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Elektricka m éreni
5.1. Uvod

Elektrlcke n#Freni p‘edstavuje poznavaci proces, jehoz gaaym cilem je zjighi vyskytu a
velikosti n¥iFené velEiny.

V poznavacim procesweni vyuzivame znamych poznatk fyzikalnich jevech a zédkonech.
Z&Kkladni elektrické veliny (nag. U a I) urcuji kvalitativne i kvantitativie nejen stav
elektrickych obvod, ale i nejfiznéjSich objekii. U &chto objekl métime neelektrické fyzikalni
veliciny (nag. tlak, teplotu, rychlost.). Neelektrické fyzikalweliciny Ize pongrné snadno
pievést na elektrické velny, tedy na elektrické signaly, které jsou nositgflormace.

Velikost, pop. ¢iselnou hodnotu gitené velkiny, udava nirici pristroj (MP) ktery mdienou
velicinu porovnava s jednotkodiplusné veliny.

Priklad: Ukazuje-li ampérmetr n@phodnotu 5 A, znamena to,
Ze ngieny proud je 5 x&tSi, neZ jeho jednotka - 1 A.

Obr.5.1. Riklad nefeni el. proudu
5.1.1. Elektrické méieni obsahuje:

o Objekt meieni
U objektu, na kterém provadimectani, zjifujeme jednu nebo vice dfenych
velicin, nag. proud |, nebo nagti U. Jestli zji§ujeme hodnotu neelektrické

veliciny, je nutné ji pevést vhodnym snimiam na elektrickou velinu (nag.
meteni teploty, tlaku, atd.)

o Metoda m¢reni

Pro gresné zji&tni hodnoty ndfené velkiny zvolime vhodnou metodudieni. Pro
meieni pouzijeme odpovidajici fyzikalni zakon.

a Mgfici z&izeni

Pomoci mdticiho zdizeni zjistime hodnotu &ené velkiny. Je to nafiklad
voltmetr, wattmetr, ampérmetr, osciloskop atd. dm@é zajistit vhodné propojeni
objektu néreni s ndticim za&izenim, aby i méreni nedochazelo k chybam.

Zpétné pisobeni
Objekt |[€ Metici
meéreni
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Obr. 5.2. Obecnyiglad elektrického reni.
5.1.2. Rozdleni elektrického méreni podle &elu:
o Laboratorni niteni

Témito métenimi se hledaji a éwiji fyzikalni vlastnosti a jevy
o Technické nireni

Pri téchto nefenich probiha hodnoceni, zkouSeni, provani fiznych
elektrickych zéizeni (napiklad motory).
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a Provozni ndteni

Provoznim mifenim se pibézné sleduje pop fidi vyrobni proces viznych
tovarnach nebo provozech.

5.1.3. Zakladni pojmy

a) Zpusob odé€itani mérené hodnoty z analogovych #&ficich pFistroja (A-MP)
» vychylku rieky (A-MP) se odeita @i pohledu kolmo naistroj

» vychylka by n¢la byt s ohledem nar@snost pokud moZno veéeti tetiné rozsahu stupnice
piistroje (to zajistime vhodnou Zmourozsahu rdriciho pristroje), vyjimetné pak ve druhé
polovirg!

» zjisti se celkovy peet dilki na stupnicia.

» Zjisti se rozsahifstrojer

> na neficim pistroji se odéte vychylkaa, ktera odpovida hodnozmeiené veltiny
a vypide se konstantaristroje
» hodnota rdrené velfiny, nag. pii méreni nagti, se uii: U=kKa
» Citlivost ¢ pristroje se ufi ze vztahu
c=%
r

b) ZkuSebni napéti mériciho pristroje — je to hodnota nafpi, kterym se zkouSi
elektricka pevnost izolaceiptroje. Zarduje se tim bezgmost prace sifstrojem. Je
uvedena symbolem.

c) Vlastni spotteba mericiho gistroje - je el. fikon, potebny k dosazeni plné
vychylku rwicky (u A-MP). Udava se ve wattech [W], &kterych fistroji ve
voltampérech [VA].

d) PretiZitelnostmericiho g@istroje - je nasobek jmenovité hodnoty proudu, nedoeti,
pusobici po uwfitou definovanou dobu, ktery neposkodiiini péistro;.

e) Provozni poloha méticiho g@istroje - je vyrobcem iiedepsana poloha, ve které je
souwasre s dalSimi vztaznymi valinami (zpravidla teplotou a kmittem) zardena
tFfida pesnosti Provozni poloha fize byt vodorovna, svisla, Sikma, gop udanim
Uhlu vici vodorovné podloZce, viz. tab. nize.

Tab.5.1. P¥iklady znacek, vyskytujicich se na néicich pristrojich (A-MP).
S— MP pro nEteni stejnoskrného proudu ($edni hodnota)

avVi MP pro n&ieni stidavého proudu (efektivni hodnota)
E MP pro ngieni stejnosrirného (DC) i gidavého (AC) proudu

5;25; 2;15;1;0,5;0,2;0,1; 0,05 fidy presnosti MP
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L MP je uken pro svislou polohu

— MP je ugen pro vodorovnou polohu
@ MP je uken pro Sikmou polohu 60° k vodorovné rayvin
L znaka uzeniovaci svorky

Znaxka ,2 ve he¥zdé" znamena zkuSebni n&p je 2kV; “hwézda bez

S% % 793" ¢isla” znamena zkusSebni rdpje 500V; ,hwzda s 0 znamena, Ze se

zkuSebni nafi nezngfilo.

5.2. Chyby nméreni

Pri mereni se snazime zjistit skemeu hodnotu @ené velfiny (MV).

Zadnym ndticim pristrojem, ani nsfici metodou, nelze skuteou hodnotu MV stanovit zcela
piesré! Vysledek néteni bude vzdy odliSny od skgted hodnoty!
Prresnosts jakou vlastni gfeni provadime, se vyjage pomocichyby ndreni

Pro zjiS€ni chyby néfeni Ize pouzit &kolik postupi:

a) Provedemekontrolni méfeni s nejmensi moznou chybouwani. Chybu kontrolniho
méteni zanedbame a vysledekieni budeme povazovat za skinteu hodnotXs.

o Absolutni chyba méireniA

A= Xy-Xs
Xm namsiend hodnota
Xs skutetna hodnota

Pouziva seivyhodnoceni vysledkméfeni

o Relativni chyba méieni 0o,

A

0w = :
X

100 [% ]

Pouziva seiuréeni gresnosti mifici metody

Pri kazdém midfeni udlamerozbor vlivi, které mohou zjsobit chyby ndfeni, tyto
chyby wyislime a vypstem ukime skuténou hodnotuXs.

5.2.1. Podle zpisobu vyskytu chyby rozeznadvame

a) Chybysoustavné(systematicke)
Tyto chyby se p méfeni se stale opakuiji, Izeditrjejich velikost.
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b)

Chybynahodilé

Tyto chyby se vyskytuji zcela nahadrProjevuji se u nich nepravidelné, pramé
vlivy. | tyto vlivy se vyskytuji zcela ndhodn

5.2.2 Podle @i¢iny vzniku chyby rozeznavame

a)

b)

e)

Chybametody méieni

Vznika tim, Ze seipvypoctu neiené veléiny neuvazuji vSechny znamé vlivy

(nap. spoteba ngficiho gFistroje, maximalni hodnota kmittu, teplota, apod.). Je to
chyba soustavna.

Chybameériciho zatizeni

Je dané vlastnostmi a nedokonalostéfioiho zdizeni za uditych, presrd
stanovenych podminek. Tato chyba se€ujg pro analogové £islicové ngfici
pristroje. Je to chyba soustavna.:

o Chyba_analogovych @¥icich pfistroji
Chyba analogového MP je stanovefidou pesnosti Trida gesnosti je
vyrobcem zartovana nejutSi mozna relativni chybatigtroje o, vyjadiena v
procentech rozsahudiené veltiny. Tr¥idy presnosti jsou hormovany
v hodnotach:

& =0,05;0,1;,0,2;0,5; 1; 1,5; 2,5; 5.
NejvétSi absolutni chyba &reniAX, kterou lze ¢ekavat pi meéteni s pistrojem

0. .

+ AX = 2T
10C
tiidy presnostid, je
+AX absolutni chyba giteni
Om maximalni vychylka
& tiida gesnosti

o Chybag¢islicovych néFicich pfistroji
U cislicovych ng&ricich gistroji vznikéd chyba p pirevodu analogové hodnoty
meiené veléiny na hodnotu diskrétni (digitalni). Tato chybanseyvachybou
kvantizani.

Chybapouzitych elementi
Vznik& nepesnosti vyrovnani a kalibrace etalardporu, kapacity, nag.

Chybyzpiisobené ruSivymi vlivy

Vznikaji pasobenim ruSivyckiniteld v méficim obvodu. Jsou to n#kglad ruSiva
napsti, indukovana v r&icim obvodu cizim EM polem, ruSivé kapacitni a inthik
vazby mezileny meticiho obvodu.

Chyby¢teni
Jsou zfisobeny pozorovatelem, ktetfe Udaje nificich gistroj.

Pro vyjadeni gesnosti mifeni pouzijemeelkovou chybu rédeni.

Celkova chyba #ieni je sodtem vtSiho p@tu riiznych difich chyb, uvedenych vySe
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5.3.

5.3.1.

5.3.2.

5.3.3.

5.3.4

Elektrické mérici pristroje
Rozdleni elektrickych méricich pristroja podle pouZiti:

a) Rozvadcové(pevre namontované na panelu)

b) Montazni(ptenosné, kompaktni)

c) Laboratorni(vétsSi presnost, rozrry, kontrolni funkce)
d) Zakladni(normaly)

Rozdleni elektrickych méficich pristroja podle snimani a zobrazeni vystupni
veli¢iny:

a) Analogovémerici pristroje.
Jsou urené pro vyjageni nebo zobrazeni vystupni informace jako spditdkce
merené velfiny.

b) Cislicové(digitalni) msiici peistroje.
Merena velgina je na vstupu fevadna na diskréta kdbdované signaly vyj&dné na
vystupu nebo na displeji dislicovém tvaru. Zakladem jergvodnik analogoveé
veliciny na digitalni (A/D pevodnik).

c) Ukazovacimgrici pristroje.
Tento ndrici pristroj zobrazuje kdykoliv hodnotu énené veltiny bez jejiho
zaznamenavani.

d) Zapisovaci(merici) pristroj.
Zapisuje na nosiinformace odpovidajici hodnoireiené veliiny.

Rozdleni elektrickych méricich pFistroji podle zpisobu odéitani:

a) Ruwkové

b) Registrani

c) Vibracni, svtelné

d) Cislicové(zakladem je A/D fevodnik)

Rozdéleni nejéastéji pouzivanych ru¢kovych méricich pristroja dle principu funkce
a) Magnetoelektrické metici pristroje (m.e.)

Nazyvaji se takéleprézskéncrici pristroje neb@ristroje s oténou civkou
Znaky:

=& magnetoelektrickybstroj
_@_ magnetoelektrickyiistroj s usrdriiovacem
Q magnetoelektrickypstroj s termadlankem

0.

Magnetoelektrické fistroje vyuZivaji sil, psobicich v magnetickém poli
permanentniho magnetu na waiotané uloZzené civky. Vodi civky prochazi
méteny stejnosirny proud. Proud se do civkyipadi pruzinami. Pruziny slouzi
zarovaer k vytvareni fidiciho (direktniho) momentu, kteryagobi proti aknimu

silovému momentu #ticiho systému a uvadi dku do vychozi polohy. Civka je
pevre spojena s ukazovaci dkou, jejiz smdr vychyleni zavisi na smyslu
protékajiciho proudu.Vychylka je @&ma stedni hodnat prochazejiciho proudu.
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b)

Stupnice zobrazuje istdni hodnotu ®giené veltiny a ma zpravidla_rovno&mné
déleni. Pro ot@ny moment systému plati:

M~F.r=2.N.r.B.l.lI~ks.lqg

Magnetoelektrické MP se pouZivaji se p@&eni stejnos@rného proudu a nafii.

Pro n®teni stidavych harmonickych elektrickych vé&h je nutné dgfdavou
harmonickou vetiinu nejdive usmérnit. Proto pouZzivAme magnetoelektrické MP
s usnérnovatem, nebo s ternétankem (ty se vSak nesmigpizit!!). Stupnice &chto
pristroja je cejchovana efektivnich hodnotach

Zmeéna nericiho rozsahu MP se provadi: R

o boénikem — (plati proampérmetry ) r;‘

o prediradnym odporem— (plati provoltmetry) _@_|R__P_|_
Obr. 5.3.

Elektromagnetické merici pristroje
Nekdy se nazyvaji pliSkové nebo feromagnetické
Znaka:

;E feromagneticky éxici systém

Princip ¢innosti je zaloZen na vyuZziti sillf, pisobici na feromagnetickélisko.
Feromagnetickéstisko je uloZzeno v magnetickém poli civky, kteraotgka néreny
proud I.

F~12 (vychylka rutky je umernactverci proudu)
Elektromagneticky fistroj meti efektivni hodnotu sidavého proudu nezavisle na
¢asovém pibe¢hu nebo frekvenci gteného proudu.
Elektromagnetické 7pstroje jsou vhodné pro dreni stidavého i stejnosénného
proudu a napti. V pramyslu se pouZzivaji jako montazni ampérmetry a veliyn
nebo jako rozvagtové nefici pristroje.
Zmeéna neficiho rozsahu se provadi:
o zmenou gedradného odporu pro voltmetry

O zmeénou p@tu zaviti civky a grepinanim sekci civek do série a paraigro
ampérmetry.

Elektrodynamické merici peistroje
Znxka:
%I elektrodynamicky drici systém

ferodynamicky @rici systém

Princip elektrodynamického fistroje je zaloZen na vyuZiti silovychcigka
magnetického pole dvou civek, kterymi protéka pralgdina z civek je pevna a druha
pohybliva.

Pohybliva civka ma tendenci se natdak, aby se s#r magnetického toku obou
civek shodoval. Vznika pohybovy momengifigciho systému:
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d)

e)

m:il[ﬂz%

i1,i2 jsou okamzité hodnoty proudu, které prochazelkami [A]

am zmena vzajemné indukosti obou civek v [ H].
M ~. L. L,
da zmena Uhlua (vychyleni oténé civky) [°]

Elektrodynamické #fici pristroje jsou vyuzivany zejmeéna jako wattmetry p&éemi
elektrického vykonu Atlavého prouduPevna civka (proudova) se zapojuje do série
se spatebicem, ot@nd civka (nagrova) se zapojuje paralélike spotebiii.

U ferodynamickych gficich Fistroji se vyuZiva stejny princip jako u
elektromagnetickych #ficich gistroju. Elektrodynamické {sobeni el. proudu se
zesiluje vloZzenim feromagnetick@sti do cesty magnetického toku. Vyhodou je, Ze
vychylka ot@né civky neni uéhto gFistroji zavisla na kmitétu acasovém pibéhu
meéreneé velginy.

Vibra éni metici pristroje (rezonaini)
Znaka:

1 [ . vz P AR .
.L vibracni merici pristroj

Princip neticiho gistroje je zaloZzen na rozkmitdni tenkych feromaigkgth
ocelovych jazyku stidavym magnetickym polem.

Pristroje s rezonatnim systémem se dagji pouzivaji pro mdreni kmit@tu
(frekvence f).

Ostatni mérici pristroje

o Cislicové igitalni) mstici pristroje

Prirozené analogové elektrické signaly seevadiji v cislicovych ngticich
systémech ddaislicové formy._Vyhodoye v rékterych gipadech vySSigsnost
méteni ve srovnani s elektromechanickymégifoimi peistroji, odpada chyba
negesnym odétenim polohy ukazovaci &y, jsou také méh nachylné na
mechanické poSkozeni. Nevyhodupak mensi nazornosti petmém pohledu,
mensi pehlednost f sledovani tendenci zfn veliciny a nutnost napajeciho
zdroje. Nekteré EZné typy jsou v satasnosti také lewijSi a dostupgsSi nez
analogové. V &kterych gipadech je mozné jdipoijit piimo na PC.

o Registr&ni merici pristroje
Zaznamenavaji gbéh méené velkiny na rastrovany pohyblivy pas papiru. Jsou
to pristroje, utené pro neferusovanou kontrolu provoznich @, nag.
teploty, vihkosti, na§ti, proudu, atd.

o Osciloskop
Je to pistroj, urceny k zobrazentasovych pibehi prakticky vSech druh

signaki. Osciloskopy zobrazuji stejnogsmeé i stidavé periodické pbehy
(harmonické i neharmonické). Pomoci osciloskopuzjiit maximalni hodnotu
(amplitudy, nebo mezi vrcholovou hodnotrogkmi signélu.

Obvod c¢asové zakladny osciloskopu zéjife pohyb ndfeného signalu na
obrazovce. Jsou analogové a digitalni.
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Schématicka zrtka osciloskopu:

o Oscilograf
Je piistroj urceny k zapisovandasovych pibehii hodnot narenych vebin.

Zapis se provadi na papir, ktery se pohybuje kotrstaychlosti.

o Virtudlni mefici pristroje (VMP) - (PC + pevodnik)

Podstatou VMP je dopémi PC zadsuvnou multifugki kartou (zasuvnou &hici
deskou) a vytvieni vhodného programu pro PC, ktery realizuje pdamabodre
sestaveného programu vSechinynosti nericiho gistroje. Vyznamnou roli zde
hraje tzv. vyvojové progtdi umodujici pohodiné a posmné snadné vytvi&ni
vlastniho software. Znama jsou mapyvojova prostedi Lab Windows, Lab
View apod.

Urcitym kompromisem mezi klasickym MP a VMP je spojéfi® s pcitatem
pies tzv. rozhrani (sériové, - RS, paralelni - GRIBjozujici doplreni funkci
MP dalSimi funkcemi pomoci SW v PC. MRt&inou slouZi jako snintaa
prevodnik n¢tené velkiny, ktera je pak dale zpracovana v PC. Takto |za.na
z digitadlniho osciloskopu vytvorit dalSi n#fici pristroj, nap. frekverni
analyzator.

Vyhodnymi vlastnostmi VMP jsou nizSi ceny, moznaaten vlastnosti MP
zmeénou programu, flexibilita fdstroje pro ézna néieni.

5.4. Méreni elektrickych veli€in

5.4.1 Me&reni elektrického nagéti

Pristroje pro ndteni elektrického naipi se nazyvaji voltmetry.
Zapojuji se vzdyparalelné k metenému obvodu.

Znatka voltmetru: @

Nahradni schéma: Rv

Obr. 5.4.

Fipojeni voltmetru ovlivni ndfeny obvod. Aby byla chybadieni co nejmensi, je
potreba zajistit canejvétSi vnitni odporR,, voltmetru.

Voltmetry pro didava napti meéti ustélené stdavé napti, které se charakterizuje
efektivni hodnotou naiti. Elektromechanické i§tavé voltmetry maji stupnici
cejchovanou efektivnich hodnotach

Zmena nericiho rozsahu voltmetru se provadi: Ry
p (} — 1
o Piediradnym odporem i
Stejnosmrné nerené napti Uy se zmensSi na nafd " i
.+

Obr. 5.5. Princip zrny rozsahu
voltmetru.

meticiho systém podle vztahu pro n&povy cli¢:
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R

U,=UE——
R+R,
R hodnota odporu #ticiho systému,
Ro hodnota pedradného odporu

o Meé&ricim transformatorem

Meérici transformatory nagti slouzi ke zeme rozsahu voltmetr pro stidava
harmonicka nagti sifového kmitetu zpravidla velmi vysokych hodnot a zarove
i pro galvanické odédeni n¥ridla od nmerreného obvodu.

o Meéricim zesilov&em

s vz

Mala napti, Fadow asi od 1G aZ 10° V nelze Gsgné merit pAimo
elektromechanickymidridly a ani zpracovat pomocgislicovych voltmetit. V
techto pipadech se dgiené napti zesili v éicim zesilové a teprve potom
privede na vstup #éficiho systému.

5.4.2 Meéreni elektrického proudu

Pristroje pro nmifeni elektrického proudu se nazyvaji ampérmetry.
Zapojuji se vzdy dgéries metenym obvodem.

Znatka ampérmetru: @

Ra
— N
Nahradni schéma: o — A/ o
Obr. 5.6.

Pripojeni ampérmetru ovlivni pofry méreného obvoduAby byla chyba réeni co
nejmensi, je pdeba zajistit conejmensi vniéni odporRia ampérmetru.

Zmeéna neficiho rozsahu ampérmetru se provadi:

o Boénikem, pomoci béniku (je to rezistor), igvadime nsifeny proud na nagi

“ R [A, V]

o MéFicim transformatorem proudu,
Merici transformator proudu slouzi ke amd rozsahu ampérmetrpro stidave
proudy siového kmitétu, zpravidla velmi vysokych hodnot a zarovpro
galvanické oddeni neridla od nereného obvodu.

5.4.3 _MEreni elektrického vykonu
Pro nmeéfeni¢inného vykonu se pouziva wattmetry, které vyuZzigbgktromechanické
nebo elektronické principy.

Znatka wattmetru: @
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Vykon na spakebii v zapojeni el. obvodu sefgtavym nebo stejnostmy zdrojem
napsti 1ze ukit pomoci nepimé nebo fimé metody:

a) Neprima metoda

Zméfi se napti na voltmetru a proud, * &
protékajici ampérmetrem. Elektricky vykon N
stejnosmirného proudu ve spi@bii se stanovi Ua
sowinem nagti Uy na spotebici a UZdl le [=la M Rz
prochazejicim proudem.

Tuto metodu Ize pouZit i vergdlavém obvod,
pokud vime, Ze cog = 1. (tzn. v el. obvodu je

zapojen jen odporovy spebi).

| I

Obr. 5.7. Nefima metoda ®teni vykonu .

o Méfeni zdanlivého vykonu

Pro nefeni zdanlivého vykonu se pouZinépima metodazdanlivy vykon
zjistime z nardrenych efektivnich hodnot proudu a gtp

Plati vztah: S=U.I [VA; V, A]
b) P¥ima metoda

Pro n&fenic¢inného vykonu spéebice napajeného zerglavého
zdroje napti pouzijeme wattmetr, zapojeny podle obr.5.8. |
Wattmetry jsou fistroje, které maji 2 gitici obvody. »
Proudovy ngtici obvod (proudova civka) a napvy
meétici obvod (nagrova civka). Nagrova civka
wattmetru se v elektrickém obvodu zapojuje paréleln
ke spotebici, proudova civka se zapojuje ségov Y *
se spatebicem, viz. obr. 5.8. Obr. 5.8. Piklad zapojeni
wattmetrel. obvodu — fima metoda

U

Pri méteni vykonu je nutné dat pozor ngfizeni wattmetruvychylka wattmetrur je
amernacinnému vykonuP:

g =P - Ulllcosp
Ku Ku
Ky konstanta wattmetru '
+
Vychylka a je tedy undrna proudd, nagti U, '_ °
ale také fazovému posumu U
st

Wattmetr Ize petiZit i tehdy, aniz by wicka v R I
dosahla maximélni vychylkyProud | a napéti U

je tedy nutné kontrolovat pomoci ampérmetru a

voltmetru !, viz zapojeni na obr. 5.9.
Obr. 5.9 Zapojeni voltmetru a ampérmetru pro

kontrolu retZovani wattmetru

o Méfenicinného vykonu
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Pro megrrenic¢inného vykonu se nigjsiji pouziva pima metoda v zapojeni s
elektromechanickym wattmetrem s ferodynamickym elketrodynamickym

vve

meéricim systémem.

Pro n&tenic¢inného vykonu v 3-fazovych obvodech se pouZiva§i ppisoby
zapojeni:

e Zapojeni s jednim 1-fazovym W-metrem (sonénzaez) ... P=3. Ry

e Zapojeni s jednim 3-fazovym W-metrem

e Zapojeni sefemi 1-fazovymi W- metry

o

. L&

Obr. 5.10. Zapojeni séemi jednofazovymi wattmetry

» Zapojeni se ddma W-metry (tzv. Aronova metoda zapojeni)
Princip metody spidva v neieni
vykonu na trojfazovém sp@bici _
pomoci dvou wattmeir Pro ugeni J 1y
celkového trojfazového vykonu se  Uo W
vychazi z nasledujiciho vztahu pro .
meiené vykony v Arono¥ zapojeni:

Yo

P)= Pwu) + Pw).

v <—
(™

, , . s z L P
Primérny vykon jedné faze bude pro v, il S

soungrnou za&z dan

P1: Pz = P3 = P(g)/3
Obr. 5.11. Aronovo zapojeni pratani vykonu v
3-fazovych obvodech.

o Méfeni jalového vykonu
Z definice jalového vykonu

Q=U Il I[sing =U [l [codn/2-¢) [var; V, A]

vyplyvd, Ze jalovy vykon lze #tit ptimou metodou pomoeiar - metru (V-
metru, zapojeného tak, Ze @tige posunuto 9N).
Jestlize pouZijeme fieppu metodu, potom jalovy vykondime z trojuhelniku
vykah

U2|:|12=P2+Q2:>Q= /UZDIZ—PZZ\/(UDI+P)[(U[II—P)

5.4.4. MEreni elektrické energie

Pro nereni elektrické energie se pouZzivajidasiji elektronery.

Podle druhu proudu rozliSujeme elektrynna stejnosirny a stidavy proud.

12 Elektricka néreni



Elektron®ry se pouzivaji pro giteni elektrické energie v 1 fazovych obvodech neBo v
fazovych obvodech.
Pro vypaet elektrické energie plati:

A=U .1 [3;V, A, s]

Prace je danarpkonstantnim vykonu s@&inem vykonu &asu Elektrongr obsahuje

méti¢ okamzitého vykonu a integrator.

Znatka elektrondru: Wh

Podle principwinnosti rozélujeme elektroréry na:

o Elektromechanickéelektrongry
Elektromechanické elektrafry vyuZivaji mezi pevodu vykonu na mechanickou
Uhlovou rychlost a jejich integratory jsou bubinkalekadicka poitadla.
Pouzivaji se hlavhv energetice.

e Indukeni elektrondry
Klasické elektrondry na stidavy proud. Pouzivaji inddhki megtici Ustroji.

» Elektrodynamické elektroény
PouZivaji se pro #teni stejnosgrné energie.

o Elektronické elektrongry
Vyhodou elektronickych elektroini jsou funkce, které u mechanickych
elektrongra nebyly mozné. Jsou to ndidad komunik&ni moznosti elektrogri
(pres opticka rozhrani, rozhrani RS 232, RS 485 kirele¢ry davaji informaci
o celkové spdeks, registruji ptibéh spoteby, je mozné provétdalkovy odeet
el. energie atd. Prod&ieni elektrické energie Ize pouzit ré¢ranalyzéatory
elektrickych siti.

5.4.5 Méreni odporu

Vi s

odporu pomoci ohmetr Pro néfeni odporu Ize pouzit i dalSi metody:

a) Méreni odporu pomoci ohmetru

Ohmetr je rarici pristroj udavajici velikost gfeného odporudmo v ohmechve
vétSing pripadi se jedna o s@ast tzv. vicedelovych ngficich gistroji - multimete:.

b) Ohmova (negimd) metoda .

Vyuziva Ohmova zakona, podle kterého greny odpor ve stejnosimém obvodu

)
R = |_ [Q:V, Al
kde: Uy Ubytek napti na néfeném odporu
I proud prochazejici sienym odporem

Pro tuto metodu je nutné pouziti dvosiinich @istroji: V-metru a A-metru.

Lze pouzit dwnésledné varianty zapojeni:
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o Varianta zapojeni s voltmetreniggl ampérmetremoto zapojeni volime, pokud
ipdpokladame, Ze ¢reny odpoR bude mnohonasobwétsi nez odpor
ampérmetruRa. (Ry>>Ra)

U U, -uU
|X =_VvV —A [Q;V, A]

I X

Rx:

Obr. 50Bmova metoda #ieni odporu (voltmetriigd ampérmetrem)

o Varianta zapojeni s ampérmetreieg voltmetrem
Toto zapojeni volime pro &eni odpoi (Rx), Q la 'x_,
o= A
Uy

srovnatelnych s odporem pouzitého rozsahd J;
)

ampérmetru, fipadré mnohonasobhmensich

nez vnitni odporRy pouzitého voltmetru.
Usz/
Obr. 5.13 Ohmova metodaseni odporu.

(ampérmetrigd voltmetrenm

(R >>R))

R=—-=—"7 [Q; V, Al

c) Srovnavaci metoda
Metoda je zaloZena na porovnavariemého odporu se znamym (refefneim)

odporemRy.
5.4.6. MEieni kapacit: |
Jednim ze zpsobl méreni kapacity je zapojeni kapacity v (A )
obvodu svoltmetrem a ampérmetrem.Na zdroj stidavého ~
napsti Uaco zndmém kmitétu f je @ipojen neéieny U Un
kondenzator a wii se proud a nagti Uy . Tato metoda Ai@ le - C
vyuziva Ohniv zakon.
C, - [F: A, rad.§"V]
w U o o
w=2mf [rad.s"; ahlova rychlost Obr. 5.14. Mteni kapacity voltmetrem a
ampérmetrem

5.4.7 Mgreni vlastnich indukénosti:
Pro n&feni vlastni indué&nosti je vhodné zapojeni v obvodwoltmetrem a
ampérmetrem. . Ix,
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Obr. 5.15. Mieni
induk&nosti voltmetrem a
mpérmetrem

Pomoci této metodydiime proud a nafpi neznamé indulnosti. Zapojeni se voli
podle velikosti impedance civky a odpgoouzitych pistroji. Zmérenim proudu a napi
ur¢ime absolutni hodnotu impedance civky.

z =U|X [Q: V, A]

Z, =R +0® 02 [Q:; Q, rad.§", H]

Cinny odporcivky R, se znéii zaneénou stidavého zdroje napi Uac za stejnosirny
zdroj naggti Upc, nebo ohmetrem.

R, =5 [Q:V, A
Tato metoda neni vhodna pr@eni paramett civek, které budou provozovany p
vysokych kmittiech.Vlastni induknost civky je

L, =%,/zj "R [H: rad.s%, Q, Q]

1 }UZ ) 1
Lx=g I—;—RX [H; rad.s’, V, A, Q]

Tato metoda je vyhodna preereni vzduchovych civekimizkém kmitétu.

nebo

5.5. Méreni neelektrickych veltin elektrickymi metodami

5.5.1. Podledruhu snimané neelektrické vekiny se rozliSuji snimse:

a) mechanickych velin ( nag. poloha, rychlost, otky, sila, moment..)

b) tepelnych vetiin ( nag. teplota, tepelny tok ..)

c) magnetickych velin ( nag. elektromag. indukce, intenzita elektromag. pgle .

d) radiacnich velein ( nag. intenzita viditelného, infk@erveného a ultrafialového izni
e) chemickych vefin ( nag. pH, koncentrace, vihkost ..)

Pro nereni neelektrickych veéin se vyuZivd fyzikalnich vlastnosti a iev
umoZujicich prevod neelektrickych veéin na elektricky signal.
Tento signal se pouzivd k dalSimu vyhodnoceni nedd® jakni velicina (nap.
v automatizovanych provozech).
Vyhodou elektrického gteni neelektrickych valin jsou velka citlivost, velkaigsnost
velkd rychlost penosu informace elektrického signalu, snadnignps informace
elektrického signalu (bezdratovyemos, satelit, radio), snadné zpracovani signalo (p
indikaci signalu na displeji, registrace signalu).
Nevyhodou mohou byt&#Si pdizovaci naklady.

Vstupni snimé&

_ - - Mefici obvod Vyhodnocovaci
Neelektricke—»| SENZOR (pp| PREVODNIK |\ (zesilova + zdroj) [ zarizeni i
veliciny




5.5.2.

5.5.3

5.5.4.

Obr. 5.16. Blokové schémaigobu gevodu neelektrické veliny na elektrickou vetinu:

Vstupni snim& umoziuje p'eménu neelektrické vetiny na elektricky signal.

Podlevyuzivaného fyzikalniho jevu nebo principu snimaniktery uguje druh
vystupniho signalu senzoru rozliSujeme sriienaa:

a) odporové

b) kapacitni

c) transformatorové
d) induk’nostni

e) indukeni

f) piezoelektrické
g) optoelektronické
h) vibracni

i) magnetoelastické
j) magnetoelektrické
k) termoelektrické a dalSi

Podle chovani snimané neelektrické véiliy na vystupu senzoru rozdlujeme
snimaie:

a) Generatorove (aktivri)
Aktivni snimae umoauji piimy prevod ngiené neelektrické veiliny na elektrickou
energii bez pomocného zdroje energig.@a@sobeni snimané vélny se snim&chova
jako zdroj elektrické energie.Vystupni signal snimanagti, proud, naboj) se
v meticim obvodu zesili a upravi na vyhodnoceni ve vyloodvacim zézeni.

b) Modul&ini (pasivni)
Pasobenim snimané véiiny na senzor se &ni rektery z parametr senzoru (nap
odpor R, indulkcnost L, kapacitaC, pog. i stav kontaktu). Musime dodat zdroj
elektrické energie.

Rozdleni senzorové techniky podle vyvojovych stupi

a) Prvni generace senzar
Vyuziva fizné makroskopické principy naglektromechanicky princip (odporovy
kontaktni snimé& potenciometricky sninggpolohy, elektrodynamicky snirdaibraci)
elektrochemicky (rttiové elektroda), mechanicky (dil&td snim&, kontaktovy
snima vibraci). Jejich vyvoj je prakticky ukéeny.

b) Druh& generace senzar
Vyuziva elektronické jevy v tuhych latkach a plyhenag. magnetostriéni jev,
piezoelektricky jev, povrchové akustické viny, r@aou ionizaci apod. Vyziaji se
VEtSi citlivosti, menSimi rozemy a hmotnosti.

c) Treti generace senzar
Vyuziva pisobeni snimané vélny na opticky swtelny paprsek. P&Etsem nap
optické vlidknoveé senzory. Optické senzory maji magrery, jsou odolné proti
elektromagnetickému ruSeni, mohdemaset velkou Sipasma signalu, umaaji
pienos na velké vzdalenosti.
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5.5.5. Zakladni principy vybranych snimaéi neelektrickych veli€éin

a) Piezoelektrické snimge
Piezoelektricky snimavyuZziva pro pevod neelektrického signalu na elektricky
piezoelektrického jevulJvnit piezoelektrického materialu s dipélovou strukturou

(nap®. krystal kemiku SiQ), vznika vlivem mechanickych deformaci elektricka
polarizace. V dsledku této polarizace se nalpZzenych elektrodach objevi elektricky
naboj, unérny sile, zgsobujici deformaci krystalu

Piezoelektrické sninda se pouZzivaji
nap-. pro mereni tlaki, tlakove sily,
zrychleni, relativni deformace,
mechanického nafi atd.

Obr 5.17. Piezoelektricky satmii meéteni sily

b) Termoelektrické snimate (termaglanky)
Princip néfeni pomoci term#lanka je zaloZen na vyuziti Seebeckova jevu
Funkeni casti termoelektrickéhdanku jsou dva vode z tiznych kow, na jednom
mericim konci spolu vodévspojené. Jestlize jedfici konecllanku olraty na teplotu
odlisnou od teploty druhého, srovnavackumce, vznika na termoelektrickétanku
termoelektrické nafii.

Terma:lanky se pouZzivaji pro &eni teploty.

Druhy termoelektrickycklanki jsou napiklad med’ — konstantanoznaeni T

( teplotni rozsah steni je —200°C aZz + 400°C2elezo — konstantanzna&eni J
(teplotni rozsah gfeni je —200°C az +700°C) atd.

c) Odporové snimae
Prevadi nérenou neelektrickou vélnu na zrénu elektrického odporu. Hlavni
vyhodou je jednoduchost
Z hlediska pevodu rozdlujeme odporové sninda na:

Q

Kontaktové snimée

Ke zmené odporu dochazi skokemigpnutim kontaktu. #2@snost, spolehlivost a
dobu Zivota ovliviuji material, konstrukce a provedeni kontakt

PouZzivaji se pro sniméni posunu

Potenciometrické sninia

Maji pohyblivy kontakt potenciometruigZeny s ré‘enou veltéinou linearnim a
nebo Uhlovym posunem. Potenciometry ngeni linearniho posunu jsou
negastji z odporového dréatu, ktery je navinuty na kesPo dratu se pohybuje
béZec potenciometru a tim se&mi odpor. Pouzivaji se pro snimani posunu uhlu.

Tenzometrické snima&e

Jejich princip je zaloZeny na tom, Ze odpor R k@havdratu roste, kdyz
zvétSujeme jeho délklu Velikost znény odporu je zavisla na geometrickych
rozmerech a na vlastnostech materialu.

R:p% [Q; Q.m, m, ]
R odpor materialu Q]
yo rezistivita Q.m]

17 Elektricka néreni



S plocha piitezu materialu [4)
I délka materialu [m]

Relativni zn&nu odporu ziskame ze vztahu
INnR=Inp+Inl-InS

jeho derivaci rovnice dostaneme vztah pro malé&wnodporu

dR _ dp di _ds

R p | S
Rl
R I
K se nazyva satnitel deforma&ni citlivosti.

Odpor tenzometru je teplatrzavisly, proto je nutné teplotu kompenzovat!

Tenzometry se pouzivaji mapro nereni relativni deformace, zrychleni,nmotnosti, nebo
momentu a krouticiho momentu.

o Odporové tepelné snira
Vyrabi se ze zakladnich matefiajako jsou platina, #iro, zlato a jiné. Tyto
snima&e vyuZivaji principu ziny odporu pi zmeéné teploty, ktery vychazi ze

vztahu:
R, =R,.(l+a.Ad)
R> odpor g vySsi teplog [Q]
Ro odpor i vztazné teplat [Q]
AF  rozdil teplot [°C]

a teplotni sodinitel odporu (v tabulkach) (K]
(pro hlinik (Al) jeaa =0,004 K™*: pro méd’ (Cu) jeac, =0,0042 K™

Odporove tepelné snirase pouZivaji pro #eni teploty.

d) Kapacitni snimate
Kapacitni snimé& neelektrickych vetin maji tvar  valcového nebo deskového

kondenzatoru s profnnou plochou S, pro#nlivou I
vzdalenosti elektrod , nebo se zemou permitivity& - o Al
_ E. S . -1 ! —L
C==F [F; F.m®, mé, m] O e

PouZivaji se zpravidla pro d&feni hladiny, an

vihkosti, koncentrace, pro snimani uhlu,
relativni deformace, atd.

Obr. 18 Princip kapacitniho snitea
pro &ieni posund
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e) Induénostni snimae
Indukénostni snimé prevadji neelektrickou veliinu na

zménu indukénosti. Induknost civkyL s N zavity ma { .
hodnotu: =
) [
:N_ [H H-l] 1
an ) 1
Rm magneticky odpor é; L o
N pcocet zaviti civky

Obr. 19 Princip induknostniho snimge.

Indukénostni snimée se pouzivaji nappro snimani posunu, drahy, sklonu a naklonu,
nebo zrychleni.

f) Fotoelektrické snimae
Pouzivaji prvky, které jsou citlivé na a$heni. V sodasné dob se pouzivaji
odporové a hradlové fotodiody a fototranzistory.

Tyto snimée se daji pouzit n&fklad p7 urcovani polohy, rychlosti, ot&k, posunu,
hladiny, atd.

POZNAMKA

DalSi podwty a informace k vySe uvedenému tématu Ize ziskgtetnaskach
predmétu ELEKTROTECHNIKA 1., konzultaci s vytujicimi, samostudiem
doporuwené, resp. jiné odborné literatuty zdroja.
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