MERENI V ELEKTROTECHNICE

TEMATICKE OKRUHY

1. Presnost méreni. Chyby analogovych a ¢islicovych méricich pristroji. Chyby
neprimych a opakovanych méreni.

Primérni etalon napéti. Zdroje referencnich napéti. Primarni etalon odporu. Sekundarni etalon
odporu. Mista a ptic¢iny vzniku chyb pii méfeni. Chyby analogovych méficich pfistroji — tfida
presnost, chyby udaji v absolutni a relativni mife. Chyby cislicovych méticich pristroji —
zpisob vyjadieni, chyby tdaji v absolutni a relativni mife. Chyby nepiimych méteni.

2. Principy, vlastnosti a pouziti analogovych méricich pristroji.

Statické  charakteristiky  analogovych  méficich  pfistroji.  Momenty  pusobici
v elektromechanickém méficim Ustroji. Magnetoelektrické meéfici ustroji. Stejnosmérné
magnetoelektrické  voltmetry, zdkladni vlastnosti, zména rozsahu. Stejnosmérné
magnetoelektrické ampérmetry, zakladni vlastnosti, zména rozsahu. Magnetoelektricky
pfistroj s usmériiova¢em, problém cejchovani stupnice. Feromagnetické méfici ustroji,
princip, obrazek, pohybovy moment, vlastnosti, pouziti. Elektrodynamické meéfici ustroji,
princip, pohybovy moment, vlastnosti, pouziti. Ferrodynamické méfici Ustroji, princip,
pohybovy moment, vlastnosti, pouziti. Indukéni méfici ustroji, princip, pohybovy moment,
vlastnosti, pouZiti.

3. Pasivni a aktivni méfici prevodniky.

Meéfici transformator proudu, zapojeni do obvodu, ptevod, vypocet jmenovité sekundarni
impedance. Méfici transformator napéti, zapojeni do obvodu, ptevod, vypocet jmenovité
sekundarni impedance. Usmérniovace pro stiidavé voltmetry. Pfevodniky k realizaci souctu,
rozdilu a podilu. Pfevodniky k realizaci soucinu - nasobicka s Hallovym ¢lankem, princip
logaritmicko-exponencidlni ndsobicky, nasobicka s amplitudové Sitkovou modulaci,
nasobicka s kvadratory. Méfici zesilovac. Modulaéni zesilovac. Prevodniky pro casovou
integraci napéti a proudu.

4. A/D prevodniky. Principy vzorkovani.

Blokové schéma piistroje vyuZivajiciho &islicové zpracovani signalu. A/C pievodniky,
zakladni rozdéleni a typické vlastnosti obou skupin (porovnavaci, integra¢ni). A/C prevodnik
napéti na kmitocet. (schéma, popis funkce,vlastnosti). A/C pfevod metodou dvoji integrace.
(schéma, popis funkce,vlastnosti). A/C pfevod s postupnou aproximaci. (schéma, popis
funkce,vlastnosti). A/C pfevod metodou paralelniho porovnavani. (schéma, popis
funkce,vlastnosti). Princip vzorkovani, vzorkovaci teorém, jednoduchy vzorkovaciho obvod.

5. Analogové a cCislicové osciloskopy, zapisovace.

Hlavni parametry udavané u vertikdlniho kanalu analogového osciloskopu. Zapojeni pasivni
sondy k osciloskopu. Analogovy osciloskop, blokové schéma, vlastnosti. Osciloskop

s dvojitou ¢asovou zakladnou. Dvoukanalovy analogovy osciloskop. Blokové schéma. Méteni
fazového posunu osciloskopem.



6. Méreni napéti a proudu.

Elektromechanickd méfici Gstroji V-metrli pro méteni stejnosmérnych a sttidavych napéti,
zéakladni vlastnosti, zména rozsahi. Vznik chyby metody pii méfeni napéti. Zakladni ¢asti
¢islicového voltmetru (uspofadani vstupnich svorek,blokové schéma). Definice stfedni a
efektivni hodnoty napéti, Cinitel tvaru, Cinitel vykyvu. Stiidavé voltmetry pro méteni efektivni
hodnoty napéti. Nulové metody méfeni napéti. Vhodna elektromechanickd méfici Gstroji A-
metrdl pro méfeni stejnosmérnych a stfidavych proudu, zédkladni vlastnost, zména méficich
rozsahl. Vznik chyby metody pfi méfeni proudu. Pfevodniky pro méteni malych proudi

s operacnim zesilovacem. Proudovy komparétor.

7. Méreni vykonu.

Schéma zapojeni pro méfeni ¢inného vykonu jednofazového proudu (obé€ zapojeni véetné
ampérmetru a voltmetru). Vztahy pro chyby metody v absolutni i pomérné mife a skutecny
vykon pro ob¢ zapojeni. Méfeni malych vykonii — metoda tfi voltmetrl, fazorovy diagram a
vysledny vztah pro urceni ¢inného vykonu. Méteni malych vykont — metoda tii ampérmetra,
fazorovy diagram, vysledny vztah pro uréeni ¢inného vykonu. Métené ¢inného a jalového
vykonu v trojfazovych soustavach, zapojeni, celkovy vykon, chyby metod. Blondeltv teorém.
Blokové schéma analogového elektronického priichoziho W-metru. Princip kvadratorové
nasobicky pro elektronické W-metry. Princip logaritmicko-exponencialni nasobicky pro
elektronické W-metry. Princip impulsové ndsobicky s amplitudové-sitkovou modulaci pro
elektronické W-metry.

8. Meéreni casového intervalu, kmitoctu a fazového rozdilu.

Ptistroje pro méieni ¢asového intervalu. Ptistroje pro méfeni kmito¢tu — analogové metody
méteni kmitoctu, Cislicové metody méteni kmitoctu. Citag, blokové schéma, vlastnosti,
pouziti. Pfistroje pro méteni fazového rozdilu. Méteni kmitoctu, ¢asového intervalu a
fazového rozdilu osciloskopem.

9. Méreni pasivnich elektrickych veli¢in.

Ohmova metoda méfeni odport (zapojeni a chyby metody). Srovnévaci metoda méteni
odporii. Pfevodnik odpor-napéti R/U. Wheatstoneliv mustek, schéma, podminky rovnovahy.
Linearizace nevyvazeného Wheatstonova mustku. Métfeni malych a velkych odport. Métice
imitanci. Zakladni zapojeni stfidavych mastkii Wheatstoneova typu, podminky rovnovahy.
Transformatorové mustky pro métfeni imitanci.

10. Méreni magnetickych velicin.

Magnetické prevodniky a jejich vlastnosti. Méfici civka, vysvétlit princip. Postup pii méteni
stejnosmernych magnetickych poli. Rogowského potenciometr, pouziti v oblasti
magnetickych méteni. Princip Hallovy sondy pro méfeni magnetické indukce.
Feromagnetickd sonda, princip ¢innosti, vlastnosti a pouziti. Méteni magnetického pole
(magnetické indukce B) prevodnikem na principu NMR. Princip méfeni koercitivity
(koercitivni sily) feromagnetickych vzorkli pomoci koercimetru. Méteni statické a dynamické
hysterezni smycky. Zakladni principy méfeni teploty, drahy, otdc¢ek a mechanického napéti.



T1 Vzorovy priklad:
Zmeéite stejnosmérné napéti 15 V. K dispozici mate:
a) multimetr PU 510 - rozsah 20 V, 8 =% (0,5 +0,5),

b) analogovy voltmetr s rozsahem 24 V a tfidou ptesnosti dtp= 0,5 %.
Ktery z uvedenych pfistrojii bude pro méteni zadaného napéti z hlediska presnosti vhodné;jsi?

Reseni
|5CMP|: Acwp =|5M|+ 5R~&=0,5+0,5'@=1,16%,
Xu XM 15
X 24
0, = |Op—2]=05->= =08 %.
‘ AMP‘ P X, 15 0

Pro méteni v nasem piipadé je vhodnéjsi analogovy pfistroj

T2 Vzorovy priklad:

Urcete hodnotu predfadného odporu Rp v obvodu bo¢niku podle obrazku pro rozsah 600 mA.

| =600 mA
RB=2Q

—>
—_—

60 mV/10 Q

Reseni

Proud pro plnou vychylku métidla:

IM:U—M:%:O,O% A
Ry 10

Odpor Rp vypocteme pomoci rozdéleni proudu v paralelnich vétvich v nepfimém poméru
odport téchto vetvi:

- Rp +R - —
= _ 2 :>RP=RB-(IIIMJ—RM=2~(MJ—1O=18SQ

y 0,006



T3 Vzorovy ptiklad:

Urcete maximalni zaté¢Zovaci odpor meéficiho transformatoru proudu o pievodu p =60,
nominalnim vstupnim proudu 300 A a vykonu 10 VA.

Reseni

Im
p

P2

IT
2n

|2n =

Z2max =

Po dosazeni

ZZmax = 15_8: O,4Q

T4 Vzorovy ptiklad:

Uréete hodnotu napéti na vystupu integratoru v A/C pievodniku s dvoji integraci na konci
prvé faze méticiho cyklu, pokud je na vstupu prevodniku napéti u = Uy + U, sin (wt).

Up=-12V,U;=2,7V, ® =2xnfaf= 60 Hz, doba integrace je 7; = 0,167 s. Integracni
konstanta K; je 3 V/s.

Reseni

Ti Ti
Upe = K [} (Up +Ussin(at))dt =K [ Ugdt + K, [Uysin(at)dt = KUGT, +K\U, [ sin(et )it = 0,60 V
0 0

TS5 Vzorovy ptiklad:

Urcete absolutni hodnotu vstupni impedance na vstupu osciloskopické pasivni sondy

s délicim pomérem 1:10 na frekvenci f= 10 MHz.Vite, Ze vstupni impedance osciloskopu je
udana ve tvaru 1 MQ || 20 pF, kapacita kabelu je 50 pF. Predpokladejte, Ze sonda je spravné
nastavena.

Sonda Kabel Osciloskop
C i i
u1(t) R1 | Ck ! Ri J_Ci Ua(t)



Reseni
Néhradni zapojeni z hlediska vstupu pfedstavuje paralelni zapojeni ekvivalentni kapacity dané

sériovym zapojenim C; a C || C;j a sériovym propojenim R, a R;. Pro absolutni hodnotu
impedance paralelniho zapojeni R a C plati

2 2 2
|Z|: ( R j N —wR“C
1+ w’R?C? 1+ w’R2C?

Pro spravné nastaveni sondy plati:

Ri-C =R '(Ci+CK)

(Ci +Cy )
9R.

Po dosazeni je |Z] = 2275 Q. Hlavni slozkou je tedy kapacita.

T6 Vzorovy piiklad:

Stanovte chybu pii méfeni napéti stiidavym magnetoelektrickym voltmetrem s dvou-cestnym
meéticim usmérnovacem. Pribéh méten¢ho napéti je na obrazku.

u (V) u (V)
100 100 |
— . _‘
0 t (ms) 0 t (ms)
100 -
05 15 05 15 05 1,5 05 1,5
Pribéh méfeného napéti Usmérnéné napéti
Reseni

Efektivni hodnota méteného napéti:

3
—_[u L 1002 (05+05) 107 g4 .
T 410

Stfedni hodnota usmemeneho napéti:

—

(05+05)-10°°
4.107°
Voltmetr kalibrovany pro méteni efektivni hodnoty sinusového signalu udava hodnotu:
Uy =Usg -111=25-111=27,75 V
Absolutni chyba méfeni (pfidavna — ptistroj je pouzit za jinych podminek nez vztaznych):
Ay=Uy -U=2775-50 = -2225 V

j t)dt=U,, - f=1oo. =25V -



Relativni chyba méteni (pridavna):

Ay —-2225

u 50

Sy

T7 Vzorovy piiklad:

Uved'te schéma zapojeni pro méieni ¢inného jednofdzového vykonu (ob€ zapojeni véetné
ampérmetru a voltmetru). NapiSte vztahy pro chyby metody v absolutni i pomérné mife a
skute¢ny vykon pro obé zapojeni

l1z

—' > —Z >
; =)
—
Uwi Ua
U4 Z Uiz
®

ReSeni
Cinny vykon uréeny z vychylky wattmetru je tedy:
P1=Piz+Py+Pa (W)
Vykon spotfebovany proudovou civkou wattmetru:
2
Pvi=Rwi-liz, (W)
Vykon spotfebovany ampérmetrem:
Pa :RA'|122 , (W)
Cinny vykon zatéZe je:

Pyz=P;—Py,—Pa. (W)

Absolutni chyba metody:
Am=P1=Piz=Py,+P5 . (W)

Relativni chyba metody:

S :éﬂ.mozm.mo. (%)
1z 1z



Wattmetr tedy udava hodnotu:

Py=Pyz+Pwy+ Py, (W)
Vykon spotfebovany napétovou civkou wattmetru:

U2
Pwu= R 22 (W)
wu
Vykon spotifebovany voltmetrem:
U2
I:)V =—2Z (W):
Ry
Absolutni chyba metody:
Agm =Pa=Poz=Pyy+Py . (W)
Relativni chyba:
Son _ Ao 490 = PwutPv 409 (%)
Poz

27
T8 Vzorovy ptiklad:

Pii méfeni kmitoctu o frekvenci 560Hz pfimou c¢islicovou metodou byl zvolen méftici

interval T=0,3s. Jaky bude pocet napocitanych impulst ve Citaci pfistroje a nejistota méieni ?
Nejistotu frekvencniho normalu neuvazujte.

Reseni

Cita¢ napogita za 0,3 s N = 0,3 * 560 = 168 impulstl. Z principu plyne moznost nejistoty 1

impuls, tedy 1 169, tomu odpovida udaj 169/0,3 = 563,3 Hz . Nejistota je tedy 3,3 Hz , udaj
ptistroje mize byt 560,0 az 563,3 Hz.



T9 Vzorovy ptiklad:

Urcete zménu napéti AU v diagonale vyvazeného Wheatstoneova miistku, pokud se zméni
hodnota odporu R= 120 Q o AR= 2 Q. Napdjeci napéti mustku je 5 V.

R+ AR R

AU

— QLY
R R

Reseni

AU:U(ﬂ R ]L AR

2R+AR 2R) 4R |, AR

2R

Po dosazeni AU = 0,0207V

T10 Vzorovy piiklad:

Pfi méteni magnetické indukce B ve stejnosmérném magnetickém poli pomoci rotujici métici
civky byla naméfena efektivni hodnota napéti 2 V. Plocha civky je 1 cm?, pocet zavita 100.
Civka ma 1500 otacek za minutu. Urcete velikost B.

Reseni
680U 60 -2 ~
444.n-N-S 4,44-1500-100-10"*

18T



	MĚRENÍ V ELEKTROTECHNICE
	TÉMATICKÉ OKRUHY
	1.   Přesnost měření. Chyby analogových a číslicových měřicí
	2.   Principy, vlastnosti a použití analogových měřicích pří
	3.   Pasivní a aktivní měřicí převodníky.
	4.   A/D převodníky. Principy vzorkování.
	5.   Analogové a číslicové osciloskopy, zapisovače.
	7.   Měření výkonu.
	8.   Měření časového intervalu, kmitočtu a fázového rozdílu.
	9.   Měření pasivních elektrických veličin.
	T1   Vzorový příklad:
	T2   Vzorový příklad:

