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Abstrakt

Cilem této prace je porovnat rozdil mezi méfenim proudu piimou a nepifimou metodou pfi
pouziti vzduchové méfici civky proudu.

Jedna se o to, zda méfici vzduchova civka zpiisobuje chyby méfeni riznych harmonickych a
neharmonickych pribeht, a zda se piimo na civce zvétSuje proud o pocet zaviti N, nebo pii mefeni
vznika néjaka chyba.

Hlavnim tkolem je porovnat, jestli jsou obé metody méfeni vhodné k mefeni harmonickych a
neharmonickych proudu.

Kli¢ova slova

Civka, métici vzduchova civka, Rogowskiho civka, proud, harmonicky pribéh, neharmonicky pribeh,
frekvence, chyba méteni, pocet zavitl, chyba pfistroje, méteni

Abstract

The aim of this study is to compare the difference between the current measurement, direct and
indirect method of measuring air ingestion coil current.

It is about whether measuring air coil causes measurement errors of different harmonic and
non-harmonic waveforms, and whether directly on the coil current increases the number of turns N, or
when there is an error measurement.

The main task is to compare whether both measurement methods are suitable for measuring
harmonic and non-harmonic currents.

Key Words

Coil, Measuring an Air Coil, Rogowski Coil, Current, Harmonic Waveform, Nonharmonic Waveform,
Frequency, Measurement Error, Number of Turns, Instrument Error, Measurment
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

Symbol, zkratka Nazev Jednotka
A prufez jednoho zavitu civky m
H intenzita magnetického pole A-m!
1 efektivni hodnota proudu A
I, proud civkou + 50 A
1, pfimy proud A
M vzajemna induk¢énost mezi vinutim a zp. vinutim H
N pocet zavitl civky -

T délka periody -
THD celkové harmonické zkresleni %
U efektivni hodnota napéti v
w tloustka jadra m
H intenzita magnetického toku Wb
B magneticka indukce T
a vnitini polomér jadra m
b vngjsi polomér jadra m
f frekvence Hz
h fad harmonické -
k celé Cislo vyjadiujici nasobek periody -
/ délka civky m
t cas s
Ly sttedni hodnota proudu A
Iy maximalni hodnota proudu A
0O efektivni hodnota zakladni slozky -
O soucet vSech harmonickych slozek -
Ui indukované napéti A%
kv Cinitel vykyvu -
ki Cinitel tvaru -
ky ¢initel plnéni -
dl usek civky -
i(t) okamzitd hodnota proudu A
u(t) okamzita hodnota napéti \%
0 Relativni chyba méfeni %
o uhlova rychlost rad-s’!
17 pocatecni faze -
® uhel posunuti dvou harmonickych pribéhi -
do civkovy tok Wb
AD zména magnetického toku Wb
T konstanta -
o permeabilita vakua 47107 H-m!
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1. Uvod

V dnesni dobé se elektrické piistroje vSeho druhu vyviji velmi rychle, a stavaji se tak
neodmyslitelnou soucésti naseho denniho Zivota. A i1 diky tomu jsou na ni kladeny stale vétsi
naroky. To plati i o méficich pfistrojich, u kterych je pozadovana ptedevsim ptesnost a rychlost
méfeni a v neposledni fad¢ komfort pii ovladani uzivatelského rozhrani.

V této praci se vSak nebudeme zabyvat samotnymi pfistroji, ale civkami pouzivanymi pro
méteni proudu. Civka, jako kazda soucéastka ma urcity vliv na meéfeni. Mezi bézné a zndmé vlivy
nepatrné ovliviyjici méteni patii poloha civky v obvodu, nebo také umisténi méticiho ustroji,
popiipad¢ fazovy posun. Tyto chyby vSak dosahuji velmi malych hodnot, a proto je lze pii
meéteni zanedbat.

Hlavnim ukolem prace je zjistit, jaka chyba vznika, pokud obvodem protéka harmonicky
nebo neharmonicky proud, v piipade€, Ze zmétime proud pfimo a za pomoci vzduchové métici
civky s N =50 zavitt. Pokud bude tedy obvodem protékat neharmonicky proud o velikosti
I1=1A, mél by byt proud na vzduchové méfici civce 50x vetsi, tedy roven 7 = 50 A.

Pii vyskytu chyb se pokusime nalézt feSeni, jak tyto chyby odstranit nebo co nejvice
potlacit, a tim dosdhnout vétsi presnosti méteni.
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2. Zakladni pojmy a druhy pribéhu

2.1 Zakladni pojmy

Aktivni elektrické veliciny

Deterministicky priibéh
Stochasticky pritbéh
Periodicky pritbeh
Anti-periodicky pribéh
Stridavy pribeh
Harmonicky stridavy pritbeh

Prevodnik

Prevodni charakteristika

Citlivost

Staticka chyba

Dynamicka chyba

Frekvencni charakteristika
Amplitudova charakteristika
Fazova charakteristika

Prechodova charakteristika

Crest Factor

jsou veli¢iny, které mlzeme zméfit pfimo meéficimi piistroji
(napéti, proud, vykon, naboj...)

meni svoji hodnotu v Case, podle pfedem znamé funkce

nabyva riznych hodnot nezavisle na Case

je takovy, ktery se opakuje vzdy v pfesnych casovych intervalech
nastava, pokud je ve druhé period¢€ pribe¢h zrcadlove obracen

je zvlastnim piipadem periodického prubéhu. Je charakteristicky
tim, Ze ma nulovou hodnotu stejnosmérné slozky

sttidavy priibeéh, ktery 1ze popsat funkcemi sin wt nebo cos wt

transformuje vstupni velic¢iny tak, aby je bylo mozno zméfit. To
miize byt napiiklad upravou velikosti nebo pfevodem na jiny druh
veli¢iny vhodny k méfeni

zavislost vystupni veli¢iny na vstupni v ustdleném stavu a za
vztaznych podminek

pomér vystupni veli¢iny ku vstupni, udava se pouze u pfistroji
s linearni prevodni charakteristikou

rozdil vystupni hodnoty a t¢, kterou bychom méli skutecné namérit
v ustaleném stavu

odchylka vystupni veli¢iny od hodnoty, ktera odpovida okamzité
hodnoté méfené veliciny

zavislost poméru amplitudy vystupni veli¢iny ku vstupni s jejim
fazovym posunem v zavislosti na frekvenci

zavislost poméru amplitud vystupni a vstupni veli¢iny na frekvenci
zavislost fdzového posunu vstupni a vystupni veli¢iny

vyjadiuje Casovy prubeh vystupni veli€iny pti skokové zmeéné

pomér Spickovych hodnot napéti nebo proudu vicéi hodnoté
efektivni

13



2.2 Harmonicky pribéh

Harmonicky pribéh se opakuje v pravidelnych casovych intervalech (periodach). Jeden
kmit je délka jedné periody a oznacuje se pismenem 7.

i(t)w\

i

wt
/2

2n

Obr. 2.2.1. Stridavy proud sinusového pritbéhu [1]

Pro periodicky proud plati: [1]

i(t) =i(t+T)=(t+kT) (2.2.1)
Kde je:
i(t) okamzita hodnota,
k celé ¢islo vyjadtujici nasobek periody,
t Cas,
T délka periody.

Pro okamzitou hodnotu sinusového proudu plati vztah [1] 2.2.2. Veliina @ se nazyva
uhlova rychlost, plati pro ni vztah [1] 2.2.3. Obecné ale harmonicky pribéh nemusi zacinat z
nulové hodnoty, je to dano volbou pocatku ¢asové osy, kterd miize byt zcela libovolna. Pribéh
ma potom pocatecni fazovy thel y, ktery mize byt jak kladny, tak i zaporny. Zjednodusené
feCeno, harmonicky prubéh je jakakoli posunutd sinusovka, a sinusové pribéhy jsou
podmnozinou harmonickych prubéhti (zacinaji z nuly). Pro harmonicky proud s poc¢ate¢nim
fazovym uhlem y plati vztah [1] 2.2.4 a jeho pribeh je zobrazen na obr. 2.2.2 [1]

i(t) = I, - sin(wt) (2.2.2)
Kde je:
i(t) okamzita hodnota,
In maximalni hodnota,
0] uhlova rychlost.
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w =2nf = T (2.2.3)
Kde je:
w uhlova rychlost,
f frekvence,
T délka periody.
i(t) = Iy - sin(wt + ) (2.2.4)
Kde je:
i(t) okamzita hodnota,
In maximalni hodnota,
0} uhlova rychlost,
W pocateCni faze.
) / \
I
i
0 —
W wt wt
v +wt

Obr. 2.2.2. Harmonicky proud s pocatecni fazi y [1]

Dva harmonické pribéhy téhoz kmitoctu mohou byt vii¢i sobé vzajemné posunuty o
uhel Ag, kterému tfikame fdzovy posuv. Pritom muze jit o rizné veli¢iny, naptiklad o proud a
napéti. [1]

Pokud se druhy prubéh pred prvnim ptedbiha, je thel ¢ kladny, pokud se zpozd'uje, je
zaporny. [ 1] Zvlastni situace nastava, pokud maji dva proudy nulovy fazovy posuv, tady fikame,
Ze jsou ve fazi. V piipad€, ze posuv fazi bude 7, jsou v protifazi.
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i)
lbg i1
0 ——
(4} wt
L | = yYr-y
V2

Obr. 2.2.3. Dva harmonické proudy posunuté o uhel ¢ [1]

Stiedni_hodnota odpovida velikosti stejnosmérmného proudu, ktery prenese za jednotku
¢asu stejny naboj, jako dany stiidavy proud. Je to vyska obdélniku o stejné plose, jako je plocha
mezi pribéhem proudu a nulovou osou, [1] jak je vidét na obrazku 2.2.4.

Pro harmonicky pritbéh pocitame stfedni hodnotu pouze z jedné ptlperiody, protoze jsou
ob¢ stejné, ale s opaénym znaménkem, jinak by ndm vysla nulova hodnota.

V piipadé prabéhd, kde neni za celou periodu stfedni hodnota nulova, pocitame
stejnosmérnou slozku signalu.

ifi t)T

0 e
wt

I.s't P

Obr. 2.2.4. Stredni hodnota stridavého proudu [1]

Pro vypocet stiedni hodnoty harmonického proudu plati:

—_
O — i

Iy = =+ | i(0)dt = %-Im (2.2.5)
2
Kde je:
Ly stfedni hodnota,
T délka jedné periody,
i(t) okamzita hodnota,
In maximalni hodnota.
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Efektivni hodnota sttidavého proudu charakterizuje vykon proudu. Znaci se velkym

pismenem bez indexu. [1] Je to velikost stejnosmérného proudu, ktery pii prichodu rezistorem
vykona stejnou praci, jako stfidavy proud za dany cas.

T
= l i2dt (2.2.6)
! T
0
Kde je:
T délka periody,
i(t) okamzita hodnota.

Jestlize za i dosadime rovnici harmonického proudu, vyjde nam jako vysledek vztah: [1]

I= (2.2.7)

I;m
V2

Kde je:
In maximalni hodnota.

2.3 Neharmonicky priibéh

V praxi se kromé¢ harmonickych prubéhd objevuji také priibéhy neharmonické. To
prevazné diky polovodicovym prvkim, které srozvojem vykonové elektroniky nachazeji
uplatnéni stale Cast&ji. [1]

Kazdy periodicky prubéh s tthlovou rychlosti @ miZeme rozlozit na dil¢i harmonické
slozky, tém fikame vyss$i harmonické slozky. Jejich thlové rychlosti jsou nasobkem zédkladni
uhlové rychlosti @w. Napéti a proud je poté souctem téchto harmonickych slozek. Z toho plyne,
7e kazdy periodicky neharmonicky prubeh mizeme vyjadrtit jeho frekvenénim spektrem. [1]

i)
£4f
J /\
0 “of
—Té—
;
T

Obr. 2.3.1 Priklad skladani pribéhu pri pouziti dvou harmonickych slozek [1]
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Na obrazku 2.3.1 mizeme vidét, jaky pribéh vznikne seCtenim dvou harmonickych
slozek. Pokud ale secteme vice harmonickych, jak je vidét na obrazku 2.3.2, vznikne mnohem
presnéjsi prubeh. Dedukei 1ze usoudit, ze skladdnim nekonecného poctu harmonickych slozek
1ze dosédhnout presného obdélnikového prabeéhu. V praxi vSak skladame pouze omezeny pocet
harmonickych slozek.

prvni harmonicka sloZka
ﬂ\ / slozeny pribeh £, £+ f;+ f,
ift) _—

tieti harmonicka slozka

patd harmonicka slozka

sedma harmonicka slozka

Obr. 2.3.2 Priklad skladani pribéhu s vice harmonickymi [2]

Uvedené harmonické (i meziharmonické) a dalsi kmity v siti, krom¢ toho, ze zatézuji
napfiklad nulovy vodi¢ zvySenym proudem (projevuje se tak nejen tfeti harmonicka, ale i
nasobky tfeti harmonické), zatézuji i fazové vodice a k tomu navic jesté zpisobuji znamé ruseni
v siti zapojenych spotfebic. [2]

Celkové harmonické zkresleni (zkratka THD — z anglického Total Harmonic Distortion)
je pomér efektivni hodnoty souctu vSech harmonickych slozek (Q,) do stanoveného fadu (%) a
efektivni hodnoty zakladni slozky (Q;) [2]

THD = (2.3.1)
Kde je:
h fad harmonické,
On soucet vSech harmonickych slozek,
)] efektivni hodnota zakladni slozky.

Oznaceni Q reprezentuje efektivni hodnotu harmonické slozky — podle potfeby se
nahrazuje znackou / pro proud nebo U pro napéti. [2]
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Kromé celkového harmonického zkresleni charakterizuji periodicky prubeh také pomérné

veliciny.

Cinitel vykyvu je pomér mezi maximalni a efektivni hodnotou

Im
k,=—
Vool
Kde je:
I maximalni hodnota,
1 efektivni hodnota.

Cinitel tvaru je pomér mezi efektivni a stfedni hodnotou

L = I
‘ Istf
Kde je:
Ly stfedni hodnota,
I efektivni hodnota.

Cinitel plnéni je pomer mezi stfedni a maximalni hodnotou

I..
k, = _str
Im
Kde je:
L stfedni hodnota,
In maximalni hodnota.

(2.3.2)

(2.3.3)

(2.3.4)

Pro ptfedstavu jsou nize uvedeny hodnoty proudi /s [ @ I na sinusovém priubéhu

i(t)/r

N

/ N\

L
\[A‘IF ]

Obr. 2.3.3 Hodnoty proudu [2]

Kde je:
Ly stfedni hodnota,
In maximalni hodnota,
1 efektivni hodnota.
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3. Civky

3.1 MéFici civka proudu

Mg¢ftici civka proudu je soucastka, u které je tvofeno magnetické pole v jejim okoli
souctem magnetickych poli jednotlivych zavitii. Diky tomu je mozné méfit i velmi malé vstupni
proudy.

Magnetické silocary prochazi vnittkem civky a uzaviraji se ve volném prostoru kolem ni.
Pro piiblizny vypocet intenzity magnetického pole uvniti civky, kterd ma N zavitiz, staci
uvazovat délku casti silocary v délce civky I, pricemz vysledné pole je dano souctem poli
tvorenych jednotlivymi zavity. [3]

Obr. 3.1.1 MéFict civka proudu [3]

Z popsanych vlastnosti lze odvodit zjednoduSeny vztah pro vypocet ptiblizné intenzity
magnetického pole:

N-I
H=—— (3.1.1)
Kde je:
N pocet zavitu civky,
1 proud protékajici civkou,
/ délka civky.

V ptipadé stejnosmeérného magnetického pole se magneticky tok A@ neméni. Zménu lze
dosahnout otocenim civky umisténé v magnetickém poli o 180°, nebo pohybem uvnitf pole.

Velikost indukovaného napéti urcuje Faradayiv zdakon elektromagnetické indukce:

l

Zmeni-li se magneticky induk¢ni tok ve vodici za dobu At o A®, vznika ve vodici
indukované napéti U;, jehoz stfedni hodnota je [4]

AD di(t)
ETOOAt dt

(3.1.2)

20



3.2 Rogowskiho civka

Rogowskiho — Chattockitv Potenciometr (RCP) se pouziva jako senzor magnetického
napéti. Pfi méfenti stfidavych proudd vynika velkym rozsahem od jednotek mA az do stovek kA
o frekvencich desetin Hz az do jednotek MHz. [5]

Civka je navinuta na nemagnetickém nevodivém toroidnim, popfipadé pruzném jadru,
které obepina vodic. Stiidavé magnetické pole indukuje na civee napéti imerné prochazejicimu
proudu vodic¢em. [5]

i(1)

u(t)

Obr. 3.2.1 Rogowskiho civka navinuta na toroidnim jadre, uprostied méreny vodic [5]

Vystup civky je dan vztahem:

di(t)
ult) =M- 3.21
O =M — (3:21)
Kde je:
M vzajemna induk¢énost mezi vinutim a zpétnym vinutim,
di(t)/dt zména proudu v Case.

vvvvvv

vstupu. Diky pouzitému jadru se u civky neprojevuje hystereze a ani saturace. Diky linearité se
civka da velmi snadno kalibrovat. Civka ma také velmi dobré dynamické vlastnosti a vybornou
prechodovou odezvu. [5]

U Rogowskiho civky je velmi diilezité zajistit rovnomerné navinuti zaviti na
jadro. Kdybychom uvazovali dokonale rovnomérné navinuti, tak by podle Ampérova zakona
nezalezelo na pozici vodiCe, ktery civka obepind. Zaroven ani nezalezi na tvaru civky, ¢ehoz se
vyuziva u civek s pruznym jadrem. [5]

Nevyhodou je zavislost presnosti mefeni na poloze civky. Pro idealni civku bez
vzduchové mezery je poloha civky vici vodi¢i nevyznamna. U realnych civek ale existuje
vzduchova mezera, kterou unikd nezméfitelné magnetické pole. Tuto chybu lze vyloudit
opakovanym méteni pfi riznych polohach civky a méfeného vodice a naslednym stanovenim
sttedni hodnoty. [6]
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Rogowskiho civka nazorn¢ ukazuje pouziti Ampérova zakona. Snima magnetické pole
kolem vodi¢e a Ampérav zakon tvoii vztah mezi tokem proudu a magnetickym polem kolem
vodice.

Ampéruv zakon mizeme formulovat tak, Ze cirkulace vektoru H je rovna celkovému
proudu, ktery protina integracni drahu. [5]

3§ﬁ i = Z I (3.2.2)
k

=

Intenzitu magnetického toku vyjadiime jako H= ”ﬁ, takze Uipravou vztahu 3.2.2 vznikne:
0

1 o
—-®B-dl=i (3.2.3)
Ho

Zarovein bude podle obrazku 3.2.2 platit:

%ITI) -cosa-dl =i (3.2.4)
Kde je:
di usek civky tak kratky, ze miizeme zanedbat jeho kiivost.

Usek délky dI ma tedy N dlI zaviti a jeho civkovy tok bude:

d® =py-H-A-N-cosa-dl (3.2.5)
Kde je:
o permeabilita vakua (4n-107 H-m'!),
H intenzita magnetického pole,
A prifez civky (prifez jednoho zavitu),
N pocet zavitl civky.

Pro stfidavy proud, napéti na vystupu bude dano zménou magnetického toku v Case.
Tedy: [5]

d®  —po - N-Adi(t)

ut) =-4= i P (3.2.6)
Kde je:
do civkovy tok,
1o permeabilita vakua (47107 H-m™),
[ delka civky,
di(?) okamzity proud v ¢ase ¢.
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Obr. 3.2.2 Znazornéni vektoru H [5]

Pro civku jsou dilezité jeji rozméry, ze kterych miizeme urcit vzajemnou indukénost

MI5]
7
/A
w
Obr. 3.2.3 Znazornéni rozmeérit Rogowskiho civky [5]
Ho b
M=—N-W:-iln— 3.2.7
21 w lna ( )
Kde je:

permeabilita vakua (4n-107 H-m™),
pocet zavitu civky,

tloustka jadra,

vngjsi polomér jadra,

s 5=

vnitini polomér jadra.
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Rogowskiho civka mtize byt navinuta dvéma zpisoby. Prvnim zplsobem je navinuti
zavitd v jednom sméru po celé délce obvodu civky a stfedem vinuti je pak vedena zpétna
smycka, jak je vidét na obrazku 3.2.4a. Zpétna smycka slouzi ke kompenzaci zavitu pro kolmé
magnetické pole, timto zplisobem mtze byt dosazeno snizeni okolniho ruseni.

Druhy mozny zptisob navinuti civky je navijeni na obvod jadra v jednom sméru a pak ve
stejném sméru zpét, jak je znazornéno na obrazku [5] 3.2.4b. Civka se tedy naviji tak, aby
nevznikal z4vit pro na ni kolmé magnetické pole. [5]

Pro spravné fungovani Rogowskiho civky nejsou zpétné zavity nutné, miize se tim vSak
potlacit vliv elektromagnetického ruseni, a tim zvysit pfesnost.

Obr. 3.2.4 Ukazka vinuti RCP [5]
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4. Mé¥ici pristroje a jejich vlastnosti

4.1 Napajeci zdroj — Agilent (HP) 6834B

Agilent 6834B diive Hawlett Packard 6834B je tfifdzovy spinany napajeci zdroj uréeny
ke generovani riznych druhtt harmonickych 1 neharmonickych prabehi. Ptistroj umi generovat
az 50. harmonickou slozku, a diky tomu lze naptiklad k sinusovému pribéhu ptidat naptiklad
3. harmonickou slozku a tim pribéh zdeformovat.

Zdroj je mozné ovladat bud’ prostfednictvim ovladaciho panelu pfimo na pfistroji nebo
pomoci pocitate pres sbérnici GPIB a RS-232. U vsech druhii pribéhd lze samostatné

nastavovat frekvenci, napéti a proudové omezeni.
Specifikace pfistroje:

Tab. 4.1.1 Specifikace pristroje Agilent 6834B [7]

Faze 3 \ 1

Maximalni vystupni rozsahy:

o 150 V nizky rozsah
Napéti rms ,
300 V vysoky rozsah
10 A nizky rozsah 30 A nizky rozsah
Proud rms , ,
5 A vysoky rozsah 15 A vysoky rozsah
o 40 A nizky rozsah 120 A nizky rozsah
Spickovy proud , ,
20 A vysoky rozsah 60 A vysoky rozsah
Crest Factor 4
Rozsah vystupni frekvence 45 Hz-5kHz
Odstup s/§ -60 dB (20 kHz — 20 MHz)
Regulace zatéze 0,5 %
Regulacni linka 0,1 %

1 % (45 Hz - 1 kHz)

Maximalni harmonické zkresleni 1%+ 1% kHz (>1 kHz 5 kHz)

Programova presnost: (25 °C +5 °C)
0,15%+ 0,3V (45-100 Hz)
0,5%+ 0,3V (>100 — 500 Hz)
1%+ 0,3V (>500 Hz - 5 kHz)
0,01 % + 10 o Hz
0,1° (45100 Hz)
1° (>100 — 1 kHz) N/A
1°+1 % kHz (>1 kHz — 5 kHz)

Napéti rms
Frekvence

Faze (tfifazovy mod)

Presnost méreni: (25 °C +5 °C)
0,05 % + 250 mV (45 Hz — 1 kHz)

Napéti rms 0,05 % + 0,1 % kHz + 250 mV (>1 kHz — 5 kHz)
Proud rms 0,1 % + 25 mA 0,1 % + 50 mA
Frekvence 0,01 % + 0,01 Hz 0,01 % +0,01 Hz

Vykon (VA) 0,15%+3 VA 0,15%+5 VA
Vykon (W) 0,15%+3W 0,15%+5W
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4.2 Wattmetr — Yokogawa WT210

Yokogawa WT210 je stolni digitadlni méfici pristroj urceny pro méfeni vykonu riznych
druht stejnosmérnych i stfidavych harmonickych i neharmonickych pribéht. Méii napéti,
proud, vykon i Gcinik, a je mozné ho pouzit i jako samostatny ampérmetr nebo voltmetr.

K pocitaci ho lze také pfipojit pies komunikacni rozhrani RS-232 nebo GPIB. Hlavni
vyhodou tohoto pfistroje je, ze ma Crest Factor hodnoty 6. Diky tomu Ize zméfit i velké Spicky

v mefeném signalu.

Specifikace vstupti:

Tab. 4.2.1 Specifikace vstupii pristroje Yokogawa WT210 [§]

Napéti (V)
Proud (mA) — crest factor
Proud (A) — crest factor 3
Proud (mA) — crest factor
Proud (A) — crest factor 6

Mé¥ici rozsahy

3

6

15, 30, 60, 150, 300, 600
5, 10, 20, 50, 100, 200
0.5,1,2,5,10,20
25,5, 10, 25,50, 100
0.25,0.5,1,2.5,5, 10

Impedance vstupi

Napéti 2 MQ; 13 pF
Proud — crest factor 3 max. 16 mQ; 0,1 uH
Proud — crest factor 6 500 mQ; 0,1 uH

Presnost méreni

DC

+0,2 % Cteni + 0,2 % rozsah

0,5Hz<f<45Hz

+0,1 % éteni + 0,2 % rozsah

45 Hz<f<66 Hz

+0,1 % ¢teni + 0,1 % rozsah

66 Hz<f<1kHz

+0,1 % ¢teni + 0,2 % rozsah

1 kHz < f< 10 kHz

+(0,07 x £)% cteni + 0,3 % rozsah

10 kHz < f< 100 kHz

+0,5 % Cteni + 0,5 % rozsah

Efektivni vstup

od 1 do 130 % vztazenych hodnot k napéti ne proudu
(vyjimecné vznika chyba pri cteni x 0,5 pro rozmezi
110 % az 130 % meérené veliciny)

Spodni limit mé

reni frekvence

Aktualizace displeje

0,1s | 0,25s 0,5s 1s 2s 5s

Hranice méfeni

25Hz | 10Hz | 5Hz | 2,5Hz | 1,5Hz | 0,5 Hz

Utinek sitového filtru

v rozmezi 45 az 66 Hz — 0,2 % z hodnoty

méné nez 45 Hz — 0,5 % z hodnoty
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4.3 Analyzator — Dewetron DEWE-571-PNA-1MS

Ptistroj DEWE-571 je prenosny analyzator sit€¢ a kvality energie. Ovladani pfistroje je
realizovano na dotykové obrazovce v operacnim systému Windows se software DeweSoft.

S timto pfistrojem lze métit napéti, proud, frekvenci, rizné harmonickeé slozky. V pfistroji
je mozné si vytvorit vlastni uzivatelské rozhrani a diky tomu lze zobrazovat pottebné hodnoty
a vypocty souvisejici s méfenim.

Jako méfici karta je pouzita karta ORION-0816-1000 — parametry 1ze nalézt v ptiloze.
Specifikace méficiho pfistroje:

Tab. 4.3.1 Specifikace pristroje Dewe-57 [9]

Meérici vstupy

Napétové vstupy 4x 200 V - 1400 V

0,3 V—10 V proudové klesté; 0,7 mV — 0,7 V pro AmpFLEX;

Proudové vst
roucove vstupy 4x 1 A - 10 A proudovy vstup

Typické zkresleni + 0,02 % pfi ¢teni
A/D prevodnik
Metoda vzorkovani simultanni
Rychlost vzorkovani 1 MS/s na kanal
Rozliseni 16 bit
Digitalni vstupy a vystupy
Digitalni vstupy a vystupy 2x digitalni vstup; 2x konzolovy vystup
Ostatni vstupy CAN, video, pohybovy senzor,...
Senzory AmpFLEX, klesté, kabel na méfeni proudu
O pristroji
Vyrobni ¢islo pristroje 40090029
HDD 32 GB Flash HDD
Rychlost ¢teni/zapis 90 MB/s
Napéjeni Externi napéjeci zdroj 100 — 240VAC
LCD 10 TFT, vice dotykovy, (1024 x 768)
CPU Intel® Core2Duo™ 2 GHz
RAM 2 GB
Rozhrani Ethernet, USB, RS-232
Operalni systém Microsoft® Windows® XP
Viéha Skg
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4.4 Pruzny pievodnik proudu —- AmpFLEX A195 / PNA-FLEX-300-45

AmpFLEX je pfevodnik proudu pracujici na principu Rogowskiho civky. Umisti se do
magnetického pole vodice, kterym prochéazi proud. Vlivem magnetického pole se za¢ne na
vystupu AmpFLEXu indukovat napéti.

Specifikace méficiho piistroje:

Tab. 4.4.1 AmpFLEX A195

Vstupni proud 0,5-3 kA
Presnost méreni <1%
Frekvenéni rozsah 10 Hz — 20 kHz
Posun faze <0,7°
Vystup 1 mV/A
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5. Priibéhy

V této kapitole budou nazorné popsany nékteré pribéhy, které budou pouzity pii méieni.
Vsechny priibéhy vychazeji znormy CSN EN 50160 o Charakteristikich napéti elektrické
energie dodavané z vefejnych distribu€nich siti.

Zakladem vSech pribéhi jsou rizné poméry slozek az do fadu 40 harmonickeé, které se
vyskytuji nejcastéji. Zaroven je kladen diraz na to, aby priibéhy spliiovaly hodnotu celkového
harmonického zkresleni 7HD, které dle normy nesmi piekrocit 8 %. Procentudlni trovné
jednotlivych harmonickych napéti 1ze nalézt v tabulce 5.1.

Tyto pribéhy maji simulovat napéti v napajeci siti, kde se malokdy vyskytuje jen Cisty
sinusovy prubeh. Vétsinou se pii redlném méfeni v siti setkdme s rdzné deformovanymi

pribéhy, a to prevazné diky piistrojam, které jsou do napajeci sité zapojeny.

Tab. 5.1 Urovné jednotlivich harmonickych v procentech pro #ady harmonickych az do 25 [10]

Liché harmonické i L
Sudé harmonické
NE nasobky 3 Nasobky 3
Rad Harmonické Rad Harmonické Rad Harmonické
harmonické h napéti Un harmonické h napéti Un harmonické h napéti Un
5 6,0 % 3 5,0 % 2 2,0 %
7 5,0 % 9 1,5% 4 1,0 %
11 3,5% 15 0,5 % 6...24 0,5 %
13 3,0 % 21 0,5 %
17 2,0 %
19 1,5%
23 1,5%
25 1,5%
POZNAMKA  Urovné pro harmonické vyssich fadt neZ 25 se neuvadgji, jelikoz jsou obvykle malé, aviak
vlivem rezonancnich jevi obtizné predvidatelné.

Nejcasteji se v praxi setkame s 3., 5., 7., a 9. harmonickou, tedy hlavné s lichymi
harmonickymi, sudé se objevuji jen ziidka. Liché také nejvice ovliviyji vysledny tvar
sinusového pribéhu.

V této praci bude zméfeno celkem 10 rtiznych prabehd, z nichz 8 splituje kritéria dana
normou CSN EN 50160 a dva nikoli. I kdyZ tyto priibéhy nejspi§ v napajeci siti nikdy
nenamétime, mizeme se s nimi setkat naptiklad pfi méfeni spinanych zdroji.

Nize vyobrazené prubé¢hy jsou vytvoreny v programu AC SOURCE GUI ve verzi
A.01.08, ktery je soucasti spinaného napajeciho zdroje Agilent. Pomoci tohoto software 1ze
pristroj 1 ovladat.

Zbylé prubechy, které nejsou nize uvedeny, ale v praci byly pouzity, 1ze nalézt v piiloze.
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5.1 Sinusovy pribéh s 3. harmonickou 5 %

Na druhém pribéhu je nazorné zobrazena deformace sinusového prubéhu treti
harmonickou i s jeho spektrem, kterd dosahuje maximalni povolené hodnoty 5 % dle normy
CSN EN 50160. Jak je vidét, priib&h ma vice zakulacené vrcholy, aviak toto zkresleni neni tak
vyrazné, aby ovlivnilo funkénost pfistroji zapojenych do site.

?_Tglnme Arbitrary Waveform (3H5%. wm) :‘_’;g'hm Arbitrary Waveform (3H5%.w fm)
e beennooes 1o deennnnnes proennnoe bosseeees 833.3%m - - --- - beeenooes feeenooes deennnnnes foeennnoe Frooeeees
aeaTm | - b R deeeennne R b LET R doeeenees deeeennne . booooeee
0008 e foeeeeaes e R boeee- e R donnaes G i boneneee
SN TRRS S S . W S S SO S N N SR S
TIBIM oo b T oo b 106.67m [ -~ ~fooee oo {omnnneees oo omnnnees
i : : : : : | ' : : : :
0.00 60.00 120.00 180.00 240.00 300.00 260.00 0. B 16. 25, a3 41, 43,
Phase {Degs) Harmanic Mumbser
Obr. 5.1.1 Deformovany sinus 3. harmonickd 5 %
. 4 ] W .
5.2 Sinusovy priubéh s 5. a 7. harmonickou
Na ukazce tohoto pribéhu jsou také dvé harmonické slozky, které vyznamnéji ovliviuji
tvar. Jsou to slozky paté a sedmé harmonické v poméru 3 % a 5 %. Souctem procentudlnich
podilt dostaneme piesné hodnotu 8 % THD, coZ je maximalni povolena hodnota celkového
harmonického zkresleni.
Ani takovyto pribéh by nemél vyraznéji ovliviiovat funkénost piistroji, které jsou
takovym napétim napajeny.
.:\nglitude . Arbitrar'.-’IWav&furmI(SHS% +?H?".-‘E.wfm) . »I!..r;glitm . Arbitra ry WavefﬂrmI(SHS% +?H7=r%.wfm) ,
FE L) R S v W e S E - 533.33m - oo oo I R H— s L
A S . s A A b pa667m (- - LI L LR . b
7Y . L R 509.00m (- - - R R R R R
Y T A S S N A S—a asz.zam |- beeeeeeee oo I R Lo
TEBIIM [ o ommm oo {-omoe Yy feeneenee ¥ SR o7 oo R R boeeonnes
o : ; . ; . ool : : : :
0.00 80.00 120.00 180.00 240.00 300.00 280.00 [+} 8. 18. 25, a3, 41, 43,
Fhase {Degs) Harmaonic Numbsr

Obr. 5.2.1 Deformovany sinus 5. harmonickd a 7. harmonickd
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5.3 Obdélnik

Tento prabe¢h, a¢ nespliuje podminky THD, je spiSe ukazkou, jak lze pomoci skladani
n¢kolika lichych harmonickych dosahnout kuptikladu obdélnikového prubéhu napéti, a zda
jsme schopni i takto extrémné deformovany pritbéh, ktery ma celkové harmonické zkresleni
126,4 %, zm¢éfit s dostateCnou presnosti.

Zakladni frekvence takového prubéhu, tedy 1. harmonické, je 100 % napéti. Treti
harmonickéd ma pak uz jen 1/3, patd harmonicka 1/5 atd., az posledni Ctyficatd harmonicka 1/40.

V tomto ptipadé postaéi k méfeni jen 25. harmonicka. Jak uvadi norma CSN EN 50160
,harmonické vysSich radi nez 25 se neuvadéji, jelikoz jsou obvykle malé, avSak vlivem
rezonan¢nich jevl obtizné predvidatelné®. [10]

Ampliude Arbitrary Waveform (Obdehnik wim) \ogwse  Arbitrary Waveform (Obdelnik.w fm)
sl| oo
- SRS N N S S S
. e
—- S S U W S R
733.33m 1868.67m ‘I ......... ......... ......... .........
BT
0.0 6.0 120.00 18000 240.00 300.00 360.00 Q. 8. 16 Z5. a3, 41, 43
Phase {Degs) Harmanic Mumbser

Obr. 5.3.1 Obdélnik
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6. Postup méreni
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Hlavni soucasti celého zapojeni je spinany napajeci zdroj Agilent, ktery bude slouzit jako
generator ruznych harmonickych i neharmonickych pribéhti. Jako referen¢ni pfistroj pro
nastavovani ptesného proudu v obvodu poslouzil wattmetr Yokogawa, ktery byl v
tomto pripadé zapojen pouze jako ampérmetr. Vygenerovany pribeh s pfesné nastavenym
proudem je pfiveden na svorku I1 ptistroje DEWE-571. Na této svorce je zméten ptimy proud
protékajici obvodem. Dale je v sérii zapojena vzduchova métici civka, na které se diky
prochazejicimu napéti vytvoii elektromagnetické pole. Toto pole je snimano pievodnikem
proudu (AmpFLEX) a opét ptipojeno do pristroje DEWE-571 na proudovou svorku 12, zde jako
nepiima metoda méteni. Jako osciloskop pro kontrolu zapojeni a funkénosti obvodu poslouzil

také piistroj DEWE-571.

Obr. 6.1. Schéma zapojent
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Obr. 6.2. Pracovni prostredi DEWE-571
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7. Namérené hodnoty

V této kapitole jsou nazorn¢ vyobrazeny grafy a tabulky, které porovnavaji piesnosti
méfeni rizné deformovanych harmonickych a neharmonickych pribéht, pti pouziti ptimé
metody méfeni a méfenim v piipadé pouziti vzduchové méfici civky.

U vSech prubéhti byla zvolena jako zakladni frekvence, frekvence napajeci sitg,
tedy 50 Hz. Pro vypocet chyby méfeni byl pouzit nasledujici vzorec:

Ly, — 1
§=22_"L.100 (%) (7.1.1)
Ip,
Kde je:
1. ptimy proud zméfeny,
I proud civkou + 50.

7.1 Prubéh €. 1 — Sinusovy

Tab. 7.1 Tabulka namérenych hodnot — sinusovy priibéh

Yokogawa Dewetron DEWE-571 + AmpFLEX A195
WT210 DEWE-571 méfeno na civee s 50 zavity Chyba méteni
Nastaveny proud Pfimy proud Proud civkou Proud civkou + 50 3 (%)
(A) zméfeny (A) (A) (A)
0,5 0,499 24,58 0,491 1,603
1 1,000 49,25 0,985 1,500
1,5 1,496 73,79 1475 1,473
2 1,993 98,22 1,964 1,554
2,5 2,492 122,40 2,449 1,605
3 2,991 147,05 2,941 1,671
3,5
3
T 25
s
5 2 671
g 1,603 1,5 1,473 '.554 m— Pfimy proud (A)
;g L5 - y 1 = Proud civkou (A)
& 1 o= Chyba mé&Feni (%)
0
0,5 1 1,5 2 2,5 3

Nastaveny proud (A)

Graf. 7.1 Porovnani namérenych hodnot se zobrazenim procentualni chyby — sinus
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7.2 Pribéh €. 2 — Sinusovy s 3. harmonickou 5 %

Tab. 7.2 Tabulka namérenych hodnot — 3. harmonicka 5 %

Yokogawa Dewetron DEWE-571 + AmpFLEX A195
WT210 DEWE-571 meéFeno na civee s 50 zavity Chyba méteni
Nastaveny proud Pfimy proud Proud civkou Proud civkou + 50 & (%)
(A) zméfeny (A) (A) (A)
0,5 0,501 25,35 0,507 1,197
1 1,001 49,33 0,987 1,398
1,5 1,505 74,05 1,481 1,594
2 2,003 98,57 1,971 1,597
2,5 2,493 122,60 2,453 1,604
3 2,999 147,73 2,954 1,500
3,5
3
z 25
°
3 2
s 1,398 1,594 ' 1,597 mm PFimy proud (A)
T 15 1,197 .
;g ’ mmmm Proud civkou (A)
1S ' Chyba méfeni (%)

o
o v ok

0,5

1,5

2

Nastaveny proud (A)

2,5

Graf. 7.2 Porovnani namérenych hodnot se zobrazenim procentudlni chyby — 3 harmonicka

7.3 Prubéh €. 3 — Sinusovy s 5. harmonickou 6 %

Tab. 7.3 Tabulka namérenych hodnot — 5. harmonicka 6 %

Yokogawa Dewetron DEWE-571 + AmpFLEX A195
WT210 DEWE-571 méieno na civce s 50 zavity Chyba méfeni
Nastaveny proud Piimy proud Proud civkou Proud civkou + 50 & (%)
(A) zméfeny (A) (A) (A)
0,5 0,507 2491 0,499 1,675
1 0,992 48,89 0,978 1,411
1,5 1,495 73,55 1,471 1,559
2 1,997 98,73 1,975 1,301
2,5 2,498 122,97 2,458 1,601
3 2,986 146,46 2,928 1,576
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Graf. 7.3 Porovnani namérenych hodnot se zobrazenim procentudlni chyby — 5 harmonicka

7.4 Priubéh €. 4 — Sinusovy s 7. harmonickou 5 %

Tab. 7.4 Tabulka namérenych hodnot — 7. harmonickad 5 %

Yokogawa Dewetron DEWE-571 + AmpFLEX A195
WT210 DEWE-571 méfeno na civee s 50 zavity Chyba méteni
Nastaveny proud Ptimy proud Proud civkou Proud civkou + 50 8 (%)
(A) zméfeny (A) (A) (A)
0,5 0,500 24,61 0,493 1,400
1 1,003 49,38 0,986 1,694
1,5 1,449 71,58 1,431 1,242
2 1,995 98,41 1,969 1,303
2,5 2,493 122,93 2,459 1,363
3 2,988 146,65 2,933 1,840
3,5
3
T 25
T
)
s . Primy proud (A)
15
;g ! mmm Proud civkou (A)
g1 =@=Chyba m&Fent (%)
0,5
0

0,5

1,5 2

Nastaveny proud (A)

2,5

Graf. 7.4 Porovnani namérenych hodnot se zobrazenim procentudlni chyby — 7 harmonicka
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7.5 Pribéh €. 5 — Sinusovy s 5. a 9. harmonickou 7 % a1 %

Tab. 7.5 Tabulka namérenych hodnot — 5. a 9. harmonicka 7 % a 1 %

Yokogawa Dewetron DEWE-571 + AmpFLEX A195
WT210 DEWE-571 meéFeno na civee s 50 zavity Chyba méteni
Nastaveny proud Pfimy proud Proud civkou Proud civkou + 50 & (%)
(A) zméfeny (A) (A) (A)
0,5 0,498 24,46 0,489 1,607
1 0,998 49,12 0,983 1,502
1,5 1,488 73,34 1,466 1,478
2 1,997 98,24 1,965 1,602
2,5 2,489 122,22 2,444 1,607
3 2,979 146,60 2,932 1,577
3,5
3
3 2,5
:, N
g 1,607 1502 1478 ' 1,602 | 4,607 4577 wmmm PFimy proud (A)
;g 15 1 s Proud civkou (A)
,?, 1 Chyba méreni (%)

0,5 l
0

0,5

1,5

2
Nastaveny proud (A)

Graf. 7.5 Porovnani namérenych hodnot se zobrazenim procentudlni chyby — 5 a 9 harmonickad

7.6 Pribéh €. 6 — Sinusovy s 5. a 7. harmonickou 3 % a 5 %

Tab. 7.6 Tabulka namérenych hodnot — 5. a 7. harmonicka 3 % a 5 %

Yokogawa Dewetron DEWE-571 + AmpFLEX A195
WT210 DEWE-571 méfeno na civee s 50 zavity Chyba méteni
Nastaveny proud Ptimy proud Proud civkou Proud civkou + 50 0 (%)
(A) zméteny (A) (A) (A)
0,5 0,503 25,62 0,512 1,789
1 1,012 49,86 0,996 1,581
1,5 1,501 73,92 1,478 1,532
2 2,001 98,46 1,969 1,599
2,5 2,496 122,83 2,456 1,602
3 2,989 147,35 2,947 1,405
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Graf. 7.6 Porovnani namérenych hodnot se zobrazenim procentudlni chyby — 5 a 7 harmonickad

7.7 Prubéh €. 7 -

Sinusovy s 21. a 23. harmonickou 0,5 % a 1,5 %

Tab. 7.7 Tabulka namérenych hodnot — 21. a 23. harmonicka 0,5 % a 1,5 %

Yokogawa Dewetron DEWE-571 + AmpFLEX A195
WT210 DEWE-571 méfeno na civee s 50 zavity Chyba méteni
Nastaveny proud Ptimy proud Proud civkou Proud civkou + 50 8 (%)
(A) zméfeny (A) A) (A)
0,5 0,496 24,44 0,488 1,612
1 0,987 48,59 0,972 1,519
1,5 1,486 73,22 1,464 1,480
2 2,017 99,16 1,983 1,685
2,5 2,498 122,62 2,453 1,801
3 2,990 147,37 2,947 1,438
3,5
3
g 2,5
3
o 2
\g 1,612 43g HEEE PFimy proud (A)
15 0\0 ’
;g ! mmm Proud civkou (A)
g1 ==0==Chyba méfeni (%)
0

1,5
Nastaveny proud (A)

2

2,5

Graf. 7.7 Porovnani namerenych hodnot se zobrazenim procentudlni chyby — 21 a 23 harmonicka
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7.8 Prubéh €. 8 — Sinusovy s 2., 3., 4., a 5. harmonickou 2 %, 2 %, 1 % a3 %

Tab. 7.8 Tabulka namérenych hodnot — 2., 3., 4., a 5. harmonicka

Yokogawa Dewetron DEWE-571 + AmpFLEX A195
WT210 DEWE-571 meéFeno na civee s 50 zavity Chyba méteni
Nastaveny proud Pfimy proud Proud civkou Proud civkou + 50 & (%)
(A) zméfeny (A) (A) (A)
0,5 0,505 24,95 0,498 1,386
1 1,025 50,43 1,009 1,560
1,5 1,493 73,62 1,472 1,406
2 2,000 98,56 1,971 1,450
2,5 2,492 122,42 2,449 1,725
3 2,994 147,55 2,951 1,436
3,5
3
3 2,5
e
g ? 1,56 1,45 Hmvy
\g . 1,386 ) . 1,406 ' y 436 . Primy proud (A)
5 ’ ' s Proud civkou (A)
,?, 1 Chyba méreni (%)
0,5

0,5

o

1,5

2
Nastaveny proud (A)

Graf. 7.8 Porovnani namérenych hodnot se zobrazenim procentudlni chyby — 2, 3, 4 a 5 harmonicka

7.9 Priibéh €. 9 — Obdélnikovy priibéh

Tab. 7.9 Tabulka namérenych hodnot — Obdélnikovy pribéh

Yokogawa Dewetron DEWE-571 + AmpFLEX A195
WT210 DEWE-571 méfeno na civee s 50 zavity Chyba méteni
Nastaveny proud Ptimy proud Proud civkou Proud civkou + 50 0 (%)
(A) zméteny (A) (A) (A)
0,5 0,494 24,32 0,486 1,619
1 0,998 49,09 0,981 1,703
1,5 1,494 73,42 1,468 1,740
2 1,991 97,83 1,956 1,757
2,5 2,491 122,15 2,443 1,926
3 2,995 144,75 2,935 2,003
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Graf. 7.9 Porovnani namérenych hodnot se zobrazenim procentualni chyby — obdélnik

7.10 Priibéh €. 10 — Prubéh napéti na spinaném zdroji

Tab. 7.10 Tabulka nameérenych hodnot — priibéh napeti na spinaném zdroji

Yokogawa Dewetron DEWE-571 + AmpFLEX A195
WT210 DEWE-571 méfeno na civee s 50 zavity Chyba méteni
Nastaveny proud Ptimy proud Proud civkou Proud civkou + 50 8 (%)
(A) zméfeny (A) A) (A)
0,5 0,498 24,51 0,491 1,405
1 1,002 49,35 0,986 1,596
1,5 1,503 73,93 1,478 1,663
2 1,998 98,22 1,964 1,701
2,5 2,497 122,74 2,454 1,722
3 2,993 146,89 2,937 1,871
3,5
3
3 2,5
]
o 2
\g 1 405 1,596 N Primy proud (A)
;g L5 s Proud civkou (A)
g 1 «=0==Chyba méreni (%)
0,5

o

Graf. 7.10 Porovnani namérenych hodnot se zobrazenim procentualni chyby

Nastaveny proud (A)
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8. Vyhodnoceni méreni

U vsech méficich pfistroji byly v pribéhu méfeni pfepinany rozsahy pro jednotliva
méteni tak, aby se minimalizovala chyba méteni a bylo dosazeno co nejlepSich vysledkt.

U prvnich ¢tyf prabéhti deformovanych pouze jednou harmonickou slozkou dochazi
k nejvétsi chybé méfeni na hodnotach proudu 0,5 A a 3 A. V ptipade chyby pii méfeni proudu
na 0,5 A to muze byt zpisobeno nedostatecnou citlivosti vzduchové méfici civky a tim i
nachylnosti na okolni ruSeni. Pfi méfeni proudu na hodnoté¢ 3 A se mlze zacit projevovat
nerovnomeérnost navinuti civky a tim mtze dochazet k nepatrné vét§im chybam.

Z tady téchto ¢tyi prub&hti vybocuje druhy pribéh, u kterého byla jako u jediného
nameéfena pies métici civku vétsi hodnota proudu, v ptipadé metfeni 0,5 A, nez v piipadé méieni
pfimou metodou.

Dalsi tfi prubehy se dvéma harmonickymi slozkami dosahly nejlepsich vysledkli méteni
pfi méfeni proudu 1,5 A, kde chyba jen u jednoho z nich pouze lehce ptekrocila hranici 1,5 %.

Osmy, jako jediny prab¢h v tomto experimentu obsahuje harmonické slozky i sudé, zbylé
prabéhy obsahuji pouze liché. I kdyZ se bézné sudé harmonické moc nevyskytuji, bylo dilezité
si overit, zda jsou tyto sudé harmonické schopny ve vétsi mife ovlivnit pfesnost méfeni, coz se
v naSem ptipad¢€ nepotvrdilo.

Zbylé dva prubéhy piekracuji hodnotu THD nékolikanasobné. Jejich ukolem bylo opét
zjistit, jestli i takto extrémni prubehy dokazi néjak vyrazné ovlivnit méfeni, coz se ani u jednoho
nepotvrdilo. U obdélnikového pribéhu jsou pouzity liché harmonické slozky, jak je vysvétleno
v kapitole 5.3.

Posledni pribéh je vytvoren jako Cisté napét'ovy, bez presné definovanych harmonickych
slozek, a tedy bez frekven¢niho spektra. I zde bylo tkolem ovéfit si pfesnost méfeni pies
vzduchovou méfici civku riiznych Spicek, které Ize nalézt na spinanych zdrojich.
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9. Zavér

Presnost méteni ovlivituje vice faktorti, v prvni fadé¢ jmenujme piesnost samotnych
méficich pfistroji, ruseni, presnost navinuti vzduchové méftici civky nebo tieba i rozsah ptistroje
v dob& méfeni.

Jako zakladni frekvence u vSech navrhnutych pribéhi pro méteni byla pouzita, frekvence
napdjeci sité, tedy 50 Hz. Proto i v pfipadé obdélnikového priibéhu, kde je az 25. harmonicka,
lze tento prubéh bez vétSich obtizi generovat, protoze maximalni frekvence, se kterou
pracujeme, je 1 250 Hz.

Proud tekouci obvodem byl nastavovan v rozmezi 0,5 A az 3 A v krocich po 0,5 A.
Niz§itho proudu nebylo prakticky mozné dosdhnout z divodu velkého zvInéni prubehii
generovanych napdjecim zdrojem. Proto byl jako nejnizsi proud, ktery jesté nebyl zkreslen,
zvolen proud 0,5 A.

Dutvod, pro¢ byl pouzit proud 3 A, jako nejvys$si hodnota je ochranna funkce. Pokud by
byl pouzit plny rozsah pfistroje, 5 A, mohlo by dochéazet u priibéhd, které nesplituji THD k ofezu
prabéhu a tim padem k nepfesnostem méteni.

Chyby méteni se pohybuji v rozmezi 1 % az 2 %, v zavislosti na tom, jestli je méten
harmonicky nebo neharmonicky priibéh napéti a na proudu protékajicim obvodem. Podivame-
li se na chyby méfeni u jednotlivych prabéhi, zjistime, Zze u harmonického pribehu je rozdil
mezi méfenim proudu piimo a méfenim proudu pres méfici vzduchovou civku nejmensi.

Pridavanim vétsiho poctu harmonickych slozek a tim i deformovani neharmonického
prabéhu nartista chyba méfeni vice u vyssSich proudd nez u téch nizsich. Navzdory predpokladu,
ze pii pouziti odpovidajicich rozsahl piistroji a adekvatné vyssich proudt, by méla chyba
meteni klesat, ale zde nepatrné nartsta.

Z vysledki méfeni je tedy patrné, Ze i méfeni za pomoci vzduchové méfici civky ma
dostateCnou pfesnost nejen v piipadé pribéht spliujicich THD, ale i prabéht vice
deformovanych. Vliv méfici civky na samotné méfeni je nepatrny, je na hranici zméfitelnosti
jednotlivymi méficimi pristroji a jeji vliv 1ze tedy zanedbat.

Pokud bychom u kazdého pribéhu provedli vice opakovanych méfeni, bylo by mozné

alespofi z ¢asti eliminovat vliv ndhodnych jevl. Spoctenim primémych hodnot, bychom tak
mohli dosahnout jesté vétsi presnosti méfeni.
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