wwr

1. Vyznam a acel méreni, rozdéleni méricich pristroju.
Fyzikalni veli¢iny: Napft. délka, cas, elektricky proud a napéti atd.
Kazd4 veli¢ina ma svoji kvantitativni stranku , kterd se vyjadiuje hodnotou
veli¢iny napf. napéti 8V, proud SA atd. Hodnotu téchto veli¢in ur€ujeme meé-
fenim.

Hodnota veli¢iny: Cislo, které vyjadiuje velikost veli¢iny ve zvolenych jednotkéach.

Méieni: Ziskavani informaci o jevech a procesech které sledujeme pomoci specialnich

méfticich prostiedk.

Mérici prostiedky: Piistroje, zafizeni a ptipravky, které slouzi k méteni a zjisténi velikosti meétené
veli¢iny.

Rozdéleni méticich pristroji pro elektrotechnickd méreni.

1. analogové mérici pristroje 2. Cislicové mérici pristroje

obr. 1.1 obr. 1.2
analogovy mérici pristroj ¢islicovy mérici pristroj

Zatim se budeme zabyvati pouze piistroji analogovymi.

r

Analogovy mérici pristroj: UrCuje velikost méfené veli¢iny vychylkou ukazovaciho zafizeni
na stupnici pfistroje. Vychylku pak pfevedeme na ¢iselnou hodnotu.

Rozdéleni pristroji podle mérené veliciny.

a) voltmetry - méii elektrické napéti e) elektroméry - méfi energii el. proudu
b) ampérmetry - méfi elektricky proud f) kmitoméry - méfi kmitocet el. proudu
¢) ohmetry - méfi elektricky odpor g) fazoméry - mcii ucinik (coso)
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d) wattmetry - méfi elektricky vykon h) galvanometry - méti malé proudy, napéti



Rozdéleni pristroji podle pouZziti.

a) rozvadécové - trvale namontovany ( rozvodny, transformovny atd.)
b) prenosné - pouziti v dilnach a opravarské praxi

¢) laboratorni - pfesnd méfeni v laboratofich a zkuSebnéach

d) etalony ( normaly ) - nejpiesnéjsi pristroje ( ovéfovani lab. ptistroji )

Rozdéleni pristroji podle provedeni elektromech. méficiho ustroji.

a) magnetoelektrické e) elektrostatické
b) feromagnetické f) tepelné
¢) elektrodynamické a ferodynamické g) rezonanéni

d) indukéni
Rozdéleni pristroji podle ukazatele hodnot.

a) ruckové ¢) zapisovaci
b) se svételnou stopou d) vibracni
Rozdéleni méricich metod

Meérici metoda - souhrn teoretickych poznatki a praktickych operaci pouzitych pii méteni
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Rozdéleni méricich metod podle zpiisobu uréeni méiené velic¢iny
a) Prima mérici metoda — vysledek méteni ziskdme pfimym odectenim udaje jediného
méficiho pfistroje
b) Nepiima mérici metoda — vysledek méieni ziskame vypoctem z tdajii nékolika méticich
pfistrojt ( napt. R=U/T)
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Rozdéleni méricich metod podle provedeni méreni

a) Zakladni mérici metody — métfenou velic¢inu stanovime méfenim zakladni veliciny

b) Srovnavaci mérici metody — méfend velicina se stanovi srovnanim s veli¢inou téhoz
druhu a znamé hodnoty

¢) Rezonan¢éni mérici metody — méfend veliCina se urcuje z parametrii obvodu ve stavu
rezonance

2. Pfesnost méreni

M¢étfenim méme stanovit ¢iselnou hodnotu méfené veliCiny co nejptesnéji. Pfesnost méfeni
se udava neptimo velikosti chyby. Chyby, které mohou pii méteni vzniknout délime:

1. Podle mista vzniku:

a) Chyby metody — pfi¢inou jsou zjednodusené vztahy pti vypoctu mefené veliciny,
zjednodusena zapojeni, spotteba piistroji atd.

b) Chyby pFistroji — jsou zpisobeny vlastnostmi méticich systému

¢) Chyby pozorovatele — jsou zplisobeny nespravnou volbou métici metody, Spatnym
zapojenim méficich pfistroji, chybnym ¢tenim udajl atd.



2. Podle charakteru:

a)

b)

Chyby soustavné — chyby, které se pfi ur€itém zpiisobu méteni vyskytuji pravidelné
( zptsobeny pouzitou mefici metodou, méficimi piistroji atp.
zname znaménka a vétSinou ptibliznou hodnotu téchto chyb
a muzeme provést jejich opravu )
Chyby nahodilé — chyby, které se vyskytuji nepravidelné, jejich vyskyt je nahodny
( jsou zpuisobeny vnéj$imi vlivy, napt. teplotou, magnetickym polem
atp.) vliv téchto chyb omezime tim, Ze méfeni vicekrat zopakujeme

X M= X +Xpt-mmmm- Xy, N X — méfena velié¢ina
n — pocet méteni
Chyby hrubé — jsou zpisobeny omylem (odecitani na Spatném rozsahu, $patné podminky
pfi méfent atd.)

Pri¢ina chyb analogovych méFicich pristroju:
nepresnost vyroby a kalibrace e) starnuti materialu
rusivé sily a momenty (teni v loziskach) f) opotiebeni piistroje
vnitini rusivd magneticka a elektricka pole
otepleni vlastni spotfebou

Matematické vyjadreni chyb.

Absolutni chyba
A=X-Xs Ax - absolutni chyba

X, - naméfend hodnota veli€iny
Xs - skute¢na hodnota veliciny

Skute¢nou hodnotu méfené veli€iny nelze nékdy piesné zjistit. Pro vypocet se nahrazuje
konven¢ni pravou hodnotou ( hodnota zjisténa presnéjsim mefenim). Absolutni chyba
muze nabyvat kladné i zdporné hodnoty.

b) Relativni chyba

8=A/Xs 100 (%)

Nejcastéji se udava v %.

P¥. Ruckovym voltmetrem jsme zjistili napéti baterie 4,5V. Pfesnym ¢islicovym pfistrojem

jsme zjistili napéti této baterie 4,508V. Urcete absolutni a relativni chybu.
( Predpokladame, Ze Cislicovy voltmetr udava presnou hodnotu.)

U,=4,5V Us=4,508V
A=4,5 - 4,508 =-0,008V du=AJ/Us 100=-0,008 /4,508 - 100 =-0,177 %

Trida presnosti.

Kazdy méfici pfistroj zanasi do meteni ur€itou chybu, kterd je zplisobena fadou vnitinich
rusivych vliva. Ptistroj jako celek pak vykazuje tzv. zdkladni chybu, ktera je souhrnem
téchto dil¢ich chyb. Kazdy méfici piistroj je proto charakterizovan tfidou pfesnosti d, ,
kterd zahrnuje vSechny dil¢i chyby. Ttida ptfesnosti je definovdna jako mezni (max.)
relativni chyba v celém méticim rozsahu pfistroje.



Otp = |Aml| / X; ~ 100 (%) Am - mezni (max.) absolutni chyba pfistroje
X, - nejvetsi hodnota méticiho rozsahu

T¥idy piesnosti analogovych méF. p¥istroji podle CSN:
0,05-0,1-02-05-1-15-2,5-5

Snizovanim vychylky pfistroje relativni chyba tdaje roste.

3. Rusivé vlivy pri méreni.
Ovliviiujici vlivy:

a) Mechanické vlivy d) Kmitocet
b) Teplota e) Teplota
¢) Vngjsi elektromagneticka pole

a) Mechanické vlivy

Velmi kritické byva teni. Na jeho vliv ma hmotnost oto¢ného ustroji a jeho ulozeni. Vliv
tteni Ize vyloucit pouZzitim zavésného uloZeni. Na udaje ptistroje plsobi také neptiznivé
otfesy. Je dobré pfistroj umistit pii meéfeni na pruznou podlozku. Dilezitd pti méteni je také
poloha pfistroje. Byva vyznacena na stupnici pfistroje.

b) Teplota

V zavislosti na teploté se méni odpor civek, pfediadnych odport a bo¢nikl. Dale je to také
magnetickd indukce permanentnich magnetd, fidici moment, nebo rozméry soucastek. Teplotni
vlivy omezujeme vhodnym chlazenim, vyrobou soucastek z materiald s malym teplotnim
soucinitelem, teplotni kompenzaci civek ( k civkam pfipojujeme teplotné zavislé rezistory ),
omezujeme vlastni spotiebu piistroje atd.

¢) Vnéjsi magneticka pole

Ovliviji pfistroje jejichZ vlastni pole jsou slabd. Omezeni vlivil téchto poli provadime vhodnym
magnetickym stinénim ( kryty z feromagnetickych materialt ).

d) Kmitocet
Zpisobuje zménu udajii u pristroju, jejichz pohybovy moment na kmitoc¢tu zavisi ( napt.
indukéni soustava ). Déle se projevuje u ptistrojl, jejichz vnitini odpor neni ¢inny, ale
ma i reaktan¢ni slozku ( zptisobeno napft. vinutymi predfadnymi odpory nebo boc¢niky ).
Potlaceni téchto vlivii provadime napf. bifilarnim vinutim rezistorti, nebo kmitoc¢tovou
kompenzaci ( s métenou civkou zapojime kmitoctoveé zavislé soucastky ).

e) Tvar krivky ¢asového priibéhu

Nékteré pristroje méii efektivni hodnotu méfené veliciny, jiné sttedni hodnotu , nebo také



$pickovou hodnotu. Magnetoelektrické pfistroje s usmériiovacem méfi stiedni hodnotu,
ale stupnice maji kalibrované v hodnotach efektivnich. Métime li efektivni hodnotu nesinusového
pribehu, pak métime Spatné.

4.Vlastnosti méricich pristroju.
a) Konstanta mériciho pristroje

K=N/«x K — konstanta
N — rozsah pfistroje
oc - pocet dilkl stupnice

b) Citlivost pristroje
Citlivost je pfevracena hodnota konstanty : C=1/K

¢) Vlastni spotieba mériciho pristroje
Je vykon, ktery ptistroj odebira z méteného obvodu. U stiidavych piistrojii se udava ve VA
a u stejnosmérnych piistroji ve W. Vlastni spotfeba méficich ptistrojii by méla byt co
nejmensi. Impedance napét'ové civky piistroje by méla byt co nejveétsi a proudové co
nejmensi.

d) Pretizitelnost pristroje
Je ndsobek jmenovité méfici hodnoty, kterou pfistroj snese aniz se poSkodi. Mé&fici ptistroje
tiidy pfesnosti 1 az 5 musi snést trvale ptetizeni 1,2 ndsobek jmenovité hodnoty méficiho
rozsahu bez poskozeni. Voltmetry a ampérmetry tfidy piesnosti 0,1 az 0,5 snesou trvale
pouze jmenovité hodnoty napéti, nebo proudu. Proudovou a napétovou civku wattmetru
1ze trvale ptetézovat o 20 %.

€) Znacky na Ciselnicich méticich pristroji
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e) Stupnice méFicich pristroju
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a) stupnice rovnomerna b) stupnice nerovnomeérna

d) stupnice prodlouzena

e) stupnice s potlacenou nulou
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5. Magnetoelektrické mérici pristroje.

Princip a konstrukce pristroje:

Tyto pfistroje pracuji na principu silového ptisobeni magnetického pole trvalého magnetu na
vodi¢, kterym protékd méteny proud. Zakladnim prvkem pfistroje je trvaly magnet na ktery dosedaji
dva vhodné¢ tvarované pdlové nastavce. Ve valcové dutin€ téchto nastavel je valecek z magneticky
mékkého materidlu. Ve vzduchové mezefe mezi pdlovymi nastavci a valeckem je oto¢né ulozena
civka. Civku vytvafi zavity z médéného dratu, které jsou navinuty na hlinikovém ramecku.V klidové
poloze ji drzi dvojice spirdlovych pruzin, které zaroven slouzi i jako pfivody proudu. Na ose civky
je pripevnéna rucka piistroje. Princip magnetoelektrické soustavy viz. obr. 5.1.

\ trvaly magnet

——polovy nastavec

~
otoéta —
civia

tlindleay l
ramed ek

obr. 5.1

—

piivodnd pruFing



Funkce pfistroje je zaloZena na vyuziti sil, které piisobi v magnetickém poli na vodice civky, kterymi
protéka elektricky proud. Na jednu stranu civky piisobi sila:

F=N"BTI1 F —sila N — pocet zavitl
B — magneticka indukce I — proud tekouci vodi¢em
1 — aktivni délka vodice

Stejn¢ velka sila ptisobi i na druhou stranu civky, ale v opaéném sméru. Ob¢ sily ptisobi na civku
otoénym momentem M.

M=2Fr=2NBIllr r — polomér civky

Pohybovy moment a vychylka pfistroje jsou piimo imérné velikosti proudu protékajiciho civkou
pfistroje.

Tlumeni pristroje.

Tlumeni téchto ptistrojii je magnetické. V hlinikovém rdmecku na kterém je navinuta civka se pfi
jejim pohybu indukuje napéti, které jim protlaci proud ( zavit nakratko ). Tento proud vyvine silu,
ktera vzdy plisobi proti sméru otaceni civky a tim pohyb ustroji zatlumi ( Lenziv zakon ).

Vlastnosti magnetoelektrickych pristroji.

Pouziti: pro méfeni stejnosmérnych napéti a proudt v Sirokych rozsazich

Ttida ptesnosti: 0,1 —0,2

Spotieba piistroje: 10°W az 10°W

Vnitini odpor: 5kQ/Vaz100kQ/V

Vliv teploty: zmény teploty ptisobi na métici ustroji negativné ( zptisobuji zménu odporu civky
a zménu fidictho momentu vratnych pruzin )

Vliv vnéjsich magnetickych poli: vliv téchto poli je zanedbatelny, nebot’ pfistroj ma silné vlastni

magnetické pole

obr. 5.2 obr. 5.3
klasicky magnetoelektricky pristroj soucasny magnetoelektricky pristroj



Magnetoelektrické pristroje s usmérnovacem.

Abychom tyto piistroje mohly pouzit pro méteni stiidavych velic¢in, musime je doplnit
usmérnovacem. Obvykle se pouziva dvoucestny Gratziiv usmériiovac.

Ptistroj pak méfi stiedni hodnotu usmérnéného proudu nebo napéti. Protoze jsme vSak zvykli
pouzivat pii méfeni a vypoctech hodnoty efektivni , jsou v§echny magnetoelektrické ptistroje
s usmériovacem kalibrovany v efektivnich hodnotach sinusového prubéhu.
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zapojeni voltmetru s usmérnovacem zapojeni ampérmetru s usmérinovacem

Vlastnosti.
Lze je pouzit pouze pro sinusové prubehy s kmitocty od 20 Hz az 20 kHz. Maji mensi pfesnost
nez pii méfeni stejnosmérnych velicin.

Magnetoelektrické pristroje s termoclankem.
Termoclanek je tvotfen dvéma riiznymi kovy ( napt. méd’-konstantan ), které jsou na jednom konci
spojeny a na druhém rozpojeny. Jestlize budeme spojené konce zahtivat, vznika na rozpojenych
koncich termoelektrické napéti, které je zavislé na teploté. Termoclanek se u téchto ptistroji pouziva
k preméné¢ stejnosmerného, nebo stifidavého proudu na stejnosmérné napéti, které métime
magnetoelektrickym milivoltmetrem viz. obr. 5.6.
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Magnetoelektrické pristroje pomérové.

Pirncip a konstrukce pristroje.

Tento ptistroj ma dve zkiizené otocné civky, které jsou pootocené o urcity thel. Ptivod proudu

k civkdm je tvofen dvéma bronzovymi pasky. Tyto pasky nevytvaii vratny moment. Civky jsou
zapojeny tak, aby jimi protékal proud v opa¢nych smérech. Pohybové momenty téchto civek tak
pusobi proti sob¢. Velikost pohybového momentu kazdé civky je dana velikosti proudu, ktery ji
protéka ( &im vétsi proud, tim vétsi moment ). Ustroji se za¢ind otaet aZ do té doby, neZ se oba
momenty vyrovnaji a vychylka rucky se ustéli. Princip pomérového ustroji a zakladni zapojeni viz.
obr.5.7a5.8.
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Vlastnosti.
Ptistroje se pouzivaji jako ohmetry. Tfida pfesnosti téchto ptistroju je 0,5.

6. Feromagnetické (elektromagnetické ) pristroje.

Princip a konstrukce pristroje.

Tyto ptistroje vyuzivaji magnetickych Gc¢inki elektrického proudu. Nepohyblivou civkou pfistroje
prochazi méfeny proud a jeho Gc¢inky pisobi na pohyblivou feromagnetickou ¢ast ptistroje.Starsi
ptistroje pouzivali systém s plochou civkou. Dovniti civky bylo silou magnetického pole vtahovano
feromagnetické jadro. V dnesni dob¢ se pouzivaji nejcastéji feromagnetické pristroje s kruhovou
civkou. Tyto pfistroje se skladaji z pevné vélcové civky na jejiz vnitini stran€ je umistén pevny
plisek. Druhy, pohyblivy plisek je upevnén na hiidelce otocného ustroji uvniti civky. Protéka li
proud civkou vznika v ni magnetické pole, kterym se oba plisky souhlasné zmagnetuji a za¢nou se
odpuzovat. Rucka umisténa na hiidelce otocného ustroji se za¢ne natacet. Proti jejimu pohybu

plsobi direktivni moment vratné pruziny.

T 2
R
S S

I,
N g gl g
e

L L
L e e
B

0

.
G
B,
&

AR
St
S
rrerlper T
o, AT
A

b

T
H
o
s
A

P
R
ey
F R
B

i
[
[
5

N
o g

e ":"‘:“:“:’:‘:&:‘:‘
o e
R
g

oo

otolny plizel

stupnice tumeni o oktivni

obr. 6.1 obr. 6.2
pristroj s kruhovou civkou pristroj s plochou civkou

Tlumeni pristroje.
Protoze pftistroj pracuje se slabym magnetickym polem, pouziva se zde tlumeni vzduchové a to

pomoci kiidélka, které se pohybuje v uzaviené vzduchové komtirce.



Vlastnosti feromagnetickych méricich pristroji.

Vychylka pftistrojii je umérna druhé mocniné proudu protékajiciho civkou.

Pouziti: hodi se pro méfeni stejnosmérnych i stfidavych napéti a proudl ( proudy 0,1 A az 100 A,
napéti do 600V )

Spotieba piistroje: mW az W

Ttida ptesnosti: bézné pristroje 0,5 az 1, laboratorni pfistroje 0,1 az 0,2

Kmitocet: pouZzivaji se pro méteni do n¢kolika set Hz

Vliv teploty: u ampérmetri zanedbatelny, u voltmetrti se kompenzuje

Vliv vnéjsich magnetickych poli: pfistroj ma slabé vlastni magn. pole a proto je vliv cizich magn.

poli velky ( provadi se dvojité magn. stinéni )

obr. 6.3
feromagnetické rozvadécové pristroje

7. Elektrodynamické mérici pristroje.

Princip a konstrukce pristroje.
Tyto ptistroje vyuzivaji vzdjemnych elektrodynamickych ucinkt elektrického proudu, ktery prochazi
nepohyblivymi a pohyblivymi civkami.

Magnetické pole pohyblivé civky, kterou prochéazi proud se snazi natocit pohyblivou civku tak, aby
smér jejiho magnetického pole byl stejny jako smér magnetického pole pevné civky.Vzajemnym
pusobenim obou poli vznika to€ivy moment Ustroji. Pevna civka byva rozdélena na dvé ¢asti. Do
pohyblivé civky se pfivadi proud spirdlovymi pruzinami, které také vytvari moment. Pohybovy
moment piistroje M, je pfimo tmérny proudiim v obou civkach I, a L, .

Mpzll'lz

Princip elektrodynamické soustavy viz. obr. 7.1
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elektrodynamicka soustava

Tlumeni pFistroje.
Vzhledem k tomu, Ze tyto pfistroje pracuji se slabym vlastnim magnetickym polem pouziva se u
nich vzduchové tlumeni méticiho ustroji.

Pouziti pristroju.
Ptistroje je mozné pouzit jako ampérmetry, voltmetry nebo wattmetry.

a) zapojeni ampérmetru

b) zapojeni voltmetru

AN

¢) zapojeni wattmetru -
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Obr. 7.5



Vlastnosti elektrodynamickych pristroj.

Ptistroje se pouzivaji pro méteni sttidavych 1 stejnosmérnych veli¢in. Mé&fi efektivni hodnotu
proudu, napéti a vykonu. V soucasné dob¢ se pouzivaji hlavné jako wattmetry. Pevna civka se
nazyva proudova a pohybliva civka napétova.

Ttida ptesnosti: dosahuji tfidy pfesnosti az 0,1

Vlastni spotieba: byva velka, az nékolik VA

Vliv teploty: je maly, zvlasté pfi dobré kompenzaci napétového obvodu

Vliv vnéjsich magnetickych poli: tato pole mohou znacné ovlivilovat méfici piistroje
(je proto nutné dobré stinéni piistroje )

Kmitocet: pouzivaji se maximalné do kmitoctu 1000 Hz

obr. 7.6
analogovy wattmetr
8. Ferodynamické mérici pristroje.

Princip a konstrukce pristroje.

Princip pfistroje je stejny jako pfistroje dynamického. Rozdil je v tom, Ze ferodynamické ptistroje
maji magneticky obvod, jehoz magneticky tok je buzen pevnou civkou pfistroje. Ve vzduchové
mezete této civky se pohybuje civka otocna. Takovouto konstrukci dosahujeme vétsi magnetické
indukce nez v pfipad¢ elektrodynamického tstroji viz. obr. 8.1.
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Tlumeni téchto pristroji byva vzduchové, nebo magnetické ( permanentni magnet ).

Vlastnosti ferodynamickych pristroji.
Tyto pfistroje se pouzivaji vétSinou jako wattmetry pro méfeni vykonu stfidavého proudu o
frekvenci 50 Hz az 60 Hz. Ttida ptesnosti téchto pfistroju je 0,5 az 1.

obr. 8.2 obr. 8.3
rozvadécovy ferodynamicky wattmetr laboratorni ferodynamicky wattmetr

9. Indukéni mévici pristroje.

Princip a konstrukce pristroje.

Do oto¢né cCasti pristroje, kterou je hlinikovy kotou¢ se indukuji vifivé proudy stfidavym
magnetickym tokem elektromagnetl. Vzéjemnym plisobenim téchto proudli a magnetického pole
vznika pohybovy moment. Podminkou funkce pfistroje je napajeni civek sttidavym proudem.

Magneticky tok @, elektromagnetu E; indukuje v hlinikovém kotouci napéti, které jim protlaci
vifivé proudy iy; . Tyto proudy probihaji po drahach, které jsou rozlozeny po celé plose kotouce a
jejich ¢ast zasahuje pod p6l druhého elektromagnetu E, , kde prochazi kotouc¢em tok ®@,.
Vzajemnym pisobenim proudu i,; a magnetického toku @, vznikd pohybovy moment my, .
Podobné tok @, vytvaii proud iy, a ten s magnetickym tokem @, vytvaii pohybovy moment my,.
Pro vysledny pohybovy moment pak plati:

Mp =my + mp

Nejvétsi moment vznikne pii faizovém posunu obou toki o 90°. Budou li oba toky ve fazi, moment
nevznikd a kotouc se neotaci. Jednu civku piistroje nazyvame napetovou ( ma velky pocet zavith
z tenkého dratu ) a druhou proudovou ( ma maly pocet zavitl ze silné¢ho dratu ).Princip indukéni
soustavy viz obr. 9.1.



obr. 9.1
Tlumeni pFistroju.
Tlumeni téchto pristroji je magnetické.

Vlastnosti indukénich pristroji.

Tyto pfistroje se pouZivaji nejcastéji jako méfice spotieby elektrické energie ( elektroméry ).
Mohou se pouzit i jako ampérmetry, voltmetry, nebo wattmetry. M¢fi efektivni hodnotu sttidavého
proudu, napéti, nebo vykonu.

Vlastni spotieba: byva dosti velikd a to 15 VA az 20 VA

Ttida pfesnosti: 1 az 1,5

Vliv teploty: je velky ( kotou¢ se vitfivymi proudy zahtiva a zvétSuje sviij odpor )

Vliv vngjsich magnetickych poli: je maly ( soustava pracuje s vlastnim silnym mag. polem )

Vliv kmitoc¢tu: je velky ( pohybovy moment je pfimo umérny kmitoctu )

obr. 9.2 obr. 9.3
starsi typ trojfazového elektroméru novy typ trojfazového elektroméru



10. Tepelné mérici pristroje s bimetalem.

Princip a konstrukce pristroje.

Zakladem téchto pristroji jsou spirdly z bimetalového pasku ( bimetal nebo také dvojkov je pasek
s dvéma vrstvami kovi, které jsou na sebe nalisovany a maji rizny soucinitel tepelné roztaznosti ).
Mgfici ustroji ma tyto spiraly dvé a ty jsou navinuty na ose pristroje protismérné. Spiralou S1
protéka méfeny proud, ta je timto proudem zahtivana a vlivem teploty se roztahuje, nebo smrst'uje.
Timto pohybem se nataci rucka pfistroje. Druha spirala S2 slouzi k vyrovnani vlivu zmény teploty
v okoli na vychylku pfistroje viz. obr.10.1.

B afivodri
sprala

8,
obr. 10.1

Vlastnosti tepelnych pFistroju.

Pristroje se pouzivaji pouze jako ampérmetry pro méteni pramérné efektivni hodnoty proudu.Maji
velkou setrva¢nost.

Ttida pfesnosti: maji malou tfidu piesnosti 2, 5 az 5

obr. 10.2
rozvadécové tepelné pristroje



11.Rezonan¢ni mérici pristroje.

Princip a konstrukce pristroje.
Ptistroje vyuzivaji rezonance ¢asti své soustavy s kmity méfené sttidavé veli¢iny. Pouzivaji se jako
jazyckové kmitoméry, které pracuji na principu feromagnetické méfici soustavy.

Ptistroj se sklada z fady ocelovych jazycki, které jsou naladény na odstupniované kmitocty vlastnich
mechanickych kmitt. Tyto jazycky jsou umistény v blizkosti elektromagnetu, jehoz civka je
napéjena proudem o kmitoctu, ktery chceme méfit. Priichodem proudu civkou piisobi na jazycky
sila, ktera tyto jazycky rozkmita. S nejvétsi amplitudou bude kmitat ten jazycek, ktery je

v elektromechanické rezonanci s kmito¢tem proudu. Princip rezonan¢ni soustavy viz. obr.11.1.

Vlastnosti rezonan¢nich pristroji.

Ptistroje se pouzivaji jako kmitoméry, nejcastéji pro frekvence okolo 50 Hz. Maximalni pouziti je
do kmitoc¢tu 1000 Hz.

Ttida pfesnosti: pohybuje se od 0,2 az do 0,5
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obr. 11.1 obr. 11.2
rozvadécové rezonan¢ni kmitoméry

12. Elektrostatické mérici pristroje.

Princip a konstrukce pristroje.

Tyto ptistroje vyuzivaji ke své cinnosti silovych tc¢inkt elektrostatického pole. Ptistroj se sklada ze
soustavy pevnych a pohyblivych elektrod. Jestlize pfipojime mezi tyto elektrody napéti, piisobi na
sebe pritazlivou silou a pohyblivé elektrody se za¢nou natacet. Proti sméru pohybu oto¢nych
elektrod pasobi vratné pruZiny, které soucasné slouzi k ptivedeni napéti na otocné elektrody. Po
vyrovnani pohybového a direktivniho momentu se vychylka pfistroje ustali. Princip tohoto pfistroje
jenaobr. 12.1.



obr. 12.1

Vlastnosti elektrostatickych pristroji.

Ptistroje se pouzivaji vyhradné jako voltmetry pro méfeni sttidavych a stejnosmérnych
napéti.Stiidavé voltmetry méti efektivni hodnotu napéti. Tyto voltmetry se pouZzivaji nejcastéji pro
méteni vyssich a vysokych napéti a to od 20 V az do 600 kV.

Ttida pfesnosti: pohybuje se od 1 azdo 1,5

Kmitoget: moznost pouziti az do kmitotu 10’ Hz

Vliv cizich elektrickych poli: tato pole maji velky vliv na ptesnost pfistroje

Na obrazcich 12.2 a 12.3 vidime elektrostatické voltmetry.

obr. 12.2
klasicky elektrostaticky voltmetr
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obr. 12.3
Cislicovy elektrostaticky voltmetr

13.Méreni elektrického napéti.

K meéfeni elektrického napéti pouzivame ptistroje, které se nazyvaji voltmetry. Voltmetr zapojujeme
vzdy paralelné k métenému prvku na kterém chceme zjistit napéti.

S

F1

F2

obr. 13.1
Na obrazku 13.1 méfime napéti ne rezistoru R1. Pokud bychom chtéli méfit napéti na rezistoru R2 ,
pripojime voltmetr paraleln€ k tomuto rezistoru. Aby voltmetr co nejméné zatézoval mefeny obvod,
musi mit co nejvétsi vnitini odpor. Voltmetry jsou velmi citlivé na pietiZzeni. Pfi pfetizeni mtize dojit
vlivem velkého proudu k poskozeni méfici civky pftistroje.

Méreni stejnosmérného napéti.

a) magnetoelektrické pristroje
Pouzivaji se pro méfeni stejnosmérnych napéti v rozsahu nékolika set mV az 1000V .Pfistroje
jsou velmi presné. Dosahuji tfidy ptesnosti 0,1 az 0,2. Pistroje se vyznacuji velmi malou vlastni
spotiebou 10 az 10~ W. Jejich vnitini odpor byva 0,5 az 50kQ / V.

b) feromagnetické pristroje
Tyto piistroje mizeme pouzit také k méfeni stejnosmeérnych napéti, ale z ditvodu velkych chyb
se pouzivaji velmi malo.

¢) elektrodynamické pristroje
Elektrodynamické voltmetry mohou také méfit stejnosmeérnd napéti, ale v praxi se dnes uz
nepouzivaji.

d) elektrostatické pristroje
Elektrostatické voltmetry se pouzivaji pouze pro méteni vysokych napéti fadové tisice volta.
K méfeni malych napéti se nepouzivaji z divodu malého pohybového momentu.



e)

galvanometry
Galvanometry jsou velmi citlivé métici pfistroje, které mohou méfit velmi mala napéti. Pouzivaji
se k méfeni napéti fadové nV az pV.

Méreni stiidavych napéti.

Vzhledem k tomu, Ze se tato napéti s Casem meéni, jsou charakterizovana maximalni, stfedni , nebo
efektivni hodnotou. Pro prakticka méfeni nas nejvice zajima hodnota efektivni.

a)

b)

d)

magnetoelektrické pristroje s usmérnovacem

Hlavni vyhodou téchto voltmetrl je malé spotieba a moznost méfeni az do kmitoc¢tu 20 kHz.
Jejich nevyhoda je ta, ze méfi stfedni hodnotu napéti a stupnice musi byt pfepocitana a
precejchovana v efektivnich hodnotéach. Toto plati pouze pro sinusovy priubéh napéti. Tyto
pfistroje maji mensi presnost ( 0,1 ) a vétsi teplotni zavislost nez stejnosmérné voltmetry.

feromagnetické pristroje

Tyto piistroje ukazuji pfimo efektivni hodnotu méteného napéti Maji ovSem velkou vlastni
spotiebu a jsou kmitoctove zavislé. Pouzivaji se proto nejcasteji pro méfeni napéti o technickém
kmitoctu 50 Hz.Vyznacuji se tftidou presnosti 1 az 1,5. Mohou méfit 1 nesinusové priabehy
napéti.

elektrodynamické pristroje
Elektrodynamické voltmetry méii také efektivni hodnotu napéti. Jsou velmi presné. Dosahuji
ttidy pfesnosti 0,1 az 0.2. V sou€asné dobé¢ se vSak tyto pfistroje uz nepouzivaji.

elektrostatické pristroje

Elektrostatické voltmetry se pouzivaji pouze pro métfeni vysokych napéti vétsich nez 1000V.
Jejich vyhodou je nezavislost na kmitoc¢tu a proto je miizeme pouZit pro méteni napé&ti

s vysokymi kmito&ty az do 10" Hz. Tyto voltmetry mé¥i také efektivni hodnotu nap&ti. Trida
pfesnosti voltmetrt je 1 az 1,5.

mérici transformatory napéti

Tyto transformatory se pouzivaji k méteni sttidavych napéti vétsich nez 1 kV. Slouzi ke zméné
rozsahitl stiidavych voltmetrii a ke galvanickému oddéleni méticich ptistroji od obvodi
vysokého napéti. Primarni vinuti transformatoru se zapoji do obvodu vysokého napéti a do
primarniho vinuti je zapojen méftici piistroj viz obr. 13.2. Primarni svorky transformatoru jsou
oznaceny M a N, sekundarni svorky m a n. Jedna svorka sekundarniho vinuti byva z dtivodu
bezpecnosti obsluhy uzemnéna.
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Sekundarni napéti téchto transformatorti je normalizovano na hodnotu 100V. Primérni napéti
byvaji shodna s pouzivanym napétim v nasich sitich vysokého a velmi vysokého napéti. Tridy
presnosti téchto transformétort byvaji 0,1 — 0,2 — 0,5 — 1 — 3 . Pfevod jednotlivych
transformatord se udava ve tvaru zlomku ( napt. 22000 / 100 ). Tyto transformatory se pouzivaji
hlavné v rozvodnéch a transformovnach vn a vvn.

I
isnasd

obr. 13.3 obr. 13.4

mérici transformator napéti venkovni méFici transformator napéti

14.Méreni elektrického proudu.

Ptistroje, které pouzivame k méteni elektrického proudu se nazyvaji ampérmetry. Zapojuji se do
série s prvkem obvodu, jehoz proud chceme méfit viz obr. 14.1. Méficim pristrojem MP1 méfime
proud prochézejici rezistorem R1 a méticim ptistrojem MP2 proud prochazejici rezistorem R2.
Ubytek napéti, ktery vznika na vnitinim odporu ampérmetru by mél byt co nejmensi. Z tohoto
divodu musi mit ampérmetr co nejmensi vnitini odpor. Vnitini odpory ampérmetrii, které méii malé
proudy ( pA ) byvaji 1002 az 1000Q2. Ampérmetry métici vétsi proudy (A ) mivaji vnitini odpory
desetiny az setiny ohmii.

MP1 MP2

obr. 14.1



a)

b)

a)

b)

Méreni stejnosmérného proudu.

Magnetoelektrické pristroje

Nejvhodnéjsi pristroje pro méteni stejnosmérného proudu jsou piistroje s magnetoelektrickou
soustavou. Magnetoelektrické galvanometry mohou méfit proudy az 10pA.Ampérmetry
pouzivané pro bézna méteni maji rozsahy od 1nA az do 10 kA. Ttida piesnosti téchto
ampérmetr byva 0,2. Presnéjsi laboratorni ptistroje dosahuji presnosti 0,1.

méfeni proudu nepiimou metodou
V ptipadé, ze chceme méfit elektricky proud piesné a nemdme laboratorni ampérmetr miizeme
pouzit nepiimou métici metodu podle obr. 14.2.
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obr. 14.2

Do obvodu méfeného proudu zaradime maly odporovy normal Rn a pomoci milivoltmetru na
ném zmétime ubytek napéti AUn. Velikost proudu pak vypocéteme podle vzorce I = AUn / Rn.
Abychom odstranili vliv pfechodovych odport pii méfeni maji tyto odporové normaly dve
dvojice svorek a to proudové a napét'ové. Proudovymi svorkami zavadime do rezistoru proud a
na napétovych svorkach snimédme napéti.

Méieni stiidavého proudu.

magnetoelektrické pristroje

Pro méfeni stiidavych proudi pouzivame magnetoelektrickou soustavu s usmériiova¢em. Tato
soustava je vhodna pouze pro méteni proudil sinusového prubéhu. Pristroje méfi jeho stiedni
hodnotu, ale stupnice je ocejchovand v hodnotach efektivnich. Pistroje maji velmi malou
spotiebu a pouzivaji se k méfeni proudt v rozsahu 0,2mA az 10A. Daji se pouzit az do
frekvence 20 kHz. Pro méfeni proudt v kmitoctovém rozsahu do IMHz mliZzeme pouzit
pristroje s termoc¢lankem.

feromagnetické pristroje

Tyto pfistroje udavaji pti méteni ptimo efektivni hodnotu méfeného proudu. Nezélezi na tom,
jestli je prabeh sinusovy, nebo jiny. Tyto ampérmetry méfi proudy v rozsahu 100mA az 200A.
Nevyhodou téchto ampérmetrti je to, ze maji velkou vlastni spotfebu a méefi proudy maximalné
do frekvenci 500Hz.



mérici transformatory proudu

Pouzivaji se ke zméné rozsaht stfidavych ampérmetrii a to pro méteni velkych proudt napt.
v rozvodnach a transformovnach. Primarni vinuti tohoto transformatoru se zapoji do série se
zatézi a k sekundarnimu vinuti se ptipoji stiidavy ampérmetr viz obr. 14.3.

obr. 14.3
Pii rozpojeni sekundéarniho vinuti transformatoru dojde k tomu, Ze se v tomto vinuti zacne
indukovat vysoké napéti, které by mohlo prorazit izolaci vinuti, ptipadné zplisobit uraz obsluze.
Proto se ke kazdému transforméatoru ptipojuji zkratovaci svorky a v ptipad¢ manipulace
s méficim pristrojem se sekundarni vinuti zkratuje. Hodnoty primarnich prouda transformatora
se voli obvykle 1A, nebo 5A. Ttidy presnosti téchto transformatorti jsou 0,1 — 0,2 -0,5-1—3.
Ptevod transformatoru se udava ve tvaru zlomku ( napt. 200/ 5)).

A5

obr. 14.4 obr. 14.5
mérici transformator proudu venkovni méFici transformator proudu



obr. 14.6
prichozi transformatory proudu

15. Zména rozsahu méricich pristroji.

a) Zména rozsahu ampérmetri.
Zménu rozsahu ampérmetrt provadime pfipojenim bo¢niku Rg. Celkovy méteny proud I se
rozd¢li podle Kirchhoffova zakona o proudech na proudy I (proud bo¢niku ) a I (proud
ampérmetru ) viz. obr. 15.1

obr.15.1
Odpor bo¢niku navrhneme podle tohoto zakona:

Pro obvodplati: RA'IA=RB ' IB RB=RA'IA/RB IB=I-IA
Piiklad: Ampérmetrem do 0,6 A s vnitinim odporem 6 Q chceme méfit proudy do 1 A. Navrhnéte
bocnik.
[g=1-0,6=04A Rg=RA Io/Rg=6"0,6/0,4=9Q

b) Zména rozsahu voltmetri.
Zménu rozsahu voltmetrti provadime ptipojenim pfedifadného odporu Rp. Napéti se rozdéeli v
Poméru odport Rp a Ry ( vnitini odpor voltmetru ) viz. obr. 15.2.

Rp Ry




Proobvod plati:  Up/Rp=Uy/Ry  Rp=Ry Up/Uy Up=U-Uy

Piiklad: Voltmetrem do 5 V s vnitfnim odporem 5 kQ chceme méfit napéti do 15 V. Navrhnéte
prediadny odpor.
Up-15-5=10V Rp=5"10/5=10kQ

16.Méreni elektrického odporu.
Ohmova metoda.

Jedna se o nepfimou métici metodu, kterd vyuziva pro vypocet odporu rezistoru Ohmiv zékon.
Pro vypocet odporu plati :

Rx=Ux/Ix Ui — napéti na méteném odporu
Ix - proud prochazejici méfenym odporem
K méfeni miizeme pouzit dvé zapojeni, z nichz jedno se hodi pro méfeni malych odport a druhé
pro méteni odporii velkych. Obvod budeme napéjet stejnosmérnym proudem.

Zapojeni pro méreni malych odpori.
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Obr. 16.1
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Neznamou hodnotu odporu vypocitime podle vzorce: Rx = Ux/ Ix
Pti tomto méfeni dochazi k chybé proudu. Ampérmetr méti nejen proud protékajici zatézi g, ale 1
proud, ktery protékd voltmetrem Iy Pro proud I plati:
In=Ir + 1y Ir=1a-1v
Voltmetr méti napéti Uy piimo na zatézi. Pro odpor Rx pak plati:
Rx= Uv/(Ia-1yv) Iy= Uy/Ry Ry — vnitini odpor voltmetru
Pro absolutni chyby métenych veli¢in plati:
AI=IA—IR=IV AU=U\I—UV=O

Relativni chyba méteni napéti je nulova a pro relativni chybu méteni proudu plati:

or=A;/Is 100=1y/Ig 100 Is — skute¢na hodnota proudu
6U=AU/UV' 100=0



Celkova relativni chyba metody se pak rovna souctu relativnich chyb méteni proudu a napéti:

6R=|6u|+|61|zlv/IR'100 dosadime: IV:Uv/RV IR:Uv/RX
Oor=Rx /Ry 100

Ze vzorce vidime, Ze ¢im bude hodnota odporu Rx mensi, tim bude méteni presnéjsi .

Zapojeni pro méreni velkych odpori.
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Obr. 16.2

Neznamou hodnotu odporu vypocitame podle vzorce: Rx = Ugrx/Ia
Pti tomto méfeni dochazi k chybé napéti, protoze voltmetr méti jednak napéti Urx na odporu Rx
a také jesté napéti U na ampérmetru. Pro napéti Uy plati:
Uy =Uj + Urx Urx = Uy - Ua
Ampérmetr meii ptimo proud I, protékajici zatézi . Pro odpor Rx pak plati:
Rx=(Uy—-Up)/Ix Ua=Rp 1Ia Ra — vnitini odpor ampérmetru
Pro absolutni chyby métenych veli¢in plati:
Ay =Uy—Urx=Ujx Al=TIo—14=0
Relativni chyba méteni proudu je nulova a pro relativni chybu méfeni napéti plati:
du=Ay/Urx 100=U, / Urx 100 Si=A;/Io 100=0

Chyba metody méfeni je dana souctem relativnich chyb méfeni napéti a proudu:

6R=|8U|+|61|=UA/URX'100 dosadime: Ua=Rx 14 Urx=Rx 1a
SR:RA/R)(' 100

Cim v&tsi bude hodnota odporu Rx , tim bude chyba metody mé&feni mensi.



Srovnavaci metoda.

Pii této metod€ méfeni odporu porovnadvame neznamy odpor s odporem, jehoz hodnotu znadme.
Tento odpor nazyvadme také normalovym. Méteni miizeme provadét dvéma zplsoby a to pro méteni
malych, nebo velkych odpor.

a) Méreni malych odpori.

Neznamy rezistor Rx a normalovy rezistor Rp zapojime do série. Proud protékajici obéma rezistory
je stejny. Jeho hodnotu kontrolujeme ampérmetrem A. Velikost neznamého odporu pak zjistime

z Ubytki napéti na jednotlivych rezistorech, které zmétime postupné voltmetrem V ( Ux, Up ).
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a)

obr. 16.3
Vzhledem k tomu, Ze obéma rezistory protéka stejny proud mizeme psat:

Ux/RX:UD/RDﬁRX:RD'Ux/UD
Pro relativni chybu méteni dostadvame po odvozeni vztah:
OR=(Rp—Rx)/(Rx+Ry) Ry — vnitini odpor voltmetru

Cim vice se k sobé& budou blizit hodnoty odporti Rx a Rp, tim bude chyba métfeni mensi.
Bude li Ry >> Rx , pak bude chyba metody zanedbatelna.

b) Méreni velkych odpori.

Neznamy rezistor Rx a normalovy rezistor Rp zapojime paraleln¢. Napéti na obou rezistorech je pak
stejné. Velikost odporu Rx pak zjistime porovnanim proudu Ix a Ip, Velikost téchto proudi zjistime
Ampérmetrem A.

b) obr. 16.4



Protoze napéti na jednotlivych rezistorech je stejné miizeme psat:
Rx'IX:RD'IDSRX:RD'ID/IX
Pro relativni chybu méteni dostavame po odvozeni vztah:
Or=(1/Rx—=1/Rp)/(1/Ra+1/Rp) R — vnitini odpor ampérmetru
Cim bliZe budou k sobé& hodnoty Rx a Rp, tim bude méfeni piesnéjsi. Bude li R4 << Rx, pak bude
chyba metody zanedbatelna.

M¢éreni odporu voltmetrem ( voltmetricka metoda ).

Pti této metodé opét vyuzivame rozdéleni napéti na odporech zatfazenych do série. Pii tomto méfeni
musime znat vnitini odpor voltmetru Ry viz. obr. 16.5.

obr. 16.5

Piepinac ptepneme nejdiive do polohy 1 a zmétime napéti zdroje U;. Pak pfepneme piepina¢ do
polohy 2 . Voltmetr je tak ptipojen do série s rezistorem Rx a zméti nam napéti U,. Pro rozdéleni
napéti na Ry a Rx pak mizeme napsat vztah:

Rx/RV:(Ul—Uz)/UziRX:RV'(Ul/Uz—1)

Tato metoda je vhodna pro méteni velkych odporti, které se priblizné rovnaji velikosti vnitiniho
odporu voltmetru.

Ohmetry.

Ptistroje, které udavaji velikost méren¢ho odporu ptimo v ohmech se nazyvaji ohmetry. Ttida
ptesnosti téchto piistrojii byva nejvyse 0,5. Analogové ohmetry mizeme rozdélit do dvou skupin:
a) ohmetry s magnetoelektrickym méficim pfistrojem

b) ohmetry s pomérovou magnetoelektrickou soustavou



a) ohmetry s magnetoelektrickym méricim pristrojem

Rx

© G
X

R1 R2 R3

obr. 16.6

Vychylka ohmetru viz. obr. 16.6 zavisi na velikosti napéti napajeciho zdroje a velikosti méteného
odporu Rx. Pfistroj proto musi mit regulaéni prvek ( Rp ), kterym miizeme vyrovnat zmény napéti
zdroje ( napf. zména napéti baterie pfi jejim starnuti ). Je tedy nutné pred kazdym métenim nastavit
elektrickou nulu. Hodnoté Rx— oo odpovida na pfistroji mechanicka nula ( k pfistroji neni ptipojen
rezistor ). Hodnoté Rx = 0 odpovida elektricka nula ( svorky Rx jsou zkratovany ). Zménu rozsahu
ohmetru mizeme provadét napt. pomoci bo¢niki ( R; Ry, R3 ). Presnost méfeni téchto ohmetri je
mala (5 az 10 % ). Tyto ohmetry se pouzivaji pro méteni odport do hodnot fadove kQ.

¢) ohmetry s pomérovou magnetoelektrickou soustavou

Tyto pfistroje jsme probrali v kapitole magnetoelektricka métici soustava.U téchto ohmetrti
nemusime na rozdil od piedchozich nastavovat elektrickou nulu.Tyto pfistroje dosahuji tfidy
pfesnosti 0,5 a pouzivaji se pro mefeni odport v rozsahu od 1 mQ az do o . Zavisi zde ovSem na
velikosti napétového zdroje .

Méfreni izola¢niho odporu.

Vzhledem k tomu, ze dokonaly izolant neexistuje a izolace vodict urcity proud propousti a to
hlavné tehdy, dojde-li k naruSenti jejich izolacnich schopnosti ( napt. teplotou, vlhkosti, nebo
starnutim), je tfeba z hlediska bezpe€nosti méfit jejich izolaéni odpor.Izolaéni odpor se méti
specidlnimi méticimi piistroji s magnetoelektrickym ukazatelem, nebo piistroji ¢islicovymi.
Stupnice pftistrojii jsou ocejchovany v MQ. Tyto pfistroje méfi velikost proudu, ktery protéka
izolaci po prilozeni urcitého napéti a izola¢ni odpor vyhodnoti podle ohmova zakona. M¢Efi se nejen
izola¢ni odpor vodicii rozvodnych soustav, ale také izola¢ni odpor rtiznych pfistrojii a spotiebict.
Pii méfeni izolacniho odporu métime vétSinou elektrickd zatizeni bez napéti.Merici piistroje maji
vlastni zdroj stejnosmérného napéti, jehoz velikost zavisi na tom, v jaké rozvodné soustavé budeme
izola¢ni odpor méfit ( napt. 250V, 500V, 1000V ). Pti méfeni izola¢niho odporu v rozvodné siti
provadime tato zdkladni méfeni:

a) méfeni izola¢niho odporu mezi pracovnimi vodici viz. obr. 16.7
b) meéfeni izolaéniho odporu mezi pracovnimi vodici a zemi viz. obr. 16.8



L1
L2
L3

L1
L2
L3

obr. 16.7

L1

L2

L3

N

— = —y— — — — - PE
obr. 16.8

Ze starSich pristroji pro méfeni izola¢niho odporu miizeme uvést napf. tyto typy:
Megmet, PU 370, PU 371, PU 310

Z nov¢jsich pfistroji jsou to napi. MEGGER MJ 15, nebo IMEG 500 S, které vidime na obrazku
16.9a16.10

MEGGER MJ 15 IMEG 500 S
Obr. 16.9 obr. 16.10



Méi‘eni zemnich odporii.

Me¢éteni zemnich odpori je dilezité pro zajisténi bezpe€nosti prace na elektrickych zatizenich.
Zemni odpor je piechodovy odpor mezi zemnic¢em a zemi.Na rozdil od izola¢nich odport, které by
mély byt co nejveétsi, mél by byt zemni odpor co nejmensi. Ptistroje, které se pouzivaji pro méfeni
zemnich odporti maji sviij vlastni sttidavy zdroj napéti. KmitoCty téchto napéti se pohybuji

v rozmezi 38 az 42 Hz nebo 62 az 78 Hz. Jednim ze starSich pfistroji pro méteni zemniho odporu je
terromet, jehoZ zapojeni pii méteni je na obr. 16.11.

Mutuz2 12

Terromet

obr. 16.11

Terromet ma dvojici svorek napét'ové a proudové. Na tyto svorky se ptipojuji métici sondy ( tyce ).
Tyto sondy se zarazeji do zemé do hloubky minimalné¢ 0,8 m. Musi lezet v pfimce ve vzdalenostech
a=20m, b=40m.

Z nove¢jsich ptistrojii pro méteni zemniho odporu jsou to napt. ptistroje CA 6421 nebo

CA 6460, které vidime na obrazku 16.12 a 16.13

CA 6421 CA 6460
Obr. 16.12 obr. 16.13

DalSimi novymi pfistroji pro méfeni zemniho odporu jsou klestové métice z nichz jeden CA 6410
vidime na obrazku 16.14.



CA 6410
Obr. 16.14

17.Méreni kapacity.
Méreni kapacity voltmetrem a ampérmetrem.
Toto méfeni pripomind Ohmovu metodu pro méfeni odport. Stejné tak jako u tohoto méfeni
muzeme pouzit dvé zapojeni. Jedna se o zapojeni pro méteni velkych kapacit a zapojeni pro méteni
malych kapacit. Pokud nezndme frekvenci napajeciho napéti zmétime ji kmitomérem, piipadné

pouzijeme k napajeni NF generator.

a) zapojeni pro méteni velkych kapacit viz. obr. 17.1

@ .
@ - o

obr. 17.1

b) zapojeni pro méteni malych kapacit viz obr. 17.2

y —{A}Y—
@ 1 cx

obr. 17.2




Plati-li pro ztratovy Cinitel kondenzatoru tgd < 0,01, pak je ptiblizn¢ impedance kondenzatoru rovna
kapacitni reaktanci ( Z = X, ). Pro vypocet kapacity kondenzatoru pak bude platit:

Z=X.=U/I Xc=1/2nfCy U/1=1/2nfCy = Cx=1/2nfU
Hranié¢ni kapacitu C;, pro pouziti jednoho ze zapojeni vypocitdme piiblizn¢€ podle vzorce:

Ch~1/0 R,R,

R — vnitini odpor ampérmetru
Ry — vnitini odpor voltmetru

Méreni kapacity balistickym galvanometrem.

Balisticky galvanometr je pfistroj pro méfeni elektrického ndboje.Naboj vybity pres galvanometr
BG, nebo naboj , kterym se pies galvanometr kondenzator nabije miizeme vypocitat z prvni
vychylky galvanometru podle vzorce: Q =K, " a

Ky — balistické konstanta galvanometru

o - prvni vychylka balistick¢ého galvanometru

@ ] s <> BG

obr. 17.3

Pfi tomto méfeni pouZzijeme porovnavaci metodu viz obr. 17.3.
Popis postupu méfeni:
1) Normal kapacity Cy nabijeme na znamé napéti U,
( prepinac P, je v poloze 1, P, také v poloze 1)
2) Vybijeme kondenzéator Cy pies BG a zaznamename vychylku galvanometru o,
( pfepneme P1 do polohy 2)
3) Neznamy kondenzator Cx nabijeme na napéti U,
( P1 bude v poloze 1 a P2 v poloze 2 )
4) Vybijeme kondenzator Cx ptes BG a zaznamendme vychylku o,
( P1 ptepneme do polohy 2 )

Pro vypocet neznamé kapacity Cx pouZijeme vzorec: Q=C U
Pro Cx plati: Qx=Cx Uy =Ky} ax Pro Cyplati: Qn=Cn U; =K} on
Po vyd¢leni obou rovnic dostavame:

Cx U /ChnU =Ky ax/ Ky on=Cx=Cx U; ox/U; on



Jestlize pouzijeme napéti U; = U, pak plati:
Cx=Cy ox / ON

Chyba, ktera vznika pfi téchto métenich se pohybuje od 0,5 % do 1% podle typu kondenzatoru.

Méreni kapacity rezonan¢ni metodou.

Principielni zapojeni obvodu pro toto méfeni je na obr. 17.4

4®7
®

obr.17.4

Do obvodu zapojime laditelny generator G, ampérmetr A, civku o znamé indukénosti Ln a
kondenzator o neznamé hodnoté Cx. Civka Ln a kondenzator Cx vytvaii sériovy rezonan¢ni obvod.
Pro rezonanci v tomto obvodu plati Thomsonlv vzorec:

¢ 1

T 27/ LnCx

Pomoci generatoru naladime obvod na rezonan¢ni kmitoc¢et. Rezonance nastava pfi maximalni
vychylce ampérmetru. Rezonan¢ni kmitocet pak dosadime do Thomsonova vzorce a vypocitame
z n¢j neznamou kapacitu Cx.

f. — rezonanéni kmitocet obvodu

18.Méi‘eni vlastni indukénosti.
Méieni vlastni indukénosti voltmetrem a ampérmetrem.

Toto méfeni se opét podoba meéteni odpordt Ohmovou metodou. Pii méfeni miizeme zase pouzit
dv¢ zapojeni. Je to zapojeni pro méfeni malych induk¢nosti a zapojeni pro méfeni velkych
induk¢nosti.Pro zjisténi vlastni induk¢nosti civky musime znat jesté jeji ohmicky odpor R. Ten
muzeme zjistit Ohmovou metodou, nebo jej zméfit ohmetrem.



a) zapojeni pro méfeni malych indukcnosti viz. obr. 18.1

xl

obr. 18.1

b) zapojeni pro méfeni velkych indukénosti viz. obr. 18.2

(»)
OIOHO 31

obr. 18.2
Pro impedanci civky plati: Zx =U /I Z, =Ry +0’L, =L, =

JZi -R:

Hrani¢ni indukénost Ly, pro pouziti jednoho ze zapojeni vypocitame priblizné podle vzorce:

Lh ~ l RARV
w

R — vnitini odpor ampérmetru
Ry — vnitini odpor voltmetru

Meéreni vlastni indukénosti rezonanéni metodou.

Principielni zapojeni obvodu pro toto méfeni je na obr. 18.3

®7

3 Lx

L
= (Cn

6 ()

obr. 18.3



Do obvodu zapojime laditelny generator G, ampérmetr A, civku o nezndmé indukénosti Lx a
kondenzator o znamé hodnoté Cn. Civka Lx a kondenzator Cn vytvaii sériovy rezonanc¢ni obvod.
Pro rezonanci v tomto obvodu plati Thomsontv vzorec:

1

ff=—o—
27/ LXCn

f. — rezonan¢éni kmitocet obvodu

Pomoci generatoru naladime obvod na rezonan¢ni kmitocet. Rezonance nastava pii maximalni
vychylce ampérmetru. Rezonan¢ni kmitocet pak dosadime do Thomsonova vzorce a vypocitame
z n¢j nezndmou indukénost Lx.

19.Méreni vzajemné indukénosti.

a) voltmetrem a ampérmetrem

M
N,
Ustr
1 -
obr. 19.1

Zapojeni je na obr. 19.1.Voltmetrem métime sekundarni napéti Uypa ampérmetrem primarni proud
I1p. Vzajemnou indukénost M pak vypocitdme podle vzorce:

M:Uz()/O)Im

b) rezonanéni metodou (Campbelliiv miistek )

I
. M
_TUm
o)
Ustr <>
Q Ch ,l,Uc
obr.19.2

Zapojeni yohoto mustku je na obr. 19.2. Tento miistek neni klasickym mustkem Wheatstoneova
typu.

Postup méftent:

Pomoci kapacitniho normalu Cn naladime obvod do stavu rezonance ( na nejmensi vychylku
méficiho pfistroje ). Pak bude napéti Um rovno napéti Uc, ale ob& napéti budou v protifazi.Pro tato
napéti plati:

Un=0o M I Uc=I;/® Cn m'M‘IIZIl/m'Cn:MZI/mZ'Cn



20. Mérici mistky.
Teorie obecného mustku.

Pro méteni odporu, kapacity, vlastni a vzajemné indukénosti miizeme pouzit také méfici mustky.
Zakladem téchto mustkd je obecny mistek Wheatstoneova typu viz. obr. 20.1. Tento mustek se
skladé ze ctyt impedanci, které jsou zapojeny v jednotlivych vétvich mistku. Impedance Z1 = Zx je
neznama méiend impedance. Impedance Z,, Z 3 a Z4 jsou impedance zndmé, z nichz alespon dvé
jsou proménné. Mezi body C a D miistku je zapojen nulovy indikéator. VyvaZovani mustku
provadime zménou impedanci Z,, Z3 a Z4 tak dlouho, pokud nulovy indikator neukaze nulovou
vychylku.

1l
/o

Pro vyvazeny mustek musi platit:

a) nap¢cti mezi body C a D musi byt nulové

b) ubytek napéti na impedanci Z; se musi rovnat ubytku napé€ti na impedanci Zs
c) ubytek napéti na impedanci Z, se musi rovnat ibytku napéti na impedanci Z4
Z téchto podminek pak mizeme napsat rovnice:

I Z,=1, " Z3 I Zo=1,"7Z4

Po vyd¢€leni prvni rovnice druhou dostavame:

I/ 1y=7311s=>71 Zs=75 73

Do rovnice dosadime: Z; = Z, 7.=7, 73/74

Vzhledem k tomu, Ze obecna impedance je komplexni ¢islo dosadime jednotlivé hodnoty
v exponencialnim tvaru:

7, O 7y O = 7,600 Z3e O3

Po matematické upraveé této rovnice a jejiho rozlozeni na dvé skalarni ( pro absolutni hodnoty a
argumenty ), dostavame dvé podminky rovnovahy pro stiidavy mustek:



1, 74=7, 73

Px T Q2= P2t Py
Ptesnost méieni na stfidavych mustcich zavisi na piesnosti znamych impedanci Z,, Z3 a Z4, na
citlivosti nulového indikatoru a na odstranéni ruSivych elektromagnetickych polich, ptipadné
nezadoucich vazeb.Vzhledem k tomu, Ze tyto mustky se jiz pomalu piestavaji pouzivat je dobré se
sezndmit s jejich principem, ktery se vyuziva u vétSiny modernich piistroji pro méfeni kapacit a
induk¢nosti.

Mistkové metody méfeni odporu.
a) Wheatstonetiiv mistek

R1=Rx R2

R3 R4

N
0,

obr. 20.2

Mustek se sklada ze Ctyt veétvi a nulového indikatoru viz. obr. 20.2. Napajen je ze stejnosmérného
zdroje napéti. Vyvazovani mustku provadime rezistory R,, R3 a R4 na nulovou vychylku
indikéatoru.Vzhledem k tomu, ze tento miistek je zvlastnim ptipadem obecného mistku plati pro
velikost nezndmého odporu pfi vyvazeni mustku vzorec:

R, :RX:Rz'R3/R4
b) Dratovy mustek
Rezistory R3 a R4 jsou u tohoto miistku nahrazeny kalibrovanym odporovym dratem ( drat, ktery ma
po celé délce konstantni priifez a mérny odpor ) viz. obr. 20.3.




Ladéni nulového indikatoru na nulovou vychylku provadime pomoci rezistoru R; a posouvanim
jezdce po kalibrovaném dratu, ¢imz ménime délku tseki a, b.Pro velikost odporu Rx pak plati:

RX:Rz'a/b

Miistkové metody méreni kapacity.
a) Mustek De Sautyho

U tohoto mustku viz. obr. 20.4 Ize splnit pouze prvni podminku rovnovahy mustku obecného.

Z téchto diivodii nemtizeme tento mustek vyvazit dokonale na nulu. Pro pfesné vyvazeni mistku by
musely byt kondenzatory Cx a Cn bezeztratové. Pii tomto méfeni proto ztratové odpory
kondenzatori zanedbavame.

Cx Cn

—
9 ~ 00—
obr. 20.4
Pro rovnovahu mustku pak mizeme psat:
1/joCx Rs4=1/joCn R3 = Cx=Cn R4/R3

Me¢éfeni na tomto mistku se dd pouzit pouze pro kondenzatory s malym ztratovym Cinitelem.

b) Wieniv miistek

Kdyz vlozime do druhé vétve mustku De Sautyho viz obr. 20.5 rezistor Rn, miizeme nastavenim
tohoro rezistoru vyvazit mustek na nulu a tim splnit ob€ rovnice pro vyvazeny obecny mtistek.
Miuzeme fici, Ze odporem Rn vyvazujeme ztratovy odpor Rx nezndmého kondenzatoru.



Rx,Cx Cn

Rn

—
9 ~; —
obr. 20.5

Po dosazeni do rovnice pro rovnovahu obecného miistku a matematickych upravach dostavame
rovnici, kterou rozdélime na redlnou a imaginarni ¢ast:

Rx Rs4=Rn R3;=Rx=Rn R3/R4

R4/ jooCx=R3/joCn = Cx=Cn R4 /R3
Vzhledem k tomu, Ze se v téchto vzorcich nevyskytuje kmitocet je tento mustek kmitoctove
nezavisly. Kmitocet bychom potiebovali znat pouze pro vypocet ztratového Cinitele tgd. Presnost
méteni na téchto mistcich miize byt az 0,1%.

Mustkové metody méreni vlastni indukénosti.

a) Maxwell — Wientuv miustek

Podminky rovnovéhy tohoto muistku viz. obr. 20.6 miZeme opét odvodit z obecného mustku.

e
9 ~ &——
obr. 20.6



Pro hrubé vyvazovani mustku pouzivame odporové dekady R, a R a pro jemné doladéni odporovou
dekadu R4 v paralelni kombinaci s kapacitni dekddou Cs4. Po dosazeni do rovnic pro podminky
rovnovahy obecného mistku , matematické Gprave rovnic a oddéleni redlné a imaginarni slozky
dostavame dvé rovnice, které plati pro vyvazeni Maxwell — Wienova mustku:

Lx=R, R3 C4 RX:Rz'R3/R4
b) Oweniiv miistek

Op¢ét odvozujeme podminky rovnovahy z obecného miistku. Tento miistek miizeme pouZit pro
meéteni indukénosti vSech hodnot viz obr. 20.7. Zvlasté vhodny je pro méteni velkych
indukénosti.Vyhodou tohoto mistku je, Ze nepotiebujeme pro jeho vyvazovani kapacitni dekadu,
ale jenom proménné rezistory R;, Ry a Rj.

Lx,Rx

R1

e
9 ~J o———

obr. 20.7
Podminka rovnovahy Owenova mustku je zase dana dvéma rovnicemi:

Lx=R, R; C4 Rx=R; C4/C; R4
Na obrazcich 20.8 , 20.9 a 20.10 vidime rizné typy mustki starsi i novéjsi vyroby.

i1
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RLC mustek RLC univerzalni mustek
obr. 20.8 obr. 20.9



p—

¢islicovy RLC miistek
obr. 20.10

21.Méfeni vykonu elektrického proudu.
Méreni vykonu stejnosmérného proudu voltmetrem a ampérmetrem.

Vykon stejnosmérného proudu prochéazejiciho zatézi vypocitame podle vzorce:

P=U'T (W,V,A)
Stejné jako pti méfeni odporu rezistoru Ohmovou metodou miizeme pro méteni stejnosmérného
vykonu pouzit dvé zapojeni.

obr. 21.1 obr. 21.2

Pti zapojeni podle obrazku 21.1 méfi voltmetr nejen napéti na zatézi, ale i ubytek napéti na
ampérmetru. Pro vykon na zatézi pak bude platit:

PZ:UZ'IZ:(U\I—UA)'IZ:UV'Iz—UA'IZ:UV'Iz-APA

AP, =Uy, "Iz - oprava vykonu ( vykon, ktery se ztraci v ampérmetru)



APA=Ux Iz=Ra 17 Ra— vnitini odpor ampérmetru

Pii zapojeni podle obrazku 20.2 mé&fi ampérmetr nejen proud prochazejici zatéZi, ale i proud tekouci
voltmetrem. Pro vykon na zatézi pak bude platit:

PZ=Uz'IZ=Uz'(IA—I\/)=Uz'IA—Uz'IV=Uz'IA-APV

APy =Ugz Iy - oprava vykonu ( vykon, ktery se ztraci ve voltmetru )
U, .
APy=Uz Iy = R—Z Ry — vnitini odpor voltmetru
V

Méreni vykonii v obvodech stridavého proudu.

Pro vypocet vykonu v obvodu jednofdzového sttidavého proudu plati tyto vztahy:
¢inny vykon - P=U "1 cosp (W)

jalovy vikon- Q=U 1 sinp ( VAr)

zdanlivy vykon—-S=U "1 ( VA)

Méieni ¢inného vykonu jednofazového proudu.

K méfeni ¢inného vykonu jednofdzového proudu pouzivame z analogovych méticich piistroji
nejcastéji elektrodynamické wattmetry viz. obr. 21.3 a 21.4.Tyto piistroje maji proudovou a
napétovou civku, jejichz zacatky a konce jsou vyvedeny na svorky méficiho pfistroje. Zacatky
civek byvaji oznaceny na pfistroji Sipkou, nebo teckou. Je to z divodu spravného zapojeni civek pfi
méteni. Pfi méfeni se zacatek napétové civky pfipojuje na stejny vodic jako civka proudova a to
pred ni nebo za ni. Tyto wattmetry jsou postupné nahrazovany wattmetry Cislicovymi viz. obrazky
21.5a2l.6.

analogovy wattmetr LW 1 analogovy wattmetr MI 7033
obr. 21.3 obr. 21.4



Cislicovy wattmetr EKM 265 Cislicovy kleSt’'ovy wattmetr F 05
obr. 21.5 obr. 21.6

Pfi méfeni vykonu zapojujeme do obvodu s wattmetrem voltmetr a ampérmetr, abychom pii méteni
zamezili pretizeni n¢které z méticich civek wattmetru. Pro méfeni vykonu miizeme pouzit dva
mozné zpusoby zapojeni a to podle obr. 21.7 nebo obr. 21.8.

obr. 21.7

obr. 21.8



Pii zapojeni podle obr. 21.7 je napétova civka wattmetru ptipojena paralelné k zatézi a voltmetr
méti ptimo napéti na zatézi. Ampérmetr vSak méii proud zatézi, napétovou civkou wattmetru a
civkou voltmetru. Pro celkovy proud plati:

1= IZ + Iwn + IV
Wattmetr tedy méti kromé prikonu zatéze jesté ztratovy vykon voltmetru a napét'ové civky
wattmetru.

Pz- P-APwn - APy =P - APg P — vykon métfeny wattmatrem
APo — oprava vykonu ( ztratovy piikon méf. ptistroju )
Pro opravu plati:

APo = APwn + APy APwn - spotieba napétové civky wattmetru
APy — spotieba voltmetru

2

APwn = R Rwn — vnitini odpor napétové civky wattmetru
wn
U 2
APy = R_ Ry — vnitini odpor voltmetru
\

Pii zapojeni podle obr. 21.8 méti ampérmetr ptimo proud prochézejici zatézi, voltmetr vSak méfti
ubytek napéti na zatézi, na ampérmetru a na proudové civce wattmetru. Pro celkové napéti U plati:
U=Uz+Uwp + Ua

Wattmetr tedy méii kromé piikonu zatéze jesté ztratovy vykon ampérmetru a proudové civky
wattmetru.
Pz=P - APwp - APA=P - APg P — vykon méfeny wattmetrem

APo — oprava vykonu ( ztratovy vykon méf. piistroji )
Pro opravu plati:

APo = APwp + APy APwp — spotieba proudové civky wattmetru
AP 4 — spotieba ampérmetru

APwp=Rwp " | Rwp — vnitini odpor proudové civky wattmetru
APA=Rp " | 22 R — vnitini odpor ampérmetru
Méreni vykonu v trojfazovych obvodech stridavého proudu.

Pro vypocet vykonu v obvodech stiidavého trojfazového proudu plati tyto vztahy:

¢inny vykon — P = BuT cosp (W)

jalovy vykon — Q = BUT sing ( Var)

zdanlivy vykon — S = B3U1 (VA)

Trojfazova sit’ mize byt tfivodicova ( nemé vyvedeny stfedni vodi¢ N a proto zde miizeme méfit

pouze napéti sdruzend ) a Ctyivodicova ( ma vyvedeny stfedni vodic N a proto zde mizeme méfit
jak napéti sdruzena, tak napéti fazova ).



napéti sdruzené - napéti mezi dvéma fazemi

napéti fazové — napé€ti mezi sttednim vodi¢em N a faizovym vodi¢em

Zatizeni trojfazovych siti mize byt soumérné ( proudy ve vSech tfech fazich jsou stejné ), nebo
nesoumé&rné ( proudy jsou v kazdé fazi jiné ).

Méreni ¢inného vykonu v soumérné zatizené trojfazové siti.
V tomto ptipadé jsou vSechny tfi faze zatizeny stejnym proudem a proto mizeme pouzit k méfeni
vykonu pouze jeden wattmetr. Pro celkovy vykon pak plati:
P=3"P1=3%ky o P, — vykon méfeny wattmetrem
kw — konstanta wattmetru
a - vychylka wattmetru
Zapojeni pro sit’ s vyvedenym uzlem je na obrazku 21.9.
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obr. 21.9
Pro zapojeni v tiivodicové siti, kterd nema stfedni vodi¢ musime vytvofit umélou nulu pomoci dvou
rezistord, jejichz odpor je roven odporu napétové civky wattmetru. Toto zapojeni je na obrazku
21.10.
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obr. 21.10
Méreni ¢inného vykonu v nesoumérné zatizZené trojfazové siti.

Protoze v této siti je proud prochazejici jednotlivymi fdzemi rizny, pouzijeme pfi méteni tii

wattmetry. Celkovy vykon je pak roven souctu vykontt métenych jednotlivymi wattmetry.
P=P,+P,+P;

Budou- li mit vS§echny wattmetry stejnou konstantu pak bude platit:



PZkW'OL1+kW'OLz+kW'OL3:kW'(OL1+OL2+OL3)
Zapojeni pro Ctyivodi¢ovou sit’ je na obrazku 21.11.
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obr. 21.11

V ptipadé méteni vykonu tfemi wattmetry v tfivodicové soustavé musime opét vytvofit umélou nulu
a to tak, ze spojime konce napétovych civek vSech tii wattmetri. Zapojeni je na obrazku 21.12.
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obr. 21.12

Pro méteni ¢inného vykonu v nesoumérné zatizené trojfazové siti mizeme pouzit také pouze dva
wattmetry. Toto zapojeni se nazyva Aronovo a je na obrazku 21.13.



obr. 21.13
Pro vykon v tomto zapojeni plati:

P=P;+P,=kw (a;+ay) kw-—konstanta wattmetru ( musi byt stejnd pro oba wattmetry )
P, P, — vykony méfené jednotlivymi wattmetry
o, oz - vychylky jednotlivych wattmetra

Méreni jalového vykonu v jednofazové siti.
Chceme-li zméfit jalovy vykon nepifimou metodou, staci zméfit vykon ¢inny, napéti a proud a
z téchto veli€in vypocitat fazovy posun. Pak jiz mizeme spocitat vykon jalovy. Pfimou metodou
muzeme jalovy vykon zméfit tak, Ze pooto¢ime napéti na nap&t'ové civce wattmetru o 90° proti
napéti, které ptivadime na tuto civku pfi méteni ¢inného vykonu. Pro jalovy vykon miizeme napsat:
Q=U1sing=U"1cos(90°-¢)

Posunuti 0 90° dosdhneme piipojenim vhodného rezistoru a civky do obvodu nap&t'ové civky
wattmetru podle obrazku 21.14.

e :

obr. 21.14
Toto nastaveni wattmetru miizeme pouzit pouze pro jeden kmitocet ( nejcastéji pro kmitocet 50 Hz).

Méieni jalového vykonu v soumérné zatiZené trojfazové siti.

Toto méfeni mizeme provadét jednim wattmetrem.Napétovou civku wattmetru pfipojime mezi dvé
faze, ve kterych neni zapojena civka proudova viz obrazek 21.15.
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obr. 21.15

Celkovy jalovy vykon pak vypocitame podle vzorce:
Q=3Qi/3=43"Q

Udaj wattmetru Q; musime délit NE) , protoze napét'ova civka wattmetru je piipojena na sdruzené
napéti.

Méreni jalového vykonu v nesoumérné zatizZené trojfazové siti.

Me¢fteni tohoto vykonu muzeme provadét dvéma, nebo tfemi wattmetry. Zapojeni se dvéma
wattmetry je na obr. 21.16. Nazyva se také Aronovo zapojeni.
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obr. 21.16

Hodnota rezistoru Rwn je stejna jako hodnota odporu napétové civky wattmetru.Velikost celkového
jalového vykonu pak bude dana vzorcem:

Q= \/E “(kwi oyt kwo o) kw1, kwz — méfici konstanty jednotlivych wattmetrti
a,an — vychylky jednotlivych wattmetri

Na obrazku 21.17 je zapojeni pro méfeni jalového vykonu tfemi wattmetry.



obr. 21.17

Pro celkovy jalovy vykon pak plati vzorec:
1
Q=Q+Q+Qs=—= "(kwi ay+kw ar+kws o)

NG

kw1, kw2, kws - méfici konstanty jednotlivych wattmetri
a1, 02, o3 — vychylky jednotlivych wattmetrii

Meéreni zdanlivého vykonu v trojfazové siti.

Zdanlivy vykon v trojfazové soustavé miizeme métit v zapojeni podle obr. 21.18.
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obr. 21.18
Pro celkovy zdanlivy vykon v trojfdzové soustavé pak plati:
S=U' L+U, L+U; I3
22 .Normaly ( etalony ) elektrickych veli¢in.

Zvlaste presné métici prvky, které realizuji zdkladni elektrotechnické jednotky a u kterych je
zajisténo uchovani a reprodukce dané jednotky fyzikalni veliCiny se nazyvaji normaly ( etalony ).



Rozdéleni normala podle presnosti:

a) primarni normaly ( normadly s nejvyssi dosazitelnou pfesnosti ) — jsou ulozeny v metrologickych
ustavech jednotlivych statl

a) sekundéarni normaly ( nazyvaji se také pracovni ) - jsou odvozeny z normdli primarnich
Rozdéleni normali elektrickych veli¢in.

a) normal elektrického napéti

b) normal elektrického odporu
c¢) normal elektrické kapacity

d) normal vlastni induk¢énosti

e) normal vzajemné indukcnosti

Normaly elektrického napéti.

Ke klasickym normaltim elektrického napéti patii Westonlv ¢lanek. Je to galvanicky clanek
s nasycenym elektrolytem. Uspotradani tohoto ¢lanku je na obr. 22.1.

Zakladem clanku je sklenéna trubice typu H. Kladna elektroda je tvotena Cistou rtuti ( Hg ), zdporna
elektroda amalgamem kadmia ( Cd — Hg ). Elektrolytem je nasyceny roztok siranu kademnatého

( CdSOy4 ). Nad kladnou elektrodou je vrstva siranu rtutnatého ( Hg;SO4 ).Elektromororické napéti
&lanku je 1,01865 V pii teploté 20 °C. Casové snizovani napéti &lanku by nemélo presdhnout 0,01%
za rok. Clanek by nemél byt zat&Zovan velkymi proudy. Maximélni odbér by nemél pfesahnout
1pA.

7 Y

_ nasyceny
1 roztok Cas0,
] krystaby ="
Cd450 depodarizator
= e / Ho,E0,
' =Y
amalgam T
“Cd + Hg e Ful
- platnove
elektrody
obr. 22.1

Moderngj$imi normaly elektrického napéti jsou zdroje referencniho napéti a to naptiklad teplotné
kompenzované Zenerovy diody. Zavislost napéti na Zenerové diod¢ v zavérném sméru na velikosti
odebiraného proudu je téméf konstantni. Zapojeni Zenerovy diody je na obr. 22.2.
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obr. 22.2

Diody D;, D, a rezistory R, R; a R3 se pouzivaji k nastaveni co nejmensi zavislosti napéti na
teploté. Tyto moderni normdly se vyrabi i jako samostatné integrované obvody.

Normaly elektrického odporu.
a) normaly odporu pro stejnosmérny proud

Tyto normély musi byt stalé z hlediska ¢asu, mélo zavislé na teploté a s malym vlivem
termoelektrického napéti. Nej€astéji pouzivany material pro jejich vyrobu je nikelin. U odporti
mensich nez 1Q) se zacinaji uplatiiovat pfechodové odpory na jejich svorkéach. Proto se tyto normaly
vyrabi se ¢tyfmi svorkami a to dvéma piivodnimi ( proudovymi ) a dvéma potencidlovymi

( napétovymi) pro piipojeni voltmetru. Odporové normaly do hodnot 0,012 se vyrabi z plechu,
ostatni se vinou z nikelinového dratu. Vyrabi se v téchto dekadickych fadach:

10-10°-10%10"-1-10-10*-10°-10* - 10° Q

Nékteré normaly maji presnost 0,001 az 0,0001 %. Pfi métfeni se musi udrZovat jejich konstantni
teplota a proto jsou umistény v olejové lazni. Snesou zatizeni asi 0,01 W. Pro bézna méieni se
vyrabi normaly s ptesnosti 0,01 % a ty snesou zatiZzeni 1W na vzduchu a 3W v olejové lazni.
Nekteré typy odporovych normali vidime na obr. 22.3, 22.4 a22.5.

obr. 22.3 obr. 22.4



obr. 22.5

b) normaly odporu pro stfidavy proud

Tyto normdly musi vykazovat v métenych obvodech nulovou induk¢nost a kapacitu. U normali

s odporem do 100Q2 mizeme vliv kapacity zanedbat, ale vliv induk¢nosti se projevuje. Proto
pouzivame pro vyrobu normali tzv. bifilarni vinuti. Timto vinutim odstraitujeme vliv induk¢nosti.
Pro normaly vétsi jak 1000Q2 vSak uZ nejsou tato vinuti vhodna. Zacina se zde projevovat kapacita
mezi vodi¢i. V tomto piipade€ se pouziva tzv. Chaperonovo vinuti. Odporové normaly se pouzivaji
pouze pro technické kmitocty proudu do 100Hz. Pro vyss§i kmitocty se zac¢ina projevovat skinefekt.
Odporové normaly se zhotovuji od 0,1 Q a maji ptesnost 0,1 %.

Normaly elektrické kapacity.

Vlastnosti: kapacita nezavisla na vlivech okoli, na napéti mezi elektrodami, na kmitoctu pii méfeni
sttidavym proudem, nejdokonalejsi dielektrikum, malé dielektrické ztraty, velky izola¢ni
odpor a malou induk¢énost

Kapacitni normaly mizeme rozdélit na absolutni a sekundarni ( pracovni ).

a) absolutni normaly

Jsou to normaly jejichz kapacitu si miizeme vypocitat z jejich rozmérti. Schema absolutniho
normalu je na obr. 22.6. Je to vzduchovy kondenzator, ktery se sklada ze dvou kovovych souosych
valci. Jedna elektroda, kterou tvoii vnéjsi valec je uzemnéna. Vnéjsi valec, ktery tvoti druhou
elektrodu je z divodu homogenity elektrického pole rozdélen na tii Casti, které jsou navzajem
izolované. Jsou vSak udrzované na stejném potencialu. Kondenzator tvoii valec V1 a V2.
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b) sekundarni ( pracovni ) normaly

U téchto normalti nemtzeme urcit kapacitu vypoctem, ale musime ji zméfit. Kondenzatory se
vyrabi s dielektrikem vzduchovym, plynovym, nebo pevnym.

Vzduchové normdly: vyrdbi se jako deskové o hodnotach10 az 10000 pF s ptesnosti 0,03%
pro napéti az 2kV
Plynové normaly: jako dielektrikum se pouziva dusik, kapacity kondenzatora jsou 30 az
10000 pF s ptesnosti 0,5 az 5 % pro napéti az 1400 kV
Pevné normaly: tyto normaly se vyrabi jako slidové, keramické, nebo styroflexové a to maximalné
do hodnoty 1uF

obr. 22.7
kapacitni normaly
Normaly vlastni indukénosti.

Vlastnosti: induk¢nost normalu by neméla byt zavisla na velikosti prochéazejiciho proudu a jeho
kmitoc¢tu, mel by mit malou vlastni kapacitu a ¢inny odpor

Normaly vlastni indukénosti miizeme rozd¢lit na absolutni a sekundarni ( pracovni ).

a) absolutni normaly

Absolutni normal je tvofen jednovrstvou civkou, kterd je navinuta na valci z mramoru nebo
kifemenného skla. Na valci jsou pfesn¢ vybrouseny zavity. Do téchto zavitl je navinut kalibrovany
drat. Konce dratu jsou vyvedeny na svorky. Vlastni induk¢nost civky miizeme vypocitat z jejich
rozméra a poctu zavita.



b) sekundarni ( pracovni ) normaly

Tyto normaly jsou tvoieny keramickou kostrou na které je umisténa vicevrstva civka..Tvar normalu
a jeho rozméry viz. Obr. 22.8.

kostra civky

vinuti civky

obr. 22.8

Tyto normaly se vyrabi v hodnotach 10 — 107 — 10 — 10™ — 1H. Jejich presnost je 0,01 az 0,02 %.
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obr. 22.9
normaly vlastni indukénosti

Normaly vzajemné indukénosti.

Vlastnosti: co nejvétsi koeficient vazby, co nejmensi kapacita mezi civkami, co nejvétsi izolacni
odpor mezi civkami

absolutni normaly
Tento normal je konstrukéné stejny jako normal vlastni indukénosti. Je ale tvofen dvéma
jednovrstvymi civkami.

sekundarni ( pracovni ) normaly
Jsou zhotoveny stejné€ jako normaly vlastni indukcnosti s tou vyjimkou, ze maji na kostfe umisténa
dvé vinuti viz. obr 22.10.
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vinuti civky
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obr. 22.10

normal pro méfeni vlastni a vzajemné indukénosti



23. Znacky pouzivané na méricich pristrojich.

a) znacky pro oznaceni mévicich ustroji
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magnetoelektrické ustroji

pomérové magnetoelektrické stroji
magnetoelektrické ustroji s izolovanym termoc¢lankem
magnetoelektrické Ustroji s neizolovanym termoclankem
magnetoelektrické stroji s usmériiovacem

ustroji s otoénym magnetem

pomeroveé ustroji s otoCnym magnetem
feromagnetické ustroji

feromagnetické polarizované ustroji

10. pomérové feromagnetické ustroji

11. elektrodynamické tstroji

12. ferodynamické ustroji

13. pomérové elektrodynamické ustroji

14. pomérové ferodynamické ustroji

15. induk¢ni astroji

16. pomérové indukéni tstroji

17. tepelné Gstroji s dratem

18. tepelné ustroji s bimetalem

19. elektrostatické ustroji

20. rezonan¢ni Ustroji
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b) znacky proudu a po¢tu méricich ustroji

— VI T AN A,

stejnosmerny proud

stiidavy proud

stejnosmérny a sttidavy proud

trojfazovy piistroj s jednim méfici ustrojim
trojfazovy pristroj se dvéma méficimi Gstrojimi
trojfazovy pristroj se tfemi méficimi ustrojimi

S



¢) znacky pro zkousky elektrické pevnosti
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zkuSebni napéti S00V

zkuSebni napéti 2kV

u piistroje se nedéla zkouska elektrické pevnosti
elektricka pevnost pfistroje neodpovida predpisim

b S

e) znacky polohy pristroje pri méreni
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1. pfistroj ve svislé poloze
2. pfistroj ve vodorovné poloze
3. sklon pfistroje 60°

f) znacky tiid presnosti

15
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1. tfida pfesnosti vyjadiend z nejvétsi hodnoty méficiho rozsahu
2. ttida pfesnosti vyjadiend z délky stupnice
3. tfida pfesnosti vyjadiend ze skute¢né hodnoty
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