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Kapitola 1

Elektrické pole

1.1 Intenzita elektrického pole a elektrický potenciál

Síly mezi dvìma elektrickými náboji Qa a Qb vyplývá ze vzájemného pùsobení Qb a pole náboje
Qa v místì Qb a naopak. Mù¾eme tedy de�novat intenzitu elektrického pole ~E v bodì jako sílu, která
pùsobí na jednotkový náboj, umístìný v tomto bodì. Celková síla, která pùsobí na náboj Qb se pak
rovná ~Fab = Qb · ~Ea. Proto ve vzdálenosti ~r od náboje Qa je

~Ea =
~Fab
Qb

= Qa
4πε0r2 ~r

0
ab.

Zvolíme-li jako referenèní bod R(x0, y0, z0), pak mù¾eme de�novat v bodì A skalární funkci ϕA,
která se nazývá elektrický potenciál jako

ϕA =
∫ R

A

~E d~l.

Rozdíl potenciálù U = ϕA − ϕB mezi body A a B se nazývá napìtí a rovná se køivkovému integrálu

U = ϕA − ϕB = −
∫ B

A
dϕ =

∫ B

A
gradϕd~l =

∫ B

A

~E d~l.

1.2 Elektrická indukce

1.3 Permitivita

Permitivita volného prostoru ε0
·= 8,854 · 10−12 F/m. Pro lineární a izotropní dielektrika platí pro

vektor elektrické indukce ~D = ε ~E = ε0εr ~E, kde ε je permitivita (lineárního) prostøedí s rozmìrem F/m

a εr je relativní perimitavita, která je bezrozmìrná.

1.4 Gaussova vìta

1.5 Elektrické pole v dielektriku

V dielektriku jsou v¹echny náboje vázáné k atomùm a molekulám a mohou se pod vlivem pole
pohybovat pouze omezenì. Dielektrikum pøi takovém vychýlení se nazývá polarizované. Rozeznáváme
tøi základní typy polarizace: elektronovou (v molekule se nepatrnì pøesouvají elektrony vzhledem
k jádrùm), orientaèní (molekuly se orientují v prostoru vlivem elektrického pole) a atomovou (ionty
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s rùznými znaménky se pohybují do rùzných smìrù). Je-li ~s vzdálenost dvou stejných nábojù Q

s opaènými znaménky (elektrický dipól), pak dipólový moment ~p = Q~s je vektor, který smìøuje od
záporného ke kladnému náboji. Je-li v okolí daného bodu prùmìrnì N molekul v m3, pak ~P = N~p je
elektrická polarizace v tomto bodì.

Vektor elektrické indukce ~D = ε0 ~E + ~P .

1.6 Podmínky na rozhraní dvou prostøedí

Potenciál ϕ je spojitý pøi pøechodu rozhraní mezi dvìma prostøedími, nebo» jinak by diskontinuita
mohl zpùsobovat nekoneènì velkou intenzitu ~E, co¾ je fyzikálnì nemo¾né.

Rozdíl D2n−D1n mezi normálovými slo¾kami ~D se rovná påo¹né hustotì volnébo náboje σf . Teèné
slo¾ky intenzity ~E jsou stejné (E1t = E2t).

1.7 Maxwellovy rovnice v integrálním tvaru

1. rovnice

Integrál intenzity magnetického pole H pøes uzavøenou dráhu l je roven souètu proudù Is a èasové
zmìny elektrického indukèního toku 	, které prochází plochou urèenou uzavøenou dráhou l.∮

l

~H d~l =
N∑
s=1

Is + d	
dt

[A·m−1, m; A, C, s]

2. rovnice

Integrál intenzity elektrického pole E pøes uzavøenou dráhu l je roven záporné zmìnì magnetického
indukèního toku �, procházejícího plochou urèenou uzavøenou dráhou l.∮

l

~E d~l = −d�
dt

[V·m−1, m; Wb, s]

3. rovnice

Integrál elektrické indukce D pøes uzavøenou plochou S je roven souètu nábojù Qs uvnitø této
plochy. ∫∫

S

~D d~S =
N∑
s=1

Qs [C·m−2, m2; C]

4. rovnice

Integrál magnetické indukce B pøes uzavøenou plochu S je nulový (v¹echny indukèní èáry se uza-
vírají). ∫∫

S

~B d~S = 0 [T, m2]
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5. rovnice

Síla pùsobící na náboj Q má slo¾ku elektrickou Fe úmìrnou intenzitì elektrického pole E a slo¾ku
magnetickou Fm, úmìrnou vektorovému souèinu rychlosti v pohybu náboje a magnetické indukci B.

~F = ~Fe + ~Fm = Q~E +Q
[
~v × ~B

]
[N; C, V·m−1, C, m·s−1, T]

6. rovnice

V homogenním izotropním prostøedí je intenzita (hustota) elektrického proudu J je rovna koduk-
tivitì γ a intenzitì elektrického pole E.

~J = γ ~E [A·m−2; S·m−1, V·m−1]

7. rovnice

V homogenním izotropním prostøedí je elektrická indukce D je rovna souèinu elektrické konstanty
ε0 = 8,854 · 10−12 F·m−1, pomìrné permitivity prostøedí εr a intezity elektrického pole E.

~D = ε0εr ~E [C·m−1; F·m−1, 1, V·m−1]

8. rovnice

V homogenním izotropním prostøedí je magnetická indukce B je rovna souèinu magnetické kon-
stanty µ0 = 4π · 10−7 H·m−1, pomìrné permeability prostøedí µr a intenzity magnetického pole H.

~B = µ0µr ~H [T; H·m−1, 1, A·m−1]
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Kapitola 2

Elektrostatické pole

2.1 Metody výpoètu

2.1.1 Pøímá metoda

Vyu¾ívá se vztahu
ϕ = 1

4πε0

∫
%v
r
dV,

kde %v je hustota ve¹kerého náboje vèetnì nábojù indukovaných na povrchu vodièù i dielektrik. V pro-
støedí s homogenním dielektikem s relativní permitivitou εr staèí v tomto vztahu zamìnit ε0 za ε = ε0εr
s hustotu v¹ech nábojù %v za hustotu nábojù %1 v ní¾ u¾ ne�gurují náboje indukované na povrchu
dielektik.

Obecnì je nutno k tomuto vztahu pøidat je¹tì podmínky na rozhraní dielektrik Et1 = Et2 , Dn1 =
Dn2 a podmínku na povrchu vodièù ϕ = konst.

Jde o soustavu integrálních rovnic, která se dá øe¹it jednodu¹e pouze ve zcela výjimeèných pøí-
padech. Metoda je vhodná pro poèítaè a pou¾ívá se k øe¹ení geometrický komplikovaných polí a polí
v nehomogenních prostøedích.

2.1.2 Pou¾ití Gaussovy vìty

∫∫
S

~E d~S = Qv
ε0
,

kde Qv je ve¹kerý náboj uvnitø uzavøené plochy S vèetnì indukovaných nábojù na rozhraní dielektrik
a na povrchu vodièù.

V prostøedí s homogenním dielektrikem s relativní permitivitou εr staèí v tomto vztahu zamìnit
ε0 za ε = ε0εr a náboj Qv za náboj Q1, v nìm¾ u¾ ne�guruje náboj indukovaný na povrchu dielektrik.
Lze pou¾ít i tvar ∫∫

S

~D d~S = Q,

kde Q je pouze volný náboj uvnitø uzavøené plochy S.
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2.2 Pole rovnomìrnì nabitého válce

2.2.1 Vnì válce

Zvolíme gaussovskou plochu S jako válce o polomìru r, který obepíná pùvodní válec. Intezita
elektrického pole ~E má radiální smìr,

∣∣∣ ~E∣∣∣ závisí pouze na r.
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Kapitola 3

Kapacita

3.0.2 Kapacita vodièe

3.0.3 Kapacita kondenzátoru
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Kapitola 4

Vedení proudu

Na záporný elektrický náboj v elektrickém poli o intenzitì E pùsobí síla F proti smìru intenzity
a platí pro ni F = q E. Tentý¾ elektrický náboj se bude pohybovat se zrychlením a = q E

m . Rychlost
náboje v tedy bude v = a t. Prùmìrný èas mezi jednotlivými srá¾kami záporného elektrického náboje
(elektronu) s atomy møí¾ky si oznaèíme τstred. Støední rychlost nosièù náboje se vypoèítá

vstred = a τstred = q E

m
τstred =

( q
m
τstred

)
E = µE,

kde µ je pohyblivost nosièù.
Mìjme vodiè délky l a prùøezu S. Za dobu dt projde plochou S náboj dQ = q nS vstred dt =

q nS µE dt. Odtud I = dQ
dt = q nS µE = Uq nµ S

l . Práce, kterou vykoná elektrické pole pøi pøemís»o-
vání nábojù ve vodièi dA = dQϕ1−dQϕ2 = U dQ. Výkon dodávaný elektrickým polem P = dA

dt = U I.
Schéma pøedávání energie: energie elekrického pole → kinetická energie nosièù → tepelná energie

møí¾e.

4.1 Vedení proudu v kovech

Obecný vztah pro proud ve vodièi

I = U
S

l
n q µ = U

S

l
σ = U

S

l

1
%
,

kde σ je mìrná vodivost a % mìrný odpor. Kovová vazba { jeden elektron od ka¾dého atomu møí¾ky je
pohyblivý od jednoho atomu ke druhému pod vlivem vnìj¹ích sil. Tedy pohyblivé nosièe jsou elektrony
(|q| = e = 1,6 · 10−19 C) a jejich hustota se rovná hustotì atomù a je tedy konstantní n = konst. Proto
i mìrná vodivost σ = n q µ = konst. Pro napìtí U tedy platí

U = I
l

S

1
σ

= I R,

kde R je elektrický odpor a platí pro nìj

R = l

S

1
n q µ

.

4.2 Vedení proudu v elektrolytech



KAPITOLA 4 strana 14

Elektrolyty jsou kapalné nebo tuhé roztoky polárních látek () obsahující ionty kladné (kationty)
nebo záporné (anionty). Proto¾e jsou zastoupeny dva druhy nosièù náboje, vztah pro výpoèet proudu
bude mít dva èleny

I = nk qk S vk + na qa S va = Ui
S

l
nk qk (µk + µa).

Ve vztahu souèin nk qk s teplorou roste, ale pøi konstantní teplotì je stálý. Souèet µk + µa s teplotou
klesá, ale pøi konstantní teplotì je stálý. Tedy uvnitø elektrolytu platí Ohmùv zákon.

Na elektrodách se vyluèují kationty a anionty → dochází k chemickým reakcím a vytváøejí se
napì»ové vrstvy → mìní se podmínky vedení proudu ⇒ ve vnìj¹ím obvodì neplatí Ohmùv zákon.

Vyu¾ití

Galvanické pokovování, rozklad látek elektrickým proudem (elektrolýza), galvanické èlánky { pri-
mární a sekundární (akumulátory).

4.3 Vedení proudu v plynech

Za normálních podmínek je v plynu pøítomno velmi malé mno¾ství iontù a volných elektronù. Proto
je za normálních podmínek a pøi nízké intenzitì pole vodivost plynù σ = n q µ velmi malá. Støední
volná dráha lst elektronù i iontù je v¹ak v plynech, díky jejich malé hustotì, mnohem vìt¹í ne¾ v kovech
nebo polovodièích. Pro energii W, kterou elektron získá na volné dráze lst bìhem svého urychlování
platí W = e (ϕ2−ϕ1) = eE lst. Pøi pomìrnì malé intenzitì pole E, mù¾e dosáhnou energie W takové
hodnoty, ¾e pøi srá¾ce s molekulou plynu uvolní dal¹í elektron a zbude kladný iont (nárazová ionizace)
{ oba se pak úèastní dal¹ího vedení proudu i dal¹í ionizace ⇒ proud lavinovì vzrùstá { vznikne výboj
v plynu .

4.3.1 Druhy výbojù v plynech

Tichý výboj

K nárazové ionizaci dochází v celém prùøezu plynového sloupce. V dùsledku kladného náboje
pomalu se pohybujících kladných iontù se v¹ak vy¹¹í intenzita pole, potøebná pro ionizaci udr¾uje
pouze u katody. To se projevuje svìtélkováním (plápoláním) okolo katody { korona, Eliá¹ùv oheò,
doutnavky (pøi sní¾eném tlaku).

Jiskrový výboj

Ionizace nenastává v celé ¹íøi mezi elektrodami, ale vznikne pouze velmi úzká ionizovaná cesta,
která se silnì zahøívá. Je klikatá a nestabilní. Výboj je doprovázen praskotem (jiskøení motoru, ve
spínaèích, blesk).

Obloukový výboj

Ionty a elektrony, dopadající na elektrody, roz¾haví elektrody tak, ¾e ty samy zaèínají emitovat
ionty, které se pak úèastní pøenosu proudu plynem. Dochází k význaènému úbytku materiálu elektrod.
S rostoucím proudem se zvy¹uje teplota a tím i poèet emtovaných iontù ⇒ s rostoucím proudem
klesá napìtí. Obloukového výboje se vyu¾ívá pøi obloukovém sváøení, v obloukových pecích a jako
intenzivního zdroje svìtla. Ne¾ádoucí efekty jsou opalování a svaøování kontaktù spínacích zaøízení.
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Kapitola 5
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Kapitola 6

Magnetické velièiny
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Kapitola 7

Magnetické obvody
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Kapitola 8

Elektromagnetická indukce
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Kapitola 9

Pøechodové jevy
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Kapitola 10

Støídavé proudy
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Kapitola 11

Jednofázové a vícefázové soustavy
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Kapitola 12

Rozvodné sítì

12.1 Vedení

Venkovní vedení se skládají èasto z více materiálù tvrdá mìï 0,018 
·mm2/m

hliník 0,029 
·mm2/m

dural 0,033 
·mm2/m

ocel 0,13÷ 0,2 
·mm2/m

12.1.1 Indukènost vedení

Celková indukènost je dána souètem vlastní a vzájemné indukènosti. Pro jednofázovou soustavu
platí empirický vzorec pro výpoèet indukènosti

Lc = 0,46 · log d
r

+ 0,05 [mH/km; mm],

kde d je vzdálenost os vodièù a r polomìr vodièe. Pro ocel nebo feromagnetické materiály platí obdobný
vzorec

Lc = (0,46 · log d
r

+ µr · 0,05) [mH/km; mm].

V pøípadì trojfázové soustavy platí stejné vzorce, jen se místo d dosazuje støední vzdálenost ds, co¾
je geometrický prùmìr vzdáleností vodièù, tak¾e se vypoèítá ds = 3√d12 d23 d31. Indukènost kabelù je
asi tøetinová proti vekovnímu vedení (vodièe jsou blí¾e u sebe, men¹í plocha smyèky).

12.1.2 Kapacita vedení

Pro kapacitu vedení platí empirický vzorec

C = 0,0242
log ds

r

10−6 [µF/km; mm],

kde ds je opìt støední vzdálenost mezi vodièi. Pro koaxiální kabely platí vzorec

C = 0,0242
log r1

r2

10−6 [µF/km; mm],

kde εr je relativní permitivita izolaèního materiálu, r1 polomìr vnitøního vodièe a r2 polomìr vnìj¹ího
vodièe.
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12.1.3 Svodový odpor

Ztráty svodem mají èinný charakter a u venkovních vedení jsou zpùsobeny zejména mechanic-
kým zneèi¹tìním izolátorù, vlhkem, de¹tìm, zneèi¹tìním izolátorù povrchovým výbojem nebo korónou
(vyzaøováním). Ke korónì dochází pøi pøekroèení kritického napìtí závisejícího na povìtrnostních pod-
mínkách, drsnosti povrchu vodièù, jejich vzájemné vzdálenosti a polomìru.

Svodový proud z vodièe pøes izolátory a sloupy do zemì je ve fázi s napìtím jej vyvolávajícím, tj.
mezi vodièi s napìtím sdru¾eným a vùèi zemi s napìtím fázovým.

U kabelových vedení jsou ztráty svodem zpùsobeny zejména dielektrickými ztrátami.
Mìøení svodových proudù je obtí¾né, proto¾e ztráty svodem se objevují spolu se ztrátami dielek-

trickými. Rozvodné soustavy NN s venkovními vedeními se vyznaèují tím, ¾e v porovnání se svodem je
u nich mo¾no zanedbat kapacitu vodièù k zemi. U kabelových vedení NN a venkovních vedení VN se
musí uva¾ovat jak svod, tak i kapacita vodièù. U venkovních vedení má být za vlhkého poèasí izolaèní
odpor: pro NN alespoò 24 k
/km, pro VN do 20 kV alespoò 80 
/V· km a 1 V, pro VN nad 20 kV cca
1,6 M
.

Koróna

Koróna je neúplný samostatný výboj ve vzduchu nebo v plynech vy¹¹ího tlaku, který vzniká po
pøekroèení kritického napìtí, resp. kritické intenzity pole v silnì nehomogenních polích mezi znaènì
zakøivenými a pomìrnì vzdálenými elektrodami. Projevuje se tak, ¾e se elektrody obalí slabì svítící
vrstvou obalovou korónou, pøípadnì doprovázenou zvukovými efekty. Skuteèný prùmìr koróny je asi
1,9× vìt¹í ne¾ prùmìr viditelný okem, pøièem¾ neviditelná èást vysílá jen ultra�alové záøení.

Kritické napìtí závisí na povìtrnostních podmínkách, drsnosti povrchu vodièù, jejich vzájemné
vzdálenosti a polomìru. Stav povrchu elektrod má rozhodující vliv na poèáteèní stadia koróny. Drobné
neèistoty a nerovnosti povrchu se stávají nejprve ohnisky malých nestabilních výbojù a stanovení
napìtí, pøi kterém koróna zaèíná je obtí¾né. Proto se kritické napìtí Ukr koróny de�nuje pro ideální
hladké vodièe. Na lanech vedení VVN se vlivem nerovnosti povrchu objevuje hrotová koróna ji¾ pøi
0,4Ukr zejména pøi záporné pùlvlnì. Pøi napìtích 0,5{0,6Ukr vznikají na de¹»ových kapkách trsové
výboje doprovázené zvukovými efekty. Pøi kritickém napìtí nastává ji¾ obalová koróna. V tomto stádiu
narùstá kapacita vedení a tím i nabíjecí proud vedení.

Koróna zpùsobuje na vedeních VVN dodateèné ztráty a ru¹í telekomunikaèní zaøízení. Na druhé
stranì v¹ak sni¾uje energii pøepì»ových vln, které se ¹íøí po vedení od místa zásahu atmosférického
výboje.

Technicky se fenomén koróny vyu¾ívá u elektrostatických odluèovaèù pro odluèování tuhých i
kapalných èástic (uhelného, kychtového, cementového prachu, popílku, olejové mlhy apod.) ze vzduchu,
z kouøových a jiných plynù tam, kde se má zabránit zneèi¹tìní ovzdu¹í, a to buï vnìj¹í atmosféry nebo
vzduchu v uzavøených prostorách.

Zpùsobuje ztráty, které jsou men¹í ne¾ 1 kW/km. Vzniká pøi pøekroèení urèité kritické hodnoty, která
závisí na teplotì, tlaku, vlhkosti.

12.2 Vodièe

12.2.1 Svazkové vodièe

Svazkový vodiè je druh vodièe venkovního vedení s jednotným geometrickým uspoøádáním para-
lelních vodièù tvoøících jednu fázi nebo jeden pól vedení.
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Je tvoøen nìkolika vodièi, nejèastìji lany AlFe, umístìnými ve vrcholech rovnostranného n-úhelníku
a tvoøícími svazek. Nejèastìji se pou¾ívá dvousvazek pro napìtí 220 kV, dvousvazek nebo trojsvazek
pro napìtí 400 kV a pro napìtí vy¹¹í se pou¾ívá ètyøsvazek. Pro napìtí nad 1000 kV byly navr¾eny
¹esti a osmisvazkové vodièe.

Vodièe svazku jsou navzájem vzdáleny 40{45 cm a jsou spojeny po urèitých vzdálenostech kovo-
vými rozpìrkami. Ve svazkových vodièích je ni¾¹í povrchový gradient a tím ztráty korónou a ru¹ení
telekomunikací. Pøi výpoètu parametrù vedení je nutné dosazovat za polomìr vodièe tzv. úèinný neboli
ekvivalentní polomìr svazku re, který lze odvodit z potenciálních koe�cientù svazku vodièù. Symet-
rický svazkový vodiè obsahující n vodièù je ekvivalentní s takovým vodièem, jeho¾ polomìr je:

re = n
√
r · (a12 · a13 · a14 · · · · · a1n),

kde re je polomìr jednoho vodièe, a1n je vzdálenost støedù ostatních vodièù od støedu jednoho vodièe
a n je poèet vodièù ve svazku.

Dal¹ím dùsledkem svazkových vodièù je zmen¹ení podélné indukènosti vedení asi o 15 %, zvìt¹ení
provozní (pøíèné) kapacity, zvìt¹ení proudové zatí¾itelnosti, zmen¹ení náchylnosti ke kmitání, zvìt¹ení
pøídavného zatí¾ení námrazou a vìtrem, zvìt¹ení investièních nákladù a montá¾ní nároènosti.

12.2.2 Dimenzování vodièù

Pro dimenzování vodièù elektrických rozvodných soustav platí jiná pravidla ne¾ napø. u motorù.

• Úbytek napìtí nesmí pøekroèit dovolenou mez.

• Ztráty na vedení nesmí pøesáhnout stanovenou hodnotu.

• Vedení musí mít nále¾itou mechanickou pevnost.

• Vedení musí odolávat dynamickým a tepelným úèinkùm zkratových proudù.

• Nesmí být pøekroèena pracovní teplota.

• Musí být zabezpeèena správná funkce pøed nebezpeèným dotykovým napìtím.

Porovnání hustot proudu ve vodièích: motory 2{4 A/mm2, rozvod elektøiny ve stìnì 10{15 A/mm2, VN
vedení 1 A/mm2.

Na vodièe jsou kladeny po¾adavky èasto protichùdné, napøíklad:

• malá hmotnost z hlediska dopravy a zatí¾ení sto¾árù, ale velká hmotnost z hlediska vychylování
vìtrem,

• velký prùmìr z dùvodu ztrát korónou a ru¹ení, ale malý prùmìr vzhledem k námraze a tlaku
vìtru,

• velká pevnost,

• odolnost proti chemickým vlivùm prostøedí,

• odolnost proti kmitání,

• odolnost proti po¹kození pøi montá¾i, malý odpor,

• malé poøizovací náklady.
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12.3 Rozvodné soustavy

12.3.1 Druhy rozvodných soustav

Vedení napájené z jedné strany

Jednoduchá, ale porucha mù¾e zpùsobit výpadek a¾ celé sítì.

Paprsková sí»

Má zvý¹enou spolehlivost. Vedení po paprscích jsou krat¹í, tak¾e men¹í úbytky.

Vedení napájené ze dvou stran

Pøi poru¹e zùstane v provozu.

Okru¾ní sí»

Pøi poru¹e se rozpadne na dvì sítì, men¹í kolísání napìtí.

Møí¾ová (uzlová) sí»

Pøedev¹ím kabelový rozvod, velkomìsta s odbìrem 5{10 mW/km. Nejdra¾¹í.
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Kapitola 13

Lineární dvojbrany

13.1 Dvojbrany

U dvojbranù se volí vstupní i výstupní proud zpravidla smìrem dovnitø.

13.1.1 Charakteristiky dvojbranù

Bez ohledu na vnitøní strukturu dvojbranu mù¾eme vyjádøit jeho vlastnosti vztahy mezi napìtími
u1(t), u2(t) a proudy i1(t), i2(t) jeho bran.

Impedanèní rovnice

U1 = Z11I1 + Z12I2

U2 = Z21I1 + Z22I2

∣∣∣∣∣U1
U2

∣∣∣∣∣ =
∣∣∣∣∣Z11 Z12
Z21 Z22

∣∣∣∣∣ ·
∣∣∣∣∣I1
I2

∣∣∣∣∣
U = Z · I

Admitanèní rovnice

I1 = Y11U1 + Y12U2

I2 = Y21U1 + Y22U2

I = Y · U

Smí¹ené rovnice

sériovì paralelní ∣∣∣∣∣U1
I2

∣∣∣∣∣ =
∣∣∣∣∣H11 H12
H21 H22

∣∣∣∣∣ ·
∣∣∣∣∣I1
U2

∣∣∣∣∣
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paralelnì sériové ∣∣∣∣∣I1
U2

∣∣∣∣∣ =
∣∣∣∣∣K11 K12
K21 K22

∣∣∣∣∣ ·
∣∣∣∣∣U1
I2

∣∣∣∣∣
Kaskádní a zpìtnì-kaskádní rovnice

Získáme je volbou výstupního (resp. vstupního) napìtí a proudu za nezávisle promìnné. Záporné
znaménko u proudù je proto, ¾e zvolený smìr proudu je dovnitø dvojbranu. Proto se nìkdy volí v tomto
pøípadì opaèný smysl výstupního (resp. vstupního) proudu.∣∣∣∣∣U1

I1

∣∣∣∣∣ =
∣∣∣∣∣A11 A12
A21 A22

∣∣∣∣∣ ·
∣∣∣∣∣ U2
−I2

∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣U2
I2

∣∣∣∣∣ =
∣∣∣∣∣B11 B12
B21 B22

∣∣∣∣∣ ·
∣∣∣∣∣ U1
−I1

∣∣∣∣∣
Nelze náhradní zapojení (obì velièiny vstupní nebo výstupní).

Princip reciprocity

Lze zamìnit vstupní a výstupní svorky. Princip reciprocity musí platit u dvojbranù slo¾ených
pouze z pasivních prvkù. Proto musí být napøíklad výstupní napìtí dvojbranu naprázdno pøi buzení
na vstupu zdrojem proudu I stejné jako vstupní napìtí naprázdno pøi buzení dvojbranu tým¾ zdrojem
na výstupu. Vyjádøíme-li tuto skuteènost pomocí impedanèních rovnic, dostaneme v prvním pøípadì
U2 = Z21I a ve druhém U1 = Z12I. Pro reciprocitní dvojbrany tedy platí

Z12 = Z21 H12 = −H21 ‖A ‖ = 1
Y12 = Y21 K12 = −K21 ‖B‖ = 1.

Soumìrnost

Soumìrný je takový dvojbran, u nìho¾ se zámìnou bran nezmìní pomìry. Jeho vlastnosti jsou tedy
stejné z hlediska vstupní i výstupní brány. Reciprocitní soumìrné dvojbrany jsou tedy urèeny pouze
dvìma nezávislými parametry.

Z11 = Z22 ‖H‖ = 1 A11 = A22

Y11 = Y22 ‖K ‖ = −1 B11 = B22

Obrazová impedance

Obrazová impedance soumìrných dvojbranù je impedance, kterou je tøeba zapojit na výstup dvoj-
branu, aby jeho vstupní impedance byla této impedanci rovna. Proto musí platit

U1
I1

= U2
−I2

= Z0.

13.1.2 Spojování dvojbranù

Sériové Vstupy i výstupy v sérii; Z = Z′ + Z′′ .
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Paralelní Vstupy i výstupy paralelnì; Y = Y′ + Y′′ .

Sériovì-paralelní H = H′ +H′′ .

Paralelnì-sériové K = K′ +K′′ .

Kaskádní A = A′ · A′′ .

Ideální transformátor

indextransformátor!ideální Je charakterizován pouze jedním parametrem, kterým je pøevod n.

κ = M√
L1L2

= 1 n = N1
N2

n2 = Z1
Z2

Ideální gyrátor

u1 = s i2 i1 = u2
s
,

kde s je gyraèní konstanta. u1i1 = u2i2, tak¾e prvek je bezztrátový. Pro pøevod impedancí platí

Z1 = U1
I1

= sI2
U2
s

= s2 1
Z2
.

Dochází k inverzi impedance. Kapacita zapojená na výstupu se jeví na vstupu jako indukènost a
naopak. Prakticky lze realizovat obvody s øízenými zdroji.
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Kapitola 14

Lineární jednobrany a dvojbrany

14.1 Bruneho pozitivnì-reálná funkce

De�nice Buï F (p) funkce komplexní promìnné p, pro kterou platí

(1) F (p) je racionální funkce promìnné p
(2) pro p, Re(p) > 0 je Re (F (p)) > 0
(2) pro p, Im(p) = 0 je Im (F (p)) = 0.

Potom nazveme F (p) Bruneho funkcí.

Vlastnosti F1 a F2 jsou Bruneho funkce.

F1 + F2 je Bruneho funkce
F1 − F2 nemusí být Bruneho funkce (kladné slo¾ky)
F1 · F2 nemusí být Bruneho funkce
1
F1

je Bruneho funkce.

Bruneho pozitivnì-reálná funkce se pou¾ívá proto, aby se zjistilo, ¾e daná funkce je realizovatelná
nìjakým zapojením. Po tomto zji¹tìní se nasazují dal¹í metody (Cauer, Foster).

14.2 Pasivní lineární dvojpóly

Jedná se o lineární soustavy, které jsou pøipojeny pouze dvìma svorkami. Vstupní impedance
dvoupólu se vypoèítá

Z(p) = U(p)
I(p) = Ar(p)

Bs(p)
,

kde p = σ + jω a Ar(p) a Bs(p) jsou polynomy, které mù¾eme zapsat jako

Ar(p) = arp
r + ar−1p

r−1 · · · a1p+ a0 ai, bj ∈ R
Bs(p) = bsp

s + bs−1p
s−1 · · · b1p+ b0 r = s+ 1, r = s, r = s− 1.

Jiný mo¾ný zápis vychází z rozlo¾ení poolynomù na souèin koøenových èinitelù

Z(p) = k ·

r∏
i=1

p− p0i

s∏
j=1

p− p∞j
,

kde k = ar
bs

, p0i jsou nulové body a p∞j póly funkce Z(p).
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14.2.1 Normování

z(p) = Z(p)
k

pi = σi + jω0, σi ≤ 0,

kde Z(p) je vstupní impedance dvojpólu a z(p) je normovaná impedance.

z(p) = Z(p)
R0

y(p) = Y (p)
G0

,

kde R0 ∈ R∗ a G0 = 1
R0

.

Pøíklad Mìjme impedaci Z(p) = R+pL+ 1
pC . Nech» pn = p

ω0
, ω0 ∈ R. Potom normovaná impedance

z(pn) = R
R0

+ pnω0L
R0

+ 1
pnω0CR0

. Zavedeme-li si r = R
R0

, l = ω0L
R0

a c = ω0CR0, dostaneme z(pn) =
r + pnl + 1

pnC
.

14.3 Syntéza dvojpólu

14.4 Základní typy dvobranù

14.4.1 Horní propust

14.4.2 Dolní propust

14.4.3 Pásmová propust

14.4.4 Pásmová zádr¾
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Kapitola 15

Vedení

15.1 Homogenní vedení

15.1.1 Telegrafní rovnice

Up = Uk cosh γl + Z Ik sinh γl

Ip = Ik cosh γl + Uk
Z

sinh γl

15.1.2 Sekundární konstanty vedení

Konstanta pøenosu (míra ¹íøení)

γ =
√

(R+ jωL)(G+ jωC) = β + jα,

kde β je konstanta útlumu a α je fázová konstanta.

Charakteristická impedance (vlnový odpor)

Z =

√
R+ jωL

G+ jωC
= X

Y
,

kde X je podélná impedance a Y pøíèná admitance

15.1.3 Zvlá¹tní pøípady vedení

Z telegrafních rovnic

Vedení naprázdno Ik = 0

Up = Uk cosh γl

Ip = Uk
Z

sinh γl

 Up0

Ip0
= Z0 = Z cotgh γl

Vedení nakrátko Uk = 0

Up = Z Ik sinh γl
Ip = Ik cosh γl

}
Upk
Ipk

= Zk = Z tgh γl
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Venkovní vedení

Vìt¹í prùøez ⇒ R� ωL, G� ωC, tak¾e

Z =

√
R+ jωL

G+ jωC
=
√
L

C

β = R

2

√
C

L
+ G

2

√
L

C

α = ω
√
LC

Tato zjednodu¹ení lze u¾ít i pro kabelová vedení se zvìt¹enou indukèností.

Kabelová vedení

Men¹í prùøez, velká izolace, malá vzdálenost vodièù ⇒ R� ωL, G� ωC

Z =

√
R+ jωL

G+ jωC
=
√

R

ωC

β =
√

0 + 1
2
√
R2ω2C2 =

√
1
2RωC

α =
√

1
2RωC

15.2 Styk dvou vedení

Pro místo styku platí

up1 + uz1 = up2 ip1 + iz1 = ip2,

kde up1 je pøímá a uz1 zpìtná vlna napìtí na prvním vedení a up2 pøímá vlna na druhém vedení.
Podobnì tomu je i u proudu. Dále platí

up1
ip1

= R01
uz1
iz1

= −R01,

kde R01 je vlnový odpor prvního vedení. Podobnì to platí i pro druhé vedení. Potom èinitelé prostupu
pro vlnu napìtí a proudu jsou

up2
up1

= 2R02
R01 +R02

= τu
ip2
up1

= 2R01
R01 +R02

= τi.

Podobnì èinitelé odrazu pro vlnu napìtí a proudu jsou

uz1
up1

= R02 −R01
R01 +R02

= %u
iz1
ip1

= R01 −R02
R01 +R02

= %i.
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Kapitola 16

Usmìròovaèe, stabilizátory

16.1 Usmìròovaèe

16.2 Filtrace

16.3 Stabilizace napìtí

16.3.1 Pasivní stabilizátory

Realizovány pomocí Zenerových diod.

16.3.2 Aktivní stabilizátory

Pro stabilizaci napìtí vyu¾ívají aktivní prvky, nejèastìji tranzistory
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Kapitola 17

Snímaèe, pøevodníky, èidla

17.1 Mìøení délky

17.1.1 Odporové snímaèe

Promìnný odpor s pøímoèarým pohybem lze snadno vyu¾ít pro mìøení délky. Staèí spojit bì¾ec
promìnného odporu se zaøízením, které chceme mìøit a velikost posunutí bude plynout za zmìny
proudu nebo napìtí.

17.1.2 Indukèní snímaèe

Magnetický obvod je slo¾ený z plechù je pøeru¹en vzduchovou mezerou o ¹íøce θ
2 , celková mezera

je tedy θ. Pohybem kotvy se mìní vzduchová mezera a tím i magnetický odpor obvodu.
Pro zji¹»ování men¹ích mechanických posuvù je vhodný indukèní snímaè s otevøeným magnetickým

obvodem. Je to v podstatì solenoid, jeho¾ indukènost se mìní zasouváním ¾elezného jádra.
Pou¾ití indukèního snímaèe s nepohyblivým jádrem. Kolem cívky se pøesouvá mìdìná trubka,

která je elektricky dobøe vodivá, tak¾e pùsobí jako závit nakrátko. Proto indukované proudy vytváøejí
magnetrický tok, který zeslabuje magnetický tok cívky. Men¹ímu magnetickému toku pak odpovídá
men¹í indukènost.

V¹echny vý¹e uvedené snímaèe jsou jednoduché, ale nejsou vhodné pro regulaèní úèely, kde ¾ádáme,
aby klidové poloze snímacího orgánu odpovídal nulový proud nebo napìtí. Proto se tyto snímaèe kom-
binují do páru, èím¾ vzniká tzv. diferenciální zapojení, které se èasto pou¾ívá v regulaèní technice.
Jsou to dva stejné indukèní snímaèe s vnoøeným magnetickým obvodem a spoleènou kotvou. V kli-
dové poloze kotvy jsou indukènosti obou snímaèù shodné, a proto jsou stejné i indukèní reaktance.
Tak¾e napìtí na obou snímaèích jsou rozdìlena v pomìru 1:1. Posunujeme-li kotvu nahoru, zvìt¹í
se indukènost horního snímaèe a souèasnì se zmen¹í indukènost dolního snímaèe. Posuneme-li kotvu
dolù, objeví se na svorkách napìtí v opaèné fázi.

Indukèní snímaè diferenciální má dva stejné indukèní snímaèe se spoleènou kotvou. Je-li
kotva uprostøed mezi obìma snímaè, napìtí transformátorù se rozdìlí na obou snímaèích v pomìru
1:1, tak¾e napìtí na sekundárním vinutí transformátoru jsou stejnì veliká a nebude jimi téci ¾ádný
proud. U polohových transformátorù se mìní pohybem kotvy vazba mezi jednotlivými sloupky. Rozdíl
mg. tokù indukuje do spoleèného vinutí napìtí úmìrné velikosti pohybu kotvy.

17.1.3 Kapacitní snímaèe

Jsou to vlastnì kondenzátory, u kterých se mìní kapacita v závislosti na mechanickém posunutí.
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17.2 Mìøení síly

Provádí se odporovými, piezoelektrickými nebo magnetoelastickými snímaèi. Pøi mìøení se zji¹»uje
mechanické napìtí (tenze), a proto hovoøíme o tenzometrických snímaèích.

17.2.1 Odporové tenzometrické snímaèe

Drát délky l je podroben úèinkùm síly F tak, ¾e se prodlou¾í o hodnotu �l. Vyu¾ívá se vztahu
R = %�l

l . Pomìr �l
l se nazývá pomìrná deformace (prodlou¾ení) a nesmí pøesáhnout urèitou velikost

(nemá-li dojít k po¹kození drátku). V oblasti pru¾ných deformací platí Hookùv zákon ν = E �l
l , kde

ν je mechanické napìtí a E modul pru¾nosti v tahu. Platí �R = k1 ν.
Drátek je nalepen na tenký podklad z papíru nebo plastické hmoty. Vlastní drátek se vyrábí

odleptáváním tenké odporové fólie. Pou¾ívá se mùstkové zapojení, kdy v jedné vìtvi je tenzometrický
snímaè vystaven síle F , ve duhé vìtvy je kompenzaèní tenzometrický snímaè stejných vlastností,
který eliminuje vliv teploty (musí být nalepen v blízkosti prvního snímaèe, ale nesmí být vystaven
namáhání). Mùstek je napájen støídavým napìtím, tak¾e lze pou¾ít støídavé zesilovaèe, které jsou
dostateènì stabilní a vylouèí se jimi vliv parazitního napìtí.

17.2.2 Polovodièové tenzometrické snímaèe

Mají velkou citlivost (k = 150÷ 175). Pou¾ívají se germaniová nebo køemíková vlákna.

17.2.3 Piezoelektrické tenzometrické snímaèe

Z krystalù køemene nebo Seignettovy soli (larochellská sùl, tetrahydrát vínanu draselno-sodného
KNaC4H4O6·4H2O) se vyøízen rovnobì¾nì s optickou osou krystalu destièka, její¾ protilehlé stìny se
opatøí vodivými elektrodami. Vznikne tak kondenzátor, jeho¾ dielektrikem je sùl. Pùsobí-li na takovýto
snímaè síla F , objeví se na elektrodách náboj Q = k F . Proto¾e piezoelektrický snímaè pøedstavuje
zdroj napìtí s velkým vnitøním odporem, nelze mìøit napìtí bez vlo¾ení zesilovaèe (impedanèní trans-
formátor).

17.2.4 Magnetoelastické snímaèe

Feromagnetická tyèka, která je mechanicky namáhána, zmìní pùvodní magnetický tok z hodnoty
φ na hodnotu φ+ ��. Tato zmìna mù¾e být kladná nebo záporná, podle materiálu tyèky. Tento jev
nazýváme magnetoelasticita. Pou¾ívají se pásky z permaloie, transformátorové oceli nebo i obyèejné
oceli (efekt není tak znaèný). Zmìnou mechanického namáhání se bude mìnit permeabilita pásku a
tím i indukènost vinutí.

Kolem magnetizaèního pásku jsou dvì vinutí { magnetizaèní vinutí (pøipojeno na zdroj støídavého
napìtí) a snímací vinutí (slou¾í k získávání indukovaného napìtí { závisí pøímo na mechanickém
namáhání).

Pro mìøení kroutícího momentu se vyu¾ívá Wiedmannova jevu { tyè vetknutá do stìny, okolo
navinuto vinutí o urèitém poètu závitù.

17.3 Mìøení úhlové výchylky

17.3.1 Drátové odporové snímaèe

V podstatì drátové potenciometry, u nich¾ je odporové vinutí obvykle z konstantanu nebo man-
ganinu tvoøeno velkým poètem závitù o velmi malém prùmìru. Na vinutí dosedá platino-iridiový kon-
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takt sbìraèe. Pøechodový odpor kontaktu pokud mo¾no velmi malý, stejnì jako tøecí odpor potøebný
k otáèení jezdce. Vliv kolísání napájecího napìtí u tìchto snímaèù lze omezit pou¾itím pomìrového
pøístroje.

17.3.2 Rtu»ové odporové snímaèe

Odstranit choulostiví tøecí kontakt potenciometru. Jedná se o sklenìnou trubici, jí¾ prochází tenký
odporový drátek, který je veden pomocí tøí zátavù na pohyblivé vývody. Kruhová trubice je z èásti
naplnìna rtutí, která pak zkretuje ponoøenou èást drátku. Odpor mezi horními svorkami a rtutí se
mìní v závislosti na úhlu natoèení. Úlohou bì¾ce pak zastává rtu».

17.4 Mìøení prùtoku

Pro prùtok Q platí vztah Q = S · v, kde S je prùøez trubice a v rychlost proudìní kapaliny.

17.4.1 Klapkový prùtokomìr

V trubici je zabudována otoèná klapka, kterou nadzvedává proud kapaliny tím víc, èím je rychlost
proudìní kapaliny vìt¹í. Tento pohyb se pøená¹í na bì¾ec potenciometru.

17.4.2 Lopatkový prùtokomìr

Proudící kapalina uvádí do pohybu lopatkové kolo. To se otáèí tím rychleji, èím je rychlost proudìní
kapaliny vìt¹í. Na kole jsou permanentní magnety, které vnì potrubí indukují napì»ové pulzy. Tímto
zpùsobem lze mìøit nejen prùtokovou rychlost, ale stálou integrací impulzù i objem.

17.4.3 Plováèkový prùtokomìr

Trubka v jednom místì ku¾elovì zù¾ená, tam plováèek ve tvaru olovnice. Kapalina proudí rychlostí
v vzhùru kolem plováèku. Èím je rychlost proudìní vìt¹í, tím více plováèek vystoupí vzhùru (prùtokový
prùøez se musí zvìt¹it). Plovák je v horní èásti opatøen záøezy { plovák v kapalinì volnì rotuje, osa se
udr¾uje svisle. Proto jim øíkáme té¾ rotametry .

17.4.4 Diferenèní prùtokomìr

Vlastní prùtok se zji¹»uje pomocí Venturiho trubice. V neju¾¹ím místì je rychlost proudìní nejvìt¹í,
tlak nejmen¹í (rovnice kontinuity proudìní kapaliny v1 · S1 = v2 · S2). Rozdíl tlakù je mírou rychlosti
proudìní.

17.4.5 Indukèní prùtokomìr

Proud kapaliny pøedstavuje pohybující se vodiè, tak¾e se do nìj indukuje proud. Plá¹» potrubí musí
být mezi póly z neferomagnetického materiálu. Napìtí je snímáno pomocí dvou elektrod zabudovaných
do stìn potrubí kolmo na smìr magnetického pole.

17.4.6 Kalorimetrický prùtokomìr

Pracuje na kalorimetrickém principu { v potrubí je umístìn teplotnì závislý odpor Rϑ vytápìný
z baterie. Tento odpor tvoøí jednu vìtev Wheastonova mùstku. Mno¾ství kalorií, které pøechází z od-
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poru do protékající látky bude záviset na rychlosti prùtoku. Jako odporová sonda se pou¾ívá platinový
drátek ¾havený na teplotu nìkolika set ◦C. V poslední dobì se místo nìj pou¾ívají termistory.

17.5 Mìøení teploty

17.5.1 Dilataèní teplomìry

Vyu¾ívají toho, ¾e vìt¹ina látek mìní objem s teplotou. Zmìnu objemu lze snadno pøevést na
zmìnu délky nebo zmìnu tlaku. Pro rozta¾nost v malém rozsahu teplot platí Vϑ = V0(1 + γϑ), kde V0
je objem pøi teplotì 0 ◦C a γ souèinitel objemové rozta¾nosti. Pro mìøení teploty lze vyu¾ít i dilataci
pevných látek lϑ = l0(1− βϑ), kde l0 je délka pøi teplotì 0 ◦C a β souèinitel délkové rozta¾nosti (velké
β má napøíklad mìï nebo mosaz, malé invar).

Stonkový dilataèní teplomìr

Prodlou¾ení mosazné trubky se prostøednictvím invarové tyèe pøenesena na vhodný m¾ikový spínaè.
Regulaèním ¹roubkem se nastaví teplota, pøi které pohyblivý kontakt pøeskoèí na dolní pevný kontakt.

Dvojkovové teplomìry

Dvojkov (bimetal) vznikne spojení dvou kovù rùzné délkové rozta¾nosti (napø. pevné svaøení dvou
tenkých plechù rùzných kovù nebo sválcování za tepla). Pro mìrný prùhyb pásku h platí vztah h =
hs

l
S · ϑ · 10−4, kde hs je mìrný prùhyb pásku pøi teplotìa ϑ je teplota.

17.5.2 Odporové teplomìry

Pro malé rozdíly teplot platí vztah Rϑ = R0(1 + αϑ), pro vìt¹í rozdíly Rϑ = R0(1 + αϑ + βϑ2).
Proud skrz odpor Rϑ nesmí být pøíli¹ velký, aby se jeho prùchodem odpor nezahøíval. Ve skuteènosti
bývá Rϑ umístìn daleko od mùstku, spojovací vedení èasto prochází prostøedím, které se znaènì mìní.
Proto se pou¾ívá tøídrátová kompenzace.

Termoelektrické teplomìry

Spojení dvou drátù Fe, Cu

17.5.3 Bezdotykové teplomìry

Pro mìøení velmi vysokých teplot. Vyu¾ívá toho, ¾e tìleso vysílá elektromagnetické vlny, jeji¾
vlnová délka je úmìrná teplotì tìlesa. Celková energie vysílaná tìlesem se nazývá úhrnná záøivost.

Pyrometry { radiaèní teplomìry

Záøení je soustøedìno na konec termoelektrického èlánku { mìøí mV, je cejchován v K. Ke správ-
nému zamìøení teplomìru na zdroj záøení slou¾í okulár umístìný v rovinì èoèky (speciální sklo propou¹-
tìjící infraèervené záøení). Lze pou¾ít ji¾ od 500 ◦C. Pro ni¾¹í teploty je vhodné místo spojné èoèky
pou¾ít konkávního zrcadla, které soustøeïuje dopadající záøení na mìrný konec termoelektrického
èlánku. Chceme-li získat vy¹¹í termoelektrické napìtí, zapojujeme nìkolik termoelektrických èlánkù
do série.
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17.5.4 Vlákonové teplomìry

Pou¾ijeme-li vhodný optický �ltr, získáváme záøení o jedné vlnové délce, a tedy je mo¾né mìøit
spektrální záøivost. Pou¾ívá se zde tzv. komparaèní metoda. Srovnává se jas zdroje s jasem roz¾have-
ného wolframového vlákna. Z tepelného zdroje o teplotì ϑ vychází záøení, které prochází pøes objektiv,
srovnávací ¾árovku, barevný �ltr a okulár do oka pozorovatele. Nastaví se svítivost vlákna stejná jako
pozorovaného (vlákno þzmizíÿ). Bude-li teplota vy¹¹í, bude se jevit vlákno tmavé, je-li teplota zdroje
ni¾¹í, bude vlákno svìtlej¹í na pozadí.

17.6 Mìøení otáèek

17.6.1 Techometrické dynamo

17.6.2 Techometrický generátor

17.6.3 Magnetické otáèkomìry

17.6.4 Bezdotykové otáèkomìry

17.7 Mìøení osvìtlení

17.8 Mìøení viskozity

17.9 Mìøení pH

17.10 Mìøení teploty rosného bodu

17.10.1 Rotaèní viskozimetr

17.10.2 Tìlísový viskozimetr

17.10.3 Kapilární viskozimetr

17.11 Mìøení absorbce záøení

17.11.1 Kalorimetrikcý anlyzátor

17.12 Mìøení vlastností tuhých látek

17.13 Mìøení vad materiálu

17.14 Mìøení slo¾ení plynù a kapalin
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Kapitola 18

Mìøení magnetoelektrickými pøístroji

18.1 Magnetoelektrické mìøièe

Magnetoelektrický systém se nazývá té¾ þdeprézskýÿ. Cívka se otáèí ve vzduchové mezeøe mezi
válcovými feromagnetickými pólovými nástavci. Pro sílu pùsobící na jeden vodiè platí F1 = BlI, kde
l je aktivní délka vodièe. Celková síla F = BlNI. Pro pohybový moment platí Mp = 2Fr = kpI, kde
koe�cient 2 je proto, ¾e síla pùsobí na obì strany cívky (silová dvojice) a r je polomìr cívky.

18.2 Mìøièe stejnosmìrného proudu

µA-metry Rozsah 1µA a¾ stovky µA. Otoèné ústrojí na napjatých vláknech, svìtelný ukazatel.
Pøesnost men¹í ne¾ u mA-metru.

mA metry Rozsah mA a¾ stovky mA. Pro zvìt¹ení rozsahu se u¾ívá boèníkù. Dosa¾itelná tøída
pøesnosti 0,2 a¾ 0,1.

A-metry Rozsah 1 A a¾ nìkolik desítek A. V principu to jsou mV metry, které mìøí úbytek
napìtí na boèníku, který zde funguje jako pøevodník proudu na napìtí.

18.2.1 Boèníky

Boèník je zhotoven z odporového materiálu s velmi malým teplotním souèinitelem odporu. Porovnám-li
napìtí na odporu boèníku Rb a odporu mìøáku Rm, platí (I − Im)Rb = ImRm, kde Im je proud mì-
øákem a I celkový mìøený proud. Z toho plyne

Im = I
Rb

Rb +Rm
≈ I Rb

Rm
≈ Ub
Rm

,

kde Ub je napìtí na boèníku. Odpor cívky se s teplotou zvy¹uje asi o 0,4 % na 1 ◦C. Proto se do série
s cívkou zapojuje teplotnì nezávislý odpor Rp zhotovený z manganinu { zmen¹uje teplotní závislost
pøístroje. Proto zavádíme odpor R′m = Rm +Rp. Pro zmìnu mìøícího rozsahu platí

n = I

Im
= Rb +R

′
m

Rb
⇒ Rb = R

′
m

n− 1 .

Ayrtonùv boèník. Jedná se o pøepínatelný boèník, který pou¾ívají vícerozsahové pøístroje. Vyka-
zuje na v¹ech rozsazích stejnou impedanci Rp +Rb.
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18.3 Mìøièe stejnosmìrného napìtí

Rozsah mV-metrù je od mV po stovky mV. Rozsah V-metrù je asi . U V-metrù se udává hodnota
odporu na 1 V rozsahu. Tento odpor bývá 100 a¾ 10 000 


V , nebo u pøístrojù s velmi malou spotøebou
100 000 


V .

18.3.1 Pøedøadníky

Slou¾í ke zvìt¹ení rozsahu V-metru. Nech» samotný pøístroj má rozsah Um. Pro zmìnu mìøícího
rozsahu platí

n = U

Um
= Rm +Rp

Rm
⇒ Rp = (n− 1)Rm .

18.4 Magnetoelektrické pøístroje s usmìròovaèem

Mìøící pøevodník (usmìròovaè) mù¾e být jednocestný nebo dvoucestný (Grätzùv mùstek). Mù¾ou
být pou¾ity køemíkové nebo germaniové diody. Jednocestné usmìrnìní lze pou¾ít pouze pro malá napìtí
(napìtím je pak namáhán pøístroj). Deprézské pøístroje mìøí støední hodnotu. Pro mìøení støídavých
proudù je nutné ocejchování v efektivních hodnotách Uef = 1,11Us.

V pøípadì mìøení malých napìtí musí být nelineární stupnice (vliv oblasti þkolenaÿ charakteristiky
diody). V lineární oblasti charakteristiky tento problém ji¾ nenastává. Aby se sní¾ila nerovnomìrnost
dìlení stupnice, musí být úbytek na odporu pøedøadníku Rp alespoò 2 V.

Mìøící transformátor proudu

Pøi jeho pou¾ití je podstatnì men¹í spotøeba pøístroje. Chová se jako zdroj proudu, tak¾e usmìr-
òovaè pracuje s vnuceným proudem a lze jím dosáhnout rovnomìrného dìlení stupnice. Kmitoètový
rozsah 20 Hz a¾ desítky kHz.

18.4.1 Voltmetr s usmìròovaèem

Mìøící ústrojí s usmìròovaèem je pøipojeno na napìtí pøes rezistor Rp. Jeho nejvìt¹í velikost je
dána po¾adavky na omezení nerovnomìrnosti dìlení stupnice jako¾ i omezení teplotní citlivosti. Proto
jsou u V-metru nejmen¹í rozsahy 1 a¾ 2 V. Pro napìtí 20 a¾ 40 V má V-metr prakticky rovnomìrné
dìlení stupnice.

18.4.2 Univerzální pøístroje

Jsou to kombinované magnetoelektrické pøístroje s mnoha rozsahy napìtí a proudù stejnosmìrných
i støídavých. Mohou té¾ pracovat jako pøímo ukazující 
-metry nebo mìøièe kapacity.

18.5 Magnetoelektrické pøístroje s termoelektrickým èlánkem

Termoelektrický mìniè. Skládá se z termoelektrického èlánku (dva drátky z rùzných kovù) a
vlastního topného vodièe, jím¾ prochází mìøený proud. Dùle¾itý je rozdíl teplot ϑ − ϑ0. Drátky jsou
spojeny svaøením nebo spájením. Jejich druhé konce jsou zapojeny do obvodu pøístroje { srovnávací
spoj. Ohøeje-li se topný drát, vznikne termoelektrické napìtí Ut, pro které platí

Ut = kt(ϑ− ϑ0) = kt ·�ϑ.
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Kromì tìchto neizolovaných termoelektrických mìnièù se pou¾ívají té¾ izolované . U nich je topný
èlánek spojen s termoelektrickým èlánkem topnou perlièkou (dobrý pøevod tepla, elektricky izoluje).
Termoelektrické mìnièe se zapojují do série, èím¾ se zvy¹uje vlastní termoelektrické napìtí. Výkon
ztracený v odporu R topného vodièe závisí na efektivní hodnotì procházejícího proudu. Proto pro
výchylku platí βu = f(RIf 2).

Mìøící rozsah proudu je od nìkolika desetin mA do nìkolika A. Ampérmetry pro ni¾¹í rozsahy lze
pou¾ít do 105 Hz, amérmetry v øádu A asi do 104 Hz { vliv skin-efektu { zvìt¹ení odporu. Pou¾ijeme-li
pøístroj s termoelektrickým mìnièem jako V-metr s pøedøadným odporem, bude mít v¾dy ni¾¹í kmi-
toètový rozsah ne¾ jako mA-metr.

18.6 Magnetoelektrické galvanometry

V souèasné praxi jsou nahrazovány analogovými pøístroje èíslicovými pøístroji. Moderní provedení
{ cívka na napjatých vláknech, vyrábí se se svìtelným ukazatelem. Vlastní výchylka zrcátka se zavì¹uje
pou¾itím optického zvìt¹ení { nìkolik odrazù od zrcadel. Citlivost takového pøístroje je veliká, pøesnost
velká není.

Abychom dosáhli kritického tlumení, musí velikost vnìj¹ího odporu odpovídat kritickému odporu,
který udává výrobce. Ke zmìnì citlivosti se pou¾ívá Ayrtonùv boèník, jeho¾ celkový odpor odpovídá
právì kritické hodnotì.

18.7 Magnetoelektrické pomìrové pøístroje

Jedná se o pøímé mìøení pomìru dvou proudù. Charakteristickým znakem pomìrových pøístrojù
je, ¾e nemají øídící moment (vyrovnán pru¾inami nebo závìsnými vlákny). Ustálená výchylka je dána
dvìma pohybovými momenty Mp1 + Mp2 = 0. Výchylka βu = f

(
I1
I2

)
. Tato pomìrová ústrojí se

pou¾ívají k mìøení odporu.

18.8 Pøístroje s otoèným magnetem

Mají pevnou cívku, kterou prochází mìøený proud. V cívce je ulo¾en permanentní magnet. Po-
hybový moment je pøímo úmìrný mìøenému proudu a øídící moment je vyvozován dal¹ím pevným
magnetem nebo pru¾inkami. Pou¾ívá se u motorových vozidel jako palubní pøístroj. Pøesnost tìchto
pøístrojù je men¹í.

18.9 Analogové mìøící pøístroje s mechanickým mìøícím ústrojím

Elektromechanické ústrojí pøevádí mìøenou velièinu X na výchylku α. Princip rovnováhy mezi
pohybovým momentem Mp (uvádí ruèku do pohybu) a øídícím (direktivním) momentem Md. Pro
ideální pøístroj platí Mp +Md = 0. Md = −kdβ, Mp = kpβ, závislost obecnì nelineární.

Citlivost pøístroje. Pro výchylku ukazatele platí α = CX1X1, kde α je ustálená výchylka
v dílcích, CX1 je citlivost pøístroje pro mìøené velièiny (poèet dílkù na jednotku mìøené velièiny) a X1
je mìøená fyzikální velièina.
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Konstanta mìøícího pøístroje je poèet jednotek mìøené velièiny, které pøipadají na 1 dílek.
Platí pro ni kX1 = X1

α = 1
CX1

.
Navíc se u mìøících pøístrojù uplatòuje moment setrvaènosti otoèného ústrojí MJ a moment brzdící

Mb. Souèet v¹ech momentù musí být (podle D'Alambertova principu) roven nule (MJ+Mb+Md+Mp =
0). Nejrychlej¹ímu ustálené odpovídá kritické tlumení, kdy pøechází pohyb periodický na aperiodický.
Tento pøípad nazýváme mez aperiodicity .

Tøída pøesnosti je èíslo, které udává maximální pøípustnou chybu maximální hodnoty pou¾itého
mìøícího rozsahu. Je to souèasnì mez dovolené chyby v %. Bì¾né velikosti tøídy pøesnosti: 0,05; 0,1;
0,2; 0,5; 1; 1,5; 2,5; 5.

18.10 Mìøení stejnosmìrného napìtí

Vstupní odpor ideálního voltmetru → ∞. Není-li tomu tak, zatì¾uje voltmetr svým vnitøním
odporem RV mìøený obvod, jeho¾ výstupní odpor je Ri. Pro absolutní chybu metody platí �M =
UV − U0 = RV

RV +RiU0 − U0 = − Ri
Ri+RV U0, kde UV je namìøená hodnota napìtí a U0 skuteèná hodnota

napìtí. Pro relativní chybu platí δM = �M
U0

= − Ri
Ri+RV .

18.10.1 Mìøení velmi malých stejnosmìrných napìtí

. . . pokraèování . . .

18.11 Mìøení stejnosmìrného proudu

Absolutní chyba metody �M = IA − IX = U
Ri+RA+RZ −

U
Ri+RZ = − RZ

Ri+RZ+RA .

18.11.1 Mìøení velkých stejnosmìrných proudù

Pomocí pøesytek

Na vodièi s mìøeným proudem navleèena dvì jádra (pøesytky), na ka¾dém stejný poèet závitù
v opaèném smìru. Tìmito závity a ampérmetrem teèe støídavý proud ze zvlá¹tního zdroje. Zvìt¹uje-li
se mìøený stejnosmìrný proud, jádra se stejnosmìrnì sytí. Tím klesá jejich permeabilita a tedy i
impedance cívek. Napájíme-li cívky ze zdroje støídavého napìtí U2st , bude støídavý proud protékající
cívkami pøímo úmìrný stejnosmìrnému mìøenému proudu IX .

S vyu¾itím hallových sond

Stejnosmìrné napìtí na výstupu je úmìrné magnetické indukci B, která pùsobí na sondu. Tato
magnetická indukce je úmìrná stejnosmìrnému proudu protékajícího vodièem. Hallovy sondy jsou
zapojeny tak, ¾e jejich napìtí (úmìrné magnetické indukci B) se sèítají a napìtí úmìrná ru¹ivým
vlivùm se odeèítají.

18.11.2 Komparátory stejnosmìrného a støídavého proudu

Porovnávají tepelné úèinky ss. st. proudu. Vlastní mìøení probíhá ve dvou krocích:

• Je-li pøepínaè v poloze 1, topným vodièem bude procházet proud Ist { mìøíme jeho efektivní
hodnotu. Termoelektrické napìtí na výstupu termoelektrického èlánku Ut vykompenzujeme po-
mocným napìtím Up tak, aby výchylka indikátoru vyvá¾ení (galvanometru) byla nulová.
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• Pøepneme do polohy 2, tak¾e topným vodièem bude procházet proud IN ze ss. zdroje. Zmìnou
ss. proudu IN dosáhneme stavu, kdy výchylka indikátoru vyvá¾ení bude nulová. Pak platí, ¾e
tepelné úèinky ss. a st. proudu jsou stejné a velikost ss. proudu, který prochází topným vodièem
je rovna efektivní hodnotì støídavého proudu.

18.12 Mìøení støídavých napìtí

Mìøící pøístroje zpravidla kalibrovány v efektivních hodnotách pro harmonický prùbìh, ale ve
skuteènosti mìøí støední hodnotu.

18.12.1 NF mV-metry

Mají analogový nebo èíslicový výstup. Mìøení støední hodnotu, jsou v¹ak kalibrovány v efektivních
hodnotách. Oddìlovací kondenzátor propou¹tí pouze støídavou slo¾ku mìøeného napìtí. Kmitoètový
rozsah bývá od desítek Hz do stovek kHz. Nejni¾¹í napì»ový rozsah je asi 1 mV. Zmìna rozsahu se
provádí kmitoètovì kompenzovaným dìlièem, kde parazitní kapacita Cp vysokoohmového odporu R1
je kompenzována korekèní kapacitou Ck (paralelnì k R2).

Ni¾¹í støídavé napìtí není mo¾né mìøit ¹irokopásmovými mV vzhledem k pøítomnosti ru¹ivých
indukovaných napìtí. Proto se vìt¹inou pou¾ívají selektivní mV-metry. Nejni¾¹í rozsah se pohybuje
v desítkách nV.

Pro mìøení vysokých kmitoètù (a¾ 1 GHz) lze pøi napìtí stovek mV pou¾ít VF sondu, která je
v podstatì jednocestný usmìròovaè s kondenzátorovým výstupem umístìným co nejblí¾e k mìøícímu
hrotu. Pro mìøení ni¾¹ích VF napìtí (1µV a¾ 1 V) se pou¾ívá selektivní VF µV-metr, který pracuje
na heterogenním principu.

V nìkterých pøípadech je tøeba zajistit i fázový rozdíl vùèi referenènímu napìtí. K tomu pou¾í-
váme tzv. vektorvoltmetry . Nejdùle¾itìj¹ím jeho obvodem je øízený usmìròovaè, který je øízen napì-
tím u (získává se tvarováním referenèního napìtí). Výstupní napìtí øízeného usmìròovaèe prochází
dolnofrekvenèní propustí. Jeho støední hodnota je úmìrná té slo¾ce napìtí, která je ve fázi s øídí-
cím napìtím. Výstupní napìtí ze øízeného usmìròovaèe je násobeno napìtím obdélníkového prùbìhu
u(t) = 1

k

∑∞
k=1 sin(kωt) pro k = 2n − 1. Po od�ltrování dolnofrekvenèní propustí zbude na výstupu

pouze stejnosmìrná slo¾ka, která je úmìrná fázovému posunu mezi vstupním nap2tím UX a referenè-
ním napìtím Uref .

18.13 Elektromagnetické pøístroje

V dutinì válcové cívky je ulo¾en jeden pevný plí¹ek, druhý plí¹ek je otoènì ulo¾ený na spoleèné ose
s ukazatelem. Plí¹ky mají tvar válcové plochy. Otoèná èást je v hranatých lo¾iscích nebo na napjatých
vláknech (malé proudy). Po zavedení proudu do pevné cívky nastane zmagnetování plí¹kù. Plí¹ek,
který je na otoèné ose se sna¾í oddálit od plí¹ku na pevné ose (jsou souhlasnì magnetovány). Moment
mìøícího pøístroje Mp ∼ Ief

2, tzn. ¾e nezávisí na polaritì proudu, tak¾e pøístroje mìøí proud stejno-
smìrný i støídavý. Stupnice pøístroje bude mít na poèátku nerovnomìrné dìlení, od 1

10 a¾ 1
5 rozsahu

pak dìlení rovnomìrné. Brzdící moment je vyvozován vzduchovým tlumením (praporek v trubici).

18.13.1 Elektromagnetické ampérmetry

V rozsahu do 1 mA se pou¾ívá ulo¾ení na napjatých vláknech. Pøístroje s vìt¹ími rozsahy mají
vlastní hrotové ulo¾ení. Rozsah se mìní sériovým, paralelním nebo sério-paralelním spojováním elek-
tricky a magneticky rovnocenných sekcí. Stupnice je jediná, platí pro stejnosmìrný i støídavý proud.



KAPITOLA 18 strana 44

Kmitoètovou závislost zpùsobují víøivé proudy indukované polem cívky do vodivých èástí ústrojí.
Magnetické pole tìchto proudù pùsobí proti pøíèinì vzniku { bude zeslabovat proudové pole cívky. Pøi
zvy¹ování kmitoètu záporné zmìny výchylky. . . . pokraèování . . .
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Elektrodynamické mìøièe, mìøení
výkonu

19.1 Elektrodynamické mìøièe

Do otoèné cívky je pøes øídicí pru¾iny (vlákna) pøivádìn proud I2. Pevnou cívkou teèe proud I1.
Pro moment platí Mp = f(β)I1I2. Mohou být zapojeny jako A-metry, V-metry nebo W-metry. U am-
pérmetru pro proudy men¹í ne¾ desetiny A mù¾e celý mìøený proud procházet otoènou cívkou. Proto
jsou obì cívky zapojeny do série. Proto platí I1 = I2 = I ⇒ Mp = f(β)I2 ⇒ kvadratická stupnice.
Pro vìt¹í proudy se cívky zapojují paralelnì a otoènou cívkou prochází pouze men¹í èást mìøeného
proudu. Elektrodynamické ampérmetry mohou mìøit stejnosmìrné i støídavé proudy. Elektrodyna-
mické voltmetry mají sériovì zapojené cívky s pøedøadným rezistorem.

19.1.1 Elektrodynamické wattmetry

Pevná cívka zpravidla proudová, zapojuje se do série se zátì¾í. Otoèná cívka napì»ová, pøipojuje
se paralelnì k zátì¾i. Pro odpor napì»ového obvodu Rn platí Rn = Rm + Rp, kde Rm je odpor
mìøáku a Rp odpor pøedøadníku. Pro moment platí Mp = 1

Rn
f(β)P . Pro výchylku wattmetru platí

α = f(β)P 1
Rn

= 1
kW
P , kde kW je konstanta wattmetru.

19.2 Mìøení výkonu

19.2.1 Mìøení èinného výkonu

Ruèkový wattmetr

Mp = k 1
RN

(PZ+PN ), kde PN je spotøeba napì»ového rozsahu W-metru. Pro ustálené výchylky platí
β = Mp

kd
[rad], kde kd je direktivní konstanta, nebo α = P

kW
[dílky], kde kW je konstanta wattmetru.

Elektronický wattmetr

Napìtí a proud se pøevedou na dvì napìtí a potom se vedou do násobièky. Výstupní signál z ná-
sobièky je pøes �ltr pøeveden na mìøící pøístroj, který udává výkon na zátì¾i.

19.2.2 Mìøení jalového výkonu

Platí Q = UI sinϕ = kWα. Mìøí se wattmetrem, pouze napìtí se otoèí o 90◦.
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19.2.3 Mìøení výkonu ve trojfázových sítích

Symetrická soustava napìtí a soumìrná zátì¾

Mìøí se v jedné fázi proti vodièi N a znásobí se tøemi. V pøípadì, ¾e vodiè N není k dispozici,
vytvoøí se umìlý støed. Udìlá se to tak, ¾e do zbývajících dvou fází se pøipojí odpory stejné hodnoty
jako má odpor napì»ové cívky wattmetru a spojí se do uzlu.

Mìøení tøífázového jalového výkonu. Napì»ová cívka se pøipojí mezi zbývající dvì fáze.

Aronovo zapojení

Symetrická soustava napìtí a nesoumìrná zátì¾

Èinný výkon Tøi wattmetry, do ka¾dé fáze jeden. Cívky napìtí jedním koncem na N. Není-li
N, spojí se do uzlu.

Jalový výkon. Tøi wattmetry, do ka¾dé fáze jeden. Cívky napìtí na druhých dvou fázových
vodièích.

19.2.4 Symetrická soustava napìtí a soumìrná zátì¾.

Mìøí se v jedné fázi proti vodièi N a znásobí tøemi.

Symetrická soustava napìtí a soumìrná zátì¾. Mìøí se v jedné fázi proti zemi a znásobí
tøemi.
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Mùstkové metody

20.1 Mìøení odporù

20.1.1 Wheastonùv mùstek

20.1.2 Thompsonùv mùstek

Pou¾ívá se pro mìøení malých odporù.

20.2 Mìøení kapacit

20.2.1 Sautyho mùstek

20.2.2 Schöringùv mùstek

20.2.3 Carey-Fosterùv mùstek

20.3 Mìøení indukèností

20.3.1 Maxwell-Wienùv mùstek

20.3.2 Transformátorový mùstek
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Rezonanèní metody

Podle Thompsonova vzorce pro výpoèet rezonanèní frekvence lze usoudit, ¾e rezonaèními meto-
dami je mo¾né mìøit kapacitu, indukènost a kmitoèet. U tzv. absolutních metod vytvoøíme sériový
nebo paralelní rezonaèní obvod, seøídíme stav rezonance zmìnou jedné nebo i dvou zmínìných velièin
a neznámou velièinu urèíme za zbývajících dvou známých. Stav rezonance se zji¹»uje indikátorem rezo-
nance, kterým bývá elektronický voltmetr. Rezonanci poznáme podle nejvìt¹í nebo nejmen¹í výchylky.

Rezonanèní mìøièe se hodí pro mìøení malých kapacit a indukèností v pásmu vysokých kmitoètù.

21.1 Princip Q-metody

Q-metry umo¾òují mìøit indukènost cívek vèetnì èinitele jakosti a kapacitu kondenzátorù vèetnì
ztrátového úhlu, zejména na vy¹¹ích kmitoètech.

Mìøená cívka RX , LX tvoøí se vzduchovým kondenzátorem CN sériový rezonanèní obvod. Zmìnou
kapacity CN naladíme obvod do rezonance na maximální výchylku voltmetru V2. Pøi rezonanci bude
platit U2

U1
= Q = ωLX

RX
. Dosadíme ze vztahu ωLX = 1

ωCN
a dostaneme LX = 1

ω2CN
.

Pro mìøení kapacity CX pou¾íváme pomocnou cívku Lp, kterou zapojíme místo mìøená cívky LX ,
RX . Mìøení provádíme ve dvou krocích:

• Vyladíme obvod bez zapojeného mìøeného kondenzátoru CX . Tomu bude odpovídat kapacita
CN1 a èinitel jakosti Q1.

• Pøipojíme mìøený kondenzátor CX paralelnì k CN a opìt vyladíme obvod. Tomu stavu bude
odpovídat kapacita CN2 a èinitel jakosti Q2.

Proto¾e ωLp je pøi obou mìøeních stejné, platí 1
ωCN1

= 1
ω(CN2+CX) . Z toho pro mìøenou kapacitu platí

CX = (CN1 − CN2). Pro ztrátový úhel platí tg δ = Q1−Q2
Q1Q2

CN1
CN1−CN2

.
Pøi vìt¹ích frekvencích se zaèíná uplatòovat i vlastní kapacita cívky CL. Tuto kapacitu mù¾eme

zmìøit pøímo rezonanèní metodou. Mìøení provádíme pøi kmitoètech ω1 a ω2. Bude platit

ω1,2 = 1√
L · (CN1,2 + CL)

.

L
′(ω) = L

1− ω2LCL
R
′(ω) = R

(1− ω2LCL)2

21.2 Campbellùv mùstek

Slou¾í pro mìøení vzájemné indukènosti.
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Mìøící pøevodníky

22.1 Pøevodníky pro mìøení souètu

22.1.1 Sèítací obvody

22.1.2 Sèítací zesilovaè

22.1.3 Pøevodník souètu proudù

22.2 Pøevodníky pro mìøení rozdílu

Mù¾eme získat rozdíl napìtí U1 a U2 pou¾itím sèítacího zesilovaèe, kdy¾ polaritu jednoho napìtí
obrátíme pomocí invertoru. Dosáhneme tedy napìtí Uv = U2 − U1.

22.2.1 Pomocí mìøících transformátorù

Pro sèítání støídavých napìtí mù¾eme pou¾ít té¾ mìøícíc transformátory napìtí nebo proudu. Pøe-
vod tìchto traf volíme 1. Zmìníme-li polaritu sekundárního vinutí jednoho transformátoru, dostaneme
místo souètu rozdíl.

22.3 Pøevodníky pro mìøení souèinu

Dne¹ní násobièky zpracovávají napìtí v obou polaritách. V tomto pøípadì mù¾e bod o souøadnicích
[U1, U2] le¾et v libovolném kvadrantu roviny U1U2. Tìmto násobièkám øíkame ètyøkvadrantové. Pokud
jedno napìtí bude míst pouze jednu polaritu, jde o dvoukvadrantovou násobièku. Budou-li obì dvì
vstupní napìtí mít jen jednu polaritu, pak se pøíslu¹ná násobièka nazývá jednokvadrantová. Spojíme-li
oba vstupy násobièky, realizuje pøíslu¹ná násobièka vztah U2 = kU1

2 { tzv. kvadrátor.

Trigonometrický funkèní mìniè

Vyu¾ívá vztah uv = cosu1 cosu2 = 1
2 [cos(u1 + u2) + cos(u1 − u2)].

Logaritmická násobièka

Vyu¾ívá vztah uv = u1u2 = exp lnu1 + lnu2.



KAPITOLA 22 strana 50

Kvadrátorová násobièka

Vyu¾ívá vztah uv = 1
4
[
(u1 + u2)2 − (u1 − u2)2] = 1

4
(
u12 + 2u1u2 + u22 − u12 + 2u1u2 − u22) =

u1u2.

Násobièka s øízeným èinitelem pøenosu

Hallova násobièka

Vyu¾ívá Hallùv jev UH = kBIZ . Nutno pøevést jednu velièinu na magnetickou indukci a druhou
na elektrický proud.

Násobièka s amplitudovì ¹íøkovou modulací

Jedním napìtím ovlivòujeme ¹íøku a druhým vý¹ku pulzu. Potom mìøíme støední hodnotu, pro
kterou platí Uv0 = k 1

T

∫ T
0 u1u2 dt.

22.4 Pøevodníky pro mìøení podílu

22.5 Integraèní èlánky

Pasivní integraèní èlánek

Aktivní integraèní èlánek
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AD a DA pøevodníky

23.1 Èíslicový voltmetr

Zobrazuje výsledek na èíslicovém tablu. Základní funkcí je mìøení stejnosmìrného napìtí. Pou¾íváme-li
pøevodník proudu na napìtí, odporu na napìtí, pøevodník støídavého napìtí, . . . → pak je nazýváme
èíslicové multimetry (roz¹íøené voltmetry). Èíslicové voltmetry mìøí samoèinnì.

23.1.1 Parametry èíslicového voltmetru

1. poèet míst èíslicového zobrazovaèe (odpovídá chyba voltmetru), nepøesnìj¹í chyba 10−4

2. poèet mìøících rozsahù 4 a¾ 6, základní rozsah 1 V nebo 10 V

3. rozli¹ovací schopnost { velikost napìtí na vstupu voltmetru, která zpùsobí na výstupu zmìnu
údaje voltmetru o jednièku na posledním místì èíslicového zobrazovaèe

4. rychlost mìøení { charakterizuje ji poèet mìøení za 1 s; star¹í 1 mìøení za 30 s, dne¹ní 1 mìøení
za 1 s

5. odolnost proti ru¹ení { sériové nebo souhlasné ; proti sériovému øu¹ení sí»ové frekvence a jejímu
násobku jsou odolné integraèní voltmetry

6. vstupní impedance ∼ 10 M
, pro malé rozsahy ∼ 109
, pro støední rozsahy ∼ 1 M


7. typ pou¾itého AD pøevodníku { urèuje pøesnost, rychlost, odolnost proti ru¹ení { dnes pøevodníky
s dvojí intergrací a postupnou aproximací

8. kmitoètový rozsah { mìøení støídavých napìtí { horní mezní frekvence bývá 50 kHz a¾ 1 MHz

23.2 Analogovì-èíslicové pøevodníky

23.2.1 Pøevodní charakteristika ideálního a skuteèného AD pøevodníku

Skuteèné pøevodníky jsou zatí¾eny chybou nuly { nenulový výstup pro nulové vstupní napìtí.
Chyba konstanty { jiný sklon charakteristiky. Chyba linearity { prùmìrná charakteristika není lineární.
Chyba nuly a konstanty lze pøed mìøením odstranit pøevodníku. Parametry pøevodníku se mìní s èasem
a teplotou.
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Chyba linearity pøevodníku

Integrální nelinearita vyjadøuje nejvìt¹í odchylku skuteèné prùmìrné charakteristiky od ideální
charakteristiky. Diferenciální nelinearita udává, jak se li¹í ¹íøka jednotlivých schodù skuteèné charak-
teristiky od ideální.

23.2.2 Analogovì-èíslicový pøevodník kompenzaèního typu

Mìøené napìtí se zde porovnává s kompenzaèním napìtím, které je vyrobeno ve zdroji kompenzaè-
ního napìtí. Po pøipojení napìtí Ux na vstup pøevodníku bude rùst napìtí Uk(t) od nuly tak dlouho,
pokud nebude Ux = Uk(t). Pak se rùst zastaví a poèet þschodùÿ bude úmìrný Ux. Je-li vý¹ka þschoduÿ
�Uk, je údaj voltmetru N = Ux

�Uk , èili doba pøevodu je pøímo úmìrná napìtí Ux.

23.2.3 Analogovì-èíslicový pøevodník s dvojí integrací

Jedná se o pøevodník intergraèního typu, v nìm¾ p dobu T1 integruje mìøené napìtí a naintegrované
hodnotì je pak úmìrný údaj voltmetru. Zvolíme-li dobu T1 rovnu celistvému násobku doby periody
harmonického ru¹ivého napìtí, neprojeví se toto ru¹ivé napìtí vùbec v údají voltmetru.

Po dobu T1 je pøipojeno napìtí Ux a na výstupu integrátoru je napìtí Uv = 1
RC

∫ T1
0 Ux dt =

1
RCT1Ux. Pak se p5epoj9 na UR o opaèné polaritì, ne¾ je napìtí Ux a integruje se po dobu T2, a¾
klesne výstupní napìtí na nulu.

23.2.4 Analogovì èíslicové pøevodníky s mezipøevodem na kmitoèet

Mìøené napìtí se pøivádí na vstup integrátoru, na výstupu integrátoru bude napìtí UA. Po dosa¾ení
napìtí U2 je spu¹tìn impulzový generátor, který vyrobí impulz Uk. Délka tohoto impulzu je Tk a je
volena tak, aby se kondezátor C nabil na napìtí U0. Cyklus se opakuje po celou dobu Ti, bìhem ní¾
poèítá èítaè impulzy. Èím bude Ux vy¹¹í, tím více probìhne integraèních cyklù v dobì periody Ti.
Tedy údaj èítaèe je pøímo úmìrný mìøenému napìtí Ux. Napìtí na výstupu integrátoru je UA = Ux

t
τ .

Bude-li UA = U2, bude generován impulz Uk délky Tk, který èásteènì vybije (a to na hodnotu U2)
kondenzátor C. Náboj pøi nabíjení i vybíjení bude stejný.

1
R1

∫ Tx

0
Ux dt = 1

R2

∫ Tk

0
Uk dt

UxTk
R2

= 1
R1
UxTx

fx = R2
R1

1
UkTk

Ux

23.2.5 Komparaèní analogovì-èíslicové pøevodníky

Jedná se o nejrychlej¹í AD pøevodníky s dobou pøevodu asi 10 ns. Zde se porovná v jednom taktu
mìøené napìtí s øadou referenèních napì»ových úrovní vzhledu k mìøenému napìtí Ux a pøevede se do
dvojkového kódu. Ka¾dé referenèní úrovni je pøiøazen jeden napì»ový komparátor, tak¾e pro n-bitový
pøevodník je tøeba 2n − 1 napì»ových komparátorù.

Dekodér pøevede jednièku na pøíslu¹né èíslo. V podstatì se jedná o pøevod z kódu 1 z n na pøímý
dvojkový kód. Jeliko¾ v¹ak reakce v¹ech komparátorù nejsou stejné, mohlo by pøi pøímém pøipojení
komparátorù k dekodérù vzniknout chyba pøevodu zejména tehdy, pokud by se napìtí Ux bìhem
pøevodu mìnilo. Proto se mezi komparátory a dekodér vkládá soustava pamì»ových èlenù D, které si
zapamatují výstupní signály komparátorù a nejednou tyto pøedají do dekodéru. Pøedávání se uskuteèní
impulzem CLK.
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23.3 Èíslicovì-analogové pøevodníky

Tyto pøevodníky slou¾í k pøevedení èíselné hodnotyD obvykle ve dvojkové soustavì na odpovídající
hodnotu výstupního napìtí. Jednotlivým bitùm vstupního èísla odpovídají stavy spínaèù pøevodníku.
Èíslo ve dvojkové soustavì mù¾eme napsat

D = zn22 + zn−12n−1 + · · ·+ z121 + z020 =
n∑
i=0

zi2i.

Pak bude i-tý bit odpovídat i-tému spínaèi pøevodníku. Pro zi = 1 je tento spínaè sepnut, pro zi =
0 rozepnut. Èili pomocí øady rezistorù o hodnotách odporù odstupòovaných ve dvojkové soustavì
odvodíme z referenèního zdroje UR proudy pøíslu¹né velikosti, které se pøivedou do sèítacího bodu
invertorového zesilovaèe. Výstupní napìtí UV je úmìrné souètu tìchto proudù. Které proudy se sèítají,
to urèuje stav spínaèù. Napìtí na spínaèích se mìní z hodnoty UR pøi rozepnutí na hodnotu 0 pøi
sepnutí. To zmen¹uje jejich rychlost { spínaè vykazuje parazitní kapacitu a navíc se mìní zatí¾ení
podle hodnoty vstupního èísla.

V¹echny tyto nev7hody odstraòuje jiné provedení pøevodníku. Místo spínaèù je zde pou¾ito pøe-
pínaèù. Hodnotì zi = 0 odpovídá i-tý pøepínaè pøepnutý na zem a hodnotì zi = 1 odpovídá pøepínaè
pøepnutý na invertující vstup zesilovaèe. Zdroj referenèního napìtí je v tomto pøípadì zatì¾ován kon-
stantním odporem, který je tvoøený paralelní kombinací v¹ech náhradních odporù pøevodníku. V na¹em
pøípadì je tento odpor RZ = 1

15R1. Proto¾e je konstantní, nemusí mít zdroj UR malý vnitøní odpor.

23.3.1 Èíslicovì-analogový pøevodník s odporovou ¾ebøíèkovou sítí R-2R

U DA pøevodníku se obtí¾nì realizují rezistory nejvy¹¹ích øádù s po¾adovanou pøesností. Z toho
dùvodu se realizuje dal¹í typ pøevodníku, kde se hodnot odporù dosahuje dìlením referenèního napìtí
pomocí odporového dìlièe. Odstupòované napìtí pùsobí na vstupech stejnì velikých odporù o hodnotì
2R a druhé konce tìchto odporù jsou pøipojeny do sèítacího bodu OZ. I zde se pou¾ívají pøepínaèe.
Pøi tomto zapojení je zdroj zatì¾ován stálým odporem o velikosti R.
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Kapitola 24

Osciloskopy

Osciloskop slou¾í ke sledování èasového prùbìhu napìtí. Tomuto re¾imu øíkáme re¾im x-t. Re-
¾imu závislosti dvou napìtí øíkáme re¾im x-y. Pøed vlastním zobrazením mù¾eme pomocí vhodných
pøevodníkù pøevést na napìtí nejrùznìj¹í fyzikální velièiny. Lze tedy mìøit øadu jiných velièin ne¾
je prùbìh napìtí, ale také frekvenci, fázový posuv, prùbìhy dynamické hysterezní smyèky, pøíslu¹né
charakteristiký tranzistorù, . . . ⇒ osciloskop patøí k nejuniverzálnìj¹ím mìøícím pøístrojùm.

24.1 Analogové osciloskopy

Univerzální osciloskpy { NF, fh ≤ 10 MHz. Laboratorní osciloskopy { VF, fh > 10 MHz. Speciální
osciloskopy { pamì»ové, vzorkovací; pro vyu¾ití v lékaøství, nulové indikátory pro mùstky. V¹echny
osciloskopy jsou schopny zobrazovat i stejnosmìrné signály⇒ musí obsahovat stejnosmìrný zesilovaè.

Osciloskopy posuzujeme podle

1. poèet souèasnì zobrazitelných prùbìhù { 1, 2, 3, 4, 8

2. ¹íøka kmitoètového pásma { charakterizuje jo horní mezní frekvence fh (pokles o 3 dB)

3. doba nábìhu tn { doba od 10 % do 90 % napìtí, tn = 0,35
fh

; je-li fh = 400 ÷ 500 MHz, pak
tn ≈ 0,1 ns; bì¾ný osciloskop fh = 10 MHz⇒ tn = 0,1µs

4. poèet èasových základen { bì¾né osciloskopy jednu èasovou základnu, lep¹í osciloskopy dvì èasové
základny { hlavní a zpo¾dìná; druhá èasová základna umo¾òuje podrobné zkoumání vybraných
úsekù zobrazovaného prùbìhu

5. pøesnost zesílení vertikálního kanálu { charakterizuje ji chyba zesílení

6. pøesnost èasové základny { jak pøesnì lze mìøit èas doby nábìhu, délky periody, frekvence, . . . ;
øádovì 3 a¾ 5 %

7. vertikální citlivost { ve voltech na dílek

8. tlaèítko samoèinného nastavení { autoset, autoscale { po jeho stisku se zesílení vertikálního
kanálu samoèinnì nastaví tak, aby na stínítku vznikl stojící obrázek

24.1.1 Blokové schéma laboratorního osciloskopu

Vstupní signál U1 je pøivádìn do vstupního dìlièe a dále do vertikálního zesilovaèe. Signál U4
z generátoru spou¹tìní jde do èasové základny. Napìtí U5 do horizontálního zesilovaèe a na horizontální
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vychylovací destièky { dostaneme èasový rozvoj signálu. U osciloskopù se pou¾ívá elektrostatické
vyhylování. Aby mìøení napìtí bylo minimálnì ovlivòováno osciloskopem→ vysoká vstupní impedance
1 M
, 20 pF. Pro VF signály s vnitøní impedancí 50 
 je nutné pou¾ít osciloskopù se vstupní impedancí
50 
. Nelze-li zaruèit impedanèní pøizpùsobeni vstupu, pøivádí se signál k osciloskopu pøes sondu.
Sondy jsou buï aktivní (aktivní elektronické prvky pro získání ¹irokého frekvenèního pásma, potøebují
napájecí napìtí, dra¾¹í) nebo pasivní (frekvenènì kompenzovaný odporový dìliè). Signál UG se vede
na øídící elektrodu a slou¾í k ovládání jasu.

Oznaèíme-li si dobu nábìhu osciloskopu tno , dobu nábìhu sondy tns a dobu nábìhu mìøeného
signálu tnm , platí pro dobu nábìhu obrázku tnr vztah tnr ≈

√
tno

2 + tns
2 + tnm

2.

24.1.2 Souèasné zobrazení více prùbìhù

Toto umo¾òují dva typy osciloskopù.

Dvoupaprskové osciloskopy

Mají speciální obrazovku se dvìma paprsky a dvìma systémy elektrod. Horizontální vychylovací
destièky jsou spoleèné pro oba paprsky, vertikální kanály jsou kompletnì oddìlené. Osciloskopy jsou
to dobré, ale pøíli¹ drahé.

Dvoukanálové osciloskopy

Li¹í se od bì¾ného osciloskopu obvody, které umo¾òují pøepínat kanály. Tyto obvody lze umístit
do zvlá¹tní zásuvky, tak¾e pomocí tìchto obvodù je mo¾né sledovat více dìjù. Obvody obsahují pøed-
zesilovaèe PZA a PZB pro kanály A a B. Pøepínání mezi nimi provádí elektronický pøepínaè, jeho¾
pøepínání je øízeno astabilním multivibrátorem (napìtí obdélníkového prùbìhu). Jedná se o podstatnì
levnìj¹í øe¹ení, je vhodnìj¹í pro porovnávání prùbìhù. Neumo¾òuje zobrazení dvou prùbìhù v rùz-
ných mìøítkách. Pøi pou¾ití dvou nebo tøí elektronických pøepínaèù lze získat ètyø nebo osmi kanálový
osciloskop.

24.1.3 Èasová základna

24.1.4

Pamì»ové osciloskopy

Slou¾í ke zobrazování pomalých periodických prùbìhù a rychlých jednorázových prùbìhù. Mají
speciální obrazovku, která vyu¾ívá zachycení prùbìhu sekundární emise elektronù v rovinné møí¾ce
rovnobì¾né se stínítkem a pokryté vhodným dielektrikem. Prùbìh mù¾e být uchován v osciloskopu po
znaènì dlouhou dobu (i nìkolik dní).

Vzorkovací osciloskopy

Umo¾òují zobrazit velmi rychlé periodické prùbìhy. Zobrazí se velké mno¾ství vzorkù z rùzných
period a tím získáme pøedstavu o celém prùbìhu.

24.2 Pou¾ití osciloskopù
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