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Abstrakt

Prace se zabyva tvorbou ucebniho textu pro vyucovani piedmétu Elektrotechnické
méteni pro obor elektrikat — silnoproud na Stfedni primyslové Skole Emila Kolbena v Ra-
kovniku.

Prvni ¢ast prace je zaméfena na teoretickou ¢ast zvoleného predmétu (pojeti, cile,
strukturu a obsah uciva).

Druhé ¢ast je pak vénovana praktické ¢asti ve formé navrzenych a zdivodnénych
meéficich tloh.

Vysledkem bakalafské prace je konkrétni ucebni text pro uvedeny ucebni obor

vhodny jak pro zaky, tak pro ucitele.

Klicova slova

Elektrotechnickd méteni, ucebnice, tvorba ucebniho textu, didakticky prostfedek,

ucivo, didakticka analyza, specifické cile, elektrotechnicka méfeni, metody méteni, ulohy.

Abstract

The work deals with creating a learning text for teaching the subject Electrotechni-
cal measurement for the educational field Electrician for power applications at the High
Technical School of Emil Kolben in Rakovnik.

The first part of the work focuses on the theoretical part of the chosen subject (con-
ception, goals, structure and content of the curriculum)

The second part is dedicated to a practical part in the form of suggested and reaso-
ned measuring tasks.

The result of the Bachelor thesis is a specific learning text for the mentioned field
of study which is convenient for the pupils as well as for the teachers.

Keywords

Electrotechnical measurement, textbook, creating a learning text, didactic means,
curriculum, didactic analysis, specific goals, means of measurement, tasks
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Uvod

Vzdélavani v uebnim oboru elektrikar — silnoproud se dlouhodobé¢ potyka s kritickym
nedostatkem ucebnic a odbornych uc¢ebnich textli vhodnych pro vyuku. Existuje sice fada
odbornych publikaci s elektrotechnickou tématikou, ta ale nespliuje patficné didaktické
pozadavky kladené na tento ucebni obor. S timto problémem se potykam na Stiedni pri-
myslové Skoly Emila Kolbena v Rakovniku, kde pracuji jako ucitel odbornych piedmétu.

Jako hlavni cil prace jsem zvolil vytvoreni Metodiky elektrotechnickych méteni pro
ucebni obor elektrikai — silnoproud pro zaky 2. ro¢niku uc¢ebniho oboru elektrikai — silno-
proud na Stfedni primyslové skoly Emila Kolbena v Rakovniku.

Prvnim cilem prace bude dikladna analyza dostupné odborné literatury. Druhym ci-
lem bude navrhnout optimalni obsah, formu a strukturu u¢ebniho textu. Tietim cilem bude
vytvoreni konkrétniho uc¢ebniho textu.

Ucebni text, uvedeny v praktické ¢asti bakalarské prace, bude koncipovan tak, aby zak
ziskal piehled o zakladnich analogovych méficich piistrojich a zakladnich metodach méte-
ni elektrickych veli¢in, predev§im proudu, napéti a odporu. Zak by mél po probrani a
upevnéni probrané¢ho u¢iva umét definovat funkci a tlohu elektrotechnického méteni, mél
by znat nejCastéji pouzivané elektrotechnické veli¢iny a byt schopen samostatné zvolit
vhodné méfici prostiedky pro danou méfici ulohu.

Na realnou vyuku teoretické ¢asti predmétu bude navazovat ¢ast o métfeni zakladnich
parametri béznych elektrotechnickych soucastek a prakticka laboratorni cviéeni, kde si

zaci prakticky ovéfi ziskané védomosti.



TEORETICKA CAST

1 Pojeti vyucovaciho predmétu Elektricka méreni

1.1 Obecné a specifické cile

Predmét Elektricka méreni je jednim ze zékladnich odbornych prfedmétt celého stu-

dia, nebot’ je to jediny zpisob v elektrotechnice, jak Ize kvantifikovat jednotlivé elektro-

technické veli¢iny. V tomto pfedmétu se Zaci nauci vybirat a pouzivat spravné a efektivni

metody méfeni pro dany ucel. Ziskané teoretické poznatky si pak prakticky oveéfi pti labo-

ratornich méfenich. Zaci ziskaji kompetence pro vyuziti v dalSich navazujicich predmé-

tech, jako jsou Elektronika a Elektrické stroje a pfistroje. Teoretické poznatky pak dovedou

uplatnit také v odborné praxi.

Specifické cile

Z4k:

zné zakladni pojmy (veliiny, objekty a d&je) z oblasti elektrickych méfeni, napf.
elektricky proud, elektrické napéti, elektricky odpor, elektricky zdroj, elektrické
pole, rezistor, zakony pro elektricky proud

chape podstatu a princip méficich pristroj, napf. voltmetru, ampérmetru, wattmet-
ru

dovede prakticky pouzivat méfici pristroje a dovede vybrat spravnou a efektivni
metodu méteni elektrickych veli¢in

zna zakladni zpusoby meéfeni jednotlivych elektrotechnickych a elektronickych
prvku a soucéastek

spravné diagnostikuje vadné soucastky

dovede vyhotovit protokol o provedeném méfeni a zpracovat vysledky méteni v
odpovidajici formé

orientuje se v problematice bezpecnosti prace a zna pravidla prace pfi méfeni na

elektrickych zatizenich

1.2 Charakteristika uciva

Predmét Elektricka méfeni pripravuje zaky k tomu, aby byli schopni teoretické znalos-

ti prakticky vyuzit v dalsich odbornych predmeétech i v praxi, napt. pfi opravach a udrzbé
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elektrickych a elektronickych pfistroji a zafizeni. V neposledni fad¢, aby se u zakt vytvo-

fily ucelené specifické navyky odborného charakteru nezbytné pro profesni uplatnéni.

1.3 Pojeti vyuky

Stézejni formou vyuky je vyklad a ndzorna ukazka probirané latky s pouzitim fotogra-
fii méfici techniky a pfedvedeni konkrétnich méficich pfistroji s naslednym pouzitim v
jejich praktické ovéfeni pifimo pfi laboratornich méfenich nebo na pracovisti odborného
vycviku. Ve vyuce je kladen diraz na samostatné mysleni a logické uvazovani pti feseni
jednoduchych aplikacnich ptikladii z praxe. V piipadé mnou vytvareného textu to budou

feSené ulohy na jednotlivé popisované ¢innosti s pfistroji, napi. zména rozsahu métidel.

O

1.4 Hodnoceni vysledku Zaku

Zakladem pro hodnoceni je pribézna klasifikace. Daraz je kladen ptredevsim na prak-
tické logické uvazovani a kombinacni schopnosti pii feSeni demonstrativnich uloh. Znalos-
ti teoretické latky jsou ovéfovany pisemnym a ustnim prezkousenim s dtirazem na souvis-
lost a plynulost projevu véetné jeho obsahové spravnosti. Praktické dovednosti obsahuji
hodnoceni praktickych dovednosti, jako jsou napt. bezpecnost a ochrana zdravi, volba
vhodnych méficich prostfedkil, organizace vlastni prace, pofddek na pracovisti, spravnost

zvolenych pracovnich postupti a hodnoceni vypracovanych méticich protokold.
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2 Klicové kompetence

V Ramcovém vzdélavacim programu (dale jen RVP) [13] pro stiedni odborné vzdé¢la-
vani se uvadi, ze kli¢ové kompetence ptedstavuji souhrn védomosti, dovednosti, schopnos-
ti, postojii a hodnot diilezitych pro osobni rozvoj a pracovni uplatnéni kazdého ¢lena spo-
le¢nosti. Jsou univerzalné pouzitelné v riznych zivotnich situacich. Jsou predpokladem pro
vykon zéka — absolventa ve vymezené Cinnosti.

Kli¢ové kompetence stfedniho odborného vzdélavani navazuji na kli¢ové kompetence
RVP zakladniho vzdé€lavani a déli se na osm urovni, jak jsou uvedeny a mnou charakteri-

zovany pro potieby této prace v nésledujici ¢asti.

2.1 Obcanské kompetence a kulturni podvédomi
Vzdélavani sméfuje k tomu, aby zaci:
e dbali na dodrzovani zakonu a pravidel chovani, respektovali prava a osobnost ji-
nych lidi, vystupovali proti nesndSenlivosti, xenofobii a diskriminaci

e jednali v souladu s moralnimi principy, pfispivali k uplatiovani demokratickych
hodnot

e chapali vyznam zivotniho prostiedi pro ¢lovéka a jednali v duchu udrzitelného roz-
voje

e uveédomovali si odpovédnost za vlastni Zivot pfi praci s méfenim vysokych napéti a
velkych proudi

e uméli myslet kriticky — tj. dokazali zkoumat vérohodnost informaci, nenechavali se
manipulovat, tvofili si vlastni tisudek a byli schopni o ném diskutovat s jinymi lid-

mi

2.2 Komunikativni kompetence
74k je schopen:
e vyjadrovat se piimeiené ticelu jednani a komunikacni situaci
e formulovat své myslenky srozumitelné a souvisle, v pisemné podobé prehledné a

jazykove
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spravn¢ zpracovavat v laboratofi naméfené hodnoty s uvazenim ttid piesnosti pou-
zivanych pfistroji, pfitom dodrzovat jazykové a stylistické normy i odbornou ter-
minologii

vyjadiovat se a vystupovat v souladu se zasadami kultury projevu a chovani

2.3 Personalni a socialni kompetence

Z4k je pripraven:

realn¢ posuzovat své dusevni moznosti, odhadovat vysledky svého jednani a cho-
vani

efektivné se ucit a pracovat, vyhodnocovat dosazené vysledky a pokrok

vyuzivat ke svému uceni zkuSenosti jinych lidi, uéit se i na zakladé zprostredkova-
nych zkuSenosti pfijimat hodnoceni svych vysledki a zptisobu jednani i ze strany
jinych lidi, adekvatné na né reagovat, ptijimat radu i kritiku

dale se vzdélavat

2.4 Kompetence Kk ieSeni problému

74k dokaze:

vnimat nejriiznéjsi problémové situace ve Skole i mimo ni, rozpozna a pochopi pro-
blém, pfemysli o nesrovnalostech a jejich pfic¢inach, promysli a naplanuje zpusob
feSeni problémi a vyuziva k tomu vlastniho usudku a zkuSenosti

vyhledat informace vhodné k feSeni problému, napt. pii dosahovéani dobré ptesnosti
méfeni s pouZivanymi piistroji, umét vybrat vhodna meéfidla, vyuZivat ziskané vé-
domosti a dovednosti k objevovani riiznych variant feseni, napt. optimalniho zapo-
jeni elektrického obvodu s potfebnymi métidly, piekonat pfipadny nezdar a vytrva-
le hledat koneéné feSeni problému

samostatn¢ tesit problémy; volit vhodné zpisoby feseni; uzivat pii feSeni problému
logické, matematické a empirické postupy

ovétovat prakticky spravnost feSeni problému a osvédéené postupy aplikovat pii fe-
Seni obdobnych nebo novych problémovych situaci; sledovat vlastni pokrok pfi
zdolavani problému pii méfeni za riznych podminek (napf. s pfistroji riznych tfid

piesnosti)
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e kriticky myslet, ¢init uvazliva rozhodnuti a obhajit je, uvédomovat si zodpovédnost
za sva rozhodnuti a vysledky svych ¢int zhodnotit (napf. pfi vyhodnocovani méteni

Vv protokolech o méteni apod.)

2.5 Kompetence smérujici k vyuziti prostiedki informacénich a ko-
munikacnich technologii a pracovat s informacemi

7k je schopen:

e pracovat s PC pfi zpracovavani vysledkti méfeni a vyuzivat moznosti modernich in-

formacnich technologii

2.6 Matematické kompetence

Zak dovede:
e pouzivat odpovidajici matematické postupy a techniky, pouzivat vhodné algoritmy,
vyuzivat a vytvaret rizné formy grafického znazornéni (tabulky, grafy, diagramy,
schémata), spravné pouzivat a prevadet jednotky a to jak vSeobecné, tak i1 jednotky

pouzivané v odborné vyuce

2.7 Kompetence k u¢eni

74k je schopen:

e vybirat a vyuzivat pro efektivni uceni vhodné metody a strategie, planovat a orga-
nizovat vlastni uceni, projevovat ochotu vénovat se dal§imu studiu a celozivotnimu
ucent

e vyhledavat a tiidit informace a na zakladé¢ jejich pochopeni, propojeni a systemati-
zace je efektivné vyuzivat v procesu uceni, tvircéich ¢innostech a praktickém zivoté

e operovat s obecné uzivanymi terminy, znaky a symboly, uvadét véci do souvislosti,
propojovat do SirSich celkt poznatky z riznych vzdélavacich oblasti a na zakladé
toho si vytvafet komplexnéjsi pohled na matematické, pfirodni, spolecenské a kul-
turni jevy

e samostatn¢ pozorovat a experimentovat, ziskané vysledky porovnavat, Kriticky po-

suzovat a vyvozovat z nich zavéry pro vyuziti v budoucnosti
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poznavat smysl a cil u¢eni, mit pozitivni vztah k uceni, posoudit vlastni pokrok a
urcit piekazky ¢i problémy branici uéeni, naplanovat si, jakym zpusobem by se
mohl své u¢eni zdokonalit

kriticky zhodnotit vysledky svého uceni a diskutovat o nich.

2.8 Kompetence k pracovnimu uplatnéni a podnikatelskym aktivitam

74k by mél:

mit odpoveédny postoj k vlastni profesni budoucnosti, a tedy i vzdélavani; uvédo-
movat si vyznam celozivotniho uceni a byt pfipraven piizplisobovat se ménicim se
pracovnim podminkam

mit pfehled o moznostech uplatnéni na trhu prace v daném oboru; cilevédomé a
zodpovédné rozhodovat o své budouci profesni a vzdélavaci draze

mit redlnou predstavu o pracovnich, platovych a jinych podminkach v oboru a o
pozadavcich zaméstnavatell na pracovniky a umét je srovnavat se svymi piedsta-
vami a predpoklady

umét ziskavat a vyhodnocovat informace o pracovnich i vzdélavacich pftilezitos-
tech, vyuzivat poradenskych a zprostfedkovatelskych sluzeb jak z oblasti svéta pra-
ce, tak ve vzdélavani

vhodné komunikovat s potencialnimi zaméstnavateli, prezentovat svilj odborny po-
tencial a své profesni cile

znat obecna prava a povinnosti zaméstnavateld a pracovnika

rozumét podstaté a principim podnikdni, mit piedstavu o pravnich, ekonomickych,
administrativnich, osobnostnich a etickych aspektech soukromého podnikani
dokazat vyhledavat a posuzovat podnikatelské ptilezitosti v souladu s realitou trz-

niho prostiedi, svymi pfedpoklady a dal§imi moZnostmi

2.9 Odborné kompetence

Z4ci budou:

mit schopnost uplatnit pii feSeni problémut zakladni poznatky z oblasti elektrotech-
niky

aplikovat matematické postupy pii feSeni praktickych ukolt a zejména vyuzivat
zakladni pojmy v elektrotechnice
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e vyuzivat a vytvaret rizné¢ formy grafického znazornéni (tabulky, diagramy, sché-
mata a grafy) pii feSeni zadanych problému
e umét sestavit ucelené feseni praktického ukolu na zaklad¢ dil¢ich vysledku
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3 Rozpis uciva a realizace kompetenci

Na zékladé zakladnich $kolskych dokumentd, tj. RVP [13] a Skolniho vzdélavaciho

programu [1] uvadim v nasledujici tabulce rozpis vysledka (cilt), kterych ma byt dosazeno

vyukou tématu Elektrickd méfeni pii probirdni sedmi tematickych celk.

Vysledky vzdélavani

~

Z7ak:

Tematické celky

- definuje funkci a vyznam méfenti;

- ovlada odbornou terminologii;

- zna zakladni elektrotechnické jed-
notky a jejich etalony;

- voli vhodnou méfici metodu;

- odecita a vyhodnocuje tidaje z méfi-
cich pfistroju, spravné interpretuje
nameétené vysledky;

- dodrzuje zasady spravného méfeni
na elektrotechnickych zatizenich;

- urcuje rozmér chyby meéfeni v zavis-

losti na zptisobu méteni.

1. Zakladni pojmy v oblasti méfeni

- definice méfeni;

- zékladni pojmy;

- jednotky a etalony;

- chyby pi#i méfeni;

- pfima a nepfima méfici metoda;

- odecitani hodnot z analogovych me-
ficich pfistroju, konstanta a citlivost;

- odecitani hodnot z digitalnich méfi-
cich pfistroji;

- vlastni spotieba méficiho pfistroje a

vliv na chybu méfeni.

- zaznamenava a vyhodnocuje vy-
sledky elektrotechnickych méfenti;
- zpracovava vysledky méteni do

piehlednych tabulek a grafi.

2. Zpracovani namérenych hodnot
- zékladni pojmy a metodické navody;
- vizualizace vysledkt, pfehledné zob-

razeni.

- znd vlastnosti méfticich ptistroju
riznych typi,

- voli odpovidajici méfici pfistroje v
zavislosti na metod¢ a charakteru
métent;

- odecita a vyhodnocuje tidaje z méfi-
cich pfistroju, spravné interpretuje
naméiené vysledky;

- ovlada praktické zachazeni s t¢émito

3. Rozdéleni a principy méFicich pristroji
- analogové méfici pfistroje
o magnetoelektrickd soustava
o feromagneticka soustava
o ostatni méfici systémy
- digitalni méfici pfistroje;

- zakladni méfeni s témito pristroji
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méticimi piistroji.

- voli vhodnou métici metodu pro
méfeni napéti, proudu a vykonu;

- vypocita hodnotu odporu predrad-
ného rezistoru pro zvétseni napéto-
vého rozsahu voltmetru;

- vypocita odpor boéniku pro zvétseni

proudového rozsahu ampérmetru.

4. Méreni zakladnich elektrickych velic¢in

- méfeni napcti;

- méfeni proudu;

- méfeni vykonu;

- zvétSeni napétového rozsahu,

- zvétSeni proudového rozsahu.

- voli vhodnou méfici metodu pro
méieni odporu, kapacity a indukg-

nosti.

5. Zakladni metody méfeni v obvodu s
RLC

- metody méfeni odporu

- metody méfeni kapacity;

- metody méfeni indukénosti.

- voli vhodnou métici metodu pro
méfeni charakteristik diod,;
- voli vhodnou méfici metodu pro

méfeni charakteristik tranzistora.

6. Méreni zakladnich parametri béZnych
elektronickych prvki
- méfeni charakteristik diod,;

- méfeni charakteristik tranzistoru.

- prakticky zmé&fi napéti a proud;

- prakticky zméti vykon pomoci pii-
mé 1 nepiimé metody;

- prakticky zméfi odpor pomoci pii-
mé i nepiimé metody;

- prakticky zméii kapacitu kondenza-
toru;

- prakticky zméfi indukénost civky;

- prakticky zméri zakladni parametry
diody;

- prakticky zméti zakladni parametry

tranzistoru.

7. Prakticka méreni

- ovéfeni Ohmova zakona;

- ovéfeni Kirchhoffovych zékon;

- méfeni elektrického vykonu ptimou
a neptfimou metodou,

- méfeni odporu pfimou a nepiimou
metodou;

- méfeni kapacity kondenzatoru,

- méfeni indukeénosti;

- mefeni V-A charakteristiky diody;

- ovéreni funkce tranzistoru.

Tento rozpis je vychodiskem pro nasledujici praktickou cast. Jeji podstatou je mnou

vytvoieny ucéebni text, ktery bude koncipovan tak, aby zak ziskal ptehled o zakladnich

principech elektrického méteni, o jednotkach pro elektrické veli¢iny a jejich etalonech,
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meéficich pfistrojich a metodach méfeni elektrickych veli¢in, zejména elektrické napéti,

elektricky proud, elektricky odpor a elektricky vykon.
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4 Analyza dostupné literatury

Pro analyzu literatury jsem zvolil tfi uc¢ebnice, které momentaln¢ pouzivam pii vyuce
predmétu elektrotechnicka méfeni - [2], [3], [8]. Ucebnice [3] a [8] jsou jiz velmi zastaralé,
je vnich pouzita zastarala terminologie a vyobrazena technickd zafizeni neodpovidaji
dne$nimu stavu a moznostem. N¢ktera témata se daji vSak po upravé nadale pouzivat. Nej-
vice jsem se soustiedil na [2]. Tuto publikaci povazuji za momentalné nejpiijatelnéjsi, co
se tyCe obsahu, formy a struktury textu.

Mnou vytvofeny ucebni text bude vychazet zejména z vyse uvedenych publikaci. Po-
zaduji od né;:

e pichledny obsah

e pfijatelnou formu a strukturu

e odbornou spravnost

e spravnou terminologii

e srozumitelnost

e piiméfenost probirané latky (s ohledem na zaky ué¢ebniho oboru)
e nazornost (ndzornd schémata, fotografie méficich prostredkd, ...)
e piiméfenou obsahlost

e stru¢ny ptehled o typech moderni méfici techniky
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PRAKTICKA CAST

5 Uvod do udiva pfedmétu Elektricka méfeni

5.1 Uvod do tématu

S méfenim riznych hodnot veli¢in se vV bézném Zivoté setkavame na kazdém kroku.
Zajima nas napfiiklad rychlost — jak rychle jedeme autem, objem — kolik jsem nacerpal
litrG benzinu, obsah — jak mam velkou zahradu, délka — jak daleko to médm do Skoly,
hmotnost — kolik vazim, atd. Zajimaji nas ale i elektrické veli¢iny, naptiklad jakou
jsem mél spotiebu elektrické energie za rok a kolik za ni zaplatim. Nestartuje mi auto,
pro elektrotechnika znalého elektrickych méteni nebude problém zméfit napéti, pii-
padné kapacitu (ve smyslu elektrického naboje) akumulatoru, stav alternatoru — zda
povazuji predmét elektrickd méteni jako pfinosny nejen pro odbornou praxi, ale i

pro bézny zivot.

5.2 Méreni velic¢in

V technice i ve véde¢ se pouzivaji riizné fyzikalni a technické veli€iny, které od sebe
vzajemné odliSujeme jak po strance kvantitativni, tak kvalitativni. Jsou to napft. veli¢i-
ny délka, objem, cas, elektricky proud, elektrické napéti, elektricky odpor, vykon, ,
magneticky tok, indukénost atd. . Budeme se zabyvat kvantitativni strankou, kterou
vyjadiujeme tzv. hodnotou veliciny (napft. proud 15 A ¢i elektrické napéti 100 V).

Hodnota veli¢iny se zjistuje méfenim. Jeji ¢iselna hodnota je ¢islo, které vyjadiuje
velikost zminéné veliiny ve zvolenych jednotkach. Napt. naméfime proud v obvodu
15 A, 15 je ¢iselnd hodnota, A je jednotka.

Mg¢éfeni veli¢iny mizeme obecné charakterizovat jako zpiisob ziskdavani informaci o
nasem okoli a o jevech ¢i procesech, které pozorujeme. K ziskavani téchto informaci
je ¢loveék vybaven svymi smysly. Pomoci nich vSak miizeme postihnout pouze maly
pocet jevil, napt. Ze teplota vody je v nadobé je vétsi nez teplota vody v jiné naddobg.
Lidské smysly jsou velmi omezené (dokonce nas mohou klamat), zejména z hlediska

kvantitativniho posuzovani pozorovanych jevii a procesi .
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Abychom mohli pokud mozno pfesné posoudit nami pozorované jevy a procesy,

potiebujeme k tomu urcité mé¥ici prostiedky. Ty miizeme charakterizovat jako soubor

zafizeni, ptripravkl a dalSich pomiicek, které jsou urceny k provedeni méteni a zjisténi

kvantitativnich vlastnosti pozorovaného d¢je, predmétl, procesu.

Budeme se zabyvat elektrotechnickym méienim a odpovidajici mé¥ici technikou.

Toto dominujici postaveni elektrickych a elektronickych méfeni je dano zejména tim,

v

VAN

Neumime zjist'ovat hodnoty elektrickych nebo magnetickych veli¢in. Elektric-
ky proud, obecné elektricky signal nebo impulz muze byt lehce zpracovan
(napt. usmérnén ¢i zesilen) ve velmi Sirokém rozsahu a jeho hodnota miize byt
zm¢étena s vysokou presnosti.

Informace o naméfenych hodnotich ve form¢ elektrického signidlu mizeme
snadno zaznamenat nebo prenést na libovolnou vzdalenost (dokonce rychlosti
svétla). Napf. v rozvodnach a velinech elektraren jsou pfistroje méfici napéti a
odebirany proud ve vzdalenosti n€kolika desitek i stovek metrii od vlastnich
transformatord.

Vyznamny pokrok v méfeni elektrickych nebo magnetickych veliin pfinasi
spojeni Cislicovych méficich pfistrojii a pocitaci. Soucasna technika pak
umoziuje provést plnou automatizaci procesu meétreni véetné zpracovani vy-
sledk® tohoto méfeni.

Rozhodujici také je, Ze moderni elektrické pfistroje umoziuji prevadet 1 nee-
lektrické veli¢iny na elektricky signdl a potom lze 1 tato méfeni provadét se
vSemi vySe uvedenymi vyhodami (napt. méfeni tlaku, teploty, rychlosti ¢i in-

tenzity svétla).

5.3 Zakladni pojmy méieni (zpracovano podle [3])

Veli¢ina je takova vlastnost télesa nebo jevu, kterou lze jak kvalitativné rozlisit
od sebe uvazovana teélesa (napf. elektricky vykon riznych zarovek nebo elek-
tricky odpor riznych vodict), tak kvantitativné urc¢it hodnotu (napt. 500 W, 8,2
Q).

Méieni je pak soubor ukonu slouzicich ke zjisténi hodnoty veli¢iny pomoci

méficich prostredki.
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e Meé¥ici prostiedky jsou vSechna zafizeni urCena k provedeni pfislusného meére-
ni

o Meéiici p¥istroje jsou ty méfici prostiedky, které slouzi k prevodu métené veli-
¢iny na udaj poskytujici informaci o hodnoté¢ métené veli¢iny (vychylka rucky
na analogovém pfistroji, ¢islo na displeji). Méfici pfistroje (napi. ampérmetr,
ohmmetr, wattmetr) jsou urCeny pro piesna ¢i orientaéni méfeni, pro zjisténi
¢asového pribéhu veli¢iny (napt. osciloskopy) nebo jako piistroje kombino-
vané (univerzalni multimetry) umoznujici provadét rizna méteni rznych veli-
¢in pomoci jednoho pristroje.

e Mg¢fici pristroje se vyrabéji jako analogové (obr. 5.1a), digitalni (obr. 5.1b) a
jako kombinované analogové-digitalni, ptipadné typy s analogovou stupnici
slozenou z malych dilka — napt. barograf (obr. 5.1c).

e Meéiici prevodnik je méfici prostiedek slouzici k pfevodu méfené veliiny na
jinou veli€inu ¢i na jinou hodnotu téze veli¢iny (napt. bo¢nik, usmériiovac, meé-
fici transformator, termoelektricky ¢lanek).

o Analogovy udaj je Udaj ziskany vychylkou ukazovaciho zafizeni - nejcastéji
rucky na stupnici analogového méficiho pfistroje. Odectenou vychylku pozo-
rovatel pievadi na ¢iselnou hodnotu. Vychylka ru¢ek analogovych ptistroji se
pfi spojitych zménach méfené veli¢iny méni spojité - plynule, nikoliv po sko-
cich.

o Cislicovy tidaj ziskame odedtenim &iselné hodnoty z displeje digitalniho pii-

stroje. Pfi spojité zmeén€ métené veliCiny se idaj méni nespojité - skokove.

Obr. 5.1 Pfenosné multimetry - a) analogovy, b) digitalni, ¢) digitalni s bargrafem
(pfevzato z [21])
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eVve

Soustava jednotek veli¢in a etalony

6.1 Soustava Sl

V soucasné dobé pouzivame mezinarodni soustava jednotek SI (Systéme International
d’Unités), ktera byla pfijata na 11. Generalni konferenci pro miry a vahy v roce 1960.
Hlavni vyhody soustavy SI jsou:

e soustava je mezinarodn¢ piijata a je jednotna pro védu i praxi na celém svété
e etalony (normaly) pro méfeni veli¢in mohou byt realizovany na zakladé dohodnu-

tych definic

Zéakladnimi jednotkami soustavy S| byly stanoveny (v zavorce uvedeny jejich znacky):
e metr (m)
e kilogram (kg)

e sekunda (s)

e ampér (A)
e kelvin (K)
e kandela (cd)
e mol (mol)

Jejich definice si nebudeme uvadét, protoZe je znate z 1. ro¢niku z pfedmétu Zaklady
elektrotechniky, kde jsme vypracovali kontrolni tilohu na téma Fyzikalni veli¢iny a jednot-
ky, resp. je naleznete v Matematickych, fyzikalnich a chemickych tabulkach.

Vsechny ostatni veliiny, které se zavadéji pro méfeni, tvoti tzv. odvozené veliciny.
Z elektrotechnickych veli¢in jsou to napf. volt (V) pro napéti, farad (F) pro kapacitu, watt

(W) pro vykon ¢i ptikon, joule (J) pro energii, ohm (Q) pro elektricky odpor a dalsi.

6.2 Etalony (normaly) elektrickych jednotek

Etalony (normaly) elektrickych veli¢in jsou piesné méfici prostiedky, které realizuji
zakladni elektrotechnické jednotky. Kazdy takovy etalon musi zabezpecit uchovani a re-
produkci dané jednotky veliciny.

Zakladni mezinarodni normaly jsou tzv. primdrni etalony, které zabezpecuji reprodukci

dané veli¢iny s nejvyssi dosazitelnou ptesnosti. Jsou ulozeny v Mezinarodnim ufadu pro
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miry a vahy (BIPM) v Pafizi. Od primarnich etalond se odvozuji etalony sekundarni, je-
jichz odstupniovani se oznacuje ¢islem fadu:

e Rad 0 - stdtni etalony (u nas v Praze, na Slovensku v Bratislavé, v Rusku v Petro-
hrad¢, v USA ve Washingtonu,...). Pomoci statnich etalona se kalibruji ostatni eta-
lony v dané zemi pouzivané.

e Rad 1 - ovérovaci etalony — uZivaji se pro kalibrovani a ovéfovani laboratornich
meéficich pristrojii pouzivanych pro velmi presna laboratorni méteni.

e Rad 2 - hlavni etalony mérovych stfedisek.

Ma-1i normal spliovat pozadavky na néj kladené, musi vyhovovat témto podminkam ([2]):
e musi vérng realizovat definovanou jednotku, tj. jeho skute¢na hodnota se od teo-
reticky definované nesmi liSit a nesmi se ménit ani pfi dovoleném zatiZeni
e nesmi ménit svou hodnotu s teplotou ani s ¢asem

e musi byt snadno pouzitelny a kontrolovatelny

Pro elektrotechnickda méteni rozeznadvame normaly téchto elektrotechnickych veli€in:
e normal elektrického proudu
e normal elektrického napéti
e normal elektrického odporu
e normal elektrické kapacity
e normal vlastni indukénosti
e normal vzajemné indukénosti

Seznamime se podrobnéji s uvedenymi normaly.

6.2.1 Normal elektrického proudu

Jako etalon (normal) elektrického proudu se pouzivaji tzv. proudové vahy, viz obr.
6.1. Ptistroj se sklada z velmi citlivych dvouramennych vah a ze dvou pevnych a jedné
pohyblivé civky. Vinuti téchto civek jsou zapojena do série. Sila vyvolana mezi civkami se
pak porovnava s tihovou silou pusobici na téleso o znamé hmotnosti (F; = mg). Chyby
zpiisobené nesymetrii konstrukéniho provedeni se potlacuji usporadanim méficiho obvodu.

Na prvni pohled se zda provedeni proudovych vah jednoduché, ale realizace tohoto eta-

lonu je pomérné slozita, nakladna a zejména je nemozné zafizeni transportovat (rozdilné
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tihové zrychleni g v riznych mistech na Zemi, velmi citlivé mechanické dily, problémy
s tepelnou stabilizaci, ...). Proto jsou tato zafizeni postavena jen ve vyznamnych mezina-
rodnich metrologickych laboratofich. V praxi se pouzivaji v§eobecné sekundarni etalony

napéti a odporu, pomoci nichZz miizeme etalon proudu nepiimo realizovat.

= [l

dvouramenne
vahy
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G rbﬁ:ﬁ% i
il 722 N 22
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Obr. 6.1 Proudové vahy jakozto historicky etalon elektrického proudu, které mimo
mechanické ¢asti (dvouramenné vahy) obsahuji 1 ¢ast elektrickou, kde jsou napt. civky
(pohybliva a pevna), rezistory (Ri, Ry), dva galvanometry (G) a zdroje napéti (Up).
(ptevzato z [2])

6.2.2 Normal elektrického napéti

Klasickym (dnes jiz historickym) normalem elektrického napéti je tzv. Westoniiv éld-
nek. Je to elektrochemicky zdroj, jehoz konstrukéni usporadani je patrné z obr. 6.2.

Je tvoren sklenénou nadobou ve tvaru pismene H, kde kladnou elektrodu tvoti Cista
rtut’ (Hg), zapornou amalgam Cd (kadmium) + Hg (rtut)). Pfivody k elektrodam jsou z pla-
tinového dratu. Elektrolyt tvoii roztok siranu kademnatého CdS04, do n¢hoZ jsou vsypany
krystaly CdS04, které zabezpecuji, aby byl roztok stale nasycen. Nad kladnou rtutovou
elektrodou je umisténa vrstva siranu rtutného HgS04, vytvarejici tzv. depolarizator. Ten
zabranuje polarizaci ¢lanku a tim i sniZeni jeho elektromotorického napéti.

Elektromotorické napéti Westonova ¢lanku pii teploté 20 °C je 1,01865 V. Zvysuje-li
se teplota, sniZzuje se elektromotorické napéti ¢lanku asi o 0,004 % na kazdy stupen Celsia.
Napéti Westonova ¢lanku se Casem meéni, s piibyvajicim stafim klesd. Snizovani napéti by

nemélo piesdhnout 0,01 % za rok. Z téchto diivodl se musi pied kazdym pfesnym méte-
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nim c¢lanek zkalibrovat, piipadné podle hodnoty teploty zkorigovat jeho elektromotorické
napéti.

Westonuv ¢lanek se nesmi zatézovat velkymi proudy, maximalni odebirany proud by
nem¢l piesahnout 1 pA (pikoampéri). VEtsi proudovy naraz by vyvolal v ¢lanku chemické
pochody, které by porusily stalost elektromotorického napéti tohoto ¢lanku.

Westonuv ¢lanek je také citlivy na zachazeni s nim. Nesmi se pfevracet, vystavovat
velkym zménam teplot ¢i mechanickym otfesim. Jeho choulostivost i mala piesnost dnes-
nim pozadavkiim na méfeni nevyhovuji a proto se piechazi k jinym typim etaloni elek-

trického napéti. Ty se realizuji pomoci elektronickych prvka, viz dale.

roztok

Cds
krystaly
smés Hg J cds
a HgS —-——
Hg +- amalgam
kadmia

Obr. 6.2 Westontiv ¢lanek (ptevzato z [4])

Jako moderni normaly elektrického napéti a zdroje tzv. referencniho napéti se pouzi-
vaji teplotné kompenzované Zenerovy diody. \/yrab¢ji se jako samostatné integrované
obvody nebo jako soucasti jedin¢ho integrovaného obvodu zajistujiciho celé méfeni u ne-
kterych digitalnich pfistroji. Vyznacuji se malymi rozméry, velmi dobrou mechanickou
odolnosti, libovolnou pracovni polohou i ¢innosti v pomérné Sirokém teplotnim rozsahu.
Zéakladem téchto zdroji je Zenerova dioda. Zapojenim teplotné kompenzované Zenerovy
diody do pfislusného obvodu (jedno z moznych zapojeni je na obr. 6.3) lze nastavit vy-
stupni napéti na libovolnou hodnotu (napt. Uy, = 10,000 V). Zavislost napéti na Zeneroveé
diod¢ v zavérném sméru na odebiraném proudu je téméi konstantni. Tyto normaly elek-

trického napéti 1ze zatizit 1 vy$Sim proudem.

26



Obr. 6.3 Schéma novodobého normalu elektrického napéti s teplotné kompenzovanou Ze-

nerovou diodou (pfevzato z [4])

6.2.3 Normaly elektrického odporu

Tyto odporové normaly rozdélujeme podle toho, zda pouzijeme stejnosmérny, resp.
stiidavy proud.

e Normaly elektrického odporu na stejnosmérny proud

Normaly elektrického odporu (dale jen odporu) pouzivané pii métenich v obvodech
stejnosmérného proudu musi vykazovat stalost elektrického odporu v ¢ase, malou zavislost
zmény odporu na teploté a také musime uvazovat vliv termoelektrického napéti. Z téchto
divodu se pro jejich vyrobu nepouzivaji Cisté kovy, ale slitiny, napt. nikelin, ktery ma
mémy elektricky odpor (rezistivitu) 0,44 Q - mm?- m?, tém&F nulovou zavislost odporu na
teploté v rozsahu teplot 20 °C az 80 °C a velmi malé termoelektrické napéti, napi. proti
médi.

Aby se hodnota normalu elektrického odporu neménila s ¢asem, nechavaji se tyto
normaly pied rozesldnim k uzivatelim nékolik mésicii tzv. starnout pii zvySené teploté,
aby se jejich odpor ustalil. Jedno z moznych provedeni normalu elektrického odporu je na
obr. 6.4.
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Obr. 6.4 Piiklad normalu odporu na stejnosmérny proud (ptevzato z [5])

Normaly mensich odport (cca do 0,01 Q) se vyrabéji z plechu, normaly vétsich odpo-
ri z nikelinového dratu. Jak je vidét z obrazku, normaly odporu maji ¢tyfi svorky — dvé
jsou piivodni (proudové) a dvé potencialové (nap&tové) pro ptipojeni voltmetru a to z di-
vodu omezeni pfechodovych odport. Normal je uloZzen v kovovém ochranném krytu, v
némz jsou otvory pro chlazeni.

Normaly odporu se vyrabé&ji v dekadické fade¢ v téchto hodnotach, uvedeny v ohmech:

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

K nejpfesnéjSim méfenim se pouzivaji etalony s piesnosti 0,001 % az 0,0001 %. Pro
béZna presnd méteni se zhotovuji etalony odporu s presnosti asi 0,01 %. Bez trvalé zmény
odporu snesou piikonové zatizeni asi 1 W na vzduchu a 3 W v olejové lazni. Vyrabgji se i

etalony odporu vysSich hodnot (az do 100 MQ), ale jejich pfesnost je podstatné mensi.

e Normaly odporu na stfidavy proud

Pro odporové normaly pouzivané pro méfeni v obvodech stifidavého proudu pozadu-
jeme, aby kromé konstantni hodnoty odporu vykazovaly také nulovou induk¢nost a nulo-
vou kapacitu.

U odporovych normalt s elektrickyodporem do 100 Q je vliv kapacity prakticky zane-
dbatelny. Zanedbat ale nelze vliv induk¢nosti, proto se pouziva tzv. bifildarni vinuti pouzité
civky (obr. 6.5a), ktera ma zanedbatelnou indukénost. Vyuziva se poznatku, ze kdyz dva
vodice téhoz proudového obvodu jsou ulozeny tésné vedle sebe a protékaji-li jimi elektric-

ké proudy opacnych smérti, magneticka pole jednotlivych vodi¢u se vzéjemné rusi a v oko-
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li vodi¢l neni témét zadné magnetické pole. Bifilarné vinuta civka nema tedy téméf zad-
nou induk¢nost.

U etalond s odporem vy$$im nez 1000 Q jiz neni zanedbatelnd vzajemnd kapacita vo-
di¢t a k jejimu odstranéni se pouziva specialni, tzv. Chaperonovo vinuti (obr. 6.5b).

Pti méteni stiidavého elektrického proudu vyssiho kmitoc¢tu dale pfistupuje jesté vliv
tzv. skinefektu (pti vysoké frekvenci f stiidavého elektrického proudu dochazi k vytlaceni
elektrického proudu na povrch vodice), ten ale béznymi zpusoby potlacit nelze. Proto se

odporové normdly pouzivaji pouze v oblasti kmitocti do 100 Hz.

Obr. 6.5 Vinuti s potla¢enou indukénosti a kapacitou:

a) bifilarni, b) Chaperonovo (ptevzato z [6])

6.2.4 Normaly elektrické kapacity [3]

Normaly elektrické kapacity (dale jen kapacity) rozdélujeme také na dva typy - na ab-
solutni etalon a sekundarni etalon.

Absolutni etalon kapacity (obr. 6.6) je takovy kondenzator, jehoz kapacitu muzeme
vypocitat z jeho rozmérd. Jedna se o vzduchovy kondenzator (obr. 6.7), skladajici se ze
dvou kovovych valct (vngjsi a nitini). Jednu elektrodu tvoii uzemnény vnéjsi valec, dru-

hou elektrodu tvofi vnitini valec, ktery je z divodd stejnorodého elektrického pole rozdé-

9@

ie‘ Formerty mace by GenRad
STANDARD AIR CAPACITOR
TYPE NO. 1403-K

1500 V MAX PEAK

len na tii sekce, jak znazorfiuje obr. 6.7.

y

a) b)
Obr. 6.6 Normaly kapacity vyrabéné v hodnotach napt. a) od 1 pF do 10,000 puF, b) od
0.001 pF do 1000 pF (ptevzato z [5])
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= +
Obr. 6.7 Schéma valcového vzduchového kondenzatoru jakozto absolutni etalon kapacity
(ptevzato z [2])

Sekundarni etalony kapacity se vyrabé&ji s plynnym nebo pevnym dielektrikem. Je-
jich kapacita se ale nepo¢ita, nybrz see zjistuje ptimo métenim. Pro hodnoty do 1000 pF se
pouziva vyhradné vzduchové provedeni. Typické provedeni je na obr. 6.8. Etalon ma dvé
soustavy desek, které jsou izolovan¢ upevnény ve stinicim krytu. PoCet desek zavisi na
pozadované kapacité normalu. Tyto etalony se vyrabé&ji pro kapacity 100 pF az 1000 pF, (s
velkymi pruméry elektrod az do kapacity 100 nF). Zménu kapacity téchto normala se s

¢asem nemusime prakticky uvazovat..

Obr. 6.8 Sekundarni etalon kapacity — soustava desek (ptevzato z [2])

6.2.5 Normaly vlastni induk¢nosti

Normaly vlastni indukénosti 1 vzdjemné indukénosti délime podobné jako normaly ka-
pacity na normaly absolutni a sekundéarni. Probereme nejdiive normaly vlastni indukcnosti.
Absolutni etalon viastni indukcnosti je vytvaren jednovrstvou civkou, ktera je navinu-
ta na pfesné opracované kostie z mramoru nebo kifemenného skla. Na véalcové ploSe kostry
je vybrousena spiralova drazka, do které je ulozen kalibrovany tvrdy drat tak, aby pii zme-
nach teploty nenastalo uvolnéni zaviti. Hodnota vlastni induk¢énosti vytvorené civky se

stanovi vypoctem.
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Sekunddrni etalon vlastni indukcnosti je tvoren vzduchovymi vicevrstvymi civkami.
Nejbéznéjsi tvar je uveden na znazornén schematicky na obr. 6.9, kde délka dratu, a tim i
jeho elektricky odpor, je nejmensi.

o1 o

24 d=3a »

Obr. 6.9 Schéma sekundarniho etalonu vlastni indukénosti — vzduchové vicevrstvé civky

(ptevzato z [2])

6.2.6 Normaly vzajemné indukénosti

Absolutni normadl vzdjemné indukénosti je tvoren dvéma jednovrstvymi civkami
pfesné navinutymi na mramorovém jadfe. Hodnota vzajemné indukénosti se stanovi vy-
poctem.

U sekunddrnino etalonu vzdjemné indukcénosti pozadujeme co nejtésnéjsi vazbu
(vzajemna induk¢nost civek je téméF stejna jako jejich vlastni indukénost), velmi malou
kapacitu a co nejvétsi izolacni odpor mezi obéma civkami. Praktické provedeni téchto
normald je podobné provedeni normalu vlastni induk¢nosti, pouze s tim rozdilem, Ze na

kostfe jsou navinuty dvé civky - obr. 6.10.

e

Obr. 6.10 Schéma sekundarniho etalonu vzajemné indukénosti — dveé vzduchové vicevrstvé

civky (pfevzato z [2])
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6 Vyhodnoceni vysledkii méreni

7.1 Presnost méreni

Vysledkem méfeni je hodnota konkrétné métené veli¢iny ziskana bud’ pfimo méfenim,
nebo vypoctem z namétenych hodnot. Pfi Zadném sebepfesnéjsim méfeni nemizeme pies-
n¢ zjistit skutecnou hodnotu métené veliciny.

K vliviim, které vstupuji do méieni a ovliviiuji jeho pfesnost, patii zejména nedokona-
lost méficich prostfedkil, zmény vnéjSich podminek (teplota, vliv vnéjsiho elektromagne-
tického pole) a v neposledni fadé také nékdy nedostateéné znalosti a praktické zkuSenosti
experimentatora. Pil méfeni nas proto kromé naméfené (¢i vypocitané) hodnoty zajimaji
také meze, v nichz se mize pohybovat skutecna hodnota merené veliciny. Vlastni vyhod-
nocovani presnosti méfeni je tedy zalozeno na vyhodnocovani nepfesnosti méteni, neboli
na chybé méieni. \ praxi hodnotime piesnost méteni podle velikosti chyb, které pii méte-
ni vznikaji i chyb experimentétora. Je jasné, ze ¢im je chyba provadéného métfeni mensi,
tim méfici ptistroj ¢i vysledek méfeni povazujeme za presnéjsi.

V praxi volime takovy zplsob méfeni, pti némz vysledna chyba odpovida ucelu a
podminkam méfeni. Je tfeba si uvédomit, Ze velmi pfesna laboratorni méfeni byvaji na-
kladna a ¢asové narocnd. Protipdlem téchto exaktnich laboratornich méfeni jsou provozni,
malo pfesna méteni, kterd jsou sice rychld a levna, ale jejich vysledek nemusi byt vzdy
spravny a tedy neni dost dobte pouzitelny.

Pojedname podrobnéji o moznych chybach, které mohou nastat pfi méfeni. Tyto chy-

by d€lime podle dvou kritérii.

Podle mista vzniku délime chyby méteni na: [4 s upravou]

o Chyby zvolené méiici metody - jejich pfi¢inou jsou rizna zjednoduSeni vztaht,
podle kterych pocitime méfenou veli¢inu, déle zjednoduSeni zapojeni, vliv spotie-
by méficiho pfistroje, atd. Tyto chyby je obvykle mozno vypocitat a vysledek mé-
feni podle nich korigovat. Blize se s timto druhem chyb seznamime napft. pii méte-
ni elektrického vykonu, kde jim fikdme korekce vykonu.

o Chyby pristrojit — jsou zpisobeny nedokonalosti pouzitych méficich piistrojt.
Chyba méficiho pristroje je tzv. dovolenou chybou mériciho pristroje, je dana jeho

tridou presnosti. Vypocet téchto chyb se provadi zejména pii presnych labo-
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ratornich métenich. Ttida presnosti je uvedena bud’ na stupnici méfidla nebo
v dokumentaci k métidlu. Pojedname o ni v ¢asti 7.2.2.

e Chyby pozorovatele — do této kategorie patii volba nespravné metody méfeni,
chybné zapojeni pfistrojii, nevhodna volba méticiho rozsahu, chybné odecteni uda-

ju z métidel atp. Jedna se tedy o chyby zptsobené lidskym faktorem.

Podle charakteru mizeme rozdélit chyby méfeni na chyby systematické (soustavné),
nahodilé a hrubé (omyly).

o Systematické (soustavné) chyby — jsou to chyby, které se pti méfeni vyskytuji pra-
videlng. Jsou zpusobeny pouzitou méfici metodou, piesnosti pouzitych méticich
ptistrojii atp. Zékladnim znakem systematickych chyb je, ze se do jisté miry stale
opakuji a zkresluji tak vysledek bez ohledu, kolik méfeni provedeme. Obvykle ale
zname jejich pfibliznou hodnotu, takZze mizeme provést opravu vysledku méteni
(korekcti).

e Nahodilé chyby - jsou to chyby, které se vyskytuji zcela nepravidelné. Jejich vyskyt
je nahodny. Zjistime je az pii opakovaném méfeni. Proto opakované méteni veEtsi-
nou provadime. Opakujeme-li méfeni za stejnych podminek nékolikrat se stejnym
pfistrojem a se stejnym stupném peclivého méfeni, zjistime, ze se vysledky naSich
méfeni 1i8i. V1iv nahodilych chyb na vysledek méteni eliminujeme tim, Ze métfeni
vicekrat zopakujeme a z naméfenych hodnot stanovime stredni hodnotu (aritmetic-

ky pramér) hledané veli¢iny podle vztahu:

X1+ X+ X3+-+ X,
n

XM=

kde X; je namétena hodnota veli¢iny, i =1, 2, ..., n a n je pocet opakovanych méte-

ni.

Vypocitana hodnota aritmetického priméru Xy Se potom nejvice piiblizuje skute¢né hod-
noté

méiené veliCiny.

e Hrubé chyby - jsou to chyby, kterych se dopoustime omylem, nepozornosti,
pfiliSnym spéchem, tnavou nebo Spatnymi podminkami pifi méfeni (Spatné
osvétleni, extrémni teplota, vyruSovani). Hrubé chyby se projevi tim, ze se na-

méiena hodnota vyrazné 1i$i od ostatnich vysledki méfeni nebo pti grafickém
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znazornéni zavislosti uvazovanych veli¢in lezi zcela mimo piedpokladany pru-
béh charakteristiky, napt. charakteristiky zdroje, V-A charakteristiky. Ze zpra-
covani vysledki méfeni hrubé chyby namétfenych hodnot vyloucime a dale s

nimi nepocitame.

7.2 Chyby pri méfeni analogovymi pristroji

Hlavni pfi¢iny chyb u analogovych méficich piistroji jsou:

nepresnost pii vyrobé a kalibraci pfistroje

rusivé sily a odpovidajici jejich momenty (napf. tieni v loZiskach)

vnitini rusiva pole (magneticka a elektricka)

otepleni ptistroje vlastni spotfebou

starnuti materidlli a soucéstek (napf. Casem ,,slabnou* permanentni magnety, méni
se odpor prediadnikil)

opotiebeni a poskozeni méficiho pfistroje (napt. opotiebeni lozisek, mechanické ¢i

tepelné poskozeni ptistroje pretizenim)

7.2.1 Absolutni chyba a relativni chyba méiené veliiny

e Absolutni chyba

Absolutni chyba méfeni analogovymi pfistroji je definovana jako rozdil namérené a

skutecné hodnoty méfené veliCiny, tedy

Ax =Xn— X,

kde Xy je naméfena hodnota veliCiny a Xs - skute¢na hodnota veliiny.

Skutec¢nou hodnotu Xs métené veliCiny nelze nikdy piesné zjistit, proto se pro vy-

pocet absolutni chyby nahrazuje tzv. konvencni pravou hodnotou, coz je hodnota zjisténa

podstatné piesn€jSim métrenim.

Jednotka absolutni chyby je stejna, jako jednotka pfislusné méfené veliCiny. Absolutni

chyba mtize nabyvat kladnych i1 zdpornych hodnot.
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¢ Relativni chyba
Relativni chyba se rovna podilu absolutni chyby a skute¢né hodnoté métené veliciny.

Nejcastéji se udava v procentech. Pouzivame tedy vztah
A
0 x=—100 %.
Xs

Pti posuzovani méfeni se obvykle dava prednost relativni chybé.
Na uvedené vztahy si uved’'me jeden priklad:

Pomoci dilenského ruckového voltmetru (tedy analogového pristroje) jsme zméfili
napéti na tuzkovém ¢lanku 1,5 V. Pomoci presného ¢islicového voltmetru (tedy ¢isli-
cového piistroje) jsme zjistili napéti tohoto ¢lanku 1,494 V. Vypoététe absolutni a re-
lativni chybu provedeného méteni, pokud predpokladame, ze ¢islicovy voltmetr udava
piesnou hodnotu napéti.

Reseni
Un=15V, Us=1,494V
Ay=Un—Us=(1,5-1,494) V =0,006 V

Oxe100% = 22 100 %~0,4 %
Us 1,494

Absolutni chyba méteni je 0,006 V, relativni ptiblizné 0,4 %.

7.2.2 Ttida presnosti méricich pristroji

Pii méfeni plsobi na pouZity méfici pfistroj pusobi fada ruSivych vlivli zpisobenych
nedokonalosti ptistroje. Kazdy z téchto vlivii ptinasi do méfeni uréitou chybu. Pfistroj pak
jako celek vykazuje tzv. zdkladni chybu, ktera je souctem vSech dil¢ich chyb. Pro praktické
meéfeni byla zvolena charakteristika pfistroje nazvana tiida piesnosti. Tato charakteristicka
veli¢ina zahrnuje vSechny dil¢i chyby a definuje tak mezni (dovolenou) relativni chybu
mériciho pristroje.

Ma-1i ptistroj urcitou tfidu presnosti, je tim definovana jeho maximalni dovolena rela-
tivni chyba vyjadiend v % nejvétsi hodnoty méticiho rozsahu.

Dle CSN EN 60051-1 rozeznavame u analogovych méficich piistroji nasledujici tiidy
piesnosti:

0,05 %-0,1% -02%-05%-1%-15%-25%-5%.
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Udaj 0 tiid& piesnosti byva uveden na &iselniku kazdého analogového méficiho pii-
stroje — viz obr. 7.1. Zpravidla se znacka procenta % vynechava.
Vyhody zavedeni tfidy pfesnosti jsou nasledujici:

e piehledné posouzeni riiznych méficich ptistroju

e mezinarodni platnost tfid presnosti

e jednoducha kontrola méficich piistroji (ovéfujeme pouze, zda zjisténa chyba ne-

piekracuje meze tfidy presnosti)

Trida presnosti 2,5 %

Trida presnosti 2,5 %

AR S rrd ) -

Obr. 7.1 Stupnice méfidla s uvedenou tiidou piesnosti 2,5 % (pievzato z [2])

7.2.3 Ovérovani kvality méFicich pristroju

Priibéh ovéfovani kvality méficich piistroji je u nas dan normou CSN EN ISO/IEC
17025. Kontrola a cejchovani méficiho piistroje je pak proces, pii némz zjistujeme, zda
dany pfistroj, ktery chceme pouzit, vyhovuje dané tfidé piesnosti. Plati pravidlo, Ze mé&fici
pfistroje by se mély ovétovat alespoil jednou za dva roky, u laboratornich pfesnych piistro-
Ju provadime ovéfovani jesté Castéji.

Meéfici pfistroje tfidy presnosti 1 % az 5 % ovétujeme pomoci presnych ruckovych ¢i
digitalnich ptistroju t¥idy pfesnosti 0,1 % az 0,2 %.

Pristroje tiidy presnosti 0,1 % az 0,5 % se kontroluji pomoci ptresnych digitalnich
voltmetra ¢i kompenzatori, jejichz tfida piesnosti byva 0,01 % az 0,05 %. M¢ieni se pro-
vadi za presn¢ predepsanych podminek (teplota, ...) a bez ruSivych vlivil (otfesy,prasné

prostiedi, rusivé elektromagnetické pole, ...).
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7.3 Chyby digitalnich méricich pristroji

Prevlada nazor, ze digitalni piistroje jsou dokonalé, absolutné¢ ptesné, ze analogové
pristroje s nimi nelze srovnavat. U béznych digitalnich multimetri (v cenové relaci do
3000 KC¢) to vétsinou neni pravda. Tyto pristroje méfi pomérné spravné pouze stejno-
smérné napéti, ostatni elektrické veli¢iny pak s né€kolikanasobné vétsi chybou nez presné;jsi
analogové pfistroje. Divod je ten, ze u digitalnich pfistroji se vSechny métené veli¢iny
prevadéji pomoci prevodnikil na stejnosmérné napéti. Tyto prevodniky tak zanaseji do mé-
feni dal$i chybu. Je tedy hloupost ovéfovat tiidu piesnosti analogového ptistroje napi po-
moci kapesniho multimetru.

Moderni digitalni pfistroje maji automatické prepindni rozsahti. Ptistroje ptepinaji roz-
sahy tak, aby bylo pfi méfeni dosazeno vzdy maximalni pfesnosti. Naptiklad multimetr s
maximalni hodnotou 4 999 ptepina pti méfeni napéti automaticky rozsahy 500 mV -5V -
50 V - 500 V, multimetr s maximalni hodnotou 1 999 ma rozsahy 200 mV -2 V — 20 V-
200 V. Piepinani rozsahl pro méfeni ostatnich veli¢in probiha podobné. Multimetry mivaji
1 vice rozsaht, c0z zalezi na provedeni pfistroje. Hodnoty rozsahti a chyb pro jednotlivé

rozsahy najdete v ndvodu pouZiti k pfislusSnému metidlu.
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7 Analogové mérici pristroje

V této ¢asti se seznamime s nékterymi druhy analogovych pfistroji bézn¢ pouziva-
nych pii praktickém méfenti.

Obr. 8.1 Nékolik typu analogovych méficich ptistroji (pievzato z [18])

8.1 Princip funkce analogovych méridel

Analogové méfici pristroje s elektromechanickym ustrojim (obr. 8.1) jsou takova zafi-
zeni, ktera vyuzivaji magnetickych, tepelnych a dynamickych ucinka elektrického proudu
nebo silového pusobeni elektrostatického pole ke stanoveni hodnoty elektrické veli¢iny

(napft. elektrického proudu ¢i napéti).
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Hlavni ¢asti je elektromechanické méfici ustroji, které prevadi ptislusnou elektrickou
veli¢inu na vychylku ukazatele. Vychylka je analogovym tdajem méfené veliiny, méni se
spojité a mize dosdhnout nekoneéného poétu hodnot. Ciselnou hodnotu vychylky na vlast-
ni hodnotu méfené veli¢iny prevadi sdm pozorovatel, nikoliv piistroj, jak je tomu u digital-
nich méficich ptistroju.

Zakladem analogovych pfistroji je tedy elektromechanické méfici ustroji, které se
sklada z pevné a pohyblivé ¢asti, ukazatelea Ciselniku (Stupnice). Pohybliva ¢ast méticiho
ustroji byva obvykle oto¢na, ukazatel (vétSinou rucka, ale muze to byt i svételna stopa) je s
ni pevné spojen. Na pohyblivou ¢ast méficiho ustroji pisobi sily vyvolané méfenou velici-
nou a vytvafi v ni pohybovy moment ustroji. \elikost tohoto momentu je imérna velikosti
metfené veliiny. Aby doslo k ustdleni rucky na urcité vychylce, musi na otocné ustroji
pusobit jesté druhy, tzv. direktivni (fidici) moment, a to tak, aby pusobil proti momentu
pohybovému. Kdyz dojde k rovnosti velikosti obou momentt, tak se rucka méficiho pti-
stroje ustali a v tento okamzik odec¢itdme hodnotu métené veliiny. Direktivni moment se
vytvaii zkrucovanim bud’ spirdlovych pruzin, nebo tenkych kovovych paski, na nichz je

oto¢né ustroji zavéseno.

8.2 Déleni analogovych méricich pristroju
Podle veli¢iny, kterou méficim pfistrojem zjistujeme, rozliSujeme analogové méfici elek-
trické ptistroje na tyto druhy:
e voltmetry - pro méfeni elektrického napéti
e ampérmetry - pro méfeni elektrického proudu
e ohmmetry - pro méfeni elektrického odporu
e galvanometry - méfime jimi velmi malé proudy, velmi mala napéti a hodnotu elek-
trického naboje
e kmitoétoméry - k zjisténi kmitoctu (frekvence) elektrického proudu, resp. elektric-
kého napéti
e wattmetry - méfi elektricky vykon, resp. elektricky ptikon
e elektroméry - méii praci (energii) elektrického proudu

e fazoméry - pro méteni GCiniku v obvodech stiidavého proudu (cos ¢)
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Podle zplsobt pouziti rozliSujeme méfici ptistroje na:

Rozvadécové - jsou trvale namontovany v rozvadécich, rozvodnach ¢i velinech.
Pouzivaji se k nepfetrzitému méfeni.

Prenosné (montazni) - uzivaji se k dilenskému méieni, zpravidla se konstruuji jako
meéfidla univerzalni (tzv. multimetry, kterymi mizeme méfit vice veli¢in).
Laboratorni - slouzi ndm k pfesnému méteni v laboratofich a zkusebnach.

Etalony - jako nejpiesnéjsi piistroje, které se pouzivaji k ovéfovani (kalibraci) la-

boratornich ptistroja.

Analogova métidla mizeme také délit podle toho, jakého elektromechanického méticiho

ustroji je pro konstrukci pfistroje pouzito. Rozeznavame tyto zakladni typy:

magnetoelektrické, feromagnetické
elektrodynamické a ferodynamické
indukéni

elektrostatické

tepelné

vibraéni

Dalsi mozné déleni je podle typu ukazatele a zpisobu odecitani méfené veliiny. Rozlisu-

jeme meéfici pfistroje:

ruckové - vychylka je ukazovana ruckou

se svételnou stopou - na stupnici dopada svételny paprsek odrazeny od zrcatka
umisténého na oto¢ném ustroji

zapisovaci (registracni) - vychylka je graficky pribézné zaznamenavana perem na
pohyblivy pas papiru

vibraéni — vychylka rucky je zplisobena rozkmitanim ocelovych jazyckl (typickym

ptikladem je kmito¢tomér)

8.3 Druhy ukazatel u analogovych méricich pristroju

Rucka

Ruckové pfistroje tvori tu skupinu analogovych métidel, kde rucka je pevné uchycena

na htidelce pohyblivé (oto¢né) ¢asti pfistroje. Aby nedochazelo k vychyleni otocného
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ustroji z kolmé polohy, vyvazuje se hmotnost ru¢ky a nesymetrie oto¢ného ustroji pomoci
dvou malych zavazic¢ek - viz na obr. 8.2. Vyvazovani se provadi jiz pii vyrobé piistroje a
po vyvazeni systému se zavazicka zaliji lakem, aby nemohl nastat jejich nezadouci pohyb.
Tim by doslo kporuseni mechanické rovnovahy meéticiho tstroji.

Cely ukazatel (rucka i zafizeni k jejimu vyvazeni) byva z hliniku. Rucky laboratornich
meéficich pfistroji se vyrabéji z tenkych hlinikovych trubi¢ek (& 0,3 mm az 0,7 mm), které
se na konci zmacknou do nozového ostii. Na stupnici méficiho pfistroje s touto, tzv. nozo-
vou ruckou (obr. 8.3), se umisti zrcatko, aby pii odecitani vychylky nedochazelo k chy-
bam. Vychylku odecitame tak, aby se rucka kryla se svym odrazem od zrcatka. Neboli
divame se vzdy kolmo na stupnici pfistroje.

Malé univerzalni méfici pfistroje a nékteré moderni laboratorni pfistroje maji tenké,
tzv. nitkové rucky (obr. 8.3), které se vyrabéji ze skelnych vlaken nebo umélych hmot.
Byvaji obvykle natfeny na ¢erveno nebo ¢erno, aby vytvarely potiebny kontrast a odecet
na bilé stupnici byl co nejjednodussi.

Ruckovy méfici piistroj je také vybaven zafizenim pro nastaveni nulové polohy rucky
tzv. nulovym korektorem — viz obr. 8.4. Pfed méfenim je tieba nulovou polohu rucky vzdy

zkontrolovat. Nastaveni je vV pomérné §irokém rozsahu (10 dilku).

zavazicka nozova nitkovdA mecéova kopinata

Obr. 8.2 Rucka s protivahou (pfevzato z [2]) Obr. 8.3 Riizné druhy rucek (pievzato z [2])
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- nozova rucka

htidel astroji

pruzina direktivniho
momentu

_ - vyvazovaci vidlice
zavazi

nulovy korektor

Obr. 8.4 Mechanicka sestava méficiho ustroji — ulozeni rucky (pfevzato z [2])

e Svételna stopa

U méficich ptistrojii se svételnym ukazatelem — svételnou stopou - se svételny paprsek
(obvykle vytvoieny zarovkou) objektivem zaostii a promitne na zrcatko umisténé na ose
oto¢ného Ustroji Od ného se odrazi a na stupnici se ukaze jeho odraz (obr. 8.5). Clona, jejiz
obraz se na stupnici promitd, ma zpravidla kruhovy otvor, ptes ktery je napnuty tenky dra-
tek, jeho obraz se také promitne na stupnici jako svisla Gsecka. U nékterych pfistroji (napf.

u galvanometrli) se pouziva promitani zezadu na prisvitnou matnou stupnici.

Obr. 8.5 Detail stupnice se svételnym ukazatelem (pievzato z [18])
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Protoze svételny paprsek dopada pfimo na stupnici, nemize u téchto piistroji vznik-

nout chyba pii odecitani vychylky $patnou polohou o¢i.

8.4 Ciselnik a stupnice analogovych mé¥icich piistroju
o Ciselnik
Ciselnik analogového méficiho pfistroje je plocha, na niz je zakreslena stupnice a
ostatni predepsané znacky. Obvykle se vysttihuje z hlinikového ¢i mosazného plechu a
byva natfen bilou barvou. Na ¢iselniku méticiho pfistroje (obr. 8.6) by mély byt tyto udaje:
e stupnice
e znacka méfené veliCiny (u univerzalnich meéficich pfistroji znacky vSech meé-
fenych veli€in)
e znacka méfici soustavy
e znacka tiidy pfesnosti
e znacka druhu proudu a poctu meéfticich tstroji
e znacka zkuSebniho napéti (napéti, jaké ptistroj snese z hlediska elektrické pev-
nosti)
e znacka polohy stupnice (pfistroje) pii méteni (vodorovnd, resp. svisla nebo
Sikma)
e vyrobni ¢islo a logo vyrobce

e dalsi nepovinné tdaje (napt. odpor meéfticich civek)

03 stupnice
1 \ | 0¢ &
a.\ \\\\‘\.\“\m\\\\\\\\ ”"""fr//,///,/,/
W / ///,‘//l/, i /e
‘///////
7
/' ////// 7
. 11 )
S\ /7, /////.5/ 9
\ 3 28 //,/ 4
AR Zhatia ¥ /// odrazné
‘\Q jednotky 2 zreatko
5 méfené e
vyrobce veliginy kmitoctovy
6A 15mQ  2uH rozsah
3A 60mQ 8uH
Q 12A 90mQ  55uH
(GANZ 7 \ 0
GANZ, HLA-2 06A 360mMS 220uH 40 60 /:OOH3 zkugebni
72061 s<l—@ napéti
vyrobni vnitini odpor fida druh znatka poloha
Cislo méfici civky presnosti méfeného méfici gf‘ g
proudu soustavy e

Obr. 8.6 Vyznam znacek na stupnici méficiho pfistroje (pfevzato z [2])
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Jednotlivé znacky jsou piehledné uspotadany v Ptiloze 1 na konci tohoto textu. Pro

spravné méteni je bezpodminecné nutné znat jejich vyznam.

o Stupnice

Stupnice je soustava ¢islic a ¢arek na Ciselniku, které umoznuji spolehlivé odecitani
velkosti vychylky. U laboratornich piistroji s nozovymi ruc¢kami ryska na stupnici nema
byt tlustsi nez nozovy konec ruc¢ky. K usnadnéni ¢teni je obvykle kazdy paty dilek 1,5x
delsi a kazdy desaty 2x delsi, nez dilky zakladni.

Stupnice je obvykle ve tvaru kruhového oblouku s thlem 80° az 90°. Stupnice labo-
ratornich pfistrojii s tfidou ptesnosti 0,2 a lepSi mivaji délku stupnice alespoit 150 mm.
Rozvadétové piistroje maji z tspornych diivodd stupnici s thlem 240° az 270°, ¢imz se

zmens$i jejich velikost a zlepsi se také odecitani z vétSich vzdalenosti.

Stupnice méfticich ptistrojii mize byt podle provedeni:
e linedrni - viechny dilky stupnice jsou od sebe stejné vzdaleny (obr. 8.7)
e nelinedrni — napt. kvadraticka (obr. 8.8) nebo logaritmicka (obr. 8.9) ¢i s potlace-
nou nulou (obr. 8.10)

Obr. 8.7 Linearni stupnice (ptevzato z [23])

44



Obr. 8.8 Kvadraticka stupnice (pievzato z [2])
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Obr. 8.9 Logaritmicka stupnice (pfevzato z [2])

Obr. 8.10 Stupnice s potlacenou nulou (pievzato z [2])

wwr

8.5 Provedeni analogovych méricich pristroju

Analogové meéfici ptistroje jsou pomérné slozitd a velmi citliva zatfizeni. Proto musi
byt uloZeny v krytu.

Pouzdra (kryty) pfistrojii se vyrab&ji z umélych hmot, musi spliiovat i podminky bez-
pecnosti pied trazem elektrickym proudem. V krytu byvaji otvory, kterymi vstupuje do
pfistroje vzduch chladici pfediadniky ¢i bo¢niky.

Rozsahy téchto ptistroji se méni snadno bud' piimo piepojovanim piislusnych vodict

na rizné svorky pristroje nebo byva piistroj vybaven prepinacem rozsahii.
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Ptistroje, které jsou uréeny pro méteni stejnosmérného proudu a stejnosmérného nape-

ti, maji vzdy kladnou svorku oznac¢enou znackou +.

8.6 Konstanta a citlivost analogového pristroje

Pouzivame-li méfici piistroj s jednim rozsahem, ktery ma stupnici oznacenou ptimo v
jednotkach méfené veliCiny, pak nejsou s odecitanim vychylky zadné problémy. Obvykle
vSak méfici pfistroje mivaji vice rozsahi (vicerozsahové piistroje). Nemaji zpravidla pro
kazdy rozsah zvlastni stupnici, ale maji jednu stupnici rozdélenou na urcity pocet dilka.
Abychom zjistili, jakd je hodnota métené veli¢iny pro pfisluSnou vychylku na daném roz-
sahu, musime zavést tzv. konstantu pfistroje.

Konstanta piistroje K je Cislo, kterym je nutno vynasobit vychylku pfistroje v dilcich,
abychom dostali hodnotu méfené veli¢iny Xy v jednotkach této veliciny.

Plati:

kde X je jmenovity rozsah piistroje a as je celkovy pocet dilkl stupnice.

Hodnota métené veli¢iny Xy pak stanovime jako souéin konstanty K ptistroje pro pii-

slusny rozsah a vychylky a v poétu dilk, neboli .
Xm = ka.
Ukazme si na ptikladu, jak vypada takovy vypocet:
Na vicerozsahovém voltmetru byla na rozsahu 24 V zjisténa vychylka 70 dilkd. Ja-
ké napéti ptistroj ukazuje, ma-li stupnice 120 dilka?
Reseni:
Ur =24V, as = 120 dilkt, o = 65 dilka

Ur 24 .
k=— = —V/dilek = 0,2 V/dilek (resp. zapis 0,2 V/d)
s 120

Uu=ka=0,2-70V=14V
Voltmetr ukazuje napéti 14 V.

Vyrobci méfidel obvykle voli takové rozsahy a takové pocty dilkl stupnice, aby kon-

stanta vychazela jako dekadicky nasobek 1, 2 ¢i 5.
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Citlivost mériciho pristroje C je definovana jako prevracena hodnota konstanty méfici-
ho pfistroje. Tedy plati vztah
c=a=%
k Xr
Citlivost je tedy ¢islo, které udava, kolik dilka vychylky pfipada na jednotku méte-
né veli¢iny. Pro hodnotu méfené veliciny pak plati:
a
Xm = E
S citlivosti se bézn¢ pocitd pouze u galvanometrti, jinak pfi vypoctu namétenych hod-
not pouzivame konstantu.
Ukazme si opét na konkrétnim piikladu vypocet s vyuzitim citlivosti méticiho ptistro-

je:

Urcete citlivost voltmetru z ptedchézejiciho piikladu:

Reseni:
as 120
C=—=——4d/V=5d/V
Xk 24
C—1 -2 d/V=5d/V
"k 02 B

a 70
Uu=— =—V =14V
c s

8.7 Vlastni spotieba mériciho pristroje

Vlastni spotfeba méficiho piistroje je ptikon, ktery pfistroj potiebuje k tomu, aby do-
sahl plné vychylky. U pfistroji méficich stejnosmérné veli¢iny se udava ve wattech (W), u
stiidavych ve voltampérech (VA).

Vlastni spotieba se udava obvykle u voltmetri a napétovych civek wattmetrt a to ne-
ptimo - hodnotou odporu méfici civky. Uvadi se odpor celé civky nebo odpor civky na 1 V
rozsahu pfistroje.

U ampérmetrii ¢i proudovych civek wattmetrl se odpor méficich civek zpravidla neu-
vadi a chceme-li zjistit vlastni spotiebu pfistroje, je tieba odpor (u stiidavych pfistroji im-

pedanci) civky zméfit.
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Uved’'me si priklad na vypocet vlastni spotieby métidla:

Stejnosmérny voltmetr ma vnitini odpor rij =5 000 kQ/V. Jaka je jeho vlastni spo-
tieba pii pouziti rozsahu 600 V?
Ri=U, . r; =600 - 5000 kQ = 3 000 kQ

_UR _ 6002

= W =0,12W
R 3.10° 0

Vlastni spotieba voltmetru na rozsahu 600 V je 0,12 W pfi plné vychylce.

8.8 Pretizitelnost méricich pristroja

Pretizitelnost méticich pfistrojii definujeme jako nasobek jmenovité hodnoty méticiho

rozsahu, ktery méfici piistroj vydrzi bez poSkozeni. Bude-li pfistroj pfipojen na vyssi napé-

ti nebo bude-li jim protékat vétsi proud, hrozi jeho pietizeni a tim dojde k tepelnému ¢i

mechanickému poskozeni.

Trvale musi vydrzet v§echny méfici pfistroje s tfidou ptesnosti (1 % az 5 %) 1,2 naso-

bek jmenovité hodnoty méficiho rozsahu, aniz by se poSkodily. U wattmetrl 1ze soucasné

pietézovat proudovou i napétovou civku o 20 %. Voltmetry a ampérmetry téidy presnosti

0,1 % az 0,5 % vydrzi trvale pouze pro jmenovité hodnoty proudu ¢i napéti.

Kratkodoba pietiZitelnost v ndsobcich jmenovitych hodnot je uvedena v tab. 8.1. Uve-

dené hodnoty uvedené v tabulce plati pouze pro bézné uzivané pfistroje, neplati ale pro

pristroje s termoclanky a pro pfistroje tepelné soustavy.

Tabulka 8.1 Kratkodoba pfetizitelnost méficich ptistroji

Trida presnosti 0,2 a7 0,5 1az5s
Voltmetr 2 2
Ampérmetr 2 10

proud. civky wattmetri

2 pti Uy, a cos ¢y

10 pii U, a cos ¢y

8.9 Rusivé vlivy pri méreni

Mezi veli¢iny ovliviiujici tdaj méficiho pfistroje patii zejména:

e Mechanické vlivy - nejvétsi vliv ma tfeni. Na velikost tfeci sily ma vliv hmotnost

oto¢ného ustroji a zplisob jeho uloZzeni. Tteni lze ¢asteéné omezit zvétsenim direk-
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tivniho momentu spirdlovych pruzin, tim ale vzroste spotieba a snizi se citlivost
pfistroje. Dostate¢né Ize vliv tfeni u métidel vyloucit pouzitim uloZeni na zavésech.
Na udaj méficiho pfistroje a kvalitu métfeni piisobi nepfiznivé také otiesy. Kdyz
méfime v prostiedi, kde jsou vibrace a otfesy bézné (napf. v motorovych vozi-
dlech), je vhodné polozit méfici piistroj na mékkou podlozku. Na vychylku rucky
ma vliv i poloha pfistroje, proto je nutné pouzivat piistroje pouze v poloze, ktera je
nakreslena na ¢iselniku.

e Teplota - vlivem zmén teplot se méni elektricky odpor méficich civek, prediadnikil
¢1 bo¢niki a také magnetickd indukce permanentnich magnett. Pfedfadniky a boc-
niky proto umistujeme do ptedni ¢asti ptistroje, aby svou teplotou neovliviiovaly
méfici civky. V krytu pristroje musi byt v téchto mistech otvory pro vstup chladici-
ho vzduchu. Vztazna teplota, pii niz plati tfida pfesnosti pfistroje, je 20 °C.
Piedfadniky jsou vyrobeny z manganinu, protoze ma nepatrnou zavislost elektric-
kého odporu na teploté.

o Vnéjsi elektromagneticka pole - 10t0 pole plsobi zejména na méfici pfistroje, které
maji vlastni pole. Zejména to jsou elektrodynamické piistroje. Vlivu rusivych mag-
netickych poli se zabranuje stinénim méficiho ustroji krytem vyrobenym z fero-
magnetického materidlu nebo tzv. astatizovanim. Princip astatizovani spociva v
tom, Ze V piistroji jsou dvé stejna méfici ustroji na stejné ose a jsou zapojena tak, ze
to¢ivé momenty vyvolané méfenou veli¢inou se séitaji a momenty vyvolané rusi-
vym magnetickym polem se odecitaji. Astatizovani se ale pouziva velmi malo
(pouze u presnych laboratornich ptistrojit).

e Kmitocet - zména kmitoctu (frekvence) zpisobi zménu udaje u téch piistroju, je-
jichz pohybovy moment zavisi na kmito¢tu , jak je tomu napft. u indukénich elek-
tromérd. VIiv kmitoctu na vychylku rucky pfistroje a tedy i jeho pouzitelnost pro
méteni si uvedeme u kazdé soustavy zv1ast.

Vliv nékterych dalSich veli€in si probereme u pfislusnych soustav méticich piistroj,

kterych se tyto vlivy tykaji.

49



8.10 Magnetoelektrické mérici pristroje

8.10.1 Princip, konstrukce, pouZziti

Zakladem magnetického obvodu magnetoelektrickych meéfticich pfistroji je perma-
nentni magnet, na ktery dosedaji dva polové nastavce. Konce téchto nastavca jsou vhodné
vytvarovany. V dutin€ pélovych néstavcl je pevné ulozen valecek ze zeleza. Ve vzducho-
vé mezefe mezi valeCkem a pdélovymi nastavci je oto¢né ulozena civka se zavity tenkého
médéného dratu. Schéma popsané soustavy je znazornéno na obr. 8.11.

Konstrukce magnetoelektrického méticiho ustroji je zalozena na vyuziti sil ptisobicich
na vodice civky v magnetickém poli, kdyz jimi protéka stejnosmérny elektricky proud.
Princip vyvozeni pohybového momentu je naznacen na obr. 8.12. Permanentni magnet
vytvaii v mezete radidlni magnetické pole (pole, jehoZ indukéni €ary jsou vzdy kolmé k
zavitim meéfici civky). Z predmétu Zaklady elektrotechniky vite, ze nachazi-li se vodi¢
protékany elektrickym proudem v magnetickém poli, ptisobi na n¢j magneticka sila o veli-
Kosti

F1 =BIl,
kde B je magneticka indukce pole, | proud vodi¢em, ktery je kolmy
k indukénim ¢aram a | je aktivni délka vodicCe, tj. délka, kterou vodi¢ zasahuje do magne-

tického pole.

Ma-li civka N zavitd, ptisobi na jednu jeji stranu celkova sila 0 velikosti

F = NF; = NBIL.
Stejné velka sila ptisobi i na druhou stranu civky, ale v opa¢ném sméru, protoze
touto stranou civky protéka proud opa¢nym smérem nez protilehlymi vodici. Protoze je
civka oto¢n€ upevnéna na hiidelce prochazejici jeji osou, vytvaii ob¢ sily dvojici sil, ktera

pusobi na civku oto¢nym momentem 0 velikosti

M = 2Fr = 2NBlIr,

kde r je polomér civky.

Tento oto¢ny moment zplsobi natoceni civky. A protoze je rucka méficiho pfistroje

pevné spojena s hiidelkou, projevi se natoceni civky vychylkou ruc¢ky na stupnici.
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Jestlize ptedpokladame, ze magneticka indukce je po celé délce vzduchové mezery

konstantni, mtizeme piedchozi vztah zjednodusit na

M =kpl,
kde k, = 2 BIr.

Ze vztahu je vidét, Ze pohybovy moment, a tedy i vychylka rucky pfistroje, jsou
pfimo umérné proudu protékajiciho méfici civkou. Znamena to, ze stupnice magnetoelek-
trickych pfistrojii bude rovnomérna (linearni). To plati nejen pro ampérmetry, ale i pro

voltmetry, protoze proud je, dle Ohmova zakona, pfimo imérny napéti.

Obr. 8.11 Principialni schéma magnetoelektrického méficiho pfistroje (pievzato z [19])

poloveé
nastavce

feromagneticky zavit
valecek protékany
proudem

Obr. 8.12 Princip vyvozeni pohybového momentu v magnetoelektrickém méficim piistroji
(ptevzato z [2])
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U magnetoelektrickych pfistroji rozliSujeme polaritu proudu a napéti. Zménime-li
polaritu proudu, bude na civku plisobit moment opaénym smérem a pfistroj bude mit za-
pornou vychylku. Proto je mozné pouzit magnetoelektrické pfistroje pouze na méfeni stej-
nosmérnych velicin.

Vlastnosti magnetoelektrickych pfistroju:

e Vyuzivame je pro méieni stejnosmérného proudu a stejnosmérného napéti ve velmi
Sirokych rozsazich (od pA az po kA, od puV az po kV).

e Pii malé hmotnosti otocného ustroji maji tyto pfistroje velky pohybovy moment,
coz je dovoluje vyrabét je v tfid¢ presnosti 0,1 %.

e Maji malou vlastni spotiebu, protoze na civku s mnoha zavity pisobi velky mo-
ment i pifi malém proudu. U béznych magnetoelektrickych voltmetrti byva vnitini
odpor r; =5 kQ/V, u pfistroji s malou spotiebou az ri = 100 kQ/V.

e Nejvétsim rusivym vn&jSim vlivem je u téchto piistroju teplota. Pti velké zméné
teploty se méni elektricky odpor méfici civky i ptivodnich pruzin. Pfi zméné teplo-
ty cca o 10° C nad teplotou 20° C se zvysi chyba méfeni asi 0 0,1 % az 0,2 %.

e Vliv cizich elektromagnetickych poli je zanedbatelny, protoze pfistroj pracuje se
silnym vlastnim polem permanentnich magnett, neptesahne-li magneticka indukce
téchto rusivych poli 0,5 mT. Silné permanentni magnety vSak maji silna rozptylova
pole, ktera mohou ovliviiovat pole ostatnich pfistroja, lezi-li piistroje té€sné vedle
sebe a tim zkreslovat vysledky méfeni. Proto pii pfesnych méfenich musi byt dodr-
zena vzdalenosti ptistroji od sebe nejméné 30 cm.

e U rozvadécovych piistroju, které jsou uréeny k vestavéni do ocelového plechu, pi-
sobi plech panelu jako magneticky boc¢nik (soustied’uje a zvétSuje rozptylovy tok
permanentniho magnetu) a tim se zmensSuje magneticka indukce pole ve vzduchové
mezefe. S touto skutecnosti se u téchto pfistrojii pocita, a proto se vyrabé&ji jako sti-
néné nebo je na pfistroji uvedeno, jakou tloustku muze mit plech, do n€hoz bude
pfistroj zabudovan (napf. znacka Fe 2 znamena, ze piistroj je kalibrovan pro plech
ttloustky 2 mm + 0,5 mm).

e Pomérné dobie snaseji kratkodoba pretizeni.

e Vyrabgji se jako jedno - i vicerozsahové (napt. voltmetr s rozsahy 1,2 - 2,4 -6-
12-24-120- 240-600 V, ri = 5 kQ/V).

e V oblasti analogovych pfistroji je to nejcastéji pouzivana soustava.
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8.10.2 Magnetoelektrické pristroje s usmérnovacem

Magnetoelektrické pristroje maji velkou citlivost, malou spotiebou a vysokou ptes-
nost. Jsou pouzitelné pouze pro méfeni stejnosmérného proudu a stejnosmérného napéti.
Aby bylo mozno vyuzit jejich vybornych vlastnosti i k méfeni stiidavych velicin, je tieba
doplnit jejich konstrukci usmériiovacem.

Obvykle pouzivame dvoucestného usmérnéni se ¢tyfmi diodami zapojenymi v tzv.
Gratzoveé mustku. Schéma zapojeni pfistroje je nakresleno na obr. 8.13. Piistroj pak méfi

stiredni hodnotu usmérnéného proudu | ay nebo napéti Uay.

magnetoelektricky
meéfici pristroj
R
l—pl; '
o R
D, ¥ /\ D,
Ustf
D4 ZS EEm— SZ D3
USS
&

Obr. 8.13 Ptipojeni magnetoelektrického méficiho piistroje do obvodu dvoucestného

usmérnovace (pievzato z [2])

Nevyhodou magnetoelektrickych piistroji s usmériiova¢em je nelinearni VA charakte-
ristika usmériovace. To se projevuje tak, ze napf. pfi trojnasobném proudu neni vychylka
pristroje trojndsobna. To znamena, ze prib¢h stupnice téchto pristrojii neni linearni, dilky
na pocatku stupnice jsou zhusténé (pfi malych napétich je VA charakteristika diody znaéné
nelinedrni), ve 2. poloviné je déleni stupnice rovnomérnéjsi. Vicerozsahové voltmetry
(napft. 2,4 - 6 - 24 - 120 - 240 - 600 V) maji proto tfi stupnice, jednu pro rozsah 2,4 V, dru-
hou pro 6 V a tteti (s linearnim délenim) pro méteni napéti na rozsazich 24 V az 600 V.
Vlastnosti magnetoelektrickyh piistroji s usmérnovacem:

e maji mensi presnost - max Ar =1
e lze je pouzit pro kmitocty od 20 Hz az do 20 kHz

e |ze s nimi méfit pouze sinusové prubehy proudu ¢i napéti
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8.10.3 Univerzalni magnetoelektrické pristroje

Univerzalni piistroje jsou magnetoelektrické ptistroje s mnoha rozsahy pro méfeni na-
péti a proudd, a to jak stejnosmérnych, tak i stfidavych. Pfi méfeni stfidavych veli¢in pra-
cuji tyto pfistroje s usmernovacem.

Na obr. 8.14 je nakresleno zjednodusené schéma univerzalniho magnetoelektrického
ptistroje. Kdyz méfime sttidavé proudy, pracujeme s piistrojem s usmériovacem a s piepi-
natelnym bocénikem, pii méteni stiidavych napéti pouzijeme pfistroj s usmérnovacem s
prepinatelnymi prediadniky. Pfi méfeni stejnosmérného proudu a napéti se meéftici stroji

pfipojuje na bo¢nik a prediadniky, usmériiova¢ vynechame.
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Obr. 8.14 Zjednodusené schéma univerzalniho méticiho pfistroje (ptevzato z [2])

Univerzalni pfistroje musi mit dvoji déleni stupnice - pro stejnosmérné proudy a

napéti rovnomeérné, pro sttidavé veli¢iny nerovnomeérné.
V praxi se univerzalni pfistroje se dopliiuji vétSim poétem piidavnych obvodi, 1ze
napt. méfit 1 elektricky odpor. Modernéjsi pfistroje byvaji vybaveny elektronickymi ochra-

nami, obvody pro zkouseni tranzistorti, diod, méteni kapacity atp.

8.11 Feromagnetické (elektromagnetické) mérici pristroje

Princip téchto pfistrojii je zaloZen na silovém pisobeni dvou feromagnetickych plisku

nachazejicich se v magnetickém poli civky.
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U ptvodniho konstrukéniho usporadéani, zachyceného na obr. 8.15, bylo do dutiny val-
cové civky vtahovéano urcitou (direktivni) silou feromagnetické jadro zavésené na pruzing,
kdyz civkou prochazel proud. To je vlastné stejna situace jako u principu elektromagnetu.
Proto se tyto pfistroje nékdy oznacuji jako elektromagnetické. V soucCasnosti Se toto uspo-
fadani méticiho obvodu pouziva jen u nékterych zkousecek pro zjisténi orientac¢niho napé-

ti. Pfisroje maji oznaceni napt. ZN 1 ¢i starSi VADAS.

jadro civka

I ]

Obr. 8.15 Puvodni konstrukéni usporadani feromagnetického méticiho pfistroje

(ptevzato z [2])

V soucasné dob¢ se pouzivané piistroje (obr. 8.16) skladaji z pevné valcové civky,
na jejiz vnitini strané je umistén pevny plisek. Druhy, pohyblivy plisek, je umistén na hfi-
delce oto¢ného Ustroji. Protéka-li civkou proud, oba plisky se vlivem vzniklého magnetic-
kého pole zmagnetuji souhlasné a za¢nou se odpuzovat. Pohyblivy plisSek se zacne pevné-
mu vzdalovat a tim nataci rucku. Direktivni moment ustroji je tvofen spirdlovou pruzinou.
Dojde-li k vyrovnani pohybového momentu vyvozeného odpudivou silou pliskt a direk-

tivniho momentu pruZiny, rucka se ustali v rovnovazné poloze.
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Obr. 8.16 Mechanicka konstrukce feromagnetického méficiho pfistroje soucasné doby

(ptevzato z [22])

Ptistroje pracuji se slabym magnetickym pélem, proto u nich nelze pouzit magne-
tické tlumeni. Pouzivéa se tlumeni vzduchové - pomoci ktidélka pohybujiciho se v uzaviené
vzduchové komirce.

Vychylka feromagnetickych piistroji je imérné druhé mocniné proudu protékajici-
ho civkou, stupnice je tedy nerovnomérna. Kvadraticka zévislost vychylky na proudu miize
byt ¢astecné linearizovana vhodnym tvarem a pocatecni polohou pliski. Pocéatek stupnice
ma v8ak vzdy zhusténé déleni (viz obr. 8.17) a nelze tedy odecitat malé vychylky métené

veli€iny (asi do 1/10 az 1/5 rozsahu). Zbyla Cast stupnice ma jiz ptiblizn€ linearni déleni.
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Obr. 8.17 Stupnice feromagnetického pfistroje se zhusténym pocatkem stupnice
(ptevzato z [2])
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Vlastnosti feromagnetickych méficich pftistroji:

feromagnetické (elektromagnetické) pfistroje méfi efektivni hodnotu proudu a efek-
tivni hodnotu napéti

pouzivaji se témet vyhradné pro méfeni stiidavych veliCin (méfeni stejnosmérnych
veli¢in je mozné, ale pfistroje maji nizsi presnost, proto je vhodnéjsi pouzit magne-
toelektrické piistroje)

bézné se vyrabéji pro proudy od 0,1 A az do 100 A, napéti do 600 V

maji nizsi presnost a vyssi spotifebu nez pristroje magnetoelektrické (bézne 0,5 %
az 1 %), laboratorni feromagnetické ptistroje 1ze vSak vyrobit i jako velmi ptesné s
tfidou presnosti 0,1 % az 0,2 %

jsou jednoduché, levné, odolné, maji velkou pietizitelnost (proud se privadi pouze
do pevné civky, ktera je dobie chlazend), proto jsou to nejpouzivanéjsi analogové
pristroje pro méfeni stiidavych veli¢in

zmeéna rozsahu ampérmetrii se provadi nejcastéji zmeénou poctu zavitlh méfici civky,
u voltmetrii se rozsah obvykle méni prediadniky

stupnice je na pocatku zhusténa (nerovnomerna)

pouzivaji se pro kmitocty do nékolika set Hz

pracuji se slabym vlastnim magnetickym polem, proto je velky vliv cizich elektro-

magnetickych poli, méfici Gstroji presnéjsich piistrojli je proto nutno dobte stinit

8.12 Ostatni mérici pristroje

8.12.1 Elektrodynamické mérici pristroje

Princip elektrodynamickych pfistroji je podobny pfistrojim magnetoelektrickym.

Elektrodynamicky pfistroj ma otocnou civku s pruzinami pro vyvolani direktivniho mo-

mentu. Pruziny zaroven slouZi jako pfivod proudu do této civky. Pohybovy moment u

téchto pfistrojii vznikd silami piisobicimi v magnetickém poli na vodice otocné civky.

Rozdil mezi magnetoelektrickym a elektrodynamickym ustrojim je tedy v tom, Ze oto¢na

civka se nenaléza v poli permanentniho magnetu, ale v magnetickém poli vybuzeném pev-

nou civkou.

Vlastnosti elektrodynamickych méficich ptistroji:
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dnes se pouzivaji vyhradné jako wattmetry pro méfeni bud’ vykonu stejnosmérného
proudu, nebo ¢inného a jalového vykonu stiidavého proudu s kmito¢ty maximalné
do 1000 Hz.

laboratorni wattmetry mivaji tfidu piesnosti 0,1 % az 0,2 %, b&zné piistroje 0,5 %.
vlastni spotieba je pomérné velka, spotfeba proudového obvodu byva nejvyse né-
kolik VA, napétovy obvod ma spotiebu az tiikrat vyssi - do 10 VA.

pretizitelnost proudovych civek je vysokd, kratkodobé snesou az 10-ti nasobek
jmenovitého proudu, napétova civka snese max. 120 % jmenovité hodnoty rozsa-
hu.

elektrodynamické pristroje pracuji se slabym vlastnim magnetickym polem, cizi ru-
Siva magneticka pole mohou zpusobit velké chyby méteni. VIiv vnéjsiho elektro-
magnetického pole snizujeme peclivé provedenym stinénim nebo astatizovanim.
Aby se dosahlo dobrych stinicich G¢inkd, je tfeba pouzit magneticky kvalitnich

mekkych materidlt.

8.12.2 Ferodynamické mérici pristroje

Princip ferodynamické soustavy je stejny jako je princip funkce elektrodynamického

pristroje, rozdil je pouze v tom, Ze ferodynamické pfistroje maji magneticky obvod, v je-

hoz vzduchové mezete se pohybuje oto¢na civka. Magneticky tok je buzen pevnou civkou.

Pfevazna ¢ast magnetického toku je soustiedéna ve feromagnetiku a ve vzduchové mezeie

se tak dosahne vétsi magnetické indukce, nez v ptipadé¢ elektrodynamického ustroji. Proto

maji tyto ptistroje vétsi pohybovy moment. Diky feromagnetickému jadru se podstatné

snizi vliv cizich elektromagnetickych poli, proto je Ize pouzivat i bez stinéni jako rozvade-

cové pristroje. Ferodynamické ptistroje mivaji magnetické tlumeni pomoci permanentniho

magnetu, do jehoZ vzduchové mezery zasahuje segment z hlinikového plechu.

Vlastnosti ferodynamickych métidel:

pouzivaji se jako wattmetry pro méfeni vykonu stfidavého proudu technického
kmitoc¢tu 50 Hz az 60 Hz; pro méfeni vykonu stejnosmérného proudu se nepouziva-
ji (z divodu remanence magnetického obvodu)

1ze je vyrobit s tfidou presnosti nejvyse 0,5 % az 1 %

diky velkému pohybovému momentu se mohou pouZivat v registracnich pfistrojich,

zpravidla k pfimému zdznamu vykonu v zavislosti na Case
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8.12.3 Indukéni méFici pristroje

Princip indukéniho méficiho uUstroji je zalozen na tom, Ze Se V otocné Casti, kterou by-
va hlinikovy kotou¢, indukuji proudy stfidavym magnetickym tokem nékolika elektromag-
netl. Vz4jemnym pusobenim téchto proudi a magnetického pole vznikd pohybovy mo-
ment. Oto¢né ustroji (kotou¢) nema zadné ptivody, proudy v ném vznikaji pouze indukci
stfidavych magnetickych tokii pevnych civek. Podminkou funkce je tedy napajeni sti‘ida-
vym proudem, takze tuto soustavu neni mozné pouzit k méteni v obvodech stejnosmérného
proudu.
Vlastnost induk¢nich méfticich piistroju:

e pouzivaji se vyhradné jako méfice elektrické prace (spotieby el. energie, elektro-
mer)

e jsou urCeny pouze pro sitovy kmitoéet 50 Hz

e vlastni spotieba je velka, byva 15 VA az 20 VA

e dovolené chyby béznych elektromérti uréenych pro domacnosti jsou £3 %, pro mé-
feni velkych odbéri + 0,2 %

e maji velkou pretiZitelnost, ktera je dana tim, ze se do oto¢né ¢asti proud nepiivadi,
ale vznika indukci; proudové obvody snesou trvalé pretizeni az 100 %, kratkodobé
az desetinasobek jmenovitého proudu

e teplotni zavislost indukéniho uUstroji neni, pracuji na zakladé rovnovahy mezi pohy-
bovym a brzdicim momentem a oba tyto momenty jsou stejné zavislé na odporu ko-
touce, takze teplotni zavislost se neprojevi

e vliv cizich magnetickych poli je zanedbatelny, pfistroje pracuji se silnym vlastnim

magnetickym polem

8.12.4 Rezonanéni mérici pristroje
Rezonancni pfistroje vyuzivaji rezonance casti své soustavy s kmity méfené strida-
vé veli¢iny.
Jazyckove kmitoméry pracuji na principu feromagnetického méfticiho ustroji, které
se sklada z rady ocelovych jazyckd, jeZ jsou naladény na kmitocty vlastnich mechanickych
kmith. Jazycky jsou v blizkosti elektromagnetu s civkou, ktera je napajena stfidavym prou-

dem, jehoz kmitocet chceme urcit. Nejvice se rozkmita ten jazycek, jeho vlastni kmitocet
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je roven kmitoctu prochézejiciho proudu (s mensim rozkmitem kmitaji jazyc¢ky kolem ja-

zycku s nejveétsi amplitudou, viz obr. 8.19).

Setkat se muzete i se dvojitymi kmitoméry (obr. 8.18), a to vétsinou v rozvodnach.

Obsahuji dvé samostatna vibra¢ni méfici ustroji a pouzivaji se pro méteni kmitoc¢tii dvou

ruznych sttidavych napéti, napi. kmitoctu napéti generatoru a kmitoctu napéti sité.
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Obr. 7.18 Dvojité kmitoméry (ptevzato z [20])

VIastnosti kmitoméra;

pouzivaji se vyhradné pro méfeni kmitocétu (frekvence)

méfici ustroji jazyCkovych kmitoméri ma jednu ¢i nékolik fad jazycka, jejichz
vlastni kmitocCty jsou odstupiiovany zpravidla po 0,5 Hz ¢i 1 Hz, nejéastéji pouze v
oblasti okolo 50 Hz (+ 5 Hz)

Zpusob odecitani kmitoctu z rozkmitanych jazycki je patrny z obr. 8.19

mez pouziti je asi 1000 Hz, béZzné se v§ak kmitoméry vyrabi pro méteni frekvenci
do 120 Hz

ttida pfesnosti byva obvykle 0,5 %, vyjimecné 0,2 %

do obvodu se zapojuji paralelné

pfi méfeni je tfeba dbat na dodrZeni jmenovitého napéti

velmi Casto se vyrabé&ji v rozvadéCovém provedeni pro pouziti v rozvodnach ¢i ve-

linech
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Obr. 8.19 Odecitani kmitoctu z rozkmitanych jazycku (pievzato z [2])



8 Digitalni mérici pristroje

9.1 Princip funkce

Princip méfeni témito piistroji je zcela jiny nez u pfistroji analogovych. Zakladni ¢asti
¢islicového meétidla je analogové Cislicovy pievodnik. Je to elektronicky obvod, ktery pie-
vadi hodnotu elektrické veli¢iny (napf. proudu nebo napéti) na ¢iselnou hodnotu ve dvoj-
kové soustavé. Tento daj je pristrojem zpracovan a vysledek, pfevedeny z dvojkové sou-
stavy do Cislicové formy, se zobrazi na displeji.
pfistroje jsou cCasto fizeny mikroprocesorem a dovedou veli¢iny nejen zméfit, ale i data
pfipravit pro pocitacové zpracovani a grafické znazornéni vysledk.

V soucasné dobé maji zdsadni vyznam v oblasti elektrického méteni. Naméteny tdaj
je zobrazovan jako dekadické Cislo na displeji. Nejvice pouzivané jsou digitalni multimet-
ry. MoZnosti zpracovani udaji jsou mnohem $ir§i nez u analogovych ptistroji. Mohou byt
vybaveny doplitkovymi funkcemi, napf. paméti minimalni nebo maximalni hodnoty, moz-
nost propojeni s pocitacem atd.

Digitalni multimetry se vyrabi pro bézné dilenské méfeni. Maji srovnatelnou nebo
vys$si pfesnost neZ maji analogové piistroje. VétSinou to byva okolo 1 %. Pro mozZnost sle-
dovani spojité vychylky jsou kvalitn€jsi multimetry vybavené sloupcovym ukazatelem —
bargrafem. Pro pfesné laboratorni méfeni se vyrabi kvalitni stolni digitalni méfici piistroje.
Této kvalité¢ samoziejme odpovida i cena, kterd miize byt az do desitek tisic korun.

Vlastnosti digitalnich méficich pfistroji jsou v podstaté uréeny piesnosti (kvalitou)
pouzitych soucastek a také kvalitou zékladniho ¢islicového voltmetru, ktery méii stejno-

smérné napéti. Ostatni mefené veliCiny musi byt na stejnosmérné napéti prevedeny.

9.2 Zakladni udaje o digitalnich pristrojich

e Pocet zobrazovanych mist na displeji — jedna za zakladnich vlastnosti méficiho
pfistroje, po jeho zapnuti snadno rozpoznatelna. Displeje vétsSinou zobrazuji namé-
fenou hodnotu, jednotku, fad. Maji rizny pocet mist — tzv. digitl. Starsi pfistroje
mivaly trojmistny displej. Tyto pfistroje se jiz dnes nevyrabi. Nejcastéjsi jsou vy-
rabény a pouzivany displeje 3 a %2 mistné (napft. 3 a %2 mistny displej ma zobrazeni

0000 —-1999) nebo 4 a %4> mistné (zobrazeni 00000 —19999). Lze konstatovat, ze ¢im
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je digitalni piistroj piesnéjsi, tim ma vyssi pocet zobrazovanych mist a obracen¢.
Ptesné laboratorni pfistroje mohou mit az 8 a 2 mistny disple;.

Vstupni rozsahy — bézné¢ multimetry maji pro kazdou méfenou veli¢inu nékolik
rozsahtl. Ty jsou voleny tak, aby jejich hodnoty odpovidaly dekadickym nasobkim
zékladniho rozsahu. Jiné hodnoty rozsahu nejsou mozné. Obvykle jsou volené
hodnoty od minimalni po maximalni moznou méfenou hodnotu. Pro stejnosmérné
napéti jsou to hodnoty napt. 200 mV, 2 V, 20 V, 200 V a 1000 V. Piistroje jsou
konstruovany do rozsahu 1000 V, vétsi rozsah je 2 000V, ale z bezpe¢nostnich di-
vodil je mozné pouzivat piistroj pouze do 1000 V. Posledni rozsah musi byt spoci-
tany na hodnotu 2000 V, ale toto nap¢ti nelze prakticky preméfit.

Prekroceni rozsahu — jestlize métena veli¢ina ma vyssi hodnotu nez zvoleny roz-
sah pfistroje, displej v tomto piipadé zobrazuje vétsinou ,,I* nebo ,,OL* (overflow
— pietecent).

Presnost — hodnotu udava vyrobce, U béznych dilenskych multimetr se pohybuje
od 0,5 % do 2 % az 3 %. Pti méfeni stejnosmérné veliCiny je témét vzdy piesnost
ptistroje vyssi. Na rozdil od analogovych pfistrojli, kde tfida pfesnosti zahrnuje
zpravidla v§echny rozsahy, u digitalnich multimetri vyrobci urcuji konkrétni pres-
nost pro kazdou skupinu rozsahi. Tyto tdaje se vétSinou od sebe 1isi. Pro uzivatele
je to vyhodnéjsi, Iépe se vyuziva vlastnosti pfistroje. Pravda je ale, ze nas to nuti
pfi zpracovavani vysledkii méfeni po¢itat chybu méfeni vétiinou vickrat. Udaje o
presnosti pouzitého digitalniho pfistroje najdeme v ptibalovém prospektu zpravidla
ve formé tabulek.

Casova stilost — je to doba, po kterou by si piistroj m&l udrzet svoje vlastnosti,
Nejméné to musi byt v ¢asové délce zaru¢ni doby pfistroje, tzn. minimalné 2
roky. V manualu k pfistroji byva uveden kalibra¢ni interval - obvykle o byva 1 rok.
RozliSeni — vyjadiuje hodnotu nejmensi zmény, kterou mize méfici ptistroj zobra-
zit. Je to zména o 1 digit na poslednim misté displeje. Tento daj zavisi na zvole-
ném rozsahu. Napf. multimetr na rozsahu 199,9 mV (displej 3 a %2 mistny) ma roz-
liseni 0,1 mV. Nikdy se nemlizeme spoléhat, ze ptistroj S vysokym rozliSenim mé-
fené veliCiny je automaticky piesnéjsi. Pied pouzitim pfistroje je vzdy nutné dobfie
se seznamit s technickymi udaji vyrobce.

Citlivost — udava nejmensi moznou méfenou hodnotou na daném rozsahu pfistroje.

Obecné se odvozuje od rozliSeni méticiho pfistroje.
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e Vstupni impedance — tento udaj se tyka rozsaht pro méfeni napéti, je stejny na
vSech napétovych rozsazich. Ma nejcastéji hodnotu 10 MQ. Na proudovych rozsa-
zich multimetru vznika napétovy ubytek asi 0,2 V na rozsah.

e Analogové — Cislicovy prevodnik, jinak také prevodnik A/D — nejdilezitéjsi
soucastka digitalnich pfistroji. Urcuje zékladni rozsah méficiho pfistroje vzdy
pouze pro stejnosmeérné napéti. Ostatni veli¢iny musi byt na toto napéti predem
pievedeny. U pfevodniku je dalezita rychlost méfeni. U dilenskych multimetrti by-
va minimaln¢ 3 méfeni za sekundu.

e Frekven¢ni pasmo — je dilezité pro méteni stiidavych veli¢in. Jedna se o udaj vy-
robce o rozsahu kmitoctu (frekvence) méfenych veli¢in. Mimo tyto kmitoéty je
méteni neptesné. Napf. je uvedeno pasmo 40 Hz — 400 Hz.

e Programovatelnost — dulezita vlastnost pro moznost uziti multimetrd v riznych
méficich systémech. Tuto vlastnost bézné multimetry nemaji. Kvalitnéjsi pristroje
Jjsou opatieny portem (sériovym nebo USB) pro moznost spojeni s poc¢itacem.

e Autokalibrace — digitalni mé&fici pfistroj dovede provadét samocinné korekce
zmén vstupnich parametrd.

e Samocinny diagnosticky test — U pristroji ve spojeni s pocitatem a s vhodnym
softwarem muzeme kontrolovat piesnost pfistroje.

e Pro méfeni stfidavych veli€in je nutny 0daj, jakym zplsobem pfistroj prevadi stii-
davé veli¢iny na stejnosmérné napéti. Zda displej zobrazuje efektivni nebo stiedni
hodnotu méfené veliCiny.

Ptiklad podrobnych informaci o digitdlnim méficim pfistroji najdete v Piloze 2.

Obr. 9.1 Digitalni multimetr EM890G (pievzato z [9])
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9 Méreni elektrickych velicin

10.1 Méreni elektrického napéti

Pristroje slouzici k méfeni elektrického napéti se nazyvaji voltmetry. Ptipojuji se vzdy
paralelné k prvku obvodu, na némz chceme hodnotu napéti zjistit. Chceme-li napf. zjistit
napéti na rezistoru o odporu R; v obvodu na obr. 10.1, zapojime voltmetr mezi body A a B.
Chceme-li zméfit napéti na paralelni kombinaci rezistorit 0 odporech R, a Rs, pfipojime

pfistroj mezi body B a C.

C
R4
e D

Obr. 10.1 Paralelni ptipojeni voltmetru do méteného obvodu (ptevzato z [2])

Pfi vybéru voltmetru k méfeni napéti musime mit na paméti, aby voltmetr zapojeny do
méficiho obvodu mél co nejmensi vliv na hodnotu proudu, ktery obvodem protéka. Neboli
musime vybrat voltmetr, ktery ma co nejvétsi vnitini odpor.

Pietizeni voltmetru nastava tehdy, ptipojime-li pfistroj na vyssi napéti, nez je zvoleny
méfici rozsah. Na pfetizeni jsou velmi citlivé zejména magnetoelektrické a elektrodyna-
mické pfistroje, jejichz méfici civky jsou vinuté z tenkého vodice a ptetizenim by mohlo
dojit vlivem velkého proudu k tepelnému pretizeni (poSkozeni ¢i Gplnému spéleni) civek
nebo roztaveni pfivodnich pruzin. Feromagnetické pfistroje jsou vici pretizeni vzdy odol-
né&jsi, nebot’ jejich méfici civka je pevna, a muze tak byt bohatéji dimenzovana.

Mize se stat, ze nezname predem fadovou hodnotu méfeného napéti a ani ji nelze pfi-

blizn¢ odhadnout. V tomto pfipade postupujeme tak, ze na voltmetru nastavime jeho nej-
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vy$§i rozsah a teprve po pripojeni ptistroje do obvodu zvolime piipadné rozsah nizsi. Tim

se vyhneme pfetizeni, resp. zniceni piistroje.

10.1.1 Méreni stejnosmérného elektrického napéti

Pro méfeni stejnosmérného napéti pouzivame nejcastéji magnetoelektrické voltmetry,
které 1ze pouzit pro méfeni stejnosmérného napéti v rozmezi od nékolika set mV do pfi-
blizn¢ 1000 V.

Magnetoelektrické voltmetry se vyznacuji vysokou ptesnosti, bézné to byva 0,5 %, a
malou spotfebou. U magnetoelektrickych voltmetri byva vnitini odpor ri = 5000 Q/V,
konstruuji se v§ak i voltmetry s extrémné malou spotiebou, jejich vnitini odpor byva az r, =
100 000 Q/V. Ma-li vsak pfistroj ptili§ velky vnitini odpor, protéka méfici civkou jen vel-
mi maly proud a métidlo mé maly pohybovy moment Tim pak klesa 1 jeho pfesnost mieni.
Tyto ptistroje mivaji tfidu pfesnosti nejvySe 1 %.

M¢fici soustava s velmi velkym vnitinim odporem je soustava elektrostaticka (jeji
vnitini odpor je teoreticky nekone¢ny). Elektrostatické voltmetry se v praxi pouzivaji pou-
ze pro méteni vysokého napéti. Pro méfeni béZnych napéti desitek az stovek voltl se tyto
pfistroje nepouZzivaji, protoZze maji velmi maly pohybovy moment.

Elektrodynamické voltmetry umoZznuji méfeni stejnosmeérného napéti, ale dnes se tyto
pfistroje jiz téméf nepouzivaji. Pokud ano, tak pouze v pfesném laboratornim provedeni, se
kterym se technik v bézné praxi nesetkava.

Pro méfeni velmi malych napéti (fadoveé nV az pV) slouzi piistroje zvané galvanomet-

ry (obr. 10.2). Maji stupnici s 0 uprostied.

Obr. 10.2 Galvanometr (pievzato z [24])
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10.1.2 Méreni stridavych elektrickych napéti

Hodnoty stiidavych periodickych napéti se s Casem méni, a proto tato napéti charakte-
rizujeme pomoci jejich efektivni, stit‘edni nebo maximdlni hodnoty, které jsou u ustaleného
sttidavého napéti konstantni.

Z praktickych diivodl je vétSinou nejzajimavéjsi efektivni hodnota napéti. Z analogo-
vych méficich pfistroji ukazuji efektivni hodnotu napéti feromagnetické ptistroje, které se
vSak vyznacuji velkou spotiebou a kmitoctovou zavislosti. Proto se obvykle feromagnetic-
ké pristroje uzivaji pouze pro méfeni napéti technického kmito¢tu (tj. 50 Hz). Nejmensi
proveditelny rozsah je asi 6 V, bézn¢ se vSak pouzivaji pro méfeni napéti v rozmezi 65 V
az 500 V. Bézné feromagnetické voltmetry mivaji tfidu presnosti 1 % az 1,5 %. Velkou
vyhodou téchto pfistroju je to, ze udavaji i efektivni hodnotu nesinusovych stfidavych na-
péti. Tutéz vlastnost maji 1 voltmetry elektrodynamické, cenové jsou velmi drahé a proto
se soucasné dobé témef nevyrabéji. Diive vyrabéné elektrodynamické voltmetry mivaly
vysokou ptesnost (tfida presnosti 0,1 % az 0,2 %), proto se pouzivaly pouze pro piesna
méfeni v laboratofich a zkusebnach.

Pro pfimé méteni vysokych napéti (U > 1 kV) se pouzivaji elektrostatické voltmetry
(obr. 10.3). Jejich velkou vyhodou je nezavislost vychylky na kmitoctu, proto je 1ze pouziti
v oblastech vysokého kmitoCtu, napt. pii dielektrickych ohtevech (suSeni dieva, svafovani
folii, vyroba neoprénovych oblekil). Elektrostatické voltmetry udavaji efektivni hodnotu
napéti.

Pro méfeni stfidavych napéti miizeme pouZit i magnetoelektrické voltmetry s usmeér-
novac¢em. Hlavni vyhodou takovych voltmetrt je jejich mala spotieba, maji pouzitelnost do
20 kHz a umoznuji méfeni stiidavych napéti malych hodnot. Hlavni nevyhodou téchto
voltmetrli je to, ze neméti efektivni, ale sttedni hodnotu napéti. Stupnice je sice prepocita-
na a cejchovéana v efektivnich hodnotach, plati ov§em pouze pro sinusovy prabéh napéti.
Nejsme-li si jisti, ze napéti na zatézi ma sinusovy prubéh, musime pouzit voltmetr fero-
magneticky, protoze jinak se pfi méfeni dopustime chyby, ktera bude tim vétsi, ¢im vice se
bude prubéh méteného napéti odchylovat od sinusového (tedy harmonického) pribehu.

Magnetoelektrické voltmetry s usmérnovacem lze bez problémut pouzit napi. v oblasti
silnoproudé elektrotechniky (pro méfeni na motorech a transformatorech). Ttida piesnosti

téchto voltmetri obvykle nebyva vétsi nez 1,5 %.
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Obr. 10.3 Kontaktni elektrostaticky voltmetr ESVM 821HH (ptevzato z [25])

10.1.3 Zména rozsahu voltmetru

Zvysit rozsah voltmetru mizeme provést tak, ze pfidame k voltmetru do série tzv.
predradny rezistor (piediadnik).

Zmeéna rozsahu voltmetru pomoci pfediadniku je nejcastéjsi metodou, jak zvysit me-
fici rozsah Ustroji. Pfi méfeni napéti ve stejnosmérnych obvodech je to jediny mozny zpl-
sob, jak rozsah voltmetru zvysit. Pfedfadné rezistory se pouzivaji u ptistroji vSech soustav
s vyjimkou soustavy elektrostatické, kde je misto rezistoru tfeba méticimu ustroji predradit
kondenzator.

Pro maximalni napéti, které miize métit magnetoelektrické méfici ustroji, plati:

Um = Rmlm,
kde Ry, je odpor méfici civky a I, maximalni proud, ktery mtze protékat méfici

civkou.

Obvykle je maximalni dovoleny proud, ktery urCuje zakladni rozsah a pouzitelnost
magnetoelektrického piistroje, velmi maly (zpravidla 100 pA az 5 mA). Je tomu tak proto,
ze méfici civka je navinuta z tenkého vodice. Odpor méfici civky byva nékolik set ohm,
proto lze samotnym magnetoelektrickym pfistrojem méfit pouze mala napéti (nejvyse jed-
notky voltl). Abychom zvysili rozsah magnetoelektrického voltmetru, zafazujeme do série
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s méfici civkou predfadny rezistor (piedradnik) o odporu R,. Na obr. 10.4 je idealizované
schéma magnetoelektrického voltmetru s piediadnikem. Rezistor s odporem Ry, predstavu-
je odpor otocné civky. Protéka-li obvodem dovoleny proud Iy, vznikne na ptediadniku

ubytek napéti dané rozdilem celkového napéti obvodu a ubytku napéti na méfici civee.

——

1[50 fe
B

Obr. 10.4 Idealizované schéma magnetoelektrického voltmetru s prediadnikem

(pfevzato z [2])

Abychom mohli ur¢it, jak velky odpor musi pfedfadnik mit, zavadime veli¢inu pomérné

zvétSeni rozsahu (pomér prediadniku) definovanou vztahem

U
n=—.
Un

Pomér predfadniku n nam tedy udava, kolikrat se zvétsi napét'ovy rozsah voltmetru.
Pro odpor R, pfediadniku potom plati vztah
Rp = Rm(n — 1).
Uvedeme si prakticky vypocet hodnoty odporu ptediadniku fesenim nésledujiciho

problému.

Maly, panelovy magnetoelektricky pfistroj ma na ¢iselniku uveden dovoleny proud
méficiho Ustroji 1 mA. Pfesnym c¢islicovym ohmmetrem jsme zjistili, Ze jeho méfici civka
ma odpor 500 Q. Urcete, jak velky odpor musi mit rezistor piediazeny k piistroji (tedy

predfadnik), abychom pfistrojem mohli méfit napéti do 15 V.
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Reseni
Zakladni napétovy rozsah pristroje uréime uzitim Ohmova zakona, tj. plati
Um = Rmlm =500-1-10° V=0,5 V.

Pomér predradniku

Odpor piediadniku pak je
Rp =Rm(n—1) =500 - (30-1) Q=14 500 Q=14,5kQ.

Pokud s méficim piistrojem zafadime do série rezistor s odporem 14,5 kQ, bude
S takto upravenym zapojenim mozné méfit napéti do 15 V a stupnici mizeme pro tento

rozsah piimo ocejchovat.

Predfadniky ur¢ené k zabudovani do pfistroje se zhotovuji ve tvaru velmi malych ci-
vek. Navijeji se z manganinového dratu, aby se zménami teploty nedochazelo ke zménam
jejich elektrického odporu (manganin ma velmi maly teplotni soucinitel elektrického odpo-
ru a proto piti béznych méfenich lze zménu tohoto odporu vlivem teploty zanedbat).
Pfedfadniky uréené pro voltmetry na stfidavy proud se musi vinout bezindukéné (tedy s
bifilarnim vinutim).

V méficim pfistroji jsou prediadniky uloZeny oddélené od méticiho ustroji, protoze
méfici civka je vinutd z médéného vodice a pfi jejim zahtati ztratovym teplem prediadnikt
by dochazelo k chybnym méfenim. Pfedfadniky se proto vkladaji do pfedni strany pfistroje
a v krytu jsou vyvrtany vétraci otvory. Do vlastniho pfistroje se umist'uji pfediadniky pro
rozsahy asi do 750 V, pro méfeni vysSich napéti je tfeba pouzit externi prediadniky (pozor

—neplést si s elektronickym piedfadnikem, napt. u zativek).

10.2 Méreni elektrického proudu

K méfeni elektrického proudu se pouzivaji ampérmetry. Ampérmetr zapojujeme vzdy
do série s prvkem obvodu, u néhoz chceme zjistit, jaky proud jim protéka. Na obr. 10.5
méii ampérmetr A; celkovy proud v obvodu, ampérmetr A, proud tekouci rezistorem 0

odporu Ry a ampérmetr Az proud rezistorem o odporu R,
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Obr. 10.5 Sériové piipojeni ampérmetru do méteného obvodu (pfevzato z [2])

Ampérmetr by nemél mit na obvod zadny vliv, ubytek napéti, ktery na ném pfti pri-
chodu proudu vznika, by mél byt pokud mozno maly. Proto musi mit ampérmetr co nej-
mensi vnitini odpor. Z tohoto divodu se ampérmetr nikdy nesmi zapojovat do obvodu
paralelng. Spleteme-li zpisob zapojeni ampérmetru, jak je nazna¢eno u ampérmetru A4 na
obr. 9.3, muze se stat, ze ampérmetr velice rychle zni¢ime, protoze v tomto piipadé¢ méfi-
me zkratovy proud zdroje, ktery vétSinu ampérmetra ,,spali".

Pokud chceme zjistit vnitini odpor ampérmetru (obvykle nebyva na ¢iselniku uveden),
musime nastavit na pfistroji jeho maximalni vychylku a milivoltmetrem zméfit ubytek na-
péti mezi svorkami pfistroje. Z téchto hodnot pak pomoci Ohmova zakona vnitini odpor
meéfici civky snadno vypocitame. Vnitini odpor mikroampérmetrti byva v intervalu 100 Q
az 1000 Q. Se zvySujicim se proudovym rozsahem pfistroje vnitini odpor klesa, ampérmet-
ry pro méteni proudu v jednotkach ampérti maji vnitini odpor desetiny az setiny ohmu.

Pretizeni je u ampérmetrii magnetoelektrické soustavy stejné nebezpecné jako je tomu
u voltmetri, protoze velkym proudem muze dojit ke spaleni vinuti méfici civky nebo k
poskozeni direktivnich pruzin. Pokud se pruziny piehieji, ztrati snadno pruznost, direktivni
moment se pak sniZi a pfistroj ukazuje vyssi proud, nez ve skutecnosti ampérmetrem pro-
téka.

Ampérmetry feromagnetické soustavy jsou na pretizeni pomérné malo nachylné, pro-

toZe proud protéka pouze dobfe dimenzovanou pevnou civkou.
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Chceme-li zapojit ampérmetr do obvodu, o némz nevime, jak velky proud by jim mohl

protékat, navolime na pfistroji jeho nejvyssi rozsah a teprve az po piipojeni na zdroj zvo-

lime rozsah niz$i.

10.2.1 Méreni stejnosmérného elektrického proudu

Pro méfeni stejnosmerného proudu pouzivaime méfici ptistroje stejnych soustav jako
pro méfeni stejnosmérného napéti, tedy v dnesni dobé predevsim soustava magnetoelek-
tricka. Nejcitlivéjsi magnetoelektrické galvanometry jsou schopny méfit 1 proudy fadove
10 A (10 pA). B&zné ampérmetry se vyrabé&ji pro méfeni proudii od 1 pA do az 10 kA.

Nejvyssi presnost magnetoelektrickych stejnosmérnych ampérmetr byva 0,2 %, ttida
piesnosti 0,1 % se vyskytuje pouze u nejpiesnéjsich laboratornich piistroju.

Chceme-li méfit elektricky proud pfesné a nemame k dispozici laboratorni ampérmetr,
muzeme hodnotu proudu zméfit pomoci voltmetru a odporového normalu. Do obvodu mé-
feného proudu zafadime odporovy normal s malou hodnotou elektrického odporu a mili-
voltmetrem (stejnosmérné napéti 1ze méfit pomérné piesné i napt. béznym multimetrem)
na ném zméfime ubytek napéti. Milivoltmetr v§ak musime pfipojit na napétové svorky a
ptivodni vodi¢e k normalu na proudové, abychom se vyhnuli vlivu pfechodovych odpori.

Proud obvodem pak vypocteme uzitim Ohmova zakona.

10.2.2 Méreni stiidavého elektrického proudu

Pro méteni hodnot stiidavého proudu jsou nejvhodnéjsi piistroje feromagnetické. Je-
jich velkou vyhodou je to, ze udavaji ptimo efektivni hodnotu méfeného proudu, bez ohle-
du na to, zda je pribeh proudu sinusovy ¢i nikoliv. Dalsi vyhodou je jednoducha, velmi
odolna konstrukce téchto piistroju, tedy i jejich nizka cena.

Bézné feromagnetické ampérmetry (s hrotovym ulozenim) se vyrabéji pro rozsahy od
100 mA do 100 A, nékdy az do 200 A. Existuji i feromagnetické ampérmetry pro méfeni
proudl od 1 mA s uloZenim na napnutych vlaknech, jejich cena jiz tak vyhodna neni a pro-
to se prili$ nerozsifily.

Béznému provedeni malych rozsaht brani velky ubytek napéti na méfici civee (civka
musi mit velky pocet zavitli, aby vytvofila dostatecné silné magnetické pole pro pohyb
oto¢ného tstroji). Provedeni ampérmetri nad 200 A by zase mély ptilis maly pocet zavita

civky a tim by vznikala pfi méfeni zna¢na chyba vlivem odporu piivodi.
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K nevyhodam feromagnetickych ampérmetru patii jejich velka vlastni spotieba a také
moznost métit proud pouze technickych kmitocta.

Pouziti magnetoelektrickych ampérmetrii s usmérnovacem je vhodné pouze pro me-
feni proudl sinusového prubéhu. Tyto pfistroje méii stfedni hodnotu, ale stupnici maji
cejchovanou Vv efektivnich hodnotach proudu, avSak pouze sinusového prithéhu. Pokud
méfime témito pristroji proud nesinusového pribéhu, dopoustime se tim vétsi chyby, ¢im
vice se proud od sinusového prubéhu odchyluje. Pro jejich pouzivani pak hovoti velmi
mala spotfeba a moznost pouziti v oblasti od 0,2 mA az 10 A.

Ptistroje ostatnich soustav se pro méteni v souc¢asné dob¢ nepouzivaji.

10.2.3 Zména rozsahu ampérmetru

Jako jedna z moznosti zajisténi zmény rozsahu ampérmetru se pouzivaji rezistory, kte-
ré se nazyvaji bocéniky. Jsou paralelné zapojené k ampérmetru. Bo¢nik je tedy zatizeni,
které slouzi ke zvétSeni méficiho rozsahu magnetoelektrickych ampérmetri. Oblast jeho

pouziti je omezena na obvody stejnosmerného proudu.

b

/
’-—’ —p
—
/

Obr. 10.6 Zvétseni méticiho rozsahu ampérmetru bo¢nikem (pievzato z [2])
Magnetoelektrické mikro a miliampérmetry s rozsahem do 20 mA maji méfici civku

provedenou piimo pro méfeni proudii piislusné hodnoty. Kdyz chceme méfit vétsi proudy,

byla by jiz méfici civka pfili§ rozmérna (a tim také t€zka) a realizace takového pfistroje by
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byla velmi obtizna. Proto se pouziva méfici civka s malym zakladnim rozsahem a pfipojuje

se k ni paralelné rezistor, tzv. bocnik. Zapojeni ampérmetru s bo¢nikem je na obr. 10.6.
Me¢éieni proudu pomoci bo¢niku znamend vlastné méieni ubytku napéti na bocniku.

Magnetoelektrické ampérmetry jsou tedy v podstaté¢ milivoltmetry méfici ubytek napéti na

bocniku. Zavedeme-li veli¢inu pomérné zvétseni rozsahu n (pomér bo¢niku) vztahem

e
n= [_m y
muzeme pro odpor Ry boéniku psat vztah:
Rm
Rp = —

Ukazme si pouziti téchto vztahl feSeni nasledujici ulohy:

Pomoci magnetoelektrického piistroje s rozsahem 200 pA a vnitinim odporem 1 kQ
mate mefit proud az do 2 A. Urcete odpor bo¢niku, ktery musite k danému ptistroji ptipo-
jit, aby takové méfeni bylo mozné bez poskozeni pfistroje.

Reseni:

Pomér bocniku vypocitame ze vztahu

n= = =1 4
b 2-10% 0
Odpor bo¢niku je
Rm 1000
Ry=——= Q=0,1 Q.
n-1 10*-1

Boc¢nik k uvedenému pfistroji bude mit odpor 0,1 Q.

Boc¢niky se podobné jako predfadniky umist'uji do ptedni ¢asti piistrojli, aby svymi te-
pelnymi U¢inky neovliviiovaly pfesnost méfeni vlastniho magnetoelektrického ustroji. V
predni ¢asti krytu jsou jako u voltmetr ventilaéni otvory, aby se bocniky Iépe chladily.
Ampérmetry s vestavénymi bocniky se stavéji pro méteni proudu do hodnot nékolika desi-
tek ampérii - bézné do 30 A.

Boc¢niky ¢asto tvoti oddélené piislusenstvi ampérmetru (obr. 10.7). Bo¢niky pro malé
proudy se vinou z tenkého izolovaného manganinového dratu, pro vyssi proudy (jednotky
az desitky ampéri) jsou tvoreny nekolika zavity silného dratu, ptipadné meandru z vodice

obdélnikového prifezu.
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Obr. 10.7 Samostatné bo¢niky s ubytkem napéti pro elektrické méfici ptistroje (pievzato z

[26])

10.2.4 Kle§t'ové ampérmetry

Pro méteni proudu pfi provoznich méfenich je Casto nutné pouzit tzv. klest’ové am-
pérmetry — viz obr. 10.8. Jsou to specialni ampérmetry, které se skladaji z méficiho trans-
formatoru proudu, jehoZ magneticky obvod Ize pomoci izolovanych rukojeti rozevfit jako
Celisti klesti a obemknout jimi vodi¢, kterym protéka méfeny proud. Na magnetickém ob-
vodu je navinuto sekundarni vinuti, které je pfimo spojeno s malym magnetoelektrickym
ampérmetrem s usmérnovacem, ktery ma stupnice cejchované piimo v proudech jednotli-
vych rozsahtt méficiho transforméatoru.

Zména rozsahu klestového ampérmetru se provadi pifepinanim odbocek na sekundar-
nim vinuti. Sekundarni vinuti byva rozlozeno po celé délce magnetického obvodu, aby se
tak snizil neptiznivy vliv rozptylu, ktery se méni polohou primarniho vodice uvniti ¢elisti.

Moderni klestové ampérmetry jsou vybaveny analogové-Cislicovym pievodnikem a
displejem, vystupem je potom cislicovy udaj.

Nevyhodou konstrukce kleStovych ampérmetrt je to, ze maji rozeviratelny magnetic-
ky obvod klestovych transformatord a tim jsou vytvofeny uréité vzduchové mezery mezi
dosedacimi ploskami (i kdyz jsou tyto plosky peclivé brouseny). Tim je ptesnost klest'o-

vych ampérmetri pomérn¢ mald, obvykla byva 2,5 %.
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Klestové ampérmetry se obvykle dopliuji dvojici svorek, na néz se piipojuji vodice
pro méteni napéti.

Klestové ampérmetry se v praxi pouzivaji velmi ¢asto, protoze maji velkou vyhodu v
tom, Ze neni treba rozpojovat méreny obvod pri méreni. Pouzivaji se v silnoproudé elektro-

technice, vyrab¢ji se pro méfeni proudt do stovek kA.

TRUE RMS
600 V CAT IV

iE

‘o
)
o
o

Obr. 10.8 Moderni digitalni klestovy ampérmetr Fluke 355 True RMS 2000 A

(pfevzato z [10])

10.3 Méreni elektrického odporu

Elektricky odpor (dale jen odpor, nékdy se pouziva termin ohmicky odpor) je jedna ze
zakladnich vlastnosti vSech pasivnich i aktivnich prvkd, elektrickych spotiebici, obvodd,
izolace ¢i jinych elektrickych zafizeni. Z hlediska hodnot odporii mizeme odpory rozdélit
do dvou skupin na:

e malé odpory —do 100 Q
e velké odpory — nad 100 Q

Pokud chceme méfenim stanovit pouze odpor daného obvodu, musime k napajeni ob-
vodu pouzit stejrosmérny proud. U libovolné zatéze by se pripojenim do obvodu stiidavé-
ho proudu projevily i dalsi jeji vlastnosti, tj. indukénost a kapacita. Méfenim pii stiidavém
napajeni bychom nezjistili hodnotu odporu, ale hodnotu impedance obvodu.

Pti méteni odporu plisobi riizné rusivé vlivy, které mohou ovlivitiovat zejména méieni
velmi malych nebo velmi velkych odporti. O rusivych vlivech pojedname pfi feSeni pro-
blematiky méteni odporu ptislusné hodnoty.

Pro odpor je charakteristickou vlastnosti jeho zavislost na teploté. Nejvhodnéjsi je pro-
to méfit odpor pii té teploté, pii niz ho potfebujeme znat. Métime-li odpor pii jiné teploté,

je nutno namétenou hodnotu na piislusnou teplotu piepocitat.
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Pro méfeni ohmickych odporti miizeme pouzit tii zptisobt - vychylkové metody (me-
feni pomoci klasickych ptistroji), nulové metody (méteni odporu pomoci miistkll) a mere-
ni ohmmetry (pfistroje pfimo ukazujici hodnotu odporu). Nékteré tyto metody si zde popi-

Seme podrobné;ji.

10.3.1 Méreni odporu Ohmovou metodou

Ohmova metoda méteni odporu je klasicky zptusob neptfimého méfeni, pii némz vypo-
¢itdvame odpor métené zatéze pomoci Ohmova zédkona na zédkladé zméteni proudu zatézi a
napéti na zatézi.

Pro méfeny odpor Ry tedy plati:

Rx=

Ux
k

kde Uy je tbytek napéti na métené zatézi (napft. rezistoru), Iy proud protékajici za-

tézi, jejiz odpor chceme zjistit.

K méfeni lze pouzit dvou moznosti zapojeni, jak je znazornéno na obr. 10.9 a obr.
10.10. Méfeni se provadi zdsadné pii napdjeni stejnosmérnym proudem, k méfeni proudu a

nap¢ti se tedy nejCastéji pouzivaji magnetoelektrické piistroje.

e Zapojeni pro prvky s malymi odpory

Obr. 10.9 Schéma zapojeni pro méfeni malych odport (pfevzato z [2])
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Pro hledany odpor Ry plati:

kde Uy je tbytek napéti na méfeném prvku (zatézi), Iy proud protékajici méfenym

prvkem (zatézi).

Z obrazku 10.9 je vidét, ze voltmetr méfi pfimo napéti Uy na zatézi, ale ampérmetr ne-
méfi pouze proud Iy prochazejici zatézi, ale také proud I, ktery je dan souc¢tem proudu Iy
tekoucim zat€zi a proudu |, tekouciho voltmetrem. Plati tedy podle prvniho Kirchhoffova
zakona

=1+ 1.

Po dosazeni do tohoto vztahu za proud Iy tedy dostaneme

Pro proud I, voltmetrem plati vztah

Kde Ry je vnitini odpor voltmetru.

Pokud bychom pocitali odpor zatéze pouze jako podil hodnot namétenych voltmetrem
a ampérmetrem, dopustili bychom se ur€ité chyby pouzité metody.

Je-li viak Ry znadné vé&tsi nez Ry (R, > 10° Rx), Ize chybu zanedbat a odpor zatéze pfi-

mo pocitat jako pomér z naméfeného napéti a proudu.

e Zapojeni pro prvky o velkych odporech

Ra
——
=
U
Uss u u[] A

Obr. 10.10 Schéma zapojeni pro méfeni velkych odpori (pievzato z [2])
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Pro méfeny odpor Ry plati:
Uk

XZTX!

kde Uy je ubytek napéti na zat€zi o hledaném odporu a Iy je proud protékajici

meéfenou zatézi o hledaném odporu.

Jak je vidét ze zapojeni podle schématu na obr. 10.10, méfime ampérmetremm piimo
proud Iy tekouci zatézi, voltmetr vSak nemétime pouze ubytek napéti na méfenézatézi, ale
soucet ubytkli napéti na ampérmetru a na zatézi. Plati

U =Ux+ Ua,
tedy

Rx =

U- Ur
e
Pro ubytek napéti na ampérmetru plati
Ua = Ralx,

kdeR, je vnitini odpor ampérmetru pro zvoleny rozsah.

Pokud bychom pocitali odpor zatéZe pouze jako podil hodnot naméfenych voltmetrem
a ampérmetrem, dopustili bychom se urcité chyby metody.
Je-li viak Ry zna¢né vétsi neZ Ra (Ry > 10° Ra), 1ze chybu zanedbat a odpor ptimo po-

¢itat z naméfenych hodnot napéti a proudu.

10.3.2 Nékteré dalsi vychylkové metody méreni elektrického odporu

Kromé vySe probrané metody méfeni odporu se pouZivaji i dal§i vhodné metody.
Uvedeme si jejich prehled:
e Srovnavaci metoda — pii méfeni odporu porovndvame nezndmy odpor s odporem
znamé hodnoty (zpravidla odporovym normalem). Podobné jako u Ohmovy meto-
dy i zde rozeznavame zapojeni pro zatéze s malym a velkym odporem (obr. 10.11 a

10.12).
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. ) e | | o | .
—> R, R, I
| = konst. Rx n
o—d

Obr. 10.11 Schéma pro méfeni malych odport srovnavaci metodou (pfevzato z [2])

Obr. 10.12 Schéma pro méfeni velkych odpora srovnavaci metodou (pievzato z [2])

e Substituéni metoda — je zvlastnim pfipadem metody srovnavaci. Pfi méfeni nasta-
vujeme vzdy stejné vychylky na méficich pfistrojich. Pii méfeni odporu substitucni
metodou nahrazujeme odporovy normal piesnou odporovou dekadou. Chyba meto-
dy i chyba vznikl4 nepfesnosti méficiho pfistroje je v tomto ptipad€ nulova, protoze
odecitame v obou piipadech pii stejnych vychylkdch. Pfesnost méteni ovliviiuje
pouze piesnost odporové dekady. Méfeni vSak trva mnohem déle nez pii pouziti
srovnavaci ¢i Ohmovy metody vlivem nastavovani spravného odporu na dekade

(obr. 10.13).
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>
| = konst. Al R’(’)_J

Obr. 10.13 Schéma pro méfeni odporti substitu¢ni metodou (pievzato z [2])

10.3.3 Mistkové metody méreni odporu

U vychylkovych metod méfeni odporu (kromé& metody substituc¢ni) ovliviiuje vysle-
dek méfeni presnost pouzitych méficich ptistroji. U mistkovych metod se obvykle méfici
piistroj - galvanometr pouziva pouze k indikaci stavu miistku, takze jeho chyba neovliviiu-
je presnost méfeni.

Méfeni tzv. ¢inného odporu pomoci mustkll patfi mezi nejpresnéjsi metody méfeni
odporu, protoze lze dosahnout piesnosti méfeni az 0,01 %. Zapojeni mastkii a méfeni s
nimi je vSak mnohem ndrocnéjsi nez u vychylkovych metod, proto jsou hlavni oblasti je-
jich pouziti pfedev§im pifesna laboratorni méteni.

Pro méfeni ¢inného odporu se pouzivaji dva typy mustki:

e  Wheatstonetv mustek

e Thomsoniv mustek

¢ Wheatstoneiiv miistek
Jako prvni provedl méfeni odporu s mistkovym zapojenim anglicky védec CHARLES
WHEATSTONE, proto se tento typ mustku oznacuje jako Wheatstonetiv mustek.
Wheatstonetv mustek se sklada ze ¢tyt vétvi a nulového indikatoru, schéma jeho za-

pojeni je na obr. 10.14.
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Obr. 10.14 Princip zapojeni Wheatstoneova mustku (pfevzato z [2])

Mezi uzly A a B se piivede stejnosmérné napajeci napéti, rezistor S neznamym odpo-
rem Ry se zapoji do prvni vétve (mezi uzly A a C). V ostatnich vétvich jsou umistény pro-
ménné odporové normaly. Mezi uzly C a D je zapojen nulovy indikator (zpravidla galva-
nometr), ktery ukazuje, zda je mustek vyvaZzen ¢i nikoliv. VyvaZen je tehdy, kdyz vétvi CD
neprochazi proud (Ig = 0).

Vyvazovani Wheatstoneova mustku spoc¢iva ve zméné hodnot odporu rezistori Ry, R3
a R4 tak dlouho, az ma nulovy indikator nulovou vychylku.

Pro neznamy (mé&feny) odporu Ry potom plati vztah

Rx =Rz & .
Ry

V obvyklém provedeni laboratorniho Wheatstoneova mistku se do druhé vétve (prvek

s odporem R;) zatazuje odporova dekada, prvky s odpory Rs a R4 byvaji realizovany pev-

nymi etalony odporu. Jejich pomér pak urcuje rozsah miistku. Pomér R3 : R4 byva zpravidla

volen jako néasobek deseti. Nekteré laboratorni Wheatstoneovy mistky maji rezistory

s odpory R3 a R4 provedeny jako kolickové dekady a prepinanim kolickl 1ze ménit pomér a

tim 1 rozsah mustku.
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Wheatstonetiv mistek neni vhodny pro méteni malych odpor (Rx < 0,1 QQ), protoze
neumoznuje ¢tyfvodi€ové pripojeni méfen¢ho rezistoru a tim eliminaci tzv. prechodovych

odporti.

o Thomsoniiv mistek
Pro méteni malych odporti se pouziva dvojity mustek, ktery jako prvni sestavil WILLI-
AM THOMSON (lord KELVIN of Largs).
U tohoto mustku (obr. 10.15) je odstranén vliv parazitnich odporti pouzitim dvojitych
privodu.
Poznamka: Pro provozni méteni se v podniku Metra Blansko kdysi vyrabél Thomsontv mustek v dratovém

provedeni, mél oznaceni Omega III, rozsah 0,0001 QQ — 20 Q, piesnost 1 %.

Obr. 10.15 Princip zapojeni Thomsonova mustku (ptevzato z [2])

10.3.4 Ohmmetry

Ohmmetry jsou méfici piistroje, které udavaji hodnotu meéteného odporu piimo
v ohmech, resp. v nasobnych ¢i dil¢ich jednotkach odporu. Méfeni s nimi je snadné a rych-
1¢, ptesnost je vSak niz8i, nejvySe 0,5 %. Podle principu méfeni rozeznavame dva typy
ohmmetrt:

e ohmmetry s magnetoelektrickym voltmetrem

e ohmmetry pomérové
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10.3.5 Méreni izolacniho odporu elektrického zarizeni

Z ptedmétu Zaklady elektrotechniky vite, ze neexistuji dokonalé izolanty, tj. takové
materialy, které by byly zcela nevodivé, kterymi by netekl zZadny proud pii jejich zapojeni
do elektrického obvodu. Bézné pouzivané izolanty vsak uréity proud propoustéji, zejména
dojde-li ke zhorSeni izolacni schopnosti vlivem zvysené teploty, navlhnuti ¢i starnuti izola-
ce.

Izolant, ktery oddéluje dvé mista s riznym potencidlem, mizeme pokladat za dielek-
trikum kondenzatoru. Odd¢€luje-li izolace dva vodice, predstavuji tyto vodice elektrody
takového kondenzatoru. Jde-li o izolaci samotného vodice, je druhou elektrodou mysle-
ného kondenzatoru zem. Tak jako na skute¢ném kondenzatoru zacne i zde po pfilozeni
elektrického napéti na elektrody prochazet dielektricky proud. Je to proud kapacitni, niko-
liv poruchovy. Sou¢asné s kapacitnim proudem vsak izolaci protéka i proud ¢inny vlivem
¢inného odporu nedokonalych mist izolace. A pravé tento ohmicky odpor, charakterizova-
ny hodnotou propusténého ¢inného proudu, se nazyva izelacni odpor. 1zola¢ni odpor mu-
zeme definovat jako ¢inny odpor mezi dvéma vodi¢i nebo mezi vodicem a zemi.

Izolaéni odpor se mé&fi specialnimi méticimi ptistroji (obr. 10.16). V provedeni s ana-
logovym ukazatelem se obvykle jedna o ohmmetr s magnetoelektrickym voltmetrem, ktery
je napajen z tranzistorového ménice. Stupnice téchto pfistrojl je cejchovana piimo v MQ.
Moderni analogové nebo Cislicové méfice izolace méti hodnotu proudu protékajiciho izo-
laci po pfilozeni odpovidajiciho napéti a izolacni odpor vyhodnocuji pouzitim Ohmova
zakona (pfesnéji pouzitim definice odporu jako poméru napéti a proudu).

Méfeni izola¢niho odporu elektrickych zafizeni i siti je dilezité zejména z bezpec-
nostnich divodi, protoze ochrana zivych ¢asti pred nebezpecnym dotykem je ve vétsing
ptipadl zajiStovana prave izolaci. Mé&fi se nejen izolacni odpor vodicl, rozvodné soustavy,
elektrickych spotiebich a riznych elektrickych pfistroj, ale 1 izola¢ni odpor podlah a stén
budov.

Pied méfenim izola¢niho odporu se zafizeni musi (aZ na vyjimky) odpojit od elektric-
ké site¢. Miizeme zacit mé&fit az poté, co jsme se ujistili, Ze métené zatizeni je skutecné bez
napéti. Izolaéni odpor se méii za stejnych okolnosti, jaké se vyskytuji v zafizeni za nor-
malnich provoznich podminek.

Pti méfeni izola¢niho odporu se nesmime dotykat rukou méfené¢ho objektu ani pii-
vodnich vodict ¢i svorek, jednak z divodu nebezpeci uirazu a jednak kvili zhorSeni pies-

nosti méfenti.

84



Pro méfeni izolacniho odporu piistroju ¢i kontrolu izolaéniho stavu naradi se pouzivaji
pristroje, které byvaji vybaveny grafickym vystupem, pfipadné je mozné pievést naméfené
udaje do pocitace k dalSimu zpracovani.

Izolaéni odpory pfistrojit a naradi se kontroluji v ,teplém stavu* (po zahtati na pro-
vozni teplotu). Kontrolu ru¢niho elektrického néradi je tfeba provadét v normou stanove-

nych intervalech, zpravidla alespon jednou za rok.

Obr. 10.16 M¢ti¢ izolace SAIT 25 (ptevzato z [11])
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Zavér

Na vyuku teoretické ¢asti predmétu bude navazovat prakticka ¢ast, kde se zaci se-
znami s redlnou méfici technikou, osvoji si zaklady méfeni elektrickych veli¢in a méteni
zakladnich parametrti béznych elektrotechnickych soucastek a prakticka laboratorni cvice-
ni, kde si Zaci prakticky ov¢ti ziskané védomosti.

Pivodnim cilem mé bakalaiské prace bylo vytvotit kompletni vyukovy material pro
predmét Elektrotechnicka méfeni pro 2. a 3. ro¢nik uc¢novského oboru elektrikai — silno-
proud. V priub&hu zpracovani materialu jsem ale zjistil, Ze bych vytvofil dokument o néko-
lika stech strankéch, coz by ptekrocilo rozsah bakalatské prace. Proto jsem se rozhodl pro
cil své prace zpracovat vybrané kapitoly latky pro druhy ro¢nik.

Do vytvotfeného ucebniho textu jsem zdmérné neuvadél zadné kontrolni otazky, ty
Jsou obsazeny V tzv. pracovnich listech, které zaci prubézné zpracovavaji béhem Skolniho
roku.

Zpracovany ucebni text byl ovéfen ve vyuce predmétu Elektrotechnickd méfeni
pro 2. ro¢nik u¢novského oboru elektrikai — silnoproud. Ukazalo se, Zze ucebni text byl
zaky piijat vecelku kladng, jedinou podstatnéj$i namitku vesmés méli k objemu (rozsahu)
probirané latky, coz bude namét na rozsahlejsi diskusi jak s vedenim $koly, tak s kolegy
vyucujicimi.

Danou problematikou se budu déle zabyvat, mam v planu dopracovat vyukovy ma-
terial i pro tieti ro¢nik, a jelikoz v novém Skolnim roce budeme ve skole, kde vyucuji dis-
ponovat novou laboratofi elektrotechnického méteni, vypracuji postupné nové praktické
ulohy pro dany predmét.

Domnivam se, Ze stanoveny cil bakalaiské prace jsem spinil.
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Piiloha 1: Znac¢ky na méFicich pristrojich

a) druh proudu

stejnosmeérny proud

stifdavy proud

stejnosmerny a stiidavy proud

<drdrel

trojfazovy piistroj

b) méfici Gstroji

magnetoelektricky piistroj

ampérmetry, voltmetry

feromagneticky piistroj

ampérmetry, voltmetry

elektrodynamicky piistroj stinény wattmetry
. 4
ll l’ , v = . w
4 rezonancni piistroj kmitoméry
|
induk¢ni plistroj elektroméry

elektrostaticky piistroj

vysokonapétové voltmetry
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c) poloha stupnice

¢iselnik ve svislé poloze — kolmo k podlozce

Ciselnik ve vodorovné poloze

/ 60°

¢iselnik se sklonem 60° viici vodorovné roviné

d) elektricka pevnost

zkuSebni napé€ti 500 V

zkuSebni napéti 2 kV (podle Cislice uvniti hveézdy)

zkouska elektrické pevnosti se neprovadéla

X X 2

elektricka pevnost piistroje nevyhovuje piedpisim

e) trida pfesnosti

-—
W

vy

tiida pfesnosti (napi. 1,5) vyjadiena z nejvétsi hodnoty meéticiho rozsahu

tiida piesnosti (napi. 1,5) vyjadiena z délky stupnice

@| 6

tiida piesnosti (napi. 1,5) vyjadiena ze skute¢né hodnoty
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f) ostatni znacky

1

uzemilovaci svorka

upozornéni — viz dokumentace piistroje

bocnik

A
+—F

piediadnik

Priloha 2: Priklad podrobnych informaci o digitalnim méricim pri-

stroji RC EM890N

https://www.gme.cz/data/attachments/czn.722-533.1.pdf
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