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T1 Uvod do elektrického méFeni

1.1 Uvod

Me¢fteni — zjisStovani informaci o zdjmové veli¢ing. Pro méfeni veli€in, které nejsou
lidskymi smysly zjistitelné (porovnatelné) pouzivame pomicky — méfici pfistroje. Mefici
piistroje (dale jen mp) pro méfeni veliCin v elektrotechnice vyuzivaji vyhod elektrické energie
a to je snadnost zpracovani jako napft. zesileni, digitalizace, transformace, popf. pfeména na
jiny druh energie a dal$i. Méfenim ziskame informaci o pfiblizné hodnot¢ (velikosti, trovni)
mefené veliciny. VIiv na piesnost méfeni ma samoziejme¢ vybér mp a dale jeho spravné
nastaveni a rovnéz zpusob méfeni. Problematika piesnosti méfeni a jejiho zjistovani je
pomérné Siroka a bude ji vénovano jedno z témat.

Pouzitim mp v obvodu vzdy dojde k ovlivnéni procestt v tomto obvodu, nasledkem je
zména méfenych veliin tzn. i ovlivnéni presnosti méteni. Zakladni pozadavek pii méfeni
jakékoli veli¢iny proto je co nejmensi ovlivnéni méfeného obvodu ze strany mp. Toho se da
doséhnout volbou vhodného mp a zpisobu piipojeni. Pfesnost méfeni vzdy souvisi s celem,
za kterym se méfeni provadi. Jinou pfesnost méfeni budeme pozadovat pii informativnim
zjistovani pfitomnosti napécti naptiklad v zasuvce a vyssi pozadavky budou kladeny na méteni
pfi laboratornich tillohéch.

Z vyse uvedeného je jasné, ze dosazeni pouzitelnych vysledka pii méfeni je zavislé na
dobrych teoretickych znalostech a provedeni vhodné ptipravy na méfeni. Vzdy je tieba si
uvédomit ucel, za jakym se méfeni provadi a k tomuto ucelu zvolit odpovidajici prostfedky a
vhodnou metodu méteni.

111 Zasady bezpecnosti prace

1. Dodrzuj pokyny ucitele, které jsi dostal pred zapocetim prace. Pri jakychkoli
nejasnostech Zadej vysvétleni a pomoc. Pridélenou praci vykonavej peclivé, nerus
PFi praci ostatni.

2. Pokud nejsi z n¢jakého divodu schopen vykonavat svéfenou praci, jsi povinen toto
sdélit vyucujicimu.

3. Pracuj tak abys pii praci neohrozoval zdravi své nebo ostatnich. Pracuj s maximalni
opatrnosti a védomim mozZného nebezpeci pii vykonavané praci.

4. 7ikim je dovoleno pracovat pouze se zafizenim a vybavenim na které byli proskoleni,
pted praci je tfeba se presvédcit o tom, ze zatfizeni je funkéni a neposkozeno.

5. Svétfené pracovisté, nafadi a pristroje udrzuj v fadném stavu a vyvaruj se ¢innosti,
které mohou vést K jejich poskozeni.

6. Kazdou zjisténou zavadu jsi povinen ohlésit vyucujicimu, je zakazano provadét
opravy na vybaveni $kolni dilny.

7. Je zakdzano odstranovat ze zatfizeni bezpecnostni kryty a jind ochranna zatizeni.

Kazdy i sebemensi Uraz sviij nebo ostatnich jsi povinen nahlésit vyucujicimu.

9. V dobé vyufovani a pired nim je zakazano pozivat alkoholickych napoju, nebo
jinych omamnych latek.

10. Dodrzuj protipozarni zasady a predpisy.
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1.2 Zakladni pojmy a vlastnosti méricich pristroju

Zakladni pojmy v pouzivané v elektrickém méfeni:

1)
2)

3)
4)

5)
6)

MERENI — je to uréovani ¢iselné hodnoty fyzikalni veli¢iny (napf. el. napéti).
POCITANI — uréovani poétu udélosti stejného typu nebo piedmétd v uréitém
casovém useku (napf. pocet impulzl za sekundu).

ZKOUSENI — zjistovani zda ma zkouseny predmét piedepsané vlastnosti a jsou-li
tyto vlastnosti v predepsanych tolerancich (revize el spotiebict)

KALIBROVANI - zji§téni rozdilu mezi skute¢nou hodnotou a hodnotou
nameétfenou meficim piistrojem.

JUSTOVANI — nastaveni ukazatele mp tak aby ukazoval spravnou hodnotu.
KONTROLOVANI (cejchovani)— tGfedni postup pii ovéfeni spravnosti mp.
Kontrola se potvrzuje oznacenim pfistroje znackou a u predepsanych pfistroju je
tteba ji periodicky opakovat.

Zakladni vlastnosti méficich piistroji:

1)
2)

3)

4)

5)

6)

MERICI ROZSAH (Mnax) — vyjadiuje rozmezi hodnot veli¢iny v némz piistroj mé&i
S ptesnosti, kterd odpovida ustanovenim normy.

CITLIVOST mp (C) — udava, jakou vychylkou ru¢ky reaguje na jednotku méiené
veliiny. Je to pfevracena hodnota konstanty ¢ = 1/k

KONSTANTA mp — je to pfevracenad hodnota citlivosti vyjadiuje velikost métené

max

veli¢iny na jeden dilek stupnice. k = k= m¢éfici rozsah / pocet dilkl stupnice.

amax
PRESNOST MERENI — vyjadiuje se tiidou piesnosti Tp dle norem CSN 0,05, az 5
¢isla vyjadfuji povolenou odchylku od skute¢né velikosti v % z méfeného rozsahu.
Nejpiesnéji métime pii plné vychylce, se zmensujici se vychylkou skute¢na chyba
vzrusta.
1,5 - Tp vyjadiena z rozsahu

)
\/- T, vyjadiena z poctu dilkia na stupnici

- Tp vyjadrena ze skute¢né hodnoty

PRETIZITELNOST — kazdy mp lze pietizit, tzn. pfipustit vétsi hodnoty, neZ je jeho
rozsah. Pfetizitelnosti, se rozumi nasobek (piekroceni) jeho max. hodnoty, kterou
vydrZzi pfistroj po urcitou dobu bez posSkozeni.

a) dlouhodoba cca 1,2 nasobku (20%)

b) kratkodobé cca 2 nasobek (100%) .
VLASTNI SPOTREBA — mp pii méfeni prochazi el. proud a dochazi tim k ubytku
napéti v méfeném obvodu. Vykon potiebny k dosazeni maximalni vychylky rucky se
nazyva ,vlastni spotfeba” (W, mW, VA). U stejnosmérnych méf. pfistroji se
vyjadiuje ve wattech (nepfimo vnitinim odporem R;).

2
P=RixI2 p=L ]
Ri
U stiidavych mp se vyjadiuje ve VA (nepiimo vnitini impedanci).
2
S=Zx VI Szg— [vA4]
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1.3  Volba méFiciho pristroje a metody méreni

Spravna volba méficiho pfistroje je urCujici pro dosazeni co nejpiesnéjsich vysledkl
meéteni. Volba mp je tedy v prvni fad¢é urCovana druhem meéfené veli¢iny a pozadavky na
presnost méteni. Pti volbé mp jsme déle vazani zvolenou métici metodou, rusivymi vlivy
okoli a samoziejm¢e dostupnym vybavenim méticiho pracoviste.

1.3.1 Metody méteni
Pro odpovidajici pfesnost méfeni je tieba kromé¢ méficiho pristroje zvolit spravné
metodu meéteni. V zavislosti na druhu meéfené veliCiny vybirdame méfici metodu podle
nasledujicich kritérii:
- pfesnost méfeni
- dostupnost vybaveni
- Casové naroky
a) metoda pfima - ke zméteni dané veliciny pouzijeme piisluSny méfici ptistroj napf. el.
proud — ampérmetr; napéti — voltmetr; odpor — ohmmetr (obr.1).

Obr. 1. Metoda piima.

b) metoda nepfima - méfenou veli¢inu vypocitame z naméfenych hodnot jinych
veli¢in, na kterych méfena veli¢ina zavisi. Napf.:zméfime napéti a proud, a podle Ohmova
. oy u
zakona vypocitame R = n [Q] (obr. 2).

Obr. 2. Metoda nepiima.
c) metoda porovnavaci - métenou hodnotu srovname se zndmou hodnotou meétené

veli¢iny. Ptiklad métime proud prochazejici obvodem (obr. 3) na odporové dekadé nastavime
takovou hodnotu odporu, aby hodnoty proudu v obou piipadech byly stejné. Pokud se rovnaji
hodnoty proudu je z Ohmova zakona jasné, ze i hodnoty odport jsou stejné. Nakonec staci
odecist hodnotu odporu na odporové dekadé¢ a dostdvame pozadovanou hodnotu odporu
neznamého rezistoru.



Obr. 3. Metoda porovnavaci.

1.4  Chyby méreni

Ani nejpiesnéj$i mp nedokaze zméftit veliinu zcela presné, vzdy se naméteny udaj lisi
od skuteéné hodnoty. Na koneéném vysledku se odrazi nedokonalost méficiho pfistroje,
zvolena metoda méfeni, okolni podminky, za kterych se méfeni provadi a samoziejmé chyba
zpiisobena obsluhou mp. Cilem spravného méteni je, aby odchylka od skute¢né hodnoty byla
1 pozadovana presnost meieni.

V praxi se vSak nezjistuje ani tak samotna presnost méteni, ale velikost chyby daného

méfeni. Spravné ur¢ena (vypoctend) velikost chyby nam urcuje interval, ve kterém se hodnota
méfené veliGiny nachazi. Cim mensi chyba méfeni, tim presnéjsi je nase méteni. Z uvedeného
vyplyva, ze Castecné lze presnost méfeni zvysit opakovanym méfenim a déale za pouziti
statistiky blize ur¢it meze, ve kterych se hodnota métené veli¢iny nachdzi. Pro ndzornost
uvedeme priiklad:
Byla naméfena hodnota napéti U= 10V vypoctem bylo zjiSténo, ze chyba se pohybuje
vV rozmezi +0,5V. Z toho je jasné, zZe hodnota méfené veli¢iny se pohybuje v rozmezi 9,5 az
10,5V. Pokud budeme méfeni opakovat s jinym vysledkem vysledny interval se zmen$i a
celkova pfesnost méfeni se zvysi.

Obecné rozliSujeme ne€kolik druht chyb ovlivitujicich méteni:

1) Chyby soustavné — to je napiiklad nepiesnost méficiho pfistroje, nebo zvolené
metody métenti.

2) Chyby nahodilé — vyskytuji se nahodné jejich vliv lze omezit opakovanym
méfenim.

1.4.1 Chyby analogovych méfticich pfistroji

Jsou definovany tfidou pfesnosti vyznacenou na mp V procentech (napfi. 1,5 = pfesnost
1,5%), vétsinou je chyba vztazena k zvolenému rozsahu, ale mize jit i o chybu ze skute¢né
hodnoty, nebo chybu z délky stupnice. Hlavni pfi¢iny chyb analogovych mp se nachazi ve
Spatné kalibraci (nastaveni), starnuti materidlu a ruSivé vlivy okoli hlavné magnetickd, nebo
elektrickd pole. Chyby mp rozliSujeme:
Absolutni chyba — jde 0 rozdil mezi skute¢nou hodnotou Xs a naméfenym udajem Xy

Ax = Xs- XN

Relativni chyba (procentni) — Stimto udajem se v praxi pracuje nejcastéji je to velikost
absolutni chyby, ktera je vztazena ke skute¢né hodnoté a udava se v procentech.

Bx= i— .100[%]



Ptiklad:

V jakém rozmezi se pohybuje skute¢nd hodnota métené¢ho napéti?

Namétena hodnota napéti Un=1,55V.

Ttida pfesnosti mp 1,5% z nastaveného rozsahu pfistroje, rozsah je nastaven na 3V.

Hledana hodnota métené veliCiny se tedy nachazi v intervalu Un + 1,5% z 3V. Absolutni

hodnotu ziskame vypoétem 1,5% z 3 tj.: Au = 3. 0,015 = 0,045 pievedeno do absolutnich
¢isel se hledana veli¢ina Us nachazi v intervalu 1,505V < Us < 1,595V.

1.4.2 Chyby cislicovych méficich ptistroju
U téchto pfistroji je chyba méfeni piedev§im zpiisobena nutnosti pfevést méfenou

veli¢inu do digitalni (¢islicové) podoby, u nékterych cislicovych mp se poté jesté prevadi zpét
do podoby analogové. Chyba méfeni u ¢islicovych mp neni definovéana téidou pfesnosti jako u
analogovych méficich pfistroju, ale rozdélujeme ji do dvou casti:

a) Chyba umérna hodnoté vstupni méfené veli¢iny (chyba v % z rozsahu)

b) Pevna chyba
Piesnost méfeni se pak vyjadiuje jako soucet chyby + [%] z méfené hodnoty a pevné chyby + d
z rozsahu (n€kdy vyjadieno jako + pocet jednotek posledniho mista tzv. digitt).

1.4.3 Rusivé vlivy

1) Mechanické vlivy — projevuji se u nékterych typti analogovych mp, jde
napiiklad o tfeni v loziscich oto¢nych ¢asti, polohu méticiho pfistroje, nebo jeho otfesy.
Témto vliviim lze ptedejit dodrZzenim polohy mp a zabranénim pienaseni mechanickych
vibraci na mp.

2) Teplotni vlivy - jde pfedevSim o nariist odporu vlivem zvySeni teploty, u
analogovych mp déale zména geometrickych rozméra soucasti méficiho ustroji.
3) Vliv ptfechodového odporu — vznikajiciho v mistech spojeni dvou vodict,

pfipojeni sondy mp do mista méfeni a do méficiho pfistroje. Takovy odpor miize dosahnout
az jednotek ohmt.

4) Termoelektrické napéti — vznika v mistech kde dochézi ke spojeni dvou kovt
S riznou vodivosti. Pii zvyseni teploty v tomto misté mize termoelektrické napéti dosahnout
az nékolika desetin voltl (tento princip se vyuziva ke méfeni teploty).

5) Vliv vnégjsiho elektrického a elektromagnetického pole — Ize potladit stinénim.

T2 Mé¥ici pristroje

Mg¢fici ptistroje 1ze rozdélit do dvou zakladnich skupin a to:

1) Analogové mp - zobrazuji méfené hodnoty spojité, vétSinou se hodnota odecita ze
stupnice prostfednictvim ukazatele (rucky) pohybujici se podél stupnice. K analogovym
meéficim pfistrojim patii i osciloskopy a zapisovace. Pouzivaji se pro nepfetrzité
sledovani stale se ménicich veli¢in.

2) Cislicové (digitalni) mp — zobrazuji méfené hodnoty nespojité po uréitych krocich,
nejcastéji v Ciselné podobé. Digitalni méfici piistroje umeji obvykle métit vice velicin,
pak mluvime o multimetrech. Kromé proudu a napéti dovedou métit vykon na odporové
zatézi, kapacitu, ohmicky odpor, kmitocet, kladné 1 zaporné pulsy, teplotu a ptes nabidku



MENU je mozné vybrat fadu dalSich funkci. BéZznou soucasti multimetri soucasné
generace je 1 bargraf, ktery kresli na displeji kiivku podle namétenych hodnot.

2.1 Analogové mérici pristroje

Analogové mp vyuzivaji ke své Cinnosti né¢ktery z ucinkl el. proudu, nebo plisobeni
elektrostatického pole. Vychylka — zména polohy ukazatele — se méni spojité a teoreticky
muze dosdhnout nekonecného poctu hodnot. Pfevod na ciselnou hodnotu zprostiedkovava
sdm provozovatel, coz mize byt zdrojem chyb a nepfesnosti. VétSina analogovych mp ma
tyto hlavni ¢asti:

1- stupnice (vice druhii a nemusi vzdy zac¢inat nulou)
2- pouzdro

3- pohybliva ¢ast

4- oto¢na civka

5- vestavéné prislusenstvi

Pti pouziti analogovych mp se 1ze setkat s né€kolika dal§imi neméné dilezitymi pojmy:

ukazatel neboli rucka, je pevné pfipojena na pohyblivou ¢ast mp.

aretace — mechanické znehybnéni oto¢né ¢asti méticiho Ustroji, pouziva se pfi
transportu mp

tlumeni — dilezita ¢ast mp, vyuziva se pro co nejrychlejsi ustaleni rucky pied
stupnici mp bez dlouhého kmitani. Tlumeni se u analogovych mp vyuziva n¢kolik
druhti napt. vzduchové, magnetické, nebo kapalinové.

Analogové mp se déli do mnoha skupin podle zplisobu méfeni, druhu pouziti apod. ale
nejcastéjsi rozdéleni analogovych méficich ptistrojii je podle provedeni méticiho Ustroji:

1)

2)

Magnetoelektrické mp — v magnetickém poli permanentniho magnetu je oto¢né
uloZzena civka. Pfivody k civce jsou provedeny pies spiralova péra a protéka-li
proud civkou umisténou v magnetickém poli, vznikéd to¢ivy moment. Pohyb civky
se ustali, kdyz jsou Vrovnovaze toivy moment s protismérné pusobicim
momentem spirdlovych per. Smér vychylky zavisi na sméru prochézejiciho
proudu, velikost vychylky je tmérny velikosti prochazejiciho proudu. Tyto pfistroje
jsou pfedevSim vhodné pro méfeni stejnosmérnych proudii a napéti. Pro méfeni
sttidavych veli¢in je mp kalibrovan v efektivnich hodnotéach sinusového proudu.
Vyhody : - velka citlivost

- velké ptesnost

- nepatrna spotieba

- nepatrny vliv cizich magnetickych poli

- moznost méfit stiidavé veli€iny po piipojeni diody

- nula mize lezet uprostied stupnice
Ptiloha ¢. 5. Magnetoelektricka méfici soustava

Elektromagneticka soustava sotocnym Zelezem — je zaloZena na vzijemném
pusobeni dvou feromagnetickych latek v magnetickém poli. Smér sily a tocivého
momentu je uréen smerem proudu. Uvniti civky je umistén jeden pevny a jeden
pohyblivy Zelezny platek. Pasobenim magnetického pole se oba platky
zmagnetizuji a navzajem se zacnou odpuzovat. Proti této sile plsobi sila spirdlové
pruziny. Témito mp Ize méfit jak stejnosmérné, tak stiidavé proudy.

Ptiloha €. 6. Elektromagnetickd méfici soustava.



3) Elektrodynamické mp vyuzivaji vzajemnych elektrodynamickych ucinkt el.
proudu, jez prochazi pohyblivymi i nepohyblivymi civkami. Magnetické pole
pohyblivé civky se snazi civku natoCit do takové polohy, aby se smér jejiho
magnetického toku shodoval se smérem magnetického toku pevné civky. Proud
do pohyblivé civky je opét privadén pres spirdlovou pruzinu, kterd vytvari ridici
moment.

4) Indukéni mp jejich princip spociva v tom, ze ve vodivé otocné casti (kotouc,
bubinek) se indukuji proudy stfidavym magnetickym polem elektromagneti.
Pusobenim téchto proudd vznika pohybovy moment. Tento mp pracuje pouze
Vv obvodu stfidavého proudu vyuziva se nejcastéji jako elektromér pro méieni el.
prace.

5) Rezonanéni mp princip téchto mp je v mechanickém vyladéni kovovych jazyckt
na urCity kmitocet (délka jazycku, provrtanim, kapkou cinu na konci jazycku).
Jazy¢ky se uvadéji do rezonance stiidavym elektromagnetickym polem
Z nepohyblivych civek. Nejvice se rozkmitd ten jazycek, jehoz mechanicky
kmitoCet je vrezonanci skmitoctem sily, tj. kmitoftem proudu prochazejici
civkou. Tyto pfistroje slouzi k méteni kmitoctu stfidavého proudu a napéti.

V soucasné dob¢ jsou predev§im pouzivany Cislicové meéfici pfistroje, to vSak neznamend, ze
na analogové mp ve své praxi nenarazite. Uplatnéni nalézaji jako informativni panelové mp
na rozvadé€ich apod. Nezastupitelné misto maji analogové piistroje pti méfeni veliCiny, jejiz
urovenn se Casto meéni. Zde by bylo pouziti Cislicovych mp velmi obtizné. Neékteré
Z analogovych mp maji i nezanedbatelnou vyhodu v tom, Ze ke své praci nepotiebuji napéjeci
zdroj.

2.2 (vil'slicové mérici pristroje

Cislicové meéfici pfistroje pracuji na principu pfevodu analogového signdlu na
¢islicovy, ktery dale zpracovavaji. Vystupem mize byt zobrazena informace na displeji, nebo
prevod ziskané informace zpét do analogové podoby a jeji analogové zobrazeni.

Dalsi z moZnosti dnes Siroce pouZivanou je zpracovani informaci o méfené veli€iné a
odeslani ziskanych informaci napt. na PC k zobrazeni, ukladani, nebo dal§$imu zpracovani.
Nekteré z dnes nabizenych pfistrojii proto nemusi byt ani vybaveny vlastni zobrazovaci
jednotkou.

Princip ptevodu analogové veliciny do digitalni podoby:

1) Prvnim krokem ve vétsing ¢islicovych mp je pfevod méfené veli¢iny na napéti.

2) Vzorkovani — opakované méfeni trovné sledovaného signalu, vzorkovanim signalu
ziskame informace o jeho tvaru a urovni, pfesnost je zavisla na frekvenci vzorkovani
viz obrazek 4. Cim vétsi je vzorkovaci frekvence ve srovnani s frekvenci méfeného
signalu tim mensi je chyba ke které vzorkovanim dochézi.



[8) Meéreny signail

f

U

Udaje ziskané vzorkovanim

\//

\t (s)

Obr. 4. Vzorkovani méteného signalu.

t(s)

3) Kvantovani - je ve své podstat¢ zaokrouhleni hodnot ziskanych vzorkovanim.
Vzorkovanim je teoreticky mozno ziskat nekone¢né mnozstvi hodnot, aby bylo mozné

pracovat s informacemi ziskanymi vzorkovanim, je pocet omezen a kazdd naméiend
hodnota ziskand vzorkovanim je pfifazena nejblizsi kvantovaci hladiné. To vzdy nutné
vede ke ztraté informaci — zkresleni. Vzhledem k tomu, Ze je informace pievadéna do
dvojkové Ciselné soustavy jsou pocty kvantizacnich (n) hladin rovny n-t¢ mocniné¢

isla 2 tzn. 2",

Ptiklad: vzorek ziskany v Case t; udava hodnotu 3,28V, kvantovaci hladiny jsou po
0,5. Kvantovanim byl pfifazen k nejblizsi kvantovaci trovni (hladin¢), kterou je 3,5V.
Kdyby mél signdl hodnotu napt. 0,24V byl pfifazen ke kvantovaci hladin¢ 0V, pokud
by vSak mél hodnotu 0,251V byl by pfifazen ke kvantovaci hladiné¢ 0,5V.
Rozlisitelnost je tedy v tomto piipadé 0,25V.

U

Evantizacnd

hladiny

3 45
4 _ 35
3 |
) = 2,5
— 03

1 0,

i | 13

Obr. 5. Kvantovani.

Vyhodou ¢islicovych méficich ptistrojii je rychlost méteni, automatické prepinani rozsahii a
odstranéni chyby zplisobené pozorovatelem, nebot’ zobrazuji ¢iselnou hodnotu a neni nutné
odecitat ze stupnice. Nezanedbatelna je i moznost dalkového fizeni, odectu, nebo sbéru dat.

V praxi jsou Cislicové mp nejcastéji vyrabény jako univerzalni multimetry pro méfeni AC a
DC napéti a proudu, dale vétSinou jsou schopny méfit odpor a vybavenéjsi pristroje kmitocet,

induk¢nost, kapacitu apod.
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2.3 Osciloskop
zobrazovani probihajicich elektrickych jevi v realném ¢ase. Mimo to je mozno osciloskopem
sledovat i jevy neelektrické a to takové, které je mozné pievést pomoci vhodnych snimaci na
elektrické napéti. Osciloskopy podobné jako ostatni méfici pfistroje lze rozdélit do dvou
skupin:

a) Analogové osciloskopy

b) Digitalni osciloskopy

2.3.1 Analogovy osciloskop

Osciloskopy obecné slouzi, jak jiz bylo napsano k zobrazeni pribé¢hu sledovaného
signalu v Case. D4 se jimi sledovat zmény signélu, stanovit okamzitou hodnotu v urcitém Case
apod. Analogové osciloskopy nejsou piilis§ vhodné pro sledovani neperiodickych signali.
Zvlastnim druhem osciloskoptl jsou dvoukandlové osciloskopy, se kterymi lze sledovat, nebo
porovnavat dva signaly soucasn¢.

Hlavni ¢asti analogového osciloskopu:

r

- obrazova cast

- vertikalni Y-zesilovac

- casova zakladna, horizontalni X-zesilovac
- sitovy zdroj

IDRC

o WS

INTl:\

P1 Y 4 P2 y
vaup S

o P o éI—U\\“‘HHE

EXT 2
watup X T
o

vatup v |
.

Obr. 6. Blokové schéma analogového osciloskopu

Princip ¢innosti analogového osciloskopu:

Ve vakuové obrazovce je emitovan paprsek elektrontli, ktery dopada na stinitko
obrazovky a na vrstvé luminoforu zustava po dopadu proudu elektronii svételnd stopa.
Samotné vykreslovani pribéhu se provadi zaostfenym paprskem, ktery je vychylovan
V horizontalnim 1 vertikdlnim sméru vychylovacim systémem tvofenym dv€ma pary tzv.
vychylovacich desticek. Vertikalni zesilovac zesiluje sledovany vstupni signal a vychyluje
paprsek ve vertikdlnim  sméru (tzv. Y vychylovani). Horizontalni zesilovac zesiluje signal
Z Casoveé zdkladny a vychyluje paprsek v horizontdlnim <> sméru (tzv. X vychylovani —
casova osa).

2.3.2 Digitalni osciloskop
Digitalni osciloskopy na rozdil od analogovych nezobrazuji métfenou veliinu
Vv redlném cCase, ale méii signal jen v urcité casové okamziky. V digitdlnim osciloskopu jsou
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vstupni signaly digitalizovany, ulozeny v paméti a teprve potom vyuzity pro generovani
obrazu. Digitalni osciloskop neznamena oproti analogovému osciloskopu kvalitngjsi
zobrazovani, umoznuje vSak i jiné druhy meéfeni, zejména neperiodickych signali a
prechodovych déju. Dokaze také zobrazit informace o sledovaném signalu jako naptiklad
frekvenci, periodu a stiidu signélu, vypocitat maximalni, nebo stfedni hodnoty apod.

Hlavni casti digitalnich osciloskopti:
- obrazova ¢ast (LCD)
- casova zakladna
- vertikalni zesilovac
- horizontalni zesilova¢
- sitovy zdroj
- AD pievodnik
- DA pievodnik
- Digitalni obrazovou pamét RAM

2.3.3 Méfeni osciloskopem

Me¢feni napéti je jednim ze zakladnich tkond pfi praci s osciloskopem — méfené napéti
piivadime na vertikalni vstup osciloskopu bud’ ptimo, nebo ¢astéji pomoci métici sondy, je-li
titeba, zmensime jeho velikost odporovym déli¢em (pfepina¢ na sondé 1:10).
Struény postup pro vypocet maximalni hodnoty sinusového napéti Upay:

- na stinitku obrazovky odecteme pocet dilkl (na Obr. 7. naznaceno Sipkou 1)

- pocet dilkd ve vertikalni roviné vynasobime hodnotou nastavenou na ovladaci
osciloskopu oznateném VOLTS/DIV (reguldtor zesileni vertikalniho
zesilovace)

B e e e B

Obr. 7. Méfeni napéti osciloskopem.

Priklad:
Pocet dilkl byl odectenim ze stinitka osciloskopu stanoven na 2,4 ovlada¢ VOLTS/DIV je
nastaven na hodnotu 0,1V. Vysledné Upay:

Umax=2,4.0,1=0,24V
Meéteni proudu — provadime pomoci specialni proudové sondy nebo nepfimou metodou tak,
ze do obvodu zafadime rezistor, na kterém zmé&fime Ubytek napéti a podle Ohmova zédkona
vypocteme velikost proudu. Pokud pouzity rezistor ma hodnotu 1Q je podle Ohmova zakona
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velikost napéti na tomto rezistoru rovna velikosti proudu a vysledné hodnoty neni nutno
pfepocitavat.

Méfeni periody:

Na periodicky se opakujicim signale pod pojmem perioda rozumime Uplny pribéh jednoho
kmitu, odpovidajici thlu rozvinuti 360°. Pocet dilkd V horizontdlni roviné¢ (na Obr. 7.
naznaceno Sipkou 2) vynasobime konstantou casové zakladny (nastaveni ovladace
TIME/DIV). Postup vypocltu je tedy shodny s méfenim napéti, jen se pracuje s dilky
V horizontalni (vodorovné) roviné a nasobitelem je udaj z nastaveni ovladaciho prvku
TIME/DIV.

2.4 Ostatni mérici pristroje

T3 Méreni elektrickych velicin
3.1  Méreni elektrického napéti

M¢éfeni napéti:
- metodou pifimou (mp se nazyvaji voltmetry) voltmetr se pfipojuje vzdy
paralelné (obr. 8).

&>
L .

/] ©

Obr. 8. Méfeni napéti voltmetrem.
- metodou nepiimou naptiklad na rezistoru, u kter¢ho je znam jeho odpor
zmétime protékajici proud a dopocitame napéti podle Ohmova zékona.

Meéfici pristroj — voltmetr by mél mit co nejmensi vliv na méteny obvod, mél by jim
protékat co nejmensi proud a z toho vyplyva pozadavek na co nejvetsi vnitini odpor voltmetru
Vv idealnim pfipadé¢ nekonecné velky. Méfeni napéti je velmi snadné, proto na néj casto
pfevadime méfeni jinych veli¢in. Pozor analogové voltmetry jsou citlivé na piekroceni
maximalniho napéti, mize dojit k poskozeni méficiho ustroji protékajicim proudem. Z toho
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davodu pokud si nejsme jisti alespon pfibliznou velikosti méfeného napéti nastavime vzdy
nejvyssi rozsah voltmetru a postupné upravime (snizime) na rozsah, ktery je nejblizsi vyssi
k méfené hodnoté. U ¢Eislicovych (digitalnich) voltmetrti dojde pii piekroceni rozsahu mp ve
vétsing piipadi k zobrazeni Cislice 1 v levé ¢asti zobrazovaci jednotky.
Zména rozsahu voltmetru: 1) pfedfadnym rezistorem (piediadnik)

2) mé&ficim transformatorem

3) piediadnym kondenzatorem

4) kapacitnim nebo odporovym déli¢em

1) Ptedfadny odpor — piediadnik je rezistor zapojeny do série S mp a zvysuje odpor mp v
obvodu. Miize byt ptipojen samostatné pred mp (obr. 9.), nebo pro pfepinani rozsaht
je pouzito ngkolik rezistori sriznou hodnotou odporu uvnitf mp. Vypocet
predfadniku pro n-nasobné zvétSeni rozsahu:

Rp= Ry (n-1) [Q] n- kolikrat je tfeba zvysit rozsah

- ]
- |
Ry
op

Obr. 9. Voltmetr s prediadnikem.
2) Me¢tici transformator napéti se nejcastéji vyuziva pro méteni sttidavych napéti vyssich
nez 1kV na sekundarnim vinuti se musi jedna ze svorek uzemnit (obr. 10.).
L

L
©

Obr. 10. Méfici transformator napéti
3) Predfadnym kondenzatorem (podobné¢ jako piediadny rezistor) — pouziva se u
elektrostatické méficiho pfistroje.
4) Odporovym déli¢em pro méfeni stejnosmérnych napéti (obr. 11.)
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Obr. 11. Odporovy délic.

Poznamka:

Pfi méfeni stfidavého (AC) napéti je tfeba mit na paméti, ze existuji rGzné hodnoty stfidavého napéti.
Z praktického hlediska je nejzajimavéjsi hodnota efektivni, vysvétleni jednotlivych hodnot stfidavého napéti
najdete v ptiloze ¢. 1.

3.2  Méreni elektrického proudu

Meéieni el. proudu:
- metodou pifimou (mp se nazyvaji ampérmetry) ampérmetr se piipojuje vzdy
do série se =zatézi (obr. 12.). Svyjimkou kleStovych ampérmetri,
fungujicich na odliSném principu nez klasické ampérmetry.

&
L 4

Obr. 12. Méfeni ampérmetrem.

- metodou nepiimou napiiklad na rezistoru, u kterého je znam jeho odpor
zmétime napé€ti na tomto rezistoru a dopocitame el. proud podle Ohmova
zéakona.

Meéfici pristroj by opét mel mit co nejmensi vliv na déje v obvodu v pfipadé méficiho
piistroje pro métfeni proudu — ampérmetru by jeho vnitini odpor mél byt co nejmensi
Vv idedlnim pfipadé nulovy (pfesné opacné, nez u voltmetru). Pfi méfeni proudu opét plati
pravidlo, Ze méfit zacindme na nejvysSi rozsah a postupné pifepindme rozsahy, aZ méame
nastaveny nejblizsi vyssi rozsah vzhledem k velikosti méfeného proudu. V ptipadé zapojeni
ampérmetru je tieba dat pozor na spravné zapojeni mp, aby nedoslo k paralelnimu zapojeni
jako v pripadé voltmetru. V tomto piipadé by doslo ke zkratu a mohlo by dojit k poskozeni
zdroje nebo ampérmetru. Pro méfeni vétSich proudl, neZ umoziuje pouzity ampérmetr lze
provést zménu rozsahu ampérmetru:
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1)

2)

3)

4)

1) paralelnim rezistorem (bo¢nik)

2) méficim transformatorem proudu
3) pfepinanim proudové civky
4) odbockami z proudové civky

Bo¢nik je zapojen paralelné s mp (obr. 13.) a snizuje odpor mp, méficim pfistrojem
muze zdanlivé protékat vétsi proud, aniz by hrozilo jeho poskozeni. U analogovych
pristrojii se prepinanim nékolika riiznych rezistori-bo¢niki méni rozsah ampérmetru.

RAQ
-1

Vypocet bo¢niku: Rp =

n—

Obr. 13. Ampérmetr s bo¢nikem.

Me¢fici transformator proudu vyuziva se pro méteni stiidavych proudii velkych hodnot.

Mg¢ifeny proud protéka primarnim vinutim casto tvofenym jen jednim zavitem

(vodicem) s ohledem na co nejmensi ovlivnéni méfeného obvodu. Ampérmetr je

piipojen k sekundarnimu vinuti (obr. 14). Tento zpisob upravy rozsahu lze pouzit jak

k jeho zvétSeni, tak i zmenSeni.
L

N

Obr. 14. Méfici transformator proudu.
Ptepinani proudové civky pouziva se u nékterych typt analogovych mp, u kterych ma
piepinéni rozsahu pomoci bo¢niku vliv na pfesnost méteni (mp maji vétsi spotfebu a
projevuje se vliv teploty).
Odbocky z proudové civky, pouZitelné pouze u nekterych analogovych mp. Tyto
pfistroje jsou pro tento zpiisob upravy rozsahu uzpisobeny vyvedenim odbocek
Z méfici civky. Se zménou poctu zavitii (zapojenim urcité odbocky) dochazi ke zméne

v

rozsahu. Nejmensi pocet zavitli = nejvyssi rozsah.
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3.3 Méreni elektrického odporu

Metody méieni elektrického odporu.

metodou pfimou méfime ohmmetrem takzvany c¢inny odpor, ktery vykazuje
soucastka v obvodu stejnosmérného (DC) proudu. Pfistroj se k méfené soucastce
pfipojuje paralelné (obr. 15). Analogové ohmmetry maji vétSinou stupnici
obracenou tzn. na zacatku je symbol oo a uplné vpravo je umisténa na stupnici 0.
Pozor pokud métime odpor naptiklad rezistoru v obvodu (nedoporucuje se
s ohledem na ovlivnéni méfeni jinymi soucastkami v obvodu) musi byt obvod
odpojen od napéjeni.

Obr. 15. Méfeni odporu ohmmetrem.

metoda nepiimé (Ohmova metoda), pouziva se velice Casto ve dvou variantach
pro méteni malych a velkych odport (velikost odporu se urcuje v porovnani
s vnitinim odporem voltmetru). Ohmova metoda je tedy zalozena na méfeni
proudu a napéti. S vyuzitim Ohmova zakona je pak dopocitan vysledny odpor.
Pokud je odpor méfené soucastky mnohokrat mensi nez vnitini odpor voltmetru
zapojime mp do obvodu podle obr. 16a. Proud, ktery ukazuje ampérmetr je
souctem proudll protékajicich méfenou soucéastkou a voltmetrem (I. Kirchhoffiv
zakon). To znamena, Ze proud protékajici voltmetrem ovliviiuje vysledek méfeni
— ampérmetr ukazuje vice, nez kdyby byl obvod zapojen bez voltmetru. Pokud je
hodnota odporu souc¢astky srovnatelnd s hodnotou odporu voltmetru musi byt mp
do obvodu zapojeny podle obr. 16b.

Obr. 16a. Obr.16b.
metody porovnévaci pracuji na principu porovnavani odporu neznamé soucastky,

N
2

nejCastéji rezistoru s hodnotou odporu rezistoru znamé velikosti (vyuziva se
odporova dekéada). Opét existuji dvé varianty zapojeni podle toho, zda métime
odpor malé obr. 17a., nebo velké hodnoty obr. 17b.
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Obr. 17a. Obr. 17b.

Mistkovd metoda (Wheatsnliv mustek). Cilem mistkové metody je vyvazeni
mustku (obr. 18.) tzn., aby pouzitym mp neprotékal zadny proud, jde o tzv.
nulovy indikator NI. Toho se dosahuje zménou odporu R, Rs, R4, — nulovy
indikator (NI) ukazuje nulu. Pro tento stav plati:
1. Mezi body a — b nesmi byt napéti
2. Ubytek napéti na méfeném Ry se musi rovnat ubytku napéti na R3 a soucasné
ubytek na R, se musi rovnat ubytku napéti na R4 (Ur; = Ugs, Urz = Ugrs) tzn. Ryly
= Rsly; Ralp = R4ly. Rezistory Rs a Ry jsou provedeny tak, Ze jejich pomér je
roven nasobkum deseti. Vysledny vztah pro neznamy rezistor Ry potom je:

R3

RX=R Ml
2R4

L 9o =) ——

Obr. 18. Wheatsnuv mustek

Poznamka:
Prevracenou hodnotou odporu je vodivost G [S] hodnotu G lehce ziskame vypoctem ze vztahu: G = % [S]
3.3.1 M¢éfeni izolaéniho odporu
Vzhledem k tomu, Ze zadny izolant neni dokonaly, dochazi k priachodu proudu i
izolatnimi materialy. PfestoZze je tento proud velmi maly je nutno ho z bezpecnostnich
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davodt Vv pravidelnych intervalech méfit, nebot’ vlastnosti izola¢nich materialli se vlivem
okoli a vlivem starnuti méni. Méfeni izola¢niho odporu se provadi:

- méfeni izola¢niho odporu mezi vodici

- m¢éfeni izola¢niho odporu mezi vodi¢em a zemi
Provadi se vétSinou na elektrickych zafizenich bez napéti, specidlnim k tomu uréenym
meéficem izolacnich odporti. 1zolacni odpor by se mel méfit za stejnych podminek, za jakych
je zatizeni bézn¢ provozovano. To znamena naptiklad u rucniho naradi po zahtati na provozni
teplotu.

3.3.2 M¢éfteni zemniho odporu
Meéieni zemniho odporu se provadi ke zjisténi prechodového odporu mezi zemnic¢em a

zemi. Pozadavkem tedy je, aby tento odpor byl co nejmensi. To je dulezité s ohledem na
bezpecné provozovani rozvodi elektrické energie. Vysledny zemni odpor je slozen z nékolika
do série fazenych odport:

- odpor pfipojovaci svorky

- odpor svodu

- odpor zemnice

- prechodovy odpor mezi zemnic¢em a zemi

- odpor pudy obklopujici zemni¢ do urcité vzdalenosti
Pro méfeni se pouziva stfidavého napéti vétSinou jiné frekvence nez S0Hz, aby nedochézelo
k ovlivnéni méfeni. Principialni schéma je na obrazku 19. Celkova hodnota zemniho odporu
se vypocita podle vztahu:

R =2
I

Podle CSN EN 62305-3 (tab. 7) by zemni odpor nemél piekro¢it hodnotu 10Q.

L I
YONY,

/

o U o

U,
e A e e P e
Pomocny napétova Zemnié
emIie elektroda
min. 20m min. 20m -

Obr. 19. Zapojeni pro méteni zemniho odporu.
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3.4 Méreni frekvence a periody

Veliciny frekvence (kmitocet) a perioda spolu tizce souvisi. Perioda T je u opakujicich
se (periodickych) veli¢in délka jednoho opakovani v ¢ase (udava se v sekundach) viz obr. 15.
kde je vyznacena perioda sinusového signalu. Frekvence f je pifevracenou hodnotou periody
f= 1/T [Hz], jde o pocet opakovani za jednotku ¢asu. V prumyslové siti je frekvence napéti
50Hz se sinusovym pribéhem jako na obr. 20. Z toho vyplyva, Ze perioda tohoto napéti je T=
1/f= 1/50= 0,02s. Frekvence se piimou metodou méii nejcastéji kmitoméry, nebo
frekven¢nimi ¢itaci, jsou to mp s vysokym vnitinim odporem, které se pfipojuji do obvodu
paraleln¢ podobné jako voltmetry. VétSina soucasnych cislicovych frekvencnich citaca
umoziuje soucasné mefit 1 délku periody. Za nepiimou metodu méfeni frekvence se da
povazovat méfeni periody a nasledny vypocet frekvence pomoci osciloskopu. Osciloskopem
lze méfit 1 pfimo frekvenci, pfi této metodé porovnavame dva signaly, pricemz frekvence
jednoho z nich je nam znama. Soucasné digitalni osciloskopy zobrazuji na zobrazovaci
jednotce frekvenci signalu vétSinou automaticky.

Poznamka:
Pii popisu periodickych d&ji se &asto setkate s pojmem thlova frekvence o [$7] jeji vzajemny vztah s frekvenci:
o=2nf
u
=1/T
\t s)
12T ;,-"'
1T \_/

Obr. 20. Perioda signalu.

3.5 Méreni vykonu elektrického proudu
Vykon ndm vyjadiuje mnozstvi vykonané prace za jednotku ¢asu. RozliSujeme vykon
stejnosmeérného DC a stiidavého proudu AC, ktery je pro méfeni a vypocet o poznani

vvvvv

3.5.1 M¢éfteni vykonu stejnosmérného proudu

Meéieni vykonu DC proudu je pomérné jednoduché, nejcasteji se vyuzivd méfeni
nepfimé (S vyuzitim voltmetru a ampérmetru), piimé meéfeni DC vykonu se provadi
wattmetrem.

- metoda pifimé — wattmetr se do obvodu zapoji tak, aby mohl méfit zaroven
proud i napéti. Analogové wattmetry maji totiz vzdy dvojici civek jednu
ur¢enou pro meéieni napéti a druhou proudovou. Tyto civky se nesmi
navzajem zaménit! Méfici sondy ma tedy wattmetr na rozdil od ostatnich
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meéficich pfistroji Ctyfi dvé pro proudovou civku oznacené 1,1’a dvé pro
civku napétovou oznacené 2,2". Zapojeni je patrné z obr. 21.

Obr. 21. Zapojeni wattmetru
Poznamka:
Pfi méfeni wattmetrem se do obvodu pfipojuje jesté¢ zvlast ampérmetr a voltmetr, abychom mohli zabranit
pretizeni nékteré z civek wattmetru. Je tfeba mit na paméti, Ze pretizeni jedné z civek wattmetru neznamena
vychyleni ukazatele na maximum!

- metoda nepfimd — zapojeni je stejné jako u méfeni odporu Ohmovou
metodou a to vetné uvazovani vlivu méficich pfistrojii na méfeny obvod
obr. 22. Vysledny vykon je vypoéitan podle jednoduchého vztahu: P= U. |
[W]. Dalsi moznosti pokud zname odpor zatéze (Ize snadno zméfit) je

vyuziti jednoho z nasledujicich vztaht: P=12R= = [W]

Obr. 22. Méfeni vykonu nepiimou metodou

3.5.2 M¢éfteni vykonu stfidavého proudu

U stiidavého proudu rozliSujeme t¥i druhy vykonu, jedna se o pomérné slozitou
zalezitost, popis vykonu stiidavého proudu je v ptiloze ¢. 2. Pro nepiima méfeni je s vyjimkou
zdéanlivého vykonu S tieba znat také udaje o uciniku cose. Nejdilezitéjsi je méfeni ¢inného
vykonu, nebot tento druh vykonu je pfeménén na uzite¢nou praci.

- Méfeni ¢inného vykonu stfidavého proudu - piimou metodou wattmetrem
meii se pouze ¢inny vykon jednofazového stfidavého proudu, zapojeni je
stejné jako na obrazku €. 21. Nepfimou metodou lze ¢inny vykon vypocitat
po zméfeni protékajiciho proudu a napéti (viz. nepfiméd metoda u vykonu
stejnosmerného proudu). Pokud mé zatéz pouze odporovy charakter (napf.
topné téleso) je Cinny vykon roven zdanlivému a plati P= S= U. 1. To plati
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pouze u odporové zatéze, pokud vSak ma zatéz charakter induktivni (napf.
motor) nebo kapacitni (napt. kondenzator) je pro vypocet tieba znat ucinik
cos@. Potom plati P= U. I. cosp [W] a je ticba mit na paméti, Ze v tomto
ptipad€ uz P # S. Pro vypocet se vzdy pouzivaji efektivni hodnoty proudu a
napéti!

- Meg¢feni zdanlivého vykonu ma vétSinou pouze informativni charakter a
provadi se vzdy metodou nepiimou tak jak je zobrazeno na obrazku 22.

- Mgfeni jalového vykonu je dulezité¢ tam, kde je v provozu velké mnozstvi
zafizeni s induk¢nim, nebo kapacitnim charakterem zatéze (napfi. stroje
V tovarnach). Jalovy vykon je tfeba omezit na nutné minimum (cos¢ musi
byt v rozmezi 0,95-1), nebot’ velké mnozstvi jalového vykonu zplisobuje
ztraty. Méfeni je provadéno vétsinou ptfimou metodou piistroji nazyvanymi
varmetry, coz jsou upravené wattmetry s nap&tim posunutym o 90°. Toho
se dosahuje pfipojenim vhodné induk¢énosti L a odporu R do obvodu
napétové civky wattmetru viz obr. 23. Pro nase ucely ndm postaci nepiimé
méfeni za pouziti vztahu Q= U. L. sing [VAr], popfipadé za pouziti
trojihelniku vykont (viz ptiloha ¢. 2.) kdy Q= vS2+P2 [VAr].

-
L

»

Obr. 23. Méfeni jalového vykonu.

3.5.3 Méfeni vykonu v trojfdzové soustave

Z pohledu méfeni v trojfazové siti je nejjednodussi situace, kdyZ mame tzv.
symetrickou sit’ i zatéz. To znamend, Ze vSechna napé€ti jsou si rovna (pouze jsou fazove
posunuta) a rovnéz vSechny tfi protékajici proudy jsou shodné. Potom nam samoziejmé pro
zjisténi celkového vykonu P posta¢i zmétit vykon v jedné fazi a vynasobit tfemi: Pc= 3. P13
[W]. Pokud by se jednalo o soustavu pouze s fazovymi vodici bez vodice PEN, musela by se
vytvofit tzv. uméla nula z dvou rezistora ptipojenych do fazi L2,1L.3.
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Obr. 24. Mé&feni v symetrické 3f soustave.

Pokud je zatéz nesymetrickd nejjednodussi zplisob bude pouzit zapojeni se tfemi wattmetry
obr. 25a pro kazdou fazi zvlast a vysledny P je roven souctu vykonu vsech fazi.
Pe=Pu+PLo+ P

Pro méfeni v nesymetrické soustaveé, lze pouzit zapojeni se dvéma wattmetry
zapojenymi podle tzv. Aronovo zapojeni obr. 25b. Na rozdil od piedchozich zapojeni,
napétoveé civky wattmetrd jsou zapojeny na sdruzené napéti Uy 1.3 a Upo. 3 celkovy vykon Ize
dostat ze souctu vykoni namétenych wattmetry.

P.=P1+P;

W) " |
12 /“;. Lz W

—
[
‘d)—‘
y
—

=

L3 L3
PEN PEN
M
Obr. 25a. Zapojeni se tfemi wattmetry Obr. 25b. Aronovo zapojeni

3.6 Méreni elektrické prace

Elektricka prace (spotieba elektrické energie) se méfi elektroméry. Elektroméry se
pouzivaji dvojiho typu a to pro méfeni ¢inné a jalové energie. Z hlediska konstrukce lze
elektroméry rozliSovat na elektroméry indukéni (zndmé elektroméry starSiho provedeni
s kotouckem) a moderni elektroméry elektronické, ¢asto provedené jako vicetarifni. Oba typy
elektroméri jsou v provedeni jako jednofazové, nebo trojfazové. Zplsoby zapojeni
elektromérti jsou na obrazcich 26. a 27.
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Obr. 27. Zapojeni 1f elektroméru v siti TN-C.

3.7 Méreni vlastni indukénosti civky

Nejjednodussim zplsobem, kterym lze zméfit vlastni indukénost civky je pouziti
méficiho pfistroje zvaného RLC mustek. Tento mp je uréen, jak zjeho nazvu vyplyva
k pfimému méfeni odporu, indukénosti a kapacity mustkovou metodou. Kromé toho lze
vlastni indukénost civky zméfit nepfimou metodou s nutnosti nékolika zakladnich vypocti.
Zapojeni s vyuzitim ampérmetru a voltmetru je opét shodné s Ohmovou metodou pro méieni
odporu, véetn¢ modifikace zapojeni voltmetru pro méfeni mensich, nebo vétsich indukénosti.

K zjisténi vlastni induk¢nost méfené civky vypoctem musime znat jeji impedanci a
¢inny odpor. Postup je nésledujici:

1) Pro zjisténi L je nutno zméfit nejprve impedanci civky a jeji ¢inny odpor, oboji 1ze
zjistit Ohmovou metodou obr. 28. Pokud civku pfipojime na zdroj stfidavého napéti
ziskdme z naméfenych hodnot stfidavého proudu a napéti vypoctem jeji impedanci

U v re v, s . N vy 7 ; 1.e0
Z = —. Zménou napaj eciho napéti na stejnosmérné dostaneme z naméfenych tdaju ze
;g u. . ..
znamého vztahu R = — Jeji ¢inny odpor.

2) Nyni hledame X, které dostaneme ze vztahu:
Z =+R?+ X2 - XL=+VZ?—R?
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3) Vlastni indukénost L opét dostaneme vypoctem:

X
Xi=o.L=2nfL — L==

2nf

—

Obr. 28. Méfeni vlastni indukénosti nepiimou metodou.
Poznamka:
Pro méfeni popsanou nepfimou metodou je nutné znat frekvenci napajeciho stiidavého napéti, pokud k napéjeni
pouzijeme transformator je jeho frekvence samoziejmé shodnd s frekvenci sit€é nn tzn. 50Hz. Pokud je
k napajeni pouzit jiny zdroj je nutné jesté zméfit frekvenci napiiklad elektronickym ¢itacem.

3.8 Méreni kapacity

Piimé méteni kapacity kondenzatoru lze opét provést jiz zminénym RLC mustkem, je
vSak tfeba méfit pouze vybyté kondenzatory, aby zbytkovym nabojem nedoslo k poskozeni
méficiho pfistroje. Nepiima metoda spociva opét v zapojeni shodném s Ohmovou metodou a
to véetné zapojeni pro minimalizaci chyb pfi méfeni malych a velkych impedanci (odport).
Jako napdjeci zdroj je nutno pouzit zdroj stfidavého napéti. Celé méfeni vychazi
z ptedpokladu, ze u kondenzatoru je jeho impedance Z[€2] pfiblizn¢ rovna jeho kapacitni
reaktanci X.[Q] pro idealni kondenzator plati Z= X.. Potom tedy z naméfenych hodnot napéti

U
a proudu pro mé&feny kondenzator plati: Z = X¢ = I

Ze znamého vztahu pro vypocet kapacitni reaktance (pfi znamé hodnoté frekvence) odvodime
vztah pro vypocet kapacity:
1 1 1

Xe=2¢= 2nfc C=21erc

Obr. 29. Méfeni kapacity kondenzatorti neptimou metodou.

Pti pouziti této voltampérové metody je tfeba mit na paméti, Ze velikost proudu protékajiciho
1
2nfcu’
Z toho dliivodu by pro méfeni malych kapacit bylo vhodné zvysit frekvenci napajeciho napéti,

aby protékajici proud byl na méftitelné urovni.

kondenzatorem je zavisld na frekvenci a velikosti jeho kapacity podle vztahu I =
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3.9 Méreni impedance

Impedance predstavuje zdanlivy odpor soucastky, zaroveil pomér mezi jejimi slozkami
popisuje fazovy posuv mezi napétim a proudem na dané soucastce. Sklada se ze dvou slozek a
to ¢inného odporu R [Q] a jiz n€kolikrat zminéné reaktance X [Q2], vysledna impedance je
jejich vektorovym souétem Z =+VRZ+ X12. VIliv na impedanci ma také frekvence
prochazejiciho proudu, nebot’ ta ovliviiuje hodnotu reaktance. Protoze se impedance
neprojevuje v obvodech stejnosmérného proudu (je zde pouze ¢inny odpor), je pro jeji méfeni
nutno pouzit stiidavé napéti. U vysledku je pak nutno poznamenat pro jaky kmitocet
(frekvenci) zjisténa hodnota impedance plati. Pro méfeni nepfimou metodou je mozno pouzit
Jiz mnohokrat pouzitou Ohmovu metodu s napajecim zdrojem se stiidavym napétim. Pokud
by jako vysledek méteni byl pozadovan i pomér mezi ¢innym odporem a reaktanci lze pro
zjisténi ¢inné slozky pouzit méfeni stejnosmérnym napétim a reaktanci dopocitat podle
vztahu: X, =+vZ2— R2. Stejny postup, véetné zapojeni byl pouzit pii méfeni vlastni
induk¢nosti civky T2.6 a nemélo by smysl ho zde dopodrobna rozebirat znovu.

3.10 Méreni fazového posuvu

S fazovym posuvem (rozdilem) se v elektrotechnice setkdme pii porovnavani dvou
vétSinou sinusovych veliin. V praxi nas fazovy posuv zajimd mezi napétimi ve tfifazové
soustavé (120°), nebo cCastéji mezi napétim a proudem. Fazovy posuv se udava v uhlovych
stupnich, a cosinus uhlu (cos¢@) mezi napétim a proudem se nazyva ucinik. Méfenim fazového
posuvu tedy nejcastéji zjiStujeme, o kolik stupni se zpozd'uje napéti za proudem (kapacita)
nebo naopak (indukcénost). Na obrazku €. 30 je zndzornén posuv mezi napétim a proudem na
prvcich R,L,C.

Obr. 30a piedstavuje idealni rezistor, napéti i proud jsou ve fazi.
Obr. 30b,c predstavuje skutecnou (b) a idealni civku (c) kde napéti pfedbiha proud.
Obr. 30d,e ptedstavuje skuteény (d) a idealni kondenzator (e) zde proud predbiha napéti.

i i
p=0 U L
- -D_:b "
{ 1 1
I
a b C d e

Obr. 30. Napéti a proud na prvecich RLC

Mg¢fici ptistroje k méfeni fazového posuvu se nazyvaji fazoméry, tyto méfici pfistroje vSak na
vystupu zobrazuji nikoliv fdzovy posuv, ale pfimo ucinik. Vyrabégji se v jedno 1 trojfazovém
provedeni a maji proudovou a napétovou civku, podobn¢ jako wattmetry.

Pomérné snadnym zpiisobem meéteni fazového posuvu je méfeni pomoci dvoukanalového
osciloskopu. Na stinitku osciloskopu se zobrazi dva sinusové prubehy, ze kterych odecteme
hodnoty l; a I, naznadené na obrazku &. 31. Uhel ¢ se lehce dopodte dosazenim do
nasledujiciho vztahu:
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Obr. 31. Méfeni fazového posuvu pomoci osciloskopu.

T4 Prakticka méreni

41  Méreni na transformatorech

1) Méteni napéti nakratko
Napéti nakratko je ukazatelem ztrat ve vinuti Pgy (tzv. ztraty v médi), velké napéti nakratko
znamend mensi ztraty ve vinuti. Udava se v procentech ze jmenovitého napéti a urcuje nam
téZ tvrdost zdroje, malé zkratové napéti = tvrdy zdroj napéti.
Postup méfent:

Primédrni (vstupni) strana transformatoru je pfipojena na regulovatelny zdroj
sttidavého napéti napf. autotransformator. Sekundarni (vystupni) strana ma svorky
zkratovany. Napéti na primarni stran¢ zvySujeme, dokud proud primarni stranou nedosdhne
jmenovité hodnoty Up. Proud primarni stranou kontrolujeme zapojenym ampérmetrem,
zkratové napéti Uy odecteme z ukazatele voltmetru, viz obr. 32.

Zkratovany
vystup

Obr. 32. Zapojeni transformatoru pro méteni nakratko.

27



Procentni hodnotu napéti nakratko uy vypocitame podle vztahu:

we=-100  [%]

2)Méfeni proudu naprazdno
Proud naprazdno je indikatorem ztrat v magnetickém obvodu (tzv. ztraty v zeleze). Tyto
ztraty nazyvané téz magnetizacni jsou ztracena energie potfebna k premagnetovavani
feromagnetického materialu pfi stfidavém magnetovani.

§

Obr. 33. Transforméator naprazdno
Postup métenti:

Pfipojime transformator vstupnimi svorkami na jmenovité napéti U,. Z ampérmetru
pak odecitame proud naprazdno. Za pomoci G¢iniku vypocitame cinny vykon a ten lze
S urCitou chybou povazovat za ztraty v Zeleze Pre. K méfeni lze téZ pouzit wattmetr, ktery
méii ptimo odebirany ¢inny vykon.

4.2  Méreni charakteristik polovodicovych soucastek

Voltampérova charakteristika (VACH) je grafické znazornéni zavislosti proudu na
napéti. Jde o jednu ze zékladnich charakteristik vSech prvki (ne jen polovodi¢ovych). Podle
tvaru pribéhu VACH rozdélujeme na vSechny soucastky na linearni a nelineérni.
Postup méteni VACH diody:

Na regulovatelny zdroj napéti pfipojime polovodiCcovou usmeériiovaci diodu
v zavérném sméru (obr. 34). Na zdroji zvySujeme napéti od OV po skocich napiiklad 0,5V a

na ampérmetru odecitame hodnoty proudu.

Obr. 34. Méteni VACH diody.
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Namétené hodnoty zapiSeme do tabulky a zpracujeme do grafu, na kterém je na ose X
uvedeno napéti ve voltech a na ose Y je zanesen proud v miliampérech. Piklad je na obrazku
35, kde je znazornén prubéh VACH usmérnovaci diody v propustném i zavérném smeéru.

I (m4)

Propustny
aidr

Larérmy
SMEer

Obr. 35. VACH usmérnovaci diody.

4.3  Méreni na zesilovacdich

1)  Mg¢feni vykonu (orienta¢ni). Maximalni vystupni vykon méfime za podminek
konstantniho napdjeciho napéti +Ucc a konstantni zatéZze Rz pfi pii signdlu o sinusovém
prubéhu a kmitocétu f 1 kHz.

+Uec

i

nf

zesilovai Uomax

Rz
INORS
u2

Ugen

Obr. 36. Zapojeni pro méfeni na zesilovaci.

Jako zatéz R; je pouzit vykonovy rezistor o odporu odpovidajici impedanci uréené zatéze. Na

vystupu generatoru je nastaven sinusovy signal s nastavitelnou amplitudou f=1kHz.

Priibéh méteni:

Na vystupu z generatoru nastavime takovou amplitudu napéti, aby byla dosazena hodnota

tésn¢ pred limitaci na vystupu zesilovace. Méfime pribéh napéti na vystupu ze zesilovace

pred limitaci, vystupni vykon Py vypocteme jako podil efektivni hodnoty napéti a odporu
U2 C L, , . e s s . .

zatéze Pout= X Protoze pfi nizkych frekvencich odebira zesilova¢ nejvétsi ptikon, je vhodné

zméfit vykon zesilovace stejnym postupem i pii f=40Hz k posouzeni kvality napajeciho

zdroje.

2) Mg¢feni meznich kmitocta.
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Horni mezni kmitocet. S timto méfenim souvisi zjisténi mezniho kmitoctu, ktery je zesilovac
schopen pfenést pii vSech vykonech. Z generdtoru odchazi obdélnikovy pribéh. Stalym
zvySovanim frekvence se dostaneme k obrazu, kdy horni tecna s vrcholem se dotyka
signdlové kiivky pouze v jednom bodu - ptivodné obdélnikovy signal se postupné zméni v
"pilovy" - a tento stav urcuje horni mezni (¢i limitni) kmitocet.
Dolni mezni kmitocet se zjiSt'uje stejnym postupem jen kmitocet snizujeme smérem doli.

3) Mg¢feni zkresleni

ﬁ;ﬁu r—l_ﬂ__J | L jn
T U FE T

A — zesilova¢ malo zesiluje nizké kmitocty B — zesilova¢ malo zesiluje vysoké kmitocty

C — zesilovac vice zesiluje nizké kmitocCty D — zesilovac vice zesiluje vysoké kmitocty

E — pravouhly obdélnikovy signal F — zesilovac Spatn¢ zesiluje vysoké i nizké f.

G — zesilovac vice zesiluje vysoké i nizké f. H — zesilova¢ ma sklon k rozkmitani je nestabilni

T5 Méreni neelektrickych veli¢in

Méfeni neelektrickych veli¢in elektrickymi metodami je mozny, pouze pokud jsme
schopni métenou veli¢inu pievést na veli¢inu elektrickou, nejéastéji to byva elektrické napéti.
Tento zplisob méteni neelektrickych veli¢in ma nékolik vyhod:

- velka citlivost

- vysoka ptesnost

- rychlost méfeni

- moznost prenosu, ukladani, nebo dalsiho zpracovani

- vyuziti v automatizaci

Mg¢fici sestava urend pro méefeni neelektrickych velicin vétSinou obsahuje nékolik hlavnich
Casti:

- senzor (snimac) umoznujici pfevod sledované veli€iny na elektricky signal

- méfici obvod

- vyhodnocovaci, nebo zobrazovaci zatizeni

Je ziejmé, Ze z pohledu méfeni neelektrickych velic¢in je nejdilezitéjsi Casti senzor, ktery

umozni pievod neelektrické veli¢iny na elektricky signal.

Aktivni senzory — umoznuji pfimou pfeménu na elektricky signal, jsou tedy zdrojem
elektrického napéti jako napf. termoelektrické a fotovoltaické ¢lanky, nebo
piezoelektrické snimace.

Pasivni senzory — tento druh senzortt méni vlivem neelektrickych veli¢in své elektrické
vlastnosti, napt. zmeéna odporu u termistord. Ke své Cinnosti takovy snimac
potiebuje zdroj elektrické energie.
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Rozd¢leni snimaci podle fyzikalniho jevu, nebo principu sniméni:
- mechanické veli¢iny — poloha, rychlost, otacky, sila, to¢ivy moment apod.
- tepelné velic¢iny — teplo, teplota, tepelny tok
- magnetické veli¢iny — magnetickd indukce, intenzita magnetického pole
- radia¢ni veli¢iny — intenzita viditelného, ultrafialového a infracerveného zafeni
- chemické veli¢iny — vlhkost, koncentrace urcitych latek
- optické veliCiny — jas, osvétlenost, druh svétla
- akustické veli¢iny — akusticky tlak, intenzita hluku
- veli¢iny hydraulickych systému — tlak, pratok
- biologické veli¢iny — krevni tlak, tep, teplota
- jaderné veli¢iny — druhy zéfeni o,B,y

5.1 Méreni nékterych druhii neelektrickych veli¢in elektrickymi metodami
V nésledujici c¢asti si uvedeme pouze nékolik malo prikladi vyuziti méfeni
neelektrickych veli¢in elektrickymi metodami v praxi. VétSinou je zde uvedeno méfeni
takovych veli¢in, ktery se v praxi casto pouziva v automatizaci a zabezpecovacich systémech.
1) Megfeni sily, tlaku a hmotnosti — tenzometry
Jde o odporové snimace nejcastéji ve formé kovovych (nebo i polovodicovych) paskd,
slouzici k méfeni mechanického namahani, napi. statického, nebo dynamického namahani
nosnych konstrukci. Mechanicky tlak ma za nésledek zménu délky takového pasku a tim se
meéni jeho celkovy elektricky odpor.
Piezoelektricky snimac tlaku
Vyuziva piezoelektrického jevu pii deformaci krystalu vznikajici ptisobenim tlaku, nebo tahu
zvnéjSku. Vyuziti predevsim v aplikacich kde dochazi k rychlé zméné pisobiciho tlaku.
2) Meéfeni tepelnych veli¢in — termo¢lanek
V misté spojeni (svaru) dvou kovovych vodict s rozdilnou vodivosti vznika pii zmeéné teploty
elektrické napéti. Méfeni toho napéti se vyuziva u aktivnich snimact teploty. Takovéto
snimace lze pouzit pro méteni teplot ve velkém rozsahu od -600 az po cca +3000°C.
Meéfeni tepelnych veli€in termistorem
Termistor je teplotné zavisly rezistor, narlstem teploty klesd (u negativné zavislych NTC
termistort) nebo stoupa (u pozitivné zavislych termistorti PTC) jeho elektricky odpor. Takové
¢idlo se Casto vyuziva pro meéfeni teploty kapalin, v klimatiza¢ni technice, nebo napft. jako
teplotni ¢idlo v mikrovinné troub¢ apod.
Odporové snimace teploty
Pracuji na podobném principu jako pfedchozi snimace s termistory. Vyuzivaji skutecnosti, Ze
vSechny kovy jsou pozitivné teplotné zavislé (s rostouci teplotou roste jejich odpor) a el.
odpor polovodice je naopak negativné zavisly na teplot¢.
3) Méieni osvétlenosti — luxmetry
Zakladem je selenovy, nebo castéji kiemikovy snimac, pracujici na principu fotodiody.
Takovymto luxmetrem lze méfit osvétleni az do tirovné 200 000 luxi.
4) Snimace pohybu — PIR ¢idla
Snimace pohybu vyuzivaji pyroelektricka Cidla, kterd reaguji na tepelné zatreni vyzafované
lidskym télem. Pro zvySeni citlivosti, nebo vymezeni snimaného prostoru jsou umistény
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V ohnisku spojné cocky. Vyuziti napt. pii automatickém osvétleni, nebo zabezpecCovacich
systémech.
5) Méfeni pratoku — indukéni pratokomeéry
Vyuzivaji Faradayova zakona elektromagnetické indukce. Pti pohybu (pratoku) tekutiny
magnetickym polem se indukuje el. napéti. Timto zplGsobem lze samoziejmé méfit pouze
vodivé kapaliny. Vyhodou je, ze méfeni je bezdotykové, nedochézi k opotiebeni zatizeni, ani
nedochazi ke ztrat¢ tlaku, jako je tomu u vétSiny ostatnich zptisobli méteni prutoku.
6) M¢feni otacek — tachodynamo
Tachodynamo je stejnosmérny stroj uzpusobeny pro méfeni otacek. V principu je to maly
stejnosmérny motor s permanentnimi magnety. M¢ti se velikost napéti indukovaného v kotve.
Impulzni snimace otacek
Zakladem je otacejici se kotouc¢, ve kterém jsou otvory, nebo zuby. Svételny zdroj
prerusSovan¢ osvétluje fotoelektricky snimac (fotoodpor, fotodioda apod.)
Stroboskopické snimace otacek
Zablesky osvétlovany rotujici kotou¢ se ndm pfi frekvenci ota€eni stejné jako je frekvence
zableski jevi, jako stojici jde o tzv. stroboskopicky jev. Pokud zname frekvenci zableskl lze
urcit frekvenci otaceni kotouce.
7) Mg¢feni vzdalenosti — ultrazvukové
Vyslany impuls (s frekvenci kolem 100kHz) se odrazi od piekazky a vraci se zpét. M¢Eii se
doba jeho navratu. Tato doba je pfimo imerna vzdalenosti.
8) Mg¢feni polohy a tihlového natoceni
Pouzivaji se pro sledovani ptimocarych pohybti, nebo thlu nato¢eni
Odporové snimace, jsou to pasivni snimace podle konstrukéniho provedeni rozdélené
na kontaktni - skokovd zména hodnoty odporu a potenciometrické — piisobenim métené
veli¢iny se méni poloha b&zce potenciometru.
Indukéni snimace polohy, métfena velicina zde zptisobuje zménu indukénosti. To je
vétSinou realizovano pohybem jadra.
Kapacitni snimace, zména kapacity vlivem zmény polohy je vétSinou zajiSténa
zménou vzajemné vzdalenosti elektrod, nebo zménou plochy jejich prekryti.
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Priloha ¢. 1. Hodnoty stfidavého napéti.

Stiidavé napéti je takové, které periodicky méni svou velikost (v kladnych i zapornych
hodnotach). Z toho divodu neni mozné urcit jednim cislem jeho hodnotu pro cely prabéh
(hodnota se neustale méni). Pro popis stfidavého napéti se tak pouziva n€kolik hodnot:

Maximalni hodnota napéti (Spickové) Umax u sinusového harmonického pribéhu se
vyskytuje v V4 a % periody viz obrazek.

Stiedni absolutni hodnota napéti U vétSinou se nepouziva je to stiedni (primérnd) hodnota
Vv absolutnich cislech.

Efektivni hodnota U (nebo jen U) je to nejéastéji pouzivana hodnota pro popis stiidavého
napéti, tuto hodnotu nam ukazuji méfici pfistroje. Udava hodnotu stejnosmérného napéti,
které by na rezistoru vyvolalo stejny tepelny tc¢inek. Nékdy se pro efektivni hodnotu mizeme
setkat s oznaceni RMS.

Hodnota Spicka-Spicka Upp — hodnota napéti mezi spodnim a hornim maximem.

OkamZzita hodnota u je hodnota napéti v daném case t pro sinusovy harmonicky pribéh
plati:
U = Umax sin(wt)

Ul

ff/?ﬁm\\

t(s)

Obr. P1. Hodnoty stfidavého napéti.

Vzijemné vztahy platné pro harmonicky sinusovy pribéh:

2U max
s =
¥
U max
Uef = ——
vz
Upp= 2Umax
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Priloha €. 2. Vykony stiidavého proudu
Pro stfidavy proud mame zavedené tii druhy vykona:
- Zdanlivy S (VA)
- Cinny P (W)
- Jalovy Q (Var)

Vykon zdanlivy S (VA) — ziskame ho jako soucin napéti a proudu S = U. [ a zahrnuje v sobé
jak vykon Cinny, tak vykon jalovy. Velikost zdanlivého vykonu lze také urcit podle tzv.

trojuhelniku vykont § = v (P2 + (Q2):

Obr. P2. Trojthelnik vykont.

Cinny vykon P (W) — tento vykon se ve spotiebi¢i pfeméni na jiny druh energie (napf.
mechanickou) kona tedy uZite€nou praci. Lze ho ziskat ze vztahi:

P=U.l.cosp = S.cosq
rovnéz ho lze ziskat podle trojuhelniku vykontt P = v (52 — Q2).

Pokud je zatézi idealni rezistor potom cos ¢ = 1 a bez vlivu indukénosti, nebo kapacity plati
ze P = S. Potom zde nutné¢ musi platit Q=0 a to znamend, Ze na idedlnim rezistoru mame
pouze ¢inny vykon.

Jalovy vykon Q (VAr) — jde o vykon, ktery se pifesouva bez vyuzZiti mezi zdrojem a
spotfebicem. Nekond tedy Zzadnou uziteCnou praci, je vSak nezbytny pro vytvofeni
magnetického pole v indukénim prvku, nebo elektrického pole v kapacitnim prvku. Vypocet
jalového vykonu:

Q=U.l.sinp = S.sing
nebo opét z trojihelniku vykond Q = v (§2 — P2).

Velikost pfenaSeného jalového vykonu je nutno minimalizovat kvili ztratdm to se realizuje
pomoci tzv. kompenzace uciniku. Kompenzaci je nutno provadét tam kde je velky odbér
jalového vykonu napi. elektromotory v obrabécich strojich. V podminkdch provozovatele
distribu¢ni soustavy je pozadavek na kompenzaci tc¢iniku na uroven cose= 0,95-1.
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Priloha ¢. 3. Impedance a tGcinik

Uéinik cosg - na induktivni zatézi dochazi k fazovému posuvu napéti pred proudem (u
kapacitni zatéze je tento posuv obraceny), velikost tohoto posunu (uhel @) je zavisla na
poméru mezi ¢innym odporem R a reaktanci X. Cim je uhel mezi napétim a proudem vétsi,
zpisobuje vsak ztraty ve vedeni. Kompenzaci se tento thel zmensuje na minimum, kter¢ je
pro funkci zatéze potiebné vétsinou je snaha cose drzet v intervalu 0,95-0,98. Kompenzace
uciniku se u induktivni zatéze provadi pfipojenim kompenzacnich kondenzétort, které
zmenSuji uhel mezi napétim a proudem. Velikost kapacity pro kompenzaci se urcuje
vypoctem, nejprve se urci pottebny jalovy vykon kompenzacnich kondenzatort:

Qc = P(tgp — tgok)

a nasledné kapacita:

C=Q./(0.U?
I]_'“_ I].n
X @
Z
© XTZ ;4
R Ee R Re

Obr. P3. Piiklad zmény fazového posuvu pted a po kompenzaci.

Impedance Z (Q)- charakterizuje vlastnosti prvku pro stiidavy proud. Impedance je zakladni
vlastnosti, kterou potfebujeme znat pro analyzu stfidavych elektrickych obvodi. Jde o
komplexni veli¢inu (obsahuje redlnou a imagindrni slozku) popisujici zdanlivy odpor
soucastky a fazovy posuv napéti proti proudu pii prichodu harmonického stiidavého
elektrického proudu dané frekvence. Imaginarni slozku predstavuje reaktance podle
charakteru prvku je to reaktance induktivni X, nebo kapacitni Xc. Realnou slozku
predstavuje ¢inny odpor R. Vyslednd impedance je jejich vektorovym souctem:

Z =VRZ+ X2
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Priloha ¢. 4. Znacky na méricich pristrojich

stejnosmérny proud

stiidavy proud

stejnosmérny a stiidavy proud

trojfazovy piistroj

magnetoelektricky piistrog

ampérmetry. voltmetry

feromagneticky piistroj

ampérmetry. voltmetry

@~ D212l

elektrodynamicky piistroj stinény

wattmetry

rezonanéni piistroj

kmitoméry

indukéni piistroj

elektroméry

elektrostaticky piistroj

vysokonapétové voltmetry

¢iselnik ve svislé poloze — kolmo k podlozee

¢iselnik ve vodorovné poloze

éiselnik se sklonem 60° vié1 vodorovné roviné

zkusebni napeti 500 V

zkusebni napéti 2 kV (podle éislice uvniti hvézdy)

zkouska elektrické pevnosti se neprovadéla

w2 [T+

elektrickd pevnost piistroje nevyhovuje piedpisim

—
n

tiida pfesnosti (napf. 1.5) vyjadiena z nejvétdi hodnoty méficiho rozsahu

AN
N

tiida pfesnosti (napf. 1.5) vyjadiena z délky stupnice

tiida pfesnosti (napf. 1.5) vyjadiena ze skuteéné hodnoty

uzemiiovaci svorka

upozornéni — viz dokumentace piistroje

boénik

{111 |®)| ¢

prediadnik
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Priloha €. 5. Magnetoelektricka mérici soustava

Magnetoelektricka soustava

stupnice permanentni magnet

\\\\\\ Hl [ '

valcové jadro

R rivod proudu
direktivni Eotoén?é civce
pruziny R
o
\:?:\\“1\
N
hrotové lozisko N

P ’x
o s 7

vyvazovaci .~ |
zavazicka /

otoéna civka

poélové nastavce

nulovy korektor



Priloha €. 6. Elektromagneticka mérici soustava

/
stupnice //
‘ !/
//
/
oy
rucka
civka
hiidelka otoéného Ustroji hrotové loZisko
ditrektivni pmiin\
\
\ 8

pevny plisek
nulovy korektor

otoény plisek

kiidelko vzduchoveho tiumeni
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Priloha €. 7. Veliciny, jejich jednotky a nasobky

Pouzivané veliCiny a jejich jednotky

Veli¢ina Znacka Jednotka Znacka jednotky
elektrické napéti U volt V
elektricky proud | ampeér A
elektricky odpor R ohm Q
elektricka vodivost G siemens S
frekvence f hertz Hz
perioda T sekunda S
uhlova frekvence ® reciproka sekunda st
vykon DC proudu P watt W
vykon AC proudu ¢inny P waltt W
vykon AC proudu zdanlivy S voltampér VA
vykon AC proudu jalovy Q voltampér reaktancni VAr
ucinik COS @ - -
impedance Z ohm Q
induktivni reaktance XL ohm Q
kapacitni reaktance Xc ohm Q
induk¢nost L henry H
kapacita kondenzatoru C farad F
admitance Y siemens S
magneticky indukéni tok D weber Wh
magneticka indukce B tesla T
intenzita magnetického pole H ampér na metr A/m

Pouzivané piredpony jednotek soustavy Sl

predpona znacka 10" nazev Ciselné vyjadieni

Tera T 10" bilion 1 000 000 000 000
Giga G 10° miliarda 1 000 000 000
Mega M 10° milion 1 000 000
kilo k 10° tisic 1 000

- - 1 - 1
mili m 103 tisicina 0,001
mikro i 10° miliontina 0,000001
nano n 107 miliardtina 0,000000001
piko p 107 biliontina 0,000000000001
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Priloha €. 6. Ovladaci prvky osciloskopu

NASTAVEN{ OSCILOSKOPU

CAL 2Vp-p - kalibracni signal 1kHz slouzi ke kalibraci osciloskopu (kalibrace sond !).
INTEN — regulace svétlosti stopy (intenzita)

FOCUS - zaostfeni stopy paprsku

NASTAVENI CASOVE ZAKLADNY:

TIME / DIV - piepinani ¢asové zakladny, nastaveni po¢tu ms (us) na jeden dilek stupnice.
X-Y - vypnuti ¢asové zakladny

SWP UNCAL - zapinani jemné regulace ¢asové zékladny

SWP.VAR. -jemna regulace ¢asové zakladny

X10 MAG - desetindsobné zvySeni ¢asové vychylky (lupa)
POSITION - nastaveni zobrazeného prub¢hu v horizontalni roving.

OVLADACI PRVKY ZESILOVACU:

VOLTS/DIV - regulace zesileni (pfepinani po¢tu volta na dilek)
VAR. - potenciometr pro jemné nastaveni regulace zesileni
MODE - pfepinani vstupniho signalu CH1 — vstup z konektoru CH1 (X)
CH2 — vstup z konektoru CH2 ()
DUAL — zobrazuje oba kanaly
ADD - s¢ita (odecita- INV) oba vstupy
AC DC - pfepinac vazby, mezi vstupnim signalem a zesilovac¢em
GND - vstup vertikalniho zesilovace je odpojen a vstupni svorka uzemnéna
HOLDOFF — pouZziva se k synchronizaci priibéhu signalu, nelze-li jej stabilné¢ synchronizovat
nastavenim  Urovn¢ spousténa.
LEVEL (Groven) — slouzi k nastaveni startovaciho bodu pro prib¢h signalu.
LOCK — automatické udrzovani spoustéci irovné na optimalni hodnotg.
COUPLING - (vazba) — volba vazby, mezi zdrojem spoustéciho signalu a spousténym
obvodem.
AC/DC - stridava/stejnosmérna vazba
HF REJ — Odstranuje slozky signalu nad 50kHz
SOURCE (zdroj) — nastavuje interni spoustéci zdrojovy signal.
CH1 — kanal 1
CH2 — kanal 2
LINE — spoustéci signél je odvozen od napajeciho napéti
EXT — pouziti vnéjsiho spoustéciho signalu pfivedeného ptes svorku EXT.
TRIGGER ALT. — pfepind mezi zdroji spoustéciho signalu pii nastaveni DUAL, nebo ADD.
SLOPE — vybér sklonu spousténi.
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Pouzité zkratky a symboly:

u

AC — stiidava veliCina (napf. napéti) ekv.
DC — stejnosmérna veli¢ina ekv.
L — oznacCeni fazového vodice

mp — méfici piistroj

M max — méfici rozsah

NI — nulovy indikétor

nn — nizké napéti (napéti do 1000V)

periodicky — opakujici se v pravidelnych intervalech

P.— celkovy vykon

PEN — vodic¢ se sdruzenou funkci ochranného a sttedniho vodice

- 1 . ,
s'= = = reciproka sekunda
S

stiida — znamena pomér Cast, kdy se signal nachazi v jednotlivych urovnich
(u sttidavych signalit) znaci se D udava se v % nebo poméru napi. 1:1
TN-C — sit’ s uzemnénym uzlem zdroje, se slou¢enym ochrannym a stitednim vodi¢em (PEN)
TN-S — sit’ s uzemnénym uzlem zdroje, s rozdélenym ochrannym a sttednim vodi¢em (PE+N)
true RMS — pokud je mp takto oznacen, méti skutecnou efektivni hodnotu dané veliciny
VACH — voltampérova charakteristika
1f — jednofazovy
3f - trojfazovy
A — delta (malé pismeno fecké abecedy) vétSinou symbolizuje rozdil, nebo zménu veli¢iny
¢ — fi (malé pismeno fecké abecedy) symbolizuje uhel, viz naptiklad trojahelnik vykont
A —lambda (malé pismeno fecké abecedy) oznacuje veliCinu zvanou vinova délka kterd se
udava v metrech.
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