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Abstrakt

Tato prace se zabyva hodnocenim aktualniho stavu méficich tloh predmétu
Elektrické ptistroje 1 (KEE/EPR1) a naslednymi navrhy vylepSeni jednotlivych tloh. To je
provadéno za ucelem lepSiho zndzornéni problematiky, bezpecnosti méteni, zlepSeni
efektivity méfeni. V prvni Casti prace je uveden teoreticky rozbor laboratornich uloh. Dalsi

Cast prace se zabyva identifikaci ¢asti uloh vyzadujicich inovaci.

Klicova slova

Elektrické pristroje, métici ulohy, inovace, pfistrojovy transformator, kontakt,

neptimé jisténi, piimé jisténi, bleskojistka
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Abstract

This work is focused on evaluation of actual condition of measuring tasks of subject
Electrical devices 1 and consecutive improvements of individual tasks. That is carried out
for the purpose of improvement of representation of problematic, safety and effectiveness
of measurement. In the first part of this work is written theoretical analysis of measuring

tasks. The following part is focused on identification of parts of tasks requiring innovation.

Key words

Electrical device, measuring tasks, innovation, instrument transformer, contact,

indirect protection, direct protection, lighting arrester
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Seznam symboli a zkratek

EPRI....ccooiiiiiiiiiee, predmét Elektrické pristroje 1

KEE ..o Katedra elektromechaniky a vykonové elektroniky
PT ptistrojovy transforméator

PTP e pristrojovy transformator proudu

PTN oo piistrojovy transformator napéti
Lo proud

I e jmenovity proud

U e napéti

Un e jmenovité napéti

I vererreenne s chyba méfeni proudu
EUnvreenreernreereenneesneenneens chyba méfeni napéti

Ki e ptevod proudu

KU oo, prevod napéti

P, jmenovita zatéz

Z i jmenovita impedance

L2n e jmenovity proud na sekundarnim vinuti
M nadproudové ¢islo

O it chyba uhlu pfistrojového transformatoru
Ik e zkratovy proud

S plocha kontaktu
S nosnd plocha

S0ttt plocha dotyku

Speii plocha ptechodu
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1 Uvod

Elektrické stroje a pfistroje zacali vznikat jiz pfi samotném objevovani a vyzkumu
elektiiny. Védci vynalézali rizné experimentalni piistroje nckteré tispésné a dodnes velmi
znamé a jiné nikoliv. Béhem téchto experimentli dochazelo k formulovani vlastnosti
elektiiny a zékonl popisujicich ucinky a chovani elektfiny. Takovymi byli napiiklad
Ohmitiv zdkon, Ampérav zakon, Coulombiv zdkon, Kirchhoffovi zdkony ¢i Maxwellovi

rovnice.

Pro uskutecnéni experimentll odhalujicich zahady elektiiny vytvéieli védci tehdy
revoluéni pfistroje, jakymi byli napfiklad baterie s pfechodem Ag-Fe, bleskosvod,

Faradayova klec, telegraf, fonograf, telefon ¢i zarovka.

V okamziku, kdy zacala elektfina opoustét prostfedi laboratofi a experimentl a
vstupovala do zivota obyc¢ejnych lidi, vznikla potieba pro vznik pfistroji umoziujicich
ovladani a ochranu elektrickych pfistroji ptfipojenych v obvodech. Bylo nutné chranit
elektrické pfistroje pfed poruchami vnitinitho i vngj$iho razu. S vyvojem znalosti o
elektfiné, materidlech, chemii 1 fyzice obecné dochazelo k postupnému vyvoji
nejruznéjSich pfistroji slouzicich pro ochranu ¢i ovladani elektrickych systémi. Jejich
novodobymi ptedstaviteli jsou jistiCe, stykace, vypinace, odpojovace €1 svodice piepéti.

Kazdy z téchto ptistroji ma vlastni tlohu pfi ochrané ¢i ovladani elektrickych systémd.

UGelem této prace je popsani a zhodnoceni viech laboratornich méficich
uloh pfedmétu Elektrické pfistroje 1. Témito ulohami je méfeni na pfistrojovych
transformétorech, nepfimé jisténi v obvodech nizkého napéti, ptimé jisténi elektrickych
zafizeni, méfeni na stykaCich, méfeni na bleskojistkich a méfeni na kontaktech. Ze
zjisSténych poznatkll jsou ndsledné navrzeny upravy jiz zminénych laboratornich uloh za

ucelem zvySeni bezpecnosti méteni Ci zlepSeni efektivity méteni.

11
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ré

2 Popis méricich uloh

Zamérem predmétu Elektrické pfistroje 1 (KEE/EPR1) a méficich uloh tohoto
pfedmétu je seznameni studenti s metodikou meéfeni elektrickych pfistrojii a jejich
charakteristickymi vlastnostmi. Dale seznamuje studenty vyuzitim téchto elektrickych
pfistroji v praxi a stim i souvisejicimi zadanymi i nezadoucimi vlastnostmi téchto

zafizeni.

2.1 Uloha 1 Méfeni na pfistrojovych transformatorech

2.1.1 Popis a cile ulohy

Ukolem této ulohy je seznameni studentii s p¥istrojovymi transformatory, jejich
charakteristickymi vlastnostmi a pouzitim v praxi. V této uloze studenti zjistuji chybu
ptevodu piistrojového transformatoru napéti ey v rozsahu 76 - 115% U, primarniho vinuti
a pristrojového transformatoru proudu g v rozsahu 20 — 120% I, primarniho vinuti. Pfi
zjistovani chyby meéfeni studenti zaznamenavaji hodnoty napéti (proudu) na strané
primérniho 1 sekunddrniho vinuti transformatoru, z ¢ehoz jsou nasledné vypocitany chyby
jednotlivych hodnot. Nasledné studenti urcuji nadproudové Cislo PT proudu metodou
pfimou z nadproudové charakteristiky, kdy je proud na primarnim vinuti transformatoru
zvySovan nad jeho jmenovitou hodnotu, v bod¢ kdy €=-10% je uréeno nadproudové cislo
(Obr. 2.1.1), a metodou neptimou pomoci vypoctl. V zavéru je ukolem porovnat ziskana

nadproudova ¢isla a zhodnoceni chyb méfeni a urceni tfidy pfesnosti.
2.1.2 Pristrojovy transformator

Ugelem pistrojovych transformétort je transformace vysokych hodnot napéti ¢i
proudu na strané primarniho vinuti PT na nizkou hodnotu napéti ¢i proudu na strané
sekundarniho vinuti PT. Pro napét'ové transformatory je obvykle na sekundarnim vinuti
jmenovité napéti 100V, pro proudové transformatory je tato hodnota obvykle SA. Tyto
transformatory mohou obsahovat dodate¢na sekundarni vinuti na spolecném magnetickém
jadru.

Hodnoty proudu a napéti na sekundarnich vinutich PT proudu a napéti byly
vybrany z mnoha divodi. Z diivodu bezpecnosti obsluhy, takto nizké napéti a proud zrani

Cloveka, ale jen vyjimecné usmrti v piipad€ poskytnuti prvni pomoci. Vlozenim PT je také

12
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snizena pravdépodobnost posSkozeni ¢i zniceni méficich piistrojii pii zkratu. Umoziuji
oddaleni pfistroji z oblasti nezadouciho vlivu elektrickych a magnetickych poli silovych
vodi¢i. Vybrané jmenovité hodnoty sekundéarnich vinuti jsou vhodné pro civky méficich a
jisticich pfistroji a pouziti velkého mnozstvi presnych meéficich a jisticich pfistrojit pro
unifikované hodnoty napéti a proudu umoziuje nezanedbatelné snizeni potizovaci ceny i
ceny cejchovani pfistroji. Nizkd hodnota napéti a proudu umoziuje pouziti vodicl
slabsiho prufezu a izolace a je tim umoznéna centralizace méficich a jisticich pfistroja.
Zarazenim PT do obvodu pfinasi 1 nezddouci vlivy. Jednim je vznik ztrat a tedy i tepla
Vv transformatoru. Na PT vznikd chyba proudu g ¢i napéti ey nesekundarnim vinuti a
v piipadné piekroceni hodnoty I, primarniho vinuti vznika chyba z divodu nasyceni

magnetického obvodu.
2.1.3 Charakteristické veli€iny pristrojovych transformatort

Jmenovita zatéz P, (uvedena na Stitku) transformatoru proudu (napéti) je takova

zatéz pii které neni v méticim rozsahu ptekrocena dovolena chyba.

Kde I, je jmenovitd hodnota proudu na sekundarnim vinuti a Z, je jmenovita
impedance pfipojené zatéZze (bfemeno). Jmenovity pievod k; pfistrojového transformatoru
proudu je pomér jmenovitych hodnot proudu primarniho vinuti a sekundarniho vinuti.
(Jmenovity pfevod ky PT napéti je ziskan analogicky.) Chyba proudu & (napéti ey)
transformatoru je procentuelnim vyjadienim veli¢iny zméfené na sekundarnim vinuti
nasobené jmenovitym pievodem a veli¢iny na primarnim vinuti. Pokud je soucin hodnoty
na sekundarnim vinuti a jmenovitého pfevodu vétsi nezli hodnota na primarnim vinuti pak

je chyba ¢ kladna:

£ == 1.100 (%)
1
U. —
£y = — l‘]’ L.100 (%)
1
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Chyba uhlu (3) pfistrojového transformétoru (proudu i napéti) vyjadiuje uhel
zpozdéni mezi vektory sekundarnich a primarnich veli¢in. Tiida piesnosti (Tp) je
vyjadienim nejvétsi dovolené chyby pii urCené velikosti pfipojené impedance pfi
jmenovité frekvenci v méficim rozsahu primarniho vinuti. Pouzivaji se tiidy ptresnosti: 0,1;
0,2; 0,5; 1 a 3 dle velikosti dovolenych chyb. Jednotlivé tiidy pfesnosti maji urceny

dovolené chyby, jez musi spliiovat.

V ptipadé prekonani I, primarniho vinuti, pak vstupuje proud do nadproudové
oblasti. Nadproudové ¢islo (n) urcuje nasobek I, priméarniho vinuti, pfi kterém je dosazena
chyba proudu &= -10%. V ptipadé méficich PT je vyhodné co nejmensi nadproudové Cislo
S nasledné co nejpomaleji stoupajici charakteristikou aby se zajistila ochrana méficich
ptistrojii. Pro jistici PT je pozadavek pfesné opacny, aby byla zajiSténa spolehliva funkce
jisticich pfistroji i pfi nadproudech a zkratech. Nadproudové Cislo je ovlivnéno velikosti
bfemene, pokud je impedance zaté¢ze mensi nez jmenovita, pak je nadproudové ¢islo veétsi

nezli jmenovité.

5

6"]’02

45°

700' CJ‘QO

R ———

5

Obr. 2.1.1 Uréeni nadproudového Cisla [1]

2.1.4 Rozdéleni pristrojovych transformator

Ptistrojové transformatory se déli na jistici a meéfici. Jistici PT transformuji
V jisticim rozsahu hodnotu na primarnim vinuti na vinuti sekundéarni o hodnoté vhodné pro
jistici pfistroje a to za dodrzeni pozadované piesnosti prevodu. Mefici PT transformuji
vV méficim rozsahu hodnotu na primarnim vinuti na vinuti sekundarni o hodnoté¢ vhodné
pro méfici pfistroje a to za dodrZeni poZadované piesnosti prevodu. Déle se d¢li na PT

proudu, napéti a kombinované, kde PTP transformuje proud prochézejici primarnim
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vinutim transformatoru na sekundarni vinuti, kde vznikd proud vhodny k napéjeni
pfipojenych pfistroji. PTN pracuje analogicky s napétim. Kombinované transformatory

obsahuji napét'ové i1 proudové vinuti ve spolecném izoléatoru.

Dale jsou PT déleny:
dle provedeni: wvnitini a venkovni
dle montaze: pro postaveni, zavésné, vodorovna ¢i libovolna poloha
dle izolace: vzduchové, olejové, zalité, ...
dle tvaru a vyvodu:
PTP - podpérné, priichozi, priichodkové, mohou byt tyCove, nasuvné ¢i prstencové,
jednozavitové ¢i vicezavitové.

PTN — jednofazové izolované, trojfazové pln€ izolované ¢i uzemnéné.

2.2 Uloha 2 Nepfimé jisténi — méfeni na jistiéich nizkého napéti

2.2.1 Popis a cile ulohy

Ugelem ulohy je sezndmeni studentd s jisti¢i riznych typt a jejich vlastnostmi, tedy
jejich vypinacimi charakteristikami a ubytky napéti. Béhem tohoto méfeni se studenti také
seznamuji s pouzivanim specializovanych pfistrojii v tomto piipade je jim méfici piistroj
MEGGER. Tento pftistroj zaroven slouzi i jako zdroj proudu. Béhem meéteni jsou postupné
méfeny vypinaci Casy pro rtuzné proudy prochdzejici riznymi typy jistic pro rizné
jmenovité proudy, ze ziskanych hodnot jsou sestrojeny vypinaci charakteristiky
jednotlivych métenych jisti¢l. Vzniklé charakteristiky jsou vzéjemné porovnavany. DalSim
méfenim jsou zjistény ubytky napéti na fazich jisticl, ty jsou poté studenty porovnavany.
V zavéru studenti porovnavaji ziskané vypinaci charakteristiky normou CSN EN 60 989 a

rozhoduji, zda métené jisti¢e spliuji pozadavky normy.
2.2.2 Jistice

Jisti¢ je samocinny spinaci pfistroj konajici funkci ochrany soustavy a prvki v ni.
Tento pfistroj ma zékladni polohu v poloze vypnuto, do zapnuté polohy musi byt uveden
externi silou a je v ni nasledné drzen zadpadkou volnobézky. Ze zapnutého stavu Ize jistic
vypnou pusobenim malé sily na zapadku, ¢imZ se uvolni volnobéZka. Na tu nésledné

pusobi silou pruzina piivodné stlaend pii pfepnuti jistice do vypnuté polohy. Nebo milize
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dojit k samoCinnému vybaveni jistice v dasledku prichodu proudu vyssiho nez

jmenovitého.
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Obr. 2.2.1 Viypinaci charakteristiky jistict [5]

Jistice jsou tvofeny kontaktni soustavou Se zapinacim mechanismem a vypinacimi
pruzinami, zhaseci komorou, volnobézkou a c¢idlem jisténi veliCiny, (neboli spousté ¢i
relé). Spousté (relé) jistich zajistuji uvolnéni volnobézky v zavislosti na piekroceni
nastavenych meznich hodnot jisténych veli¢in. Spoust’ plisobi pfimo na volnobézku
mechanickou silou, zatimco relé pti zaptisobeni ochrany zapne ¢i vypne pomocny kontakt
a zm&na proudu na tomto kontaktu vytvofi mechanickou silu plisobici na volnobéZku.
Spouste (relé) se déli do tii skupin: podpétové, nadproudové a zkratové. Jisti¢e jsou

obvykle vybaveny vice spoustémi.

r r
| e sitaas
Bl S !

Obr. 2.2.2 Jisti¢ v rozvodové skrini [6]
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Podpétova spoust’ ma za ucel uvolnit volnobézku jistie pti poklesu napéti v jisténé
soustaveé. Tato spoust muiize vybavit pii poklesu napéti pod alesponn pod 65% U, a pfi
poklesu pod 35% U, musi reagovat vzdy. Tato spoust je tvoiena elektromagnetem
pfipojenym na piivodni stran¢ jistiCe. Kotva civky elektromagnetu je vdazana
s volnobézkou jistice. Takova konstrukce umoziiuje tomuto typu spousté reagovat velmi
rychle pfi dosazeni nastavené hodnoty napéti. Zkratova spoust’ vybavuje jistic okamzité pfi
piekroceni dané hodnoty proudu, tato hodnota byva alespon 5+10 nasobek I, ¢i vice. S dale
se zvysujicim proudem tato spoust’ reaguje stejn¢, pokud neni dosazeno nastavené hodnoty
i kdyz se jedné o proud vyssi I, tato spoust nijak nereaguje. Zkratova spoust je
elektromagnetickd, je to civka navinutd na jadie stakovym poctem zavitd, aby pfi
ptekroceni nastavené hodnoty proudu doslo k takovému zvyseni sily plisobici na zapadku
drzici jisti€¢ v zapnuté poloze, Ze dojde k jejimu posunuti a tim uvolnéni mechanismu a

vybavent jistice.

Nadproudova spoust’ (relé) reaguje a uvolituje zapadku jistiCe se zpozdénim jez je
nepiimo zavislé na velikosti nadproudu. Tato spoust’ je bud’to zaloZena na tepelnych
ucincich proudu nebo na magnetickych ucincich. Spousté zalozené na tepelnych ucincich
pracuji na principu roztaznosti jako dvojkovova spoust’ (relé), dilatacni spoust’ (relé) a
expansni ¢lanky. Expansni ¢lanky vyuZivaji zmény objemu a skupenstvi latek pii zvySeni
jejich teploty (piechod pevné skupenstvi — kapalina a kapalina — plyn). Prichodem proudu
se zvysuje teplota a méni skupenstvi pouzitého materialu, to zptisobuje zvétSeni objemu a
tlaku, tim vznika sila plisobici n zadpadku jistice. Pti velkém pietiZzeni hrozi riziko prehtati a
zvySeny tlak miZe zni¢it spousSt. Dnes se jiZ nepouZivaji a jsou nahrazeny pievazné
bimetalovymi spoustémi. Dilatacni spousté vyuzivaji tepelné roztaznosti kovovych paskt a
ruznych zplsobu jejich upevnéni. Tyto zmény délky jsou velmi malé (pasek o délce 10
(cm) pii zméné o 100°C zméni délku jen o 0,1+0,3 mm) proto jsou nutné mezi tyto spousté
a vybavovaci systémy vkladat velké prevody. Z tohoto diivodu dilata¢ni spousté ustoupily

spoustim s bimetalovymi pasky.
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1 - ovladaci packa

2 - aretacni mechanismus

3 - kontakty

4 - privodni Sroubova svorka

5 - bimetalovy ¢len pro vybaveni
pretiZzenim

6 - regulacni prvek nastaveni
citlivosti (u béZnych
domovnich jisti¢t nebyva
pritomen)

7 - elektromagneticka zkratova
spoust’pro vybaveni zkratem

8 - zhaseci komora

Obr. 2.2.3 Vybava jistice [5]

Spousteé s bimetalovymi ¢lanky se dnes pouzivaji pro nadproudové spousté témeét
vyhradné. Dvojkovovy c¢lanek je tvofen dvéma k sobé napafenymi kovovymi pésky.
Zasadnim faktorem ovliviiujicim citlivost téchto ¢lankl je velikost rozdilu teplotniho
souCinitele pouzitych kovl, ¢im je rozdil vétsi, tim bude citlivéjsi bimetalovy c¢lanek.
Pések kovu s malym teplotnim soucinitelem roztaznosti se nazyva pasivni, vrstva s velkym
teplotnim sou¢initelem roztaznosti je pak aktivni. Casto pouzivanym materialem je niklova
ocel, slitina invar (36% niklu) méa velmi maly teplotni soucinitel roztaznosti 10° (°C‘1) aje
tedy pasivni vrstva. [ malé zvySeni Ci snizeni obsahu niklu zpisobuje prudky vzrist
teplotniho souclinitele roztaznosti a pouziva se jako aktivni vrstva. Pouzivaji se rtizna
uspofadani a tvary bimetalovych ¢lanka: ptimy pasek, ohnuty pasek do tvaru U, kruhovy
tvar, radidlni a axidlni spirdla, svazkovy ¢lanek, hladky vylisek tvaru U. Déle se pouzivaji
rizné zpusoby ohifevu a to jsou 1) pfimy ohfev — proud prochazi ptimo clankem, 2)
nepiimy ohtfev — proud prochézi topnym clankem, jez ohiiva bimetalovy clanek, 3)
smiSeny ohfev — kombinace 1) a 2), 4) pfimy ohiev s napajenim z transformatoru proudu,

5) nepiimy ohfev s napajenim z transformatoru proudu.

Vétsina jisti¢l obsahuje nadproudovou a zkratovou spoust’. JistiCe se d€li na typy A,
B, C a D. Typ A slouzi k ochrané polovodict, velmi rychle vypina i malé nadproudy. Typ
B je jisti¢ vedeni. Nadproudy vypind pomémné rychle a pouzivd se pro zafizeni, kde
nevznikaji nadproudy nebo jen malé kratkodobé nadproudy az do 3 nasobku I,. Jisti¢ typu
C je motorovy jisti¢ a pouziva se pro jiSténi motord s lehkym i té€Zkym rozbéhem, kdy

nadproud stoupd 1 na osminasobek I,. Jisti¢ typu D slouzi pro ji§téni pro stroje s velkymi
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zapinacimi proudy, jez mohou pifesahovat i desetindsobek I,. K témto zafizenim patfi

napiiklad dvoupolové indukéni motory ¢i transformatory.

2.2.3 Tridéni jistica

Jmenovity proud:
e Drobné do 25A
e Malé 25+50 A
e Stiedni 50+600 A

e Velké nad 600 A
Jmenovité napéti

e Stejnosmérné: 220 V

e Stiidavé: 250V, 400 V, 500V
Pouziti

e Jisti¢e vedeni

e Jisti¢e motorové
Pocet pola

e Jednopolové

e Vicepolové (dvoj, troj, Ctyt)
Druh proudu

e Stiidavy

e Stejnosmérny

e Stfidavy i stejnosmérny
Prostiedi

e Vzduchové

e Olejove
Druh spousté

e Nadproudova

e Zkratova

e Podproudova

2.3 Uloha 3 Méfeni na stykaédich
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2.3.1 Popis a cile ulohy

Zamérem této ulohy je sezndmit studenty se stykaci. V prvni ¢asti této ulohy studenti
meéfi V-A charakteristiku ovladacich elektromagnetu relé pro rostouci i klesajici napéti.
Z toho studenti vidi, Ze k pfitazeni a odpadnuti kotvy elektromagnetu nedochdzi pfi
stejném napéti a dochazi ke skokové zmeéné proudu prochazejicim relé. V druhé ¢asti méti
studenti hodnoty pro sestrojeni vypinacich charakteristik tepelného relé pro dvé rtzné
hodnoty 1, tepelného relé. Porovnanim téchto charakteristik studenti zjistuji, ze se

zvySujicim se I, klesa strmost vypinacich charakteristik.
2.3.2 Stykac

Utelem stykaGe v soustavé je spinani provoznich proudii elektrickych strojii a
ptistrojii. Toto spinani mize probihat ve velmi dlouhych intervalech (dny) tak i ve velmi
kratkych intervalech v ramci minut i vtefin. StykaCe jsou navrzeny tak aby spinaly a
rozpinaly jmenovité proudy i nadproudy i do pétinasobku I,, nikoli jiz zkraty. Stykace
mohou byt ovladany ru¢né¢ i automaticky dle programu nebo také zadsahem jisticiho relé ¢i
jinych ochran sledujici elektrické i1 neelektrické veli¢iny. Tyto pfistroje mohou mit rizny
pohon dle potieby konkrétni aplikace, mohou byt elektromagnetické, pneumatickeé,
mechanické, bez vnéjSiho zdroje energie je nelze ovladat. Jsou konstruovany tak, Ze maji
klidovou polohu, kdy ovladaci energie neni ptivadéna (proud, tlakovy vzduch,...), obvykle
ji odpovidaji vypnuté hlavni kontakty (existuji i1 obracené konstrukce, popiipadé
kombinované). Druha poloha je pracovni, kdy je ovladaci energie pfivadéna a kontakty
jsou tedy v opaéné poloze. Z toho plyne, Ze kdyZ je styka¢ v pracovni poloze spotiebovava
jeho mechanizmus energii, aby se v této poloze udrZel, a neni tedy Zadouci, aby v této

poloze dlouhodobé¢ setrvaval.

Stykace jsou navrZeny pro Casté spindni od desitek az po stovky sepnuti za hodinu,
takové naroky vytvari pozadavek na vysokou Zivotnost stykace. Neékdy se tato zivotnost
vyjadfuje poétem sepnuti za jeho Zivotnost, nez dojde k poskozeni (napriklad 10® sepnuti).
Béhem zivota stykace byva ve vykonovych aplikacich nutné ménit jeho kontakty, protoze
dochézi k jejich opalovani béhem zapinani 1 vypinani. V principu je spinani stykace jen
nekolikrat za den nebo 1 méné nespravné ve smyslu jeho ucelu, ke kterému byl navrzen, ale
obvykle se je to nutné. Stykace nejsou urceny K vypinani Iy, protoze jejich kontakty ani

zhéSeci ustroji nejsou na takovou zatéz navrzeny. Pti pokusu o vypinani zkratového proudu
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pravdépodobné dojde ke zniceni nebo alespon k vaznému poskozeni stykace a je mozné, ze
pfi rozepnuti kontaktli dojde k zapaleni oblouku, ktery styka¢ nedokéze uhasit. Proto je

nutné zapojit do série ke stykaci jisti¢ ¢i pojistky.

Obr. 2.3.1 Stykaé [7]

Stykace jsou ovladany riznymi energiemi. Mechanickou energii jsou ovladany
vackové stykace, jejich mechanizmu spindni je upraven proklddani vackami na hiideli
pohanéné rucné, elektricky, apod. Pouzivaji se ve vackovych kontrolérech pro starsi
vozidla. Pneumatické stykace jsou ovladany tlakovym vzduchem piivedenym na ovladaci
valec s pistem, jez uvede kontakty do pracovni polohy, zpét se vraci vlastni vahou ¢i
protitlakem pruziny. Pouzivaji se v provozech kde je jiz zaveden stlaceny vzduch pro jiné
ucely a ve stykacich vysokého napéti protoZze maji lepSi dynamické vlastnosti.
Elektromagnetické stykace jsou nejrozsifenéjsi. Pfivedenim proudu na civku se pfesune
styka¢ z klidové polohy do pracovni polohy, zpét se vraci vlastni vahou nebo pomoci
pruziny. Pouzivd se pro né¢ stejnosmérny i stfidavy proud, dle vyhodnosti v konkrétni

aplikaci.

Stykace se déli dle zhaSeciho média na vzduchové, olejové a vakuové. Dnes olejové
stykace ustupuji vzduchovym a vakuovym a udrzuji se pfevazné ve znecisténém prostiedi
¢i prostiedi s rizikem vybuchu. Vzduchové stykae maji primérné vyssi Zivotnost nez
olejové. Vakuové stykace postupné nahrazuji vzduchové stykace pro svoji podstatné vyssi
zivotnost kontaktl 1 celého stykace a nezavislost na prostiedi. Jejich hlavni nevyhodou je

jejich pofizovaci cena. Dale se stykace déli dle proudu jez jimi prochazi, tedy
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stejnosmerné, stiidavé a universalni. V ptipad¢ elektromagnetického ovladani je nutno brat
v uvahu ovladaci proud. Pii sestavovani slozitych aplikaci stykacl je mozné vytvaret
kombinace stejnosmérnych i stfidavych stykact dohromady s ptihlédnutim na komptabilitu
jednotlivych spojenych ¢asti. Stykace se mohou délit dle napéti na vysoké a nizké. Stykace
nizkého napéti se pouzivaji ve velkém mnozstvi a vyrabéji se velkosériove, kdezto vysoko
napétové stykace se vyrabéji v malych sériich pro ¢asto pouzivané hodnoty jako 3 a 6 kV a
pak uz jen kusové pro konkrétni aplikace. Dal§im délenim stykact je pocet poli. Pouzivaji

se tfipolové stykace pro stiidavé obvody a jedno a dvou poéloveé pro stejnosmérné obvody.

Pii vybéru stykacl se zohlednuji rGzna kritéria. Izolani a pracovni napéti —
vyrab&ji se fady napt. 400 V, 500 V, stykace tak ma jedno izolacni napéti a vice
pracovnich napéti. Jednotlivé fady maji normalizované rozméry a dal§i vlastnosti.
Jmenovity proud — je definovan tak, ze za osm hodin v zapnutém stavu nesmi teplota
stykace ptekroCit hodnoty uvedené v norm¢. V nizkém napéti se vyrdbéji v typovych
fadach od jednotek ampér az do tisici ampér. Mechanickd trvanlivost — udava pocet
sepnuti stykace naprazdno, neZ dojde k porusSe. FElektricka trvanlivost — vyjadiuje
trvanlivost kontaktd, ty se pii spinani a rozpinani obvodu s prochédzejicim proudem opaluji
a poskozuji a nevydrzi tolik sepnuti jako pfi chodu naprazdno. Spinaci schopnost stykace —
oznacuje hodnotu mezniho proudu, do které vyrobce zarucuje schopnost stykace spinat

proud.

Obr. 2.3.2 Rez vnittkem stykade [8]
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Stykae se pouzivaji na ovladani aplikaci od jednoduchych — ovladani tfifazového
asynchronniho motoru s piepinanim hvézda/trojuhelnik a stejnosmérné brzda, az po slozité

aplikace se stovkami stykacl fizenych pocitacem.
2.3.3 Stykacova jistici relé

Ve stykaich se pouzivaji rizné fady relé, jakym je naptiklad nadproudové
stykacové jistici relé. Tohoto je mozno vyuzit k jiSténi proti pretizeni. Pretizeni je
indikovano cidlem, které vyda stykaci povel k vypnuti, obé funkce jsou zastoupeny
nadproudovym stykacovym jisticim relé. Toto relé¢ se také nazyva tepelné relé, a je
konstruovano jako souéast stykace. Tento styka¢ ma v kazdé fazi prvek reagujici na
otepleni zpusobené prochdzejicim proudem. DosaZzenim nastavené hodnoty otepleni
zpusobi preruseni privodu proudu na civku stykace. Vyuziva se n€kolika principti. Relé se
bimetalovym ¢lenem, coz jsou dva k sobé napatené kovové pasky s rozdilnou tepelnou
roztaznosti. Rozdilna tepelnd roztaznost zptsobuje pii ohfati ohnuti pasku na stranu kovu
s mens$i tepelnou roztaznosti. V pracovnim stavu prochézi hlavnimi kontakty proud, pokud
tento proud piekro¢i jmenovitou hodnotu, dochdzi k nadmérnému uhiati bimetalového
¢lanku a jeho ohnuti, tim dochazi k preruseni proudové cesty ovladaci civky stykace a jeho
vypnuti. Po vychladnuti bimetalového pasku se styka¢ opét ptestavi do pracovni polohy.
Dale existuji relé dilatacni, funguji na podobném principu jako bimetalova relé. Je pouZzit
jen jeden pasek kovu s velkou tepelnou roztaznosti. Prichodem proudu se tento pasek

ohiiva a natahuje, ¢imz pusobi na ovladani civky stykace.

V praxi se pouzivala kombinace stykace, tepelného relé a pojistek, kde relé se
stykaCem chréanily proti nadproudiim a pojistky proti vzniku zkratu. V dneSni dobé toto
feSeni nahrazuje jisti¢, obCas se za jisti¢ ptipojuje ke konkrétnim pfistrojim tepelné relé

pro preciznéj$i ochranu proti pietiZzeni jednotlivych stroj.

2.4 Uloha 4 Méfeni na bleskojistkach
2.4.1 Popis a cile ulohy

Tato Gloha mé za kol seznamit studenty s vlastnostmi varistordi pomoci méteni
jejich volt-ampérovych charakteristik. Pro toto méfeni byl pouzit jako zdroj napéti

autotransformator a nasledn€ pro zvySeni napéti meéfici transformator napéti se

sekundarnimi svorkami pfipojenymi k autotransformdtoru a na primarni svorky byly
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pfipojen piipravek s méfenym varistorem, stabiliza¢ni odpor a méfici pfistroje (ampérmetr
a voltmetr). Ze ziskanych hodnot napéti a proudu byly dopocitdny odporu v jednotlivych

stavech a nasledné¢ byly porovnavany s hodnotami ostatnich varistord.
2.4.2 Prepéti

Prepéti je takové napéti, které velikosti své amplitudy piekracuje amplitudu
nejvyssiho povoleného napéti soustavy. Prepéti se rozliSuje na prepéti proti zemi vztazené
K nejvyssimu fazovému napéti a prepéti mezi fazemi vztazené proti nejvysSSimu

sdruzenému napéti. Dale se prepéti d€li dle svého plivodu na vnitini a vnéjsi.

Vnitini prepéti neboli provozni prepéti vznika uvnitf soustavy zejména pfi
probihajicich pfechodovych dé&jich. Piechodové déje mohou vznikat v soustavach casto,
protoze vznikaji ptfi kazdé zméné stavu v soustave. Pfi kazdé zméné stavu soustavy opousti
soustava pivodni ustdleny stav a nez se ustdli vnovém ustileném stavu, prochazi
pfechodovym dé&jem, kde mohou vznikat prepéti. Tyto zmény stavu vznikaji pii spinani a
rozpinani ¢asti soustavy, pii prudkych zménach zatizeni ¢i pii poruchach. Obvykle maji

vys$si kmitocet nez je 50 Hz a trvaji obvykle jen zlomky vtefin.

Vnéjsi prepéti jsou zpilisobena atmosférickymi jevy, presnéji udery bleskti. Mize
dojit k nepfimym uderim ¢i pfimym uderiim do vodict vedeni, zemnicich lan vedeni ¢i
stozari. V ptipadé nepiimého uderu blesku v blizkosti vedeni vznika elektromagnetické
pole, jez indukuje napéti ve vodicich vedeni. Pfimy uder blesku do vodice faze zplsobuje
Sifeni prepétové viny z bodu tderu na obé strany vedeni. Tato vlna zptsobuje indukci
napéti 1 na ostatnich vodi¢ich soustavy. Velikost tohoto pfepéti byvd v mnoha piipadech
vyssi nez je izolacni napéti soustavy vedeni, coz miize zplisobovat preskoky mezi vodici
vedeni ¢i vodi¢em a kostrou. V piipad€ uderu blesku do zemniciho lana v ném vznika
prepétova vina Sifici se v obou smérech od mista uderu jako v pfipad¢ ptimého uderu do
vodi¢e vedeni. Elektromagneticka vazba mezi blizkymi vodi¢i zpasobuje indukci
napétovych vin ve vodicich. Izolace je namdhana rozdilem napéti na zemnicim lan¢ a
napé&tim na vodi¢ich. Uder blesku do stozaru zpasobuje piepéti od vrcholku stozaru k zemi.
Velikost tohoto napéti je zavisla na vinové impedanci stozaru a zemnicich lan a na odporu

uzemnéni stozaru.

2.4.3 Svodice prepéti
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Svodice prepcti maji za kol svést napéti presahujici nejvyssi povolené napéti, aby
nedoslo k prekroceni izolacniho napéti soustavy. Jako svodice piepéti se pouzivaji
ventilova bleskojistka, Torokova trubice (vyfukovaci bleskojistka), ochrannd jiskfist¢ a

magnetické bleskojistky.

Obr. 2.4.1 Bloky varistord [10]

Ventilova bleskojistka je slozena ze sériového spojeni jisktisté a odporu zavislého na
napéti. Funkce ventilové bleskojistky spoc¢iva v tom, ze v pripadé prekroc¢eni povoleného
provozniho napéti dochazi k zapaleni oblouku na jiskfisti pfedtim, nez dojde k prekroceni
ochranného napéti. To zpiisobuje svedeni proudu vzniklého prepétim pies odpor zavisly na
napéti, ¢imz se omezi prepéti. Poklesem piepéti vzrustad odpor napétoveé zavislého odporu
a tim i protékajici proud, az do okamziku kdy tento proud klesne na takovou hodnotu, Ze se

oblok stava nestabilni a uhasina.

Obr. 2.4.2 Jiskristé tramvajové troleje [9]
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Jiskiiste je sloZzeno ze dvou elektrod oddélenych izolaénim médiem schopnym
obnoveni izola¢ni schopnosti po uhaseni oblouku (vzduch, plyn ¢i vakuum). V pfipadé, Ze
na jiskfisti je dosaZzeno prirazné napéti dochazi ke vzniku oblouku mezi elektrodami.
Jiskfi$té ma jen minimalni odpor a tak proud jim prochazejici se blizi zkratovému proudu,
coz zpusobuje pokles napéti. V praxi se obvykle tadi vice jisktist' do série, to sebou piinasi
problém rozdé€leni napéti pred vznikem oblouku na jednotlivych jiskiistich, to je
zpusobeno kapacitou jiskiist. Tento problém je oSetfen pfidanim kapacit ¢i odporii tak aby
doslo k rovnomérnému rozlozeni napéti na jednotliva jiskfisté. Tyto odpory (kapacity)
museji byt voleny tak, aby na nich pfi nejvy$§im povoleném provoznim napéti

nedochazelo k prekroceni ptipustného otepleni.

Napétoveé zavisly odpor je takovy odpor jez méni svoji hodnotu v zavislosti na
velikosti napéti. Vyrabéji se jako valcové bloky s dvéma kontaktnimi povrchy a
izolovanym plastém. Tyto bloky se skladaji do série a vznika tak vysledny nelinearni opor.
Tyto bloky maji rozméry urené normami a vysledné slozené vélce o konkrétnich
materialech a primérech odpovidaji nejvyS$imu povolenému provoznimu napéti. Materidly
pouzité pro vyrobu napétové zavislych opori jsou piedevsim oxid zine¢naty (ZnO) a
karbid ktemicity (SiC) jako aktivni slozka a jako pojivo se pouziva sadra, jil, vodni sklo a
podobné materidly. Vyslednd smés se lisuje do pozadovanych rozmérii a vypéka.
Kontaktni povrchy jsou Sopovany médi piipadn€ hlinikem a zbytek povrchu je natien

izola¢nim lakem.
2.4.4 Zakladni pojmy:

Jmenovité napéti je efektivni hodnota nejvyssiho ptipustného napéti primyslového
kmitoctu mezi sitovou a zemni svorkou bleskojistky, pii némz bleskojistka jesté spolehliveé

zhasi nasledny proud [1].

Nasledny proud je proud protékajici bleskojistkou ze sité po priichodu vybojového

proudu [1].

Ochrannd hladina je nejvySsi okamzitd hodnota napéti, ktera se jeSt¢ mulze

vyskytnout na svorkach bleskojistky za stanovenych podminek [1].
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Rézovy cinitel je pomér stoprocentniho razového zapalovaciho napéti k amplitudé

stfidavého zapalovaciho napéti [1].

Zbytkové napéti je napéti mezi sitovou a zemni svorkou bleskojistky pii prichodu

vybojového proudu, tj. razového proudu tekouciho bleskojistkou po zapaleni [1].

Jmenovité zbytkové napéti je vrcholova hodnota zbytkového napéti pti prichodu

jmenovitého vybojového proudu [1].

Jmenovity vybojovy proud (jmenovitd propustnost) je vybojovy proud
(charakterizovany vrcholovou hodnotou a tvarem proudové vlny), jehoz se pouzivéd pro

klasifikaci bleskojistek se zfetelem na trvanlivost a jistici charakteristiky [1].

2.5 Uloha 5 Méfeni na kontaktech
2.5.1 Popis a cile ulohy

Tato tloha ma demonstrovat studentiim vlastnosti kontakti a jevy vznikajici na
kontaktech v praxi. Studenti by se pii méfeni této ulohy méli seznamit s problematikou
kontakti v obvodech. Porovnanim vyslednych hodnot ziskanych méfenim a vypocty

studenti poznavaji chovani kontaktd rtiznych materialii v zavislosti na zméné proudu pfi

konstantni sile a pfi zméné ptitlacné sily pii konstantnim proudu.

Z vykonani této ulohy by si méli studenti odnést védomosti o zavislosti odporu
kontaktu na pfitlacné sile, velikosti prochdzejiciho proudu, na materidlu kontaktu i1 na

znecisténi kontaktnich ploch.
2.5.2 Pozadavky na kontakty
Velmi dobra elektricka a tepelna vodivost
Vysoka teplota tani a méknuti
Velka tvrdost a odolnost proti opotiebeni
Plasti¢nost (pfizptisobeni stykovych ploch)
Odolnost proti oxidaci, tvoieni kyselin a jinych necistot

Tvorba praskového oxidu na dotykové plose
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2.5.3 Problémy elektrickych kontaktu

Kontakty, jejich vlastnosti a jevy na nich vznikajici jsou velmi dulezitym aspektem
navrhu a konstrukce obvodu ¢i zafizeni. Kontakty jsou nezbytnou soucasti jakéhokoliv
elektrického obvodu a zatfizeni. Umoziuji oddé€leni zdroje od zbytku soustavy, odpojeni
konkrétniho prvku v soustavé nebo rekonfiguraci soustavy. Na kontaktech vznikaji
nezadouci jevy jako napiiklad otepleni, pfenos materidlu. Také na nich vznika mnoho
poruch, to miize byt naptiklad svareni kontaktli nebo vznik tak silné vrstvy necistot na
plochéach kontaktu, ze nelze uzavfit proudovou drahu. Z tohoto diivodu je snaha omezit

mnozstvi kontaktl na nezbytné minimum potfebné pro spravnou funkci soustavy.
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Obr. 2.5.1 Vzorky kontaktnich ploch [11]
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Elektricky odpor kontakti je tvofen dvéma slozkami a to GZinovym odporem a
odporem vrstev neéistot na kontaktnich plochich. Uzinovy odpor vznika v disledku
nedokonalého opracovani kontaktnich ploch a tim 1 jejich nedokonalému styku. Na
kontaktnich plochach jsou mikroskopické nerovnosti a ty zabranuji dokonalému styku
ploch. Toto ma za disledek, ze proud prochéazejici kontaktem neprochézi celou plochou
kontaktu rovnomérné, ale koncentruje se jen do né€kolika mist na celé kontaktni ploSe,
jejichZ celkova plocha je jen zlomkem celkové styéné plochy kontaktu. Uzinovy odpor je
mozné zmensit zvétSenim pfritlacné sily kontaktu, ¢imz se zvétsi skutecnd stycna plocha,
tento odpor se také zmensi v ptipadé, ze kontaktem prochézi takovy proud, ktery svymi
tepelnymi UCinky zpisobi zméeknuti a s pisobenim pfitlaéné sily dojde k plastické
deformaci kontaktnich ploch a tim jejich zvétSeni. Druhou slozkou je odpor vrstev necistot

kontaktnich ploch. Tento odpor zavisi na velkém mnozstvi faktori a nelze tak pfedem urcit
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ani odhadnout jeho hodnota. Vrstvy necistot jsou zavislé napiiklad na pouzitém materialu
kontaktu, rtizné materialy reaguji v riznych prostiedich rozdiln¢ a mohou tak na povrchu
vznikat vrstvy oxidu, sifiCitant, chloridd, soli, sloucenin kovu kontaktu apod., tyto vrstvy
maji vSechny rozdilné elektrické, tepelné i mechanické vlastnosti a maji tak rtizny vliv na
vodivost kontaktu i na obtiznost jejich prorazeni. Tyto zminé€né vrstvy necistot jsou
chemického piivodu, vznikaji téZe vrstvy mechanického ptvodu, jako je naptiklad vniknuti
prachu ¢i hmyzu, vniku nevodivych kapalin a podobné. Proto je rozeznavana zdanliva
plocha kontaktu S (plocha celého kontaktu), nosna plocha S, (nese mechanické zatizeni,
ale nevede proud), plocha dotyku S, (z diivodu necistot nevede proud) a plocha piechodu
Sp, kterda vede proud. Plocha pfechodu je oproti zdanlivé ploSe vzdy zdsadné mensi,

dochazi v nich ke koncentraci proudovych ¢ar, proto se nazyvaji GZiny.

Pro vznik pratoku proudu skrze kontakt je nutné prekonat vSechny vrstvy necistot.
Pokud jsou vrstvy necistot jen velmi slabé v fadech jednotek nanometri pak dochazi
K tunelovému jevu. ,,Tunelovym jevem rozumime prinik elektronovych vin, tj. elektronti
potencidlni pfehradou jejiz tloustka je stejného fadu jako délka viny elektronu. V tomto
ptipadé je mozno odpor vrstev necistot vlastn¢ zanedbat. Pokud je vrstva necistot je jiz tak
silnd, Ze nedochdzi k tunelovému jevu projevi se odpor vrstev necistot. Pak je nutné tuto
vrstvu prorazit a toho je dosazeno kontaktnim tlakem a napétim na kontaktu. Pisobenim
mechanickych ¢i elektrickych sil dochazi k rozruSeni vrstev necistot a dochdzi ke
kovovému styku v mistech prirazu vrstev necistot. Mechanického poruseni vrstev nec€istot
je dosazeno pftitlacnou silou vyvinutou na styény povrch, v nékterych bodech povrchu
dochdzi k ptekroCeni pevnosti materialu a tim jeho deformaci. To ma za nésledek
popraskani vrstev necistot v daném mist¢ a umoZiluje tak vznik vodivé cesty.
K elektrickému rozruseni vrstev necistot dochazi v ptipadé, ze odolaly kontaktnimu tlaku a
mechanickému rozruseni vrstev a za predpokladu, ze napéti na kontaktu je dost velké aby
doslo k elektrickému prirazu (dochazi k elektrickému vyboji.) K elektrickému poruSeni
vrstev necistot dochazi obvykle jen u slaboproudych kontaktl, kde nejsou pfitlacné sily
piili§ velké, v silnoproudu jsou pfitlacné sily kontaktu velké a v pfevazné vétsin€ ptipadii

tak dochazi k mechanickému rozru$eni vrstev.

2.5.4 Materialy kontaktt
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Z pozadavkl na kontakty je zfejmé, ze neexistuje material, ktery by vyhovoval v§em
pozadavkli a tak se musi volit kompromisy mezi jednotlivymi vlastnostmi. Kovy
s vybornou elektrickou a tepelnou vodivosti maji hor§i mechanické vlastnosti a nizkou
teplotu tani a naopak. Volba materidlu bude tedy vzdy kompromisem a je nutné brat na
zietel, kde a za jakych podminek bude kontakt pouzivian a vybere se material nejlépe
vyhovujici. Pro cCasté spinani, kde vznika elektricky oblouk opalujici kontakty, jsou
vhodnéjsi tvrdé materialy, 1 kdyZ maji horsi elektrickou vodivost, protoze 1épe odolava;ji
opalovani elektrickym obloukem. V obvodu s vys$$im proudem, kde nedochazi k ¢astému
spinani, jsou vhodné&jsi materidly s vyssi elektrickou a tepelnou vodivosti. U kontaktl
vyssich napéti se problém vybéru materidlu kontaktli zmensuje, protoze stykové napéti na
kontaktech je oproti spinanému napé€ti naprosto zanedbatelné a voli se tedy tvrdSi materidly

S vysokou teplotou tani a odolnosti proti oxidaci.

Kontakty se téméf vyhradné vyrabé&ji z ryzych kovu a jejich slitin. Vyjime¢né mohou
materialy spékané, které pak obsahuji uhlik, kyslik, apod. V ptipad¢ slitin charakteristické
vlastnosti vychazeji z vlastnosti vychozich slozek. Pokud by byly kovy posuzovany
Z hlediska tvorby vrstev necistot vlivem okolniho prostiedi by mohly byt déleny na kovy
uslechtilé. Do této skupiny patii platina (Pt) — netvoii oxidy ani vrstvy cizich necistot,
vysoky bod taveni, dobte elektricky i tepelné vodiva, velmi mekka a dobfe tvarna. Velmi
vysokd pofizovaci cena omezuje SirSi pouZiti. Pouzivana ve slaboproudé technice
s pozadavkem na velmi vysokou bezpe€nost kontaktu. Zlato (Au) — nejuslechtilejsi kov
netvoii oxidy ani vrstvy cizich necistot. Dobra elektricka vodivost ale velmi mékky a
tvarny materidl s tendenci k lepeni a svafeni kontaktii. Pouziva se vyhradné ve slitinach a
jako galvanické pokoveni. Olovo (Pb) — podobné vlastnosti platiné¢ s mensi odolnosti
k opaleni a mensi nachylnosti ke svafeni. Casto nahrazuje platinu z déivodu své podstatné

niz$i ceny.
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Obr. 2.5.2 Kontakty s riznymi styénymi plochami [11]

Dalsi skupina jsou kovy polouslechtilé kam patii stfibro (Ag) — tento materidl ma
nejlepsi elektrickou a tepelnou vodivost pii své cené. Zachovava si maly prechodovy odpor
1 pfi malych pfitla¢nych sildch. Téméf neoxiduje a vytvaii tenkou a zanedbatelnou vrstvu
AQ,0, ale reakci se sirovodikem ve vzduchu vytvaii Ag,S, coz je nezadouci. Tento kov je
lehce tvarny, tazny coz se prenasi do nizké tvrdosti a odolnosti proti svafeni. Dobra
tvarnost umoziuje galvanické nanaseni i platovani na kontakty. Tyto vlastnosti umoziuji
Siroké vyuZiti stiibra na kontaktech pfenédsejicich mA az po vykonové kontakty. Nikl (Ni)
— je znacné€ odolny proti oxidaci, ale vzniklé oxidy niklu jsou velmi §patné vodice a jSou
zna¢n€ mechanicky odolné. Sily nutné k prorazeni siln€jsi vrstvy oxidii uz mohou zpusobit
deformaci kontaktli. Ve vlhkém prostiedi s pfitomnosti oxidu sifi¢itého vznika na povrchu

vrstva soli a neni mozné uskutecnit vodivé spojeni.

Posledni skupinou jsou kovy neuslechtilé, prvnim je méd’ (Cu) — ma dobrou
elektrickou a tepelnou vodivost. Ma nizkou odolnost proti oxidaci a vytvaifi mnoho
ruznych oxidil a sirnikd, nejcastéji oxid méd’naty. Malokdy zplsobuji preruSeni vodivého
styku i pfi malych tlacich. Ve méstech a primyslovych oblastech dochazi ke vzniku
zéasaditych soli na povrchu Cu kontaktu, ty neumoznuji vodivé spojeni. Pokud jsou
pozadovany malé naroky na kvalitu kontaktu, v kontaktech vysokého napéti a olejovych
vypinacich je mozné pouzit tyto kontakty pii velkych kontaktnich tlacich. Hlinik (Al) je
dalSim neuslechtilym kovem. Al je chemicky pomérné odolné, to je zpiisobeno velmi
rychle se tvofici vrstvou oxidu hlinitého Al;Os. Tento oxid je velmi odolny chemicky i
mechanicky avsak velmi $patn€ vodi. Z tohoto diivodu a z diivodu vzniku korose mezi Al a

mnoha jinymi kovy, je pouziti hliniku zna¢né¢ omezeno. Dal§im kovem je wolfram (W),
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tento kov ma nejvyssi bod taveni ze vSech a oxiduje jen pfi vysSsich teplotach. Jeho oxidy
maji velmi Spatné elektrické vlastnosti a je tedy nutné jejich odstranéni tfenim nebo
tlakem. Wolfram je velmi tvrdy a tedy pomérné€ Spatné tvarny ale velmi odolny proti opalu.
Vyborné vyuzitelny pro ¢asto spinané kontakty s velkymi proudy a opalovanim. Casto se

pouziva v praskovych spékanych materialech.

Casto se také pouzivaji slitiny kovil jako je bronz (Cu+Sn). Ma dobrou elektrickou
vodivost a vytvari malo oxidu a necistot na povrchu. Také se pouzivaji slitiny stiibra s Cu,
Cd, Pd ¢i Si, tyto slitiny maji za nasledek zvyseni tvrdosti stiibra a sniZzeni nachylnosti ke
svafovani, ale zvySuje se tim odolnost proti oxidaci. Spékanim ¢i slinutim praska kovu,
které netvoii slitiny, vznikaji pseudoslitiny. Zachovaji se tim vlastnosti obou kovi a
koexistuji vedle sebe. Je mozno takto spojit i kovy a nekovy, ¢i slitiny kovia s velmi

rozdilnymi teplotami tani.
2.5.5 Déleni kontaktu

Dle konstrukce: karta¢ové, lamelové, nozové, palcové, atd.

Dle uspotadani: ¢elni, klouzavé odvalovaci, valivé a smykové

Dle mista styku:

e Bodové — jejich vyhodou je, Ze vznikaji pfesné v ureném bodé a maji
jednoznacnou proudovou cestu. Jejich nevyhodou je relativné rychlé

omackani. Navrhuji se jako styk dvou piekiizenych valcu ¢i jako styk kulové

plochy na rovinu.

e Piimkové — jsou mechanicky odolnéj$i neZ bodové. Jsou proto pouZivany u
spinacli a dosahuje se jich stykem vélce a roviny ¢i valcovym otvorem a

kuzelem.

e Plosné — nejlepSi vlastnosti mechanické, tepelné 1 elektrické, avSak

konstrukéné nejslozitéjsi. I kdyZz se nazyvd ploSny styk, nedochdzi

k plosnému styku nybrz k vétsimu mnozstvi ptimkovych a bodovych stykd.
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2.6 Uloha 6 Pfimé jisténi elektrickych zafizeni

2.6.1 Popis a cile ulohy

M¢éfteni této Glohy ma seznamit studenty s prvky piimého jisténi v obvodech
nizkého napéti. V piipad¢ tohoto meéfeni jsou témito prvky pozistory a Spenserova
membrana. Pro méfeni je pouzit vzorek oteplovaného vodic¢e v podob¢ duralového plechu,
na néz jsou pripojeny vySe zminéné prvky. Pii oteplovani vzorku vodice je méfena
zavislost odporu pozistoru na teploté a ve tiech vybranych teplotach jsou zméfeny volt-
ampérové charakteristiky (prvni je pii pokojové teploté). Dale jsou zaznamenany teploty
vybaveni ochrany se Spenserovou membranou a tepelné ochrany R 064 B pfipojené na
sériové zapojeni pozistori. Pfi ochlazovani jsou sledovany teploty opétovného sepnuti

téchto ochran.

Ze ziskanych hodnot studenti zjiStuji, Ze odpor pozistoru roste az k dosazeni spinaci
teploty pozistoru jen zanedbatelné. Nasledné roste exponencidlné az k maximalni teploté,
kdy zacne prudce klesat a hrozi zniceni pozistoru. Ze ziskanych teplot vypindni a zapinani
Spencerovy membrany a vestavné ochrany R 064 B je vidét, Ze jejich zapnuti vypnuti

dochazi v rozdilnych teplotach.
2.6.2 Pfimé jisténi

Pti prichodu proudu dochdzi k ohfivani vodi¢a Jouleovym teplem. Jouleovo teplo
je pfimym nasledkem Jouleovo ztratového vykonu, tento vykon roste s druhou mocninou
prochazejiciho proudu. Ztoho vypliva, ze pokud dojde k ptekroceni I, pro danou
proudovou drahou, dojde v ¢ase zavislém na pomérmném piekroceni In k piekroceni
maximalni dovolené teploty. Piekroceni této teploty mé za nésledek zkracovani Zivotnosti

zafizeni €1 vodice, jejich poSkozeni €1 plné zniceni.

Jisténi je nazyvano jako piimé, pokud je jisténi soustavy piimo zavislé na teploté.
Pokud je jisténi zavislé na nepiimych hodnotach odvozenych z prochazejiciho proudu, pak
je jisténi neptimé. Pro piimé jisténi v soustavach nizkého napéti se pouZzivaji termistory,
bimetalové ¢lanky ¢i dnes jiz vyjimecné pajkové prvky. Konkrétné to jsou pozistory, coz
jsou termistory s kladnym koeficientem teplotni zavislosti a Spencerovy membrany jez

jsou typem bimetalového ¢lanku.

33



Inovace méricich uloh z predmétu elektrické pristroje Tomas§ Koranda  2016/17

[=c]

t[s]

ty ts

Obr. 2.6.1 Oteplovaci charakteristika

2.6.3 Pozistor

Termistor (thermal rezistor) je odpor zavisly na teploté. Tyto odpory jsou zaloZeny
na principu zmény hustoty a pohyblivosti nosic¢ii naboje v polovodivé struktuie v zavislosti
na teploté. Teplotn¢ zavislé odpory se rozdéluji na dvé skupiny a to na teplotné zavislé
odpory s kladnym teplotnim soucinitelem rezistivity, kdy se zvySujici se teplotou roste
jejich odpor, nazyvanych PTC termistor (také pozistor) a na odpory se zapornym teplotnim
soucinitelem, jejich odpor se s rostouci teplotou zmensuje, jsou nazyvany NTC termistory

(Positive — Negative Thermal Coefficient).
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Obr. 2.6.2 Teplotni charakteristika pozistoru [1]
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Pozistory jsou nejcastéji vyrabény z titaniCitanu barnatého (BaTiOs). Tyto
soucastky jsou konstruovany tak, aby v ur€eném oboru pracovnich teplot doslo k tiplné
ionizaci piimési a odpor pozistoru tak byl zavisly vyhradn€ na zméné pohyblivosti nosict

naboje. Tato pohyblivost je pfimo zavisla na teploté materialu.

U téchto soucastek je velmi diilezitou hodnotou spinaci teplota (Tspin), tato hodnota
je velmi dulezitd pii vybéru pozistoru vhodného pro jisténi konkrétni soustavy. Spinaci
teplota pozistoru nesmi byt vétsi nezli maximalni dovolend teplota soustavy (zafizeni) a
zaroven by se ji méla co nejvice priblizovat. Spinaci teplota pozistoru je urCena jako
teplota, pfi které je dosazeno dvojnasobku odporu pii pokojové teploté. (Pokojovou

teplotou se rozumi 20°C.)
2.6.4 Spencerova membrana

Spencerova membréna je verzi bimetalického prvku. Tento prvek je slozen
z kovového pouzdra, izolaéniho vicka, dvojkolového kotouce, pevného kontaktu
umisténému na izolacnim vicku a pohyblivého kontaktu na bimetalovém kotouci. Priméry
pouzder téchto soucastek se pohybuji kolem 1 cm a jejich pouziti tedy neni omezeno
rozméry. Bimetalovy kotou¢ je navrzen tak, aby dochazelo ke skokové zméné jeho
prohnuti. Pfi dosazeni teploty, pii které¢ se bimetalovy kotou¢ prohne a dochdzi zménou
jeho prohnuti ke spojeni ¢i rozpojeni kontaktli. Vyrabé&ji se spinaci 1 rozpinaci Spencerovy

membrany.

3 ldentifikace dil€¢ich uprav a inovaci

3.1 Uloha1l

V této laboratorni tloze byly ureny dva nedostatky ohrozujici bezpecnost a
funkcnost ulohy. Pii prohlidce stavu vybaveni byly odhaleny znacné vymackané zavity
svorek pfistrojového transformatoru proudu a dvou ampérmetrii pfifazenych ke stanovisti
této tlohy. Z diivodu tohoto poskozeni je problematické dosdhnout kvalitniho kontaktu
mezi piistroji a vodici, 1 pfi zavadéni o vodi¢ mize dojit ke zméndm méfenych velicin. To
ma mnohdy za nésledek znacné zkresleni vysledkl ulohy a studenti mnohdy travi znacny

¢as kontrolou spravného zapojeni.
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Tento problém lze fesit dvéma zplisoby a to bud’to odeslanim zminénych pfistroji na
odborny servis do specializovaného pracovisté. Ve svété i v Ceské republice existuje
mnoho spolecnosti, jez se zabyvaji opravou elektrickych pfistroji. Jednou z takovych
spole¢nosti je HES s.r.o. se sidlem v Brné¢ — Ostopovice. Druhym feSenim je nahrazeni
poskozenych pfistroji. Vhodnou nahradou za stavajici ptistrojovy transformator proudu je
pfistrojovy transformator WSK 30 vyrabény spolecnosti GHV Trading, spol. s.r.o. se
sidlem v Brné. Cena tohoto transformatoru se u riznych prodejcti pohybuje v oblasti okolo
1 000 K¢. Stavajici dva ampérmetry by byly nahrazeny multimetrem Model 2100
vyrabénym spole¢nosti METRA Blansko s.r.o. umisténém do obvodu primérniho vinuti
pfistrojového transformatoru proudu. Tento typ multimetru spliiuje pozadavek na
maximalni rozsah alespoii 80A (ma rozsah 200A) s ptesnosti 1,2% (£10 dgt). Cena
jednoho ampérmetru u vyrobce je 4 820 K¢ bez DPH. Druhy ampérmetr v obvodu
sekundarniho vinuti PTP navrhuji nahradit multimetrem VC-280 Green Line
s maximalnim rozsahem proudu 40A a presnosti 0,8%. Cena tohoto pfistroje se u rtiznach

prodejcti pohybuje v oblasti kolem 2 500 K¢ bez DPH.

Druhym nedostatkem tulohy je nedostate¢ny pocet vodici pro velké proudové
zatizeni. Pfi méfeni hodnot pro sestrojeni nadproudové charakteristiky je dosahovana
hodnota proudu az 80 A. Pfi téchto hodnotach dochazi k pretézovani né€kterych vodici.
Ztoho divodu je nutné provadét meéteni této casti ulohy rychle, aby nedochazelo

Kk nepfipustnému piehtati vodict a poskozeni jejich izolace.

Pro napraveni tohoto nedostatku je nutné dovybavit ulohu alespont dvéma silovymi
vodi¢i o minimalnim prifezu 16 mm?. Jednozilové kabely o takovémto prifezu je mozné
potidit pfi cené¢ 50 +70 K¢ na metr. Pro zajisténi dobré manipulace je vhodna délka
jednotlivych kabelti cca 1 metr. Kabely budou doplnény vhodnymi koncovkami ve formé
vidlic ptipadné hackl. Ceny téchto prvkli se pohybuji u riznych dodavatelli v ramci

jednotek K¢.
3.2 Uloha?2

Z hlediska bezpecnosti je tato tloha v naprostém potfadku. Jedinym nedostatkem této
méfici ulohy je komptabilita kontakti ptfipravku s vestavénymi jistiCi a svorkami na

kabelech méficiho pfistroje a zdroje proudu MEGGER. Mezi svorkami piistroje MEGGER
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kontakty ptipravku vznikd pouze bodovy kontakt, to zplisobuje Gzinové proudy protékajici

malou plochou. Z toho divodu se kontakt zahtiva a dale se zvysuje jeho odpor.

Tento problém je fesitelny nahrazenim stavajicich kontaktt na piipravku a svorek na
pfipojovacim kabelu. Za jiné kompatibilni kontakty. Jednim feSenim je nahrazeni kontakti
na piipravku zditkami. Svorky na pfipojovacim kabelu pfistroje MEGGER by byly

nahrazeny bananky s odpovidajicimi rozméry.

Obr. 3.2.1 Nekompatibilni kontakt tlohy 2

3.3 Uloha3

Hlavni vadou této ulohy bylo shledano poskozeni ampérmetru, jimz je tato uloha
vybavena. Poskozeni ampérmetru vzniklo vypalenim méficiho rozsahu 0 — 1A. Pii méfeni
této ulohy jsou vyuzity pfedev§im rozsahy 300mA a 1A. Z divodu vypaleni zminéného
rozsahu je vyuzivan rozsah 3A, to ma za nasledek snizeni pfesnosti méfeni po piekroceni

hodnoty proudu 300mA.
Pro odstranéni této vady vybaveni této tlohy navrhuji ndkup nového ampérmetru. Na

trhu existuje mnoho druhti ampérmetrii od rGznych vyrobci. Jejich ceny se pohybuji

v rozmezi od jednotek tisic az pod desitky tisic K¢. Pro tuto konkrétni ulohu jsem vybral
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Studentsky ampérmetr FREDERIKSEN. Tento pfistroj je dostupny za 3 886 K¢ bez DPH.
Ampérmetr disponuje pfijatelnou ttidou pfesnosti a pozadovanym minimalnim rozsahem.
Jeho vyhodou je téZ rozsah 0 — 0,5 A, protoZe pii méfeni této ulohy neni hodnota proudu

0,5 A ptekrocena.

Pro zlepSeni prikaznosti méfeni vypinaci charakteristiky tepelného relé by bylo
vhodné nahradit stavajici tepelné relé novym. Vhodnym typem tepleného relé je napiiklad
3RU1116-1CBO0 vyrabéné spolec¢nosti SIEMENS. Toto tepelné relé ma rozsah nastaveni
teplé spousté v rozmezi 1,8+2,5A. VEtsi rozdil v téchto hodnotach zplisobi vétsi rozdil

Vv priibéhu vypinacich charakteristik pro studenty.

3.4 Uloha4

Tato méfici loha obsahuje zésadni bezpecnostni hrozbu. Tou je stavajici piipravek
pro vkladani méfenych varistor. Tento pfipravek se skladd ze dvou elektrod
(hlinikovych), mezi néz je vlozen méfeny varistor. Nasledné je cely pfipravek zatiZzen
zavazim o vaze 700g. Protoze elektrody piipravku nejsou zajistény proti pohybu, v piipadé
nepiesného sestaveni pripravku muze dojit ke sklouznuti vrchni elektrody se zavazim a tim
1 preruSeni méfeni, v ptipad¢é kontaktu se spodni elektrodou dochdzi ke zkratu. Nadale
protoze elektrody piipravku nejsou nijak kryty, hrozi dotyk neopatrnych studenti a

zranéni.

Obr. 3.4.1 Pavodni pripravek pro méreni varistort

Pro odstranéni tohoto bezpecnostniho nedostatku byl v ramci této prace vyroben
novy piipravek pro vkladani varistori. Elektrody nového pfipravku jsou pfisSroubovany na

pertinaxové desky o tloust’ce 8 mm slouzici jako vyztuha a zaroven i jako ochrana proti
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dotyku. Dale pro zamezeni sesunuti vrchni elektrody z méfeného varistoru, a aby se
varistor vzdy dotykal elektrod celou svoji kontaktni plochou, jsou pertinaxové desky
drzeny ve spravné poloze dvéma vodicimi trny. K elektroddm jsou pfipajeny kabely s
pfipojenymi zdifkami (kompatibilni s aktualné pouzivanymi bananky) pro piipojeni
pripravku do méficitho obvodu. Celkové rozmeéry piipravku jsou 150x95x80 mm. Dalsi

podklady k ptipravku jsou k nalezeni v ptiloze 7.2.

Obr. 3.4.2 Novy pfipravek pro méreni varistoru

3.5 Ulohas

Tato uloha neobsahuje nedostatky ohrozujici bezpecnost studentd. Avsak vybaveni
této ulohy je znatné zastaralé. Uloha disponuje zdrojem proudu, jenZ je velmi zastaraly.
Tento zdroj proudu je velmi objemny a jeho regulace znacn€ nepfesnd. DalSim velmi
nezadoucim efektem tohoto zdroje proudu je Casté vybavovani ochran laboratofe pfi

zapinani, to md mnohdy za nasledek prerusovani méfeni uloh dalSich skupin studentd.

Tento nedostatek bych odstranil nahrazenim stavajiciho zdroje proudu novym. Na
trhu se vykytuje mnoho druhi laboratornich zdroji proudu od mnoha vyrobci. Ceny
zdroju s pozadovanym maximalnim proudem alespoit 80A se pohybuji v rozmezi mezi
10 000 K¢ a 50 000 K¢ v zavislosti na jejich dalsich vlastnostech a funkcich. Jako vhodny
zdroj s pozadovanymi parametry jsem vybral laboratorni zdroj proudu KXN-15100D 0-
15V/100A vyrobce ZHAOXIN. Ruzni prodejci tento zdroj nabizeji za cenu v oblasti kolem
12 000 K¢ bez DPH. Dalsi laboratorni zdroje s pozadovanymi parametry jsou nabizeny
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vyrobcem Statron v oblasti cen kolem 50 000 K¢ bez DPH. Tyto nové zdroje proudu

umozni podstatné preciznéj$i regulaci proudu doddvaného do méficiho obvodu a jsou

oproti stavajicimu zdroji kompaktni.

Obr. 3.5.1 Pdvodni zdroj proudu pro méreni kontaktt

Jako dalsi upravu této ulohy navrhuji nahrazeni nynéjsiho pakového piipravku.
S miskou na zavazi pro simulaci pfitlaéné sily kontakti pakovym ustrojim piipravku,
ptitla¢nou silu pisobici na vzorek je nutno dopocitavat. Novym ptipravkem, jenz by mohl
nahradit ten stdvajici, laboratof jiz disponuje. Pfitlacnd sila tohoto pfipravku je
nastavovana klikou s pfevody. Pro odecitani pusobici sily musi k tomuto ustroji byt
ptipojen tenzometr s minimalnim rozsahem od 4N do 80N. Cena tenzometrii s takto
pozadovanym rozsahem se pohybuje v oblasti mezi 7 000 K¢ az 10000 K¢. Jako
nejvhodnéjsi pfistroj s nejvyhodnéjsi cenou byl vybran Silomér Sauter FK 100,
100N/0,05N od vyrobce Sauter jehoz cena se u riznych prodejcti pohybuje kolem 7 000
K¢ bez DPH.

Obr. 3.5.2 Pripravek pro vkladani vzork( kontaktd
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3.6 Ulohat

Tato laboratorni uloha zabyvajici se pfimym jiSténim elektrickych zafizeni je
povazovéana za historickou, protoZe se tato metoda jisténi dnes jiz nepouzivd. Uloha
nevyvolava obavy z divodu bezpe¢nosti ani nebyly odhaleny technické nedostatky, a tak

do této ulohy nebylo nijak zasahovéno.

4 Pripravek pro méreni varistort

Jako soucast této bakalarské prace byl sestrojen novy piipravek pro ulohu 4 pro
meéfeni varistorti. Potfeba pro novy pfipravek vznikla z nevyhovujiciho stavu stavajiciho
ptipravku a to jak z hlediska funk¢ni tak 1 bezpecnostniho. Novy ptipravek tyto nedostatky

napravuje.

Obr. 3.6.1 Nahled pripravku

Jako nosné prvky ptipravku jsem zvolil dvé pertinaxové desku o délce 150 mm, Sifce
95 mm a tloustce 8 mm. Do dvou rohil pfi€né proti sobé byly vyvrtany do vrchni desky
otvory o priméru 8,4 mm pro prichod vodicich trnl (primér 8 mm), do spodni desky byly
vyfiznuty M8 pro zajisténi vodicich trnl. Na vnitini stranu obou pertinaxovych desek byly
pfiSroubovany postiibfené jednostranné kuprextitové desky slouzici jako kontaktni
elektrody. Otvory v kuprextitu pro upinaci vruty byly zahloubeny, aby hlavi¢ky vrutt
nezasahovaly nad povrch, nésledné byly desky ociStény a vlozeny do stiibfici lazné. Po

vyvrtani v§ech potiebnych otvori byly pertinaxové desky polepeny tapetou pro zachovani
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dobrého estetického dojmu, protoze povrch pouzitého materidlu se snadno narusi a

prosvitaji svétlejsi spodni vrstvy.

V nasledujicim kroku byly vytvoteny zavity na vodicich trnech a byly usazeny na
sva mista na spodni desce pfipravku. V zavéreCné fazi vyroby byl ke kazdé elektrodé
pfipajen piivodni kabel o délce 20 cm zakonceny zdifkou pro pfipojeni pfipravku do
méfici tlohy. Pfi méfeni je vrchni deska pfipravku zatizena 750 g zavazim pro vytvofeni

pozadované pritlacné sily na kontaktni plochy varistoru.

Vykres ptipravku a dopliujici fotografie jsou piilozeny v ptiloze 7.2.
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5 Zaver

V pribéhu vypracovani této prace jsem zpracoval jednotlivé méfici ulohy predmétu
Elektrické ptistroje 1. V prvni Casti této prace jsem zabyval rozborem obsahu, ucelu,

metodiky a cili jednotlivych méticich uloh.

Pti vySe zminéném zpracovani méficich uloh jsem si zaznamenaval poznatky o
pribéhu vypracovani tloh v laboratofi. Z téchto zdznaml jsem nasledn¢ urcoval ¢asti
vybaveni jednotlivych uloh vyzadujicich inovaci z hlediska bezpec¢nosti ¢i ucelnosti. Pii
navrhu inovaci tloh jsem se zabyval vyhradné ¢asti instrumentalniho vybaveni, jehoZ se

tykaly mnou navrzena vylepseni. Byla navrzena feSeni jednotlivych navrzenych inovaci.

Pfi inovaci jsem se zaméfil pfedevs§sim na Glohu 4 Méfeni na bleskojistkach. Souc¢asti
této ulohy byl piivodné ptipravek na méteni varistorti bez jakychkoliv ochrannych prvki
proti dotyku ¢i pohybu elektrod pfipravku a sty¢na sila byla ziskana ptilozenim na vrch
pripravku. Toto provedeni zasadné narusuje bezpecnost méfeni. Novy pfipravek je tvoien
dvéma elektrodami na nosnych pertinaxovych deskach, které zaroven slouzi jako
konstrukéni prvek pro zpevnéni elektrod tak i jako zdbrana proti dotyku. Tyto pertinaxové
desky jsou drZeny v pozici proti sobé pomoci dvou vodicich trnti. Sty¢né sily je dosazeno
stejné jako u starého ptipravku piiloZenim zavazi na vrch ptipravku, ale konstrukce nového
ptipravku zamezuje nezadoucimu pohybu elektrod a jejich vzajemnému dotyku.
Pertinaxové desky také zasadné snizuji pravdépodobnost kontaktu nepozornych studenta s

elektrodami.

V tloze 1 jsem identifikoval vice nedostatkii. Prvnim nedostatkem je nedostatecné
vybaveni tlohy vykonovymi vodi¢i. To ma za nasledek pietéZovani pouzitych vodict.
Doplnénim alespoii dvou vodi¢ii s pozadovanymi parametry proudové zatizitelnosti se
odstrani potieba rychlého méfeni nadproudové charakteristiky. Tim se jednak snizi
pravdépodobnost chyby pii odecitani a zdznamu zmétenych hodnot, tak se tim odstrani

moznost posSkozeni izolace pouzitych vodicl z divodu dlouhodobého pietizeni.

Problém vzniku uzinovych proudi na kontaktech tlohy 2 jsem vyftesil ndvrhem pro

odstranéni nynéjsich kontaktd piipravku s méfenymi jistici i svorek na pfivodnich kabelech
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méficiho pfistroje. Ty by byly nasledné nahrazeny zditkami a bananky. Tim se docili

podstatného snizeni odporu a ztrat na kontaktech.

V tloze 3 byl identifikovan jen jeden problém a jedna moznost Upravy pro zlepSeni
pochopeni problematiky, na niz se uloha zaméfuje. Nedostatkem této ulohy je vzniklé
poskozeni na ampérmetru piidéleném ke stanovisti této tlohy. Pro napravu jsem navrhl
nakup nového pfistroje znacky FREDERIKSEN. Tento pfistroj spliiuje nezbytné
pozadavky této tlohy a disponuje vhodnymi méficimi rozsahy. Pro zlepSeni pochopeni
problematiky studenty jsem navrhl vymény aktualniho tepelného relé za relé s vétSim
rozsahem nastaveni teplé spousté. To zpuisobi zvétSeni rozdilli mezi ziskanymi vypinacimi

charakteristikami.

Uloha 5 je z hlediska bezpec¢nosti v potadku, ale disponuje velmi starym zdrojem
proudu, jenz je obtizné regulovatelny a pii zapinani mnohdy zplsobuje vybaveni
proudovych ochran laboratofe a pireruseni méfeni ostatnich skupin studentl. Dalsi
neptiznivy faktor této ulohy ptipravek pro métené kontakty tvoreny pakou, na jejimz konci
je miska na vkladani zavazi pro ziskani piitlacné sily. Tento ptipravek miize byt nahrazen
novym piipravkem (jiz je k dispozici v laboratofi) s pfipojenym tenzometrem pro mefeni
sily. Z téchto diivoda studenti obvykle vénuji zna¢nou ¢ast vyuky vyhrazené pro méfeni
ulohy nastaveni proudového zdroje a vypoctu potiebného zavazi. Implementaci mnou
navrzenych inovaci se zasadné zrychli pribéh méfeni a bylo by tedy mozné zvysit pocet

métenych vzorkd kontakta.

V ramci této prace nebyly navrzeny Zadné zmény Ci inovace pro Ulohu 6 zaméfenou
na pfimé jisténi. K tomuto pfistupu jsem se rozhodl z divodu nepiitomnosti nedostatkli
v provedeni tlohy ¢i zajisténi bezpe€nosti studentl a z historického vyznamu této tlohy.
V budoucnu by tato uloha mohla byt Upln€ zruSena a nahrazena novou zabyvajici se

problematikou, jez je aktualni pro dnesni dobu.
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7.2 Podklady k pFipravku pro méfeni varistoru

Obr. 7.2.1 Vrchni a spodni ¢ast pfipravku pred dokoncenim

Obr. 7.2.2Dokonceny pfipravek
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POKUD NENi UVEDENO JINAK: OPRACOVANI: ODSTRANIT
JEDNOTKY JSOU V MILIMETRECH OSTRE HRANY
DRSNOST:
TOLERANCE:

LINEARN:

UHLOVA:

NEUPRAVOVAT MERITKO VYKRESU IMENA

Pripravek pro méreni varistort

VYROBA
7. JAKOSTI MATERIAL:
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