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Základní pojmy

Veličina – vlastnost tělesa nebo jevu, kterou lze kvalitativně rozlišit (el. proud, el. kapacita) a kvantitativně určit (10 A, 15,5 (F)

Měření – soubor experimentálních úkonů sloužících ke zjištění hodnoty veličiny pomocí speciálních měřicích prostředků

Měř. prostředky – všechna zařízení určená k měření
Měř. přístroje – měř. prostředky, které slouží k převodu měřené veličiny na údaj o velikosti měřené veličiny (výchylka ručičky, číslo na displeji)

Analogový údaj 
- mění se spojitě
- údaj získaný odečtením výchylky ukazovacího zařízení na stupnici anal. měř. přístroje

Číslicový údaj
- mění se skokově
- získáme odečtením číselné hodnoty z displeje dig. přístroje

Metody měření

· [image: image107.png]


podle způsobu zjištění výsledků
a) přímá metoda – hodnotu odečteme přímo na přístroji

b) nepřímá metoda – vypočteme z údajů jiných přístrojů

· podle f-ce měřicího přístroje

a) výchylková
b) nulová
· podle principu měření

a) substituční (nahrazovací) – prvek, jehož vlastnost měříme, zapojíme do obvodu a změříme jeho vlastnosti. Potom ho nahradíme jiným stejného druhu, u kterého můžeme měnit velikost (např. potenciometr při měření R). Jeho hodnotu nastavíme tak, aby účinky byly stejné
b) srovnávací – varianta předchozí. Porovnávací prvek není měnitelný, porovnáváme jeho účinky (velikost zjišťujeme výpočtem)

c) resonanční – změření určitých vlastností je podmíněno uvedením obvodu do rezonance
d) kompenzační – je nejpřesnější. Odstraňuje vliv vlastní spotřeby měř. přístroje. Vlastní spotřeba se nahrazuje z pomocného zdroje.

Přesnost měření

výsledek se získává:

· přímo měřením

· výpočtem z naměřených hodnot

Měřením však nelze zjistit skutečnou (přesnou) hodnotu měřené veličiny.

Spousta vlivů, které ovlivňují měření:

· nedokonalost měřicích přístrojů a dalších měřicích prostředků

· změny vnějších podmínek – teplota, vliv elmag. pole

· ne vždy dostatečné znalosti a praktické zkušenosti
Při měření nás kromě naměřené hodnoty zajímají i meze, v nichž se může pohybovat skutečná hodnota naměřené veličiny ( vlastní vyhodnocování přesnosti měření je tedy založeno na vyhodnocování nepřesnosti měření = chyba měření
V praxi hodnotíme přesnost podle velikosti chyb, které při měření vznikají.
Čím je chyba měření menší, tím je měřicí přístroj či výsledek měření přesnější.

Velmi přesná měření (exaktní laboratorní měření) – nákladná a časově náročná

Provozní – málo přesná – rychlá, levná, ale výsledek nemusí být vždy správný

Třída přesnosti
Třída přesnosti zahrnuje všechny dílčí chyby a definuje tak mezní (maximální, dovolenou) relativní chybu v celém měřicím rozsahu přístroje.

Třída přesnosti přístroje je největší absolutní chyba vztažená k plné výchylce přístroje.
Je to důležitý štítkový údaj (je na číselníku)

	(TP = 
	Amax
	× 100  [%]

	
	XR
	


(TP – třída přesnosti
XR – maximální rozsah přístroje

Měřicí rozsah – rozsah stupnice, na níž lze měřit s požadovanou přesností

Třídy přesnosti:
0,05
0,1
0,2
0,5
1
1,5
2,5
5
%

laboratorní

Na číselníku je údaj uveden bez %.

Výhody:

· přehledné posouzení a porovnání různých měřicích rozsahů

· mezinárodní normalizace

· jednoduchá kontrola měřidel (ověření, zda chyba nepřekračuje třídu přesnosti

Analogové měřicí přístroje

Elektrické analogové přístroje převádějí měřenou el. Veličinu na údaj ukazatele.

Tím může být:

· ručička, stopa paprsku na obrazovce …

Výchylka se mění spojitě.
Může dosahovat nekonečného počtu hodnot.
( výchylku převádí na číselnou hodnotu sám pozorovatel
Základní části měřicího ústrojí

· pevná část

· pohyblivá část

· ukazatel
· číselník
Pohyblivá část je obvykle spojena s ukazatelem.
Číselník a stupnice měřicích přístrojů
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stupnice

· lineární – všechny dílky stejné
· nelineární 
- kvadratické (feromagnetické)

- logaritmické (poměrové ohmetry)

- s potlačenou nulou

Poloha přístroje při měření
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	číselník má být ve svislé poloze
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	ve vodorovné poloze

	[image: image4.jpg]



	sklon vůči rovině o 60°


Značky druhu proudu
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	DC
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	AC
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	stejnosměrný i střídavý


Značky pro označení měřicí soustavy
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	magnetoelektrický přístroj
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	magnetoelektrický přístroj poměrový
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	magnetoelektrický přístroj s usměrňovačem
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	feromagnetický přístroj
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	elektrodynamický přístroj, elektrodynamický přístroj stíněný
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	ferodynamický přístroj
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	elektrostatický přístroj
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	tepelný přístroj
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	rezonanční přístroj
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	magnetické stínění, elektrostatické stínění
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	indukční


žáci bez značek
Měřicí rozsah

Rozsah stupnice, na níž lze měřit předepsanou přesností.

Rozdíl dvou krajních poloh.

[image: image21.png]60





Od 0 do 60 V.

Xr = 60 V
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Od -60 do 60 V.

Xr = 120 V

Toto je příklad rozdílového měřicího přístroje, ručička ukazuje kladné i záporné hodnoty.
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Od 48 do 52 Hz.

Xr = 4 Hz

Měřicí přístroj – s potlačenou nulou.
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Od 0 do 30 mA

Xr = 30 mA

Pokud je na stupnici tečka – označuje konec (až kam se měří s danou třídou přesnosti).
Konstanta a citlivost měřicího přístroje

Pokud máme měřicí přístroj s jedním rozsahem – s odečítáním nejsou problémy. Obvykle – více rozsahů, ale nemusí být samostatná stupnice.

Stupnice je rozdělena na dílky – zavádíme konstantu přístroje – počet jednotek na dílek.
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jmenovitý rozsah přístroje

	k = 
	XR
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(S


počet dílků na stupnici
Hodnota měřené veličiny se stanoví jako součin konstanty přístroje pro daný rozsah a výchylky (počet naměřených dílků).
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počet dílků

M = k ×(
Příklad:

Na vícerozsahovém V-metru byla na rozsahu 24 V změřena výchylka 65 dílků. Jaké napětí ukazuje, má-li stupnice 120 dílků?

XR = 24V



(S = 120 dílků

( = 65 dílků

	k = 
	XR
	=
	24
	= 0,2 V/dílek

	
	(S
	
	120
	


M = k ×( = 0,2 × 65 = 13V
V-metr ukazuje napětí 13 V.

Pozn.: Výrobci obvykle volí takové rozsahy a takové počty dílků stupnice, aby konstanta vycházela jako dekadický násobek 1, 2 či 5.

Citlivost je definována jako převrácená hodnota konstanty měřicího přístroje. Je to číslo, které udává, kolik dílků výchylky připadá na jednotku měřené veličiny.

Citlivější přístroje měří malé hodnoty.

	C = 
	1
	=
	(S

	
	k
	
	XR


	M = 
	(

	
	C


Příklad:

Určete citlivost V-metru, který má 120 dílků, rozsah přístroje je 24 V.

	C = 
	(S
	=
	120
	= 5 d/V

	
	XR
	
	24
	


	C = 
	1
	=
	1
	= 5 d/V

	
	kS
	
	0,2
	


Vlastní spotřeba měřicích přístrojů

Vlastní spotřeba je příkon, který přístroj potřebuje, aby dosáhl plné výchylky [W; V A]
U V-metru se nejčastěji vlastní spotřeba udává jako tzv. vnitřní odpor V-metru. (100-ky ( až 100-ky M().

Na V-metru bývá označen vnitřní odpor:

· pro celý rozsah

Ri
· na jednotku


ri
Příklad:

Stejnosměrný V-metr má vnitřní odpor ri = 5 000(/V. Jaká je jeho vlastní spotřeba na rozsahu 600 V?

Ri = XR× ri = 600 × 5 000 = 3 000 000 Ω.
	P = 
	U2
	=
	6002
	= 0,12W

	
	Ri
	
	3 000 000
	


Přetížitelnost měřicích přístrojů

Násobek jmenovité hodnoty měřicího rozsahu, který měř. přístroj snese bez poškození. Bude-li připojen na vyšší napětí nebo bude-li jím protékat vyšší proud – hrozí přetížení a tepelné či mechanické poškození.

Trvale musí snést měřicí přístroje

(TP

1 – 5


1,2 násobek jmen. hodnoty

(TP

0,1 – 0,5

pouze jmen. hodnoty !!!

Krátkodobá přetížitelnost

(běžně používané přístroje, neplatí pro přístroje s termočlánky a přístroje tepelné soustavy)

	
	V-metry
	A-metry (či proudová cívka W-metru)

	(TP

1 – 5
	2 násobek
	10-ti násobek

	
	
	


	(TP

0,1 – 0,5
	2 násobek
	2 násobek


Vlastní spotřeba se udává obvykle pouze u V-metrů a napěťových cívek W-metrů a to ještě nepřímo – velikostí odporu napěťové cívky. U A-metrů či proudových cívek W-metrů se odpor měřicích cívek zpravidla neuvádí a chceme-li vnitřní odpor zjistit, je třeba ho změřit.
Rušivé vlivy při měření
- veličiny, které ovlivňují údaje měřicího přístroje
a) mechanické vlivy

b) teplota
c) vnější elektromagnetické pole

d) kmitočet
Mechanické vlivy

· velmi kritické bývá tření. Na jeho vliv má hmotnost otočného ústrojí a jeho uložení. Vliv tření lze vyloučit použitím závěsného uložení. 
· na údaje přístroje působí také nepříznivě otřesy. Je dobré přístroj umístit při měření na pružnou podložku. 
· důležitá při měření je také poloha přístroje. Bývá vyznačena na stupnici přístroje.

Teplota

· v závislosti na teplotě se mění odpor cívek, předřadných odporů a bočníků

· dále také magnetická indukce permanentních magnetů, řídící moment, nebo rozměry součástek

Teplotní vlivy omezujeme vhodným chlazením (v krytu přístroje otvory pro vstup chladicího vzduchu), výrobou součástek z materiálů s malým teplotním součinitelem, teplotní kompenzací cívek (k cívkám připojujeme teplotně závislé rezistory), omezujeme vlastní spotřebu přístroje atd.

(třída přesnosti je vztažena pro 20°C)

Vnější elektromagnetické pole
· Ovlivňují přístroje, jejichž vlastní pole jsou slabá (hlavně elektrodynamické měřicí přístroje). 
Omezení vlivů těchto polí provádíme vhodným magnetickým stíněním (kryty z feromagnetických materiálů).

Kmitočet

· Způsobuje změnu údajů u přístrojů, jejichž pohybový moment na kmitočtu závisí (např.v indukční soustava). 
· Dále se projevuje u přístrojů, jejichž vnitřní odpor není činný, ale má i reaktanční složku (způsobeno např. vinutými předřadnými odpory nebo bočníky).

Potlačení těchto vlivů provádíme např. bifilárním vinutím rezistorů, nebo kmitočtovou kompenzací (s měřenou cívkou zapojíme kmitočtově závislé součástky).
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Magnetoelektrické měřicí přístroje
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- základním prvkem je permanentní magnet

- na něj dosedají dva pólové nástavce
- mezi je umístěna lehounká cívka 
systém měří pouze stejnosměrné proudy a napětí (popřípadě usměrněné) ve velmi širokých rozsazích:
(A ( kA

(V ( kV

( přístroje rozlišují polaritu: změna polarity – výchylka opačným směrem – záporná výchylka

( lineární stupnice – rovnoměrně rozdělené
( při malé hmotnosti otočného ústrojí mají velký pohybový moment – i při třídě přesnosti 0,1

( vlastní spotřeba – malá (10-8 ( 10-3)

ri = 5 kΩ/V ( 100 kΩ/V
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běžné

energie se odebírá pouze na vytvoření magnetického pole lehounké cívky
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( nejvýznamnější rušivý vliv ( teplota
vzrůst teploty o 1°C (nad 20°C) – zvýšení chyby měření o 0,1 až 0,2 %

( vzdálenost přístrojů od sebe alespoň 30 cm (aby se neovlivňovaly – silné rozptylové pole)

( vliv cizích polí – ovlivnění výchylky

( jedno i vícerozsahové
( dobře snáší krátkodobé přetížení

( choulostivé na hrubé mechanické a elektrické zacházení
V praxi nejčastěji používaná soustava pro DC.

Provozní, montážní i laboratorní.
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Feromagnetický měřicí přístroj
feromagnetický - elektromagnetický
původní konstrukční uspořádání:
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- do dutiny válcové cívky bylo vtahováno feromagnetické jádro zavěšené na pružině
(připomíná to princip elektromagnetu ( proto elektromagnetický
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dnes – u některých zkoušeček pro orientační měření napětí – ZN1 či VADAS
nyní:

princip je založen na silovém působení dvou feromagnetických plíšků, které se nacházejí v magnetickém poli cívky
přístroje se skládají:

a) z pevné válcové cívky – na vnitřní straně je umístěn pevný plíšek

b) z pohyblivého plíšku – na hřídelce otočného ústrojí

pevnou cívkou protéká proud ( plíšky se vlivem magnetického pole zmagnetizují souhlasně ( začnou se odpuzovat ( pohyblivý plíšek se začne pevnému vzdalovat ( otáčí ručku
· stupnice nerovnoměrná – začátek zhuštěný (1/10 až 1/5 není vhodná pro odečítání
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vlastnosti:

( měření ~ veličin, při měření = nižší přesnost

( 
I 
0,1 – 100 A
U 
do 600 V

( vyšší spotřeba

( nižší přesnost (než magnetoelektrické) 0,5 - 1



laboratorní 0,1 – 0,2

( jednoduché, levné, odolné
( velká přetížitelnost

( slabé vlastní pole, vliv cizích polí velký – nutno stínit

V praxi nejčastěji používaná soustava pro AC.
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Elektrodynamický měřicí přístroj

2 cívky – otočná cívka se nachází v mag. poli vybuzeném pevnou cívkou
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podle zapojení cívek – různé měřicí přístroje:

· A-metry

· V-metry

· W-metry

vlastnosti, použití
+ velmi přesné měřicí přístroje

A-metry:

· dříve – přesné laboratorní přístroje – používaly se pro ověřování (TP 0,1 až 0,2

· dnes se téměř nevyrábějí – konstrukčně náročné, drahé (cca 20.000,-)

W-metry

· - pevná cívka – proudová – do série se spotřebičem

· otočná (pohyblivá) cívka – napěťová – paralelně se spotřebičem

· použití – měření činného výkonu (=I), měření jalového výkonu (~I)

(TP 0,1 až 0,2 laboratorní

(TP 0,5
běžné

- velká vlastní spotřeba (až 15W) – je nutná pro vytváření mag. pole pevné i otočné cívky

+ přetížitelnost – vysoká – proudová krátkodobě i 10×, napěťová 1,2 ×

- vlastní pole slabé – cizí (rušivá) pole by způsobila velké chyby – nutno pečlivé stínění
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Ferodynamický měřicí přístroj
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· ferodynamické přístroje mají magnetický obvod, v jehož vzduchové mezeře se pohybuje otočná cívka

· magnetický tok je buzen pevnou cívkou

vlastnosti, použití
+ nižší vliv cizích polí (díky feromagnetickému jádru)
W- metry pro měření ~I (f = 50 – 60 Hz)
třída přesnosti nejvýše 0,5 – 1
používají se jako rozvaděčové a registrační přístroje (přímý záznam velikosti výkonu v čase)
Indukční měřicí přístroj
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do otočné části (hliníkový kotouč) se indukují proudy střídavým mag. tokem několika elektromagnetů – vzájemným působením těchto proudů a mag. pole vzniká pohybový moment

podmínka f-ce – napájení střídavým proudem – nelze použít pro měření v obvodech = I
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vlastnosti, použití
měření činného a jalového výkonu - W-metry

měření el. práce – dnes výhradně - elektroměry
· velká vlastní spotřeba

· malá přesnost

· malá odolnost

· vliv cizích polí malý
· pouze pro síťový kmitočet
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Rezonanční přístroj

využívají rezonance některých svých částí s kmity měřené střídavé veličiny

jazýčkové kmitočty

· řada jazýčků – naladěny na odstupňované kmitočty
· jsou v blízkosti elektromagnetu s cívkou – ta je napájena ~I, jehož kmitočet chceme zjistit

· průchodem proudu na jazýčky působí síla ( ta rozkmitá jazýčky

· nejvíce kmitá ten, který je v elektromechanické rezonanci s kmity proudu

[image: image133.jpg]


vlastnosti, použití
měření kmitočtu – do 1 000 Hz

několik řad jazýčků – po 0,5 – 1 Hz

(TP 0,5 (někdy 0,2)

do obvodu paralelně
rozvaděčové provedení – rozvodny, velíny
Měření el. odporu

El. odpor je jedna ze základních vlastností všech pasivních i aktivních prvků el. spotřebičů, obvodů, izolace..

Dělení z hlediska velikosti:

· malé
do 1 Ω

· střední
 - od 1 Ω do 1 MΩ

· velké
nad 1 MΩ

(při měření se používá jiné dělení)

· pokud měříme pouze odpor – k napájení DC proud

· pokud AC – projeví se i složka kapacitní a indukční
[image: image134.jpg]



náhradní schéma skutečné zátěže

odpor – závislý na teplotě – měříme při pracovní
různé metody měření – výchylkové, nulové, ohmmetry

Metody měření odporů

1. Ohmova metoda

2. Srovnávací metoda

3. Substituční metoda

4. Měření odporu V-metrem

5. Ohmmetry
6. Měření izolačního odporu el. zařízení

7. Měření zemních odporů zemničů

8. Měření měrného odporu půdy

9. Můstkové metody měření odporu

Ohmova metoda

klasický způsob
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Ux – úbytek napětí na měřeném odporu

Ix – proud protékající měřeným odporem

· široký rozsah použití – odpory všech velikostí 10-5 – 109 Ω
hranice pro měření
100 Ω

zapojení pro malé odpory
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[image: image136.png]





měření malých R
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zapojení pro velké odpory
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měření velkých R
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Srovnávací metoda

porovnáváme neznámý odpor s odporem známým (zpravidla odporový normál)

a) zapojení pro malé odpory



velmi přesná metoda
měříme úbytek napětí na rezistorech

· rezistory zapojené v sérii
· [image: image139.jpg]


podmínka: konstantní I (pro kontrolu zapojujeme A-metr)

· [image: image140.png]Stupnice
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rezistory teče stejný proud


(
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· pokud měříme na stejném rozsahu V-metru – lze psát
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není nutný přepínač, stačí měřit pomocí V-metru s měřicími hroty

b) zapojení pro velké odpory

měříme proud protékající rezistory

· rezistory zapojené paralelně
· podmínka: konstantní U (pro kontrolu zapojujeme V-metr)

· na rezistorech je stejný úbytek napětí
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Rx × Ix = RN × IN
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pokud stejný rozsah  (
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čím menší RA – tím menší chyba

čím bližší RN a Rx – tím přesnější
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Metoda vhodná pro měření odporů 1kΩ až 1MΩ.

Substituční metoda

substituční = dosazovací
opět dvě zapojení – pro malé a velké R
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místo Rn (známý odporový normál) 
[image: image150.png]


nastavitelný Rn (přesná odporová dekáda) 
postup:

1. zapojíme neznámý Rx a změříme výchylku přístroje

2. přepneme přepínač

3. pomocí dekády nastavíme na měřicím přístroji stejnou výchylku

[image: image151.png]O



Rx = velikost nastavená na dekádě – na Rn
( měření trvá dlouho – vlivem nastavování správné hodnoty na dekádě

Měření odporu V-metrem

vhodné pro měření velkých odporů
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přepínač na 2 – V-metr měří napětí zdroje U
přepínač na 1 – V-metr měří U2 – rozdíl napětí zdroje a úbytku na neznámém Rx
U2 = U - U1
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Rx = Rv ×(
[image: image35.wmf]2
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pokud stejný rozsah V-metru – budeme počítat jen s výchylkami přístroje
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Rx = Rv ×(
[image: image36.wmf]1
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(2 – výchylka přístroje při měření napětí zdroje – přepínač je na 2
(1 – výchylka při připojeném Rx - přepínač je na 1
Rv – vnitřní odpor V-metru

Ω - metr

+ měření je jednoduché a rychlé
- poměrně malá přesnost

a) Ω - metry s magnetoelektrickým měřicím přístrojem

b) Ω - metry poměrové
ad a) 
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Je to v principu V-metr – ocejchovaný jako Ω - metr – vycházíme z měření R V-metrem.
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Největší přesnost – uprostřed stupnice

· dříve se vyráběly samostatné Ω - metry – rozsahy řádově kΩ - dnes již ne

· dnes vícerozsahové (navíc součástí multimetrů)
Výchylka přístroje závisí na velikosti neznámého odporu Rx.

Hodnotě Rx (( (stav, kdy není na svorkách připojen rezistor) odpovídá mechanická nula. Hodnotě Rx = 0 (svorky spojeny nakrátko) odpovídá elektrická nula. U novějších přístrojů je to již: 0 – vlevo, ( vpravo.

Výchylka závisí na zdroji napětí – baterie, pro měření velkých R – dynamo (ruční zdroj – klička), tranzistorový zdroj vysokého napětí.

· logaritmická stupnice

· široký rozsah – 1mΩ až ( (i 108)

· vícerozsahové

Ω - metr zapínáme až po zapojení obvodu, vypínáme před odpojením od zdroje.

ad b) 

[image: image157.png]o




nejsou závislé na napětí

vyšší přesnost

C1 – proudová cívka


protéká proud Ix – závisí na Rx a Un
C2 napěťová cívka


zapojen Rn (předřadník) – protéká In – závisí na Un
výchylka závisí na Ix a In 
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Měření izolačního odporu

izolační stav kontrolujeme:

· při kontrole instalačního provozu

· při kontrole spotřebičů, prodl. přívodů

· při zkouškách zařízení

· při kontrolách rozvaděčů
· při kontrole prac. strojů

Hodnota – co největší
Velikosti zkušebních napětí a minimální hodnoty izol. odporu – dány v normách ČSN.

Měření izol. odporu el zařízení i sítí je důležité zejména z bezpečnostních důvodů – ochrana živých částí před nebezpečným dotykem.

Před měřením

· zařízení se musí odpojit od sítě (až na výjimky)

· měření v krabici – světla, zásuvky – odpojit (vyhodit jistič)

· kontrola – zda je zařízení opravdu bez napětí
Měření:

· při stejných podmínkách jako normální provoz

· nedotýkat se rukou měřeného objektu
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· mezi částí, která je v běžném provozu pod napětím a kostrou, konstrukcí nebo uzemněným vodičem

- na část, která je v běžném provozu pod napětím
+ kostra, konstrukce, uzemněný vodič

· 4 vod. síť – mezi jednotlivými fázovými vodiči a mezi fázovými vodiči a ochranným vodičem

Megmet – speciální Ω-metr – měření velkých R

zkušební napětí 100 V (slaboproud), 250, 500 (MN, NN), 1000 V (DC)
ale i 2500 (VN) a 5000 V (VVN)
proud při měření nesmí přesáhnout 1 mA
PU 
(PU 370 – napětí 100V
PU 371 – napětí 500V
PU 330 – napětí 100, 500 a 1000 V)

PU 371 
– napájen dvěma monočlánky – napětí transformuje tranzistorový měnič na 500 V

 

– izolační odpor se má číst až za 1 minutu po zapnutí napětí

pro Uj = 230 V zkušební napětí 500V
izol. odpor – nejméně 1 000 × Uj

Můstkové metody měření odporu

nejpřesnější metoda – přesnost až 0,01
složitější zapojení

pro měření činného odporu se používají 2 typy můstků

· Wheatstoneova typu – obecný můstek

· Thomsonův

je-li můstek vyvážen, pak podle Kirch. zákona platí
I. RxI1 – R3I2 = 0

( 
RxI1 = R3I2
II. R2I1 – R4I2 = 0

( 
R2I1 = R4I2
rovnice vydělíme
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Rx = R2×
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- v obvyklém provedení – R3 a R4 – pevné etalony – poměr je volen jako násobky 10
- jen R2 – odporová dekáda

Tento můstek není vhodný pro měření odporů Rx < 0,1 Ω

Thomsonův můstek


měření malých a velmi malých odporů do 20 Ω

Rx = RN×
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– R3 a R4 – odporová dekáda

Změna rozsahu měřicích přístrojů – V-metry
· pro praktická měření se nehodí jednorozsahové přístroje ( výrobci se snaží počet rozsahů zvýšit
V-metry:

a) předřadníky
· odděleny od měřicího ústrojí

přepínání rozsahů:
	· na vstupních svorkách
	· otočný přepínač
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· externí předřadník (při vyšších ( U - cca 750 V)

b) odporový dělič


změna rozsahu =U – elektrostatický V-metr

c) předřadný kondenzátor Cp

· pouze u elektrostatických 

d) kapacitní dělič

pro měření velkých  =  i  ( U

e) měřicí TR napětí

· pro změnu rozsahu ( U

· pro galvanické oddělení obvodů měřicích přístrojů od obvodů VN

· primární vinutí se zapojuje do měřicího obvodu

· na sekundární svorky se připojují měř. přístroje – paralelně – V-metr, Hz-metr, nap. cívka W-metru


nutno uzemnit – z důvodu průrazu vysokého napětí izolací TR, ohrožení obsluhy

Změna rozsahu měřicích přístrojů – A-metry
A-metr
a) bočník
	· přímé přepojování vodičů do příslušných svorek
	· pomocí otočného přepínače
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· zapojení bočníku pro velké proudy
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	velké bočníky – dva páry svorek

· přívodní – proudové – zapojení do obvodu (masivní měděné nebo mosazné šrouby

· potenciálové – napěťové – slouží k připojení na m-V (teče malý proud)
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b) přepínání částí proudové cívky
u feromagnetických či elektrodynamických přístrojů určených k měření (I nelze použít bočník

· pro každý měřicí rozsah – měřicí cívky, které mají více vinutí ( různé rozložení mag. pole, různé stupnice s různým dělením

· výhodnější – měř. cívky rozděleny na rovnocenné části – spojují se 
- sériově

 










- paralelně

 










- sér. –paral.



nemění se průběh pole, dělení stupnice je stejné pro všechny rozsahy

	Nejčastější dělení na dvě části – poměr 1:2
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	pokud 4 části – poměr 1:2:4
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c) změna počtu závitů cívky

- u feromagnetických přístrojů lze měnit rozsah i pomocí odboček z měřicí cívky

- nejmenšímu počtu závitů odpovídá největší rozsah

- častější použití než b

- pomocí otočného přepínače nebo zvláštní svorky

d) měřicí TR proudu
- měření velkých proudů

- měření proudů VN
rozsah 1 nebo 5A (jm. proud sek. vinutí)

1A – pokud dlouhé vodiče, starší typy

· primární vinutí – do série se zátěží

· na sekundární vinutí se připojují přístroje
	p=
	N1
	=
	I2

	
	N2
	
	I1



e) klešťové A-metry
- pro provozní měření

- není nutné rozepínat měřený obvod

· skládají se z měřicího TR proudu, jehož magn. obvod lze pomocí rukojetí rozevřít jako čelisti kleští a obepnout jimi vodič, kterým protéká měřený proud

· na magn. obvodu je navinuto sekundární vinutí, které je přímo spojeno s malým magnetoel. 
A-metrem s usměrňovačem

· má stupnice cejchované přímo v proudech jednotlivých rozsahů měřicího TR

· změna rozsahů se provádí přepínáním odboček na sek. vinutí

· moderní – mají analogově-číslicový převodník

· (TP = 2,5


Předřadník a bočník

Předřadník

· nejčastější metoda na zvýšení měřicího rozsahu V-metru

· u stejnosměrného U jediná možnost

· u všech typů přístrojů mimo elektrostatického

- připojuje se sériově před V-metr


U = Up + Uv
U = Rp×I + Rv×I

Up = U - Uv

pro max. dovolený proud platí:


I = 
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( lze vyjádřit Rp

Rp = 
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Rp = 
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zavedeme veličinu – poměr předřadníku n (poměrné zvětšení rozsahu)

	n =
	U
	Co chci, aby uměl přístroj měřit

	
	Uv
	Co umí (jaký má rozsah)


udává, kolikrát se zvětší napěťový rozsah V-metru
Pro odpor předřadníku platí

Rp = Rv (n – 1)
Rp - odpor předřadníku

Rv - odpor V-metru

n - poměr předřadníku 

Jak velký předřadný odpor musíme použít, chceme-li měřit napětí až do hodnoty 100 V. Máme k dispozici V-metr o rozsahu 20 V a ri 4000(/V? 

Rp = Rv (n – 1)


Rv = ri × Xr

n = 
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n = 
[image: image60.wmf]20
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Rv = ri × Xr  = 4000×20 = 80 kΩ

Rp = Rv (n – 1) = 80 kΩ × (5 - 1) = 320 kΩ
Jak velký předřadný odpor musíme použít, chceme-li měřit napětí až do hodnoty 15 V. Máme k dispozici V-metr o rozsahu 0,5 V a Rv 500 (? 

umí 0,5 V

chceme 15V



n = 
[image: image61.wmf]5
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Rp = Rv (n – 1) = 500 × (30 - 1) = 14,5 kΩ
Bočník

metoda na zvýšení měřicího rozsahu stejn. A-metru

· paralelně zapojený rezistor
I = IA + IB[image: image62.jpg]



IB = I - IA
pro napětí na A-metru platí

U = Ra × Ia = Rb × Ib
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Rb = Ra × 
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Rb = Ra × 
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Měření proudu pomocí bočníku znamená měření úbytku napětí na bočníku
Zavádíme poměr bočníku

	n =
	I
	Co chci, aby uměl přístroj měřit

	
	Ia
	Co umí (jaký má rozsah)


dosadíme do Rb = Ra × 
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Rb = Ra × 
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Ra × 
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	Rb =
	Ra
	vnitřní odpor A-metru

	
	n - 1
	


Pomocí magnetoelektrického A-metru s rozsahem 200(A a Ra 1kΩ se má měřit proud 2A. Určete velikost bočníku.
	n =
	I
	=
	2
	= 104
	

	
	Ia
	
	10-4
	
	


odpor bočníku

	Rb =
	Ra
	=
	1 000
	= 0,1 Ω

	
	n - 1
	
	104 - 1
	


Určete délku vodiče, potřebného k navinutí bočníku, má-li být z manganinového drátu o průměru 0,6 mm. Měrný odpor manganinu je ( = 0,4 Ωmm2/m.

Průřez vodiče


S = 
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Délka vodiče bočníku

R = 
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l = 
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Měření výkonu el. proudu

pro výpočet platí jednoduché vztahy

· výkon stejnosměrného proudu

P = U × I
· činný výkon jednofázového střídavého proudu


3f

P = U × I × cos (




P = (3 × U × I × cos (
· jalový výkon jednofázového střídavého proudu


3f

Q = U × I × sin (




Q = (3 × U × I × sin (
· zdánlivý výkon jednofázového střídavého proudu

S = U × I
pro =I není nutný W-metr, stačí změřit U a I
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pro zátěže, kterými protéká velký proud



pro velké napětí

( zařízení s malým odporem




( zařízení s velkým odporem

Měření činného výkonu jednofázového proudu

· cívka proudová – mohutnější přívody

připojení - vodič s očkem
· cívka napěťová
začátky cívek označeny:

na číselníku 

(
(
(
ve schématech 
(
(
začátky napěťových cívek se připojují na stejný vodič jako proudová cívka – před nebo za proudovou cívku




při záměně začátku a konce cívky – pohybový moment opačné znaménko – ručička se snaží ukázat „zápornou“ výchylku

v případě napěťové – mezi cívkami se objeví plné napětí zdroje – může dojít k poškození přístroje průrazem izolace – měníme přívody k cívce proudové
Zapojení W-metru do obvodu
A-metr – do série s proudovou cívkou

V-metr paralelně k napěťové cívce


V-metr, A-metr – kvůli přetížení
hodnota účiníku je uvedena na číselníku (pokud ne ( cos( = 1)
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konstanta W-metru

	kW =
	XRU × XRI
	× cos(

	
	(S
	


XRU – napěťový rozsah

XRI – proudový rozsah

(S – počet dílků stupnice
Změna rozsahu W-metru

proudové cívky – přepínání částí proudové cívky (sériovým, paralelním nebo sério-paralelním zapojením)

napěťový rozsah – pomocí předřadníků
další zvětšování – měřicí TR
Měření činného výkonu v 3-fázové síti

3-fázovou síť si lze představit jako 3 sítě jednofázové
sítě 
– symetrické – napětí ve všech fází stejné, posun 120° - spotřebitelské rozvodné soustavy

 
– nesymetrické – těžký průmysl
3 vodičové – nemá vyveden střední vodič N – měření sdružených napětí

4 vodičové – má vyveden střední vodič – měření Us (mezi fázemi) i Uf(mezi fázemi a středním vodičem)

pokud máme 3 vod. síť a přístroje, jejichž rozsahy neumožňují měřit Us, můžeme vytvořit umělou nulu

- zapojíme tři stejné rezistory do hvězdy na třívodičovou síť ( uzel této hvězdy má potenciál středního vodiče

často se při měření výkonu využívá


trojfázová souměrná síť
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3 fáze zatíženy stejně – stačí jeden W-metr

celkový příkon zátěže P = 3 × P1 = 3 × kW × (
trojfázová nesouměrná síť
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P = P1 + P2 + P3
Aronovo zapojení

·  nejrozšířenější způsob měření příkonu 3f zátěže

Jestliže měříme výkon trojfázového proudu dvěma wattmetry, zapojíme proudové cívky do dvou fázových vodičů a napěťové cívky připojíme na sdružené napětí mezi fázový vodič, ve kterém jsou zapojeny proudové cívky a zbývající volný fázový vodič.

[image: image81.png]L3





Tomuto zapojení wattmetrů říkáme „Aronovo zapojení“. 

Výkon trojfázového proudu

P = P1+P2 
pokud jsou oba přístroje stejné, můžeme psát 
P = kw × ((1+(2)

Který W-metr je 1, který 2? W-metr 2 je ten, který ukazuje menší výchylku (nebo ukazuje do -).

Jaké bývají výchylky?
· Výchylky obou wattmetrů jsou obecně různé
· Stejné výchylky jsou při činném zatížení, kdy účiník cos φ = 1. (u velkých motorů těžko)
· při cos φ = 0,5 ukazuje jeden wattmetr nulu
· při účiníku menším než 0,5 je výchylka tohoto wattmetru záporná
Aby tento wattmetr ukazoval správným směrem, musíme zaměnit přívody k jeho napěťové !!! cívce. U některých wattmetrů je přepínač, takže není třeba přepojovat přívody na svorkách. Označíme-li výchylku ručky wattmetru po přepojení napěťové cívky α2, pak je výkon trojfázového proudu dán vztahem:




P = P1 - P2 = kw × ((1 - (2)

Měření kapacity

Žádný technický kondenzátor nemá pouze kapacitu, ale má i určité ztráty:

· nedokonalost izolace dielektrika

· ztráty v dielektriku (střídavá polarizace)

· odpor elektrod

Pokud připojíme kondenzátor na ~ U, proud nebude mít fázový posun 90°, ale menší.

Náhradní schéma:

paralelní







sériové







nedokonalé dielektrikum



nezanedbatelný odpor elektrod

Měření kapacity V-metrem a A-metrem

Připomíná Ohmovu metodu měření odporu. 

měření malých kapacit





(velké kapacitní reaktance)





měření velkých kapacit

(malé kapacitní reaktance)

Kmitoměr se připojuje, pokud neznáme kmitočet napájecího napětí. 

V-metr a A-metr měří efektivní hodnoty.

Má-li kondenzátor malý ztrátový činitel (tg ( < 0,01), potom přibližně platí, že kapacitní reaktance je rovna impedanci kondenzátoru 
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Hraniční kapacita – rozhodnutí pro zapojení má přibližnou hodnotu
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RA - vnitřní odpor A-metru

RV - vnitřní odpor V-metru

Další metody měření kapacity

· analogový měřič kapacity

· pracuje na principu magnetoelektrického přístroje s usměrňovačem
· přesnost měření malá (max. 2,5)

· vhodné pro měření kondenzátorů s malým ztrátovým činitelem

· bývá součástí univerzálních přístrojů (I, U, R, C)

· balistický galvanometr

· přístroj, který umožňuje měřit náboj proudových impulsů

· vhodné pro měření kondenzátorů s velkou kapacitou

· chyba 1% (vzduchové kondenzátory 0,5%)

· málo rozšířené – není to rozšířený přístroj

· můstky
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De Sautyho můstek

Wienův můstek


Scheringův můstek

De Sauntyho můstek

· pokud bychom zanedbali ztrátové odpory kondenzátorů (
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· nehodí se pro praktická měření – nelze zajistit, aby byl kondenzátor bezeztrátový
· dá se použít pro měření kondenzátorů s malým ztrátovým činitelem, nehodí se pro měření kondenzátorů s pevným dielektrikem (větší tg()
Wienův můstek

· obecnější zapojení, Rx představuje ztráty kondenzátoru

· pro rovnováhu platí 
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výpočet – reálné a imaginární části komplexní rovnice
· 
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tg( = (CNRN
· je kmitočtově nezávislý (kmitočet je potřeba jen pro výpočet tg(
· široký rozsah měření pF - (F (záleží na f a CN)

· chyba i 0,1%

Scheringův můstek

· měření nejen kapacity, ale i měření tg( a permitivity izolantů

· často se používá k měření ztrátového činitele izolací elektrických strojů

· 
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tg( = (C4R4
· chyba až 0,1%

Měření indukčnosti

Náhradní schéma:

paralelní







sériové
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U náhrady cívek se většinou používá náhradní schéma sériové. Pro nízké kmitočty můžeme zanedbat ve většině případů kapacitu cívek. kapacita mezi jednotlivými závity a vrstvami cívky
Měření indukčnosti V-metrem a A-metrem

Připomíná Ohmovu metodu měření odporu. 

Hraniční indukčnost –rozhodnutí pro zapojení má přibližnou hodnotu
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RA - vnitřní odpor A-metru

RV - vnitřní odpor V-metru

měření malých impedancí
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měření velkých impedancí

[image: image99.png]



Kmitoměr se připojuje, pokud neznáme kmitočet napájecího napětí. 
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Další metody měření indukčnosti

· Q-metr
· pokud chceme znát jen velikost činitele jakosti cívky Q

· měřicí obvod je napájen sinusovým napětím požadovaného kmitočtu

· změnou kapacity CN se nastaví rezonance obvodu
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· metoda 3 A-metrů

· metoda 3 V-metrů

· můstky
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Maxwell - Wienův můstek




Owenův můstek

	velmi přesná metoda měření indukčnosti
	měření indukčností všech hodnot, zvláště vhodný pro měření velkých indukčností
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