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Meéieni v elektrotechnice, sbirka ptikladi 1

Uvod

Sbirka ptiklad pro piedmét Méieni v elektrotechnice je urena ke studiu a procvicovani
teoretickych védomosti ziskanych na pfednaskach a b&éhem feSeni souvisejicich tuloh
v laboratofich. Tvorba této sbirky ptikladt je reakci na opakovany pozadavek studentt
ptredméti BPC-MVA, BPC-MVAA a BKC-MVA k doplnéni studijni literatury pro dokonalejsi
pfipravu na laboratorni cvi¢eni a v neposledni fadé také k semestralni zkousce z predmétu.
Tomuto pozadavku jsme radi vysli vstiic.

Publikace navazuje na obsah zminénych predméta, ktery je teoreticky podan ve skriptu Méfeni
v elektrotechnice [1]. K vybranym kapitolam byly vytvoteny ptiklady, jejichz feSenim si mtize
student ov¢fit znalost dané problematiky a 1épe se tak pripravit ke studiu. Kazda kapitola vzdy
zacina feSenymi piiklady. Zadani feSenych piikladd jsou volena tak, aby kompletné pokryla
problematiku konkrétni ¢asti uc¢iva. Nasleduji priklady k procviceni, jejichz vysledky feseni
jsou uvedeny v zavérecné ¢asti publikace.

Zadani a postup FeSeni vzorovych prikladi jsou v textu oznaceny zelené. Vysledky reSeni
jsou vzidy dvakrat podtrzeny.

Zadani prikladu k procviceni jsou v textu oznaceny Cervené.

Ptes upfimnou snahu a péci, kterou jsme v€novali sestaveni sbirky piikladii, se v ni mohou
objevit piehlédnuté chyby a nedostatky. Za upozornéni na né¢ dékujeme.

V Brng¢, 30. ¢ervna 2021

doc. Ing. Jan Mikulka, Ph.D.
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2 Meéfeni v elektrotechnice, sbirka ptiklada

1 Vstupni test

Dftive, nez zacnete tesit priklady predmétu Méfeni v elektrotechnice, doporucujeme overit
znalosti nabyté v predchozich kurzech zaklada elektrotechniky. V pfipadé problému s feSenim
téchto piikladi viele doporucujeme nejprve osvézit zakladni zakony elektrotechniky
vyucované v prvnim ro¢niku v pfedmétech BEL1, BEL2, JELE a podobnych.

| Priklad 1

Automobilovy  akumuldtor ma  napéti e
naprazdno 13,5 V. Pii zatizeni odbérem 20 A Zﬁ
klesne jeho svorkové napéti na U =129 V. R I
Vytvoite napétovy model [Ui, Ri] a proudovy '
model [li, Gi] tohoto akumulatoru. u G | U
J
L e o
a) b)
Obr.1: Modely zdroje: a) napétovy,
b) proudovy
| Priklad 2
Vypocitejte vystupni napéti U, nezatizené¢ho o—_|_
odporového délice napéti zapojené¢ho podle
obr. 2, pokud R1 =100 Q, R> = 200 Q, vstupni R,

napéti U = 12 V. Vypocitejte pienos K tohoto

dvojbranu. U, I_O

Obr. 2: Nezatizeny odporovy déli¢ napéti
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Meéieni v elektrotechnice, sbirka ptikladi

Priklad 3

Vypocitejte vystupni napéti Uz odporového 0—_|_

délice napéti zatizeného voltmetrem V podle

obr. 3 s vnitinim odporem Rj = 10 kQ, pokud R,  ———————-
R1 =100 Q a R> = 200 Q. D¢Ii¢ je napajen ze R

zdroje napéti o velikosti U1 = 12 V. U, '

Obr. 3: Odporovy déli¢ napéti zatizeny
voltmetrem

Priklad 4

Urcete smyckové proudy IS1, IS2, IS3
v obvodu podle obr. 4, pticemz plati: Uz

U,,=110V, L
U,,=15V, Is3
U,,=90V, [
R, =500 Q, Rq
R, =300 Q, [ @ Rz[
R, =500 Q,

R, = 1000 Q

s , ()
R, =200 Q, N

—
R, =700 Q. Uz,

Obr. 4: Obvod feseny metodou smyckovych proudu

| Priklad 5

Metodou uzlovych napéti vypoctéte
v obvodu podle obr.5 napéti U> a R,
uz(t), pficemz plati:

O = =
U=120£0V, f =100 Hz, G

C,=C, =50 yF,
L=0,25H, R, =20 Q,R, =250 Q,

Obr. 5: Obvod feseny metodou uzlovych napéti
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4 Meéfeni v elektrotechnice, sbirka ptiklada

Piiklad 6

Prstenec z feromagnetického materialu (podle tab. 1) ma
praimér D =90mm, plocha prafezu jadra je
S=10x10mm. Ve vzduchové mezefe Iv=1mm
pozadujeme indukci By = 0,5 T. Vypoctéte potiebny pocet
zavith N budici civky pfi proudu | =5 A a indukcnost civky
L pro tento proud. Rozptylové toky zanedbejte.

Tab. 1: Zavislost intenzity magnetického pole na indukci v

pouzitém feromagnetiku o
B [T] 03 05 07 09 magnetického obvodu

Hi [A/m] | 66 109 167 262

Obr. 6: Schéma

Priklad 7

Vypocitejte  stfedni  hodnotu,  stiedni T I,

absolutni hodnotu a efektivni hodnotu ' t

proudu, Cinitel tvaru a Cinitel vykyvu pro 0 % i
C o ; : A2 /4 |12

periodicky prubéh proudu podle obrazku, je- "

lilm=3A.

Obr. 7: Zadany obdélnikovy pribéh proudu
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Meéieni v elektrotechnice, sbirka ptikladi 5

2 Odchylky a nejistoty méreni

2.1 Absolutni a relativni odchylky méreni

| Priklad 8
K automobilovému akumulatoru je pfipojen analogovy méftici piistroj ukazujici hodnotu
Um = 13,7 V. Velmi presnym referencnim voltmetrem zjistime skutecné napéti akumulatoru
Up =13,6 V. Vypocitejte absolutni i relativni odchylku méfeni analogovym méficim
pristrojem. Dale urcete hodnotu korekce K analogového pfistroje.

ReSeni ‘

Absolutni odchylka méfeni je dana rozdilem métené a skute¢né hodnoty napéti:

A, =U,, U, =13,7-13,6 =0,1V. (1)

Relativni odchylka méfeni je ddna pomérem absolutni odchylky a métené nebo konvenéné
pravé hodnoty napéti:

5, =20 100= 2L 1000,73%, nebo @
YU, 13,7
5, =20.100= 21 100=0,74%. 3)
0, 13,6

Korekce je hodnota métené veli€iny, kterou musime pfi¢ist k naméfené hodnoté, abychom
dostali konven¢né spravnou hodnotu:

K=U,-U, =-A, =13,6-13,7=-0,1V. (@)

Piiklad 9 ‘

Nakreslete korekéni kiivku voltmetru s TP = 1,5 pti méfeni napéti zdroje, které je zaznamenano
v tab. 2. Up znaci nastavenou konvenéné pravou hodnotu napéti, Um znaci velikost zméteného
napéti. Dale urCete nejvyssi absolutni a nejvyssi relativni chybu méfeni.

Tab. 2: Zmétené hodnoty napéti

[L\J/P] 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 | 12,0 | 140 | 16,0 | 18,0

Uwm

V] 0,1 1,9 4,2 6,1 8,2 100 | 119 | 138 | 159 | 179
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6 Meéfeni v elektrotechnice, sbirka ptiklada

2.2 Odchylky méFicich pristroju

Priklad 10

Urcete, do které tfidy presnosti teoreticky spada analogovy méfici pfistroj S méficim rozsahem
Xr =24V, pokud pomoci n¢j méfime napéti na referencnim zdroji Up = 12 V a opakovanym
méfenim ziskdme hodnoty Um podle tab. 3.

Tab. 3: Zmétené hodnoty napéti analogovym voltmetrem

uw | 1195|1198 | 12,02 | 12,03 | 12,06 | 11,98 | 11,97 | 12,01 | 12,00 | 11,99

[Vl 12,08 | 12,01 | 11,95 | 11,97 | 12,05 | 11,94 | 11,98 | 12,02 | 11,98 | 12,00

Reseni

Absolutni odchylka analogového pfistroje ma konstantni velikost v celém rozsahu. Proto jsme
na zaklad¢ vice¢etného méteni jedné hodnoty schopni urcit odhad maximalni hodnoty absolutni
odchylky méfeni a z té dale urcit predpokladanou tfidu pfesnosti jako nejblizsi vyssi tabulkovou
hodnotu TP.

Absolutni odchylka méfeni napéti je ddna vztahem:

A, =U,, -U,. )

Ttidou piesnosti rozumime relativni odchylku analogového ptistroje vztazenou k plné vychylce
na jeho rozsahu za referen¢nich podminek:

AMP

5o = 1100, 6)

R

kde A, je mezni odchylka méfeni v absolutni mife.

Budeme ptedpokladat, Ze 20 zméfenych hodnot uvedenych v

tab. 3 je dostatecné reprezentativni mnozinou, ktera v sobé zahrnuje i méfeni zatizené mezni
odchylkou méficiho pfistroje. Na zdkladé¢ tohoto predpokladu vybereme z jednotlivych méteni
tu hodnotu napéti, ktera je zatizena nejvétsi odchylkou od konvencné pravé hodnoty Up = 12 V.
Béhem méfeni jsme dosahli nejvétsi odchylky A,,, =0,06 V ve dvou méfenich (v

tab. 3 sedé buriky). Dosadime tedy do vztahu (6) a dostavame odpovidajici odchylku v relativni
mife:

5=%.1oo:w.1oo:0,25%_ (7
Xg 24

Hodnoty TP jsou normovany IEC v fad¢ 0,05-0,1-0,2-0,5-1,0—-1,5-2,5-5,0; vybereme
nejblizsi vyssi hodnotu zjisténé nejvyssi relativni odchylce, kterou je v tomto piipadé TP = 0,5.

Uvedeny pfistroj svou piesnosti odpovida tiidé presnosti TP = 0,5.
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Meéieni v elektrotechnice, sbirka ptikladi 7

Priklad 11 |

Cislicovy voltmetr s 4 Y% displejem a piesnosti udanou vyrobcem: £(0,01 %, 10 digitd) je
nastaven na rozsah Ur =20 V. Urcéete odchylku méfeni v absolutni i relativni mife, pokud
métime napéti Um 0 velikosti 19 V.

ReSeni ‘

Nejprve uréime odchylku z rozsahu CMP v relativni mife:

5.=9.100-—2% 100-0,05%, ®)
D 20000
kde d je odchylka udana v poc¢tu jednotek posledniho mista zobrazovace (v tzv. digitech) a D

je pocet indikovanych mist zobrazovace (pocet kvantovacich kroku ptistroje).

Absolutni odchylka idaje CMP je potom déna vztahem:

(An] = Ay | +[Ag | = |6 -UM1|50|5R Ul _ |0,01-19|1;(|)o,05-20| _0.012V. )

Relativni odchylka udaje CMP je:
AP

UM

05| = [=*|-100 = |3 |+ :o,ono,os-%:o,oe;s%. (10)

U
5R.U_R

M

Priklad 12 |

Urcete, do které tfidy pfesnosti teoreticky spadéa analogovy méfici piistroj s méficim rozsahem
Xr = 100 V, pokud pomoci néj métime napéti Up a odecitdme hodnotu Um v celém jeho rozsahu
podle tab. 4.

Tab. 4: Zmétené hodnoty napéti analogovym voltmetrem

[L\J/P] 10,0 | 20,0 | 30,0 | 40,0 | 50,0 | 60,0 | 70,0 | 80,0 | 90,0 | 100,0

[UV'\ﬁ 112 | 198 | 30,2 | 410 | 525 | 62,7 | 725 | 81,2 | 89,3 | 98,2

| Priklad 13

Urcete maximalni moznou odchylku v absolutni i relativni mife udaje elektromechanického
voltmetru s tiidou piesnosti TP = 0,5, pokud je rucicka voltmetru vychylena na 12 dilcich

stupnice. Rozsah voltmetru je nastaven na 120 V a stupnice ma celkem 60 dilka pii plné
vychylce.
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8 Meéfeni v elektrotechnice, sbirka ptiklada

Piiklad 14

Uréete maximalni moznou odchylku v absolutni i relativni mife Cislicového ampérmetru
s chybou udavanou vyrobcem £(0,05 + 0,25) %, pokud ampérmetr na rozsahu 200 mA indikuje
hodnotu 125,3 mA.

Piiklad 15

Nasim utkolem je méfit stejnosmérné napéti na bocniku. Velikost méfeného napéti se pohybuje
mezi 1 -3 V. Mame k dispozici analogovy voltmetr s tfidou pfesnosti TP = 0,5 a rozsahem
3V adigitalni voltmetr s rozsahem 6 V a chybou =(0,05 + 0,25) %. Urcete, ktery voltmetr bude
Z hlediska maximalni odchylky pfistroje piesnéjsi.

2.3 Standardni nejistoty primych méreni

| Priklad 16

Stanovte standardni nejistoty typu ua, us, kombinovanou standardni nejistotu Uc, rozsifenou
standardni nejistotu U a relativni rozsifenou standardni nejistotu U pii kalibraci bo¢niku
métenim napéti. Odpor bocniku je Rp = 1 Q a protékd jim proud 1 A. Zmétené hodnoty napéti
jsou uvedeny v tab.5. M¢teni bylo realizovano digitalnim voltmetrem s chybou danou
vyrobcem £(0,05 + 0,02) % na rozsahu 2 V. Zapiste vysledek méteni napéti véetné rozsitené
standardni nejistoty v absolutni i relativni mife.

Tab. 5: Namétené hodnoty napéti na bo¢niku

i U [V] AUp [mV] AUp? [mV?]

1 1,005 5 25

2 1,002 2 4

3 0,998 -2 4

4 0,997 -3 9

5 1,001 1 1

6 0,995 -5 25

7 1,003 3 9

8 0,999 -1 1

9 1,000 0 0
m=9 > U, =9,000 D AU, =0 D AUZ =78

ReSeni

Standardni nejistoty typu A je urcena z deviti méfeni hodnot napéti. Vybé&rovy primér U,
z naméfenych hodnot napéti na bo¢niku U, urCime ze vztahu:

m

U,
- 4 9,000 11
Ub — i=1 - — 1V , ( )
m 9
a standardni nejistota Ua ze vztahu:
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Meéieni v elektrotechnice, sbirka ptikladi 9

> AU
il_zlyg.\/7:8=1,249mv, (2
m-(m-1) 2 —

kde koeficient rozsiteni ks = 1,2 pro 9 méfeni.

Standardni nejistota typu B je dana systematickymi odchylkami, nepfesnostmi meéficich
pristroju, vlivy otepleni, apod. V tomto piikladu uvazujeme jediny zdroj nejistoty typu B a tim
je odchylka dana nepfesnosti méticiho pristroje. Nejistota Ug se potom urci ze vztahu:

UB :ﬂ 1 (13)

kde A, je mezni odchylka pouZitého digitalniho voltmetru v absolutni mife a ur¢ime ji podle
vztahu:

A= [Gu - Xul +10 - Xe| _0,05-140.02:2 g ”
100 100
Predpokladame-li rovhomérné rozdéleni Cetnosti odchylek pfi métfeni zvolenym ¢islicovym
voltmetrem, potom dosadime do vztahu (13) a dostavame hodnotu nejistoty Us:
— ACMP _ 019'10_3

U, =
7 J3

=0,52mV. (15)

Kombinovana standardni nejistota Uc je potom dand vztahem:
Ue = yJU? +U2 =1,249% +0,52% =1,353mV . (16)

Rozsitenou standardni nejistotu méfeni urcime soucinem kombinované nejistoty
s koeficientem rozsifeni. Pokud neni zadano jinak, uvazujeme koeficient rozsiteni 2:
U=k -u.=2-1,353=2,706 mV. (17)

Rozsifenou standardni nejistotu v relativni mife ur¢ime jednoduse vztazenim ke korigované
hodnoté méfené veliCiny, kterd v naSem ptipad¢ odpovidd vybeérovému priméru méteného
napéti, tj.:

u 2,706-10°°

100

U=—- .100=0,27%.
g, 1,000 i (18)

Spravny zapis méteni napéti na bo¢niku v absolutni 1 relativni mife potom vypada takto:
U, = (1, 000+0, 003) V, rozsifeni k, =2, (19)

U, =1,000 V,U = 0,3 %, rozsiteni k, =2. (20)

P¥iklad 17 |

Urcete rozsifené standardni nejistoty v absolutni i relativni mife pii méfeni napéti U o velikosti
12 V, mame-li k dispozici analogovy voltmetr s rozsahem 20 V a tfidou piesnosti TP = 0,5 a
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10 Meéfeni v elektrotechnice, sbirka ptiklada

Cislicovy voltmetr s rozsahem 20 V a chybou +(0,05 + 0,01) %. Urcete, ktery voltmetr bude
Z hlediska nejistot presnéjsi.

Reseni ‘

Nejprve ur¢ime absolutni chyby méfeni pii pouziti analogového i Cislicového meéficiho
piistroje:

S.-X, 0,520
Agp| =R =2 =01V, 21
|A e 100 100 (21)
|Ad@L=WM'XW+*%'XRt=Q0542+Q°LZO=ogosv. (22)
100 100

Déle ur¢ime standardni nejistoty pro oba méfici ptistroje v absolutni mifte:

Appe _ 01
=+ =—=0,058V, 23
BAMP l '3 ( )
A,
Uy, =—C0 = &\/\28 =0,005V, (24)
MP Z

kde y =+/3znadi rovnomérné rozlozeni odchylek pii méfeni nap&ti obéma pristroji.

Nejistoty typu B v relativni mife obou mé&ficich piistroju je potom dana vztahy:

u
- Bur 100 =228 100-0,48% (25)
AMP, U
u
Uy _ w900 29995 500 _0,042% | (26)
CMPy 12 12

Rozsifené relativni nejistoty ziskdme nasobenim relativnich standardnich nejistot koeficientem
roz§iteni, pficemz standardné uvazujeme kr = 2:

Unwe =K, 'UBAMP, =2-0,48=0,96%, (27)

Upyp =K, U, =2:0,042=0,084%. (28)

C

Zavérem lze konstatovat, Ze z hlediska rozsifené relativni nejistoty dosdhneme piesnéjSiho

méfenti, pokud pouzijeme &islicovy voltmetr (U >Up,p )-

Priklad 18

Urcete hodnotu odporu rezistoru, ktery méfime 20x za stejnych podminek. Zmétené hodnoty

odport jsou uvedeny v tab. 6. Uved’te vysledek méfeni ve spravném tvaru spolu s nejistotou

méfeni.

Tab. 6: Zmétené hodnoty odporu rezistoru
i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

R[kQ] | 466| 472| 472| 467| 465| 474| 468| 475| 467| 4,73
[ 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

R[kQ] | 467 | 466| 465| 475| 473| 469| 468| 466| 474| 475

EVROPSKA UNIE
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Priklad 19

Urcete rozsifené standardni nejistoty v absolutni i relativni mife pf¥i méfeni proudu | o velikosti
120 mA, mame-li k dispozici analogovy ampérmetr s rozsahem 150 mA a tfidou piesnosti
TP = 0,5 a cislicovy ampérmetr s rozsahem 200 mA a chybou +(0,1 + 0,05) %. Urcete, ktery
ampérmetr bude z hlediska nejistot presnéjsi.

2.4 Odchylky a standardni nejistoty nepiimych méieni

| Priklad 20
Vypocitejte mezni odchylku pii méfeni stejnosmérného vykonu pomoci analogového voltmetru
s rozsahem 12 V a ampérmetru s rozsahem 1 A, pokud ¢teme napéti 10 V a proud 0,9 A. Oba
pristroje jsou tfidy presnosti 0,5.

ReSeni ‘

Z 0daji voltmetru a ampérmetru mizeme spocitat méteni vykon podle vztahu:

P=U.1=10-0,9=9W. (29)

U soucinu dvou pfimo métenych veli¢in plati, ze celkova mezni relativni odchylka je dana
souctem kvadrati meznich relativnich odchylek jednotlivych métfeni pod odmocninou. Pii
nepiimém méteni vykonu je potom tedy dana vztahem:

2 2
S+ X Srp, * X 0,5-12\> (0,5-1Y
Sy =\f02 407 = | TR TR | ) T TR S + = =0,82%. 30
P R ] [ XMU X 10 0,9 0 ( )

M,

V absolutni mife je potom mezni odchylka neptimého méfeni vykonu dana vztahem:

A, =2 p-082 9 407w, (31)
100 100

Piklad 21 |
Vypocitejte odpor rezistoru z hodnot neptimého méfeni Ohmovou metodou, pokud na
analogovém voltmetru s rozsahem 12 V a tiidou pfesnosti 0,5 ¢teme hodnotu 9,6 V a na
Cislicovém ampérmetru s rozsahem 200 mA a chybou £(0,1 + 0,05) % ¢teme hodnotu 128 mA.
Vysledek méteni zapiSte ve spravném tvaru vcetné rozsifené relativni nejistoty v absolutni i
relativni mife. Chybu metody zanedbejte.

ReSeni

Odpor rezistoru ur¢ime z Ohmova zakona:

EVROPSKA UNIE
Evropskeé strukturdini a investiéni fondy I
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12 Meéfeni v elektrotechnice, sbirka ptiklada

Uu 96
—=——=75Q.
I 0,128 (32)

R =

Vypocitame standardni nejistoty analogového voltmetru a ¢islicového ampérmetru:

o = Opp-Xg _ 05-12

100-y  100-4/3

6w - Xu|+|6: - Xe| 0,1-128-107° +0,05-200-10°°
- 100- ¥ - 100-/3

=0,035V, (33)

U,

=0,132mA. (34)

Standardni nejistotu neptimého méteni odporu Ohmovou metodou uré¢ime ze vztahu:

R RGO R

] 2 (35)
_ (%-35-103j b 2% 13107 | —28ame,
128-10 (128 .10*3)
a Vv relativni mife:
-3
=t o B4I07 000,380 (36)
" R 75

Rozsitena nejistota s koeficientem rozsifeni kr = 2 v absolutni a relativni mife potom bude:

U=k -u, =2-284-10° =568 mQ,

U=k u, =2:0,38=0,76%. (37)

Vysledek méteni odporu Ohmovou metodou potom zapiSeme ve tvaru:
R=(75,0£0,6)Q, k =2, (38)
R=750Q,U=0,76%,k =2. (39)

Priklad 22 |
Vypocitejte mezni odchylku pfi nepfimém méfeni odporu Ohmovou metodou, pokud na
analogovém ampérmetru s rozsahem 200 mA a tiidou piesnosti TP = 0,5 ¢teme hodnotu
150 mA a na ¢islicovém voltmetru s rozsahem 20 V a chybou +(0,1 + 0,05) % ¢teme hodnotu
18,6 V.

EVROPSKA UNIE
Evropskeé strukturdini a investiéni fondy I

Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

*
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Priklad 23

Urcete stejnosmérny vykon zatéze meienim napéti a proudu, pokud na Cislicovém voltmetru
s 3% mistnym displejem, rozsahem 40 V a mezni odchylkou +(0,05 % + 1 d.) ¢teme hodnotu
9,8 V a na magnetoelektrickém ampérmetru s rozsahem 120 mA a tiidou piesnosti 0,5 ¢teme
180 dilki ze 200. Vysledek métfeni vykonu zapiSte ve spravném tvaru véetné rozsifené
standardni nejistoty v absolutni i relativni mife. Odchylku metody zanedbejte.

EVROPSKA UNIE
Evropskeé strukturalni a investiéni fondy 'I’

Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

Studium moderni a rozvijejici se techniky VUT
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3 Analogové mérici prevodniky elektrickych veli¢in

3.1 Bo¢niky a prediadné rezistory

Priklad 24

Vypoctéte velikost bocniku pro méfeni stejnosmeérného proudu, vite-li, Ze bude pouzit ve
spojeni s magnetoelektrickym méticim ustrojim s odporem 10 Q a proudem na plnou vychylku
1 mA. Pozadujeme, aby pii1 méfeném proudu 5 A ukazovalo méfici ustroji poloviéni vychylku.
Do série s meticim ustrojim bude zapojen rezistor o hodnoté 100 Q.

Reseni

Pokud méfici ustroji ukazuje poloviéni vychylku pfi proudu 5 A, plné vychylky dosahne pfi
proudu Ip = 10 A.

Plati, Ze pokud chceme zvysit rozsah ampérmetru n-krat, pro velikost odporu bo¢niku plati
vztah:

RB = ) (40)

kde RMP je hodnota sériové kombinace odporu méticiho ustroji a ptedfadného odporu dana
vztahem:
Ry =Ry +R, =10+100=110Q. (41)

Dosadime-li hodnotu RMP ze vztahu (41) do vztahu (40), dostavame hodnotu bo¢niku:

R 110
R, =M — =11mQ.
B n=1 10 L — (42)
1-10°°

Priklad 25

Urcete velikost pfedfadného odporu voltmetru pro méteni stejnosmérného napéti, vite-li, Ze se
sklada z magnetoelektrického méficiho ustroji s odporem 2 kQ, proudem pii plné vychylce
1 mA a stupnici 60 dilkt. Pozadujeme, aby pfi méteném napéti 100 V ukazovalo méfici ustroji
40 dilkda.

Reseni ‘
Maximalni méfena hodnota napéti na rozsahu méticiho pfistroje je:
X =X, -%m 100.90 150 v/, (43)
a 40

Pfi maximalni vychylce méficim ptistrojem protéka proud o zadané velikosti 1 mA. Z Ohmova
zakona ur¢ime celkovy odpor, ktery bude mit voltmetr s pfedfadnym odporem:

EVROPSKA UNIE
Evropskeé strukturdini a investiéni fondy I
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X 150
R. :_R:1-10’3 =150 kQ. (44)

Odpor ptrediadného rezistoru tedy musi mit hodnotu:
R, =R. —R,, =150-10° —2-10° =148 kQ. (45)

P¥iklad 26 |

Nakreslete schéma a vypoctéte hodnoty odporii Ctyf-rozsahového ampérmetru s Ayrtonovym
bocnikem s rozsahy 10 — 20 — 50 — 100 mA. M¢fici Gstroji ma vnitini odpor 10 Q a na plném
rozsahu je na ném ubytek napéti 60 mV.

ReSeni

100mA  50mA  20mA 10 mA Schéma Ayrtonova bo¢niku je nakresleno na

obr.8. Ze zadanych parametri méficiho
Ry }_L R }_L Rs }_L Ra ptistroje  ur¢ime proud odpovidajici
I

maximalni vychylce:
" Im=60mV/10 Q=6 mA.

(oA
@)
Pro celkovy odpor boé¢niku, tedy pro rozsah
Obr. 8: Navrzeny Ayrtontiv bo¢nik 10 mA plati:
v _Re
|1o - IM RM ,
_610° R (46)
(10-6)-10° 10°
R, =150.

Pt1 prepnuti na rozsah 20 mA musime odpor rezistoru R4 odecist z odporu bo¢niku a zaroven
ho zapocitat jako sériovy odpor méfticiho ptistroje. Plati tedy rovnice:
IM — RB — R4
Izo - IM RM + R4 ,

R :RB(IZO_IM)_IMRM (47)

4

|20

15.(20-6)-10° —6-10-10°°
R, = -7,5Q.

20-10°° ——

Pii pfepnuti na rozsah 50 mA musime odpory rezistori Rz a Rs odecist z odporu boéniku a
zaroven je zapocitat jako sériové odpory méficiho ptistroje. Plati tedy rovnice:

EVROPSKA UNIE
Evropskeé strukturdini a investiéni fondy I

Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani
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lw R,—R,—R,

I5O_IM_RM+R3+R4, (48)
R,=4,5Q.

A nakonec pro rozsah 100 mA musime odpory rezistori Rz, Rz a R4 odecist z odporu bo¢niku
a zaroven je zapocitat jako sériové odpory méticiho pfistroje. Plati tedy rovnice:
l, _R,—R,—R,—R,
IlOO_IM RM+R2+R3+R4’ (49)
R,=15Q.

Nyni uz zname vSechny rezistory Ayrtonova boc¢niku kromé rezistoru Ri, ktery ur¢ime
jednoduse ze znamého celkového odporu:

R =R, ~R,~R,~R,=15Q (50)

Priklad 27 |
Mame za ukol méfit digitalnim ampérmetrem s rozsahem 200 mA a vnitinim odporem 1,1 Q
proudy vrozmezi 0—10 A. Uréete hodnotu odporu boc¢niku, ktery by takové méfeni
umozioval.

| Priklad 28
Miliampérmetr se stupnici do 15 mA ma vnitini odpor 5 Q. Jak je tieba k pfistroji pripojit
rezistor a jaky odpor musi tento rezistor mit, abychom mohli timto pfistrojem méfit:
a) proudy do 150 mA,

b) napéti do 150 V.

| Priklad 29 |
Miliampérmetr s vnitinim odporem 50 Q ma plnou vychylku pfi proudu 2 mA. Urcete odpory
Ayrtonova bo¢niku pro méteni proudii na rozsazich 10 — 50 — 250 mA.

| Priklad 30 |
Uréete hodnoty odporti vicerozsahového voltmetru s pifedfadnymi rezistory, mame-li
k dispozici milivoltmetr se zakladnim rozsahem 12 mV a vnitinim odporem 100 kQ a chtéli
bychom méfit na rozsazich 1,2 -2,4-6-12 V.

3.2 Meérici zesilovace

| Priklad 31
Ptredpokladejme stejnosmérny napét'ovy zesilovac, na jehoz vstup je ptipojeno napéti 500 mV.
Do vstupu zesilovace tece proud 1 pA. Na vystupu nezatizeného zesilovace métime napéti 5 V.
Po pfipojeni zatéZovaciho rezistoru s odporem 1 kQ vystupni napéti klesne o 0,1 V. UrcCete
napétové zesileni (v jednotkach dB) a vstupni i vystupni odpor zesilovace.

EVROPSKA UNIE
Evropskeé strukturdini a investiéni fondy I

Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani
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ReSeni

Napétové zesilené ur¢ime z poméru vystupniho napéti nezatizeného zesilovace a vstupniho
napéti:

A, =20-Iog(lijoij=20-Iog(%jzzo-log(lO):ZO dB. (51)

IN

Vstupni odpor zesilovace ur¢ime podle Ohmova zédkona ze znamych hodnot vstupniho napéti
a proudu:

=0,5MQ. (52)

Vystupni odpor urc¢ime zpoklesu vystupniho napéti zesilovace pfi zatizeni znamym
zatézovacim odporem. Pfipojenim zatézovaciho odporu na vystup zesilovace dostavame
V podstaté¢ obvod pifipominajici nezatizeny odporovy déli¢ tvofeny vnitinim odporem
zesilovace a zaté¢zovacim odporem zesilovace. Pro vnitini (vystupni) odpor zesilovace potom
plati:

U, —U 5-4,9

2 =1000 — =20,4Q,
: (53)

2 ) =

ROUT = Rz

kde Rz je hodnota zatéZovaciho odporu, Uz je vystupni napéti zatizeného zesilovace a Uzo je
vystupni napéti naprazdno.

Priklad 32

Urcete vstupni a vystupni odpor stiidavého zesilovace napéti ze zmétenych hodnot vstupniho
napéti Us = 15 mV, vstupniho proudu |1 =2 pA a vystupniho napéti naprazdno Uz =3 V.
Pokud vystup zesilovace zatizime odporem Rz =100 Q, vystupni napéti klesne na hodnotu
2,98 V. Dale mame k dispozici zméfené hodnoty kmitoctové zavislosti zesileni uvedené v
tab. 7. Uréete hodnotu zesileni v pracovnim pasmu zesilovace, dale spodni a horni limitni
kmitocet a Sitku pasma zesilovace.

Tab. 7: Kmitoc¢tova zavislost stiidavého zesilovace napéti

[kLZ] 9 | 25|41 | 57 | 73 | 90 | 290 | 490 | 700 | 900 | 916 | 932 | 948 | 964
[dAE] 22 | 25 | 28 |31 |34 |43 | 46 | 46 | 46 | 43 | 34 | 31 | 28 | 25
| Priklad 33

Urcete vystupni odpor napétového zesilovace véetné rozsifené standardni nejistoty méienti,
pokud napéti naprazdno Uz = 5,000 V a po zatizeni vystupu zesilovace rezistorem s R = 1 kQ
s toleranci 1 % napéti klesne na Uz = 4,995 V. K méfeni napéti byl pouzit ¢islicovy voltmetr
s 4%, mistnym displejem, rozsahem 20 V a mezni odchylkou £(0,01 % + 1 d.). Kovarianci
meéfeni neuvazujte.

EVROPSKA UNIE
Evropskeé strukturdini a investiéni fondy I
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3.3 Prevodniky efektivni hodnoty na stejnosmérné napéti

| Priklad 34

Urcete efektivni, stfedni a stiedni absolutni |
hodnotu proudu zadaného pribéhem na ’T "
obr.9, je-li In=3A. Dale urlete Cinitele 0 | —
tvaru, plnéni a vykyvu. -1 /2 '1/4 T/2

Obr. 9: Prub¢h obdélnikového napéti

Reseni

Vzhledem k tomu, Ze zadany signal podle Obr.9 neni spojity, musime ho pro vypocet
charakteristickych hodnot rozdélit do dvou oblasti, které uz mizeme bez problémt integrovat.

Pro efektivni hodnotu proudu plati:

JU ] (2 al - J'T_é[[t];/zﬂ/z] .
:\/lT_ig_m%_%) =2,372 A.

Stfedni hodnota je dana vztahem:

0 T/2 (55)
(T o TT) b grsa
T\2 2 4 4 —
Stfedni absolutni hodnota je:
T/2 t T
=—j|| |dt + —j dt_—m[t]g/%{_} Jz
T/2 T 2 T/2 (56)
(T 0, T T 8 ypen
T2 2 4 4 =
K vypoctu Cinitelll tvaru, vykyvu a plnéni je vyuzito hodnot vypocitanych vyse:
I 2,372
k. =—=—-—=1054,
Y, 2,25 = (57)
I 3
k,=—"=—-—=1,265,
Yl 23712 —= 8)
EVROPSKA UNIE W
: Evropskeé strukturdini a investiéni fondy I
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e 2B,
I 3 =

m

(6]

(59)

Priklad 35

Stanovte chybu pfi méfeni napéti stiidavym (W¢
magnetoelektrickym voltmetrem

s dvoucestnym usmérnovacem. Prubéh 100V
méfeného napéti je na obr. 10.

t(ms)

-100V

05 15 05 15
Obr. 10: Prib&éh méfeného napéti

3.4 MeéFici transformatory

| Priklad 36

Urcete transformacni pomér idedlniho méfticiho transformatoru proudu pro meéteni proudu
v rozsahu do 100 A, mame-li k dispozici méfici ptistroj s rozsahem 200 mA. Vypocitejte mezni
absolutni odchylku pfevodu, pokud je meéfici transformétor zafazen do tiidy piesnosti 0,5.
Urcete mezni zatézovaci impedanci méficiho transformatoru proudu pfi povoleném zatizeni
sekundarniho obvodu 1 W.

ReSeni

Transformacni pomé&r idealniho MTP:

ID_I_p_ 100
"1 200-10°°

S

=500. (60)

Pro tfidu pfesnosti 0,5 plati pfi maximalnim méfeném proudu:

S| )
-l 0.5 100=0,5A. (61)

A =
' 100 100 =—

Mezni maximalni impedance obvodu pfipojeného k sekundarnimu vinuti:

P 1
Z,=s-— > ___250.
Cola (20010°) — (62)

EVROPSKA UNIE
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Priklad 37

Mg¢fici transformator napéti ma na sekundarnim vinuti napéti 20 V, pokud je K primarnimu
vinuti pfipojeno jmenovité napéti 1 KV. Opakovanym méfenim byla zmétena nejvyssi absolutni
odchylka méfeni o velikosti 10 V. Urcete transformacni pomér, zafad'te MTN do odpovidajici
tiidy presnosti. Rozhodnéte, zda Ize k sekundarnimu vinuti pfipojit voltmetr s vnitinim
odporem 1 kQ, pokud povolené vykonové zatizeni sekundarniho obvodu transformatoru je
1W.

EVROPSKA UNIE
Evropskeé strukturalni a investiéni fondy 'I’
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4 Digitalizace, Cislicové zpracovani a rekonstrukce signalu

4.1 Analogové-cislicové prevodniky

| Priklad 38 |
Urcete, kolik komparatorii je tieba k realizaci a) pievodniku s postupnou komparaci a b)
paralelniho kompara¢niho pfevodniku pfi rozliSeni 12 bitd.

‘ ReSeni ‘

a) Prevodnik s postupnou komparaci o rozliSeni 12 bitd obsahuje 2 Sestibitové A/C
prevodniky. Kazdy z nich je realizovan 2"2-1 = 25-1 = 63 komparatory. Celkem bude
potieba 2-63 = 126 komparatora.

b) Paralelni komparaéni pfevodnik je realizovan 2"-1 = 212-1 = 4095 komparatory.

| Priklad 39
Urcete chybu pfevodu stejnosmérného napéti U = 3 V se superponovanou rusivou harmonickou
slozkou o amplitudé 100 mV a kmito¢tu 25 Hz pfevodnikem s dvojitou integraci s periodou
integrace 50 Hz.

ReSeni
Integracni prevodnik vyhodnocuje stfedni hodnotu méfeného signalu s danou periodou
integrace. V zadaném piipadé tedy plati, ze stfedni hodnota méfeného signalu je:

U, = %Iumdt = thofz[3+0,l-sin (2m-25-t) |dt=3,06366 V . (63)
Absolutni chyba ptevodu je:
A =3,0637-3=0,0637 V. (64)
Relativni chyba ptevodu je:
523-10020’0637-100:2,12%. (65)

Priklad 40 |
Urcete chybu méfeni pfevodnikem s dvojitou integraci a dobou integrace 200 ms, pokud
métime stejnosmérné napéti U = 5 V, na kterém je superponované rusivé napéti obdélnikového
prubéhu s nasledujicimi parametry: f = 20 Hz, U+ =0,2 V, U.=-0,2 V, DC = 50 %.
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Piiklad 41

Urcete vystupni slovo v bindrni soustavé osmibitového unipolarniho analogoveé-¢islicového
pfevodniku, na jehoz vstup je pfivedeno napéti U = 2,75 V pfi rozsahu pievodniku Ur =5 V.
Urcete kvantizacni chybu ptevodu.

4.2 Meéreni zakladnich parametru periodickych signalua

| Priklad 42 |
Vypocitejte stfedni, sttedni absolutni a efektivni hodnotu harmonického napéti o amplitudé 1 V.

‘ ReSeni ‘
Vzhledem k tomu, Ze stfedni, stfedni absolutni ani efektivni hodnotu napéti neovliviiuje
kmitocet analyzovaného signalu, dosadime za periodu T napt. 1 s.

Stfedni hodnota napéti:

1% 1% .
U :?Iudt:?£5|n(2n~f-t)dt:

S
0

ot B _cos(2nt) ' _ 66
_'([sm(Zn:t)dt—{ — l_ (66)

— = (~cos(2x) +cas(0)) =0 V.

Stredni absolutni hodnota napéti:

1 T 2 T/2
U, :—j|u|dt == I sin(2n- f -t)dt =
T 0 T 0
05 0,5
:ZJ‘sin(Znt)dtzz{—M} = (67)
0 27[ 0
= E(—cos(n) +c0s(0))=0,6366 V.
T[ e—
Efektivni hodnota napéti:
EVROPSKA UNIE |\’<7lﬁ,
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1%, 1% .,
U= —Iu dt = —Ism (2n- f -t)dt =
TO TO

o [t sin(a)T
jsm (Znt)dt_\/[2 “ar } = (68)

0 0

_ \/K% _ Si”é:“)J _(_ Si‘;io)ﬂ _ % ~0,7071V.
Priklad 43

Vypocitejte stiedni, stfedni absolutni a efektivni hodnotu harmonického napéti o amplitudé
3V a stejnosmérné slozce 1 V.

Priklad 44

Urcete chybu méfeni napéti, které je dano souctem dvou harmonickych slozek Ui a U:
s nasledujicimi parametry: f1 =10 Hz, Un1 =10V a f2 =1 kHz, Un2 =5V, pokud pouzijeme
voltmetr s Sifkou pasma 200 Hz.

" EVROPSKA UNIE
* Evropskeé strukturdini a investiéni fondy
*

Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

Studium moderni a rozvijejici se techniky VUT
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5 Osciloskopy a spektralni analyzatory

5.1 Osciloskop a méreny obvod

| Priklad 45
Vypoctéte kapacitu a odpor pasivni osciloskopické sondy, aby dé€lici pomér napéti byl 10:1.
Vstupni obvod osciloskopu tvoii paralelni kombinace odporu a kapacity o hodnotach 1 MQ a

11 pF. Sonda je K osciloskopu piipojena koaxialnim kabelem o délce 0,5 m s kapacitou
103 pF/m.

‘ ReSeni ‘
Nejprve ur¢ime hodnotu odporu sondy ze znamého vstupniho odporu osciloskopu a
pozadovaného déliciho poméru napéti:

u R 1-10° 1
N=-2= = ==—. (69)
u R+R R+1.10° 10
Odpor sondy:
R, =10R —R =9 MQ. (70)
Kapacitu sondy ur¢ime z podminky nezavislosti sondy na kmitoctu méteného signalu:
RC, =R (C +Cy). (72)
Kapacita sondy:
R(C +C 1-10°-(11-10™* +103-107%/2
c, - R(E+C) _ ( 6 /):6,944pF. (72)
R, 9-10 —_—
Priklad 46 ‘

Nakreslete, jakym zplUsobem zobrazi osciloskop s Sitkou pasma BW =100 MHz pribéh
obdélnikového napéti se stiidou 50 %, frekvenci f = 100 MHz a minimalni a maximalni Grovni
U+=U-=2V.

| Priklad 47 |
Vypocitejte odchylku (v absolutni i relativni mife) méfeni efektivni hodnoty harmonického
napéti s Um = 10 V af = 70 MHz pomoci osciloskopu se $itkou pasma 70 MHz.

| Priklad 48 |

EVROPSKA UNIE
Evropskeé strukturdini a investiéni fondy I
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Vypocitejte odchylku (v absolutni i relativni mite) pii méfeni efektivni hodnoty harmonického
napétis U =12 V af = 12 MHz pomoci osciloskopu a chybné kompenzované pasivni napétové
sondy, pokud zndme parametry sondy (C1 =5 pF, R1 =9 MQ), kapacitu koaxidlniho kabelu
(Ck = 103 pF) a vstupni parametry osciloskopu (Ri = 1 MQ, Ci = 12 pF).

EVROPSKA UNIE
Evropskeé strukturdini a investiéni fondy I
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6 Meéreni aktivnich elektrickych veli¢in

6.1 Méreni stejnosmérnych napéti

| Priklad 49

Urcete chybu méfeni stejnosmérného napéti analogovym voltmetrem s vnitinim odporem 1 kQ,
pokud napéti naprazdno méteného zdroje je Ui = 10 V a vnitini odpor zdroje Ri = 100 Q.

‘ ResSeni

Absolutni odchylka metody:

A, =U,-U, =-U, R =-10 100 =-0,9091V.
R +R, 10041000 ————
Relativni odchylka metody:
S, = lAJ—U 100="29%% 150 910

(73)

(74)

Priklad 50

Urcete vnitini odpor zdroje a napéti naprazdno, pokud analogovym voltmetrem s vnitinim
odporem 1kQ zmétime napéti 8 V a Eislicovym voltmetrem s vnitinim odporem 1 MQ

zméfime napéti 9 V.

6.2 Méreni stejnosmérnych proudii

| PFiklad 51

Urcete proud zdroje s vnitini vodivosti Gj =8 mS, pokud ampérmetr S vnitinim odporem

Ra =10 Q indikuje hodnotu Ia = 1,25 A.

’ ReSeni

Priklad Ize fesit vice zpisoby. Jednim z nich je uréeni napéti na ampérmetru:

U,=1,R, =12510=12,5V.

Z tohoto napéti jsme schopni urcit proud vnitini vodivosti zdroje:

|, =U,G, =12,5-8-10° =0,1A.

Proud zdroje je potom dan souctem proudu tekouciho vnitini vodivosti a ampérmetrem:

EVROPSKA UNIE
Evropskeé strukturdini a investiéni fondy
Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani
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l,o=1,+1,=01+125=135A, (77)

| Priklad 52 |
Urcete odchylku metody pii méfeni proudu tekouciho ze zdroje proudu 800 mA s vnitinim
odporem 1 kQ do odporové zatéze 16 Q, pokud vnitini odpor ampérmetru je a) 0,1 Q, b) 1 Q a
c) 10 Q.

6.3 Meéreni vykonu

6.3.1 Méieni vykonu stejnosmérného proudu

| Priklad 53
o L, e A=lz
Vypocitejte skutecny vykon zatéze, pokud A —D
voltmetr indikuje napéti 10V, ampérmetr ? \/
s vnitinim odporem 1 Q indikuje proud IVJ7 E—

20 mA. Urcete absolutni 1 relativni odchylku Uv Un
metody a vykon spotfebovany ampérmetrem. = \ Rz Uz

zdroj

Obr. 11: Nepiimé méfeni stejnosmérného
vykonu voltmetrem a ampérmetrem ve VA
usporadani

ReSeni

M¢fici ptistroje jsou zapojeny V uspotfadani VA, z éehoZ plyne, ze ampérmetr zplsobuje
odchylku metody, jelikoz na ném vlivem vnitiniho odporu vznika tbytek napéti, ktery meéfi
voltmetr spolu s tibytkem napéti na zatézi. Voltmetr v tomto pfipadé na odchylku metody nema
viiv.

Vykon zatéze P; je dan rozdilem vykonu vypocteného z idaji méficich pfistrojii a vykonu
spotfebovaného ampérmetrem:

P,=R,—P,=U,-1,—R, 15 =10-0,02-1-0,02* =199,6 mW. (78)

Vykon spotifebovany ampérmetrem:

P, =R, -1% =1.0,02? =0,4 mW. (79)

EVROPSKA UNIE
Evropskeé strukturdini a investiéni fondy I

*
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Z uvedenych vypoctl ptimo vyplyva absolutni odchylka metody, kterou je vykon spotfebovany
ampeérmetrem:

Ay =P, —P,=P, =0,2-0,1996 = 0,4 mW. (80)

PVA

Relativni odchylka metody:

A 0,4-10°°
Sp, =—2-100= —————--100=0,2 %. 81
fn PR, 199,6-10°° 1)
Priklad 54
IA Iz
Vypocitejte skutecny vykon zatéze, pokud —DFA\ - —b>
ampérmetr indikuje proud 35 mA a voltmetr \/
s vnitinim odporem 100 kQ indikuje napéti J7 v
8 V. Urcete absolutni i relativni odchylku _ Uv U
metody a vykon spotfebovany voltmetrem. B v Rz ‘
zdroj
°

Obr. 12: Nepiimé méfeni stejnosmérného
vykonu voltmetrem a ampérmetrem v AV
usporadani

6.3.2 Meéreni vykonu stfidavého proudu

Priklad 55

Vypocitejte ¢inny, zdanlivy a I o I,
jalovy vykon zatéze, pokud
voltmetr indikujf': napéti 13,8V, S
ampérmetr S vnitinim  odporem Uwi -
1,1 Q indikuje proud 120 mA a
ruCicka wattmetru ukazuje 100
dilki ze 120 na rozsahu 1,2 W,
pficemz odpor proudové -civky
wattmetru je 10 Q. Urete vykon © ¢

spotfebovany proudovou civkou Obr. 13: Mgéfeni vykonu stifidavého proudu ve VA
wattmetru, vykon spotiebovany uspofadani

ampérmetrem, absolutni i relativni

odchylku metody pii méfeni

¢inného vykonu.

EVROPSKA UNIE
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ReSeni

Meéieni ¢inného vykonu zéatéze je v tomto obvodovém uspotadani zatizeno chybou zptsobenou
vykonem spotfebovanym ampérmetrem a proudovou civkou wattmetru a Ize jej vyjadrit jako:

P, = Pop ~ Py — Py = gy~ Ry 12 <R, - 12 =
z=Fha—hw—FPA=0y —— Ry lz=Ra 17 =

max

~100- 17%—10 012°-11.0,12° = (82)
=1,000-0,1440-0,01584 =840,2 mW,
pii¢emz vykon spotiebovany proudovou civkou wattmetru je:
Py =Ry, - 12=10-0,12* =144,0 mW, (83)
a vykon spotfebovany ampérmetrem je:
P, =R,-12=11-0,12° =15,84 mW.. (84)

Zdanlivy vykon ur¢ime z idaji voltmetru a ampérmetru po odecéteni odchylky metody:

S,

u,-I :(U Uy, —U,) 1, =

(U z'RA)'Iz: (85)
(13 8- 012 10-0,12- 11) 0,12 =1,496 VA.

Jalovy vykon uré¢ime z ¢inného a zdanlivého vykonu:

Q, =+/SZ —P? =/1,496 - 0,8402? =1,238 VA . (86)

Absolutni a relativni odchylka metody pii méfeni ¢inného vykonu:

Ag, =P, +R, =15,84.10°+144,0-10° =159,8 mW, 87)
A 10°°
O, = 100 = %10_3 -100=19,0%. (88)
O % 840,2-10

EVROPSKA UNIE
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Priklad 56

Voltmetrem a ampérmetrem byly zméfeny hodnoty napéti Uz = 12,3 V a proudu 1z = 250 mA.
Wattmetr ukazuje hodnotu 2,5 W. Urcete zdanlivy, ¢inny a jalovy vykon, dale vypocitejte
ucinik a klasifikujte typ zatéze (odporova/kapacitni/induktivni). Odchylky metody zanedbejte.

ResSeni

Cinny vykon ukazuje wattmetr, a tedy plati:

P,=25W. (89)
Zdanlivy vykon ur¢ime ze soucinu mefeného napéti a proudu:
S,=12,3-0,25=3,075 VA. (90)
Z tzv. trojuhelniku vykonil uré¢ime jalovy vykon:
Q, =+/SZ —P? =/3,075? —2,5* =1,790 VAT . (91)
Uginik:
COS(/):E:%:ﬁ. (92)

Vzhledem k tomu, Ze u¢inik cos¢ #1, nejedna se o Cisté odporova zatéz, ale jde o kombinaci
odporové a kapacitni nebo induktivni zatéze. Z méfeni vSak nejsme schopni urcit znaménko
faze mezi napétim a proudem (argument impedance) a tudiz nejsme schopni dale klasifikovat
zatéZ na Castecné kapacitni nebo ¢aste¢né€ induktivni.

Priklad 57

Urcete ¢inny, zdanlivy a jalovy vykon zatéze,
pokud Re=10Q, Ur=09V, Uz=12Va
Uc=20V.

o) > O
Obr. 14: M¢éfteni vykonu stiidavého proudu
ttemi voltmetry

EVROPSKA UNIE
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ReSeni

Nejprve ur¢ime uc¢inik pomoci kosinové véty:

UZ-U2-U2Z 2,0?-0,92-1,22

CosS@ = =0,81, 93
=70, 20912 ®3)
a dale ur¢ime vsSechny potiebné vykony:
U, 0,9
P,=U,-l,-cosp=U,-—-cosp=12-—-0,81=87,48 mW, (94)
R 10 —_
s, =U,-1,=U, .22 -12.99 108 omvA, (95)
R 10 ———
Q, =+/S—P? =/0,108” —0,08748? = 63,33 MVAr. (96)
Priklad 58
Vypocitejte ¢inny, zdanlivy a I . Iz
jalovy vykon zitéze, pokud —Dm * >
, L O A W a
ampérmetr indikuje proud \__/ \_
100 mA, voltmetr s vnitinim
10 kQ indikuj
odporem 10 indikuje IWUJ] 'VL <V> . o,

napéti 12V a wattmetru
indikuje ¢inny vykon
950 mW, pficemz  odpor
napétové civky wattmetru je
15 kQ. Urcete vykon
spotifebovany napét’ovou
civkou wattmetru, vykon
spotiebovany  voltmetrem,
absolutni 1 relativni odchylku
metody pii méfeni cinného
vykonu.

O

Obr. 15: Mé&feni vykonu stiidavého proudu v AV uspotadani

Priklad 59

Vypoditejte ¢inny, zdanlivy a jalovy vykon zatéze Z, pokud napéti na zatézi Uz = 240 V, proud
tekouci do zatéze Iz = 1,25 A a fAzovy posun mezi napétim a proudem ¢ = 25°. Dale vypocitejte

ucinik a urcete charakter zatéze (odporové/kapacitni/induktivni).

*
*

Studium moderni a rozvijejici se techniky VUT
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Piiklad 60

Urcete Cinny, zdanlivy a jalovy
vykon zatéze, pokud Re = 1,2 kQ,

—D
IR=12 mA Iz=15 mA @
rR=12 mA, z= mA a I U
()

Ic =25 mA.

(51

—> Z
©) Uz > @)
Obr. 16: Meéfeni vykonu stfidavého proudu tfemi

ampérmetry

Piiklad 61

Vypocitejte odchylku metody tii voltmetrd pfi nepfimém méteni zdanlivého vykonu za téchto
podminek: odpor sériové fazeného rezistoru Re =100, wvnitini odpory voltmetra
Rvi =Rv2 =Rvz =15 kQ, napéti na sériovém rezistoru Ug =15V, napéti na neznamé

impedanci Ux = 2,6 V a napéti na generatoru U = 3 V. Odchylku metody zapiste v absolutni i
relativni mife.

EVROPSKA UNIE
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6.3.3 Méreni vykonu stiidavého proudu v trojfazovych soustavach

Priklad 62

Urcete cinny vykon tiifazové b *
soumeérné zatéze, pokud L A W
ampérmetr s vnitinim odporem < > \_/
Ra=1Q ukazuje proud I \
la =600 mA, voltmetr s vnitinim |, _ —
odporem Ry =10kQ ukazuje V4
napéti Uz =229V a wattmetr N
S vnitinim odporem napétového  Ls G
obvodu Rwu =15 KkQ a vnitinim
odporem proudového obvodu In
Rwmi=15Q  ukazuje  vykon N © ° ¢
120 W.  Vypocitejte —odchylku  Opr, 17: Mégfeni ¢inného vykonu soumémé zatsze
metody Vv absolutni i relativni v goumérné soustave

mife.

ReSeni

|

Cinny vykon zatéZe pfimo ukazuje zapojeny wattmetr. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o
soumérnou zatez v soumeérné soustave, celkovy ¢inny vykon zéatéze pii zanedbani odchylky
metody je:

P=3-P,=3-120=360 W. (97)

Z uveden¢ho zapojeni plyne, Ze proudova civka wattmetru méfi soucet proudu do zatéze,
proudu do voltmetru a proudu do napétové civky wattmetru. Odchylku metody zde zptisobuje
vnitini odpor voltmetru a vnitini odpor napétového obvodu wattmetru. Vnitini odpory
ampérmetru, ani proudového obvodu wattmetru nemaji na odchylku metody vliv.

Odchylka metody je dana vykonem spotiebovanym voltmetrem a napét'ovou civkou wattmetru:

Uz U? 229°  229°
A. =3 (P, +P. )=3.| 224~z |_3. + =26,22 W . 98
Pz ( v WU) [ y RWUJ (10-103 15-103j — %8)

Cinny vykon zatéZe po odeéteni odchylky zatéZe je potom:

P,=3.-P-A, =3.120-26,22=333,8W. (99)

Odchylka metody v relativni mife:

EVROPSKA UNIE
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A
5. =27 100=2822 100 _7 86 %. (100)
2 P, 333,8

Priklad 63 ‘

Ve ctyfvodiCovém zapojeni s nesoumérnou zatézi v soumeérné siti byly zméteny tyto hodnoty
proudt, napéti a ¢innych vykont: 11 =12A, 1>b=135A, I3=11A, Ui=U2=U3=230V,
P1=170 W, P> =160 W, P3 =200 W. Rozsahy wattmetrd jsou Xrwu = 300 V a Xprwi1 = 2 A.
Vypocitejte celkovy ¢inny vykon zatéze po eliminaci odchylky metody a celkovou nejistotu
méteni, pokud tfida presnosti vSech tii wattmetrii je TP = 0,5 % a vnitini odpory voltmetri
napét'ovych civek wattmetrti jsou Rv = Rwyu = 10 kQQ.

ResSeni ‘

Celkovy ¢inny vykon pii zanedbani odchylky metody je u nesoumérné zatéZze soumeérné sité
dan vztahem:

P=P+PF,+PF,=170+160+200=530 W. (101)
Absolutni odchylka metody je dana spotfebou voltmetrti a napétovych civek wattmetrt:

U U/ 230°  230°
A, =3 =L+ |=3. + =31,74W. 102
] (R R j (10-103 10-103J — (102

Vv ‘WU

Skute¢ny vykon zatéZe po odecteni odchylky metody:

P, =P-A, =530-31,74=498,3W. (103)

Relativni odchylka metody:

A 31,74
8, =22.100=>2"2.100 = 6,37 %.
", 498,3 - (104)

Standardni nejistota typu B méfeni ¢inného vykonu v jedné fazi:

~ Xawu " Xgw TP 300-2-0,5

u
Ba 100-/3 100-/3

=1,732W. (105)

Standardni roz$ifena nejistota typu B nepfimého méteni Cinného trojfazového vykonu:
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P Y (o Y (P Y
Ug =2- || == U, +| —U, +| —Ug =
’ op ) \op, =) (oR, "=

: (106)
=2. 3-[2—?%] =2-M=2-J§:6w, k=2
V relativni mife:
U, e 100=—2.100=1,21%, k=2. (107)
© P, 498,3 —_

Priklad 64 ‘

Vypocitejte ¢inny vykon trojfaizové nesoumérné zatéze, pokud wattmetry zapojené podle
Aronova schématu ukazuji hodnoty N1 =112 W a Nz =156 W. Wattmetry jsou doplnény
kontrolnimi ampérmetry a voltmetry v AV uspofadani. Vnitini odpory voltmetrti i napétovych
civek wattmetri jsou 10KkQ. Voltmetry méfici sdruzena napéti ukazuji napéti
U1z = U2z =400 V. Urcete odchylku metody v absolutni i relativni mife.

— -~ )
Li o ° ul Wi
I *
I;
L: o '

Obr. 18: Aronovo zapojeni pro méteni ¢inného vykonu

ReSeni ‘

Pokud zanedbame odchylku metody, je celkovy tfifdzovy ¢inny vykon ddn souctem vykonl
indikovanych obéma wattmetry:

P=N,+N,=112+156 =268 W . (108)

Odchylku metody zplisobuji pouze voltmetry svymi vnitinimi odpory, kterymi prochazi proud
ovliviiyjici proudovy obvod wattmetru.

Vykon spotiebovany voltmetrem V1 a voltmetrem V2, které méti sdruzena napéti mezi 1. a 3.
fazi, resp. mezi 2. a 3. fazi uréime jako:
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2 2
p, —p, — i _ 400

1

= =16 W.
R, 10-10° —— (109)

Vykon spotifebovany napétovou civkou wattmetru W1 a wattmetru W, které méii sdruzena
napéti mezi 1. a 3. fazi, resp. mezi 2. a 3. f4zi ur¢ime jako:

_U_fg_ 400°

P =P =
wo% R, 10410°

1

=16 W. (110)

Absolutni odchylku metody potom ur¢ime odectenim vykonii spotiebovanych voltmetry od
vykont, které ukazuji wattmetry:

Ap=(Ny+N,)=(N, =R, =R, +N,~R, -R, )=

(111)
=R, +P, +Py +Ry, =4-16=64W.

Relativni odchylka je potom uréena vztazenim absolutni odchylky ke skute¢né hodnoté ¢inného
vykonu:

5, =80 100= 2 100= %% 100-3149%. (112)
3 P_A, 204

| Priklad 65

Vypocitejte vykon soumérné zatéze zapojené do soumeérné sité¢ s fazovym napétim 230 V a
impedanci zatéze Z1=2Z>=2Z3=10+j0,5Q. Urete odchylku metody a nejistotu méfeni
(oboje v absolutnim i relativnim vyjadieni) pro AV i VA uspofadani, pokud zname nasledujici
parametry pouzité méfici techniky:

e ampérmetr Az
o vnitini odpor Ra =1 Q,
o rozsah Xra =30 A,
o trida presnosti TPa = 0,5,
e voltmetr Vi:
o vnitini odpor Rv = 10 k€Q,
o rozsah Xgrv =300V,
o trida ptesnosti TPy = 0,5,
e wattmetr Wi:
o odpor napét'ové civky Rwu = 100 k€,
o odpor proudové civky Rwi =5 Q,
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o rozsah napétového obvodu Xrwu = 300 V,
o rozsah proudového obvodu Xrwi = 30 A,

o trida presnosti TPw = 0,5.

Priklad 66

Vypoditejte vykon trojfazové zatéze s impedanci Z; =100 +j20Q, Z, =90+ j30 Q,
Z3=10+])0,5 Q zapojené do soumérné ¢tyfvodiCové sité s fazovym napétim 230 V. Urcete
odchylku metody a nejistotu méteni (oboje v absolutnim i relativnim vyjadfeni) pro AV 1 VA
usporadani, pokud zname nasledujici parametry pouzité méfici techniky:

e ampérmetr:
o vnitini odpor Ra =1 Q,
o rozsah Xra =30 A,
o tfida presnosti TPa = 0,5,
e voltmetr:
o vnitini odpor Ry = 10 kQ,
o rozsah Xgrv =300V,
o trida presnosti TPy = 0,5,
e wattmetr:
o odpor napét'ové civky Rwu = 100 kQ,
o odpor proudové civky Rwj =5 Q,
o rozsah napétového obvodu Xrwu = 300 V,
o rozsah proudového obvodu Xrwi = 30 A,
o tfida presnosti TPw = 0,5.

Pouzijte minimalni pocet méficich pfistroji podle Blondelova teorému pro snizeni nejistoty
méfeni a odchylky metody.

Priklad 67

Urcete jalovy vykon nesoumérné zatéze pii méfeni v Aronove zapojeni, pokud wattmetr Wi
ukazuje vykon N1 =10 W a wattmetr W2 ukazuje vykon N2 =12 W. Zhodnot'te, jak ovlivni
vnitini odpory ampérmetrii odchylku metody.
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I, .
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L, O A Wi
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Obr. 19: Aronovo zapojeni pro méteni jalového vykonu

EVROPSKA UNIE
Evropskeé strukturdini a investiéni fondy
Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

Studium moderni a rozvijejici se techniky VUT
CZ.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013325

on




Meéieni v elektrotechnice, sbirka ptikladi 39

[ Meéreni pasivnich elektrickych veli€in

7.1 Méreni odporu

| Priklad 68

Vypocitejte odchylku metody a nejistotu méteni odporu Ohmovou metodou ve VA uspoiadant,
pokud voltmetr s vnitinim odporem 100kQ na rozsahu 20V smezni odchylkou
6 =(0,5% + 2 d) indikuje napéti 12,0 V a ampérmetr s vnitinim odporem 1,1 Q na rozsahu
200 mA s mezni odchylkou & = (0,2% + 1 d) indikuje proud 156 mA.

Reseni

Pti VA usporadani zpiisobuje odchylku metody ampérmetr svym vnitinim odporem, jelikoz
pfedfazeny voltmetr méfeni nejen napéti na zatézi, ale také ubytek napéti na ampérmetru.
Vnitini odpor voltmetru je tedy zadany zbyteén€¢ a nemé na odchylku metody ani nejistotu
meéteni vliv.

Odpor vypocitany z udajli voltmetru a ampérmetru je:

u, 12
R=—Y-_—"2_-76920Q.
I, 0156 ——— (113)

Skute¢na hodnota odporu je urena odectenim ubytku napéti na ampérmetru z napéti
indikovaného voltmetrem:

U,-U, U, 12
2V _“A_ZV_R -2 _11-7582Q.
I, " 0156 (114)

Absolutni a relativni odchylka metody:

An, =R-R, =7692-7582=11Q, (115)
A 1,1
S, =—.100=—""--100=1,45%.
"R 75,82 - (116)

Pfed vypoctem standardni nejistoty méfeni napéti a proudu musime urcit mezni odchylku
zrozsahu v relativni mife (je zadana v digitech). Tu uréime pomérem digiti a poctem
kvantovacich kroku pfistroje. Voltmetr na rozsahu 20 V indikuje napéti na tii platnd mista,
pocet kvantovacich kroki je tedy 200 (00,0 V — 19,9 V). Ampérmetr na rozsahu 200 mA
indikuje napéti na tii platna mista, pocet kvantovacich kroku je tedy 200 (000 mA — 199 mA).

Standardni nejistota méteni napéti a proudu voltmetrem, resp. ampérmetrem:
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d

AU 5\/ 'UV+5V 'Xv §VM -UV+B-100-XVR
U, =—4% = Ym R R _ —
v B /3100 \/3-100
2 (117)
0,5-12+E~100~20
= =150,1mV,
\/3-100 —
d
y _A Op, Va8, - X, _ O .IA+B.1OO.XAR _
SRV \/3-100 J/3-100
1 (118)
0,2-0,156+m-100-0,2
= =0,7575 mA.
J3:100 I
Standardni nejistota nepfimého méteni odporu v absolutni mife je:
R Y (R Y (1 Y (u Y
uR: m.uu + a_I.ul — I_.UU + |_2.u| =
(119)

(0,156)

) 2
- (%-150,1-10? +[L02-o,7575-103] =1,032Q.

Standardni rozsifena nejistota neptimého méfeni odporu Ohmovou metodou v absolutnim a
relativnim vyjadieni:

U, =K, Uy =2-1,032=2,064 0 (120)
: U 2,064
U, == 100= 2202100 =2,73%.

TR, &2 - (121)

Odpor zméteny nepiimo Ohmovou metodou véetné standardni nejistoty méfent:

R=7582+21Q, k=2, (122)

R=75,82+273%, k=2. (123)

P¥iklad 69 |

Vypocitejte hodnotu nezndmého odporu meéfeného sériovou srovnavaci metodou, pokud
srovnavaci odpor Re = 100 Q s piesnosti 0,1 %, napéti na méfeném odporu Ux = 1,2 V a napéti
na etalonovém odporu Ue = 1,0 V. K méfeni napéti byl pouzity Cislicovy voltmetr s mezni
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odchylkou 6 = (0,05% + 2 d), rozsahem 2 V a 3% mistnym displejem. Urcete odchylku metody
a nejistotu méteni odporu.

ReSeni
Neznamy odpor ur¢ime z Ohmova zakona:

Ry =R -—=100-—=120Q). (124)

Odchylka metody je srovnavaci metodou eliminovana. Standardni nejistota méfeni je dana
mezni nejistotou etalonového odporu a nejistotou voltmetru a podle zdkona Sifeni nejistot plati:

—+

d
RY | R Uxtg100-X,,
+ —_
U, J3:100

2

d
By Uet 100Xy,

_RE 'Ux
VE J3-100

+

(125)

2

0,05-1,2+L-100-2
2000

Q.o,l-loojz+ 100
10 V3-100) |10 \/3:100

2

2
_100.1,2 0050+ 501002

1,0 J3-100

- /(0,06928)" +(0,1501)" +(-0,1732)° =
~0,23940.

Standardni rozsifend nejistota v absolutni a relativni mife je potom:
U, =k -u, =2-0,2394=478,9mQ, (126)

-3
U, :U_R.loo:M

1100=0,4%.
R, 120 i (127)
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Zméfeny odpor véetné nejistoty:

R, =120,00+£0,48Q, k=2, (128)

R, =120,0+£0,4%, k=2. (129)

| Priklad 70 |
Vypocitejte odchylku metody a nejistotu méteni odporu Ohmovou metodou v AV uspotadani,
pokud voltmetr s vnitinim odporem 15 kQ na rozsahu 20 V s tfidou ptesnosti TP = 1 ukazuje
napéti 13 V a ampérmetr s vnitinim odporem 1,1 Q na rozsahu 10 A s mezni odchylkou
6 =(0,2% + 1 d.) indikuje proud 2,36 A na tiimistném displeji.

| Priklad 71 |
Vypocitejte hodnotu neznamého odporu meéfeného paralelni srovnavaci metodou, pokud
srovnavaci odpor Re = 10 kQ s piesnosti 0,1 %, proud méfenym odporem Ix = 25 mA a proud
etalonovym odporem | = 38 MA. K méfeni proudu byl pouzity ¢islicovy ampérmetr S mezni
odchylkou 6 =(0,1% + 2 d.), rozsahem 40 mA a 3% mistnym displejem. UrCete odchylku
metody a nejistotu méteni odporu.

7.2 Méreni impedanci

| Priklad 72
Vypocitejte odchylku metody tii voltmetra Iz

pfi nepfimém méfeni modulu impedance za > Re Zx
téchto podminek: odpor sériové fazené¢ho
rezistoru Re=10Q, wvnitini odpory Un U,

voltmetrii Rvi = Rv2 = Rvz = 12 kQ, napéti —

—_—
na sériovém rezistoru Ug = 1,2 V, napéti na 0—@ r\/\ ®

neznamé impedanci Ux = 2,4 V a napéti na

generatoru U =3V. Odchylku metody N
zapiSte v absolutni i relativni mife. * \Vy *
o Ye o
Obr. 20: Me¢feni impedance metodou tfi
voltmetr
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ReSeni

Skutecny modul impedance vypocitame z Ohmova zdkona, pricemz napéti na neznamé
impedanci pfimo méfime voltmetrem V2 a proud, ktery prochazi neznamou impedanci, ur¢ime
z prvniho Kirchhoffova zdkona pro uzel mezi impedanci a sériovym rezistorem takto:

U, u, 2,4

Z,=—%= = =20,017 Q2.
*71,70,,0, U, 12_12 _ 24 = (130)
R. R, R, 10 12.10° 12.10°
Absolutni odchylka metody:
> 5 U, R U, _ 2,410 2,4 3
By =2y —2x= u. U, U, U, 12 12 12 24
R "R, R, 10 "12-10° 12-10° (131)
E V1 V2
=20-20,017 =-16,68 mQ.
Relativni odchylka metody:
A -16,68-10°°
o, =—%.100=———"""""-100=-0,08 %.
277 20,017 ° (132)
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Vysledky reSeni prikladi

Priklad 1 Ui=13,5V,Ri=30mQ, i=450 A, Gi=33,3S

Priklad 2 U.=8V,K=0,67

Priklad 3 Ux=7,947V

Priklad 4 Is1 =100 mA, Is2 =50 mA, Is3 = 40 mA

Priklad 5 U, =27,15/164°V, u, (t)=38,39sin(wt +164°) V

Ptiklad 6 N =85, L = 850 uH

Priklad 7 lo=0,75A,1a=2,25A, 1 =2,37 A, ke = 1,05, ky = 1,27

Piiklad 8 feSeny priklad v textu

Korekcni krivka voltmetru

0,3

K[V]

-0,3
Up [V]

—@— korekce tolerance tolerance

A |=0.27V, |7, [=0.2V, |5, |253%,

K odchylce pii méfeném napéti O V neptihlizime, protoze se jedna o
systematickou chybu, kterou lze pfed méfenim eliminovat.

Priklad 10 feSeny priklad v textu

Priklad 11 feSeny priklad v textu
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Piiklad 12

|Ae,, | =27V, |6, |=2,7 %, nejblizsi vétsi tiida presnosti je &y, =5%

Piiklad 13

Ay|=0,6V, |8,|=2,5%

Piiklad 14

|Aa|=0,6 MA, |5,=0,45%

Piiklad 15

|A pwe| =15 MV, |80 | = 0,50+1,50 %
A 17 MV, |Spye| =0,55+1,55 %

CMP| -

V celém méfeném rozsahu bude piesnéjsi analogovy voltmetr, v absolutni
mife o 2 mV, Vv relativni mife o 0,05 %.

Piiklad 16

feSeny priklad v textu

Piiklad 17

feSeny priklad v textu

Piiklad 18

R =(4,699+0,017) KQ

Piiklad 19

Ug. =0,43mA, Uy =04%,u, =013mA,u;, =01%
AMP AMPy CMP CMP

Z hlediska nejistot tedy bude pfesn&jsi ¢islicovy ampérmetr (Ug = <Ug, ).

Priklad 20

feSeny ptiklad v textu

Priklad 21

feSeny ptiklad v textu

Priklad 22

A, =0,8484Q, 5, =0,68%

Priklad 23

P =(1,058+0,008) W, k =2
P=1058W, U=0,67 %, k=2

Priklad 24

feSeny ptiklad v textu

Priklad 25 feSeny piiklad v textu
Priklad 26 feSeny piiklad v textu
Priklad 27 Rg =22,45 mQ
Piiklad 28 a) rezistor s odporem 0,56 Q pfipojime paralelné (bo¢nik)
b) rezistor s odporem 10 kQ pfipojime sériové (ptediadny rezistor)
Priklad 29 R1=05Q,R=2Q,R3=10Q
Priklad 30 R1=9,9 MQ, R =10 MQ, R3 = 30 MQ, R4 = 50 MQ
Priklad 31 feSeny priklad v textu
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Priklad 32 Rin=7,5kQ, Rout =0,6711 Q, Ay = 46 dB, fmin = 90 kHz, fmax = 900 kHz,
B =810 kHz
Piiklad 33 Rist = (1, 001+0, 491) Q, k=2
Priklad 34 feSeny piiklad v textu
Priklad 35 Ay=-22,25V, 5,,=—44,5%
Priklad 36 feSeny priklad v textu
Priklad 37 py, =50, TP =1, Z, =400 Q2 <1k, pfipojeni voltmetru je mozné.
Priklad 38 feSeny piiklad v textu
Priklad 39 feseny piiklad v textu
Priklad 40 oy =0%, zadané superponované rusivé napéti nema vliv na chybu méfeni
Priklad 41 Ay, =19,727 mV, N=141, =10001101,
Piiklad 42 fe3eny piiklad v textu
Priklad 43 U=2345V,U,=1000V, U, =2,910 V
Priklad 44 A, =-0,835V, 6, =-10,6 %
Priklad 45 feSeny piiklad v textu
Priklad 46 Osciloskop zobrazi harmonicky priib&éh s amplitudou Um = 1,801 V
Priklad 47 A, =-2,065V, &, =-29,2%
Priklad 48 A=-TV, 5=-583%
Priklad 49 feSeny piiklad v textu
Priklad 50 R =12510Q, U;=9V
Priklad 51 feSeny priklad v textu
Priklad 52 a) A, =-12,68 mA, 6, =-1,59%,
b) A, =-13,38mA, 5, =-167%
c) A, =-20,27TmA, 6, =-2,54%
Priklad 53 feSeny priklad v textu
Priklad 54 P, =279,36 MW, R, =A,=0,64 MW, 6, =0,23%
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Piiklad 55

feSeny priklad v textu

Piiklad 56

feSeny priklad v textu

Piiklad 57

feSeny priklad v textu

Piiklad 58

P, =926,0mW, S, =1176 VA, Q, =724,9 mVATr,
R, =14,4mW, R, =9,6 MW,
Ap, =24mMW, 5, =2,6%

Piiklad 59

P, =271,9W, S, =300,0 VA, Q, =126,8 VAr,

cosp =0,9, zatéz je tvofena odporovou a induktivni slozkou

Priklad 60

cosp=0,71, P,=153,6 mW, S,=216,0mVA, Q,=1519mVAr

Piiklad 61 A, =0,19mW, 5, =0,49%
Priklad 62 feSeny ptiklad v textu
Priklad 63 feSeny ptiklad v textu
Priklad 64 feSeny ptiklad v textu
Piiklad 65 AV:

VA:
Piiklad 66 AV:

VA:

Priklad 67

Q, =3,464 VAr, predrazené ampérmetry odchylku metody nezplisobuji,
protoze Ubytky napéti na téchto ampérmetrech nemaji vliv na napéti méfené
napétovymi obvody wattmetra.

Piiklad 68

feSeny piiklad v textu

Piiklad 69

feSeny piiklad v textu

Piiklad 70

R=55100Q, Ag =—2mQ, 53 =—0,04%, U, =1056mQ, U, =1,92 %

Priklad 71

R =15,2 kQ), odchylka metody je srovnavaci metodou eliminovana,

Ug=44,99Q,U,=0,3%,k=2
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