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UvoD

Diplomovou praci jsem si vybral z osobniho zajmu o elektrotechniku. Na trhu je mnoho
dostupné literatury z elektrotechniky, ne vsak v takové podobé¢, jakou bychom potiebovali
k vyuce silnoproudé elektrotechniky na SOU a SOS. Proto jsem se rozhodl vytvofit uéebni
material pro vyuku pfedmétu na vybranych skolach.

Ucebni podpora je vytvoiena jako piehledova ucebnice elektrotechniky, ktera by meéla
studentim pomoci k pochopeni zakladt silnoproudé elektrotechniky a K procvicovani jiz
ziskanych védomosti. Podminkou pochopeni dané problematiky je vSak znalost predméti
Vv ptfedchozim studiu jako je naptiklad matematika a fyzika.

Jako zakladni zdroj pfi tvorbé textu jsem pouzil rukopis prednasek doc. Ing. Jaroslava
Lokvence, CSc., a to s jeho souhlasem. Ty jsou stavebnim kamenem diplomové prace, ktera je
doplnéna dalsimi tituly uvedenymi v seznamu pouzitych zdroja.

Cilem prace neni vytvofit obsdhlou knihu plnou informaci, ale obséhly ptehled k jednotlivym
tématim doplnény vhodné zvolenymi obrazky. V praci jsou uvedeny i piiklady slouzici
k opakovani uciva.



1 ELEKTRICKE MERICi PRISTROJE

Méreni napéti a proudu na pasivnich soucastkach a jejich vztah

Tab.1 Meéreni napéti a proudu na pasivnich soucastkach a jejich vztah

)
obrazek U | R —
C
° L
nazev napéti proud rezistor (odpor) (in d(l:JII\(/lgr?ost) kondenzator
druh proudu Ss-st Ss-st Ss-st ss-st st
pfistroj voltmetr | ampérmetr ohmmetr in dm?ér;%sti méfi€ kapacity
jednotka volt ampér ohm henry farad
1
vzorec U =RI U = lwL U= I_C
w
Vlastnosti stejnosmérného a stfidavého napéti a proudu
Tab.2 Rozdéleni zdroji
. stejnosmérné — .
zdroje (baterie, dynamo) stfidavé (alternatory)
charakteristické
vlastnost | polarita, smér tvar, nesymetrie frekvence, perioda ?ﬁgzﬁélni efektivni
a stfedni hodnota)
stfidavy volt-
pfistroj | volt-ampérmetr ampérmetr, ¢itac specialni pfistroje
osciloskop

Soucet stejnosmérného a stridavého napéti nebo proudu

1) Méti se piistrojem, ktery reaguje jen na ptisluSnou slozku
2) Zobrazi se na osciloskopu a odecet hodnot se provede graficky nebo z ¢islicového kurzoru
Zakladni metody méreni

1) ptima

2) srovnavaci

3) kompenzac¢ni

Méfici soustavy

1) elektromechanicky méfici systém EMS (indikéator)

2) elektronicky zesilova¢ + EMS

3) digitalni métici systém DMS (disple;j)

4) A/D ptevodnik (karta) + pocitac
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Realizace mériciho pristroje z hlediska pouziti

Typ uzivatel

- amatérska - jednotlivec narust pofizovaci ceny
- komer¢ni - spotiebitel

- specializovana - odborny uzivatel

- profesni - firma

- Spickovy prototyp - védecké pracoviste ¢

1.1 Rozdéleni pristroju

1.1.1 Indikace - princip

- mechanické Ustroji - meéfend veliCina vyvold mechanicky
moment

1) Vychylkové (ruc¢kovy)

- spirdlové pruziny pusobici proti momentu

- veli¢ina se vhodnym pievodnikem ptevede obvykle na stiidavé
napéti, a to pomoci prevodniku na ¢islo

2) cislicove (digitalni)

- métfeni se opakuje po urcitych Casovych usecich (taktovaci
frekvence 25 az n¢kolik tisic/s) - zobrazuje se 0,5-5/s. Lze méfit
1 jednordzové, indikator mé vétSinou pamet’
- mohou méfit 1 velmi rychle se ménici veli€iny
1.1.2 Umisténi (poloha)
a) panelové

b) rozvadécové

c) prenosné

1.1.3 Ode¢itani veli¢iny

Rucickové - ruckové - mechanicka stupnice
- zapisujici - mechanickd stupnice + pisatko + pas papiru
Digitélni - stav pocitadla - indikatoru/Ciselny

- zapis stavu indikatoru

1.1.4 Presnost méficiho pristroje (tfidy presnosti)
Ruckové 0,1; 0,2; 0,5; 1; 1,5; 2,5; 5 [%] z pIné vychylky rozsahu
Digitalni 0,005-0,1 [%] a udava se z rozsahu nebo z méfené hodnoty

16



1.1.5 Ruckové pfristroje podle mérici soustavy

Tab.3 Znacky méricich pFistroju

s otoénym magnetem

magnetoelektricky (Deprézsky)

pomeéroveé Deprézskeé

feromagnetické

elektrodynamické

ferodynamické

indukéni

tepelné

rezonanéni

elektrostatické -

1.1.6 Parametry ru¢kovych pristroju
1) vyrobce, vyrobni Cislo, typ

2) jednotka méfici veli¢iny

3) tfida pfesnosti

4) druh proudu

5) méfici soustava

6) zkusebni napéti

7) rozsah

8) pretizitelnost

9) vlastni spotieba

1.1.7 Citlivost, konstanta

Konstanta - velikost zmény méfené veli¢iny po zméné vychylky o 1 dilek. Napiiklad pro proud
[=a-K;[A;d,A/d] 1)

Pocetné mizeme konstantu stanovit

jmenovity rozsah (2)

'™ potet dilkd stupnice

17



Konstantu udavame v jednotkach méfené veliciny vztazenou na jeden dilek stupnice (napiiklad

0,005 A/1 d).

Citlivost - zména vychylky pfi zméné méfené veliciny o jednotku

1
—=( = (== [d/A 3
=G = G= g [/ ©
Jinymi slovy citlivost je pfevracend hodnota konstanty.
U nelineédrnich systémi neni Cj konstantni, ale méni se v zavislosti na frekvenci.

Kdyz je déleni na dilky, je dano funkci a = f(A), kde A je métena veli¢ina, rovnice (3) plati
nadale.

1.1.8 Chyby méricich pristroju
Ay=Ap — A (4)
An - naméfena hodnota

As - skute¢na hodnota

Me¢étenou veli¢inu nikdy nelze 100% stanovit, proto ji pro vypocet nahrazujeme konvencni
pravou hodnotou (hodnota zjisténa piesnéj§im métenim). Absolutni chyba muze byt kladna,
zaporna a jeji jednotkou je jednotka prislusné méfené veliciny [1, 2, 3, 4].

Au n - As (5)
6, = —-100% =
YA, % Ay

100 %

Je to velikost absolutni chyby vztazend ke skute¢né hodnoté métené veliCiny. Pfi méfeni
obvykle davame prednost proménné chybé udaje.

A
100 % (6)

Anm - plna hodnota rozsahu
Korekce - u piesnéjSich piistroju je korekce ptilozena (obr.1)
A=A, +K=K= -4, (7)

18
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50 100 150 200

Obr.1 Korekce

1.2  Dva zakladni principy ¢islicovych pfristroji - prevod analogové veli¢iny na
Cislo
1.2.1 Komparacéni (Easovy)

V nékterych ptipadech se také nazyva paralelni A/D pievodnik. Komparaéni A/D pievodnik je
nejrychlejsim typem pievodniku, protoze pfevod probihd v jednom cCasovém okamziku.
Kvantovani vstupniho signélu se vyjadiuje v komparatorech, které porovnavaji vstupni napéti
s odstupniovanym referen¢nim napétim. Vzorkovani vstupniho signdlu probihd zapisem stavu
vystuptt komparatort do klopnych obvodii (pfichodem hodinového impulsu). Dekodér je
kombinacni obvod, ktery pfevadi informaci o vystupech komparatora na urcity kod.

>
>

us Uz | STER
O— |> K . sitas :'> ZOBRAZOVAC
[9]o]ofo]o]

PGK

hin~ B

fc

1
i
RO i
1
:

START STOP
Obr.2 Pristroj kompenzacni ¢asovy
y = Kgt (8
u, = Auy 9
y =uy(t=ty) (10)
A
tm = K—Gu1 (12)
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A - zesilovad se zesilenim A

K - komparator - porovnavac¢ 2 napé&ti

H - hradlo (START - propousti fo, STOP - nepropousti fo)

PKG - pfesny generator kmitoctu fo

GPN - generator pilového napéti

u = fty,
A
u= K—Gf0u1
A
Ky = K_Gfo
u = Kyuy

RO - fidici obvod (opakuje méfeni fe X za vtefinu)

1.2.2 Kompenzaéni - vyrovnavaci

(13)

(14)
(15)

(16)

V podstaté jsou to automatické kompenzatory napéti. Porovnavaji vstupni napéti s hodnotou
zpétnovazebniho napéti, ziskaného pomoci D/A ptfevodniku z vystupniho ¢islicového slova.
Vystup se méni tak dlouho, dokud neni rozdil obou napéti minimalni, a poté se A/D pievod
ukon¢i. Podle toho, jakym zplsobem se fidi zména vystupniho slova, rozdélujeme kom-
penzacni prevodniky na sledovaci, ¢itaci a s postupnou aproximaci. Kompenzaéni pievodniky

patii mezi nejpouzivangjsi, protoZe jsou relativné rychlé a konstrukéné jednoduché.
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Obr.3 Pristroj kompenzacni vyrovnavaci
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1.3  Principy ru¢kovych pristrojt
1) s otoénym magnetem

Mg¢fici pfistroje s otoénym magnetem patii mezi nejstar$i typy (obr.4). V dutin¢ civky se
nachazi maly trvaly oto¢ny magnet. Pfivedeme-li do civky proud, civka vytvoii magnetické
pole, které nasledné vychyli trvaly magnet a ru¢ka (upevnéna na magnetu) ukaze na stupnici
vychylku. Uziva se vzduchové tlumeni. JelikoZ se v Soustaveé nachazi trvaly magnet, muze byt
pfistroj ruSen okolnimi magnetickymi poli. Soustava je také nachylné na teplotni vlivy. Tyto
meéfici pristroje se pouzivaji pouze k méfeni stejnosmérného proudu a stejnosmérného napéti.
Jelikoz jsou pfistroje nachylné na pisobeni zemského magnetického pole, jsou pouzivany
velice ziidka, a to pro méfeni proudu a u galvanometri (maji velkou citlivost) [1, 2, 5, 6].

_1M10

Obr.4 Mérici ustroji s otoénym magnetem

2) magnetoelektrické (Deprézské)

(24

Magnetoelektrické méftici ptistroje pracuji na principu permanentniho magnetu. Na magnet jsou
pfipevnény dva polové nastavce. V dutiné mezi pdlovymi néstavci je vloZen Zelezny valecek.
Ve vzniklé vzduchové mezefe mezi poélovymi néstavci a valeckem se nachézi oto¢né civka se
zavity z tenkého médéného dratu (obr.5).

T

\ ¢

Obr.5 Magnetoelektrické mérici ustroji

Princip ¢innosti téchto méticich pfistroji je zaloZen na vyuZiti sil pisobicich v magnetickém
poli na vodice civky, kterymi protékd stejnosmérny proud. Civka se nachazi ve vzduchové
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mezeie mezi valcovym jadrem a pélovymi nastavci. V mezete vznika radidlni magnetické pole
(pole kolmé k zavitim civky) vytvofené permanentnim magnetem. Pokud se vodi¢, kterym
protéka elektricky proud, nachazi v magnetickém poli, pak na néj ptisobi sila

F, = BIl (17)
B - magneticka indukce pole
| - proud tekouci vodicem
| - aktivni délka vodice (délka vodice, kterou se nachazi v magnetickém poli)

Na jednu stranu civky s N zavity ptisobi celkova sila

F = NF, = NBII (18)

Na druhou stranu civky puasobi stejné velka sila, pouze zde pisobi v opa¢ném sméru. Civka se
nachazi na htidelce, ktera prochazi jeji osou. Na civku zde ptisobi dvojice sil vytvarejici otocny
moment

M = 2Fr = 2NBIlr (19)
kde r je polomér civky.
Diky momentu sil dojde k natoceni civky. Natoceni civky zplsobi natoceni rucky a vychylku

na stupnici (protoZze ru¢ka méficiho ptistroje je pevné spojend s hiidelkou). Je-li magnetické
indukce ve vzduchové mezete konstantni, miizeme moment vyjadrit

M = kI (20)
kde k, = 2BIr (21)

Z toho mizeme odvodit, ze vychylka pfistroje je pfimo umérna velikosti proudu protékajiciho
civkou. To znamend, Ze stupnice bude rovnomérna. To plati pro voltmetry i ampérmetry.
Magnetoelektrické pfistroje lze pouZit pouze na méfeni stejnosmérnych veli€in, protoze
piivedeme-li proud s opac¢nou polaritou, bude na civku pisobit moment opaénym smérem a
pfistroj bude mit zapornou vychylku.

Magnetoelektrické ptistroje se pouzivaji pro méfeni stejnosmeérného napéti a stejnosmérného
proudu v rozsahu pA-kA, pV-kV. Tyto piistroje jsou velice piesné (t¥ida ptesnosti az 0,1) a
maji malou vlastni spotiebu. Velké zmény okolni teploty mohou zptisobit zkresleni naméfenych
vysledkli. Dale miZze zkresleni byt vyvoldno vice méficimi pfistroji vedle sebe, proto se
doporucuje mit pfistroje od sebe vzdalené minimalné 30 cm. Tyto pfistroje dobfe snaseji
kratkodoba pretizeni a také patfi mezi nejpouzivanéjsi meftici soustavy [1, 2, 6, 7].

3) Deprézské pomérové mérici pristroje

Mgéfici pristroje pouzivame k méfeni poméru dvou veli¢in (obr.6). Od ostatnich méficich
ptistrojii se odliSuji tim, Ze neobsahuji Zadné pruZiny vyvozujici direktivni moment. Dvé
métené veliCiny vyvodi rovnovahu dvou pohybovych momentt a tim ustali vychylku.

Kdyz si jsou oba pohybové momenty rovny, oto¢né Uistroji Se zastavi. Plati tedy

Mp1 + MpZ =0 (22)

22



Pohybové momenty jsou funkci vychylky a a funkci méfenych veli¢in (vzduchova mezera neni
konstantni). Pro pohybové momenty plati

Mpl =f;(a) - F;(X) (23)
My, = f5 () - Fo(Y) (24)

Po dosazeni dostaneme vztah pro ustalenou vychylku

f2 ust Fl X
£y (cas) F1 (X0 + £ (s Fa(Y) = 0 = —flgz § _ FZ&; (25)
F1(X)

2(Y)

st = f[F
(26)

Zavislosti pohybovych momentd na métenych veli¢inach jsou bud’ kvadratické nebo linearni.

mol = 6) e

Proto je ustalena vychylka funkci podilu veli¢in X a Y

st = £(5) (28)

Nejbézngjsim ustrojim pro pomérové meéfici piistroje je magnetoelektrické ustroji. Ma dveé
zktiZzené otocné civky pootocené o dany uhel. Vzduchova mezera je nerovhomérna, aby se
dosahlo potiebné zavislosti vychylky na pohybovém momentu. Proud se k civkam pfivadi
pomoci jemnych bronzovych paskll nevyvijejicich direktivni moment. Umisténi civek je
takové, aby pohybové momenty plsobily proti sobé (proud protéka opaénym smérem).
Pfipojime-li méfici pfistroj do obvodu, za¢ne civkami protékat proud a ustroji se nato¢i na
stranu vétsiho pohybového momentu. Civka vytvarejici vétsi pohybovy moment se natoci do
casti se slabSim magnetickym polem a diky tomu se jeji to¢ivy moment zmensuje. Naopak
civka, kterd vytvari mensi pohybovy moment, se nato¢i do ¢asti se siln¢jSim magnetickym
polem a diky tomu se jeji tocivy moment zvétSuje. Rucka méticiho ptistroje se ustali v poloze,
kdy jsou oba momenty vyrovnany [1, 2, 5].

Nejcastéji se magnetoelektrické pomérové méfici piistroje pouzivaji jako ohmmetry. Vyhodou
magnetoelektrickych pomérovych ohmmetri je nezéavislost udaje na zménach napdjeciho
napéti. Napajeci napéti nemuze byt ptili§ malé, pak by byly pohybové momenty ovliviiovany
rusivymi momenty. Napajeci napéti nemuze byt ani ptili§ vysoké, aby nedoslo k ptetizeni obou
civek. Pomérové méfici ptistroje maji tiidu piesnosti do 0,5. Magnetoelektrické ohmmetry se
vyrabéji pro rozsahy mQ-MQ. Ostatni pomérové soustavy (ferodynamické, feromagnetické a
elektrodynamické) se vyrabéji jako fazoméry a kmitomery.
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Obr.6 Deprézské pomérové mérici ustroji

4) feromagnetické (elektromagnetické)

Feromagnetické méfici pfistroje pracuji diky silovému ptisobeni dvou feromagnetickych plechi
umisténych v magnetickém poli civky. Ptistroje se sklddaji z pevné valcové civky, kterd ma na
vnitini strané piipevnény plisek. Dale je zde oto¢na hiidelka s pohyblivym pliskem, kterd ma
hrotové uloZeni. Pfipojime-li K civee proud, oba plisky se pusobenim magnetického pole

zmagnetizuji souhlasné. Pohyblivy plisek se zatne odpuzovat a tim natdci rucicku méficiho
ptistroje (obr.7).

Stupnice elektromagnetickych pfistroji je nerovnomeérna. Pocatek stupnice ma zhusténé dilky,
a proto nelze odeCist malé vychylky (do 1/10-1/5 rozsahu). Zbytek stupnice je téméf
rovnomérny. Upravou tvaru polii 1ze upravit priibéh stupnice, naptiklad zahusténi maximélnich
hodnot pro povolené piekroceni rozsahu.

Feromagnetické méfici pistroje méfi pouze efektivni hodnotu napéti a proudu. Pristroje maji
mensi pfesnost pii méteni stejnosmérnych veli€in (pro ty je vhodnéjsi pouzit magnetoelektrické
ptistroje), proto je pouZivame spiSe pro méteni sttidavych veli€in. Vyrabégji se pro méteni napéti
a proudd v rozsahu 0-600 V; 0,1-100 A. Feromagnetické méfici pfistroje maji vétsi spotiebu a
mensi presnost neZz magnetoelektrické méftici piistroje (tfida piesnosti 0,5-1), Ize vSak vyrobit
laboratorni pfistroje s tfidou pfesnosti 0,1-0,2. Patfi mezi nejpouzivanéjsi pfistroje pro méteni
sttidavych veli¢in diky jednoduchosti, relativné levné vyrobé, odolnosti a velké pretizitelnosti.
Pouzivaji se pro frekvence do stovek Hz. Zména rozsahu voltmetru se méni ptediadniky a
zména rozsahu ampérmetru se provadi zménou poctu zavitl méfici civky [1, 2, 4].

Obr.7 Elektromagnetické mérici ustroji
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5) elektrodynamické

Elektrodynamické meéfici pfistroje (obr.8) pracuji na podobném principu jako magneto-
elektrické méfici pristroje. Také zde je oto¢na civka s pruzinami k vyvozeni direktivniho
momentu a piivodu elektrického proudu do civky. Plsobicimi silami v magnetickém poli na
vodie civky vznika pohybovy moment. Jediny rozdil mezi elektrodynamickymi a
magnetoelektrickymi méficimi pfistroji je vV tom, ze oto¢na civka se nachdzi v magnetickém
poli vybuzeném pevnou civkou namisto pole permanentniho magnetu. Pevna civka je rozdélena
na poloviny.

oto€na civka

\1’ casti pevné civky

Obr.8 Elektrodynamické mérici ustroji

Tak, jako je tomu u magnetoelektrickych pfistroji, i zde je pohybovy moment umérny proudu
prochéazejicimu oto¢nou civkou

M, = k1, (29)

Cinitel k' neni u elektrodynamickych piistrojii konstantni (u magnetoelektrickych konstantni
je), protoze velikost magnetické indukce se zvétSuje (zmensuje) v zavislosti na velikosti proudu
protékajiciho pevnou civkou. Pohybovy moment bychom mohli vyjadfit jako tmérnost

M, ~ L1, (30)

kde 11 je proud pevnou civkou a I je proud oto¢nou civkou.

Elektrodynamickymi ampérmetry mizeme méfit jak stfidavé, tak i1 stejnosmérné proudy. Pti
méteni stiidavych proudt ukazuji ptistroje jejich efektivni hodnotu, pfi méteni stejnosmérného
proudu nerozliSuji polaritu. Elektrodynamické voltmetry maji pfediadny odpor zapojen do série
S pevnou i oto¢nou civkou.

Elektrodynamické ampérmetry a voltmetry se diive vyrdbély jako velice pfesné laboratorni
zdroje pro ovétovani piistrojii s nizsi tiidou presnosti nebo pro velice piesna laboratorni mefeni
(tfida pfesnosti u téchto piistrojti je 0,1 az 0,2). Jejich vyroba je vSak velice naro¢na a draha,
proto se v soucasné dob¢ prakticky nevyrabéji a nahrazuji se feromagnetickymi pfistroji. Pro
predstavu, cena pfistroje se pied n€kolika lety pohybovala okolo 20 000 K¢.

Nejcastéji se elektrodynamické piistroje pouzivaji k méteni vykonu (wattmetr). Oto¢na civka
se pripoji paralelné ke spotiebi¢i a pevnd civka se zapoji do proudového okruhu. Diky tomu
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pevnou civkou protéka proud i1 a otocnou civkou protéka proud iz, jehoz velikost je dana
podilem napéti na zatézi, souctem odporu prediadniku a oto¢né civky.

u

i, —————— ~ ki 31
I Rywn + Rp wliu (31)

Pro pohybovy moment plati M, = i;i, =

Zuvedeného vztahu vyplyva, ze vychylka pfistroje je umérna stfedni hodnoté vykonu
elektrického proudu [1, 2, 3, 4].

6) ferodynamické

Ferodynamické méfici piistroje funguji na stejném principu jako elektrodynamické métici
ptistroje, jediny rozdil je v tom, Ze je zde magneticky obvod, V jehoz vzduchové mezete se
pohybuje oto¢na civka (0br.9). Pevna civka vybudi magneticky tok, ktery z vétsi ¢asti probiha
ve feromagnetiku a diky tomu se ve vzduchové mezete dosdhne vétsi magnetické indukce nez
u elektrodynamickych zatizeni. V dasledku toho maji ferodynamické pfistroje vétsi pohybovy
moment. Feromagnetické jadro zplsobi snizeni vné&jSich vlivli na elektromagnetické pole, a
proto je miizeme i bez stinéni pouzit pro rozvadéce.

Ferodynamické piistroje se pouzivaji k méfeni vykonu stiidavych proudu pro frekvence 50 az
60 Hz, pro méfeni vykonl stejnosmérnych proudi se nepouzivaji z divodu remanence
(zbytkové magnetizace, kterd zistane ve feromagnetickém materidlu, kdyz na n¢j prestane
pusobit magnetické pole) magnetického obvodu. Vyrab¢ji se s tiidou presnosti 0,5-1. Diky
velkému pohybovému momentu se mohou zabudovavat do registrac¢nich pfistrojii k zdznamu
velikosti vykonu na zatézi [1, 2, 6, 7].

ST

N

pevna civka

oto¢na civka M

feromagnetické jadro

Obr.9 Ferodynamické mérici ustroji

7) indukéni

Indukéni méfici piistroje jsou zalozené na tom, Ze se do oto¢né Casti (obvykle z hliniku)
indukuji proudy pomoci sttidavého magnetického toku nékolika elektromagneti. Pohybovy
moment zde vznikd pomoci indukovanych proudii a magnetického pole. Do otocného ustroji
nevedou zadné kabely, proud se do né&j dostavd pouze magnetickou indukci pevnych civek.
Z toho muzeme odvodit, ze do pfistrojii mizeme piivadét pouze stfidavy proud, proto tyto

26



meéfici pristroje neni mozné pouzit v obvodech se stejnosmérnymi proudy. Princip indukéniho
méficiho piistroje mame naznacen na obrazku 10.

Hlinikovy kotou¢ je umistén ve vzduchovych mezerach elektromagnetu E1 a E2. Pro vznik
pohybového momentu pouzijeme vztah pro vypocet velikosti sily pisobici v magnetickém poli
na vodic, ve kterém protéka proud

F = BIl (32)

~—7

~_

il

Obr.10 Indukéni mérici ustroji

V kotou¢i se indukuje napéti diky stfidavému magnetickému toku ®: elektromagnetu E:.
Indukované napéti protlaci kotouc¢em proudy ivi, které proudi po drahach rozloZenych po celé
plose kotouge. Cast proudu ivi protéka pod polem druhého elektromagnetu, konkrétné v misté,
kde kotou¢em prochazi magneticky tok @ elektromagnetu E,. Vzniké zde sila F1 a moment
mp2 diky vzajemnému piisobeni proudu ivi a magnetického toku ®,. Totéz plati i opacné,
magneticky tok @2 indukuje proud iv2, ktery s magnetickym tokem ®; vytvafi silu F2 a moment
mp2. Velikosti pohybovych momenti mp1 & Mp2 jsou uméerné velikosti magnetickych tokd @1 a
®;. Pro vysledny pohybovy moment plati (jednotlivé pohybové momenty plisobi proti sob¢)

mp = Mpq4Mpy (33)

Po slozitych matematickych tpravach bychom zjistili, ze v pfipad€ soumérnosti obou elektro-
magnetl plati pro vysledny pohybovy moment

My, = Kw®py @y sin¥? (34)

k' - konstanta vyjadiujici vliv odporu kotouce a konstrukéniho usporadani ustroji. Velikost této
konstanty (i pohybového momentu Mp) je pfimo umérna vodivosti kotouce.

o - uhlova frekvence obou toku, vypocitame: o = 2xf (35)
®1m - amplituda magnetického toku prvniho elektromagnetu
®2m - amplituda magnetického toku druhého elektromagnetu

Y - fazovy posuv mezi magnetickymi toky ®im, ®2m
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Pii fazovém posuvu magnetickych toki o 90° (¥ = 90°) vznika nejvétsi pohybovy moment.
Kotou¢ se nepohybuje (stoji) pokud nevznikd pohybovy moment. Tato situace nastane, pokud
budou oba magnetické toky ve fazi (¥ = 0°) naptiklad pii napajeni obou civek z jedné faze.
Budou-li mit oba magnetické toky sinusovy prub&h, miizeme rovnici pro pohybovy moment
zjednodusit

M, = kowlimaxlzmaxsin¥ (36)

l1max - amplituda proudu prvni civky
I2max - amplituda proudu druhé civky

Vyrobime-li napiiklad civku druhého elektromagnetu jako napétovou (E2) - hodné zavitl
tenkého dratu, bude pro proud I> platit (odpor civky bude zanedbatelny oproti jeji induktivni
reaktanci), Ze bude za napétim fazove opozdén o 90°. Proud proudové civky E1 prochézejici je
k napéti U zpozdén o uhel ¢ a k proudu I2 o thel

s
Y=0¢p-— (37)
2
Dale mame vzorec pro I I, = i (38)

Pokud do rovnice pro pohybovy moment dosadime tyto dva vzorce (pro I a W), dostaneme
kone¢nou rovnici pro vypocet pohybového momentu indukéniho méticiho ptistroje

M _kw Ul
P wLy2v2

01
sin <E — ‘P) = kpUlcosg (39)

Z rovnice (39) vyplyva, ze pohybovy moment je ptimo imérny ¢innému vykonu stiidavého
proudu. V soucasné dob¢ se induk¢ni piistroje pouzivaji prevazné jako méfice elektrické prace
(Ize s nimi v8ak méfit i ¢inny a jalovy vykon) - méfi ¢asovy integral vykonu stfidavého proudu.
Vyhody indukénich méficich piistroji pii méteni elektrické prace jsou v tom, Ze pohybovy
moment je nezavisly na poloze kotouce a kotou¢ se miize otaCet bez omezeni. Toto u jinych
meéficich ptistroji nenalezneme, protoze pohyb rucky omezuje maximalni thlova vychylka.

Indukéni méfici pristroje jsou prevazné uréené pro sitovy kmitocet 50 Hz. Vlastni spotieba
ustroji je velka, pohybuje se okolo 15-20 VA. Proudové obvody pfistroji snesou velkou

pretizitelnost, dlouhodobé 100 %, kratkodobé az desetindsobek jmenovitého proudu. Toho je
dosazeno tim, ze Se do oto¢né ¢asti dostava proud pomoci indukce [1, 2, 3].
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8) tepelné
Nejdilezitéjsi ¢asti tepelnych méficich piistroju jsou spiraly z prouzku bimetalu.
Bimetal se skladd ze dvou na sebe navalcovanych vrstev (kovit), které maji odliSny soucinitel

tepelné roztaznosti. Zahifejeme-li bimetalovy prouzek, ohne se na stranu, kde se nachazi vrstva
S men§im soucinitelem tepelné roztaznosti.

Ustroji tepelnych méficich piistroji se sklada ze dvou stejnych, ale protismérné navinutych
bimetalovych spirdl. Vnéjsi konce spirdl jsou pevné ukotveny. Pfipojime-li méfici pfistroj
k obvodu, zaéne prvni spiralou Si protékat proud, spirala se zacne zahfivat a poté rozvinovat
(nebo svinovat) a natacet rucku. Druha spirala Sz se pfi zahiati pohybuje opacnym smérem nez
spirala S1 a vyrovnava tim vliv zmény teploty okoli na vychylku méficiho pfistroje. Treti
pruzinou Sz pfivadime proud na vnitini konec spiraly Si.

Tepelné méfici ptistroje jsou uréeny prevazné k méteni proudu. Diky velké tepelné setrvacnosti
(ustaleni vychylky trva az 10 minut) jsou vhodné pro zaznamenavani pramérné efektivni
hodnoty proudu - registruji pouze dlouhotrvajici zatizeni. Nalezneme je také jako registraéni

~Nr o

piistroje. Tepelné méfici pristroje se v praxi pouzivaji velice sporadicky [1, 2].

OV

pruzina

odporovy drat

Obr.11 Tepelné mérici ustroji

9) rezonanéni

Rezonanéni piistroje méfi diky rezonanci jedné své ¢asti na frekvenci métené stiidavé veliciny.
Jazyckové pristroje méfi na stejném principu jako feromagnetické méfici systémy. Obsahuje
fadu ocelovych jazyckt, naladénych na kmitocty vlastnich mechanickych kmita (obr.12).
Stiidavy proud (jehoz frekvenci chceme zméfit) ptivadime do elektromagnetu s civku
umisténou v blizkosti jazyckl. Pfivedeme-li do civky stfidavy proud, za¢ne na jazycky ptsobit
sila se stfidavou slozkou a dvojndsobnym kmitoctem, nez je kmitoet mefeného proudu
(elektromagnet ptitahuje jazycky pii zaporné i kladné amplitudg).

Rezonanéni méfici pfistroje polarizujeme pfidanim permanentniho magnetu ke kmitoméru.
Polarizace nam u méfticiho ustroji zplsobi, Ze se rozkmita pouze jazycek, ktery je naladény na
stejnou frekvenci, jakou ma méfeny proud (nikoliv na dvojnasobnou frekvenci, jak je tomu
U nepolarizovaného Ustroji).

Rezonanéni méfici piistroje se pouZzivaji pouze pro méfeni frekvence. Piistroje byvaji osazené
jednou nebo nékolika fadami jazycku, které maji vlastni frekvenci odstupiiovanou po 0,5-1 Hz.
Bézné se pfristroje pouzivaji pro méfeni frekvenci do 120 Hz, mez pouziti byva 1 000 Hz.
Mc¢tidla mivaji tfidu pfesnosti 0,5. Pii méfeni je tieba dodrZovat jmenovité napéti a zapojovat

méfi¢e do obvodu paralelné. Casto se pfistroje vyrabé&ji také pro pouZiti v rozvadééich ve
velinech a rozvodnach [1, 2, 6].
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Obr.12 Rezonanéni mérici ustroji

10) elektrostatické

Elektrostatické méfici pfistroje pracuji na principu silovych u¢inka elektrostatického pole.
Meéfici soustava se sklada z pohyblivych a pevnych elektrod. Po ptfivedeni napéti do piistroje,
zacnou na sebe elektrody puisobit pfitazlivou silou. Pohyblivé elektrody se za¢nou natacet tak,
aby co nejvétsi plocha zajela mezi plochy pevnych elektrod. Vychylka pfistroje se ustéli
v momenté, kdy dojde k vyrovnani direktivniho a pohybového momentu. Do pfistroje
zatazujeme paralelné co nejvic pohyblivych a pevnych elektrod, abychom zvysili pohybovy
moment Ustroji (obr.13).

Elektrostatické méfici pfistroje se vyrabéji pouze pro méfeni stejnosmérné¢ho a stiidavého
napéti do 600 KV s tfidou piesnosti 1. U téchto piistroji dochazi k ruseni zplisobenym
elektrostatickym polem (ndbojem), které se odstrafiuje odstinénim. S pfistroji se musi zachazet
velice opatrné, protoze jsou velmi jemné a choulostivé [1, 2, 4, 5].

i

-

Obr.13 Elektrostatické mé¥ici ustroji

1.4  Pristroje pouzivané v elektrotechnice
1.4.1 Voltmetr

O

L 0O -
Obr.14 Voltmetr
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A) Druh

Stejnosmérny, sttidavy, univerzalni, pfepinatelny

B) citlivost (rozsah)

Jednotky: uVv, mv, V, kV, MV

C) konstrukce

Klasicky ru¢kovy (méfici ustroji + prediadny odpor)

Elektronicky ruc¢kovy (stejnosmérny nebo stéidavy zesilova¢ + méfici Gstroji)
Elektronicky ¢islicovy (zesilovac¢ + ptevodnik A/D + ¢islicovy indikator)
D) Ustroji ru¢kovych voltmetr

Magnetoelektrické, feromagnetické, elektrodynamické

E) Zapojeni do obvodu

Mezi body paralelné

B — 1 g}
g

Obr.15 Zapojeni voltmetru do obvodu

F) Rozsah voltmetru

a) dan krajnimi polohami ukazatele na stupnici

b) uhlovy rozsah ruc¢ky obvykle 90° vlevo obvykle 0° vpravo nejvyssi hodnota rozsahu

C) vicerozsahové - pfepinani pfivodl nebo ptepinac

G) Hodnoty - parametry vlastniho méficiho ustroji

< Im

Um

Rm

Obr.16 Parametry vlastniho mérficiho ustroji
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U
Ry = — (40)

In

Im - proud odebirany méfidlem (desitky pA az nékolik mA)
Unm - rozsah vlastniho tustroji (vadi proti idedlnimu stavu)
Rm - vnitini odpor métidla

H) Ptesnost voltmetru

Ttida ptesnosti 0,1; 0,2; 0,5; 1; 1,5; 2,5 % z plné vychylky, z toho vyplyva, Ze méiime
V posledni tfetin€ stupnice [1, 3, 7].

Navrh stfidavého rozsahu voltmetru

1) Deprézské méfidlo Ri = 2 kQ, Im = 100 pA, Un =0,2V
2) Zadani rozsahu U = 10 V + rozsifeni na 10 V stfidavych
3) Navrh rozsahu 10 V stejnosmérnych

4) Navrh rozsahu 10 V stfidavych s jednocestnym usmériiovacem

10V ~

43k

Obr.17 Navrh stfidavého rozsahu voltmetru

8] 10 (41)
"T UL, 02
Ry =Ri(n—1) =2x103(50 — 1) = 98 kQ (42)

Deprézské métidlo méfi stfedni hodnotu napéti
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Um 141V

Uet = (%) =0,707U,, 10V

Us = (%) = 0,6366Up, 9 V...ob¢ pulviny —m

Ke=1,11 4,5V...od jedné —M

Obr.18 Stfedni hodnota napéti

odpor se tedy vydé€li hodnotou 2 x Ke

U U~
I, =—=— 43
[ M Rgs R~ “3)

Pro jednocestné usmérnéni, chceme-li pouzit stejnou stupnici

U. 4,5
R. =Ry~ =100 x10° == = 45kQ = 2k + 43 kO
SS

(44)

- u dvoucestného usmérnéni se celkovy odpor déli 1 x Ke

1.4.2 Ampérmetr

A) Druh

Stejnosmérny, sttidavy, univerzalni, pfepinatelny

B) Citlivost (rozsah)

A, mA, A, kKA (nA, pA)

C) konstrukce

Klasicky ruckovy (méfici ustroji + predfadny odpor)

Elektronicky ruckovy (stejnosmérny nebo stiidavy zesilova¢ + méfici ustroji)
Elektronicky ¢islicovy (zesilovac¢ + ptevodnik A/D + ¢islicovy indikator)
D) Ustroji ru¢kovych ampérmetrt

Magnetoelektrické, feromagnetické, elektrodynamické

E) Zapojeni do obvodu

Sériové viazeni
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Al <

vodi¢

prerusit <A>
B =

Obr.19 Zapojeni ampérmetru do obvodu

F) Rozsah ampérmetru

a) krajnimi polohami ukazatele na stupnici

b) Ghlovy rozsah rucky obvykle 90° vlevo obvykle 0° vpravo nejvyssi hodnota rozsahu
¢) vicerozsahové - prepinani ptivoda nebo piepinac

G) Parametry vlastniho méticiho ustroji

Um

Rm

Obr.20 Parametry vlastniho méficiho ustroji

Un

In

R =
(45)

Unm - tibytek napéti na méfidle (desitky az stovky mV)
Im - vlastni proudovy rozsah méfidla

Rm - vnitini odpor métidla

143 Wattmetr
Obvykle elektrodynamicky systém

1) zapojeni
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proudova civka

o (pevna)

|
—

napétova civka U
(otocna)

O

Obr.21 Wattmetr

vvvvv

P = Ulcosg - vychylka imérna ptikonu
Napétova civka - hodné zaviti slabého vodice
2) spotieba systému - nap&tova civka (33 Q/V)
- proudova civka (n€kolik VA, proud 5 az 15 A)
3) rozsahy - napéti obvykle 60, 150, 300, 600 V
- proud obvykle 0,5 az 100 A
4) piesnost - nékolik jednotek % az 0,1 % podle provedeni

5) zména rozsahu - pfepinanim jako u voltmetru a ampérmetru [1, 4, 5]

1.4.4 Elektromér

Integrujici méfidlo - mé&fi elektrickou praci v kWh. Umistén v hlavni domovni skiini nebo
odboc¢né skiini v jednotlivych poschodich. Montaz zajist'uje nemoznost odbéru pted elektro-
mérem.

Princip:

Indukéni systém s posuvnym polem a kotou€ovym rotorem. Brzdéni permanentnim magnetem
vifivymi proudy. Moment systému stejny jako u Ferrarisova.

Ms ~ @N1N2l1I28ine - proto musi mit jedna z civek posun o 90} pak opét méti P = Ulcosp
My ~ konst - n (otacky)

Z toho vyplyva, Ze No = KeUIt

Ke - konstanta elektroméru [ot/1 kWh]

Uziti:

Pouziva se pro frekvence 20-500 Hz a stalé napéti sité. Upravami v obvodu magnett nebo civek
1ze dosdhnout méteni ¢inného 1 jalového vykonu.
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i Ms

tlumeni dobéhu
. kotouce magnetické

Jc

Obr.22 Elektromér

1.45 Wheatstontiv mustek (odporovy mustek)

Mgéieni obvodt o rozsahu 1-108 Q
Princip:

Ub

URZl R2 UR4 l R4

Obr.23 Wheatstonuv mistek

Je-li mustek vyvazeny

Ry Re = Rz ‘Rs (46)
Ry _Rs (47)
R, R,

_ Rz "Rz (48)
X R4

pak indikator (méfidlo - vétSinou mikroampérmetr) ukazuje nulu.
Nevyvazeny muistek = Ry ‘R4 # R2 *Rs a méfidlo ukazuje vychylku vlevo nebo vpravo
Provedeni:
Ptenosny, napt. OMEGA |, Il, vyrabéla je Metra Blansko, laboratorné ptesny.
indikéator - vestavény (ru¢. métidlo)
- vn&j$i (galvanomer)
Zdroj - baterie

- sttidavy generator
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151 Sériovy ohmmetr

Princip:

RIO?I%

+
Rx

+

|
| [

Obr.24 Sériovy ohmmetr
Pred méfenim

I, = Rip = nastavime plnou vychylku

U .. o, . < ‘x
2 = T = stupnice je nelinedrni, k hodnotdm nekonecna zhusténa
pTRx

Pouziva se u vétsiny pirenosovych univerzalnich V-A-Q metru.

Rxo
wmo
|

12

Obr.25 Stupnice

U
Ki* Omax =11 = R.
p
K [ v
. a e —
: >R, +Ry
v . “1r Amax Rp + RX
obé rovnice podélime " R
p
amax — 1 + &
a Rp
O(max _ 1 — &
« p
a
RX:Rp( I;ax—l)
a 1
po upraveé o =R, 1 - coz urcuje prub¢eh stupnice
p

(49)

(50)

(51)

(52)

(53)

(54)

(55)
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1.5.2 Vypocet pirediadného odporu (pfediadniku) voltmetru

Prediadnik uzivame, chceme-li zvétSit méfici rozsah meétidla. Pii méfeni stejnosmérného
napéti nemame jinou moznost. Prediadny rezistor pouzivame u vS§ech méficich systémi, pouze
u elektrostatické pouzijeme prediadny kondenzator [1, 4].

Rm - vnitini odpor [Q]

Obr.26 Predradny odpor

Im - proud na plnou vychylku [A]

Um - napéti na plnou vychylku [V]

U béznych méfidel

U>Un
U=Um+Up/=Um
U U
— =14t
Uy U,

_ U
n—Um
=1+ v

n= Um
Un Im *Rm
R, =Rnp(n—1)
U
Ry = —
I
Um = 60-250 mV

Im = 100 pA-10 mA
Rm = 60 Q-1,5 kQ

(56)

(57)

(58)

(59)

(60)

(61)

(62)
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1.5.3 Vypoéet boéniku ampérmetru

Bocnik slouzi ke zvétsSeni méficiho rozsahu magnetoelektrickych ampérmetri. Pouziva se
pouze pro méteni stejnosmeérného proudu [1, 5].

|
o[ ()i [Jn

Obr.27 Boc¢nik

[> 1y
I=1Ip+1p /i1y (63)
I I
=14 (64)
m m
[
n=1- (65)
m
Un
I, TRy
L T U (66)
Rm
R
Ro == D (67)
Unm
Rm =1, (68)
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1.5.4 Dalsi znacky na stupnicich pfristrojt

Tab.4 Znacky na stupnicich pFistrojt

dvojkov - tepelny pfistroj

magnetoelektricky s termoclankem

magnetoelektricky s usmérfiovacem

uzemnovaci svorka

magnetické stinéni

ChHORD))

elektrostatické stinéni (/\ \/)
pristroj svisle

pfistroj vodorovné —
pfistroj pod uhlem 60° k vodorovné roviné 60°
tfida pfesnosti 15

tocitko nulové polohy

stejnosmérné napéti

stfidavé napéti

stejnosmérné i stfidavé napéti

trojfazovy

trojfazovy - 1 obvod proud, 1 obvod napéti

trojfazovy se 2 soustavami méfidel

elektricka pevnost 500 V

elektricka pevnost 2 kV

X}Z@Emmum 3 @S]
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2 TRANSFORMATORY

2.1 Jednofazovy transformator
Princip
N1 N2

o |
- S~
_
.
U2
Uz = -y R
P

Obr.28 Transformator

N, Uy b
PTN,TU
P1 = P2
UL =U;-1

R; = p?-R, -impedance se transformuje se étvercem prevodu
_UZ_Ul.Il_Rlllf_Rl
L L1 p?

Zakladni rovnice transformatoru pro vypocty

Rz

B 10000U LV, T 2 1)
T 4,44BSgf VM HE
Nahradni schéma:
# R1 X1 X2 Rz < 12
o—f —3+—" N5
l l10
U1 X10 Rre U2
e l J/ [=3
(c; ©

Obr.29 Nahradni schéma transformatoru

U,=p-U,
=1, —
2 2 p
R,2=I)2'R2

(69)
(70)
(71)
(72)

(73)

(74)

(75)
(76)
(77)
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Xz = p* X, (78)

Konstrukce:

a) Magneticky obvod

2 plechy (Fe + 4 % Si); izolace latexem, papirem nebo fosfatovanim
Ztraty 1,1-1,3 W/KgT 2 - takzvané ztratové &islo

b) tvar obvodu

jadrovy: C jadro, UL, VN plechy, toroid

L,

Obr.30 Jadrovy transformator

plastovy: El plechy, M plechy, 2C jadra

P+S
-

Obr.31 Plastovy transformator

¢) vinuti
valcové kotoucové - pro rozdeleni napéti
1B =
Obr.32 Valcové vinuti Obr.33 Kotouéové vinuti
d) chlazeni - vzduchové ptfirozené

- vzduchové umélé
- olejové + chladic
e) Pouziti:
- stani¢ni trafo - vesnice, mésta - na rozvodu elektrické energie

- sitovy transformator - svorky, spotiebni elektronika po zdroje - snizuje 230V na potiebnou
velikost

- regulacni transformator - plynula regulace sttidavého napéti
- zvlastni transformator - autotransformator
- izolaéni transformator - bezpecnostni odd¢leni sité, apod.

vétsinou 1:1
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- torzni

- m&fici - oddéleni piistroji od méfeného obvodu

- svareci - odporové (1-10 /100 kA)

- obloukové (70V zapalovaci napéti, 15-40 V napéti na

oblouku, 500-1000 A)

transformator naprazdno

Ril

Ral10

Xin.l10 i UL
‘\
\
\

Xl

U1

Xanl'2

transformator zatizeny odporem

l10

lu

Obr.34 Transformator naprazdno

2.2 Autotransformator

—
(@)
N2 I1 s
U2 N1
v 1 l U
O : O

Obr.36 Prevod dolti

U2 <Uy ptevod doli
Uy Ny o
p = —= —
U N [

pp:UlllleZ'IZ
Pp - prichozi vykon
pr=U; Iy =(U;-U,) I3
pT - vykon transformétoru

=L -1

_ . (P
Pp = Pt F

Obr.35 Transformator zatizeny odporem

(79)

(80)

(81)

(82)

(83)
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N1 U2
U \L v

O s ')
Obr.37 Pfevod nahoru

U>>U; ptevod nahoru

peo ML (84)
U, N Iy
pp=Ui" 1 =U,-1; (85)
pr=U;-ly=U;—-U) 1, (86)
1
Pp = Pr" (m) (88)

a) regulacni autotransformator méa odbocku plynule posuvnou

b) je nebezpecny pii zdméné svorek - vzdy spole¢ny vodi¢ na nuldk (jinak na vystupu proti
zemi dv¢ faze)

c¢) nebezpecny zdmeénou svorek jezdce a pevné (ptepéti, spaleni, iraz) - zejména u posuvnych
[16, 17, 18, 19, 20, 21].

2.3  Svareci transformator

Charakteristika oblouku
Usso[V]

N
\ 3 | 25V
\ \
\ ¥ 15V
\ \ \
| | |
50 100 150
— IssoA]

Obr.38 Charakteristika oblouku

(magneticky boc¢nik) nebo celé jadro rozptylové - piesyceny transforméator
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Vv

O
—
—
o—

Vv

\
IV

magneticky
bocnik

Obr.39 Svareci transformator

Pp=PT< P ) p > 1 prevod dolt

1
P, = Pr (1 — p) p < 1 prevod nahoru
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3 TRIFAZOVE TRANSFORMATORY
Princip:
Konstrukce - tii jednofazové

- spole¢ny magneticky obvod

- V praxi se pouziva ttifazovy jadrovy

!

Obr.40 Trifazovy transformator

stejny prufez vSech sloupkt

primar 3 civky, sekundar tfi civky

Zapojeni civek (primar nebo sekundar):

a) hvézda
UL
U L2 U L2
Obr.41 Zapojeni civek do hvézdy
b) trojuhelnik
2 U
L31
Ls L1
o ° UL2s UL
L2

Obr.42 Zapojeni civek do trojuhelniku



c¢) lomena hvézda

°Z
—
[N
—
N
-
w

SENE

Obr.43 Zapojeni civek do lomené hvézdy

Pti zapojeni do lomené hvézdy je vinuti jednotlivych fazi rozdéleno na dvé poloviny a umistény
na dvou sousednich jadrech. Pro zajisténi spravného geometrického sc¢itani napéti je potieba
jednu polovinu vinuti pfipojit obracen¢ a konce spojit do uzlu. Toto zapojeni se pouziva na
strané nizkého napéti u transformdtorii v nerovnomérné zatizenych sitich (svételnych).
Vhodnym spojenim sekundarniho vinuti 1ze pfeménit trojfazovy proud na Sestifazovy [1, 8, 9,

10, 11, 12].

Pouzivana zapojeni trojfazovych transformatoru:

1) hvézda - hvézda Yy - rozvodné sité

2) hvézda - lomena hvézda Yz - rozvodné sité

3) trojuhelnik - hvézda dY - velké transformatory pro dalkové pienosy
4) hvézda - trojuhelnik yD - v elektrarnach (generatory)

(velké pismeno - vinuti o vySSim napéti)

Dalsi pojmy z tfifazovych soustav:

Hodinovy uhel 12 h.....360°

Fazové posuvy v trojfazovém systému se udavaji v hodinovém thlu od vys$Siho napéti

k niz§imu ve sméru hodinovych rucicek.

47



4 TOCIVE STROJE
1) konstrukce

Kazdy tocivy stroj miize pracovat jako motor (elektricka energie se ptevadi na mechanickou
praci), nebo jako generator (mechanicka prace se pfeménuje na elektrickou energii).

Kazdy motor (dynamo) se sklada ze statoru (kostra, pélové néstavce a ladici civky), rotoru
(htidel, plechy kotvy, vinuti kotvy, komutator, kartdCe) a ostatnich (piedni a zadni loziskovy
Stit, ventilator, femenice, svorkovnice).

2) princip komutatoru

po usmeérnéni komutatorem

Obr.44 Princip komutatoru

Dynamo u=w-'r-B-2l'N=w"Ks (89)
Motor M=1-2B-r-1l-N=1-K; (90)

Komutator zajist'uje v€asné piepinani vinuti (u motoru staly smysl napéti, u dynama staly smysl
to¢ivého momentu). Ve skute¢nych strojich je vice poli, vice vinuti, vice kartaci a rtizné
propojeni civek.

Kotva je slozena z plechl s minimalni mezerou (0,2 az 3 mm). Stator ma za ukol vytvofit pouze
magnetickou indukci B.

- u stejnosmérnych stroju je stator plny (napt. z ocelolitiny)
- u univerzalnich stroji ze vzajemné izolovanych plechi

- na statoru je vinuti nebo permanentni magnet
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3) obecné rovnice stejnosmérného st

Ob

roje - znaéeni

[¢]

iln

r.45 Stejnosmérny stroj

Indukované napéti dynama U; = C, - ®-n  [V;min/s, W,, min™1]

Cu - konstanta dynama dana konstrukci

® - magneticky tok v mezete (stroje)

n - obratky kotvy

to¢ivy moment motoru M=Cp-®-1, [Npy;— W,A]

Cwm - konstanta motoru dana konstrukei

® - magneticky tok v mezete

la - proud kotvy

Znacky ve schématech:

Tab.5 Znacky stejnosmérnych stroju

stator

kotva

—

4) Reakce kotvy:

Kartace komutatoru musi leZet v neutrale jinak jiskii

s
neutréla

Obr.46 Reakce kotvy

(91)

(92)
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Kompenzace reakce kotvy:

U malych strojii se kompenzuje nato¢enim kartact. U velkych strojii se kompenzuje vinutim
ulozenym v drazkach polovych nastavci hlavnich poli (je zapojeno do série s obvodem kotvy)
[1,8,9].

5) Dynama

Pojmem dynamo se nazyva generator stejnosmérného proudu. Dynama délime na (0 druhu
rozhoduje zapojeni budiciho vinuti):

A) s cizim buzenim

Ma budici vinuti napajené cizim zdrojem. Napéti dynama je zavislé na zméné budiciho proudu
odporem reostatu nebo zménou budiciho napéti. Nejvetsi vyhodou dynama s cizim buzenim je,
7e patii mezi velmi tvrdé zdroje napéti, protoZe s rostoucim zatizenim se jejich napéti pouze
nepatrné snizuje. Budici proud nezavisi na zatizeni a neovlivituje velikost napéti v budicim
vinuti. Dynama se nejcastéji pouZzivaji v fizenych pohonech, protoze jejich napéti Ize ménit ve
velkém rozsahu.

Obr.47 Dynamo s cizim buzenim

B) derivacni

Nepottebuje externi zdroj budiciho proudu. Budici vinuti se nap4ji reostatem z vlastnich svorek
dynama a odebira tak jen nepatrné mnozstvi z vyrobeného proudu. Sériové s kotvou l1ze ptipojit
kompenzacni a komutaéni vinuti. Prvnim vinutim je omezovana zavislost napéti na zatizeni a
druhym je potlacovan magneticky vliv kotvy na pole hlavnich magnett.

U

Obr.48 Dynamo derivaéni
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C) sériova

Budici vinuti je zapojené do série s kotvou, proto zatézovaci proud prochazi vSemi vinutimi.
Sériové dynamo lze nabudit pouze pii zatizeni. Kdyz je dynamo nezatizené, je jeho svorkové
napéti rovno nule.

T

Obr.49 Dynamo sériové

D) kompaundni

Je kombinaci deriva¢niho a sériového dynama. Jejich magnetické toky se podporuji, protoze se
na polech nachdzi derivacni i sériové vinuti. V obvodech deriva¢niho vinuti je umistén
derivacni regulator, ktery fidi napéti dynama a upravuje zatézovaci charakteristiky. Kom-
paundni dynamo se pouziva naptiklad v hutich a valcovnach, protoze se zde vyskytuje velké
kolisani zatizeni.

Sériové vinuti miizeme zapojit také tak, ze magnetické pole piisobi proti poli deriva¢niho vinuti.
Tim vznikne protikompaundni dynamo. Pfi zatézovani se jeho napéti sniZuje rychleji nez
deriva¢nimu dynamu a zmensuje se velikost zkratového proudu. Protikompaundni dynama se
pouzivaji jako svafovaci.

Obr.50 Dynamo kompaundni
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5 MOTORY
1) princip - funkce

Jedna se o indukéni stroj, ktery vyuziva silovych ucinki magnetického pole.

i

Obr.51 Princip motoru

u = vBl (93)

F = IBI (94)
Um

rozbéhovy proud Ig = R (95)
a

rovnice motoru Wy =W;+ R, 1, (96)

WM - Ra Ia
otacky motoru n= Ind 97)

2) Derivaéni motor

Rs

Uwm

Obr.52 Derivaéni motor
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Obr.53 Momentova charakteristika derivacéniho motoru

a) stalé buzeni - méni malo otacky zatiZzenim

b) to¢ivy moment imérny odebiranému proudu

C) Ror a Rs slouzi ke spousténi u velkych stroji

d) miaze brzdit odporem, protiproudem i rekuperaci

e) smysl otaceni se zméni ptepdlovanim kotvy nebo statoru

f) motor vhodny pro pohony diky stalym otackam

3) Sériovy motor

Obr.54 Sériovy motor
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Obr.55 Momentova charakteristika sériového motoru

a) nesmi se pustit naprazdno - zniceni

b) velky zabérny moment v klidu

¢) spousténi pies Rs (kontrolér)

d) otacky se zatizenim zna¢né méni

e) smysl otaceni - pfepolovanim rotoru nebo statoru

f) brzdéni do odporu pii pifepdlovaném statoru (by se neodbudil)

g) motor vhodny pro trakci

4) brzdéni motort

a) do odporu - odpojime M od zdroje napéti a piipojime odpor - M ve funkci dynama, méni

Cvwr

b) protiproudem - pies sériovy odpor se M napaji opaénym napétim - v§e v odporu v teplo
¢) rekuperaci - zvySenim otacek piejde M do D pies napéti zdroje - energie do sité

- pti stejnych obratkach piebuzeni u statoru (pokud Ize ptebudit)

5.1 Asynchronni motory

5.1.1 Trojfazovy indukéni motor
A) Vlastnosti

-jednoduchy

-provozné spolehlivy

-relativné stalé otacky

B) Typy

s kotvou nakratko

s kotvou krouzkovou (vinutd)
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C) Konstrukce
stator - prstencovy obvod z plechti tloustky 0,5mm
- izolace poji bok drazky vodice
- civky zapojené do trojuhelniku nebo do hvézdy (to€ivé magnetické pole)
rotor - plechy a drazky ze slisovaného lutecia - virova kotva
- tiifazova kotva vinuta do trojuhelniku (tfi krouzky)
D) Virovéa kotva

Cu nebo Al tyCe ulozené v drazkach rotoru a spojené kruhy, je-li klec z materialu vice
odporového (napt. z mosazi), zvétSuje se zabérny moment motoru.

Obr.56 Virova kotva

E) Vinuta krouzkovéa kotva

umoziuje plynule regulovat moment a otdcky motoru

Obr.57 Vinuta krouZkova kotva
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F) Cinnost motoru - model

Obr.58 Model ¢innosti motoru

(ws — w)
moment M=pi-— =
S R+jX
ne—n
skluz g === -100 %
U

malé motory skluz az 10 % (do 200 kW)

velké motory skluz 1 % i méné (nad 200 kW)

rotor se vZdy to¢i mensimi otdckami, nez jsou ns, proto se nazyvaji asynchronni
G) Otacky

_ 60 f;

o

N

motor bez zatéZe - t¢éméf synchronni obratky
motor se zatézi - vzroste skluz a zvysi se odbér
H) Motor s krouzkovou kotvou

(98)

(99)

(100)

Vyhodou téchto motort je, Ze maji idealni rozbéh, plynulou regulaci otacek a maly proudovy
naraz po zapnuti. Mezi nevyhody patii jejich sloZitost a tim 1 ndkladnost na vyrobu, provozné

jsou méné¢ spolehlivé a regulace je ztratova.
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Obr.59 Motor s krouzkovou kotvou

Ve skutecnych strojich byvaji nékdy kartace odklopné a zkrat se provadi mechanickym tahlem.

I) Spousténi indukénich motord

a) pfimo vypina¢em + pojistky nebo jisti¢ s tepelnym relé (malé do 3 kW)

b) styka¢em (dvoutlac¢itkové ovladani)

¢) prepina¢ hvézda/trojuhelnik (nad 3 kW)

d) spoustéem (krouzkové)

e) tyristory (dalkové fizeni krouzkovych motor a fizeni otacek)
J) Jednofazovy indukéni motor

Pmax _ Pmax

Obr.60 Jednofazovy indukéni motor
D = D,y - COSWE
d = Prmax (e/@t + e=iot)

2

K) Motor s hladkym rotorem

(100)

(101)

Motory s hladkym rotorem jsou asynchronni, jednofazové nebo tfifazové motory s tocivym
polem (to¢i se pouze klec). Maji nepatrny moment setrva¢nosti. PouZivaji se pro regulaéni a

fidici techniku. Maji skluz az 50 % a uc¢innost maximaln¢ 25 % [15, 17, 19, 21].
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5.2  Synchronni motory
5.2.1 Alternatory

A) Konstrukce
- trojfazovy stator - stejné jako u trojfazového indukéniho motoru

- nabuzeny rotor - dvou nebo vicepdlovy elektromagnet napajeny stejnosmérnym proudem
zZ takzvaného budice (derivacni dynamo) na stejné ose

Rotory

- hladky, pramér 600-1 200 mm, vinuti v drazkéach, délka az 12 metrt. Pouzivaji se dvoupolové
pro parni turbiny (3 000 ot/min).

- s vyniklymi pély, prumér 2 000-5 000 mm, vinuti na civkach, délka 1-3 metry. Pouzivaji se
Ctyf a Sestipolové pro vodni turbiny (1 000 ot/min) [12, 13, 14, 15].

Pohonny stroj
parni turbina - hfidel vodorovny - vysoké otacky (3 000 ot/min)

- alternator s hladkym rotorem - spole¢ny blok se nazyva turboalternator
vodni turbina - Kaplanova - malé otacky (150-300 ot/min - htidel svisle)

- Francisova - stiedni otacky (500-750 ot/min - hiidel vodorovn¢)

- Peltonova - vysoké otacky (obvykle do 1 000 ot/min - hiidel vodorovné)
dieseluv motor - nizké otacky 250-750 ot/min - hiidel vodorovné
B) Princip alternatoru

Prabéh magnetického toku je sinusovy (dén rozloZenim budiciho vinuti na rotoru).

Ls

budi¢
Obr.61 Princip alternatoru
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Us - synchronni otacky rotoru
pak plati Ug = —— (103)

p - pocet para poli rotoru
napéti na fazich Ly, Lo, L3 (sdruzené) je 5-35 kV
C) Regulace alternatoru
udrzuji slozité regulatory - napéti - fidi se zménou budiciho proudu
- frekvence - udrzuje samocinny regulator otacek
D) Synchronni motory

a) pracuji obracené nez generator - tocivé pole trojfadzového statoru unasi synchronni rychlosti
nabuzeny magneticky rotor

b) rotor se budi stejnosmérnym proudem z budice

¢) synchronni motory musime rozto€it na synchronni rychlost
- mechanicky - motorem asynchronnim

- asynchronni kleci (skluz pod 5 %)

- vinuti do zkratu

d) pfetizi-li se synchronni motory - vypadne ze synchronismu

schéma synchronniho motoru

L1
L2
L3 »

stator-vytvari
toCivé pole S

Obr.62 Schéma synchronniho motoru

Rozbéh: S1 zapnout - roztoceni rotoru na asynchronni otacky
Chod: ptepnout (S1 rozpojit, Sz zapojit)

Skluz musi byt pod 5 % pro zdatilou synchronizaci.

E) Synchronni kompenzatory

PouZivaji se pro zlepSeni uciniku sit¢ misto kondenzatorti pii velkych vykonech (naprazdno
bézici prebuzeny synchronni motor) [8, 9, 10, 11].
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F) Jednofazovy synchronni motor (hodinovy)

rotor z trvalych magnetu
(bez vinuti)

Obr.63 Jednofazovy synchronni motor

rozto¢eni mechanicky nebo stinénym polem

p - pocet polovych dvojic
f - frekvence

(104)
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6 PRACOVNI LISTY
6.1 Pracovni list - méfrici pristroje

1) Stupnice nelinearniho pfistroje je rozdélena na 60 dilkid. Rozsah méficiho piistroje je 12 A.
Urcete citlivost a konstantu.

I=Kl-a

K—I—12—02Ad
e 60 /

1
Ci=7=5d/A

l

2) Univerzalni pfepinaci voltmetr ma stupnici rozdélenou na 60 dilkt. Stanovte citlivost na
rozsahu 3 V.

3) Ampérmetr ma tfidu presnosti 2,5 a rozsah 6 A. Stanovte

a) absolutni chybu v ampérech

5 =% 100 o
p_Am 0
5. A
AM=—-2"=0154
=00

b) proménnou chybu tdaje ve 2/3, 1/2, 1/3 a 1/10 stupnice (plné vychylky)

Au 0,15
6u =—100% =7100 = 2,5%

Ay
0,15
pro 2/3 6= —2100 =375%
63
0,15
pro 1/2 6=—1100=5%
62
0,15
pro 1/3 0= —1100 =75%
63
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0,15
pro 1/10 6 =——100=25%

1
610

4) Urcete moment magnetoelektrického pftistroje, je-li odpor jeho otocné civky 1 000 Q a
ubytek na civce 200 mV. Pidorys napétové civky ma rozméry 14 x 20 mm, indukce 0,03 T a
pocet zavitl civky je 3 400. Uvazujte moment pro plnou vychylku.

U
I, = == =200 pA
Rm

Mg = 2BrINI =2-0,03-7-1073-20-1073-3400-200-1073 =5,712-1073

5) Urcete vnitini odpor méficiho piistroje Rm, je-1i proud pro plnou vychylku 0,5 mA a napé&ti
pro plnou vychylku 60 mV. Urcete ¢inny piikon systému.

U
Ry,=—-—=1200Q

In

P, = Uply, = 30 pW

6) Stanovte praci, kterou je tieba dodat pristroji s elektrostatickym systémem pii méfeném
napéti 2 000 V, je-li kapacita systému 25 pF.

Q=CU
A=QU
A=CU?=1-10"3]

7) Voltmetr ma rozsah 3 V a vnitini odpor 20 kQ/V. Vypoctéte vstupni odpor voltmetru.

Ryst = URyy
Ryst = 3-20kQ = 60 kQ

8) Ubytek napéti na ampérmetru je 0,3 V na rozsahu 30 mA. Uréete velikost odporu viazeného
do cesty protékajicimu proudu.
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9) Praktické cviceni v laboratofi - pouziti voltmetru a ampérmetru v praxi

Analyzujte zadany obvod:

1.

2.

3.

M¢tenim na modelu (vyberte 4 rtizné rezistory s odporem 1-20 kQ, zapojte z nich na
nepdjivém poli obvod dle schématu a zméite proud vSemi rezistory a napéti na nich).
Simulaci na PC (sestavte stejny obvod jako v bodé 1 v programu Multisim a proved’te
V ném stejna méteni jako v bodé 1).

Vypoctem (proved’te vypocet proudl vSemi rezistory a napéti na nich).

Nalezitosti protokolu z praktického cviceni:

1.

2.

3.

Titulni list obsahuje: ndzev skoly, jméno a ptijmeni studenta, ktery protokol
vypracoval, tiidu, Skolni rok, ndzev cviceni a zadani

Na dalsich listech nasleduje popis ¢innosti pfi cvi¢eni, schéma zapojeni, seznam
pouzitych pfistrojli, naméfené hodnoty ve form¢ tabulek

Zaveér obsahuje zhodnoceni praktického cviceni z hlediska ovéfeni diive ziskanych
védomosti, novych poznatkt, dovednosti a podobné [1, 22].

Schéma zapojeni:

R.=20kQ

R,=5kQ
V

R;=20kQ

A
m
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6.2 Pracovni list - transformatory
1) Spocitejte ptevod pro transformator 220 V/ 12V.

a) Spocitejte maximalni proud primarnim vinutim, je-li sekundarni vinuti mozné zatizit
proudem 10 A.

T g3
PoN, U,

I
I, ===005454
p

b) Vypoctéte vykon transformatoru.
P = Ulll = Uzlz = 120 VA

2) Urcete indukované napéti sekundarniho vinuti transformétoru pfi téchto parametrech.
f=400 Hz

N2 =50

Sreleza = 4 CM?

Bmax=12T

U, = 4,44 - FNSyp100aBmax = 42,624V

3) Transformator s pievodem 34,6 je na sekunddrnim vinuti zatizen odporem 5 Q. Na jakou
hodnotu se odpor transformuje v primarnim vinuti?

Rirans = P*R, = 5985 Q

4) Praktické méfeni v laboratofi - praktické ovéreni funkce transformatoru

Zadéani:
1. Zméite reaktanci primarniho a sekundarniho vinuti transformatoru pfi frekvenci 50 Hz
2. Z naméfenych hodnot vypoctéte indukénost obou vinuti
3. Zméite celkovou indukénost sériového spojeni obou civek pfi frekvenci SOHz pro
souhlasnou i nesouhlasnou orientaci civek
4. Bod 3 zadani opakujte pro paralelni spojeni civek
5. Z naméfenych hodnot induk¢nosti stanovte vzajemnou induk¢nost civek a ¢initel

vazby
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Nalezitosti protokolu z praktického cviceni:

1. Titulni list obsahuje: nazev skoly, jméno a pfijmeni studenta, ktery protokol
vypracoval, tiidu, Skolni rok, ndzev cviceni a zadani

2. Na dalsich listech nasleduje popis ¢innosti pfi cvi¢eni, schéma zapojeni, seznam
pouzitych pfistroji, namétené hodnoty ve formé tabulek

3. Zéaver obsahuje zhodnoceni praktického cviceni z hlediska ovéfeni diive ziskanych
védomosti, novych poznatki, dovednosti a podobné

5) Praktické méfeni v laboratofi - praktické ovéteni funkce transformatoru

Zadani:

1. Zmeéite reaktanci primarniho a sekundéarniho vinuti transformatoru pti frekvenci 1 kHz

2. Znaméfenych hodnot vypoctéte indukénost obou vinuti

3. Zjistéte prevod transformatoru v rozsahu frekvenci 100 Hz - 1 000 Hz (min. 10
hodnot)

4. Zpracujte graf zavislosti pievodu transformatoru na frekvenci: p = f(f)

Nalezitosti protokolu z praktického cviceni:

1. Titulni list obsahuje: nazev Skoly, jméno a piijmeni studenta, ktery protokol
vypracoval, tfidu, Skolni rok, nazev cviceni a zadani

2. Na dalsich listech nasleduje popis ¢innosti pfi cvi¢eni, schéma zapojeni, seznam
pouzitych pfistrojii, naméfené hodnoty ve forme¢ tabulek a grafii

3. Zaveér obsahuje zhodnoceni praktického cviceni z hlediska ovéfeni diive ziskanych
védomosti, novych poznatkl, dovednosti a podobné [1, 22].
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6.3 Pracovni list - motory

1) Jaké je maximalni hodnota indukovaného stejnosmérné¢ho napéti dynama, kotva ma sekce
po 60 zavitech vodice a otacky 1 500 ot/min. Primér kotvy je 50 mm, délka 100 mm a indukce
statoru je 0,6 T.

n
U =2BriN2n— = 28,27V
r T[6O

2) Vystupni napéti dynama s cizim buzenim, které neni zatizeno, je 16 V. Odpor kotvy je 1 Q,
ubytek napéti na kartacich je 0,5 V.

a) Jaké je vystupni napéti dynama pii zatizeni proudem 3 A?
U=U;—R,l,—AU =125V
b) Vypoctéte zkratovy proud, je-1i zapojeno jako sériové a odpor obvodu buzeni je 5 Q.

i

J=—1
R, + Rpy

=2,6A

3) Urcete zabérny proud deriva¢niho motoru, pro napéti 12 V, je-li odpor kotvy 1,6 Q.

4) Dvanactipolovy asynchronni motor mé skluz 5 %. Urcete jeho otacky v bézné siti.

60f

ng = T = 500 ot/min

5-500 _
n =500 — = 475 ot/min

100

5) Ttitazova piipojka je jiSténa samocinnymi pojistkami 3 % 25 A. Jaky maximalni vykon
tiifazového motoru lze na ptipojce provozovat (zdanlivy)? PouZijte jistic 1,5.

)

Prax = 3Us === 3220 = 4125 VA
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6) Jakou pojistku pouzijeme pro jisténi smycky, jejiz impedance je 15 Q? Pouzijte jisti¢ 1,5.

B IJTl
_Up 220 _077A
V7 zm 15-15 7

7) Urcete induktivni reaktanci elektromagnetu, jehoz indukénost je 200 mH. Elektromagnet je
pfipojen na 220 V s kmitoc¢tem 50 Hz. Déle urcete proud.

X, =wl =2nfL = 62,80

I—U—35A
=x =3

8) Jakou kapacitni reaktanci ma kondenzétor o kapacité 4 puF, je-li pfipojen na stiidavé napéti
o kmitoctu 50 Hz [1].

1 1

X = — = =
C T wC 2nfC 7964
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo vytvofit uceleny studijni material pro vSechny studenty elektro-
technickych obori. Materidl je psan jasn€ a srozumiteln¢, aby mohl byt snadno pouzivan
studenty. Prace vychdzi z ptedpokladu, ze v soucasnosti neni dostupny struc¢ny, a piitom
dostate¢né obsahly material, ktery by obsahoval dostatek informaci na jednom mist¢.

Pro studium tohoto textu je nutnd dostatecnd znalost matematiky a fyziky. Zakladni znalost
matematiky a fyziky je nezbytnd pro pochopeni jednotlivych témat, protoze neni mozné se zde
zabyvat zdkladnim ucivem, které by mél kazdy student sttedni Skoly znat.

Jednotlivé kapitoly obsahuji podrobné vysvétleni dané problematiky a je doplnéna o nazorné
obrazky, aby doslo k co nejlepsimu pochopeni latky. Materidl obsahuje piiklady, které poslouzi
studentim k domacimu procvi¢ovani studované latky.

Diplomova prace byla ovéfena v rdmci souvislé praxe na Stfedni primyslové skole sdélovaci
techniky v Praze v Panské ulici v pfedmétech Elektronické obvody a Silnoprouda zatizeni.
Diplomova prace se vyuzila jako podklad pfti tvorbé piiprav na hodinu, dale jako studijni
material pro studenty (domaci samostudium) a také pro zadavani domadcich ukold. Celkové
hodnoceni studenty 1 pedagogickymi pracovniky bylo pozitivni. Jelikoz byl k testovani pouzit
pouze maly vzorek respondentil, neda se vysledek zobecnit. Skupinu respondenti tvotilo 100
studentl (Ctyfi tiidy ve tfetim rocniku) a dva ucitelé. Po osobnich rozhovorech se studenty a
uciteli jsem presvédCen o velkém piinosu diplomové prace mezi ostatnimi studijnimi materialy.
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