11
12
13.
14.
15,
16.
17.
18.

2.

21
2.2.
2.2.1.
2.2.2.
2.2.3.
2.24.
2.3.

2.3.T.
2.3.2.
24,
24.1.
24.2.
2.5.

3

31
311
32
321
322
33.
34.
34.1
34.2.
34.3.
34.4.

PREDMLUVA 10

UVOD (Doc. Ing. Julius BaJCSY, C SC.) ciiiiriiiiiiriieiseieieetees ettt ss s n
UKOIY M BTN T.vriieiiiececeeee ettt n
DEFINICE M BTN T ittt et e s e be s re e e e teereenrenneas 12
IMEFENE VEITCINY oottt et e et e e ae e b e e s beesbeesneesnee e 12
POAMINKY M BTN Tttt ettt nes 13
Zakladni jednotky fyzikalnich VEliCIn ..o 14
Metrologie a mérova sluzba ........cccccceevevvenene. et b e e e e s re e s re e s re e sreenares 15
Prostfedky a metody m €FeNi....ccccccovveiiiiiiii e, 16
Technika méfeni a vysledek METENT ..o 16

VYHODNOCENI MERENI (Doc. Ing. Milan Jakl, CSC.)  ..ovveeeeeeieeseeeeee e 18
e =T 4TS A 0 1= T o 1 TP 18
Hodnoceni elektrickych pristroji z hlediska presnosti = ......ccccveveeevieeeeceeecee e, 23
Elektrické meFici pristroje UKQZOVACT......ccveiiiiiiiie e 23
CISIICOVE MEBFICT PIISTIO O ittt ettt 26
Ostatni elektrické MEFICT PFISTIO € v 28
Trida presnosti MEFICICR PFISTIOJU ..evviveeeeieeceecee et 29
Urceni nejvétsi mozné chyby méfeni stanovené z dovolenych chyb pfistrojd a ¢lenl
MEFICTNO 0DV O 0 U s i 3l

PIIMA M BTN T e 3l

NEPFIMA METENT oottt e e st e e s be e e b e e s reesaeesreeanneaneeaneeaneeas 3
Vyhodnoceni nahodnych chyb pfi opakovaném meéreni........ccocoveiiieicciccec e, 35
P IMA N BT N T ettt b et e bt e e sbe e e b nre s 36
NEPFIMA MEFENT ottt bbb se et e et e e e eneas 37
Vyjadieni VYSIEAKU oo 37

ANALOGOVE MERICI PRISTROJE A PREVODNIKY

(Doc. Ing. Jaroslav Hrabak, C S C.) it 39
ANAIOGOVE MEFICT PFISTIO JO ooriiiieiie et re s 39
Vlastnosti analogovych meficich pristrojil  ......ccccovvviieeiriicceec e 39
Dynamické chovani MEFICINO SYSTEM U ...cccvcivciiiiiiiii e 4
Pohyb systému pFi skokové zméné meérené VEliCiNy ... 42
Pohyb otocného systému pfi sinusovém pribéhu mérené veliciny — .......cccccoeeveveienneee, 45

Odvozeni pohybového momentu Mp elektromechanického UStroji.....ccoveviviiviieinenenn, 47
Elektromechanické systémy analogovych méficich pFistrojl.......ccccocveeeecevevennnnee. /. . 48
Magnetoelektrickeé pristroje........cccc...... 48
Logometry....coeevviieeeiinnnnns o
PFistroje s oto€nym magnetem »
ElektromagnetiCKe PFISITOJE  oviiie ittt re et e e 68



34, N
3.4.6.
3472
3.4.8.
3.5.
»3.5.1.
3.6.
3.7.

3.7.1.
3.7.2.
3.7.3.
3.7.4.
3.7.5.
3.7.6.
3.7.7.

4.1.

41.1.
41.2.
4.1.3.
4.1.4.
4.1.5.
4.2.

4.2.1.
4.2.2.
4.2.3.
43.

43.1.
4.3.2.
4.3.3.
4.4,

5.1
5.1.1
5.1.2.
5.13.
5.2.
5.3.
5.3.1.
5.3.2.
5.3.3.
5.3.4.
5.3.5.
5.3.6.
5.4.
5.5.
55.1

ElektrodynamiCKe PriSTrOJ@ i 74

FerodynamiCKe PriSTIO JE .ottt s 78
INAUKENT PFISTIOJE oo 79
LT = L =T T 1] € () LSS 82
Pfevodniky k méFeni elektrickych veli€in . . N 83
MéfFici transformatory.....ccceenee. 83
MEBFICT ZESTIOV AC R ottt sttt eseesestesee e neeresnente e 88
Pfevodniky pro méfeni stfedni, efektivni a maximalni hodnoty stfidavych elektrickych

LA o 1 S 90
Pfevodniky pro méfeni stfedni hodnoty ..o 90
Pfevodniky pro méfeni efektivni hodnoty ..o 101
Pfevodniky pro méfeni maximalni hodnoty ... e . 105
Pfevodniky pro meéreni sOUCtU @ r0 Zd 11U ..o 107
PFevodniky pro MeETENT SOUCIN U ..ottt st sttt s be s re e srenas 109
DEBICT PFEVOANTKY ottt sttt b e et e et e e be s be et e sresbesbeesbesbeebeereetens 111
Pfevodniky pro méfeni €asoveho integralu ... e 111

ANALOGOVE ZAPISOVACE A OSCILOSKOPY (Doc. Ing. Milan Jakl, CSc.) ... 113

ANAIOGOVE ZAPTISOVACE ittt sttt st e e et e st e e ta e b e s besba e st e s besbeere e bestesaeeseesbeares 113
PTIMOPISICT ZAPTSOVACE 1.ttt bbbttt e et 113
Bodové zapisovate ..., 114
ZapisOVACe SE ZESHOVACEIM . ottt 115
ServomechaniCké ZapP iSOV ACE coviiiiiieiiiiieceece et eas 115
SOUFAANICOVE ZAPISOVACE ctiiiiiiiii ettt sttt e st e e st e sb e st e e be e besbesaeestebesaeeneeneas 116
Oscilografy @ 0SCIHOSKOPY oo e sre e s e e r e ee e sreenrs 116
Elektromechanické oscilografy — ......cccoevevieienee, 116
EleKtroniCKE 0SCIlOSKOPY i ittt et besreeneas 118
VZOTKOVACT 0SCIIOSK O P citiiiiiiiiiciee sttt sttt s be e e besbesaaeseesbesteenaesten 120
MEFICT M agNETIOTONY ittt 121
AmMplitudoVA MOdUIACE ZAZNAMU  .oooiiececc e et s re s 122
FrekvenCni ModUlace ZAZ NMAM U .o 125
Qo To LRV T ) VA 4 4 - Y1 1 OSSPSR 126
Zaznamovy pristroj s €islicovou pameéti ..o 128
CISLICOVE MERICI PRISTROJE (Doc. Ing. Milan Jakl, C SC.) ccoioerrerreerreererreeeen, 129
Rozdéleni ¢islicovych méficich pristrojl  ....ccccoevvveceieiciiieee, 130
ZAKIAANT POJM Yttt 130
Kodovani Cislicového Gdaje  ...ccoeveivcieeenne, 131
INAIKACNT SOUCASTKY oot eae s 132
Citate im pulsl .cccovererenne. 133
StejnosmeErné CiSliCOVE VOIIMELIY oo 134
Kompenza€ni CIiSHICOVE VO ITM BTIY oot 135
Cislicové voltmetry s pfevodnikem napeti N CaS  ocvoeeieeeceeeieee e 136
Cislicové voltmetry s pfevodnikem napéti na freKVen Ci e 138
Cislicové VOItMEtry S dVOjJi INTEGTAC T ittt 139
Cislicové voltmetry s gislicové analogovym pFevodniKem ....ccocoeoereieieierereeeseeeseeeas 140
RYChIE CISHICOVE VOIIMELIY . Ao sttt 141
Cislicové analogové méfici pfevodniKy .....cccoevennnee. 142
CiSlICOVE MEFICT SY STEM Y oottt 145

IMETICT U ST UMY ittt bbbt bbb bbbt bbb 146



5.5.2.
55.3.

6.1

611
6.12
6.2

621
6.22
6.3.

6.3.1.
6.3.2.
6.3.3.
6.3.4.
6.4.

6.4.1.
6.4.2.
6.4.3.
6.4.4.
6.4.5.
6.5.

6.5.1.
6.5.2.
6.5.3.
6.5.4.
6.6.

6.6.1
6.6.2
6.6.3.
6.6.4.
6.6.5.
6.6.6.
6.7.

6.7.1.
6.7.2.
6.7.3.
6.7.4.
6.8.

6.8.1
6.8.2.
6.8.3.
6.8.4.

7.1

7.1.1
7.1.2.
7.13.

MéFici systém Fizeny samoCinnym PO CTtaCem oo 148
Standardni propojovaci soustavy meéficich systémi  ......ccccoooeeeiiciieccee e, 149

METODY MERENI AKTIVNICH ELEKTRICKYCH VELICIN

(Doc. Ing. Jalius Bajcsy, CSc., doc. Ing. Juraj Gyarfa§, CSC.) .o 152
Etalony aktivnich elektrickych veli¢in .....cccoiiiiennnnnne. 153
Etalony eleKtriCkENO P ro U 0 U .o 153
Etalony eleKirickEN0 NaP B i et ene 153
Klasifikace prostfedkd méreni aktivnich elektrickych veli€in ..o 156
Veobecné otazky meéfeni napéti aproudu ... 157
Nepfimé meéfeni napéti a prouduvychylkovymi pFiStro i, 159
IMEBTENT NAPELT ettt bbbt b et e et bbb e et 160
Meéfeni napéti elektromechanickymi VOIIMEtry .. 160
Méfeni napéti eleKtronickymi PriSTro i s 161
(O [T N 2 IRV LA 1 IN=0 € V2T 162
Kompenzatory Nap i 162
METENT P IO UG U oo 171
MéFeni proudu elektromechanickymi PFISTIO Ji e 171
Méfeni proudu elektronickymi a Cislicovymi priStroji ... 173
Méreni velmi malych proudl ...cccocoveeviicccrcne,

Méreni velkych stejnosmérnych proud

Komparéatory stfidavého a stejnosmérného proudu

Mé&Ffeni vykonu a prace elektrick€ho proudu ... 180

ZAKIAANT PO JIM Y oottt et e s b et e e et e s b e e R e et e reere e e renreenaenrenrn 180
Méfeni vykonu StejnoSMErNEN0 ProUdU oo 182
MéFeni vykonu a energie v jednofazovych STEICh .o 183
MéFeni vykonu a energie V trojJfAZOVE S TTi ..o 190
MEBTENT FrEKV BN CB ittt ettt neere e s .198
Etalony frekvence......ccocieviennen, 199
ZPUSODY METENT FrEKV BN CE covieiviieisiiceetce et 201
Meéreni frekvence vychylKovymi m etodam i 201
Meéfeni frekvence srovnavaci M et0d O U .oocvveveivcieie e 203
MUSKOVE MEFENT FrEKVENCE ...cvivicvcictctctec ettt 204
CiSlICOVE METENT FrEKV BN CE ovvveiecieee ettt 205
METFeNT TAZOVEND POSTUPU oottt et st s reene e resre e 206
Méfeni fazového posunu mezi Napétim aproUdemM ..o s 207
Meéfeni fazového posunu mezi dveéma NapPEtiMi .o 207
MéFeni fa&zoveho posunU OSCITOSKOPEM ..ciiiiiiiiici e 209
Porovnavaci metoda méreni fAZOVENO POSUNU ..ot e 210
Méreni zakladnich parametrl ¢asového pribéhu stfidavych veliGin  ......cccccooviiicirennne, 211
Méfeni okamzitych hodnot asového prib&hu ..o 211
Méfeni Cinitele tvaru ..o 212
METENT CINITEIE Z KT ST N T 213
IMEFENT CINILEIE VY KY VU .ttt ettt 213

METODY MERENI PASIVNICH ELEKTRICKYCH VELICIN

(Prof. INg. VACIAV Fajt, DTS C.) it 215

Méreni elektrického odporu 215
Etalony elektrického odporu 215
Méfeni elektrického odporu 217

Méreni rezistence . . . . 231



7.14. Specialni pfipady méfeni odpord  .....ccccoeeee.e. 23

7.2, Méfeni elektrické Kapacity .....ccococeveveeeveeennnnn, 23
721 Etalony elektrické kapacity . . . . . . . . 23
7.2.2. Mé&Feni kapacity voltmetrem a ampérmetrem 23
723 P¥imoukazujici méfice kapacity .....ccoeoveeennee. 23
7.2.4. MUStKOVE M €0 AY w.oveoveeeeeeeeeee e 24
795 MUstkové méFice Kapacity ..oovoieveecreeenne. 25
7.26. Specialni pripady méfeni kapacity............ 26
7.3, MEFeNi indUKENOSTi e, 26
73.1. Etalony induUKENOSti oo 26
732 Vychylkové metody méfeni indukénosti . . 26
733, M{istkové méFice induKENOSti..verevrrerenn. 21
7.34. Specialni pfipady méfeni indukénosti . . . 2r
74, Méfeni impedance a adm itance.............. 2r
741 Méreni modulu (absolutni hodnoty) impedance 2
74.2. MéFeni modulu a faze impedance.............. 2
8 RUSIVE VLIVY A JEJICH OMEZENTI (Doc. Ing. Milan Jakl, CSc.) 2r
8.1 TermoeleKtrickd NAPELi oo 27
82. PFECNOAOVE 0 AP O Y weoveceeeeceeeeeeeecee ettt 2
8.3. SVOAOVE PrOUAY oo 2i
8.4. RUSIVA MagNetiCk POIE oo 2
8.5. RUSIVA €leKrICKA P 0 1€ oo 2
8.5.1 Stinéni nékolika spojenych €lenli  ....cccoovevevvveececece e e . 2
85.2. EKVIPOENCIAINT STINEN frvrivrveeeeeeeee e ee e ee s ee e ees e 2i
8.5.3. Stinéni stfidavych mastk( Wheatstoneova ty p U .ccooeceveveveccrevennnee. 2
8.5.4. Stinéni stfidavych mustkd s indukenimi d€1iCi....covvvrveeceeiveierennne, 2i
8.5.5. Zemnéni MEFICICN ZATTZEN 1o, 2
9, MAGNETICKA MERENI (Doc. Ing. Juraj Gyarfad, C SC.) ceiiieeeieeisesiens s .2
9.1. MéFeni indukce a intenzity stejnosmérného magnetického pole ..o, 2
9.1.1 Integracni metody MEFENT oo 2
9.1.2. Méfeni indukce pomoci Hallova a GaussSova J& V U ..cccccecveieiievece e 2
9.1.3. Magnetickd sonda vyuZivajici sudé harmonickeé ..., 2
9.1.4. ROLUJICT @ VIDFaCni €IV K @ oo 2
9.15. MéFeni indukce pomoci jAdrové magnetické reZzoNanCe ......ccooveveeiicienennce e 2
9.2. MéFeni stfidavého magnetickENo P 0 1€ .o 3
9.3. Méfeni stejnosmeérnych charakteristik feromagnetik ... 3
9.4. Meéfeni magnetizanich charakteristik ..., 3
9.4.1. MéFeni magnetizaCnich charakteristik na uzavienych vzorcich ..., 3
94.2. Mé&Feni magnetizaCnich charakteristik na otevienych vzorcich.............. 3
95. Méreni stfidavych charakteristik feromagnetickych m ateriald .....ccococevvvvvicccceeviccceen 3
9.5.1. Permeability pfi stfidavém magnetovani............... 3
9.5.2. Ztraty pri StFidavém M agnetoOVAN T e 3
9.5.3. Méreni amplitudové a zdanlivé magnetizaCni charakteristiky — ........cc.cc.c.... 3
9.5.4. Méfeni dynamické hysterezni smyCky  ...oocoeieiiiiieciieieieceen, S e —————— 3

9.55. Meéfeni komplexni permeability ..o, 3
9.5.6. Mefeni ztrat ve Feromagnetiku oo 3
9.5.7. Nedestruktivni MBFENT ZEFAL oo e 3

9.5.8. Méfeni ztrat pfi akustickych frekvencich......cciviinnennnn, K
9.5.9. Mé&feni reverzibilni a inkrementalnipermeability ... K



10.

10.1.
10.2.
10.3.
10.4.
10.5.
10.5.1.
10.5.2.
10.5.3.
10.5.4.
10.5.5.
10.5.6.
10.5.7.
10.5.8.
10.5.9.
10.5.10.

11.

11.1.
11.2.
11.3.
11.4.
11.5.
11.6.
11.6.1.
11.6.2.
11.7.
11.7.1.
11.7.2.

MERENI NEELEKTRICKYCH VELICIN ELEKTRICKYMI METODAMI

(Doc. INg. JUIIUS BaJCSY, € S C.) ittt sttt ets tes e ste et e st e ste et e e sbesteereeeesbesreeseesrenres 330

Rozdéleni neeleKtrickYCh Ve TTCIN .o 330
ROZABIENT SNTMACH oottt a s a s s bbbt aesens 331
HOANOCENT SN TM @C U coouiiiiiiiiccc e s s s s s s s senees - 332

Rozdéleni elektrickych metod méfeni neelektrickych veli€in ..o 332
Snimace neelektrickych VEliCin .o 333
Odporové snimace  ...ccceeevennene, 333
INdUKENOSINT SNTIM @CE coiiiiiiieee e 344
Kapacitni snimace .o 346
FONTZACNT SN TM B B cuiiiiiiiiieiei sttt ettt et e s e s et e se e e st eseeseebenaesseseeteebente e eneeneaseneeens 347
Polarografické snimace ... 348
INAUKENT SNTM @CE it 349
PIieZ0IEKIrICKE SNIMACE oottt e se et e te st e e e neeseebenaeeeneareas 351
TermoeleKtriCke SNIM @C e .o 352
Snimace SVBLEINEN0 ZAFENT oo et 353
Potenciometrické snimace  .....ccovininiiinieinicnens 354
DALKOVA MERENI (Doc. Ing. JuliusBajcsy, CSC.)  ocevevecverernennns 356
ZAKIAANT PO JIM Y ottt bbbt b b bRt bbbt R bbb n ettt n e 356
Rozdéleni systémi dalkoVEho METENT e 357
Chyby systémi dalkovEhRO M BT e N M. 357
PTENOSOVE CESLY it 358
Vicenasobné vyuziti pfenosové cesty .iininnennn. 359
Analogové systémy dAIKOVENO M € F @ N . 359
Amplitudoveé systémy dalKOVENO M BT e N 1. e 359
Systémy dalkoveho méfeni na delSi VZdalen 0 St i 362
Diskrétni systémy dAlKOVENO M B F @ N 1.t 365
Systémy dalkového méfeni s méronosnympoCtem im PuUlSU .oooooeecieeiicciee e, 366
Kodoveé impulsové systémy dalKOVENO M BTN T 366
LITERATURA e 368

R E IS TR TK oeoeeiee oottt e et et et e e e et et et e e e e et et e e e e e et et e s e e ee et et e s e e eseseses e e eseseee e e eseseseeeseserenerenes 370



