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OBSAH KAPITOLY:

Obecny uvod k méticim pocitacim

Ra4d laboratofi

Pozadavky na praci v laboratofi a vypracovani protokolu
Pozadavky na praci v laboratofi

Pozadavky na vypracovani protokolu

Popisy jednotlivych méficich programt na PC
Teoreticky tvod

Struéné o méficich pocitacich

Popisy jednotlivych programt

Osciloskop

Féazoroskop

Oscilograf

Ptednastaveni

Meéfici ptistroje — popis

Meéfici stoly — popis

(
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MOTIVACE:

V nasledujicim textu ziskaji studenti informace o pravidlech absolvovani
laboratornich meéfeni. Dale jsou zde vysvétleny pozadavky na zptlisob
vypracovani protokoll. Pro jednodussi orientaci v laboratotfi je vysvétlen
zpusob obsluhy jednotlivych pracovnich stoll, jsou zde popsany jednotlivé
méfici pristroje a programy na PC, uréené pro méteni zadanych veli¢in

) Audio 1.1 Motivace
‘ |_-
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Obecny Uvod

CiL:
Pravidla chovéni v laboratofich katedry Elektrotechniky,

pravidla pro vypracovani protokolu z méfeni, zpracovani nameétfenych
hodnot, vypracovani grafii, tabulek, zavéru,

popis digitalnich multimetra,
popis analogového wattmetru,

popis programu na PC ,osciloskop®, oscilograf, fazoroskop* pro meéteni
jednotlivych laboratornich uloh,

popis pracovnich stolti.
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1.1 UVOD

V laboratotich katedry Elektrotechniky na FEI VSB TU byla vytvofena jednotliva pracovisté
pro méfeni zékladnich veli¢in napéti U, proudu 7, odporu R, vykonu P a pro ovéfovani
zékladnich zakont Elektrotechniky v laboratornich ulohéch:
e stejnosmerné obvody,
prechodové déje,
sttidavé obvody,
trojfazové obvody,
jednofazové usmeérnovace,
transformatory a
ovladani pasovych dopravnikii.

Zékladni elektrotechnické veli€iny jsou v jednotlivych tlohdch méfeny pomoci analogovych
nebo digitalnich multimetri. Déle jsou pro méteni pouzity métici pocitace s métici sondou a
se specialné vytvorenym software, ktery je popsan v dal$im textu.

1.1.1 Rad Laborato¥i

Rad laboratofi Katedry elektrotechniky — 420, FEI, VSB TU Ostrava. Ustanoveni
laboratorniho tadu pro laboratote E328, F328.

1. Student smi do laboratoie vstoupit pouze v doprovodu vyucujiciho, a to ve vhodném
ustrojeni a ve stfizlivém stavu. Student nesmi absolvovat vyuku pod vlivem alkoholu
nebo navykovych latek. Odévni svrsky a tasku si odlozi bud’ pfedem v Satné€, nebo na
misto v laboratofi k tomu urc¢ené a to vzdy pii ptichodu do laboratofe.

2. V laboratofi musi studenti vzdy respektovat pokyny vyucujiciho, popi. pokyny
ur¢en¢ho vedouciho skupiny. Student méa za povinnost neprodlené ozndmit
vyu€ujicimu zavady a nedostatky, které by mohly ohrozit bezpecnou praci. Student
neprodlené ohlési vyucujicimu (vedoucimu pracovisté, preventistovi BOZP) jakékoliv
poranéni, ¢i Gjmu, ke které doSlo pii plnéni Skolnich povinnosti nebo v piimé
souvislosti s nimi.

3. Student se musi podrobit proskoleni a ptfezkousSeni znalosti v rozsahu stanovené¢ho
bezpecnostnim piedpisem pro praci v laboratotfich. Student musi dale dodrzovat v
ucebnach a v laboratofich veskeré bezpecnostni predpisy a zasady bezpecné Cinnosti.

4. Studenti jsou povinni se pied pfichodem do laboratofe fadn¢€ seznamit se spravnou
manipulaci s pfistroji pii mefeni jednotlivych tloh ze skript, z ndvodu, z vykladi na
prednédskach a cvicenich, nebo z doporucené literatury, tak aby je mohli bezpecné
uzivat ke splnéni cill laboratornich uloh. Jakdkoliv manipulace se zafizenim
laboratoie je dovolena jen se souhlasem vyucujiciho.

5. Ovladaci obvody laboratofe, poptipadé laboratorniho stolu smi zapinat pouze
vyucujici.

6. Zapojovat a piepojovat pristroje a zafizeni je dovoleno jen ve stavu bez napéti (bez
pripojenych zdroji), Zapinat zdroj je mozné vzdy pouze po kontrole zapojeného
obvodu vyucujicim.

7. Studenti jsou povinni sledovat pfi méfeni stav pfistroji a zafizeni a v piipadé
nebezpeci neprodlené vypnout ovladaci obvody laboratorniho pultu (laboratofe)
bezpecnostnim tlacitkem (hlavnim vypina¢em) k tomu uréenym.

Studenttim je piisné zakazano dotykat se neizolovanych ¢asti pod napétim.

9. Je dovoleno zdrZovat se jen na vyhrazeném stanovisti. Opoustét svévolné pracoviste,
¢1 hovory mezi studenty riznych méficich stanovist’ je zakdzéano.

10. V laboratofi je pfisn€ zakazano jist, pit nebo koufit, ¢i znecist'ovat prostiedi.

*x
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11. Opustit laboratot je dovoleno jen se souhlasem vyucujiciho, zpravidla po skonceni
vyuky a to po splnéni zadaného ukolu a piedani uklizeného méficiho stanovisté
vyucujicimu. V ostatnich ptipadech lze se souhlasem vyucujiciho opustit stanoviste
(laboratot) jen po nezbytnou dobu.

12. Skody zptisobené nedbalosti a nedodrzenim tohoto laboratorniho ¥adu budou pipsany
studentiim k uhradé¢ a na nich organizaci pravné vymahany.

13. Neni-li si student jist svymi schopnostmi nebo zdravotnim stavem, oznami to pied
vlastni ¢innosti v laboratoii vyucujicimu a nesmi na elektrickém zafizeni provadét
zadnou ¢innost.

14. Z vypocetniho cviceni, z praktického nebo z laboratorniho cviceni mize byt student
bez nahrady vyloucen, jestlize:

a) nedodrzuje zasady bezpecné ¢innosti,

b) neni fadné pfipraven na méfeni, projevuje nezdjem, nekdzen a nepozornost pfi
vykladu a vlastni

c) cinnosti laboratorniho méfenti, ¢i jinak narusuje laboratorni fad,

d) je pod vlivem alkoholu nebo omamnych latek.

1.1.2 Pozadavky na praci v laboratofi a vypracovani protokoli

1.1.2.1 Prace v laboratoii
V laboratofi smi pracovat jen studenti s platnym ptrezkousenim z §4 a vySe Vyhlaska 50/1978
Sb. pod dohledem ¢i dozorem ucitele. Studenti musi byt seznameni:
e s provoznim fadem laboratofe,
s nouzovym vypinanim rozvodu elektfiny,
s umisténim hasicich prostiedkd,
s umisténim telefonu a 1ékarnicky,
se zasadami prvni pomoci pfi Urazu elektrickym proudem.

Doporuceni pro cviceni — zavést si sesit (piiprava ke zkousce). Cviceni sestava ze tii Casti:
e domadci ptiprava,
e prace v laboratofi,
e zpracovani vysledkil méfeni.

Doporuceni pro domaci ptipravu:

e Vypracuje se pfedem pisemné do seSitu pro potieby piipravy ke zkousce.

e Zakladem pro domaéci piipravu je , Teoreticky tivod* v sylabu Laboratornich tuloh.
Uved'te zaklady teorie vCetné matematickych vztahl, principidlnich schémat i
skutecné schéma zapojeni. Pfiprava ma byt stru¢na a vystizna.

e Bez ucebniho textu k laboratorni tloze neni mozné cviceni absolvovat.

Doporuceni pro praci v laboratofi:
e Na pracovisti jsou pfipraveny vSechny potiebné piistroje a prislusenstvi.

S méficimi piistroji je nutné zachazet Setrn€.

Dokoncené zapojeni si nechte pied piipojenim zdroji zkontrolovat ucitelem.

Béhem méfeni dodrzujte zasady bezpecnosti prace.

Neptepojujte obvody pod napétim.

Nameétené hodnoty zaznamenavejte piehledné a Citeln€ do tabulek; vzory tabulek jsou

uvedeny v ucebnich textech.

e Do schématu zapojeni v pfipravé dopiste typy skutecné pouzitych ptistrojlii a ostatnich
obvodovych prvkd.
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Je nutné pofidit si seznam pouzitych ptistroju, ktery obsahuje:
e nazev a typ pfistroje
e vyrobni Cislo, je-li uvedeno

U méficich pristrojii zaznamenejte:

druh a typ pfistroje

vyrobce a vyrobni ¢islo

princip - znac¢ku soustavy (u analogovych méficich ptistrojit)
udaje o presnosti pristroje

ptipadné dalsi udaje (vnitini odpor...)

1.1.2.2 Zpracovani vysledkii méreni

Pisemné zpracovani ma mit formu technické zpravy, obsahujici:
zadani (viz ., Ukol“ v podkladech k laboratorni uloze),
skutecné schéma zapojeni,

teoreticky uvod (viz Domaci piiprava),

postup méteni,

tabulky naméfenych a vypoctenych hodnot,

ptiklady vypoctu,

seznam pouzitych ptistroja,

grafy s popisem os a s popisem naméefenych veli¢in (legenda),
zhodnoceni méteni.

Doporuceni pro zpracovani tabulek:
e Tabulky je tfeba uspotadat Citeln€ a piehledné, aby z nich bylo mozné vyc¢ist vSechny
pozadované hodnoty.
e Veli¢iny a jednotky uvadgjte podle ustalenych zvyklosti v soustavé SI (CSN ISO
80000-1).
e Za tabulku vypoctenych hodnot vzdy uved’te obecny vztah a ptiklad vypoctu hodnot
jednoho fadku tabulky.

Doporuceni pro vypracovani graft:

e (rafy lze vypracovat bud’ na milimetrovy papir, nebo pomoci pocitace (Excel, ...).

e Je tieba vhodné zvolit typ grafu, méfitka os a zplisob prolozeni zobrazenych bodi.
Vétsinou se body spojuji plynule, ptipadné se mezi nimi prokladé kiivka zvolené¢ho
tvaru.

e Osy grafu musi byt fadn¢€ oznaceny, aby bylo ziejmé, jakou veli¢inu vyjadiuji.

e Soucasti grafu je nadpis. Pokud je v jednom grafu zakresleno vice kiivek, musi byt
zieteln€ oznaceny a odliSeny.

e Zobrazené veliCiny v grafu, pokud je jich vice, je nutné oznacit, popiipad¢ graf opatfit
legendou.

Doporuceni pro zhodnoceni méteni — zavér:
e Strucny, ale vystizny rozbor namétenych a vypoctenych hodnot. Musi korespondovat
se zadanim ulohy.
e Nema byt kvalifikaci podminek méfeni, ale zhodnocenim naméfenych parametri a
jejich teoretickym zdivodnénim.
e Pokud je vysledkem méfenim jen malo hodnot, je vhodné je do zavéru zopakovat. V
ptipadé, Ze jde o rozséhlé vysledky (tabulky, grafy), sta¢i na n€ uvést odkaz.
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e Soucasti zavéru by meéla byt 1 uvaha o piesnosti provedeného méfeni s uvedenim
moznych zdroju chyb, tedy zhodnoceni vérohodnosti ziskanych vysledkd.

[ ]

r , ) E r
STUDLINL | A 75V ULOHY g E IMENO A
SKUPINA = PRIIMENI

L

DATUM = £
MERENI o

¥ ™

= 40 mm He--all - 40 mim -

ZADANI
SCHEMA ZAPOJENI
POUZITE MERICI PRISTROJE

TEORETICKY ROZBOR (Kratce uvést analyzu teoretickych poznatid
problematiky, které se laboratomi uloha tyka.)

POSTUP MERENI (Kritce a vystizné popsat postup, kterym bylo

méfeni provadéno.) 3 mm
TABULKY (Uvedené tabulky musi chronologicky obsahovat viechny
hodnoty, zadané nebo jinak zjistitelné/ napi. ze &titku/, naméfené a

vypocétene. )

PRIKLAD VYPOCTU (Uvést prakticky pfiklad vypoétu jednoho féadku
- zvoleny fadek pak podtrhmout Pfiklad uveést vidy pro kazdy novy
vztah!!!)

GRAFY (Podle zadani zakreslit graficky viechny pozadované funkéni
zavislosty, resp. fizorové diagramy v Gaussové komplexni roviné
Graficke vyjadfeni musi obsahovat oznaceni funkénich zavislosti
oznaceni os, véemé jednotek a oznadeni fizormi. Soucasti grafického
vyjadieni jsou uvedena méfitka imémosti zobrazovanych veliéin )

ZHODNOCENI MERENI (Provést dikladné zhodnoceni méfeni -
srovnat teoretické pfedpoklady s vysledky, ziskané méfenim - pokusit
se na zakladé odbornych znalosti vysvétlit shodu, pripadné diference éi
nesoulad.)

Obr. 1.1 Doporuceny vzor protokolu.
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1.2 POPISY JEDNOTLIVYCH MERICICH PROGRAMU NA PC

1.2.1 Teoreticky Gvod

Pocitace mohou slouzit nejen k psani textli, prochézeni internetu, ¢i hrani her, ale také
napiiklad k méteni elektrickych, pfipadné i neelektrickych veli¢in. Aby mohl pocita¢ méfit,
musi byt vybaven hardwarem, ktery umozni prevod elektrické veli¢iny na ¢iselné hodnoty,
které pak pocita¢ zpracuje. Obecné se takové zafizeni nazyvé analogove-digitalni (AD)
pievodnik. Tento pfevodnik miize byt uvniti pocitace, naptiklad méfici karta, nebo venku,
napiiklad externi méfici pfevodniky, nebo nékteré lepsi digitdlni multimetry. Pocitac pro
méieni musi byt vybaven vhodnym programovym vybavenim (softwarem), které¢ komunikuje
s m&ficimi pfevodniky a zpracovavd udaje znich. Takovy pocita¢ vybaveny méficim
prevodnikem (pfevodnikiti mtize byt 1 vice) a vhodnym softwarem tvofi takzvany virtualni
mérFici pristroj. Vlastnosti a schopnosti tohoto pfistroje jsou do zna¢né miry dany prave
programovym vybavenim, takze pouhou zménou programu miize plnit nékolik raznych
funkci.

Obr. 2.1 MéFici sestava s multimetry, PC a vstupni
krabickou.

1.2.2 Struc¢né o méricich pocitacich

Pocitace pro méfeni v nasi laboratofi jsou vybaveny méfici kartou (uvnité pocitace), nebo
externim méficim pfevodnikem pfipojenym k portu USB. Ob¢ feSeni se chovaji stejné,
pouzity software je stejny, uZzivatel si nemusi rozdilu vibec vSimnout. Za méficim
prevodnikem (kartou) je pfipojen vstupni dil (krabicka), ktera slouzi k pfipojeni méfenych
proudt a napéti. Pocitace jsou vybaveny operacnim systémem WindowsXP. Naméiend data je
mozné ukladat na USB Flash disk. V méficich programech i na méfici krabi¢ce jsou
jednotlivé kanaly oznacovany nasledovné: Iy , I, I3, I4, Uy, Uy, Uz, Uy,
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Kanaly jsou odliSeny i barevné, proudy jsou na obrazovce zobrazeny tlustymi ¢arami, napéti
tenkymi.

Mg¢fici rozsahy méfici krabicky:

Napéti do 100 V amplituda.
Proudy 3 A amplituda.

Do téchto hodnot méfi zatfizeni s chybou zhruba do 2 %. Po pifekroceni téchto hodnot jiz
zafizeni méti s velkou chybou — signal je ofezavan.

Mezni hodnoty z hlediska nadproudové a piepétové odolnosti jsou:

Proudové vstupy — 5 A efektivni hodnota a 10 A amplituda.
Napétové vstupy 400 V efektivni hodnota 1 amplituda.

Pro méteni proudii jsou v méftici krabicce (viz obr. 2) ¢idla s Hallovymi sondami (lidové LEM
c¢idla), kterd potiebuji napajeni. Pro napdjeni je ke krabicce pfipojen sitovy adaptér. Je-li
zapojen, sviti na krabi¢ce ¢ervena LED. Pokud zafizeni neméii proudy spravné, zkontrolujte
pfipojeni adaptéru!

1.2.3

W barvy
| zdifek:

" Cervena +
modra —

zditky proudovych  zditky napétovych
vstupt (zboku) vstupt (nahote)

Obr. 2.2 Vstupni krabicka pro pripojeni napéti a proudi.

Popisy jednotlivych programii

Programy jsou vytvoteny jako n¢kolik samostatnych programui:

Osciloskop — 8kandlovy osciloskop pro zobrazeni primyslovych kmitoctt, (do 100
Hz),

Oscilograf — podobny jako osciloskop, pro pomalejsich déje, fadoveé v desetinach az
desitkach sekund.

Fézoroskop — zobrazuje fazorovy diagram métenych proudt a napéti pro kmitocet 50
Hz.

Ptfednastaveni — umoziiuje zalohovat konfiguraci vSech programt pro konkrétni
laboratorni ulohu a pak ji jednim kliknutim znovu nastavit.

Programy se spoustéji z plochy pocitace (na ploSe jsou vytazeni zastupci programi).
Vsechny programy se ovladaji mysi a Casteéné z klavesnice, jak je ve Windows
zvykem.
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Obr. 2.3 Spustény program ,,Osciloskop®.

Dulezita upozornéni:

e Nelze spoustét dva méfici programy soucasné. Oba se sice spusti, ale nepracuji
spravne.

e Programy lze ukoncit bud'to tlacitkem ,,KONEC*, nebo klasickym ,,Windowsovskym*
kiizkem v pravém hornim rohu okna. Korektni zptsob je tlacitkem ,, KONEC®,
v tomto piipad¢ program ulozi svoje nastaveni a pii pfiStim spusténi se rozjede opét
s timto nastavenim. Kdyz ukoncite program kiizkem, nastaveni se neulozi. Totéz plati
pro uzavirani riznych dialogovych oken v programech (nezavirat je kfizkem).

e Kdyz se vnékterém méficim programu otevie jakékoli dialogové okno (napf.
kalibrace nuly proudovych cidel, nebo harmonicka analyza), ¢innost hlavniho okna
programu se zastavi.

e Kdyz potom kliknete na hlavni okno, oteviené dialogové podokno se vam skryje za
hlavnim oknem, ale program je stale zastaveny. Je nutné nejprve uzaviit dialogové
okno, vétsinou tladitkem ,,ZPET* nebo ,,0K*.
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Obr. 2.4 Zastaveny program ,,Osciloskop*.

1.2.3.1 Osciloskop

Program slouzi k zobrazeni ¢asovych prubéhti proudii a napéti. (Na vodorovné ose se
zobrazuje Cas, na svislé ose velikost proudu ¢i napéti.) Program je vhodny pro kmitocty asi od
10 do 100 Hz. Na obrazovce se zobrazi zdznam 200 vzorkl. Osciloskop mtze zobrazovat az 8
méfenych kanéld, pokud je u viech zatrzeno policko méfit. Cim méné kanéali se méii, tim
muze byt méteni rychlejsi a obraz na obrazovce je prehledng;jsi.
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Obr. 2.5 Okno pro harmonickou analyzu.
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Program umoziuje vytvoiit i dva matematické kanaly, ty mohou naptiklad pocitat okamzitou
hodnotu vykonu (jako soucin okamzité hodnoty napéti a proudu) a podobné. Kazdy kanal je
mozné pojmenovat, k métfeni je mozné zadat i komentaft, ktery se pak ukladd do souboru
spolu s namétenymi daty. Program osciloskop umoziuje pomérné pokrocilé nastaveni trigeru
— spousténi méfeni. (Triger je nutny pro to, aby obraz na obrazovce stal. Vyznam trigeru je
blize vysvétlen dale.) Je mozné 1 jednorazové meéteni, napiiklad pro zaznamenani
pfechodného dé¢je. Bliz§im popisem nastaveni trigeru se zde nebudeme zabyvat, je podobné
jako u tovarnich osciloskopii. V dolni ¢asti obrazovky se zobrazuji stfedni a efektivni hodnoty
méfenych proudd a napéti. Stfedni 1 efektivni hodnoty se pocitaji z intervalu, ktery je
zobrazen na obrazovce. (Proto napf. v piipadé na vySe uvedeném obrazku, kde je na
obrazovce zachyceno 2,5 periody stfidavych pribéhti s nulovou stfedni hodnotou, nevychazi
sttedni hodnota nula, 1 kdyz ve skutecnosti nulova je).
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Obr 2.6Program “Fazoroskop”.

Pokud program zastavime tlacitkem ,,stop graf prace s daty®, program se zastavi a mame dalsi
moznosti, co s namefenymi daty délat.

e V okné osciloskopu se objevi dvé cary — kurzory, kterymi jde pohybovat pomoci mysi
a odecitat hodnoty. Efektivni a stfedni hodnota zobrazena v dolni ¢asti obrazovky je
nyni pouze z ¢asti mezi kurzory.

e Mame moZznost ulozit kopii obrazovky do souboru typu PNG (tento format lze dnes
bézné oteviit ve vétSin€ programi pro praci s grafikou).

e Dalsi moznost je ulozit naméfend data do textové tabulky (soubor s ptiponou TXT),
napt. pro dalsi zpracovani v tabulkovém procesoru (napt. Excel). Zde pozor, ulozi se
jen ¢ast dat mezi kurzory. Pfed uklddanim je nutné pomoci kurzorii vybrat celou
oblast, kterou chceme ulozit.

e Je mozné zkalibrovat nuly proudovych kanald. Diky pouzitym proudovym c¢idlim
s Hallovymi sondami muze byt trochu posunuta nula proudu u proudovych kanalt.
Stisknutim tlacitka kalibrace je mozné ji zkalibrovat pfesn¢ na nulu. Pozor, pfi
kalibraci nesmi proudovymi kanaly protékat zadny proud.
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e Je mozné nastavit matematické kanaly. Tedy, jak se bude hodnota matematického
kanalu vypocitavat. Nebudeme zde popisovat, jak se to dél4, je potieba si to vyzkousSet
(to je pro ucitele nez pro studenty).

e Posledni moznost je harmonickd analyza useku mezi kurzory. Pozor, pro spravnou
harmonickou analyzu je nutné zabrat kurzory pfesné¢ jednu periodu. Harmonicka
analyza pocita jak amplitudy, tak fize harmonickych slozek. Vysledky harmonické
analyzy je mozné ulozit do textového souboru.

Poznamka: Co je to triger
Aby byl obraz na osciloskopu ustaleny, zacina vzdy méfit v okamziku, kdy hodnota urcitého
kandlu dosdhne zadané hodnoty (napt. pfi prichodu nulou - na zacatku periody). Tomuto
odstartovani méfeni se fika triger. V programu ,,Osciloskop,, je mozné nastavit, podle kterého
kandlu se bude trigrovat od jaké hodnoty nebo polarity. Také 1ze nastavit, kolik vzorkd se mé
zaznamenat pied trigerem.
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Obr. 2.7 Program “Oscilograf”.

Pokud hodnota méfeného kandlu nedosdhne v rozumné dobé trigrovaci hodnoty a neni
nastaveno méieni ,,1x*, program zacne méfit 1 bez trigeru, obraz potom poskakuje.

Je-1i nastaveno méfeni ,,1x*“ program ¢ekd na dosazeni hodnoty trigeru tak dlouho, dokud
nenastane a pak se po zméfeni jedné obrazovky zastavi. Toho lze vyuzit zejména pro méteni
prechodnych dé&jt.

1.2.3.2 Fazoroskop

Program ,,Fazoroskop,, zobrazuje fazorovy diagram meétfenych prouda a napéti pro kmitocet
50 Hz. Velikost fazort odpovida efektivni hodnoté proudl a napéti.

Fazory napéti jsou nakresleny tenkou ¢arou s otevienou Sipkou, fazory proudu tlustou ¢arou
s uzavienou Sipkou. Program vypisuje efektivni hodnoty prvnich harmonickych slozek
proudi a napéti. Kromé toho pocita a zobrazuje 1 ¢inny a zdanlivy vykon prvnich
harmonickych a fazovy posun ¢ mezi napétim a proudem.

A to vzdy pro prvni kandl proudu a napéti, druhy kanal proudu a napéti a tak dale. Pocita se
ze vztahti P=U-I-cos(p) a S=U-I. Pokud je proud nebo napéti nulové, vykon se nezobrazi.
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Kdyz je néktery fazor ptili§ maly, nevykresli se. V tom ptipad¢ je potieba piepnout konstantu
prislusného kanalu — zvysit citlivost kanalu.

Pokud program zastavime tlacitkem stop, mdme moznost ulozit kopii obrazovky jako obrazek
PNG, nebo ulozit hodnoty fazorG do textového souboru. Ukladaji se ve formatu efektivni
hodnota a fazovy posun. Fazovy posun je zde pocitan od pocatku souradnicovych os.
Chceme-li pak z uloZzenych hodnot vypocitat vzajemny fazovy posuv napt. prvniho napéti a
prvniho proudu, musime jejich fazové posuvy od sebe odecist.

1.2.3.3 Oscilograf

Program slouzi k zobrazeni pomalych pribéhti od jedné desetiny sekundy do nékolika desitek
sekund. Zobrazeni i ovladani je podobné jako u programu Osciloskop. Oscilograf nema ale
zadny triger, zobrazuje se stale — pribézné. Je mozné také ulozit data do textového souboru,
nebo kopii obrazovky, podobné jako u Osciloskopu nebo Fazoroskopu. Déle je mozné provést
zkalibrovani nuly proudovych kanalt — tak jako u Osciloskopu.
Po zastaveni také mizeme vyvolat funkci pro harmonickou analyzu.
Pozor, harmonicka analyza se provadi pouze z useku oznacené¢ho kurzory. Pokud chceme
naméfené hodnoty ulozit do souboru, také se ulozi pouze tsek mezi kurzory!
Program oscilograf nezobrazuje pfimo zméfené (navzorkované) hodnoty, ale pocita stiedni,
nebo efektivni hodnotu za urcity kratky Casovy tsek (délka tohoto tseku zavisi na zvolené
Casové konstantg).
Pii méfeni stejnosmérnych veli¢in (napf. nabijeni kondenzatoru) je nutné nastavit méteni
sttednich hodnot, pti méteni sttidavych veli¢in (napt. rozbéh asynchronniho motoru) je nutné
nastavit métfeni efektivnich hodnot. To, jestli program pracuje se stfednimi, nebo efektivnimi
hodnotami lze nastavit pro kazdy kanal nasledovné:

1. Program se zastavi tlacitkem ,,stop graf prace s daty*,

2. Tlacitkem ,,matematické kanaly* oteviete dialogové okno, kde se kromé definice

matematickych kandlti zadava i to, zda se méfi stiedni (AV), nebo efektivni (RMS)

hodnoty.
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Obr. 2.8 Program “Prednastaveni”.

1.2.3.4 Prednastaveni

Vyse uvedené meéfici programy ukladaji své nastaveni (napf. jména kandalii, rozsahy kanali,
nastaveni casové konstanty atd.) do konfiguracnich soubort s piiponami ,.kon®.

Program Prednastaveni slouzi k zazalohovani celé sady vSech konfigura¢nich souborti
ostatnich programil. Zazalohované soubory je mozné opét obnovit (rozbalit).

Miuze byt vyuzit napi. k tomu, ze se vytvoii jedna sada ,,kon“ soubort pro jednofizové
méfeni, jina pro trojfazové atd. V kazdé sad¢ je zadan jiny pocet metenych kandldl, jiné nazvy
kanald, a tak dale. Pak je mozné jednoduse tato prednastaveni piepinat.
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1.3 MERICI PRISTROJE — POPIS

1.3.1 Popis digitalniho multimetru

Pro méfeni elektrického napéti U, proudu / a odporu R slouzi ve cvicenich piedmétu
Elektrotechnika pro méfeni laboratornich uloh digitalni multimetr M3900, (popiipadé¢ dalsi
altimetry - Metex M 3800, DMM 3800, 3900, apod). Popis jednotlivych svorek a casti
multimetru M3900 je na obrazku 9. Digitalni multimetr 1ze také pouzit pro méfeni tranzistorti
a prométovani PN piechodt. Pristroj je napajen baterii na 9V. Piistroj je pro méteni proudu
vybaven dvéma meéticimi obvody. Pro rozsah 2A je jisténi realizovano tavnou trubickovou
pojistkou 2A. Rozsah pro méieni proudu do 20A je nejistény. Prekro¢enim proudu 20A muze
zpusobit zniceni piistroje! Pfi méfeni napéti a odporu a pii testu diod pouzivame svorky V/Q
a COM, pro meéteni proudt do 2A svorky A a COM, pii méteni proudu do 20A svorky 20A a
COM.

LCD display
Symbol vybité -~ (0.000 az 199.9)
baterie -
Sokl pro mereni
Vypina¢ ____ &= . .- h-parametru
ZAP/VYP A "';:(IJT ~ tranzistoru

Stejnosmémy proud - __ "TTm===--_ Odpor

"7---. Stejnosmé&mé napéti
Prepinac funkci
(velicin) ___....--- e

a rozsahu
.. Stiidavé napéti

Stiidavy proud -__

vl ) Vstup (+) pro meéreni

Nejistena vstupni __-napéti a odporui

proudova zdirka ’
(0 - 20A)

Proudovy vstup (-i-P)f
(0 - 2A)

-~ COM - vstup (-)
pro vsechny veliciny

Obr. 3.1 Digitalni multimetr M3900.

1.3.2 Popis analogového wattmetru EL20

Wattmetr EL 20 je analogovy elektrodynamicky meéfici pfistroj slouzici pro méfeni
elektrického vykonu P. Napét'ové rozsahy jsou 75-150-300-450 V, proudové rozsahy zavisi
na typu pouzitého wattmetru, Proudové rozsahy mohou byt naptiklad 25-50 mA; 100-200
mA; 0,5 -1 A nebo 2,5 — 5 A. Wattmetr ma dvé civky — napét'ovou a proudovou. Napetova
civka se zapojuje stejné¢ jako voltmetr - do série. Proudova civka se zapojuje stejné jako
ampérmetr - paralelné. Velice dulezity je zptisob zapojeni civek, ktery je tieba piesné dodrzet.
Z principu elektrodynamického meéficitho systému vyplyvéa, ze pro spravnou vychylku
spravnym smérem museji jednotlivymi civkami prochazet métené proudy spravnym smérem
(se spravnou fazi). Pfi Spatné polarité civek neukazuje wattmetr Zadnou nebo Spatnou
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vychylku, popiipadé vychylku v opa¢ném sméru (mimo stupnici). Ve schématech pro
zapojeni wattmetru se u svorek wattmetru oznacuji zacatky civek. Nejcastéj$i oznaceni je
pomoci Sipek smetujicich dolti nebo do wattmetru (]) anebo pomoci te¢ek(s). Na méficich

Ttida pfesnosti

Konstanty wattmetru

Obr. 3.2 Analogovy wattmetr EL20.
1.4 MERICi STOLY - POPIS

1.4.1 MéFici pulty — klidovy stav
Na obrazku 4.1 je zobrazen popis ovladacich prvkl univerzdlniho méficiho pultu pied
meéfenim v klidovém stavu:

e kontrolka stav pfipraven k zapnuti (bild) — sviti, nebo nesviti zadna,

e otocny prepina¢ volby napéti je v poloze 0,

e oto¢ny ovladac¢ autotransformétoru je na minimum.
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Studenti si ihned po zahajeni laboratorni vyuky zkontroluji stav svéfeného méficiho
pracoviste (pultu), pfipadné nedostatky ozndmi bezprostiedné uciteli, sami bez svoleni ucitele
s ni¢im nemanipuluji.

Je-li pracovisté v potadku, zahaji na povel ulitele prace na piislusné laboratorni iloze tak, aby
byly splnény vSechny jeji cile a zachovana bezpecnost a ochrana zdravi pfi praci
s elektrickym proudem!

- krntrotks - o avladad
it phipraver  Gutctranston o
ettt N it

Obr. 4.1 Univerzalni méFici pult pired méfenim, klidovy stav.

1.4.2 Nastaveni méficiho pultu pii méieni stejnosmérnych obvodi

Na obrazku 4.2 je zobrazen stav méficiho pultu pii méfeni stejnosmérnych obvodii:
e kontrolka (zelend) zapnuty stav — sviti,
e otocny prepinac volby napéti je v poloze =,
e ke svorkdm stejnosmérného zdroje je zapojen stejnosmérny obvod.

Obr. 4.2 Stav univerzalniho méficiho pultu pii méieni stejnosmérnych obvodu.
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1.4.3 Nastaveni méficiho pultu pii méieni jednofazovych stiidavych obvodu

Na obrazku 4.3 je zobrazen stav méficiho pultu pii méfeni jednofazovych stiidavych obvodu:
e kontrolka (zelend) zapnuty stav — sviti,
e otocny prepina¢ volby napéti je v poloze ~,
o ke svorkdm stfidavého zdroje je zapojen stifidavy obvod.

Obr. 4.3 Stav univerzalniho méficiho pultu pfi méfeni stiidavych obvodii.

wwr -

1.4.4 Nastaveni méficiho pultu pii méieni trojfazovych stridavych obvodii
Na obrazku 4.4 je zobrazen stav méticiho pultu pfi méteni trojfazovych stfidavych obvodua
v klidovém stavu:

e kontrolka stav ptipraven k zapnuti (bild) — sviti, nebo nesviti Zadna,

e ke svorkdm neni zapojen obvod.

Obr. 4.4 Stav tiifazového mériciho pultu pied mérenim - klidovy stav.

Na obrazku 4.5 je zobrazen stav méficiho pultu pfi méteni trojfazovych stiidavych obvodl ve
stavu méfteni:
e kontrolka (zelend) zapnuty stav — sviti,
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e ke svorkam fazi (L1, L2, L3) i ke svorkam nulového vodice (N),
e je pfipojen trojfazovy spotiebic,
e mgéfici pristroj méii fazové napéti, tj. mezi fazovym vodi¢em a N.

Obr. 4.5 Stav tiifazového méticiho pultu pii méreni fazového napéti.

Na obréazku 4.6 je zobrazen stav méticiho pultu pii méteni trojfazovych stfidavych obvodii ve
stavu méfeni:

e kontrolka (zelend) zapnuty stav — sviti,

e ke svorkam fazi (L1, L2, L3) je pfipojen trojfazovy spotiebic,

e méfici piistroj méii sdruZené napéti, tj. mezi fazovymi vodici.

Obr. 4.6 Stav tiifazového méticiho pultu pii méreni sdruzeného napéti.
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2 MERENI PARAMETRU STEJNOSMERNYCH OBVOD

OBSAH KAPITOLY:
=
M¢fteni parametrt stejnosmérnych obvoda

e Ovétfovani zdkladnich zakonu elektrotechniky (I a II Kirchhoffovy
zékony, Ohmuv zékon).
e Ovéfovani chovani redlného zdroje napéti.
Meéteni parametrt prechodovych déji v zapojeném sériovém RC obvodu

e Mc¢fteni prechodovych déjh pii nabijeni v RC obvodu.
e M¢éfeni prechodového déje pii vybijeni v RC obvodu.

@ MOTIVACE:

> Studenti si ovéri platnost I a II Kirchohoffova zdkona a Ohmova zakona
v obvodech napajenych ze zdroje stejnosmérného napéti. V kazdodennim
zivote potifebujeme zdroj napéti pro napajeni pouzivanych spotrebict (MP3
ptehravace, notebooky, iPody atd.). Jak se chova realny zdroj
stejnosmérného napéti, kdyz je knému pfipojena zatéz (spotiebic) si
objasnime v tomto laboratornim cviceni. Pfi pfipojeni nebo odpojeni
spotiebi¢e ke zdroji stejnosmérné¢ho napéti lze pozorovat, Ze spotiebic
nezacne fungovat okamzité, ale surCitym casovym zpozdénim. Tyto
piechodové déje budou pozorovany pii pfipojeni nebo odpojeni zatéze,
tvofené zapojenim rezistoru a kondenzdtoru do série ke zdroji
stejnosmérného napéti. Dale budou objasnény metody pouzivané pro urceni
Casové konstanty.

) Audio 2.1 Motivace
‘ |_-

4

CIL:
Zakladni zplisoby méfeni a zapojeni voltmetru, ampérmetru,

redlny zdroj napéti, podminka maximalniho vykonu, pfenaSeného ze zdroje
nap¢ti do zatéze,

prvni a druhy Kirchhoffiiv zdkon, Ohmiiv zakon,
prechodové déje pti zapinani a vypinani spotiebice,

Casova konstanta, metody pro urceni ¢asové konstanty,

popis pracovnich stolil.
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2.1 MERENI PARAMETRU  STEJNOSMERNYCH  OBVODU
(STEJNOSMERNE OBVODY - NAVOD DO MERENI)

Cil méreni:

Osvojeni zakladnich dovednosti pii méfeni s elektrickymi méticimi piistroji.
Ovéreni Ohmova a Kirchhoffovych zakont, ovéfeni chovani realného zdroje s vnitinim
odporem.

Zadani:

1. Paralelni zapojeni. Zapojte a zméite napéti, celkovy proud a proudy ve vétvich
paralelniho zapojeni rezistori a vypocitejte hodnoty odporti jednotlivych rezistort.
Me¢teni proved'te pro dvé hodnoty napéti zdroje podle zadani ucitele.

2. Sériové zapojeni. Zapojte a zméite proud, napéti zdroje a ubytky napéti na odporech
sériového zapojeni rezistord a vypocitejte hodnoty odporti. Méfeni proved’te pro dvé
hodnoty napéti zdroje podle zadani ucitele.

3. ZatéZovani reilného zdroje. Zapojte obvod ,,ZatéZovani redlného zdroje* a méite
proudy a napéti pii zméné zatéZzovaciho odporu Rz. Jako R; volte urcitou sériovou
kombinaci z odporti R, R, a R; podle zadani ucitele (< 3 k), tuto kombinaci si
zapiste. Pocatecni napéti na zatézi nastavte pomoci zdroje na 24 V pii maximalnim Ry.
Potom potenciometr odpojte (to je jako by méla zatéz nekonecny odpor) a zméite
hodnotu napéti naprazdno. Potenciometr opét pfipojte a postupné pomoci ncého
snizujte napéti po 2 Vaz do nuly. Vyneste graficky zavislost U; = f (Iz) —
voltampérovou charakteristiku redlného zdroje. Vyneste graficky zavislost Pz = f (Rz)
graficky a ovéite podminku maxima vykonu pii Rz=R;. (Pro Rz= o hodnotu do grafu
nevynasejte — nejde to.)

4. Z vysledkti méteni 1 a 2 vypocitejte hodnoty jednotlivych odporti a odporu celkového.
Ove¢tte platnost 1. a II. Kichhoffova zakona.

Teoreticky rozbor:
Zakladnimi zakony elektrotechniky jsou Ohmuv zékon a I. a II. Kirchhoffav zdkon.

I. Kirchhoffiiv zakon. Soucet proudi jednotlivych vétvi pfipojenych do uzlu je podle
prvniho Kirchhoffova zékona roven nule (£/=0).

II. Kirchhoffiiv zdkon. Soucet bytkl napé€ti na sériové zapojenych rezistorech a napéti na
zdrojich je v uzaviené smycce podle 2. Kirchhoffova zakona roven nule (ZU=0).

Ohmiv zakon fika, Ze proud prochazejici rezistorem je piimo umérny napéeti. Odpor
rezistoru muzeme tedy urcit tzv. Ohmovou metodou. Zmétime stejnosmérné napéti a proud
prochdzejici rezistorem. Odpor vypocitdme z Ohmova zdkona: R=U/I.

Ohmuv zakon ovéfime tak, Ze zméfime odpor pii riiznych napétich a dostaneme stejny
vysledek.

Realny zdroj elektrického napéti se vyznacuje tim, Ze pii zatizeni (jestlize z néj odebirame
proud) jeho napéti klesd, a to pfiblizné linearné¢ s odebiranym proudem. Tento pokles je v
nahradnim schématu reprezentovan vnitinim odporem R;. Pokud je pokles napéti se zatizenim
velky, je velky vnitini odpor zdroje a fikdme, ze zdroj je napétové mekky, je-li pokles maly,
je maly 1 vnitini odpor a zdroj nazyvame napétove tvrdy.
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Jestlize ptipojime napétovy zdroj s vnitinim napétim U; a vnitinim odporem R; na zatéz s
U.

odporem Rz, bude zat€zi protékat proud:7, = L_na zatézi bude napéti:
R +R,
R
U,=R,-1=U, —z
R, +R,
U2
vykon na zat€zi bude: P, =U, -1, =R, ———— ) )
} (R, + R7)2 \ teoreticke odvozeni,
1 ‘ podle téchto vztahii
U2 / v protokolu nepocitat

Vykon bude maximalni pti Rz= Rj, a to: P, . = ﬁ

Pra tematicky skrub " Elekirstechnika®

W av ek aifimacee
Ting. Tovimnas MIEak, Fholh
Vyprecoval:

Img, Tomdd VIERK, Fhod
Fakuolra elekirotechnily a informatiky
VEB-Tuchnicks univercia Ostrava

p ]
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V nasem méfeni si vnitini odpor zdroje uméle zvétSime sériovym pfipojenim rezistoru znamé
velikosti.

Vykony ve stejnosmérnych obvodech se méfi zpravidla pomoci stejnosmérného voltmetru a
ampérmetru a vykon se vypocita jako P = U-I, tak budeme postupovat i pfi naSem méteni.
Vykon a velikost odporu zatéze spocitame z namétenych hodnot proudu 7 a napéti Uy podle
nasledujicich vztahii:

p,=U,I, a R,=-Z
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Schéma zapojeni:

zdroj s velkym

vnitinim odporem

Obr. 5.3 Zatézovani realného zdroje.

Tabulky namérenych hodnot:

Méfeni parametrii stejnosmérnych obvod [N

-0

Obr. 5.2 Sériové zapojeni rezistoru.

1
celk 1 L 1
celk
Tabulka 5.1 Paralelni zapojeni rezistori
U 1 I I I R, R, R; Reelk. | Reelk.
V) (mA) [(mA) (mA) [(mA) Q) ) (€2) (®) (®)
Ree. = Ry + Ry + Ry
Tabulka 5.2 Seriové zapojeni \
Uzd 1 Ul U2 U3 R 1 RZ Rcelk. Rcelk.
V) (mA) (V) V) ™ Q) Q) (Q) () (2)
Tabulka 5.3 ZatéZovani realného zdroje Ri
napra| .. ...
zdno p11 zatizeni
Uz | (V) 24 122 |20 |18 16 |14 (12 |10 |8 6 4 2 0
I; |[mA) |o
R, |(©Q) |
P, W) o
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U, = f([z) __ Pzmax
S P,=f(Rp)a 3
A Q
Iz (A) Rz = Ri Rz (Q)

Obr. 5.4 Ukazky grafickych zavislosti pro zaddni 3 — zatéZovani reilného zdroje.

2.2 MERENi PARAMETRU PRECHODOVYCH DEJU V ZAPOJENEM
SERIOVEM RC OBVODU (NAVOD DO MERENT)

Ukol:

Vypoctéte, sledujte a uréete casovou konstantu a dobu ustaleni prechodového déje v obvodu,
ve kterém jsou zapojeny do série rezistor a kondenzator s proménnymi hodnotami odporu R a
kapacity C. Ze znamé hodnoty odporu R a ¢asové konstanty 7 urcete hodnotu kapacity C.
Sledujte prubéhy proudu obvodem i(¢), ibytku napéti na kapacitoru uc(¢) a na rezistoru ug(z).

Zadani alohy a postup méreni:
1. V zapojeni obvodu dle schématu a s pomoci analogovych méficich ptistroji sledujte
prubéhy napéti na kondenzatoru uc(f) a na rezistoru ugr(¢f) a proudu protékajiciho
obvodem i(f) pro dva stavy t;.
a) po zapnuti ke zdroji,
b) pfFi vybijeni nabitého kondenzatoru C pres rezistor R
pro zadanou velikost odporu rezistoru R a neznamou kapacitu C kondenzatoru.

Pted zapocetim méteni ad a) se presvédcte, je-1i kapacitor C vybit na hodnotu uc(0)= O0V.
2. Proved’te méteni napéti ug(t), uc(t) a i(¢) s pomoci PC - stejné méteni jako v bod¢ 1.
3. Zméfené prubéhy veliCin sledujte na monitoru, zaznamenejte na flash disk a
pretransformujte do tabulkového procesoru (napt. Microsoft Excel). Je mozné rovnéz
pouzit kopii obrazovky (obrazky ve formatu * gif resp. *.bmp).

Sestrojte grafy a grafickou metodou urcete hodnoty 7 (napt. vyuzitim znamého faktu prabehu
exponencialni funkce, tzn. 17~ 0,632 ustalené¢ hodnoty — viz rozbor) a nasledn¢ graficky
Vytyéte T UST-

4. Podle uvedeného znamého teoretického vztahu urete casovou konstantu obvodu 7z
naméfenych hodnot pro pifipady ad Ia) (t. nabijeni), ad 1Ib), (. vybijeni
kondenzatoru) a doby ustaleni Tysr dle technického kritéria Tyst = 57 Tyto udaje
zapiste do tabulek, porovnejte pribéhy nabijeni a vybijeni a vypoctenou hodnotu
kapacity C a zhodnotte je. Srovnejte teoretické prubcéhy uvedené v rozboru s
naméfenymi. Pfipadné rozdily pribéhti a hodnot r7a C pfi nabijeni a vybijeni
kondenzatoru vysvétlete v zavéru.

K zapisu vypoctenych a zmerenych hodnot pouZijte tabulku ¢. 2.
Obé méieni (11. a 111.) proved’te pro tyto hodnoty prvkii:

Vyucujici urc¢i a zada pro kazdou mérici skupinku riizné hodnoty rezistoru z rozsahu 90 —
180 Q a piislusné hodnoty kapacitoru tak, aby byly casové konstanty obvodu velikostné
rozlisitelné.
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Strucny teoreticky rozbor:

Dojde-li v ¢ase ¢ = 0 k ptipojeni sériového obvodu RC ke zdroji konstantniho stejnosmérného
napéti U, = konst., tak se nebudou ubytek napéti na svorkdch kondenzatoru u.(¢), proud
protékajici obvodem i(¢) a ubytek napéti na rezistoru u.(f) ménit skokove, ale plynule s asem
t. Je to vlivem akumulace elektrického ndboje na deskéch kondenzatoru C. Mirou dynamiky

nartistu, resp. poklesu hodnot veli¢in vlivem pfechodného d¢je je ¢asova konstanta obvodu 7.
Jeji hodnota je ddna parametry RC obvodu
7=R-C

Z prubéhu zméienych veli¢in (napf. oscilografem nebo pomoci PC) se ¢asova konstanta
obvodu zur¢i graficky jako tecna k pribc¢hu méfené veli¢iny, vedena z pocatku (¢ = 0). Bod
udévajici prusecik te¢ny s urovni ustalené hodnoty métené veliciny (v ¢ = o0) urcuje velikost 7.
V technické praxi je vsak casto potreba znat konkrétni dobu ustdleni prechodového déje T,
tzn. dané merené veliciny. Tomuto pozadavku s dostatecnou presnosti vvhovuje kritérium

Tuyst=57, coz odpovida cca 99,3% ustalené hodnoty.

Zdroj ss nap&ti 15 V Demonstradnf panel

t=08
of

= ) -

::C) Uc

‘ Ie Un Th- Us+ Uk- Ut U

Svorkovnice
multifunkénich karet

Ridici potitaé
méficlho stanovisté

Obr. 6.1 Schéma zapojeni pro méieni parametri prechodovych déji v RC obvodu.

A) Odvozené vztahy pro elektrické veli¢iny v RC sériovém obvodu jsou:
a) po zapnuti se budou napéti U na kondenzatoru C a na odporu R a proud / protékajici
obvodem meénit v ¢ase ¢ podle nasledujicich vztahii:
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b) pii vybijeni plné¢ nabitého kondenzatoru C pres rezistor R budou obvodové veliiny
probihat podle vztahii:

i(0) :—ﬁ- e

.y
u(ty = U-e T= — u ()
proud [ tece obvodem opacné (vzhledem k situaci a)) a ma klesajici tendenci — casova
konstanta obvodu je stejna.
Oba ubytky napéti maji klesajici charakter, smér ubytku napéti na rezistoru je vzhledem k a)
opacny z ditvodii zmény sméru proudu pri vybijeni.

B) Pro urceni ¢asové konstanty 7 lze pouZit nasledujici tfi metody:
1. Metoda analyticka,
2. Metoda te¢ny
3. Metoda uréeni zmény 63 % z pitvodni hodnoty (doporuc¢ena metoda).
Adl) Metoda analyticka

Metoda analytické spociva v dosazeni dvou bodu exponencidlni nabijeci piip. vybijeci kiivky
napf.:
_L

u(ty = U,- (1-e 7)
(tedy bodu A a B) s hodnotami ¢, , respektive uc(%,) a ¢, resp. uc(t;) vzniknou dvé rovnice o
dvou nezndmych U, a 7.
Vyhodou této metody je, Ze nemusime znat ustialenou hodnotu Ui

Ad2) Metoda tecny
Metoda te¢ny pouziva pro uréeni hodnoty casové konstanty 7 derivaci napéti u. v zavislosti na
Case ¢ podle nasledujiciho vztahu
¢

Su () _ OU,-(l-e T)

St ot
Pro urceni smérnice teCny k z bodu =0, dosadime =0 do ptedchoziho vztahu a ziskdme
U
T .

Misto, kde te¢na smérnice y(?)=k ¢ protind ustalenou hodnotu Uy, je rovno ¢asové konstanté 7.
Nevyhodou této metody je nepresné grafické stanoveni tecny v bodé =0.
Ad3) Metoda zmény
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Metoda zmény je zaloZena faktu, Ze pro = ¢ nabyva vztah
f

uc(t) = U,- (1—e ©)=U,- (1-¢ 1) =0,63-U,
tedy 63% napéti ustaleného.

Urcime-li tedy graficky 63% zmény napéti a vyneseme-li ji rovnobézné s osou ¢, pak prisecik
této hodnoty s kiivkou nabijeni resp. vybijeni uruje ¢asovou konstantu 7.

Vyhodou této grafické metody je relativné vysoka presnmost a mala pracnost. Tato
metoda je pro urceni ¢asové konstanty 7v tomto méreni doporucovana.

C) Urceni kapacity C

Kapacitu kondenzétoru C uréime ze vztahu 7=R- C

Z. méreni vypracujte protokol doplnény grafickou prilohou.

Tabulka 6.1

ZAPOJENI
Pomoci PC R C T

z uc(r) nebo ug(r)
(Uz =15V, s5) Q HE ] ]
II. a) pro nabijeni

TUST

II. b) pro vybijeni

Prubéh nabijeni kondenzatoru

Tuwst=5 1 o
T
16 >
|\ 4 e =
14 oo e
\ /
12 . ..*.......}f.. .......}...‘ .....................................................................
N "
10 1 ";":‘"_f';" .".':";"'_"'_""_'"_'"_'";"'_'"_'":"_'"_'";"'_'"_'";"'_'"; [,
N
I B e
6 4 'J",,"
4 £
;,
0 ; T T T ]
1] 1 2 3 4 5 6
t[s] —— Uz - napéjeci napéti
- ue(t)
— - - uxft)
— — 063Uz
— - -telna

Obr. 6.2 Pribéh namérenych veli¢in pfi nabijeni kondenzatoru.
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Prubéh vybijeni kondenzatoru

20 fm S —

15

Uz - napajeci napéti
- - - ue(t)

— - - uxr(t)

— — (3% zZmény

— - -tecna

Obr. 6.3 Prubéh naméienych veli¢in p¥i vybijeni kondenzatoru.
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3 MERENI PARAMETRU V JEDNOFAZOVYCH STRIDAVYCH
OBVODECH

~—] OBSAH KAPITOLY:
—_—
~
. . Meéfeni parametrt jednofazovych sttidavych obvodi

e Zapojeni RLC obvodu.
e Kompenzace uciniku.

@ MOTIVACE:

N> Studenti si v laboratornich cvienich ovéfi platnost I a II Kirchohoffova
zékona a Ohmova zakona v obvodech napdjenych ze zdroje jednofazového
stfidavého napéti. Nejprve bude zapojen obvod s rezistorem, tlumivkou
(redlnd civka) a kondenzatorem do série, jenz bude pfipojen ke zdroji
jednofazového stridavého napéti

Pro zajisténi dodavky stfidavého napéti v distribu¢ni siti v odpovidajici
kvalité je nutno provadét mimo jiné kompenzaci uc¢iniku. Na tomto cviceni
bude provedena praktickd ukéazka realizace kompenzace uciniku v obvodu
se zatézi s odporové induktivnim charakterem (jednofazovy indukéni
motor).

) Audio 3.1 Motivace
‘ |_-

CiL:

prvni a druhy Kirchhoffiiv zdkon, Ohmuv zédkon v obvodech napajenych ze
zdroje jednofazového stiidavého napéti,

schéma zapojeni RLC obvodu, pfipojeného ke zdroji jednofidzového
sttidavého napéti, véetné zapojenych meéticich ptistroju,

méteni odporu tlumivky (redlné civky),

vektorovy diagram,

kondenzator, realna civka, rezistor,

odpor realné civky,

kompenzace uciniku,

jalovy vykon, ¢inny vykon, zdanlivy vykon,

schéma zapojeni obvodu pro kompenzaci uciniku, vcetné zapojenych
méficich piistrojt.
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3.1 MERENI PARAMETRU JEDNOFAZOVYCH STRIDAVYCH
OBVODU

3.1.1 Jednofazové stiidavé obvody, vykon stridavého proudu, kompenzace jalového
vykonu (Navod do méreni)

Cil méreni:

e Praktické ovétfeni vlastnosti redlnych pasivnich prvkl rezistoru, civky (realného
induktoru) a kondenzatoru (kapacitoru) v obvodech napajenych stiidavym
harmonickym napétim.

e Oveéfeni, Ze napéti a proudy ve stiidavém obvod¢ je nutno scitat fazorove (vektorove),
nikoli skalarné.

e Demonstrace a ovéieni principu kompenzace jalového odbéru pomoci kompenzacniho
kondenzatoru.

e Praktické vyuziti méfeni a vyhodnocovani veli¢in pomoci PC s méfici kartou a ¢idly
nap¢ti a proudi.

Zadani ulohy:

1) Méfeni v sériovém obvodu R-L-C.

a) Zapojte obvod podle schématu na obr. 7.3. Spotiebi¢ bude tvofen sériovym spojenim
rezistoru, civky s Zeleznym jadrem (tlumivky) a kondenzatoru. Pro jednu hodnotu
napajeciho napéti zadanou vyucujicim zméite proud protékajici obvodem, Cinny
vykon a ubytky napéti na jednotlivych pasivnich prvcich. Priibéhy velicin a fazorovy
diagram sledujte na PC pomoci program ,,fazoroskop,, a ,,osciloskop®. Fazorovy
diagram zméfeny pocitacem ulozte jako obrazek (pfipadné i zmétfené hodnoty jako
data).

b) Ohmmetrem zméite ¢inny odpor pouzité civky (podle obr. 7.4).

c) Nasledné s vysledky méteni proved’te tyto ukony:

e Z naméfenych hodnot vypoctem urcete:
e fazovy posuv ¢ mezi proudem a napétim,
e induk¢ni reaktanci X civky a velikost induk¢nosti L.
e kapacitni reaktanci kondenzatoru Xc a velikost jeho kapacity C.

e Sestrojte skute¢ny fazorovy diagram sériového obvodu R-L-C.

e Porovnejte vami sestrojeny fazorovy diagram a fazorovy diagram zméieny

pocitacem.
2) Kompenzace jalového vykonu.

a) Zapojte obvod podle obr. 7.5 se stfidavym motorkem (bez kompenzacniho
kondenzatoru). Po kontrole zapojeni vyucujicim nastavte stfidavé napdjeci napéti na
hodnotu zadanou vyucujicim (zhruba 40 V).

b) Pomoci méticich ptistroji zméite napéti U, proud napdjeciho zdroje /1, proud motorku
12. Na PC sledujte fazorovy diagram proudl a napéti. Z PC odectéte hodnotu ¢inného
vykonu P. Fazorovy diagram a hodnoty zmétené pomoci PC ulozte jako obrazek.

c) Do obvodu pfipojte kompenzacni kondenzator tak, aby obvod nebyl plné
vykompenzovany (z nckolika kondenzatori v piipravku zvolte jeden z menSich).
Opakujte méteni z bodu b)

d) Do obvodu piipojte kompenzacni kondenzator, aby byl obvod idealn¢ vykompenzovan
(z kondenzatorii v ptipravku zvolte takovou kombinaci, aby proud byl ve fazi s
napétim). Opakujte méteni z bodu b).

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
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e) Do obvodu pfipojte kompenzacni kondenzator tak, aby obvod byl pfekompenzovan (z
kondenzatort v ptipravku zapojte co nejvice). Opakujte méfeni z bodu b).

f) V protokolu na zavér zhodnotte, jaky vliv mélo pfipojeni kompenzacniho
kondenzatoru (stupnit 1, 2, a 3) na proud /1, I2 a ¢inny vykon P, a kdy byl obvod
nejlépe vykompenzovan.

! Na méreni si prineste USB flashdisk!

Teoreticky rozbor:

Ad 1) V obvodech napajenych stfidavym harmonickym napétim sestavenych z realnych
prvkl dochézi k fazovému posuvu ¢ mezi fazory proudu a napéti, proto je nutno veskeré
vypocty realizovat pomoci symbolicko-komplexni metody, ktera stfidavé proudy, napéti, ale i
vykony nahrazuje odpovidajicimi fazory. Ve stiidavych obvodech je kromé ¢inného vykonu i
vykon jalovy a jejich fazorovym souctem je dan vykon zdanlivy.

Mezi jednotlivymi vykony plati nasledujici vztahy (podle tzv. trojihelnika vykoni - obr. 7.1):

P=S-cos ¢, Q= §"sin ¢ (7.1),

kde P je ¢inny vykon (W), S zdanlivy vykon (VA), Q jalovy vykon (var), ¢ fazovy posuv
mezi napétim a proudem (°).

Na obr. 7.2 je priklad fazorového diagramu pro sériovy RLC obvod s realnou civkou. Pro
analyzu stfidavych obvodi plati Ohmuav zakon a I. a II. Kirchhoffiv zakon. Zdroj stfidavého
napéti, rezistor 1 kondenzator se v obvodech sttidavého proudu primyslového kmitoctu svymi
vlastnostmi piiblizuji idedlnim obvodovym prvkiim, ov§em reélnou civku (tlumivku) je nutné
vzdy nahradit sériovym spojenim idedlniho induktoru a idealniho rezistoru (ktery tvoii
ohmicky odpor vodice, z n¢hoz je civka navinuta). Tato sériova ndhrada se pak projevi i ve
fazorovém diagramu fazovym posunem mezi napétim a proudem, ktery u realné civky neni
celych 90°, ale mén¢.

Abychom mohli sestrojit fazorovy diagram obvodu s redlnou civkou, musime nejdiive
vypocitat ubytek napéti na jeho odporu, (ve fazorovém diagramu na obr. 7.2 oznacen jako
Urr). Vypocte se podle vztahu (7.2). Toto napéti nemtize byt ve skutecnosti v obvodé
zméteno, mizeme ho pouze vypocitat.

j
UL UitUr

Obr. 7.2 - Fazorovy diagram
pro sériovy obvod R-L-C (s
Obr. 7.1 Trojuhelnik vykoni. realnou civkou).
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Postup vypoctu pro ulohu 1:

a) Ubytek napéti (efektivni hodnotu) na odporu civky Ugy je nutno vypoé&itat pomoci
Ohmova zakona z hodnoty proudu a ohmického odporu civky zméfeného
Ohmmetrem.

UrL = R T (V;Q, A) (7.2)

b) Velikost induktivni reaktance X; se ur¢i z hodnoty odporu civky Ry a vypocitané
velikosti impedance civky Z; , pficemz plati:

U
Z == (@V.A) X =JZ4 -R (0.0

p (7.3)
L= ?L (H;Q,rad -s™); w=2n-f (rad -s™;—, Hz)

Pfi nap4jeni z bézné sité je frekvence f= 50 Hz.

c) Vypocet kapacity kondenzatoru se provede analogicky s tim rozdilem, ze kondenzator
se chova prakticky jako idealni prvek, takze do vypoctu nezahrnujeme jeho ¢inny

odpor:
i (7.4)
C= (F;rad.s™, Q)
w- X
Celkova impedance zatéze je ddna pomérem v obvodu zmétenych efektivnich hodnot:
U
Z=— (VA (7.5)

d) Fazovy posuv ¢ se urci z namétenych hodnot ¢inného vykonu P a zdanlivého vykonu
S, vypocétené¢ho z namétenych efektivnich hodnot napéti U a proudu I:
P

- j
— —| = _ °-W.V.A 7.6
1 arccos( S) arccos(U.] (°;W,V,A) (7.6)

Ad 2) Kompenzaci jalového ptikonu spotiebi¢e s R - L charakterem (napf. motor) pomoci
nékolikastupniového kompenzatoru CK ptipojeného na jeho svorkéach, snizujeme nezadouci
velikost celkového prendseného proudu po vedeni I1. Snizujeme tedy hodnotu celkového
zdanlivého piikonu S1, zvySujeme hodnotu uGciniku cosp, zmensujeme vykonové ztraty na
vedeni AP. To vSe pii stejné hodnoté preneseného ¢inného vykonu P ze sttidavého zdroje do
spotfebiCe (motoru).
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Postup vypoctu pro tlohu 2:

a) Zdanlivé V}'/kony S1 =U- [1 Sz =U- 12
, P P
b) Uc¢inik cosQ, =— cosQp, = —
) ? 3 ?, s,
¢) Féazovy posun Q= arccos(cos (01)

@, = arccos(cos @, )

d) Jalovy vykon 0, =4S - P? 0, =+/S; - P’
e) Kompenzacni jalovy vykon kompenza¢niho kondenzatoru Oxk=0— 0
Schéma zapojeni pro ulohu 1 — sériovy obvod RL.C

& 9;Wi\ _I'/\

W& -
\ R \LUR
UKNj <V> UJQj , ¢UL
(Ro)
( c - Ve

Obr. 7.3 Schéma zapojeni pro méreni v sériovém R-L-C obvodé. Obr. 7.4 ZjednoduSené

principialni schéma.

O

 ——

Obr. 7.5 — Méreni ¢inného odporu civky ohmmetrem.

Tabulky namérenvych a vypoctenych hodnot pro tlohu 1 — sériovy obvod RLC:

Naméteno Vypocteno
U |Ue (U |Uc |1 P UrL | ZL | XL | L Zc=Xc | C | Z S 1)
V) | (V) [ (V) [(V) [ (A) | (W) [V) (@ | H | Q) ) | (@) | (VA) ()

Odpor civky zméfeny Ohmmetrem Ry, (QQ):
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Schéma zapojeni pro ulohu 2 — kompenzace jalového vvkonu:

11 12

—_— e

piivodni vedeni

0 o

O
Obr. 7.6 Zjednodusené principialni schéma kompenzace jalového vykonu.
0? A
N o oo
L/yL' I3 I, U U, U
Qj \D Q O O ©o
®-
—
Crm
0%

Obr. 7.7 Schéma zapojeni pro méieni kompenzace jalového vykonu jednofiazového spotiebice.

Tabulka namérenych a vypoctenvch hodnot pro vlohu 2 — kompenzace jalového
vykonu:

Méfreni Vypoéteno

v |, |L [P |[C |S S |cose [cosp | @1 | @2 [O1 O | Ok Zapojeni obvodu

V) A (A [(W) [@F) [(V.A) [(V.A) [ [ (%) [(7) |(var) | (var) | (var)

bez kompenzace

mala kompenzace
(nedokompenzovano)

idealni kompenzace

velkd kompenzace
(ptekompenzovano)
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4 MERENI PARAMETRU V TROJFAZOVYCH STRIDAVYCH
OBVODECH

OBSAH KAPITOLY:
=
Me¢fteni parametrti trojfazovych stiidavych obvodil

e Soumérny spotiebi¢ zapojeny do trojuhelniku, tfivodicové zapojeni,
napajeny ze soumeérného zdroje ttifazového napéti.

e Soumérny spotiebi¢ zapojeny do hvézdy, tiivodiCové zapojeni,
napajeny ze soumeérného zdroje ttifazového napéti.

e Nesoumérny spotiebi¢ zapojeny do hvézdy, tfivodicové zapojeni,
napéjeny ze soumérného zdroje tfifadzového napéti.

e Soumérny spotitebi¢ zapojeny do hvézdy, CtyivodiCové zapojeni,
napajeny ze soumeérného zdroje ttifazového napéti.

e Nesoumérny spotiebi¢ zapojeny do hvézdy, Ctyfvodicové zapojeni,
napéjeny ze soumérného zdroje tfifizového napéti.

[ MOTIVACE:

= 9™  Studenti si v laboratornich cvicenich ovéi platnost I a II Kirchohoffova
zékona a Ohmova zdkona v obvodech napajenych ze zdroje trojfazového
sttidavého napéti. Pro pfiblizeni zpiisobii zapojeni trojfazovych spottebict
(napf. asynchronni motory pohanéjici pilu, michacku atd.) bude
v praktickych zapojenich ovéfovano chovani soumérnych a nesoumérnych
trojfazovych zatézi v zapojeni do hvézdy nebo do trojuhelniku. Zdroj
trojfazového napéti bude soumérny nebo nesoumérny. V jednotlivych
obvodech a =zapojenich budou také nasimulovany poruchy s popisem
nasledkl na chod el. zatizeni v trojfazovych soustavach

) Audio 4.1 Motivace
‘ |_-

4

CIL:

Soumérny, nesoumérny zdroj,

soumerna a nesoumerna zatéz,
ttivodicové a CtyfvodiCové zapojeni trojfazovych obvodi,
spotitebi¢ zapojeny do hvézdy a do trojuhelniku,

sdruzené nap¢ti, fazové napéti, fazorovy diagram.
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4.1 MERENI PARAMETRU STRIDAVYCH STRIDAVYCH OBVODU
4.1.1 Trojfazovy obvod se spotiebicem zapojenym do hvézdy a do trojihelniku
Cil méreni:
e Praktické ovéfeni poméri proudli, napéti a vykoni v trojfazovych obvodech
zapojenych do hvézdy a do trojihelniku (soumérnych a nesoumérnych). Seznameni se

metodami méfeni vykont v trojfazovych obvodech.

Zadani ulohy:

1. Na méficim panelu zapojte trojfdzovy obvod se zatézi zapojenou do trojuhelnika podle
obr. 8.3. V kazd¢ fazi zatéze jsou sérioveé spojeny dveé zarovky a rezistor. Zmeéite napéti,
proudy a vykony. Fazorovy diagram zméteny pocitacem ulozte.

2. Na méficim panelu zapojte trojfazovy obvod se soumérnou zatézi zapojenou do hvézdy
podle obr. 8.3. V kazdé fazi zatéze jsou sériové spojeny dvé zarovky a rezistor. Zméite
napéti, proudy a vykony. Méfeni proved’te nejprve pro ¢tyivodi¢ové, pak pro tiivodiCové
zapojeni (pfepojeni mezi Ctyfvodi€ovym a tfivodiCovym zapojenim se provede pfepnutim
méficiho pfistroje zapojeného ve strednim vodi¢i z ampérmetru na voltmetr, viz schéma
zapojeni). Fazorové diagramy zmétené pocitacem ulozte.

3. Opakujte méteni z bodu 2 pro nesoumérnou zatéZ (nesoumérna zatéz vznikne
pfemosténim jedné Zzarovky ve fazi L1 kratkym vodi¢em).

4. Opakujte mefeni z bodu 2 pro soumérnou zatéZ a nesoumérny zdroj (nesoumérny zdroj
vznikne odpojenim vodice faze L2 od zdroje 1 méficiho ptipravku PC).

5. Z naméfenych hodnot vypocitejte velikost impedance zatéze, Cinny, zdanlivy a jalovy
vykon pro zapojeni z bodl 1 az 4.

6. Z naméienych hodnot pro dvé urend méteni sestrojte fazorové diagramy napéti a proudu.
Srovnejte nakreslené fazorové diagramy a ty, které zméfil pocitac.

7. Porovnejte velikost vykoni u soumérného spotfebiCe v zapojeni do hvézdy a do
trojuhelnika.

! Na méreni si pFineste USB flashdisk!

Teoreticky rozbor:

Trojtazovy zdroj dodava tii stiidava napéti stejné velikosti, vzajemné fazove posunuta o 120°
(27/3).
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Zapojeni impedanci trojfazovych spotfebiclti (ale 1 vinuti zdrojii) mize byt provedeno do
hvézdy (Y) (viz obr. 8.1) nebo do trojuhelniku (A) (viz obr. 8.2).
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Mg¢éteni parametrl v trojfazovych sttidavych obvodech

Je-li zdroj zapojen do hvézdy, miize byt z jejiho uzlu vyveden stiedni (dfive nazyvany
nulovy) vodi¢ N. Fazové vodice se oznacuji L.

V trojfazovém obvodé se setkavame se dvéma hodnotami napéti a proudd, (viz obr. 8.1 a 8.2):
e fazové napéti Ur - napéti mezi fazovym a stiednim vodi¢em (v zapojeni do Y je rovno
nap¢ti na fazi zatéze),

e sdruzené napéti Us - napéti mezi fazovymi vodici (v zapojeni do A je rovno napéti na

fazi zatéze),

e fazovy proud /- proud jednou fazi zatéZze (v zapojeni do hvézdy je totozny s proudem
v piivodnim vodici),
e sdruzeny proud /; - pfi zapojeni do trojuhelnika je to proud v pfivodnim vodici.

Pokud je trojfazovy zdroj soumérny, plati pro vSechna tii sdruzena napéti

Uy =Ug -3

(8.1)

V zapojeni do trojuhelnika, jsou-li zdroj 1 zatéz soumérné (ve vSech fazich stejné), plati

Ig :[f'\/§

(8.2)

Je-li zatéz zapojena do hvézdy, mize byt ke zdroji pfipojena tfivodiCové (bez stfedniho
vodice), nebo ctyivodicove. Pokud je zatéz 1 zdroj soumérny, neprotékd stiednim vodicem
proud. V praxi je za normalnich okolnosti trojfazovy zdroj soumérny, zatéz ovSem soumeérna
byt nemusi. V piipadé nesoumérnosti tece stiednim vodiCem urcity proud (vyrovnavaci
proud), ktery vyrovnava rozdily mezi proudy jednotlivych fazi.

ProtoZe pti soumérné zatézi sttednim vodi¢em neprotékd zadny proud, nékdy neni nutné tento
vodi¢ viibec pfipojovat a pouziva se tiivodiCové zapojeni. Tak se naptiklad zapojuje vinuti

trojfazovych motort.

Pokud jsme si jisti, Ze zatéz je soumérnd, mizeme k métfeni proudu, napéti a vykonu v
trojfazovém obvod¢ pouzit voltmetr, ampérmetr a wattmetr pouze v jedné fazi. Celkovy
trojfazovy vykon bychom pak spocitali jako:

P trojtazovy — 3 'Pjednofélzovjl- (83)
L1 Ll
U Us
U Us
N
L, l’ UfT Uf L,
Ly UV 1t > L, UV

Obr. 8.1 Poméry v tr0]fazovem obvodé pri
zapojeni spoti‘ebice do hvézdy.

Obr. 8.2 Poméry v trojfazovém obvodé pri
zapojeni spoti‘ebice do trojihelnika.

Podobné¢ by to platilo 1 pro jalovy a zdanlivy vykon.
Pokud neni obvod soumérny, pouzijeme k méteni tii voltmetri, ampérmetrii a wattmetrti, jak

je nakresleno na obr. 8.3. Potom plati

Ptrojfézovy = P1+ P2+ P3

(8.4)

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD

CZ.1.07/2.2.00/15.0463



Méfeni parametril v trojfazovych stiidavych obvodech [EIE

Pfitom pro jalovy a zdanlivy vykon v jedné fazi plati, stejn¢ jako v jednofazovém stiidavém
obvodé¢:

S=UI (8.5)

0 =482 -p? (8.6)

Za U a I musime dosadit efektivni hodnoty napéti a proudu v jedné fazi zatéze, tedy u
trojuhelnika sdruzené napéti a fazovy proud, u hvézdy fdzové napéti a fazovy proud.
Postup vypoctu:
Pti vypoctu hodnot do tabulek je tfeba dat pozor na nékteré skutecnosti:
Pti zapojeni do A se méti sdruzeny, nikoli fazovy proud, pro vypocet S a Z ale musime pouzit
fazovy proud. Fazovy proud vypocitdme ze sdruzeného pomoci rovnice (8.2). Pak pro
vypocet velikosti impedance, zdanlivého a jalového vykonu ve hvézd¢ a v trojahelniku
dostaneme vztahy:

spotiebi¢ do Y spotiebi¢ do A spotiebic¢ do Y i do A

:ﬁ Z=$=Uf'\/§:ﬂ.3 Q=\/S2—P2
If 1 [s I
f s
3
S=U¢-1 1
foLf S=US'If=Uf'\/§'%§=Uf'IS

Tyto vztahy jsou odvozeny pro konkrétni zapojeni v tomto méfeni a oznaceni velic¢in (indexy)
tak jak jsou oznaCeny v tabulkdch 8.1 az 8.7! Nezaméiujte se vztahy pfi jiném oznaceni
veli¢in (napf. rizné piiklady ve sbirkach)!

Pti vypoctu mliZze nastat nasledujici komplikace.

Protoze spotfebi¢em jsou zarovky, které¢ se chovaji jako odpor, vznikd na nich pouze ¢inny
vykon P a zadny jalovy vykon Q. Potom P=S. (To je zcela v potadku, tak to ma byt.)

Kdyby méfeni bylo zcela piesné, tak vyraz S*-P* bude roven 0 a pii vypoctu by vyslo 0=0.
Ale vlivem nepfesnosti méfeni miize vyjit S>-P* jako malé kladné ¢&islo, potom nam vyjde
maléd hodnota Q, coz je sice chyba, zplisobena nepiesnosti méteni, ale 1ze takto postupovat.
Vlivem nepfesnosti méfeni mize nékdy vyjit i $>-P* jako malé zdporné &islo. Potom

samoziejmé S 2_P? nelze vypocitat. Pokud pfi vypoctu nastane tato situace, napiSte do
tabulky O = 0, coz je ve skutecnosti pravda.
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Obr. 8.3 Schéma zapojeni.
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Mg¢éteni parametrl v trojfazovych sttidavych obvodech

Tabulky namérenvych a vypocétenych hodnot

Tabulka 8.1 pro tilohu 1 (zapojeni do trojuhelnika):

celkové vykony
naméreno vypocteno P=NP
fazovy U P > > S 2.7 (W)
vodig f s 9
V) (mA) (W) () (VA) | (var) | 9= Z 0, (var)
var
L1
L2 §=35, (VA)
L3

Tabulka 8.2 pro tlohu 2 (zapojeni do hvézdy, soumérny zdroj, soumérna zatéz, ¢tyivodic¢ové zapojeni):

Ctyfvodicové zapojeni Iny (mA): celkové vykony
naméfeno vypocteno P=>P
vodié f : 0
(V) (mA) W) (Q) (VA) (var) = .
0=2.9 (an
L1
L2 = .
5 Z S, (VA)
L3

Tabulka 8.3 pro tlohu 2 (zapojeni do hvézdy, soumérny zdroj, soumérna zatéz, tfivodi¢ové zapojeni):

ttivodiCové zapojeni Uny (V): celkové vykony
nameéteno vypocteno P=>P
vodié | Ut : 0
V) (mA) (W) (Q) (VA) (var) = :
0=29 (an
L1
L2 = .
5 Z S (VA)
L3

wv W

Tabulka 8.4 pro tlohu 3 (zapojeni do hvézdy, soumérny zdroj, nesoumérna zatéz, ¢tyivodicové zapojeni):

ctytvodicové zapojeni Iny (mA): celkové vykony
naméfeno vypocteno P=>P
vodié | Ut : 0
V) (mA) (W) (Q) (VA) (var) = .
0 z ¢ (var)
L1
L2 = :
5 Z 5 (VA)
L3
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Mg¢éteni parametrl v trojfazovych sttidavych obvodech

Tabulka 8.5 pro tlohu 3 (zapojeni do hvézdy, soumérny zdroj, nesoumérna zatéz, trivodi¢ové zapojeni):

ttivodiCové zapojeni Uny (V): celkové vykony
naméfeno vypocteno P=>P
fazovy U I P Z S Z )
vodié d : 0
V) (mA) (W) Q (VA) (var) = :
©) 0 ZQ I (var)
L1
L2 = :
§=>5, (VA)
L3

Tabulka 8.6 pro tlohu 4 (zapojeni do hvézdy, nesoumérny zdroj, soumérna zatéz, ¢tyivodi¢ové zapojeni):

ctytvodicové zapojeni Iny (mA): celkové vykony
naméfeno vypocteno P=>P
fazovy U I P Z S Z )
vodié d : 0
(V) | mA) | (W) Q (VA) | (var) )
) 0=2.0! (van
L1
L2 = :
§=>5, (VA)
L3

Tabulka 8.7 pro tilohu 4 (zapojeni do hvézdy, nesoumérny zdroj, soumérna zatéz, trivodicové zapojeni):

ttivodicové zapojeni Uny (V): celkové vykony
naméfeno vypocteno P=>P
fazovy U I P VA S Z )
vodié i : 0
V) (mA) (W) Q (VA) (var) = _
©) 0 ZQ I (var)
L1
L2 = _
S=>5 (VA)
L3
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Me¢fteni parametrll jednofdzovych netizenych usmérnovaca

5 MERENI PARAMETRU JEDNOFAZOVYCH NERIZENYCH
USMERNOVACU

~—] OBSAH KAPITOLY:
—_—
~
. . Meéfeni parametrt jednofazovych netizenych usmériiovact

e Jednocestny, jednofazovy usmériova¢ s odporovou, odporoveé
induktivni a odporové kapacitni zatézi.

e Dvoucestny jednofizovy usmérnova¢ s odporovou, odporove
induktivni a odporové kapacitni zatézi.

(4 MOTIVACE:
wfI=> K provozu &etnych elektronickych zafizeni (MP3 prehravag, notebooky,

mobily atd.) je zapotiebi stejnosmérné napéti. K jeho ziskani se pouzivaji
sitové usmérnovace, které méni sttidavé napéti na stejnosmerné.

) Audio 5.1 Motivace
‘ |_-

CiL:

Jednofazové jednopulsni, jednocestné usmériiovace s odporovou, odporove
kapacitni a odporov¢ induktivni zatézi,

jednofazové dvoupulsni, dvoucestné miistkové usmérnovace s odporovou,
odporov¢ kapacitni a odporovée induktivni zatézi,

schéma zapojeni,

prabéh a popis namétenych veliin napéti a proudu na vstupu a na vystupu
usmernovace,

sttedni hodnota napéti a proudu,

efektivni hodnota napéti a proudu.

% MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
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Meéteni parametrl jednofazovych netfizenych usmériiovaci

5.1 MERENI PARAMETRU JEDNOFAZOVYCH USMERNOVACU
Cil méreni:

e Ovéfeni Cinnosti jednofdzovych usmériovaci véetné Casovych prubéht proudi a
napéti.

Zadani ulohy:

1. Seznamte se se zapojenim laboratornich ptipravki a pultu, zapojte obvod dle obr. 9.2.
Vstupni napéti U; nastavujte do hodnoty U; = 10V.
2. Zm¢ite hodnoty obvodovych veli¢in (U a [) a ulozte jejich ¢asové prubchy pro zapojeni
jednopulzniho (jednocestného) usmériiovace se zatézi:
e odporovou (R), (jako odpor pouzijte rezistor 200 Q),
e odporovou se zapojenym filtraénim kondenzatorem,
e odporovou a induktivni (R + L), (odpor tvofi odpor tlumivky + rezistor 18 Q na
piipravku tlumivky),
e odporovou a induktivni se zapojenou nulovou diodou Dy .
3. Zméite hodnoty obvodovych veli¢in (U a I) a ulozte jejich casové prubéhy pro zapojeni
dvoupulzniho (dvoucestného) mistkového usmériovace se zatézi:
e odporovou (R), (jako odpor pouzijte rezistor 200 Q),
e odporovou se zapojenym filtraénim kondenzéatorem,
e odporovou a induktivni (R + L), (odpor tvoii odpor tlumivky + rezistor 18 Q na
pripravku tlumivky).
4. Pro obé zapojeni usmériiovacii ovéite pomoci vypoctu velikost vystupniho napéti pfi
odporové zatézi bez filtracniho kondenzatoru.
. Porovnejte namétené a vypoctené hodnoty vcetné zdtivodnéni jejich rozdilu.
6. Do protokolu vytisknéte ulozené casové pribéhy U a [ a okétujte u nich amplitudy a dobu
periody.

W

! Na méreni si prineste USB flashdisk!

Teoreticky rozbor:
Meénic elektrické energie meéni energii uritych parametr. PolovodiCovy ménic je statické
zafizeni, které vyuziva ke své c¢innosti odporti, indukénosti, kapacit a spinacich vlastnosti
polovodicovych prvki. Ménic€ je elektricky obvod s nelinearnimi soucastkami, proto musi pfi
jeho fteSeni dochazet k urcitym zjednoduSenim. V méni¢i se pieména energie na jiné
parametry vystupniho napéti, proudu, kmito¢et apod. déje s minimalnimi ztratami a tim
s pomérné vysokou u¢innosti.
Zékladni druhy polovodicovych ménict jsou:

e usmérnovace,

e stiidace,
e fazové fizené ménice stiidavého napéti (softstartéry),
e pulsni ménice, (spinan¢ zdroje),
e stfidavé ménice kmitoctu.
Usmérnovace

Jedna se o druh vykonového polovodiCového ménice pouzivaného k preméné sttidavého
proudu na stejnosmérny (AC/DC). Tento o druh provozni jednotky elektronické vykonové
premeény je sestaven z nasledujicich blok:

e Napdjeci zdroj (m-fazova stiidava napdjeci sit- popt. transformator),

e Vlastni blok usmérniovace obsahujici vykonové polovodicové soucastky (VPS),

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
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Meéteni parametrl jednofazovych netfizenych usmériiovaci

e Zatéz sestavajici z kombinace zapojeni prvkl obvodu R,L,C popft 1 s protinapetim Us.

Parametry a varianty zapojeni téchto blokl ovliviiuji provozni vlastnosti usmériiovact.

P jednokvadrantovy
m, U, I
Napajeci ) Blok Uss La Z4t87
zdroj 7 / usmériiovace \ (RL,O)
Vstupni, AC strana P Vystupni, DC strana
usmériiovace &> usmériiovace
dvoukvadrantovy

Obr. 9.1 Sestava polovodic¢ového usmériovace.
Rozdé€leni usmériiovacii je mozno provést na zéklade rtiznych kritérii (hledisek):

1. Podle druhu napdjeciho zdroje (poctu fazi):
e jednofazové , (m=1), tfifazové, (m=3) , m-tazové
2. Podle charakteru vystupnich (stejnosmeérnych) velicin:
e nefizené, osazené nefiditelnymi polovodiCovymi spinacimi soucastkami -
diodami;
e fizené, osazené fiditelnymi polovodicovymi soucastkami (tyristory, tranzistory),
které podle zpiisobu provozu (sméru toku energie-vykonu) dale délime na:
e jednokvadrantové (energie je prenasena pouze ze zdroje do zatéze);
e dvoukvadrantové (energie je pfendSena ze zdroje do zatéze a naopak).
Podle poctu pulzit (pocet komutaci z jedné vétve na jinou behem jedné periody):
jednopulzni , dvoupulzni, trojpulzni, Sestipulzni, dvanacti a vicepulzni (¢ =1, 2, ...)
4. Podle zapojeni menice (usporadani jeho vykonového obvodu) z hlediska tvaru proudu
na vstupni strané(svorkach) bloku usmeérnovace
e jednocestné (proud na vstupnich svorkach je jednosmérny),
e dvoucestné (proud na vstupnich svorkach je obousmérny).

Priklady provedeni nefizenych usmérnovaci v jednocestném (uzlovém) zapojeni
Jednofazovy jednopulsni jednocestv(uzlovy) usmérnovac

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
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Meéteni parametrl jednofazovych netfizenych usmériiovaci

DF— ’ ! ?
1 1 [ —_— 1
1 1 |
| L /NN |
G) Ce T |DJYARN zatéz E
: | :
1 1
1 I OB 24
| | - zatez
. . | G
1
1
Filtraéni kondenzator C; slouzi k vyhlazeni vystupniho napéti, ? |
nemusi byt v usmérnovaci vzdy. 1 1 i
Nulova dioda D, slouzi k odstranéni zapornych $pi¢ek napéti pii Z_ JARN i
induktivni zatézi, pouziva se pouze, je-li to potieba. S filtraénim ° °
kondenzatorem je vétSinou nulova dioda zbyte¢na a u dvoupulzniho
usmériovace se nepouziva (ostatni diody jeji funkci nahradi).
Obr. 9.2 Principalni zapojeni jednopulzniho usmérnovace. Obr. 9.3 Principialni zapojeni dvoupulzniho

usmérinovace.

Usmérnéné napéti

Pribéh okamzité hodnoty usmérnéného napéti uyg se vyznacuje stfidavou slozkou
nasuperponovanou na jeho stiedni hodnotu Uy. Pii vlastnim usmérnéni stfidavé vstupni
veliiny vybira usmériiovac jen urcitou cast jeho kiivky tak, aby vystupni napéti ptivadéné na
zatez bylo stejnosmérné. Z hlediska zvlnéni vystupniho dc napéti vychdzi ptiznivé usmérnéni
vicefazového vstupniho napéti, kdy jsou z jednotlivych fazi vybirany ze sinusového pribéhu
jen Casti a to v oblasti maxima. Stfedni hodnotu usmérnéného napéti naprazdno Uy, je zavisla
na zapojeni usmeérnovace

Usmérnény proud

Okamzitd hodnota usmérnéného proudu je oznaCovéna iz.Pribéh i; je dan prabéhem
usmérnéného napéti uy a zatézi . Obecnd zatéz miize obsahovat R, L, C popf. protinapéti U,.
Usmérnény proud bude zvinény a pokud v pribéhu periody vstupniho napéti nedosahne
nulové hodnoty nazyva se jako neptferusovany (spojity).

Vztahy pro vypocet stiedni hodnoty vystupniho napéti usmériiovace. (Plati pouze pro
odporovou zatéz bez filtraéniho kondenzatoru bez uvazovani ubytku na diodach):

Tabulka 9.1 vztahy pro vypocet Uy na odporové zatézi pro jednopulzni a dvoupulzni usmérmnovac.

Zapojeni Jednopulzni Dvoupulzni

Stfedni hodnota usmérnéného napéti Us=045-U, Us=09 - U

Kde U, je efektivni hodnota vstupniho napéti usmériovace.

Zpétné vlivy polovodi¢ovych ménict

Elektrické obvody, které obsahuji pouze rezistory, induktory a kapacitory, respektive zatéze,
jejichz chovani lze popsat ndhradnim schématem obsahujicim pouze tyto prvky, se nazyvaji
linedrni. Jestlize tyto linearni zatéze jsou pripojeny k napajeci siti s harmonickym prubéhem
napajeciho napéti, odebiraji ze sit¢ rovnéz harmonicky proud a napéti v siti tak nezkresluji.
Kromé¢ linearnich zatézi jsou vSak do napajeci sit€ ptipojeny rovnéz takové spotiebice, jejichz
odebirany proud z napdjeci sit¢ neni harmonicky a tim napéti v siti vice ¢i méné zkresluji.
Maji tedy negativni G€inky na napajeci sit’, ke které jsou pfipojeny a rovnéz i na dal$i zafizeni
k této siti pfipojend (jejich vlivem mize dochazet napi. k poruchové ¢innosti nebo dokonce
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selhani citlivych zafizeni, ke snizeni pfesnosti nékterych méficich pfistroju, k proudovému
pretézovani, zvySenym vibracim a akustickému hluku zafizeni, k pfetézovani a nadmérnému
prehiivani sttedniho vodice atd.). Tyto zatéze se pak nazyvaji nelinearni a patii sem takové
zatéze, které maji ve svych strukturach polovodicové ménice, naptiklad usmérnovace (jako
jsou napt. elektrické regulované pohony ¢i zafizeni vypocetni techniky a elektroniky,
osvétleni se zafivkami a vybojkami, elektrické obloukové pece, svafovaci stroje).

U[V]
1[A] u

t[s]

Obr. 9.4 Casovy priabéh proudu a napéti,
odebiraného zarizenimi s usmériovacem na
vstupu.

O O O
=|pro - =|pro -
pojka pojka

— -

XD ZxD K

T & & Ol

2 cestny D D
usmérﬁovazS ZS
- ‘/ 0<—0

O O——O0 = O O O @
[k (! -
1 cestny 2 cestny :
usmérfiovad [ | usmernovac :

méfici piipravek s usmérnovacem

Obr. 9.5 Schéma zapojeni mériciho pripravku.

Poznamka:
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Pti zapojeni jednopulzniho (jednocestného) usmériovace zasuiite propojku do zditek
pro jednocestny usmeériovac, jak je naznaCeno na panelu, pii tomto zapojeni
usmériiuje pouze dioda D;.

Pti zapojeni dvoupulzniho (dvoucestného) usmériiovace jsou dv€é propojky ve
zditkach pro dvoucestny usmériiovac, tentokrat usmérnuji vSechny Ctyii diody, jde o
mustkové zapojeni.

M¢éfime-li na usmériovacéi s filtratnim kondenzatorem, nebo nulovou diodou,
pripojime tyto prvky ptislusnou propojkou.

Propojky nikdy neptepojujte pod napétim! Pfed kazdym pfepojovanim vypnéte zdroj.
(staci stahnout regulator na 0).
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6 SIMULACE OVLADANI PASOVE DOPRAVY

OBSAH KAPITOLY:
—
—
Simulace ovladani pasové dopravy

e Kontaktni ovladani.

e Bezkontaktni ovladani.

@ MOTIVACE:

7 o o g Pro logické fizeni provozné technickych funkci jednotlivych technologii
v prumyslu lze pouzit elektromagneticky ovlddané kontaktni spinaci
pfistroje nebo bezkontaktni elektronické spinace. Kontaktni nebo
bezkontaktni fizeni lze realizovat na zéklad¢ slovniho popisu podminek
fungovani technologie v prumyslu (napft. hutni, strojni atd.).

)) Audio 6.1 Motivace
‘ [ |

CiL:

Simulace kontaktniho a bezkontaktniho ovladani pasovych dopravnik,
princip ¢innosti relé,

princip ¢innosti stykace,

PLC,

ovladaci schéma zapojenti,

liniové schéma zapojeni,

zpusob provadéni reverzace asynchronniho motoru.
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Simulace ovladani pasové dopravy

6.1 OVLADANI PASOVE DOPRAVY
Cil méreni:

e Praktick¢é ovéfeni kontaktniho ovladani pohonti a ukazka ovladani pohonu
programovatelnym automatem.

Zadani ulohy:

Navrhnéte schéma zapojeni ovladacich obvodid pro nize uvedené varianty pohont
s asynchronnimi motory. Cinnost ovladacich obvodi ovéfte na zkuSebnim panelu. (Zapojovat
budete pouze ovladaci obvody. Silové obvody jsou jiz zapojeny.)

Uloha ¢&. 1
Ovladani dopravniho pasu M1 dvéma tlacitky (start a stop). Chod bude signalizovan
svételnou signalkou.

Uloha &. 2

Ovladani reverza¢niho dopravniho pasu M2 tlacitky pro oba sméry (vlevo, vpravo a stop) se
vzajemnym blokovanim. Chod bude opét signalizovan svételnymi signalkami.

Po stisknuti levého tlacitka se pas rozjede doleva a rozsviti se leva signalka, prostfednim
tlacitkem se pas vypne, po stisknuti pravého tlacitka se rozjede doprava a rozsviti se prava
signalka. Pfi chodu pasu vlevo nesmi byt mozno spustit pas vpravo bez piedchoziho vypnuti a
naopak.

Uloha &. 3

Ovladani dvou na sebe navazujicich dopravnikl tak, aby byla vylou¢ena moznost zavaleni
dopravni cesty. Pas M1 je jako prvni, na néj navazuje M2, ktery miize bézet obéma sméry.
Ovladani bude provedeno tlacitky. (Kazdy motor ma své ovladaci tlacitka). Chod motori
bude signalizovan signalkami. Jedna se o kombinaci zapojeni 1 a 2 s tim, ze obvod dovoli
zapnout nejprve pouze pas M2, pak teprve M1. Pfi zastaveni pasu M2 se automaticky zastavi
1 pas pred nim. (Tak bude vylouceno zavaleni dopravni cesty).

Uloha &. 4. Ukézka ovladani pohonu programovatelnym automatem.

Zapojte obvod podle schématu s programovatelnym automatem LOGO!. V automatu je
nahran program, ktery plni funkci zapojeni z tlohy 3 s né€kterymi vylepSenimi. Vyzkousejte
jeho funkei.

Teoreticky rozbor:

Kontaktni logické fizeni vyuziva kontaktnich spinacich prvki, jak ovladanych ru¢né (riizna
tlacitka) tak automaticky (relé, stykace, ¢asova relé¢). Zakladnim stavebnim prvkem je stykac,
nebo relé. Funkce stykace a relé je podobna. Jde o elektromagneticky ovladany spinaé. Ma
civku, do které¢ se ptivede proud a ta zplsobi piitazeni feromagnetického jadra, které sepne
kontakty.

Stykace mivaji hlavni kontakty na vétsi proud (podle typu 10 - 420 A) a pomocné na mensi
proud (podle typu zhruba do 20 A), relé mivaji pouze kontakty na mensi proudy do 20 A.

Obvody ftizené logickym fizenim zpravidla délime na dvé casti:
e Hlavni (také ,silovy*“ nebo ,,vykonovy“) obvod. Slouzi k napajeni samotného
ovladaného stroje. Nejcastéji je trojfazovy ale mize byt 1 jednofazovy, ptipadné i
stejnosmérny — podle toho jaky stroj fidime.
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e Ovladaci (take ,,fidici* nebo ,,pomocny*) obvod. Slouzi k ovladani. Byva stfidavy
jednofazovy nebo stejnosmérny, muze byt 1 na mensi napéti nez hlavni obvod.
Pouzivaji se napéti 230V~, 24V~, 24V=, pfipadn¢ i jiné.

Casto se kresli schéma hlavniho a ovladaciho obvodu na samostatné vykresy.
Ovladaci obvody se casto kresli do fadka — takzvané fadkové nebo liniové schéma.

prlvody

Hlavni Pomocné Ovladaci
klontiktyl kontak\t; civka kontakty
] ] ] W civka:
3x zapinaci  1x zapinaci
+1x vypinaci

Schématicky nacrtek stykace funk¢ni nacrtek relé stykac

Obr. 10.1 Relé a stykace.

Programovatelné automaty

Programovatelné automaty jsou moderni elektronické pfiistroje, které v poslednich letech
vytlacuji stykaCové a reléové ovladaci obvody. Programovatelny automat ma neckolik
digitdlnich vstupd, které mohou byt pouzity pro pfipojeni ovladacich tlacitek, nebo
koncovych spinact signalizujicich naptiklad otevieni dvitfek stroje a podobné. Kromé toho
muze mit také analogové vstupy, které slouzi pro pfipojeni analogovych cidel napiiklad
hmotnosti, teploty a podobné. Automat ma nékolik digitalnich (kontaktnich) vystupt, které
mohou byt pouzity pro spindni malych spotiebicli. Potfebujeme-li ovladat vétsi vykon
(trojfazovy motor a podobng) fesi se to tak, ze programovatelny automat spind stykac a ten
pak spind samotny motor. Ve specidlnich pfipadech mohou mit programovatelné automaty i
jiné vystupy, napf. analogové. Samotnou logickou funkci ovladani realizuje program
v automatu, ktery se vétSinou vytvaii pomoci pocitace PC.

Funkce ovladani miize byt velmi slozita, na jejiz realizaci by jinak bylo potieba velké
mnozstvi riznych relé, takze pouziti programovatelného automatu piinese zjednoduSeni
zapojeni, usporu téchto prvki a také zvyseni spolehlivosti. V této laboratorni uloze je pouzit
programovatelny automat LOGO!, ktery patii mezi nejjednodussi.
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Obr. 10.2 Nékres a fotografie zkuSebniho panelu.

Popis zkuSebniho panelu:

V panelu jsou umistény zdroje bezpecného malého napéti a to sttidavy trojfazovy 24 V, pro
napajeni silovych obvodu (motorki) a stejnosmérny 24 V pro napajeni ovladacich obvodd.
Déle tlacitka a kontrolky, stykace, programovatelny mikrosystém LOGO!, a n¢kolik dalSich
drobnych prvkii. Na panelu jsou funkéni modely pasovych dopravnikd s trojfazovymi
asynchronnimi motorky.

Cely panel je usporadéan tak, aby jeho zapojovani bylo co nejjednodussi. Zditky, ovladaci
tlacitka a signalky, které spolu souviseji, jsou spolecné oramovany cCarami. Nakres a
fotografie panelu je na obrazku 10.2.
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Schémata zapojeni jednotlivych tloh:

Z casovych divodl budete zapojovat pouze ovladaci obvody (silové jsou piedem zapojené),
ale pro uplnost je zde i schéma silového obvodu.

Poznamka 1: Pfi praktickém pouziti by v zapojeni musely byt navic jistici prvky (pojistky,
jistice nebo nadproudova relé), v nasi laboratorni iloze je pro jednoduchost nezapojujeme.
Poznamka 2: Signalizani zarovka ma za tkol signalizovat chod pasu. V nasi tloze je pro
jednoduchost piipojena paralelné k civce stykace. To ale neni korektni feSeni. V piipadé
poruchy stykace nebo motoru by mohla svitit, i kdyz by pés stal. Proto se v praktickych
aplikacich signalka zapojuje k samostatnému kontaktu stykace, nebo jesté Iépe k ¢idlu, které
snima, jestli se pas skute¢né pohybuje.

Uloha ¢&. 1
+24V 0 L1
L2
L3
PE
S2
R 7 K1
1.i 2 1 -2 Al A2
~ KI A
K1 H1
1~ 12 1 ® 2
ol
Obr. 10.3 Liniové schéma zapojeni ovladaciho obvodu. Schéma zapojeni silového obvodu.
Uloha ¢&. 2
+24V 0
83, 24 K2 L
12 1 i 2 31 K3 5 At A2 L2
PE
K2 H2 \
11 12 _1®2_ F—

85 TV

K3
1 L2 31 K2 5 a1 A2
~ |
K3 H3 M2
21 22

Obr. 10.4 Liniové schéma zapojeni ovladaciho obvodu. Schéma zapojenti silového obvodu.
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Uloha ¢&. 3
+24V 0
2 = K2 K1
1. i 2 1 52 21 22 A A2
- L
KA1 K3 H1
1 12 21 22 1 @ 2
Schéma  zapojeni  silového
s3 s4 Ko obvoFlu, jfe spojenim  obou
L, Lo +1K3 3 Niml® zapojeni z tloh 1 a 2.
~y ~ 'am Neni nutné ho znovu kreslit.
K2 H2
1112 1 2
2 K3
1 L2 31 K2 5 At A2
—~ L
K3 H3
11__~12 1 2
Obr. 10.5 Liniové schéma zapojeni ovladaciho obvodu.
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12 4.) 11 S— 0 LDAz
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Obr. 10.6 Schéma zapojeni ovladaciho obvodu.
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7 MERENI PARAMETRU JEDNOFAZOVEHO TRANSFORMATORU

OBSAH KAPITOLY:
=
Me¢fteni parametrti jednofazového transformatoru

e Zapojeni transformatoru naprazdno.
e Zapojeni transformatoru se zatézi.

e Zapojeni transformatoru nakratko.

@ MOTIVACE:

N> Elektrické stroje slouzi k vyrobé, pfeméné a vyuziti elektrické energie.
V elektrarnach  vyrdbéji  generatory elektrickou energii  pfeménou
z mechanické energie. Aby bylo mozné pienést elektrickou energii
z elektrarny az do zasuvky v pokoji, je nutné mimo jiné také pouzit
transformatory, které méni elektrickou energii na formu vhodnou pro ptenos
nebo vyuziti. Jednofazové transformatory preménuji jednofazovy stiidavy
proud na jednofazovy stfidavy proud t¢hoz kmitoctu, ale jiného napéti.

) Audio 7.1 Motivace
‘ |_-

CiL:

Princip Cinnosti transformatoru, pievod, piikon, vykon, vykonové ztraty,
provoz transformatoru v zapojeni naprazdno - napéti naprazdno,

provoz transformatoru v zapojeni nakratko - napéti nakratko,

provoz transformatoru v zapojeni se zatézi - napéti na sekundarnim vinuti
zatizeného transformatoru.

% MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
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7.1 MERENI NA JEDNOFAZOVEM TRANSFORMATORU (NAVOD
DO MEREN)

Transformatory jsou netoCivé elektromagnetické stroje, které pii své Cinnosti prevadéji bez
pohybu elektromagnetickou indukci stfidavé nebo pterusované proudy, ptivadéné do jednéch
obvodi (primarnich) ve stiidavé proudy nebo proudové impulzy odebirané z druhych obvodi
(sekundarnich). Pfi této ¢innosti je frekvence v primarnich i sekundéarnich obvodech stejna.
Ptenos elektrické energie transformatorem je mozny v obou smérech, vétSinou je
transforméator pouzivan v jednom sméru energie.
Podle poctu tazi se déli na: a) jednofazové (zpravidla mensich vykoni),

b) tfifazové.
Postup pifi méfeni na jednofazovych transforméatorech je odlisny od méteni na ttifazovych.

Zadani ulohy:

1. Mg¢fenim naprazdno zjistéte zdamlivy prikon, ¢inné ztraty, ucinik a prevod
transformatoru, zakreslete pozadované zavislosti Pozadované zavislosti (Pyo=f(U1),
ILy=f(Uy), cos @y=f(U,)) vyjadiete graficky.

2. M¢éfenim nakratko urcCete procentni napéti nakratko, procentni impedanci
nakratko, skute¢ny ustileny zkratovy proud v primarnim i sekundarnim vinuti.
Meéieni dopliite pozadovanymi grafickymi zavislostmi.

3. Pii zatézovani transformatoru zménou rezistoru Ry, zjistéte zdanlivé a ¢inné vykony,
ucinik v primarnim obvodé, ucinnost transformatoru a velikost zatéZovaciho
odporu R). Pozadované zavislosti (U,=f(I;), P,=f(Ry), cos ¢=f(l) a 1=f(l>))
vyjadrete graficky.

7.1.1 Meéfeni naprazdno

Pted méfenim si opiSeme udaje ze Stitku méteného transformétoru.

Obvod zapojime podle schématu na obr. 1. Voltmetr na sekundarnim vinuti transformatoru
musi mit velky vnitini odpor R; (dodrzeni podminky Z; = o ), vSechny digitalni multimetry
této podmince vyhovuji.

"""""" TR
1 2
FU ‘
zdroj
0-50V Ui Z=w (V2 )u,
/S50Hz
! | 2
L20 © ® O
Nl N2

Obr. 11.1 Schéma zapojeni transformatoru pro méreni ve stavu naprazdno.

Plynule budeme nastavovat hodnoty napéti zdroje U; az do hodnoty Ujn. V priméarnim
obvodu zapojenym wattmetrem méiime piikon naprazdno Py , ampérmetrem A; méfime
proud naprazdno transformdtoru I, voltmetrem V; napéti naprazdno. Vypocltem urcime
velikost zdanlivého ptikonu naprdzdno S;p a nasledné Gcinik naprazdno cosgyg. To tabulky
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zapiSeme udaje o napéti v sekundarnim obvodé Uy z voltmetru V, a urcime dle nize
uvedeného vztahu hodnotu pfevodu transformatoru ..

Z jmenovitych hodnot napéti je mozné urcit jmenovity pievod transformatoru pii zatiZzeni kx
(nebudeme urcovat).

Do grafti zakreslime pozadované zavislosti Py =1tf(U)),L1o=f(U;)acos ¢i9p =f (U,
).

Ztraty naprazdno Pjy predstavuji ztraty v zeleze Pgpe. a ztraty vzniklé v ohmickém odporu
primarniho vinuti

Pio = Pgo = Pare + Ri . 110" (W, W, W,Q, A)
Utinik naprazdno uréime ze vztahu
COS(plozizi (-7W9 VﬂA)

S Ui-Iy

zanedbame-li ubytky napéti (ve stavu naprazdno jsou velmi malé), vypocitime pievod
transformatoru ze vztahu:
Un _ N
= T (-7V7V9_5-)
Uy N,
7.1.2 Meéreni nakratko
Spojenim sekundarnich svorek transformatoru bezimpendancni spojkou (Z = 0) dosdhneme
stavu nakratko, viz obr. 11.2. M¢fici ptistroje Aj, Vi a W; zapojujeme do primarniho obvodu
dle schématu, proud v sekundarnim vinuti neméfime, nebot’ bychom vnitinim odporem
ampérmetru neptizniveé ovlivnili méfeni (Rja > 0).

TR

FU ‘
| 7=0
L
N, N,

Obr. 11.2 Schéma zapojeni transformatoru pro méieni ve stavu nakratko.

(o]

Transformator smi byt piipojen v tomto piipad¢ ke zdroji napéti jen pii velmi malém napéti
(U, => 0V). Pti vyssich napétich by doslo vlivem prudkého nértstu ztrat k zahtivani vinuti a k
poskozeni transforméatoru!!!

Pii méfeni postupujeme tak, ze opatrnym zvySovanim napajeciho napéti U; z hodnoty 0V,
nastavime proud /; tak, aby jeho velikost dosahla jmenovité hodnoty /;n. Soucasné méfime
primarni napéti U,y a ztraty Pix = Pqix. Méfeni provadime co nejrychleji.

K uréeni zbyvajicich hodnot pouzijeme nésledujici vztahy:

Procentni napéti nakratko uy uré¢ime vypoctem:

U Zy -1 Z
u, =—*%.100 == 1k 100 ==X 100 = z, (%, V, V, Q, Q, %)
UlN ZIN']IN ZIN
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Z vyse uvedeného je ziejmé, Ze pii splnéni podminky /jx = I1n , je procentni napéti nakratko
uy Ciseln€ rovno procentni impedanci nakratko zj .

Skute¢ny ustaleny zkratovy proud /i , ktery by protékal primarnim vinutim pifi napéjeni
jmenovitym napétimU,y ur¢ime

1
I, =—~.100 (A, A, %)

Ug
a skute¢ny zkratovy proud v sekundarnim vinuti, pokud ho nemétime, urc¢ime ptiblizné
Ly =k-Iy A,-,A)

7.1.3 Meéfeni pri zatiZeni

Z4téz bude predstavovat proménny rezistor Ry (reostat). Je pfipojen spolu s ampérmetrem A,
ke svorkdm sekundarniho vinuti dle schématu na obr. 11.3.

"""""" L TR
m > 1
L10 O A, \\Vl =
NG FU
Pl ‘
zdroj
0-50V UV, R
/S0Hz 4
] | 2
L20 o— ® o—e ®
! Nl N2

Obr. 11.3 Schéma zapojeni transformatoru pro méfeni ve stavu pri zatiZeni.

Me¢éieni provadime pifi na pocatku nastavené jmenovité hodnoté primarniho napéti (Un =
konst.), pfi Ry odpojeném.

Postupnou zmeénou velikosti rezistoru Ry ménime zatézovaci proud /[, tak, abychom
nepiekrocili vice jak 1,2 - nasobek Iy Udaje naméiené méficimi pristroji Ay, Wi, Vo, A1, W,
zapisujeme do tabulky, vypocteme pozadované hodnoty veliin, hodnota napéti U; se s
rostoucim zatizenim bude podobné jako U, zmenSovat. Do grafii vyneseme pozadované
zavislosti U, =1 (), P, =t (RL), cos ¢, =t () a n="= ().

Utinnost transformatoru je vysoka a je definovana pomérem ¢inného vykonu P, odebiraného
z vystupnich svorek spotiebi¢em (Ry) k ptikonu P; na vstupnich svorkach, odebirané¢ho z
napajeciho zdroje nebo sité pro znamé zatizeni a znamy Ucinik zatéze.

P.

7= —--100 (%, W, W)
1

Poznamka

Pti provozu energetickych transformdatorti, musi existovat vzdy ur€itd rezerva ve vykonu, ze
které¢ je mozno kryt nartst spotieby el. energie, takze transformdtor pracuje vétSinou s
proménlivym zatiZenim podstatné mensim nez 100% a proto je z ekonomického hlediska
nutné, aby ucinnost transformatoru byla nejvétsi praveé pii tomto zatizeni a nikoliv pfi plném
zatiZeni.
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Tabulky
Tabulka 11.1 Méfeni naprazdno.
naméfené hodnoty vypoctené hodnoty

Cislo |[Uy = Ui Iio U P Sto cos g9 |k
meieni ||(V) (A) (V) (W) (V.A) () (-)
1. 5
2. 10
3. 15
4. 20
5. 25
6. 30
7. 35
8. 40
9. 45
10. 48
Tabulka 11.2 Méfeni nakratko.

IIn=1,65A

naméiené hodnoty vypoctené hodnoty
Cislo I Uik Py Stk Uy cos g1k |1k Dy
Mgcieni  ||(A) (V) (W) (VA) (%) (-) (A) (A)
1. 11=I1N =1,65!
Tabulka 11.3 Méreni pri zatiZeni.
namétfené hodnoty vypoctené hodnoty
¢islo U] ]2 P1 U2 ]1 P2 RL S1 COoS ¢ Sz n
méfent [[( V) (A) (W) [(v) Ay [(ow) flce)y [C VA |C VA|(C%)
) )

1. Uin 0

48V
2. 48 1,4
3. 48 1,7
4. 48 2,0
5. 48 2,3
6. 48 2,6
7. 48 2,9
8. 48 3,2
9. 48 3,5
10. 48 3,8
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