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Poziadavky na vyber MP
o podmienky merania, vplyv vonkajSieho prostredia
o druh meranej veliCiny (U, I, R, ...)
o hodnota meranej veliCiny (efektivna, str., max., DC, AC, ustalena,
prechodny jav, ...)
o pretazitel’nost’ (odolnost’)
o vlastna spotreba
2 presnost’ } )
vazba
o rychlost’ merania
a rychlost’ ustalenia udaja
o otrasuvzdornost’, bezpecCnost’

a cenova dostupnost’



Elektromechanické meracie pristroje

v minulosti najpouzivanejsie (DC, AC; 1, U, P, ...)

O

2 dnes nahradzané Cislicovymi MP

o princip — merana veli¢ina X (U, 1, P, ..) posobi na pohybliva cast’ silou
F(X), alebo momentom M (X)

a vychylka meracieho ustrojenstva 3

a o - poloha ukazovatela na stupnici

2 stupnica kalibrovana v hodnotich meranej veliiny X
X =K. a; Ky—KkonStanta pristroja (rozmer)

Q KX=X|\|/a|\|



Dynamika MP (1)

O

pohybovy moment odvodeny od meranej veliCiny X (moment systému) —
Ms (Mg)
Ms = f(X), obvykle f(X) = ks . X, niekedy f(X) = kg. X*

O

Ms je v ustalenom stave vyvazeny M

O

My = Kq . B - direktivny moment, Ky — direktivna konsStanta

Ms+ Mg=0

O

O

Pus=Cx . X  Cx=kdky— citlivost’ pristroja

O

o Ky = 1/Cx — konStanta pristroja



Dynamika MP (2)
o pohybujuci sa systém = posobia eSte 2 momenty
- M, —brzdiaci moment
- M; — moment zotrvac¢nych sil
o d” Allambertov princip (2. krutiacich momentov = 0)

o pohybova rovnica elektromechanického systému

Mj;+Mp,+ Mg+ Mg=0

2
a Jd '28+kbd—'8+kOI a=k, . X
dt dt

- J — moment zotrvac¢nosti

- kp — brzdiaca kon§tanta
- kg — direktivna konStanta

- ks - konStanta systému



Dynamika MP (3)

o prechodova charakteristika (pri skokovej zmene x(t))
o pohybova rovnica plati pre vacsinu elektromechanickych MP
o odliSny princip - vibra¢né MP
- pomerové MP
- integracné MP
o pomerové MP, ustaleny stav
Mg (B, X1) = Ms(B, Xo) pri Mg=0
2 integracné MP (indukc¢ny elektromer)

Ms=Mp (Mq=0)



Dynamika MP (4)
o merana veli¢ina X = X(t) — ¢asto periodicka
a Ms=Ks. X(t), resp. My =ks.Xx*(t)
o frekvencia zmien X(t) pomald = findikuje zmeny okamzitej hodnoty X(t)
a rast frekvencie zmien = brzdenie a zotrva¢nost’ brani sledovanie zmien
o ustalena vychylka 3, ~

- Ms priemerna hodnota momentu za celd periodu T

a —|mg(t).dt

L= im(t).
1 15 C L . s

a B, k_ .—[k.x(t).dt - pristroj meria jednosmerni zlozku X, velitiny X(t)

0
(linearna stupnica)

1 1t

a B, = ?jk .X*(t)dt - pristroj meria efektivnu hodnotu velitiny X(t)
d

(kvadraticka stupnica)



Elektromechanické pristroje — mg (Ms) (1)

o pracuju na zaklade rovnovahy sil a momentov posobiacich navzajom
v elektromagnetickom poli

o energiu na ¢innost’ beru z objektu merania

a pristroj a objekt merania (zdroj energie) — sustava

o energia sustavy

o E,— energia zdroja, E,,, — energia pola

a pohyb systému (df) — vykona sa praca
dA=mg.df

o princip zachovania energie

dE, + dEemp + dA =0



Elektromechanické pristroje — mg (2)

O

dE, +dE,,, +m;.d3 =0

dE, +dE,,,
a M.=—
s dﬂ
dE
0 dEZ=0:>mS:— all o

dg
1

d
., 1, . A |
Eeno :ELI i +5Ll 2+ M, +5Cu2

O

i i, u—f(t)

O

L,,L,,M,C-f(f8)

O



Magnetoelektricky system (1)

2
a) princip: b) radialne magnetické pole
PM — permanentny magnet, v medzere magnetického
PN — polové nadstavce, J - jadro obvodu

OC - oto¢na cievka, DS — direktivna $piralka,

D — drziak jadra (nevodivy), MO — magneticky obvod
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Magnetoelektricky system (2)

a Ms: Eenp — zanedbatel’na

E,=y.i w - celkovy magneticky tok viazany cievkou
dE .

m=—>== dy A
dg dp

dw =N.B.dF -dF —plocha cievky
dgy=N.B.2.l.r.dg

=2.N.B.l.l .r=k .|

N - pocet zavitov cievky

| - dizka aktivnej ¢asti zavitov
B - indukcia poPa v medzere

r - polomer cievky

| - prud cez cievku
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Magnetoelektricky system (3)

kS
a p,.=—.1=C, .|
u kd X

My — vyvolany prudom indukovanym pohybom cievky v poli

O

My, posobi proti pri¢ine, ktora ho vyvolala

O

pristroj zapojeny do obvodu s harmonickym prudom ukazuje nulu

O

o na meranie striedavych veli€in len s prevodnikom

O

pouzitie — jednosmerné ampérmetre
— jednosmerné voltmetre
— striedavé ampérmetre (s usmernovac¢om alebo
termoclankom)

— striedavé voltmetre (s usmernovacom alebo termoc¢lankom)
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Chyby magnetoelektrickych pristrojov

a vplyv cudzich magnetickych poli (jednosmerné polia) — pomerne maly
o starnutie PM (ochrana — umelé starnutie)

a vplyv teploty na vel’kost’ B

o teplotna chyba zapri€inena zmenou vnutorného R

o zmena My (pret’azenim, tepelnym namahanim direktivnych Spiral)
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Magnetoelektricky voltmeter (1)

o max prud cez systém |,

vnutorny odpor systému R,

O

»zakladny* rozsah U, = |, . R

O

vacSie napatia (ako U,)) = predradné odpory

a U=N.Uy

O

U
R,=(N-1)R, :I——Rm

m

| B
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Magnetoeletricky voltmeter (2)

o viacrozsahovy voltmeter — viac predradnych odporov + prepinac

Us _

| R3=I Rz—R1—Rm
U; R;
R, =$—R1—Rm
: + i
U,
[Ul R; Rler_l_Rm
+ U, <U, <U,
U Ry
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Magnetoelektricky ampérmeter (1)

Q Rmalm

a | >1,,— meriame s bo¢nikom

I Ro
° . _ R
-1, R,
I R
=10
R,, m

o viac rozsahov — Ayrtonsky bo¢nik + prepina¢
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Magnetoeletricky ampérmeter (2)

L (1(T

| =1, . Ry
R, + R,

I_I&+&

m sz'*'Rm
Rs
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R =R +R, +R;




Meranie striedavych velicin

o magnetoelektricky pristroj meria strednu hodnotu (U alebo I)
U L (t)dt I 1T'(t)dt
o =—1|U , = — I
=11 =Ty

o harmonicky priebeh > o =0

a potreba prevodnika AC DC
—> 2

o pouzivaju sa
- meracie usmernovace
- termoclanky

- elektronicky meraci ret’azec (meraci prevodnik)
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Magnetoelektrické pristroje s usmernovacom (1)

o jednocestné usmernovace

. ‘ .
. l(t)l I Al |MP:%Iidt:%

u(t) Ro

idt=1

a

S — |

| .— str. hodnota po

jednocestnom usmerneni

o dvojcestné usmernovace (mostikové)

MT (1)

| :
0 R IMF,:?HI(t)\dtzla:ZIa
R, m 0
- + |
)l

m

| , — aritmeticka stredna hodnota (rectified mean)
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Magnetoelektrické pristroje s usmernovacom (2)

o uvedené plati pre idedlne usmernovace

o realne prepustajua aj v zavernom smere

a ozlom* VA charakteristiky pri 0,2 V (Ge); 0,6 V (Si)
- preto pre mensie rozsahy (1,2; 2,4 V) stupnica na zacCiatku nelinearna

o obvykle miesto |, (U,) nas zaujima | (U) — efektivna hodnota

o Cinitel’ tvaru K=1/1, (K=1,11 pre harm. priebeh)

o stupnica MP s usmernovacom je ciachovana v efektivnej hodnote pre
harm. priebehy

o plati pre V- aj A-metre
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Magnetoelektrické pristroje s usmernovacom (3)

o su teda urcené len pre harm. priebehy

O

iny priebeh — chyba merania

5|%=£.100='m_'5.100=

S IS t""a

o1 %= (1’11 —1)100

t

DC priebeh: o01%=111% (K,=1)

LIl —K, 1, o

O

O

O

trojuholnik: 01%=38% (K,=1]155)

O
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Magnetoelektrické pristroje s usmernovacom (4)

22

a

vnutorné chyby

- zaKkrivenost’ VA-charakteristiky usmernovaca (zlepsi R)
- teplotna chyba usmernovaca (kompenzacia)

- zvactSena vlastna spotreba (o rad)

- frekvencna chyba (kapacita usmernovaca, ...)

vyhody
- po kompenzacii mala frekven¢na chyba
- vysoka citlivost’ voc¢i inym AC pristrojom

zmena rozsahov — ako pri V- a A-metroch bez usmernovaca



Magnetoelektrické pristroje s termoclankom (1)
a U, =k (9-9,) -kikonStanta termoclanku 9 teplota ,,teplého* spoja
Jo teplota ,,studenych* koncov
« U, =k, .R,.I*? - R,odpor termo¢lank |

- prud tecuci cez vyhrievaci vodi¢ (merany prud)

i(t)

>

u(t)

ampérmeter voltmeter
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Magnetoelektrické pristroje s termoclankom (2)
a vyhody
- meraju efektivnhu hodnotu
- vel’ky frekvencny rozsah
- ciachovanie pomocou DC
o nevyhody
- mensSia citlivost’ ako bez termoclanku
- teplotna zotrvacnost’
- vplyv teploty okolia (kompenzovat’)
- mala pretazite’nost’
- pri V-metroch vel’ka spotreba
- len jednorozsahové (alebo sada termoclankov)

- nizsia presnost’
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Magnetoelektrické pristroje s elektronickym meracim

retazcom (EMR) (1)

o analogové elektronicke voltmetre (aj ,,ampérmetre*)
o merana veliCina — striedavé napitie
o EMR — hlavna Cast’ je meraci zosilnovac
a zlozitejSie ako termoclanky a usmernovace
o vyhody
- zniZenie vlastnej spotreby (velky Rg)
- zvySenie citlivosti pristroja — meria aj malé hodnoty

- menSia frekvencna a teplotna chyba

O 0]
U] |> U2
O

o EMR - aktivny Stvorpol
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Magnetoelektricke pristroje s EMR (2)

o jednosmerné elektronické V-metre; EMR — jedmosmerny zosilnovac
o striedavé elektronické voltmetre

- nizkofrekvené¢né (10" Hz az 10* Hz)

- vysokofrekvenéné (viac ako 10° Hz)

o nizkofrekvencné a~ U,

v | >

Z0S. usm.

a vysokofrekvencné

stupnica v U

(harm. priebeh)

© D’T‘ & ~ Umax
! U L_L > @ stupnica v U
O 3 .
sonda DC zosil. (harm. priebeh)
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Magnetoelektrickeé pristroje s EMR (3)

o univerzalne meraju DC, AC, odpory
o selektivne — citlivé len na U jednej frekvencie
- pouzitie na harmonicku analyzu
- prepinatel’na frekvencia
- potlacenie rusivych harmonickych
a ,merace” prudu
- je to V-meter

- na presnom odpore R, meria ubytok napitia - | = U/R,
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»Iné* vyuzitie megnetoelektrickych pristrojov
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a

galvanometer

- vysokocitlivy pristroj (DC)

- indikator ,,nuly*

balisticky galvanometer

- ve’ky moment zotrvacnosti — dlha doba kyvu
- meria kratke pradové impulzy (naboj)
fluxmeter

- integracny pristroj

- »integral“ dlhSie trvajucich impulzov napétia [ u .dt
-Mg=0, Ms=My

- meranie magnetického toku Ay

vibracny galvanometer

slu¢kovy oscilograf



