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ELEKTRICKA MERENI 1. ROCNIK

Lpololeti :

Uvod do méreni, bezpecnost prace

- Bezpec¢nost prace v elektrotechnickvch laboratorich

A.1 Odborna zpusobilost

Odborna zplsobilost je zakladnim poZadavkem pro bezpecnost prace osob urcenych k obsluze
nebo praci na elektrickych zatizenich. Odborna zpusobilost je pravné stanovena vyhlaskou ¢.
50/1978 Sb. v téchto stupnich:

Bez odborného elektrotechnického vzdélani:

§3 - Pracovnici seznameni. Tito pracovnici jsou seznameni se zachazenim s
el. zafizenim a upozornéni na mozné ohrozeni. O seznameni sepiSe
provozovatel zapis. Mohou obsluhovat jen zafizeni, kde nemohou pfijit do
styku se Zivymi Castmi.

§4 - Pracovnici pouceni. Tito pracovnici jsou seznameni s piedpisy pro
¢innost na el. zafizenich, Skoleni v této ¢innosti, upozornéni na mozné
ohroZeni a seznameni s poskytovanim prvni pomoci pti urazech el. proudem.
Pouceni musi byt prokazatelné, tzn. Ze pracovnici musi byt ze znalosti
piezkousSeni a o vyhovujicim vysledku musi byt potfizen zapis podepsany
poucenym pracovnikem i tim, kdo znalosti ovéfil.

Posluchaci pii vyuce v laboratorich se po patficném pouceni, ovéteni védomosti a zapisu
stavaji_pracovniky pou¢enymi podle § 4. Pouceni musi obsahovat konkrétni informaci o
zpusobu ovladani a bezpe¢né praci na daném zatizeni, o0 meznich hodnotach , o umisténi
vyvodi svorek, ovladacich a signalizacnich prvki, zejména o umisténi havarijniho vypinace.
Pouceni musi také zahrnovat zdkladni prehled norem tykajicich se elektroinstalace, ochran
pied nebezpecnym dotykem. Nedilnou soucasti je pouceni o zpisobu poskytovani prvni
pomoci pii trazech elektrickym proudem a o umisténi potfebnych pomicek prvni pomoci
laboratote. Dale musi pouceni obsahovat sezndmeni s laboratornim fadem.




Osoby poucené podle § 4 musi obzvlasté dodrzovat tyto pokyny:

- na zafizeni nizkého napéti (do 600 V oproti zemi) mohou pracovat v nejmensi
vzdalenosti do 20 cm od zivych ¢asti pod napétim,

- dotykat se sm¢ji jen téch ¢asti, které jsou pro obsluhu urceny,
- za zadnych okolnosti se nesméji dotykat zivych ¢asti pod napétim ( s vyjimkou
zafizeni schvalenym Elektrotechnickym ZkuSebnim Ustavem ) a musi dbat na to, aby

k dotyku s nimi nedoslo ani ndhodné odévem nebo vodivym drzenym predmétem,

- musi mit pro obsluhu el. zatizeni suché ruce, stat na nevodivé podlozce a vyvarovat
se dotyku jinych vodivych pfedmétd,

- pfi préci na rotacnich strojich musi mit na paméti nebezpeci ze zachyceni casti téla
nebo odévu rotujici

- obsluhujici musi byt stile pozorny a opatrny,
- musi presn¢ dbat pokyni osoby fidici ¢innost (ve Sk. laboratofich asistenta),
- musi piesné dbat mistnich ptedpisii, pokynt a navodt (laboratorni rad)

Osoby s odbornym elektrotechnickym vzdélanim:

§5 - Pracovnici znali maji ukonc¢ené odborné vzdélani (tj. vyuceni nebo se stiednim
nebo vysokoskolskym ukoncenym vzdélanim sméru elektrotechnika) a uspésné
slozenou zkousku z ptedpisti bezpecnosti prace, mistnich provoznich pokynti a z
poskytovani prvni pomoci v rozsahu § 14.

§6 - Pracovnici pro samostatnou ¢innost jsou pracovnici dle § 5 s pozadovanou praxi a
zvl4sté prezkouseni komisi organizace v rozsahu § 14.

§7 - Pracovnici pro fizeni ¢innosti jsou pracovnici dle § 5 a 6 s dalsi pozadovanou
praxi a ptezkouseni v rozsahu § 14 i ze znalosti pro fidici ¢innost komisi organizace
schvalenou orgédnem statniho dozoru.

§8 - Pracovnici pro dodavatelskou ¢innost - opravnéni k zhotovované a opravam
zafizeni pro jiné osoby a subjekty, tato kvalifikace je podminku pro vydani
zivnostenského listu

§9 - Pracovnici pro provadéni revizi - revizni technici. Zkousku skladaji pred organem
statniho dozoru.

§10 — Pracovnici opradvnéni k projektové Cinnosti v elektrooborech.

§11- Urcuje zvlastni kvalifikaci ve Skolstvi a vyzkumu. Po slozeni zkousky v rozsahu
dle § 14 dava kvalifikaci :




§11 /6 Pro samostatnou ¢innost absolventiim $kol, kde je skladana zkouska z
elektrotechniky. Kvalifikace nevyzaduje praxi, kterou ptedepisuje § 6, ale plati jen pro
experimentalni prace na vymezenych védeckych, vyzkumnych a vyvojovych
pracovistich (nikoliv v provozu).

§11 /7 Pro tizeni Cinnosti absolventim elektrotechnické, jaderné a ptirodovédecké
fakulty sméru fyzika. Kvalifikace nevyzaduje praxi, kterou predepisuje § 7, ale plati
jen pro ¢innost asistenta ve Skolnich laboratotich (nikoliv pro provoz, montaze atd.).

Ve vsech uvedenych ptipadech zkouseni a potom piezkouseni ve 3 letych intervalech provadi
3 ¢lenné komise, ustanovend vedoucim organizace. Alespoii 1 ¢len komise musi mit
kvalifikaci § 7az § 9.

§14 - Stanovuje predmét a podminky zkousek, které musi obsahovat pro § 5, 6, 11:

a) predpisy k zajisténi bezpec¢nosti a ochrany zdravi, které souvisi s ¢innosti el.
zafizeni daného druhu a napéti,

b) mistni pracovni pokyny, ptikazy a smérnice,
c) teoretické 1 praktické znalosti o poskytovani prvni pomoci.

Pti pfechodu na jiné pracovisté mize novy zaméstnavatel potvrdit platnost stavajiciho
osvédceni.

Poznamka : Zivé ¢asti zatizeni jsou ty, které maji mezi sebou nebo mezi sebou a zemi
elektrické napéti.

Nezivé ¢asti jsou konstrukéni ¢asti, které v bézném pracovnim stavu nemaji na sobé
el. napéti.

Uvod do méreni

Zakladni pojmy :

Méfenim je urovana Ciselnd hodnota métené veliiny.. Méteni sleduje néjakou fyzikalni
veli¢inu, napt. délku, silu, teplotu, intenzitu elektrického proudu nebo elektricky odpor.
Me¢éfenim je srovnadvana métena velicina s odpovidajici jednotkou. Méfena hodnota je tedy
nasobek n¢jaké jednotky, napt. metru, newtonu, stupné Celsia, ampéru nebo ohmu.

Pocitanim je zjistén pocet udalosti nebo véci stejného druhu, napt. pocet elektrickych
impulzi, pocet zavitii nebo pocet Castic pfi radioaktivnim rozpadu. K pocitani slouzi rizné
pfistroje.

ZkouSenim se urcuje, ma-li vzorek (zkouseny predmét) predepsané vlastnosti, zvIasté jsou-li
tyto vlastnosti v pfedepsanych tolerancich. Zkousi se bud’ objektivné pomoci pfistrojii, nebo
subjektivné pomoci smyslového vnimani. Vysledek zkousky mize napf. znit takto :



kondenzator snesl zkusebni napéti 20 kV; hodnota odporu lezi v ptedepsanych mezich 2 QO +-
0,1 Q; elektromotor bézi prilis hlasité (sluchové zkouSeni) vlivem napt. hluku lozisek.

Kalibrovanim se zjistuje odchylka ukazatele od spravného tidaje v zavislosti na velikosti
métené veliiny. Lze napf. zjistit, Ze voltmetr ukazuje pii 5 V na rozsahu 5 V o 1 dilek vice.

Justovanim (vyrovnanim) se vyrovnava méfici pfistroj nebo normal (napt. normalovy odpor)
tak, aby se jeho udaj, nebo vlastnost co nejméné lisila od spravné hodnoty. Tak mize byt
dratovy odpor zménou délky dratu ( napt. posunem ménitelné odbocky) nastaven na spravnou
hodnotu.

Cejchovani piistroje nebo normalu je ufedni postup ovétreni spravnosti. Cejchovni urad

prezkousi pfedepsanym postupem cejchovany pfistroj ¢i pfedmét a potvrdi, zda cejchovany
predmét splituje predepsané pozadavky a zda jsou jeho parametry v pozadovanych mezich.

- zakladni pravidla techniky méieni

Zakladni pozadavky pro spravné provadeéni elektrotechnickych méfeni jsou :

- Dobr¢ teoretické a praktické znalosti
- Dukladna ptiprava na méteni

- Ptesnost a spolehlivost méfeni

- Kazen a dobré organizace pii méieni

Velkou péci je tieba vénovat predbézné piipravé méfeni. Musi se spravné zvolit métici
metoda a vybrat méfici ptistroje, vodice, vypinace a ochrany. Pfed méfenim je tieba piipravit
tabulku. Tabulka mivéa dvoutadkové, Casto 1 vicefadkové zahlavi, které ma umoznit ptehledny
zaznam znacek métenych veli€in, jejich jednotek a poptipadé i dalSich dilezitych informaci.
Konstanta se zapisuje zlomkem M/auy , coZ umoziiuje kontrolu spravnosti volby rozsahi.
Pojmy konstanta a rozsah maji pro techniku zdsadni vyznam. Prozatim je definujeme pouze
zjednoduseng.

1. Konstanta mériciho pristroje K je :
a) Cislo, kterym je tfeba nasobit udaj ptistroje v dilcich, abychom dostali hodnotu métené
veliCiny.
b) Pocet fyzikalnich jednotek na jeden dilek stupnice
¢) Matematicky

ko Lol
Ay dilek

M — nejvétsi hodnota méticiho rozsahu (napt. proud odpovidajici poslednimu dilku stupnice)

awm - pocet dilkl stupnice (vychylka) odpovidajici rozsahu M



Ki=Mu/omsx = Mu/oaMax = 10V/100d =0,1 V/d
2. Mérici rozsah

Obecne¢ je tfeba rozliSovat konstantu konstantu samotného pfistroje K a konstantu pfistroje
s prislusenstvim, které zvétSujeme rozsah (bocnik, predfadny rezistor, métici transformatory
atd.) Zvétsi li toto prisluSenstvi rozsah n-krat, tedy na hodnotu nM pak plyne vztah :

Pti pouziti méficich transformatora je ¢islo n rovno prevodu K, resp. K, méficiho
transformatoru. Konstanty K a K, jsou vétSinou okrouhla ¢isla z fady 1, 2, 5 a jejich
dekadické nasobky.

Citlivost je pfevracena hodnota konstanty

K N M

Je to tedy pocet dilka ptipadajici na jednotku métené veliiny. Tohoto pojmu se pouziva
vétSinou pouze u galvanometru.
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Meérici pristroje

Meé¥ici pristroj — napt. ampérmetr, ukazuje méfenou hodnotu. S tim muize byt spjato vice
fyzikélnich veli¢in, které jsou vzdjemné nezavislé, napt. soucin napéti a proudu ve wattmetr.
M¢étené hodnoty jsou méficim piistrojem ukazovany nebo registrovany (zaznamenavany).
Elektrotechnické veli¢iny méfime nejcastéji méticim piistrojem, ktery nese nazev podle
jednotky méfené veli¢iny. Napi. NAPETI (volt — voltmetr)
VYKON (watt — wattmetr)

Jsou ale piistroje, které nesou nazev podle blizsi charakteristiky métené veliciny.
Napt. FREKVENCE neboli KMITOCET - kmitomér
UCINIK neboli kosinus fdzového posunu-fazomeér
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Podstata méFicich pristroju :
Meéfici ptistroj je mechanicky celek ulozeny v pouzdie. Hlavni ¢asti je méfici Gstroji v némz
se prevadi méfend veli¢ina na mechanicky moment, ktery vychyluje oto¢nou ¢ast méticiho
ustroji s ruckou a ta na Ciselniku ukaZze velikost méfené veli¢iny. Mé&fici piistroje dale
obsahuji zafizeni ke ¢teni namétenych hodnot veli€in tj. rucky a Ciselniky se stupnicemi.
Rucky pro pfesnéjsi méfeni jsou nozové a nitkové. Pro panelové a rozvadécové méftici
ptistroje jsou ruc¢ky kopinaté nebo jazyckové. Déleni stupnic na ¢iselniku byva rovnomérné
nebo nerovnomérné.
Kromé¢ stupnice dale ¢iselnik obsahuje v levém dolnim rohu vyrobni ¢islo a znacku vyrobcee a
v pravém dolnim rohu znacku polohy méticiho pfistroje, zna¢ku métici soustavy, znacku
charakteru méfené veliciny s tfidou pfesnosti znacku zkousky el. pevnosti.

Mérici metody

Zakladni rozdéleni méficich metod :

1) ABSOLUTNI — vychazeji z definice méfené veliGiny a uréuji ji vypoétem z jeji
defini¢ni rovnice na zakladé méfeni veliCin vyskytujicich se v defini¢ni rovnici.

2) POROVNAVACI — porovnava se hodnota méfené veli¢iny se znamou hodnotou
veli¢iny t€hoz druhu nebo veli¢iny jiného druhu, ktera je znamou funkci métené
veliCiny.

Rozdéleni méticich metod podle funkce pouzitych méticich ptistrojl :

1) VYCHYLKOVE —meéfené veliciny se ur¢i z vychylky méficich pfistroji
2) NULOVE - hlavni méfici ptistroj slouzi jako indikator nulové vychylky (NI),
kterou se snazime sefidit.

Rozdéleni podle zptsobli urceni métené veliciny :

1) PRIME — métfenou veli¢inu ukéze pifimo méftici ptistroj ( odpor meéfeni ohmmetrem )
2) NEPRIME - méfenou veli¢inu vypocitame z udajii nékolika méficich piistrojt (
odpor méfeni pomoci voltmetru a ampérmetru )

Kritéria rozhodujici pro volbu métici metody :

- pozadovana presnost vysledku méteni

- vybaveni laboratofe

- pocet provadénych méteni

- pocet mericu ( osoby)

- pozadavek norem, piedpisti nebo zékaznika
- ¢asové moznosti



Kritéria pro volbu mériciho pristroje :

- pozadovana presnost vysledki méteni

- druh méfené veliCiny

- druh proudt (stejnosmérny nebo sttidavy )
- hodnot a métené veliciny

- ruSiveé pole v méficim prostoru

- rusivé vlivy prostiedi

- zpusob méfeni

- specifické zvlastnosti méfeni

- zvolend méfici metoda

- vybaveni laboratofe

Chyby méreni

M¢fenim mame stanovit ¢iselnou hodnotu méfené veli¢iny co nejpiesnéji. Piesnost daného
méteni se udava nepiimo a to tzv. chybou méteni.

Zakladni rozdéleni chyb :

a) CHYBY SOUSTAVNE — napi. nepiesnost méficich piistrojdi, napt. méf.
metody

b) CHYBY NAHODILE — nemusi se pfi méfeni vyskytovat a jsou zptisobeny
napt. ptisobenim cizich mag. nebo el. poli a Gi¢inek téchto chyb mizeme
omezit opakovanim méfeni a vypoctenim primérné velikosti métené veliCiny.

c¢) OMYLY - Podle matematického vyjadieni rozdélujeme chyby na :

1) absolutni chyba — je dana rozdilem naméfené hodnoty a skutecné
hodnoty.
As =N -8 [méf. veli¢ina]

N — naméfena hodnota
S — skute¢na hodnota
( jednotky jsou v jednotkach dané veli¢iny nebo v dilcich)

2) pomérna chyba méfeni — je dana podilem absolutni chyby
s skutecné hodnoty.
V soucasné dob¢ se poméernd chyba vyjadiuje v %.

10



3) procentni chyba ds =Ar. 100 (100 %) [ % ]

Rozdéleni chyb z hlediska vyrovnavaciho poctu :

a) krajni chyba méteni (absolutni ch., pomérné ch. procentualni ch.)
b) pravdépodobna chyba méteni
¢) smeérodatna odchylka ( stfedni kvadraticka chyba)

Rozdéleni chyb podle zdroju chyb :

a) chyby subjektivni (zavinéné obsluhou )
b) chyby objektivni

r

Elektrické mérici soustavy

Mg¢fici soustavou se nazyva aktivni ¢ast ruckového méticiho pristroje, ktera otaci ru¢kou
pristroje u¢inkem meétené elektrické veli¢iny. Soucasti méticiho pfistroje je jesté rucka a
stupnice.
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Stupnice méricich pristroju :
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1.Magnetoelektricka mérici soustava s oto¢nou civkou

Ywr o7

V magnetickém poli permanentniho magnetu je otocné ulozena civka. U méfici soustavy

s vn¢j$im magnetem ma oto¢nd civka jadro z mékkého zeleza. Napdjeci ptivody civky jsou
tvotfeny dvéma protismérné navinutymi spirdlovymi péry, nebo vlaknovym oboustrannym
zaveésem, ktery nema tfeni. Protéka-li proud civkou umisténou v magnetickém poli, vznika
to¢ivy moment. Civka se natoc¢i do polohy, ve které¢ jsou v rovnovaze to€ivy moment
zpiisobeny proudem v civee a moment spiradlovych per. Oto€i-li se smér proudu, ma ptistroj
opacnou vychylku.

V méfici soustaveé s otoénou civkou se otaci civka protékand proudem. Vychylka pfistroje je

zavisla na sméru a velikosti méfeného proudu. Samotna méfici soustava je vhodna jen pro
méieni stejnosmérnych proudu.

Otocna civka ma podle citlivosti pfistroje 20 az 300 zavitl navinutych na hlinikovém
ramecku. Pii otacCeni vznikaji v hlinikovém ramecku vitivé proudy, které zpiisobuji potiebné
tlumeni pohybu oto¢né ¢asti systému. Velmi citlivé magnetoelektrické méfici ptistroje nemaji
mechanickou rucku, ale jen zrcatko odrazejici svételny paprsek, ktery tvori svételnou rucku
ptistroje. Cim delii je svételny paprsek, tim je citlivéjsi piistroj.

wvr 7

Vyhody méFicich pristroju s oto¢nou civkou :

- velka citlivost

- velka presnost

- nepatrna spotieba ( 1uW az 100 pW )

- lineérni stupnice (prubeh vychylky)

- moznost méfeni stiidavych veli€in s predfazenym usmériovac¢em (diodou)

- nepatrny vliv cizich poli (diky vlastnimu mag. poli )

- nula mlze lezet ve stfedu stupnice, nebot’ oto¢ny moment méni smér ve smérem
protékajiciho proudu.

Princip soustavy s oto¢nou civkou :

trvaly magnet
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takze
2BIrN
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I 7
ky......

pohybova konstanta ustroji (udava pohybovy moment pii jednotkové méiené
veli¢in€) kp =2BIrN [Nm/A]

kq...... fidici soustava pruzin [Nm/rad]

...proudova citlivost pro thlové vychylky [rad/A]

[.....aktivni délka oto¢né civky

7.... polomé&r civky

N....pocet zavith civky

I.... proud prochazejici civkou

B....magnetickd indukce

Uhlova ustalena vychylka o’ otoéného tstroji tedy vychézi v radianech.
Ve skute€nosti se ovSem ¢tou vychylky rucky v dilcich stupnice a pak plati :

_Ts 78 ky
o da__d_EI_"OII

o..... ustalena vychylka ¢tena na stupnici [dilky],
7s..... polomér déleni stupnice [m],
d......d¢élka jednoho dilku na stupnici [m,]

C..... proudova citlivost pro dané déleni stupnice [dilky/A].

Proudova konstanta K; magnetoelektrického pfistroje :

K;r= __1_. — [A/dilek; A, dilek].
Ur

R |~

Prochazi-li proud civkou magnetoelektrického ptistroje, musi byt na jeho svorkach napéti U.

U=RI [V]
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2. Elektromagneticka mérici soustava s otoénvim Zelezem

Soustava s otonym zelezem je zaloZena na vzajemném silovém piisobeni dvou
feromagnetickych latek v magnetickém poli. Smér sily a tim 1 to¢ivého momentu je zavisly
na sméru proudu.

Ve vnittku civky je umistén jeden pevny a jeden pohyblivy Zelezny platek. Oby platky
jsou z magneticky mékkého zeleza. Pti prichodu proudu civkou vznika magnetické pole,
které oba zelezné platky zmagnetizuje stejnym zplisobem, proto se platky odpuzuji. Otoéna
¢ast s ruc¢kou je vychylovana odpuzovaci silou mezi zeleznymi platky proti sile (momentu)
spirdlové pruziny. Pii ur€itém proudu prochazejici civkou je rucka vychylena v poloze, pfi
které je vychylujici moment oto¢ného Zeleza v rovnovaze s vratnym momentem pruziny.

V soustavé s otoénym Zelezem se odpuzuji zmagnetizované Zelezné platky a je pouzitelna
pro stejnosmérny 1 sttidavy proud.

Pfednosti soustavy s otoénym Zelezem :

- jednoducha a provozné¢ bezpecna konstrukce

- necitlivost proti kratkodobému pietizeni

- vhodna pro stejnosmérny i stiidavy proud

- necitliva na cizi magnetické pole

- jednoduché rozsifeni méficiho rozsahu pii pfimém ptipojeni na méni¢ (d€li€) proudu
nebo napéti

- chybu vlivem teploty l1ze kompenzovat

nelinearni

\\\\\\\\ {y /) /// / stupnice

PEVI’]V ////
Zelezny /

loZisko

rucka —

j platek
/Cina % o
=
rucka .—
I _ civka
pevny Zelezny iy
platek
pohyblivy

f zelezny platek
nastaveni ___ 2h
nuly

pohyblivy /

Zelezny platek

Obr.1 Konstrukce mériciho systému Soustava s oto¢nym Zelezem
s otoénym Zelezem
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Zakladni vztahy :

Vypocet pohybového momentu :

1 dL

Mp =—2-~(KI2 [N H, rad, A].

dL .... Zména indukéni civky pti natoCeni pohyb. Gstroji o thel dq

3.Mérici pristroje elektrodynamické

Elektrodynamické méfici piistroje vyuzivaji vzdjemnych elektrodynamickych ucinki
elektrického proudu, jez prochazi nepohyblivymi i pohyblivymi civkami. Magnetické pole
pohyblivé civky, kterou prochazi proud, se snazi civku natocit do takové polohy, v niz se
smér jejiho magnetického toku shodoval se smérem mag. toku nepohyblivé civky. V takové
poloze je energie magnetického pole nejvétsi. Vzajemnym plisobenim obou magnetickych
poli vznikd to¢ivy moment Gstroji, jehoZ okamzitd hodnota je umérna soucinu okamzitych
hodnot obou proudu, které prochéazi civkami. Pevna civka 1 byva rozd€lena na 2 ¢asti, aby
magnetické pole bylo vétsi délce pomérné homogenni. Do pohybové civky 2 se ptivadi proud
spirdlovymi pruzinami, které také vytvareji fidici moment. Pouziva se rovnéz oto¢né Ustroji
zavéSené na vladknech, kterd soucasné vytvareji fidici moment.

Pohybovy moment ustroji ma takovy smér, Ze pii pohybu ustroji v tomto sméru se zvétsuje
energie magnetického pole civek. Smér pohybu zavisi na sméru proudu I1 a 12 v civkach.
Zménime-li smysl jednoho proudu, zméni se i smér momentu, ale zménime.li smysl obou
proudil, moment ma piivodni smér, takze elektrodynamicky ptistroj pfipojeny na sttidavy
proud muze téz vytvaret pohybovy moment

MD = klIIIZ [Nlm Nm/Az, A]

Pohybovy moment ustroji nataci pohyblivou civku tak dlouho, dokud nenastane rovnovéaha s fidicim
momentem. Potom pro vychylku o plati :

k i
& = I}l‘ LI; = CII; [rad; Nm/A? Nm/rad, A; rad/A?, A]

kde €= %- je citlivost elektrodynamického méticiho piistroje.
‘d
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N, ~ <)
1 —P(s :
s I T ,
) ! Obr.2 Princip ptlisobeni elektrodynami-
f 2
1

ckého ustroji
1 — pevna civka
2 — pohybliva civka

4. Mérici pristroje induk¢ni soustavy

v

Princip spociva v tom, Ze indukéni métici ustroji ma vodivou otocnou ¢ast (hlinikovy kotouc
nebo bubinek), v niZ se indukuji proudy stfidavym magnetickym tokem elektromagnett.
Pusobenim téchto proudu, probihajicich v poli elektromagnetil, vznikd pohybovy moment.

Obr.3 Princip indukéniho pristroje s

1 — hlinikovy kotou¢
2 — trvaly tlumici magnet
3 — osa otocné casti
4- direktivni pruZina
5 — rucka, EM1, EM2 - elektromagnety
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Otoc¢né ustroji nema tedy zadné privody proudu a proudy se do n¢ho indukuji stfidavym
magnetickym polem pevnych civek. Podminkou funkce indukéniho tstroji je napajeni
stiidavym proudem, takze jej nelze pouzit k méfeni stejnosmérnych proudi.

5.Mérici pristroje rezonancéni soustavy

S A PNA

Rezonan¢ni (vibracni) méfici pristroje maji pohyblivé ocelové jazycky mechanicky
vyladéné na urcity kmitocet. Jazycky se uvadéji do elektromechanické rezonance stfidavym
magnetickym polem, které je buzeno nepohyblivymi civkami, popiipadé v kombinaci
s paralelnimi magnety. M¢ti kmitocet stifidavého proudu a napéti.

U jazyckovych pristroju je kazdy z fady ocelovych jazyckt naladén na jiny kmitocet, lisici
se od sebe o /2 nebo 74 Hz. Mechanicky kmitocet jazyCku se méni délkou, vyvrtanim otvort
do jazycku a zménou hmotnosti cinu na konci jazycku.

Silou, kterou plisobi magnetické pole na jazycky, se nejvice rozkmité ten jazycek, jehoz
vlastni mechanicky kmitocet je v rezonanci s kmitoctem sily, kterd jazy¢ek rozkmita, tj.
dvojnasobkem kmitoctu proudu civky. Rezonanéni ptistroje méii kmitocet od 16 do 1500 Hz,
s presnosti az 0,2 % (nézn¢ 0,5 %) z méené hodnoty. Do obvodu se zapojuji paraleln¢ a
kromé rozsahu kmitoctu je tieba dbat na ptiblizné dodrZeni jmenovitého napéti.

o

Obr. 4 a) jazyckovy vibracni pristroj s jednoduchou stupnici
¢) ¢teni hodnot na vibraénim kmitoméru

Ovliviujici veli¢inou je zejména vétsi zmena teploty, ktera méni modul pruznosti jazyck, a
déle chvéni podlozky, na které je kmitomér ulozen. Kmitomeéry se vyrabéji hlavné pro
technické kmitocty a kromé toho se tohoto principu vyuziva pro otackomeéry s uzkym
rozsahem otacek.
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Na ¢iselnicich méficich pfistrojil jsou pfedevsim stupnice a dale rizné znacky, které
informuji o vlastnostech, provedeni a pouziti ptistroje. Dale je na ¢iselniku znak vyrobce,
vyrobni ¢islo, typova znacka, u napétovych piistroji vnitini odpor a né€kdy i dalsi udaje.

Znacky na MP

v

Tab. 1 Znac¢ky druhu proudu a po¢tu méricich ustroji

A

e

4v,

S
&
Y

3

1 — stejnosmérny proud, 2 — sttidavy proud, 3 —stejnosmémy a sttidavy proud, 4 — trojfazovy pfistroj
s jednim méficim Ustrojim, 5 — trojfazovy pristroj se dvéma méficimi ustrojimi, 6 — trojfazovy pfistroj
se tfemi méficimi ustrojimi

Tab.2 Znacky zkouSky elektrické pevnosti

2

1

=

",

7

1 — zkusebni napéti 500 V, 2 — zkusebni napéti 2 kV, 3 — u pristroje se nedéla zkouska el. pevnosti, 4 —

elektricka pevnost pfistroje neodpovida predpisim

Tab.3 Znacky polohy Ciselniku

1
[o

Tab.4 Znacky tfid presnosti

1,3
38

®

Trida ptesnosti vyjadfena z délky stupnice

Ciselnik ma byt ve svislé poloze
Ciselnik ma byt ve vodorovné poloze

Sklon ¢iselniku 60 © proti vodorovné roviné

Trida pfesnosti vyjadiena ze skute¢né hodnoty
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Tab.5 Znacky méFiciho tstroji

A : @ 2 o@ 3@'*“» | i%?
{ 8 @ gﬁ'ﬂ) $11 ‘!2 % 13 ﬁ-
@ 15 H 16 Yﬂ ~ 18 % 19 . 20

1 — magnetoelektricky pfistroj, 2 — pomerovy pfistroj magnetoelektricky, 3 — magnetoelektricky
pristroj s vestavénym izolovanym termoelektrickym ¢lankem, 4 — magnetoelektricky pfistroj se
samostatnym neizolovanym termoelektrickym ¢lankem, 5 — magnetoelektricky pfistroj s vestavénym
usmeérnovacem, 6 — pfistroj s otoénym magnetem, 7 — pomerovy piistroj s otoénym magnetem, 8 —
feromagneticky pfistroj, 9 — feromagneticky polarizovany pfistroj, 10 — pomérovy pfistroj
feromagneticky, 11 — elektrodynamicky pfistroj, 12 — ferodynamicky pfistroj, 13 — pomérovy piistroj
elektrodynamicky, 14 — pomérovy pfistroj ferodynamicky, 15 — indukéni piistroj, 16 — pomérovy
pristroj indukéni, 17 — tepelny pfistroj s dratem, 18 — tepelny pfistroj s dvojkovem, 19 —
elektrostaticky pfistroj, 20 — piistroj vibracni (rezonané¢ni)

Uprava mériciho rozsahu pristroje

1.Méreni elektrického proudu

Ampérmetrem lze méfit proudy s presnosti nejvys 0,2%. Potiebujeme-li presnost lepsi,
pouzijeme kompenzacni metodu nebo komparator. Nebezpeci pietizeni a poskozeni
ampérmetru je vétsi nez pti méfeni napéti voltmetrem , a proto je tfeba zachovat vétsi
opatrnost. ZvIlastni problematiku ma méteni proudt velmi velkych, velmi malych,
vysokofrekvencnich a nesinusovych. Pro stejnosmérné proudy do 3 kA vystacime
s bo¢nikem. Nad 3 kA ma ampérmetr s bo¢nikem jiz ptili§ velkou spotiebu (pfi 3 kA uz asi
200W). Pro méfeni stejnosmernych proudt nad 3 kA pouzivame stejnosmérné ménice a
transduktory a dale zafizeni s Hallovymi generatory. Velmi malé proudy se méti
galvanometry, poptipad€ pomoci zvlastnich méticich zesilovaca. Pfi méfeni
vysokofrekvencnich proudii musime mit na paméti, ze zpravidla neni lhostejné, do kterého
mista méfené¢ho obvodu ampérmetr nebo méfici €len piipojime. Uplatiiuji se 1 malé parazitni
kapacity a induk¢nosti a n€kdy je nutné ampérmetr stinit.

Pii méfeni nesinusovych proudi musime volit vhodny pftistroj, resp. metodu podle toho,
kterou hodnotu chceme znat (efektivni, stfedni, vrcholovou, hodnotu Spicka-Spicka).

Pii pfesnych méfenich stejnosmérnych i stiidavych proudi se pfevadi méteni proudu na
méteni napéti. Do obvodu méteného proudu se zapoji pfesny bocnik vhodné velikosti a
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kompenzatorem nebo Cislicovym voltmetrem se zméfi ubytek napéti. Méfreny proud se
vypocita z ohmova zékona.

11 R1
| SO
—>
i ] = s s
(B)——1+—

U L
12

O

Obr. 5 Schéma zapojeni

Uprava mériciho rozsahu ampérmetru

V sériovém obvodu musi byt Ampérmetr zapojen tak, aby vSechen proud prochézel
pristrojem. Zapojeni Ampérmetru do obvodu se nesmi zménit poméry v obvodu tz. Ze na
ampérmetru nema vznikat ubytek napéti, takze pozadujeme, aby ampérmetry mély co
nejmensi vnitini odpor blizici se nule.

Je-1i do obvodu zapojeno pouze méfici ustroji ampérmetru, pak ma ampérmetr nejmensi
rozsah. Pro méfeni vétsich proudi se paralelné s méticimu ustroji ampérmetru ptipojuji
rezistory tzv. bo¢niky .

Zména rozsahu bo¢nikem

Na obr. je zapojeni ampérmetru s bo¢nikem. Celkovy méteny proud I se rozdéli do dvou
vétvi na proudy Ip a I podle znamého Kirchhoffova zakona o proudech v paralelnich vétvich.
Odpor bo¢nikii miizeme tedy navrhnout z tohoto zakona.
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Obr. 6. a) Ampérmetr s bo¢nikem

ZvétSeni proudového rozsahu ampérmetru

Obr. 7 a) s jednim rozsahem

=

Ey_

- @ [

Ampérmetr s bo¢nikem :

b) zapojeni se 2 pary proudovych
privodi pro velké proudy.

¢) Nespravny zpusob kresleni
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Odvozeni vztahu :

U=Ra-la

U=Rb-(I-Ia)

Ra-la=Rb-(I - Ia)

Rb=Ra. 1@ / :la
[ —1a
1
Rb=Ra-
1
~
la
1 Ra
Rb=Ra—-=
n—1 (n-1)

kde n je pomérné zvétSeni rozsahu, tj. Cislo, které udava, kolikrat se rozsah zvétsi :

n=

S
A

Odpor bo¢niki musi tedy byt vzdy (n-1) mensi nez odpor ampérmetru.

b) s nékolika rozsahy razenymi piepinacem

1A
®
Rl b1 b
— 11 O
Rb2 Ih2
— l > 1,_0 -//H
Rly3 Ih3 b /D
— |
' ? u

= 0 —
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Pi.) Provéd’te zvétSeni rozsahu ampérmetru pii rozsahu My = 30 mA, k tomu odpovida
odpor R,;-22 Q. ZvétSete rozsah na Mp = 60mA, M3 =300mA, M= 3A.

Meérici transformator proudu

Pouziti méficich transformatord proudu ke zvétSeni (vyjimecné i zmenseni) rozsahu
sttidavych ampérmetrii ma nékteré vyhody. Méteny proud (vétSinou velky) se transformuje na
mensi hodnotu, vhodnou pro méteni ampérmetrem. Mé&fici transformator proudu lze snadno
vyrobit jako pfepinatelny s velkym mnozZstvim rozsahti. Lze jej s vyhodou pouzit pro méfeni
v obvodech vysokého napéti, protoze méfici obvod s ampérmetrem je galvanicky oddélen od
primarniho obvodu vn, sekundarni vinuti je jednopolové uzemnéno, takze méteni je bezpecné.
Vlastni spotfeba ampérmetru s méticim transformatorem proudu je malé a neméni se
s pfepinanim rozsahu. Méfici transforméator proudu Ize vyrobit s velkou presnosti. Métici
piistroj mize byt daleko od méticiho transformatoru proudu, napt. na rozvadeci. USetiime tak
dlouhé¢ ptivody velkého prifezu.

Pro tyto viastnosti pouzZivame mérici transformatory zejména pro mereni velkych proudii,

v obvodech vn, tam, kde potiebujeme vetsi mnozstvi rozsahii a tam, kde pristroj ma byt daleko
od mista mireného proudu.

Zakladni zapojeni méticiho transformatoru proudu je znazornéno na obr. Svorky jsou
oznaceny tak, aby méficim pristrojem ptipojenym k vystupnim svorkam prochazel proud
stejnym smérem, jako kdyby byl pfipojen ke stejnojmennym svorkdm primarnim.

a)Jmenovity primarni proud I,y je z vyvolené fady
b) Jmenovity sekundarni proud I,x je 5 A, 1A, vyjimecné 10 A nebo jiny proud 1 A

volime tam, kde jsou dlouhé ptivody od méticiho transformatoru k méticimu pfistroji.

: I1
¢) Jmenovity pievod KI = 2—§ - udava se zlomkem

vvvvv v

Je to nejdulezitéjsi konstanta méticiho transformatoru proudu; pro méteny proud I, totiz
plati :

Il :kIIZ :leAa :KPAa

M,

K,, =KAkI - kl

aMax
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Obr.8 Priklad zapojeni s méficim transf. proudu

O

Méreni elektrického napéti

Toto méteni je snadné a vyhodné, a proto na né€ casto prevadime méfeni mnoha jinych
veli¢in. Pro méteni do presnoti 0,2% pouzivame vychylkové metody (voltmetry), pro
presnéjsi méfeni komparatory. Pro méfeni velmi malych napéti slouzi galvanometry (asi do
107 V), poptipadé lze pouzit specialni zesilovade (asi do 10° V).

Vysokofrekvenéni napéti méfime elektronickymi voltmetry, které maji i velky vnitini
vy$$i cena. Do kmitoctu asi 100 kHz Ize pouzit také magnetoelektrické voltmetry
s termoelektrickymi ¢lanky, do 10 MHz zvlastni elektrostatické voltmetry. Voltmetr a stinéni
je tfeba ve vhodném misté uzemnit, a to tak, aby ochranny vodi¢ a obvod uzemnéni i jiné ¢asti
obvodu netvoftily smycky, do kterych by se mohlo indukovat rusivé napéti. Pti méteni
s elektronickymi je tfeba vzdy postupovat podle navodu. Pro méfeni mekkych napéti je tteba
pouzit voltmetry s malou spotfebou nebo komparatory. Pro méfeni stiidavych napéti se
stejnosmérnou slozkou je tfeba zapojit do série s voltmetrem kondenzator se zanedbatelnou
impedanci, ktery odd€li nezadouci stejnosmerné napéti od meéteného stiidavého.

Uprava mé&¥iciho rozsahu voltmetru

Zapojime-li voltmetr do proudového obvodu , tak se nesmi zménit poméry v obvodu tz. Ze
vnitini odpor voltmetru musi byt velky, blizici se nekone¢nu aby jim neprotékal témét zadny
proud. Nejmensi napétovy rozsah ma voltmetr jestlize zapojime do obvodu pouze jeho métici
ustroji. Pro méteni vétSich napéti zapojujeme do série s méticim ustrojim odpory tzv.

prediadniky.
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Obr. 9 ZvétSeni napét’ového rozsahu voltmetru :

a) s jednim rozsahem

b) s nékolika rozsahy zapojenymi pomoci prrepinace

Rp1 Rp2
C 4+ +—+—)

[ L \‘—‘j o
upt ~ up2 Uv "

S

u
O > 0
Vypocet predradniku :
1:& ]:U—UV &:U—UV
R, R, R, R,
R __R
u, U-U,
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R, =R,
UV
RPZRV.(L_lj
UV
R, =R, -(n-1)

Pt.) ZvétSete rozsah voltmetru pri My; = 100mV je Ry; =5 kQ. ZvétSete na M, =1V,
Mu3=5VaMu4= 10 V.

Meérici transformatory napéti

ZvétsSeni rozsahu stiidavého voltmetru pomoci méticiho transformatoru napéti je nejCaste)si
zpiiso méteni stiidavych napéti vyssich nez asi 1000 V. Jedna ze sekundarnich svorek se
musi jednopoloveé uzemnit, protoze mérené vysoké napéti, které zhorSenou izolaci (popiipadé
kapacitni nebo indukéni parazitni vazbou) mohlo proniknout na sekundarni vinuti, by ohrozilo
obsluhu.

Nékteré dilezité parametry méficich transformatorti napéti :

a) Jmenovité primarni napéti Uiy je z vyvolené fady
b) Jmenovité sekundarni napéti U,y je 100 V, vyjimecné 110 V

U
- se udava zlomkem, napt. k, = 0009,
U, 100

¢) Jmenovity pfevod k, =

Ul:kUUZZkUKVa:Kpa Kp:KV'kU

I Il
M

m

s &
@ Obr. 10 MéFici transformator
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II. POLOLETI

Méreni odporu

Elektricky odpor je jedna ze zdkladnich vlastnosti vSech pasivnich a aktivnich prvkd, el.
spotfebicl, obvodu, izolace ¢i jinych el. zafizeni.

Zakladni jednotkou elektrického odporu je 1 Q (ohm), ktery je definovén jako odpor
vodice, kterym protéka proud 1 A a na koncich vodice je napéti 1 V. V praxi se pohybuje
rozsah m&fenych odport asi od 10 °Q az do 10'* Q. Obsahnout takovy rozsah méfeni 1
méticim piistrojem ¢i 1 méfici metodou a zaroven vyhovét pozadavkiim presnosti je velmi
tézce realizovatelné. Blize se budeme zabyvat metodami méfeni stiednich odport. Pfimé
méteni pomoci ohmmetru nebyva piili§ pfesné a proto se Casteji pouzivaji nepiimé meétici
metody a to vychylkové nebo mustkové.

Uvedeny rozsah se proto déli :

1) malé odpory s rozsahem od 10° Q do 1 Q
2) stiedni odpory s rozsahem od 1 Q do 10° Q
3) velké odpory s rozsahem od 10° Q do 10" Q)

r

Méreni odporu ohmmetrem - primé méireni

V praxi se Casto pro méteni odporil pouzivaji ohmmetry. Métfeni s nimi je jednoduché a
rychlé, maji vSak pomérné malou piesnost.

Zakladni zapojeni ohmmetru s magnetoelektrickym méticim pfistrojem je na obr. Je
ziejmé, ze vychylka pfistroje zavisi na velikosti neznamého odporu Ry , a proto miizeme
stupnici oc¢islovat v jednotkach odporu. Hodnoté Ry — o (stav, kdy na svorkach Ry neni
pripojen rezistor) odpovida mechanicka nula, ktera u novéjsich pfistrojli je na pravém konci
stupnice. Hodnoté Ry = 0 (svorky R spojeny nakratko tlac¢itkem) odpovida nulovy dilek
stupnice (elektricka nula, levy konec stupnice). Vychylky rucky zavisi i na napéti zdroje U, a
proto piistroj musi mit zatizeni, kterym je mozné vyrovnat zmény napéti zdroje, napft. snizeni
nap¢ti pii starnuti baterie. Timto zafizenim se méni citlivost méticiho ptistroje (proménny
boc¢nik Rp proménny prediadnik Rp nebo magneticky bocnik). Zakladni zapojeni ma nékolik
obmén :
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a) Ohmmetry s né¢kolika rozsahy maji kombinovany boc¢nik.

p Zmény rozsahu lze dosdhnout také zménou napéjeciho napéti. Ohmmetry tohoto druhu
jsou napajeny ze sit¢. Rozsah se méni piepinanim odbocek sekundarniho vinuti
sitového transformatoru.

¢ Ohmmetry pro méfeni velkych odporti maji jako zdroj dynamko, pohanéné ru¢né
klickou, nebo tranzistorovy méni¢ stejnosmérného napéti, protoze pti méteni velkych
odport pottebujeme velké napéti . Lze méfit odpory do 1000 MQ.

¢ Pro méfeni malych odpori se zapojuje neznamy odpor paralelné k méticimu ptistroji a
pusobi tady jako boc¢nik.”

Obr. 11 a) Zakladni zapojeni ohmetru b) Ohmmetr pro méfeni malych
s magnetoelektrickym méricim odpori
pristrojem

Méreni odporu ampérmetrem —neprima metoda

(24

Nepiimé métici metody jsou zalozeny na myslence : vyhledat rovnici, ve které se vyskytuje
métfend neznama velicina, zméfit, resp. zjistit vSechny ostatni neznamé a hledanou veli¢inu
vypocitat z dané rovnice. Jednoduchym ptikladem nepiimé metody je méteni odpora
voltmetrem a ampérmetrem, tzv. Ohmova metoda.

Podle Ohmova zdkona lze odpor zjistit zméfenim proudu a ubytku napéti na rezistoru ze

vzorce R =— .
4
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Na obr. a) je zapojeni pro méfeni malych odpori. Je ziejmé, Ze v tomto piipadé méfime
relativné presné ubytek napéti na rezistoru, ale s jistou chybou proud. Ampérmetr totiz
ukazuje soucet proudl nezndmého rezistoru a voltmetru. Tuto chybu Ize snadno vymezit
pocetng¢:

I, =1, +1,=>1,=1,-1,

s
RV
U U
R = — =
LT, U
A RV

Na obr. b) je zapojeni pro méieni velkych odpori. Méfime relativné presné proud neznamého
rezistoru, s jistou chybou napéti — voltmetr méfi soucet tbytkll napéti na Ry a na
ampérmetru. Tuto chybu mizeme opét snadno vymezit pocetné :

U
Rx :TV—RA

Méreni odporu voltmetrem

Tato metoda vyuziva opét rozdéleni napéti na odporech v sérii. Pro méteni se pouziva
magnetoelektricky voltmetr se znamym vnitinim odporem Rv. Ze schématu na obr. 6 je
patrné, Ze zmétime nejprve napéti zdroje U; (Rx spojen nakratko vypina¢em V)., pak napéti
U, (vypinac¢ V rozpojen, do série s voltmetrem je zapojen rezistor Rx).

Pro tento druhy ptipad Ize psat vztah pro rozd€leni napéti ve tvaru :

z toho

Vztah pro rozdéleni napéti
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Y4 h~ea,
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~—— Obr 12. Méfeni odpori voltmetrem
Ry Ry

Metoda je vhodna pro odpory priblizné¢ stejné€ velké, jako je odpor voltmetru Rv. Napéjime-li
obvod konstantnim napétim U; , nemusime je méfit a vychylka voltmetru je dana jen
hodnotou Rx.

Porovnavaci metoda pro malé R

Napéti na rezistorech v sérii se rozd€li v poméru jejich odport

—X =—= 7 toho R, =R, —

kde Ryje odpor normalu (odpor znamé velikosti), napéti Uy a Uy si zméfime voltmetrem
s méficimi hodnotami . Métime-li ob& napéti na tomtéz rozsahu, tj. se stejnou konstantou, pak
plati :

R, :RNﬂ

ay

— ) = G
p—— UX - i UN i
Pl
“—: Lo l,
R P
X N
v

Obr. 13 Porovnavaci metoda pro malé R



Porovnavaci metoda pro velké R

Proudy se rozd¢li podle poméru odport

=
™

~
=
~

—_— = z toho R, =R, X
RN IX * NIX

Obr. 14 Porovnavaci metoda pro velké R

Me¢time-li oba proudy na stejném rozsahu ampérmetru, pak :

Iy

I,

R, =R

Méreni odporu mustkovou metodou

Meéfteni odporu pomoci mistkové metody je presnéjsi nez pomoci metody vychylkové. Mérici
piistroj zapojeny v mistcich neslouzi k odecitani hodnot el. veli¢iny potiebné k vypoctu
nezndmého odporu, ale pouze k indikaci urcitého stavu (nej€astéji nulového ) v takzvané
méftici diagonale mustku. Neznamy odpor se pak vypocita z jednotlivych vétvi mistku v tzv.
vyvazeném stavu.
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a) Wheatstoniiv mustek

Obr. 15 Wheatstoniv mustek

M¢étime jim odpory stfedni velikosti. Je sestaven ze 4 rezistor dle schématu. Mezi uzly A, C;
které tvofi tzv. napdjeci diagondlu je zapojen stejnosmérny zdroj napéti. Mezi uzly B, D do
tzv. méfici diagondly je zapojen nulovy indikator NI, kterym byva nejcastéji
magnetoelektricky galvanometr.

Ve vyvéazeném stavu maji uzly B, D stejny potencial tz., Ze méfici diagondlou neprotéka
zadny proud. Pak plati :

I,-R =1, R, a soucasn¢
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...coZ je tzv. rovnovaznd podminka. V praktickém zapojeni byva vétSinou R; neznamym
odporem Rx a pomoci rezistoru R2, R3, R4 coz jsou odporové dekady je v obvodu nastavena
rovnovazna podminka :

=

Rozsah tohoto miistku je asi od 0,1 Q do 10° Q. Pesnost odporovych dekad mistku byva +-
0,02 % takze dosaZzitelna presnost méteni je pak +- 0,06 %.

Méreni zemnich a izolaénich odporu

Norma rozliSuje tyto druhy izola¢nich odpori izolanti : vnitini odpor, povrchovy odpor,
1zola¢ni odpor, mérny vnitini odpor, mérny povrchovy odpor.

Méreni izola¢niho odporu elektrického zarizeni

Pfi tomto méfeni je tieba se fidit pfedpisy a norem souvisejicich, z nichz uvadime jen
n¢které ptipady a poucky.

Izola¢ni odpor zasadné métime :

- 1izolacni odpor zafizeni proti zemi
- izola¢ni odpor vodicl proti sobé

M¢time vétSinou na elektrickém zatfizeni bez napéti, je vSak mozné kontrolovat nebo
dokonce méfit izolacni odpor mistni sit€¢ pod napétim. Pro méfeni bez napéti Ize pouzit rtizné
méfice izolace s napétim : 100V pro slaboprouda zatizeni, 500V pro silnoproudd zatizeni mn
ann, 1000V a 2500V pro vn, 5000V pro vvn. Krom¢ Megmett 1ze pouzit moderni
tranzistorové meétice n. p. Metra , napi. PU 370 (napéti 100V), PU 371 (napéti 500V), PU 310
(napéti 100, 500, a 1000V). Jsou to ptimoukazujici ohmmetry, u kterych je méteni odporu
pfevedeno na méteni proudu pii zndmém napéti.
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Na obr. je zapojeni piistroje PU 371. Je napajen dvéma monoclanky, jejichz napéti
transformuje tranzistorovy méni¢ na stejnosmérné napéti asi 500 V. Obvod s doutnavkou D
slouzi jako fazova zkousecka sitového napéti. Boc¢nikem RB sefizujeme elektrickou nulu pti
zkratovanych zditkadch Rx (kompenzujeme tak zmény napéti baterie ménice).

Izolacni odpor se ma Cist az za 1 min. po zapnuti napéti. Kladny pol ma byt pripojen na
zem. (napt. vodovod, hromosvod, pomocny ménic aj,)

Méieni zemnich odpori

Kontrola zemnich a izola¢nich odporti mé velky vyznam pro bezpec¢nost prace, protoze na
jejich velikosti zavisi vznik mozného dotykového napéti na kostrach spotiebict i na jinych
kovovych konstrukcich . Izola¢ni odpor maji byt co nejvétsi, kdezto zemni odpory maji byt co
nejmensi.

Zemni odpor je piechodovy odpor mezi zemnicem a zemi. Urcuje se jako pomér napéti
zemniCe proti zemi a proudu prochéazejiciho zemni¢em. Od zemniho odporu je tieba
rozliSovat odpor uzemnéni, coz je zemni odpor zemnice véetné odporu zemnich svodi ,
poptipadé celého zemniciho rozvodu. Z obrazku je patrné, zZe k ibytku napéti dochazi
prakticky jen v blizkosti obou zemnict, kterymi prochdzi proud. Jsou-li oba zemnice
dostate¢né daleko, pak v jistém prostoru mezi nimi nevytvari prochazejici proud témeét zadné
ubytky napéti, protoze mé k dispozici velky prifez. V blizkosti zemnicua jsou vSak silo¢ary
proudového pole zhustény. Odpory obou zemnict je tedy mozné vypocitat ze vzorcu :
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Obr. 17 Méreni zemnich odpori a pribéh ubytku napéti

Méreni indukénosti

Staticka definice indukénosti definuje induké&nost jako pomér spiazeného magnetického toku
k proudu, ktery protéka civkou :

L=""{H] w=N-¢

1

L .... induk¢nost civky

v.... magneticky spfazeny tok civky
I..... proud protékajici civkou

N... pocet zavitd civky

Podobné staticka definice vzajemné induk¢nosti uruje vzdjemnou indukénost dvou civek
jako pomeér toku druhou civkou, ktery je vyvolan proudem prvni civky :

v L .
M = T [H ] M.... vzdjemna indukénost dvou civek

1

35



1) vychylkové metody

a) meéfeni indukénosti ampérmetrem a voltmetrem

(o
- \&/ ‘
U G’D Rz
Lx Schéma zapojeni pro mensi impedance
G
¥

(A

o s

! Schéma zapojeni pro vétsi impedance

Vlastni indukénost ur¢ujeme z definice impedance :

L,=—-Z"-R,’[H]

1
®
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Zdénlivy vykon civky : Impedance civky :

P=U-I[V4] ~ ZQ[Q]
1
Odpor civky :
P
R, = [_Z[Q]

Postup méreni

Pokud métime indukénost nepiimou metodou, tak musime znét napéti a proud, z kterych si
pres odpor civky Rz a impedanci civky Z; x vypocteme vyslednou induk¢énost. Pii méfeni
musime davat pozor na spravné zapojeni piistrojii, protoze pii jiném zapojeni by méteni
nebylo piesné. Pfi méfeni indukcnosti je taky diilezité aby obvodem tekl stfidavy proud.

USS % ISS
Ustf - Istf
U
R==%1[0]
ISS
= z téchto vztahti vypoéteme reaktanci X, =vZ> - R* [Q]
7 = STR [Q]

. . . X
X,=2-T1-f-L [Q] => z tohoto vztahu si vyjadiime induk¢énost L = 2HLf [H]

Nevyhodou této metody je, ze ¢inny odpor Rz civky musime ur€it samostatnym métenim.
Ptesnost tohoto méfeni (této metody) je +- 5 % a metoda je zvlast vhodna pro méfeni
vzduchovych civek v provozu.
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Méreni indukénosti mustkem

Maxwelliv-wienuv mustek

Obr.18 Maxwelluv-Wienuv mustek

0 o~y O

Podminky rovnovéahy tohoto muistku Ize odvodit zndmym postupem. Po dosazeni za Z,
az Z4 do rovnovahy dostaneme :

By + joLx = R,R; (—“1——]— jw(L;)
Ry

Po tipravé a oddéleni redlnych a imaginarnich ¢lenii vychazi

LX = R2R3O4
B,
Re = R, =
wl
Q = _Rxx == (UO4R4

Protoze ¢, = @3 =0, zjistime z rovnovahy, ze ¢; = -@4 . Mistek se vyvazuje tak, ze volime
vhodnou velikost odporti R, a Rz a pak miistek vyrovname zménou odporu R4 a kapacity Cs .
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Jiné mustky pro méreni vlastni induk¢énosti

Mustek Owenav

Je kmitoctov€ nezavisly a hodi se pfedevs§im pro méfeni velkych indukénosti. Obvyklym
postupem Ize odvolit tyto podminky rovnovahy :

Lx — .RzRS(}q,

C
Rx = Rs*"'i—R1

2

Vyhodou Owenova mistku je vyvaZzovani pouze proménnymi rezistory, neni potfeba
kapacitni sadka.

o Obr. 19 Miistek Oweniiv
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Méreni kapacity

-méfeni kapacity pomoci voltampérové metody

V podstaté je to ohmova metoda aplikovand na méfeni velkych impedanci. Kviili mensi chybé
se zapojuje voltmetr pied ampérmetr. Napajeci stiidavé napéti musi mit znamou a konstantni
frekvenci.

Hodnotu neznamé kapacity mizeme p¥i malém ztratovém &initeli (mensi nez 107)
vypocitat na zéklad¢ udajii ampérmetru a voltmetru ze vztahu :

Postup méreni :

K méfeni kapacity pomoci voltampérovy metody musime znat proud a napéti, ze kterych si
opét vypocteme impedanci kapacity X, a z ni vypocteme vyslednou kapacitu C. Pii méteni
musime dbat na to, abychom m¢li spravné zapojeny vSechny pfistroje protoze pii nespravném
zapojeni by méfeni nebylo piesné. Pii méteni kapacity je rovnéz diilezité aby obvodem tekl
stiidavy proud.

Uy > I ss = Ugit — pokud ne, nutno provést prepocet
Ustf - Istf
Iss = Irp
[12 2
= Tep =A1" —1Ipp [A]
Istr =1
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Obr. 20 Nahradni schéma paralelni

41



\‘l::)ﬁ

Obr. 21 Fazorovy diagram pro paralelni schéma
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ELEKTRICKA MERENI 2. ROCNIK

Lpololeti :

Méreni vvkonu a prace

Vvkon stridavého jednofazového proudu

- vykon ¢inny

Pti zapojeni ¢inného odporu, napt. elektrického topného télesa, do obvodu stiidavého
proudu, jsou napéti s proudem ve fazi. Vynasobenim okamzitych hodnot napéti a proudu
v kazdém Casovém okamziku, dostaneme okamzité hodnoty vykonu sttidavého proudu.
Hodnoty vykonu jsou kladné. Priibéh vykonu je vSak funkce s dvojnasobnym kmitoctem nez
je kmitocet napéti. Proto nemiiZze byt vykon zobrazovan ve spolecném vektorovém diagramu
s napétim a proudem. Kladné hodnota vykonu ptedstavuje tok energie od vyrobce ke
spottebiteli.

Méfieni ¢inného vykonu :

Pro vypocet vykonu stfidavého proudu se uvazuji vzdy efektivni hodnoty napéti a proudu.

Normalnimi wattmetry mizeme méfit nepfilis malé a nepfili§ velké stejnosmérné a stiidavé
nizkofrekvenc¢ni €inné vykony.
Pro jejich udaj tedy plati :

P=U-I[W]
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Obr. 22 Zapojeni wattmetru s prediadnikem k napét’ové civce : a), b) spravna zapojeni, c) nespravné
zapojeni

Pouzijeme-li pii méfeni wattmetrem prediadnik k napétové civce, musi byt zapojen podle
obr.22 b, tj. tak, aby napét'ova civka byla jednopolovée spojena s proudovou. V nespravném
zapojeni (obr...c) je mezi napét'ovou a proudovou civkou dosti vysoké napéti, takze vznika
chyba v udaji méticiho pfistroje plisobenim elektrostatickych sil. Kromé toho miize dojit

k priirazu izolace a zniceni wattmetru pii ndhodném dotyku obou civek.

( Proudova svorka oznacena na pristroji Sipkou ma byt zapojena na privodu od zdroje,
napetova svorka se Sipkou na jedné proudové svorce. Na obrdzcich jsou tyto tecky oznaceny
teCkami)

Zvlastni problematiku ma méfeni vysokofrekvencéniho vykonu, méfeni nesinusového
vykonu, méteni malych vykona a métfeni velkych vykonti. Také mame nékolik jinych
zpiisobli méteni vykonu napt. pomoci Hallovych generatorii, kvadratori a modulatort u
kterych se méfeny vykon prevadi na napéti (nebo proud) tmérné tomuto vykonu, coz
umoziiuje vyuzit toto napéti k regula¢nim tceltim.

-vykon jalovy

Je-1i ve stfidavém obvodu zapojena civka, kterou je tfeba povazovat za sériové spojeni
induk¢nosti a ¢inného odporu, je nutno rozliSovat 3 druhy vykont :

Kromé zdéanlivého vykonu S se projevuje ¢inny vykon P na ¢inném odporu R a na indukénim
jalovém odporu X; = o * L se projevuje indukéni jalovy vykon Qg , ktery je jen vyménnym
vykonem mezi zdrojem a civkou a jeho primérna hodnota je nula.

Pokud je fazovy posun mezi proudem a napétim 90 °, naptiklad pfi ¢isté indukénosti nebo
Cisté kapacité, jsou kladné a zaporné casti ploch vykonové kiivky stejné velké, ¢inny vykon je
nulovy a projevuje se jen jalovy vyménny vykon. Veskerd energie se vyménuje mezi zdrojem
a spotiebi¢em, piesouva se sem a tam.
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Pti Cisté induk¢nosti nebo Cisté kapacité se vyskytuje jenom jalovy vykon.

Méreni jalového vykonu :

Pro méteni jalového vykonu mizeme pouZit :

a) zvlastni pfistroje (varmetry) v klasickém zapojeni
b) normdlni wattmetry v umélém zapojeni

V obou ptipadech vychdzime z tohoto dilezité¢ho pravidla :

Pfi méfeni jalového vykonu je tfeba na napét'ovou civku wattmetrové soustavy piivést napcti
U*, posunuté o 90 °proti napéti U, které je na této civce pii méteni ¢inného vykonu.

Toto pravidlo Ize odvodit ze zndmych vztaht :

P=U-I-cos¢p Q=U-I-sin(p:U-I-cos(90°—cos¢))

Pfi méfeni ¢inného vykonu se uplatni ¢inna slozka napéti U cos ¢. Posuneme —li napéti o 90°,
reaguje wattmetr na slozku U cos (90° - @) a méfi jalovy vykon. Ke stejnému pravidlu
dojdeme i1 rozborem fazorového trojuhelniku vykont (obr. 23), kde fazor Q je kolmy na fazor
P. Pti induk¢éni zatézi je U zpozdéno za U o 90°, pii kapacitni zatézi predbihd o 90°.

a)
Obr. 23 trojuhelnik fazori vykont

Jalovy vykon se piimo méfi hlavné v rozvodnach a elektrarnach. Pti provoznich i
laboratornich méfenich vétSinou staci vypocitat jej ze zjisténého vykonu P a uciniku cos ¢ :

A ted’ k samotnému méteni. Fazového posunu 90° pro napét'ovou civku lze dosdhnout napf.
zapojenim podle obr. ... . V poloze ptfepinace 1 méfi wattmetr Cinny vykon v poloze 2 jalovy.
Nevyhodna je zna¢nd kmitoctova zavislost.
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Obr. 24 wattmetr pro méfeni ¢inného a jalového vykonu

-vykon zdanlivy

Souc¢in namétenych hodnot napéti a proudu dava ve sttidavém obvodu zdanlivou
hodnotu vykonu. Tento vykon se proto nazyva zdanlivy vykon S.

Wattmetr ukazuje ¢inny vykon P, ktery je stfedni hodnotou viech okamzitych hodnot. Cinny
vykon P je proto pii fazovém posunu ¢ mezi proudem a napétim vzdy mensi nez zdanlivy
vykon S. Casti periody se zapornym vykonem znamenaji, Ze je energie vracena zpét do sité.
V castech periody je s kladnym vykonem je ze sit¢ energie odebirana. Rozdil mezi kladnou a
zapornou energii je ¢inna energie (napf. teplo).

Méreni zdanlivého vykonu :

Zdanlivy vykon se vét§inou urcuje nepiimo vypoctem z namétené¢ho proudu a napéti :
Pro jednofazovy obvod : S=U-1
Pro trojfazovy obvod : S=W=3~U_f -1,
Meéfice zdanlivého vykonu se pouzivaji hlavné v rozvodnych zafizenich, kde jsou naroky na

presnost pomérn€ malé. Kromée malo presnych, drahych a kmitoctove zavislych wattmetri na
zdanlivy vykon lze pouzit i zatizeni s elektrodynamickym nebo ferodynamickym wattmetrem,
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jestlize proud i napéti usmérnime a zrusime tak fazové vztahy obou veli¢in. Pfistroj ukazuje
spravné jen pii sinusovych pribézich proudu a napéti, pro které je stupnice kalibrovana.

Obr. 25 Méieni zdanlivého vykonu pomoci usmérnovaci

II.pololeti :

Stejnosmérny vvkon

Vypocet stejnosmérného vykonu

Obecny vztah pro vikon: P=U-I[W] = U=R-1 = P=R-I’[W]

U?
_?[

I==[4]=> P

g W]
R
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Stridavy trojfazovy vvkon

Trojfazové méreni jalového vvkonu

Trojfazova soustava napéti byva vétSinou dobie soumérna, takZe pro méreni jalového
vykonu vysta¢ime s béZnymi wattmetry v umélém zapojeni. Vyhodou je jednoduchost a
mala kmito¢tova zavislost. Varmetry se pro trojfazové méreni pouZzivaji pomérné zridka
pro jejich vyssi cenu a kmito¢tovou zavislost.

L1 4w

\’_’/

L1 "/—\

W
T
L2o .

PEN o= |3 o
obr.26 Zapojeni pro méfeni trojfazového obr.27 Zapojeni proméreni
jalového vykonu tfemi wattmetry trojfazového jalového

vykonu jednim wattmetrem

Zapojeni na obr.26 je odvozeno z odpovidajiciho zapojeni pro méfeni ¢inného vykonu.
Tak nap¥. napét’ova civka wattmetru W; by byla pri méreni ¢inného vykonu pripojena
k fazovému napéti faze U. K fazoru tohoto napéti je kolmy fazor napéti U,y , a proto pri
méreni jalového vykonu je napétova civka wattmetru W, zapojena na napéti U,,,. Jalovy
vykon

K
Q:_V'%Y*(Oﬁl+a2+“3)
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Konstanta \3 prepocitava napéti na fazové. V pripadé, Ze soustava napéti je soumérna a
vyvaZena, neexistuje chyba metody.

Zapojeni na obr. .. se hodi jen pro soumérnou soustavu. Vznikne z piredchoziho
zapojeni, kdyZ o; = o, ~ a3 = o; v tom pripadé staci jeden wattmetr. Jalovy vykon

L3 o '
Ry ‘ Obr. 28

Zapojeni na obr.28 je odvozeno z Aronova zapojeni pro méfeni ¢inného vykonu. Jalovy
vykon

Q = V3Kwloa + )

5. Elektromér, wattmetr

WWew

- elektromér (méric spotieby elektrické energie)
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Elektromér méti spotiebu elektrické energie, tedy elektrickou praci. Podle urceni rozliSujeme
elektroméry spotfeby ¢inné energie, elektroméry jalové energie, vicetarifové elektroméry a
podle principu méfeni rozliSujeme indukéni méfidla a elektronicka méridla.

Induk¢ni elektromér

Pro méfeni spotfeby energie stiidavého a trojfazového proudu se pouzivaji vétSinou indukéni
elektroméry . Indukéni elektromér pracuje na podobném principu jako asynchronni motor
s kotvou nakratko. Ve vzduchové mezete systému dvou elektromagnetil je oto¢n¢€ ulozeny
hlinikovy kotouc¢. Dolnim dvouramennym systémem (proudova civka) protékd méteny proud.
Horni trojramenny systém je jadrem pro napét'ovou civku .Napétova civka ma oproti
proudové civce velkou indukénost. Pti zaté€zi bez indukéni slozky jsou proto proudy i
magnetické toky v obou civkéach otoceny oproti sobé fazoveé o 90°. Oba tyto magnetické toky
vytvarteji tak jako v jednofazovém indukénim motoru magnetické tocivé pole a vyvolavaji tak
to¢ivy moment v hlinikovém kotouci pocitadla. ToCivy moment je tim vétsi, ¢im veétsi je
odbér vykonu za elektromérem.

Ma-li zatéz induktivni slozku, je fazovy posun mezi proudy v obou civkéch a jejich
magnetickymi toky mensi nez 90°. To¢ivy moment kotouce pocitadla se pak zmensi.

Obr.29 Indukéni elektromér na sti. proud

Brzdici magnet vytvaii v kotouci vifivé proudy, které zabranuji tomu, aby se kotou¢ netocil
rychleji nez odpovida zaté€zi. Brzdici sila (moment) narGstéd s otd€kami kotouce. Pocet otacek
kotouce na 1 kWh (konstanta elektroméru) se da nastavit s pomoci ptestavitelného
magnetického bo¢niku na brzdicich magnetech. Béhu elektroméru naprézdno je zabranéno
uhelnikem béhu naprazdno, ktery ptitlakem brzdi osu kotouce a je pfipevnén na jednom

z poli napét'ové civky. Prestavitelna spona na odporové smycce z konstantanového dratu
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slouzi k nastaveni faze (souladu faze v proudové a napétové civce). Pocet otacek kotouce
zaznamenava pocitadlo, které pfimo udava spotiebu v kWh. Vlastni spotieba (ptikon)

elektroméru byva 1 W az 3 W. Na stitku elektroméru je uvedena konstanta, kterd udava pocet
otacek kotouce na 1 kWh.

Obr.30 Zapojeni jednofazového stiidavého elektroméru

A
\L/
D1t
N
w |
—
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Obr.31 Zapojeni trojfazového elektroméru

-  Wattmetr
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Elektronické V- metry

Me¢éfeni napéti byva v praxi nejcastéj$im druhem provoznich méfeni. Vyhoda méteni
napéti spodiva zejména v tom, Ze neni tieba rozpojovat elektrické obvody. Cinnost zatizeni
tedy neni pferusovana, vétSinou odpada i ovliviiovani funkce elektrickych obvodi po
pfipojeni voltmetru. Z téchto diivodil se n€kdy snazime méfit pomoci napéti nepiimo i jiné
elektrické veli¢iny.

Vznikem a rozvojem elektroniky zacaly u voltmetrt vzriastat pozadavky na snizeni odbéru
energie z métené¢ho obvodu. Klasické ruckové voltmetry maji vstupni odpor zhruba do 50 kQ
na 1 V rozsahu pfistroje, coz umoziuje métit mala napéti (jednotky volti) v obvodech
s vnitinim odporem nejvyse nékolik kiloohmii. V elektronickych obvodech méfime vétSinou
napéti v obvodech s vnitinim odporem od nékolika ohmti az po desitky megaohm1.

K pfesnému méteni s chybou asi 1 % pti vy$$im vnitinim odporu pak pottebujeme voltmetry
se vstupnim odporem do tisicii megaohmi. Tento problém lze vytesit pouZitim
elektronickych voltmetri.

PozZadavky na vlastnosti elektronickych voltmetru

- druh a velikost méfeného napéti (stejnosmerné, stiidaveé, riizné casové priabehy
stiidavého napéti)

- pouzité jednotky pii méteni (napi. V, mV, dB)

- mgéfeni Sirokopasmové nebo selektivni

- kmito¢tovy rozsah voltmetru

- zapojeni vstupu pfistroje (soumerné nebo nesoumérné vici zemi, s vysokym vstupnim
odporem nebo s normalizovanym vstupnim odporem napt. 600 Q2

- vyhodnoceni métfeného napéti (analogové, Cislicove)

- presnost mé&feni

- dovolena pfetizitelnost

Elektronické voltmetry pro méreni stejnosmérného napéti

Stejnosmérné napéti v obvodech s velkym vnitinim odporem miizeme métit pomoci
stejnosmérného zesilovace, jehoZz vstupni odpor mnohonasobné prevysuje vnitini odpor
v méfeném obvodu. Blokové zapojeni je na obr. . Na vstupu zesilovace je zapojen odporovy
déli¢ na volbu rozsahu asi od 0,1 V do 1000 V. Vyssi napéti se mé&fi pomoci dal§iho
pfidavného délice, ktery je konstruovan piedevsim se zietelem na bezpecnost pii méteni.
Zesilené napéti pak prichdzi na ruckové métidlo, které je ocejchovano v métenych
jednotkach.
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Obr. 32 Blokové zapojeni stejnosmérného elektronického voltmetru

Chceme-li méfit jesté¢ mensi napéti (mV az pV), musime pouzit stejnosmerny zesilovac

s velkym zesilenim, coz ma za nasledek potize se stabilitou zesilovace. Velmi mala
stejnosmérna napéti proto nejdiive upravime pomoci modulatoru na sttidava napéti, kterd se
snadné&ji zpracovavaji tizkopasmovym, mnohem stabiln¢j$im stfidavym zesilovacem. Blokové
zapojeni je na obr. M¢éfené stejnosmérné napéti privadime pres vstupni obvod VO na
moduldtor M. Stiidavé napéti z moduldtoru zesilime a usmériiovatem opét prevedeme na
stejnosmérné napéti, které zmeétime vhodnym stejnosmérnym voltmetrem. Do modulatoru

s usmérnovacem byva privadén fidici signal z jednoho oscilatoru 0. Nejvétsi konstrukéni
potiZe plisobi obvod modulétoru, protoze méfené stejnosmérné napéti je ovliviiovano napf.
Sumy a termoelektrickym napétim ve vstupnim obvodu, rusenim ze sitového napéti apod.

-fia-i-[5] (e

Obr. 33 Blokové zapojeni stejnosmérného elektronického voltmetru pro velmi mala napéti

Elektronické voltmetry s FET tranzistorem

K méfeni stejnosmerného napéti od desetin voltu vyse se v praxi casto pouzivaji
tranzistorové voltmetry. Pfikladem muze byt voltmetr s tranzistory FET, znazornény na obr.
34.
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Obr. 34 Priklad zapojeni stejnosmérného voltmeru s FET tranzistorem

Jde o vyrobek firmy Metra, typu PU 160. Tranzistorovy voltmetr pracuje v miistkovém
zapojeni. Dvé ramena mustku tvofi tranzistory T} a T, tfeti rameno se sklada z odporu R4 a
casti potenciometru P, ¢tvrté rameno se skladé ze zbylé ¢asti potenciometru P a z odporu Rs.
Vyvazeny nebo rozvazeny stav mustku indikuje mikroampérmetr, ktery je zapojen

v thlopficce mustku jesté s odporem R, a termistorem R3 . Doutnavka D chrani vstup
tranzistoru T, pfed vys$Sim napétim, kondenzator zabraiiuje proniknuti zbytka stifidavych
nap¢ti na vstup T,. Tranzistor T, stabilizuje miistkové zapojeni pii kolisani teploty nebo
napajeciho napéti, u jednodussich zapojeni se stabilizuje odporem. Mistek je pfed meéfenim
vyvazen potenciometrem P. Po pfilozeni stejnosmérného napé€ti na vstup voltmetru se zméni
kolektorovy proud tranzistoru T; v z&vislosti na polarité a velikosti méfen¢ho napéti. Tim
dojde k rozvazeni mustku a mikroampérmetr ukaze vychylku. Stupnice je cejchovéana ve
voltech a ma tém¢ft linearni pribeh, protoze pracuje v oblasti malého rozvazeni mustku.
Rozsahy pfistroje jsou od 600 mV do 600 V, vstupni odpor na vSech rozsazich je 30 MQ.
Ptesnost méfeni je 2,5 %.

Elektronické voltmetry pro méreni stridavého napéti

Stiidavé napéti métime pomoci usmérnéni a nasledného zesileni, popt. volime opaény
postup. Ob¢ blokova zapojeni jsou na obr. 35. Prvni zapojeni se vyznacuje velmi Sirokym
kmito¢tovym pasmem, ve kterém je mozno méfit (asi do 1 GHz). Lze toho dosdhnout
vhodnou konstrukci detektoru do zvlastni sondy, ktera je pfipojena na méfené misto, takze
odpada nezddouci vliv ptivoda. Vystup detektoru je ptipojen kabelem na vstup
stejnosmérného zesilovace, ktery tvori s ru¢kovym méfidlem v podstaté stejnosmérny
elektronicky voltmetr. Zakladni rozsah byva asi 0,5 V.
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Druhé zapojeni na obr.35 pracuje do desitek megahertzi se zdkladnim rozsahem asi 1 mV.
Detektor byva propojen se zesilova¢em smyckou zaporné vazby, ¢imz se zvySuje stabilita
m¢éticiho pristroje a rozsifuje kmito¢tové pasmo meéteni.

> ?&——@ a)

Obr. 35 Blokové schéma stfidavého elektronického voltmetru typu
a) usmérnovac — zesilovad
b) zesilova¢ - usmérnovac
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ELEKTRICKA MERENI 3. ROCNIK

Lpololeti :

Osciloskop

Co to je osciloskop ?

Osciloskop slouzi k zobrazovani ¢asovych priabéht napétovych elektrickych (pirevazné
periodickych) signali. Elektronovy paprsek je v Braunové elektronce (obrazovce) vychylovan
dvéma soustavami desek elektrostatického vychylovani. Sledovana vstupni napéti jsou
zesilovana tak, Ze osciloskopy maji rozliSeni az 0,1 mV.

Osciloskop se sklada z 4 hlavnich ¢asti :
e Obrazovka
e Vertikalni zesilovac (vstupniho signélu ), Y-zesilova¢
o Casova zakladna (generator pilovych kmitfi pro horizontalni vychylovéni), X-

zesilovac
e Sitovy zdroj v¢etné zdroje vysokého napéti pro obrazovku

( ) Schématicka znacka osciloskopu

Vakuova obrazovka

Vakuova obrazovka je nejdiilezitéjsi ¢ast osciloskopu s vakuovou obrazovkou. Je tvoiena
sklenénou banikou kuzelového tvaru s valcovym krkem. V krku obrazovky je Zhavena katoda
emitujici elektrony, zaostfovaci a urychlovaci elektrody. Rozzhaveny povrch katody vyzatuje
elektrony. Katoda je tvofena niklovou trubickou, ve které je sto¢en drat nepifimého zhaveni.
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Povrch katody je potazen vrstvou oxidu baria nebo oxidu stroncia. Tyto oxidy emituji
dostatek elektrontl jiz pfi rudém Zaru (asi 800°C ). Svazek elektronli emitovanych katodou je
zaostfen do uzkého svazku ,, elektronovou optikou* a urychlen smérem ke stinitku obrazovky,
na kterém ve fotoemisni vrstvé vyzareni svétla. Zaostfeny a urychleny paprsek je z osového
sméru vychylovan dvéma vychylovacimi systémy a mtize dopadnout na kterykoliv bod
stinitka obrazovky.

Zhavena emitujici katoda je obklopena Fidici elektrodou ve tvaru hrnce s otvorem pro paprsek
elektront ve dné, ktera se nazyva Wehneltliv valec a mé viici katodé zaporny potencial, ktery
elektrony brzdi a nékteré vraci zpét na katodu.

Zaporné prepéti na Wehneltove valci fidi jas (intenzitu paprsku) obrazu.

patice

Wheneltdv vélec vychylovaci desky
urychlovaci elektrody \

stinitko
obrazovky

B ]
katoda zaostfovaci elektroda

Obr. 36 Systém ovladani elektronového paprsku v obrazovce osciloskopu

Elektronovy paprsek se skldda ze zaporné€ nabitych elektrond, které se zaporne€ odpuzuji.
Paprsek ma snahu se rozptylit a proto musi byt proto zaostfovan zaostrovaci elektrodou. Tato
prstencova elektroda je umisténa mezi dvéma urychlovacimi elektrodami, které maji oproti
katod¢ vysoké kladné napéti (tisice voltil). Samotna zaostifovaci elektroda ma napéti nékolik
stovek voltl. Toto napéti se nastavuje odporovym trimrem.

Nastavitelné napéti na zaostfovaci elektrode zuzuje (zaostiuje) elektronovy paprsek.

Otocny knoflik odporového trimru pro nastaveni zaostfeni paprsku je na celni strané
osciloskopu oznacen Focus (ohnisko).

Mezi paprskovym vyzatovacim systémem (katoda, urychleni a zaostfeni) a stinitkem
obrazovky projde paprsek mezi dvéma pary vychylovacich desti¢ek, které mohou vychylovat
paprsek ve svislém a ve vodorovném sméru. K tomu ucelu je druhy par vychylovacich
desti¢ek oproti prvnimu paru pootocen o 90° kolem podélné osy obrazovky. Je-li na dvojici
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vychylovacich desti¢ek ptivedeno napéti, je paprsek vychylen smérem ke kladné desce
z ptimkové drahy na parabolickou.

Svislé vychylovani elektronového paprsku se nazyva vertikalni vychylovani (Y-
vychylovani), vodorovné vychylovani se nazyva horizontalni vychylovani (X-vychylovani)

Toto elektronické vychylovani nemd témét Zadnou setrvacnost, vyZzaduje vSak ve srovnani
s elektromagnetickym vychylovanim obrazovek televizori (které umoznuje vychylovani
v thlu az 120°) delsi stavbu obrazovky, protoze by pii vétSich vychylovacich thlech
dochdzelo ke zkresleni.

Elektrony paprsku dopadaji velkou rychlosti na luminiscenéni vrstvu stinitka obrazovky a
vyrazeji z luminiscenéni vrstvy dalsi elektrony (sekundarni elektrony). Tyto sekundéarni
elektrony jsou pfitazeny anodou obrazovky, kterda ma vysoké kladné napéti a je tvofena
grafitovym povlakem na vnitini stén€ obrazovky v blizkosti stinitka (obrazovky). Napéti na
anod¢ urychluje paprsek po pruchodu vychylovaci soustavou.

Stinitko na pfedni vnitini strané obrazovky je tvofeno vrstvou luminoforu, obsahujiciho
sulfid, oxid nebo silikat zinku nebo kadmia, ktery je ptfimési malého mnozstvi sttibra, zlata,
meédi nebo manganu aktivovan k luminiscenénim schopnostem. Luminofory se rozlisuji
podle barvy, jasu a setrvacnosti. Pro osciloskopy se vétSinou pouziva luminofor zelené barvy,
na kterou je oko dosti citlivé. Modry luminofor se pouziva v ptipadech, kdy se pocita

s cernobilym fotografovanim obrazovky.

sifovy vypinani pfepinat pro automaticke
vypinag horizontalniho nebo nastavitelné spoustén{
vychylovani {triggering) ¢asové zakladny

nastaveni
jasu

nastaveni
horizantalniho
vychylovani nastaveni
casové
zakladny

zaostieni
(FOCUS)

S| €116 4

o

nastaveni vertikalniho

Y ; rozsah kanalu 11
sméru, kanal |

jakoz i kanalu |
invertovani, kanal | pfepinat provozu:
jednokanal/dvoukanal

vstupni zditka piepinaé
kanal | druhg
: Prouduastaven |
g zdie ke vertikalni amplitudy Obr. 37 Celni a obsluzny panel osciloskopu
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Dvoukanalovy osciloskop

Velmi Casto je potfeba porovnat vzajemné prubéhy dvou soucasnych periodickych signali.
K tomuto ucelu slouzi dvoukandlovy osciloskop, ktery ma ve srovnani s jednokanalovym dva
Y-vstupy a dva oddélené Y-zesilovace. Pro soucasné sledovani dvou signalt staci
jednopaprskové obrazovka. Obvod vertikalniho vychylovani je sttidavé buzen vystupy z obou
Y-zesilovacu, elektricky piepinatelnych vysokym kmitoctem. Oba vstupni signaly tak stfidave
ovliviluji vychylovani paprsku.

Pokud maji oba vstupni signaly nizky kmitocet, je elektronicky pfepinac nastaven na
velkou piepinaci frekvenci (50 kHz az 500 kHz), pti které rozsekava pribéhy signalli na malé
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¢asti a po Castech zobrazuje. Piepinaci kmitocet by mél byt 10-krat vyssi nez kmitocet
vstupniho signdlu (s vy$§im kmitoc¢tem), aby bylo mozno oba priib&hy zteteln€ odlisit.

Pokud maji oba vstupni signaly vysoky kmitocet, je elektronicky piepinac nastaven na malou
ptepinaci frekvenci, pfi které jsou oba celé priitbéhy zobrazovany stiidave s frekvenci ¢asové
zéakladny.

dvoukanalovy osciloskop

kendl 1| [,

casova jednopaprskova
| zékladna ohrazovka
SPOUSTEE |—= o XY
A
kanal Il D N =1 &
|- elektronicky prepinad Obr. 39 Blok. schéma dvoukanalového

osciloskopu

Dvoukanalové osciloskopy jsou levnéjsi nez dvoupaprskové osciloskopy, ale jsou hlavné jen
pro pomérn¢ nizké kmito€ty vstupnich signalti do 1 Mhz.

/’1 stfidavy rezim = A vzorkovaci rezim \
- u, {chopper)
£ -
N
, 1
Lo6 U,
K nastaveni "Alt" / \ nastaveni "chop” /

Obr. 40 ReZimy dvoukanalového osciloskopu
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Vicekanalové osciloskopy

V praxi je nékdy tfeba sledovat soucasné napétové prubehy v riznych obvodech
proméfovaného zatizeni. Zpravidla to Ize uskutecnit obrazovkou s vice nezavislymi systémy
nebo spolupraci jednoduchého osciloskopu s elektronickym prepinacem.

Obrazovky s vice nezavislymi systémy mohou mit nékdy katod a odpovidajici pocet
anod a vychylovacich desti¢ek. Takové osciloskopy maji téz vice vertikédlnich a
horizontalnich zesilovaci, fizeni jast a zaostfovani, vétSinou ale jen jednu ¢asovou zakladnu.
Obrazovky jednodussich osciloskopii mivaji jednu katodu s rozvétvenim elektronového
paprsku a spolecné desticky pro horizontalni vychylovani. Vzhledem k potizim se vzajemnym
ovliviiovanim elektronovych paprskii se vétSinou vyrabéji pouze dvoupaprskové osciloskopy.

Elektronické piepinace se daji pouzit i pfi sledovani vice napétovych pribéhd, jejichz
periody jsou stejné nebo aspoii v poméru celych Cisel. Obsahuji vétSinou oddélené vertikalni
zesilovace pro kazdy kanal zv1ast’ nebo alespon oddélené prvni stupné vertikalniho
zesilovace. Zamezi se tim vzajemné ovliviiovani méfenych signald i ovliviiovani méfenych
obvodi ptfepinacem. Elektronické prepinace se vyrab¢ji vétSinou pro dva kanaly, vyskytuji se
vSak 1 pro vétsi pocet kanalt.

Ptepinaci kmitocet volime bud’ pevny nebo, nebo jej synchronizujeme s generatorem
Casové zdkladny tak, aby pii kazdém béhu Casové zékladny se zobrazoval jeden z namétenych
kanali. Nevyhodou elektronickych ptepinacu jsou nékdy potiZze s nedostateCnym jasem
stopy, protoZe elektronovy paprsek kresli jednotlivé priibéhy bud’ prerusované, nebo v delsich
casovych odstupech.

Méreni napéti osciloskopem

(24

Osciloskop mé&fi je napéti proti zemi (kostie), proto je tieba pred méfenim propojit zem
méteného objektu se zemi osciloskopu. Kryt osciloskopu je vSak Casto spojen s ochrannym
vodicem napéjeného sitového piivodu. Je proto nékdy nutné pripojit méteny objekt k siti pres
oddélovaci transformator.

Osciloskop miize méfit jenom napéti. VSechny métené nebo zobrazované veliCiny jsou
proto pro ucely métfeni prevadéné na odpovidajici napéti.
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Méreni steinosmérnych napéti

Na osciloskopu nastavime nejprve vodorovnou ¢asovou osu. Ta miize byt jen ta svétla,
aby byla jesté dobfe vidét. Pfi velkém jasu mize dojit k poSkozeni luminoforu, protoze bez
vodorovného vychylovani miize paprsek vypalit bod. Stejnosmérné napéti vychyli paprsek dle
polarity nahoru nebo dolt. Pro méfeni kladnych napéti (vychylka nahoru) posuneme pro vétsi
rozliSeni vodorovnou nulovou osu na nejspodnéjsi linku rastru, pro méteni zapornych napéti
(vychylka dolti) na horni linku rastru obrazovky. Velikost vychylky, napt. 5,2 cm, odecteme
na rastru obrazovky, ktery ma na svislé ose milimetrové déleni a centimetrovou miizku
(rastr). Odectenou délku nasobime nastavenym meétitkem, napt. 3 V/cm a eventuelné jeste
pomérovym Cinitelem métici sondy napft. 10:1.

Dostaneme pak U=15,2cm .3 V/cm .(10:1) = 156 V. Vysoky vstupni odpor osciloskopu,
ktery byva 1 MQ a s méfici sondou 10:1 kolem 10 MQ, nezatézuje prakticky viibec méteny
objekt.
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Obr. 42 Méieni
stejnosmérného
napéti osciloskopem

Méreni stridavvch napéti

Sttidavé napéti na Y-vstupu (prepinac¢ druhu proudu na AC) vychyluje paprsek stiidavé
nahoru a dold. Pii zapnuté casové zakladné se objevi na obrazovce ¢asovy priibéh vstupniho
signalu (je-1i periodicky), nebo svétly pruh, je-li signal neperiodicky.
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Osciloskopem lze méfit okamzitou hodnotu (napf. Spicku ) stfidavého signalu.
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Obr. 43 Méf'eni stf. napéti osciloskopem

Uy = Poc.dilkii- K,

T =Pocdilki-K,, = f= %[Hz]

Meéreni kmitoétu osciloskopem

K méteni délky periody a tim i kmitoctu stfidavého signalu se nastavi jemna regulace asové
zékladny (pfepina¢ VARIABLE do pozice cal). Casova zékladna se stuptiovitym piepinadem
se nastavi tak, aby jedna perioda méten¢ho signalu zabirala co nejvétsi ¢ast obrazovky. Prah
spousténi ¢asové zakladny (LEVEL) se nastavi tak, aby prubéh zacinal pti prichodu nulou.
Pak odméfime na rastru obrazovky délku periody. Odmétené vzdalenosti, napt. 7,5 cm pfii
rychlosti casové zakladny 0,3 ms/cm, pak odpovida kmitocet f=1/T = 1/(7,5 cm . 0,3 ms/cm)
~ 444 Hz.
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II.pololeti :

Méreni neelektrickvch velicin

Méreni hmotnosti

Méreni sily a hmotnosti je v praxi realizovano nejcastéji pouZzitim odporovych nebo
polovodicovych tenzometri. Tyto tenzometry se upeviuji na mechanické ¢asti stroji, u
kterych potfebujeme méfit mechanické zatiZeni.

Tenzometry

Tenzometry patii do skupiny odporovych snimaci. Pouzivaji se ve formé paskii nebo drati

k méfeni deformaci nosnych konstrukei pii statickém nebo dynamickém namahani. Pti
prithybu nosnych dila se nékteré jejich casti prodluzuji a jiné zkracuji a stejnym zptisobem se
meéni i délka méticich paskl nebo dratl (tenzometrii) spojenych s témito nosnymi dily. Jejich
délkové zmeény ovliviiujici napéti neboli tenzi materialu jsou velmi malé (desetiny az desitky
mikrometrll). Pii natahovani tenzometru nartistd jeho odpor, protoze se zvétsSuje jeho délka a
zmenSuje se jeho prufez. Délku natahovaného tenzometru je mozno zvétsit jeho klikatym
meandrovym uspofadanim, pfi kterém se celkové prodlouZeni nasobi poc¢tem rovnobéznych
drah vedoucich ve sméru méteného prodlouzeni. V ptfi¢ném sméru je naopak zména délky
velmi mala. Tenzometry jsou k méfenému povrchu ptipevnény velmi tenkou vrstvou tmelu,
ktery musi zaroven vytvaret dostatecny izola¢ni odpor. Vlastnosti pouzivanych tmelti mohou
mit vyrazny vliv na pfesnost méteni. Tenzometry se déli do dvou skupin na kovové a
polovodicové
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Kovové tenzometry :

Kovové tenzometry jsou vétsinou vyrabény z konstantanu (60% Cu a 40% Ni) nebo z chromniklové
slitiny (80% Cr a 20%Ni). Zakladnim parametrem tenzometru je koeficient k vyjadiujici pomér mezi
relativni zménou odporu a relativni zménou délky.

Funkce tenzometru je charakterizovana vztahem:

kde DR je zména elektrického odporu

Ry  je jmenovity odpor tenzometru

K je charakteristicky koeficient snimace
e je relativni prodlouzeni e = DI/, kde
DI je zména délky snimace
1 délka snimace

Polovodicové tenzometry :

Polovodicové tenzometry jsou vytvorené difiizi necistot do tenké vrstvy (15um) ¢istého kiemiku.
Deformaci takto vytvorenych rezistori se méni vyrazné pohyblivost nosi¢ti nabojti a tim i vodivost.
Tento jev se nazyva piezo-odporovy efekt. Polovodi¢ové tenzometry jsou malé a citlivé, ale silné
teplotné zavislé.

Polovodi¢ové tenzometry jsou vyrabény nejprve mechanickym oddélovanim (fezanim)
z patiicné dotovaného monokrystalu kiemiku, dadle mechanickym opracovanim smétujicim
k Zddanému tvaru a rozmérim a nakonec chemickym opracovanim. Aktivni délka
polovodic¢ovych paskii mezi zlatymi vyvody je 2 az 10 mm, Sitka 0,2 az 0,4 mm a tloustka
0,01 az 0,03 mm. Ohmicky odpor je nejcastéji 1202 nebo 350€2. Naroky na tmel spojujici
polovodicové tenzometry s méfenym objektem jsou vyssi nez u kovovych tenzometrti.
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Ptednosti polovodi¢ovych tenzometr je vysoka citlivost — az 60x vétsi nez u kovovych
tenzometrd, ktera umoziuje konstruovat snimace velmi malych rozmért s vysokou tuhosti
jejich mérnych ¢lenti. Tim Ize dosdhnout i Sirokého frekvenéniho rozsahu méteni od
statickych hodnot aZ do n€kolika kilohertzli. Sloucena chyba kolem 0,5% je pro praxi
vétSinou vyhovujici.

Etvrtinove mistkovd zapojeni poloviéni mistkove zapojeni dplné mistkové zapajeni

Méreni prutoku

Mg¢teni pritoku tekutin patii mezi dulezité oblasti méfeni neelektrickych veli¢in. Existuje
velké mnoZstvi principt, které jsou pouzivany pro méteni pritoku, i rizné typy pritokomért.

Zpisoby méreni prutoku tekutin :

Pojem pritok se Casto pouziva jak pro oznaceni rychlosti proudéni, tak i jako oznaceni
hmotnostniho nebo objemového pritoku. Ov§em mezi témito pojmy je urcity rozdil.
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Objemovy priatok

Objemovym priitokem O, oznacujeme objem tekutiny, ktery projde potrubim za jednotku
&asu (napiiklad m>.s™). Pro zji§téni objemového priitoku se vyuziva méteni pomoci rozdilt
tlakli nebo vypocet z rychlosti proudéni tekutiny v potrubi o zndmém prifezu. Pfedpokladdme
ovsem, ze tekutina zapliluje celé potrubi, coz nemusi vzdy odpovidat skute¢nosti. Pfi méteni
pratoku kapalin je nékdy potieba provadéet korekci objemového pritoku na zmény teploty a
tlaku. U méfeni pratoku plynii a par musime tyto korekce provadét vzdy vzhledem ke
stlacitelnosti proudiciho média.

Hmotnostni prutok

Hmotnostni pritok Q,, udava hmotnost tekutiny, které protece potrubim za jednotku ¢asu.
Pro pfimé méteni existuji dvé zakladni metody - pratokoméry zalozené na Coriolisové
principu a tepelné hmotnostni pritokoméry. Nepiimo Ize hmotnostni pritok vypocist
z objemového pritoku a ze zndmé hodnoty hustoty proudici tekutiny p:

0. =C-p

Proteklé mnozZstvi

Je to objem nebo hmotnost tekutiny proslé uréitym mistem potrubi za urcitou dobu. Mezi
pratokoméry, které meti proteklé mnozstvi, patii plynoméry nebo vodoméry v domacnostech.

Zakladni metody

Mezi zakladni metody méteni pritoku tekutiny patii:

Meéfeni rozdilu tlaku pfed a za primarnim prvkem priitokoméru
Mg¢éteni rychlosti proudéni tekutiny

M¢éteni objemového pratoku

Me¢éteni hmotnostniho pritoku

b S
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Meéreni rozdilu tlaku pied a za primarnim prvkem priatokoméru

Vétsina primyslovych pritokomért je zaloZena praveé na méfeni rozdilu tlaku pied a za
primarnim prvkem prutokoméru. Zakladni skupinou téchto pratokomért jsou Skrtici organy
(viz obr. 1), mezi které patii clona, dyza, Venturiho trubice, atd. Déle mezi pritokoméry
zalozené na snimani diference tlaku patii rychlostni sondy (Pitotova trubice, viceotvorova
rychlostni sonda [1] a [5], Prandtlova trubice, kulova sonda, valcova sonda a jiné), kolenovy
prutokomér [1], plovackové pritokoméry, atd.

dla| &

Obr. 44 Tlakové poméry v okoli skrticiho organu

Legenda:
v ... rychlost proudéni
d ... primér otvoru Skrticiho orgénu (na obrazku je uvedena normalizovana clona)
D ... primér potrubi
ps ... vstupni staticky tlak
p1 ... snimany tlak pfed Skrticim organem
p2 ... snimany tlak za Skrticim orgdnem

Dp ... diferenéni tlak (p; - p2)
Dp: ... trvala tlakova ztrata
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Tlakové poméry v potrubi pti proudéni popisuje Bernoulliho rovnice. Ta vyjadiuje zakon
zachovani mechanické energie v tekutinach, podle kterého pfi stejnych podminkéch tlak
v tekuting klesa s nartistem rychlosti jejiho proudéni. K tomuto jevu dojde, pokud do potrubi,
ve kterém proudi tekutina, vloZzime ptekazku. Rychlost proudéni (kineticka energie) tekutiny
pii prichodu prekazkou roste pii poklesu statického tlaku v tekuting (potencidlni energie).
Rozdil tlaki pied a za piekdzkou je pfimo tmérny druhé mocning rychlosti proudéni (zavisi
také na tvaru piekazky):

v=k- [2- 2
e
kde v ... rychlost proudéni tekutiny [m.s"]
k ... konstanta urcujici vlastnosti primarniho prvku pratokoméru [-]

Dp ... diferen¢ni tlak [Pa]
r ... hustota tekutiny [kg.m™]

Clona

Clona je v podstaté plocha kovova deska s otvorem, kterd je vloZena do potrubi mezi
priruby. Pramér Skrticiho otvoru a jeho umisténi zavisi na typu métené tekutiny. Odbéry
statickych tlakli jsou provadény tésné pred a za deskou, kdy existuji dva zakladni typy odbér
- koutové odbéry a ptirubové odbéry.

Mezi zékladni typy clon patii clona soustiedna (normalizovand), excentricka a segmentova.
Pritokoméry se skrtici clonou jsou robustni a 1 pii1 velkych primérech potrubi jsou relativné
levné. Clonou lze méfit pritok vétSiny Cistych tekutin. Jsou vSak nachylné vii¢i opotiebenti,
které miize byt zplisobeno znecisténym médiem nebo médiem s ¢asticemi. To miize ovlivnit
tlakovou diferenci odpovidajici urc¢itému pratoku. Aby se dosahlo pozadovanych vlastnosti,
musi byt clona zabudovana do ptfimého tseku potrubi s piedem definovanymi uklidiujicimi
useky pred a za clonou (ukliditujici potrubi pfed a za pritokomérem je udavano u vsech typii
pratokomérti, ovSem u normalizované clony byvaji tyto useky jedny z nejdelSich).

Venturiho trubice

U Venturiho trubice (viz obr) je tekutina zrychlena v kuzelovém konfuzoru, coz opét vyvola
mistni pokles statického tlaku. V nésledujici ¢asti trubice, difuzoru, se tlak témé&f vraci na
uroven tlaku pied zazenim. Vyhodou Venturiho trubice je mensi tlakova ztrata nez u clony a
velka presnost méfeni. Nevyhodou je pomérné vysoka cena, proto se Venturiho trubice
vyuziva velmi malo.
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Obr. 45 Venturiho trubice

Dyza (viz obr) je vlastné kompromis mezi clonou a Venturiho trubici. Dyza na rozdil od
Venturiho trubice neobsahuje difuzor. Dyzy umoziuji méfit vétsi pratok nez clony a také
umoziuji métit pratok u tekutin, které obsahuji vétsi pevné ¢astice. Navic jsou dyzy levnéjsi
nez Venturiho trubice, ale na druhou stranu jsou méné ptesné a zptsobuji vétsi tlakovou
ztratu.

Sl progdFni

o0
e

R R e /TE‘.: 5f R
L j

Obr. 46 Dyza

Pitotova trubice

Pitotova trubice patii k nejstar§im a nejjednodussim rychlostnim sonddm pro meéteni
prutoku tekutiny. Primérnim prvkem Pitotovy trubice je tenka trubicka otocena tstim proti
sméru proudéni tekutiny. Pitotovy trubice se pouZivaji piedev§im pro méteni prutoku plynti
nebo velmi ¢istych kapalin z divodu moZného zaneseni otvort trubice, kterymi se tlak snima.
Na vystupu Pitotovy trubice je velmi maly rozdil tlaki, ktery uz ale v soucasné dob¢ neni tak
problematické zméfit. Navic presnost méteni zavisi na rychlostnim profilu proudéni.
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Z principu Pitotovy trubice byly odvozeny dalsi typy sond, naptiklad viceotvorova rychlostni
sonda (znama také pod obchodnim Annubar).

Prandtlova trubice

Jedna se o rychlostni sondu, kde jsou tlaky méteny v jednom bodé€. Prandlt vychézel ze
superpozice dvou proudéni - rovnobézného proudeéni a proudéni ze zdroje. Délici rovinou
obou proudéni je rotacni paraboloid. Bylo zji$téno, ze dynamicky tlak na povrchu rotaéniho
paraboloidu je roven nule jednak velmi blizko vrcholu a dale se blizi nule ve vzdalenosti y,
definované geometrickymi rozméry paraboloidu. Pokud bychom méfili tlak v jednom z téchto
dvou mist, byl by to tlak staticky. Pti realizaci této trubice byl ovSem rota¢ni paraboloid
nahrazen valcem s kulovitym zakonc¢enim proti proudu. Celkovy tlak se snima otvorem v cele
sondy a staticky tlak je zjistovan Stérbinami ve valcovité ¢asti sondy.

Plovackové pratokoméry

Zakladem plovackového pratokoméru je svisla konickd méftici trubice, ktera se rozsituje
smérem nahoru. V ni se volné pohybuje plovacek z materidlu s hustotou vétsi nez je hustota
mefené tekutiny. Pokud tekutina neproudi, je plovacek v trubici dole. Jakmile zacne tekutina
proudit, zacne se plovacek zvedat. Pti urcitém priitoku zaujme plovacek rovnovaznou polohu
s takovou plochou mezikruzi, pii niZ je sila nadnésejici plovacek prave rovna gravitacni sile,
kterou na néj pisobi zemska ptitazlivost. Zdvih plovacku je umérny rychlosti proudéni.

Tvary plovacki se fidi ii¢elem pouziti. Poloha plovacku se zjiStuje bud’ pfimo na stupnici
na stén¢ sklenéné trubice pritokoméru, nebo se snima elektricky (je samoziejmé mozné
1 pneumatické snimani pomoci systému klapka - tryska). K nejvyznamnéj$im vyhodam téchto
pratokomért patii jejich métici rozsah (10:1), malé tlakova ztrata, snadna instalace, relativné
nizké cena a schopnost méfit i malé prutoky.

Meéreni rychlosti proudéni tekutiny

U tohoto principu méfeni se stanovuje objemovy pritok ze vztahu:

Q. =v¥-5
kde y; ... stfedni rychlost proudéni tekutiny

S ... prufez potrubi
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Turbinkové prutokoméry

Jejich zakladem je volné€ otocny rotor s lopatkami. Rotor se vlivem proudéni tekutiny otaci,
kdy otacky jsou umérné rychlosti proudéni tekutiny. Otacky byvaji snimany bezdotykovym
indukénim snimacem, kdy vystupem jsou napét'ové impulsy, které se dale zpracovavaji a
vyhodnocuji.

Vyhodou turbinkovych pritokomért je pouziti v Sirokém rozsahu méfenych rychlosti,
reprodukovatelnost méteni 1 kratkodoba ptesnost. VEtSinou se pouzivaji pro méteni pritoku
vody. Nevyhodou je, ze je nelze pouzit u tekutin, které pii proudéni v potrubi viii, a nejsou
doporucovany ani pro tekutiny s velkou viskozitou. ProtoZe turbinkové pritokoméry obsahuji
pohyblivé ¢asti, jsou nachylné na opotifebovani a na usazovani necistot.

Elektromagnetické (induk¢ni) prutokoméry

Tyto pritokoméry vyuzivaji principu Faradayova zikona elektromagnetické indukce.
Pohybem vodice (u méfeni priitoku pohybem tekutiny) v homogennim magnetickém poli se
indukuje elektrické napéti. Pro potrubi kruhového prufezu, kterym protéka kapalina, apravou
zékladni rovnice dostaneme:

4-Q,

=x-D?

Ul l-vad D

kde U; ... indukované napéti [V]
B ... indukce magnetického pole [T]
[ ... délka [m]
v ... rychlost proudéni [m.s"]
D ... pramér potrubi [m]
O, ... objemovy pritok [m3.s™']

Timto pritokomérem lze méfit kapaliny, které jsou elektricky vodivé i nemagnetické.
Podminkou pro spravné méteni prutoku je, Ze potrubi musi byt zcela zaplnéno tekutinou.
Protoze se tyto pritokoméry nevkladaji do potrubi (jsou bezdotykové), nezplisobuji Zadnou
trvalou tlakovou ztratu. Navic nemaji zadné pohyblivé ¢asti, které by podléhaly opotiebovani.
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Ultrazvukové prutokoméry

Ultrazvukové pratokoméry pouzivaji pro mefeni rychlosti proudéni tekutiny v potrubi
ultrazvukového vinéni.

Ptistroje, které vyuzivaji Dopplerova principu, vysilaji do tekutiny ultrazvukové viny
s konstantni frekvenci a ptijimaji vinéni odrazené od pevnych ¢astic nebo od bublin
rozptylenych v tekutin€. Vzhledem k pohybu ¢astic nebo bublin s tekutinou, je frekvence
ptijatého ultrazvukového vinéni odlisné od frekvence vyslané viny. Rozdil frekvenci je pak
umérny rychlosti proudéni tekutiny.

Druhym typem ultrazvukovych pratokomért jsou pfistroje zalozené na principu mefeni
doby priichodu médiem. Tyto pratokomeéry se skladaji ze dvou vysilacich/ptijimacich
jednotek, které jsou umisténé za sebou ve sméru proudéni. Jeden z vysilact vysila
ultrazvukovy snima¢ po sméru proudéni a druhy proti sméru proudéni. Rozdil mezi dobou
prachodu obou signalt k druhé jednotce je imérny rychlosti proudéni tekutiny. Na rozdil od
pratokomért zalozenych na Dopplerove principu, tyto ultrazvukové priitokoméery méii pouze
rychlost proudéni €istych tekutin.

Stejné jako elektromagnetické pritokoméry, tak i ultrazvukové pratokomeéry jsou

bezkontaktni, proto nezpusobuji tlakovou ztratu, a také neobsahuji pohyblivé ¢asti, které by se
opotiebovavaly.

Méreni teploty

Teplota

Teplota je zakladni fyzikalni veli¢inou (oznacujeme T, jednotky K - kelvin). Vztah mezi °C a
Kje: TK=T-283,16, kde TK je teplota v kelvinech a T je teplota ve °C. Za 0 K (kelvinil) se
povazuje absolutni nula, coz je teplota, pii které ustava veskery pohyb vSech castic (atomt) v
latkach.

Teplotu méfime teploméry. Teploméry rozd€lujeme na sklenéné (zdravotni teplomeér),
odporové (Pt 100), termoelektrické (Fe - Cu) a pyrometry (bezdotykové méfeni teploty).
Pro Méfeni a regulaci jsou zajimavé pouze odporové, termoelektrické teploméry a pyrometry.
Sklenéné nemaji pro regulaci Zadny vyznam.
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Druhy teploméru

Odporové snimace teploty :

Odporové snimace teploty vyuzivaji vlastnosti kovii a polovodict, u kterych se elektricky
odpor méni s teplotou. U primyslovych snimaci teploty se pouzivaji zejména meédeéné,
niklové a platinové vodice. Platinové vodice vykazuji nejvyssi stabilitu a pfesnost, proto jsou
dnes nejvice pouzivané.

Pomér hodnoty odporu pii 100°C a pii 0°C se nazyva ODPOROVY POMER. Tento
pom¢ér soucasné vyjadiuje jakost odporu odporového ¢idla (platina 1,385).

STABILITA MERICTHO ODPORU vyjadiuje dovolené kolisani hodnoty zakladniho odporu
pii zméné teploty. Udava, o kolik se zméni odpor, kdyz jej vystavime maximalni teploté, pro
kterou ma byt pouZit, a pak zméfime, o kolik se zménil zakladni odpor pii 0°C. Odchylku pak
oznacujeme jako NESTABILITA méticiho odporu. Zakladni odpor je hodnota odporu pfi
0°C.

Dillezitym parametrem odporovych snimaéti teplot je OTRESUVZDORNOST. Je to
odolnost snimace vic¢i mechanickému chvéni, které by mohlo mit za nasledek mechanické
poskozeni méficiho odporu a tim by vneslo do méteni neptesnost. Otfesuvzdornost se zkousi
pfimocarym kmitavym pohybem se sinusovym prib&hem. Specifikuje se bud’ amplitudou a
rozsahem frekvenci anebo nasobkem (g=9,81m/s?) a rozsahem frekvenci. Vztah mezi
zrychlenim a, frekvenci f a amplitudou A je dan vzorcem :

A

=25 3 (m/sQ, mm, Hz)

U meéficich odpor se dale udavd maximalni méfici proud, aby nedochdzelo k vlastnimu
ohtati méficiho odporu v zavislosti na tomto méticim proudu. Toto ohfati by mélo za nasledek
zaneseni chyby do méteni.

Presnost méreni teploty odporovymi snimagi :

Na piesnost méfeni teploty snimacem ma obecné vliv vice Cinitelll a chyby jimi zplsobené
muzeme zatadit do tfi hlavnich skupin :

a) Chyby zpusobené umisténim snimace a tepelnymi vlastnostmi prostiedi,
jimky, armatury, apod.

b) Chyby zplsobené dynamickymi vlastnostmi samotného snimace.

c) Chyby jednotlivych ¢lenl elektrického obvodu, které maji vliv na
vyslednou chybu méfeni teploty.
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Hlavnim pfedpokladem spravného méieni teploty je vhodné umisténi snimact teploty, aby
byl zajiStén spravny prestup tepla a dokonaly styk s mé&fenym prostfedim. Pfesto se mohou
vyskytnout chyby zptisobené:

. zménou odporu vedeni vlivem teploty

. zdkladni chyba vyhodnocovaciho pfistroje

. nespravnym vyrovnanim vedeni

. méficim odporem jako odchylkou od cejchovni fady

. odchylkou kompenzaéniho vedeni od cejchovni fady

. termoclankem jako odchylkou od normalizované cejchovni fady

. odchylkou korekéniho napéti

8. dalSimi ovliviiovacimi veli€inami, napf. okolni teplotou, napajecim napétim,
apod. a jejich vlivem na pfristroje.

N QNN R W

Zména odporu vedeni, napt. vlivem teploty se projevuje jako chyba ndhodna. Vliv chyby lze
odhadnout podle uvedeného vzorce, ktery uvadi velikost chyby v %, jak se projevi na stupnici
piistroje. Jde o pomérnou chybu vztaznou k rozsahu.

AR .1 |
Ao= Ric 1+£100 (%, Q, Q)
Ric

kde: Aa pfidavna chyba (%)
AR zména (Ci odchylka odporu vedenti)
Ric celkovy vnitini odpor (t.j.odpor vedeni a vnitfni odpor
méficiho pfistroje)

Termoelektrické snimace teploty :

M¢éfeni teploty termoclanky je zalozeno na jevu, ze v obvodu slozeném ze dvou na konci
spojenych kovii z rliznych materidlti vznika elektromotorickd sila. Jestlize spojené konce,
které se vkladaji do méfené teploty, nazyvame méfici spoj, volné konce, na kterych métime
termoelektrické napéti, se nazyvaji srovnavaci spoje. Tyto snimace teploty jsou urCeny k
meéfeni vysokych teplot -600... +2 800°C.

SVORKOVNICE SROVNAVACI VYROVNAVACI
SNIMACE TEPLOTY SPOJE ODPOR
””””” o MERICH
Ve PRISTROJ
L KOMPENZACNI Ut
MERICI VEDENI MEDENE

SPOJ 1
tr’r\ VEDENI

to

Obr. 47 Schéma obvodu termoelektrického ¢lanku
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Na obr. jsou vyznacena jednotliva funkéni mista obvodu. Termoelektrické napéti Ut, jehoz
hodnota je imérna rozdilu teploty Tm v misté méticiho spoje (teply konec) a teploty To v
misté srovnavacich spoju (studeny konce) se privadi kompenzaénim vedenim a médénym
vedenim na méfici ptistroj. Aby bylo mozno kazdé hodnoté termoelektrického napéti priradit
urcitou teplotu, je tfeba udrzovat srovnavaci spoje na zndmé a konstantni teplot¢, tzv. teploté

vztazné.

Teplota hlavice miize dosahovat znacné vysokych teplot, teplota svorkovnice dosahuje
nékdy az 200°C. Srovnavaci spoje se proto posouvaji kompenza¢nim vedenim do mist s
priznivou teplotou okoli, kde se srovnavaci spoje udrzuji v konstantni teploté, anebo se
provadi kompenzace vlivu teploty okoli na srovnavacich spojich obvodem.

M

Ut Uo

R

to

Ut ~ k (tm - ts)

Obr. 48 Schéma obvodu termoelektrického ¢lanku
s elektrickou korekci

kde je ts .... teplota v misté srovnavacich spoji

to .... vztazna teplota
tm ... teplota v mist¢ méticiho spoje
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Zména odporu s oteplenim
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Termoclanek

V misté€ spojeni dvou riiznych kovll vznika pti zahtati elektrické napéti (konstantni napéti).
Takové spojeni dvou kovil pro méfeni teploty se nazyva termoclanek. Napéti termoclank
stoupa s teplotou a zavisi také na obou kontaktnich kovech. V proudovém obvodu
termoclanku jsou jesté dalsi kontakty riznych kovi. Pfi stejném nartstu teploty v celém
proudovém obvodu by se narlst tepelnych napéti vykompenzovaly. Snima¢ s termoclankem
jako méticim ¢idlem reaguje jenom na teplotni diference v proudovém obvodu. Kovy dvojice
¢idla jsou ptipojeny na obvody snimace vodici ze stejnych materidlll a tim je zabranéno
vzniku dalSich kontaktnich tepelnych napéti v mistech, kde se pti méfeni zméni teplota. Tyto
vyrovnavaci vodice (ze stejnych materidlii jako kovy termoclanku) mohou byt piimo
pfipojeny na méfici piistroj s ukazatelem. Ptistroj pak méti rozdil teploty mezi ¢idlem a

piistrojem.
r _______ Al A2 b
R
+

Vyrovnavaci
misto vodice POrovnavaci
mereni misto

—

Obr. 49 Snimac teploty s termoclankem a porovnavacim mistem
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Termistor

Termistory s negativnim teplotnim Cinitelem (horké termistory)

Termistory NTC (horké termistory) jsou termistory (z anglického nazvu Thermic Resistor =
tepelny odpor) se zadpornym teplotnim soucinitelem o (vedou proud lépe horké).
Charakteristika R = f (3) je zakiivena, tzv. , Ze navic jeSté a zavisi na teplote.

NTC — termistor méni sviij odpor vlivem dvou veli¢in :

- vlivem okolni teploty (zvenku zahtivany termistor), pouzivany jako méfici, nebo
- vlivem vnitini teploty zvétSené protékajicim proudem (vlastnim teplem zahiivany
termistor), pouzivany vétSinou jako spouStéci termistor.

Zvenku zahtivany termistor se smi protékajicim proudem zahtat jen nepatrné. Naproti tomu
by nemél byt vlastnim teplem zahtivany termistor viibec ovliviiovan okolni teplotou.

NTC - termistor s vnéj$im ohfevem je pouZzivan v oblasti strmé& stoupajici charakteristiky.
Zde je proud jesté tak maly, Ze svym pritokem nezahtiva termistor. Tyto termistory maji
velmi malé rozméry proto velmi rychle reaguji na zménu teploty. Diky velkému teplotnimu
soudiniteli o je mozno s jejich pomoci métit rozdily teplot £ 0,0001 K. K linearizaci
charakteristiky se zapojuje paralelné nebo sériové (nebo soucasné sériovée 1 paraleln¢)

k termistoru pevny rezistor (nebo dva rezistory).

NTC — termistory s vnéjSim ohfevem se pouzivaji jednak k méFeni teploty , napt. k méfeni
télesné teploty, kiize, k méfeni teploty v mikrovinnych troubach, nebo ke kompenzaci
teplotnich zavislosti jinych polovodi¢ovych prvki, napt. tranzistord. Déle slouZzi jako ¢idla
k regulaci teploty v topnych systémech, klimatizacich, prackach nebo chladnic¢kach.

V automobilech mé&fi teplotu oleje a chladici kapaliny.

Termistory s pozitivnhim teplotnim soucinitelem

PTC — termistory ( z anglického Positive Temperature Coefficient = pozitivni teplotni Cinitel)
, nebo taky pozistory maji kladny teplotni soucinitel odporu (vedou proud Iépe studené).
Pocitame k nim vSechny kovy. Pozistory z polovodic¢ovych materialt vSak vykazuji netypické
chovani, zptisobené feroelektrickymi vlastnostmi hlavni slozky, kterou je bariumtitanat. U
tohoto pozistoru nejprve odpor s teplotou mirné€ klesa jako u vSech polovodict. Pfi tzv.
vychozi teploté 94 je dosazeno nejmensiho odporu Ry, . Pfi dal§im zvySovani teploty pak
odpor prudce az tisicindsobné nartistd, az ke kone¢né hodnoté Rg Teplota, pti které zacina
strmy narust odporu, se oznacuje 3y jako jmenovita teplota pozistoru.

Strmy nardst odporu pozistoru je v izkém rozpéti teplot.
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Vychozim materialem pro pozistory je polykrystalicky bariumtitanat . Obsahuje molekularni
dipoly odpovedné za teplotné zavisly odpor pozistoru.

100 k -
Q "_-,:__HE-—""-_—--'“"“-—'—"'""-'-'“1'::
i
[ i
g k== A _ﬁ,_.-’ "'—3——= =
—— 1=
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0 100 200 °C

Obr. 50 Charakteristika pozistoru

Tlakoméry

Druhou nejéastéji méenou fyzikalni veli¢inou je tlak. VSeobecné se setkdvame s métenim
atmosférického tlaku, kdyz chceme védét, jaké bude pocasi, velikost tohoto tlaku je udavéna i
pfi televiznich relacich o pocasi. S méfenim tlaku se setkavame 1 u kol, motocykld a
automobill pii husténi pneumatik. Tlak musi mit 1 voda, aby tekla v potrubi do byti a také
zemni plyn. Tlak latek samoziejmé méfime i v primyslu, obvykle je to stlaceny vzduch, ktery
se ¢asto pouziva.

Obr. 51
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Na obr.51 je jednoduchy nasténny barometr, ktery ukazuje tlak vzduchu. Podle velikosti tlaku
se nechd usuzovat na to, jaké je nebo v brzké dobé¢ bude pocasi. Kdyz je tlak nizsi (rucicka
natoCend vlevo), mlze prset, pokud je tlak vyssi, bude nebo je hezké pocasi a mozna 1
slune¢no. Zakladni jednotkou tlaku je Pascal (Pa), u atmosférického tlaku pouzivame z
praktickych diivodi jednotku 100x vétsi - hektopascal (hPa).

Obr. 52

Pokud chceme méfit atmosféricky tlak presnéji, musime pouzit jiny barometr. Na
fotografii ¢. 52 je barometr odborné nazyvany stani¢ni. Vychazi ze samého principu méfeni
atmosférického tlaku. Dole je uzaviena nadoba se rtuti (ale spojena s atmosférou) a do ni je
ponofena nahoie uzaviena sklenéna trubicka. Vyska, do které rtut’ v trubicce vystoupi
odpovidé atmosférickému tlaku (hovotime o pravé trubicce, leva slouzi k jinému ucelu).

Obr. 53
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Na obr. 53 vidime detail odecitani hodnoty tlaku. Posuvny nonius nastavime tak, aby se
spodni okraj v prostfednim okénku shodoval s vyskou rtutového sloupce a na noniu vpravo
odesteme hodnotu tlaku v milimetrech rtutového sloupce (mmHg), podobné, jako odecitaime
rozméry na posuvném méfitku. Hodnoty se potom obvykle ptepocitavaji na hPa. Navic,
abychom mohli porovnavat tlaky naméfené na riznych mistech, musime naméteny tlak
prepocitat na hladinu mote, jinak by ndmi naméteny tlak byl zavisly na nadmotské vysce.

Obr. 54

Na obr. 54 je kapalinovy tlakomér. Je to sklenéna trubicka ve tvaru pismene U naplnénd
napft. obarvenou vodou. Pokud se z jedné strany ptivede tlak, plyn vytlaci ¢ast vody a vyse
hladiny nebude v obou ramenech stejna. Rozdil hladin tak urcuje velikost tlaku. Toto
méftidlo se pouziva pii méteni malych tlaka (napf. tlak svitiplynu).

Obr. 55
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Na obr. 55 je métidlo podobné piedchozimu, hlavni rozdil je v tom, Ze se trubice necha
sklapét. Tim se dosahne toho, ze sice miizeme méfit mensi tlaky ale mnohem ptesné;ji.

Obr. 56

Toto métidlo (obr.56) asi vSichni zname, je to tzv. manometr. Ma kruhovou stupnici s
ru¢ickou. Na stupnici nekdy byva vyznacena maximalni provozni hodnota tlaku (jako na
fotografii). Pfi méteni vysSich tlakii se pouziva jako jednotka kilopascal (kPa) nebo
megapascal (MPa).

Obr. 57

Na posledni fotografii je vnitfek predchoziho manometru. Je zde vidét princip, na kterém je u
n¢ho méfeni zalozeno. Jedna se o trubku elipsovitého priifezu stoc¢enou do kruhu. Pti
vzristajicim tlaku uvnitf se trubka snazi narovnat a tento jeji pohyb se pfenasi prevodem na
rucicku ukazujici tlak. Vyhodou téchto manometrti je jejich pouziti na vysoky tlak, 1 kdyz
nejsou prili§ presné.
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