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Abstrakt

Tato prace se zabyva vyzkumem métfeni dynamické obrobitelnosti materiald. Vyuziva se
nepiimé metody meéteni elektrického vykonu. Pozadavky na toto méfeni vyzaduji
specificky pfistup z pohledu citlivosti a pfesnosti. Bylo pouzito feSeni realizujici funkci
sou¢inu napéti a proudu pomoci modernich analogovych obvodi v zapojeni jako
nasobicka. Prototyp zafizeni byl sestaven, ovéfovan a kalibrovan. Byl sestaven
matematicky model méfeni tohoto prototypu obvodu v programu Excel, v némz byla
provedena simulace méfeni , pii niz se hledal optimélni stav parametrii zesileni dil¢ich

zesilovacti z pohledu rozsahu a citlivosti pro piipadné sestaveni nového prototypu obvodu.

Abstract

This thesis deals with research on measurement of dynamic material shipping. It makes use
of indirect method measuring electric output. This measurement places high demand on
specific attitude towards sensitivity and accuracy. There was used solution making use of
voltage and current product with help of modern analogue circuit connected as a
multiplier. Prototype of such facility was constructed, tested and calibrated. Mathematic
model of this prototype measurement was created in Excel in which simulation was done.
Optimal state of amplifying parameters of given amplifiers was searched as to extent and

sensitivity for possible new prototype circuit construction.
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UvVOD

V praxi existuje celd fada tkold, ktera stoji pred problémem jak méfit malé nebo velmi
malé vykony. Tyto vykony nelze métit béznymi dynamickymi nebo statickymi wattmetry,
protoze tyto pfistroje maji rozsahy pouze pro velké hodnoty vykontl. Jednim z téchto
ukoll, ktery se zabyva problémem méieni malych vykoni, je uréeni vhodnosti obrabéni

daného obrabéného materidlu (dynamicka obrobitelnost materialu).

Rezny odpor pii opracovani materialli je mozné urcit na zakladé analytickych zavislosti,
které vyZzaduji znalost geometrickych a kinematickych veli¢in fezného procesu. Tato
metoda neni vSak pfili§ pfesnd, proto byla zvolena metoda nepiimého méfeni feznych

odport pomoci zmén ptikonu pohonné jednotky, z kterého se da urcit i fezna sila.

Byl sestaven prototyp méficiho obvodu, na kterém bylo provedeno méteni pro rizné druhy
a velikosti zatéze. Tyto naméfené hodnoty byly porovndny s hodnotami teoretickymi. Déale
byl vytvofen matematicky model méfeni tohoto prototypu obvodu v programu Excel,
v némz byla provedena simulace méteni, pfi niz se hledal optimalni stav parametr( zesileni

dil¢ich zesilovaci z pohledu rozsahu a citlivosti.

V prvni kapitole se prace zabyva rozdélenim vykonu na vykon stejnosmérného a
stitidavého proudu a dale na slozku ¢innou, jalovou, zdanlivou a uréenim metody méieni

pro ur€ity druh vykonu.

Druha kapitola je vénovana pfistrojim pro méfeni vykont. I kdyZz tento ukol nelze méfit
béznymi dynamickymi a statickymi wattmetry, jak jiz bylo feceno difive, bylo vhodné,
zminit se o nich pro uceleny obraz této problematiky.

Tteti kapitola popisuje schéma prototypu obvodu pro méfeni malych vykont.

Ctvrta kapitola je vénovana vlastnimu méfeni. Jsou zde zaznamenany naméiené hodnoty a

graf méfeni. V zavéru této kapitoly je vyhodnoceni méteni daného prototypu obvodu.

Pata kapitola se tyka matematického modelu vytvoreného v programu Excel. Popisuje

rozdeleni obvodu pro dany model.

Sesta kapitola se zabyva zménami, které jsou diky zji§téni z matematického modelu
v programu Excel doporucovany pro ptipadné sestaveni nového prototypu obvodu.
V sedmé kapitole je zminka o nejistotich méfeni a popisuje jednotlivé druhy nejistot.

Nasleduje zavér a seznam pouzité literatury.
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Cela simulace v programu Excel je dodana k této praci jako ptiloha na CD nosici. V této
praci je pouze ukazka provedeni modelu méteni v programu Excel a graf zndzornujici

teoretické hodnoty simulujici namétené hodnoty pii riznych zménach obvodu.
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1 MERENI VYKONU (VSEOBECNE)

Meéieni vykonu patii k nejcastéjSim mefenim. Elektricky vykon piedstavuje jeden ze
zékladnich Udaji o provozovaném elektrickém spotiebi¢i. Métfeni vykonu délime podle
métené proudové soustavy na mefeni vykoni stejnosmérného proudu a na méteni vykonu
sttidavého proudu. I kdyz je zvykem fikat, ze méfime vykon né&jakého elektrického

spotiebice, jde zpravidla o méteni jeho prikonu.
1.1 Meéreni vykonu stejnosmérného proudu

V obvodu napéjeném ze stejnosmérného zdroje je vykon odebirany zatézi:

P=U-1 (W) (1)
M¢teni vykonu  stejnosmérného proudu se provadi bud piimou metodou
elektrodynamickymi  wattmetry (né ferodynamickymi) nebo nepiimou metodou
voltmetrem a ampérmetrem (méfime napéti a proud zatéze). Z namétenych hodnot uréime
pomoci matematickych vztaht, které jsou vyjadienim fyzikalniho zadkona, vykon. Velmi

Casto se dava prednost nepiimé metodé méfeni.
1.2 Méreni vykonu stridavého proudu

Pfi méfeni stfidavého proudu rozliSujeme méfeni cinného (P), jalového (Q) nebo
zdanlivého (S) vykonu.

ix)

u(x)

PX)

/
A

S~

Obr. 1. Slozky vykonu stfidavého proudu
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Okamzita hodnota vykonu stifidavého proudu je:

ple)=ult)-(0) () o
Stfedni hodnota vykonu stfidavého proudu za periodu je:
1t 1t
P=— j pleyt =;£u(r)-i(t)dr (W) 3)
kde  u() ................ okamzita hodnota napéti (V)
17 B okamzita hodnota proudu (A)

Jsou-li priibéhy proudu a napéti harmonické s fazovym posuvem ¢, definujeme stiedni

hodnotu okamzitého vykonu jako ¢inny vykon:

P=U-1-cosp (W) (4)
kde U......... efektivni hodnota napéti (V)
Iooo...... efektivni hodnota proudu (A)

cosQ...... ucinik (-)
Jalovy vykon je pro harmonicky signal definovan:
Q=U-I-sing (Var) (5)
Zdanlivy vykon je definovan:
S=U-1 (VA) (6)
Pro harmonické pribéhy proudu a napéti plati:
§?=P*+0Q* (VA) (7

Jsou-li napéti a prou neharmonické, plati:

S*>P*+0* (VA) (8)

Cinny vykon neharmonickych signalti je definovéan jako sou¢et harmonickych slozek:

k=n
P=U,-1,+D.U, -1, -cosg, (W) 9)

k=1

Déle rozliSujeme meétfeni vykonu podle poctu fazi soustavy (jednofazova, ttifdzova

soustava).
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1.2.1 Méreni ¢inného vykonu

Nejcastéji potiebujeme méfit ¢inny vykon. Ten se méfi pfevazné piimou metodou
elektronickymi wattmetry nebo wattmetry s elektrodynamickym ustrojim. Existuje i
nepiimé metody méfeni ¢inného vykonu. Mezi neptimé metody patii méteni vykonu tremi
voltmetry. Tato metoda je vhodnd pro méfeni malych vykonii na malych impedancich.
Zapojeni je vhodné k méfeni vykond automatickymi méficimi systémy. Do série se zatézi
je zapojen rezistor Rr zndmé hodnoty, faddove shodné se zatézi. Pak ¢inny vykon zatéze lze
urcit z daji voltmetrii a velikosti rezistoru. Dalsi metodou nepifimého méfeni je méteni
vykonu tfemi ampérmetry. Tato metoda je vhodna pro méfeni malych ¢innych vykonil na
velkych impedancich. Stejné jako ptredeSld metoda je pii pouziti Cislicovych pfistroji

snadno pfizpusobitelna pro automatizovana meétent.

Pti méfeni v tfifazové siti zalezi na konfiguraci sit¢ (jestli je obecna nebo soumérna, jestli
zatéz je obecnd nebo soumérnd a jestli mé ptistupovy nulovy vodic¢). Podle konfigurace
sit¢ méfime Cinny vykon podle Blondelova teorému (v n-vodiCové soustavé muzeme
zméfit ¢inny vykon zatéze nejméné (n-1) wattmetry) nebo pomoci Aronova zapojeni a pak

pomoci vypocti urc¢ime celkovy vykon tfifdzové sité.
1.2.2 Meéreni jalového vykonu

U nékterych objektl potfebujeme znat kromé ¢inného vykonu i vykon jalovy. Ten méfime
bud’ pfimo pomoci varmetri (wattmetr upraveny pro piimé méfeni jalového vykonu —
natoCi se napéti na napetoveé civee o 90° proti napéti na zatézi), nebo ho miizeme urcit po
vypocteni uciniku cos ¢ a stanoveni fazového posunu ¢ z naméfenych hodnot ¢inného a
zdanlivého vykonu.

Pii méfeni v tfifaizové soumérné siti se soumérnou zatézi je mozno pouzit modifikaci
Aronova zapojeni. U obecné zatéze se pouziji tf1 wattmetry a pak soucet daji podéleny

V3 dava celkovy vykon.
1.2.3 Méreni zdanlivého vykonu

Zdanlivy vykon Ize méfit nepfimou metodou pomoci stiidavého ampérmetru a voltmetru.
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2 PRISTROJE A OBVODY PRO MERENI VYKONU

2.1 Dynamické prevodniky

Tyto pfistroje se pouzivaji k méfeni stejnosmérnych i stiidavych veliCin. Vyuzivaji sil
pusobicich mezi pevnou a pohyblivou civkou, které jsou protékany proudem. Jde-li o
vzduchové civky, nazyva se ustroji elektrodynamické, prochdzi-li magneticky tok pevné

civky feromagnetickym obvodem, v jehoZ mezefe je umisténa otocna civka , jde o ustroji

ferodynamické.
B
\\\ [
T (17
™~
1 g 2

o N/ ] N

Obr. 2. Princip elektrodynamického méticiho tstroji

V elektrodynamickych wattmetrech je pevnd civka zapojena v sérii se zatézovaci
impedanci Z a nazyva se pevna civka. Oto¢nd civka je pfipojena paralelné k zatézi a
nazyva se napétova civka. S nap&tovou civkou je sériové zapojen piediadny rezistor, ktery

urcuje napet'ovy rozsah wattmetru.

Pro moment plati:

1
M, =—f(B)-P (10)
Pro vychylku wattmetru plati:
1 1
g SO P= P @ (11)
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kde kyw je konstanta wattmetru:

k :M (W/d) (12)
(44

w
max

Vychylka pfi stejnosmeérném napajeni zatéze je umérna « = Ul a zavisi 1 na polarité napéeti

a proudu. V pfipad¢ stfidavého napdjeni zatéze se vychylka ustali na stfedni hodnoté

€]

. . 17 .
soucinu okamzitych hodnot napéti a proudu o = ?J.u(t)'(t)dt =U,l,cosp, coZ je ¢inny
0
vykon
(1 zde zavisi polarita vychylky na sméru proudu a napéti).

Elektrodynamické wattmetry se vyrabéji jako laboratorni pfistroje ( s tfidou piesnosti az

0,2 nebo 0,1) a rozvadéCové pristroje (tfida ptesnosti 1,5 a 2,5)

\

\

-
Nix)

|
o J

Obr. 3. Princip ferodynamického meticiho ustroji

Ferodynamické wattmetry maji mensi pfesnost a omezenéjsi frekvenéni rozsah (pouzivaji
se pouze pro 50 Hz a 60 Hz), ale jsou mén¢ citlivé na vnéjsi magnetické pole. Jejich
feromagneticky obvod totiz piisobi jako G¢inné magnetické stinéni. PouZivaji se také jako

registracni wattmetry (v zapisovacich), protoze maji velky pohybovy moment.

Tyto pristroje vSak nemtiZeme pouZit pro nase méreni, nebot’ maji rozsahy pro velké

hodnoty vykoni.
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2.2 Statické prevodniky

Statické prevodniky jsou vlastné zapojeni elektronickych obvodi pro méfeni napéti,
proudu a posuvu jejich fazi a pro nasledny matematicky vypocet vykonu. Méfici
algoritmus pouzivd metody pulzné Sitkové modulace. Pfednosti statickych ptevodniki je

jednoduchost, nepouzivani rota¢nich a mechanickych ¢asti, provozni spolehlivost a vyssi

tfida presnosti az 0,15.
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3 PROTOTYP OBVODU PRO MERENI MALYCH VYKONU

Byl sestaven prototyp obvodu a jeho schéma, ktery mi byl pfedan pro vytvofeni
matematického modelu obvodu a pfipadnych zmén obvodu pfti feSeni z pohledu rozsahu a

citlivosti.

Prototyp obvodu pro nepiimé méfeni feznych odport, ktery je zobrazen na obr. 4 vychazi
ze vztahu, ze celkovy elektricky piikon P. se rovna souctu vykonu ztrat pohonné jednotky

P, a vykonu spotiebovaného na obrabéni P,:

P=P +P =k-U-I-cosp (W) (13)
k konstanta piepoctu (-)
U efektivni hodnota napéjeciho napéti (V)

I efektivni hodnota proudu (A)

d fazovy posun (rad)

U1, of Shimaé a
napéti
* Prevod .
Nasobitka | efektivni Koncovy | Uout
hodnoty zesilovaé
I1.ef Snimaé b
proudu

Obr. 4. Blokové schéma obvodu

Vstupni fazové napéti a proud prochéazi ptes snimace napéti a proudu do nasobicky, pak
dale pres obvod pro prevod hodnoty efektivniho sinusového napéti na hodnotu
stejnosmérné napéti a nakonec prochdzi ptres koncovy zesilovac, kde je signdl upraven na
vystupni unifikovany signal Uy, s rozsahem 0 az 10 Vss. Toto vystupni napéti je tmérné

métenému stiidavému efektivnimu vykonu. Fazovy posuv je zanedban.
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3.1 Snimac napéti

Vstupni napéti je odd€leno a transformovéno na transformatoru 7R, dale je signal
usmérnén mustkovym zapojenim na napéti Uy, které je umérné hodnot¢ efektivniho napéti
U, které pres odporovy déli¢ vstupuje do nasobicky.

Lout

0z

Obr. 5. Zapojeni obvodu pro snimani napéti

3.2 Snimac¢ proudu

Vstupni proud tece ptes odporovy bocnik Rb. Boc¢nik je piesny a stabilni odpor viazeny do
obvodu, jeho hodnota musi byt co nejmensi a musi mit nulovou indukénost a kapacitu, aby
jednak neovlivnil pritok proudu, jednak aby nezpiisoboval zdanlivy odpor celého obvodu.
Pti priichodu méteného proudu na ném vznika ubytek napéti podle Ohmova zakona: U=IR.
Toto stfidavé sinusové napéti je oddéleno a transformovano na transformatoru 7R;, dale

tento signal prochézi diferencialnim zesilovacem.

R9 R10

Rb

Obr. 6. Zapojeni obvodu pro sniméni proudu

Ze zesilovace vstupuje do dvoucestného usmériovac, na jehoz vystupu je napéti Uy, které

je umérné hodnot& efektivniho proudu 7. Je to usmériiova¢ s jednotkovym pienosem
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(R7=Rs=R¢=R, R;p=2R). Je-li vstupni napécti kladné, OZ, je zapojen jako neinvertujici
zesilovac s jednotkovym pienosem a disledkem cinnosti OZ; bude napéti stejné jako
napéti privedené na jeho neinvertujici vstup. Je-1i vstupni napéti zaporné¢ OZ; pracuje jako

neinvertujici zesilova¢ u néhoz na vystupu OZ, plati:

[H%JUIF 2, (V) (14)

7

Neinvertujici vstupy OZ, a OZ; jsou na potencialu Ujs, proto plati:
Uyy=-Up (V) (15)
Cinnost usmériiovace pak je:

Uy, =|Us (V) (16)

3.3 Nasobicka

Jednim z nejdualezitéjsich ¢asti tohoto prototypu obvodu je analogova nasobicka.

Pro nas obvod byla vybrana ctytkvadrantova nasobicka AD633JN od firmy ANALOG
DEVICES. Je to nasobicka svelkou pfesnosti a stabilitou pomoci laserového

nastavovani.
Vypoctova funkce této nasobicky je:

(Xl _Xz)'(Yl _Yz)+
10V

Z (17)

x 1] } } 5] +v.

x [ & w

Y1 3] 7] z
Yz [4] } 8] -vs

Obr. 7. Vnitini schéma analogové nasobicky AD633
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3.4 Prevod efektivni hodnoty vykonu

Pro pievod pouzivaji analogové metody predev§im zapojeni s opera¢nimi zesilovaci.

Pro stfedni hodnotu pro jeji obecny pribeh plati:

=Ly

T 0
Pro sinusovy prubé¢h plati:

YZEY

N max

Pro efektivni hodnotu pro jeji obecny prabeh plati:

1%
Y, =_|=|y*dt

Pro sinusovy prtibéh plati:

R 700k

VD1

R1M

Us

C1M

(18)

(19)

(20)

21

Uo

° T

Obr. 8. Zapojeni pro méteni efektivni hodnoty napéti

Koncovy zesilovac pouziva bézné zapojeni operacniho zesilovace s invertujicim vstupem.

Féze vystupniho napéti je linearni oblasti zesileni otocena o 180° proti fazi vstupniho

napéti.
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Lin

Rb

Lout

0=z

Obr. 9. Celkové schéma prototypu obvodu
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4 MERENI PRO OVERENI A KALIBRACI PROTOTYPU OBVODU

Meéfieni bylo provadéno podle blokového schéma na obr. 10 pro rtizné druhy a velikosti
zatéze uvedené v Tab.Il. Bylo provedeno 5 méfeni v laboratofich UTB ve Zliné. Tyto

vysledky méteni jsem pievzala pro dalsi zpracovani.

230% (st)  SO0Hz
i
a1 =
1 I—in 3=
M E
Lluiss) Lout
Ui (55) u PE
pi(ss)
I
oo I e
N
— 5
P =

Obr. 10. Blokové schéma zapojeni prototypu méieni pro sérii méteni

Tab. I: Legenda k Obr.10

Blok Popis:
cislo:
1 prototyp obvodu pro méfeni malych
vykonti
2 Energy monitor EKM 265 (Nr.12 53 18)
3 Sinometr M-830B (88CJ, E170709)
4 vykonové zatéz
5 svorkovnice
Tab. II: Velikost a druh pouzité zatéze Py
Pouzita znaceni: | Popis:
Pt (W) vykon zatéze dany vyrobcem
Pm (W) vykon zatéze naméieny
Up,ss (V) ss napéti odpovidajici ele. efektivnimu vykonu na
zatézi
Ui,ss (V) ss napéti odpovidajici ele. efektivnimu proudu na zatézi
Uu,ss (V) ss napéti odpovidajici sti'. napéti sité
Lin faze na vstupu
Lout faze na vystupu
N pracovni nula
PE zemnéni




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

20

Tab. III: Primérné naméfené hodnoty Uy, Uy a Up v zavislosti na Py

Mé¥eni ¢. 1 —07.09.2004

Zatéz o vykonu Pt (W) | ZatéZ o vykonu Pm (W) | Up,ss (V) JUi,ss (V) | Uu,ss (V)
0 0 -0,846 0,046 4,106
15 16,8 -0,8 0,146 4,086
25 27,6 -0,79 0,196 4,074
40 44 -0,73 0,312 4,08
150 143 -0,45 1,01 4,066
175 170 -0,374 1,196 4,052
250 283,1 -0,0223  [2,044 4,07
350 395,1 0,3008 2,844 4,056
500 518 0,7014 3,874 4,048
Méieni ¢. 2 —09.09.2004

Zatéz o vykonu Pt (W) | Zatéz o vykonu Pm (W) | Up,ss (V) JUi,ss (V) | Uu,ss (V)
0 0 -0,8602 0,04 4,076
15 16,5 -0,8144 |0,14 4,074
25 27,3 -0,7976 10,19 4,07
40 43,4 -0,7418 10,306 4,064
150 141 -0,464 0,994 4,044
175 167,5 -0,3944  [1,174 4,038
250 276 -0,01944 |1,944 4,028
350 385 0,2528 2,748 4,024
500 511 0,6504 3,72 4,048
Meéfreni ¢. 3 —24.11.2004

Zatéz o vykonu Pt (W) | Zatéz o vykonu Pm (W) | Up,ss (V) | Ui,ss (V) | Uu,ss (V)
0 0 -0,8442 10,05 4,06
15 16,8 -0,8000 [0,146 4,054
25 27,1 -0,7846 (0,2 4,04
40 434 -0,7296 10,326 4,034
150 140,5 -0,4550  [1,02 4,026
175 167 -0,3848 11,208 4,018
250 274,5 -0,0838 1,972 4,004
350 383 0,2364 2,764 3,996
500 519 0,6286 3,768 3,992
Méieni ¢. 4 — 26.11.2004

Zatéz o vykonu Pt (W) | Zatéz o vykonu Pm (W) | Up,ss (V) JUi,ss (V) | Uu,ss (V)
0 0 -0,8498 10,05 4,056
15 17 -0,8018 0,152 4,038
25 27,2 -0,7858 10,2 4,034
40 43,7 -0,7288 10,328 4,026
150 140,7 -0,4524 11,032 4,006
175 167,6 -0,3784 1,218 4,002
250 275,5 -0,07222 1,98 3,99
350 385 0,2466 2,782 3,984
500 521 0,6482 3,786 3,982
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Meéreni €. 5 —29.11.2004

Zatéz o vykonu Pt (W) | Zatéz o vykonu Pm (W) | Up,ss (V) JUi,ss (V) | Uu,ss (V)
0 0 -0,8448 10,050 4,068
15 17,1 -0,7948 10,152 4,062
25 27,5 -0,7790 10,200 4,058
40 44,1 -0,7242 10,326 4,052
150 143,2 -0,4448 11,038 4,046
175 169,9 -0,3710 1,228 4,040
250 280 -0,17418 (2,016 4,034
350 389,2 0,2540 2,810 4,014
500 526 0,6560 3,812 4,000
Tab. IV: Priimérné hodnoty Up na zatézi Py
primér ]7.9.2004 19.9.2004 |24.11.2004 ]26.11.2004 [29.11.2004
Pm (W) Up,ss (V)
0 -0,8460 [-0,8602 |-0,8442 -0,8498 -0,8448
16,84 -0,8000 [-0,8144 |-0,8000 -0,8018 -0,7948
27,34 -0,7900 [-0,7976 |-0,7846 -0,7858 -0,7790
43,72 -0,7300 [-0,7418 |-0,7296 -0,7288 -0,7242
141,68 |-0,4500 [-0,4640 |-0,4550 -0,4524 -0,4448
168,4 -0,3740 [-0,3944 |-0,3848 -0,3784 -0,3710
277,82 1-0,0223 [-0,01944 |-0,0838 -0,07222 -0,17418
387,46 10,3008 [0,2528 |0,2364 0,2466 0,2540
519 0,7014 10,6504 |0,6286 0,6482 0,6560
Graficka zavislost Up na Pm
0,8000 ~
0,6000 -
0,4000 -
0,2000 -
0,0000 T T T T T T T 1

Up,ss (V)

0 50 100 150 200

G

50

00 350 400 450 500 550

——Up,ss (7.9.04)
-=—Up,ss (9.9.04)
Up,ss (24.11.04)
~= Up,ss (26.11.04)
—— Up,ss (29.11.04)

Pm (W)

Obr. 11. Grafické znazornéni zavislosti Up na Py
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4.1 Vyhodnoceni méreni prototypu obvodu

Toto zapojeni prototypu obvodu pro malé vykony poukazuje na:
Pozitiva

- linedrni charakteristiku zavislosti V/V

Negativa

- ¢ast zapojeni pro méfeni napéti pouziva mistkové zapojeni usmérnéni, coz nemusi davat

Uef.
- rezistor R4 siln¢ hieje
- vystup je v malém rozsahu (-0,8 do 0,8 V), neni vyuzito rozsahu +/- 10 V

- pfi napéti 0 V (oblast 250-300 W) je velky rozptyl vysledkli méteni
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5 MODEL MERENI VPROGRAMU EXCEL

Prototyp obvodu pro meéfeni malych vykonii pfi meéfeni v laboratofi vykazal urcita
negativa, které budou vyzadovat zmény provedeni obvodu pii dalSim méfeni. Pro zménu

obvodu bude vyuzit navrh nového modelu méteni, ktery byl vytvoren v programu Excel.

Jiz zméfenou laboratorni sestavu jsme si rozdelili na nékolik ¢asti a pomoci
matematickych vztahii jsme postupné vypocitali teoretické hodnoty, které by se mély blizit

hodnotam pozdéji namefenym, v ur¢itych bodech sestavy.

+
Us BOD 4

o R17 BOD 5
BOD 1 BOD 2 BOD 3 —
cr]
R1¢ N
1 M D
T R18
—e— 11—
co

o
Us

T

Lin TR1 R1 [
| % c1 } R5 R6
R

[
R2
Rb
Cc2
R4 I 7
Lout :I:

TR2 R11

¢

]
&
o
(=]
|

I
[l
|

o=z
@
|
A
&
o 14

Obr. 12. Rozd¢leni prototypu obvodu pro matematicky model
5.1 Rozdéleni prototypu obvodu — bod 1

Prvni vypocet byl proveden jiz pred transformdtorem 7R;, kdy vstupni proud / na
odporovém boc¢niku R, vyvola tbytek napéti.
Uy=1-R, (V) (22)

V c¢asti obvodu pro méteni napéti Uy se zatim nic nedéje.

Uur = Uy (V) (23)
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5.2 Rozdéleni prototypu obvodu — bod 2

Dalsi vypocet byl proveden za transformatory 7R; ( u ¢asti méfeni U;) a TR, (u Casti
meéieni Uy).

U, =U, kyp (V) (24)
Uyr =Upy kgy (V) (25)
kde krr; a k 7x2 jsou prepoctové konstanty transformatort
5.3 Rozdéleni prototypu obvodu — bod 3

Dalsi bod vypoctu byl dan za diferencialni zesilovac¢ v ¢asti pro méfeni U; a v ¢asti pro

méteni Uy je za mistkovym usmériiovacem.

Uu,=U, -11:—: V) (26)
kde R4=R;=R,
Rg=R;=R;
U,, =k -U,, (V) (27)
kde K ... Cinitel tvaru pro prevod efektivni hodnoty na stiedni hodnotu sinusového

napéti (stejnosmernou slozku), pro ktery plati:

2
k=—20) (28)
pak ptevod z efektivni hodnoty stfidavého napéti na stejnosmérné napéti je:
2
U,==2-U, (V) (29)
s :

5.4 Rozdéleni prototypu obvodu — bod 4

Bod 4 se nachazi tésné pred vstupem hodnot U;a Uy do nasobicky, to znamena: v ¢asti pro

méteni U; je za dvoucestnym usmériiovacem a v ¢asti pro méfeni Uy je za odporovym

U”_ﬁ. 1+& .[]13_(]13
RE RD

kde RC=RD=RE=R7=R8=R9

délicem.

U= Kk, (V) (30)
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Rr=Rjo

ki ... Cinitel tvaru pro prevod efektivni hodnoty na stiedni hodnotu sinusového

napéti (stejnosmérnou slozku), pro ktery plati:
2
k=212 31)
V3

R
UU4 = UU3 P & R
Ry + R, + R,

V) (32)

5.5 Rozdéleni prototypu obvodu — bod 5

Posledni vypocet je proveden na vystupu z ndsobicky, kde je vystupem napéti Up

U, = %M(V) (33)

kde k=10V

Z je napéti odporového délice, pro které plati :

R, P
Z :1-(L+R17 +R18j (V) (34)
9 T4
+Us
R17
1
c7 —J
{__L R19 P1
cs
R18
1
g — co
Us

I

Obr. 13. Odporovy déli¢
5.6 Oprava modelu méfeni v programu Excel

Po vytvofeni matematického modelu bylo zjisténo, ze naméiené hodnoty, které byly
naméfeny v laboratofich UTB Zlin a mné byly dodany, se liS§i od hodnot vypocitanych
z matematického modelu obvodu. Proto bylo provedeno meéteni v jednotlivych bodech
obvodu, aby se vyhledala pfipadna chyba. Toto méteni bylo provedeno pouze se zatézi
15W. Ostatni zatéze nebyly k dispozici. Toto méfeni bylo opét provedeno v laboratotich

UTB Zlin.
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5.6.1 Vysledky méreni obvodu v jednotlivych bodech pro zatéz 15W

Tab. V: Méreni 23.5. 2005 se zatézi 15W

U (RV) | Uiz pfed OZ; (RV) | Uz (RV) | Uis (ss, V) Up (ss, V)

0,043 0,035 0,134 0,114 -0,96

Hlavnim rozdilem mezi vypocitanou hodnotou z matematického modelu a namétenou
hodnotou je pievod U;; na Up. Pievodni konstanta transformatoru dana vyrobcem je
230/12 = 19,167 V. Pii méfeni se pievodni konstanta k£ = 0,82, coZ je zplisobeno tim, Ze
transformator je pouzit mimo jmenovity rezim. V obvodu je pouze z diivodu galvanického

oddéleni a pfevodu napéti pro malé proudy.
1. simulace méreni

Z naméienych hodnot jsme si vypocitali pfevodni konstantu pro kazdé provedené méteni.
Zjistili jsme, Ze prevodni konstanta se pohybuje v rozmezi 0,77-0,83 (u 15W v ptedeslych
métenich 0,93-0,99). Z téchto hodnot jsme si udé€lali aritmeticky primér a ten jsme

dosadili do matematickém modelu. (viz ptilohy)
2. simulace méieni

Nebot' jsme neméli pro ostatni zatéze zmétfené hodnoty v jednotlivych bodech méteni
(byly zméfeny pouze pro 15 W), nahradili jsme jednotlivé ¢asti obvodu bloky, kde jsme
znali vstup a vystup a pomoci naméfenych hodnot jsme vypocitali pouze prevodni

konstantu celého daného bloku.

11,ef 0]
Obvod pro vypocet Ui
110V
é

E‘;EOZ Up
U1, ef Uu

Obvod pro vypocet Uu

Obr. 14. Schéma pro model méteni v programu Excel pro ostatni vykony zatéze
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6 UPRAVA PROTOTYPU OBVODU (ZMENA PARAMETRU
ZESILENI DILCiCH ZESILOVACU)

6.1 Posunuti rozsahu méreni od napéti 0V pri vykonu 0W

Jak jiz bylo zminéno diive, jednim z negativ laboratorni sestavy byl vystup v malém

rozsahu (od -0,8V do 0,8V), byl poZzadovan rozsah unifikovaného signalu 0-10V.

Nejdiiv bylo nutno sestavit obvod tak, aby vystup z ndsobicky Up dosahoval pii OW
hodnotu OV. Toto bylo provedeno zménou hodnoty napéti sestavy s odporovym délicem Z

zhodnoty Z =-0,87V (tato hodnota byla zji§téna z namétenych hodnot) na hodnotu
Z =-0,0192V.

Pro lepsi nastavovani Z jsme zménili hodnoty rezistorti v odporovém déli¢i na R19=2,2kQ
a P1=1kQ. Diky této zméné miizeme pii napdjecim napéti 12V menit napéti na vystupu

délice pomoci trimru P1 od -0,4V do + 0,4V.
6.2 Zména parametru dil¢ich zesilovacu

Nyni se snazime sestavit prototyp obvodu tak, aby bylo dosazeno pozadovaného rozsahu a
citlivosti. Nejdiive se budeme snazit zménit napéti U; vstupujici do nésobicky, nebot’

zména zavisi pievazné na zméné vstupniho proudu.(vstupni napéti je konstantni).
6.2.1 ZvétSeni rozsahu a citlivosti méreni

Dle vypocti jsme zjistili, ze bychom museli napéti U; vstupujici do nasobicky zvétsit
6,5krat, abychom pti S00W dosahli Up = 10V. Toto zvétSeni vSak nelze provést, nebot pfi
vstupnim proudu 7 = 2,17A bychom dostali na vystupu zesilovace napéti U;= 24,5V coz je
vic neZ napdajeci napéti 12V, doSlo by knasyceni zesilovace. Aby vystupni napéti
zesilovace nepiesahlo 12V (10V), miizeme napéti U; zvEtsit pouze 2,7krat.

10
_4'U1

Z

P

10

—-0,0192

U, = 24,648 = U,nové = 6,5krdt
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pii S00W je U;=3,792V — Umové = 24,648V — nelze
U;=3,792V — Umové=3,792 *2,7=10,24V — lze

Abychom zvétsili U; 2,7krdt musime zménit hodnoty rezistori na diferencidlnim

zesilovaci.

M1j navrh mtize napi. vypadat takto:

Ri=R;=R;=33kQ — R;y=R;=R,;=39kQ
Re=R;=R;=10kQ — Rzp=R;=R,=43kQ

Touto zménou se zesileni zesilovace OZ; zméni z 3,3 na 8,3.

Abychom dosahli Up = 10V, bude nutné zmeénit 1 velikost napéti Uy vstupujiciho do
nasobicky.
1. Zménu Uy provedeme zménou rezistorii v odporovém délic¢i R;,, R ;.
Dle vypoctt jsme zjistili, abychom dosahli Up = 10V pti vykonu 500W, je nutné¢ zménit
Uy vstupujici do nasobicky 2,4krat.

R, 4700

" R,+R,+R, 1200+6800+4700
R=037=24-037 =0,88Q

Abychom zménili odpor délice 2,4krét je nutné vymenit rezistory:
R;>;=6,8kQ — Rpnovy=1,5kQ

Ri3=4,7kQ — R;3novy=20kQ

Pak R = 0,88Q — Uy=9,5V

2. Zménu Uy provedeme tménou usmérnéni pomoci operacniho Zzesilovace misto

muistkového zapojeni.
Operacni zesilova¢ musi mit zesileni 4 = 2,4.

Po dosazeni do vztahu pro vypocet Up:

v, =YY,
10
110,24
U, =%—0,0192

U, =9,7V
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6.3 Ukazka modelu méreni v programu Excel
Tab. VI: Ukazka 1. simulace méfeni pfi nezméneénych parametrech obvodu
Vypocet pri nezménénych parametrech obvodu
konstanty
R17=R18
odpor Rb (Q) 0,7 RI=R2 (Q) 10000 (Q) 10000 | R12(Q) 6800 | k(V) 10
Ktrl 0,82 R3=R4 (Q) 33000 | RI19(Q) 22000 | R13(Q) 4700 | ke (V) 0,900
R7=R8=R9
Ktr2=230/12 0,052 Q) 10000 P1(Q) 10000 | R11(Q) 1200
RI0(Q) 20000
vikon Z4td%e bod1 | bod2 | bod3 bod 4 bod 5
napéti délice Z pri Us=12V (V) -0,87
vstup. U (V) Up (V)
230,000 11,960 | 10,768 3,985
tup. I (A)
0 W V§ _
0,000 0,000 0,000| 0,000 0,000 =0.870
tup. I (A)
sw |7 0,826
0,065 0,046 0,037| 0,123 0,111
tup. I (A)
5w |V 0,796
0,109 0,076 0,063| 0,206 0,186
tup. I (A)
sgow |V -0,752
0,174 0,122 0,100| 0,330 0,297
150 W vstup. I (A) -0.42
0,652 0,456 0,374| 1,235 1,112
tup. I (A)
175w ¥ -0,354
0,760 0,532 0,436 1,440 1,296
250 W vstup. I (A) -0.131
1,087 0,761 0,624 2,059 1,854
tup. I (A)
3sow | ¥ 0,164
1,522 1,065 0,874| 2,883 2,596
tup. I (A)
500w |7 0,605
2,170 1,519 1,246| 4,110 3,701

Toto je pouze ukdzka modelu méfeni v programu Excel pii nezménénych parametrech

obvodu, dalsi modely méfeni pro postupné zmény obvodu se nachazi na CD, které je

ptilozeno k této diplomové praci.
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Tab. VII: Ukazka 2. simulace méteni v programu Excel pro vykon zatéze 25 W pri
blokovém schématu obvodu

Vykon zatéze P =25 W

Vypocet pri nezménéném obvodu

vstupni proud (A) prevodova konst. K1 obvodu pro méreni Ul UL, ss (V)
0,109 1,670 0,182 Up, ss (V)
vstupni napéti (V) pievodova konst. K2 obvodu pro méreni Uu Uy, ss (V) -0,795
230 0,018 4,140
napéti délice Z pri Us=12V (V) -0,870
Vypocet pri zméné napéti délice Z
vstupni proud (A) prevodova konst. K1 obvodu pro méieni Ul Uy, ss (V)
0,109 1,670 0,182 Up, ss (V)
vstupni napéti (V) | prevodova konst. K2 obvodu pro méieni Uu U, ss (V) 0,056
230 0,018 4,140
napéti délice Z pri Us=12V (V) -0,019
Vypocet pri zméné napéti délice Z a zméné K1
vstupni proud (A) prevodova konst. K1 obvodu pro méieni Ul Ul, ss (V)
0,109 4,509 0,491 Up, ss (V)
vstupni napéti (V) | pievodova konst. K2 obvodu pro méieni Uu U, ss (V) 0,184
230 0,018 4,140
napéti délice Z pii Us=12V (V) -0,019
Vypocet pri zméné napéti délice Z a zméné K1 a K2
vstupni proud (A) prevodova konst. K1 obvodu pro méreni Ul U1, ss (V)
0,109 4,509 0,491 | Up, ss (V)
vstupni napéti (V) pi‘evodova konst.K2 obvodu pro méieni UU Uu, ss (V) 0,467
230 0,043 9,890
napéti délice Z pri Us=12V (V) -0,019
Vypocet pri zméné napéti délice Z a zméné K1 a K2
vstupni proud (A) prevodova konst. K1 obvodu pro méreni Ul UL, ss (V)
0,109 4,509 0,491 Up, ss (V)
vstupni napéti (V) prevodova konst.K2 obvodu pro méieni UU Uy, ss (V) 0,467
230 0,043 9,890
napéti délice Z pri Us=12V (V) -0,019

Toto je pouze ukdzka modelu méfeni v programu Excel pro zatéz o vykonu 25W, modely

méfteni pro ostatni zat€ze se nachazi na CD, které je pfiloZeno k této diplomové praci.
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—— bez zmény
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Obr. 15: Graf znazornujici 1. simulaci métfeni pfi riznych zménach obvodu
6.4 Vyhodnoceni vysledkii modelu méfeni
Oba tyto modely méfeni poukazuji na zmény , které by bylo vhodné provést pii
sestavovani nového prototypu:
- zména rezistoru R;9 a trimru P; na vySe vypocitané hodnoty (R;9 = 2,2 kQ, P; =1 kQ)
- zména rezistoru R;, Ry, R3, R4 (R3 =R, =39kQ, R; =R, =4,3kQ)

- zména rezistoru v odporovém déli¢i R;,, R;3 (R;2 = 1,5 kQ, R;3 =20 kQ)
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7 NEJISTOTY MERENI

U méficich pfistroji jsou udavany vyrobci presnosti méfeni, rozliSeni, citlivosti, apod. Ne
vzdy jsou tyto pojmy vykladany jednoznacné€, hlavné u méficich pfistroji s digitalnim
vyhodnocenim naméfenych hodnot. K tomu pfistupuji jesté, v soucasné dob¢ pouzivané,
nejistoty méteni, pracovni chyby, apod. Pojem nejistoty méteni byl zaveden v letech 1981
- 85 na zasedani Mezinarodniho vyboru pro miry a vahy. V roce 1993 vydala Mezinarodni
organizace pro normalizaci (ISO) prvni pfirucku pro urcovani nejistot méfeni. Krome
teoretického obsahu a praktickych ukazek vypoctu nejistot méteni prirucka nedoporucuje
pouzivat pojmy jako jsou chyba méfeni nebo spravna hodnota méiené veli¢iny. V normé je
prezentovana méfend hodnota jako stiedni prvek souboru, ktery ptredstavuje meéfenou
veli¢inu a nejistotu métfeni jako parametr pfifazeny k vysledku métfeni. Nejistota méfeni
charakterizuje rozptyl hodnot, které lze pokladat za hodnotu veli¢iny, kterd je objektem
meieni. Parametrem (nejistotou méfeni) mize byt smérodatna odchylka nebo jeji nasobek.
Obecné predstavuje nejistota méteni vice slozek. Nékteré slozky mohou byt ziskany ze
statistického rozlozeni vysledku méfeni, jiné z predpokladaného pravdépodobnostniho
rozlozeni. Nejistoty méfeni vykazuji vSechny soucdsti méticiho fetézce: meéfici piistroje,
mefici metody, etalony, méfici obvody, apod. Zakladni kvantitativni charakteristikou

nejistoty méfeni je standardni nejistota.

Je oznacCena symbolem u (anglicky uncertainty). Podle zptisobu vyhodnoceni lze rozdélit
standardni nejistotu na nejistotu typu A a nejistotu typu B. Déle Ize rozdélit standardni

nejistoty na nejistoty ptimych a neptimych méticich metod.
7.1 Standardni nejistota typu A

Standardni nejistota typu A je oznaCovana symbolem u. Je stanovena na zakladé
statistické analyzy vice opakovanych méfeni, podobné jako u nahodnych chyb. Pfi¢iny
téchto nejistot jsou povazovany za neznamé a pii daném souboru méfeni s poctem méieni
jejich hodnoty klesaji. Pfi vyhodnoceni nejistoty typu A je vhodné mit k dispozici vétsi
soubor naméfenych hodnot. Obsahuje-li soubor méfeni napt. pouze 10 hodnot a mén¢ je

standardni nejistota stanovena metodou A malo spolehliva.
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korigovany aritmeticky

nekorigovany aritmeticky primér opakovanych
prdmér opakovanych méreni
méreni (vysledek méreni)

korekce na vSechny
znamé

systematické vlivy

relativni ¢etnost ——

—_——
namérené
hodnoty

standardni nejistota typu A

standardni nejistota typu B od znamych zdroju

kombinovana standardni nejistota vysledku méfeni

skute€na (neznama, hledana) hodnota mérené veli€iny

Obr. 16. Graf znazornéni vztahu mezi vysledky opak. méfeni a nejistot méteni
7.2 Standardni nejistota typu B

Standardni nejistota typu B s oznacenim ug je ziskéna jinym zplisoben neZ ze statistického
vyhodnoceni souboru méfeni. Vyhodnocuje se pro jednotlivé zdroje nejistot a je obdobou
systematickych chyb. Systematickou chybu je mozno vyjadfit jako sloZzku chyby méteni,
kterd zastava pii opakovanych méfenich stdld nebo se méni predvidatelnym zplisobem.
Mezi systematické chyby lze zaradit chybu metody, chybu meéficiho pfistroje, vliv
otepleni, chybu nuly, zesileni apod. Standardni nejistota typu B se urcuje na zakladé udaji
vyrobcil pouzivané meéfici techniky, metodiky méfeni, zkuSenosti z predchozich méfeni,
udajii ziskanych z kalibra¢nich protokolti, nejistot referen¢nich udaji apod. Pokud je
vysledné méfeni ovlivilovano vice prvky ovlivilujicimi celkovy vysledek méfeni je
standardni nejistota typu B uréena vyrazem zahrnujicim nejistoty jednotlivych prvkl
meéficiho fetézce. PouZivame-li napt. méfici piistroje v pracovnich podminkach je nejistota
typu B urcena z parametrii udanych vyrobcem méficiho pfistroje. V tomto piipadé je to

nepiesnost méticiho piistroje (tfida presnosti u analogového vyhodnoceni nebo presnost
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pristroje u vyhodnoceni digitalniho). Na zaklad¢ ziskanych informaci o presnosti méticiho

ptistroje 1ze urcit interval, ve kterém lezi s velkou pravdépodobnosti méfend hodnota.
7.3 Kombinovana nejistota

V mnoha praktickych méfeni nelze stanovit vysledek méfené na zakladé nejistoty typu A
nebo nejistoty typu B. Sloucenim obou vySe uvedenych nejistot dostaneme nejistotu

kombinovanou kterd je oznacena symbolem uc
7.4 Nejistota rozSifena

V praktickych vypoctech se setkdvame také s rozsifenou nejistotou, kterd je oznacovana
symbolem U(x). Je definovéana jako sou¢in kombinované standardni nejistoty a koeficientu
roz$iteni. U roz$ifené nejistoty je nutné uvadeét koeficient rozsifeni, napt. k = 2 nebo k =3
( koeficient je uvadén také napt. v kalibracnich listech). Pro normalni (Gaussovo)
rozlozeni odpovida koeficientu k = 2 pravdépodobnosti , Ze lezi dand hodnota v

ptedpokladaném intervalu 95%, pro k = 3 je tento interval 99,7%.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo sestaveni matematického modelu v programu Excel a
pomoci néj najit optimalni stav parametrti zesileni dil¢ich zesilovact z pohledu rozsahu a

citlivosti.

Pfi sestavovani modelu byl pouzit prototyp méficitho obvodu s opera¢nimi zesilovaci a

integrovanou nasobickou signalli, na kterém bylo provedeno méfeni.

Vysledky méteni poukazuji na vhodnost pouziti navrzeného obvodu pro méfeni vykonu
pro vyzkum odporG pii opracovani materidlli. Sestaveny prototyp obvodu vykazuje
pozitiva jako je linearita a vyhovujici citlivost, ale i ur€ita negativa, které jsme se snazili v

modelu méteni odstranit.
1. varianta zmény zapojeni
Odstranéni negativ:
vystup byl v malém rozsahu (-0,8 do 0,8 V), nebylo vyuZito rozsahu 0-10 V
1. zména napéti Z=-0,0192V (ptivodni -0,087V) - napéti vstupujici do nasobicky
- zména rezistoru (pouze pro zlepSeni nastavovani)
Ri9=2,2 kQ (plvodni R;9 = 22 kQ)
P;=1kQ (ptivodni P; =10 kQ)
2. zména zesileni zesilovace OZ; na 8,3 (ptivodni zesileni 3,3)
- zména rezistoru R; =R, =43 KkQ (ptivodni R; = R, = 10 kQ)
R; = R, =39 kQ (pivodni R; = R, = 33 kQ)
3. zména velikosti odporu R odporového délice R = 0,88Q (ptivodni R = 0,37Q2)
- zména rezistoru v odporovém delici R =1,5kQ (ptivodni R;; = 6,8 kQ)
R13=20kQ (plivodni R;; =4,7kQ)
pouZiti mistkového zapojeni usmérnéni pro méieni napéti Uy

4. zménit muistkové zapojeni v ¢asti obvodu pro méfeni napéti Uy za usmeériovac

s operac¢nim zesilova¢em
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registor R,y silné hieje

5. nahradit jej transformatorem

2. varianta zmény zapojeni

Dalsi variantou by mohla byt zména vétve obvodu pro méteni napéti Uy, vétev obvodu pro
méteni napéti U; by byla zménéna podle varianty 1.

- zménit mustkové zapojeni usmeérnéni za usmériiovac s opera¢nim zesilovacem, ktery by
kromé usmérnéni i zesiloval (zesileni 4 = 2,4) a pak by rezistory v odporovém délici
zustaly na plivodnich hodnotach (R;, = 6,8 kQ, R;; =4,7 kQ).

3. varianta zmény zapojeni

Dalsi varianta spo¢iva ve zvySeni zesileni po vynasobeni U*I (zesileni koncového
zesilovace A = 6,5). Pii této varianté bychom pouze zménili napéti Z (napéti vstupujici do
nasobicky) podle varianty la ostatni hodnoty rezistort by byly shodné shodnotami
rezistorti v méfeném prototypu obvodu.

Zaveérem bych chtéla fict, Ze sestaveny model métfeni v programu Excel se pouze snazil
priblizit skutecnému méfeni. Pro ziskani hodnot odpovidajicich realité¢, by bylo nutno
zapocitat do tohoto matematického modelu vSechny rusivé vlivy (Sumy, nejistoty méfent,

atd.), coz z technickych divoda neni mozné.

Sestaveni nového prototypu obvodu a méfeni s timto obvodem bude provedeno dodatecné.
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P I: Vypocet ptevodni konstanty transformatoru Ktrl

Vypocet prevodni konstanty transformatoru pro zatéz 15W
konstanty
R7=R8=R9
odpor Rb (Q) 0,7 R1=R2 (©2) 10000 (Q) 10000
kt (V) 1,111 R3=R4 (©2) 33000 R10 (©2) 20000
zesileni OZ1 3.3
Ktrl
datum méfeni | vstup. proud (A) | Ul4 (V) UI3 (V) UI2 (V) UI1 (V) Ktrl 0,95
7.9.2004 0,073 0,146 0,162 0,049 0,051] 0,96
9.9.2004 0,072 0,140 0,156 0,047 0,050 0,93
24.11.2004 0,073 0,146 0,162 0,049 0,051] 0,96
26.11.2004 0,074 0,152 0,169 0,051 0,052 | 0,99
29.11.2004 0,074 0,152 0,169 0,051 0,052 0,99
23.5.2005 0,065 0,114 0,127 0,038 0,046 0,84
Vypocet prevodni konstanty transformatoru pro zatéz 25W
konstanty
R7=R8=R9
odpor Rb (Q) 0,7 RI=R2 (Q) 10000 Q) 10000
kt (V) 1,111 R3=R4 (Q) 33000 R10 (Q) 20000
zesileni OZ1 33
Ktrl
datum méfeni | vstup. proud (A) | UI4 (V) | UI3(V) | UR() | UIl(V) | Ktrl 0,80
7.9.2004 0,120 0,196 0,218 0,066 0,084 | 0,79
9.9.2004 0,119 0,190 0,211 0,064 0,083 0,77
24.11.2004 0,118 0,200 0,222 0,067 0,083 ] 0,81
26.11.2004 0,118 0,200 0,222 0,067 0,083 | 0,81
29.11.2004 0,120 0,200 0,222 0,067 0,084 | 0,80
Vypocet prevodni konstanty transformatoru pro zatéz 40W
konstanty
R7=R8=R9
odpor Rb (Q) 0,7 RI1=R2 (Q) 10000 Q) 10000
kt (V) 1,111 R3=R4 (Q) 33000 RI10 (Q) 20000
zesileni OZ1 3,3
Ktrl
datum méfeni | vstup. proud (A) | Ul4 (V) Ul3 (V) Ul2 (V) UIl (V) Ktrl 0,81
7.9.2004 0,191 0,312 0,347 0,105 0,134 0,79
9.9.2004 0,189 0,306 0,340 0,103 0,132 0,78
24.11.2004 0,189 0,326 0,362 0,110 0,132 0,83
26.11.2004 0,190 0,328 0,364 0,110 0,133] 0,83
29.11.2004 0,191 0,326 0,362 0,110 0,134 0,82
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P II: Vypocet pfevodni konstanty transformatoru Ktrl- pokracovani 1

Vypocet prevodni konstanty transformatoru pro zatéz 150W
konstanty
R7=R8=R9
odpor Rb (Q) 0,7 RI1=R2 (Q) 10000 (©Q) 10000
kt (V) 1,111 R3=R4 (Q) 33000 RI10 (Q) 20000
zesileni OZ1 33
Ktrl
datum méfeni | vstup. proud (A) | Ul4 (V) UI3 (V) UI2 (V) UI1 (V) Ktrl 0,80
7.9.2004 0,622 1,010 1,122 0,340 0,435| 0,78
9.9.2004 0,613 0,994 1,104 0,335 0,429 | 0,78
24.11.2004 0,610 1,020 1,133 0,343 0,427| 0,80
26.11.2004 0,612 1,032 1,146 0,347 0,428 | 0,81
29.11.2004 0,622 1,038 1,153 0,349 0,435 0,80
Vypocet prrevodni konstanty transformatoru pro zatéz 175W
konstanty
R7=R8=R9
odpor Rb (Q) 0,7 R1=R2 (©2) 10000 (©2) 10000
kt (V) 1,111 R3=R4 () 33000 R10 () 20000
zesileni OZ1 33
Ktrl
datum méfeni | vstup. proud (A) | Ul4 (V) Ul3 (V) Ul2 (V) UIl (V) Ktrl 0,79
7.9.2004 0,739 1,196 1,328 0,403 0,517 0,78
9.9.2004 0,728 1,174 1,304 0,395 0,510 0,78
24.11.2004 0,726 1,208 1,342 0,407 0,508 0,80
26.11.2004 0,729 1,218 1,353 0,410 0,510 0,80
29.11.2004 0,739 1,228 1,364 0,413 0,517 0,80
Vypocet prevodni konstanty transformatoru pro zatéz 250W
konstanty
R7=R8=R9
odpor Rb (Q) 0,7 R1=R2 (©2) 10000 (Q) 10000
kt (V) 1,111 R3=R4 (©2) 33000 R10 (©2) 20000
zesileni OZ1 3,3
Ktrl
datum méfeni | vstup. proud (A) | Ul4 (V) UI3 (V) UI2 (V) UI1 (V) Ktrl 0,79
7.9.2004 1,231 2,044 2,270 0,688 0,862 | 0,80
9.9.2004 1,200 1,944 2,159 0,654 0,840 | 0,78
24.11.2004 1,193 1,972 2,190 0,664 0,835| 0,79
26.11.2004 1,198 1,980 2,199 0,666 0,839 0,79
29.11.2004 1217 2,016 2239 0,679 0,852| 0,80
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P III: Vypocet ptevodni konstanty transformatoru Ktr1- pokracovani 2

Vypocet prevodni konstanty transformatoru pro zatéz 350W
konstanty
R7=R8=R9
odpor Rb (Q) 0,7 RI1=R2 (Q) 10000 (©Q) 10000
kt (V) 1,111 R3=R4 (Q) 33000 RI10 (Q) 20000
zesileni OZ1 33
Ktrl
datum méfeni | vstup. proud (A) | Ul4 (V) UI3 (V) UI2 (V) UI1 (V) Ktrl 0,80
7.9.2004 1,718 2,844 3,159 0,957 1,203 0,80
9.9.2004 1,674 2,748 3,052 0,925 1,172 0,79
24.11.2004 1,665 2,764 3,070 0,930 1,166 | 0,80
26.11.2004 1,674 2,782 3,090 0,936 1,172 0,80
29.11.2004 1,692 2,810 3,121 0,946 1,184 | 0,80
Vypocet prevodni konstanty transformatoru pro zatéz S00W
konstanty
R7=R8=R9
odpor Rb (Q) 0,7 RI=R2 (Q) 10000 Q) 10000
kt (V) 1,111 R3=R4 (Q) 33000 R10(Q) 20000
zesileni OZ1 33
Ktrl
datum méfeni | vstup. proud (A) | Ul4 (V) Ul3 (V) Ul2 (V) UIl (V) Ktrl 0,81
7.9.2004 2,252 3,874 4,303 1,304 1,576 | 0,83
9.9.2004 2,222 3,720 4,132 1,252 1,555| 0,80
24.11.2004 2,257 3,768 4,185 1,268 1,580 0,80
26.11.2004 2,265 3,786 4,205 1,274 1,586 | 0,80
29.11.2004 2,287 3,812 4,234 1,283 1,601 0,80
Ktrl 0.82
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