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Princip elektromechanického ustroji

* Elektromechanické pristroje vyuzivaji magnetickych,
dynamickych nebo tepelnych ucinkl elektrického proudu.

« Ustroji se skldda ze dvou celk(i: pohybliva a nepohybliva ¢ast.
Vzdjemné uloZeni obou ¢asti muze byt loziskové (vétSinou
hrotové) nebo zavésné.

LozZiskové hrotové ulozeni Zaveésné ulozeni



Princip elektromechanického ustroji

e Dalsi soucasti mechaniky Ustroji: rucka, stupnice, nulovaci
mechanismus, vyvazovaci ¢ast, pruzné dorazy, tlumici systém,
direktivni pruzina (viz nize).




Princip elektromechanického ustroji

Na pohyblivou ¢ast pusobi rizné momenty sil.

V ustaleném stavu:

ZMl-zo tj. Mg+ M, =0 resp. |Mp|=|Md|
i

My

M, ...direktivni moment (protivaha pohybovému momentu
vyvolana pruzinou nebo zkrutem zavésu)

...pohybovy moment (vyvolany mérenou veli¢inou)

k
Mp=kpx, Md:_kdﬁl kpx—kd,B=O, ,B=k—2x

X ...mérena velicina

k, ...pohybova konstanta (Nm/x)

f ...uhlova vychylka pohyblivé ¢asti vaci nepohyblivé (rad)
k; ...direktivni konstanta (Nm/rad)



Princip elektromechanického ustroji
V prechodném stavu (zména mér. veliciny, pripojeni do obw. ...):

L

M,, ...pohybovy moment

M, ...direktivni moment

M, ...brzdici moment (pUsobeni tlumiciho Ustroji)

M; ...moment setrvacnych sil (pohybliva Cast neco vazi)

dp d*p
Mp:kpx, Md:_kdﬁ’ Mb:—kba, M]:— W

X ...meérena velicina

k,, ...pohybova konstanta (Nm/x)

f ...uhlova vychylka pohyblivé ¢asti vuci nepohyblivé (rad)
k, ...direktivni konstanta (Nm/rad)

ky, ...brzdici konstanta (Nms/rad)

J ...moment setrvacnosti (kg/m?)



Princip elektromechanického ustroji

d*p dp
Tl

dt2 — kdlg + kpx =(

kp —pqt —pot
B(t) =k—x+kle Pit + k,e™P2
d

kq, ko ...konstanty
D1, D> ...koreny charakteristické rovnice:

Jpis + kppia + kg =0

Velikost konstant k4, k, a velikost a charakter korent p4, p, urcuji
dynamiku elektromechnického ustroji.



Princip elektromechanického ustroji
Z hlediska dynamiky existuji tri typické pripady chovani systému:

* Podkritické (nedostatecné) tlumeni
Koreny p4, p, jsou imaginarni a plati: ky, < 2Jkg4
Systém reaguje periodickym tlumenym pohybem rucky.

* Nadkritické (prilis vysoké) tlumeni
Koreny p4, p, jsou realné, rizné a plati: ky, > 2./ Jkg4
Systém reaguje aperiodickym pohybem rucky.

* Kritické (optimalni) tlumeni
Kofeny p4, p, jsou redlné, shodné a plati:  k, = 2./Jk4
Systém reaguje pohybem rucky na mezi aperiodicity.

Pozadované chovani je dano nastavenim tlumiciho systému.



Princip elektromechanického ustroji

Vzduchové tlumeni

Hlinikova lopatka (spojena s pohyblivou ¢asti) tlaci vzduch
v uzavrené komore.

Rychlejsi pohyb = vétsi odpor vzduchu = silngjsi tlumeni.

Vzduchové tlumeni Vzduchové tlumeni
(uzavrena komora) (oteviend komora)



Princip elektromechanického ustroji

Magnetické tlumeni

Kovovy plisek spojeny s pohyblivou casti se pohybuje v poli
perm. magnetu, ktery je soucasti nepohyblivé casti. Pri pohybu
se do plisku indukuji virivé proudy. Proudy se uzaviraji tak, aby
vlastnim magn. polem pusobili proti pric¢iné svého vzniku.
Rychlejsi pohyb = vétsi proudy = silnéjsi tlumeni.

Magnetické tlumeni Magnetické tlumeni
(kovovy radmecek civky) (hlinikovy kotoucek)



Magnetoelektricky pristroj

Deprez- d"Arsonval systém - konec 19. stol.

Marcel Deprez ( 143-1918)

(https://mieux-se-connaitre.com/2015/09/la-houille-blanche/)

B

Pavodni konstrukce a/vanometru

systému Deprez- d’Arsonval
J acques -Aresene d Arson VG/ (1 851-1 940) (https://artsandculture.google.com/asset/deprez-d-arsonval-

(https://en.wikipedia.org) galvanometer-jules-carpentier/JgGG9GIWIFnOuQ)
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..permanentni magnet
..polové nastavce
..stredovy valecek
..Civka

..direktivni pruzina

Magnetoelektricky ptistroj m

Princip: Vyuziva vzajemného silového
pUsobeni pole perm. magnetu a civky,
kterou prochazi méreny proud.

Pouziti: Méreni DC proudu a napéti.
(AC veliciny je mozné mérit pouze
s vhodnym prevodnikem.)

M, = k,I = 2NBIrl

N ...pocet zavitu civky

B ...indukce v mezere

[ ...vyska civky

r ...stfredni polomér vzduchové mezery



Magnetoelektricky pristroj

* Prabéh stupnice: * Magnetoelektricky A-metr a
INBIr . V-metr vznikne pridanim
Bu = k, I = linearni bocéniku resp. predradniku.

* Tlumeni je magneticke

y ) vifivymi proudy indukovanymi
(f < fli"?”‘) ,de Juim (meznvlw do nosného ramecku civky
mechanicka frekvence) méri

okamzitou hodnotu.

* Pro velmi nizké kmitocty

nebo primo do vinuti civky.

e Privyssich kmitoctech
(f > f1im) méfi stfedni
hodnotu a plati:

| My = kplay

e Samostatné ustroji ma rozsah
cca ~10 pAresp. ~10 mV




Magnetoelektricky pfistroj ﬂ

Magnetoelektricky pristroj s usmérnovacem

v v v e is v , ——
Usmeérnovac zajisti nenulovou stredni hodnotu proudu.
Varianta s jednocestnym usmérnovacem
I(t) D1 iusm(t) T T/2
lgy = T lysm(£) dt = T li(t)| dt
D2 R 0 0
Rm

(o

Varianta s dvoucestnym usmeérnovacem

i(t)
o 1 | 1 |
D4ZE %Z D, lgy = ?f lusm(t) dt = Tfll(t)l dt
0

iusm(t) @ 0
DZXIZ /\ Ds

Problém: Vliv tvaru prabéhu, Vliv nelinearity usmérnovacu
Frekvencni rozsah: ~10 Hz aZ ~10 kHz

T T




Magnetoelektricky pristroj ﬂ m

Magnetoelektricky pristroj s termoclankem N N
Je urCen k méreni stridavého proudu bez ohledu na tvar pribéhu
a vyuziva 1. termoelektrického jevu (Seebeckuv jev - 1821)

™ T

3 (1101 T ATy,

Vv, # U,



Voltage (mV)

Magnetoelektricky pristroj

Magnetoelektricky pristroj s termoclankem
Ruzné kombinace kovu generuji

ruzna termoelektric

ka napéti.
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Temperature (deg C)

engineeringtoolbox.com

Napéti generovand ridznymi
typy termocldankda

(prevzato z: https://www.engineeringtoolbox.com/thermocouples-d_496.html)

Typ | Kombinace materiald Sip

+vyvod -vyvod wv/ec)

@ 20°C

Ni-Cr Cu-Ni 62
' (Konstantan)

Fe Cu-Ni 51
' (Konstantan)
L8 Ni-cr Ni-Al 41

Ni-Cr-Si Ni-Si-Mg 38
“ (Nicrosil)  (Nisil)

LI Pt-13%Rh Pt 12
5 Pt-10%Rh Pt 11

T Cu Cu-Ni 40
(Konstantan)
I Pt-30%Rh - Pt-6%Rh 8
S4p ...Seebeckova konstanta (uV /°C)



Magnetoelektricky pristroj

Magnetoelektricky pristroj s termoclankem

Up = Spp (95 — 1) = Spply =

_ 2
= SapkRelzys .

R; ...odpor topného dratu

k ...konstanta vztahu mezi .

prikonem topného dratu a .

teplotou teplého konce T.C. .

Princip: Termoclanek je vyhrivany
topnym dratem, kterym prochazi
meéreny AC proud a generuje
malé DC napéti. Toto napéti je
mereno magnetoel. systémem.

li(t) Vlastnosti:

Meéri primo RMS hodnotu
proudu (bez ohledu na tvar
prubéhu)

Rozmezi méricich rozsahu:
~ImAaz~1A

Frekv. rozs.: DC aZz ~10 MHz
Vyssi vlastni spotreba
Nelinearni stupnice



Magnetoelektricky pristroj

Priklad: MX1, Metrix, [2]:
* V-rozs.: 150 mVaz 1,5 kV s Oy e 0D
Vnitini odpor: 20 kQ/V, TP: 2 == T

¢ V,-rozs.:5Vazl,5kV
Frekv. rozs.: 16 Hz az 1 kHz
Vnitfni odpor: 6,32 kQ/V, TP: 2,5

* Ap-rozs.:50 pA az 10 A
Ubytek (p.v.): 0,5V az 1,2V, TP: 2

A,-rozs.: 500 pA az 10 A

ADC 150mv-50p ¥ . =g u:s@
500p 5“4 e« & ® 100

Frekv. rozs.: 16 Hz az 1 kHz ce mEasl
Ubytek (p.v.): 0,5V az 1,2V, TP: 2,5

Multimetr MX1 (Metrix)



Elektromagneticky pfistroj i
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..nepohybliva civka
..0siCka pohyblivé Casti
..ulozeni
.feromagnetické plisky
.vzduchove tlumeni
..direktivni pruzina
..rucka (ukazovatel)

= Princip: Vyuziva vzajemného silového

pUsobeni zmagnetizovanych feromag.
plisku. Plisky jsou magnetizovany
polem vyvolanym mérenym proudem,
ktery prochazi nepohyblivou civkou.

o _Ldlo,
»= 24!

Pouziti: Méreni AC proudu a napéti.

Prubéh stupnice:

1 dL

_ - M
By 2k, d ,81 = kvadraticka

Tlumeni: vzduchové.



Elektromagneticky pristroj

* Pro méreni DC proudu a napéti nevhodné (remanance).

* Pro velmi nizké kmitocty ( f < fi;m), kde fim j€ mezni
mechanicka frekvence, sleduje okamzitou hodnotu druhé

mocniny stfidavého proudu tj. i(t).

* PrivySSich kmitocCtech ( f > f;;,,) méri efektivni hodnotu bez
ohledu na tvar pribéhu (v ramci frekvencniho rozsahu):

_ldL,




Elektromagneticky pristroj

VA Ki Z K
Elektromagneticky A-metr = L o2 2
* “holé” ustroji = A-metr
* Zmena rozsahu: T/max =1 A

Zy Ki 2> Ko

20A 5A 2A |1 =-2A

(o]
Zmeéna rozsahu odbockami Zmeéna rozsahu razenim casti vinuti

* Dosazitelné rozsahy: ~100 mA az ~100 A
* Frekvencnirozsah: ~10 Hz az ~100 Hz

Elektromagneticky V-metr

* Pridanim predradniku k “holému® ustroji vznikne voltmetr.

* Dosazitelné rozsahy: ~10 V az ~100 V (obvykle max. 4 rozsahy)
* Frekvencnirozsah: ~10 Hz az ~100 Hz



Elektromagneticky pristroj

Priklad: Panelovy A-metr
Fb96-1, Metra Blansko, [3]

Vlastnosti:

Rozsahy: 100, 200 mA, ...,5 A
(x/1A, x/5A s méficim
transformatorem)

TP =1,5 (2,5 nizsi rozsah)
Prac. Frekv.: 15 Hz — 400 Hz
VI. spotreba: < 0,5 VA

100/5A

Fb96-1, Metra Blansko



Elektrodynamicky a ferodynamicky pristroj
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Elektrodynamické ustroji Ferodynamické ustroji

Princip: VyuZivaji vzajemného silového plsobeni magnetickych
poli pevné a pohyblivé civky.

dM
Mp — Elllz

Pouziti: Dle zpUsobu zapojeni mohou méfrit napéti, proud nebo
vykon. Hlavni vyznam — wattmetr.



Elektrodynamicky a ferodynamicky pristroj
Elektrodynamicky/ ferodynamicky ampérmetr

Malé proudy
. I5i1=10 / B :id_MIZ

u kd dﬁ RMS

i = kvadraticka stupnice

Velké proudy Rt
= Bu = 1 T
- kq df
— k = f(Rp,Rp, Rin2)

_' = kvadraticka stupnice
EIektrodynamlcky/ ferodynamicky voltmetr

le k dM 2
c_l»% ,Bu kd dﬁ RMS
u Rm2 k = f(RP' ml mZ)
= kvadraticka stupnice




Elektrodynamicky a ferodynamicky pristroj
Elektrodynamicky/ ferodynamicky wattmetr

Varianta zapojeni I.
i Prubéh stupnice:

Rm2 — | 1 1dM
) ﬂ» \ i} ﬁu:den dﬁ (PZ+PTL)
Ry, =R, + Ry
= linearni stupnice
R, ]2

o

Hodnota méerena W-metrem:

R,, ...odpor napétového vstupu P* =k,a =P, + P,
R,, ...odpor predradniku
R,,,, ...odpor napétové civky
P, ...vykon na zatézi

P, ...spotifeba napétové civky P, =P =P,

Vykon na zateézi:




Elektrodynamicky a ferodynamicky pristroj
Elektrodynamicky/ ferodynamicky wattmetr

Varianta zapojeni Il.

i, Prubéh stupnice:

B 1 1dM (P +P)
i, P KaRaap T
; Rp = Ry + Ry
v = linearni stupnice

o Hodnota mérena W-metrem:
R, ...odpor napétového vstupu i

n -+O0POT NAPEIOVE P P* = k,a =P, +P,
R,, ...odpor predradniku
R, ...odpor napétové civky Vykon na zatézi:
P, ...vykon na zatezi §

z VY P, = P*—P,

B, ...spotreba proudoveé civky



Elektrodynamicky a ferodynamicky pristroj
Elektrodynamicky/ ferodynamicky wattmetr

Konstanta W-metru

U,l
k,, = nncoscpjm (W/d)

U,, ...napétovy rozsah

L, ...proudovy rozsah

Ay, ...maximalni vychylka
COSQ jmy -..jmenovity ucinnik

Pozn.: W-metr je potreba doplnit A-metrem a V-metrem, které
budou poskytovat informace pro spravnou volbu napétového a
proudového rozsahu W-metru.



Elektrodynamicky a ferodynamicky pristroj
Elektrodynamicky/ ferodynamicky wattmetr
Priklad: Vliv charakteru zatéze na velikost pohybového momentu

" s - |-
, Vel = 21T 2 TNy Pl
WL | T P ™ : P W N
; L7 i 7 5
- N | AF SN ANA i N P
\?— | P N N
— — — {
? AN TETATY T ?
i SV O N [or " il 7 O ANC [ WMNL
p1 1 \ S 1 \ Fi \ g/ \
/ 1/ 7 e 7 Y e e, 1 (VN e e e 7 m—
; A / : \ \
F i / i X
NN S T o N Ll N

— t — ¢ — t
Odporova zatéz (py; = 0°) R-C zatézZ (py; = 65°) R-L zdteZ (py; = —65°)
Ampl = Ampz Ampl = Amp3
M, < My, M,3 < M,



Elektrodynamicky a ferodynamicky pristroj
Elektrodynamicky/ ferodynamicky wattmetr

Priklad: Elektrodynamicky W-metr
C.A.404 (Chauvin Arnoux)

Parametry:

 Napétové rozs.: 60V, ...; 480 V
* Proudové rozsahy: 0,5A; 1A

e TP:2,5(DC); 1 (AC)

* Frekv. rozsah: DC az 500 Hz

* Jm. ucinik: 1

Elektrodynamicky W-metr C.A.404
(Chauvin Arnoux)



vzduchova /i)
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Indukéni pristroj CI)

» i, Princip: Civky vytvareji toCivé magn.
7 pole a indukuji v oto¢ném Al kotou¢i
virivé proudy. Magn. pole vifivych
proudu spolu s magnetlckyml poli
civek pak vyvolavaji
pohybovy moment.
(Ferrarisuv stroj)

Galileo Frerraris (1847-1897)

E,, E, ...elektromagnety

k ...vodivy (Al) kotouc

i;1 ...vifivy proud od toku @4 (t)
i;> ...vifivy proud od toku @, (t)




Indukcni pristroj

Pohybovy moment:

Mp = k*w¢1m(p2m5inlp

k™ ...rozméry a odpor kotouce

w ...uhlova frekvence toku @, (t), @, (t)
DP1m, Do ...amplitudy toku

Y ...fazovy posuv mezi toky @4 (t), @, (t)

Max. moment M,, nastava priy = 90°

Pouziti: Méri jen AC veliCiny (indukovani virivych proudu). Dle
zpUsobu zapojeni by bylo teoreticky mozné méfrit proud, napéti i
vykon. Prakticky se pouziva pouze jako elektromeér tj. méric
energie (integracni wattmetr).



Indukéni pristroj
o o Indukcni elektromeér: Jedna civka je

napétova, druha je proudova.
Napétova civka ma velky pocet
zavitu tenkym vodic¢em (vysoka
indukénost=Proudova civka ma
maly pocet zavitu silnym vodicem a
je vinuta tak, aby meéla zamérné
nizkou indukcnost. Tim je zajisténo
Sl dosazeni nenulového Y pro vyvolani
D pohybového momentu. Dostaveni
pozadované hodnoty se provadi

astavenim odporu zavitu nakratko

sloupku napétového

elgktromagnetu. Brzdny moment je
vyvolavan permanentnim

Zapojeni jednofazového elektroméru  magnetem (kompenzace teplotnich
(prevzato z [4]) vliva).

by’
0

X

0




Indukcni pristroj

Permanentr§ magnet a zkratovaci
bropojka

Vlastnosti indukcnich
elektromeéru:

Pouze AC méreni

Relativné vysoka spotreba
(s ohledem na prenasené
vykony zanedbatelnad)

Kmitoctova zavislost (pfri
pouziti v siti nevadi)

Teplotni zavislost
(Castecné kompenzovana)

Relativné nizka presnost
Robustnst

Vysoka pretizitelnost
Snadna udrzba



Indukcni pristroj

Priklad: Indukéni elektromér
ET426, Krizik, [4]

Vlastnosti:

e 120 ot/kWh (konstanta)
* Trifazovy

¢ TP=2

| ET A6 LI02

YEE® 50 221798000
|3x230/400v| 10 -60A | zorwm |

[Me 7veisvs  [2011]som |

ET426, KriZik




Tepelny pristroj

7

S ...aktivni bimetalova spirala
S, ..kompenzacni bim. spirala
k ..tepelndizolace

Sp ...privodni Ag dratek

Princip: Vyuziva tepelné roztaznosti
vodice zahtrivaného prichodem
méreného proudu. Zména rozmeru
vodicCe je prenasena na vychylku
ukazovatele.

Dle konstrukce existuji 2 typy:
* Tepelné Ustroji s dratem (zastaralé)

~~

* Tepelné ustroji s bimetalem

Pouziti: Rozvadécové A-metry



Tepelny pristroj

Vlastnosti:

* Meéri efektivni hodnotu e VI. Spotreba: 1,8 VA (rozs. 1 A)
e Velky pohybovy moment 2,8 VA (rozs. 5 A)
e Kvadraticka stupnice * Indikace dosazeného maxima

e Jeden rozsah (Cervenad rucka)

Priklad: BQ96, Klaus Potter, [6]

Tlumeni neni potreba (méri
prumérnou RMS hodnotu)
Nizka presnost (chyba ~1%)

1 rozsah (1 A nebo 5A)
Pouziti ve spojeni s MTI
Vymeénna stupnice dle prim.
proudu MT

TP: 3

BQ96, Klaus Pétter, [6]



[1]
[2]

[3]
[4]

[5]
[6]
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