120 VA.

Sekundarni vinuti MTP predstavuje zdroj proudu, takZe se nemohou
uplatnit nelinearni vlastnosti usmériiovacich diod a stupnice ampérmetru
s magnetoelektrickym tGstrojim s usmériiovacem a s predfazenym MTP je prakticky
linearni. Nékteré takové ampérmetry maji proudové transformatory vestavéné, lze

s nimi méfit proudy od 107 =10 A.

Loy |
15
. i
10_] // 5=10%
L

0 | | i
j 5 10 15 11 (A)

Obr. 2.16 Prevodova charakteristika MTP s nadproudovym ¢islem 15
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2.11.2 Mé¥ici transformatory napéti

Primarni vinuti méficiho transformatoru napéti (MTN) se pripojuje do

obvodu paralelné (obr. 4.3). Na sekundarni vinuti se pfipojuje méfici obvod

predstavujici velkou impedanci. M¢fici transformator napéti musi pracovat

v blizkosti stavu naprazdno. Mefici transformator napéti se chova jako zdroj

s malym vnitinim odporem, proto je nutno davat pozor na piipadny zkrat

sekundarniho vinuti. Je-li primarni vinuti pod napétim, zkrat zpravidla MTN

poskodi.

U1

[J Z1

Z2

Obr.2.17 Ptipojeni méficiho transformatoru napéti

Transformaéni pomér (ptevod) p,, MTN pro idealizovany stav je:

U _N,

p!‘, _——==

U, N,

kde: U, ... primarni napéti,
U, ... sekundéarni napéti,
N, ... pocet zaviti primarniho vinuti,

N, ... polet zavitl sekundarniho vinuti.

() (2.51)

[V]
[V]
[-]
[-]

Impedance obvodu Z, pfipojeného k sekundarnimu vinuti nesmi klesnout pod

hodnotu
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kde: P, ...... povolené vykonové zatiZzeni sekundarniho obvodu,  [VA]

U,, ... jmenovita hodnota sekundarniho napéti. [V]

2n

Podobné jako u meéficiho transformatoru proudu je u realného méficiho
transformatoru napéti prevod zatiZzen chybou 6, danou konstrukei transformatoru i

charakterem vstupniho napéti. Realny MTN musi mit co nejmensi rozptyl
magnetického toku mezi ob&ma vinutimi a co nejmensi ztraty v jadfe
transformatoru. Pfesnost pfevodu napétového transformatoru se udava tfidou

piesnosti J,, kterd udava povolenou pomérnou amplitudovou chybu pfevodu

u?

napéti v %.

=1/
) =%-100, %] (2.53)

1
kde je p, -U, ... hodnota skute¢ného sekundarniho napéti pfepoctena na primarni

napéti.

Specifikace chyby faze je dulezita, pokud je Gdaj pfipojenych pfistroji
zavisly na fazi, napt. u W-metru, ktery je pfipojen proudovou civkou na MTP a
napétovou civkou na MTN.

Podle CSN maji méfici transformatory napéti:

- tfidu pfesnosti z fady 0,1; 0,2; 0,5; 1; 3,

- primarni jmenovita napéti shodna s fadou izola¢nich napéti,

- sekundéarni jmenovité napéti 100 V,

- jmenovité sekundarni zatéze: 15; 30; 120; 240; 360 a 480 VA.

V laboratofich jsou ¢asto pro oddéleni méficich obvodi pouzivany transformatory
s prevodem p, =1.

3 Méreni aktivnich elektrickych veli¢in

V nasledujicich kapitolach se budeme zabyvat zpiisoby méfeni aktivnich
elektrickych veli¢in, mezi které fadime:

- napéti,

- proud,

- vykon elektrického proudu,

- u stiidavych veli¢in kmitocet a fazi.

V této praci se seznamime pouze se zakladnimi méficimi metodami. Méfici
metodou rozumime postup uzity pii méfeni. Je-li vysledkem pfimy udaj, nazyvame
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metody vychylkové. Nulové méfici metody jsou zaloZzeny na stanoveni rovnosti
dvou veli¢in, ktera se zjiStuje indikatorem vyvazeni. Pouzitim pfimé méfici
metody ziskame hodnotu méfené veliCiny jako udaj pfistroje, u nepifimé méfici
metody ziskame hledanou hodnotu vypoétem na zékladé znamych fyzikélnich
zakonu z 0daji méfeni jinych veliéin.

Pfi volbé vhodné méfici metody je dilezité znat zakladni udaje o asovém
pribéhu méfené veli¢iny. Pro méfeni ¢asové neproménnych (stejnosmérnych) a
proménnych veli¢in (stfidavych) volime rizné pristroje a metody. U cCasové
proménnych veli¢in je dilezité mit informace o tom, zda je veli¢ina proménna
s Casem neperiodicky nebo periodicky. V druhém pfipadé je nutno mit odhad
kmito¢tu, s jakym se veli¢ina méni. Daldimi dtlezitymi informacemi pro vybér
méfici metody jsou: fadova velikost méfené veli€iny, pozadovana pfesnost méfeni,
impedance méfeného obvodu.

3.1 Méieni stejnosmérnych napéti

3.1.1 Méreni voltmetrem

K piimému méfeni napéti pouzivame elektromechanické a C¢islicové
voltmetry, které vzdy zapojujeme paralelné k méfenému obvodu.
Z elektromechanickych méficich ustroji je pii konstrukci stejnosmérnych voltmetrt
uzivano zejmeéna ustroji magnetoelektrické, vyrabéné v celé fadé tiid presnosti.
Cislicové voltmetry jsou vybaveny vhodnym analogové-¢&islicovym pievodnikem,
udavajicim v rozhodujici mife vlastnosti pfistroje. Pouzitelnost ¢islicovych
ptistroju roste, jsou-li vstupni obvody pfistroje i pfevodnik odstinény a galvanicky
oddéleny od zemé. To dovoluje pfipojit pfistroje k obvodim, které maji vaci zemi
ur€ity potencial, a souc¢asné potlacuje u¢inek rudivych napéti. Jednou ze zakladnich
vlastnosti voltmetrii je vysoky vstupni odpor viéi odporu méfeného obvodu.
Nelze-li odpor méfeného obvodu vi¢i odporu voltmetru zanedbat, napéti v obvodu
pfipojenim voltmetru klesne a vznikne chyba metody.

Pomér napéti méteného zdroje a voltmetru (obr. 3.1) je imérny odporim:

U, R+R,
—Lt ¥ ] (3.1)
UV RV

kde: U, ... napéti méfeného zdroje naprazdno, [V]

U, ... napéti indikované voltmetrem, [V]
R, ... vnitini odpor méfeného obvodu, [Q]
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R, ... vstupni odpor voltmetru. [Q]

Méereny obvod Voltmetr
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Obr. 3.1 Chyba metody vznikla zatizenim méfeného zdroje voltmetrem

Absolutni chyba metody A, podle obr. 4.4 je:

A = U = U = _U - ’ V 3'2
u I i i R’ +R[, [ ] ( )
pokud je R, << R, , (3.2) se zjednodusi:
R
Ay ~-U . V] (3.3)
RV
Relativni chyba metody &, je:
A, R, R,
Oy =o—=- w-—=. [] 34

Nékdy potfebujeme znat také vykon spotiebovany voltmetrem P, :
U, U
b, =1,-U, =—=-U, _R_i’ . [W] 3.5)

Ze vztahti (3.4) pro chyby metody a (3.5) pro vlastni spotfebu voltmetru
plyne, Zze ¢im bude odpor voltmetru R vétsi oproti odporu méfeného obvodu R, tim
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mensi bude chyba metody. Uvedenou podminku lépe spliuji ¢islicové voltmetry a
multimetry, jejich vstupni odpor byva 10 MQ a vy3si.

Rozsahy voltmetrt se obvykle méni prediadnymi odpory, pfipadné délicem.
Pro méfeni napéti od 10 mV do 10’ V se pouZivaji magnetoelektrické voltmetry,
piipadné voltmetry &islicové. Pro méfeni napéti mensich nez 10 mV pfi pozadavku
vstupniho odporu 100 kQ/V a vétsim se pouzivaji stejnosmérné vazané zesilovace,
osazené béznymi operaénimi zesilovaci. Pouziti opera¢niho zesilovace je omezeno
driftem jejich napétové nesymetrie. Z tohoto divodu se pro méfeni napéti
0,1-1 mV pouzivad automaticky nulovany zesilova¢. Pro méfeni velmi malych
stejnosmérnych napéti jsou pouzivany modulaéni zesilovace. Jejich nevyhodou
jsou zbytkova napéti spinalového modulidtoru a pomérné nizky vstupni odpor,
proto se ¢asto pouzivaji kapacitni modulatory.

Tabulka 3.1 Rozsahy a vstupni odpory pro rizné zpusoby méfeni stejnosmérnych

napéti
MeéFici systém Rozsah Vstupni odpor
Magnetoelektrické voltmetry 3
10mVaz 10"V 1 az 50 kQ/V
Stejnosmérné vazané zesilovace | mVaki0® v 10 MQ/V
Modula¢ni zesilovace 100 nV a7z 10 mV 10 kQ/V
Cislicové multimetry 20mV as 10° V > 10 MQ

3.1.2 ZvySeni rozsahu voltmetru prediadnikem

Nejcastéji zvySujeme rozsah voltmetru predfadnikem. Tento zpisob se hodi
pro vechny soustavy s vyjimkou soustavy elektrostatické.

Pro maximalni napéti U, , které miZzeme méfit magnetoelektrickou méfici

ustroji plati:
U _=R_-1

m m m? [V] (3'6)
kde: R,, ... odpor mé&fici civky [Q]

I, ... maximalni proud, ktery mize protékat méfici civkou. [A]

Meéfici civka magnetoelektrického pfistroje je navinuta z tenkého vodice,
ktery ma maximalni dovoleny proud (100 pA az 5 mA). Odpor méfici civky je
zpravidla nékolik set ohmt, proto ma magnetoelektrickd soustava maly zakladni

rozsah (jednotky voltl), proto zatazujeme do série s méfici civkou pfedifadny odpor
R, viz obr. 3.2.
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Obr. 3.2 Idealizované schéma magnetoelektrického voltmetru s pfedfadnikem

Rezistor R, predstavuje odpor oto¢né civky. Protéka-li obvodem na

(obr. 3.2) dovoleny proud /,, vznikne na R, Gbytek napéti U ,, jehoz velikost je

dana rozdilem celkového napéti obvodu a Gbytku napéti na méfici civee.

Tedy:
U, s Rl ==t ([¥]

Pro maximalni dovoleny proud 7/, tekouci obvodem tedy plati:

_U-U, U, _ R, _U-U,

m

" R R R U

P m m m

[A]
Z toho lze vyjadrit odpor prediradniku R,,:

U
R, = Rm(U—— 1J. [Q]

m

Zavedeme si veli¢inu pomérné zvétseni rozsahu (pomér predradniku) » :

kde velikost » nam udava, kolikrat se zvét§i napétovy rozsah voltmetru.

Pro odpor predfadniku R, potom plati vztah:
Rp = Rm ‘(n_l)' [Q]

7 e

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)




3.2 Méreni stiidavych napéti

Stiidava napéti jsou charakterizovana efektivni, stfedni a maximalni
hodnotou. Nejcastéji pozadujeme meéfit efektivni hodnotu U, protoze udava

Definice efektivni hodnoty U :

kie: T v perioda méfeného signalu, [s]
u(t) ... méfené napéti, [V]
B Cas. [s]

Efektivni hodnota periodického neharmonického signalu muze byt
vyjadfena souctem harmonickych slozek:

U= JUE #0242 4kl V) (3.13)
Rade: R, ol stejnosmérna slozka napéti, [V]
U,..U, ... harmonické slozky napéti. [V]

Piistroje uréené pro méfeni efektivni hodnoty napéti neharmonickych
signali musi méfit efektivni hodnotu viech jejich harmonickych slozek (3.13),
proto musi mit dostate¢ny kmito¢tovy rozsah. Elektromechanické pfistroje,
jejichz pohybovy moment je imérny druhé mocniné okamzité hodnoty méfené
veli€iny a jejiz dynamické vlastnosti umozinuji soufasné vytvofit stfedni
hodnotu v ¢ase, méfi efektivni hodnotu. Mezi takova ustroji patfi
feromagnetické a elektrodynamické ustroji. Voltmetry s ferodynamickym
ustrojim méfi efektivni hodnotu napéti v rozsahu 10 — 6.10* V. Pro méfeni
napéti vy$sich hodnot je tieba ke zmén& rozsahu pfistroje pouzit méfici
transformatory napéti. Feromagnetické voltmetry jsou ureny zejména pro
méfeni napéti sitového kmitoctu 50/60 Hz. Specialné konstruované pfistroje
\ze pouzit az do kmitottu 1,5 kHz. Kmitocet je proto omezujicim faktorem pro
pouziti feromagnetickych pfistroji k mefeni efektivni hodnoty neharmonickych
signali.  Elektrodynamické voltmetry maji podobné vlastnosti jako
feromagnetické, jsou viak pouzivany jen zfidka.

Dalsim elektromechanickym ustrojim pro méfeni stfidavych napéti je
magnetoelektrické ustroji, kterému je pfedfazen usmériiova¢. Rucka pfistroje se
ustali na stfedni hodnoté méfeného napéti, ale stupnice je cejchovana
v efektivnich hodnotach. K pfepodtu je pouzit ¢initel tvaru harmonického signalu
Kr= 1,11, tyto piistroje nelze pouzit k méfeni jinych napéti nez s harmonickym
pribéhem.Magnetoelektrické pfistroje jsou pouzitelné pro méfeni napéti od
1,5 V v kmito¢tovém rozsahu 20 — 10* Hz.

AR =




Magnetoelektrické voltmetry s termoélankem uréuji efektivni hodnotu
napéti prakticky nezavisle na tvaru kiivky méfeného napéti az do kmitoétu
10 MHz. Méfeni s témito pfistroji je pomalé a jsou velice choulostivé na
pfetiZeni.

3.3 Méfeni stejnomérnych proudu

3.3.1 Méfeni ampérmetrem

K pfimému méfeni stejnosmérnych proudi —muZzeme  pouzit
elektromechanické i ¢islicové ampérmetry zapojené do série s méfenym obvodem.
Ampérmetr by mél mit co nejmensi vstupni odpor R, (v idealnim piipadé nulovy). Ve
skute¢nosti tomu tak neni a zafazenim ampérmetru do obvodu se zméni velikost
proudu prochazejiciho obvodem. Vzniké tedy chyba metody, ktera je dana rozdilem
proudu indikovaného ampérmetrem a proudem, ktery by protékal méfenym
obvodem bez zafazeného ampérmetru. Nahradni schéma obvodu zatizené¢ho
ampérmetrem je na obr. 4.7. Proud /; dodavany zdrojem se rozdéli v nepfimém
pomeéru velikosti odport zdroje a ampérmetru R 4:

i, K,
Gl B » 3.14
1Tk [-] (3.14)
Proud zdroje je
I,=I+I,, [A] (3.15)
z toho pak proud tekouci ampérmetrem:
R
1,=1,- —, [A 3.16
+= IR LR, [A] (3.16)
kde: /4 ... proud tekouci ampérmetrem, [A]
I ... proud zdroje, [A]

R ... vnitini odpor méfeného obvodu,  [Q]

Ry ... vstupni odpor ampérmetru. [€]
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Obr. 3.3 Chyba metody vznikla zatizenim méfeného zdroje ampérmetrem

Absolutni chyba metody A,, je:

Aol =L e} =L A (3.17)

Ay =T, -2, [A] (3.18)

_Ay _ R, = _& [] (3.19)
IK R:f + Rl‘ R ’

Vykon P, spotfebovany ampérmetrem je:

Pi=Ry-li< W] (3.20)

Z elektromechanickych ustroji se pro méfeni stejnosmérnych proudt témér
vyhradné pouziva ustroji magnetoelektrické. Magnetoelektrickymi ampérmetry bez
bo¢nik 1ze méfit proudy v rozmezi 107 — 107 A, s pomoci boéniki 10— 107 A.

Velké proudy jsou obvykle méfeny nepiimou metodou kleStovym ampérmetrem.
Princip klestového ampérmetru je na obr. 3.4. Vodi¢ protékany méfenym proudem

I, je obklopen rozeviratelnymi Celistmi pfistroje, na kterych jsou umistény dvé
Hallovy sondy. Na jedné z Celisti je navinuta kompenzaéni civka s N zavity.
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Pouzitim dvojice sond se eliminuje vliv vnéjsiho magnetického pole. Pfevodnik je
linearizovan zapornou zpétnou vazbou. Za predpokladu velkého zesileni zesilovace
OZ plati pro méfeny proud vztah:

1,=N-1,, [A] (321)

kde: N ... pofet zavitl civky ve zpétné vazbé.

Klest'ovy ampérmetr muiize byt s analogovou nebo ¢islicovou indikaci.

I2
—_—

sondy\ Celisti

\ Ny ;73mpéfmetm

protékany _+—
meéfenym
proudem

Obr. 3.4 Princip kleStového ampérmetru pro méfeni stejnosmérnych proudi

Tabulka 3.2 Rozsahy a ubytky napéti pro rizné zpusoby méfeni stejnosmémych

proudii
Ubytek napéti
MéFici systém Rozsah > e’ napve' : na.
svorkach pristroje
magnetoelektricky . .
. et 10 pA az 100 A 10mVazlV
ampérmetr s bo¢nikem
magnetoelektricky
ampérmetr s boénikem a 1nA az 10A 1 mV az 100 mV
zesilovacem
ampérmetr s pievodnikem -
Ul 1 nA az 10 mA <100 pVv
fevodniky s Hallovymi
PREVOSTIO S BRI joAaxinon A <1 mV
sondami
» 5] -




3.3.2 ZvySeni rozsahu ampérmetru bo¢nikem

Nejcastéji se pouziva ke zvydeni rozsahu ampérmetru boénik, ktery jen
zatazen paralelné. PouZiva se nejlastéji ke zvySeni rozsahu u magnetoelekrické

méfici soustavy. Je pouzitelny jen pro stejnosmérné proudy.

Ib
—— Rb
| Im Rm
+
W= [

| Rz

Obr. 3.6 Zvétdeni méficiho rozsahu ampérmetru boénikem

Méfeni proudu pomoci bo¢niku v podstaté znamena zméfeni Ubytku na
boéniku. Magnetoelektrické ampérmetry jsou v podstaté milivoltmetry méfici

ubytek napéti na bo¢niku.
Pro velikost napéti U na méfici civee plati:
U=Rm.1m=Rb.1b’ [V]
L=I-1,. [A]

Pro velikost odporu bo¢niku R, plati:

(3.22)
(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.24)

I'=1
R I =R, :-(I-1,)=>R,=R, - L= R, . €]
Im L =}
Im
Zavedeme si veli¢inu pomérné zvétSeni rozsahu (pomér piediadniku) »:
1
n=— -
I [-]
Pro odpor predfadniku R, potom plati vztah:
R
R,=—2-. [Q]
n-1

=89c




3. 4 Méfeni stFidavych proudi

Stfidavé ampérmetry ur€ené k méfeni efektivni hodnoty stfidavého proudu jsou
vétSinou konstruovany s feromagnetickym méficim ustrojim a jsou vhodné pro méfeni
proudu s kmitoétem do 100 Hz. Kmitoétovy rozsah je limitujicim faktorem pro
pouziti feromagnetickych ampérmetrii k méteni efektivni hodnoty neharmonickych
proudi. Specialné konstruované ampérmetry mohou byt pouzity do kmitoctu 1 kHz,
coz vétdinou neni dostacujici.

Feromagnetické  ampérmetry  jsou  vyrabény zejména  jako
jednorozsahové pro méfeni proudi v rozsahu 1 — 100 mA (uUstroji na napjatych
vldknech) 100 mA az 200 A s hrotovym uloZenim oto¢né ¢asti. Provedeni menSich
rozsahu brani velky ubytek napéti na ampérmetru (velky vstupni odpor) a tedy
zna¢na chyba metody.

Elektrodynamické ampérmetry také méfi efektivni hodnotu stfidavého
proudu. Jsou pouzitelné v kmitoétovém rozsahu do 1 kHz. Jejich vyroba je sloZitéjsi

ve tiidach piesnosti 0,1 a 0,2.

Magnetoelektrické ampérmetry s usmérfovatem méfi stiedni hodnotu
stiidavého proudu, cejchovany jsou pro harmonické proudy v hodnotach efektivnich.
K méfeni efektivni hodnoty proudu neharmonického pribéhu lze pouzit
magnetoelektricky ampérmetr s termo¢lankem, ptistroj méfi az do kmito¢tu 1 MHz.

K méfeni proudi 10 A a vétsich se pouzivaji méfici transformatory proudu, které
soucasné slouzi ke galvanickému oddéleni méficiho a méfeného obvodu. MTP jsou
vyrabény jako samostatné, pfipadné vestavéné, nebo ve formeé klest'ovych ampérmetri
s analogovou i ¢islicovou indikaci.

Cislicové méfi¢e proudu pro méfeni proud do 1 A méfi ubytek napéti na
bezindukénim  bo¢niku, pro vétsi rozsahy jsou pouzivany externi
ptevodniky I/U.

K pfesnému méfeni stejnosmérnych proudi pouzZivime s vyhodou
napétové kompenzatory, proud méfime jako ubytek napéti U, na pfesném odporu

Rg. Schéma prevodniku I/U je na obr. 3.7. Plati:

Uy =R I, =51, ==&, (327)

Pokud pozadujeme vysokou piesnost méfeni stiidavych proudi, musime
pouzit proudovy komparator (obr. 3.8) pracujici na principu srovnavani tepelnych
ucinkt stejnosmérného /p a stiidavého iy proudu na vhodny objekt. Srovnavacim
objektem je obvykle termoclanek, v posledni dobé  nahrazovany
termoelektrickym méni¢em se specialni polovodi¢ovou strukturou.
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obr. 3.7 Pievodnik /U
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Obr. 3.8 Proudovy komparator

Meéfteni probiha ve dvou krocich. V prvnim kroku (pfepina¢ v poloze 1)
prochazi topnym dratem ménice méfeny stiidavy proud i,, napéti U, na vystupu
termoménic¢e kompenzujeme zménou napéti Ug.V druhém kroku pfepneme
pfepinace do polohy 2, k topnému dratu ménice pfipojime stejnosmérny
proud /r a zménou jeho velikosti obnovime vyvazeni obvodu. Za pfedpokladu,
ze pomocny proud /p zistane béhem méfeni konstantni, bude termoelektrické
napéti vyvolané stejnosmérnym proudem stejné jako napéti vyvolané
proudem stfidavym. Pfesné komparatory dosahuji chyby 0,001 %
v kmito¢tovém rozsahu 10 Hz az 1 MHz.
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3.5 Méfeni vykonu elektrického proudu

Pro méfeni elektrického vykonu plati tyto vztahy:

- vykon stejnosmérného proudu

P=U-1, [W] (3.28)
- ¢inny vykon jednofazového stiidavého proudu
P=U-I-cosp, [W] (3.29)
- jalovy vykon jednofazového sttidavého proudu
Q=U-I-sinp, [VAr] (3.30)
- zdanlivy vykon jednofazového stiidavého proudu
S=U-I, [Va] (3.31)

Z uvedenych vztahi vyplyva, Ze kzméfeni stejnosmérného vykonu
nepotfebujeme nutné watmetr, ale sta¢i pouze zméfit napéti na zatézi a proud, ktery
ji protéka. Prostym dosazenim do vzorce dostaneme proud protékajici obvodem.

Vykon stfidavého proudu timto zplisobem nezjistime (Slo by pouze, ale
jenom tehdy kdyby se jednalo o ¢ist¢ odporovou zatéz cosg =1), proto je nutné
pro zjidténi ¢inného vykonu pouzit watmetr. Jalovy a zdanlivy vykon se vyskytuje
pouze v obvodech stiidavého proudu. K méfeni jalového vykonu se pouZivaji
wattmetry, avSak v jiném zapojeni neZ pro méfeni vykonu ¢&inného. Méfeni
zdanlivého vykonu lze provézt zméfenim napéti a proudu obvodem prochazejicim.
Pro méfeni ¢inného a jalového vykonu ve vicefazovych soustavach se obvykle

pouziva vice wattmetru.

3.5.1 Méreni vykonu stejnosmérného proudu

ProtoZe, v obvodech stejnosmérného proudu nejsou napéti a proud vazany
fazovymi vztahy jako v obvodech stfidavych, 1ze méfit vykon pouze voltmetrem a
ampérmetrem.

Zapojime-li obvod podle obrazku 3.9, vidime, Ze ampérmetr méfi nejen
proud tekouci zatézi [, ale i proud tekouci voltmetrem /. Proud tekouci
voltmetrem je maly, ale pfi nékterych méfenich ho nelze zanedbat. Voltmetr méri
pfimo na zatézi Uy .

Pro vykon na zatézi P plati:

P=U,-I,=U,-(I,-1,)=U, 1,-U, -1, =U, -1,-AP,, [W](3.32)

AP, =U,-1,. [W] (3.33)

kde: AP, ... korekce vykonu (vykon ztraceny ve wattmetru).
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Obr.3.9 Zapojeni pro méfeni vykonu stejnosmérného proudu
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O
Obr. 3.10 Dal3i mozné zapojeni pro méfeni vykonu stejnosmérného proudu
Proud tekouci voltmetrem /Iy vypocitame z podilu napéti voltmetru a

velikosti jeho vnitiniho odporu pro dany rozsah méficiho pfistroje.
Pro proud voltmetrem 7, plati:

I :& [A] (3.34)
R,
Pro korekci vykonu AP, tedy plati:
U;
AP, =U,-I, =, [W] (3.35)
v

vvvvvv

velikost proudu tekouci zatézi. Je-li celkovy proud v obvodu maly, ma jiz proud
prochazejici voltmetrem znaény vliv na velikost celkového vykonu. Je-li viak
proud prochazejici zatézi mnohonasobné vy3si nez proud prochazejici voltmetrem,
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muzeme zanedbat korekci vykonu vzniklou ztratami ve voltmetru a vykon spocitat
prostym vynasobenim hodnot odeétenych z voltmetru a ampérmetru.

Dal$i moznosti, jak se vyhnout po¢itani korekei u méfeni malych vykon je
zobrazeno na obr. 3.11. Spodiva vtom, ze pied odecitani Udaje z ampérmetru
odpojime voltmetr spinaéem S, tim ho vyfadime zobvodu a ampérmetr bude

ukazovat proud tekouci zatézi.

Budeme-li méfit vykon podle obr. 3.11 bude pro vykon na zatézi P, platit:
p,=U,-1,=(U,-U,)1,=U,1,-U,l, =U,I,-AP,, [W] (3.36)
AP, =U,-1,. [W] (3.37)

kde: AP, ... korekce vykonu (vykon ztraceny v ampérmetru). [W]
o——{ A ) i

Uss Uz [] Rz

Obr. 3.11 Zapojeni s vylou¢enim vlivu voltmetru

V tomto pfipadé voltmetr nemé&fi pfimo napéti na zatézi, ale sou€asné s nim
i Ubytek napéti na ampérmetru. Ztraty, neboli korekce vykonu jsou umérné
velikosti vnitiniho odporu ampérmetru. Pro korekci vykonu AP, tedy plati:

AP, =U -I; =R, I, -1, =R, -I;, ' [W] (3.38)
kde: R, ...vnitini odpor ampérmetru. [€2]

Porovname-li oba moZné zpusoby méfeni stejnosmérného vykonu, je
ziejmé, Ze zapojeni na obr.3.9 pouzijeme pii méfeni zatéze, kterou protéka velky
proud, to znamena, Ze se toto zapojeni hodi pro méfeni vykonu s malym odporem.
Druhy zptsob viz. obr. 3.10 je vhodny pro velké napéti na zatézi, tedy pro méfeni
vykonu zafizeni s velkym odporem.

3.5.2 Méreni ¢inného vykonu jednofazového proudu
Cinny vykon stfidavého proudu obvykle méfime wattmetry,
elektromechanickymi s elektrodynamickym ustrojim, v dnedni dobé
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i elektronickymi. Z udaji wattmetru nepozname jaky proud protéka proudovym
obvodem a jaké napéti prochazi v napét'ovém obvodu. Proto do série s proudovou
civkou wattmetru musime pfipojit ampérmetr a paralelné s napét'ovou civkou
wattmetru, timto opatfenim muZeme zabranit pretizeni nékteré z méficich civek.
Zejména napét'ova civka je nachylna na pretizeni, protoZze je vinutd ztenkého
vodice. Vzhledem k tomu, Ze vykon P wattmetru je dan
P=U-I-cosp. [W] (3.39)
Je umisténi kontrolniho voltmetru a ampérmetru do obvodu namisté,
protoze pii nizkém uciniku zatéZze hrozi i pfi malé vychylce wattmetru pfetiZeni
nékteré z méficich civek. Abychom wattmetrem mohli méfit i vykon zatéze
s malym u¢inikem, vyrab&ji se wattmetry, které dosahuji plné vychylky pfi
jmenovitém proudu a napéti,ale pfi niz§im u¢iniku méfené zatéze, a to zpravidla
cose =0,2 nebo cose=0,1. Pokut neni hodnota G¢iniku na méficim pristroji
uvedena ma dany wattmetr G¢inik cosg =1.

Vypocet konstanty wattmetru &, :

X X, X
k, =—=—"1"Lcosp, [-] (3.40)
ag ag
kde: X;..... proudovy rozsah wattmetru,
X omes napét'ovy rozsah wattmetru,

cos@ ... jmenovity uinik wattmetru .

Obr. 3.12 Méfeni ¢inného vykonu

Wattmetry, elekrodynamické i elektronické, mizeme do méfeného obvodu
zapojit dvéma zpusoby, ob& zapojeni jsou zatizena chybami metod. Méfime-li
piikon zatéze podle zapojeni obr. 3.12. V tomto zapojeni je napétova civka
pfipojena pfimo na zatéZ a také voltmetr udava pfimo napéti na zatézi. Ampérmetr
neméii pouze proud zatézi, ale i proud napétovou civkou wattmetru a méfici
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civkou voltmetru, tedy plati:
I=1,+1, +1,. [A] (3.41)

TentyZ proud protéka i proudovou civkou wattmetru. Wattmetr tedy neméfi
piikon zatéze, ale i ztratovy vykon voltmetru a napét'ové civky wattmetru.
Skute¢ny piikon zatéze je:

P,=P-AP, —AP, =P-AP,,, [W] (3.42)

or ?

Ede: Flo.. o vykon méfeny wattmetrem, (W]

AP,

or - - KOrekee vykonu ( celkovy ztratovy piikon pfistroji ).  [W]
Pro korekei vykonu tedy plati

AP,

kor

=AP,, +AF,, [W] (3.43)
kde: AP,, ... spotieba napétové civky wattmetru, [W]
AP, ..... spotfeba ( ztratovy vykon ) voltmetru. [W]

Ztratovy vykon jednotlivych méficich civek si miZeme vypocitat,
protoZe odpor napétové civky wattmetru stejné jako vnitini odpor voltmetru je
vzdy uveden na ¢iselniku pfistroje.

Pro ztratové vykony AP, , AP, plati:

2
APy, =U I, =U: = o s [W] (3.44)
RWN RWN
2
AP,,=UA1,,:U-£=U—. [W] (3.45)
R, R,
Tedy pro korekci vykonu miizeme psat
2 2
AP, =—(-]4-+g—=U2(-1—+LJ=U2M. [W] (3.46)
RWN RV RWN RV RVRWN

Korekce vykonu je rovna velikosti absolutni chyby plati tedy:

Am=P—-P, = AP,

or *

(3.47)

SAgt




Pro relativni chybu metody tedy plati:

5, Bu 0= A . (3.48)
P P P

Z

Pokud budeme méfit piikon zatéze v zapojeni podle obr. 3.13. Je vstup
napétové civky pfipojen na vstupni svorku civky proudové. Ampérmetr méfi
pfimo proud protékajici zatézi. Voltmetr viak mé&fi napéti zdroje, které je vétsi
nez skute¢né napéti na zatézi, voltmetr méfi soucet napéti na zatézi a Ubytky
napéti na ampérmetru a proudové civce wattmetru.

Pro napéti U meéfené votmetrem plati podle II. Kirchhoffova zakona:
U=U,+U,+U,. [W] (3.49)

Stejné napéti jako méfi voltmetr je ovSem i na napétové civce wattmetru,
proto wattmetr nemé&fi skute¢ny piikon zatéze, ale jeho vychylka je vétsi o
ztratové vykony ampérmetru a proudové civky wattmetru.

Pro ptikon P, zatéze tedy muzeme psat:

P,=P-AP,, —AP,=P-AP,

or "

[W] (3.50)

stf

o

Obr. 3.12 Druha metoda méfeni ¢inného vykonu

Pro korekci vykonu AP, pfi méfeni v tomto zapojeni plati:
AP, =AP, +AP,, [W] (3.51)

kor

kde: AP, ... piikon proudové civky wattmetru,  [W]
AP, ... ptikon (ztraty) ampérmertu . [W]

Ztratové vykony ampérmetru a proudové civky wattmetru lze snadno
vypocitat, zname-li velikosti vnitinich odpori obou méficich civek. Ty v8ak na
Ciselnicich méficich pfistroju na rozdil od odporti civek napétovych uvedeny
nebyvaji, proto je tieba zjistit jejich velikost méfenim.
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Pro ztratové vykony AF,,, AP, plati:
ARy =Upp Iy =Ryp oIy I =Ry I;,  [W] (3.52)
AP, =U,-I,=R,-I,-I;=R,-E. [W] (3.53)

Pro celkovy korekéni vykon AP,
AP,

kor

plati:

or

=APRy, + AP =Ry - I; + R, ;=R +R)-I;. [W] (3.54)

Relativni chyba metody & se zjisti podobné jako u prvniho zapojeni jeji velikost

je dana:
6,,,=.‘£.100=P‘PZ:M*"’-loo. (3.55)
P P P

Ze vztaht pro vypocet korekci pro jednotlivd zapojeni je ziejmé, Ze prvni typ
zapojeni se hodi pro méfeni prikonu zatéZe s malou impedanci ( malé napéti, velky
proud ). U druhého typu zapojeni se pocita korekéni piikon zatéze z proudu zatéze,
toto zapojeni je tedy vhodné pro méfeni piikonu zatéZe s velkou impedanci (velké
napéti, maly proud ). Korekce vykonu je tieba provést, méfime-li zatéz s malym
uc¢inikem, i kdyZ pouzijeme wattmetr s cos¢ =0,1.

3.5.3 Méfeni ¢inného vykonu v trojfazové zatézi
Trojfazovou sit’ si mizeme pro jednoduchost predstavit jako sit’ slozenou ze
tii siti jednofazovych, proto miizeme pro ¢inny vykon trojfazové soustavy psat:

P=PR+P,+P,=U,-I -cosp, +U,-I,-cosgp, +U, - I, -cosg,, [W](3.56)
kde: U;, U,, U, ... fazova napéti, [V]
ol Tgven, fazové proudy, [A]
@iy P s Py osvvin fazové posuvy mezi Ual.  [rad]

Volba zapojeni, které pouZzijeme, zavisi na tom, zda méfend soustava je
soumérna ¢i nesoumérna, a jde-li o trojfazovou sit' E&tyfvodiCovou, nebo
tiivodiCovou. Pocet wattmetrud, kterych musime pouzit, udava Blondeliv teorém.
Ten stanovi, Ze v n-vodifové soustavé mizeme ¢inny vykon zatéze spravné méfit
nejméné n - 1 wattmetry. Méfeni je spravné pfi obecné zatézi i obecné soustavé
napéti a je zatizeno pouze chybou zpuisobenou spotiebou kontrolnich méficich
pristroju.

Vsechna zapojeni pro méfeni ¢inného a jalového vykonu vyzaduji znat sled
fazi. K ur¢eni sledu fazi slouzi indikatory, u kterych spravny sled fazi indikuje
doutnavka zapojena v obvodu, ktery obsahuje rezistor a kondenzator a které
zpusobuji fazovy posun. Pokud je sled fazi spravny, je napéti na doutnavce vétsi
nez jeji zapalovaci napéti na doutnavce sviti.
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Symetrickd soustava ma fazory napéti fazi stejné velké a je mezi nimi
fazovy rozdil 120°.

Symetrickd zatéz ma fazory proudi tekoucich jednotlivymi fazemi stejné
velké a maji stejny fazovy rozdil proti ptislunym fazovym napétim.

Pro méfeni vykonu v trojfazovych sitich se pozivaji elektrodynamické nebo
ferodynamické wattmetry, v posledni dobé i wattmetry elektronické. Zapojeni jsou
shodna pro vsechny druhy pfistroji.

3.5.3.1 V soumérné soustavé se soumérnou zatézi
V symetrické soustavé napéti se soumérnou zatézi je ¢inny vykon ve viech
trech fazich stejny:

R=F =5, [W] (3.57)
u=U,=U,, [V] (3.58)
L=1,=1,, [A] (3.59)
Q, =0, =¢;. [rad] (3.60)

z tohoto diivodu mizeme méfit vykon jen v jedné fazi a celkovy ¢inny vykon urcit
jako jeho nasobek:

P=3P. [W] (3.61)
/ .
V
L,G"'Z'D" : 3
it
La o
e

Obr. 3.12 Méfeni ¢inného vykonu soumérné zatéze ve ¢tyivodicové soumérné
soustavé a tomu odpovidajici fazorovy diagram

Méfeni ¢inného vykonu v soumérné tfivodi¢ové soustavé se soumérnou
zatézi je uvedeno ve schématu obr .3.12.

V siti bez stfedového vodite musi byt vytvofen nulovy bod pomoci
rezistoru, jejiz velikost je rovna napétové civee wattmetru R, = Ry, .
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Obr.3.13 Méfeni ¢inného vykonu v soumérné zaté€zi ve tiivodiCové soustavé a
odpovidajici fazorovy diagram.

3.5.3.2 V soumérné soustavé s nesoumérnou zatézi

V zapojeni s nesoumérnou zatézi musime méfit vykon ve viech fazich.
Méfeni ¢inného vykonu v soumérné {tyfvodicové soustavé je zobrazeno
aobr. 3.14.

Pii odvozovani vztahti vychazime z okamzitych hodnot napéti a proudu.
Okamzité hodnoty vykont v jednotlivych fazich jsou:

Py =y = (“1 _uo)'ils [W] (3.62)
Py =ty iy = (uy —uy)-iy,  [W] (3.63)
Py = Uy Iy = (“.u _uu)'is- [W] (3.64)

Celkovy okamzity vykon p je dan souctem vykoni v jednotlivych fazich:
P=Dy+ P, Py =y chyFuy iy Huy iy —ug(iy, +iy, +i,). [W]  (3.65)

Podle 1. Kirchhoffova zikona je souet proudt v uzlu roven nule:

ih+iy,+i, =00 +i, +iy =—i;. [A] (3.66)

14 .

:
g 2720
et e s O
L = : 7
o As W
NG

Iy l

S Gl P P

Obr.3.14 méfeni ¢inného vykonu nesoumérné zatéze ve CctyirvodiCové symetrické
soustave
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potom bude okamzita hodnota celkového vykonu p rovna:
P=Dy+DP,+Py =y by +uy i, +uy iy +uy-ig. [W] (3.67)
Pro celkovy vykon P zétéze plati:
P=P+P,+P,+P=N,+N,+N,, [W] (3.68)
kde: N,,N,,N,...udaje wattmetrd.  [W]
Chceme-li zjistit spravnou hodnotu vykonu zéitéze, musime od vykoni
naméfenych wattmetry odeéist vykony napétovymi civkami wattmetri a méficimi
tstrojimi kontrolnich voltmetri.

3.5.3.3 V soumérné trivodi¢ové soustavé s nesoumeérnou zatézi

’1 .
Ly

Vi
I» ol
==t ()1
13 . Z
Lao @ L W3;
l l

Obr. 3.15 Méfeni ¢inného vykonu nesoumérné zatéze v tiivodi¢ové symetrické
soustavé

U,

UJ io U33 [}2
Obr. 3.16 Piiklad fazorového diagramu k obr.3.15

Spojenim vystupnich konct napétovych civek wattmetrii a kontrolnich
voltmetra vytvofime volny uzel, ktery predstavuje umélou nulu. Pro spravné
méfeni vykonu jednotlivych fazich, musi mit napétové civky vSech tii wattmetrQ
odpory stejné velké, to plati i pro odpory voltmetri.
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Pro celkovy vykon P zatéze plati:
P=P+P,+P+F =N +N,+N;, [W] (3.69)

kde: N,,N,, N, ...udaje wattmetra. [W]

3.5.3.4V Aronové zapojeni

K méfeni vykonu v trojfazové siti bez stiedového vodie se pouziva
Aronovo zapojeni se dvéma wattmetry. Napétové obvody wattmetri jsou
pfipojeny na sdruzena napéti.

4 "

Li o o =W,
fz -

Lo L e s
Ia

L3 O : -

Obr. 3.17 Aronovo zapojeni
OkamZzité hodnoty vykont p,, p, méfenych wattmetry v zapojeni na obr. 3.17.

Dy =y b =u i —uyi, [W] (3.70)
Dy =SUy by =ty iy —tytiy.  [W] (3.71)

Soucet téchto hodnot je:
p:pl+p2=ul-i,+u2-i2+u3(—il—i2), (W] (3.72)

protoze se jedna o tfivodi¢ovou sit’, plati podle 1. K.Z.:
i +i,+i,=0=i, =—i, —i,. [A] (3.73)

Dosazenim do vztahu (3.72) dostaneme:
PP+ D, =0 vu, oy +ug iy, [W] (3.74)
Celkovy ¢inny vykon P trifazové tiivodi¢ové soustavy zméfeny dvéma wattmetry
Je
P=P+P,+P,=N,+N,. [W] (3.75)
Vztah (3.75) plati rovnéz pro dalsi dvé mozna zapojeni wattmetrt (v 1. a 3.
fazi nebo 2. a 3. fazi).

3.5.4 Méreni jalového vykonu

Zpozdéni fazoru napéti na napétové civce kazdého wattmetru o 90 ° oproti
fazoru napéti pii méfeni ¢inného vykonu zajistime tak, Ze napétové civky
wattmetri pfipojime na sdruZzena napéti. Musi byt splnén pozadavek symetrické
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soustavy napéti, u které lze najit dvojici napéti se vzdjemnym fazovym posunem
90 ° ( napt. U,a U,, ), viz fazorovy diagram obr. 3.18.

Iy .
_D
Lio /.;\ -

o) e

o=y | L

Obr. 3.19 Méteni jalového vykonu ve ¢tyfvodic¢ové soustave s obecnou

zatézi
V soumérné soustavé napéti plati mezi sdruzenymi a fazovymi napétimi
vztahy:
Ulzzﬁ'Um U23=\/§-U,, U_n:\/g'UZ: [V] (3.76)
piitom vzajemny fazovy posun piisluinych napéti je 90°.

Wattmetry proto méfi fazové jalové vykony:

N, =v3-0,, N,=3-0,, N,=3-0,, [Var] (3.80)
kde: N,,N,,N,... udaje wattmetrii.  [Var]
Jalové vykony Q,,0,,0, v jednotlivych fazich jsou:
N, N, N,

=L g,=22 0= 3.81
o, 7 0 7 Q. 7 [Var] (3.81)
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Celkovy jalovy vykon Q zatéZe je dan soucty jalovych vykoni
v jednotlivych fazich:
N, N N N, + N, + Ny

Q QI+Q +Q1 -\f \/— \/— \/5

[Var] (3.82)

3.5.4.1 V trivodi¢ové soustavé se dvéma wattmetry
Zapojeni se dvéma wattmetry lze pouzit pouze v tiivodi¢ové symetrické

soustavé napéti. Vychazi z Aronova zapojeni pro méfeni ¢inného vykonu. Podobné
jako pfi méfeni ¢inného vykonu v tfivodi¢ové soustavé vytvofime pomoci odporu
R = R,,, umélou nulu sité.

o Vol

1 m i
L S L i

' »
Lt fer | T
i e 2}

Is z
e

Obr. 3.20 Méfeni jalového vykonu dvéma wattmetry ve tfivodi¢ové soustavé
s obecnou zatézi.

V Aronové zapojeni (obr. 3.17) byla na wattmetry W, aW, pfivedena
sdruzena napéti U, a U,,. Zapojeni na obr. 3.20 se lii tim, Ze na wattmetry jsou

pfipojena fazova napéti U, a U,, kterd jsou proti pivodnim napétim fazové
pootogena o -90° resp. +90°. Wattmetry tedy méfi jalovy vykon, pfitom pro
celkovy jalovy vykon Q plati:

Q=3(N,-N,), [Var] (3.83)
kde: N,,N, ... Gdaje wattmetrl zapojenych podle obr. 3.20.  [Var]

3.6 Méreni frekvence
Frekvence (kmitocet) je jednou s charakteristickych veli¢in periodicky

proménnych signali, je definovana jako pocet period sledovaného signalu za
sekundu.
Frekvenéni spektrum rozdélujeme:

- velmi nizké kmitocty 107 az 10 Hz

- technické kmito¢ty 10 az 1000 Hz

- stfedni kmitocty 20 Hz az 20 kHz
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- vysoké kmitocty <20 kHz

V dnesni dobé se jiz miniméalné vyuziva k méteni frekvence analogovych
méficich pfistroji, misto toho se vyuziva k méfeni frekvence riizné zapojenych
¢itacu.

3.6.1 Méreni frekvence ¢itaCem

Cislicové méfeni frekvence je dnes nejroziifendjsi metodou pouZivanou
v laboratofich. K méfeni se pouziva &ita¢u. Blokové schéma ¢itace v rezimu
méfeni kmito¢tu je na obr. 3.21, Méfeny signal prochdzi vstupnimi obvody
tvofenymi déli¢em, a pfipadné piedzesilovacem, do tvarovaciho obvodu, kde je
upraven na obdélnikové impulsy definované turovné. Hradlo slouzi jako
elektronicky vypina¢ spinany na uréitou dobu 7, po kterou jim prochézeji
impulsy nasledné ¢&itané dekadickym ¢&itatem. Doba otevieni hradla je fizena
kmitoétem  f, referen¢niho krystalového oscilatoru. Délici konstanta

¢islicového dé&li¢e je nastavena tak, aby doba trvani impulsu 7, byla
dekadickym nasobkem nebo podilem 1 s. Krystalovy oscilator je pro zmen3eni
vlivu teplotnich zmén ¢asto umistén v termostatu.

lx VS[up T varovaci ' |r'ad|0 DeSIlkOU 3

To
Krystalovy fo Tvarovaci Dé&li& ,
oscilator obvod kmito&tu Zobrazeni
Obr. 3.21 Blokové schéma ¢itace pro méreni frekvence
Pro udaj ¢itate N plati:
N=fy-T,. [ (3.74)

Piesnost méfeni je dana zejména rozliSovaci schopnosti Citate A,

(jednotkou nejniziiho fadu displeje):
A, =—, [Hz] (3.75)

dale chybou referen¢niho kmito¢tu krystalového oscilatoru a chybou spousténi,
ktera zavisi na velikosti ruSivého napéti na méfeném uzite¢ném signalu a na
strmosti signalu v okamziku jeho prichodu spoustéci Grovni. U velmi pfesnych
meéfeni je tieba uvazovat i chybu hystereze.
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Celkova relativni chyba méfeni kmito¢tu |5 ,.\,| jie

A
16, =6, |+ —2=-100=|5,|+ L_100, (%] (3.76)
N ' Sx o fe+ T
kde: A, ... rozliSovaci schopnost &itace, [Hz]
3, .....pomérna chyba kmito¢tu krystalového oscilatoru. [%]

Cislicové méfice kmitodtu méf kmitoéty v rozsahu od pHz do GHz
s presnosti 107 az 107 (%).

4 Méreni odporu

Elektricky odpor je jedna ze zakladnich vlastnosti vSech pasivnich i
aktivnich prvki. Pii méfeni pasivnich veli¢in na rozdil od aktivnich veli¢in, je
potieba pouzit zkuebniho signalu. U rezistorl je nejcastéji stejnosmérné napéti.
Realné prvky maji vzdy kromé& svych zékladnich vlastnosti také vlastnosti
nezadouci ( zbytkové, parazitni ) a ztraty. Skute¢né vlastnosti prvka se vyjadfuji
nahradnimi obvody sloZenymi sidedlnich obvodovych prvka. Pokud chceme
méfenim stanovit pouze elektricky odpor daného obvodu, musime pouzit
stejnosmérny proud. U libovolné zatéZze se po piipojeni do obvodu stfidavého
proudu projevi i dal3i jeho vlastnosti jako indukénost a kapacita. Nahradni schéma
skutetné zatéze je  obr. 4.1. Méfenim pfi stfidavém napajenim bychom tedy
nezjistili velikost elektrické¢ho odporu, ale hodnotu impedance.

R C
TS Sl
C

Il
I
Obr.4.1 Nahradni schéma skute¢né zatéze

Z hlediska méficich metod délime odpory na:
- malé  <107'Q
- stfedni 10-10°Q
- velké  >10°Q

4.1 Ohmova metoda
Ohmova metoda je jedina metoda, ktera je vhodna pro méfeni linearnich 1

nelinearnich odport . Velikost odporu vypocitime piimo z Ohmova zakona.
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Pro velikost odporu R, tedy plati:
R ==X, [Q] @.1)

kde: U, ... ubytek napéti na méfeném odporu, [V]
I, ... proud protékajici méfenym odporem, [A]
K méfeni lze zvolit ze dvou variant méfeni a to zapojeni pro malé odpory

obr. 4.2 a zapojeni pro velké odpory obr. 4.3. Méfeni se provadi pfi napéjeni
stejnosmérnym proudem.

4.1.1 Méfeni malych odporu

| Ix

Uss Rv (\D ux | [] R

Obr.4.2 Zapojeni pro méfeni malych odport

Pro velikost odporu R, plati:
Ry=—%. [Q] (4.2)

Ampérmetr vSak neméfi pouze proud zatéze /, , ale proud /, ktery je dan
sou¢tem proudu tekoucich zatézi a tekoucich voltmetrem:
I=Il,+l,. [A] (4.3)
Voltmetr méfi pfimo napéti na zatézi U, , po dosazeni za proud 7, tedy

dostaneme odpor R, :

R, o=—L_ 4] (4.4)

(2




Pro proud /, tekouci voltmetrem plati:

1,=2x, A (4.5)
RV
kde: R, ... vnitini odpor voltmetru pro dany napét'ovy rozsah. [Q]

Jestlize bychom po¢itali odpor zatéze pouze jako podil hodnot naméfenych
voltmetrem a ampérmetrem, dopustili bychom se ur¢ité chyby metody.

Absolutni chyba méfeni je definovana jako rozdil naméfené a skute¢né
hodnoty dané veli¢iny. Pii méfeni napéti je jeji velikost nulova, protoZze naméfena
hodnota napéti je zaroveri jeji skute¢nou hodnotou. Pfi méfeni proudu neni chyba
nulova, protoze skute¢na hodnota proudu je 7, , zatimco naméfena hodnota je /.
Absolutni chyby méfenych veli¢in tedy budou:

A =I-1,, [A) (4.6)
A, =Uy-Uy =0. [V] 4.7)
Relativni chyba je dana podilem absolutni chyby a skute¢né hodnoty.
Pro relativni chybu 6,, méfeni napéti bude tedy platit:

Ay

5, =—2.100=0. (4.8)

X
Pro relativni chybu 6, méfeni proudu bude tedy platit:

A I
5, =—L-100=---100 (4.9)
1.\' X
Celkova relativni chyba metody je dana jako soulet relativnich chyb méfeni

napéti a proudu. Pro celkovou relativni &, chybu méfeni odporu v tomto zapojeni

plati:
1y
6,,=|5U|+|5,|=I—-100. (4.10)
X
Dosadime-li za /. a I, dostaneme také celkovou relativni &, chybu:
Lt
R, R,
dp =+—-100=—%-100. (4.11)
Yy v
RX

Z odvozeného vztahu pro velikost chyby metody vyplyva, Zze ¢im bude mit
méfeny odpor R, mensi hodnotu, tim bude chyba méfeni mensi a méfeni bude a
presnéjsi. Budeme-li chtit dosahnou chyby méteni 0.1 %, bude muset platit:

R, >10°R,. (4.12)

Metoda je tedy vhodna pro méfeni malych odport. Je-li R, znané vétsi
nez R, lze &, zanedbat a velikost odporu pfimo poéitat z naméfenych hodnot

napéti a proudu.
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4.1.2 Méreni velkych odporu

| I1x Ra

Ua

Uss u Ux [] Rx

Obr.4.3 Zapojeni pro méfeni velkych odporii

Pro velikost méfeného odporu R, plati:
R, =—%X. [Q] (4.13)
Ampérmetr méfi v tomto zapojeni pfimo proud tekouci zatézi /, , voltmetr
viak neméii pouze ubytek napéti na méfeném rezistoru, ale soucet Ubytkd U

napéti na ampérmetru a na zatézi:
U=U,+U,. [V] (4.14)

Tedy:

R, = Q] (4.15)

Pro ubytek napéti na ampérmetru U , plati:
U,=R,-1,, [V] (4.16)

kde: R, ... vnitini odpor ampérmetru pro zvoleny rozsah. [Q]

Pro velikost méfeného odporu tedy mizeme psat vysledny vztah:
U-R,-1,
2 TS e Mo 0 4.17)

R.\' ] I
X X

Pokud bychom pocitali velikost odporu R, z hodnot méfenych

voltmetrem a ampérmetrem, dopustili bychom se tedy i v tomto pfipadé ur¢ité
metodické chyby.

el




Absolutni chyby A, A, méfenych veli¢in jsou:

A, =U-U,=U,, (4.18)
A =1,=1, =0. (4.19)
Relativni chyby &,,, 8, méfenych veliin jsou:
oy :ﬁ’—-100=&-100, (4.20)
X UX

A
6, =—L=0. (4.21)

i

Chyba metody &, je dana i v tomto piipadé souctem relativnich chyb

méfeni proudu a napéti, plati tedy:

U
O =|6y|+|6,|=—2-100. (4.22)
U,
Dosadime-li za napéti U ,a U, , dostaneme &, :
Oy = M-IOO. (4.23)
Ro1y

7 odvozeného vztahu pro velikost chyby metody vyplyva, Ze ¢im bude mit
méfeny odpor R, vétsi hodnotu, tim bude chyba méfeni mensi a méfeni bude a
piesn&jsi.Budeme-li chtit dosahnou chyby méfeni 0.1 %, bude muset platit:

R, >1000R,. (4.24)

Metoda je tedy vhodna pro méifeni velkych odporii. Je-li R, znacné vétsi
nez nez odpor ampérmetru R,, lze &, zanedbat a velikost odporu pfimo pocitat

z naméfenych hodnot napéti a proudu.

4.2 Mustkové metody méreni odporu

U vychylkovych méficich metod odporti je vysledek méfeni (kromé
metody substituéni, ktera v této praci neni uvedena) ovlivnén piesnosti pouzitych
meéficich pfistroji. U mistkovych metod se méfici ustroji (obvykle galvanometr)
pouziva pouze k indikaci stavu mustku. Pfi méfeni ¢inného vykonu pomoci
mustkové metody dosahujeme piesnosti az 0,01 %. Tento zplisob méfeni je
naronéjsi a proto se pouziva pifedeviim pro presna laboratorni méfeni. PouZivaji
se dva typy zapojeni - Wheatstontiv a Thomsontv mustek.

4.2.1 Wheatstoniv mustek

Tento mustek je vhodny k méfeni odporii vrozsahu 10" az 10° (Q)s
chybou 0,01 % u laboratornich mistki a 1 % u mustka technickych. Nulovy
indikator byva nahrazen analogovym nebo C¢islicovym voltmetrem. Je tvofen
Ctyfmi rezistory a citlivym nulovym indikatorem (galvanometrem). Napdjen muze
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byt ze zdroje napéti nebo proudu. Pokud je mustek vyvazen, jsou ubytky napéti
v sousednich dvojicich vétvi mistku shodné velikosti, souc¢asné galvanometrem
netec¢e proud.

I; =0 I =1, I; =1, [A]
Uy=U, Us=0 U, =U, [V]

S pomoci Ohmova zdkona mizeme vyjadfit:

R-I,=R,-1I,, [V] (4.25)
=y L=, [A] (426)
R, +R, " R,+R,
=Ry [Q] (427)
R, +R, " R, +R,
Ze vztahu mizeme vyjadfit podminku rovnovahy mustku:
R -R,=R,:R,. [Q] (4.28)

Uz\L R: R4 lU-z

—P <
/5 l4

Obr. 4.4 Wheatstontiv mustek

Rezistor R, obvykle nahrazujeme nahrazujeme méfeni rezistorem R,, jeho

velikost pak mizeme vypocitat ze vztahu:

R,=R,-=%. [Q] (4.29)
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Mustek vyvazujeme pomoci rezistoru R,, obvykle odporové dekady.
Rezistory R, a R, byvaji realizovany jako etalony odporu. Jejich pomér volime

v dekadickych hodnotach. Tento pomér urcuje méftici rozsah mistku.

4.2.2 Thomsonuv mustek

Whatstoniv. mustek nelze pouzit pro méfeni malych a velmi malych
odport, nebot’ odpory pfivodl a piechodové odpory svorek mohou zpiisobit zna¢né
chyby méfeni. Malé odpory se musi méfit ¢tyfsvorkoveé. K tomuto méfeni je urcen
dvojity Thomsontv miustek, s kterym miazeme, v pfipadé laboratornich mustki,
mefit s presnosti az 0,1 %, u technickych s presnosti 1 %.

Iy : R R4

Obr. 4.5 Thomsontv miistek pro méfeni malych odporii

Podle schématu je mustek rozdélen na dvé ¢asti. Proudova ¢ast se stava ze zdroje,
meéfencho rezistoru R, , etalonu R, , malého odporu R,, ampérmetru s pomocnym

odporem R, . Napétova ¢ast mistku je tvofena rezistory R,, Ria R,, R;. Pokud

je mistek vyvazen galvanometrem netece proud.

Iz =0 [A]
Uy =0 V]
Pro velikost odporu R, méfeného Thomsonovym mustkem plati:
R=R-2 [q] (4.30)
)
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—————

za podminky:

B

R, ;
3oy O (4.31)

=~

Splnéni této podminky je dosazeno tim Ze rezistory R,=R; jsou
realizovany jako dvojita dekada a odpory R,=R; jsou rezistory stejnych hodnot.
Pro pfesnost mustku je nutné, aby odpor spojky R, byl co nejmensi, nanejvys roven

R, . Popsanym miustkem lze méfit malé¢ odpory v rozmezi 10° az 1 Q's presnosti
0,1 %.
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Zaveér

Pfi vypracovani bakalaiské prace jsem se nesetkal s Zddnymi problémy,
které by znesnadnovaly nebo stézovaly jeji vypracovani. K dané problematice bylo
jiz vydano zna¢né mnozstvi publikaci, z kterych jsem mohl &erpal. Dané téma
jsem zpracoval do jedné ucelené piehledné publikace a dale jsem tuto publikaci
zpracoval ve formatu HTML. Véfim, ze pomuze dalsim studentim k pochopeni
a zvladnuti dané problematiky.
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