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6 ELEKTRICKA MERENI

OBSAH KAPITOLY:
/"
—

Uvod,

Chyby méfenti,
Elektrické méfici ptistroje,
Méteni elektrickych velicin,

Me¢teni neelektrickych velicin.

[ MOTIVACE:

=™ v kazdodennim Zivoté se setkdvame s pozadavky na méfeni elektrickych i
neelektrickych veli¢in. Ptikladem méfeni neelektrickych veliCin je napf.
venkovni teplota, teplota v mistnosti, mnozstvi spotfebované vody v domé,
mnozstvi spotfebovaného plynu pro vytapéni atd. V soucasné dobé je
kladen diraz na uspory energii nejen v budovach, coz se zjisténim neboli
méfenim jednotlivych neelektrickych veli¢in tzce souvisi. Piikladem
meéteni elektrickych veli€éin mlze byt napiiklad méfeni mnoZstvi
spotfebované elektrické energie, méfeni vykonu, méfeni napéti a proudu.
V nasledujicim textu jsou popsany definice, jednotlivé principy métent,
zékladni rozdé€leni snimact a zplisobu provadéni meéteni elektrickych a
neelektrickych veliin.

) Audio 6.1 Motivace
‘ |_-

r

CIL:

Zékladni rozdéleni zptisobit méteni elektrickych velicin, chyby méteni,

rozdéleni elektrickych méficich pfistrojii, pouzité znacky,

zpusoby méteni elektrické energie a zakladnich elektrickych veli€in (napéti,
proud, vykon, odpor, kapacita, indukénost),

zékladni principy a metody méfeni neelektrickych velicin.
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6.1 UVOD

Me¢éieni predstavuje pozndvaci proces, jehoz prvoradym cilem je zjiSténi vyskytu a velikosti
métené veliCiny. V pozndvacim procesu méfeni vyuzivame znamych poznatkli o fyzikéalnich
jevech a zékonech.

Audio 6.2 Uvod
o )) e

Elektrické méfeni je méteni elektrickych veli¢in (napt. napéti U nebo proudu /) a méieni
neelektrickych veli¢in (napt. tlaku, teploty, rychlosti) s vyuzitim elektrickych méficich
prostiedkti. Neelektrické fyzikalni veli¢iny 1ze pomérné snadno pievést na elektrické veliCiny,
tedy na elektrické signaly, které jsou nositeli informace.

Velikost, popt. Ciselnou hodnotu méiené veliCiny ur¢ime pomoci méficiho ptistroje (MP),
ktery métenou veli¢inu porovnava s jednotkou ptislusné veliciny.

+

CHE,

Ohr 1 P¥iklad mé¥eni ol nrandn 7

Priklad: Ukazuje-1i ampérmetr napt. hodnotu 5 A, znamena to, ze méteny proud je 5 x veétsi,
nez jeho jednotka 1 A.

6.1.1 Elektrické méieni obsahuje:

e  Objekt méteni

U objektu, na kterém provadime méfeni, zjisStujeme jednu nebo vice métenych veli¢in, napf.
proud / nebo napéti U. Jestlize zjisStujeme hodnotu neelektrické veliCiny, je nutné ji prevést
vhodnym snimacem na elektrickou veli€inu (napt. méteni teploty, tlaku, atd.).

e Metoda méfeni
Pro ptesné zjisténi hodnoty méiené veli¢iny zvolime vhodnou metodu méteni. Pro méfeni
pouzijeme odpovidajici fyzikalni zakon.

e  Mc¢fici prostiedky
Pomoci méficich prostfedkli zmé&fime hodnotu métené velic¢iny. Jsou to napiiklad voltmetr,
wattmetr, ampérmetr, osciloskop atd. Je nutné zajistit vhodné propojeni objektu meéteni
s méficim zafizenim, aby pii méfeni nedochazelo k chybam.

Zpétné pisobeni

A

Méiici
prostiedky

Objekt
meéfeni

A 2

Obr. 2 Obecny priklad elektrického méfeni.
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6.1.2 Rozdéleni elektrického méreni podle Gcelu:

e Laboratorni méteni
Témito métenimi se hledaji a ovétuji fyzikalni vlastnosti a jevy.

e  Technicka méfeni
Pti téchto métenich probihd hodnoceni, zkouSeni, provérovani raznych elektrickych zafizeni
(naptiklad motortt).

e  Provozni méfeni
Provoznim méfenim se priubézné sleduje, popt. fidi vyrobni proces v riiznych tovarnach
nebo provozech.

6.1.3 Zakladni pojmy

a) Zpusob odecitani méfené hodnoty z analogovych méticich piistroji

e vychylka rucky se odecita pii pohledu kolmo na pfistroj,

e vychylka by méla byt pokud mozno ve tieti tietiné rozsahu ptistroje (zajistime zménou
rozsahu méficiho pfistroje),

e  zjisti se celkovy pocet dilka na stupnici ¢,

e  7zjisti se rozsah pfistroje 7,

e na méficim pfistroji se odecte vychylka e, kterd odpovida hodnoté zmétené veliCiny,

r
k=—
v w7 . .
e vypocte se konstanta k piistroje <,
e urci se hodnota méfené veli€iny, napft. pii méfeni napéti U: U=ka,
. . w7 . w7 a .
e citlivost ¢ pfistroje se ur¢i ze vztahu c=—=

r
b) ZkuSebni napéti mériciho pristroje — je to napéti, kterym se zkousi elektrickd pevnost
izolace pfistroje. Zarucuje se tim bezpecnost prace s pristrojem.

c) Vlastni spotieba mcticiho pristroje je ptikon potiebny na plnou vychylku rucicky.
Udava se ve wattech [W], u nékterych ptistrojii ve voltampérech [VA].

d) Pretizitelnost méticiho piistroje je ndsobek jmenovité hodnoty proudu nebo napéti, ktery
neznici pristroj.

e) Provozni poloha méficiho pfistroje je vyrobcem piedepsana poloha, ve které je zarucena
tfida pfesnosti. Provozni poloha miize byt vodorovna, svisla, Sikma, popf. s udanim uhlu
vuci vodorovné podlozce.

Tab.1. Priklady znacek, vyskytujicich se na méricich pristrojich (MP).

MP pro méfeni stejnosmérného proudu,

v MP pro méfeni stiidavého proudu,
A MP pro méfeni stejnosmérného (DC) a stiidavého (AC) proudu,
1,5;0,5;0.2 tfidy piesnosti MP,
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MP je urcen pro svislou polohu,

1 F

MP je urcen pro vodorovnou polohu,
50 MP je urcen pro Sikmou polohu 60° k
vodorovné roving,

"L' znacka uzemnovaci svorky,

Znacka ,,2 ve hvézd€“ znamena zkuSebni napéti je 2kV; “hvézda bez
Cisla” znamena zkuSebni napéti je S00V; ,hvézda s 0 znamena, ze se zkuSebni napéti
nezméfilo.

e
A ¥ e :
. 10-1000V~: 16 000Q / V Ny
DuU20 ; " dB ~.
, W
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> S A YA\ QkQ0IMQ=Y
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Obr. 3 Stupnice analogového mériciho pristroje DU 20.

6.2 CHYBY MERENI

Pii méfeni se snazime zjistit skutenou hodnotu méfené veli¢iny (MV). Zadnym méficim
piistrojem ani méfici metodou nelze skutecnou hodnotu MV stanovit zcela presné. Vysledek
méieni bude vzdy odlisny od skute¢né hodnoty.

Ptesnost, s jakou vlastni méteni provadime, se vyjadiuje pomoci chyby méteni. Pro zjisténi
chyby méfeni 1ze pouzit n¢kolik postupti.

Nejprve provedeme kontrolni méfeni s nejmensi moznou chybou méfeni. Chybu kontrolniho
méieni zanedbame a vysledek méfeni budeme povazovat za skute¢nou hodnotu Xs.

e  Absolutni chyba méfeni A A =Xy - Xs
Xum nameéfena hodnota
Xs skute¢na hodnota
Pouziva se pfi vyhodnoceni vysledkii méteni.
A
e Relativni chyba mé&feni &, O % = ., 1 OO[%]
M

Pouziva se pfi ur€eni piesnosti méfici metody.
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Pii kazdém méfeni udélame rozbor vlivi, které mohou zptisobit chyby méfeni, tyto chyby
vy¢islime a vypoctem urc¢ime skute¢nou hodnotu Xs.

6.2.1 Podle zptisobu vyskytu chyby rozeznavame

a) Chyby soustavné (systematické)
Tyto chyby se pfi méteni se stale opakuji, 1ze urcit jejich velikost.

b) Chyby nahodilé
Tyto chyby se vyskytuji zcela ndhodné. Projevuji se u nich nepravidelné, proménné vlivy.
Tyto vlivy se vyskytuji zcela ndhodné.

6.2.2 Podle pric¢iny vzniku chyby rozeznavame

a) Chyba metody méreni
Vznika tim, Ze se pti vypoctu métené veliCiny neuvazuji v§echny zndmé vlivy
(spotteba méticiho pfistroje, maximalni hodnota kmitoctu). Je to chyba soustavna.

b) Chyba méFiciho zarizeni

Je dana vlastnostmi a nedokonalosti méficiho zafizeni za urCitych, piesné stanovenych
podminek. Je to chyba soustavna. Tato chyba se urcuje pro analogové i Cislicové méfici
pristroje:

e Chyba analogovych méficich pfistroji

Chyba analogového MP je stanovena tfidou presnosti. Ttida piesnosti je vyrobcem
zarucovana nejveétsi mozna relativni chyba pfistroje J,, vyjadifena v procentech rozsahu
méfené veli¢iny. Ttidy pfesnosti jsou normovéany v hodnotach: 6, = 0,1; 0,2; 0,5; 1; 1,5; 2,5;
5.

Nejvétsi absolutni chyba meéfeniAX, kterou lze ocekavat pifi méfeni s pfistrojem tiidy
pfesnosti J, je

+ AX — —51’ Fm
100
+AX  absolutni chyba méteni
Om maximalni vychylka
Op tfida presnosti

e Chyba gislicovych méficich piistrojt
U Cdislicovych méficich pfistrojii vznika chyba pifi pfevodu analogové hodnoty meétené
veli¢iny na hodnotu diskrétni (digitalni). Tato chyba se nazyva chyba kvantizac¢ni.

c) Chyba pouzitych elementii
Vznika nepiesnosti vyrovnani a kalibrace etalonti odporu, kapacity, napéti.

d) Chyby zpiisobené rusivymi vlivy

Vznikaji plisobenim rusSivych Ciniteld v méficim obvodu. Jsou to naptiklad rusiva napéti,
indukovana v méficim obvodu cizim polem, ruSivé kapacitni a indukéni vazby mezi Cleny
m¢éficiho obvodu.

e) Chyby éteni

Jsou zplisobeny pozorovatelem, ktery ¢te udaje méticich ptistroju.
MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
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Pro vyjadreni ptesnosti méfeni pouzijeme celkovou chybu méteni. Celkova chyba méfeni je
souctem vétsiho poctu raznych dil¢ich chyb, uvedenych vyse.

6.3 ELEKTRICKE MERICI PRISTROJE
6.3.1 Rozdéleni méFicich pristroju podle pouziti:

a) Etalon je méridlo, které slouzi k realizaci a uchovani méfici jednotky.

b) Stanovenid méfidla jsou méfidla stanovend Ufadem pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkuSebnictvi k povinnému ovetovani.

c¢) Pracovni méfidla nejsou ani etalonem ani stanovenym meéfidlem a lze je vyuzit k
prokézani shody produktu s ur€enymi pozadavky.

d) Informativni méfidla slouzi pouze pro ucely vyuky. Nelze je vyuzit k prokazani shody
produktu s uréenymi pozadavky!

6.3.2 Rozdéleni elektrickych méricich pristroji podle snimani a zobrazeni vystupni
velic¢iny:

a) Analogové meéfici pristroje
Jsou urcené pro vyjadieni nebo zobrazeni vystupni informace jako spojité funkce métrené
veli¢iny.

b) Cislicové (digitalni) m&fici ptistroje (viz obr. 6)

Meéfend veliCina je na vstupu pievadéna na diskrétné kddované signaly vyjadiené na vystupu
nebo na displeji v Cislicovém tvaru. Zakladem je prevodnik analogové veliCiny na digitalni
(A/D ptevodnik).

c¢) Ukazovaci méfici pfistroje
Tento méfici ptistroj zobrazuje kdykoliv hodnotu métené veliCiny bez jejiho zaznamenavani.

d) Zapisovaci (méfici) pristroj
Zapisuje na nosi¢ informace odpovidajici hodnoté métené veliciny.

6.3.3 Rozdéleni elektrickych méricich pristroji podle zptusobu odecitani:

a) Ruckové

b) Registracni

¢) Vibracni, svételné

d) Cislicové (zakladem je A/D prevodnik)

6.3.4 Rozdéleni nejcastéji pouzivanych ruckovych méficich pristroju dle principu
funkce:

a) Magnetoelektrické méfici ptistroje (m.e.)
Nazyvaji se také deprézské méfici pfistroje nebo pfistroje s oto¢nou civkou.

Znacky:
(@ magnetoelektricky pfistroj,
_@|_ magnetoelektricky piistroj s usmérnovacem,

2. magnetoelektricky piistroj s termo¢lankem.
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Magnetoelektrické pristroje vyuzivaji sil, plisobicich v magnetickém poli permanentniho
magnetu na vodic¢e oto¢né ulozené civky. Vodici civky prochazi méteny stejnosmérny proud.
Proud se do civky pfivadi pruzinami. Pruziny slouzi zaroven k vytvareni fidictho momentu,
ktery plsobi proti akénimu silovému momentu méficiho systému. Civka je spojena
s ukazovaci ruckou, jejiz smér vychyleni zavisi na smyslu protékajiciho proudu (viz obr. 4).

Obr. 4 Princip soustavy s oto¢nou civkou.

Vychylka je umérnd stiedni hodnoté prochazejiciho proudu. Stupnice je rozdélena
rovnomeérn€. Pro otony moment systému plati:

M~Fr=2NrBlLl~ks. 1,

Magnetoelektrické MP se pouzivaji se pro méteni stejnosmérného proudu a napéti.

Pro méfeni stfidavych harmonickych elektrickych veli¢in je nutné stfidavou harmonickou
veli¢inu nejdfive usmérnit. Proto pouzivaime magnetoelektrické MP s usmériiova¢em nebo s
termoclankem. Stupnice téchto piistrojti je cejchovana v efektivnich hodnotach.

Vyhodou magnetoelektrickych meéficich pfistrojii je velka citlivost, velka presnost a velka
pretizitelnost.

b) Elektromagnetické méfici pfistroje
N¢kdy se nazyvaji pliskové nebo feromagnetické.

Znacka:
£ feromagneticky méfici systém

Princip Cinnosti je zalozen na vyuziti sily F, plsobici na feromagnetické télisko.
Feromagnetické télisko je ulozeno v magnetickém poli civky, kterou protéka méteny proud /.

F ~17 3f (vychylka rucky je umérna ¢tverci proudu)

Elektromagneticky pfistroj méii efektivni hodnotu stfidavého proudu nezavisle na ¢asovém
prubéhu nebo frekvenci mérené¢ho proudu.

Elektromagnetické pfistroje jsou vhodné pro méfeni stfidavého i stejnosmérného proudu a
napéti. V prumyslu se pouzivaji jako montdzni ampérmetry a voltmetry nebo jako
rozvadéCové meétici pristroje.

¢) Elektrodynamické méfici ptistroje

Znacky:

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
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# elektrodynamicky meéfici systém,

ferodynamicky méfici systém.

Princip elektrodynamického pfistroje je zaloZen na vyuziti silovych ucinkd magnetického
pole dvou civek, kterymi protéka proud. Jedna z civek je pevné a druha pohybliva.

Pohybliva civka mé tendenci se natoCit tak, aby se smér magnetického toku obou civek
shodoval. Vznika pohybovy moment meéticiho systému:

i i dM
= l . l - —_—

1
i1y jsou okamzité hodnoty proudu, které prochéazeji civkami [A],
dmM zména vzajemné induk¢nosti obou civek. [H],
da zména thlu a (vychyleni otocné civky) [°].

Obr. 5 Ferodynamicky wattmetr EL 20.

Elektrodynamické meéfici pfistroje jsou vyuzivany zejména jako wattmetry pro méieni
elektrického vykonu stfidavého proudu. Pevna civka (proudova) se zapojuje do série se
spotfebiCem, otocna civka (napétova) se zapojuje paralelné ke spottebici.

U ferodynamickych méficich pfistrojii se vyuziva stejny princip jako u elektromagnetickych
méficich pristroji.  Elektrodynamické ptsobeni el. proudu se =zesiluje vlozenim
feromagnetické ¢asti do cesty magnetického toku. Vyhodou je, ze vychylka otocné civky neni
u téchto piistrojii zavisla na kmitoctu a ¢asovém prubéhu métené veliciny.

d) Vibradcni méfici ptistroje (rezonancni)

Znacka:

e

vibra¢ni méfici piistroj

Princip méficiho pfistroje je zalozen na rozkmitani tenkych feromagnetickych ocelovych
jazycku stiidavym magnetickym polem.
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Pfistroje s rezonan¢nim systémem se nejcastéji pouzivaji pro méteni kmitoctu (frekvence f).
Ptikladem miize byt jazyCkovy kmitomér.

6.3.5 Ostatni mérici pristroje

a) Cislicové (digitalni) méfici piistroje

Pfirozené analogové elektrické signaly se prevadéji v Cislicovych meéficich systémech do
Cislicové formy. Vyhodou je vys$i piesnost méfeni ve srovnani s elektromechanickymi
méficimi piistroji, odpada chyba nepfesnym odectenim polohy ukazovaci rucky, jsou méné
nachylné na mechanické poskozeni nez analogové pfistroje. Jsou také levnéjs$i a ve
specidlnich pfipadech je mozné ptipojit digitalni méfici pfistroje pifimo na PC.

Vétsinou se jednd o multifunkéni MP (tzv. multimetry viz obr.6) s moznosti méfeni vice
veli¢in (napf. napéti, proud, odpor). Parametry pfistroje a ndvod k pouziti byva uveden
v privodni dokumentaci.

Obr. 6 Digitalni multimetr
Metex M-3800.

b) Registrani méfici piistroje
Zaznamenavaji pritbé¢h mefené veliCiny na pohyblivy pas papiru. Jsou to piistroje, uréené pro
nepferusovanou kontrolu provoznich veli¢in.

¢) Osciloskop

Je pfistroj, ur€eny k zobrazeni Casovych prabeha prakticky vSech druhi signala. Osciloskopy
zobrazuji stejnosmérné i sttidavé periodické pritbéhy (harmonické i neharmonické). Pomoci
osciloskopu Ize zjistit maximalni hodnotu (amplitudu) nebo mezi vrcholovou hodnotu
(rozkmit) signdlu.

Obvod casové zékladny osciloskopu zajistuje pohyb méfeného signalu na obrazovce.

Znacka osciloskopu:

@

d) Oscilograf
Je pfistroj, urceny k zapisovani ¢asovych prubéhti hodnot naméfenych veliCin. Zapis se
provadi na papir, ktery se pohybuje konstantni rychlosti.

e) Virtudlni méfici piistroje (VMP) - (PC + pievodnik)
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Podstatou VMP je doplnéni PC zasuvnou multifunkéni kartou (zasuvnou meéfici deskou) a
vytvofeni vhodného programu pro PC, ktery realizuje vSechny Cinnosti méficiho pftistroje.
Vyznamnou roli zde hraje tzv. vyvojové prostiedi umoznujici pohodlné a pomérné snadné
vytvareni vlastniho software. Znama jsou napt. vyvojova prostiedi Lab Windows, Lab View
apod. Ur¢itym kompromisem mezi klasickym MP a VMP je propojeni MP s pocitatem pres
tzv. rozhrani (sériové - RS, paralelni - GPIB). Toto propojeni umoziiuje doplnit funkce MP
dalsimi funkcemi pomoci SW v PC. MP vétsinou slouzi jako snima¢ a pievodnik méfené
veliCiny, kterd je pak déale zpracovana v PC. Takto lze napt. z digitadlniho osciloskopu vytvofit
dalsi méfici ptistroj napiiklad frekvencni analyzator. Vyhodnymi vlastnostmi VMP jsou nizsi
ceny, moznosti zmén vlastnosti MP zménou programu a flexibilita piistroje pro riznd métent.

méfici karta

Obr. 7 Piipojeni mérici karty pres
paralelni port k notebooku.

6.4 MERENI ELEKTRICKYCH VELICIN

6.4.1 Meéfreni elektrického napéti U

Ptistroje urené pro méteni elektrického napéti U se nazyvaji voltmetry. Mohou byt vyrobeny
jako analogové nebo Cislicové méfici pfistroje. Zapojuji se vzdy paralelné k méfenému
obvodu (viz obr. 12).

Znacka voltmetru:

Voltmetrem méfime stejnosmérnou nebo stiidavou hodnotu napéti. Zméfena hodnota
harmonického sttidavého napéti je na voltmetru vyjadiena jako efektivni hodnota naméieného
nap¢ti. U méfenych neharmonickych pribéhii napéti se k jejich vyjadieni pouziva stiedni
hodnota napéti Uyy, popt. maximalni hodnota napéti Uy,.

Zména méficiho rozsahu voltmetru se provadi:

e Predfadnym odporem R,

Pfedfadnym odporem R, se zvé&tSuje méfici rozsah voltmetru. Pfipojuje se do série k méficimu
ustroji (viz obr. 8).

Stejnosmérné métrené napéti Uy se zmens$i na napéti méficiho systému U podle vztahu pro

. R
napétovy delic: Uv=U -
R+ R,
R hodnota odporu méf. systému
Rp hodnota piedfadného odporu
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.
j Uy ;

Obr. 8 Princip zmény rozsahu voltmetru
prediradnym odporem R.

e Méricim transformatorem napéti

Meéfici transformator napéti slouzi ke zméné rozsahu voltmetrii pro stfidava harmonicka
napéti sitového kmitoctu. Zaroven je ur€en pro galvanické oddéleni méficich piistrojii od
meétfeného obvodu.

e  Méricim zesilovacem

Mala napéti, fadové asi od 107 az 10 V nelze Gsp&né méfit pfimo elektromechanickymi
méfidly a ani zpracovat pomoci ¢islicovych voltmetrii. V téchto piipadech se méfené napéti
zesili v méficim zesilovaci a teprve potom ptivede na vstup méficiho systému.

6.4.2 Méreni elektrického proudu 7/

Ptistroje pro méteni elektrického proudu se nazyvaji ampérmetry. Jsou to bud’ analogové,
nebo ¢islicové méfici pristroje. Zapojuji se vzdy do série s méfenym obvodem (viz obr. 12).

Znacka ampérmetru:
®

Ampérmetrem méfime stejnosmérnou nebo stiidavou hodnotu proudu /.
Zm¢etena hodnota harmonického stfidavého proudu je ampérmetrem vyjadiena jako efektivni
hodnota naméteného proudu. U meéfenych neharmonickych pribéhti proudi se k jejich
vyjadieni pouziva stiedni hodnota proudu /5v , popf. maximalni hodnota proudu /..

— ]

I
—T (O

/
Rp

fl\[ —> |,
1

Vstup "

Obr. 9 Princip zmény rozsahu
ampérmetru bo¢nikem Rjp.

Zmeéna méficiho rozsahu ampérmetru se provadi:

e Boc¢nikem
Boc¢nik je rezistor RB, ktery se pfipojuje paralelné k méficimu ustroji (viz obr. 9). Mlize byt
v méticim pfistroji zabudovany, nebo je oddéleny jako ptisluSenstvi k méficimu ptistroji.

e Meéricim transformatorem proudu
Meéfici transformator proudu slouzi ke zméné rozsahu ampérmetrit pro stfidavé proudy
sitového kmitoctu. Méfici obvod je galvanicky oddélen od méfeného obvodu.
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Obr. 10 Mérici transformatory proudu.

e Méreni s vyuzitim Hallova jevu

Pro méfeni proudu se pouZzivaji také moderni technologické poznatky. Piikladem mohou byt
¢idla pro méfeni proudu, které vyrabi firma LEM. Tato ¢idla vyuzivaji pro snimani proudu
princip tzv. Hallova jevu.

Obr. 11 Cidla pro méfeni proudu od firmy LEM.

6.4.3 Meéreni elektrického vykonu

V elektrickém obvodu, ktery je napdjeny ze zdroje stejnosmérného napéti, méfime na
spotfebi¢i hodnotu vykonu P stejnosmérného proudu. V elektrickém obvodu, ktery je
napajeny z jednofazového nebo tiifazového zdroje stfidavého napéti méfime na spotiebici
hodnotu:

e ¢inné¢ho vykonu P [W],

e jalového vykonu Q [VA],

e zdanlivého vykonu S [var].

Pro urceni a méteni jednotlivych vykont existuje nékolik riznych zptisobt a metod:

a) Neprima metoda

Nepiimd metoda se pouzivd pro urceni elektrického vykonu P spotiebice v elektrickém
obvodu, ve kterém je zapojen zdroj stejnosmérného napéti (viz obr. 12). Voltmetrem se zméii
napéti Uy a ampérmetrem proud /4, protékajici spotiebicem.
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Obr. 12 Priklad zapojeni méricich
pristroji pro méfeni elektrického
vykonu P pomoci nepfimé metody.

Elektricky vykon P stejnosmérného proudu ve spotiebici se stanovi jako soucin mezi napetim
Uy na spotiebici a proudem /4 pomoci nésledujiciho vztahu:

P=U,-1, [W,V,A]

Jestlize je v elektrickém obvodu zapojen zdroj stfidavého napéti (viz obr. 13), mlizeme
pomoci nepfimé metody urcit zdanlivy vykon:

S=U, I, [VA,V,A]

5%

Obr. 13 Priklad zapojeni méricich
pristroji pro méfeni zdanlivého vykonu
S a ¢inného vykonu P pomoci neprimé
metody.

&

KdyZ vime, Ze v elektrickém obvodu na obrazku 10 je spotiebi¢ s odporovym charakterem
(cosp=1), 1ze neptimou metodou urcit také ¢inny vykon P.

b) Prima metoda
Pro méfeni ¢inného vykonu P spotiebice, napdjené¢ho ze zdroje jednofazového stiidavého
napéti U, pouzijeme wattmetr, zapojeny podle obr. 15.
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Obr.14 Zapojeni voltmetru a
ampérmetru pro kontrolu pretéZovani
wattmetru.

Pfi méfeni ¢inného vykonu P je nutné dat pozor na pietizeni wattmetru v el. obvodu. Podle
nasledujiciho vztahu je vychylka rucky wattmetru o zavisld nejen na hodnoté zméreného
proudu /, napéti U, ale také na fadzovém posunu ¢ mezi méienym proudem / a napétim U:

P Ulcosgp
og==—=—-

kW kW
kw konstanta wattmetru

Znacka wattmetru:

®

Aby nedoSlo k pfetizeni wattmetru, je nutné kontrolovat proud / a napéti U pomoci
ampérmetru a voltmetru (viz obr. 14).

Pro méfeni vykonu piimou metodou se pouziva napiiklad elektrodynamicky wattmetr.
Budeme ho pouzivat pro méfeni ¢inného vykonu P také v laboratotich. Pro méteni proudu /
ma wattmetr proudovy méfici obvod (proudova civka). Pro méfeni napéti U mé wattmetr
napétovy meéfici obvod (napétova civka). Pevna civka, zpravidla proudova, zapojuje se do
série se zat¢zi. Otocna civka, napétova se pripojuje paralelné k zatézi.

I I + £'|.\.In'|.i'i
—> | . —= L —lr

o &)
@

“ b [ Rl

Obr.15 Priklady zapojeni proudové a napét'ové civky wattmetru v el.
obvodu proméfeni ¢inného vykonu P.

N
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Pro méfeni Cinného vykonu v 3-fizovych obvodech se pouzivaji tyto zplsoby zapojeni
wattmetrQ:
e Zapojeni s jednim 1-fazovym W-metrem (soumérnd zat€z). Zméii se ¢inny vykon Pw
v jedné fazi a celkovy trojfazovy Cinny vykon se vypocita podle vztahu :
P=3xP W .
e Zapojeni s jednim 3-fazovym W-metrem.
e Zapojeni se ttemi 1-faAzovymi W- metry (viz obr.16).
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Obr.16 Priklad zapojeni se tfemi
jednofazovymi wattmetry v obecné
¢tyivodicové 3f soustave.

e Zapojeni se dvéma W-metry (tzv. Aronovo zapojeni metoda — zapojeni, viz obr.17)
Princip metody spoc¢iva v méfeni ¢inného vykonu P na trojfazovém spotiebici pomoci
dvou wattmetr. Pro urceni celkového trojfdzového cinného vykonu P se vychdzi
z nasledujiciho vztahu pro  méfené vykony v Aronové€ zapojeni: P3y = Pwu) + Pwv).
Priimérny vykon jedné faze bude pro soumérnou zaté€z P, = P, = P3 = P(3)/3.

Uo o W " L

v
1]

Wo

el
. WV
<}
(i
Uy Uy

Obr. 17 Aronovo zapojeni pro méreni
vykonu v 3-fazovych obvodech.

Pro objasnéni zpiisobu méfeni jalového vykonu Q si uvedeme nasledujici vztah pro vypocet
jalového vykonu Q:

Q:U-I-sin(sz-I-cos(zr/2—(0) [var, V, A]

Z tohoto vztahu vyplyva, ze jalovy vykon Q lze méfit pfimou metodou pomoci var — metru (v
podstaté je to W-metr, zapojeny tak, Zze napéti ma fazovy posun 90°).

Jestlize pouzijeme nepifimou metodu, potom jalovy vykon ur¢ime z tzv. trojahelniku vykonii:

U2 1*=P*+0?*=0=AU*-1*-P* =JU-1+P)-(U-1-P)

6.4.4 Meéreni elektrické energie

Odbératel elektrické energie musi spotiebovanou elektrickou energii (praci) zaplatit
dodavateli (elektrarn€). Elektrické energii W se méfi elektroméry.
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Znacka watthodinového elektroméru:

Wh

Pro vypocet elektrické energie plati vztah:

W=P-t [J, W, s]
w elektricka energie,
P vykon,

t cas.

Obr. 18 Priklad provedeni indukéniho trojfazového elektroméru.

Podle druhu proudu rozdélujeme elektroméry na:
e clektromér na stejnosmérny proud,
e clektromér na stiidavy proud.

Podle principu ¢innosti rozdélujeme elektroméry na:

e Elektromechanické elektroméry

Indukéni elektroméry (viz obr. 18) pro méfeni elektrické energie stiidavého proudu pouzivaji
induk¢ni méfici ustroji. Elektrodynamické elektroméry se pouzivaji pro méfeni stejnosmérné
energie.

e Elektronické elektroméry

Vyhodou elektronickych elektromért jsou funkce, které u mechanickych elektromérti nebyly
mozné. Jsou to naptiklad komunikacni moznosti elektroméra (pies opticka rozhrani, rozhrani
RS232, RS 485.). Elektroméry davaji informaci o celkové spotiebé, registruji pribéh
spotfeby, je mozné provadét dalkovy odecet el. energie atd. Pro méteni elektrické energie 1ze
pouzit rovnéz analyzatory elektrickych siti.

6.4.5 Meéreni odporu

Odpor nelze méfit ptimou metodou. Existuje mnoho metod méfeni odpord. Nejznaméjsi a
nejrozsifenéjsi metodou je méteni odporu R pomoci ohmetri.

Pro méteni odporu lze pouzit i dalsi metody:
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a) Meéreni odporu pomoci Ohmetru
Ohmetr je méfici ptistroj, ktery udava velikost méteného odporu ptimo v ohmech. Ve vétsiné
piipadi se jedna o soucast tzv. viceucelovych méficich pfistroji - multimetrt.

b) Ohmova metoda
Vyuziva Ohmova zékona, podle kterého je méteny odpor:

RX = [Qa Va A]

kde: Ux - tibytek napéti na métreném odporu,
Ix - proud prochézejici méfenym odporem.

Pro tuto metodu je nutné pouziti dvou méficich pfistroji: V-metru a A-metru (viz obr. 19).

I
—

+0 A
15 \_J
—_—

Us

Al

Obr. 19 Priklad zapojeni el. obvodu pro
zjistovani hodnoty odporu rezistoru
pomoci Ohmovy metody.

¢) Srovnavaci metoda
Metoda je zalozena na porovnavani métené¢ho odporu se zndmym (referen¢nim) odporem Ry

6.4.6 Meéreni kapacit C:

Jednim ze zpisobli méteni kapacity C je zapojeni kondenzatoru v obvodu s voltmetrem a
ampérmetrem (viz obr. 20). Ke zdroji sttidavého napéti Uxc zndmém kmitoctu f je piipojen
méieny kondenzator a méti se proud I a napéti Uy. V této metodé je vyuzity nasledujici vztah:

I
CX:— F, A, rads'V
a) . U [ 2 2 . b ]
1
? — &)
—
Ua
UA Uv C
OO, =
O !
Obr. 20 Méfeni kapacity C voltmetrem a ampérmetrem.
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6.4.7 Méreni vlastnich indukénosti L:

Pro meéfeni vlastni indukénosti L je vhodné zapojeni v obvodu s voltmetrem a
ampérmetrem (viz obr. 21). Zapojeni se voli podle velikosti impedance civky Zx a odport
pouzitych pfistrojii. Pomoci této metody méfime proud /x a napéti Ux vypocitame velikost
impedance civky Zx:

_Ux

Zy 7

[Q, V, A]

Potom mtzeme odvozenim nésledujiciho vztahu uréit nezndmou indukénost Ly :

Zy =R:+0> I%  [Q, 0 rads-1,H].
I I
D
!
Lx

U@ Ux C@ N

[ L
Obr. 21 Méreni vlastni indukénosti L voltmetrem a ampérmetrem.

Cinny odpor civky Ry se zméti zdmenou stiidavého zdroje napéti Uac za stejnosmérny zdroj
napéti Upc, nebo ohmetrem.

Ry =—" [Q,V, A]

Tato metoda neni vhodna pro méteni parametrti civek, které budou provozovany pfti vysokych
kmitoctech. Vlastni induk¢nost civky je

1
Ly =— Zy - R} [H, rad.s”, Q, Q]

nebo

U2
—X R} [H, rad.s™, V, A, Q]

1

Tato metoda je vyhodna pro méfeni vzduchovych civek pii nizkém kmitoctu.

6.5 MERENI NEELEKTRICKYCH VELICIN ELEKTRICKYMI
METODAMI

Pro méfeni neelektrickych veli¢in se vyuzivd fyzikalnich vlastnosti a jevli, umoziujicich
pfevod neelektrickych veli¢in na elektricky signal. Tento signdl se pouziva k dalSimu
vyhodnoceni nebo jako akéni veli¢ina (napf. v automatizovanych provozech).
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Vyhodou elektrického méteni neelektrickych velicin jsou velka citlivost, velka piesnost, velka
rychlost pienosu informace elektrického signéalu, snadny pienos informace elektrického
signalu (bezdratovy pienos, satelit, radio), snadné zpracovani signalu (pro indikaci signalu na
displeji, registrace signalu). Nevyhodou mohou byt vétsi potizovaci naklady.

6.5.1 Podle druhu snimané neelektrické veli¢iny se rozliSuji snimace:

a) mechanickych veli¢in ( napf. poloha, rychlost, otacky, sila, moment..),

b) tepelnych veli¢in ( napf. teplota, tepelny tok ..),

¢) magnetickych veli¢in ( napt. mag. indukce, intenzita mag. pole ..),

d) radiacnich veli¢in (napf. intenzita viditeln€ho, infraerveného a ultrafialového zateni,
e) chemickych veli¢in ( napt. pH, koncentrace, vlhkost ..).

Vstupni snima¢ umoziiuje preménu neelektrické veliciny na elektricky signal.

Vstupni snimac

. Meétici obvod Vyhodnocovaci

veli¢iny

Obr. 22 Blokové schéma zptisobu prevodu neelektrické veli¢iny na elektrickou veli¢inu.

Terminem senzor je mySleno zafizeni, které snima sledovanou fyzikalni, chemickou nebo
biologickou veli¢inu a podle urcitého definovaného principu ji transformuje fyzikalnim
prevodem na veli¢inu vystupni. Stav sledované veliCiny snima citlivd ¢ast senzoru obcas
oznacovana jako Cidlo a zpracovava vyhodnocovaci obvod senzoru. Vystupni informaci z
vyhodnocovaciho obvodu senzoru je kvantitativni, obvykle elektricky signal, ktery je
vyhodnocen elektronickym detektorem a Ize ho dale zpracovat dalSimi obvody.

Audio 6.3 Senzor
@) =

6.5.2 Podle vyuzivaného fyzikalniho jevu nebo principu snimani, ktery urcuje druh
vystupniho signalu senzoru rozliSujeme snimace na:

a) odporové,

b) kapacitni,

c) transformatorové,
d) indukc¢nostni,

e) induk¢ni,

f) piezoelektrické,

g) opticke,

h) ultrazvukové,

1) magnetoelastické,
j)  magnetoelektrické,
k) termoelektrické a dalsi.

6.5.3 Podle chovani snimané neelektrické veli¢iny na vystupu senzoru rozdélujeme
snimace:

a) Generatorové (aktivni):
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Aktivni snimace umoziuji ptimy pievod méfené neelektrické veli¢iny na elektrickou energii
bez pomocného zdroje energie. Pii plisobeni snimané veli¢iny se snima¢ chova jako zdroj
elektrické energie. Vystupni signal snimace (napéti, proud, ndboj) se v méticim obvodu zesili
a upravi na vyhodnoceni ve vyhodnocovacim zatizeni.

b) Modulaéni (pasivni):
Piisobenim snimané veli¢iny na senzor se méni néktery z parametrti senzoru (napft. odpor R,
induk¢nost L, kapacita C, popf. i stav kontaktu). Musime dodat zdroj elektrické energie.

6.5.4 Rozdéleni senzorové techniky podle vyvojovych stupni

a) Prvni generace senzori

Vyuziva razné makroskopické principy napt. elektromechanicky princip (odporovy kontaktni
snimac, potenciometricky snimac polohy, elektrodynamicky snimac vibraci) elektrochemicky
(rtutova elektroda), mechanicky (dilatacni snimac, kontaktovy snimac¢ vibraci). Jejich vyvoj
je prakticky ukonceny.

b) Druha generace senzort

Vyuziva elektronické jevy vtuhych latkach a plynech, napf. magnetostrikéni jev,
piezoelektricky jev, povrchové akustické viny, narazovou ionizaci apod. Vyznacuji se vétsi
citlivosti, mensimi rozméry a hmotnosti.

c) Tieti generace senzoru

Do tfeti generace patii tzv. integrované senzory. U téchto senzorti byvaji stale Castéji snimace
v jednom pouzdfe se zesilovacim ¢lenem a mikroprocesorem (viz obr. 22). Lze je oznacit také
jako inteligentni senzory. Tyto integrované senzory mohou méiené signaly (tlak, teplota)
prevadét na jiny typ signalti (napéti, proud). Takto pievedené signaly mohou inteligentni
senzory dale zpracovavat (provadét rizné vypocty). Na zéklad¢ ziskané informace mohou
inteligentni senzory Cinit rozhodnuti a vysilat fidici signaly pfes odpovidajici rozhrani do
centralniho pocitace. Inteligentni integrované snimace nahrazuji celé méfici fetézce.

6.5.5 Zakladni aplikace vybranych snimaci neelektrickych velicin

a) Piezoelektrické snimace

Piezoelektricky snima¢ vyuzivd pro pievod neelektrického signdlu na elektricky
piezoelektrického jevu. Uvniti piezoelektrického materialu s dipodlovou strukturou (napft.
krystal kifemiku Si02), vznikd vlivem mechanickych deformaci elektrickd polarizace.
V dusledku této polarizace se na pfilozenych elektrodach objevi elektricky néboj, umérny sile,
zpusobujici deformaci krystalu.

Piezoelektrické snimace se pouZzivaji napf. pro méfeni tlakd, tlakové sily, zrychleni, relativni
deformace, mechanického napéti atd.

Obr. 23 Piezoelektricky snimac¢ pro méreni sily.
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b) Indukéni senzory

Indukéni senzory maji Siroké uplatnéni v automatizaci primyslu. Pracuji bezdotykové a jsou
diky uzavienému pouzdru odolné vici vlivim provozniho prostfedi. Vyznacuji se vysokou
spolehlivosti. Indukéni senzor je zcela polovodicovy prvek. Pokud nedojde k jeho
mechanickému poSkozeni, mé téméf neomezenou zivotnost.

Z aplikacniho hlediska Ize tyto senzory rozd¢lit na:

e senzory standardniho provedeni (jedno civkové), které pivodné vznikly jako nahrada
mechanickych kovovych spinact,

e senzory analogové se zabudovanym komunikacnim rozhranim. Tyto senzory maji lepsi
funkéni parametry.

Typickymi ptiklady pouZiti jsou:

e nahrada mechanickych koncovych spinaci,

zpétné hlaseni polohy akéniho ¢lenu (ventilu, pohonu),

pocitani kusii (napiiklad baliky na pasovém dopravniku),

regulacni tlohy (regulace polohy nebo rychlosti),

kontrola spravného umisténi plechovky na dopravnikovém pasu. Ukolem je zjistit polohu
ocelovych a hlinikovych plechovek na vyrobni lince kviili ozna¢eni plechovky datem.

Obr. 24 Piiklad provedeni indukéniho senzoru.

c) Kapacitni senzory

Kapacitni senzory pfiblizeni pracuji pravé tak, jako indukéni senzory bezdotykove
s polovodi¢ovym vystupem. S kapacitnimi senzory lze detekovat nevodivé 1 vodivé materialy.
Vétsinou se pouzivaji jako senzory priblizeni. Nevyhodou téchto senzoru je vétsi zavislost na
teploté a na rusivych vlivech.

Typickymi aplikacemi jsou:

e snimani nekovovych predmétu,

hlidani hladin kapalin a sypkych hmot,

hlidani pfetrZeni vodich (pfi vyrobé kabelil),

hlidani pfitomnosti malych kovovych predméti,

hlidani tniku kapalin (ekologie), hlidani netésnosti na mechanickych spojich. Ukolem je
zajistit detekci uniku ekologicky skodlivé kapaliny.
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Obr. 25 Kapacitni senzor pro detekci hladiny.

d) Magnetické senzory

Magnetické senzory jsou zalozeny na principech zndmych z méfeni magnetického pole.
Zdrojem magnetického pole byva trvaly magnet, ktery je umistén na snimaném piedmétu.
Méné Casty piipad je, ze magnet je soucasti senzoru (pod Celni plochou). Snimany predmét
musi byt potom feromagneticky.

Magnetické senzory Ize rozd¢lit z hlediska principu vyuziti fyzikéalniho jevu na:

e senzory s Hallovou sondou,

e magnetorezistivni sondy,

e senzory s nasycovanym jadrem civky.

Nejcastéjsi aplikace jsou:

e snimani poloh pneumatickych valct,

e snimani hladin kapalin a sypkych materialti (magnet je v plovéaku),

e jednoduché identifikacni systémy v budovach,

e hlidani dolni a horni meze agresivni kapaliny. Ukolem je pfes sténu plastové nadobky
hlidat vysku hladiny agresivni kapaliny. Je pouzit plastovy plovak s feritovym magnetem.
Plovék je umistén do plastové trubky s dostate¢nou stranovou viili. Trubka je pfipevnéna
ke stén¢. Drzak trubky je zaroven horni a dolni doraz.

1
|
[

-=d
|
Obr. 26 Bezdratovy magneticky senzor na okno/dvere.

e) Optické senzory

Optické senzory, nazyvané piesnéji optoelektronické nebo fotoelektronické piedstavuji
z pohledu funk¢niho rozsahu nejvice pouzivané senzory v primyslové automatizaci. Jednim
z divodl rostouciho zajmu o optosenzory jsou stale mensi rozméry a stile stoupajici
vykonnost. Pouzivaji se predevsim tam, kde je pozadovana vétsi spinaci vzdalenost. Jejich
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vyhodou je zejména necitlivost vii¢i rusivym elektromagnetickym polim a hluku. Nevyhodou
je mensi odolnost viici vlhkosti, silnému znecisténi a infrazareni.

Optosenzory Ize rozdélit do tfi zakladnich skupin:

e reflexni senzory,

e reflexni senzory s odrazkou neboli reflexni zavory,

e senzory, obsahujici oddé€leny vysila¢ a pfijimac¢ neboli jednocestné zavory.

Obr. 27 MéFeni rozméru vvrobku béhem vvroby pomoci optického senzoru, tzv. svételného zavésu.

Typickymi aplikacemi optickych senzori jsou:

e dopravnikové Ttulohy (detekce pfitomnosti materidlu, detekce znacek, kontrola
plnéni/obsahu, kontrola polohy/velikosti atd.),

hlidani hladin,

hlidani rozmé&rt na velké vzdalenosti,

inspekéni ulohy s rozliSenim barvy,

méieni rozméra vyrobku béhem vyroby (viz obr. 27),

zjistovani piitomnosti pe¢iva na vyrobni lince. Ukolem je zji§tovat piitomnost pe¢iva
v né€kolika fadach.

Obr. 28 Priklad provedeni optosenzoru.

f) Ultrazvukové senzory
Ultrazvukové senzory vyuzivaji ke své ¢innosti akustické viny ve frekvencnim rozsahu nad
hranici lidské slySitelnosti, maximaln¢ 1 GHz. Zvuk vznika chvénim hmoty, ktera toto chvéni
predavd hmotnym c¢asticim prosttedi, napt. vzduchu. Zvukové vilny se mohou S§ifit jen
hmotou. Rychlost §ifeni zvuku nezavisi na kmitoctu.
V ultrazvukové senzorové technice ma zasadni vyznam zvukové pole, prezentované pro
kazdy senzor jeho smérovou vyzatovaci charakteristikou. Vyzatovaci charakteristika se pocita
pomoci slozitych, casoveé nadro¢nych vypoctl pomoci vykonnych pocitact.
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Pomoci ultrazvukovych senzorti 1ze zjistovat:

e vzdalenost mezi dvéma misty. Tyto senzory pracuji na principu métfeni Casu odezvy
(echa) pomoci reflexniho nebo difuzniho sniméni. Jestlize se pro vyslani a piijem
pouziva jediny ménic, je tento systém oznaCovan jako jednoduchy. Toto provedeni je
nejcastéjsi.

e vyskyt osob v prostoru pomoci prostorového hlidani. Pro pouziti ultrazvukovych snimact
pii prostorovém hlidani se vyuzivd tzv. reflexni zavora, kdy je vysila¢ 1 piijimac
v jednom pouzdru a odraz zajistuje reflektor. V prostorovém hlidani lze pouzit také
jednocestnou zavoru, u které jsou pfijimac a vysila¢ v samostatnych pouzdrech a jsou
umistény proti sobé&.

Obr. 29 Zpusob provedeni ultrazvukového senzoru.
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