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Méreni a zkouseni elektrickych stroju



1. Filozofie experimentu

Ptedpokladany ¢as: 15 min

Po prostudovani tématu budete:

o  Umét popsat druhy zkousek
o Uvést priklady jednotlivych druht zkousek
o  Védeét rozdil mezi primym a neprimym mérenim

1. Filozofie experimentu

Experiment je
e proces ziskavani kvalitativnich a kvantitativnich informaci o objektu
e soubor pokusl (méteni)

Experimentu pfedchazi

e teoreticka uvaha, ktera vychazi ze soucasnych znalosti o objektu, jeho
matematického popisu, modelu

o formulace cile métfeni (matematicky model experimentu)

Vztah experiment — teorie (objekt — model)

experiment

e potvrzuje teorii

e vyvraci teorii

e poskytuje nové informace (podnéty pro rekonstrukci ¢i ipravy modelu)

teorie

e vysvétluje chovani objektu

e poskytuje moznost predikci

e umoziuje zobecnéni problému — vyssi kvalita poznani

e vyvoldva pozadavky a podnéty pro nasledny experiment

Meéfteni a zkousky elektrickych zatizeni

Zkouska je experiment, pii némZ se oveiuji nebo garantuji vlastnosti, kvalita,
jakost apod.
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1. Filozofie experimentu

Druhy zkouSek a méteni

vstupni kontrola a zkousky materidlu a subdodavek (miZe byt nahrazeno
atestem vyrobce)
mezioperacni (napf. izolacni zkouska ty¢i)

zkousky vyrobku
- typové
- kusove snaha o
- namatkové (u hromadné vyroby) automatizaci

- prejimaci, garan¢ni
vyvojové zkousky
- na fyzikalnich modelech
- na vyrobcich
identifikace parametri stroje, zatfizeni (napi. indukcnosti, Casové konstanty,
charakteristiky apod.)
zkousky pfi1 uvadéni do provozu
diagnosticka méteni
- obcasna (hluk, chvéni,...)
- trvala (stav izola¢niho systému,...)
identifikace poruch — hledani pticin
prikazny experiment (prokazuje platnost teorie)

Z hlediska mozného poskozeni jsou zkousky

bezpecné (méteni odport, napéti, ...)
rizikové (izolacni zkousky, prubézné otacky)
destrukéni, neopakovatelné (izolacni pevnost materidlu, mechanicka pevnost)

M¢éfteni veli¢in jsou

piima (hodnota métené veli€iny se zjisti pfimo)
nepiima (hodnota métené veliiny se zjisti na zédkladé znamé zavislosti této
veli¢iny na veli¢inach métenych piimo)

Predpoklady a potieby pro realizaci zkousek

informace o objektech, teoretické znalosti

mefici a zkuSebni metody

zkuSebni zdroje, pohonné a zatéZovaci stroje tvofi soucast
méfici pristroje, systémy vybaveni zkuSebny
organizaéni zajiSténi, bezpecnostni predpisy

zpracovani vysledki, zkusebni protokoly

1-2



1. Filozofie experimentu

Otazky k tématu:
o Uvedte priklady vstupnich zkousek matreidlu.
o Uvedte priklad kusové zkousky na asynchronnim stroji.
o Jakym druhem méreni je urceni zddnlivého vykonu pomoci V-metru a
A-metru?

Spravné odpoveédi

o Uvedte pfiklady vstupnich zkousek materidlu.

Meéieni ztratového ¢isla magnetickych plechii na Epsteinové pfistroji. Kontrola rovinnosti magnetickych plechi.
Kontrola pajitelnosti dratu.

o Uvedte priklad kusové zkousky na asynchronnim stroji.

Kontrola odpord vinuti, kontorla izola¢nich odpord, proud naprazdno. Musi se jednat o rychlé a levné zkousky,
provadéji se na kazdém vyrobeném kusu.

o Jakym druhem méreni je urceni zddnlivého vykonu pomoci V-metru a A-metru?

Mefeni je neptimé, S=U . I v 1f obvodé.
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2. Chyby méreni a statistické vyhodnoceni

Predpokladany cas: 45 min

Po prostudovani tématu budete:

o Umét charakterizovat hrubé chyby, soustavné chyby a chyby ndhodné
o Umét vypocitat absolutni a relativni chybu méreni

o Umét stanovit chybu vysledku sloZeného z vice velic¢in

o Umét stanovit chybu digitdiniho pfistroje

o Umét vypocitat metodou nejmensich ¢tverct rovnici regresni pfimky

2. Chyby méreni a statistické vyhodnoceni

Kazdé méfeni Ize realizovat pouze s omezenou piesnosti (uréitou chybou'). Hlavni
ptic¢inou jsou nedokonalost a nepfesnost méficich pfistrojii a zatizeni, nedokonalost
a nepiesnost nasich smysli a ptehlizeni okolnich vlivii ptisobicich na méfeni.
Podle ptivodu d€lime chyby na

e Hrubé chyby

Jsou zpravidla zplisobeny nespravnym ode¢tenim nebo zapsdnim udaje pfistroje,
nahlym selhanim méfici aparatury a vedou zpravidla ke zcela nespravnym
vysledkiim. Dané méteni se vyrazné liSi od ostatnich. Jejich pti¢inou byva mala
pozornost pii méfeni. Digitalni ptistroje vzniku téchto chyb zcela zabrani, pokud
umoznuji naméfena data pfimo vyhodnotit, popt. poslat napt. do PC, kde
vyhodnoceni probéhne. Pak je tento druh omylu lidského cCinitele z méticiho
fetézce zcela vyloucen.

e Soustavné (systematické) chyby

Tyto chyby jsou zpisobeny nedokonalosti pouzitych pfistroji (posunuta nula, vliv
pole, teploty, frekvence, tvaru méfen¢ho pribéhu, starnuti pfistroji...), pouZzité
metody (pfivody pii méfeni malého odporu, vlastni spotieba ptistrojii) nebo i

' Chybovat je lidské, odpoustét bozské — ale zahrnovat moznost vyskytu chyby do
svého projektu — to je statistické. (Leslie Kish)
2-1



2. Chyby méreni a statistické vyhodnoceni

nedokonalosti smyslovych organli pozorovatele, nikoliv vSak jeho nedbalosti nebo
nepozornosti. Uvedené chyby ucini vysledek méteni trvale vy$$Sim nebo niz§im.
Nelze je odstranit matematickymi prostfedky (navenek se neprojevuji), ale je
mozné je odhalit pouzitim vhodné&jSiho pfistroje, popi. metody méfeni.
Systematické chyby se d¢li na aditivni (chyba nastaveni nulové hodnoty) a
multiplikativni (chyba citlivosti).

e Nahodné chyby

Vznikaji pti kazdém méfeni vlivem nahodilych pficin. Jejich velikost nelze zjistit,
ale miizeme vyjadfit jejich vliv na vysledek méfeni pomoci teorie chyb a poctu
pravdépodobnosti. Proto provadime u métfeni jedné hodnoty veli€iny nékolik
métent.

Chyby méteni
e absolutni
g=A—A, =M (2.1)
kde je 4 skute¢nd hodnota métené veli¢iny (pfesné nezjistitelnd)
A,, namétend hodnota ptistrojem

e relativni

(2.2)

S=1 ziji[%]

&
A
Ptistroje se dé€li podle piesnosti do tfid. Tfida pfesnosti je ¢islo ze zvolené tady,
které klasifikuje presnost méficiho pristroje nebo prislusenstvi. Chyba pftistroje je
pomér absolutni chyby £k hodnoté méticiho rozsahu M

5 =%.100 [%] (2.3)

m

m

Ptistroj patti do urcité tfidy pfesnosti, pokud nemad v kterémkoliv misté¢ méticiho
rozsahu vétsi chybu 9, , nez je Cislo tfidy pfesnosti. Norma definuje tiidy pfesnosti
0,1; 0,2; 0,5; 1; 2,5; 5. Rozdéleni se nevztahuje na pfistroje specialni
(galvanometry). U pfistrojii s n€kolika stupnicemi se zjiStuji chyby na kazdé
stupnici.

Nejmensi piesnost maji rozvadéové (analogové) piistroje (tiida presnosti 2,5; 5),
které vSak svoji velikosti umoznuji odecet veliiny 1 ze vzdalenosti nékolika metr.
Pak jsou bézné pfistroje (tfidy 0,5 a 1). Laboratorni pfistroje maji tfidu pfesnosti
0,2, normaly pak 0,1.

Chyby vysledku

Nékteré fyzikalni veliiny se ur€uji zprostiedkovang, jsou funkei jinych métenych
veli¢in. Jak potom stanovime celkovou chybu vysledku?

Vysledek V je funkci vSech métenych velicin
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2. Chyby méreni a statistické vyhodnoceni

V=f(4,A4,,.4.,.4) (2.4)
a chyba vysledku vlivem nepfesného méieni i-té veliiny je
AV, :igi =iigi (23)
0A, oA,

Parcialni derivace vyjadiuje citlivost vysledné veli¢iny /' na zménu métené
veliCiny 4; .

g =44, (2.6)
V nejneptiznivéjsim piipade je mezni chyba vysledné veli¢iny (horni odhad)
L L 2.
AV = AV, <+ ig:AVmez (2.7)
i=1 i=1 i
a horni odhad pomérné chyby vysledku
— AI/me'z (2'8)
V
Ptiklad:
Stanoveni chyby, s jakou jsou ur€eny ztraty ve vodici pii pouziti vztahu
V=P =RI’ (2.9)

pri¢emz métime odpor vodice a prochazejici proud. podle vztahu (2.5) provedeme
derivaci a obdrzime

AV, =1'¢, +2RI¢g, (2.10)

A 2 2.11

v =B TEx VIRIE; _En o615 55 (2.11)
v RI R 1

Z uvedeného piikladu plyne, Ze musime méfit s vétsi presnosti proud. Z rozboru
chyb plynou pozadavky na

e piesnost méteni jednotlivych velic¢in

e volbu méfici metody

Tato skutec¢nost (volba métici metody) je nejmarkantnéjsi pii stanoveni ucinnosti
(pfimé a nepfima metoda).

Ptimy postup
Podle pfimé metody zméfime vykon P a piikon Q s piesnostmi &p a &
yon bt (2.12)
= 77 = —
o
Pe Pe (2.13)
AV =4 E2 g | 220 :J_r[g—%r 29]
Q 0 Q0 0
P .
W:M:i(g_z»+igj2:i[8_za+8_g]:i(5p+5Q) (2.14)
V O QO )P P 0

U strojii s vysokou ucinnosti (80% a vice) bychom vyhodnoceni provedli s velkou
chybou, protoze se vykon piikonu velmi blizi. Pak je vyhodné&j$i nésledujici
nepiimy postup.
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2. Chyby méreni a statistické vyhodnoceni

Neptimy postup
Stanovime piikon Q a ztraty ve stroji Z s pfesnosti gpa &
yop=272_,_2 (2.15)
0 0
2.1
AV—J_{—%+§$QJ (2.16)
£, 2 (2.17)
AV 0 0% o ze, s,7 76, Z
oV =20 = Lz 20 B2 270 25, 45,)
Vv P P PO ZP PQ P
0

Tento postup je vyhodny pro Z=AP<P, tj. od ucinnosti 50%. ProtoZze je vSak
zpravidla stanoveni dil¢ich ztrat pracnéjsi, pouziva se nepiima metoda az od
ucinnosti vyssich.

Chyby méfeni u digitalnich ptistroji

U modernich digitalnich ptistrojii se chyba méteni nej€astéji vyjadiuje ve tvaru

+(4%MH +2D) (2.18)
kde je MH ... méfena hodnota
D ... digit

MH je cast chyby, kterd je proménna a jeji velikost zavisi na velikosti méfené

veli€iny, tzn. Ze napt. 4% z 1,00 Q je 0,04 Q, ale 4% z 50 Q jsou 2 Q.

Digit je cislo na nejméné vyznamném misté¢ displeje (tj. na poslednim misté

vpravo). Tato cast chyby je stald a pfipocCitdva se v celém meéficim rozsahu

k proménné ¢asti chyby. Uvazujeme-li napt, rozliSovaci schopnost ohmmetru

0,01 Q, odpovidaji 2 D hodnoté 0,02 Q. Pii rozliSovaci schopnosti ohmmetru 1 Q

by ale 2D odpovidaly hodnoté 2€.

Jestlize tedy timto ohmmetrem s jiz udanou chybou a rozliSovaci schopnosti 0,01Q

zmétime odpor, jehoZ hodnota bude piesné 1,000, absolutni chyba méteni bude

+(4%21,00Q + 2D) = £(0,04Q + 0,02Q2) = +0,06Q2 (2.19)

Tento ohmmetr proto mize zobrazit hodnotu v rozmezi 0,94 Q az 1,06Q.

Relativni chyba, tj. procentni vyjadieni absolutni chyby méfeni odporu 1,00 Q je
+(0,06Q (2.20)
~(1,00Q

Vsimnéme si jesté jedné véci. Zmétime-li stejnym piistrojem odpor o velikosti

ptesné 0,25 Q a uvedenym postupem opét spocitdme chyby, zjistime, Ze absolutni

chyba sice klesla na £0,03 Q, ale relativni chyba naopak vzrostla na £12 %.

vvvvv

jxl 00% = 6%

meéfit ,,dokonaly zkrat“, tj. odpor 0,00 2, bude relativni chyba nekone¢né velka.
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2. Chyby méreni a statistické vyhodnoceni

Chyba zakladni a chyba pracovni

Zakladni chyby je ptistrojem dosahovano za ptedpokladu, Ze pfistroj je provozovan
v ptedepsanych referencnich podminkach. Veskeré veli¢iny, které mohou
nepiiznivé ovlivnit presnost méfeni, musi mit predepsanou velikost, resp. se
mohou pohybovat jen ve velmi uzkych (stanovenych) mezich. Mezi hlavni
ovliviiujici veli¢iny obvykle patii okolni teplota, kolisani napajeciho napéti apod.
Lze ftici, ze zékladni chyby pfistroje je dosahovano v laboratornich podminkéach.
Pracovni chyby je oproti zékladni chyb& dosahovano v §ir§im rozsahu pracovnich
teplot, pfi silnéjSim ruSeni apod. Proto pracovni chyba byva vy$§i nez chyba
zakladni.

Meéfici rozsah | RozliSovaci |Zékladni chyba| Jmenovity |Pracovni chyba
[QQ] schopnost [Q] rozsah [Q]
0,00 +9,99 0,01 +(4%  zMH|0,08+9,99 +(5% zMH
+2D) +2D)

Tab. 2.1. Ptiklad parametrit vzorového ohmmetru

Z uvedené tabulky plyne, Ze v navodu k pouziti mohou byt uvedeny dva rozsahy.
Ptistroj je schopen méfit, zobrazovat vysledky méfeni v méticim rozsahu. Pracovni
relativni chyba méfeni v8ak nesmi piesahnout +30%'. Jmenovity méfici rozsah je
uz8i ve srovnani s méticim rozsahem.

+(5%20,08Q + 2D) = +(0,004Q + 0,02Q ) = +0,024Q (2.21)
+ 00249 0604 = +30%
0,08Q

Je ziejmé, ze relativni pracovni chyba méteni dosahla pozadovanych £30% prave
pii méfeni odporu 0,08 Q. V rozsahu 0,00 Q az 0,07 Q je pracovni relativni chyba
méfeni mnohem veétsi.

Nejistota méteni

V kalibraénich a zkuSebnich protokolech se musi uvadét’ nejistota méfeni.
Nejistota méteni je parametr pridruzeny k vysledku méfeni, ktery charakterizuje
rozptyl hodnot, které by mohly byt divodné ptisuzovany k méfené veli¢ing. Pri
méfeni se zpravidla udavéa tzv. rozSifend nejistota méfeni U, kterd se rovna
dvojnésobku smérodatné chyby souboru méteni, tj.

(2.22)

kde

! Stanoveno normou CSN EN 61557 -4.
2 Dle dokumentu EA 4/02.
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2. Chyby méreni a statistické vyhodnoceni
4 (2.23)

je stiedni hodnota.
Aproximace funkCnich zavislosti (regresni metody)

Zjednodusujici predpoklady:
¢ sledujeme odezvu y na jediné nezavislé veliciné (faktoru) x. (Pokud by se

analyza)

e zmeéiené body [x;, yi], kde i=1, 2, ..., n (uspofadané dvojice) jsou stanoveny
s ur¢itou presnosti (nahodnou chybou)

y -

X
Obr. 2.1. Zmétené body, které je tieba prolozit funkci (kiivkou)

Cile:

e prolozit namétené body kiivkou (grafické zpracovani)

e prolozit naméfené body kiivkou pro ucely dalSich vypocth (vstupni hodnoty
matematick€ého modelu, nahrada magnetizacni charakteristiky)

e hledani funk¢ni zavislosti pro matematicky popis (model) neznamého objektu

vvvvvv

Nastroje:
e regresni modely

Pozadavky:

e vyrovnat rozptyly namétenych hodnot hladkou kiivkou

e popsat zavislost s minimalnim poc¢tem parametrt (koeficientit)
e souhlas s fyzikalni skutecnosti (je-li znama)
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2. Chyby méreni a statistické vyhodnoceni

e rychlé zpracovani

e popis v celém potiebném rozsahu (n€kdy lze rozdélit na Useky; interpolace je
zpravidla bezproblémova, ale extrapolovat se musi opatrné, zvlasté u polynomi
s vySSim stupném)

Regresni modely
e linearni model
y= Za[fl. (%) (2.24)
linedrni kombinace jednoduchych kiivek, z nichz zadna neni funkci dalSiho
parametru. Piikladem jsou polynomy.

e nelinearni model
y =Zaifl.(x,bi) (2.25)

Napt. y=ae™ nebo y=ax" ajiné.
N&kdy lze linearizovat vhodnou transformaci nebo Taylorovym rozvojem.
Ptikladem muze byt funkce
y=ae® (2.26)
a logaritmovanim mame
Iny=Ina+bx (2.27)

Stanoveni parametr:

e metoda nejmensich ¢tvercl

e metoda maximalni vérohodnosti
e jiné metody, napt. skupinové

Metoda nejmensich Ctvercii
Je vhodnd pro linearni (nebo linearizované) modely (polynomy). Mé&jme za tkol
stanovit parametry linedrni regresni funkce

Y =a+bX (2.28)
To znamena, ze musime najit vzorec pro vypocet Useku a na ose y a smérnici
piimky b. Otazka je, jak ur€it a a b, abychom ziskali co nejméné rozptyleny soubor
vertikalnich odchylek d, kde

d=Y-Y (2.29)
Mohli bychom minimalizovat > d - soucet vSech odchylek. Protoze vSak nékteré
body jsou nad pfimkou a nékteré pod ptimkou, vzajemné by se odchylky rusily a
soucet vSech odchylek by se blizil nule. Abychom se tomu vyhnuli, miiZeme zkusit
pocitat s absolutnimi hodnotami odchylek a pak minimalizovat jejich soucet

minimélni Y ld|= Y|y -] (2.30)

Znamgjsi alternativa je vSak umocnit odchylky a nasledné minimalizovat soucet
téchto kvadratickych hodnot
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2. Chyby méreni a statistické vyhodnoceni

minimalni ) (d)’ = Z(Y -y )2 (2.31)
To se nazyva béZzna metoda nejmensich Ctverci (OSL) a s jeji pomoci miZzeme
nalézt vyrovnavaci (regresni) ptimku (2.32).
Smérnice b se vypocita dle vztahu
X-X|v-Y , — _ 2.32

b:Z( X_z ):szy,kdeje x=(X—X)ay=(Y—Y) (2:32)

_ Z-x)
kde X a Y znaci aritmeticky primér hodnot. Podle definice udava b5 sklon
(smérnici) pfimky. Jednd se o zménu Y v zdvislosti na zméné¢ X. Mdame-li

vypocteno b, miizeme vypocitat a podle vztahu
a=Y-bX (2.33)

Piiklad :

V padesatych letech dvacatého stoleti dosSlo k uniku radioaktivniho odpadu ze
skladky v Harfordu (stat Washington) do feky Columbia river. V deviti okrscich
nize po proudu ve staté Oregon bylo pocitano vystaveni radioaktivité¢ X (na zakladé
vzdalenosti od Hanfordu a vzdalenosti primérného obyvatele od teky apod.).
Soucasné¢ se sledovala amrtnost na rakovinu Y (imrti na 100 000 lidi za rok
v letech 1959-64) a ziskané udaje byly nasledujici (Fadeley 1965, via Anderson a
Sclove, 1978):

okrsek radioaktivni vystaveni X imrtnost na rakovinu Y
Clatsop 8,3 210
Columbia 6,4 180
Cilliam 3,4 130
Hood River 3.8 170
Morrow 2,6 130
Portland 11,6 210
Sherman 1,2 120
Umatilla 2,5 150
Wasco 1,6 140

Pro tyto udaje byly vypocteny nasledujici statistiky:
X=4,6 Y=160 >x? =97 > y? =9400 > xy=876
1. Vypoctéme regresni piimku pro piedpoveéd’ Y v zavislosti na X.
Dosazenim do vzorce (2.32) dostaneme
. Z(X—)_(XY—?):876:903 (2.34)
So-xf oo

a do vzorce (2.33)

' Ale ze vSech tdchto principii je metoda nejmensich &tvercti principem
nejzakladngj$im. VSechny ostatni nas zavadéji do mnohem komplikovanéjSich
vypocti. (K.F. Gauss, 1809)
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2. Chyby méreni a statistické vyhodnoceni

a=Y-bX =160—9,03.4,6=118,6 (2.35)
Regresni ptfimka ma proto rovnici
Y =118,6+9,03X (2.36)

2. Odhadnéme  GOmrtnost na
rakovinu, jestlize X bylo 5,0 a
230 - T R ;:8:6 jestlize X=0.
. +Po  Dosazenim do (2.36) piimo
vyjde umrtnost 164, popt. 119
lidi na 100 000 lidi za rok.

Vystaveniradioaktivité

umrtnost
~
o]
1

150 + W a
130 4 .
119/--~ eSh
110 T T T T \
0 2,5 5 7,5 10 12,5
vystaveni

Obr. 2.2. Grafické znazornéni regresni pirimky

Otazky k tématu:

o Jakou tfidu presnosti zpravidla mivaji provozni pfistroje?.

O Pro elektrické stroje je presnéjsi metodou pro stanoveni ucinnosti
metoda primad nebo neprima?

o Lze pri pouZiti metody nejmensich Ctvercl pouZit misto matematické
operace umocriovdni radéji absolutni hodnotu?

Spravne odpovédi

o Jakou tfidu presnosti zpravidla mivaji provozni pristroje?

Ttidy presnosti 0,5-1-2,5.
O Pro elektrické stroje je presnéjsi metodou pro stanoveni ucinnosti metoda primd nebo
nepfimd?

[aoys

Presngjsi, ale take pracngjsi, je metoda nepiima. Elektrické stroje maji obecné vysokou tcinnost. Pfimou metodou
bychom se dopustili velké chyby.

o Lze pri pouZiti metody nejmensich Ctvercl pouZit misto matematické operace umocnovdni
radéji absolutni hodnotu?

Ano, Ize. Jde v principu o to, aby se kladné a zaporné odchylky nevyrusily. Procesoru vSak trva urceni absolutni
hodnoty déle nez umocnéni, coz je vyhodné ve velkych souborech dat pro usporu vypocetniho ¢asu.
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3. Méreny objekt, metody, pristroje

Predpokladany ¢as: 60 min

Po prostudovani tématu budete:

§ o Umét formulovat poZadavky na méreni

o  Mit prehled o zdkladnich vlastnostech analogovych a digitdlnich pristroji

o  Zndt princip snimace LEM

o Zndat zdkladni vyhody a nevyhody digitdlnich pristroji

3. Méreny objekt, metody, pristroje

Meéteny objekt predurCuje pouzitelné métici metody a pristroje. Pfedpokladem
uspéchu pii vybéru métici metody a pii vlastnim métfeni je znalost technicke
problematiky a cenovych relaci.

Pozadavky na méfeni — technické zadani

e formulace cile

e technické pozadavky (vybér méfenych velicin, jejich zavislosti, méteni
ustalenych nebo piechodovych stavii, Cetnost méfeni, podminky méieni,
piesnost)

e Casové terminy

e Ucel méfeni

e cenovy limit

M¢ftici metody

w7 14 oA 14 4 4 * v 14 O A P
e piimé — méfeni a vypocet podle definicnich vztahli (napt. n = F)
P

e nepiimé — pouziti jiného postupu, znalost jinych veli¢in (napt. n=1- g)
P

Jiné Clenéni méricich metod

e Absolutni. Pouzivaji se vyjimecné. Poskytuji absolutni (prostou) hodnotu. Jsou
zpravidla cenng;jsi, ale téz naro¢né;si.
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3. Méreny objekt, metody, pristroje

e Relativni. Obdrzime pouze pomérné hodnoty. Metody jsou to jednodussi a téz
mén¢ ndkladné, proto se pievazné pouzivaji. Mefici piistroj se srovnava
s normalem, absolutnim méfic¢em.

e Miustkové. Jsou zvlastnim ptipadem relativnich metod. Presnost je silné zavisla
na vztazné veli¢iné. Pfi porovnavani s normdlem (etalonem) méfené veliiny
1ze ziskat prakticky ,,absolutni* hodnoty métené veli€iny.

Metody méteni

e dotykové (teplota)

e bezdotykové (laser, infracervené zareni, kleStovy A-metr)
e destrukéni (trhaci zkouska, prirazné napéti)

Volba métici metody zavisi na

- pozadavcich (pocet veli€in, €idel, Cetnost méteni, presnost, ucel atd.)
- znalostech a zkuSenostech, mistnich zvyklostech

- méficich pfistrojich, které jsou k dispozici

Meéfici pftistroje
a) klasické analogové

Magnetoelektrické (Deprézské) pristroje jsou nejpiesnéjsi elektromechanické
piistroje (tiida presnosti az 0,1). M&f napéti od 107V (galvanometry) az do 1kV.
Rozsah se méni predfadnym rezistorem. Frekvencni rozsah je 20Hz — 20kHz, ale je
to vhorSi tfid¢ presnosti (vliv usmériiovace). S usmériiovaCem meii stiedni
hodnotu, stupnici vSak maji kalibrovanu v efektivnich hodnotéach, platnych pouze
pro harmonicky signdl. S termoclankem méti efektivni hodnotu bez ohledu na
casovy pribeh a maji 1 vétsi frekvenéni rozsah, nez s usmérnovacem.
Elektromagnetické voltmetry se pouzivaji jako piesné laboratorni ptistroje. Diive
se oznaCovaly jako feromagnetické piistroje. M¢fi ss 1 st signal, protoze nerozlisuji
polaritu. Idedlni systém by méfil efektivni hodnotu bez ohledu na frekvenci a tvar
prubéhu métfené veli¢iny. Ve skuteCnosti se projevuje vliv zmény indukcénosti a
vitivych proudi, takze idaj na frekvenci zavisi. Nelinedrni (kvadratickou) stupnici
lze v Casti linearizovat Upravou systému. Oproti magnetoelektrickym maji vetsi
spotiebu. Pokud nejsou stinény, jejich udaj je snadno ovlivnitelny cizim mag.
polem.

Elektrodynamické voltmetry maji tfidu piesnosti az 0,1 ve frekvencnim rozsahu
40Hz-5kHz. M¢ti efektivni hodnotu. Lze je kalibrovat ss proudem. Maji vysokou
vlastni spotiebu. V sériovém zapojeni obou méticich civek se diive pouzivaly jako
A-metry a V-metry. Dnes se pouZivaji prevazné jako wattmetry. Pevna civka je
proudova, oto¢na napét'ova.

Ferodynamické voltmetry se pouzivaji jako rozvadéCové pftistroje, odolné proti
otfesim. M¢&ii efektivni hodnotu. Ttida ptesnosti 1,5 — 2,5. Frekven¢ni rozsah je
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3. Méreny objekt, metody, pristroje

velice Uzky, 40-60Hz. Vzhledem k hysterezi magnetického obvodu je nelze pouzit
na méfeni ss napéti.

Elektrostatické voltmetry méii efektivni hodnotu. PouZivaji se pro méfeni
vysokych napéti.

Tepelné voltmetry méii efektivni hodnotu. Maji velkou ¢asovou konstantu, proto
nemohou sledovat rychlé zmény métené veliCiny.

o 4

Znacky ustroji méticich ptistroja

bp 0 0 [

B+ e

magnetoelektrické  magnetoelektrické s magnetoelektrické s magnetoelektrické
usmériovacem termoclankem pomérové

)

f # v

feromagnetické feromagnetické tepelné s dratem tepelné s dvojkovem
pomgérove

o =

elektrodynamické  elektrodynamické  elektrodynamické  ferodynamické
stinéné pomeérove

= T

ferodynamické indukéni indukéni elektrostatické
pomérové pomérove

vibra¢ni elektrostatické stinéni
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3. Méreny objekt, metody, pristroje

Pro galvanické oddé€leni a sniZeni napéti na normalizovanych 100V se pouZivaji
méfici transformatory napéti. Do jejich sekundarnich obvodi se zapojuji paralelng
voltmetry, napétové civky wattmetrli, prevodniky napéti, popt. se z nich odebira
signal, napt. k synchronizaci stroboskopu pro méteni skluzu AM apod.

Pokud se pii méteni proudu rozsah rozsifuje pomoci bo¢niku, stoupd spotieba. Pfi
méfeni st prouddt mize byt ptimo v pfistroji méfici transformator proudu az do
50A. Velké sttidavé proudy se méfi pomoci samostatnych pfistroji - proudovych
transformatord. Jejich vystup je normalizovéan zpravidla na SA. Pfi zatiZzeni nesmi
dojit k rozpojeni sekundarniho obvodu (napi. pii vymeéné piistrojii). Pokud jsou
vSak transformatory bezpecné odpojeny od zatéze, mohou byt pfipojeny na napéti,
aniz by doslo k jejich destrukci pfi rozpojeném sekundarnim obvodu. Sekundarni
obvody transformatorii proudu 1 napéti se uzemmuji.

Me¢fteni proudu elektronickymi a digitalnimi pfistroji je zalozeno na méfeni tbytku
napéti na pfesném bezindukénim odporu.

Velmi malé proudy lze méfit galvanometry, které maji proudovou konstantu asi
10""A-mm™".m" a napétovou 10® V.mm'.m". M&feni jesté mensich proudd se
provadi elektrometry, nepfimou metodou (napéti na vysokoohmovém odporu,
naboj na znamé kapacite). Méteni ubytku napéti na odporu pouzivaji téz digitalni
pikoampérmetry.

Velmi velké ss proudy se méti pomoci sbérnicovych bo¢nikl. Nevyhodou je jejich
teplotni zavislost a skutecnost, Ze je nelze vZzdy umistit na bezpecné napéti. Dale je
tteba zajistit co nejmensi plochu smycky, tvotenou ptfivody k métidlu, kvili
ruSivému indukovanému napéti (zkrouceni vodicii). Je snaha o galvanické oddé€leni
m¢éftidla, napt. pouzitim Hallovych sond.

K méfeni proudi v rozsazich od 5A do 500kA je velmi vyhodné pouzit tzv. LEM
moduly, nazyvané téz LEM — ¢idla. Princip je znazornén na obrazku. Vstupni
proud je veden pfislusné¢ dimenzovanym vodicem, ktery prochazi magnetickym
obvodem. Tento vodi¢ tvofi primdrni vinuti. Sekundarni vinuti je protékéano
proudem, ktery je spindn tranzistory. Tranzistory pfijimaji signal z Hallovy sondy
a jsou fizeny tak, aby sekundarni proud vytvofil magneticky tok, ktery kompenzuje
tok zpasobeny proudem primdrnim. Tento sekundéarni proud je zaroven vystupnim
proudem. Kde je potieba mit jako vystupni veliCinu napéti, Ize méfit napétovy
ubytek na pfesném odporu. Tyto moduly méfi stejnosmérné, stiidavé i pulzni
prub¢hy, galvanicky oddé€luji vystupni signadl, maji vysokou pietézitelnost,
piesnost a citlivost. Mezni kmitocet je asi 150kHz, di/dt je az 50A/us. Modul je
konstruovan (mimo nejmenSich typi) jako privlekovy, tzn. ze pokud u 100A-
ového modulu pouzijeme dva zavity (privleky) primarniho vodice, obdrzime na
vystupu plné napéti pii S0A, podle zdkona celkového proudu.
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3. Méreny objekt, metody, pristroje

] AFJASV
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Obr. 3.1. Princip LEM modulu

Mezi dalsi klasické ptistroje patii napi. analogové osciloskopy, oscilografy, méftici
magnetofony elektronické voltmetry.

Elektronické voltmetry maji kromé¢ (magnetoelektrického) ruckového pftistroje
navic vstupni obvody a zesilovace signalu, takze jejich vstupni odpor je vysoky. Je
mozné filtrovat nezadouci frekvence a tak se dé€li na nf a vf pfistroje. V soucasné
dobé¢ se nahrazuji digitalnimi ptistroji.

Analogové osciloskopy maji vétSinou dva (ale téZ az 6) vstupni kandly. Vzhledem
k dneS$nim digitdlnim osciloskopiim maji mnohd omezeni. Obrazovka s dlouhym
dosvitem je napt. nahrazovdna paméti u digitalnich piistroji.

Mérici magnetofony slouzi k zachyceni prechodového déje a jeho pozdéjsi
vyhodnoceni. Musi mit Siroky frekvencni rozsah a jsou zpravidla vicestopé. Pro
méfeni v terénu maji vestavény akumulatory. Dnes se nahrazuji cislicovymi
zdznamniky, popf. Ize méfeni pifimo provést na digitdlnim pfistroji a data pak
ulozit na pamét'ové médium (HDD, disketa, zip mechanika, CD ROM apod.).

b) Cislicové (digitalni) pfistroje

Sem patfi napt. digitalni voltmetry, multimetry, ¢islicové zdznamniky, PC zasuvné
karty, osciloskopy, frekven¢ni analyzatory, Cislicové wattmetry apod. Profesionélni
systémy umozinuji na jednom kanale méfit napéti az 1kV a na sousedicim kanale
napf. zpracovavat signal z piezoelektrického akcelerometru.



3. Méreny objekt, metody, pristroje

Digitalni multimetr obsahuje zpravidla kvalitni voltmetr a rizné ptizplisobovaci
pifevodniky pro méfeni nejriznéjSich veliCin, elektrickych 1 neelektrickych.
Multimetry mohou byt kapesniho i1 stolniho provedeni, s ptfesnosti nckolika
procent, ale 1 vice nez 7 mistny displej. Rozsahy jsou od né€kolika pA az do
jednotek kV,(ss 1 st) dle typu a u€elu pouziti. Vyss§i moderni typy maji zpravidla
konektor pro komunikaci s PC.

Vysokorychlostni zapisovac (streamer) umoZznuje kontinualni zdznam a ukladani
dat po dlouhou dobu. Béhem zaznamu zpravidla nelze zménit vzorkovaci kmitocet.
Systém zpravidla neni vybaven trigovaci logikou. Tok zapisovanych dat mize byt
az desitky MSa/s.

Transientni zapisovace jsou uréeny pro kratky zdznam s extrémné vysokym
vzorkovacim kmitoctem. Pro zahdjeni méfeni a zdznam poZadovaného
ptfechodového déje jsou vybaveny (n¢kdy i dost slozitym) trigovacim zatizenim
(napf.. funkce OR, AND, XOR,...).

Kombinované systémy pro zdznam rtiznych signali mohou synchronné ukladat a
pi1 dostatecné vykonném HW 1 ON-LINE zpracovavat digitdlni a analogové
signaly, mohou analyzovat tok dat na CAN sbérnici, vyhodnocovat GPS, potizovat
videosnimky atd.

Digitalni voltmetry umoznuji velice rychla a pfesna métreni. Data je mozné dale
zpracovavat pomoci dalSich obvodu, pfenaset do PC apod. Postupné vytlacuji (az
na vyjimky) vyse uvedené typy analogovych méticich systémd.

Zékladem ¢islicovych voltmetrh je A/D prevodnik. Déale sem patii dalsi, viceméné

samostatné Casti, jako je napi. prepina¢ rozsahtli, pfepina¢ rychlosti vzorkovani,
display, pamét’, obvody pro pifenos dat do nadiazenych pfiistroji apod.
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3. Méreny objekt, metody, pristroje
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Obr. 3.2. Princip paralelniho kompenzacniho analogové-¢islicového prevodniku.

Zakladnim prvkem analogové Ccislicového pfevodniku naznaceného typu je
odporovy déli¢, slozeny ze stejnych presnych rezistorti. DElIi€ je napajen stabilnim
referenénim napétim, které odpovida pracovnimu rozsahu pievodniku. Métené
nap¢ti je soucasné porovnavano v komparatorech K. Je-1i méfené napéti vétsi, nez
napéti privadéné do komparatoru z odporového délice, komparator dava signal.
Signaly se v pfevodniku kodu prevedou na vhodny Cislicovy kod. Ten se pak déle
zpracovava.

Rychlost vzorkovani je zpravidla do SkHz. Je omezena dobou pfevodu analogové
hodnoty na digitalni, tj. rychlosti pfevodniku. Podle pieklopeni komparatori se
analogova hodnota pfevede na digitalni. Rychlost ptfevodu tedy zavisi na rychlosti
ustaleni operacnich zesilovacu, které tvofi jednotlivé komparatory. Napt. 12bitovy
pfevodnik ma mozZnost nabyvat 2'°=4096 riznych hodnot. Stim souvisi
rozliSitelnost.

Rozlisitelnost

Pokud mame napt. 4mistny displej, je maximalni zobrazitelna hodnota 10 000
(9999), minimélni je 1. Pak je rozligitelnost 1:10* = 0,01%. Ne&kdy maze tomuto
displeji na prvnim misté piedchazet zobrazitelna pouze cCislice 1. Pak hovotfime o
4'/, mistném displeji. Pokud je prvni zobrazitelna &islice max. 4, pak se jedna o
4/, mistny displej.

Presnost
Ptesnost je nejvetsi piipustnd odchylka pfi méfeni etalonového napéti. Je to soucet
chyby méfené hodnoty a rozliSitelnosti. Méme napt. 4mistny voltmetr s udaji
/.(0,02% + 1digit) = /.(0,02% + 0,01%).
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3. Méreny objekt, metody, pristroje

Pii méfeni 3V na rozsahu 10V bude chyba /.(3x 0,0002 + 10x 0,0001) = 0,0016V.

Citlivost
Jde o rozliSitelnost na nejmenSim rozsahu. Napt. pii rozliSitelnosti 0,01% na
rozsahu 100mV je citlivost 10uV.
Potlaceni ruseni
K potlaceni ruSeni Ize s vyhodou wvyuzit vlastnosti operacnich zesilovaci
v integranim zapojeni. Integracni pievodniky méfi stitedni hodnotu napéti Uy za
dobu T;. Tim se potlac¢i ucinek superponovanych stiidavych rusivych napéti. Jejich
perioda je
r=1r, (3.1)

n
kde n je celé kladné ¢islo. Mé&fici interval T; je fizen pfesnym generatorem.

U
'I
1
7
/7
. -7 u
ruseni 50 Hz - 1
I’ ,—— —’//
“ % ] /
] ot
1
t t
T; DL

t

Obr. 3.3 Princip odstranéni ruSeni integraci po dobu jedné periody. Metoda dvojité
integrace

Doba t; (t,) je umérna napéti. Vybijeni je totiZ provadéno konstantnim proudem ze
zdroje referenniho napéti. Pak se pouzije napétové-Casovy prevodnik. Tato
metoda vSak selze, jestliZze je ruSeni zpusobeno jinou frekvenci, kterd neni
nasobkem sitového kmitoctu.

Pti méfeni sttidavych napéti neharmonickych priabéhlt musime vénovat pozornost
principu, jaky pfistroj pouziva k méteni. Nékteré systémy méfi z principu hodnotu
sttedni, cejchovany jsou vSak v hodnotach efektivnich, platnych pouze pro
harmonicky signdl. Tyto digitdlni pfistroje jsou oznaceny zkratkou RMS. Plati
nasledujici vztahy:

v, =Yy 2y 3.2)
’ T
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3. Méreny objekt, metody, pristroje

T _u,,.111. (3.3)

Proto je RMS =U . L
.] s 2\/5 K

vvvvvv

jeji vypocet provadéji na zakladé definice

17 /12”.2
U, = |— Hdt = |— |sin” xd 3.4
of T;[”() 272_.([ xax ( )

jsou oznacovany zkratkou TRMS (True RMS). Pak je jejich tdaj spravny pro
jakykoliv obecny prabéh (napt. obvody s vykonovou elektronikou).

U pfistroje by mél byt té€Z udaj o Ciniteli zkresleni, pro ktery jesté plati vyrobcem
zarucena presnost pfistroje.

Ptednosti digitalnich ptistroji

e Vyssi dosazitelnd presnost

e absolutni piesnost v odecitani naméfenych hodnot
e snadné uchovani dat (databaze)

e vyssi rychlost méfeni

V¢Etsi nadchylnost na ruseni se fesi

e metodou dvojité integrace

e vnitfnim plovoucim stinénim (svorka G)
e filtraci, pfipadné primérovanim

M¢fici systémy fizene€ pocitaCem

Pfi souCasném stupni vyvoje moderni vypocetni techniky je mozné kazdy
experiment provadét pomoci pkontrolérii, PC apod. Podle naroki konkrétni
aplikace lze vybrat ptiméfeny HW a SW. S ohledem na finan¢ni naro¢nost vSak
ziejme jeSté¢ dlouhou dobu budou existovat aplikace provadéné klasickym
zplusobem.

Zakladni ¢asti
e pocita¢ (CPU, tadi¢, operacni pamé&t, vstupné-vystupni zatizeni)
o periferie (klavesnice, displej-TFT, terminal, pamétovd média, tiskarny,
soutfadnicové zapisovace, plotr)
e kvalitni voltmetr
e piepinac kanali (multiplexer) polovodi¢ovy - max. 10V
reléovy — méfici — zpravidla 3polovy H-L-G, 200V/500mA,
az 1000 prepnuti za sec.
- akéni (fidici) - 2polové, mensi prepinaci rychlost, 2A
e univerzalni ¢ita¢ nebo Casovy generator, méti readlny cas po dobu zkousky.
e (islicovy osciloskop
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e frekvencni analyzator
a ptipadné dalsi specialni vybava dle konkrétnich pozadavk aplikace.

RezZim spolupréce periferii s pocitatem

- korespondencni - periferni zafizeni je zpravidla pomalejsi, procesor vysle vyzvu
a ¢eka na data

- pteruseni V/V (interrupt I/O) — pro systémy pracujici v redlném case

- ptimy vstup do paméti (Direct Memory Access)

Obr. 3.4. Priklady externich ptistroji

Zpisoby styku, komunika¢ni rozhrani

Sériovy pienos

Zaméfime se na oblast sériové komunikace na pevnych privatnich linkach, v sitich

lokalné ohranicenych kabely v délce do n€kolika kilometrii, s ptenosovou rychlosti

maximalné stovky kb/s. Odstavec ma poskytnout zékladni informace pro navrh
komunika¢niho systému pfiméfené¢ odolného vici rusivym elektromagnetickym
polim a to z pohledu spolehlivosti pfenosu dat a ochrany koncovych zafizeni
prenosu dat. U vybranych sériovych rozhrani budeme posuzovat, jaky vliv na né

maji délka vedeni, rozdil potencialli nulovych vodicli u koncovych zatizeni a

ruSenti.

Ptitom si budeme vSimat jevii popsanych v nasledujicich bodech.

1. S délkou kabelu roste jeho odpor a kapacita , kter¢ omezuji maximalni
pfenosovou rychlost . Utlum kabelu méa rovnéZ vliv na maximalni
pieklenutelnou délku kabelu.

2. S rastem délky kabelu roste pravdépodobnost ruseni , kterd se budou indukovat
do vedeni a tim zvySovat chybovost pienosu.
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3. Rozdil potenciadlit nulovych vodi¢li u dvou koncovych zatizeni vzdalenych
desitky, stovky az tisice metrii miize byt vétsi nez u zatizeni napajenych z téhoz
zasuvkoveého okruhu. Rozdil potencidlit mize vést k chybnému vyhodnoceni
pijjimaného signalu . Vlivem vyrovnavacich proudd v riiznych okruzich muize
rozdil potenciali nulovych vodi¢t nabyvat neZadoucich hodnot jen kratkodobé
a zpusobovat jen obc¢asné ,,nevysvétlitelné* poruchy v pienosu.

4. Pokud nékterym z nulovych vodi¢l protéka proud vznikly poruchou ttetiho
zafizeni , pak po dobu, nez zareaguji ochrany, mize rozdil potencidlii nulovych
vodicu piekrocit piipustné hodnoty a znic¢it koncova zatizeni .

5. Na vedeni se mohou vyskytnout impulsy, které zni¢i koncova zatizeni , 1 z
jinych divodd, zejména indukci ze soubéznych silovych vedeni a staticka
elektfina,

6. Vedeni je vystaveno vlivim atmosférické elektfiny, které¢ zni¢i koncova
zafizeni .

Rozhrani RS232 (V.28)

Toto rozhrani v asynchronnim provedeni je implementovano na kazdém IBM-PC
kompatibilnim zafizeni a na znacném mnozstvi periferii k nim ptipojovanych.
Jedna se o rozhrani s nesymetrickymi dvouproudovymi signaly. ZatéZ by méla mit
impedanci 3-7 kQ, kapacita do 2500pF. ZatéZ by neméla byt induktivni povahy.
Tyto parametry dévaji omezeni:

ad 1) typicka kroucena dvojlinka vykazuje kapacitu 2500pF na délce cca 50m

ad2) vysokd impedance zatéze (3-7 kQ) umoznuje naindukovat nezddouci rusivé
impulsy i od relativné mékkych zdrojt, ad 3) asymetrie signalti nemiize eliminovat
vliv rozdilu potencialu nulovych vodic¢t ani pfi striktnim dodrzovani doporucenych
urovni vysilaného a hlavné pfijimaného signalu (ze zkuSenosti vime, Ze Casto
nejsou dodrzovany, zejména pak nebyva dodrzovano zakdzané pasmo od-3V do
+3V), ad4-6) piepéti nad +(-)15V mize zpiisobit destrukci obvodu.

V kazdém ptipadé se doporucuje pouzit stinény kabel a vénovat pozornost zptisobu
provedeni signalové zemé a zem¢ zafizeni (v plné specifikaci RS232 jsou to dva
samostatné vodi¢e).Tyto divody vedou ke stanoveni rozumné maximalni délky
kabelu 15m. Pokud nastanou problémy podle bodl 3-5, feSime je pomoci skupiny
vyrobkill zvanych ISOLER.

Rozhrani RS422 (V.11)

Pro ptenos dat na vétsi vzdalenosti se pouziva rozhrani RS422 a RS485. V obou
pfipadech jde provedenim v podstaté o diferencidlni proudovou smycku, kde
datové stavy vyjadiuje smér tekouciho proudu. Podle specifikace je dosah téchto
rozhrani 1200 metri a pfenosova rychlost 10Mb/s. Toho se dosahuje na vedeni
realizovaného stinénou kroucenou dvojlinkou (u RS422 na dvojparu) se
zakonCovacimi odpory 120QQ na obou koncich vedeni. Pouziti pifi nizsich

rychlostech byva nutné zejména na delSich kabelech, nez dovoluje RS232.
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3. Méreny objekt, metody, pristroje

U rozhrani RS422 jde o propojeni jednoho vysilace az s 10 pfijimaci na jedné lince
a na druhé lince je az 10 vysilaci pfipojeno na jeden piijima¢ (jsou od sebe
odd¢lena vysiland a pfijimana data, tidici signaly u rozhrani RS422 nejsou). Pokud
se takto propoji pouze dv€ zafizeni, neni ani nutny specialni obsluzny software,
coz v praxi umoziuje pievod signdlit RxD a TxD z rozhrani RS232 na signaly
rozhrani RS422, a tim zvétSit dosah rozhrani RS232. Je-li pozadavek pievést z
RS232 na RS422 1 dalsi fidici kanéaly, musi se pouzit vicekanalovy pievodnik
RS232<->RS422, tim ale nartista pocet part vodicu. Je-1i na jednu linku pfipojeno
vice vysilacl, musi se jejich pfistup na linku tidit (hardwarem nebo softwarem).
Jeho nejpodstatnéj$im rysem je symetrie signali.

ad 1) nizkd impedance vysilace vyrazné eliminuje vliv kapacity a odporu vedeni na
dosazitelnou rychlost pfenosu, ad 2) symetrie signali spolu s nizkou impedanci
vysilace dava vyssi odolnost vii€i rusivym impulstim, ad 3) symetrie signalti dava
vyss§i odolnost vii¢i rozdilu potencidlit nulovych vodict, ad4-6) spoleéné napéti na
pfijimaci (posuv nulovych vodi¢l + naindukované ruSivé Sumové napéti) nema
presdhnout 7V, proti vlivim atmosférické elektfiny je nutnd dopliitkovd ochrana.
Pokud vysila¢ i pfijima¢ ptevodniku pracuje v pasivnim (P) rezimu, nepotiebuje
prevodnik externi zdroj.

V podminkéach ptekracujicich bod 4-5 je nutné galvanické oddéleni linky od
koncového zafizeni. V piipadé mozného vlivu atmosférické elektfiny musi byt
vedeni opatteno ptisluSné dimenzovanou piepét’ovou ochranou.

Rozhrani RS485

Je to rozhrani pro sbérnicové (vicebodové) spojeni koncovych zatizeni. Elektrické
parametry vysilate a pfijimace jsou v podstat¢ shodné s RS422 a body 1-5
piedchoziho odstavce se na n¢ vztahuji stejné.

Rozhrani umoznuje sdilet jedno vedeni vice Ucastniky a je proto oblibeno zejména
v automatiza¢ni technice, kde je potieba komunikovat malymi rychlostmi (do
19,2kb/s) na vzdalenost fadu kilometrt. Pfijimace maji vysokou impedanci, takze
na jednom vedeni (dvoudrat) mize byt az 32 koncovych zafizeni, z nichZ v daném
casovém okamziku nanejvys jeden vysila a ostatni pfijimaji. Synchronizaci v siti
(maximalné jeden smi vysilat) zaji§tuje komunika¢ni protokol. Ridici signaly u
rozhrani RS485 nejsou. Vysila¢ je ovladan z koncového zatizeni bud’ povolovacim
signalem, nebo automaticky od vysilanych dat.

Ptenosovou linku lze prodlouzit pomoci repeateru RS485. Podobné je mozné
zvy$it maximalni pocet castnikd.

Kazdé zatizeni mize byt fidicim zatfizenim (MASTER). Vedeni je spole¢né pro
vysiland 1 pfijimana data. Aby nedochazelo ke kolizi dat na lince, musi byt v
kazdém piipad€ pouZzito fizeni ovladani pfistupu na linku (HW nebo SW feSeni).
Pt1 pfevodu signalll z rozhrani RS232 na rozrani RS485 se nabizi pouzit k fizeni
aktivity vysilaci nektery z fidicich signald RS232 (RTS nebo DTR ftizené
uzivatelskym softwarem) nebo pouzit prevodnik RS232<->RS485 s automatickou
aktivaci vysilace.
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| max. 1200 m |
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Obr. 3.5. Sbérnice RS 485 a pfipojeni piistrojii pro prenos dat

Rozhrani ,,proudova smycka*

Je to historicky nejstars$i dosud vyuzivané sériové rozhrani zdédéné z dalnopisné
techniky (Casto se oznacCuje jako TTY). Dnes nachdzi nejCastéjsi vyuziti v
termindlovych sitich. PouZivaji se dva stavy: v jednom (klidovém) te€e proud 20,
40 nebo 60mA a v druhém proud netece. Proto je velice odolna proti ruSeni.
Pfevod je relativné jednoduchy a dosah se zvysi fadové na stovky metri a
komunikacni rychlost zlistane zachovana.

ad 1) negativni vliv kapacity a odporu vedeni na dosazitelnou rychlost pienosu je
vyrazné vétsi nez u RS422, takZe nejCastéjsi aplikace pouZzivaji proud 20mA,
rychlost 19,2kb/s na vzdélenosti kolem 1km; pouzitim vySSiho proudu se
vzdalenost zkracuje, ad 2) asymetrie signalu zajiStuje vétsi odolnost vici rusivym
impulstim ve stavu protékajiciho proudu nez ve stavu s nulovym proudem, ad 3-6)
rozhrani samo o sobé neddva odolnost vici rozdilu potencidli nulovych vodici,
proto se takika vyhradné pouziva ve spojeni s galvanickym odd€lenim smycky od
koncového =zafizeni, proti vlivim atmosférické elektiiny je nutna doplikova
ochrana.

Proudové smycky se od sebe li§i provedenim vysilacii a ptijimaci. Mohou byt
aktivni nebo pasivni, pfimé nebo galvanicky odd¢lené. Galvanické oddéleni mtize
byt 1 tim hlavnim divodem, ktery vede k pouziti proudové smycky. Vedeni
proudové smycky se realizuje velmi jednoduSe, v minimdlnim ptipad¢ staci Ctyii
vodiCe, které ani nemusi byt zkrouceny (ve vétSin¢ piipadl stejné¢ budou,
pouzijeme-li sériové vyrabény kabel). Propojuje se vzajemné vzdy jeden vysilac s
jednim piijimacem a to v kombinaci aktivni vysilac - pasivni pfijima¢ nebo pasivni
vysila¢ - aktivni pfijimac.

Nejrozsirenéjsi typy primyslovych sbérnic se sériovym prenosem dat

Publikované marketingové studie jednoznacné potvrzuji prudky rist rocné
instalovanych systémi na bazi primyslovych sbérnic. Vedle dale uvedenych (dnes
nejrozSifenéjSich) primyslovych sbérnic existuje mnoho dalSich, napt. HART,
ControlNet, ARCNet, Seriplex, Foundation Fieldbus H1 aH2 aj. Casto se pouZivé
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3. Méreny objekt, metody, pristroje

téZ FireWire nebo USB, zejména pro prenos dat z mobilnich autonomnich piistroji
do pocitace.

Nejpouzivangjsi priimyslové sbérnice
Profibus

P—-NET

FIP

DIN — Messbus

CAN- bus (Controller Area Network)
Interbus — S

DalSi pouzivana prenosova média

1) Internet

Internet je fenomén dneSni doby, ktery vyraznym zpiisobem ovliviiuje tok
informaci. Proto jiz mnohé firmy pouZzivaji tohoto média k mnohym ucellim, mimo
jiné 1 k fizeni a monitorovani technologickych procest.

2) Energetickd rozvodna sit’

V dnesSni dobé je jiz samoziejmosti vysilani signalt HDO (hromadné dalkoveé
ovladani, zeyména akumulacnich spottebiii u maloodbératelt) po rozvodné siti.
K témto signaliim patii 1 signaly pro ovladani varovného systému v blizkosti
jadernych elektraren. V posledni dob& se po rozvodné siti vysilaji také napf.
namétend data z elektronickych elektromérti. Piikladem takovych elektromért je
vyrobek ENERMET. Zikladnim prvkem je zdkaznicky integrovany obvod,
zahrnujici vSechny funkce. Mimo pulzniho vystupu pro krokovy motor ma tento
obvod také vystup pro testovaci Ucely a dalkovou komunikaci. Jde o maximalné
piesné a spolehlivé pftistroje (poruchovost 0,075%), protoze nedochézi
k mechanickému pohybu. Lze ziskat 1 odbérové diagramy jednotlivych zakazniki.
Vyhodou je také vicenasobny tarif.

Pomoci ,,silovych modemii* 1ze energetickou sit’ pouzit pro pienos dat 1 pro jina
zafizeni.

3) Optické kabely

Kromé komunikaci a pocitacovych siti se optické kabely stile ve vétsi mite
pouzivaji také v primyslu. Zde jsou sice pievazné¢ malé objemy dat, pfenasené
asynchronnimi protokoly, ale optické kabely maji jiné vyhody. Je to témét uplna
imunita proti elektromagnetickému ruSeni, absolutni galvanické oddé€leni 1 pro
vysoka napécti, kabely je moZno polozit prakticky kamkoliv bez nebezpeci
vzajemného ovliviiovani. Nelze je ,,odposlouchavat®. Cena optického kabelu se
v soucasné dob¢ jiz ptiblizuje cen¢ kvalitniho metalického kabelu. Dalsi vyhodou
je maximalni vzdalenost pfi dané pienosové rychlosti. Lze dosdhnout 10x vetsi
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vzdalenosti (12km) pii 15x vyS$si rychlosti pienosu (1,5Mbit/s), nez u metalického
vedeni a protokolu RS 422/485. Nejcastéjsi aplikace je pieklenuti prostoru
s vysokou hladinou ruseni nebo pfenos na vétsi vzdalenost pii vysSich rychlostech.
Optické kabely se napf. integruji do zemnicich lan vedeni vvn. S minimalnimi
naklady na poftizeni trasy tak vznikaji informacni dalnice.

opt. kabel, 2 vlakna
koncovy

modem

modem

R§232 RS 422/485

i

Obr. 3.6. Spojeni bod-bod

PC

®)
®)

[O ololo %3
O L_aR | m
4) Telefonni sit’, GSM

Pomoci modemu (moduldtor — demodulator) 1ze uskute¢nit prenos dat na velké
vzdalenosti po telefonni siti. Rychlost pfenosu je zavisla na kvalité linky. Obvykle
modem postupné rychlost pienosu zvysuje, az do urcitého poc¢tu chyb za jednotku
casu. Pokud pfti konstantni pfenosové rychlosti pocet chyb stoupa, modem snizuje
rychlost pfenosu. Lze téz pouzit postup opacny. Modem zalind na nejvyssi
pienosové rychlosti a ptfenosovou rychlost snizuje, az se protéjsi strana uspesné
zucCastni prenosu.

3-15



3. Méreny objekt, metody, pristroje

Otazky k tématu:

o Jaké jsou metody méreni?

o Lze pouzZit magnetoelektricky pristroj také pro méreni stfidavych
veli¢in?

o Je vystup snimac proudu typu LEM galvanicky oddélen od silového
obvodu?

Spravné odpoveédi

o Jaké jsou metody méreni?

Metody dotykové a bezdotykové.

o Lze pouZit magnetoelektricky pfistroj také pro méreni stridavych velicin?

Ano, ale musi byt vybaven usmériiovacem polovodicovym nebo termoelektrickym.

o Je vystup snimac proudu typu LEM galvanicky oddélen od silového obvodu?

Ano, vystupy snimac¢e LEM jsou galvanicky oddélené.
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4. Méreni neelektrickych velicin, ¢idla, prevodniky, rusivé vlivy

Ptedpokladany cas: 60 min

Po prostudovani tématu budete:

o Umét popsat druhy snimaci teploty vhodné pro elektrické stroje a jejich
principy

o Zndt snimace tlaku, hladiny a pritoku, jejich pouZiti

o Védét moznosti méreni rychlosti, zrychleni a polohy rotoru stroje

o Zndt principy méreni chvéni elektrického stroje

o Zndt metody potlaceni ruseni a pouZiti oddélovaciho transformdtoru

4. Méreni neelektrickych velicin, ¢idla, prevodniky, rusivé vlivy

V soucasné dob¢ je elektfina vSudypfitomnd, 1 kdyZ ji pfimo nepotiebujeme.
Mnohdy potfebujeme napt. pouze mechanicky pohyb a pravé elektfina nédm
umoziuje prenos energie od mechanicky se pohybujicich zdroj (turbin) na Casto i
velmi odlehld mista, kde opét pomoci dal§iho ménice (motoru) mechanicky pohyb
vyuzivame. Elektiina je tedy pouze prostiednikem pro pfenos energie na urcitou
vzdalenost. Postupem doby se zjistilo, ze je velmi vyhodné pouzivat elektrickych
signalll 1 na pfenos neenergeticky, tj. na ptenos informaci. Protoze se jednd o velice
vyhodny informacni kanal, hledaji se cesty, jak pfevést i informace s elektfinou
nesouvisejici na elektricky signal. K tomu slouzi pievodniky pro méfeni
neelektrickych velicin.

Upustime od popisovani starSich principli, jednalo se zde Casto o machanicko-
elektrické prevody. Princip spocival v tom, Ze se napt. spolu s ruckou pfistroje
tlakoméru pohyboval jezdec po odporové draze a tak doslo k ptevodu vychylky na
elektrickou veliCinu. Samoziejmé, Ze méfici pristroj musel vykazovat znalny
moment, potitebny k posuvu jezdce. Zde se omezime na vSeobecné zasady a
principy moderni konstrukce.

Vlastni ¢idla, senzory, poskytuji zpravidla signal o velmi nizké napétové urovni
(uV, mV, maximalng¢ V). Tento signal je nevhodné pienaset vedenim na vétsi
vzdalenost, protoze je velmi snadno napadnutelny ruSivymi vlivy. V krajnim
pripadé se stane signal Cidla nepouzitelnym, protoze Sumova slozka zcela piekryje
uzitecny signal. Signdl je tudiZ nutné co nejblize senzoru zpracovat tak, aby byl
schopen pfenosu na vétsi vzdalenost. To je tkolem prevodnikd.
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4. Méreni neelektrickych velicin, ¢idla, prevodniky, rusivé vlivy

Ptevodniky signal dodany snimacem zesili (popft. zeslabi), pfevedou na standardni
vystup (vétSinou proudovy 4 — 20 mA, nebo napétovy 0 - 10V, v posledni dobé téz
vystup sériovy pro PC) a galvanicky odd¢€li snimac¢ od vystupu pievodniku. Nékdy
muZe byt snimac jiz ptimo soucasti pfevodniku, jindy se ptipojuje. Pak navic musi
prevodnik byt schopen oddélit ruSeni od uziteCného signilu snimace. Mezi
prevodniky lze fadit 1 métici transformatory proudu a napéti, protoze tézZ poskytuji
normalizovanou veli¢inu na vystupu.
Ptevodniky principidlné mohou prevadét — stfidavy signdl na stejnosmérny
stejnosmérny na stejnosmeérny
sttidavy na stiidavy (galvanické
oddéleni)
Ptevodnik zpusobi zkresleni a zpozdéni signalu (kvantovéni, doba pievodu), popft.
dojde 1 ke zvinéni ss vystupu. Naslednd filtrace nebo integrace signalu, pokud ji
pouzijeme, zptisobi rovnéz zpozdéni méteného signalu.

Me¢fteni teploty

Moderni tepelné senzory jsou vyrabény na bazi platiny nebo molybdenu. Jejich
rozsahy teplot jsou bézné od —200 °C do +200 °C, u platiny az do +600°C.
Rozméry jsou fadové mm az cm. Jejich jmenovity odpor je definovan pro urcitou
teplotu, napi. 25 °C nebo 100 °C. Stale pouzivané jsou termoclanky nikl-
chrom/nikl-hlinik (tzv. ,K%), Zelezo/méd-nikl (typ J), méd/konstantan (t;.
méd’/meéd’-nikl, typ T).

{ g Y y
! . — ; T—TI 1D - =il
- - i
: « : . : « b L >
... .t B il A B

Obr. 4.1. Piiklady termoclankt a typy pouzdra snimace.

Pouzdra snimacl je mozné konstruovat jako ponornd, prostorova (napft. s otvory),
zapichovaci, se zavitem nebo piiloZznd. Rozméry snimace a typ senzoru je mozné
volit dle potfeby aplikace. Jimka pro vkladani senzoru do potrubi miize byt napf.
z nerezové oceli, teplotni rozsah je asi -200 °C az +1150 °C, dle senzoru. Teplotni
rozsah termo¢lanku typu K je -270 °C az +1370°C, ptesnost 0,4% z naméiené
hodnoty, popt. 1,5 °C . Rychlost odezvy je 2s (90% naméiené hodnoty). Vyhodou
je jejich ohebnost, 1 pro malé poloméry. Ttida pfesnosti snimaci teploty je uréena
dle DIN IEC 751, DIN IEC 584 k referencni teploté 0°C. Dosazitelné piesnosti
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4. Méreni neelektrickych velicin, ¢idla, prevodniky, rusivé vlivy

jsou az nékolik setin stupné. VéEtSinou se uvadi linearita a hystereze vzhledem
k rozsahu pfistroje, popt. téZ zrozsahu stupnice nebo méfen¢ hodnoty. Tyto
snimace se nehodi pro rychlé (sekundova) méteni.

V piipad€¢ termoclankli je zpravidla nutn€, aby teplota méfené¢ho mista nebyla
ovlivnéna piivody ani konstrukci termoclanku. Pak se termoclanky tepelné kotvi,
napi. krékem. Ten se pouziva zejména pro méfeni teplot nad 200 °C. Délka krcku
se voli dle teploty.

Pfi méfeni termoclankli je nutno volit spravny pfiistroj. Soucasné univerzalni
multimetry maji kontakty ze stejného materialu jako termoclanek (viz obr.), takze
nevznikaji zadné piechody a tim faleSnd termonapéti. Diky konektoru nelze
zameénit jejich polaritu. Pro prodlouzeni piivodu se musi pouzit specialni kabel.

R —

Liﬂ]ﬂ—_ﬂ@_

Obr. 4.2. Snimac typu ,,K*s konektorem

Nékteré prevodniky jsou ureny pro konkrétni typ snimace (senzoru), nebo mohou
byt univerzalngj$i. Jsou napt. digitdlni ptevodniky, které lze pomoci PC
naprogramovat a pak spolupracuji s odporovym snimac¢em teploty, termoclankem,
odporovym vysila¢em, nebo jiz pfimo s napctim tmérnym teploté. Jejich vystup je
linearni, mohou indikovat poruseni nebo zkrat snimace a jejich vystup (kromé
standardniho) je i na sériovou linku s protokolem RS 232. Existuji té€Z bezdotykové
teploméry, pracujici na principu infracerveného zaieni.

U béznych snimaci je ¢asova konstanta odezvy fadoveé sekundy. Existuji vSak i
specialni rychlé snimace s mezni frekvenci az 300 Hz (!). Zprostiedkované lze pak
urcit 1 otacky spalovaciho motoru, pokud zname pocet valcl. Pti vyfuku je totiz
teplota splodin nejvyssi.

M¢fteni tlaku

V primyslové praxi je tfeba métit absolutni tlaky, diferencialni tlaky, hlidat stavy
klimatizac¢nich zafizeni, métit vySku vodniho sloupce apod.

Snimace mohou byt tvofeny napt. piezoodporovym senzorem relativniho tlaku,
s integrovanou kompenzaci teploty. Pfesnost senzoru byva + 0,2 % z rozsahu pro
hysterezi a linearitu, + 0,4 %.

Ptevodniky tlaku jsou v jednom pouzdie se senzorem. Podle aplikace se idi jejich
materidl a tvar, pfipadné maji ptimo zavit pro naSroubovani do stény potrubi, nebo
jinou upravu pro uchyceni. Napajeni byva standardné 10 — 30 V, vystup 4 — 20
mA.

Me¢fteni rychlosti proudéni

4-3



4. Méreni neelektrickych velicin, ¢idla, prevodniky, rusivé vlivy

Jako ¢idlo anemometru se pouziva vrtulka o riznych primérech, typicky rozsah
pro plyny je 0,4 — 30 m/s. Pfesnost je max. 1% ze zmétené hodnoty. Jiny princip
méfeni proudéni nevyzaduje zadné pohyblivé dily, ale pracuje na principu
anemometru s vyhiivanym c¢idlem. Zjistuje se teplotni spad mezi dvéma
miniaturnimi snimaci. Pfesnost je asi 0,5m/s + 0,5% ze zméfené hodnoty. Rozsah
byva pro plyny 0 — 20m/s pfi teplotach 0 - 50 °C.

Meéfeni pratoku

Lze vyuzit principu zubového Cerpadla. Vystup je pak impulzni. Ptesnost je 2%.
Snimac je tfeba dimenzovat na spravny tlak a viskozitu tekutiny. Samoziejmé musi
odolavat chemickému plsobeni tekutiny. Kapalina nesmi pénit. Pfi znamém
prufezu lze uzit 1 anemometr. Dal§i moZznosti je uziti tzv. Thomasova valce. Priitok
se ur¢i ze ztrat, vnucenych do média. Musi byt znama tepelna kapacita média.
Pritok se pak urc¢i z otepleni média.

Meéteni vlihkosti

Pouziva se kapacitni tenkovrstvy polymerovy snimac. M¢Efi relativni vlhkost
v rozsahu 0 — 100%. Snimac¢ se mlze orosit. Linearita je asi 2% v rozsahu 30-80%
a 2,5% v rozsahu 11-90% relativni vlhkosti. Hystereze je asi 1%. ZvlaStni pfistroje
se pouzivaji k zjiStovani vlhkosti stavebnich materiald, dieva a betonu.

Meéfteni hladiny

Pro stanoveni Grovné hladiny kapaliny 1ze pouZit napt. kapacitni snimac. V kovové
trubce s otevienym dnem (pro volny pohyb hladiny uvnitf) je umistén izolovany
vodi€. Jednou elektrodou je vlastni vodi¢, druhou trubka, resp. pfimo kapalina,
pokud je vodiva. Dielektrikem je izolace vodice, resp. 1 nevodiva kapalina.
Zménou trovné hladiny v trubce se méni kapacita. Vyhodou je kontinudlni métent,
nevyhodou pfimy kontakt s kapalinou, ktera miize byt agresivni nebo miize tvofit
vybusné pary.

Lze pouzit 1 specialni kapacitni snima¢, ktery muize byt umistén vné plastoveé
nadoby.

Meéfeni vodivosti roztokli

V primyslu je potfeba métit vodivost roztokli popft. zjisSt'ovat znec¢isténi odpadnich
vod. K méfeni se pouzivaji specialni konduktometry. Typicky rozsah je 0,0 —
200mS/cm. Piistroj miize zjisStovat i tzv. salinitu vody v rozsazich (0,0 — 70) %.
Ptistroj ma dvojici grafitovych elektrod.

Otacky

Otacky lze métit kontaktnim a bezkontaktnim zptisobem. Starsi, kontaktni zptsob,

vyzadoval pfitlaceni hiidelky otackomeéru s pryzovou cepickou na Celo hiidele

stroje, jehoz otacky se méfily. Pomoci pievodovky pak doslo k tipravé otacek na

velikost vhodnou pro ustroji otackoméru. Zvlasté pro malé otacky bylo nutno
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zvolit pfevod do rychla, coz méteny stroj (malych rozméri) mohlo tak zatizit, Ze
doslo k poklesu otacek. Nové&jsi zpusob jiz mechanickych pievodi nepouziva. Na
htidel se sice opét priklada ¢elné hiidelka otaCkoméru, ale jeji moment je prakticky
nulovy, protoze systém otaCkoméru pouziva princip fotodiody, fototranzistoru a
clonky. Mé&fi se poCet impulzll za jednotku ¢asu. Pro presné bezkontaktni méfeni se
pouzivd cela série clonek rovnomérné rozmisténych po obvodu tenkého
prihledného kotouce. VyuZziva se téZ odrazu svétla od reflexni plosky, nalepené na
zmétené otacky, stejné tak jako obvodd pro pienos dat do PC po sériové lince
s protokolem RS 232, se stalo v sou¢asné dob¢ standardem.

Chvéni, zrychleni

Pro méfeni chvéni se pouzivaji napt. piezoelektrické snimace. Poskytuji signal
umérny zrychleni povrchu, na ktery jsou piiloZzeny, proto se téZ nazyvaji
akcelerometry. Jejich vlastni rezonan¢ni kmitocet lezi vysoko nad méfenymi
frekvencemi. Signal je vhodné zaznamenat pro pozdéjsi opakovatelné zpracovani
(integrace, harmonicka analyza). Jejich signdlem je elektricky naboj nizké trovné,
proto se nékdy jiz ptimo k senzoru dava predzesilovac, ktery je napdjen po kabelu.
Do méfticiho fetézce se musi zapojit hned za snimac tzv. ndbojové zesilovace. Tyto
zesilovace maji extrémné vysoky vstupni odpor, takZe nedochdzi k zatéZovani
piezoelektrického snimace. Vstupni obvody obsahuji prvky FET (fizené polem).
Integraci signalu lze ziskat rychlost méfeného povrchu, druhou integraci pak signal
umérny vychylce. Pozornost je tfeba vénovat eliminaci rusive ss slozky, vzniklé
integraci.

Nekteré dalsi Casto métené veliiny

osvétleni (luxmetry, princip fotoodporu, popt. fotodiody)

tiha, sila, moment, hmotnost (piezoelektrické snimace)

pH metr (pracuji na principu zjisténi vodivosti, kyseliny jsou vodivéjsi nez zésady)
alkoholometr (pro dechovou zkousku ftidi¢li na alkohol, pfesnost setiny promile
alkoholu v krvi), tonometr (krevni tlak)

poloha rotoru stroje (inkrementalni ¢idla, resolvery)

tenzometrickd méteni silovych naméahani (napt. viz kapitola 22.2)

Pti¢iny ruSeni

Pfi¢in ruSeni je mnoho. Nejcastéji je to vSak chybné zemnéni. Zemnicimi vodici
pak mohou téci znacné vyrovnavaci proudy. DalSim vlivem milize byt ruSivé
magnetické pole, které¢ do smycek indukuje napéti. Obdobny vliv ma elektricke
pole (zejména na zkuSebnach vvn), kde se uplatiuje hlavné kapacitni vazba. V
soucasné dobé¢ muze dochazet k ruSeni téz po napdjeci siti, kde vykonova
elektronika zptisobuje silné rusivé pulzy. V tvahu je potieba vzit i moznost vzniku
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riznych termonapéti na styku dvou kovil. V nékterych ptipadech je velmi obtizné
zdroj ruseni identifikovat.

Druhy ruSeni

- paralelni ruSeni je tvofeno vyrovnavacimi proudy pies zemnici vodice

- sériové ruseni je tvofeno magnetickou, popft. elektrickou vazbou nebo z napdjeci
sité

Potlaceni rusivych signali

Jak jiz bylo zminéno, rusiva napéti (proudy) mohou uziteény signal ovlivnit, popf.
az piehlusit. U modernich elektronickych méficich pfistrojii je nutno odstranit
rusiva napéti zv1asté pecliveé, protoze maji vysoky vstupni odpor, zna¢né zesileni
signalu a Siroky frekvencni rozsah. Vliv pak maji indukovana napéti i od
zapinacich a vypinacich pulzi, kterd jsou moderni pfistroje schopny zachytit.

Zpusoby potlaceni rusivych signali:

a) spravne pouziti svorek pristroje

Nektere pfristroje umoznuji tfivodiCové piipojeni k méfenému objektu. Pak
vyrovnavaci proudy vyvolané riznymi zemnimi potencialy prakticky netecou pies
vodice signalové. Podminkou je, aby méfici pfistroj takovéto zapojeni umoznoval
a jeho vnitini plovouci stinéni (svorka G) mélo vici kostie dostatecnou kapacitu
(Z>>Z16).

H "/
R, o h
— 1 Mereny Z
o signal L v I
<>mereny signal 7 L 0w —— L g ‘
v Z
LG
R\/ L —:_GC I
[ g B
= v > ZG
C vyrovnavaci proud :

Obr. 4.3. Vliv vyrovnavacich proudl na méfenou veli¢inu. V druhém ptipadé je
vyrovnavaci proud veden jinym vodi¢em.
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Pii piipojovani vodi¢i by méla byt dodrzena souslednost G-L-H, pii jejich
odpojovani pak sled opacny. Pokud je méfici pfistroj prepinan pomoci relé
k riznym méfenym mistim, je obzvlasté nutné dodrzet spravny sled zapinani a
spinat vzdy jen po jednom vodic¢i. Jinak by mohlo dojit k rozkmitani méticiho
piistroje.

b)integrace signalu

Integraci signalu miizeme provést analogoveé nebo digitalné — Cislicové. Pribéh se
tak vyhladi, protoZze odstranime ndhodné ruseni. Lze méfit a integrovat opakované
a pak udélat primérnou hodnotu (priimérovani). Nevyhodou je Casové zpozdéni
signalu. Nékteré méfici piistroje (napf. multimetry) maji piimo vnitini dvojitou
integraci. Jindy se provadi integrace vnéjsi, napt. pokud chceme vyhodnotit ze
signdlu snimace zrychleni (akcelerometru) rychlost. Pokud se provede druha
integrace, je mozné ziskat signal amérny vychylce.

Stejnosmérné voltmetry jsou zpravidla vybaveny integraci, jejiz doba je ndsobkem
periody primyslové napdjeci frekvence. Tim lze tuto ruSivou frekvenci a jeji
nasobky ze signalu vyloucit.

¢) primérovani signalu
Casto pouZzivana metoda opakovanych méfeni, kterd potlacuje nahodné poruchy.
V naro¢nych ptipadech Ize predradit jesté integraci (viz bod b).

vvvvv

souctem
N=k+(1-k), kde je kzzin an=0, 1,2, .. (4.1)

Slovné vyjadfeno - novd zobrazovand hodnota je urcena na zakladé namétfené
hodnoty a ptedeslé ,,staré zobrazované hodnoty.

d) filtrace

Ptipojitelny filtr je zpravidla na vstupu kazdého elektronického méticiho pfistroje a
méfici PC karty. Pak se jedna o filtry vnitini. Napf. pfimo na svorkovnici pro
méfené signaly je mozné do pfipravenych otvorl naletovat piislusné odpory a
kondenzatory a tak udélat pro kazdy kanial PC méfici karty pozadovany
jednoduchy filtra¢ni ¢lanek. Je mozné téZ do cesty signdlu vlozit externi filtr,
pasivni, popt. 1 aktivni. VétSinou se jedna o dolnofrekvencni propusté, pasmové
propusté a zadrze. Pattficny filtr se zvoli podle frekvence ruSeni, kterou je tieba
odstranit. Pro termoclanky se pouzivaji pasivni RC C¢lanky, protoZze tepelna
setrvacnost méfen¢ho zafizeni je obvykle znacna. Aktivni filtry obsahuji
tranzistory, operacni zesilovace, popt. specidlni integrované obvody.

e) méfici privody
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Je tfeba dodrzovat zasadu co nejkratSich ptivodnich kabell. Ptivody je vhodné
zkroutit, aby byla minimalizovana plocha smycky a tak potlacit ruSeni
magnetickym polem. Pro omezeni vlivu elektrického pole se provadi stinéni
vodi¢l. Pro zvlasté tézké podminky se provadi kombinace obojiho, krouceni i
stinéni. Zemnit je nutno pouze v jediném bod¢. Pokud je signal z ¢idla extrémné
slaby, déla se dokonce dvojité stinéni a méfici pfistroj se ddva co nejblize ke
snimaci. U modernich zatizenich je jiz zesilovac ptimo v ¢idlu.

f) trasy, po kterych vedou méfici a sdélovaci vodi¢e by mély lezet 2 — 3m od tras
silovych a napajecich ptivodii. Mezi méficimi piistroji by mély byt zachovany
vzdalenosti asi 30cm, aby nedochazelo k ovliviiovani ptistrojii navzajem.

g) Pouzitim odd¢lovaciho transformétoru pro napdjeni sitovych méficich ptistrojl
omezime ruSeni sitové. Lze pak pouzivat bez obav i pfistroje, které nespliiuji
podminky uvedené v bodu a). Pokud napajime ze sit¢ méfici pfistroj, ktery ma
jednu svorku méfeného signalu spoleCnou 1 pro napdjeci napéti, pak pfi
nepiipojeném vstupu meéticiho piistroje vidime chaotické udaje na jeho stupnici.
Tento jev je pozorovatelny napt. u bateriovych multimetrd, u nichz pouzivame
adaptér pro napgjeni ze sité¢. Pokud vSak pouzijeme upraveny transformatorek se
stinici folii mezi primarnim a sekundarnim vinutim, ruSeni omezime.

[ —

Obr. 4.4. Stinici folie mezi vinutimi napajeciho transformatoru. Foélii je potieba
uzemnit.

Pani Faradayovad, to je zvlastni, co ten vas synek na té kleci porad vidi?
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h) magnetické stinéni

Pristroje maji mit kryt z dostateCn¢ silného, magneticky vodivého, materialu.
Pokud by kryt byl tenky, mohlo by v silném magnetickém poli dojit k jeho
nasyceni a priniku pole do pfistroje, takze by takova ochrana byla bezcenna.
Ptivodni vodiCe je mozZno klast nebo vést ocelovymi trubkami.

h) Elektrické stinéni je provedeno uvnitt pfistroje. Pouziva se t€Z na zkusebnach vn
a vvn pro ochranu obsluhy (Faradayova klec).

PEN

Obr. 4.5. Spravné a nespravné piipojeni stinénych vodi¢i ke snimactim a
pristrojim
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RusSeni je potteba vénovat patiicnou pozornost. V dnesni dobé¢ jsou jiz k dispozici
normy, které¢ problematiku elektromagnetické kompatibility fesi. Proto musi byt
nckteré piistroje (u kterych to pfipadd v uvahu) odruseny a naopak jiné€ pftistroje
musi byt ruseni odolné. Pfi tvorbé méficich a vyhodnocovacich systémi je tfeba
mit na zfeteli, v jakém prostiedi bude zatizeni pracovat. Napt. zatizeni odzkouSené
v laboratornich podminkéch, mize v primyslovém prostiedi vlivem silné¢ho ruSeni
selhat.

Zejména v laboratornich objektech je t€Z mozno vyuzit specidlni, tzv. ,méfici®
zemni svorky. Silovy rozvod, ktery je dnes jiz vyhradné proveden pétivodicove, je
pak doplnén Sestym vodi¢em (GND). Tato svorka je pfipojena na specialni mistni
uzemnovaci soustavu

Otazky k tématu:

o Jak mérime teplotu cdsti elektrického stroje?
O Pro¢ musime mérit rychlost proudéni?.

o Pro¢ mérime vodivost roztokd, reps. chladici vody?

o MiZe mit oddélovaci transformdtor na vystupu zdsuvku resp.
dvojzdsuvku 230V s ochranym kolikem?

Spravne odpovédi

o Jak méfime teplotu cdsti elektrického stroje?

Dotykové, napt. termoc¢lankem typu K, bezdotykové IR teplomérem nebo kamerou (pak ale musime znat emisivitu
povrchu) a snimaci vkladanymi do stroje béhem vyroby (Pt100). Teplotu vinuti lze téz urcit na zakladé znadmého
ptirtstku odporu vinuti.

O  Pro¢ musime mérit rychlost proudéni a velikost pritoku?

Jedna se zejména o ovéfeni jmenovitého chlazeni vzduchem, resp. vodou.

O Pro¢ méfime vodivost roztokd, reps. chladici vody?

Pro aktivni piimé chlazeni statorovych zavitd se pouziva demineralizovana voda. Musi byt zbavena vsech iontt,
protoze se stejnou vodu chladi vSechny tfi faze. Musi proto byt “dostatecné nevodiva” pro sdruzené napéti az 24kV.

o MiZe mit oddélovaci transformator na vystupu zdsuvku resp. dvojzdsuvku 230V s ochranym
kolikem?
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Muize, ale ochranny kolik nesmi byt pfipojen na potencial PE. Pokud se jednd o dvojzasuvku, koliky mohou byt
propojeny pouze mezi sebou. V tom piipadé musime dat pozor, aby se nevytvofila smycka mezi pfivody k
pristrojam.

N
€:: e o O LT
hY o

Chtéla jsem se celé odpoledne vyhrivat na slunci, ale jeho stinéni mrakem mé rusi v odpocinku.
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Predpokladany cas: 15 min

Po prostudovani tématu budete:

o Umét pripravit experiment a méreni u zékaznika nebo v terénu

o Zpracovat zpravu o méreni a vyhodnotit vysledky z riiznych hledisek

5. Projekt, priprava a realizace méreni

Rozsah praci je zavisly zejména na

e Druhu méfeni. MlzZe se jednat o méfeni, jehoZ cilem je zjiSténi novych
poznatkli o objektu. Takovému méteni bude jisté predchdzet peclivejsi piiprava,
neZ u méteni, jehoz ukolem je pouze ovéfeni poznatkll jiz zndmych.

e Mcfeném objektu. Mensi stroje kladou malé naroky na zkuSebnu. U velkych
strojli je tieba zajistit napt. téZ olejové a vodikove hospodarstvi apod.

Z hlediska druhu méfeni klade nejvétsi naroky vyzkumné — vyvojové méfeni a

typové zkousky. Naopak nejmensi naroky jsou u kusovych zkousek a rutinnich

meéieni. Nejvice ¢asu zabira obvykle pfiprava méieni a zpracovani vysledka.

Hlavni body

1) Formulace zaméru a cile. Spravn€ stanovit redlny cil je mnohdy obtiZzné.
Vyzaduje to odborny rozhled, zkuSenosti a znalosti. Mg¢éfeni musi byt
proveditelné s pfiméfenymi naklady.

2) Projekt experimentu. V tomto mist¢ je tfeba volit

- vhodné méfici metody

- zpusob napdjeni a zatézovani zkouSence (vykon zdroji)

- pozadavky na méteni (poCet méficich mist, ¢idel, druhy a irovné signald,
cetnost méfeni — prechodovy x ustaleny stav, casové pritbéhy, predbézné
pozadavky na zpracovani naméfenych dat, pribézna kontrola teploty
vybranych ¢idel, prepocty, vystup vysledkil)

- vybér méticiho systému a specidlnich ptistroji, ¢idel a prevodniki, popf.
zakoupit nove pfistroje a vybaveni

- lokalizaci zkouSence a méticiho systému, méfici trasy, kabelova vedeni,
eliminace ruSeni

3) Ptiprava méteni. Jiz v pribéhu vyroby se provadi zakladani ¢idel. V pribéhu
vyroby se také provadi vyroba piipravka pro méieni (spojky, montazni kostky).
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Vzhledem k ¢asovému planu zkouSek se musi téz vCas pfipravit (objednat)
méfici systém. Ten se musi zapojit a ovétit jeho funkce. Piipravi se napajeci
zdroje a také stroje zatéZovaci, pripadné dalSi casti silového obvodu. Plan
zkouSek se vécné a Casoveé upresni. Musi t€Z prob&hnout priprava mazacich,
chladicich a dalSich okruhti. Zajisti se média jako olej, vodik apod. KdyZ je vSe
piipraveno, probéhne ovefeni ovladaciho softwaru méticiho systému.

4) Realizace zkousky. Pfedem je stanoven vedouci zkousek. Vhodnou organizaci
zkouSek se zajisti ekonomické aspekty. Zbyte¢ny rozbéh velkého stroje je
nakladna zaleZitost. Je vSak tfeba dbat na bezpecné provedeni kazdého ukonu.
Béhem zkousky se vysledky musi uklddat na vhodna média a ptipadné je ihned
zalohovat. Vysledky se pfedbézné vyhodnocuji a v ptipad¢ potieby se provede
dalsi zptesnéni programu zkousek nebo se zaradi zkouSky dalsi.

Ptedpokladem tuspésného méfeni je dikladna predbézna kontrola a sefizeni
vSech obvodu.

Z elektrického hlediska musi byt vSe spravné zapojeno, dostatecny izolaéni
odpor, vinuti bez zavitii nakratko, sefizené sbéraci ustroji apod.

Z magnetického hlediska musi byt dodrZzeny vzduchové mezery, mezi plechy
magnetického obvodu nesméji byt zkraty, vinuti musi mit spravnou polaritu atd.
Z mechanického hlediska musi byt v pofadku hlavné loziska, mazani, montdz a
upnuti stroje, zab&hnuté kartace, chlazeni stroje, vodikoveé ucpavky a souvisejici
zatizeni pro plnéni stroje vodikem, rotory musi byt vyvazen¢ aj.

5) Vyhodnoceni méteni. V této fazi se jedna o zpracovani vysledkil. V soucasné
dob¢ probiha téméi vyhradné na PC. Zvoli se vhodny zpisob jejich prezentace
(grafy) a zpracuji se zavery a doporuceni.

Z hlediska konstrukéniho névrhu se hodnoti provozni Ucelnost, namahani
jednotlivych ¢asti, mechanickd c¢innost, spolehlivost, piistupnost loZzisek,
vymeénitelnost kartacli, hlucnost , chvéni, ochrana ptfed dotykem, nebezpeci
urazu apod.

Z hlediska vypocltového navrhu se hodnoti charakteristiky, ztraty, odpory,
reaktance, otepleni, ¢asové konstanty apod.

Z hlediska norem se hodnoti elektrickd a mechanicka pevnost, pfetézZitelnost,
otepleni, Gi¢innost, ztraty, Gc¢inik, tvar kiivky napéti, apod.

Z hlediska provoznich pozadavka se hodnoti ¢innost dle pozadavkli odbératele
se zietelem na prostifedi a mozné poruchy, bezpe¢nost pii praci, obsluha, revize
a udrzba.

Otazky k tématu:

o Je potreba predem se zdkaznikem jednat o parametrech méreni?

o Jaké jsou povinnosti vedouciho zkousek?
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Spravne odpovédi

o Je potfeba pfedem se zdkaznikem jednat o parametrech méreni?

Je potieba do detailti prodiskutovat co nejvice okolnosti, variant, moznosti a vlivi, které mohou mit na Gspésnost
méfteni vliv.

o Jaké jsou povinnosti vedouciho zkousek?

Dohlizet na dodrzovani bezpecnostnich predpist, rozhodovat o poradi zkousek, parametrech provadénych méfeni,
odpovida za spravnost métfeni a vyhodnoceni atd.

Exekuce u toho chlapka, co neplatil za elektrinu, probéhla dobre. Dluznikovi jsme zabavili i
provaz.
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6. Experimentalni vyzkum neznamého objektu, faktorova a citlivostni analyza

6. Experimentalni vyzkum neznamého objektu, faktorova a
citlivostni analyza

Predpokladany cas: 65 min

Po prostudovani tématu budete:

o Umét navrhnout faktorovy experiment

m o Normovat faktory a stanovit centrum experimentu

o Stanovit koeficienty polynomu faktorového experimentu

Cilem experimentalniho vyzkumu neznamého objektu je na zdklad€¢ vhodné
volenych pokusti poznat fyzikalni strukturu objektu a popsat zavislost fyzikalnich
vystupnich veli¢in na vstupnich. Na zdkladé¢ matematického popisu (modelu) je
pak moZno provadét simulace chovani objektu.

Experiment miZeme obvykle rozd¢€lit na ¢asti (pokusy), které jsou do jisté miry
samostatné. Zakladni vlastnosti pokusu jsou stabilizované hodnoty vSech faktori a
vysledkem pokusu je jedinda naméifena hodnota meéfené veliCiny. Navrhem
experimentu nazyvame vybér pokust, které zatadime do experimentu, vybér poctu
opakovani téchto pokust, popf. téz uré¢ime potadi vykonavani pokust. Samotné
méteni je proces ziskdvani kvantitativnich udaji o méfeném objektu.

Kazdému experimentu musi predchazet teoreticka Givaha o méfeném objektu. Cim
lepsi je teorie méiené¢ho objektu, ¢im promysleng;si je cil méfeni, tim lepsi jsou
vysledky experimentu. V krajnich ptipadech (kdy nemame Zzaddnou informaci o
objektu nebo naopak jiz vime vSe a neni co nového zméfit) je experiment
bezpredmétny.
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X1 y
kontrolované o - odezva

faktory X Zkoumany objekt
(vstupni i z (vystupni
veli¢iny) X3 > veli¢iny)

N
nekontrolované
(nevyznamne)
faktory
+ néhodné veli¢iny

Obr. 6.1. Model experimentu

N¢kdy je velmi obtizna spravna volba faktort. Faktory se rozd¢€li na kontrolované
(podstatné) a nekontrolované (nevyznamné). Odezvu je mozno definovat jako
slozitou funkci kontrolovanych faktorti. Lze ji téZ definovat jako odchylku
vystupni veli¢iny pii zméné vstupniho faktoru (faktorfi) a jejich interakci. Faktory
jsou v interakci (koreluji), jestlize ucinek jednoho faktoru zavisi na Grovni jiného
faktoru.
Matematicky zapis:

y =1 ( Xy, X2, X3, X4, ... Xp) T € (6.1)
kde € je nahodna veli¢ina a nekontrolované faktory.

V nékterych piipadech, zejména kdyZz o zkoumaném objektu vime velmi malo
nebo kdyz je analyticky model pro svoji sloZitost nebo nepfesnost nepouzitelny, je
vhodné predpokladat model experimentu ve tvaru polynomu.
V=@ +ax, et X, A% X et @y X, et E (6.2)

Koeficienty a; pfedstavuji cleny pfisluSné Taylorové fad¢, ktera je aproximaci
neznamé, ale existujici funkce

V=f(x,Xy,X500,X, )+ & (6.3)
Experimenty, které ndm slouZi k ur€eni nezndmych parametrii modelu (6.2) se
nazyvaji faktorové experimenty. VSechny faktory musi mit kvantitativni charakter.
Navic je vhodné Grovné faktori normovat.
Nejprve zvolime centrum experimentu, tj. bod

)?()T :()?10’)?209---’)?1(0) (64)
v okoli kterého budeme objekt zkoumat. Potom zvolime pro kazdy faktor délku
variaéniho intervalu A4, A, ..., Ax. Normovani provedeme podle vztahu

x, = 2o (i=1,2, .., k) (6.5)

kde X, je plivodni nenormovana uroveni i-tého faktoru a x; je jeho normovana
uroven. Centrum experimentu je v pocatku prostoru normovanych urovni faktora.
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6. Experimentalni vyzkum neznamého objektu, faktorova a citlivostni analyza

Urovenl xi=1 se nazyva horni Groveii experimentu a x;=-1 dolni Groveii i-tého
faktoru (béZné se oznacuji pouze + a-).

KdyzZ kazdy faktor nastavime na urcitou troven, je tim urcen pravé jeden pokus na
zkoumaném objektu. Vysledkem pokusu je naméfend hodnota na vystupu y. Ma-li
model m neznamych parametri, musi navrh experimentu obsahovat alesponn m
ruznych pokusi.

Postup zkoumani nezndmého objektu spociva obvykle ve zvoleni modelu ve tvaru
polynomu prvniho stupné, tzn. faktorovy model 1. fadu. Pokud se ukaze, Ze
zvoleny model neni odpovidajici, zvySime stupeii polynomu v modelu a
navrhneme novy faktorovy experiment, pomoci kterého odhadujeme parametry
tohoto rozSifeného modelu. Postup opakujeme, dokud neni dokonalost modelu
uspokojujici. VétSina tloh vystali s faktorovym modelem 1. tadu, proto se
soustiedime na tyto modely. Jde o dvojaroviiové experimenty.

Pokud experiment obsahuje vSechny rtizné pokusy, které se 1i$i kombinaci urovni
+ a — jednotlivych faktorh, pak se jednd o uplny faktorovy experiment (UFE).
Pocet pokusti pro k faktort je

N=2* (6.6)
pokus X X5 X3
1 - - _
2 - - +
3 - + -
4 - + +
5 + - -
6 + - +
7 + - -
8 - + +

Obr. 6.2. P¥iklad navrhu UFE 2°

Faktorovy model prvniho fadu (redukovany)

y=a, +ax, +a,x, +..+a,x, +& (6.7)
obsahuje m=k+] neznamych parametril. Podet pokust 2* viak prevysuje &islo m.
To nam dovoluje rozsitit model o dalsi Cleny. Tyto Cleny budou vyjadfovat
interakce nékolika faktorti souc¢asné. Pokud k faktorovému modelu prvniho fadu
piidame vSechny moZzné vzajemné interakce faktorua, ziskame model ve tvaru
Y =ag + X Ay X F QX+ ApX X e G X X e g (XXX +E (6.8)
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6. Experimentalni vyzkum neznamého objektu, faktorova a citlivostni analyza

ktery se nazyva uplny faktorovy model. PoCet neznamych parametrit modelu m je
shodny s poctem pokusti. Matice koeficientli normovanych faktort

k

Lox, o Xy XXy e X Xy e ||xi1
i=1
k

F=1 Xig e Xpy XpXoy e X0Xpy e lel.2 (6.9)

i=1 ’
k

L Xy o Xy XnXon o XponXiw e leiN
i=1 a

je Ctvercova matice ¥adu N a jeji hodnost je téz N. Jeji normované prvky nabyvaji
pouze hodnot —1 a +1. Pro parametry modelu plati

., :%i{F Ly (i=12,.m) (6.10)
u=l

Vie se vysvétli nejlépe na piikladu. Uvazujme UFE typu 2°. Uplny faktorovy
model ma tvar

y=a, +ax, +a,x, +a,xx, +& (6.11)
a matice koeficientu ma tvar
1 -1 =1 1
1 -1 1 -1
F = (6.12)

I 1 -1 -1
I 1 1 1
Pro odhad parametri modelu plati vztahy

1
a, =Z(y1 TVt +y4)

a, =Z(—y1 — Yty +Y,)

1 (6.13)
a, =Z(—y1 Yy =Yy + V)

1
a, =Z(y1 — ¥, =Yy +Y,)

Nevyhodou UFE typu 2" je, Ze pii rostoucim poétu faktord k& velice prudce nartista
pocet pokusii. Pokud vysta¢ime s modelem prvniho fadu a pokud je pocet pokusii
zna¢né vysS$i nez pocet neznamych parametrti k+/, vznikd nadbytek informaci.
Méame tudiZz snahu snizit poCet pokusti. To umoziuji redukované faktorové
experimenty (RFE). Jeho princip vysvétlime na piikladu.

Budeme uvazovat UFE typu 2°. Pokud miZeme piedpokladat malou hodnotu
parametru a,,, pak posledni sloupec matice koeficientii (6.12), ktery je ortogonalni
vzhledem k ostatnim sloupclim, mizeme pouzit jako vektor navrhu experimentu
pro dalsi faktor x;. Tak jsme ziskali ndvrh pro tfi faktory, ktery ma jen 4 pokusy.
Pii porovnani s UFE typu 2° (6.6) zjistime, Ze po&et pokusi klesl na polovinu.

| Pokus | x X2 X3 |
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1 - - +
2 - + .
3 + - -
4 + + +

Obr. 6.3. Navrh experimentu pro tfi faktory se Ctyfmi pokusy

Sloupec x; vznikl vynasobenim sloupcii x; a x,, coz lze zapsat

o=, (6.14)
a to je tzv. generujici vztah. Nyni ma model experimentu tvar
y=a, +ax, +a,x, +ax; +¢ (6.15)

Vidime, Ze pvodnich 8 parametrtt UFE typu 2° se n&jakym zptsobem slou¢ilo do
4 parametri modelu (6.15). Nastdva smisSeni efekt. Lze ukazat, ze parametry a;,
a,a az z modelu (6.14) jsou soucty parametrl a; +ay; a,+a;; a asta;, z UFE typu
2°. Pokud je centrum experimentu daleko od extrému funkce nebo je objekt
zkoumdani linedrni, jsou parametry vyjadiujici interakce faktorti zanedbatelné
vzhledem k parametriim a;, a;a a;. Pak pouziti RFE misto UFE zpisobi jen malou
chybu. Dalsi redukce neni mozna.

Samobuzeny asynchronni generator

Stanovte parametry modelu samobuzeného indukéniho stroje  pomoci
dvojuroviiovych experimenti.

Stitkové tdaje:

Jmenovité otacky 1400 ot.min™
Jmenovité napéti statoru 380 V,
Frekvence 50 Hz
Jmenovity proud statoru 5A

ucinnik 0,8

Z G¢inniku, statorového proudu a napéti lze stanovit jalovy vykon, ktery musi
dodavat baterie kondenzatord. Takto byla zvolena vychozi hodnota kapacity
kondenzatori. Rozsah hodnot odporu zatéze byl uren experimentalné. Zvolené
zdkladni Grovné jednotlivych faktorl (centrum experimentu) ukazuje tabulka.

Faktor X1 X2 X3
Fyzikalni veli¢ina R C N
Rozmér Q uF min’'
Zakladni uroven 200 24 1300
Variacni interval 100 4 100
Horni Uroven 300 28 1400
Dolni uroven 100 20 1200
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Obr. 6.4. Hodnoty stanovujici centrum experimentu

Asynchronni stroj je roztd¢en pomoci dynamometru na poZadované otacky.
Kondenzatory jsou zapojeny vzdy do trojuhelnika. ZatéZz je tvofena tiemi
shodnymi odpory. Jejich zména se nastavovala pomoci ohmmetru.
Déle je tieba zvolit navrh faktorového experimentu. Pro tfi faktory je mozné sice
pouzit RFE se 4 pokusy, nebo UFE s 8 pokusy. ProtoZe vSak zkoumany objekt je
nelinedrni, nemizeme zanedbat koeficient respektujici vzajemné interakce faktord.
Proto pouzijeme UFE,

Y=a, +ax, +a,X, + A X5 + 05X X + QXX F Ay X, X+ Ay3X XXy (6.16)
kde napéti naméfend v jednotlivych pokusech tvoii vektor vysledki y.
Kazdy pokus byl opakovén tiikrat. Uvedeny piiklad ilustruje zpracovani modelu
pro odezvu napéti U.

X1 X X3 U [V] f [Hz] I1[A]

- - - 1265 |266,5 265 37,5 |37,5 |37,5 12,6 2,6 |26

+ |357,5 356 355 [43,5 43,5 (43,5 [3,95 [3,95 [3,95
- |311,5]310 |[310 |37 37,2 37,3 (3,95 [3,95 [3,95
+ 1397,5 1397,5 |396,5 |43 43 43 5,8 |5,75 |5,75
- - |313,5]313 |314 38,5 |38,3 |39 2,81 12,82 [2,82
- + 405 405 [405 |45 45 45 4,25 4,25 |4,25
+ - |350 |350 |350 |38,5 |38,5 |38,5 |435 |435 |4,35
+ + + 1446 447,5 1447,5 |45 45 45 6,5 16,49 16,48

- +
+

+ o+ 4

Navrh experimentu | Vysledky pokust

Obr. 6.5. Vysledky provedeného experimentu

O
@0l 5 L1

AM\ T —1= 7

OF i

Obr. 6.6 Schéma zapojeni samobuzen¢ho asynchronniho stroje

Matice koeficientt je
(vyznam jednotlivych sloupctije x, x x, x; XX, XX;3 XX XXX, )
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1 -1 -1 -1 1 1 1 —1]
-1 -1 1 1 -1 -1 1
-1 1 -1 -1 1 -1 1

1 -1 -1 1 -1

1 -1 -1 -1 -1 1 1

1 -1 1 -1 1 -1 -1

1 1 -1 1 -1 -1 -1

1 1 1 1 1 1 1

(6.17)

—_— = e e e e e
—_
[S—

Po vycisleni byly ziskany hodnoty parametrti modelu (6.16), které jsou nasleduyjici:

ay a a as ap as ajs a3

355,54 | 23,33 20,63 45,79 -1 1,33 0,13 0,25

Protoze jsou parametry a,; a a;y; (napt. podle Studentova testu) nevyznamné,
muZeme je vynechat. Vysledny model mé pak tvar
v =355,544+23,33x, +20,63x, +45,79x; — x,;x, +1,33x,x,

Kromée pravé popsané faktorové analyzy existuji i jiné metody, jak lze tesit, popf.
zjednodusit matematicky model.

Metoda fyzikalni dimenze

Metodu fyzikalni dimenze bude nejlépe vysvétlit na piikladu. Za ukol mame
stanovit zavislost doby kyvu kyvadla.

Budeme zkoumat zéavislost doba kyvu v zavislosti na faktorech
o de¢lka/

e hmotnost m

e pocatecni uhel vychyleni z rovnovazné polohy «

e gravitacni zrychleni g

o

1
\

.
m -

Obr. 6.7. VySettovana zavislost doby kyvu na faktorech
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Doba kyvu kyvadla je zatim neznamou funkci

t:f(lamaavg) (618)
Zvolime
t= Zailb"mc"ad"ge' 5 kde bl‘, C;, dl', e; =0, 1, (619)
Nyni zavedeme dimenze Casu [T]
délky/L] zrychleni je pak/L][T]~
hmotnosti/M]
a dosadime
[7]=[L] [m] [} [r]™ (6.20)
Provedeme porovnani exponentli u jednotlivych dimenzi
[T ] i1 = 2e,
[L]:5,+¢,=0 (6.21)
[M]:c, =0

Po vypoctu jednotlivych exponenti je dosadime zpétné do (6.19)
1 1
t=>al’m'a’g?= \/zZaiad" (6.22)
i g i

Nyni staci udélat nékolik pokust a pro rlizn€ po€atecni thly o zjistime

d, —>0
Sa sx (6.23)
Vysledkem je hledana doba kyvu matematického kyvadla
- (6.24)
g

Citlivostni analyza

Citlivostni analyza umoziuje detailngjsi vySetteni zavislosti. Vyzaduje vSak jiz
ur¢ité znalosti o zkoumaném objektu. Pokud jeSté potfebné znalosti nemame,
musime postupovat opatrné a provadét radeji fadu dalSich kontrolnich méteni pfi
jinych urovnich kontrolovanych faktor. Metodu je vhodné pouzit jako dopliujici
po faktorové analyze. Déle je tieba vSechna méfeni provadét za stejnych
podminek, aby také nahodné veli¢iny a nekontrolované faktory mély stejnou
uroven. Princip metody totiZ spociva v tom, Ze se méni pouze jeden faktor (ostatni
kontrolované faktory zlstdvaji konstantni), a zjiSt'uje se odezva systému na jeho
zmeénu.

Metodu lze vyhodné pouzit pro vySetfovani matematického modelu a jeho
chovani. Lze tak snadno zjistit napt. citlivost vysledkli na volbu (piesnost zadani)
parametrii apod.
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Otazky k tématu:
o Jak se vypoclitd pocet pokusG UFE pfi dvojurovriovych
experimentech?

o Lze mit ve faktorovém experiment se tfemi faktory pouze 4 pokusy
pro urceni koeficient(i?

Spravné odpoveédi

o Jak se vypocitd pocet pokusi UFE pri dvojuroviiovych experimentech?
Pocet pokusti je mocnina dvou, pficemz mocnitel je pocet uvazovanych faktort.
o Lze mit ve faktorovém experiment se tfemi faktory pouze 4 pokusy pro urceni koeficient(i?

Ano, Ize. Musi vSak byt interakce mezi faktory zanedbatelnd. Pouzijeme redukovany faktorovy
experiment.
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7. Méreni zakladnich magnetickych a elektrickych veli¢in

7. Méreni zakladnich magnetickych a elektrickych veli¢in

Ptedpokladany cas: 75 min

Po prostudovani tématu budete:

o Umét popsat princip Hallovy sondy, Rogowskiho potenciometru a
fluxmetru

— o Umét mérit tok civkovou sondou a ztrdatové Cislo Epsteinovo pristrojem
* o Umét zvolit vhodné zapojeni pristroju pro uréeni napéti a proud i vykon(
o Umét mérit sled fazi, fazovy posun i energii

o Umét mérit kmitocet, malé i velké odpory, kapacity a indukcnosti

Méreni magnetickych veli¢in

Hallova sonda

Pfimé meétfeni magnetické indukce B umoznuje Halliv jev. Na pficnych
elektrodach desticky z polovodi¢ového materialu, kterou prochdzi pomocny proud
I a je vloZena do magnetického pole s indukci B, se objevi tzv. Hallovo napéti

UH:RH% , (7.1)

kde Ry je Hallova konstanta [m’C™'] a d je tloustka desti¢ky [m].

Utinkem magnetické indukce se deformuji proudova vldkna budiciho proudu,
takze roste odpor budiciho obvodu. Pro métfeni stfidavého magnetického pole nebo
pii sledovani dynamickych pribéhii je vhodné napajet budici obvod ze zdroje
proudu.

R
—

/ o

Obr. 7.1. Princip Hallova jevu

o
1ES|
‘V|
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7. Méreni zakladnich magnetickych a elektrickych veli¢in

Hallovy sondy jsou malé, takZze se daji pouzit pro méfeni indukce v malych
vzduchovych mezerach, pokud lze ptedpokladat pole na tomto malém useku za
homogenni. Hallovo napéti je malé, fadové mV (specidlni material InAs dava asi
100mV na 1T pfii proudu 100mA). Hallovo napéti je stejnosmérné, takze 1ze méfit
magnetoelektrickym systémem, ktery ma stupnici cejchovanou ptimo v jednotkéach
T (popt. Am, Gauss). Moderni méfici piistroje jsou opét digitalni, s pfenosem dat
do PC, paméti pro data a dalSimi dopliiky.

Hallovo sondu lze v z4sad¢ pouzit 1 pro méteni ss poli pfi sttidavém pomocném
proudu nebo pro méteni st poli pii ss pomocném proudu. V téchto ptipadech je
Hallovo napéti stridavé.

Rogowskiho potenciometr'
Rozdil magnetickych napéti méti Rogowskiho potenciometr (spravné by se m¢l
proto nazyvat potencidlometrem). Jde o civku s velkym poctem zavitl o stejném
prifezu, rovhomérné navinutou na pasku nebo hadici, popf. jadro z nevodivého,
nemagnetického materialu.

Obr. 7.2. Princip Rogowskiho potenciometru

Pro magnetické napéti plati rovnice
Uiz = Kpp@,, 5 (7.2)

kde Kgp je konstanta Rogovskiho potenciometru a ¢, vychylka galvanometru.
Tuto konstantu lze ur¢it napt. métenim podle nésledujiciho obrazku.

! Zejména v anglicky mluvicich zemich lze téZ najit nazev Chatokova civka.
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AB

(e

=)

Obr. 7.3. Urceni konstanty Rogowskiho potenciometru pomoci solenoidu se
znamym poctem zavitil

Civkou se zndmym poctem zaviti N se provlece Rogovskiho potenciometr, jehoz
konce A a B se spoji. Po komutaci ss proudu I, prochazejiciho civkou, bude v bodé
A=B magnetické napéti

2NI
U =ONI=Kya, =Ky =22, (7.3)

m

Rogovskiho potenciometrem lze méfit 1 stiidavé pole, balisticky galvanometr pak
ale musime vyménit za stfidavy elektronicky voltmetr. Pokud Rogovskiho
potenciometrem obepneme jeden vodi¢, 1ze méfit 1 proud vodice. Tato metoda se
hodi pro velké (zkratové) proudy, popf. pro méfeni hiidelovych proudd.
Potenciometr pak tvoii uzavieny kruh, takze se téZ n¢kdy nazyva Rogowskiho
kruh. Indukované napéti je pak tmérné magnetickému napéti, coz je celkovy
obemknuty proud, dle zakona celkového proudu

fHAl=1. (7.4)
A A
I~ B
-
B

Obr. 7.4. Méteni magnetickych napéti na stfidavém magnetickém obvodu

Rogovskiho potenciometr miva velky pocet zavita tenkého dratu a tedy 1 velky
odpor. Proto se pro méfeni musi pouzit méfici pristroj s velkym vstupnim
odporem. Pak je napf. mozné mapovat magneticka pole v okoli transforméatorii
apod.

Fluxmetr a civkova sonda
Stejnosmérné magnetické pole 1ze méfit pomoci civky, ktera je specialné vlozena
do vinuti a pomoci fluxmetru, coz je v podstaté kvalitni integrator. Civka mtze byt
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z velice tenkého dratku a je vloZena na dno drazek tak, aby obepinala jeden zub,
jednu poélovou rozte€, popt. jho stroje. Civek je tedy zpravidla nckolik. Budici
vinuti stroje se napaji ss proudem, ktery se pak pfekomutuje. Tim vznikne zména
toku a do méticich civek se naindukuje napéti. Dle indik¢éniho zakona plati
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Obr. 7.5. Casovy pribéh komutovaného proudu, indukovaného napéti a jeho
integrace

V civcee, rotujici konstantni rychlosti, se indukuje ve stejnosmérném magnetickém
poli napéti timérné indukci a otackam wu,,~B.f. Napéti zrotujici civky,
pouzivané pro méfeni B, se odebird z kartackli. Proménny odpor kartackt vSak
ovliviiuje méfené napéti a tim 1 indukci. Tuto nevyhodu miizeme odstranit tak, ze
civka se bude pouze naticet kolem rovnovazné polohy a ptivody k ni pak mohou
byt nepteruSené (kluznym kontaktem).

M¢étime-li civkovou sondou stfidavy magneticky tok, ktery indukuje stfidavé
indukované napé€ti, musime pouzit méfici pfistroj, ktery z principu méfi stfedni
hodnotu, abychom spravné zméfili amplitudu magnetického toku @, 1 pfi
deformovaném pribehu. (Takovyto piistroj mize byt cejchovan v efektivnich
hodnotach. Stupnice pak plati pouze pro sinusovy prubéh.)
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Epsteintv pfistroj

Slouzi k méteni ztrat ve vzorku pii primyslové frekvenci. Vzorek plechti je vsunut
do dutiny civek primarniho a sekundérniho vinuti. Ob¢ civky jsou rozdéleny na 4
sekce, do kazdé sekce se vlozi 1/4 zkouSeného vzorku, takze se vytvoii uzavieny
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7. Méreni zakladnich magnetickych a elektrickych veli¢in

magneticky obvod. Primarni a sekundarni civka ma stejny pocet zavitii. Wattmetr
méii kromé ztrat ve vzorku té€z spotiebu piistroji a Jouleovy ztraty ve vinuti.
Celkova hmotnost vzorku je 10 kg plechii s hmotnostni toleranci poloviny pasku o
rozmérech 500x30 mm. Do kazdé civky se vklada 2,5kg svazek. Pfi méfeni
neorientovanych plechii se polovina vystfihne ve sméru valcovani, polovina ve
sméru kolmém. Plechy se zvlast neizoluji, ale nesmi mit otfepy, nerovné okraje
apod. Magnetické vlastnosti plechli se mohou liSit az o 20% podle toho, z jaké
¢asti tabule pochazeji. Proto je velky Epsteiniiv piistroj vhodné&j$i, neZ maly (1kg
plechtt). Tento pfistroj se hodi pouze pro orientované plechy.

Obr. 7.7. Wattmetrické méteni ztrat na Epsteinové piistroji

Osciloskopicka metoda
Pomoci osciloskopu lze zjistit tvar hysterezni smycky, popf. diferencialni
permeabilitu.
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Obr. 7.8. Pouziti osciloskopu pro stanoveni hysterezni smycky

Na odporu R, se odebird napéti amérné¢ proudu. To se pfivede na x-ovou osu
osciloskopu, protoze to odpovida intenzit¢ magnetického pole H. Ze sekundarniho
vinuti se odebird napéti, umérmé zméné magnetické indukce a vede se na
integracni ¢lanek. Na kondenzatoru je napéti umérné intenzité magnetického pole.
Toto napéti se ptivede na y-ovou osu osciloskopu. Kde by Cinilo potize galvanické
spojeni osciloskopu se siti, je mozno napajet osciloskop z oddé€lovaciho
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7. Méreni zakladnich magnetickych a elektrickych veli¢in

transformatoru nebo misto odporu R , pouzit méfici transformator proudu. Pro
spravnou funkci musi byt splnéna podminka (R, +R)>>%. ProtoZe je vystupni
[0

impedance vysoka, miizeme zanedbat magnetizacni G€inek vystupniho proudu 1
ubytek na rozptylové reaktanci.

Cislicovymi osciloskopy lze pomoci SW integrovat méfeny signal, pak stadi
snimat pouze indukované napéti.

M¢éfeni napéti a proud

K méfeni lze pouzit pfistroje, jejichz popis je naplni 3. kapitoly.

Méfteni vykonu elektrického proudu

Vykon ss proudu je P=U.I, kde U je napéti na zatézi a I je proud zatéze. Nepiimou
metodou lze vykon stanovit pomoci ampérmetru a voltmetru. Zanedbame-li
spotfebu V-metru v prvnim nebo A-metru ve druhém piipade, dopustime se chyby
meéfeni, ktera je chybou metody a v tomto ptipad¢ je lehce spocitatelnd. Pouzijeme-
li k méfeni elektrodynamicky wattmetr, bude chyba méfeni mensi. Je vhodné
pouzit astatizovany wattmetr, aby se vyloucil vliv cizich magnetickych poli.
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Obr. 7.9. Méfeni vykonu proudu V-metrem a A-metrem a pomoci wattmetru

Pti méfeni ¢inného vykonu v 1f siti se pouziva nejcastéji jednoho wattmetru. Pii
zapojeni vstupni svorky napétové civky wattmetru pred vstupni svorku proudoveé
civky je udaj wattmetru vétsi o spotiebu proudové civky

P=P.+R,I . (7.11)
Pfti zapojeni opacném je udaj vétsi o spottebu napétove civky
UZ
P=P +—=. 7.12
42 (7.12)

Protoze je zpravidla udan odpor civky napétové a nikoliv proudové, je vhodnéjsi
pouzivat zapojeni druhé, protoze pak chybu mizeme stanovit. Pro méteni jalového
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7. Méreni zakladnich magnetickych a elektrickych veli¢in

vykonu se pouZzivaji riznd uméld zapojeni. Musime posunout proud napétové
civky 0 90°, protoze Q=U.I.cos(90-¢)=U.Lsine.

Obr. 7.10. Schéma umélého zapojeni wattmetru, ndhradni schéma a fazorovy
diagram

Pokud nas zajimd pouze jednofdzovy jalovy vykon, ale mame k dispozici

trojfazovou sit’, 1ze pouzit nasledujici zapojeni.
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Obr. 7.11. Méfeni jednofazového jalového vykonu pomoci 3f sité

Trojfazova soustava tfivodiCova nebo CcCtyfvodiCova je nejcastéjSim druhem
vicefazové sit€. Celkovy vykon je dan souctem vSech fazovych vykont. Je tfeba
dbat na spravné zapojeni vstupnich svorek wattmetri. Pfi métfeni napft. jalového
vykonu a pi1 pouziti meéficich transformatort proudu a napéti miize dojit
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7. Méreni zakladnich magnetickych a elektrickych veli¢in

k omyliim, kdy wattmetry sice ukazuji vychylky, ale nespravné. Napft. pii Aronové
zapojeni s transformatory proudu a napéti existuje 576 variant, ale pouze 24 je
spravnych.

Na predchozich (ale 1 na nasledujicich) obrdzcich je zachycen pouze princip
zapojeni. Nejsou uvazovany prvky pro rozSifeni rozsahli wattmetri. PouZivaji se
transformatory proudové a napétové. Napétovy rozsah wattmetru lze rozsifit 1
pomoci pfediadného odporu. Odpor musi byt zapojen tak, aby potencial mezi
méficimi civkami wattmetru byl co nejmensi. Pokud odpor zapojime k nespravné
svorce, je mezi civkami wattmetru téméf stejné napéti, jako na zatézi. Potenciadlni
rozdil zptisobuje rusivé momenty od elektrostatickych sil. Proto musime v piipadé
potieby piepdlovavat vzdy proudovou civku, nikoliv napétovou. Toto neplati,
pokud se pouziva alespoil jeden métici transformator k wattmetru. Pak jsou civky
odd¢leny galvanicky.
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Obr. 7.13. Méfeni ¢inného vykonu ve ¢tyfvodi¢ove siti
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Obr. 7.14. Méteni ¢inného vykonu ve tfivodi¢ové siti (uméla nula)

Pokud hodlame pouzit zapojeni s umélou nulou, a mame k dispozici pouze dva
wattmetry, je nutné misto teti napétové civky zapojit odpor o velikosti vnitiniho
odporu ostatnich wattmetrt.

Obr. 7.15. Aronovo zapojeni wattmetrii
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Obr. 7.16. Méteni jalového vykonu v tfifazové soustave

Pro méteni v tiifazovych soustavach existuji téZ specialni méftici piistroje (napf.
QN 10), které sdruzuji do jednoho pouzdra wattmetr (specidlni, dvojity), voltmetr
(prepinatelny na fazové nebo vSechna tii sdruzena napéti a tfi ampérmetry. Pomoci
prepinacti volime rozsahy ampérmetra a voltmetru, konstanta wattmetru je pak na

nich zavisla a zvySuje se automaticky s nimi.
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7. Méreni zakladnich magnetickych a elektrickych veli¢in

Pi1 méfeni je vhodné mit zapojeny spolu s wattmetry téZ kontrolni voltmetry, ale
hlavné ampérmetry. Napéti sité totiz zpravidla zname, takze ptetiZeni napét'oveého
rozsahu wattmetru nehrozi. Klesajici vychylka wattmetru vSak svadi ke zmensSeni
jeho proudového rozsahu. Pokles vychylky miize byt zpiisoben klesajicim
uc¢inikem a nikoliv proudem. Kontrolni ampérmetry nas o velikosti proudu
informuji.

Meéfieni sledu fazi

Sled fazi nizkého napéti lze stanovit zkouSeckou (napt. SN3). Piipojime-li ji na
dvé po sob¢ jdouci faze, pti dotyku prstu s kontaktnim nytkem doutnavka sviti.
Pouzit miZeme také wattmetr. Zatézi jsou tii shodné kondenzatory zapojené do
hvézdy. Souhlasi-li zvoleny sled fazi se skutenym — méfenym sledem fazi, musi
wattmetr ukazovat na opacnou stranu (zaporna vychylka), aby byl jalovy vykon
zaporny. Nesouhlasi-li sled fazi s pfedpokladanym sledem fazi, wattmetr ukazuje
vychylku.

Sled fazi se asi nejjednoduse;ji zjisti méticem, oznacenym nazvem USLO. Jednd se
maly indukéni stroj, jehoz rotor (kotoucek se Sipkou) se rozto¢i ve sméru Sipky,
pokud skute¢ny sled fazi souhlasi s pfedpokladanym.
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Obr. 7.17. Méfenti sledu fazi wattmetrem

Existuji téz digitalni ptistroje pro urceni sledu fazi. Pfitomnost vSech fazi je
indikovéna trojici doutnavek, smysl sledu fazi rozsvicenim ptislusné LED diody.
Fyzicky smysl to€eni stroje je mozné dokonce urcit 1 v pfipadé€, Ze hiidel neni
vyvedena (napf. obéhové Cerpadlo topné vody, které je integrovano 1 s motorem
do jednoho celku). M¢fi¢ staci prilozit 1 bez piipojenych piivodi k povrchu stroje,
pak se rozsviti ptislusnd LED dioda.

M¢feni elektrické energie

Nejbéznéjsim piistrojem pro méteni elektrické energie je indukéni elektromér. Pii
nizké pofizovaci cené¢ ma dobré vlastnosti, jako malou zdkladni chybu,
spolehlivost, robustnost a velkou pfetizitelnost. Vlivem vysSich harmonickych v
siti (od vykonové elektroniky) vznika ptfidavnd chyba indukénich elektromért.
Tyto klasické elektroméry nelze vitbec pouzit:




7. Méreni zakladnich magnetickych a elektrickych veli¢in

e v soustavach vvn, kde je maly pocet méticich mist a Zad4 se proto vyssi
pfesnost méteni energie
e pii exportu a importu elektrické energie, rovnéz je pozadovéna vysoka
piesnost méfeni
e pii vyskytu ss slozky
e pii kalibracnich méteni odbéru energie
Klasické indukéni elektroméry jsou postupné nahrazovany elektronickymi. Tyto
elektroméry jsou schopny téz samoc¢inné odeslat namétena data (digitalni signal po
rozvodné siti), ohlasit vlastni poruchu apod., takZze vyzaduji pouze minimalni
pozornost.
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Obr. 7.18. Princip elektronického elektroméru

Pouziva se prevodnik vykonu Py na veli¢inu x, kterou mtize byt frekvence, proud,
napéti apod. VeliCina se integruje a zobrazuje na indikatoru. Nejcastéji je veli¢ina
x déna frekvenci impulzii a integratorem je Citac. Indikétor pak mize kromé
zobrazovani zajiStovat téz data pro obvody, které data pienesou k dalSimu
zpracovani.
Pouzitim impulzniho elektroméru je mozné¢ hlidat tzv. ¢tvrthodinové maximum, pii
jehoz ptekrocCeni plati odbératel pokuty. Elektromér miize vyslat naméfena data do
PC. Regulace ctvrthodinového maxima je provadéna odepinanim jednotlivych
spotfebi¢li na zakladé¢ méfeni okamzit¢ho piikonu a odhadu celkové prace
odebrané na konci ¢tvrthodiny. Vybér spotiebice nebo jejich skupiny pro vypnuti
se provadi na zaklad¢ parametrii popisujicich dany spotiebic.
Statické elektroméry se vyrabéji s digitadlnim LCD displejem nebo s mechanickym
pocitadlem. Zmétenou spotiebu lze pak na elektroméru odecist 1 v piipadé
vypadku sité. V piipadé LCD displeje se musi nejprve dodavka elektiiny obnovit,
pak se naméfené udaje v paméti opét zobrazi.
Na elektroméru je zpravidla k dispozici 1 pulzni vystup, ktery poskytuje napf.
10 000 impulzt na 1 kWh, ale 1ze jej naprogramovat i na jiné hodnoty.
Pfimé meéreni elektromérem lze realizovat asi do 100A. Pti vysSich odbérech se
pouziji mefici transformatory proudu.
Elektroméry se vyrabé&ji v jednofazovém (dvouvodicové piipojeni) a tfifazovém
provedeni (CtyivodiCové ptipojeni). Pro pfipad odbéru i dodavky elektrické energie
do sité se tyto elektroméry konstruuji jako ¢tyirkvadrantové, popt. se méfi i odbér a
dodavka jalové slozky.
Elektroméry jsou velice citlivé, standardné zaCinaji méfit jiz od asi 15 mA.
Zpravidla jsou konstruovany pro nékolik tarif, které se piepinaji diky
vestavénému modulu HDO. Elektromér mé pak vestavéno 1 nékolik vystupnich
relé pro ovladani (blokovani) vybranych skupin spotiebicu.
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7. Méreni zakladnich magnetickych a elektrickych veli¢in

M¢éfeni frekvence

Lissajousovy obrazce na obrazovce osciloskopu udavaji pomér méfené a zname
frekvence, ptfivedené na druhy kandl osciloskopu. Obrazec se nepohybuje jen
tehdy, je-li pomér frekvenci dan podilem celych cCisel. Tento podil se urci jako
pom¢ér poctu priseciki s osou x a s osou y. Pak bude

ﬂzfﬁ- (7.13)

Je-li pomér frekvenci vyssi nez 10, je jiz obrazec prili§ slozity a tato metoda
nevhodnd . Dnes se tato metoda prakticky nepouziva.

Cislicové méfeni frekvence je zaloZeno na principu &itade, ktery udava podet
impulzi za jednotku ¢asu. Cita¢ zpravidla obsahuje generator piesného kmitoétu
s krystalem kifemene.

Meéfteni fadzového posuvu

Fazovy posuv dvou Casovych (nejcastéji harmonickych) prubéhii se zjistuje napft.
v energetice, kde se jednd zejména o posuv napéti a proudu (ucinik cose), ale 1
v prenosové technice, radiolokaci apod., kde se zjistuje posuv dvou obecnych
napéti. V téchto piipadech je frekvenéni rozsah velmi Siroky. Ptistroje se nazyvaji
fazoméry a jsou to pomérové pfistroje (elektrodynamické, ferodynamické a
elektrodynamické). Nulu maji uprostfed a méii v rozsahu +/- 90°, pro uc¢inik cos¢
od —1 do +1, ptipadné jeste rozliSuji odbér a dodavku.

Fazovy posuv lze samoziejmé méfit na osciloskopu. Pii linedrni ¢asové zdkladné
piivedeme na dva kandly méfené signaly a pomoci dilkli na obrazovce uréime
délku periody a fazovy posuv
Q= 228 (7.14)
AC
Mizeme téz jedno napéti pripojit k horizontalni ose osciloskopu, druhé na
vertikalni osu a z rozmért elipsy urcit fazovy posun. Plati

ingp=20_-Yo 7.15
singp == (7.15)
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Obr. 7.19. Méteni tazového posunu osciloskopem pii pouziti linedrni a harmonické
Casové zakladny

Pii pouziti PC zdsuvné méfici karty se ptivedou signaly na jeji vstupy a nékteré
programy, dodavané spolu s kartou, jsou schopny provést kompletni vyhodnoceni.
Jedna-li se napt. o méteni na 6 kanalech, pficemz se jedna o signaly imérné napéti
a proudu v tfifazové siti, je program ScopeWin 2 schopen provést tzv.
energetickou statistiku. Spocita Cinny, jalovy a zdanlivy vykon, posun napéti,
ucinik, periodu, frekvenci, amplitudu apod. Je vSak tieba soucasné poznamenat, ze
se program orientuje podle pruchodu signalu nulou. To miize plsobit problémy
zejména tehdy, je-li hlavni signdl silné¢ ovlivnén napfi. tfeti harmonickou. Pak
vypocet periody (50Hz) a dalSich hodnot selze.

V sou€asné dobé¢ jsou na trhu bézné dostupné pfistroje, které sdruzuji nékolik
»klasickych* ptistroji do jednoho. Nejde zde pouze o multimetry, ale 1 o specialni
elektronické pfistroje, napt. pro analyzu tfifazového vykonu, FFT analyzu apod.
Vsechny tyto moderni pfistroje umoziuji ptenos dat do PC (GPIB, RS232,...).

Méieni odport

Méfeni malych odpori mize byt ovlivnéno piechodovymi odpory, odpory
piivodl, pfipadné termoelektrickymi napétimi. Proto se pouziva CtyivodiCoveé
zapojeni. Tyka se to 1 méfeni odpordl vinuti stroji, zpravidla se jednd o velmi nizké
hodnoty. Pouzitelna je Ohmova metoda. Voltmetr je na Spi¢kach a napéti (Ubytek
na vinuti) se odpichne. Voltmetr je nutné¢ odpojit diive, nez dojde k pteruSeni
proudu. I pokud proud sniZime (proudovym zdrojem, vloZzenym odporem) na
malou hodnotu, vznikd na indukCnosti pii odpojeni piepéti, které voltmetr
ohrozuje. Napajeci zdroj napéti s ochrannym odporem miizeme nahradit zdrojem
proudu. Prochdzejici proud by nemél presdhnout 20% jmenovité hodnoty, aby
nedoslo ke zméné odporu vlivem ohtati vinuti.
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Obr. 7.20. Ohmova metoda pro méteni malych odporii

Méreni stifednich odporu lze provadét béznymi méficimi metodami. RuSivé
vlivy, které je tfeba uvazovat pii méfeni vysokych a malych oporti, jsou témef
zanedbatelné. Je vSak tieba znat charakter zatéze. Nékteré digitalni pfistroje
pouzivaji k méteni odporti misto ss proudu napt. signél o frekvenci 1kHz. Pak si
musime uvédomit, ze pi1 méfeni induktivni zatéze nezméiime jeji odpor, ale
impedanci.

Méieni velkych odpori nelze provadét béznymi metodami, protoze citlivost
méficich pfistroji je nedostate¢nd a jejich vnitini odpor srovnatelny s odporem
méfenym. Jde zeyjména o meéfeni izolaénich odporli. Tyto odpory se méfi pii
vysokém napéti, které si vyrobime pomoci generatorku vestavéného do pfistroje.
Jde o pfistroje Megmet, konstruovany jsou na rizné napéti.

K méfeni se pouzivaji téZ mulstky, napt. Wheatsontiv nebo Thomsontiv.
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Obr. 7.21. Wheatsonuv a Thomsonuv mustek

Wheatsonliv miustek se pouziva ve vyvaZzeném stavu k méfeni odpord,
v nevyvazeném stavu pak v regulacni technice k méteni neelektrickych veliin.
Indikatorem vyvaZeni je nejCastéji magnetoelektricky galvanometr. Thomsoniiv
mustek (dvojity mistek) se pouzivd k mefeni malych odporti, protoZze umoziiuje
odstranit vliv pfechodovych odporii a ptivodi. Odpory R; a R, jsou malé a na
jejich potencialni svorky je pfipojen obvod, slozeny z podstatné vétSich rezistora.
Odpor Rs je odpor spojovaciho kabelu a pfechodovych odporti na proudovych
svorkach odporti R, a R,.
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7. Méreni zakladnich magnetickych a elektrickych veli¢in

Meéfteni kapacit

K méfeni 1ze pouzit modifikovanou Ohmovu metodu. Na zdroj st napéti o znameé
frekvenci je zapojen kondenzitor. Impedanci ampérmetru milzeme zanedbat
vzhledem k impedanci kondenzatoru. Ma-li kondenzator maly ztratovy Cinitel, je
pak piiblizné

_ L
U’
Je-li ztratovy &initel vétsi neZ 107, je nutné korigovat udaj ampérmetru. Proud

y J g ] amp

méfeny ampérmetrem je
I=11+1tg*6 (7.17)

c (7.16)

a kapacita takto stanovena je

, 1 1
C.=—=—1+1g"5 . 7.18
c=om =l (7.18)
M¢étend kapacita je potom rovna
c L& (7.19)

CoU 1+1g°8 .
Ztratovy Cinitel je moZno urcit velmi citlivym wattmetrem.

I +5 #1

. N

5 O =
° &‘pj‘IR Ue

>

Obr. 7.22. Méteni kapacity kondenzéatoru V-metrem a A-metrem a fazorovy
diagram paralelniho ndhradniho schématu kondenzatoru

Ptesnost méfeni je ovlivnéna tvarem kiivky harmonického napéti a presnosti
pristroji. Metoda je vhodna pro provozni méteni, presnost je (1 — 3)%.

Pro mistkové méfeni kapacit se pouzivd Wheatsoniv miistek, ovSem napajeny
sttidavym napétim a téz indikator vyvazeni jiz nemutze byt tvofen galvanomérem.
Mistek se musi vyvazit pro realnou 1 imaginarni slozku, takZze musi mit proménné
minimalné dva prvky. Bliz§i rozbor vyvaZzovani mustk a jejich specidlnich druhi
je nad ramec tohoto textu.

Meéfteni indukénosti

Meéfeni l1ze opét provést (jako u méfeni kapacit) pomoci voltmetru a ampérmetru,
na principu Ohmovo metody. Zde jiZ je tfeba vénovat pozornost impedanci civky a
v piipadé¢ malych impedanci zafadit voltmetr pfimo na svorky civky (za

vvvvvv
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7. Méreni zakladnich magnetickych a elektrickych veli¢in

proudy jsou vic¢i sobé fazov€é posunuty. Zméfenim proudu a napéti urcime

impedanci
Z:%:,/Rj +o’ L. (7.20)

Chceme-li ur¢it indukénost, musime znat odpor civky R,. Tuto metodu lze pouZit
pouze pro vzduchové civky a pro frekvence, kdy se neuplatni povrchovy jev ve
vodicich. Indukcnost civky je pak

2
L, :l,lzj ~R? =l1fl[]—2—Rf : (7.21)
[ w

Ptesnost je opét ovlivnéna tvarem kiivky napdjeciho napéti a je asi 5%. Jedna se
tudiz o provozni méfent.

Civky lze méftit také V-metrem, A-metrem a W-metrem. Pak métime kromé napéti
a proudu také prikon civky. Indukénost se urci ze vztahu

2 2
Lx=11/25—(£2J _ L UZ—(B) . (7.22)
w I ol 1

Tato metoda je zvlast€ vhodna pro métfeni vétSich indukénosti a civek
s feromagnetickym jadrem. U téchto civek je indukénost zavisla na prochézejicim
proudu. Nechceme-li zanedbat spottebu pfistrojli, uvazujeme, Ze wattmetr méfi
navic spotifebu voltmetru a své napétové civky. Ampérmetr méfi navic proud
tekouci do napétové civky wattmetru a do voltmetru.

J
O

® | O3

Obr. 7.23. Schéma zapojeni a fazorovy diagram pro méieni wattmetrem

Ve skutecnosti neni induk¢nost konstantni, ale zavisi na magnetické indukci a
kmitoc¢tu prochazejiciho proudu. Je proto vhodné ji méfit pii n€kolika kmitoctech,
napf. 10, 20, 30, 40 a 50Hz. Induk¢nost pi1 kmitoctu OHz 1ze stanovit na zakladé
statické definice induk¢nosti.
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7. Méreni zakladnich magnetickych a elektrickych veli¢in

i[A]

=0 t[s]
Obr. 7.24. Méteni indukcénosti dle statické definice a zanikajici proud v civce

Pti vypnutém spina¢i V nechdme protékat civkou ss proud az do ustalené¢ho stavu.
Pak sepneme spina¢ V a zaznamename piechodovy dé&j, tj. vybijeci proud. Lze
napi. snimat osciloskopem napéti na znamém odporu R,. Indukénost se stanovi
integraci plochy pod kiivkou. Soucasné¢ je tieba znat odpor obvodu nakratko. Plati
vztah
R
L :Sl—m,m,, (7.23)

0
kde L je indukénost [H],
S plocha pod kfivkou [mm?],
Iy pocatecni hodnota proudu [A],
R je odpor obvodu nakratko [€2]
m; méfitko proudu [A.mm™],
m, mé&fitko ¢asu [s.mm" ].

Odpor R, je ochranny odpor zdroje pted ucinky zkratového proudu. Porovname-li
hodnoty indukcnosti, zméfene pii ss a st proudu, zjiStujeme, Ze prvni z nich jsou
obvykle vyssi. Pii méfeni st proudem se meéfi totiz pii proudech, které jsou
zlomkem jmenovitého ss proudu.

Meéfeni vzéjemné indukénosti

Lze pouZit 1 metody pro méteni vlastni indukcnosti . Zapojime-li civky do série
tak, aby se jejich magneticka napéti scitala, pak vyslednd indukénost této
kombinace je

La:L1+L2+2Mx. (724)
Pak provedeme druhé méfeni, ale u jedné civky zaménime piivody. Magneticka
pole se budou odecitat a vysledna indukcnost bude nyni

Ly=L;+Ly-2M, (7.25)
Vzé4jemna induk¢nost pak bude

M, =t (7.26)

Metoda je vhodna pro ptiblizné stejné indukcénosti bez feromagnetického jadra,
protoze se neméii pii stejném proudu a tedy i indukcnosti jsou pii obou métenich
rozdilné.
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vy~ M N s

L L,

o G—0

Obr. 7.25. Méteni vzajemné indukcnosti metodou vlastnich induk¢énosti a pomoci
V-metru a A-metru
Druhé metoda pro stanoveni vzdjemné induk¢nosti je také na obr. 7.25. Primarni
civka se pfipoji na harmonické napéti a ampérmetrem méiime prochazejici proud.
Na sekundarni civce métime voltmetrem s velkym vnitinim odporem indukované
napéti. Pfiblizn¢ plati vztah
m =Y (7.27)
ol
Metoda je vhodnd pro provozni meéteni, nelze pocitat s velkou piesnosti. Pro
meéteni indukénosti existuji 1 mistkové metody (Maxwell — Wienlv mdustek,
Owentiv mistek).

Meéfeni impedance tfemi ampérmetry

Obecna zatéz je zapojena paralelné se znamym odporem R, a tfemi ampérmetry
méfime proudy v obou vétvich 1 proud celkovy, ktery je jejich vektorovym
souctem. Impedance ampérmetrii musi byt zanedbateln¢ mal¢ proti méiené
impedanci Z, a odporu R,..

l;

R,
SEEN (A —=

Obr. 7.26. Méteni obecné impedance tfemi ampérmetry, schéma zapojeni a
tazorovy diagram

Plati vztah pro vypocet odporové slozky méfené impedance

R=7..cosp, sz (> =12 =12 (7.28)

2
z

a reaktancni slozky

R
X=7_singp, :ﬁ\/ﬂglﬁ —(IP-12-1}). (7.29)
zZ

Z hlediska ptesnosti je nejvyhodnéjsi, kdyz jsou proudy I a Iz piiblizné stejné a
fazovy posuv je velky. Metoda se hodi pro méfeni civek s feromagnetickym
jadrem, protoze mizeme métit indukcnosti pti riznych proudech.
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Meéfeni impedance tfemi voltmetry

Meétena impedance Zyx je zapojena v sérii se znamym odporem R,. Tfemi voltmetry
se méfi napéti na odporu, na impedanci a napéti celkové. Pokud nejsou k dispozici
tt1 shodné voltmetry, pouzijeme jeden, ktery prepiname.

I UR URN

Obr. 7.27. Méteni impedance tfemi voltmetry. Schéma zapojeni a fazorovy
diagram

Pro slozky R a X métené impedance obdrzime

R
R :ﬁ(Uz ~U.-U;,)a (7.30)
_ Rn 2772 2 2 2
X=—" a2, -(U*-UL-U},). (7.31)
22

Opét je nejvyhodnéjsi velky fazovy posuv a piiblizné stejnd napéti Uz a Ugn.
Voltmetry musi mit vysoky vstupni odpor. Bézné voltmetry se hodi pro méfeni
malych indukcnosti. Pro méfeni kapacit je tato metoda nevhodnd, protoze nelze
zanedbat vnitini odpor voltmetru vzhledem k vysoké impedanci kondenzatoru.

Otazky k tématu:

o Lze Hallovo sondou méfit stridavé pole?
O Lze Rogowskiho potenciometrem mérit elektricky proud?

o Jak je mozZné zabrdnit zkratu mezi kandly osciloskopu pfi méreni
hysterezni smycky?

o Proc nelze pouZit Aronova zapojeni W-metri ve 4-vodicové siti?

o Jak Ize po urceni sledu fdzi identifikovat jednotlivé faze L1-L2-L37?

o MiZeme zaznamenat statickym elektromérem odbér se
stejnosmérnou slozkou?
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o MuzZeme pri méreni indukcnosti metodou tfech V-metru pouZit pouze
jediny V-metr?

Spravne odpovédi

o Lze Hallovo sondou mérit stridavé pole?
Ano, je to mozné. Pti DC pomocném proudu bude ovsem Hallovo napéti téz stiidavé.
o Lze Rogowskiho potenciometrem mérit elektricky proud?

Ano, lze. Konce potenciometru pfilozime na sebe a kolem vodice, kde chceme méfit proud, vytvorime tzv.
Rogovskiho kruh. Nelze takto méetit DC proud, resp. zjistime pouze jeho proménnou slozku.

o Jak je mozZné zabrdnit zkratu mezi kandly osciloskopu pfi méreni hysterezni smycky?

Musime zajistit galvanické oddéleni proudové sondy. Misto méticiho odporu pouzijeme napf. snimaé LEM nebo
galvanicky oddélenou proudovou sondu.

O Proc nelze pouZit Aronova zapojeni W-metri ve 4-vodicové siti?

Zapojeni pouzit I1ze, ale pouze v pfesné vyvazené a symetrické siti, kdy nulovym pracovnim vodi¢em netece zadny
proud. Pokud se na to spolehnout nelze, nebude méteni spravné.

o Jak Ize po urceni sledu fazi identifikovat jednotlivé fdze L1-L2-1L3?

Z nadrazeného rozvadéce, kde faze jiz identifikovany jsou, si pomocnym vodicem pfivedeme napéti znamé faze
k rozvadéci, kde faze hodlame identifikovat. Méfime napéti identifikovanych piipojnic proti pomocnému vodici.
Kde namétime (rozdil napéti) nulovou hodnotu, jedna se stejnojmennou fazi jako v nadfazeném rozvadéci.

o MiZeme zaznamenat statickym elektromérem odbér se stejnosmérnou sloZkou?

Ano, staticky elektromér je vybaven Hallovymi sondami jako snimaci, takze na DC slozku je citlivy.

o MizZeme pfi méreni indukcnosti metodou tfech V-metri pouZit pouze jediny V-metr?

Ano, dokonce je to vyhodngjsi, protoze méfeni ma pak vyssi presnost. Jeden voltmetr postupné pripojujeme
k nazna¢enym uzlim obvodu.
Bt~

8 rm __\;\\ \\’1
§ — /,‘ A AN
Lo & V"’//

Proboha rekni mi, co té porad na tu horni vétev tak pritahuje?
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8. Zkousky dielektrické odolnosti a méreni vlastnosti dielektrik

Predpokladany ¢as: 45 min

Po prostudovani tématu budete:

o Umét mérit izolacni odpory a vypocitat polarizacni index

o Umét popsat zkousky priloZenym napétim

o Umét popsat zkousku indukovanym napétim

o  Mit prehled o teplotnich triddch izolacnich materidlt

Elektrické zatizeni rozd€lujeme z hlediska bezpe€nosti do n€kolika skupin. Jedna
se o zafizeni

-tfidy 0, pouze s pracovni izolaci

-tfidy 1, s pracovni izolaci a ochranou neZivych casti pfed nebezpecnym
dotykovym napéctim

-tfidy 2, s pracovni a doplikovou izolaci (dvojitd izolace)

-tfidy 3, pfistroje na malé napéti (PELV, SELV, FELV)

Izola¢ni zkouska se provadi u vSech vyrobki, obsahujicich elektrické vinuti. Jde
nejen o elektrické stroje, ale 1 napt. o topné odpory, vodice, spinaci pfistroje apod.
Zvlastni pozadavky jsou kladeny na elektrické stroje a pftistroje. Jde zejména o
transformatory a spinaci ptistroje vvn. Ve zvlast’ dilezitych piipadech se délaji
také mezioperacni zkousky jiz v priab&hu vyroby.

Méieni izolacnich odpori se ma provést jako jedna z uvodnich zkousek nového
stroje a opakovat po zapojeni stroje ke zkouskdm, vCetné ptipojovacich kabelda.
Lze takto odhalit hrubou zavadu v izola¢nim systému stroje. Méfi se pftistrojem
MEGMET na pfisluSné napéti, 100V - 10kV. Méfeni izolacnich odporii by se
mélo opakovat po kazdé izolacéni zkouSce. Izolaéni odpor je veli¢ina znacné
zavisla na teploté, vlhkosti, napéti a velikosti stroje. Proto bychom méli uvést u
méfeni 1 stav stroje, teplotu vinuti 1 okolniho vzduchu a relativni vlhkost vzduchu.
Velikost izolacniho odporu rozhoduje u novych strojti, zda mohou byt pfipojeny
na jmenovité napéti, u generatord, zda mohou byt nabuzeny, nebo jestli se miize
provést zkouSka prilozenym napétim. ZmenSeni izolacniho odporu muZze byt
zpusobeno znecisténim povrchovych cest, hlavné u vyvodl vinuti a zejména pak
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celkovym zvlhnutim izolace. Mechanické poruseni izolace (zlomeni, profiznuti) se
vétSinou na izolaénim odporu neprojevi, meéfime-li napétim do 2 500V.
Minimalni izola¢ni odpor se urcuje dle ptiblizného vztahu

R, = [MQ] (8.1)

1z S
—~+1000
100

kde U, je yjmenovité sdruzen¢ napéti [V], S, je zdanlivy vykon [kVA]. Vzorec plati
pro provozni teplotu vinuti. P¥i 20°C by mél byt asi 5x vétsi. Vztah je piiblizny,
protoze nerespektuje teplotu vinuti, velikost stroje ani tfidu izolace. Tuto hodnotu
bychom vSak méli odméfit jako minimdlni pii nepietrzitém méteni (nad 60s, viz
polariza¢ni index).

Polariza¢ni index se castéji zjiStuje u velkych strojii. Izolacni odpor neni
jednozna¢nym kriteriem pro posouzeni vlhkosti izolace. Lépe ji postihuje prave
polariza¢ni index. Méfeni mlize byt ovlivnéno pretizenim zdroje megaohmmetru.
Velkd kapacita a maly svodovy odpor vyzaduje vykonny zdroj. Doporucuje se
pouZit ptistroj s motorickym pohonem.
Vinuti ptedstavuje svoji izolaci nejen svodovy odpor, ale 1 kapacitu, kde jednou
elektrodou je vlastni vinuti, dielektrikem je jeho izolace a druhou elektrodou je
zelezo. Prilozime-li ss napéti mezi vodic¢e vinuti a zelezo, protékajici proud bude
mit nasledujici sloZky:

R, i
1 —¢

R,

1
Si—— Ry :

I3

Vi e .

0 15 30 45 60 t[s]
Obr. 8.1. Ndhradni schéma izolace vinuti a Casovy prabéh proudu dielektrikem

Proud 1, je kapacitni proud, pottebny k nabiti kondenzatoru o kapacité C,, ktery je
omezen jen vnitinim odporem zdroje a zanikd nejrychleji. Proud 1, je absorpcni
proud, jeho velikost je omezena R,+R,, zanikd za n¢kolik minut nebo az nékolik
desitek minut. Fyzikaln€ se vysvétluje polarizaci dielektrika. Proud i3 je svodovy
proud, na ¢ase nezavisly. Proudy i, a 1, jsou na zvlhnuti izolace nezavislé, proud i3
ano.

V praxi je zavedeno méteni izolacniho odporu v €ase 15 a 60s, nebo v Casech 1 a
10 minut. Polariza¢ni index je pak pomér
RIO
Pn = R_l .

Zjisti-li se navlhnuti izolace, je nutno ji pfed napétovymi zkouSkami vysusit.

(8.2)
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Zkousky napétim: - pfiloZenym stejnosmeérnym
sttidavym
razovym

- indukovanym

Ptilozenym ss a st napétim kontrolujeme izolaci proti kostfe a mezi fazemi,
razovym piiloZzenym napétim se kontroluje hlavné zavitova izolace. Indukovanym
napétim zkouSime také zavitovou izolaci. Pfi zkouSce se musi mezi jednotlivymi
zavity civky vytvofit ubytek napéti, odpovidajici hodnoté napéti zkusebniho. Proto
se musi zkouSet bud’ napétim o zvySené frekvenci nebo napétim razovym.

Zkouska prilozenym napétim (minutova). DéEla se jako posledni ze vSech
zkousek'. Provadi se stejnosmérnym nebo stiidavym napétim 50 Hz. Velké statory
a transformatory vyzaduji velké zdroje, protoze maji vysokou kapacitu vici kostre.
Pt prirazu pak dojde k velkym Skodam v misté prirazu. Toto odpada pouZitim ss
napéti. Ma to vSak i1 nevyhody. RozloZeni elektrické intenzity je jiné (je dano
svodovymi odpory a nikoliv kapacitami) a nékdy navic nemusi dojit k priirazu
slabého mista, ale pouze ke zvySeni svodového proudu. Proto je dilezité pii
zkouSce ss napétim svodovy proud kontrolovat.

Pti zkouSce stfidavym napétim je zdrojem zpravidla synchronni generator se
zvySovacim transformatorem. K synchronnimu stroji je vhodné pfipojit paralelné
kompenzac¢ni tlumivku, aby nedoslo vlivem velké kapacity zkouSence k piebuzeni

generatoru.
V 1
O S 3 -
i —— vinutl
'o

1

Obr. 8.2. Zapojeni zdroje zkuSebniho napéti

Nemame-li k dispozici pozadovany zdroj napéti 50Hz, provedeme alespoii
zkousku ss napétim, které vSak zvySime na (160 - 170) % zkuSebniho napéti
sttidavého. Podle etapy zkouSek se mize takto postupné pii snizujicim se napéti
zkousSet samotna ty¢, civka, civka zaloZzena do drazky ptfed pospojovanim vinuti a
konec¢né civky po spojeni vinuti, ale pted impregnaci. Pokud se déla zkouSka na
tyCi (civce), kterd neni opatiena vodivym lakem, obali se vodivou elektrodou nebo
se vlozi do korytka, imitujiciho drazku. Po dobu jedné minuty se udrzuje napéti
pro izolaci Cel, kterd byva na niz8i napéti. Po odvinuti vodivé elektrody z el se

'S vyjimkou méfeni izolaéniho stavu
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opakuje zkouska pro rovnou cast civky. U tyCového vinuti se zkousi v prubéhu
zakladani nejprve spodni vrstva tyCi, pak se zalozi horni vrstva, drazky se
zaklinuji, civky vodivé spoji a zkousi se proti Zelezu. Po Gplném dokonceni vinuti,
pred jeho impregnaci, se zkouSka opakuje pfi snizeném napéti. Zkousi se jednak
proti zelezu, jednak 1 faze proti sobé (kvili izolaci ¢el na rozhrani fazi). Kromé
napajen¢ho vinuti se ostatni vinuti vzdy uzemni. Dojde-li k priirazu izolace, musi
se po opravé na postizené fazi opakovat 1 zkouSka zavitové izolace (indukovanym
napétim).

Zkouska razovym napétim vyzaduje razovy generator, popi. generator
opakovanych razi. Normalizovana vlna 1,2 / 50 us simuluje atmosféricka piepéti,
kusa vlna napodobuje pieskok, popt. priraz izolace.. Zkousi se téz spinaci vinou,
kterd je pomalejsi, modeluje spinaci prepéti v siti. Zkouska razovym napétim je
zvlast’ vyznamna pro stroje pracujici pfimo do venkovniho vedeni vn nebo vvn, tj.
pro transformatory a generatory pracujici piimo do venkovni sit€¢ a pro venkovni
elektrické piistroje.

Vrcholova hodnota razového napéti se méti kulovym jiskiistém. Vyhodou je
jednoduchost, ptesnost (3%) vyhovuje normam. Zpozdéni kulového jiskiisté je
pouze zlomek mikrosekundy. Pro méfeni tvaru razoveé viny se pouzije osciloskopu
s kapacitnim nebo odporovym délicem.
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_U \‘
h— ——————————————
________________________________________________ \
0
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T Ti=167T
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T2 T1:1,2 Us
T,=50 us

Obr. 8.3. Plny atmosféricky impuls (CSN IEC 60-1 (345640), str. 51)

Zkouska indukovanym napétim je snazsi, pokud stroj pracuje jako generator.
Musime vSak mit k dispozici pohanéci stroj. Pokud jej neméame, provede se
zkouska v motorickém rezimu. Pokud zkous§ime v generatorickém chodu, stroj se
uvede na jmenovité otdCky a budici proud se pomalu zvysuje az do asi 130% U,,.

Zkouskou trvajici zpravidla 5 min se provéfi, zda nevznikl v kotvé mezizavitovy
zkrat.

Ztratovy Cinitel tgep udava pomér ¢inné slozky proudu, prosakujiciho izolaci a
slozky kapacitni. Vyjadiuje se v procentech, ¢im je menSi, tim je izolace
kvalitné;si.

U2
P R. 100
190 =100— = 100—iz — O%: MQ, s, 8.3
&0 T e T R uf | (8.3)

Hodnota je zavisla na napéti, protoze CasteCné vyboje v dutinkach zpisobuji
nartst svodového proudu a z toho vyplyva i pokles kapacity. Protoze se jedna o
hodnotu zavislou na napéti, musi se méfit zejména v oblasti jmenovitého napéti.
Typické hodnoty se pohybuji mezi (1 - 10)%. K méfeni se pouzivaji specialni
vysokonapétové Scheringovy miustky (fy Tettex). Princip je naznacen na obrazku,

vvvvvv
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8. Zkousky dielektrické odolnosti a méfeni vlastnosti dielektrik

kV. Miustek ma vysokonapétovou c¢ast (ve vysokonapétovém prostoru) a
nizkonapétovou ¢ast, slouzici k vyvazeni. Obé svorky nulového indikatoru jsou
opatieny svodici prepéti, které v ptipad¢ priirazu izolace chrani obsluhu. Kapacitni
normal C, je plnén dusikem nebo oxidem uhli¢itym, takZze je prakticky
bezeztratovy. Nizkonapétova ¢ast ma v jedné vétvi proménny Rj, slouzici k
vyrovnani kapacitni slozky sériového ndhradniho schématu. Dal$i regulacnim
prvkem je C4 Nulovy indikator v diagondle indikuje vyvéazeni. Celd
nizkonapétova Cast je stinéna, pro omezeni rusivych vlivli elektromagnetickych
poli.

tg o A

C—/— C, —/—

U, U [V] l |

—

Obr. 8.4. Zavislost tge na napéti a princip Scheringova mistku

Méreni caste€nych vyboji. Technicky izolant obsahuje dutinky, vyplnéné
vzduchem nebo i jinym plynem. Tyto dutinky jsou vzdy vice elektricky namahany,
neZz okolni izolant. Napéti se totiZz rozd€li v opacném poméru permitivit.
Zdrojovou oblasti je Casto styk dvou rGznych izolanti. Tyto vyboje jsou velmi
nepiiznivé, protoze zplisobuji degradaci izolace. Proto se ¢astecné vyboje musi
meéfit a sledovat jejich rozsah po celou dobu provozu stroje. Méfi se zejména
pocatecni a zhaSeci napéti, pfi kterém trvale nastavaji, popf. ustavaji CasteCné
vyboje, jejich Cetnost, a nékteré dalsi parametry.

Napft. u olejovych transformatorii je normou stanoveno max. mnozstvi ¢aste¢nych
vybojii na 300pC. Olejové transformatory se musi susSit, po naplnéni olejem se
likviduji bublinky vzduchu, coZ Ize urychlit cirkulaci oleje, jeho filtraci a vyssi
teplotou. Césteéné vyboje se zjistuji i u toivych stroji. Zde jsou kritickym
mistem vile mezi izolaci a Zelezem v drazce. Tyce jsou vétSinou izolovany
Relanexem, ktery je tvrdy, takze v draZzce vzniknou nezddouci dutinky. Pro tento
typ vybojli je uzivan termin drazkové vyboje. Na povrchu izolace se proto provadi
polovodivy natér a vyboje se tak odvedou mimo drazku. Provadi se také vakuova
bezrozpoustédlova impregnace, takze izolace je pak kompaktni, bez dutinek po
rozpoustédlech a také se pak zlepsi prestup tepla.

Meéfeni castecnych vyboji se pouziva téz v diagnostice, k ovéteni stavu izola¢niho
systému stroje.
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8. Zkousky dielektrické odolnosti a méfeni vlastnosti dielektrik

Obr. 8.5. Castetné vyboje nastavaji od uréitého napéti. Vyboje zpravidla nasazuji
pii vy$$im napéti, nezli je jejich zhasSeci napéti, projevuji urcitou hysterezi.

Mezioperacni a zavérecné zkouSky stroje. VSeobecné plati zasada, ze hladiny
zkuSebniho napéti pfi vyrobé velkého stroje, pirevazné z ekonomickych divodd,
klesaji. Pfed vyrobenim celé série, nebo v priab&hu vyroby, se vyrobi téz vzorky,
na kterych lze métit az do zniceni. D¢Ela se obvykle jeden vzorek na stroj, nebo na

V=

200 - 300 civek, popt. ty¢i vinuti. Pfedchozi zkousky vstupnich materialti zde
nejsou zahrnuty.

Zkousky samostatné tyce.

- dil¢i vodie Rebelovych tyc¢i proti sobé. Zkousi se napétim asi 230V pres
zarovku. Pokud Zarovka sviti, zkusi se tatdz kombinace vodi¢l bez Zarovky, nékdy
dojde k ptepaleni tenkého bfitu a izola¢ni stav se obnovi.

- izola¢ni napétovad zkouska, kazda ty¢ se zkousi vaci uzemnéné folii,
kterou je ty¢ ovinuta

- u vybranych ty¢i se méfi ztratovy thel

- u jedné tycCe se zpravidla méii priraznéd pevnost az do zniceni

[zola¢ni zkouSky béhem navijeni a po navinuti. Nejprve se méfi izolacni stav
spodnich, dfive zaloZenych stran civek, pak hornich stran. Pro prozatimni spojeni
ty€i lze pouzit témét jakykoliv (i ,,tenky*‘) vodi€. Po definitivnim spojeni vinuti se
m¢éii celé vinuti.

Zkouska zavitove izolace indukovanym napétim.

Izolaéni zkouSka v teplém stavu, po zkouSce stroje. (minutova zkouska
pfiloZenym napétim)

M¢fteni izolacniho odporu. (provadi se pied a po kazdé izola¢ni zkousce)
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8. Zkousky dielektrické odolnosti a méfeni vlastnosti dielektrik

Zkousky materiala a izolacnich systémi na modelech. Jde hlavné o vyvojova
méfeni.

1. Teplotni odolnost

Materialy se d¢li do ttid dle tabulky

Teplotni tfida Teplota
Y 90 °C

A 105 °C

E 120 °C

B 130 °C

F 155°C

H 180 °C

200 200 °C

220 220°C

250 250 °C

Teplotni intervaly nad 250 °C jsou 25 °C a piifadi se jim pfislusné tiidy.

2. Druhy dielektik a jejich métfeni
Pevna dielektrika - elektrickd prirazna pevnost
- R;, a polariza¢ni index
- ztratovy uhel
- mechanické zkousky (tah, ohyb, tvrdost)
- chemicky rozbor
- struktura materidlu (infraervena spektroskopie)
- klimatick4 odolnost
- teplotni odolnost a zkouska starnuti (méknuti, atd.)
Kapalna dielektrika (oleje) - fyzikalni rozbor (elektrickd prirazna pevnost,
ztratovy uhel, obsah absorbované vody)
- chromatograficky  rozbor  (stanoveni  obsahu
rozpusténych plyni)

3. Izolacni systém (modely vcetné vodi¢ll). Mimo piedchozich zkouSek je tfeba
sledovat a zkouset:

- snasenlivost materiall (napadéani smaltu impregnaci)

- dilatace, tepelnd pnuti riznych materiala

- zkousky priiraznym napétim

- zivotnost izola¢niho systému (Casove napétové zkousky)
Vybaveni zkuSeben vvn je dost specidlni. S ohledem na nutné izolacni
vzdalenosti zabiraji zna¢ny prostor. V¢EtSinou by mél byt k dispozici razovy
(Marxtiv) generator, transformatorova kaskada (2-3 stupniovd) a méfici zafizeni.
Jedna se zejména o kapacitni a odporové délice, osciloskop, kulové jiskiiste,
svodice piepéti, apod.
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8. Zkousky dielektrické odolnosti a méfeni vlastnosti dielektrik

Aby nemohlo dojit k urazu obsluhy zkuSebny, je velin, odkud jsou zafizeni
ovladana, chranén draténym pletivem (Faradayova klec). ZkuSebni prostor ma byt
ohrani¢en a pokud se zkous$i, musi svitit vystraznd svétla. Vstup do zkuSebniho
prostoru je vhodné blokovat dvefnim kontaktem, pii jehoZ rozpojeni dojde k
odpojeni zdroje zkuSebniho napéti. V celém zkuSebnim prostoru se projevuje silna
elektrostaticka indukce. Je proto nutné vSechny kovové predméty spolehlivé spojit
se zemi. To plati 1 pro stroje v blizkosti zkuSebniho prostoru, které jsou ptipraveny
na zkousSeni. Jejich vyvody se zkratuji a spoji se zemi.

1500 kV

3

a
[\
[\
[\
[\
[\
[\
[\

TIDI

ik

Obr. 8.6. Schéma kaskady zkusebnich transformatorti

Na izola¢ni materidly a systémy piisobi svymi G¢inky a vzdjemnou interakci
nasledujici hlavni faktory:

- teplota

- elektrické naméahani

- mechanické namahani (vibrace, tepelna dilatace izolovaného materidlu

zpusobuje ot¢r,...)

- prostiedi (klimatické podminky)

- radia¢ni zafeni

- biologicti skiidci (zvlasté v tropech)

Otazky k tématu:
o lzolaéni odpor se méfi napétim DC nebo AC?

o Jak Ize zapojit vinuti pri suseni stroje?

o Jak se zapojuje vinuti pfi zkousce rdzovym priloZzenym napétim?

o Jaké je poradi mezioperacnich zkousek pfi zakladdni vinuti do
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8. Zkousky dielektrické odolnosti a méfeni vlastnosti dielektrik

velkého stroje?

Spravne odpovédi

o Izolacni odpor se méfi napétim DC nebo AC?
Meéii se napétim DC.
o Jak Ize zapaojit vinuti pfi suseni stroje?

Vinuti spojime pokud mozno do série. Jedna-li se o synchronni stroj, budici vinuti napajime jinym zdrojem, pokud
ma vyrazng jiny proud.

o Jak se zapojuje vinuti stroje pfi zkousce rdzovym pfiloZzenym napétim?

Stuha od razového generatoru se pfipoji na jednu fazi zkouseného stroje a vSechna ostatni vinuti se musi uzemnit.

o Jaké je pofadi mezioperacnich zkousek pri zakldddni vinuti do velkého stroje?
Po zalozeni spodnich civkovych stran tyto provizorné na koncich ovineme — pospojujeme - pocinovanym holym
vodi¢em a provedeme zkousku pfilozenym napétim. Po zalozeni hornich civkovych stran zopakujeme stejny postup i

na téchto hornich civkovych stranach. Provedeme spojeni vinuti do fazi a zkousku opakujeme pro jednotlivé faze
proti kostie a proti sob¢ navzajem. Vse, co se nenapaji, uzemnime.
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9. Ventila¢ni a hydraulicka méreni, oteplovaci zkouSky

Ptedpokladany ¢as: 15 min

Po prostudovani tématu budete:

o  Mit prehled o moZnostech méreni priitoku chladiva

o Zndt princip méreni pomoci Thomasova vdlce

o Veédét, jak pracuje a k emu se pouziva alfa-metr

o  Zndt postup pro vykondni oteplovaci zkousky

Ztraty vzniklé ve stroji se musi odvést do okolniho prostiedi chladivem (vzduch,
voda, olej, vodik). Pied oteplovaci zkouskou je nutno zméfit (nastavit) pritok
chladiva.

M¢feni prutoku chladiva

M¢feni pratoku clonami a dyzami

Do potrubi se zabuduje Skrtici Clen, jehoZ tvar a umisténi je pfesné definovano
normou. M¢ii se tlakovy ubytek na ¢lenu a pritok se vypocita pro konkrétni ¢len z
tlakového ubytku. Vyhodou je moznost zabudovani do potrubi. Nevyhodou je
slozit¢j$i piiprava, utésnovani diferencidlniho tlakoméru a tUpravy potrubi pro
meéteni (méfici trat’). Metoda je vhodna pro méieni plyna i1 kapalin.

Meéfeni pritoku danaidou

Jde o zvlastni ptipad métfeni s clonou. Danaida je svisle postavend valcovita
nadoba. Jeji dno je tvofeno clonou o piesné definovaném otvoru. Priitok je imérny
vySce vodniho sloupce, ktery se v nadobé¢ ustali. Metoda je jednoducha, pfesna a
méfi okamzité hodnoty. Nevyhodou je nutnost volného odpadniho kanélu.

Meéfteni pritoku mérnou nadobou
Jde o pfesnou metodu, ale je vhodna jen pro malé pritoky kapalinami.

Vrtulkové a ultrazvukové pratokomeéry
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9. Ventilac¢ni a hydraulicka méreni, oteplovaci zkouSky

Pritokomér se zabuduje do potrubi. Proudici kapalina pohéni vrtulku a od jejiho
pohybu se odvodi pritok. Pro provozni méteni prutoku kapalin se ¢asto pouZzivaji
ultrazvukové pratokoméry, které se nasazuji na potrubi bez demontaze.

Prandtlova trubice
Mikromanometrem se méti tlakovy rozdil mezi obéma vyvody trubice. Na ptimy
otvor piisobi dynamicky

1
pdyn:Epvz (91)
1 staticky tlak soucasné. Na boc¢ni otvor plsobi pouze tlak staticky. Rychlost

proudéni se vypocita ze vztahu

y=e, |2Pa 9.2)
P
kde c¢; je korekce udana vyrobcem (zde =1)
pje hustota chladiva [kg.m’]
paje dynamicky tlak zméfeny mikronanometrem [Pa]
v je hledana rychlost.
Pokud znadme prifez S, je mozno za predpokladu rovnomérné¢ho rozlozeni
rychlosti stanovit pritok chladiva podle jednoduchého vztahu
Q=vS (9.3)

%A

Pa

/l 'K

l pstat

Pdyn + Pstat /F] [ e
\& E o,

NN
NN,

Obr. 9.1. Princip méfeni rychlosti Prandtlovou trubici

K méfeni rychlosti lze pouzit téZ Zarovy anemometr. Pracuje na principu
zhaveného dratu a sleduje se zména jeho odporu.

Thomastv vélec
je velmi presnym zatizenim pro méfeni objemového pratoku vzduchu.
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Topné odpory
(AP) |

/.

Termo¢lankova Tepelné izolaéni
miiz (A $) povrch

Obr. 9.2. Princip Thomasova valce
Plati nasledujici vztahy:
AP

AY=—— 9.4
pe,Q ©4)
z n¢hoz lze vyjadrit
AP
0= pc, A8 ©-3)

pro vzduch je p=11+13kgm>
c,= 1000 J kg K
p.c, je mérna tepelna kapacita J m> K

Anemometry

Oproti méfeni pomoci Thomasova valce jsou podstatné levnéjsi a méné naroc¢né. U

velkych strojli se snazime najit takové casti ve stroji nebo uspoiddat vné stroje

vzduchovod, kde by byl definovany prifez a ustaleny proud vzduchu. Anemometr

ma mit priimér mensi nez 1/6 hydraulického priméru, aby neovliviioval proudéni

vzduchu. Hydraulicky primér je definovan vztahem
4.8

Dn
0

(9.6)

kde S je priifez kanalu
O je obvod kanalu.

M¢éfteni koeficientu pfestupu tepla a-metry

Souéinitel piestupu tepla a[W/m*/K] z povrchu materidlu do chladiva zavisi na
rychlosti proudéni a usporadani. Dle jeho velikosti miizeme pak rozhodnout napf.
o nucené ventilaci rozvadéce apod. Hlavni soucdsti a-metru je izola¢ni desticka o
znamé tloust’ce a tepelné vodivosti A. Na jejim povrchu jsou dvé skupiny
termoclankti. Pracuje na principu sdileni tepla Q.
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_ 9
a= Sh5. 9.7)

kde Q je sdilené teplo
A9, je rozdil teploty povrchu a chladiva

Protoze sou€asné plati

Qzl%Ang, (9.8)

(4 je tepelna vodivost, A9, je teplotni spad na a-metru), pak mizeme piepsat

vzorec (9.7) na tvar
AZ
a=1—-= 9.9)
bAS,

termo¢lanky (A 9)

Obr. 9.3. Princip a-metru. Plocha § je plocha, kterou prochazi tepelny tok Q.

Hydraulicky odpor
Zastavme se jeSté u hydraulického odporu K. Plati vztah

Ap=K.0Q?%, (9.10)
z n¢hoz plyne, Ze ubytek tlaku roste se ¢tvercem pratoku. Hydraulicky odpor je
zavisly na priifezu, tvaru kandlu, drsnosti stén, ohybech, zzeni, rozSifeni apod.
M¢éteni ubytku tlaku na samotném zkouSenci je nepifesné, protoZe jsou na jeho
vstupu a vystupu zpravidla malé rozdily tlaku. Proto se k urceni nezndmého
hydraulického odporu K, zkouSence pouzivaji vzduchotechnické traté. Trat’ se
sklada ze zdroje tlaku (ventilator), normalu hydraulického odporu K,, Thomasova
valce o hydraulickém odporu K7 a zkousence o neznamém hydraulickém odporu
K,. Vzduchotechnické traté jsou zpravidla znacné dlouhé, protoze se viazuji jeste
uklidnuyici vélce.
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TV Kn Kx
Il Il Il Ql
Vv > <«
] ] ]
T.v. K
Il Il Q2
A\ > &~

Obr. 9.4. Vzduchotechnicka trat’ ke stanoveni hydraulického odporu zkousence

V prvém nakresleném ptipadé plati rovnice

p=(K,; +K, +K)Q (9.11)
v druhém ptipadée

p=(K,;+K )0, (9.12)
Pokud v obou piipadech byl dodrZen shodny tlak vyvolany ventildtorem, mizeme
vyjadfit neznamy hydraulicky odpor zkousence jako

K
K =—"" K, (9.13)

&)
0;

Jejich ucelem je zjistit otepleni vSech dillezitych ¢asti stroje. Zpravidla se urcuje
otepleni pfi trvalém zatizeni jmenovitym vykonem, u trakénich stroji po
hodinovém zatiZeni tzv. hodinovym vykonem. Ve zvlaStnich ptipadech se stroj
zaté¢zuje cyklicky podle pfedepsaného diagramu vykon - ¢as.

Pro dosaZeni jmenovitého vykonu se pfedpoklddd i jmenovité napéti, uinik a
otacky. Stroj musi mit ptredepsané kryti a byt chlazen predepsanym pritokem
chladiva pfi pfedepsané teploté.

Oteplovaci zkousky

Obecny postup ¢innosti pii ptipraveé a provadéni zkousky

a)
Stanoveni jmenovitych parametrii zkouSence a popft. i stanoveni rozsahu, v jakém
budou piekracovany.

b)

Vhodna volba umisténi zkouSence na zkusebné&, popft. zajisténi zatizeni, které neni

k dispozici (koupé, vyroba, vypujcka). Projednani doddvky a odbéru cinné a

jalové energie, mimotfadné propojeni energetické sité, revize zatizeni, které bude
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pln¢ zatéZovéano, popt. pretézovano, zintezivnéni ventilace zatéZovacich stroji
apod. Pro stroje s vodnimi chladici vyrobit ptivod a odpad chladici vody vcetné
piistrojii pro méfeni priutoki a teplot.

c)

Mimo elektricke veli¢iny se méti t€Z parametry chladiv. Vstup a vystup chladiciho
vzduchu je tieba uspotadat tak, aby bylo ustalené proudéni a byl definovan priifez.
Pak je mozné méfit pratok vzduchu. Pro méfeni tepoty okolniho vzduchu se
pouziji dva teploméry, které nesmi byt ofukovany chladicim vzduchem.

Do viech vstupnich otvorii sani se umisti teploméry, stejné tak u vyfuku. Cidlo
teploméru (popft. lihova nadobka) musi byt v intenzivnim proudu vzduchu, nikoliv
v zavétii. P méfeni teplot kapalin je tieba, aby byl teplomér ponoien v délce, pro
kterou je cejchovan.

d)

chladném stavu. Slouzi k vypoctu stfedniho otepleni v teplém stavu z piirtstku
odporu. JelikoZ se jednd o velmi malé odpory, je vyhodné je stanovit z ubytku
napéti na méfeném odporu, ktery je zplisoben zndmym proudem. Pfipojeni
méfeného odporu musi byt ¢tyfvodiCové. Pokud se jednéd o velky stroj, ktery ma
velkou cCasovou konstantu, je potieba pockat 1 nékolik sekund, neZ odezni
pfechodovy stav. Méteni za tepla se provadi stejnymi pfistroji, proto se zapisuji
jejich inventarni ¢isla do protokolu. Méti se pti 10 - 20% jmenovitého proudu, aby
se méfené vinuti neohiivalo Jouleovymi ztritami. Obvykle se méfi pii dvou
hodnotach ss proudu, odlisnych asi o 20 - 50%, které se voli tak, aby méfici
piistroje mély vychylku v druhé poloving stupnice.

Stroj mé byt pfed méfenim asi 24h v klidu v prostfedi s malymi zmé&nami teplot,
aby teplota vinuti byla shodna s teplotou vzduchu ve stroji. Na konci oteplovaci
zkousky je velmi diilezité co nejdiive zméfit odpor.

e)

Pted zatizenim stroje je tfeba sefidit prutok chladiv na pfedepsanou hodnotu. Je
téz vhodné vyzkouset ukonceni zkousky a brzdéni zkousence. To bude dilezité pii
ukonceni zkousky.

f)

Po zatiZzeni stroje zvolenym vykonem se prvni hodinu odecitaji teploty po 15
minutach, pak asi po 30 min. ZkouSenec je v provozu az do ustdleni teplot
(vzestup o méné nez 1° za 30 min). Je tfeba udrzovat stalé zatizeni. Kolisa-li
napéjeci napéti, udrzuje se konstantni proud, nikoliv vykon. Pokud stoupa teplota
vstupujiciho chladiva, nelze dosdhnout ustaleného stavu (teplota vzduchu v 1été
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stoupd). Pak je ustaleny stav takovy, kdyz pftirtistek teploty, zmenSeny o prirtstek
teploty vstupujiciho chladiva, vyhovuje vyse uvedené podmince.

g
Pokud nastal ustaleny stav stroje, je tfeba pfipravit konec zkousky. Kromé

pecliveho zéapisu sledovanych hodnot se doporucuje zméfit teplotu chladiciho
vzduchu ve vice bodech profilli (termistorovy teplomér s rychlou odezvou). Pak je
téz vhodné zméftit teplotu aktivnich ¢asti zkousSence (zelezo, holé ss vinuti, kartace
apod.) dotykovym termistorovym teplomérem.

Zkontrolujeme pfipravenost soupravy pro méfeni odpori vinuti v teplém stavu.
Pak co nejrychleji zmensime vykon a zkouSenec se zastavi. Sou€asné se vypne
chlazeni. V okamziku, kdy poklesne zatéZovaci proud, zacina se méfit ¢as. Pokud
stroj pracoval na siti, spusti se stopky pfi vypnuti vypinace. Stejnosmérné stroje
lze Casto brzdit jmenovitym proudem az do zastaveni. V takovém piipad¢ se Cas
méii az od zaniku brzdiciho proudu.

V okamziku zastaveni se thned zméti teploty komutatoru, dratové bandéaze, sbéraci
krouzky, spojovac¢ nakratko, podpérné kruhy vinuti, klec nakratko, tlumi¢ apod.
Soucasné se zahdji méteni odport vinuti v teplém stavu, pokud je to mozné do 60
s po zaniku zatéZovaciho proudu.

h)

Odpor vinuti v okamzZiku vypnuti proudu se stanovi extrapolaci. Po vypnuti
proudu chladne vinuti podle kfivky tvofené souctem nckolika exponencial. V
semilogaritmickém meéfitku se znazorni zméfené Ubytky napéti pfi konstantnim
proudu. Tim se prib¢h linearizuje. Vznikld pfimka se extrapoluje do €asu t=0s a
tak se zjisti ubytek napéti (a tim 1 odpor vinuti) v okamziku zaniku proudu.

v[°C] log U [V]

0 t[s] 0 {[s]

Obr. 9.5. Priibéh teploty vinuti po ukonceni oteplovaci zkouSky a extrapolace
ubytku napéti na odporu vinuti na okamzik vypnuti v semilogaritmickych
soufadnicich
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9. Ventilac¢ni a hydraulicka méreni, oteplovaci zkouSky

ProtoZze ubytky napéti ve studeném 1 teplém stavu se méfi pii stejném proudu, je
pomér ubytku napéti shodny s pomérem odport. Extrapolovana stfedni hodnota
teploty vinuti na konci oteplovaci zkousky je dana vztahem

AQ:(%—IJ(BS +3.) (9.14)

N

m
My sladkovodni ihori mame Spatny elektrolyt. Ale rejnok v morské vodeé — ten ma napéti!

AN Reay
R; / I

0 | 235 273 K

Obr. 9.6. Vysvétleni vztahu (9.14). S klesajici teplotou klesa odpor médi
Oteplovaci zkouska stejnosmérnych stroji

Nejvice tepelné namahané je vinuti kotvy. ProtoZe je kotva na rotoru, je béhem
zkousky nepfistupna. O ustaleném stavu se rozhoduje nesnadno podle teplot vinuti
statorovych a vystupujiciho chladiciho vzduchu.
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9. Ventilac¢ni a hydraulicka méreni, oteplovaci zkouSky

Pro stanoveni odport statorovych vinuti se stroje po zkouSce nezastavuji, protoze
to neni potfeba a tak se ani odpory nestanovuji extrapolaci. Odpory vinuti ve
studeném stavu se v§ak nemé&fi pii malém proudu, protoze by se musely pouzit jiné
pristroje, coz je s ohledem na vzniklou chybu neptipustné. Postupuje se tedy tak,
ze se stroj opatii méfenim budiciho proudu a proudu kotvy, méfenim Ubytkl na
vinuti budicim, kompenza¢nim, vinuti sériového buzeni a pomocnych poli.
Odpory se pak méii tésné pred zahdjenim oteplovaci zkousky, kratkou dobu pfii
plnych proudech, které bude mit stroj pii zkousce.

Vlivem ptechodovych dé&ji pod karta¢i se pouziva k méfeni odporu kotvy
nasledujici metoda. Je vhodna i pro stanoveni otepleni z ptirtistku odporu. Zvoli se
dvé sousedni lamely, uprostfed mezi kartac¢i. Pokud mozno se voli lamely bez
vyrovnavacich spojek. U vinuti n-paralelnich se voli prvni a (n+1) lamela. Mezi
témito lamelami je zapojena jedna civka smyckového vinuti nebo p-civek
vlnového vinuti. Zvolené lamely se trvanlivé (na boku) barevné oznaci. Soucasné
se oznaci poloha kotvy vici statoru. Odpor za studena i za tepla se méfi v téze
poloze.

Obr. 9.7. Méteni odporu mezi lamelami komutatoru pomoci dvojitych elektrod

M¢étime tak maly odpor jedné civky, kterd je spojena paralelné s velkym odporem
ostatniho vinuti, ktery je sice zavisly na poloze kotvy, ale protozZe je velky, nema
na méfeni podstatny vliv.

Oteplovaci zkouSka synchronnich stroji

Tato zkouSka slouzi zejména ke stanoveni budiciho proudu, momentové
pretézitelnosti a otepleni aktivnich €asti stroje pifi jmenovitém zatizeni. Pokud
mozno, zatézuje se jmenovitym vykonem pii jmenovitém uciniku.
Velké stroje vSak neni moZzno na zkuSebné zatéZovat jmenovitym Cinnym
vykonem, proto se zatézuji vykonem jalovym, pfi pfebuzeni stroje. Jsou zde vSak
nasledujici nevyhody:
a) Pro dosaZeni jmenovitého statorového proudu se stroj musi pfebudit a hrozi
ptetizeni rotorového vinuti.
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9. Ventilac¢ni a hydraulicka méreni, oteplovaci zkouSky

b) Pokud neptesdhneme jmenovity budici proud, je proud statorovy nizsi nez
jmenovity a oteplovaci zkouska je nedostate¢né prikazna.

c¢) Pii pfebuzeni jsou vnitini indukovana napéti a indukce vétsi nez v pracovnim
rezimu a 1 ztraty v Zeleze jsou vyssi.

d) Pokud je vykon napijeciho transformétoru srovnatelny se zkouSencem, jesSté
navic stoupne svorkové napéti.

Pokud nelze dé€lat zkousky ani v kompenzacnim rezimu, stanovi se otepleni
souctem dil¢ich otepleni pii oteplovacich zkousSkdch v chodu naprédzdno a
nakratko. Toto vSak neplati pfesn¢ a tak jsou vysledky ptiznivéjsi nez skutecnost.
Obvykle se d¢laji nasledujici zkousky:

a) naprazdno pii Uy, = U,

b) nakratko pii /;,

¢) naprazdno pfi I, , pokud Uy, < 1,3 U,, jinak pii 1,3U,

d) bez buzeni (pro odecet mechanickych ztrat)

Celkové otepleni Zeleza a médi statoru se pak stanovi ze vztahu

AI=AZ, + A, —AS, (9.15)
Oteplovaci zkouska asynchronnich stroji

Nelze-li zatizit stroj pfi jmenovitém napéti, zatézuje se pii napéti snizeném a pii
jmenovitém proudu. VétSinou se provadeji tii obdobné zkouSky jako u
synchronnich stroji:

a) naprazdno pi1 U,

b) pii jmenovitém proudu /;, a snizeném napéti

¢) naprazdno pii snizeném napéti U

Celkové otepleni se pak urci ze vztahu

AS=A3, +A3, —AS, (9.16)
Napéti vSak nelze snizovat libovolné. Pozadovany proud totiz nesmi byt dosazen
piekro¢enim skluzu zvratu. Pak by jiz neplatily ptedpoklady o nezavislosti

otepleni rotoru na skluzu. Napéti se nesmi snizit pod hodnotu

Pl’l
U=U,5 (9.17)

max

Nejcastéji se voli napéti 0,5 U,

Otazky k tématu:
o Na jakém principu pracuje Prandtlova trubice?

o Co méri Thomasuv vdlec?
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o Coje to hydraulicky priimér?
o K <c&emu potrebujeme alfa-metr?

o Co je cilem oteplovaci zkousky?

Spravne odpovedi

o Na jakém principu pracuje Prandtlova trubice?

Pti proudéni chladiva vznika rozdil mezi statickym tlakem a dynamickym tlakem. Jejich rozdéleni zajistuje prave
Prandtlova trubice. Na zaklad¢ rozdilu obou tlakii se stanovi rychlost proudéni. Podobného princupu se uziva i pro
urceni rychlosti (bezmotorovych) letadel.

o Co méri Thomasuv vdlec?

Thomastv valec méfi objemovy prutok vzduchu.
o Co je to hydraulicky pramér?

Hydraulicky pramér je definovany vztahem (9.6) a zavisi na tvaru ventilacniho kanalu.

o K cemu potrebujeme alfa-metr?

Pro stanoveni prestupu tepla z povrchu do chladiva. Lze takto urcit napt. druh chlazeni, rozhodnout o ventilaci
rozvadéce apod.

o Co je cilem oteplovaci zkousky?

Jejich ucelem je zjistit otepleni vsech dulezitych Casti stroje. Zpravidla se urcuje otepleni pfi trvalém zatizeni
jmenovitym vykonem.
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V tom trifazovem navinuti je sakramentsky horko.
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10. Méreni chvéni a hluku

10. Méreni chvéni a hluku

Ptedpokladany ¢as: 60 min

Po prostudovani tématu budete:

o  Mit pfehled o zdrojich chvéni a zikladnich pojmech

o Umét popsat podrezonancni a nadrezonanéni oblast
o  Mit pfehled o snimacich chvéni

o Zndt souvislost chvéni a hluku

o Zndt zdkladni akustické veli¢iny

V soucasné dobé se snaha omezit hluk promita i do oboru elektrickych strojii. V
podstaté to znamena snizit jejich chvéni, protoze to je zdrojem hluku nebo vybavit
stroj protihlukovym krytem. Je to v§ak n€kdy znaény problém.

Zdroje chvéni

nevyvazenost rotujicich ¢asti (frekvence zavisi na otackach)

realné pohyby (posuvy, pohybové mechanismy, doprava...)

ucinek tekutin, proudéni chladiv (voda, olej, vzduch, vodik)
magnetostrikce (zména mechanickych rozmért magnetického obvodu pfi
premagnetovani ®=O (t))

silové ucinky magnetického pole a proudu

Zakladni pojmy

budici sila (moment) (F)
tuhost konstrukce (soustavy)

(k)
vynucené chvéni (vibrace, vychylka) §%)
vlastni frekvence (soustava miize mit i n€kolik vlastnich frekvenci) (Q)
dynamicky soucinitel
tlumeni (kmith), (¢len s derivaci 1. fadu)

Zakladni pojmy vysvétlime na idedlnim mechanickém oscilatoru s jednou hmotou.
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N\ //\\//\\//

Obr. 10.1. Situace na mechanickém oscilatoru

Staticky plati rovnost
F=ky

Pokud budeme ptedpokladat budici silu harmonickou
F=F,smot

pak bude pro dynamické chovani platit rovnice
F=ky+ma=ky+m"
Tuto rovnici mizeme upravit na tvar

E — y” + sz ,
m
, k
kde vlastni frekvence Q=_|—
m

Ustalené feSeni rovnice (10.4) ptedpokladdme ve tvaru
y =Y sin ot
a dosazenim do rovnice (10.4) dostaneme vztah

) . F, .
—@?*Y sin wt + QY sin ot = —2 sin wt

m
Tento vztah miizeme piepsat do tvaru
FoSNr_(_ 02y + Q7Y Jsin ar
m
a pak na tvar
Fok
m k Fy k oo
Y="r"5="" 2_ 0N o2 2
Q —w kmQ —0") k Q -w
kde se vyraz 2k 5
m(Q° —w”)

(10.1)
(10.2)

(10.3)

(10.4)

(10.5)

(10.6)

(10.7)

(10.8)

(10.9)

(10.10)
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nazyva nékdy dynamickym soucinitelem. Pro @=0 je dynamicky soucinitel roven
jedné. Pro =0 se mluvi o tiech oblastech:

e podrezonancni oblasti

e rezonanci (o =Q)

e nadrezonancni oblasti, ve které nastavd ptekroCenim rezonan¢ni frekvence
fazovy posuv kmit 180° vzhledem k budici sile.

Obavam se, milé posluchacky, ze vas zklamu. Budu prednaset o tieni, které je zdrojem elektriny.

v /— vliv tlumeni

pokud neuvazujeme
zménu faze

[

zména faze

Obr. 10.2. Frekvenéni charakteristika

Intenzita chvéni (jeho velikost) se posuzuje podle

e amplitudy (vychylky) y [um]

e rychlosti (amplitudy rychlosti) v [mm.s™]

e zrychleni (amplitudy zrychleni) a [m.s™]

e kmitoctu (zékladni sloZka, vy$§i harmonicke)

Vzé4jemné vztahy mezi zrychlenim, rychlosti a vychylkou jsou zfejmé

dy

V=" 10.11
” ( )
dv

a=— 10.12
o ( )

Pro harmonické kmitani plati
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y=Ysin ot (10.13)
v =wY coswt =V cos wt (10.14)
a=—-o"Ysin ot =—Asin ot (10.15)

Snimace chvéni
e relativni (napft. pro stanoveni chvéni loziska vii€i stojanu)
e absolutni (dynamické, piezoelektrické)

Pouzivaji se pfevazné absolutni snimace, proto se o nich zminime podrobné&;i.

Elektrodynamicky snimac

Snimac se sklada z magnetického obvodu, ktery je spojen s métenym (kmitajicim)
povrchem. Ve vzduchové mezetfe je umisténa jako hmotné télisko civka. Za
ptedpokladu konstantni magnetické indukce v mezete se do civky indukuje napéti
umérné rychlosti kmitajiciho povrchu. Vlastni kmitocCet snimace lezi hluboko pod
pracovnim rozsahem, aby se neuplatnil dynamicky soucinitel.

Piezoelektricky snimac

Upeviiuje se pfimo na méfeny objekt pomoci Sroubu, lepidla, specialniho vosku,
tmele apod. Uvnitt je hmotné télisko, které je upevnéno na pruzném c¢lenu. Vlastni
kmitocet tcliska musi lezet dostate¢né vysoko nad maximdlni frekvenci, kterou
chceme vyhodnocovat. Vlivem pohybu se méni pftitlatna sila na piezoelektricky
krystal. Vznikly naboj je tmérny zrychleni povrchu.

Na vystup snimace se piipojuje tzv. ndbojovy zesilova¢. Ten ma extrémné vysoky
vstupni odpor diky prkiim FET. Protoze je signal na vystupu snimace velice slaby,
je velice snadno napadnutelny ruSenim. Proto se musi pouzivat velmi kvalitni
stinéné kabely, popft. se pfimo ke snimaci umistuje predzesilovac signalu, ktery je
napajen po zminéném stinéném kabelu. Kabely by méli byt po celé trase dobie
upevnény, aby se neménila jejich kapacita vii¢i zemi. Trasa by méla byt dostatecné
vzdalena od silovych ptivodu, ptipadné ji kolmo kiizit.
Hmota méfeného povrch musi byt podstatné vétsi, nez je hmotnost vlastniho
snimace, aby nedoslo k ovlivnéni kmitani. S vyjimkou velmi malych elektrickych
strojkti je toto vZdy bez problémil splnéno.
Chceme-li ziskat signdl amérny vychylce, musime signél z elektrodynamického
snimace integrovat jednou, signal z nabojového zesilovale (piezoelektrického
snimace) dvakrat. Pro integraci je nutno do méficiho fetézce zaradit integracni
zesilovac.
Na vystup zesilovace, popt. az za integrator (integratory) je zafazeno zdznamové
zafizeni (méfici magnetofon, digitalizér, apod.), popt. pifimo osciloskop C¢i
frekven¢ni analyzdtor pro vyhodnoceni métené¢ho signalu. Vyhodné je méfeny
signal zaznamenat a pak az vyhodnocovat, protoze vyhodnoceni lze ucinit
nezavisle na provozu zkusebny.
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Posuzovani chvéni

Ptipustné hodnoty chvéni jsou dany normou. Udévaji se dovolené hodnoty
jednoduché ekvivalentni amplitudy (nikoliv dvojamplitudy) rychlosti chvéni.
Nomogram udavajici hodnoceni chvéni je na ndsledujicim obrazku. Stroje se pii
hodnoceni chvéni tfidi do skupin podle vykont, otacek, zplisobu uloZeni apod.
Uvedeny nomogram je pro skupinu stroji G, které jsou vysoko ladéné, na tuhych
nebo tézkych zékladech. Plati pouze pro stroje s rotujicimi hmotami.

Hluk

Hluk je jednim z dileZitych parametrl stroje, zejména jedna-li se o stroj urceny
pro pohon dopravniho prostiedku nebo méa-li stroj pracovat trvale v pfitomnosti
osob. Nehlu¢ny stroj mize byt az o polovinu drazs$i, nez stejny stroj
neodhlu¢nény. Presto, nebo vSak praveé proto, bude na trhu schopen konkurence.

Méteni hluku velkych elektrickych strojii je obtizné, protoze jsou rozmérné a
nelze je umistit do tiché (bezdozvukové) komory, jako stroje malé. Obvykle se
méii ze vzdalenosti 1m od stroje. Pfedpoklada se, ze dale je zvukové pole shodné s
akustickym polem volnym. Kolem zkouSence mé byt volny prostor alesponi 5m.
Okolni prosttedi ma byt relativné tiché, hluk pozadi musi byt alesponn o 10dB
niz$i, nez hladina hluku zkouSence. Proto je vhodné méfit v noci.
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V oblasti méfeni hluku a chvéni je zavedenou znackou firma Briiel & Kjaer.
Nejcastéji se méti hluk v oktavovych a tretinooktdvovych pasmech. Dale se
pouzivaji vdhové filtry A, B, C a néckteré dalsi. Tyto filtry potlacuji nckteré
frekvence podle zavislosti uvedenych normou.

500

Y [um]

nepiipustny
200 Ver=1 Imm.s™

piipustny 4\ ;
100 —\ AN

\ |
50
20— velmi A\ N

dobry N

m NN

dobry
1,8

2 AN

N

1 AN

5 10 20 50 100 200 500
f [Hz]

Obr. 10.3. Nomogram pro posouzeni stavu stroje podle chvéni to¢ivych strojli
skupiny G

Zdroje hluku:

kmitajici plochy (membrany)

e kmitajici nosniky (struny)

e turbulentni proudéni (Karmanovy viry, a to 1 v kapalinach)
e razy téles
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e magnetostrikce (dvojnasobek napéjeciho kmitoctu)

Akustické veli€iny

1. Akusticky tlak p [Pa]

Jde o sttidavy tlak akustického vInéni. Jedna se o lokéalni odchylky od stfedniho
barometrického tlaku. Vztazna hodnota je py = 2.10” Pa. Jedna se o minimalni
slySitelnou hodnotu zdravého lidského organu sluchu.

2. Akustické rychlost v [m.s"]
Akustickd rychlost je rychlosti kmitani astic nositele zvuku kolem klidové
polohy. Pro volné postupné vinéni plati rovnice
P _ o = konst (10.16)
v
kde je p [kg.m™] hustota vzduchu p=1,23[kg.m’]
¢ [m.s™'] rychlost §ifeni zvuku

3. Rychlost §ifeni zvuku ¢ [m.s™']
Pro rychlost Siteni zvuku ve vzduchu plati ptiblizné€ vztah

c=332+0,69 (10.17)
kde je 9 [°C] teplota vzduchu

4. Vlnova délka zvuku A [m]
Se ur¢i pomoci vztahu

1=5 (10.18)

5. Intenzita zvuku I[W.m™]
Je to energie, ktera prochazi plochou 1 m* ve sméru kolmém na smér $ifeni. Plati
vztahy

I=pv (10.19)

2

[=por® = (10.20)

p2
Jols
Vztazna hodnota je I,=10"% [W.m?]. Toto je minimalni (prahov4) hodnota
intenzity zvuku, kterd je slySitelna lidskym sluchem.
6. Akusticky vykon P [W]
Akusticky vykon zdroje hluku se stanovi jako

P=1S (10.21)
Pokud je vSak na ploSe S proménnd intenzita zvuku, pouZzijeme vztah
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P={1ds (10.22)
N

7. Spektrum hluku
V zésad¢ l1ze spektra hluku délit do tii typt, dle nasledujiciho obrazku.

e Diskrétni spektrum (n€kolik tont -frekvenci- je vyznamnych)
e Spojité spektrum (napt. bily Sum, rdzovy Sum, ...)
e SmiSené spektrum (kombinace obou)

Nhadina p, I hadina p, | hadina p, |

U

7 7

f [Hz] f [Hz] f[Hz]

Obr. 10.4. Diskrétni, spojité a smiSené spektrum hluku

8. Hladina intenzity zvuku, hladina akustického tlaku L [dB]

Plati fyziologicky zékon, ktery fika: ,,.Smyslové vnimani clovéka je tmérné
logaritmu podnétd.” Jak lidské oko, tak lidsky sluch je schopen zpracovat
obrovsky rozsah (asi v rozmezi 6 fadi ) akustického tlaku. Protoze vyjadifovani
pomoci exponentll by bylo neucelné (nepiehledné), zavadéji se tzv. hladiny.
Vztaznou hladinou je pak prahova intenzita, popt. akusticky tlak, ktery je clovek
schopen zaznamenat. Pro hladiny je zavedena jednotka Bell [B]. Protoze se vSak
jedna o velkou jednotku, pouziva se prakticky pouze jeji podil — decibell [dB].
Hladina intenzity zvuku

L, :1010g1i [dB] (10.23)
0
Protoze plati
2
I=pv=2" (10.24)
oc
2
muzeme zaveést I, = Po (10.25)
pc
Pak bude hladina akustického tlaku
2
L=10log £ = 20l0g £-[aB] (10.26)
Po Do
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Jedna se o hladinu linearni, bez korekce (viz déle).
Pro zdroje hluku se zavadi hladina akustick€ého vykonu
Lpzlologg, (10.27)

0

kde je Py=10" [W]

9. Véhove filtry
Hladiny zvuku se mohou korigovat (a také ¢asto koriguji) vahovymi filtry (napf.
A, B, C), které maji za ukol zohlednit fyziologické slySeni lidského ucha.
V podstaté jde o to, ze 1 kdyZ bude pro vSechny slySitelné frekvence naprosto
shodna hladina akustického tlaku, lidské ucho neslysi vSechny frekvence stejné
siln€. Lidské ucho nejcitlivéji vnima frekvence v rozmezi asi 1 — 4 kHz.
Hladina zvuku korigovana podle filtru A bude stanovena jako

L,=20lg 4, (10.28)

Py

tedy nikoliv podle vztahu (10.27).
Rozsah slySitelnych frekvenci lidského sluchu se udava od 20Hz do 16kHz (n¢kdy
az do 20kHz). Rozsah tlakt, které je lidsky sluch schopen zpracovat je zna¢ny (od
prahu vnimani p,=2.10" Pa do hranice poskozeni sluchu, ktera se udava jako p=20
Pa). Jedna se o rozsah asi 6 fada -> 0 — 120dB.

Brneéni je skvéla vec, jen se v nem neumim nehlucné plizit k nepriteli.
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10. Méreni chvéni a hluku
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Obr. 10.5. Vahove filtry A, B, C
Pro s¢itani hladin od vice zdrojl plati vztahy
2.1
L, =10log - (10.29)
1y
>.pi
L=10log - > (10.30)
Po

Pokud kjednomu zdroji hluku ptfiddme druhy zdroj, ktery vyzafuje na jiné
frekvenci, ale o shodné intenzité (/=1,), zvysi se hladina akustické intenzity hluku
0

L, :1010g£=1010g2+1010gi§3dB (10.31)
I I,
a hladina akustického tlaku o
L=20log 22 =20log L + 64B (10.32)
Po Po

Pro s¢itani hladin od dvou zdroji shodné (diskrétni) frekvence f;= /> a intenzity
I;=1I, pak zaleZi na fazi kmitu. Pokud se faze podporuji, mize dojit (pfi naprosto
nulovém fazovém posunu) o narlst hluku az o 6 dB. Pokud jsou kmity v protifazi,
hluk se vyrusi. Toho se né¢kdy 1 vyuziva. Pokud pozadujeme v lokdlnim misté
snizeni hluku, hluk se snim& mikrofony a s opac¢nou fazi se pomoci reproduktori
vybuzuje a s¢itd s hlukem piivodnim. V lokdlnim misté je pak hlu¢nost nizsi.
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10. Méreni chvéni a hluku
Pokud mame dva zdroje o shodné intenzit¢ a blizké frekvenci, pak vznikaji
zazngje.
Zvukové viny a jejich Sifeni

e rovinne
e kulové (poblizZ malych zdroji hluku, ve velké vzdalenosti je lze povazovat za
rovinné

Zvukové pole

e volné zvukové pole

e stojaté vinéni (pifi narazu na piekazku, jejiz rozmér je >A se odrazi)

e difuzni pole (vlivem mnohonasobnych odrazi v uzavieném prostoru je
vysledné pole velice slozité. Bezprosttedni okoli zdroje je asi do vzdalenosti

d=013V [m] (10.33)
kde V je objem uzavieného prostoru, ve kterém je méfeny zdroj umistén.
V tomto okoli ptevazuje pole pifimych vin.a zde je potfeba méieni provést.

Souvislost chvéni a hluku

Uvazujme rovinnou sténu o plode 1 m® , ktera kmita harmonicky s amplitudou
Y=1 um a frekvenci f=1 kHz. Uvazujme, Ze vznikne rovinna vlna.

Amplituda rychlosti

V=Y =27.1000.10° =6,28.10" m.s™"  (10.34)
akusticka rychlost

v=%:4,44.10_3m.s_1 (10.35)
akusticky tlak

p=vpc=4,44.10".1,23.330=1,8Pa (10.36)
hladina akustického tlaku
L=20log 2 =20log > =20(log 9 + log 10*)= 200,95 + 4)= 9943

Po 2.10
(10.37)

Mgéteni hluku stroj

e se provadi ve vice mistech (min. 8) kolem stroje, ve vzdalenosti asi 0,5 — 1 m.
Zméii se L, Ly, pomoci zvukoméru.

e stanovi se stfedni hodnoty a ty se porovnaji s normou a hygienickymi pfedpisy

e pro identifikaci zdroji hluku se provede harmonicky rozbor. Jde hlavné o
oktavovou analyzu, tfetinooktadvovou analyzu, které se ud¢€laji pomoci filtrt a
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10. Méreni chvéni a hluku

pasmovych propusti. V ptipadé potfeby se jeSté provede detailni analyza
pomoci frekvencniho analyzatoru.

e korekce na hluk pozadi. Nejprve se zméti hluk bez zapnutého stroje. Pak se
stroj spusti . Pokud je rozdil hladin alesponi 10dB, korekce se neprovadi. Pokud
je rozdil hladin mensi, provadi se nasledujici korekce :

Rozdil hladin [dB] Korekce [dB]
6-9 -1
4-5 -2
<4 nelze meérit

Pokud méfeni nelze uskuteCnit pro vysoky hluk pozadi, musi se méfit v
bezdozvukové komote nebo v noci.

Charakter hlukovych signala

e ustdleny hluk (ve sledovaném Casovém intervalu jsou zmény max. 5dB)

e proménny hluk (zmény kolisaji o vice nez 5 dB, d¢la se zpravidla zdznam)

e impulzni hluk (jednotlivé pulzy, popft. sled pulz 1-200 ms, méti se vrcholova
hodnota, popft. se déla analyza. Pfikladem miize byt hluk vypinace)

Cidla zvuku

e kondenzatorovy mikrofon (nejptesnéjsi, ale takeé nejchoulostive)si)
e dynamicky mikrofon

e krystalovy mikrofon

Mikrofony se kalibruji.

Ta zem oplyva medem...Nebo Ze bych objevil magnetismus??
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10. Méreni chvéni a hluku

Otazky k tématu:

o Jakym kmitoCtem se projevuje magnetostrikce?
o Co to je rezonance?

o Jakd je rychlost zvuku ve vzduchu?

o K ¢&emu jsou vhodné vdhové filtry?

Spravne odpovedi

o Jakym kmitoCtem se projevuje magnetostrikce?

Projevuje se dvojnasobnym kmitoctem nez je napajeci frekvence.

o Coto je rezonance?

Shoda kmitoc¢tu vlastnich kmit a budicich kmitu.
o Jakd je rychlost zvuku ve vzduchu?

Priblizné 330m/s.
o K cemu jsou vhodné vahové filtry?

Zohlednuji nelinearni vnimani raznych kmitoctl lidskym uchem.
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11. VyvaZovani rotort

11. Vyvazovani rotoru

Ptedpokladany ¢as: 15 min

Po prostudovani tématu budete:

vvev, vy

Umét na rotory aplikovat terminy “tézZisté”, “hlavni osa setrvacnosti”,
“statickd nevyvdZenost”, “dynamickd nevyvdzZenost”, kombinovand
nevyvdZenost”

Umeét tridit rotory dle tuhosti a vyvaZovani

Zndt postup pfi vyvaZovdni tuhého rotoru

Chvéni elektrickych strojii vznika zejména odstfedivymi silami, které jsou
zpusobeny rotaci nevyvazenych hmot. Uvazujme idealizovany ptipad rotoru
s jedinou sousttedénou hmotou.

Krouzivé kmitani

staticky pruhyb

pruhyb za chodu




11. VyvaZovani rotort

< Vliv tlumeni

yle
IAOA

" zména faze

0 1

®/Q

Obr. 11.1. Prihyb hiidele za chodu a amplitudova charakteristika

Na obrazku jsou znazornény pomeéry pii krouzivém kmitani hmoty na dvou
podporéach, kde je

y vychylka elasticke (pruzn€) osy
M hmotnost
e ... excentricita.

Pak je odstfediva sila rovna direktivni sile od htidele, ktera se snazi vratit rotor
zpét, podle vztahu

M(y+e)w® =ky (11.1)
a kde pro zatiZeni ve stfedu hiidele plati
k= “Sli : (11.2)
kde je 1 délka rotoru [m]
E modul pruznosti [MPa]
I . moment setrva¢nosti prifezu htidele [m*].
Rovnici (11.1) upravime na tvar
k
2
+e)w” =— 11.3
(y+eyo” =—y (11.3)
a zavedeme oznaceni
ko2
— =0, 11.4
v; (11.4)
kde Q je vlastni frekvence. Rovnici pak miizeme piepsat na tvar
2
y=—12"" ¢ (11.5)

Q2 — o



11. VyvaZovani rotori

nebo po vydéleni excentricitou e a Giprave na tvar

(11.6)

kde je na pravé stran€ rovnice tzv. dynamicky soucinitel.

Zakladni pojmy

Tézisté je bod, kde je soucet vSech elementarnich momentl daného télesa,
vztazenych k t€zisti, nulovy. T€leso ma pouze jedno tézisté. Na téleso podepiené v
téziSti neplisobi zadny tofivy moment, ktery by byl vyvolany vlastni hmotnosti
télesa.

Hlavni osa setrva¢nosti prochédzi t€zistém a na téleso rotujici podle ni neptisobi
zadny devia¢ni moment. Téleso miize mit n€kolik hlavnich os setrvacnosti.
Nevyvazenost je zplisobena tim, Ze osa rotace, dana geometrickou osou Ceptli
rotujiciho télesa, se neshoduje s hlavni osou setrvacnosti. Prochazi-li osa rotace
téziStém, ale je rliznobézna s hlavni osou setrvacnosti, vznika tzv. dynamicka
nevyvazenost. Za klidu neptisobi na téleso Zadny to¢ivy moment, za rotace pouze
momentova dvojice (deviaéni moment). Prochazi-li osa rotace mimo t&zisté, ale
rovnobézné s hlavni osou setrvacnosti, vznika staticka nevyvazenost. Za klidu 1
za rotace pusobi na téleso posuvna sila ve sméru vyslednice odstfedivého a
tihového zrychleni. V praxi se vétSinou jednd o kombinovanou nevyvazenost.
Skute¢nd osa rotace je mimob&zna s hlavni osou setrvacnosti.

Pti kritickych otackach dochdzi ke znacnému vzristu amplitudy chvéni. Jde o
rezonanci pii shod¢ otd€kového kmitoctu a vlastniho ohybového kmitoctu
rotujiciho télesa. Pti uhlové rychlosti ®; nastane rezonance ohybového kmitoctu
pii1 jednoduchém prihybu (I. tvar). Druha kriticka uhlova rychlost a vyssi kritické
rychlosti nastavaji pfi II. a vysSich tvarech prahybi.
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11. VyvaZovani rotori

ma

yleam]

N@ II. tvar (o)

Rm’@ Il tvar ()

Obr. 11.2. Rezonan¢ni charakteristika a tvary prihybovych €ar pti krouZzivém
kmitani s vice hmotami. Plati o; <, < m;.

Ttidéni rotorti podle tuhosti a podle vyvazovani

Rotor musi mit jmenovitou rychlost dostatecné daleko od kritickych otacek. Mlze
pracovat pod nebo nad kritickymi otackami. Rotory pracujici do 70% kritickych
otaCek jsou povazovany za tuhé. Rotory pracujici v nadkritické rychlosti jsou
uvazovany jako pruzné.

Podle druhu rotoru se samoziejm¢é musi volit 1 metoda jeho vyvazovani. U velkych
elektrickych stroju se nejcastéji vyskytuji tyto druhy rotort:

a) tuhé, kratké rotory (m, < 0,5 Q)

b) kombinované

¢) pruzné, (®, > 0,8 Q)

d) vertikalni rotory, vétSinou tuhé

Vyvazovani

Aby bylo vyvaZovani U€inné, je nutno umistovat vyvazky na co nejvetsi polomeér.
Pak je hmotnost vyvazkii nejniz§i mozna. U rotorli typu a) je nutna jedna
vyvazovaci rovina, u rotort typu b) dve roviny u typu c) tfi a vice (az 20).
(diferencialni rovnice 4. fadu, feSeni na PC). Existuje totiz teoreticky nekonecné
mnoho vlastnich frekvenci.

Na kritické otacky maji vliv i tuhosti loziskovych podpor. Kone¢na tuhost podpor
zpusobi pokles rezonancni frekvence a tim 1 kritickych otacek.

Tuhe rotory se vyvazi staticky - v jediné roviné. Pro hrubé vyvazeni lze misto
vyvazku urcit odvalovanim po pravitkdch. Rotor se zastavi nejtézsi Casti dole.
Vyvazek umistime naproti.



11. VyvaZovani rotori

Polohu vyvazku pro kone¢né vyvazeni uréime na vyvazovacce. Na obou loziskach
jsou umistény snimace chvéni a s hidelem je spojen 1 snimac faze. V prvnim béhu
se stroj rozto¢i na jmenovité otdCky a zméti se chvéni obou loziskovych podpor.
Kmitani se zobrazi ve vektorovém diagramu jako vektor, ktery je urCeny
amplitudou chvéni (modul) a fazi (tihel).

Predni lozisko Zadni lozisko

Obr. 11.3. Vektory chvéni lozisek po prvnim béhu (tuhy rotor)

Pak se stroj zastavi a na libovolné misto se umisti vyvazek. V druhém béhu se
zjisti vliv pokusného vyvazku na chvéni lozisek. Nové hodnoty amplitud se
zakresli jako body 2 do téhoz diagramu. Vektor 12 piedstavuje vliv pokusného
vyvazku.

Predni lozisko Zadni lozisko

Obr. 11.4. Vektory chvéni po prvnim a druhém béhu

U tuhych kratkych rotorii jsou kmity obou loZisek obvykle ve fazi.
Mezi hmotnosti a polohou vyvazku, amplitudou a fazi chvéni jsou linearni
zavislosti. Proto méfeni v digramu ur¢ime velikost a polohu definitivniho
vyvazku. Hmotnost musi byt zménéna v poméru
m, _ 0l (11.7)
m, 12
kde mygyje definivni hmotnost vyvazku

m, je hmotnost pokusného vyvazku.
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11. VyvaZovani rotori

Vyvazek musi byt pooto¢en o thel a ve smyslu méfeni uhli. Tretim béhem se
kontroluje, zda vyvazek byl ur€en spravné.

Tuhé rotory vétsi délky se vyvazuji ve dvou rovinach. Je nutno je vyvazit staticky
1 dynamicky. Lze ocekavat rozdilné kmity loZisek co do amplitudy 1 faze.
Ptedpokladame vsak, ze

o Vychylky loZisek jsou umérné nevyvazkiim

o Jedna se o linearni soustavu

6o 0 T_
f 5T Ok
N2 7 Xp

Obr. 11.5. Rotor, vyvaZovaci roviny a nevyvazky
Nevyvazenost zpusobuji nevyvazky N; a N, ve vyvazovacich rovinach I a Il na
poloméru r, pod thly ¢n; a @n. Soufadny systém je pevné spojen s rotorem.
Nevyvazky zplsobuji vychylky lozisek X, a Xg pod Uhly @, a @g. Cilem je proto
stanovit nevyvazky N; a N, (velikost) a stanovit jejich polohu @y a @yp.
Vhodna metoda stanoveni je pomoci Maxwellovych vzajemnych koeficientll ouaj,

N

A, OBI, OUBII-
Plati rovnice
Xy=a,N, +a,N, (118)
Xpg=agyN, +oyN, (119)
Veli¢iny X a N jsou komplexni €isla, urcujici modul a uhel.

Koeficienty a1, 0an, Ogr, O Zziskame ze dvou pomocnych béhi pii shodnych
otackach.

V prvnim béhu umistime do roviny I znamy nevyvazek W,. Po stanoveni chvéni
jej vyjmeme.

V druhém béhu umistime do roviny II zndmy nevyvazek W,. Po stanoveni chvéni
jej vyjmeme.

Nyni médme pomocné rovnice

Xyp=a,, (N +W)+a,,N, (11.10)
Xy =g (N, + W)+ o, N, (11.11)
Xyp=ay N +a,,; (N, +W,) (1112)

XBI[=a31N1+aBII(N2+W2) (1113)
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11. VyvaZovani rotort

Odectenim rovnic ur¢ime koeficienty

(11.10)-(11.8) @, = 221 X (11.14)
1

(11.12)-(11.8) a,, = 2an X4 (11.15)
W2

(111)-(11.9) &, = Yo~ X (11.16)
W,

(11.13)-(11.9) a,, :% (11.17)

Po vypoctu Maxwellovych koeficienti vyjaddiime zrovnic (11.8) a (11.9)
nevyvazky N; a N,.(komplexni Cisla)

N] — aBIIXA_aAHXB (1118)
A Oy — &y Oy
v X=X, (11.19)
| =

Oy gy — Xy py
Po vypoctu nevyvazka v uréenych polohach tyto odebereme nebo do pozice +180°
piidame vyvazek V,=N; a V,=N,.
Pti kontrolnim béhu chvéni podstatné klesne. Pokud k tomu nedojde, nejedna se
pravdépodobné o linearni soustavu (slozity tvar rotoru). Pak vyvaZzujeme jednu
rovinu nezavisle na druhé. To opakujeme popf. 1 vicendsobng.

Po vyvazeni se udéla zkouska odsttedénim. Po dobu 5 min se rotor otaci rychlosti
120% jmenovité rychlosti. Zvlastni pozornost je tfeba vénovat hydrorotorim, kde
mohou byt pribéZzné otacky turbiny (pfi odlehceni) podle typu i1 200%
jmenovitych otacek.

Otazky k tématu:

o Srostouci rychlosti rotoru vychylka jeho vibraci stoupd nebo klesd?
o Nachdzi se tézZisté vzdy uvnitri télesa - rotoru?

o Jak pozndme, Ze je rotor staticky vyvdZen?

o Vkolika rovindch se vyvazuji tuhé rotory?

Spravne odpovédi

o Srostouci rychlosti rotoru vychylka jeho vibraci stoupd nebo klesa?
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V podkritickych rychlostech stoupd, v nadkritickych otackach pak klesa.
O Nachdzi se tézisté vzdy uvnitr télesa - rotoru?

vy

Zpravidla ano, ale nemusi tomu tak byt vzdy. Napft. duta hiidel stroje ma tézisté lokalizované ve své dutiné. Podobné
tvar typu “zvon” ma t¢zist¢ mimo vlastni material.

o Jak pozndme, Ze je rotor staticky vyvdZen?

Rotor se pfi odvalovani na bfitech — pravitkach zastavi v libovolné poloze.

o Vkolika rovindch se vyvaZuji tuhé rotory?
Tuhé rotory se vyvazuji zpravidla ve dvou rovinach.
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12. Diagnosticka méreni

Predpokladany ¢as: 20 min

Po prostudovani tématu budete:

o Umét vytipovat vhodné veliciny s velkou vypovidaci schopnosti pro
diagnostiku

o Zndt kritické mista vzniku poruchy u asynchronnich stroju

Cilem diagnostickych méteni je pfedchdzet poruchdm v€asnym rozpoznanim a
identifikaci zmén v chovani stroje (elektrického zatizeni). Diagnostika je vSak
zavisla na vybranych sledovanych veliCinach, které musi mit tzv. vypovidaci
schopnost. V neposledni fad¢ je nutné ziskané vysledky spravné interpretovat.

Diagnostickd méfeni mohou byt

e trvald (monitorovani)

e obcasna (méfeni se opakuje v pravidelnych intervalech a provadi se za stejnych
podminek)

Sledované veliiny u velkych to€ivych strojl jsou napf.

e chvéni lozisek (Cept), zdvady valivych lozisek

e frekvencni charakteristika pii dobéhu (zména amplitudy a polohy kritickych
otacek)

y[sam] 1. krit. ot.
I\
\ 2. krit. ot.
/ \ \
/ \ \ 3. krit. ot.
\ \
/ / \
/ NS\
4 /
41 ;5 &5 wbuds4]

Obr. 12.1. Zména frekvence kritickych otacek pti uvedeni do provozu a pfi
diagnostickém méteni po jisté dob¢ provozu
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12. Diagnosticka méreni

e chvéni aktivnich Casti (Zelezo, cela vinuti jsou osazeny piezoelektrickymi
snimaci). Frekvenéni analyza mtZe odhalit uvolnovani vinuti
e hluk a jeho frekvencni analyza

Uvedené diagnostické testy jsou zalozeny na porovnavani novych vysledki s diive
nam¢cfenymi hodnotami. Pti uvedeni stroje do provozu se udéla prvni referenéni
méfeni, znéhoz se zavedenim piipustnych odchylek vytvofi maska. S touto
maskou se porovnavaji pozdéji zjisStené hodnoty a sleduji se jejich trendy.
Jednotliva méfeni i vysledky je pak vhodné uchovavat v databazi.

Dalsi diagnostikované veli¢iny:

e teploty aktivnich ¢asti (zelezo, vinuti a lozisek)

e prutok chladiva (nesmi dojit k ucpani zadné paralelni vétve, teplota)

unik chladiva (voda, vodik)

¢astecné vyboje (monitorovani stavu izolacniho systému)

napctove izolacni zkousky (pfi snizeném napéti vzhledem k novému stroji)
tgd

prosakujici proudy

polariza¢ni index

Jak vyplyva z vySe uvedenc¢ho, jedna se o soubor méfeni jak elektrickych, tak
mechanickych parametrfi. Pro monitorovani elektrickych stroji se proto postupem
doby vyvinuly specialni diagnostické ptistroje, zajist'ujici sbér i analyzu dat.

Pokrocilé monitorovaci systémy pro vysokorychlostni sbér a analyzu dat

Systém je zkonstruovan tak, aby zachytil a analyzoval data od parnich a plynovych
turbin, vodnich turbin, turbogenerdtori, kompresorii, hlavnich cirkulacnich
Cerpadel reaktort, elektrickych motort, ventilatorti, dmychadel a jinych rota¢nich
stroju. Pfedstavuje novy standard v monitorovani stavu stroji.

Zahrnuje vlastnosti a funkce vicekandlovych magnetofonli, spektralnich
analyzatorti a osciloskopll. V pfenosném provedeni pifi minimalni hmotnosti je
idedlnim systémem pro provozni konzultanty 1 pro domaci specialisty. Systém
byva oznaCovan téz jako virtualni instrumentace.

Sklada se z:
B jednoho nebo vice zafizeni pro sbér dat, které ma kazde az 32 kanald,
B programu
B pocitacového systému laptop (volitelny).
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12. Diagnosticka méreni

V pribéhu ptechodového procesu (rozbéh nebo dobéh stroje) 1 pii ustdleném
reZimu provozu se soucasné vzorkuje od 1 do 32 kanalii dynamickych vibrac¢nich
dat. Automaticky se pfepind rezim sbéru dat mezi pfechodovym procesem a
ustalenym provozem podle podminek. Tato schopnost ¢ini z AMS dillezity nastroj
pro strojni specialisty zavodu. Navzorkovana data mohou byt dodatecn¢ nékolikrat
zpracovana podle riiznych omezeni a to umoziiuje, aby analytikové upravili data
podle svych preferenci pro analyzu. Takovou vlastnost nemaji méné vykonné
diagnostické systémy.

Zvlastni skupinou méteni jsou mechanickd méfeni pii ustavovani stroji. Pokud
nejsou stroje dobfe ustaveny, vznikd nadmérné chvéni, hluk, opotiebeni loZisek,
jejich nepfipustné otepleni apod. Tento stav pak zplsobuje vétSi energetické
ztraty, niz8i uc¢innost, vys$i poruchovost a v konecném disledku zkraceni
Zivotnosti soustroji.

Mala soustroji 1ze vyrovnat pomoci mérek. V soucasnosti jsou vSak k dispozici
laserové pfistroje pro vyrovnavani hiideld soustroji, slozeného i z néckolika
velkych strojt.

Obr. 12.2. Ptiklady ustavovani stroji

Ptesnost méteni je asi 1um do vzdalenosti 120m. Ustavovat lze hiidele a spojky
horizontalnich 1 vertikdlnich soustroji. Pfistroje 1ze obvykle uzit 1 k ustavovani
strojii, namontovanych s posunutim, kardanové htidele, ustavovani soustroji z vice
¢asti, méefeni piimosti, rovinnosti, kolmosti, rovnobé&znosti ploch, termalnich
deformaci. Piesnost métfeni je az 0,001 mm, resp. 0,02 mm/m kolmosti, rovinnosti
a vodovahy. Tak lze ustavovat 1 velke valcovaci a papirenskeé traté. Pii ustavovani
hiidelt 1ze volit moZnosti ustaveni loziskovych stojanti do piimky nebo pruhybové
¢ary, mefeni prohnuti zakladii apod. Pti ustavovani spojek postaci mefeni proveést
pro tfi libovolné tthly. Nemusi byt tedy dodrzena 3-9-12 hodinova metoda méfeni.
Zavedeni programu ustavovani soustroji v setinach milimetrti jiz uSetfilo obrovské
¢astky v podnicich na snizeni poruchovosti motorti, Cerpadel, atd.
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12. Diagnosticka méreni

Systém nové generace pro stanovovani zbytkové Zivotnosti

Systém je urceny pro diagnostiku veskerych tlakovych zafizeni namahanych v
oblasti Unavy. Jedna se zejména o kotlové bubny, parogeneratory, tepelné
vyméniky, tlakové nddoby v chemickém primyslu a tlakové zasobniky.
Zékladni principy systému
e pracuje obvykle na PC pod opera¢nim systémem Windows
e je navrzen na zakladé mechatronického pfistupu s vyuzitim metod umeélé
inteligence
e jadro systému tvoii neuronové sité stanovujici prubéh hlavnich napéti v
kritickych mistech sledovaného zatizeni
Pfinos nasazeni systemu
e zvySeni bezpecnosti provozu zatizeni
e zpracovani podkladil k Zadosti pro dozorné organy o udéleni licence k
provozu
e piehled o aktudlnim stavu sledovaného zatizeni
e optimalizace provozu zafizeni na zéklad¢ zjisténych vysledkt
e optimalni stanoveni terminil odstavek, oprav, vymeén soucasti a
nedestruktivnich kontrol
Vyhody
e nenaro¢nd obsluha
¢ nckolikasetndsobné zrychleni vypoctu napjatosti v kritickych mistech
vzhledem k vypoctiim metodou konecnych prvka
e vysoké presnost hodnoceni zbytkové zivotnosti
Varianty nasazeni systému
e on-line hodnoceni obsluhou provozovatele zatizeni
e off-line expertni hodnoceni u vyrobce
e jako subsystém nadtfazeného diagnostického systému
Pti nasazeni jako subsystém nadfazeného systému lze provadét hodnoceni také na
e plisobeni unavy a korozni praskani
e korozni tinava
e nahly lom (kiehky, houZevnaty)

Meéfeni a expertizy
— Ustavovani strojl
— Ustavovani spojek
— Prostorova geometrie
— M¢fteni a posouzeni velkych soustroji
— Vibrac¢ni diagnostika
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12. Diagnosticka méreni

— Diagnostika lozisek
— Analyza maziv a mazani

Diagnostika asynchronnich stroju

Svoji jednoduchou konstrukci jsou malo nachylné k poruse, ptesto vlivem mnoha
vnitinich a vnéjSich vlivii dochazi k jejich degradaci a obasnému selhani. Mnoho
usili je vénovano hledani pticin takovychto selhani a navrhu metod, vhodnych pro
jejich v€asné a korektni diagnostikovani a provoznim stavu.

Loziska

Jsou zdrojem poruch v 48% pripadia. Jejich degradace mulze byt zpiisobena
mechanikou zavadou (praskla klec, kuli¢ka,...), ale pfi¢inou mohou byt i
loziskové proudy. Tyto poruchy nastavaji zejména v souvislosti s napéjenim
z frekvenénich ménicli a jednotlivé mechanismy degradaci nejsou dosud zcela
objasnény.

Stator
Je zdrojem asi 25 % poruch. Jde zejména o zavitové, mezifazoveé a zemni zkraty.

Rotor
Je zdrojem asi 8 % poruch. Jedna se napf. o prerusenou ty¢, preruseny kruh
nakratko, vyoseni rotoru, resp. velky prihyb.

Jiné zdroje poruch
Jde o asi 19% poruch. Patii sem napt. chybné namontovany (uvolnény) ventilator,
mechanické zdvady kryti, kostry, patek, ptipojovacich svorek apod.

Piiklad diagnostiky soustroji PVE Stéchovice

Vibrodiagnostické zatizeni

e Bezdotykovy snima¢ pro méteni chvéni hiidele v hornim vodicim loZisku
generatoru, smér X a 'Y
Absolutni snimac¢ chvéni horniho vodiciho loziska, pouze smér X
Bezdotykovy snimac axidlni polohy htidele v zavésném loZisku soustroji
Absolutni snimac, axialni chvéni zavésného loziska
Absolutni snima¢ chvéni statoru generatoru, umistény na kostie statoru,
smér X 1Y
e Bezdotykovy snimac, chvéni hiidele v dolnim vodicim loZisku generatoru
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12. Diagnosticka méreni

e Absolutni snima¢ chvéni dolniho vodiciho loZiska generatoru, pouze smér
X

e Bezdotykovy referencni snimac u otdckového ¢idla turbiny

e Bezdotykovy snimac chvéni hiidele vodiciho loziska turbiny, smér X 1Y

e Absolutni snimac chvéni vodiciho loziska turbiny, smér X

Spojité provozni parametry
e Cinny ptikon (vykon) [MW]
e Jalovy ptikon (vykon) [MVATr]
e Otevieni rozvadéciho kruhu turbiny [%]
e Uroveti hladiny horni nadrZe
e Uroveti hladiny dolni nadrze

Binarni a reléové vstupy
e Automaticky pochod (rozbéh, dobeh, prechod mezi rezimy,...)
Ustaleny Cerpadlovy provoz
Reset poruchovych hlaseni
Poruchové hlaseni — vystraha
Poruchové hlaseni - odstaveni

Otéazky k tématu:

o Jaké typy diagnostickych méreni existuji?
o Jaké jsou nejcastéjsi typy poruchy u loZisek asynchronnich stroji?

o Jaky typ poruchy vinuti statoru je zpravidla prvotni?

Spravné odpovédi

o Jaké typy diagnostickych méreni existuji?
Jsou diagnostickd méteni trvald a obcasna.
o Jaké jsou nejéastéjsi typy poruchy u loZisek asynchronnich stroji?

Praskla klec nebo valivy element, resp. slehani mazani vlivem loziskovych prouda. .
o Jaky typ poruchy vinuti statoru je zpravidla prvotni?
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12. Diagnosticka méreni

Hmm ... Asi jsem mu tech preslicek a plavuni nalozil moc. Tim zirejmé doslo k pretizeni
pracovniho stroje a jeho poruse.
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13. Zatézovani elektrickych tocivych stroji

13. Zatézovani elektrickych to€ivych stroju

Ptedpokladany ¢as: 15 min

Po prostudovani tématu budete:

o Umét popsat zapojeni soustroji pro dva DC stroje riizného napéti a stejnych
otdcek

o Umét popsat zapojeni soustroji pro dva podobné DC stroje

o Umét popsat zapojeni soustroji pro dva stejné DC stroje s mechanickym
hrazenim ztrat

o Umét popsat zapojeni soustroji pro zkouseni monobloku a stridavych stroji

Malé¢ stroje se pfi typové zkouSce zatézuji na plny vykon. ZatéZovani se provadi
pomoci dynamometrii nebo vitivych brzd.

USS Q
A

|
(A v A

Obr. 13.1. Princip vifivé brzdy

Dynamometrem muize byt ss stroj s cizim buzenim, ktery ma vykyvné ulozeny
stator. Moment na htideli je dan vztahem

M=Fr (13.1)
a vykon pak

P=Muw (13.2)

Stiedni a velké stroje se zatézuji pomoci zapojeni, ktera umoziuji rekuperaci
energie do sité. To je z hlediska potfebnych vykonl a hospodarnosti vzdy zddouci
a tento princip upfednostitujeme pied zatéZovanim do odport, v€etné vodnich.
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13. Zatézovani elektrickych tocivych stroji

Nejvétsi stroje na zkuSebné zatizit nelze. DéEl4 se vSak obvykle zkouSka naprazdno
a nakratko, kdy pohon musi postacit na kryti celkovych ztrat zkouSence.

Dva stejnosmérné stroje o riizném napéti a stejnych otackach
Toto schéma zapojeni se pouzije, pokud ma zatézovaci stroj stejné nebo vyssi

provozni otdCky nez zkouSenec a pii jmenovitych otackach stejny nebo vétsi vykon
neZ zkouSenec.

Obr. 13.2. Zapojeni pro zatéZovani stejnosmérnych stroju

Nejprve se spusti soustroji 3 a 4 pii rozpojenych spinacich V1 a V2. Stejnosmérné
stroje jsou pii rozb&hu nenabuzeny. Po rozb¢hu se nabudi nejprve stroj 1 a pak se
sepne spina¢ V1. Nabuzovanim stroje 3 se rozto¢i soustroji 1 a 2 na pozadované
otacky. Stroje 2 a 4 se nabudi na zvolené¢ shodné napéti. Po dosazeni naprosté
shody se sepne V2. Nyni jiZ ma kazdd zména buzeni kteréhokoliv ze stroji 1, 2, 3
a 4 za nasledek zatézovani stroji. Ma-li stroj 1 pracovat jako motor a stroj 2 jako
generator (dynamo), doséhneme toho napf. mirnym odbuzenim stroje 1. Otacky
doladime buzenim stroje 3.

Nevyhodou zapojeni je jeho slozitost, potieba pfiliS mnoha stroji a znacna
spotfeba energie. Pti zatézovani malych nekompenzovanych ss stroji je nutné
vénovat pozornost stabilité zatéZovaciho proudu.

13-2



13. Zatézovani elektrickych tocivych stroji

Dva shodné nebo podobné stejnosmérné stroje (s paralelnim elektrickym
hrazenim ztrat)

)
VI V2
(D=) &)
N\

Ha) e

Obr. 13.3. Zapojeni pro zatézovani stejnosmérnych stroju

Oba stroje musi mit shodné nebo alesponn podobné svorkové napéti, jmenovity
proud a otacky. Pii spousténi jsou nejprve oba spinace V1 a V2 rozpojeny.
Spustime fidici soustroji s dynamem 3, které vSak neni nabuzeno. Pak nabudime
stroj 2 na jmenovity budici proud naprazdno a po sepnuti spinae V2 zaciname
nabuzovat stroj 3. Soucasné se zalinaji roztaCet stroje 1 a 2. Pokud je smysl
otaCeni opacny (nezli poZadovany), musime obratit buzeni stroje 2 nebo 3. Po
dosazeni jmenovitého napéti by mély mit stroje 1 a 2 také jmenovité otacky. Pak
muiZeme zacCit nabuzovat stroj 1 a na rozdilovem voltmetru kontrolujeme, zda
napéti na spinaci klesa. Jestlize tomu tak neni, musime stroj 1 budit s opacnou
polaritou. Buzeni zvySujeme tak dlouho, az je U;=U, a U;=0 na voltmetru V.

Pak 1ze sepnout 1 spina¢ V1. Pokud ma zkouSenec pracovat jako motor, snizime
jeho budici proud. Proud /; se fidi buzenim jednoho ze stroji 1 nebo 2. Otacky jsou
dany buzenim stroje 3. Napéti U; se fidi sou¢asnym shodnym buzenim stroji 1, 2 a
3.

Soustroji se zastavuje opacnym postupem nez pii rozjizdéni. Alesponn dva z takto
zapojenych strojii musi mit stabilni otaCkové charakteristiky. Nelze takto zkouSet
kompaudni dynama a protikompaudni motory. Pro zlepSeni stability 1ze posunout
neutralu kartaca o polovinu az celou lamelovou rozte¢ ve sméru otaceni stroje (pro
motor 1 dynamo).

Mezi vyhody zapojeni patfi mald energetickd naroc¢nost. Stroj 3 totiz musi byt
vykonoveé schopen hradit pouze asi dvojnasobek ztrat zkouSence. Napéti stroje 3
musi byt shodné s napétim zkouSence. Propojeni kotev je vétSinou velmi kratké,
navic prifez vedeni od stroje 3 miize byt pomérné maly.

vvvvvv

soucasné buzeni vSech tfi stroji.

Dva shodné stejnosmérné stroje s mechanickym hrazenim ztrat
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Obr. 13.4. Zapojeni pro zatézovani stejnosmérnych stroja

Stroj 3 mize byt na stfidavy proud, ale neni to nezbytné. Popisované zapojeni Ize
pouzit ke zkouSeni vétsi série stroji. Na zkuSebné jsou stéle instalovany stroje 2 a
3, které slouzi pro zkouSeni série stroji 1. Stroj 2 je pak prvnim vyrobenym
strojem ze série. Expedovan je jako posledni, po stfedni nebo 1 generalni oprave.
Pohanéci stroj 3 musi mit otacky shodné se zkousencem a vykonové musi postacit
op¢t na kryti pouze asi dvojnasobku celkovych ztrat zkouSence.

Spousténi soustroji probihd pii rozpojeném spinaci V1. Stroje 1 a 2 se nabudi na
jmenovité napéti az po dosazeni jmenovitych otacek. Sepnuti V1 je mozno jen pii
nulovém napéti U3. Zatézovani probihd zménou buzeni jednoho ze stroji 1 nebo 2.
Rychlé zastaveni nastane odpojenim stroje 3 od napdjeni pii plném zatizeni stroji
la2.

Zapojeni je opét energeticky nenaro¢né, protoze stroj 3 hradi pouze ztraty v
soustroji. Spoje vykonového obvodu jsou opét kratké a obsluha je snadna, protoze
otacky jsou stalé. Za nevyhodu mulzeme povazovat nutnost mechanického
ptipojeni soustroji ke stroji 3.

Stejnosmérny stroj a stroj stiidavy na sitovy kmitocet

Obr. 13.5. Zapojeni pro zatézovani stejnosmérného a sttidavého stroje spojenych
mechanicky

Nékdy je tieba zatéZovat piimo celé soustroji, sloZzené ze ss a st stroje. Mlze se
pouzivat pro Leonardovu skupinu nebo jako zdroj proménného kmitoc¢tu. Zapojeni
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13. Zatézovani elektrickych tocivych stroji

1ze samoziejmé pouZzit 1 pro zkouSeni jednotlivého stifidavého nebo stejnosmérného
stroje.

Soustroji je mozné spoustét dvéma zplsoby.

Pti rozpojeném spinaci V1 a nenabuzenych strojich 2 a 3 se spusti stiidave stroje 1
a 4. Pak se nabudi stroje 2 a 3 na shodné napéti (rozdilové napéti U=0) a sepneme
spina¢ V1. ZatéZzovani se d&je ptribuzenim nebo odbuzenim jednoho ze strojii 2
nebo 3.

Pokud spousténi jednoho ze stitidavych stroji plisobi potize (velikost stroje), spusti
se pii rozpojeném V1 a odbuzenych stejnosmérnych strojich stiidavy stroj druhy.
Po rozbéhu se nabudi dosud stojici stejnosmérny stroj na jmenovity budici proud
naprazdno a pak se sepne V1. Pak zalindme zvySovat buzeni tociciho se
stejnosmérného stroje. Druhé soustroji se za¢ne rozbihat. Musime peclivé
zkontrolovat sled fazi a smér to€eni rozbihaného sttidavého stroje. Po dosazeni
jmenovitych otacek se stroj pfifazuje (je-1i synchronni) nebo asynchronni se ptipoji
k siti pfi nulovém skluzu.

Toto zapojeni je vyhodné, pokud se zkousi celé soustroji, tvoiené stroji 1 a 2.
Rizeni zat&Zovani je snadné, protoze otaéky jsou stalé. Zatézovaci stroj nemusi mit
shodné otacky.

Nevyhodou je, Ze na zkuSebné musi byt k dispozici soustroji shodného vykonu a
jeho stejnosmérny stroj musi mit shodné napéti.

Zatézovani stridavych stroji

i )

Obr. 13.6. Zapojeni pro zatézovani stiidavych stroji

Zapojeni se pouziva pro zatéZzovani stfidavych strojii s kmitoctem odliSnym od
sitového. Je narocné na zafizeni zkuSebny, obsluhu i energetickou spotiebu.
Spousténi 1 zatézovani je shodné jako v piedchozim piipadé, schéma z predchoziho
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13. Zatézovani elektrickych tocivych stroji

obrazku se vSak nyni pouzije dvakrat. Mezi tyto dvé skupiny stroju se v€leni stroje
4 a 5, které jsou zkouSencem a zatéZovacim strojem a maji mezi sebou sttidavou
soustavu o potiebném kmitoctu a napéti, odlisSném od sitovych hodnot.

U tohoto zapojeni 1ze provést i jednodussi variantu. Vykon odvadény ze stroje 5
pomoci strojii 6, 7 a 8 zpét do sité lze rekuperovat pouze pomoci stroje 6 do
obvodu kotev stroji 2 a 3. Pak tedy odpadaji stroje 7 a 8. Podminkou je, aby napé&ti
stroje 6 bylo shodné s napétim strojii 2 a 3.

e, o
f%/\v A ey
6‘4\ Y
V& 1 \ e
(f,\ N @

Gratulujeme, Bivoji. Vase zatézovaci zkouska dopadla skvele!
Dva stiidavé stroje shodného vykonu a otacek

Obr. 13.7. Zapojeni pro zatézovani stfidavych strojii

Jeden ze strojii musi mit napéti a kmitocet sité. Je-li stroj 2 asynchronni, musi byt
stroj 3 synchronni. Po definitivnim pfipojeni se kontroluje sled fazi a smysl otaceni
zkouSence. Pii rozpojeném spinaci V2 a nenabuzeném stroji 5 se spusti motor 6.
Stroje 3 a 4 (i stroj 2, je-li synchronni) se nabudi na jmenovity budici proud
naprazdno a spina¢ V2 se sepne. Stroj 5 se postupné budi, az se zacne roztacet
soustroji 3 a 4 a po chvili 1 soustroji 1 a 2. Soustroji 1 a 2 se nemusi viibec roztocit,
pokud otacky soustroji 3 a 4 stoupaji pfili§ rychle, protoze pii vyS$§im napajecim
kmitoc¢tu klesd zabérny moment. Po dosazeni synchronnich otacek soustroji 1 a 2
se stroj 1 pfifazuje na sit’ (je-li synchronni) nebo prosté ptipoji k siti (je-li
asynchronni). Cinné zatiZeni se ¥idi buzenim strojii 4 a 5, napéti a ucinik strojii 2 a
3 buzenim obou stroji, ucinik stroje 1 (je-1i synchronni) jeho buzenim.

Vyhodu metody je (pokud je zkouSencem stroj 2), Ze zkouSenec nemusi mit
jmenovité napéti odpovidajici sitovému.
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13. Zatézovani elektrickych tocivych stroji

Existuje mnoho dalSich zplisobli zapojeni, v¢etné vyuZiti statickych regulovanych
zdroju. Jeden z moznych zpusobii je na nasledujicim obréazku.
DC

I L @
frekvenéni frekvencni

meénic 1 meénic 2
f fic

™
+Sn =Sn

Obr. 13.8. Zapojeni pro zatéZovani shodnych sttidavych stroji pomoci
frekvencnich ménica.

ZkouSenym strojem je asynchronni motor AM1. Tento stroj je napajen kmitoctem
fu1 z frekvenéniho ménice 1. Stroj je zatéZovan shodnym asynchronnim strojem
AM2, takze musi pracovat se skluzem

s, >0. (13.3)

Stroj AM1 v motorickém rezimu vyrabi mechanickou energii, kterou stroj AM2
méni na energii elektrickou. Jedna se proto o asynchronni generator, ktery je
napajen pomoci frekvencniho ménice fy;,. Asynchronni generdtor musi pracovat
se zapornym skluzem, takze je jeho skluz
5, >0. (13.3)
s, <0. (13.4)

Toto zapojeni je usporné, piikon do stejnosmérné sit¢ hradi pouze ztraty obou
stroji a meénicl. M¢élo by se vSak jednat o tvrdy zdroj napéti s moznosti piijimani
energie pii brzdéni strojl.

Pro kmitoCty frekvencnich ménici plati vztah

1—
fio :ﬁfw = (1-25)f,,, - (13.5)

Toto zapojeni ménict je velice praktické a pohodlné. Ménice lze zpravidla pouzit 1
pro jiné Ucely.

Pro zajimavost uved'me zplsob, jak lze zatéZovat asynchronni stroje (ale 1
synchronni stroje) bez ménicli, pomoci specidlni diferencidlni planetové
prevodovky. Tuto prevodovku vSak 1ze jen obtizné pouZit pro jiné ucely.

Pti zatéZzovani asynchronnich stroji pracuje AMI1 jako motor pfipojeny na sit’.
Jeho otaCky jsou o skluz mensi nez synchronni. Stejnosmérnym fizenym motorm
zvétSime otaCky vystupniho htidele nad synchronni otacky o skluz. Druhy stroj
AM2 pfipojeny na vystupni hiidel a zapojeny na sit’ pracuje jako asynchronni
generator. Ze sité se kryji pouze statorové ztraty obou strojii. Ztraty v rotorech
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13. Zatézovani elektrickych tocivych stroji

kryje stejnosmérny motor.

30000t.min™".

Ptevodovku lze vyrobit pfi vykonu do 10 MW na

Pti zatézovani synchronnich stroji se ss motor nahradi ru¢né pohanénym
prevodem. Po pfifazovani synchronniho motoru k siti se ru¢nim nata¢enim
diferencialniho kola sfazuje druhy stroj se siti. Po pfipojeni druhého stroje k siti se
zatizeni dosdhne dal§im nataCenim diferencidlniho kola. Pfi poZadovaném zatiZeni
se rucni prevod zablokuje.
Zatizeni ma tu vyhodu, Ze po sefizeni zatiZzeni lze jeden stroj odpojovat a opét
piipojovat do sité. Zatizeni je shodné jako pied odpojenim. To je vyhodné pfii

zkouskach regulator.

22

77,

diferencialni
planeta kolo
vlozené
kolo
T ]
[— = T\
1
|
s ==
"\\\ c— [ —
_— — — — /
AM1 — — - - AM2
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vstupni 1 vystupni kolo
kolo I I
unasec
planet

Obr. 13.9. Zapojeni se specialni planetovou pfevodovkou.
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13. Zatézovani elektrickych tocivych stroji

Otazky k tématu:
o Jestlize DC motor neprovozujeme na jmenovité rychlosti, miZzeme jej
zatéZovat jmenovitym vykonem?

o Pokud pouZijeme zapojeni s elektrickym hrazenim ztrdt, jaky vykon
musi mit napdjeci stroj?

o Pokud mdame soustroji pro zkouseni monoblokt problem rozbéhnout
ze strany monobloku, miZeme tak ucinit z opacné strany?

o Pri zatéZovdni AC stroji je treba dodrZovat i velikost jalového
vykonu?

Spravne odpovédi

o Jestlize DC motor neprovozujeme na jmenovité rychlosti, miGZeme jej zatéZovat jmenovitym
vykonem?

Nemiizeme. Vykon je tfeba snizit umérnée jeho rychlosti.
o Pokud pouZijeme zapojeni s elektrickym hrazenim ztrdt, jaky vykon musi mit napdjeci stroj?

Napéjeci stroj musi mit vykon vyss§i nez jsou ztraty v obou zkousenych strojich.

o Pokud mdme soustroji pro zkouseni monoblok( problem rozbéhnout ze strany monobloku,
muZeme tak ucinit z opacné strany?

Ano, miizeme. Pak vyrovname buzenim napéti v obvodu kotev a pii nulovém rozdilu napéti obé
kotvy spojime.

o PrizatéZovani AC strojii je treba dodrZovat i velikost jalového vykonu?

Ano, jalovy vykon je nezbytny k magnetovani testovaného stroje a jeho uc¢inik musime dodrZzet.

Krucindl ! Zase jsem predem nezapnul buzeni stejnosmérného motoru.
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14. Zkouseni stejnosmérnych tocivych stroji

14. ZkouSeni stejnosmérnych tocivych stroju

Ptedpokladany cas: 15 min

Po prostudovani tématu budete:

§ o Umét popsat vlivy na komutaci DC stroje

B o Popsat princip testovdni a vyhodnocovdni pdsem temné komutace
m o Umét vyjmenovat vady komutdtoru

o Umét popsat princip nastaveni neutrdly kartaca

Nejdilezitéjsi vlastnosti stejnosmérnych strojli je komutace proudu v civkach
kotvy a privodni jevy, které vznikaji na komutatoru a kartacich. Ideadlnim stavem
je komutace bez jiskieni mezi kartd€em a komutatorem za vSech rezimi prace
stroje.

Na komutaci ma vliv

e nastaveni magnetického obvodu — mezera pod pomocnymi poly U eakancni =
Ukomutaéni

e nastaveni neutraly kartach

e stav sbérného ustroji (druh kartace, kartdCové drzaky, odpruzeni, rozteCe sad,
piesazeni kartacii, zabrouseni)

e komutator (ovalita, dlouhodoba stalost, patina, ryhovani komutéatoru)

VySetfovani komutace

Komutace musi byt bez jiskieni nebo jiskieni musi byt tak slabé, Ze ani po dlouh¢
dobé provozu nedochazi k poruSovani povrchu komutéitoru, ani stykové plochy
kartacu.

Komutace se posuzuje vizualn€, subjektivné. Stroj se zatézuje az do 150% I, a
pozoruji se postupné vSechny kartace, ndbehové, nékdy 1 odbéhové hrany.
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14. Zkouseni stejnosmérnych tocivych stroji

0 1 3
6 10 15
ss o 0 0e O
21 28 36
ek e R

Obr. 14.1. Jeden ze zpusobl hodnoceni komutace. Pfi stupni 10 zacinaji vyletovat
paprsky jisker, pii stupni 36 se pohybuje po hran¢ kartace zhnouci bod, ktery ji
opaluje

U velkych strojii se zpravidla navic vySetfuji tzv. pasma temné komutace
v motorickém 1 generdtorickém rezimu. Princip méfeni spocivd v proménném
proudu, ktery prochazi vinutim pomocnych poll, popt. 1 kompenzacnim vinutim,
pokud neni oddé¢litelné. Pii zvolenych proudech v kotvé se napdji pomocné poly
pfidavnym proudem souhlasného nebo opacného smyslu, nez je proud kotvy.
Timto proudem tedy zvySujeme (popft. snizujeme) proud ve vinuti pomocnych poéli
a tim 1 komutacni napéti. V okamziku, kdy zacnou kartaCe jisktit, proud
zaznamename. Totéz opakujeme 1 pro opacnou polaritu ptidavného proudu. Toto
meéfeni se provede pro né€kolik hodnot proudu kotvy.

Zméteny ptridavny proud, vyjadieny v procentech proudu kotvy, se kresli do
diagramu v zavislosti na proudu kotvy. Obdrzime tak dvé kiivky, odpovidajici
pocatku jiskifeni pfi zvétSovani a zmenSovani proudu ve vinuti pomocnych pola.
Komutace je temna (bezjiskrova) uvnit mezi obéma kiivkami.

Dynamo, které je zdrojem proudu pro pomocné poly, mlize mit malé napéti
(postaci jen né€kolik desitek voltl), ale proudové musi vyhovovat velikosti proudu
kotvy vySetfovaného stroje.

Ipp [%Ik]

O—=— nf
V —
l_fYY\_l 10T
Y N
0
@ pom. poly | komp. 1 0 I [%]
o 07
O !
201

Obr. 14.2. Schéma zapojeni pro méfeni pasem temné komutace
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14. Zkouseni stejnosmérnych tocivych stroji

Pasmo a pftislusi slabému vlivu pomocnych pélia. Osa soumérnosti a pasma lezi v
misté asi 10% zesileni proudu pomocnych poli. Je tfeba zmenSit vzduchovou
mezeru pod pomocnymi poly vloZenim zeleznych plechu.

Péasmo b pftislusi spravné sefizenému stroji.

Pasmo ¢ odpovida ptili$ silnym pomocnym poliim. Jejich proud je tieba zeslabovat
pro spravnou komutaci. Proto se jejich vliv snizi zvétSenim vzduchové mezery.

Mimo této subjektivni metody vySetiovani pasma temné komutace (ktera je zavisla
na zkuSenostech pozorovatele), existuji 1 objektivni metody. Jedna z nich uziva
méfeni vf napéti, které se objevuje na kotvé pi1 vzniku jiskieni a s intenzitou
jiskteni vzrusta. Charakteristické frekvence pro jiskieni jsou asi 50 kHz.

Od komutatoru se pozaduje, aby pii vSech provoznich otdCkach a teplotach
zachovaval dokonale valcovy tvar a aby jeho povrch byl pokryt v souvislé vrstve
oxidy, které ptiznivé ovliviiuji komutaci. Stabilita geometrického tvaru se zajistuje
béhem vyroby vhodnou technologii (statické a dynamické starnuti).

Pii statickém starnuti se komutator nékolikrat ohfiva na teploty asi 150°C a po
vychladnuti se pod lisem opét dotahuje. Pak se obrabi pracovni plocha.

Nasleduje dynamickeé starnuti. Komutator se nékolikrat ohfivd za rotace pfii
zvySenych zkuSebnich otackach. V teplém stavu i po vychladnuti se méfi souosost
pracovni plochy. Cykly se nékolikrat opakuji az do ustidleni zmén. Pak se
komutator dale zpracovava. Na hotovém stroji se stabilita komutatoru opét ovétuje,
protoZze mohlo dojit k jejimu naruSeni pfi nasazovani komutatoru, pajeni vinuti,
impregnaci kotvy nebo pfi montdznich manipulacich.

/0,2-0,3 mm

2
\‘( Mo,s 1 mm

Obr. 14.3. Lamely komutatoru a mezilamelova izolace

Nékteré vady komutatoru:

e komutator neni souosy

e komutator nema valcovy povrch

e vystouplé nebo zapadlé jednotlivé lamely nebo jejich skupiny
Tyto zavady lze odstranit pfesoustruzenim.

e povrch komutatoru je mechanicky poSkozen

e vystupuje mezilamelova izolace

e nesrazené hrany lamel
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14. Zkouseni stejnosmérnych tocivych stroji

Tyto zavady se projevuji hlukem kartacu.

e komutator kmitd vlivem nevyvazenosti

e deformace pii jmen. otackach vlivem velkych vyvazki

e deformace za tepla vlivem rizného ohfevu lamelového svazku a pouzdra

e rozteCe lamel jsou nestejné vlivem Spatného vybéru lamel a mezilamelove
1zolace pii1 skladani komutatoru

e lamely nejsou rovnobéZzné s osou rotace

Dalsi citlivou ¢asti stejnosmérného stroje jsou kartace. Jejich upraveé a sefizeni je
tteba vénovat velkou pozornost. Kartd¢e maji byt vSechny stejné a vhodné kvality,
mechanicky neposkozené, pohybujici se v drzacich volné, ale bez zbytecné velké
vule. Nové kartd€e se u malych komutatorti (#<500mm) zabruSuji smirkovym
platnem. Na komutator se umisti pruh brusného papiru, na ktery dosedaji kartace.
Pootacenim komutatoru se kartde zabrousi. Déle se kontroluje presazeni kartach
na sousednich konzolach. Vzdy dvé€ sousedni sbéradla rozdilné polarity musi mit
kartace v zakrytu, dal$i par sbéradel pak ma kartdCe o polovinu Sitky ptesazeny.

T
i

-1 0 e
I

|:| |:| Smysl otaceni

komutatoru
+ -

+

Obr. 14.4. Pfesazeni kartacl sousednich part sbéradel
V soucasné¢ dob¢ je technologie vyroby kartd¢l zvladnuta do takové miry, Ze
kartaCe maji zivotnost shodnou s zivotnosti samotného stroje. Proto se u novych
stejnosmérnych strojl jiz nemusi vénovat udrzbé¢ tak vysoka pozornost.

Setizeni neutralni polohy kartact

Pouzije se schéma dle nasledujiciho obrazku.

A<

Obr. 14.5. Zapojeni pro setizovani neutralni polohy sbéradel
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14. Zkouseni stejnosmérnych tocivych stroji

Ve vinuti hlavnich p6l nastavime proud na asi 1/3 jmenovitého budiciho proudu.
Pak se proud vypina¢em zapiné a vypina a sledujeme vychylku voltmetru. Cilem je
nastavit co nejmensi vychylku milivoltmetru pfi zméné proudu v budicim vinuti.
Je-li vychylka rucky patrna, pootocime kartaCe na nékterou stranu asi o Sitku
kartacl. Pak se zkouska opakuje. Pokud se vychylka zvétsila, je tfeba kartace
natoCit na stranu opacnou od ptivodni polohy. Jestlize se vychylka zmenSila, je
tteba v tomto smyslu pokracovat. Jestlize se zménila polarita vychylky (pfi shodné
operaci — zapnuti nebo vypnuti proudu), je tfeba sbéraci ustroji pootoCit zpét
k ptiivodni poloze, napt. o polovinu piivodniho pootoceni.

Po kone¢ném sefizeni neutralni polohy se tato poloha trvalym zplisobem oznaci
(zasek sekacem).

Jestlize se jedna o stroj, ktery bude pracovat jen sjednim smyslem otaceni,
doporucuje se pootoc€it potom sbéracim ustrojim do tzv. pracovni polohy, tj. asi o
1/2 Sitky lamely komutatoru ve smyslu otdceni. Tim se dosihne stabilngjSich
charakteristik u motoru a u dynama se snizi sklon k samobuzeni.

U reverzaénich strojii se kone¢na poloha sefizuje az pii zatizeni'. P¥i daném napéti
musi byt rozdil otacek v obou polaritach mensi nez asi 2 %.

Po definitivnim nastaveni Ize provést zkouSku v poli pomocnych poéli. Stroj se
odbudi a do kotvy se zavede jmenovity proud. Stroj se nesmi roztocit.

Kontrola zapojeni vinuti statoru

pomocné
poly kompenzace
M

P—o o1
<

Obr. 14.6. Zapojeni pro kontrolu spojeni vinuti pomocnych poli a kompenzacniho
vinuti

Na vinuti pomocnych p6li se nahle ptipoji napéti nékolika volti z baterie. Musi
byt dodrzena naznaCend polarita. Jestlize se voltmetry vychyli do stupnice, je
zapojeni spravné. Neni tfeba dvou voltmetrt, staci pouze jeden a pokus se opakuje
po jeho piepojeni. Zapojeni vychazi zfaktu, ze vinuti pomocnych poli a
kompenzace musi plsobit proti reakci kotvy.

Vyjimeéné se vyskytuje zavada, Ze jednotlivé pomocné pdly nejsou spravné
zapojené a na obvodu statoru se nestiidaji pravidelné polarity sever a jih. Pak se do
pomocnych poli zavede stejnosmérny proud a pomoci kompasu se po obvodu

! ota&kova neutralni zéna
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14. Zkouseni stejnosmérnych tocivych stroji

stroje kontroluje polarita jednotlivych poli. Lze to téZ zjistit pomoci civecky na
Zelezném jadre. Jejim pfibliZovadnim a oddalovanim od poélu se zjisti polarita do ni
indukovaného napéti.

Oveérit polaritu vinuti pomocnych péla a kompenzacniho vinuti lze téZ pii zatiZeni
stroje. Pfi nespravném zapojeni se objevi velmi silné jiskieni na kartacich jiz pti
malém zatizeni.

Kontrola zapojeni vinuti hlavnich péli vzhledem ke kotvé v klidu

A<

Obr. 14.7. Kontrola zapojeni hlavnich poli

Polarita kartaci se za bchu shoduje s polaritou, kterou ur¢ime nasledujicim
pokusem. ZkouSené budici vinuti pfipojime pifes vypinaC se spravnou polaritou
k baterii. Voltmetr pfipojime pomoci meéficich hroth na lamely komutatoru.
Vybereme lamely, které lezi nékolik lamelovych rozte¢i od dvou sousednich
sbéradel ve smyslu otaceni. Pfi zapnuti vypinafe se pozoruje vychylka voltmetru.
Za bchu pak bude polarita kartac¢li shodna s polaritou zjisténou timto zpisobem
(pti zapnuti proudu do budiciho vinuti).

Otazky k tématu:
o K cemu je potieba pfi vySetfovdni pdsem temné komutace mit
pomocné dynamo?

o Lze opravit vystoupld mezilamelovd izolace komutdtoru?

O Proc¢ je vyhodné si poluhu sbéradel oznacit (trvale barvou) pred
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demontdZi stroje?

Spravne odpovédi

o K <c&emu je potfeba pfi vysetfovdni pdsem temné komutace mit pomocné dynamo?

POmocné dynamo zajistuje zvySeny / snizeny proud pomocnymi p6oly. Tim zjistime jejich vliv a
muzeme jej trvale upravit zménou magnetickych / nemagnetickych vlozek pod pomocnymi pdly.
Tim nastavime vzduchovou mezeru a velikost vlivu pomocnych pélii na komutaci.

o Lze opravit vystoupld mezilamelova izolace komutdtoru?

Ano, tato izolace jde odtzsranit jehlovym pilnikem nebo jinym vhodnym ostrym nastrojem.

O Proc je vyhodné si polohu sbéradel oznacit (trvale barvou) pred demontdzi stroje?

Sbéradla jsou né€kdy drzena svorniky, které drzi vné&jsi/vnitini kryt loZiska. Pfi otevirani loziska
pii domazavani se sbéradla mohou uvolnit a bez trvalého oznaCeni musime pracné neutralni
polohu sbéradel hledat a nastavovat.

Pokud délame zpétnou montaz sbéradel, oznaeni nam umozZni témef presné ustavit sbéradla do
téze polohy. Tu pak jen kontrolujeme, popt. jemn¢ dostavime.

Ceka nas skvéla budoucnost — prace nds polidsti a zvladneme i zkouseni elektrickych zarizeni.
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15. ZkouSeni stridavych to€ivych stroju

Ptedpokladany ¢as: 15 min

Po prostudovani tématu budete:

o Umét popsat prvotni magnetizaci jadra stroje

o Popsat méreni reaktanci stroje

o Popsat kusové a typové zkousky stroji

o  Posat méreni skluzu asnychronniho stroje

Mezi sttidavé stroje patii

e synchronni alternatory (turbogeneratory, hydrogeneratory)

e synchronni motory (klasické, s permanentnimi magnety, reluktancni motory)
e asynchronni motory (kotva vinutd, klec nakratko)

e asynchronni generatory (vyjime¢né samostatny generator, generator na siti)

Druhy zkouSek
e mezioperacni
e typove

e kusové

e vyvojové aj.

Mezioperacni zkousky (zejména u velkych stroji)

Jesté pred sestavenim stroje se délaji pritbézné zkousky. Maji odhalit vyrobni vady
nebo jsou diilezité pro stanoveni parametra stroje. Zkousky statorového Zeleza jsou
shodné pro synchronni 1 asynchronni stroje.

Magnetizace jadra statoru

Cilem této zkousky je ovéteni izolace jednotlivych plechl. Pii lisovani plechl
muze dojit ke vzniku bfitl, které mohou i1zolaci plechii lakem vodivé pieklenout.
Rovnéz se tak oveéfi pevnost stazeni svazku, ptfidavné ztraty ve stahovaci
konstrukci apod. Zkouska se provadi na slozeném statoru, tésné¢ pred vkladanim
vinuti.

Kolem jha aktivniho zeleza se navine provizorné nékolik zavith vodice. Toto vinuti
se napaji takovym napétim jmenovitého kmitoCtu, aby se ve jhu vytvofila
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15. ZkousSeni stridavych tocivych stroju

jmenovitd magnetickd indukce. Zavity se nemaji vinout pies konstrukéni Zelezo,
ale pouze pres aktivni magneticky obvod.

@D |ad | ©

Obr. 15.1. K vypoctu ¢istého prifezu aktivniho zeleza jha.
S = %(D—d—2hz)(lc -31)

Potiebny pocet zavitl, napajeci napéti a prifez vodice se urci ze znamych vztaht
U, =444B_ SN (15.1)
U, je efektivni hodnota zkuSebniho napéti. Voli se do 1000V s ohledem

na izolaci provizorniho vinuti
B,x je maximalni indukce ve jhu (ddno vypoctem pii ndvrhu stroje)
S je Cisty prufez aktivniho Zeleza
fje jmenovity kmitocet
N je pocet zavitli pomocného vinuti

kde

Proud se vypocitd z magnetizacni charakteristiky pouzitého materialu
1, = Ao (15.2)
T NV2
H,.. je intenzita magnetického pole [A.m’'], piislugnd magnetické

indukci B,,,, podle magnetizacni kiivky
Dy je sttedni primér jha aktivniho Zeleza [m]
15-2
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15. ZkousSeni stridavych tocivych stroju

N je pocet zavitli pomocného vinuti

Pro prvotni odhad mizeme pouzit tabelarné danou magnetizacni charakteristiku
pro dynamové plechy

B [T] 1 1,2 1,4
Hpo [A.m™] 300 500 1000

Pti zkouSce se nejprve zméti magnetizacni proud a celkové ztraty v zavislosti na
magnetické indukci. Tyto charakteristiky se ihned pouZiji k posouzeni nasyceni
Zeleza. Nejedna se vSak o ztraty APg, které jsou vlivem piidavnych ztrat i
nckolikanasobné veétsi.

Po zméfeni kiivek se nastavi napéti na jmenovitou indukci a neché se ptlisobit asi
20 minut. Pak se celd dutina jha prohlédne piistrojem citlivym v infracerveném
spektru. Lze pouzit téz ptistroj pracujici na principu Rogowskiho potenciometru.
Proudy prochézi vlivem Spatné izolace mezi plechy statorového svazku, na druhé
strang se pak uzaviraji ptes pravitka, na kterych jsou plechy nasazeny.

Chattock Potentiometer

Obr. 15.2. Princip méfeni chybovych proudt ve svazku plechit pomoci
Rogowskiho (Chatokova) potenciometru

Témito metodami zjistime mista lokalni otepleni. RozliSovaci schopnost je fadu
desetin stupné. Rozdil teplot mezi nejteplejSim a nejstudenéjSim zubem je povolen
asi 10°C. Pokud je rozdil vétsi, musi se nejteplejsi zuby opravit vlozkami ze
Stipané slidy za kazdym asi patym plechem. Vlozka by m¢la zasahovat asi do 2/3
vysky zubu.

Po opravé se zkouska opakuje. Pokud je otepleni vétsi nez 45°C nebo oprava
neuspeésna, musi se cely svazek rozebrat, izolaci opravit a svazek opét slozit.

Pti zkouSce se jesSt¢ sleduje hluk Zeleza, chvéni v délicich rovindch apod. Je
vhodné toto provést 1 pifi jinych kmitoctech a tak lze piipadné zjistit vlastni
kmitoc¢et svazku. Pokud by mohly vzniknout problémy, je moZno jesté zasahnout
do tuhosti svazku, popft. kostry stroje.

[zolaéni zkousky
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15. ZkousSeni stridavych tocivych stroju

Zkousi se dil¢i Casti vinuti statoru (vici sobé a proti zemi) pfed a v pribchu
zakladani vinuti. M¢Efi se 1zolacni odpor, déla se izolacni napét'ova zkousSka, popf.
se jeSté¢ méti ztratovy Cinitel zgo .Popisu jednotlivych méfeni se vénuje piislusna
kapitola tohoto textu.

M¢éfeni reaktanci statoru pfi vyjmutém rotoru

Stroj bez rotoru napdjime trojfazovym napétim asi 0,2U,, 50 Hz (tomu odpovida
piiblizn¢ jmenovity proud ve vinuti) a méfime napéti, proudy a piikon. Ze
zméfenych hodnot miizeme urCit tzv. celkovou reaktanci X., ktera je dana
rozptylem vinuti statoru a rozptylem pfes vrtani statoru.

Chceme-li stanovit samotnou rozptylovou reaktanci X,, musime oddé¢lit rozptylovy
tok prochazejici vrtanim. MliZeme to udélat pomoci vzorce

XO':XC—XV (15'3)
272
X, = MIO‘8 [Q;-;-;cm;Hz;-] (15.4)
p
kde [ je celkova délka Zeleza

N je pocet vodicii jedné faze spojenych v sérii
k, je Cinitel vinuti statoru

fje kmitocet

p je pocet pélovych dvojic

Déle mzeme urit nulovou reaktanci, kterou ptredstavuje stroj pro nulové
(netoCiveé) slozky proudu pii nesoumérném proudovém zatizeni. Vinuti musi mit
vyvedené zacCatky i konce fazi. Vinuti spojime do série a napdjime snizenym
napétim pi1 jmenovitém kmitoctu tak, aby jim prochazel ptiblizné jmenovity
proud. Mé&fime napéti, proud a piikon. Nulova impedance se vypocte ze vztahu

U
7 =—=~X 15.5
Uk, (155

o

Impedance se rovnd ptiblizné reaktanci, protoze ¢inny odpor je maly. Bylo by téz
mozné vSechna vinuti zapojit paralelné, pak by vSak vzorec byl ve tvaru

z =37szu (15.6)

o
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— 15. ZkousSeni stridavych tocivych stroju

Obr. 15.3. Zapojeni vinuti pfi méfeni netoCivé reaktance
Zkousky samotného rotoru

Jednd se zejména o vyvazovani a kontrolu odsttedénim pii 120% jmenovitych
otacek po dobu 2 minut. Vyvazovani rotorti je vénovana samostatna kapitola.

Kusové zkousky (toc¢ivé stroje)

M¢fti se zpravidla

e odpory vinuti za studena

e kontrola zapojeni a izola¢niho odporu R;,

e mg¢ieni naprazdno (charakteristika, pfipadné ztraty), zkouska zavitové izolace
vinuti pfebuzenim na 130% U,

e kontrola mechanického chodu (chvéni, vyvazeni, teplota lozisek kluznych
olejovych i valivych), popt. zkouska odstfedénim na 120% jmenovitych otacek

e zkouska zvySenymi otackami na 120% (odstiedéni)

e izola¢ni napétova zkouska (2xU, + 1kV po dobu 1 min)

Pti jmenovitych otaCkach se méfi u synchronniho generatoru (pohanény stroj)
zavislosti v rezimu naprazdno

o Uyl

o AP=f(1y)

pi1 méfeni nakratko se urcuji charakteristiky

o Li=f(ly)

o AP=/(1,)

U samostatného synchronniho motoru (napajeny stroj), ktery je nafdzovan na sit’ (a
ma tudiZ jmenovité otacky), se nastavi 7, tak, aby odpovidal uiniku cos@p=1. Pak
se méti zavislost

o Up=f(1y
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15. ZkousSeni stridavych tocivych stroju

e Pro méfeni nakratko se stroj nejprve rozb&hne a pak se odpoji od sité. Statorove
vinuti se spoji dokratka a pak se stroj nabuzuje a méti charakteristika 7,=f(1,).
Me¢fteni se déla v dobéhu stroje. Proud nakratko je totiz nezédvisly na otackach
stroje podle vztahu

U, kol,

Ik:X_; oL, :f(]b) (15'7)

pokud mtizeme zanedbat ¢inny odpor vinuti vzhledem k impedanci.
e Izolacni zkouska ptiloZzenym napétim (2U, + 1+3kV)
e Me¢feni izola¢niho odporu R;,

Také u asynchronniho motoru probihaji zkousky pii jmenovitych otackach
(skluzs = 0). Mé&ti se naprazdno

* I)=/(U)

o APy=f(U)

e zkouska mezizavitové izolace indukovanym napétim 130% po dobu 5 minut

U asynchronnich stroji s vinutou kotvou se méti navic

e pievod stroje

Zkousky nakratko asynchronnich stroji (s kotvou nakratko i vinutou) probihaji pti
mechanicky zabrzdéném rotoru (n=0) a jeho spojeni nakratko. M¢&fi se zavislosti

* =f(U)

o AP=f(U)

Mezi dal$i kontrolni kusové zkouSky u synchronnich strojii patii téz
kontrola sledu fazi

kontrola izolace proti hiidelovym proudiim

urceni buzeni pfi zatizeni

zkouska izolace pfilozenym napétim

Mezi dalsi kontrolni kusové zkousky u asynchronnich stroji patii téz
e m¢éfeni proudu a ztrat naprazdno

e méfeni rotorového napéti (u vinutych rotort)

e zkouska izolace ptilozenym napétim

Typové zkousky

Mezi typove zkouSky patii zejmeéna
e oteplovaci zkouska

e m¢éfeni hluku a chvéni

Typové zkousky synchronnich stroji
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15. ZkousSeni stridavych tocivych stroju

e m¢éfeni reaktanci. Z charakteristiky naprazdno a nakratko se stanovi Xg4. a Xgas.
Na zaklad¢ zkousky nahlého zkratu se stanovi X, a X, a téz ptislusné Casové
konstanty. Je mozno pouzit také jiné metody (skluzova, dvojtazové napdjeni,...)

Ug 1

U
Ug / i U

Us /Uo/_—_

L/ (Lajl| L

%/

b1 Iv2 Tos Iy

Obr. 15.4. Urceni reaktanci z méfeni naprazdno a nakratko na synchronnim stroji.
Ii; znamena tfifazovy soumérny zkrat, Iy, a Iy, pak dvojfazovy a jednofazovy chod
nakratko. Us je charakteristika vzduchové mezery.

U

X, = s 15.8
T (15.8)
U

X, =20 15.9

dnas \/5]1 ( )
1

USZ_iUﬁ

XZ:[—‘B (15.10)
1

X, =—ﬁUS}_U” (15.11)

e nahly zkrat na svorkach. Zkouska se d¢€la pfi snizeném napéti (max. 50% U,).
Nasleduje vycisleni reaktanci a ¢asovych konstant. Provede se kontrola vinuti a
mechanické konstrukce, aby bylo jisté, Ze stroj je odolny proti dynamickym
silam.

e m¢éfeni hiidelovych napéti a proudl. Této problematice je vénovana samostatna
kapitola.

Typové zkousky asynchronnich stroji

e meéfeni momentoveé charakteristiky. Statickou momentovou charakteristiku 1ze
urcit zatézovanim zkousence pomoci cejchovaného stejnosmérného stroje nebo
na dynamometru.
Velké stroje je vSak mozno méfit pouze za pomoci velkého stejnosmérného
stroje. Vyhodou nésledujiciho zapojeni jsou strmé otaCkové charakteristiky
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cejchované¢ho stroje (dynama 2), které pracuje pii stalém buzeni. To odpovida
jmenovitému napéti kotvy pifi jmenovitych otakach. Stroj 3 pracuje
s proménnym buzenim. Pro kazdé buzeni stroje 3 plati jind otackova
charakteristika. Zapojeni ma tu vlastnost, ze 1 v labilni oblasti (po prekroceni
momentu zvratu AM) jsou rychlostni charakteristiky dynama 2 strméjsi, nez
momentova charakteristika zkouSence. Takto je dosazeno stability pii vSech
otackach.

Ny, M

Asynchronni
stroj

Budici proud Iy < Ipa <Ip3<Ipg
stroje 3 | | |

cejchované dynamo

Obr. 15.5. Schéma pro méfeni momentovych charakteristik. 1- zkouSeny AM,
2- cejchované dynamo, 3- stejnosmerny motor, 4- synchronni stroj

7. harmonicka

=0 (O

Obr. 15.6. Asynchronni momentova sedla a synchronni moment pii nulové
rychlosti

V motorovém rezimu se mohou vyskytnout asynchronni momenty
harmonickych slozek 1, 7, 13, 19, ... V reZimu brzdy pak momenty slozek 5,
11,17, 23, ... Viny sudych slozek vznikaji pfi nesoumérnych vinutich.
Nejvyznamnéjsi je Gorgesovo sedlo, vzniklé pifi nesoumérnosti rotoru, napf.
pfi pferuSeni jedné faze. Pak se totiz vytvoii zpétnd slozka reakce vinuti.
Velikost Gorgesova momentu je zavisla téz na impedanci site.
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Vznik Gorgesova sedla si mizeme vysvétlit také nasledujici tivahou. Klec
nakratko je ideédlni vinuti, které ma vSechny c¢initele (kroku, rozlohy a tudiz 1
vinuti) rovny jedné. Pocet fazi je roven poctu drazek rotoru déleného poctem
polpart. Zapojeno je vzdy p tyC¢i paralelné. Kazdd ty¢ tvoii 1/2 zavitu.
Jedni¢kovy Cinitel vinuti je vyhodou, ale pouze pro zdkladni harmonickou.
Bohuzel vSak plati jednotkovy 1 pro vSechny ostatni harmonické. Prostorové
harmonické se to¢i pomaleji, takze se stroj pro tyto harmonické jevi jako
vicepdlovy. Proto vznikd Gorgesovo momentové sedlo, které se sklada se
zakladni momentovou charateristikou.

M

Obr. 15.7. Gorgesiv moment

Dynamickou momentovou charakteristiku 1ze ur¢it pomoci rozbéhové metody
na zéklad¢ vztahu
M=M, =JC;_‘;’. (15.12)

V tomto piipad¢€ je nutno znat moment setrvacnosti zkouSence a pak derivovat
zavislost otacek pii1 rozbéhu podle c¢asu. Pokud je rozbéh piili§ rychly,
projevuje se nepiiznivy vliv elektromechanickych piechodovych jevi.
Zrychleni rotoru ma vliv zejména na moment zvratu. Se zvétSujicim se
zrychlenim rotoru moment zvratu klesa. Proto se obvykle rozb&éh zpomaluje
bud’ sniZenym napétim nebo pfidanim setrvacnych hmot. Pii pfili§ dlouhém
rozbchu se vSak zase uplatiiuji ztraty béhem rozbehu.

e méfeni skluzu.Toto meéfeni lze provést pomoci stroboskopu. Na hiideli je
nakreslen pocet znafek odpovidajici poctu polpara. Stroboskop se
synchronizuje od napdjeci frekvence statoru (napt. od sekundarniho vinuti
napét'oveho transformatoru).

Skluz se méfi jen v ustdleném stavu stroje. Stopky se spusti pii prichodu prvé
znacky vztaznym bodem. Pak pocitame (od dalsi znacky) pocet prichodl za
urcity €as. Skluz se pak urci podle vztahu
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pz 60
=T 100 = Mttt oo = 2L oo 22100 _2.p2 (15.13)
n, n, 60 f t f t
P

kde pz je pocet znacek proslych vztaznym bodem za Cas ¢.

Obr. 15.8. Znacky na htideli pro méteni skluzu stroboskopem

Pokud mé stroj vinuty rotor, 1ze jeho otaCky urcit z rotorového napéti, které
snimame na krouzkach. Mame-li na rotoru pomocnou snimaci civku, mizeme
téZ zni snimat napéti pro urceni skluzu. Samoziejmé je mozZno pouzit
bezkontakni opticky otdCkomér. Neni-li stroj napdjen znapétového nebo
proudového stridace, je také mozné snimat napt. proud tycCe v kleci nakratko
pomoci Rogowskiho krouzku. V ptipad¢€, ze je stroj ze stiidace napdjen, je
tento postup sice principidlné mozny, avSak napéti je velmi siln€¢ ovlivnéno
spindnim stfidace.

e kruznicovy diagram. Sestrojuje se podle méfeni naprazdno a nakratko. Plati
vSak dostatecné piesné nejvyse pro stroje krouzkové. U strojli s kleci nakratko
se koncovy bod vektoru statorového proudu nepohybuje ani pfiblizné po
kruznici. Kruznicovy diagram je vyznamny zejména u nejveétSich stroji, které
se nedaji vlibec zatizit, ale 1 pro porovnavani parametrii riiznych strojii (0¢inik,
pretiZitelnost, zabérny moment a proud).

Kruznicovy diagram plati pro konstantni hodnoty impedanci X a odport R. Ve
skutecnosti jsou tyto veli€iny pii zatéZovani funkei napéti, proudu a skluzu
X,R=fU,,1,,s) (15.14)

Konstrukce kruznicového diagramu pro stroj s vinutou kotvou

Vyjdeme ze znamych hodnot
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e

proudu /, a i€iniku naprazdno cos ¢, pti U,

proudu /; a uciniku nakratko cos@,. Méfeni vSak probéhlo pii snizeném
napcti a tak se proud linearné piepocte na I, pro napéti jmenovité. O
uciniku predpokladame, Ze zlistane konstantni 1 pro proud pii jmenovitém
napéti.

odporti statorového R; a rotorového R, vinuti

pievodu stroje k

. Zvolime vhodné métitko proudu m; [A.mm™]

Zakreslime v métitku fazory prouda [, a I;,, které sviraji uhly ¢, a ¢
s redlnou osou soufadného systému.

. Nalezneme stifed kruznice.Nakreslime spojnici koncovych bodi fazori

proudu a v jejim stfedu zkonstruujeme kolmici. Na této kolmici lezi stred
kruznice. Dale nakreslime rovnobé&zku s redlnou osou v koncovém bodé¢
fazoru proudu /). Bodem A oznalime prisecik této rovnobézky s fazorem
proudu /;,,. Nakreslime osu Usecky /y4. Tato osa je rovnob&zna s imaginarni
osou soufadné¢ho systému. Na priaseCiku této piimky a jiz dfive
zkonstruované kolmice lezi stted kruznice.

Nalezneme na kruznici bod /.. Koncovym bodem fazoru [, vedeme
rovnobéZku s imagindrni osou, koncovym bodem fazoru I[;, vedeme
rovnobé&zku s realnou osou. Priseéikem rovnobézek je bod B. Usetku mezi
koncovym bodem fazoru [, a bodem B rozdélime v poméru odpori R; a
k’R,. Spojnice vedena z koncového bodu fazoru 7, s délicim bodem protne
kruznici v bodé¢ /.,

Ptimka vykonu je spojnici koncovych bodl fazora /, a Ij,.

Sestrojime stupnici skluzu. V koncovém bod¢€ fazoru [, se vede tecna ke
kruznici. V libovolné vzdalenosti od bodu dotyku tecny s kruznici
nakreslime rovnobézku s pfimkou momentt. Prisecik s te€nou a protazenou
ptimkou vykonil urcuji skluzy 0 a 100 %. Stupnice je linearni.

Vypocitame métitko vykonu

m, =~3U m, (15.15)
. Vypocitame métitko momentu
m, = ’"Pn (15.16)
2r—
60
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—Re™K

50

vykon

moment

| %41:”'/’/7 el. piikon

skluz

Ik

k’R,

R,

Im

Obr. 15.9. Konstrukce kruznicového diagramu

100%
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100%
skluz
50
0 Mmax
Prax I
L mech. vykon
° Ioo
moment
F
E
o 1. prik
In B el. prikon
C Im

Obr. 15.10. Cteni v kruznicovém diagramu asynchronniho stroje

Na kruznici zvolime bod /;.

a) Proud je spojnici 01;.m; .

b) U¢innik cose se uréi z uhlu ¢, ktery svira fazor proudu 7, s realnou (svislou)
osou soufadného systému.

c¢) Prikon je svisla usecka 7,C.m,,.

d) Moment je svisla usecka I, E.m,,.

e) Vykon ve vzduchové mezeie Ps= I;E.mp.

f) Vykon je svisla usecka je I;F.mp.

g) Ztraty naprazdno lze urcit jako CD.mp,

h) Ztraty v mé&di statoru jsou DE.mp,

1) Ztraty v médi rotoru jsou EF.mp.

J) Skluz se ur¢i pomoci prodlouzené spojnice I;l,, kterd tak protne pifimku
skluzu. Skluz se Cte na linearni stupnici skluzu.

Maximalni vykon P, se nalezne na praseciku kruznice a kolmice k piimce

vykonii. Maximalni moment M, se nalezne obdobné, pouze se jednd o

kolmici k pfimce moment.
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Dalsi typoveé zkouSky asynchronnich stroji jsou
e m¢éfeni odporl za studena
e méfeni izola¢nich odport (tyto zkousky se délaji vzdy),

popf. jesté

e m¢éfeni proudu a ztrat naprazdno

zkouska proudové a momentové pretizitelnosti
meéieni zdbérného proudu u motoru nakratko
oteplovaci zkouska

méteni chvéni a hluku

Otazky k tématu:

o Jakym kmitoltem se provddi prvotni magnetizace jddra statoru
stroje?

O Patfi mezi kusové zkousky hromadné vyrdbénych asynchronnich
stroji take zatéZovaci zkouska?

o Jak se provddi méreni netocivé reaktance AC stroje?

Spravne odpovédi

o Jakym kmitoctem se provddi prvotni magnetizace jadra statoru stroje?

Provadi se jmenovitym kmitoc¢tem. U strojii na S0Hz 1 60Hz se provadi vy$Sim kmitoctem.

O Patfi mezi kusové zkousky hromadné vyrdbénych asynchronnich stroji take zatéZovaci
zkouska?

Nepatii, to je typova zkouska stroje. Kusové zkousky museji byt levné a rychle proveditelné.
Zatézovaci zkouska je financné 1 asove narocna.

o Jak se provddi méreni netocCivé reaktance AC stroje?

Pokud to lze, spojime vSechny faze statoru sériové a napajime je 1f AC proudem, nejvyse
jmenovité hodnoty. Pokud je vyveden uzel stroje a nikoliv vSech 6 vyvodu, spojujeme vinuti
paraleln¢. Neni vSak zarucCeno, ze se proud rozdé¢li rovnomérné do vSech fazi. Pokud jsou
vyvedeny pouze 3 vyvody, méfeni provést nelze.
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Rozciluj se jesté chvili — vytesam podle tebe vystraznou tabulku ,, Napéti Zivotu nebezpecné “.

15-15
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16. ZkousSeni transformatoru a tlumivek

Ptedpokladany cas: 45 min

Po prostudovani tématu budete:

o Umét vyjmenovat mezioperacni zkousky transformatort
o Umét vyjmenovat typové a kusové zkousky transformdtori

o Umét merit hodinovy Uhel transformdtord

o Umét mérit indukcnost tlumivek

o Umét navrhnout zapojeni pro zatéZovdni transformdtort

Tato kapitola bude mit na zfeteli zeyjména zkousky provadéné na velkych
ttifAzovych olejovych transformétorech. Mimo tyto ,,normdlni* transforméatory
existuje velké mnozZstvi specialnich transformatorti (vicefazové, pecni, topné,
svafovaci, izola¢ni, autotransformatory, mcfici transformatory, osvétlovaci,
spoustéci apod.). Mnoho spolecnych vlastnosti a zkousek pak maji téz tlumivky
(vyhlazovaci, filtracni, vyrovnavaci pro paralelni chod transformatorti; zemni pro
odvedeni statick¢ho naboje z vedeni; zhaseci tlumivky a Petersenovy civky pro
omezeni kapacitnich proudi pii zemnim spojeni vedeni s izolovanym uzlem) a
reaktory (vzduchové 1 olejové) pro omezovani zkratii v sitich. Bfemenové magnety
sice pracuji na stejnosmérny proud, takZe nepatii mezi sttidavé stroje, ale jejich
vyrobni technologie ma mnoho spole¢ného s technologii vyroby netocivych stroj.
Technologie vyroby netoCivych stroji ma nékteré prvky a zkousky dokonce
shodné s vyrobou strojii to€ivych (izolovani plechli, zkouSky magnetického
obvodu, impregnace).

Zkousky transformatort v pritbéhu vyroby

e Magnetizace sloZzené¢ho jadra transforméatoru. Princip zkouSky byl popsan
v kapitole tykajici se stfidavych stroji. Rozdil je v napéjeni provizorniho vinuti.
Kazdé jadro transformatoru ma své vlastni vinuti a vinuti jako celek je napajeno
ttifazove.

e Mcfeni civek pfed nasazenim na jadra (odpory, reaktance, mezizavitové zkraty)

e Zkouska za sucha se provadi pfed vlozenim do nadoby s olejem. M¢&fi se
zejména odpory vinuti. Protoze ma vinuti velkou induk¢nost, je potfeba vyckat
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dostatecné dlouhou dobu na ustdleni stejnosmérného proudu pii méteni
Ohmovou metodou. Casova konstanta je dana vztahem
L X
""R+R._ @(R+R)

kde R je odpor méteného vinuti

R, je vngjsi (pfediadny) odpor. Jeho zatazenim lze Casovou konstantu
snizit, ale musime pouzit baterii o vySSim napéti.
Kontroluje se spojeni — hodinové ¢islo (Yy0, Dyl, atd.). Mé&ii se prevod, a to
pro kazdou odbocku. Udéla se zkouSka nakratko, ptficemz se kontroluje
otepleni (Sroubovych) spoji ve vinuti. Pak se déla taz zkouska naprazdno, ale
pfi snizeném napéti. U vicefazovych transformatort se kontroluje soumérnost a
shodnost napéti jednotlivych fazi.
M¢feni vlastnosti oleje, jako je prlrazna pevnost, mnozstvi necistot, ztratovy
Cinitel zgo , atd. Nedostatecnd elektrickd pevnost oleje odebraného
z transformatoru ukazuje zpravidla na pfitomnost vlhkosti v transformatoru.

(16.1)

Po uzavieni nddoby a vysuSeni se napusti transformator olejem. U velkych
transformatori zpravidla néasleduje filtrace oleje.
Pak nasledu;ji zkousky:

M¢éfteni dil¢ich vyboji (pro transformatory norma udava <300pC = Q)

M¢éfeni 1zola¢nich odpori, kontrola spojeni a opét méfeni ztratového Cinitele
1go

Pti méfeni naprazdno se oscilografuje proud naprazdno. Pii nasyceni (bod za
kolenem magnetizacni charakteristiky) se v ném objevi tfeti harmonicka.
Zakaznik obvykle poZaduje harmonickou analyzu ve frekvenénim pasmu
50+1000 Hz. Pomoci analyzatori vykonu (Tettex, Norma) se méfi ztraty
naprazdno.

M¢éteni hluku transformatoru. Miize byt zplisoben nedokonalym stazenim
magnetického obvodu a magnetostrikei, nebo pii nuceném chlazeni ventilatory.
Zkouska zavitové izolace pii napéti 130%U, az 2 U,

Pti méfeni nakratko se ovéiuje pomérné napéti nakratko a stanovuji ztraty

Typoveé a kusové (x) zkouSky

Nazev zkouSky Kontrolni kusova

zkouska
Dil¢i vyboje a jejich lokalizace X
Odpory, kontrola spojeni, pfevod X
Me¢fteni naprazdno X

e proud /, (nesinusovy, obsahuje 3. harmonickou)

ztraty (maly ucinik, uzit jalové wattmetry s cos@=0,1)

e pievod
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16. ZkousSeni transformatoru a tlumivek

e zkouska zavitové izolace 130%U, az 2U,. Vinuti
niz§iho napéti se ptipoji ke zdroji regulovatelného
napéti o alespont dvojnasobném kmitoctu, protoze
zkuSebni napéti je ptfedepsdno asi dvojndsobné.
Zvyseny kmitoCet se musi uzit, aby se magneticky
obvod transformatoru  dvojnasobnym  napétim
nepresytil. Ovéiuje se vnitini izolace transformatoru.

e m¢ieni hluku

Mg¢feni nakratko X

e pomérné napéti nakratko uy

e ztraty nakratko

Meéfeni reaktanci

e rozptylovych X,

e netociva reaktance X,

Oteplovaci zkouska

e piimé zatiZeni (jen pro malé transformatory)

e ndhradni (Usporné¢) zatizeni — spomoci dalSiho
transformatoru. Miize se pouzit t€Z chodu nakratko
s mirné zvySenymi proudy. Tak se dosdhne celkovych
ztrat (APy+APy), protoze ztraty v zeleze jsou témét
nulové.

Izola¢ni zkousky X

e zkouska rdzovym napétim

e piilozenym napétim. Pouzije se cizi zdroj napéti.
Ovétuje se elektrickd pevnost vnéj$i izolace a
prachodek.

e Zkouska zavitové izolace indukovanym napétim.
Dél4 se v ramci méfeni naprazdno.

e Zkouska zkratové odolnosti (zna¢né proudy zpiisobuji
velkeé silové namahani vodicl civek. Po zkousce se
kontroluje vinuti a vyvody vizualn€é, po vytazeni
transformatoru z nadoby. Hrozi nebezpe¢i vybuchu
olejovych par, Buchholtzova ochrana)

Zkouseni malych transformatorkt

Nékdy mize byt nutné provést zkouSeni malého napajeciho transformatorku. Na

téchto vyrobcich se provadeji ponékud jiné zkousky.

Jedna se transformétorky napdjené¢ vyhradné z rozvodné sité (50, popt. 60 Hz),

povolené kolisani napéti +10% a kmitoctu + 1%. Malé- transformatorky se uvazuji

do vykonu 6,3 kVA, jednofazové i trojfazové.

Teplota okoli a vznikajici teplo v transformatoru zvySuji rozméry a hmotnost

transformatoru pro pozadovany vykon. ZvySovani piipustného otepleni zvySuje
16-3



16. ZkousSeni transformatoru a tlumivek

naroky na izolaci a tim 1 cenu transformatoru. Pokud transformator pracuje pfti
nizsi teploté okoli, mize pfendset vyssi vykon a naopak.

teplota okoli [°C] 25 40 45 50 55 60 65 70

koef. sniZzeni vykonu | 1,14 1,00 0,93 0,87 0,80 0,73 0,67 0,60

Malé¢ transformatorky musi vyhovovat témto podminkdm a zkouSkam:

pracovni teplota -10 ++60 °C (méfeno 1 cm od jadraa)

skladovaci teplota -20 + +80 °C

R;, > 500 MQ (méteno Ug = 500V)

elektricka pevnost vinuti - jddro 1kV / Imm

elektricka pevnost mezi vinutimi dle jejich napéti

klimaticky test dle IEC 68-2-2 Ca 21 21 dnti pfi relativni vlhkosti 96% a 40 °C
klimaticky test dle IEC 68-2-2 Ba 96 hodin ve 100 °C

klimaticky test dle IEC 68-2-1 Aa 96 hodin v teploté -25 °C

klimaticky test dle IEC 68-2-14 obsahuje 10 teplotnich cykli mezi -25 +
+100°C

mechanické testy dle IEC 68-2-34 obsahuji vibrace od 10 Hz do 50 Hz o
amplitudé 0,35 mm ve tfech osach po dobu 30 min

mechanicky testy dle IEC 68-2-29 je 500 padu se zrychlenim 15¢g

test nehotlavosti dle IEC 65 14.4.1

test pajitelnosti Spicek dle IEC 68-2-20

zivotnostni test po dobu 1000h pfi napajeni maximalnim napétim a pii plné
zatézi

ZlepSeni ucinnosti je mozné za cenu vysSich nakladi na vyrobu (napt. zvétSeni
velikosti - pokles indukce a proudové hustoty).

Napajeci transformatorky musi pracovat 1 za meznich stavli napajeci sité. Za téchto
podminek (max. napéti, min. frekvence, min. prifez) by neméla mag. indukce
dosahnout neptipustné vysokych hodnot a vyraznéji presytit jadro transformatoru.

Méteni hodinového Eisla

Zpozdéni napétového fazoru strany nizSiho napéti za napétovym fazorem strany
vyssiho napéti je vyjadifovano tzv. hodinovym ¢islem, protoze miize nabyvat pouze
celych nasobk 30°.

Pti jeho méteni se galvanicky propoji primarni vinuti se sekundarnim (obr. 16.1.) a
méii se napéti nejen sdruzend na kazdé strané (napt. U, U,.), ale 1 napéti mezi
jednotlivymi fazemi primdru a sekundaru (napi. Uz, U,c). Pokud zméfime
vSechny kombinace napécti, néktera méfeni budou nadbytecna. Pak se sestroji
fazorové hvézdice primaru a sekundaru a ve sméru sledu fazi se odméti hodinovy
uhel od napéti vyssiho smérem k napéti niz§imu stejnojmenné faze. Proto musime
do trojuhelniki (métime vzdy sdruzena napéti) nakreslit hvézdy fazovych napéti.
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16. ZkousSeni transformatoru a tlumivek

Pokud budeme dodrzovat podminky

e vinuti stejnojmennych fazi jsou na jednom jadie (sloupku)
e vsechna vinuti maji shodny smysl

e nekiizime vyvody pod vikem transformatoru

jsou mozné pouze nasledujici hodnoty hodinovych cisel:

y 0 6
Y |d 5 7 11
z 5 7 11
y 1 5 7 11
D |d 0 2 4 6 8 10
z 0 2 4 6 8 10
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16. ZkousSeni transformatoru a tlumivek

Velké pismeno znaci stranu vySSiho, malé stranu nizS§iho napéti. Zapojeni do
lomené hvézdy (Z) na strané vyssiho napéti se z napétovych diivoda (naro¢né na
1zolaci) nepouziva.

A B C

Eo— q S
i i TA( P ?BC_D ?C
b J,_o(_) (1,_.( (L_o( D
e mmmmm s a D b C D
: I 9 29 9

a b C

Obr. 16.1. Zapojeni pro meieni hodinového ¢isla a znazornéni podminek platnosti
uvedenych kombinaci hodinovych Cisel

i B
&iiélﬁélf@ oy
1 T

Obr. 16.2. Princip piechodu na zobrazeni vinuti a jeho spojeni v roviné
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16. ZkousSeni transformatoru a tlumivek

Ua

>5x300=5h

U,

B

C Usc
Obr. 16.3. Konstrukce diagramu a odméteni hodinového thlu
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16. ZkousSeni transformatoru a tlumivek

¢ lr%? /

9

o

A

& >

on

Be

on

o O
\o

Yd7 A

¢ R

Ydl1

P

Obr. 16.4. Hodinova ¢isla Yd
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16. ZkousSeni transformatoru a tlumivek

A
%W A
A AYAN
w
P /N
¢|§]/§}/§] —

\1/
Ao: Bo; Ci <b—
T 2, bo ¢ /\a‘x

Obr. 16.5. Hodinova ¢isla DO - Dd6
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16. ZkousSeni transformatoru a tlumivek

Dd8

Obr. 16.6. Hodinové &islo DS, DA10,Yz1 a Yz5
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Yz7 16. ZkousSeni transformatoru a tlumivek

A
\1/ b\
A B C »
a b)D c, ’ c
c
by Lbf C b\iB
i 2
a a c c
Yle A

Obr. 16.7. Hodinova cisla YZ7, Yz1 1, Dz0 a Dz2 16-11
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16. ZkousSeni transformatoru a tlumivek
Obr. 16.8. Hodinova ¢isla Dz 4, Dz6, Dz8 a Dz10

Meéfeni tlumivek

V modernich polovodicovych pohonech se pouzivaji tlumivky se zeleznym jadrem
a vzduchovou mezerou k vyhlazeni usmérnéného proudu, popft. k filtraci ruSivych
vysSich harmonickych.

Provadéji se méteni

odporti

izola¢ni stav

otepleni (stejnosmérnym, popt. zvinénym proudem)

zkratova odolnost

izola¢ni napét'ové zkousky razové a prilozenym napétim

meéfeni indukénosti

M¢éfteni podle statické definice

Princip tohoto méteni byl popsan v kapitole vénované méfeni magnetickych a
elektrickych veli¢in. Zde doplnime jen né€kolik vysvétlujicich vztahd.

i[A]

t=0 t[s]

Obr. 16.9. Schéma zapojeni pro méteni a zanikajici proud

Ri+9Y _ (16.2)
dt
Ridt+d¥ =0 (16.3)
[Ridt+[av =0 (16.4)
0 0
a protoze VY =L({).i (16.5)
© 0
tak dostaneme [av =[Ldi=[Li], =-LI, (16.6)
0 I,
R|idt—LI,=0 (16.7)
0
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16. ZkousSeni transformatoru a tlumivek

a tak vyjadime L= 15 [ iat (16.8)
00

Meéfeni podle dynamické definice

V praxi se vétSinou postupuje tak, Ze se nastavi poZadovana frekvence a
pozadované zvInéni proudu. Pak se provede harmonickd analyza a stanovi se
obsah 1. harmonickych napéti a proudu. Z téchto hodnot se pak vypocte
dynamickd induk¢nost.

Oteplovaci zkouska transformatort

Oteplovaci zkouskou se urcCuje otepleni vinuti a oleje vzhledem k vstupujicimu
chladicimu médiu. Pouziti velkych vykonil pfi oteplovaci zkouSce je mozné jen
vyjime¢né (napt. u blokového transformatoru), byla vypracovdna cela tada
umélych zapojeni, pfi nichZ se odebira ze sit¢ pouze vykon odpovidajici ztratam,
resp. dvojndsobnym ztratam. V praxi se pouZzivaji obvykle dva z téchto zplisobii:

e u transformatorti do 1 000 kVA tzv. usporné zapojeni
éé—% Trreg

e u transformatorti nad 1 000 kVA metoda spojeni nakratko

sit’

e

Tr2

TrA1
sit’

Tr1

Obr. 16.10. Schéma tsporného zapojeni pro zatézovani transformatora.
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16. ZkousSeni transformatoru a tlumivek

Otazky k tématu:

o Kterd zafizeni se zkouseji podobné jako transformdtory?
o Meérise hodinové Cislo také u 1f transformdtori?

o Je potfeba zndt odpor vinuti tlumivky, pokud mérime jeji indukcnost

stejnosmérnou metodou?

Spravne odpovédi

o Kterd zarizeni se zkouseji podobné jako transformdtory?

Podobn¢ se zkouSeni 1 vSechny druhy tlumivek a bfemenové magnety, i kdyz jsou na DC proud.

o Meérise hodinové Cislo take u 1f transformdtort?

Ano, hodinovy uhel se pak znaci Ii 0 nebo li6.

o Je potfeba zndt odpor vinuti tlumivky, pokud méfime jeji indukcnost stejnosmérnou
metodou?

Ano, odpor je potieba znat a nejen odpor vlastni tlumivky, ale také celého obvodu véetné vodici.

AL

Elektrickych predmétii pod napétim se dotykame zdasadné suchou nevodivou mamuti kosti.
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17. Zkousky dalSich elektrickych zarizeni

17. Zkousky dalSich elektrickych zarizeni

Predpokladany cas: 15 min

LN Po prostudovani tématu budete:
E: o  Mit zékladni ndhled na Zivotnostni zkousky

vvvvvv

o Mit zdkladni prehled o zkouskdch sloZitéjsich pohond

1. Elektrické spinaci ptistroje

Zkousky zé&visi na napétové hladin€ a druhu pfistroje (napf. vypina¢ vvn, vn,

spinace a stykace nn)

Zpravidla se provadi

e kontrola a nastaveni mechanického spinani (tlaky, rychlosti pohybu, asy)

e vykonové vypinaci zkousky (max. vypinaci proud, vypinani malych prouda do
induk¢nosti apod.)

o zkouska vytrvalostni (3 — 5 tis. sepnuti), popi. Zivotnostni zkouska (do poruchy)

e izola¢ni napétové zkousky

Ptikladem miize byt zivotnostni zkouska sbérace — pantografu. Parametry zkousky
se 1isi podle typu sbérace. Muze byt napft. testovan 75 000 zdvihnuti a spusténi,
rychlosti 0,1m/s, coz vyzaduje trvaly test po 3 mésice. Test smi byt preruSovan
pouze servisnimi zdsahy (napf. vyména tahového lanka). Béhem testu musi byt
pravidelné sledovana teplota a vlhkost prostiedi, po€et cykll v Case, vodivost a
vzhled pletencovych spojek sbérace, servisni zdsahy na testovaci technologii a
vSechna preruSeni testu. V ptipad¢ preruseni testu musi byt uveden diivod, zacatek
a konec pteruseni.

Tab. 17-1 — Doba zdvihu a staZeni pfti testu

time standart [s] measurement [s] error [-]
up direction 30 27,8 -0,073
down direction 30 31,8 0,060
1 cycle 60 59,6 -0,007
7 cycles 420 419 -0,002

17-1



17. Zkousky dalSich elektrickych zarizeni

P

Obr. 17-1. The special pulley and service + emergency brake.

Obr. 17-2. The optical sensor and its mechanical holder

3x 25A
L1 —o—"—¢—7—0—
L2 —Oo—"——1—0— UNI
drive
b —ap—=— —°] 2403 [
N —o o— 11 kW
Fhr—e S 400V
Mx2A fizeni el
—— - s s
Zdroj  UNldrive -
B OK OK Br  blokovani tmn  tmk tmh
LI
Main
-
START
5
L
Br
230Vac
12V oc

Obr. 17-3. The power circuit and control circuit 400/230V.
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17. Zkousky dalSich elektrickych zarizeni

Tab 17-2
Day No. dd.mm.yyyy hh:mm performed cycles elapsed minutes
0 13.02.2012 15:35 0 0
0 13.02.2012 16:21 46 46
0 13.02.2012 16:22 46 47
1 14.02.2012 18:05 1559 1590
2 15.02.2012 8:08 2402 2433
48 1.04.2012 17:41 68958 69186
49 2.04.2012 8:02 69819 70047
50 3.04.2012 7:12 71209 71437
50 3.04.2012 9:05 71322 71550
51 4.04.2012 7:01 72638 72866
52 5.04.2012 8:29 74166 74394
52 5.04.2012 22:23 75000 75228
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17.

Zkousky dalSich elektrickych zarizeni

Tab. 17-3 — Provozni denik

ke _ [ststus[ SIGMA [ AUTHOR [ |
=70 3 :
day | time g 5 e d"’."y km dE.“Iy .km Z elemental operation worker
No g | stop daily time | daily time g
: check| total km total km | @

152 [] 69.88 69.9

Wed | 16:02| 2852 | || 552 5:52|22.0 Sk
2 ] 548 561.9

16.2. [ ] 2602 26024

Thu | 7:58 | 3808 | || 21:48 1:49] 220 Sk Ki
3 X | 739 752.3 new rubber under the steel rope

16.2. [] 266.15] 26616

Thu | 8:32 | 3842 | || 22:18 2:18 Sk
3 x] 745 758.2

16.2. [] 387.24]  387.41

Thu |18:35| 4445 | || Pe
3 X

17.2. [] 538.8 53917

Fri | 712|5202 | [ | [45:01 5:01230 Sk
4 X 1017 1031.2 new wound system of the rope

172, [] 625.94 629,83

Fri_|14:45| 5654 | [x| [52:32 2:33 Sk
4 L | 1107 1121.8 new steel rope, pc.3, type 1

172 [] 0 0

Fri_|15:05| 5685 | | | 0:00 0:00 Sk
4 B 1107 1121.9

182 [] 308.8 308.78

Sat_|16:26| 7176 | || [25:14 5:14| 21,5 Sk
5 ] 1416 14308

18.2. [] 312.91 312.9

Sat_|16:48| 7198 | || [2535 5:36 Sk
5 x] 1420 1434.9

19.2. ] 567.6 567.5

Sun |15:46( 8576 | | | [48:33 8:33| 21,0 Sk
6 x] 1675 1689 4

202, [] 730.85 730.8

Mon | 6:37 | 9467 | [ | [63:15 3:15| 20,0 Sk
7 x] 1838 1853.8

202 [] 802.6 802.6

Mon | 12:50 | 9840 | [ ] 21,0 Ki
7 X | chech of the rubber

202, [] 827 827.9

Mon | 15:12| 9982 | [| [7159 1:59 Sk
7 ] 1935 1949.9

212 [] 1016.6 16.49

Tue | 8:15 |11005| || [89:02 9:02|21.5 Sk
8 x] 2124 21385

212 [] 1091.8 91,88

Tue |15:05|11415| || [9551 5:51 Sk
8 x] 2199 22138

212 [] 1092,6[92:61

Tue |15:08|11417| [x| [95:54 555 Sk Ki
8 || 2200 21145 new steel rope, pc.4, type 1

212 [x] 0 0

Tue |15:28(11418| || 0 0 Sk Ki
8 B 2200 2114.8

222 [ ] 160,36 161,08

Wed | 6:12 |12302| [ | 14-44 4:45| 22,0 Sk
9 X 2361 2375.8

17-4



17. Zkousky dalSich elektrickych zarizeni

Day 10 23-2-2012

S OPER ‘ - T ‘
©
@
o
S STOP : : : - : :
A
g
=
£
£
S
Z
"3
o
g 4
o —elapsed minutes
2 - ——no. cycles
) 3 6 9 12 15 18 21 24
t[h]
Obr. 17-4 Day No. 10
Day 40 24-3-2012
S OPER : - ‘ ‘
©
@
Qo
S sTOP :
4
585210 ; . - :
%
5 58
E
Es7s
o
Z
5 5.7
°
2
8 5.65¢ —elapsed minutes |
) - ——no. cycles
=0 3 6 9 15 18 21 24

12
t[h]

Obr. 17-6 Day No. 40

temperature PC)
N N
o B

temperature FC]

18} ]
16
14
12} :
% 5 10 15 20 % 30
Day No. [-]
Obr. 17-8 Temperature, overview 1/2

operation

No. cycles, No. minutes [-]

operation

No. cycles, No. minutes [-]
o

o
o
o

o
o
m
X

o
o
m
X

o
o 0 ©
a © a

0
@®

Day 11 24-2-2012

%]
=3
o
T

1.65%10 : : : :

16

1.55

15 1

—elapsed minutes
——no. cycles

1.45 : - ; : ; :

0 3 6 9 12 15 18 21 24
thl

Obr. 17-5 Day No. 11. new steel rope, pc. 5,
type 1

Day 41 25-3-2012

STOP L L L L L

x 10

—elapsed minutes
——no. cycles
3 6 9 12 15 18 21 24

t[h]

Obr. 17-7 Day No. 41
UTC/GMT +1h ->UTC/GMT +2h

NN
o

RO
D o2
L L

14} T E

ax
12 ——current T |

! %0 35 40 45 50
Day No. []

Obr. 17-9 Temperature, overview 2/2
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17. Zkousky dalSich elektrickych zarizeni

70 -
e Humiditymax
60+ —'—curre_n!H 4
blank space |77 Humidty i
50
L0
=
=)
5 30
20
10
% 35 40 45 50
Day No. [-]
Obr. 17-10 The humidity for a 2 was not Obr. 17-11 Humidity, overview 2/2
measured
Tab. 17-4 Tabulka pieruseni testu
date c S
day | time g S |delay [min] elemental operation worker
No. 8
13.2.
Po |16:22| 46 2 watch dog emergency STOP. Time relay set to Sk
0 right value.
13.2.
Po [17:04| 86 8 Sk
0 new rubber under steel rope
14.2.
Ut | 9:03 | 1037 16 setting of the back-up counters SIGMA and Sk Ki
1 AUTHOR
14.2.
Ut |18:00| 1558 4 Pe
1 new rubber under steel rope
15.2.
St | 9:45 | 2498 24 Sk
2 new steel rope. pc. 2, type 1
17.2.
Pa |[14:45| 5654 20 Sk
4 new steel rope. pc.3. type 1
212
Ut | 15:08| 11417 20 Sk Ki
8 new steel rope. pc 4. type 1
24.2.
Pa |[14:00 (15649 50 Ki
" new steel rope, pc. 5. type 1
53
Po [15:20 (30079 16 Sk KiPe
21 new steel rope. pc.6, typel
16.3.
Ct | 15:21| 44464 32 Sk
El new steel rope, pc.7. type 2
23.3
Pa | 9:10 | 55581 20 Ki Pe
39 new steel rope, pc.8. type 1
14
Ne |[17:28| 68957 16 Sk
48 new steel rope, pc.9. type 1
54.
Ct |22:23| 75000 0 Sk
52 waiting to the end of the endurance test
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17. Zkousky dalSich elektrickych zarizeni

i

Obr. 17-12 Lobe. Day No.52, cycle No. Obr. 17-13 Overview. Day No.52, cycle No
75000, date April 5, 2012. 75000, date April 5,2012.

2. Elektronické obvody a pohony, ménice

Vyzaduji technické znalosti a zkuSenosti, systematicky ptistup. Univerzalni postup
zkousSeni a uvadéni do provozu neexistuje.

Zpravidla se déla

e kontrola zapojeni (automaty na kontrolu elektronickych obvoda, izola¢ni odpor
dil¢ich obvodu)

ozivovani a nastavovani dil¢ich obvodu

zkousky ménice do ndhradni zatéze

oziveni a zkousSky silového obvodu

postupné zavadéni zpétnych vazeb a regulacni smycek

zkouska pfechodovych stavli — optimalizace nastaveni regulatort

nastaveni ventilace (rozvadéce), popt. kapalinového chlazeni polovodicovych
prvki

oteplovaci zkousky

e zkouska na hluk

3. Zkousky elektrickych peci
Odporové pece

e kontrola zapojeni

e m¢ieni odporh topnych ¢lankt
e oteplovaci zkousky

o clektroizola¢ni zkousky
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17. Zkousky dalSich elektrickych zarizeni

V primyslovych tézkych provozech se klade diiraz na izolaéni bezpecnost,
pospojovani apod. Dulezitym podkladem je vychozi revizni zprava od revizniho
technika. Béhem provozu se provadéji pravidelné revize.

Induk¢ni pece

U téchto zatizeni se provadéji navic:

e rezonan¢ni zkouska — nastaveni optimalni kapacity pro dané zatiZeni
(kompenzace t¢iniku, rezonan¢ni rezim)

e unovych peci se méni frekvence statického ménice podle zatizeni

Obloukové pece

e pecni transformator, ptivody k elektrodam
e m¢éfeni impedanci, symetrizace

e oteplovaci zkouSka nakratko

Technologické zkousky ( elektrickych peci vSeobecn¢)
e provozni zkousky doby ohfevu a doby tavby
e stanoveni mérné spotieby elektrické energie

Otazky k tématu:

o Je potieba u Zivotnostnich a dlouhodobych testu psdat provozni denik
a co by mél obsahovat?

O Proc¢ se prvotni testy ménici provddéji do ndhradni zdtéZe a bez
zpétnych vazeb?

Spravne odpovédi

o Je potreba u Zivotnostnich a dlouhodobych testu psdt provozni denik a co by mél obsahovat?

Denik je povinnou zalezitosti. Uvadét se musi datum zasahu, jméno pracovnika, parametry testu (veli¢iny se 1isi dle
druhu testu), parametry okoli (napéti, teplota, vlhkost apod.) a vSechny ostatni relevantni udaje.

O  Proc se prvotni testy ménicu provddéji do ndhradni zatéZe a bez zpétnych vazeb?

zavadime do pfednastaveného a odzkouseného pohonu az pii nasazeni na kontrétni technologické zafizeni, abychom
nepiesahovali napf. povolené rozsahy pohybti mechanism, teploty, tlaky, rychlosti apod.
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