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Kapitola 1

Elektrické pole

1.1 Intenzita elektrického pole a elektricky potencial

Sily mezi dvéma elektrickymi ndboji @, a Qp vyplyva ze vzijemného pilisobeni Qp a pole naboje
Qo v misté Qp a naopak. MizZeme tedy definovat intenzitu elektrického pole E v bodé jako silu, ktera
pusobi na jednotkovy naboj, umistény v tomto bodé. Celkova sila, ktera ptisobi na naboj @, se pak
rovna ﬁab =Qp- Ea. Proto ve vzdalenosti 7 od naboje Q, je

—

By= b Qoo
“TQy  dmeer2 W

Zvolime-li jako referen¢ni bod R(zo, yo, 20), pak mizeme definovat v bodé A skaldrni funkci ¢4,

R - =
goA:/ E dl.
A

Rozdil potencidli U = ¢4 — ¢p mezi body A a B se nazyva napéti a rovna se kfivkovému integrilu

B B . B _
UZ(PA—@BZ—/ dg0:/ gradgpdl:/ Edl.
A A A

1.2 Elektricka indukce

kterd se nazyva elektricky potencidl jako

1.3 Permitivita

Permitivita volného prostoru g9 = 8,854 - 1072 F/m. Pro linearni a izotropni dielektrika plati pro
vektor elektrické indukce D = e E = gpe, E, kde € je permitivita (linedrniho) prostiedi s rozmérem F/m
a €, je relativni perimitavita, kterd je bezrozmérna.

1.4 Gaussova véta

1.5 Elektrické pole v dielektriku

V dielektriku jsou vSechny naboje vazané k atomtim a molekuldm a mohou se pod vlivem pole
pohybovat pouze omezené. Dielektrikum p¥i takovém vychyleni se nazyva polarizované. Rozeznivame
tii zakladni typy polarizace: elektronovou (v molekule se nepatrné presouvaji elektrony vzhledem
k jidrim), orienta¢ni (molekuly se orientuji v prostoru vlivem elektrického pole) a atomovou (ionty
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s riznymi znaménky se pohybuji do riznych sméri). Je-li § vzddlenost dvou stejnych ndboji @
s opa¢nymi znaménky (elektricky dipdl), pak dipdlovy moment P = Q3 je vektor, ktery sméfuje od
zaporného ke kladnému naboji. Je-li v okoli daného bodu priamérné N molekul v m?, pak P=N D je
elektricka polarizace v tomto bodé.

Vektor elektrické indukce D = E()E + P.

1.6 Podminky na rozhrani dvou prostiedi

Potencial ¢ je spojity pifi pfechodu rozhrani mezi dvéma prostiedimi, nebot jinak by diskontinuita,
mohl zptsobovat nekonecéné velkou intenzitu E , coz je fyzikalné nemozné.

Rozdil Ds,, — D1y, mezi norméalovymi slozkami D se rovna pioéné hustoté volnébo naboje of. Tecné
slozky intenzity E jsou stejné (Bt = Eo).

1.7 Maxwellovy rovnice v integralnim tvaru

1. rovnice

Integral intenzity magnetického pole H pres uzavienou drahu [ je roven souc¢tu proudi I a ¢asové
zmény elektrického indukéniho toku W, které prochazi plochou uréenou uzavienou drahou (.

al 4T
%Hdl = les + [Am™t m; A, C, ]
l 5=

2. rovnice

Integral intenzity elektrického pole F pres uzavienou drahu [ je roven zaporné zméné magnetického
indukéniho toku @, prochazejiciho plochou uréenou uzavienou drahou I.

o - d®

}IgEdl =—— [V-m™!, m; Wb, s]
dt

l

3. rovnice

Integral elektrické indukce D pres uzavienou plochou S je roven soudtu naboji Qs uvniti této
plochy.

N
//5d§: Y Q. [Cm™? m? (]
S s=1

4. rovnice
Integral magnetické indukce B pies uzavienou plochu S je nulovy (vSechny indukéni ¢ary se uza-
viraji).
/ BdS=0 [T, m?
S
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5. rovnice

Sila pusobici na naboj  ma slozku elektrickou F, imérnou intenzité elektrického pole E a slozku
magnetickou Fj,, imérnou vektorovému soucinu rychlosti v pohybu naboje a magnetické indukci B.

F=F+F,=QE+Q [ﬁx Bj [N; C, V-m ™!, C, ms™!, T

6. rovnice

V homogennim izotropnim prostiedi je intenzita (hustota) elektrického proudu Jje rovna koduk-
tivité v a intenzité elektrického pole E.

J=~E [Am 2 Sm™, Vol

7. rovnice

V homogennim izotropnim prostiedi je elektrickd indukce D je rovna soucinu elektrické konstanty
g0 = 8,854 - 1072 F-m~!, pomérné permitivity prostiedi ¢, a intezity elektrického pole E.

D =cye, E [Cm™; Fm™! 1, Vom™]

8. rovnice
V homogennim izotropnim prostiedi je magnetickd indukce B je rovna soucinu magnetické kon-
stanty po = 47 - 107" H-m~!, pomérné permeability prostiedi p, a intenzity magnetického pole H.

—

B=pop,H T3 Hm ™', 1, Am™]
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Kapitola 2

Elektrostatické pole

2.1 Metody vypoctu

2.1.1 Prfima metoda

Vyuziva se vztahu

1
¢ = & gy,
4reg T

kde o, je hustota veskerého naboje véetné naboji indukovanych na povrchu vodic¢a i dielektrik. V pro-
stfedi s homogennim dielektikem s relativni permitivitou €, sta¢i v tomto vztahu zaménit gy za € = gpe,
s hustotu vsech naboji p, za hustotu naboji o1 v niZ uz nefiguruji ndboje indukované na povrchu
dielektik.

Obecné je nutno k tomuto vztahu piridat jesté podminky na rozhrani dielektrik By, = E;,, D), =
D,,, a podminku na povrchu vodi¢i ¢ = konst.

Jde o soustavu integralnich rovnic, kterd se da rfesit jednoduse pouze ve zcela vyjimeénych pii-
padech. Metoda je vhodna pro poéita¢ a pouziva se k feSeni geometricky komplikovanych poli a poli
v nehomogennich prosttedich.

2.1.2 Pouziti Gaussovy véty

/ EdS = %,
€0
S
kde Q, je veskery naboj uvniti uzaviené plochy S véetné indukovanych naboji na rozhrani dielektrik
a na povrchu vodi¢i.

V prostiedi s homogennim dielektrikem s relativni permitivitou e, sta¢i v tomto vztahu zaménit
€0 za € = €p€r a Ndboj @, za naboj @1, v némz uz nefiguruje naboj indukovany na povrchu dielektrik.
Lze pouzit i tvar

/ DdS = Q,
S

kde @ je pouze volny niboj uvniti uzaviené plochy S.
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2.2 Pole rovhomérné nabitého valce

2.2.1 Vné valce

Zvolime gaussovskou plochu S jako valce o poloméru r, ktery obepind ptvodni vélec. Intezita
elektrického pole B mé radilnf smer, ‘E’ zévisi pouze na T
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Kapitola 3
Kapacita

3.0.2 Kapacita vodice

3.0.3 Kapacita kondenzatoru
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Kapitola 4

Vedeni proudu

Na zaporny elektricky ndboj v elektrickém poli o intenzité E pisobi sila F' proti sméru intenzity
a plati pro ni F' = q E. Tentyz elektricky naboj se bude pohybovat se zrychlenim a = %. Rychlost
naboje v tedy bude v = at. Priimérny cas mezi jednotlivymi srazkami zaporného elektrického naboje
(elektronu) s atomy mfizky si oznac¢ime Tgeq. St¥edni rychlost nosi¢ ndboje se vypocita

gk q
Ustred = A Tstred = Tstred = \ —— Tstred E= M E,
m m

kde p je pohyblivost nosiéa.

Mgé&jme vodi¢ délky ! a prufezu S. Za dobu dt projde plochou S ndboj dQ = qn .S vsyeqdt =
gnSpEdt. Odtud I = % =gnSpukE=Ugnp % Préce, kterou vykon4 elektrické pole pii pfemisto-
vani ndboji ve vodi¢i dA = dQ o1 —dQ ps = U dQ. Vykon dodavany elektrickym polem P = % =Ul.

Schéma, predavani energie: energie elekrického pole — kinetickd energie nosi¢i — tepelnd energie

mrize.

4.1 Vedeni proudu v kovech

Obecny vztah pro proud ve vodici

S S S1
I=U—-ngu=U-0=U—+—,
l l lo
kde o je mérna vodivost a ¢ mérny odpor. Kovovd vazba — jeden elektron od kazdého atomu mtizky je
pohyblivy od jednoho atomu ke druhému pod vlivem vnéjsich sil. Tedy pohyblivé nosice jsou elektrony
(lgl = e = 1,6 - 10712 C) a jejich hustota se rovna hustoté atom a je tedy konstantni n = konst. Proto

i mérna vodivost 0 = n q u = konst. Pro napéti U tedy plati

kde R je elektricky odpor a plati pro néj

4.2 Vedeni proudu v elektrolytech
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Elektrolyty jsou kapalné nebo tuhé roztoky polarnich latek () obsahujici ionty kladné (kationty)
nebo zaporné (anionty). ProtoZe jsou zastoupeny dva druhy nosi¢ti ndboje, vztah pro vypocet proudu
bude mit dva ¢leny

S
I:nkasvk“‘naQaSUa:Ui?”k‘]k:(ﬂk“‘/ﬁa)'

Ve vztahu soucin ng g s teplorou roste, ale pfi konstantni teploté je staly. Soucet pp + g s teplotou
klesa, ale pti konstantni teploté je staly. Tedy uvniti elektrolytu plati Ohmiv zdkon.

Na elektrodach se vylucuji kationty a anionty — dochazi k chemickym reakcim a vytvareji se
napétové vrstvy — méni se podminky vedeni proudu = ve vnéj§im obvodé neplati Ohmutv zakon.

Vyuziti

Galvanické pokovovani, rozklad latek elektrickym proudem (elektrolyza), galvanické ¢lanky — pri-
marni a sekundarni (akumulatory).

4.3 Vedeni proudu v plynech

Za normalnich podminek je v plynu piitomno velmi malé mnozstvi iont1 a volnych elektront. Proto
je za normaélnich podminek a pfi nizké intenzité pole vodivost plynti o = nqp velmi mala. Stiedni
volnd draha [ elektront i iontt je vSak v plynech, diky jejich malé hustoté, mnohem vétsi nez v kovech
nebo polovodiéich. Pro energii W, kterou elektron ziskid na volné drize lg; béhem svého urychlovani
plati W = e (g — 1) = € Elg. PTi pomérné malé intenzité pole F, mize dosdhnou energie W takové
hodnoty, ze pii srazce s molekulou plynu uvolni dalsi elektron a zbude kladny iont (nirazova ionizace)
— oba se pak ucastni dalsitho vedeni proudu i dalsi ionizace = proud lavinové vzristd — vznikne vgboj
v plynu .

4.3.1 Druhy vyboja v plynech
Tichy vyboj

K néarazové ionizaci dochizi v celém prifezu plynového sloupce. V disledku kladného néboje
pomalu se pohybujicich kladnych iontd se vSak vyssi intenzita pole, potfebnd pro ionizaci udrzuje

pouze u katody. To se projevuje svétélkovanim (plipoldnim) okolo katody — korona, Elidstuv ohen,
doutnavky (pii snizeném tlaku).

Jiskrovy vyboj

Tonizace nenastava v celé §ifi mezi elektrodami, ale vznikne pouze velmi tzka ionizovand cesta,
ktera se silné zahiiva. Je klikatd a nestabilni. Vyboj je doprovazen praskotem (jiskieni motoru, ve
spinagich, blesk).

Obloukovy vyboj

Tonty a elektrony, dopadajici na elektrody, rozzhavi elektrody tak, ze ty samy zacinaji emitovat
ionty, které se pak tcastni prenosu proudu plynem. Dochazi k vyzna¢nému abytku materidlu elektrod.
S rostoucim proudem se zvysSuje teplota a tim i podet emtovanych ionti = s rostoucim proudem
kleséd napéti. Obloukového vyboje se vyuziva pii obloukovém svareni, v obloukovych pecich a jako
intenzivniho zdroje svétla. Nezadouci efekty jsou opalovani a svarovani kontaktt spinacich zarizeni.
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Kapitola 5
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Kapitola 6

Magnetické veli¢iny
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Kapitola 7

Magnetické obvody
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Kapitola 8

Elektromagneticka indukce
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Kapitola 9

Prechodové jevy
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Kapitola 10

Stridavé proudy
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Kapitola 11

Jednofazové a vicefazové soustavy
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Kapitola 12

Rozvodné sité

12.1 Vedeni

Venkovni vedeni se skladaji Casto z vice materidla tvrda meéd 0,018 Q-mm?/m
hlinik 0,029 Q-mm?/m
dural 0,033 ©:mm?/my
ocel 0,13 =+ 0,2 @¥mm? /iy

12.1.1 Indukénost vedeni

Celkova indukénost je dana souctem vlastni a vzajemné indukénosti. Pro jednofiazovou soustavu
plati empiricky vzorec pro vypocet indukénosti

d
L. = 0,46 - log — 4+ 0,05 [mH/km; mm)],
r

kde d je vzdalenost os vodict a r polomér vodice. Pro ocel nebo feromagnetické materialy plati obdobny
vzorec J
L. = (0,46 - log — + p, - 0,05) [mH/km; mm)].
r

V pripadé trojfazové soustavy plati stejné vzorce, jen se misto d dosazuje stiedni vzdalenost dg, coz
je geometricky priamér vzdalenosti vodici, takze se vypolitad ds = ¥/di2 da3 d31. Indukénost kabeld je
asi tfetinova proti vekovnimu vedeni (vodice jsou blize u sebe, mensi plocha smycky).

12.1.2 Kapacita vedeni

Pro kapacitu vedeni plati empiricky vzorec

10,0242

C =
log%

1076 [#F /kcm; mm],

kde ds je opét stFedni vzdalenost mezi vodi¢i. Pro koaxidlni kabely plati vzorec

1075 [#F/km; mm)],

kde €, je relativni permitivita izola¢niho materialu, 71 polomér vnit¥niho vodice a 79 polomér vnéjsiho

vodice.
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12.1.3 Svodovy odpor

Ztraty svodem maji ¢inny charakter a u venkovnich vedeni jsou zpitisobeny zejména mechanic-
kym znedisténim izolatortd, vlhkem, destém, znecisténim izoldtord povrchovym vybojem nebo korénou
(vyzafovidnim). Ke koréné dochdzi pifi prekroceni kritického napéti zavisejiciho na povétrnostnich pod-
minkach, drsnosti povrchu vodiéi, jejich vzajemné vzdalenosti a poloméru.

Svodovy proud z vodice pres izolatory a sloupy do zemé je ve fazi s napétim jej vyvolavajicim, tj.
mezi vodi¢i s napétim sdruzenym a vici zemi s napétim fizovym.

U kabelovych vedeni jsou ztraty svodem zptlsobeny zejména dielektrickymi ztratami.

Méteni svodovych proudd je obtizné, protoze ztraty svodem se objevuji spolu se ztratami dielek-
trickymi. Rozvodné soustavy NN s venkovnimi vedenimi se vyznacuji tim, ze v porovnani se svodem je
u nich mozno zanedbat kapacitu vodict k zemi. U kabelovych vedeni NN a venkovnich vedeni VN se
musi uvazovat jak svod, tak i kapacita vodi¢t. U venkovnich vedeni ma byt za vlhkého pocasi izolaéni
odpor: pro NN alespon 24k2/km, pro VN do 20kV alespon 802/v-km a 1V, pro VN nad 20kV cca
1,6 M.

Korona

Koréna je netplny samostatny vyboj ve vzduchu nebo v plynech vys$siho tlaku, ktery vznikd po
prekroceni kritického napéti, resp. kritické intenzity pole v silné nehomogennich polich mezi znac¢né
zakfivenymi a pomérné vzdalenymi elektrodami. Projevuje se tak, ze se elektrody obali slabé svitici
vrstvou obalovou korénou, pfipadné doprovizenou zvukovymi efekty. Skuteény priamér kordny je asi
1,9 vétsi nez prumér viditelny okem, pricemz neviditelnd ¢ast vysila jen ultrafialové zateni.

Kritické napéti zavisi na povétrnostnich podminkéch, drsnosti povrchu vodicéd, jejich vzdjemné
vzdalenosti a poloméru. Stav povrchu elektrod mé rozhodujici vliv na pocateéni stadia korény. Drobné
necistoty a nerovnosti povrchu se stavaji nejprve ohnisky malych nestabilnich vyboji a stanoveni
napéti, pri kterém kordna zacind je obtizné. Proto se kritické napéti Uy, korény definuje pro idedlni
hladké vodice. Na lanech vedeni VVN se vlivem nerovnosti povrchu objevuje hrotova kordna jiz pti
0,4 Uy, zejména pii zaporné pulving. P# napétich 0,5-0,6 Uy, vznikaji na de§tovych kapkach trsové
vyboje doprovazené zvukovymi efekty. Pti kritickém napéti nastava jiz obalova koréna. V tomto stadiu
nartistd kapacita vedeni a tim i nabijeci proud vedeni.

Koréna zplisobuje na vedenich VVN dodatecné ztraty a rusi telekomunikacéni zatizeni. Na druhé
strané vSak snizuje energii prepétovych vin, které se $ifi po vedeni od mista zdsahu atmosférického
vyboje.

Technicky se fenomén korény vyuziva u elektrostatickych odluéovact pro odlucovani tuhych i
kapalnych ¢astic (uhelného, kychtového, cementového prachu, popilku, olejové mlhy apod.) ze vzduchu,
z kourovych a jinych plymi tam, kde se m4 zabranit zne¢isténi ovzdusi, a to bud vnéjsi atmosféry nebo
vzduchu v uzavienych prostorach.

Zpusobuje ztraty, které jsou mensi nez 1 kW/km. Vznika pfi prekroceni uréité kritické hodnoty, ktera
zavisi na teploté, tlaku, vlhkosti.

12.2 Vodice

12.2.1 Svazkové vodice

Svazkovy vodi¢ je druh vodice venkovniho vedeni s jednotnym geometrickym uspofadanim para-
lelnich vodi¢a tvoricich jednu fazi nebo jeden pdl vedeni.
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Je tvoren ne€kolika vodidi, nejcastéji lany AlFe, umisténymi ve vrcholech rovnostranného n-tthelniku
a tvoticimi svazek. Nejcastéji se pouziva dvousvazek pro napéti 220kV, dvousvazek nebo trojsvazek
pro napéti 400kV a pro napéti vyssi se pouziva ¢tyisvazek. Pro napéti nad 1000kV byly navrzeny
Sesti a osmisvazkové vodice.

Vodice svazku jsou navzajem vzdaleny 40-45cm a jsou spojeny po urcitych vzdalenostech kovo-
vymi rozpérkami. Ve svazkovych vodicich je nizsi povrchovy gradient a tim ztrity korénou a ruseni
telekomunikaci. Pfi vypoétu parametri vedeni je nutné dosazovat za polomér vodice tzv. uéinny neboli
ekvivalentni polomér svazku r., ktery lze odvodit z potencidlnich koeficientii svazku vodi¢l. Symet-
ricky svazkovy vodi¢ obsahujici n vodic¢i je ekvivalentni s takovym vodi¢em, jehoZ polomér je:

Te = VT : (a12 ca13 a4 v aln),

kde 7. je polomér jednoho vodice, a1, je vzdalenost stiedt ostatnich vodi¢t od stfedu jednoho vodice
a n je pocet vodicu ve svazku.

Dalsim dusledkem svazkovych vodi¢h je zmenseni podélné indukénosti vedeni asi o 15 %, zvétseni
provozni (pricné) kapacity, zvétseni proudové zatizitelnosti, zmenseni nichylnosti ke kmitani, zvétseni
pridavného zatizeni ndmrazou a vétrem, zvétseni investi¢nich nakladd a montaZzni naro¢nosti.

12.2.2 Dimenzovani vodi¢u

Pro dimenzovani vodic¢i elektrickych rozvodnych soustav plati jina pravidla nez napf. u motort.
e Ubytek napéti nesmi prekrocit dovolenou mez.

e 7Ztraty na vedeni nesmi presahnout stanovenou hodnotu.

Vedeni musi mit nalezitou mechanickou pevnost.

Vedeni musi odolavat dynamickym a tepelnym uc¢inktm zkratovych proudii.

Nesmi byt piekrocena pracovni teplota.

Musi byt zabezpecena spravna funkce pred nebezpeénym dotykovym napétim.

Porovnani hustot proudu ve vodi¢ich: motory 2—4 A/mm?, rozvod elekt¥iny ve sténé 10-15A/mm?2, VN
vedeni 1 A/mm?.

Na vodice jsou kladeny pozadavky casto protichtidné, naptiklad:

e mald hmotnost z hlediska dopravy a zatizeni stozart, ale velkd hmotnost z hlediska vychylovani

vétrem,

o velky primér z divodu ztrat korénou a ruseni, ale maly primér vzhledem k namraze a tlaku

vetru,
e velkad pevnost,
e odolnost proti chemickym vlivim prostiedi,
e odolnost proti kmitani,
e odolnost proti poskozeni pti montézi, maly odpor,

e malé porizovaci naklady.
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12.3 Rozvodné soustavy

12.3.1 Druhy rozvodnych soustav
Vedeni napajené z jedné strany

Jednoduché, ale porucha muze zptisobit vypadek az celé sité.

Paprskova sit

M3 zvysSenou spolehlivost. Vedeni po paprscich jsou kratsi, takze mensi ibytky.

Vedeni napajené ze dvou stran

Pti poruse ztistane v provozu.
Okruzni sit

Pii poruse se rozpadne na dvé sité, mensi kolisdni napéti.
Mfiizova (uzlova) sit

Predevsim kabelovy rozvod, velkomésta s odbérem 5-10 mW/km. Nejdrazsi.
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Kapitola 13

Linearni dvojbrany

13.1 Dvojbrany

U dvojbranti se voli vstupni i vystupni proud zpravidla smérem dovnitt.

13.1.1 Charakteristiky dvojbrant

Bez ohledu na vnitrni strukturu dvojbranu mutzeme vyjadrit jeho vlastnosti vztahy mezi napétimi
u1(t), us(t) a proudy i1(t), i2(t) jeho bran.

Impedanéni rovnice

Ur = Zuli + Zi21s
Uy = Zoly + Zypls
Uy _ Zu Zi| L
Us Zo1 Zoo| |1z
U =7 -1
Admitanéni rovnice
I = YU + YU
Iy = YU+ YU,
I =Y-U
SmiSené rovnice
sériové paralelni
U I

Hyy His
Hy1  Hao

Us
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paralelné sériové

I
Us

Ur
I

Ko Koo

|K11 Kis

Kaskadni a zpétné-kaskadni rovnice

Ziskame je volbou vystupniho (resp. vstupniho) napéti a proudu za nezdvisle proménné. Zaporné
znaménko u proudt je proto, ze zvoleny smér proudu je dovnitf dvojbranu. Proto se nékdy voli v tomto
pripadé opaény smysl vystupniho (resp. vstupniho) proudu.

Ul _ [An A | U2
L Agr Azl |—Io

Us| _ |Bu Biz| | U
I Byr Baa| |—1h

Nelze ndhradni zapojeni (obé veli¢iny vstupni nebo vystupni).

Princip reciprocity

Lze zaménit vstupni a vystupni svorky. Princip reciprocity musi platit u dvojbrant sloZenych
pouze z pasivnich prvkia. Proto musi byt napriklad vystupni napéti dvojbranu naprazdno pii buzeni
na vstupu zdrojem proudu I stejné jako vstupni napéti naprazdno pri buzeni dvojbranu tymz zdrojem
na vystupu. Vyjadiime-li tuto skuteénost pomoci impedanc¢nich rovnic, dostaneme v prvnim pripadé
Uy = Zo11 a ve druhém Uy = Zj51. Pro reciprocitni dvojbrany tedy plati

Z12 = Z21 H12 = _H21 HA H =1
Yo = You K9 = —Ko Bl = 1.

Soumérnost

Soumeérny je takovy dvojbran, u néhoz se zaimeénou bran nezméni pomeéry. Jeho vlastnosti jsou tedy
stejné z hlediska vstupni i vystupni brany. Reciprocitni soumérné dvojbrany jsou tedy urceny pouze
dvéma nezivislymi parametry.

Zn = Za |H|| = 1 A = Ag
Y11 =Yoo K[| =-1 Bi1 = Bss

Obrazova impedance

Obrazova impedance soumérnych dvojbrant je impedance, kterou je tfeba zapojit na vystup dvoj-
branu, aby jeho vstupni impedance byla této impedanci rovna. Proto musi platit

U _ U2

= = 7.
L —1I 0

13.1.2 Spojovani dvojbrana

Sériové Vstupy i vystupy v sérii; Z = 7 +7".
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Paralelni Vstupy i vystupy paralelné; Y = Y +Y".
Sériové-paralelni H = H +H.
Paralelné-sériové K =K +K'.

Kaskddni A =A"-A".

Idedlni transformator

indextransforméatorlidedlni Je charakterizovin pouze jednim parametrem, kterym je prevod n.

M ) N 2 41
R = = n—=— n® = —
\/LlLQ Ny Za
Idealni gyrator
. . Uz
Uy = 812 =
S

kde s je gyra¢ni konstanta. uii; = ugie, takze prvek je bezztratovy. Pro prevod impedanci plati

Z

= = =35 )
I % Z9

Dochézi k inverzi impedance. Kapacita zapojend na vystupu se jevi na vstupu jako indukénost a
naopak. Prakticky lze realizovat obvody s fizenymi zdroji.
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Kapitola 14

Linearni jednobrany a dvojbrany

14.1 Bruneho pozitivné-realna funkce

Definice Bud F(p) funkce komplexni proménné p, pro kterou plati

(1) F(p) je racionalni funkce proménné p
(2)  prop, Re(p) >0 je Re(F(p)) >0
(2)  prop, Im(p) = 0 je Im (F(p)) = 0.

Potom nazveme F(p) Bruneho funkci.

Vlastnosti Fj a F5 jsou Bruneho funkce.

Fi+ F je Bruneho funkce
F —F nemusi byt Bruneho funkce (kladné slozky)

F - Fy nemusi byt Bruneho funkce

FL je Bruneho funkce.
1
Bruneho pozitivné-redlnd funkce se pouziva proto, aby se zjistilo, ze dani funkce je realizovateln4

néjakym zapojenim. Po tomto zjisténi se nasazuji dalsi metody (Cauer, Foster).

14.2 Pasivni linearni dvojpdly

Jedné se o linearni soustavy, které jsou pfipojeny pouze dvéma svorkami. Vstupni impedance

dvoupdlu se vypocita

_Up)  Aclp)
20 = T4y = By

kde p =0 + jw a A,.(p) a Bs(p) jsou polynomy, které mtizeme zapsat jako

Ar(p) = arp" +arap’ " cap+ag ai b €R
Bs(p) = bsp® + bs—1p° "+ bip + bo r=s+1,r=sr=s—1.

Jiny moZny zapis vychézi z rozlozeni poolynomil na sou¢in kofenovych ¢&initeld

:
H D — Poi
Z2(p) =k T
H P — Pooj
j=1

kde k = §=, po; jsou nulové body a pso; pély funkce Z(p).
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14.2.1 Normovani

A
z(p) = ](fm pi = 0; + jwo,0; <0,

kde Z(p) je vstupni impedance dvojpdlu a z(p) je normovand impedance.

Z(p)
Ry

z(p) =

kdeROER*aGO:RiO.
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Priklad Méjme impedaci Z(p) = R+pL+ ]}—C. Necht p, = £ wy € R. Potom normovan4 impedance

wo?
wolL

_ R pnwoL 1 2o _ R _ _ _—
2(pn) = 7y + PR+ pomomg- Zavedeme-li si v = g, | = g% a ¢ = woCRy, dostaneme z(py) =

r+pal + 5o
14.3 Syntéza dvojpolu

14.4 Zakladni typy dvobrant

14.4.1 Horni propust
14.4.2 Dolni propust
14.4.3 Pasmova propust

14.4.4 Pasmova zadrz
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Vedeni

15.1 Homogenni vedeni

15.1.1 Telegrafni rovnice

Uy, = Uy coshyl + Z I}, sinh~l

I, = I}, cosh vyl + Yk sinh !

Z

15.1.2 Sekundarni konstanty vedeni

Konstanta pfenosu (mira $ifeni)

v=V(R+ jwL)(G + jwC) = B + ja,

kde [ je konstanta utlumu a « je fazova konstanta.
Charakteristicka impedance (vlnovy odpor)
7 R+ jwLl X
VG+jwC Y
kde X je podélna impedance a Y pri¢nd admitance

15.1.3 Zvlastni pripady vedeni

7 telegrafnich rovnic

Vedeni naprazdno I =0
U, = Uy, cosh~l

U,
U . P — 7y = Z cotgh~l
Ip = 7 Slnh’}/l Ipo

Vedeni nakratko U, =0

§

U, = 7 I sinhAl
g St } — 7, = 7 tghAl

o

I, = I}, coshl
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Venkovni vedeni

Vétsi prurez = R < wL, G < wC, takze

7 R+ij_ /£

S\ G+jwC VO

/3_5 g+g £

“oVrT2Ve
LC

a = w

Tato zjednoduseni lze uzit i pro kabelova vedeni se zvétsenou indukénosti.

Kabelova vedeni

Mensi prifez, velka izolace, mald vzdélenost vodi¢a = R > wlL, G < wC
7 _ R+jwl | R
VN G+jwC N wC
1 = 1
ﬁ = 0 —+ 5 RQCUZCQ = \/2ch

a:\/%RwC

15.2 Styk dvou vedeni

Pro misto styku plati
Upl + Uyl = Up2 Ipl + 121 = Ip2,

kde up je pfimé a w1 zpétnd vlna napéti na prvnim vedeni a wuyy pfimé vlna na druhém vedeni.
Podobné tomu je i u proudu. Déle plati

—— = Ry — = —Ry1,
Ip1 121

kde Ry je vlnovy odpor prvniho vedeni. Podobné to platii pro druhé vedeni. Potom cinitelé prostupu

pro vlnu napéti a proudu jsou

Up2 ZRQQ . in o 2ROl _
==, ===
upt  Ro1 + Roz upt  Ro1 + Roz
Podobné cinitelé odrazu pro vlnu napéti a proudu jsou
uz1  Ro2 — Roy iz1  Ro1 — Rpo
= = Ou T = = 0i-

upr  Ro1 + Roa ipt  Roi+ Roz
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Usmérnovace, stabilizatory

16.1 Usmérnovace
16.2 Filtrace

16.3 Stabilizace napéti
16.3.1 Pasivni stabilizatory

Realizovany pomoci Zenerovych diod.

16.3.2 Aktivni stabilizatory

Pro stabilizaci napéti vyuzivaji aktivni prvky, nejcastéji tranzistory
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Kapitola 17

Snimace, prevodniky, ¢idla

17.1 Meéreni délky

17.1.1 Odporové snimace

Proménny odpor s primocarym pohybem lze snadno vyuzit pro méreni délky. Staci spojit bézec
proménného odporu se zarizenim, které chceme mérit a velikost posunuti bude plynout za zmény

proudu nebo napéti.

17.1.2 Indukéni snimacde

Magneticky obvod je slozeny z plechii je prerusen vzduchovou mezerou o Sifce g, celkova mezera
je tedy 6. Pohybem kotvy se méni vzduchovi mezera a tim i magneticky odpor obvodu.

Pro zjistovani mensich mechanickych posuvii je vhodny indukéni snimaé s otevienym magnetickym
obvodem. Je to v podstaté solenoid, jehoz induk¢nost se méni zasouvanim Zelezného jadra.

Pouziti indukéniho snimace s nepohyblivym jadrem. Kolem civky se pfesouvd médéna trubka,
ktera je elektricky dobie vodiva, takze plisobi jako zavit nakratko. Proto indukované proudy vytvareji
magnetricky tok, ktery zeslabuje magneticky tok civky. Mensimu magnetickému toku pak odpovida
mens$i indukénost.

Vs8echny vyse uvedené snimace jsou jednoduché, ale nejsou vhodné pro regulacni ticely, kde zddame,
aby klidové poloze snimaciho orgdnu odpovidal nulovy proud nebo napéti. Proto se tyto snimace kom-
binuji do paru, ¢imz vznika tzv. diferenciilni zapojeni, které se casto pouziva v regulacéni technice.
Jsou to dva stejné indukéni snimace s vnorenym magnetickym obvodem a spole¢nou kotvou. V kli-
dové poloze kotvy jsou indukénosti obou snimaé¢i shodné, a proto jsou stejné i indukéni reaktance.
Takze napéti na obou snimagcich jsou rozdélena v poméru 1:1. Posunujeme-li kotvu nahoru, zveétsi
se induk¢énost horniho snimace a soucasné se zmensi indukénost dolniho snimace. Posuneme-li kotvu
dol, objevi se na svorkach napéti v opacné fazi.

Indukéni snimaé diferencidlni ma dva stejné indukéni snimace se spolecnou kotvou. Je-li
kotva uprostfed mezi obéma snimac, napéti transforméatora se rozdéli na obou snimadcich v poméru
1:1, takZe napéti na sekundarnim vinuti transformatoru jsou stejné velika a nebude jimi téci zadny
proud. U polohovych transformatord se méni pohybem kotvy vazba mezi jednotlivymi sloupky. Rozdil
mg. tokl indukuje do spole¢ného vinuti napéti imérné velikosti pohybu kotvy.

17.1.3 Kapacitni snimace

Jsou to vlastné kondenzatory, u kterych se méni kapacita v zavislosti na mechanickém posunuti.
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17.2 Meéreni sily

Provadi se odporovymi, piezoelektrickymi nebo magnetoelastickymi snimadci. P¥i méfeni se zjistuje
mechanické napéti (tenze), a proto hovotrime o tenzometrickych snimaéich.

17.2.1 Odporové tenzometrické snimace

Drat délky [ je podroben ucéinktm sily F' tak, 7ze se prodlouzi o hodnotu Al. Vyuziva se vztahu
R= Q%. Pomeér % se nazyva pomérnd deformace (prodlouzeni) a nesmi presdhnout urcitou velikost
(nemé-li dojit k poskozeni dratku). V oblasti pruznych deformaci plati Hookuv zékon v = E %, kde
v je mechanické napéti a E modul pruznosti v tahu. Plati AR = k; v.

Dratek je nalepen na tenky podklad z papiru nebo plastické hmoty. Vlastni dratek se vyrabi
odleptavanim tenké odporové folie. Pouziva se miistkové zapojeni, kdy v jedné vétvi je tenzometricky
snima¢ vystaven sile F', ve duhé vétvy je kompenzacni tenzometricky snimac stejnych vlastnosti,
ktery eliminuje vliv teploty (musi byt nalepen v blizkosti prvniho snimace, ale nesmi byt vystaven
namahani). Mistek je napédjen stfidavym napétim, takze lze pouzit stiidavé zesilovace, které jsou
dostatecné stabilni a vyloudi se jimi vliv parazitniho napéti.

17.2.2 Polovodicové tenzometrické snimade

Maji velkou citlivost (k = 150 + 175). Pouzivaji se germaniové nebo kiemikova vldkna.

17.2.3 Piezoelektrické tenzometrické snimace

7Z krystalii kifemene nebo Seignettovy soli (larochellska siil, tetrahydrat vinanu draselno-sodného
KNaC4H404-4H50) se vyfizen rovnobézné s optickou osou krystalu desticka, jejiz protilehlé stény se
opatii vodivymi elektrodami. Vznikne tak kondenzator, jehoz dielektrikem je sil. Ptisobi-li na takovyto
snimag¢ sila F', objevi se na elektrodach ndboj Q = k F. Protoze piezoelektricky snima¢ predstavuje
zdroj napéti s velkym vnitinim odporem, nelze mérit napéti bez vlozeni zesilovade (impedanéni trans-

formétor).

17.2.4 Magnetoelastické snimace

Feromagneticka tycka, ktera je mechanicky namahana, zméni ptivodni magneticky tok z hodnoty
¢ na hodnotu ¢ + A®. Tato zména mize byt kladna nebo ziporné, podle materidlu tycky. Tento jev
nazyvame magnetoelasticita. Pouzivaji se pasky z permaloie, transformatorové oceli nebo i obycejné
oceli (efekt neni tak znaény). Zménou mechanického namdhéani se bude ménit permeabilita pasku a
tim i induk¢énost vinuti.

Kolem magnetiza¢niho pasku jsou dvé vinuti — magnetizaéni vinuti (p¥ipojeno na zdroj st¥idavého
napéti) a snimaci vinuti (slouzi k ziskdvani indukovaného napéti — zdvisi piimo na mechanickém
namahéni).

Pro méfeni kroutictho momentu se vyuzivd Wiedmannova jevu — ty¢ vetknutid do stény, okolo

navinuto vinuti o uréitém poctu zaviti.

17.3 Meéreni ahlové vychylky

17.3.1 Dratové odporové snimace

V podstaté dritové potenciometry, u nichz je odporové vinuti obvykle z konstantanu nebo man-
ganinu tvoreno velkym poctem zavitd o velmi malém priméru. Na vinuti dosed4 platino-iridiovy kon-
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takt shérace. Pfechodovy odpor kontaktu pokud mozno velmi maly, stejné jako tfeci odpor potiebny
k otaceni jezdce. Vliv kolisdni napéjeciho napéti u téchto snimaci lze omezit pouzitim pomérového
pfistroje.

17.3.2 Rtutové odporové snimade

Odstranit choulostivi tfeci kontakt potenciometru. Jedna se o sklenénou trubici, jiz prochazi tenky
odporovy dratek, ktery je veden pomoci tii zadtavi na pohyblivé vyvody. Kruhova trubice je z casti
naplnéna rtuti, kterd pak zkretuje ponofenou ¢ast dratku. Odpor mezi hornimi svorkami a rtuti se
méni v zavislosti na tihlu natoéeni. Ulohou bé&zce pak zastiva rtuf.

17.4 Meéreni priatoku

Pro pratok @ plati vztah @ = S - v, kde S je prifez trubice a v rychlost proudéni kapaliny.

17.4.1 Klapkovy pritokomér

V trubici je zabudovana oto¢na klapka, kterou nadzvedava proud kapaliny tim vic, ¢im je rychlost
proudéni kapaliny vétsi. Tento pohyb se prendsi na bézec potenciometru.
17.4.2 Lopatkovy prutokomér

Proudici kapalina uvadi do pohybu lopatkové kolo. To se otac¢i tim rychleji, ¢im je rychlost proudéni
kapaliny vétsi. Na kole jsou permanentni magnety, které vné potrubi indukuji napétové pulzy. Timto
zplusobem lze mérit nejen pritokovou rychlost, ale stilou integraci impulzi i objem.

17.4.3 Plovackovy pritokomér

Trubka v jednom misté kuzelové ztizend, tam plovacek ve tvaru olovnice. Kapalina proudi rychlosti
v vzhiiru kolem plovacku. Cim je rychlost proudéni vétsi, tim vice plovacek vystoupi vzhiiru (prittokovy
prufez se musi zvétsit). Plovdk je v horni ¢asti opatien zafezy — plovdk v kapaliné volné rotuje, osa se

udrzuje svisle. Proto jim tikdme téz rotametry.

17.4.4 Diferen¢ni prutokomér

Vlastni pritok se zjistuje pomoci Venturiho trubice. V nejuz$im misté je rychlost proudéni nejvétsi,
tlak nejmensi (rovnice kontinuity proudéni kapaliny vy - S; = vy - S9). Rozdil tlaki je mirou rychlosti
proudéni.

17.4.5 Indukéni priutokomér

Proud kapaliny pfedstavuje pohybujici se vodié, takze se do néj indukuje proud. Plast potrubi musi
byt mezi pdly z neferomagnetického materialu. Napéti je snimano pomoci dvou elektrod zabudovanych
do stén potrubi kolmo na smér magnetického pole.

17.4.6 Kalorimetricky pritokomér

Pracuje na kalorimetrickém principu — v potrubi je umistén teplotné zavisly odpor Ry vytapény
z baterie. Tento odpor tvoii jednu vétev Wheastonova miustku. Mnozstvi kalorii, které prechézi z od-
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poru do protékajici latky bude zaviset na rychlosti pritoku. Jako odporova sonda se pouziva platinovy
dratek zhaveny na teplotu nékolika set °C. V posledni dobé se misto néj pouzivaji termistory.

17.5 Meéreni teploty

17.5.1 Dilata¢ni teploméry

Vyuzivaji toho, ze vétsina ldtek méni objem s teplotou. Zménu objemu lze snadno pievést na
zménu délky nebo zménu tlaku. Pro roztaznost v malém rozsahu teplot plati Vy = V5(1 4+ ~+19), kde Vj
je objem pii teploté 0°C a « soudinitel objemové roztaznosti. Pro méfeni teploty lze vyuzit i dilataci
pevnych latek 1y = lo(1 — BY), kde [ je délka pii teploté 0°C a [ soucinitel délkové roztaznosti (velké
(£ mé napiiklad méd nebo mosaz, malé invar).

Stonkovy dilata¢ni teplomér

Prodlouzeni mosazné trubky se prostfednictvim invarové tyce prenesena na vhodny mzikovy spinac.
Regula¢nim Sroubkem se nastavi teplota, pfi které pohyblivy kontakt presko¢i na dolni pevny kontakt.

Dvojkovové teploméry

Dvojkov (bimetal) vznikne spojeni dvou kovii riizné délkové roztaznosti (napf. pevné svafeni dvou
tenkych plechii riiznych kovii nebo svalcovani za tepla). Pro mérny prihyb pasku h plati vztah h =
hsé -19-107%, kde hy je mérny prithyb péasku pii teplotéa ¥ je teplota.

17.5.2 Odporové teploméry

Pro malé rozdily teplot plati vztah Ry = Ry(1 + a1d), pro vétsi rozdily Ry = Ro(1 + ot + B9?).
Proud skrz odpor Ry nesmi byt prili§ velky, aby se jeho prichodem odpor nezahiival. Ve skute¢nosti
byva Ry umistén daleko od mustku, spojovaci vedeni éasto prochazi prostfedim, které se zna¢né meéni.
Proto se pouziva tFidrdtovd kompenzace.

Termoelektrické teploméry

Spojeni dvou drati Fe, Cu

17.5.3 Bezdotykové teploméry

Pro méteni velmi vysokych teplot. Vyuziva toho, Ze téleso vysila elektromagnetické vlny, jejiz
vlnova délka je imérnd teploté télesa. Celkova energie vysilani télesem se nazyva thrnng zarivost.

Pyrometry — radia¢ni teploméry

Zateni je soustifedéno na konec termoelektrického ¢lanku — méii mV, je cejchovan v K. Ke sprav-
nému zaméieni teploméru na zdroj zafeni slouzi okular umistény v roviné ¢ocky (specidlni sklo propous-
t&jici infracervené zaieni). Lze pouzit jiz od 500 °C. Pro niz$i teploty je vhodné misto spojné ¢ocky
pouzit konkavniho zrcadla, které soustfeduje dopadajici zafeni na mérny konec termoelektrického
clanku. Chceme-li ziskat vySsi termoelektrické napéti, zapojujeme nékolik termoelektrickych ¢lankt

do série.
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17.5.4 Vladkonové teploméry

Pouzijeme-li vhodny opticky filtr, ziskivame zareni o jedné vinové délce, a tedy je mozné mérit
spektralni zafivost. Pouziva se zde tzv. komparaéni metoda. Srovnava se jas zdroje s jasem rozzhave-
ného wolframového vldkna. Z tepelného zdroje o teploté ¢ vychazi zafeni, které prochazi pres objektiv,
srovnavaci zarovku, barevny filtr a okular do oka pozorovatele. Nastavi se svitivost vlakna stejnd jako
pozorovaného (vlakno ,zmizi“). Bude-li teplota vy$si, bude se jevit vldkno tmavé, je-li teplota zdroje
nizsi, bude vlakno svétlejsi na pozadi.

17.6 Meéreni otacek

17.6.1 Techometrické dynamo
17.6.2 Techometricky generator
17.6.3 Magnetické otackoméry
17.6.4 Bezdotykové otackoméry

17.7 Meéreni osvétleni
17.8 Meéreni viskozity
17.9 Meéreni pH

17.10 Meéreni teploty rosného bodu

17.10.1 Rotacni viskozimetr
17.10.2 Teélisovy viskozimetr
17.10.3 Kapilarni viskozimetr

17.11 Meé&reni absorbce zareni

17.11.1 Kalorimetrikcy anlyzator

17.12 Meéreni vlastnosti tuhych latek
17.13 Meéreni vad materialu

17.14 Meéreni slozeni plyna a kapalin
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Kapitola 18

Meéreni magnetoelektrickymi pristroji

18.1 Magnetoelektrické mérice

Magnetoelektricky systém se nazyva téz ,deprézsky“. Civka se otaci ve vzduchové mezere mezi
valcovymi feromagnetickymi pélovymi nastavci. Pro silu ptisobici na jeden vodic¢ plati Fy = BlI, kde
l je aktivni délka vodice. Celkova sila F' = BINI. Pro pohybovy moment plati M, = 2Fr = k,I, kde
koeficient 2 je proto, ze sila ptisobi na obé strany civky (silova dvojice) a r je polomér civky.

18.2 Meérice stejnosmérného proudu

wA-metry Rozsah 1 pA az stovky pA. Otoéné tstroji na napjatych vldknech, svételny ukazatel.

Pfesnost mensi neZ u mA-metru.

mA metry Rozsah mA az stovky mA. Pro zvétSeni rozsahu se uziva boc¢nikl. Dosazitelna trida
presnosti 0,2 az 0,1.

A-metry Rozsah 1A az nékolik desitek A. V principu to jsou mV metry, které méii ubytek
napéti na boc¢niku, ktery zde funguje jako prevodnik proudu na napéti.

18.2.1 Bo¢niky

Bo¢nik je zhotoven z odporového materidlu s velmi malym teplotnim soucinitelem odporu. Porovndm-li
napéti na odporu bo¢niku Ry, a odporu méfdku R,,, plati (I — I,,)Ry = I, R, kde I, je proud mé-
tfakem a I celkovy méreny proud. Z toho plyne
Ry Ry, U

N‘Z—i 7
~ ~

Ip=1—"_ ,
Ry+Rm  Rm Rnm

kde Uy je napéti na boéniku. Odpor civky se s teplotou zvySuje asi 0 0,4 % na 1°C. Proto se do série
s civkou zapojuje teplotné nezavisly odpor R, zhotoveny z manganinu — zmensuje teplotni zavislost
ptistroje. Proto zaviddime odpor R;n = R,, + Rp. Pro zménu méficiho rozsahu plati

I R,+R, R,
n=—=———"—=

I, Ry -1/

Ayrtontv boénik. Jedni se o prepinatelny bocnik, ktery pouzivaji vicerozsahové pristroje. Vyka-
zuje na vsech rozsazich stejnou impedanci R, + Ry.



KAPITOLA 18 STRANA 40

18.3 Meérice stejnosmérného napéti

Rozsah mV-metrt je od mV po stovky mV. Rozsah V-metrti je asi . U V-metri se udava hodnota
odporu na 1V rozsahu. Tento odpor byva 100 az 10000 %, nebo u pFistroji s velmi malou spotiebou
100000 $2.

18.3.1 Predradniky

Slouzi ke zvétSeni rozsahu V-metru. Necht samotny piistroj mé rozsah U,,. Pro zménu mériciho
rozsahu plati

U Rp+R —
n—Um— R =|R,=(n—-1)Ry,|

18.4 Magnetoelektrické pristroje s usmérnovacem

Méftici prevodnik (usmériiovac) miize byt jednocestny nebo dvoucestny (Gritziv mistek). Mzou
byt pouzity kfemikové nebo germaniové diody. Jednocestné usmérnéni lze pouzit pouze pro mald napéti
(napétim je pak namahin pristroj). Deprézské piistroje mé¥i stfedni hodnotu. Pro méfeni st¥idavych
proudii je nutné ocejchovani v efektivnich hodnotach Uey = 1,11Us.

V piipadé méfeni malych napéti musi byt nelinedrni stupnice (vliv oblasti ,kolena“ charakteristiky
diody). V linedrni oblasti charakteristiky tento problém jiZ nenastédva. Aby se sniZila nerovnomérnost
déleni stupnice, musi byt ubytek na odporu prediadniku R, alespon 2V.

Meérici transformator proudu

Pii jeho pouziti je podstatné mensi spotieba pristroje. Chova se jako zdroj proudu, takze usmér-
novac¢ pracuje s vaucenym proudem a lze jim dosdhnout rovnomérného déleni stupnice. Kmitoétovy
rozsah 20 Hz a7z desitky kHz.

18.4.1 Voltmetr s usmérnovacem

Mérici astroji s usmériiova¢em je piipojeno na napéti pres rezistor R,. Jeho nejvétsi velikost je
déna pozadavky na omezeni nerovnomeérnosti déleni stupnice jakoz i omezeni teplotni citlivosti. Proto
jsou u V-metru nejmensi rozsahy 1 az 2V. Pro napéti 20 az 40 V ma V-metr prakticky rovnomérné
déleni stupnice.

18.4.2 Univerzalni pristroje

Jsou to kombinované magnetoelektrické piistroje s mnoha rozsahy napéti a proudi stejnosmérnych
i stridavych. Mohou téz pracovat jako primo ukazujici {2-metry nebo méric¢e kapacity.

18.5 Magnetoelektrické pristroje s termoelektrickym c¢lankem

Termoelektricky ménié. Sklida se z termoelektrického ¢lanku (dva dratky z riznych kovi) a
vlastniho topného vodice, jimZ prochdzi méfeny proud. Dulezity je rozdil teplot ¥ — 9Jy. Dratky jsou
spojeny svarenim nebo spajenim. Jejich druhé konce jsou zapojeny do obvodu piistroje — srovnévaci
spoj. Ohteje-li se topny drat, vznikne termoelektrické napéti Uy, pro které plati

Uy = k(0 — Do) = ky - AY.
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Kromé téchto neizolovanych termoelektrickych méni¢h se pouzivaji téz izolované. U nich je topny
¢lanek spojen s termoelektrickym ¢lankem topnou perlickou (dobry pievod tepla, elektricky izoluje).
Termoelektrické ménice se zapojuji do série, ¢imz se zvysSuje vlastni termoelektrické napéti. Vykon
ztraceny v odporu R topného vodice zavisi na efektivni hodnoté prochazejictho proudu. Proto pro
vychylku plati 3, = f(RI?).

Meéfici rozsah proudu je od nékolika desetin mA do nékolika A. Ampérmetry pro nizsi rozsahy lze
pouzit do 10° Hz, amérmetry v fadu A asi do 10* Hz — vliv skin-efektu — zvétseni odporu. Pouzijeme-li
pristroj s termoelektrickym méni¢em jako V-metr s predfadnym odporem, bude mit vzdy nizsi kmi-
to¢tovy rozsah nez jako mA-metr.

18.6 Magnetoelektrické galvanometry

V soucasné praxi jsou nahrazoviny analogovymi pristroje ¢islicovymi pristroji. Moderni provedeni
— civka na napjatych vldknech, vyrabi se se svételnym ukazatelem. Vlastni vychylka zrcitka se zavésuje
pouzitim optického zvétseni — nékolik odrazt od zrcadel. Citlivost takového pristroje je velika, presnost
velka neni.

Abychom doséhli kritického tlumeni, musi velikost vnéjsiho odporu odpovidat kritickému odporu,
ktery udava vyrobce. Ke zméné citlivosti se pouziva Ayrtoniv boénik, jehoz celkovy odpor odpovida
pravé kritické hodnoté.

18.7 Magnetoelektrické pomérové pristroje

Jedné se o piimé méfeni poméru dvou proudt. Charakteristickym znakem pomérovych piistroji
je, ze nemagi vidici moment (vyrovnan pruzinami nebo zavésnymi vlakny). Ustalend vychylka je ddna
dvéma pohybovymi momenty M, + M,, = 0. Vychylka 8, = f (%) Tato pomérova ustroji se
pouzivaji k métfeni odporu.

18.8 Pristroje s oto¢nym magnetem

Maji pevnou civku, kterou prochdzi méfeny proud. V civce je uloZen permanentni magnet. Po-
hybovy moment je pfimo dmérny méfenému proudu a fidici moment je vyvozovan dalsim pevnym
magnetem nebo pruzinkami. Pouzivd se u motorovych vozidel jako palubni pfistroj. Piesnost téchto
pfistrojii je mensi.

v ’ e v b4

18.9 Analogové mérici pristroje s mechanickym meéricim astrojim

Elektromechanické Gstroji prevadi méfenou velicinu X na vychylku «. Princip rovnovihy mezi
pohybovym momentem M, (uvadi rucku do pohybu) a fidicim (direktivnhim) momentem Mgy. Pro
idealni piistroj plati M, + My = 0. Mg = —kqB3, M, = kp[3, zavislost obecné nelinedrni.

Citlivost pristroje. Pro vychylku ukazatele plati @« = Cx, X;, kde a je ustdlend vychylka
v dilcich, Cx, je citlivost pFistroje pro méfené veli¢iny (pocet dilkd na jednotku méfené velic¢iny) a X
je mérend fyzikalni veli¢ina.
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Konstanta mériciho pristroje je pocet jednotek métrené veli¢iny, které pripadaji na 1 dilek.
Plati pro ni kx, = % = CLXl

Navic se u méricich pfistroji uplatituje moment setrvacnosti oto¢ného tstroji My a moment brzdici
My,. Soucet vSech momentt musi byt (podle D’Alambertova principu) roven nule (M j+ M+ M4+ M, =
0). Nejrychlejsimu ustdlené odpovida kritické tlumeni, kdy prechizi pohyb periodicky na aperiodicky.

Tento pripad nazyvame mez aperiodicity.

Trida presnosti je ¢islo, které udédva maximélni pripustnou chybu maximéalni hodnoty pouzitého
méFiciho rozsahu. Je to soucasné mez dovolené chyby v %. Bézné velikosti t¥idy presnosti: 0,05; 0,1;
0,2; 0,5; 1; 1,5; 2,5; 5.

18.10 Meéreni stejnosmérného napéti

Vstupni odpor idedlniho voltmetru — oco. Neni-li tomu tak, zatézuje voltmetr svym vnitinim
odporem Ry méreny obvod, jehoz vystupni odpor je R;. Pro absolutni chybu metody plati Ay =

Uy —Uy = %UO Uy = —Rifij%Uo, kde Uy je namétrend hodnota napéti a Uy skuteénd hodnota
napéti. Pro relativni chybu plati dp; = AU—JSI = _Riﬁ%v‘

18.10.1 Meéreni velmi malych stejnosmérnych napéti

... pokracovani ...

18.11 Meéreni stejnosmérného proudu

_ Rz
Ri+Rz+Ra-

Absolutni chyba metody Ay = Ix — Ix = mormr — rogy =

18.11.1 Meéreni velkych stejnosmérnych proudi
Pomoci presytek

Na vodi¢i s méfenym proudem navledena dvé jadra (piesytky), na kazdém stejny pocet zavitt
v opa¢ném sméru. Témito zavity a ampérmetrem teée stfidavy proud ze zvlastniho zdroje. Zvétsuje-li
se méreny stejnosmérny proud, jidra se stejnosmérné syti. Tim klesa jejich permeabilita a tedy i
impedance civek. Napajime-li civky ze zdroje stfidavého napéti Us,,, bude stiidavy proud protékajici

civkami primo tmérny stejnosmérnému meérenému proudu [x.

S vyuzitim hallovych sond

Stejnosmérné napéti na vystupu je imérné magnetické indukci B, kterd pusobi na sondu. Tato
magnetickd indukce je Gmérna stejnosmérnému proudu protékajicitho vodicem. Hallovy sondy jsou
zapojeny tak, ze jejich napéti (imérné magnetické indukci B) se s¢itaji a napéti Gmérna rusivym

vliviim se odeéitaji.
18.11.2 Komparatory stejnosmérného a stridavého proudu

Porovnavaji tepelné ucinky ss. st. proudu. Vlastni méieni probihd ve dvou krocich:

e Je-li prepina¢ v poloze 1, topnym vodi¢em bude prochizet proud I;; — méfime jeho efektivni
hodnotu. Termoelektrické napéti na vystupu termoelektrického ¢lanku U; vykompenzujeme po-
mocnym napétim U, tak, aby vychylka indikdtoru vyvazeni (galvanometru) byla nulova.
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e Piepneme do polohy 2, takze topnym vodi¢em bude prochazet proud Iy ze ss. zdroje. Zménou
ss. proudu Iy dosdhneme stavu, kdy vychylka indikdtoru vyvézeni bude nulova. Pak plati, Ze
tepelné ucinky ss. a st. proudu jsou stejné a velikost ss. proudu, ktery prochazi topnym vodic¢em
je rovna efektivni hodnoté stridavého proudu.

18.12 Meéreni stridavych napéti

Meérici pristroje zpravidla kalibrovany v efektivnich hodnotach pro harmonicky pribéh, ale ve
skutecnosti méri stfedni hodnotu.

18.12.1 NF mV-metry

Maji analogovy nebo islicovy vystup. Méreni stfedni hodnotu, jsou v8ak kalibrovany v efektivnich
hodnotach. Oddélovaci kondenzitor propousti pouze stiidavou slozku méreného napéti. Kmito¢tovy
provadi kmitoctové kompenzovanym délicem, kde parazitni kapacita C, vysokoohmového odporu Ry
je kompenzovana korekéni kapacitou Cy, (paralelné k Ry).

Nizsi stiidavé napéti neni mozné mérit Sirokopadsmovymi mV vzhledem k pifitomnosti rusivych
v desitkach nV.

Pro méreni vysokych kmitoc¢ta (az 1 GHz) lze pfi napéti stovek mV pouzit VF sondu, kterd je
v podstaté jednocestny usmérnovac s kondenzatorovym vystupem umisténym co nejblize k méficimu
hrotu. Pro mé¥eni niz§ich VF napéti (1 4V az 1V) se pouziva selektivni VF pV-metr, ktery pracuje
na heterogennim principu.

V nékterych pripadech je tfeba zajistit i fazovy rozdil vadi referenénimu napéti. K tomu pouzi-
tim u (ziskdva se tvarovanim referenéniho napéti). Vystupni napéti fizeného usmériiovace prochézi
dolnofrekvenéni propusti. Jeho stfedni hodnota je tmérna té sloZce napéti, ktera je ve fazi s fidi-
cim napétim. Vystupni napéti ze rizeného usmeérnovace je nasobeno napétim obdélnikového pribéhu
u(t) = Y re, sin(kwt) pro k = 2n — 1. Po odfiltrovéni dolnofrekven¢ni propusti zbude na vystupu
pouze stejnosmérnd slozka, ktera je tmérna fizovému posunu mezi vstupnim nap2tim Ux a referenc-

nim napétim U,.f.

18.13 Elektromagnetické pristroje

V dutiné valcové civky je uloZen jeden pevny plisek, druhy plisek je otocné ulozeny na spole¢né ose
s ukazatelem. Plisky maji tvar vilcové plochy. Otoc¢na ¢ast je v hranatych loziscich nebo na napjatych
vldknech (malé proudy). Po zavedeni proudu do pevné civky nastane zmagnetovani pliski. Plisek,
ktery je na oto¢né ose se snazi oddalit od plisku na pevné ose (jsou souhlasné magnetovany). Moment
méticiho pristroje M, ~ I, f2, tzn. ze nezavisi na polarité proudu, takze piistroje méri proud stejno-
smérny i st¥idavy. Stupnice pristroje bude mit na poc¢atku nerovnomérné déleni, od % az % rozsahu
pak déleni rovnomérné. Brzdici moment je vyvozovéan vzduchovym tlumenim (praporek v trubici).

18.13.1 Elektromagnetické ampérmetry

V rozsahu do 1 mA se pouzivd ulozeni na napjatych vldknech. Pfistroje s vétsimi rozsahy maji
vlastni hrotové ulozeni. Rozsah se méni sériovym, paralelnim nebo sério-paralelnim spojovanim elek-
tricky a magneticky rovnocennych sekci. Stupnice je jedina, plati pro stejnosmérny i st¥idavy proud.
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Kmitocétovou zéavislost zpisobuji vifivé proudy indukované polem civky do vodivych ¢éasti Gstroji.

Move

zvySovani kmitoctu zaporné zmény vychylky. ... pokracovani ...
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Kapitola 19

Elektrodynamické meérice, meéreni
vykonu

19.1 Elektrodynamické mérice

Do otoéné civky je pres Fidici pruziny (vladkna) pfivadén proud Io. Pevnou civkou tece proud I.
Pro moment plati M, = f(8)I11s. Mohou byt zapojeny jako A-metry, V-metry nebo W-metry. U am-
pérmetru pro proudy mensi nez desetiny A muze cely méreny proud prochizet oto¢nou civkou. Proto
jsou obé civky zapojeny do série. Proto plati Iy = Iy = I = M, = f(3)I? = kvadratickd stupnice.
Pro vétsi proudy se civky zapojuji paralelné a oto¢nou civkou prochazi pouze mensi ¢ast méreného
proudu. Elektrodynamické ampérmetry mohou mérit stejnosmérné i stridavé proudy. Elektrodyna-
mické voltmetry maji sériové zapojené civky s predradnym rezistorem.

19.1.1 Elektrodynamické wattmetry

Pevné civka zpravidla proudova, zapojuje se do série se zatézi. Otoénd civka napétova, pripojuje
se paralelné k zitézi. Pro odpor napétového obvodu R, plati R, = R,, + R,, kde R,, je odpor
mérdku a R, odpor piedfadniku. Pro moment plati M, = R%z f(B)P. Pro vychylku wattmetru plati
o= f(ﬁ)PR%L = ﬁP, kde kw je konstanta wattmetru. ’

19.2 Meéreni vykonu

19.2.1 Meéreni ¢inného vykonu
Ruckovy wattmetr

M, = kﬁ(PZ—FPN), kde Py je spotfeba napétového rozsahu W-metru. Pro ustilené vychylky plati

8= % [rad], kde kg je direktivni konstanta, nebo a = -2~ [dilky], kde ky je konstanta wattmetru.

kw
Elektronicky wattmetr

Napéti a proud se pfevedou na dvé napéti a potom se vedou do nasobicky. Vystupni signal z na-
sobicky je pfes filtr preveden na métici piistroj, ktery udava vykon na zatézi.

19.2.2 Méreni jalového vykonu

Plati Q = Ulsin ¢ = kya. Mé&fi se wattmetrem, pouze napéti se otoc¢i o 90°.
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19.2.3 Meéreni vykonu ve trojfazovych sitich
Symetricka soustava napéti a soumérna zatéz

Meéfi se v jedné fazi proti vodi¢i N a znasobi se tfemi. V pripadé, Ze vodi¢ N neni k dispozici,
vytvori se umély stied. Udéla se to tak, ze do zbyvajicich dvou fazi se ptipoji odpory stejné hodnoty
jako m4 odpor napétové civky wattmetru a spoji se do uzlu.

Meéreni trifazového jalového vykonu. Napétova civka se pfipoji mezi zbyvajici dvé faze.
Aronovo zapojeni

Symetricka soustava napéti a nesoumérna zatéz

Cinny vykon Tii wattmetry, do kazdé fize jeden. Civky napéti jednim koncem na N. Neni-li
N, spoji se do uzlu.

Jalovy vykon. Tii wattmetry, do kazdé fize jeden. Civky napéti na druhych dvou fazovych
vodicich.

»

19.2.4 Symetricka soustava napéti a soumérna zatéz.

Méfi se v jedné fazi proti vodiéi N a znasobi tfemi.

Symetricka soustava napéti a soumérna zatéz. Meéri se v jedné fizi proti zemi a znésobi
tfemi.



Kapitola 20

Miustkové metody

20.1 Meéreni odport

20.1.1 Wheastonuv mustek
20.1.2 Thompsonuv mustek

Pouziva se pro méreni malych odport.

20.2 Meéreni kapacit

20.2.1 Sautyho mistek
20.2.2 Schoringav maustek
20.2.3 Carey-Fostertiv mistek

20.3 Meéreni indukénosti

20.3.1 Maxwell-Wienuv mustek

20.3.2 Transformatorovy mistek
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Kapitola 21

Rezonanc¢ni metody

Podle Thompsonova vzorce pro vypocet rezonancni frekvence lze usoudit, Zze rezona¢nimi meto-
dami je mozné méfit kapacitu, indukénost a kmitocet. U tzv. absolutnich metod vytvoiime sériovy
nebo paralelni rezona¢ni obvod, sefidime stav rezonance zménou jedné nebo i dvou zminénych velicin
a neznamou veli¢inu uréime za zbyvajicich dvou znamych. Stav rezonance se zjistuje indikdtorem rezo-
nance, kterym byvéa elektronicky voltmetr. Rezonanci pozndme podle nejveétsi nebo nejmensi vychylky.

Rezonanéni méftice se hodi pro méfeni malych kapacit a indukénosti v pasmu vysokych kmitocti.

21.1 Princip Q-metody

Q-metry umoznuji mérit indukénost civek véetné ¢initele jakosti a kapacitu kondenzatort véetné
ztratového uhlu, zejména na vyssich kmitocétech.

Meéfena civka Ry, Lx tvori se vaduchovym kondenzatorem Cp sériovy rezonancéni obvod. Zménou
kapacity Cny naladime obvod do rezonance na maximéalni vychylku voltmetru Vo. PTi rezonanci bude
platit g—f =Q = %. Dosadime ze vztahu wLx = ﬁ a dostaneme Lx = ﬁ

Pro méteni kapacity Cx pouzivame pomocnou civku L,, kterou zapojime misto méfend civky Lx,
Rx. Méfeni provadime ve dvou krocich:

e Vyladime obvod bez zapojeného méfeného kondenzatoru Cx. Tomu bude odpovidat kapacita
Cn, a cinitel jakosti Q.

e Pripojime méfeny kondenzator Cx paralelné k Cn a opét vyladime obvod. Tomu stavu bude
odpovidat kapacita C, a Cinitel jakosti Q9.

“ . o ww . ., ;1 1 oy . ,
Protoze wL, je pii obou méfenich stejné, plati = SOy 70x)" 7 toho pro méfenou kapacitu plati

wC’N1
. . , — C
Cx = (Cn, — Cn,). Pro ztratovy thel plati tgd = %1@%2 TNICM

Pri vétsich frekvencich se zac¢ind uplatiiovat i vlastni kapacita civky Cp. Tuto kapacitu mizeme

zmérit primo rezonancéni metodou. Méfeni provadime pii kmitoétech wy a ws. Bude platit

1
\/L * (CNI,Z + CL)

/ L / R
Liw)= 1 —w?LCy, W)= (1 —w?LCL)?

w12 =

21.2 Campbelliv mistek

Slouzi pro méfeni vzajemné indukénosti.
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Kapitola 22
Meérici prevodniky

22.1 Prevodniky pro méreni souctu

22.1.1 Scitaci obvody
22.1.2 Scdéitaci zesilovad

22.1.3 Prevodnik souc¢tu proudu
22.2 Prevodniky pro méreni rozdilu

Mitizeme ziskat rozdil napéti Uy a Us pouzitim séitactho zesilovace, kdyz polaritu jednoho napéti
obratime pomoci invertoru. Dosdhneme tedy napéti U, = Uy — Uj.
22.2.1 Pomoci méricich transformatort

Pro séitani stiidavych napéti mizeme pouzit téz méficic transformatory napéti nebo proudu. Pre-
vod téchto traf volime 1. Zménime-li polaritu sekundirniho vinuti jednoho transformatoru, dostaneme

misto souctu rozdil.

22.3 Prevodniky pro méreni soucinu

Dnesni nasobicky zpracovavaji napéti v obou polaritach. V tomto pfipadé mize bod o souradnicich
[Uy1, Us] lezet v libovolném kvadrantu roviny Uy Usz. Témto nasobickam fikame ¢tyikvadrantové. Pokud
jedno napéti bude mist pouze jednu polaritu, jde o dvoukvadrantovou nidsobic¢ku. Budou-li obé dvé
vstupni napéti mit jen jednu polaritu, pak se p¥islusni nasobicka nazyva jednokvadrantové. Spojime-li
oba vstupy nasobicky, realizuje p¥islusna nasobicka vztah Us = kU2 — tzv. kvadrator.

Trigonometricky funkéni meénic

Vyuziva vztah u, = cosuy cos ug = % [cos(uy + ug) + cos(ug — ug)].

Logaritmicka nasobicka

Vyuzivéa vztah u, = ujus = explnug + lnus.
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Kvadratorova nasobicka

Vyuziva vztah w, = 1 [(w1 +u2)? — (w1 — u2)?] = 1 (w1? 4+ 2uug + w? — w? + 2uguy — up?) =
uLug.
Nasobicka s rizenym c¢initelem prenosu
Hallova nasobic¢ka

Vyuziva Halltv jev Uy = kBIz. Nutno prevést jednu veli¢inu na magnetickou indukci a druhou
na elektricky proud.
Nasobic¢ka s amplitudové sirkovou modulaci

Jednim napétim ovliviujeme §itku a druhym vysku pulzu. Potom méfime stiedni hodnotu, pro
kterou plati Uy, = k& [ ujuy dt.

22.4 Prevodniky pro méieni podilu

22.5 Integracni ¢lanky

Pasivni integracni ¢lanek

Aktivni integra¢ni ¢lanek
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Kapitola 23

AD a DA prevodniky

23.1 Cislicovy voltmetr

Zobrazuje vysledek na ¢islicovém tablu. Zakladni funkci je méreni stejnosmérného napéti. Pouzivame-li
prevodnik proudu na napéti, odporu na napéti, prevodnik stiidavého napéti, ... — pak je nazyvame
¢islicové multimetry (rozsifené voltmetry). Cislicové voltmetry méii samodinné.

23.1.1 Parametry cislicového voltmetru

1. pocéet mist &islicového zobrazovade (odpovid4 chyba voltmetru), nepresnéjsi chyba 10~
2. pocet méricich rozsahu 4 az 6, zakladni rozsah 1V nebo 10V

3. rozliSovaci schopnost — velikost napéti na vstupu voltmetru, kterd zptisobi na vystupu zménu

adaje voltmetru o jedni¢ku na poslednim misté ¢islicového zobrazovace

4. rychlost méfeni — charakterizuje ji poCet méfeni za 1s; starsi 1 méteni za 30s, dnesni 1 méfeni
za ls

5. odolnost proti ruseni — sériové nebo souhlasné ; proti sériovému fuseni sitové frekvence a jejimu
nasobku jsou odolné integracni voltmetry

6. vstupni impedance ~ 10 M£Q, pro malé rozsahy ~ 10°€2, pro stfedni rozsahy ~ 1 MQ

7. typ pouzitého AD prevodniku — uréuje presnost, rychlost, odolnost proti ruseni — dnes prevodniky
s dvoji intergraci a postupnou aproximaci

8. kmitoctovy rozsah — méfeni str¥idavych napéti — horni mezni frekvence byva b50kHz az 1 MHz

23.2 Analogové-cislicové prevodniky

23.2.1 Prevodni charakteristika idealniho a skuteé¢ného AD pievodniku

Skutecné prevodniky jsou zatiZzeny chybou nuly — nenulovy vystup pro nulové vstupni napéti.
Chyba konstanty — jiny sklon charakteristiky. Chyba linearity — primérna charakteristika neni linearni.
Chyba nuly a konstanty 1ze pred méfenim odstranit prevodniku. Parametry prevodniku se méni s ¢asem
a teplotou.
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Chyba linearity prevodniku

Integralni nelinearita vyjadiuje nejvétsi odchylku skuteéné primérné charakteristiky od idealni

vvvvvv

teristiky od idedlni.

23.2.2 Analogové-cislicovy prevodnik kompenzac¢niho typu

Métené napéti se zde porovnava s kompenzacnim napétim, které je vyrobeno ve zdroji kompenzad-
niho napéti. Po pfipojeni napéti U, na vstup prevodniku bude rist napéti Ug(t) od nuly tak dlouho,
pokud nebude U, = U(t). Pak se rist zastavi a pocet ,schodt“ bude tmérny U,. Je-li vyska ,schodu®

AUy, je udaj voltmetru N = AUﬁk, ¢ili doba prevodu je primo Gmérna napéti U,.

23.2.3 Analogové-cislicovy prevodnik s dvoji integraci

Jedn4 se o prevodnik intergracniho typu, v némz p dobu 7] integruje mérené napéti a naintegrované
hodnoté je pak timérny tdaj voltmetru. Zvolime-li dobu 7} rovnu celistvému nasobku doby periody
harmonického rusivého napéti, neprojevi se toto rusivé napéti viitbec v idaji voltmetru.

Po dobu T je pripojeno napéti U, a na vystupu integratoru je napéti U, = % 0T1 U,dt =
%TIUJC. Pak se pbepoj9 na Ur o opacéné polarité, nez je napéti U, a integruje se po dobu 15, az
klesne vystupni napéti na nulu.

23.2.4 Analogové cislicové prevodniky s meziprfevodem na kmitocet

Meéfené napéti se privadi na vstup integratoru, na vystupu integratoru bude napéti U4. Po dosaZeni
napéti Us je spustén impulzovy generdtor, ktery vyrobi impulz Uy. Délka tohoto impulzu je T a je
volena tak, aby se kondezator C' nabil na napéti Uy. Cyklus se opakuje po celou dobu T;, béhem niz
poéita ¢itad impulzy. Cim bude U, vys$§i, tim vice probéhne integraénich cykli v dobé periody T;.

Tedy udaj ¢itace je primo tmérny méfenému napéti U,. Napéti na vystupu integratoru je Uy = Umﬁ.
Bude-li U4 = Us, bude generovan impulz Uy, délky Ti, ktery ¢asteéné vybije (a to na hodnotu Us)

kondenzator C. Naboj pfi nabijeni i vybijeni bude stejny.

1 T 1 Ty
— U, dt = / U dt
R J Ry Jo F
U,Ty 1
= 7UxTr
Ry R '
L _m 1
T RIUT "

23.2.5 Komparacni analogové-cCislicové pirevodniky

Jednd se o nejrychlejsi AD prevodniky s dobou pievodu asi 10 ns. Zde se porovna v jednom taktu
méfené napéti s fadou referenénich napéfovych trovni vzhledu k méfenému napéti U, a pievede se do
dvojkového kddu. Kazdé referenéni tirovni je piifazen jeden napétovy komparator, takze pro n-bitovy
prevodnik je tieba 2™ — 1 napétovych komparator.

Dekodér prevede jednicku na ptislugné ¢éislo. V podstaté se jedné o prevod z kédu 1 z n na primy
dvojkovy kéd. Jelikoz vsak reakce vSech komparatort nejsou stejné, mohlo by pii pfimém piipojeni
komparatort k dekodéri vzniknout chyba prevodu zejména tehdy, pokud by se napéti U, béhem
prevodu meénilo. Proto se mezi komparatory a dekodér vklada soustava pamétovych ¢lent D, které si
zapamatuji vystupni signly komparatora a nejednou tyto predaji do dekodéru. Pfeddvani se uskuteéni
impulzem CLK.
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23.3 Cislicové-analogové pievodniky

Tyto prevodniky slouzi k pfevedeni ¢iselné hodnoty D obvykle ve dvojkové soustaveé na odpovidajici
hodnotu vystupniho napéti. Jednotlivym bitdm vstupniho ¢isla odpovidaji stavy spinact prevodniku.
Cislo ve dvojkové soustavé miizeme napsat

n

D=12,2242, 12" 4+ 2V 4+ 220 = Z 220
i=0
Pak bude i-ty bit odpovidat i-tému spinadéi prevodniku. Pro z; = 1 je tento spina¢ sepnut, pro z; =
0 rozepnut. Cili pomoci fady rezistor o hodnotich odporii odstupiiovanych ve dvojkové soustavé
odvodime z referenéniho zdroje Ugr proudy prislusné velikosti, které se privedou do sc¢itaciho bodu
invertorového zesilovace. Vystupni napéti Uy je tmérné souctu téchto proudi. Které proudy se séitaji,
to uréuje stav spinacti. Napéti na spinacich se méni z hodnoty Ugr pfi rozepnuti na hodnotu 0 pfi
sepnuti. To zmensuje jejich rychlost — spina¢ vykazuje parazitni kapacitu a navic se méni zatizeni
podle hodnoty vstupniho ¢isla.

Vs8echny tyto nev7hody odstrafiuje jiné provedeni pievodniku. Misto spina¢ii je zde pouZito pte-
pinact. Hodnoté 2z; = 0 odpovida i-ty prepina¢ prepnuty na zem a hodnoté z; = 1 odpovidéd pirepinac
prepnuty na invertujici vstup zesilovade. Zdroj referenéniho napéti je v tomto pripadé zatézovan kon-
stantnim odporem, ktery je tvofeny paralelni kombinaci vech nahradnich odpori prevodniku. V nasem
pripadé je tento odpor Ry = %Rl. Protoze je konstantni, nemusi mit zdroj Ur maly vnitini odpor.

23.3.1 Cislicové-analogovy pievodnik s odporovou Zebiickovou siti R-2R

U DA prevodniku se obtizné realizuji rezistory nejvyssich fadd s pozadovanou presnosti. Z toho
divodu se realizuje dalsi typ pfevodniku, kde se hodnot odpori dosahuje délenim referenéniho napéti
pomoci odporového délice. Odstupniované napéti ptisobi na vstupech stejné velikych odpori o hodnoté
2R, a druhé konce téchto odpori jsou pripojeny do sc¢itactho bodu OZ. I zde se pouzivaji prepinace.
Pti tomto zapojeni je zdroj zatéZzovan stdlym odporem o velikosti R.
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Kapitola 24

Osciloskopy

Osciloskop slouzi ke sledovani ¢asového prubéhu napéti. Tomuto rezimu fikdme reZim x-t. Re-

Zzimu zavislosti dvou napéti fikdme rezim x-y. Pfed vlastnim zobrazenim miiZzeme pomoci vhodnych

prevodnikl prevést na napéti nejraznéjsi fyzikalni veliciny. Lze tedy méfit fadu jinych veli¢in nez

je prubéh napéti, ale také frekvenci, fazovy posuv, priubéhy dynamické hysterezni smycky, prislusné

charakteristiky tranzistorti, ... = osciloskop patii k nejuniverzalnéjsim méiicim piistrojim.

24.1 Analogové osciloskopy

Univerzalni osciloskpy — NF, fr, < 10 MHz. Laboratorni osciloskopy — VF, fr, > 10 MHz. Specialni
osciloskopy — pamétové, vzorkovaci; pro vyuziti v Iékafstvi, nulové indikdtory pro mistky. V8echny

osciloskopy jsou schopny zobrazovat i stejnosmérné signdly = musi obsahovat stejnosmérny zesilovac.

Osciloskopy posuzujeme podle

1.

2.

pocet soucasné zobrazitelnych prabéhi — 1, 2, 3, 4, 8
§itka kmitoc¢tového pasma — charakterizuje jo horni mezni frekvence f;, (pokles o 3dB)

doba nébghu t, — doba od 10% do 90% napéti, t, = %°; je-li f, = 400 + 500 MHz, pak
t, ~ 0,1 ns; bézny osciloskop f, = 10 MHz = ¢, = 0,1 us

. pocet ¢asovych zakladen — bézné osciloskopy jednu ¢asovou zdkladnu, lepsi osciloskopy dvé ¢asové

zdkladny — hlavni a zpozdéna; druhd casova zakladna umoznuje podrobné zkouméni vybranych
usekt zobrazovaného prubéhu

pfesnost zesileni vertikdlniho kandlu — charakterizuje ji chyba zesileni

presnost casové zakladny — jak presné lze mérit ¢as doby nabéhu, délky periody, frekvence, ... ;
radoveé 3 az 5%

vertikdlni citlivost — ve voltech na dilek

tla¢itko samocinného nastaveni — autoset, autoscale — po jeho stisku se zesileni vertikalniho
kanalu samoc¢inné nastavi tak, aby na stinitku vznikl stojici obrazek

24.1.1 Blokové schéma laboratorniho osciloskopu

Vstupni signal U; je privadén do vstupniho déli¢e a dale do vertikdlniho zesilovace. Signal Uy

z generatoru spousténi jde do casové zakladny. Napéti Us do horizontalniho zesilovace a na horizontalni
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vychylovaci desticky — dostaneme c¢asovy rozvoj signalu. U osciloskopli se pouzivd elektrostatické
vyhylovani. Aby méfeni napéti bylo minimalné ovliviiovano osciloskopem — vysoka vstupn{ impedance
1 MQ, 20 pF. Pro VF signdly s vnit¥ni impedanci 50 € je nutné pouzit osciloskopu se vstupni impedanci
50 Q. Nelze-li zaruc¢it impedanéni pfizpisobeni vstupu, privadi se signal k osciloskopu pies sondu.
Sondy jsou bud aktivni (aktivni elektronické prvky pro ziskani sirokého frekvenéniho pidsma, potiebuji
napéajeci napéti, drazsi) nebo pasivni (frekvenéné kompenzovany odporovy déli¢). Signal Ug se vede
na ridici elektrodu a slouzi k ovladani jasu.

Oznacime-li si dobu ndbéhu osciloskopu ¢, , dobu nabéhu sondy t¢,, a dobu nabéhu meéfeného
signalu ¢, , plati pro dobu nabéhu obrazku t,, vatah t, =~ \/t,,2+t,. 2+ tn, 2.

24.1.2 Soucasné zobrazeni vice prabéhu

Toto umoznuji dva typy osciloskopii.

Dvoupaprskové osciloskopy

Maji specidlni obrazovku se dvéma paprsky a dvéma systémy elektrod. Horizontalni vychylovaci
desticky jsou spole¢né pro oba paprsky, vertikilni kanaly jsou kompletné oddélené. Osciloskopy jsou
to dobré, ale prili§ drahé.

Dvoukandlové osciloskopy

Lisi se od bézného osciloskopu obvody, které umoznuji prepinat kanaly. Tyto obvody lze umistit
do zvlastni zasuvky, takZe pomoci téchto obvodii je mozné sledovat vice déji. Obvody obsahuji pred-
zesilovace PZA a PZB pro kanily A a B. Prepindni mezi nimi provadi elektronicky pfepinaé, jehoz
prepinani je fizeno astabilnim multivibratorem (napéti obdélnikového pribéhu). Jedna se o podstatné
levnéjsi reseni, je vhodnéjsi pro porovnavani pribéhiu. Neumoznuje zobrazeni dvou pribéhu v riz-
nych méritkach. Pti pouziti dvou nebo tii elektronickych prepinaci lze ziskat ¢ty nebo osmi kanélovy
osciloskop.

24.1.3 Casova zakladna
24.1.4

Pamétové osciloskopy

Slouzi ke zobrazovani pomalych periodickych pribéht a rychlych jednordzovych pribéht. Maji
specidlni obrazovku, kterd vyuziva zachyceni prubéhu sekundirni emise elektron v rovinné miizce
rovnobézné se stinitkem a pokryté vhodnym dielektrikem. Priibéh muze byt uchovan v osciloskopu po
zna¢né dlouhou dobu (i nékolik dni).

Vzorkovaci osciloskopy

Umoznuji zobrazit velmi rychlé periodické priibéhy. Zobrazi se velké mnozstvi vzorkil z rdznych
period a tim ziskame piredstavu o celém pribéhu.

24.2 Pouziti osciloskopii



Rejstrik

AD prevodni

kompenzacniho typu, 52
AD pfevodnik, 51

komparaéni, 52

s dvoji integraci, 52

s mezipfevodem na kmitocet, 52
atomova polarizace, 7

bocénik
Ayrtoniv, 39
Bruneho funkce, 29

charakteristickd impedance, 31
citlivost méticiho ptistroje, 41

DA prevodnik, 53
s odporovou zebrickovou siti R-2R, 53
diferencialni nelinearita, 52
dipdélovy moment, 8
doutnavky, 14

elektricka polarizace, 8
elektricky odpor, 13
elektricky potencial, 7
elektrolyt, 13
elektronova polarizace, 7
Eliagtv ohen, 14

funkce
Bruneho, 29
pozitivné-realna, 29

gyrator, 28

Hallova nésobicka, 50
Hallova sonda, 42
Hallav

jev, 50

integralni nelinearita, 52
intenzita elektrického pole, 7

kompenzace
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tridratova, 37
konstanta mériciho pristroje, 42
konstanta prenosu, 31
korona, 14
kordna, 23
hrotova, 23
obalova, 23
kovova vazba, 13
kvadrator, 49
kvadratorova nasobicka, 50

logaritmicka nasobicka, 49

magnetoelasticita, 35
Maxwellovy rovnice, 8
mez aperiodicity, 42
moment
brzdici, 42
pohybovy, 41
setrvaénosti otoéného ustroji, 42
fidici, 41
ménic
termoelektricky, 40
izolovany, 41
neizolovany, 41
i
ici piistroj
citlivost, 41
konstanta, 42

mérici komparatory, 42
mér

trida presnosti, 42

napéti, 7
nelinearita
diferencialni, 52
integralni, 52
normovang impedance, 30
normovani, 30
nulové body, 29
nasobicka
dvoukvadrantova, 49
Hallova, 50
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jednokvadrantova, 49

s amplitudové Sitkovou modulaci, 50
¢tyrkvadrantova, 49

obrazova impedance, 27
orientacni polarizace, 7
osciloaskop
dvoukandlovy, b5
osciloskop, 54
analogovy, 54
dvoupaprskovy, 55
laboratorni, 54
pamétovy, 55
univerzalni, 54
vzorkovaci, 55

permitivita, 7

polarizace dielektrika, 7

pozitivné-realna funkce, 29

prutokomér, 36
diferencni, 36
indukéni, 36
kalorimetricky, 36
klapkovy, 36
lopatkovy, 36
plovackovy, 36

pyrometr, 37

poly, 29

Q-metoda, 48

reciprocita, 27

rotametr, 36

rovnice
admitanéni, 26
impedanc¢ni, 26
kaskadni, 27
Maxwellovy, 8
smisené, 26
zpétné-kaskadni, 27

snimad
indukéni
diferencidlni, 34
snimace
induktivni, 34
kapacitni, 34
magnetoelastické, 35
odporové, 34

tenzometrické
odporové, 35
piezoelektrické, 35
polovodicové, 35
soumérnost, 27
stfedni rychlost nosi¢t niboje, 13
sit
miizkova, 25
okruzni, 25
paprskova, 25
uzlova, 25

telegrafni rovnice, 31
teplomér
dilatac¢ni, 37
stonkovy, 37
dvojkovovy, 37
odporovy, 37
radiac¢ni, 37
termoelektricky, 37
vlaknovy, 38
termoelektricky ménic, 40
izolovany, 41
neizolovany, 41
transformator
métici, 49
proudu, 40
trigonometricky funkéni ménic, 49
trubice
Venturiho, 36
trida presnosti, 42
tridratova kompenzace, 37

vedeni
kabelova, 32
nakratko, 31
naprazdno, 31
napajené z jedné strany, 25
napajené z obou stran, 25
venkovni, 32
vedeni proudu
v elektrolytech, 13
v kovech, 13
v plynech, 14
vektorvoltmetr, 43
Venturiho trubice, 36
vlnovy odpor, 31
vodié
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svazkovy, 23
vyboj

jiskrovy, 14

obloukovy, 14

tichy, 14

v plynu, 14

Wiedmanntiv jev, 35

ztraty
dielektrické, 23
svodem, 23

Cinitel odrazu, 32
Cinitel prostupu, 32
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