MERENI ELEKTRICKYCH VELICIN

TEORETICKY UVOD

S métenim elektrickych a magnetickych veli€in, nebo s méfenim neelektrickych veli¢in, které
jsou pfevadény na elektrické veli¢iny, jsme v technické praxi v neustalém kontaktu. Pro jejich
méteni potfebujeme elektrické méfici pfistroje, které jsou zaloZeny na rliznych principech.
Podle druhu vystupu mizeme elektrické méfici ptistroje rozdélit na

e analogové (ukazovaci),
o (islicové (digitalni),
e ostatni.

Analogové pristroje jsou charakteristické tim, Ze udaj pfistroje je dan vychylkou rucky nebo
jiné znacky vzhledem ke stupnici. Tyto pfistroje maji zpravidla elektromechanické méfici
ustroji.

Chyba tdaje analogovych pfistroji vznikd v disledku nedokonalosti méficiho pfistroje. Je
souhrnem vétsiho poctu dil¢ich chyb, z nichZz nékteré maji charakter systematickych chyb, jiné
charakter nahodnych chyb. Chyba udaje pfistroje je dilezitd pfi posuzovani piesnosti mefeni a
udava ji vyrobce pomoci tFidy presnosti.

Presnost méficiho pfistroje je vyrobcem stanovena pro urcité presné podminky, tzv. vztazné
podminky. Je to proto, ze udaj piistroje je zavisly nejen na velikosti méfené veli¢iny, ale 1 na
mnoha rusivych vlivech. Vztazné podminky jsou hodnoty nebo meze téchto ovliviiujicich
veliin, pfi nichz plati zaru¢end hodnota chyby pfistroje. Mezi ovliviiujici veli¢iny, které
vyvolavaji ptidavné chyby zménou udaje, patii napt. teplota okoli, vychyleni pfistroje ze
spravné polohy a vnéj$i magnetické nebo elektrické pole. Nejsou-li pro urcity ptistroj uvedeny
konkrétni vztazné podminky, je uréen pro normalni pracovni podminky predepsané normou:
teplota (23 £+ 10) °C, vng&jsi magnetické pole maximalné 0,5 mT, pracovni poloha +5° od
predepsané.

Cislicové pristroje se vyznauji tim, Ze pfistroj udava hodnotu méfené veliGiny zpravidla
dekadickym ¢islem na indika¢nim panelu pfistroje. Princip téchto pfistrojii 1ze popsat takto:
métend veli¢ina vstupuje do bloku upravy signalu, v dals$im bloku je pfevedena na Cislicovy
udaj a posléze do indikaéni jednotky (zobrazovace). Aby byl tidaj na zobrazovaci ¢itelny, musi
zustat po urcéitou dobu staly. Vystup ¢islicového piistroje nesleduje tedy neptetrzité métenou
veli¢inu, ale tyto pfistroje pracuji na principu diskrétniho méfeni — méfi veliCiny v predem
urcenych Casovych intervalech. Nevyhodou ¢islicového méficiho ptistroje je pomérné dlouha
doba potiebnd k ptrecteni udaje, a proto se v nékterych piipadech dava prednost analogovym
piistrojim (palubni pfistroje automobill a letadel) nebo se na zobrazovaci objevuje symbol
napodobujici zpiisob Cteni na analogovém pfistroji (napt. sloupec, jehoz délka je umeérna
velikosti méfené veli¢iny).

Stejné jako v ptipad¢ analogovych pfistroj, je idaj Cislicovych ptistrojii zatizen chybou.

Hlavni vyhody ¢islicovych méFicich pristroji:

1. Velka pfesnost Cteni udaje ve srovnani s analogovymi pfistroji. Pfesnost ¢teni Cislicového
piistroje je dana poc¢tem mist na zobrazovaci (poctem digitl), zatimco u analogovych je to
nejvice asi 0,1 % (tfimistné ¢islo). Prakticky neomezend piesnost cteni na zobrazovacich
¢islicovych pfistrojii vSak neznamena neomezenou presnost méteni — proto je uzitecny jen
takovy pocet mist udaje, jaky odpovida presnosti piistroje.



2. Udaj piistroje je lépe &itelny, nehrozi vliv paralaxy apod., a proto lze prakticky vylougit
chybu cteni.

3. Cislicové piistroje lze snadno vybavit vystupem pro pienos a dal3i zpracovani dat.

Mezi nevyhody ¢islicovych pFistroji patii zejména nutnost vlastniho zdroje energie (baterie,

sitovy ptivod), pomérné dlouha doba c¢teni, ktera ztézuje sledovani rychlejSich zmén méiené

veli¢iny.

Ostatni elektrické mérici pristroje zahrnuji vSechny pfistroje nepatiici mezi analogové nebo
&islicové pristroje, jako jsou webermetry, integraéni méfici piistroje, osciloskopy apod. Udaje
o chybach téchto pfistrojii nejsou piedepsdny normou a vyrobci je udavaji podle svych
zvyklosti.

V laboratornim cvieni jsou nejcastéjsi elektrické méfici pfistroje ve funkci métidel
elektrického proudu a napéti. Z toho diivodu podrobnéji pojedname o méteni téchto velicin.
Napéti a proud miizeme méfit piistroji zalozenymi na stejném principu. Mé&fi se bud’ ptistrojem
uréenym piimo k méfeni piislusné veli¢iny (napéti — voltmetr, proud — ampérmetr), nebo
pfevodem napéti na proud (respektive proudu na napéti) a meéfenim této veliciny.
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Pii méfeni napéti se piipojuje voltmetr paralelné k té ¢asti obvodu, na které chceme méfit
nap¢ti, a pii méteni proudu ampérmetr do série s elementem, kterym prochazi méteny proud.
Zapojeni pfistroji do obvodu, nezdvisle na jejich presnosti, zpiisobi, ze nameiené hodnoty se
budou do ur¢ité miry liSit od hodnot pti odpojenych pftistrojich.

Zapojeni ampérmetru do obvodu (obr. 1) zpusobi zmenSeni proudu la, protoze se odpor
obvodu zvétsil o odpor ampérmetru.

Zapojeni voltmetru do obvodu paralelné¢ k casti elektrického obvodu (obr. 1) zpiisobi
zmenS§eni odporu této ¢asti, protoZe odpor voltmetru tvoii bo¢nik pro uvaZzovanou ¢ast obvodu.
Namérené napéti je menSi neZ napcti na uvaZzované casti obvodu bez voltmetru. Tyto
skute¢nosti se zohlediiuji pti vypoctech hodnoty malého a velkého odporu.

Analogové voltmetry mivaji vnitini odpor uvedeny na stupnici pfistroje, obvykle ve formé
udaje o odporu pfipadajicim na 1 volt rozsahu pfistroje.

Odpor Ra ampérmetru zpravidla byva podstatné mensi nez odpor zatéze (v nasem piipadé
méteného odporu) a vnitini odpor R, zdroje, takze chyba metody spocivajici ve vlivu vnitiniho
odporu ampérmetru se muze zanedbat. Pokud neprovadime korekci na ovlivnéni hodnot



meficimi piistroji, je tieba uvazit zapocteni vlivu pfistroji, zejména vlivu vnitiniho odporu
voltmetru, a jeho zahrnuti do chyby a nejistoty vysledku.

Priklad:

Byl méfen maly odpor v zapojeni podle obr. 1. Voltmetrem s rozsahem 2,4 V a s vnitinim
odporem 500 Q-V bylo naméfeno napéti 2 V, ampérmetrem byl naméfen proud 50 mA.

Dosadime do vzorce pro vypocet malého odporu, ktery ma tvar
R — # ~ U_V .

IiA — i I A

U, R

Prvni ¢len ve jmenovateli zlomku ma velikost 0,025 Q™" , druhy &len 0,0008 Q™ je o dva fady

mens$i a muzeme ho proto zanedbat. Hodnotu odporu proto pocitdme dosazenim do
zjednoduseného vzorce. Vysledek je R=40Q.

Méreni napéti elektronickymi pristroji. Pfi méfeni napéti se v praxi jest¢ miizeme setkat s
elektronickymi voltmetry. Rozumime tim analogovy méfici pfistroj, ktery krome
elektromechanického pfistroje obsahuje jesté elektronické obvody obvykle ve funkci
zesilovacu elektrického signalu. Vyhodou je velka citlivost, Siroké frekvencni spektrum,
relativné mald chyba méfeni, velky vstupni odpor a mala spotieba. Podle druhu méteného
napéti je dé€lime na stejnosmérné a stiidavé. Rozsahy se pohybuji v rozmezi od desetin puV do
stovek V a daji se jeste rozsifit pro vyssi napéti.

Zékladni parametry ampérmetrii i voltmetri jsou rozsah (pfipadné rozsahy), pfesnost a u
piistroji pro méteni stfidavého proudu i frekvenéni rozsah.

Rozsahy analogovych ampérmetrl se pohybuji v rozmezi od desitek mikroampérti do desitek
ampérii. Pro méfeni silngjSich proudt asi do 1000 A jsou urCeny specidlni klestové
ampérmetry. Pfesnost ampérmetri je dana tifidou piesnosti. Souhrnné lze fici, Ze piistroje s
ttidami pfesnostmi 0,05 az 0,2 fadime mezi piesné laboratorni ptistroje, které jsou choulostivé
na otfesy, zmény teploty apod. Pfistroje tfidy piesnosti 0,5 az 1,5 jsou nejvice rozsifené
laboratorni a provozni pfistroje konstruované pro bézné provozni podminky. Pfistroje tfidy
pfesnosti 2,5 a 5 jsou urceny pro orientaéni méteni 1 v nepfiznivych podminkach, pro uZiti ve
funkci panelovych pfistroji apod. V piipadé ptistrojii pro méteni stiidavého proudu rozliSujeme
ampérmetry pro méteni proudii proménnych se sitovou frekvenci, tj. 50 az 60 Hz, a pro méteni
proudi s frekvencemi vys$imi (max. stovky Hz).

Digitalni ampérmetry mohou méfit podstatné mensi proudy nez pfistroje analogové, a proto
jsou na trhu b&zné dostupné pikoampérmetry, tj. pristroje s rozsahy od 107'? A. Horni mez
rozsahi ampérmetrti miize byt nékolik desitek ampér, pro méteni vétSich proudi se vyrabéji
klestové ampérmetry s digitalnim vystupem rovnéz do cca 1 000 A. Ptesnost pfistroju je dana
nejen presnosti provedeni piistroji, ale i poétem desetinnych mist na zobrazovagi. Casto se
muzeme setkat s tim, Ze vyrobce udava pocet mist na zobrazovaci (displeji) ve formé napf-.:
3 % digitu. Tento uidaj znamena, ze udaj na displeji se mize pohybovat v rozmezi 0,000 az
1,999 neboli na prvnim misté zleva mize byt nula nebo jedni¢ka a na zbylych tiech mistech
vSechny Cislice od nuly do devitky. Pro digitalni pfistroje nejsou dosud ustalené zptisoby tiidéni
ptistrojii podle presnosti. V souc¢asné dobé pro ampérmetry plati, Ze nejméné presné pftistroje
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stfedni pfesnosti maji chybu 0,1 % udaje + (1 az 3) digity a nejpiesnéjsi ampérmetry dosahuji



ptesnosti 0,01 % udaje + 10 digith. Ptistroje s niz8i a stfedni pfesnosti se konstruuji obvykle ve
spojeni s voltmetry. Takové pfistroje jsou ozna¢ovany jako multimetry a jsou obvykle doplnény
0 zafizeni umoziujici pfimé métfeni odporu, frekvence stiidavého signalu apod.

Rozsahy analogovych voltmetrii se obvykle pohybuji v rozmezi od milivoltd do desitek tisic
volti a pro rozdé€leni pfistrojit podle presnosti plati analogicky to, co bylo feceno v pripadé
ampérmetrti. Nejmens$i napéti, kterd mohou méfit digitalni voltmetry, jsou ve srovnani s
analogovymi piistroji rovnéZ o nékolik Fadi nizsi. Spickové piistroje méti napéti od 107° V, tj.
nanovolty. Horni hranice rozsahd, ktera je dana napétovou odolnosti piivodl a pfistrojovych
skfini, je stejna jako u analogovych piistroj, tj. tisic az nékolik desitek tisic volti. Roztiidéni
pristroji podle ptesnosti je obdobné roztfidéni ampérmetrii: nejméné presné voltmetry maji
displej 3 ' digitu a chybu tadove 0,1 % tdaje éteni (+1 digit), piistroje sttedni tfidy maji displej
5 V5 digitu a chybu fadove 0,05 % + (1-2 digity) a nejpiesnéjsi voltmetry maji displeje 6 1/2 az
7 Y4 digit a chybu (0,005-0,02)% udaje + (2-3) digity.

Meéreni odporu lze provadét riznymi metodami. Dale uvadime ty z nich, se kterymi se v praxi
mizete nejcastéji setkat. Rychlé, ale méné presné je méfeni odporu pomoci ohmmetru, resp.
pomoci multimetru. V principu jde o proudomérné pfistroje se stupnici v jednotkach odporu.
VétSinou obsahuji vlastni napétovy zdroj, méteny rezistor se piipojuje paralelné k napétovému
zdroji a protékajici proud je métitkem odporu.

Dalsi zptsob urceni odporu spociva v zapojeni rezistoru do elektrického odporu se
stejnosmeérnym napétovym zdrojem a sériové zapojenym ampérmetrem, ktery méfi proud
tekoucim obvodem. Napéti na rezistoru se méfi paralelné pfipojenym voltmetrem. Elektricky
odpor je pak stanoven z Ohmova zakona. Pro méfeni elektrického odporu lze dale pouzit
metodu substitu¢ni nebo metodu kompenzacni. Elektricky odpor, kapacitu nebo induk¢énost
vodice lze métit miistkovou metodou. Tato metoda je v komercnich piistrojich realizovana
riznymi zpiisoby. V laboratornim cviceni je pro ndzornost pouzivan pravitkovy Wheatstonetv
mustek. Pfi méfeni mistkem je tfeba dosahnout vyvaZzeni mdustku, tj. stavu, kdy rozdil
potencidlli mezi dvéma uzlovymi body mistku je nulovy.

Rezistivita p souvisi s rozméry vodice a jeho elektrickym odporem relaci

R:pé, [p]=Q-m, (1)

kde | je délka vodice, S je jeho prufez. Rezistivita je materialova konstanta.



MAPOVANI ELEKTROSTATICKEHO POLE
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Zpisob méreni:

Elektrické pole vytvarené elektrickymi naboji miZeme charakterizovat veli¢inou intenzita
E(F) elektrického pole, zavislou na misté, ve kterém ji urujeme. V piipad¢ konzervativnich
silovych poli, mezi ktera patii 1 vSechna elektrostatickd pole 1ze definovat skalarni veli¢inu
potencial ¢ elektrostatického pole, ktera souvisi S intenzitou vztahem

E(r)=—grade(r) . (2)

Potencial ¢ Vv urcitém bod¢ je definovan jako prace, kterou vykona elektrostatické pole pfi
pfeneseni jednotkového kladného naboje ztohoto bodu do mista s nulovym potencidlem.
op Op Op
&Wa)
nazyvany gradient skaldrni funkce ¢, ktery urcuje smér a velikost nejvétsiho ristu této funkce.

Obvykle se tento bod voli v nekone¢nu. Symbol grade znaéi vektor grade =[

Rozdil potencialli ve dvou mistech pole nazyvame napéti a méfime jej ve voltech.
Ze vztahu mezi intenzitou elektrického pole a potenciadlem vyplyva, Ze silocary (linie intenzity

E) jsou kolmé na ekvipotencialy (plochy, pro které plati (o(x, y,z)= konst ). Prostorové

rozloZeni elektrostatického pole 1ze znédzornit silo¢arami, ptipadné ekvipotencidlnimi plochami.
Tecna k silocaie urcuje v kazdém bod¢ smér vektoru intenzity elektrického pole. Kladna
orientace vektoru intenzity mifi od kladného néboje k zapornému. Kazdym bodem prostoru,
vV némz je uvazované elektrické pole, 1ze vést pouze jednu siloCaru.

Schéma méfteni je na obr. 2. Méteni se provadi v elektrolytické vané€, coz je nddoba na dné
opatiend rastrem, naplnénd elektrolytem (voda). Nadoba pro elektrolyt musi byt zhotovena
Z nevodivého materialu. Do vany vkladame elektrody riizného tvaru. Elektrody by nemély byt
umistovany v blizkosti stén vany, aby nebyl sténami ovliviiovan prabéh pole.

Vzhledem ke skuteCnosti, Ze méfeni rozloZeni potencidlu v elektrostatickém poli neni
experimentalné dost dobfe mozné, vyuziva se podobnosti mezi elektrostatickym polem a
stacionarnim elektrickym polem, které je rovnéZ konzervativni. Nejsnadnéji se modeluje
rovinné pole. K elektroddm umisténym v elektrolytické vané ptipojime zdroj napéti, ktery by
m¢él byt stejnosmérny. Protoze polarizacni jevy na elektrodach by vSak métfeni znacné rusily,
pouziva se stiidavy proud velmi malé frekvence (mensi nez kHz). Zdrojem stfidavého napéti
se sinusovym prubéhem je generator s ménitelnou frekvenci. Ekvipotencialni ¢ary (hodnota
hledaného potencialu) se hledaji pomoci tenké hrotové sondy, kterou ponotfujeme postupné
v riznych bodech do elektrolytu. Hodnota hledaného potencidlu se nastavuje jezdcem na
potenciometru. Jestlize je ur¢ity bod prave na potencialu nastaveném jezdcem, bude odezva na
osciloskopu, kterd je umérna rozdilu potencidlii jezdce a méfené¢ho bodu, nulova.
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Obr. 2

Pripominky k méfeni a vyhodnoceni:

Vanu naplitte elektrolytem (vodou) asi do dvou tfetin vysky elektrod. Na zacatku meéteni
nastavte vystupem generatoru vhodné napéti na potenciometru (méfime je piipojenym
voltmetrem) a posouvanim jezdce potenciometru volte hodnotu hledaného potencidlu. Pro
vybranou sestavu elektrod najdéte sondou alespon 6 bodl o stejném potencialu, nastaveném
pomoci jezdce potenciometru. Soutadnice bodl zakreslete do soufadnicového systému
odpovidajicimu rastru na dn€ vany a spojte je do ekvipotencialni kiivky. Zménou napéti na
jezdci potenciometru proméite alespont 5 ekvipotencialnich kiivek. Ekvipotencialnimi ¢arami
jsou také obrysy elektrod. Pro stanovenou soustavu ekvipotencialnich kiivek graficky stanovte
pribéh 5 silocar elektrického pole. Dodrzujte pravidlo, ze tyto kiivky vychdzeji kolmo
z povrchu elektrod a protinaji kolmo ekvipotencialni kiivky. Ve tfech bodech, které umistite na
zakreslenych siloCarach, zjistéte vypoctem velikost intenzity elektrického pole a zakreslete je
jako vektory. Pro vektor intenzity elektrického pole plati

E=-=27,, (3)
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kde As je vzdalenost méfena na oblouku silo¢ary mezi nejbliz$imi ekvipotencialnimi kiivkami,
jimz odpovida rozdil potenciald A¢ . Jednotkovy vektor 7, ma smér tecny k silocate a je
orientovan ve sméru rostouciho potencialu.

Nejistotu intenzity elektrického pole zavisi na nepfesnosti stanoveni A¢p a As. Protoze
nepfesnost stanoveni As pievySuje, plati U. =U,,. Absolutni nejistotu stanoveni AS

odhadnéte pomoci nepfesnosti v uréeni bodu s odpovidajici minimalni odezvou osciloskopu.



