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Abstrakt

Tato bakalaiska prace je zaméfena na elektricky stroj zvany autotransformator. Nejprve
jsou uvedeny zédkladni rozdily mezi transformétorem, natiCecim transformatorem a
autotransformatorem. Hlavnim cilem je shrnout moznosti pouziti autotransformatorti v praxi,
a poté pfi laboratornim meéteni ovétit zékladni charakteristiky predlozeného stroje. Méfeni ve
stavu naprazdno je provedeno pro celou délku regulace, méteni ve stavu nakratko pouze pro
vytipované pozice regulace. Posledni méteni, zatéZovacich charakteristik je poté provedeno
pro stejné pozice regulace, pfi proménné velikosti zatéze. Naméfené vysledky jsou poté

zaznamenany a graficky vyhodnoceny.

Klicova slova

Autotransformator, charakteristika, chod nakratko, chod naprazdno, zatéZzovani, uc¢inik



Charakteristiky autotransformatoru Jakub Marek 2012/2013

Abstract

This bachelor thesis is focused on the electric machine called autotransformer. At first,
the basic differences between transformer, adjustable transformer and autotransformer are
stated. The main objective is to summarize the possibilities of usage of the autotransformers
in practice and during the laboratory measurement to confirm the basic characteristics of one
autotransformer. Measurement in no-load condition is performed for the whole length of
regulation, measurement in short circuit condition only for particular positions. Last
measurement of the characteristics under load condition, is performed for the same positions
of regulation, for different sizes of load. The results are recorded and graphically analyzed.
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Seznam symbolu a zkratek

I1,12
Uy,Uy
I, Us
I, Uk
Ih,Un
Ureg

Ui

Uk

N
Li,Lo,N
R,S,T

Proud autotransformatoru, primarni a sekundéarni strana
Napéti autotransformatoru, primarni a sekundarni strana
Fézové hodnoty proudu a napéti

Hodnoty proudu a napéti ve stavu nakratko

Jmenovité hodnoty proudu a napéti

Hodnota napéti na vystupu z boosteru

Indukované napéti

Pomérna hodnota napéti

Pocet zavith civky

Oznaceni fazovych vodicu a stfedniho pracovniho vodice
Oznaceni fazovych vodictu

Zatézovaci impedance

Magneticky tok jadra

Uhel nato&eni boosteru

Uginik

Matric laboratory

Jakub Marek 2012/2013
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Uvod

Pfeména a rozvod elektrické energie je dulezita soucast elektrickych systéml a
energetickych siti. Pfeména parametri elektrické energie vyzaduje specidlni stroj —
transformator. Transformator s klasickou konstrukci neni vhodny pro vSechny aplikace, a
proto bylo nutné jej modifikovat. V této praci je uvedeno né&kolik zakladnich typu
transformatori, detailnéji zde bude popsan pouze jeden typ — autotransformator.
Autotransforméator pracuje na podobném principu jako klasicky transformator, mé vsak pouze
jedno vinuti. Neposkytuje galvanické oddéleni obvodd, ale umozituje plynulou regulaci napéti
na sekundarni strané. V praci je uveden souhrn aplikaci, v kterych jsou tyto vlastnosti
s vyhodou vyuzivany. Druha ¢ast se vénuje méefeni na konkrétnim autotransforméatoru, bylo
provedeno méfeni ve stavu naprazdno, nakratko a pfi zatizeni. Z naméfenych hodnot byly
sestaveny grafické charakteristiky pro jednotlivé stavy transformatoru a v zavéru prace jsou
vysledky vyhodnoceny. Grafické charakteristiky byly vytvofeny v programu MATLAB,

zakladni informace o tomto programu jsou také soucasti prace.
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1 Autotransformator

1.1 Obecné rozdéleni transformatort

Transformator patii do skupiny elektrickych stroji, které nazyvame meénice. Tocivé
elektrické stroje méni elektrickou energii na mechanickou (motory), anebo mechanickou
energii na elektrickou (generatory). Transformator je netoCivy elektricky stroj, umoziujici
ptenos elektrické energie mezi obvody o rozdilnych potencidlech. Miizeme jej tedy nazyvat
ménicem stiidavého napéti, méni stfidavy proud o ur¢itém napéti na stiidavy proud a napéti
jinych hladin, ale stejné frekvence. U vykonovych systémt jako napajeni nejcastéji

vyuzivame klasicky transformator, natacivy transformator nebo autotransformator.

1.2 Konstrukéni rozdily

1.2.1 Transformator

Zakladni pfedstavu o transformétoru miizeme ziskat jako soustavu dvou izolovanych
civek, navinutych na spoleéném feromagnetickém jadru. Pokud do vstupniho (primarniho)
vinuti ptivedeme sttidavy proud, vytvoii se uvniti feromagnetického jadra magneticky tok ¢.
Vlivem magnetického toku v jadfe se na vystupnim (sekundarnim) vinuti indukuje elektrické

napéti podle principu Faradayova indukéniho zakona.

. dP (1.1)
= N

i dt

Pokud budeme uvazovat idedlni transformator, bude pomér vstupnich a vystupnich

veli¢in zaviset pouze na volbé poméru zavith na primarni a sekundarni strané. [1]

L-'T]_ . .ﬁ-r]_ i Ig (1.2)

PRGN L
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Obr. 1.1 Konstrukce transformatoru [1]
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1.2.2 Natacivy transformator - booster

Konstrukéné je tento transformator v podstaté¢ asynchronni stroj s vinutym rotorem.
Avsak rotor lze pouze natdCet pomoci samosvorného prevodu. Nataceni je mozné rucné,
V ramci automatizace vétsinou realizujeme motoricky. Rizeni nata¢eni se poté provadi pomoci
dvojtlacitka (napéti nahoru — napéti dolu). Booster je vyuzivan pro zisk maximalniho napéti

vyssiho, nez je sitové, ale je zde i moznost zisku napéti niz§iho (ne vSak nulového).

U +V3U,f (1.3)

Napdjené vinuti byva vétSinou na rotoru, indukované napéti ve statorovém vinuti je
fazové posunuto vlivem natoCeni rotoru. Pokud je nutné zachovat fazi konstantni, musime
pouzit dvojity indukéni regulator — jednd se o dva natacivé transformatory, které maji
rotorova vinuti na spole¢né hiideli, pfipojené do stejné sit¢ ale s opacnym sledem fazi. Tocivé
magnetickd pole se pohybuji na opacné strany, sled fazi na sekundarnich vinutich musime
dodrzet také opacny. Tim dosdhneme stavu, kdy se oba rotory nataceji mechanicky stejné a
jejich sekundarni indukovana napéti méni fazi na opacné strany. Pokud zapojime vystupni

svorky do série, ziskame proménné napéti s konstantnim fazovym posuvem. [2]

U

R i a>
. Vs
T 22230 Ubs
T . reg |
° stator\_o ﬁ / \ U
BN |

—

r

rotor

Obr. 1.2 Natacivy transformator — booster a fazorovy diagram [2]
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1.2.3 Autotransformator

Jedna se o transformator kde je jako primarni i sekundarni vinuti pouzita stejna civka.
Usetifime diky tomu mnozstvi materidlu a zjednoduSime vyrobu. Konstrukéné jde totiz 0
civku navinutou na feromagnetickém jadfe, kterda méa vyvedeny odbocky pro primarni a
sekundarni stranu. Odbocky na primarni strané jsou provedeny jako pevné na koncich vinuti.
Sekundarni strana ma zpravidla jeden vyvod spole¢ny s primarni stranou, druhy byva
realizovan pomoci pevného vyvodu nebo posuvného jezdce. Nastavenim jezdce regulujeme

velikost sekundarniho napéti, posuv jezdce lze v rdmci automatizace realizovat elektrickym

i

pohonem.

@
a
A
(@

Obr. 1.3 Schéma autotransformatoru [3]
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e  Vyhody

Vystupni napéti je regulovatelné v mezich 0V-120% U,,.

Priichozi vykon se rozd€li mezi transformacni pienos a galvanicky pienos - mensi

rozmeéry pouzitim jediné civky.

Je mozné jednofazové i tfifazové provedeni.

Autotransformdtor je pfi stejném vykonu mens$i, lehéi a levnéjsi nez klasicky

transformator.

e Nevyhody

Neposkytuje galvanické oddéleni obvodii.

Pouzivame do ptevodu 1:4, dale uz je vyhodnéjsi pouzit klasicky transformator

Vyzaduje pfidani mechanické ¢asti — jezdce, ptipadné i servomotoru pro dalkové fizeni.

14



Charakteristiky autotransformatoru Jakub Marek 2012/2013

1.3 Vyuziti autotransformatoru

Autotransformatory vyuzivdme u aplikaci vyzadujicich rozdilné nez sitové napéti,

piipadné aplikaci vyzadujicich regulovatelnou troven napéti béhem provozu.

1.3.1 Distribuéni soustava

Vykonové autotransformatory jsou Casto vyuzivany pro propojeni systémt s rozdilnymi
hladinami napéti. Specialni autotransformatory s automatickym piepindnim odbocek se
pouzivaji pro regulaci napéti u dlouhych vedeni, zajistujeme jimi stejné napéti pro vSechny

odbératele, nezdvisle na jejich vzdalenosti od odbocky distribucni site.

\_o
Primarni
strana

Sekundarni
strana

o O

Obr. 1.4 Schéma autotransformatoru s vyvedenymi odbockami [4]
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1.3.2 Zeleznice

Na vysokorychlostnich Zelezni¢nich tratich se autotransformétory pouZzivaji pro snizeni
ztrat a zvétSeni odstupu napdjecich stanic. Autotransformator je zapojen mezi trolej trakéniho
vedeni a kolejnici, dodava potfebny vykon a mlze docasné zvySovat napéti na troleji pro
dosazeni vyssich rychlosti projizdéjicich vlaku. [5] Autotransformatorem mohou byt osazeny

1 samotné lokomotivy (viz 1.3.3 Napajeni motortt).
1.3.3 Napajeni motori

Autotransformatory vyuzivame i u vozidel s elektrickym pohonem. JelikozZ nemizeme na
velké motory pii rozbéhu piivadet rovnou plné napéti, at’ uz z divodu velkych rozbéhovych
proudi, ¢i ¢isté mechanickych diivoda (proklouznuti kol), musime napéti zvysovat postupneé.
Nejjednodussi odporova regulace vykonu, postupné vyrazovani rozjezdovych odporti v sérii
pfed motorem, je nevyhodna z hlediska velkych energetickych ztrat pii rozb&hu. Dokud
nevyfadime vSechny piedfadné odpory, dochédzi k velkym energetickym ztrdtdm a vzniku
odpadniho tepla. Dal$i moznosti je tyristorova regulace, ztraty na polovodi¢ovych
soucastkach jsou sice vyrazné niz$i, ale trvalé. Klasické transformatory s regulaci danou
poctem odbocek lze povazovat za bezztratovou regulaci vykonu, jejich hlavni nevyhodou je
ale velkd hmotnost a nutnost pravidelné¢ udrzby. Hmotnost a velké rozméry jsou znacné
limitujici parametry, pokud se jedna o zafizeni urcené k provozu na dopravnim zafizeni, je

proto vhodné je co nejvice snizit. Zvolenim autotransformatoru namisto klasického

transformatoru se nam dafi tyto nevyhodné parametry redukovat.
1.3.4 Elektronika

Nizkonapét'ovy autotransformator s mnoZzstvim vyvodi, piipadné jezdcem pohybujicim
se po vinuti nachdzi vyuziti jako regulator napéti pii proménné zatézi. Posuvem jezdce lze
velmi jemné regulovat vystupni napéti, neni limitovan pfesnymi hodnotami vystupniho

napéti, jako je tomu u odbocek.
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2 MATLAB

MATLAB (MATrix LABoratory) je numericky vypocetni software pro védeckotechnické
vypocty, simulace a analyzu dat. Jedna se o komplexni program vyuzivajici pro vypocty
pfevazné maticovy systém. V této praci bude program MATLAB vyuzit pro vypocty

s naméfenymi hodnotami a pro grafické vykresleni charakteristik.[6]
2.1 Prostredi MATLABuU

Po spusténi programu se objevi zakladni obrazovka MATLABU s piikazovym oknem ve
kterém se zobrazuje vystup ze spusténych funkci, historii ptikazt a editorem *.m file soubori.

Do soubort *.m file vytvatime funkce a skripty potiebné pro nas vypocet.

2.2 Vyhody a nevyhody vyuziti MATLABu

Vyhodou programu je jeho multiplatformnost, lze jej spustit na velkém mnozstvi
operacnich systéma (Windows, Mac OS, Linux, Unix a dalsi). Existuje i nekomer¢ni varianta

programu se stejnou syntaxi a zakladnimi funkcemi — Octave.

Nevyhodou je chybéjici podpora simulaci, program je orientovan hlavné na jednoduché
prichody. Daéle je nutna znalost programovacich jazykti C piipadné Fortran pro psani
vlastnich aplikaci. Neni uzivatelsky pfijemny — neni zde interaktivni prostiedi, pfipadné si jej

musime sami pro danou aplikaci vytvofit.
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3 Meéreni naprazdno a nakratko na autotransformatoru

Tato ¢ast prace je zaméfena na samotné méfeni na predlozeném autotransformatoru.

Autotransformator v.C. 117 666
Typ: RT 3x2,5A U=0-380V
f=50Hz S=950 VA

Tab. 3.1 Stitkové hodnoty

3.1 Mg¢éfeni naprazdno

Jedna se o jedno ze zakladnich méfeni na autotransformatorech, sekundarni vinuti nema
na vystupni svorky pfipojenou zatéz a nachazi se ve stavu naprazdno. JelikoZ neodebirame na
vystupu Zadnou energii, musi byt veskery vstupni vykon spotiebovavan na kryti ztrat
Vv transformatoru. Pfistroje pro méfeni proudu, napéti a ztratového vykonu zapojujeme mezi
napajeci zdroj a méfeny transformator, zpravidla ze strany niz§iho napéti. Snizujeme tim
pozadavky na maximalni hodnoty napéti zdroje a méticich pfistroju, ptipadné i pozadavky na
zabezpeceni pracoviste. Pii méteni byl pouzit digitdlni multimetr DMK pro zjisténi hodnot na

vstupu, napéti naprazdno bylo zméfeno samostatnym voltmetrem.

L1 ©

L2 o M

O

O

Obr. 3.1 Schéma zapojeni naprazdno
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Pfi vlastnim méfeni ménime velikost napédjeciho napéti po vhodnych krocich. V okoli
nasyceni magnetického jadra krok zmény napéti zjemnime. Dulezité je téz zmétit hodnotu pfi
jmenovitém napéti. U tfifazovych autotransformétorti meéfime hodnoty napéti a proudu ve
vSech tfech fazich a pro dalsi vypocty pouzivame aritmeticky pramér, v technické zprave ale

musime uvést veskera nameéfena data.

Utinik transformatoru v jednotlivych krocich vypoéteme pomoci ¢inného a zdanlivého
vykonu, pfipadné pomoci analyzatoru sité. [2]

P
M

(3.1)

Hodnoty ziskané pti méfeni zaznamenané do tabulky a pro grafické zobrazeni zpracované

v programu MATLAB:

Unap[V] | Uzmer[V] I[A] P[W]
0 0 0 0
20 15,6 0,004 0,06
40 29,8 0,008 0,18
60 44,6 0,012 0,346
80 58,8 0,016 0,546

100 73,6 0,016 0,792
120 89,1 0,02 1,088
140 102 0,02 1,384
160 117 0,024 1,74
180 130 0,028 2,1
200 143 0,028 2,5
220 158 0,032 3
240 173 0,036 3,54
260 186 0,04 4,1
280 201 0,048 4,72
300 215 0,052 5,48
320 232 0,06 6,34
340 246 0,072 7,26
360 261 0,088 8,32
380 276 0,116 9,6
400 282 0,132 10,28

Tab. 3.2 Hodnoty méfeni naprazdno

19
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Charakteristika napéti naprazdno

300

250

200

180

U V]

100

a0

i 0.02 0.04 0.08 0.08 0.1 0.12 0.14
i)

Charakteristika d&iniku naprazdno

Uinik [-]

4]

Obr 3.2 Charakteristiky naprazdno — napéti, ucinik

3.2 Méfeni nakratko

Spojenim  svorek na jedné strané pomoci bezodporovych spojek uvedeme
autotransformator do stavu nakratko. Pfi méfeni v chodu nakratko méfici pfistroje opét
umistujeme mezi napajeci zdroj a méfeny autotransformator, obvykle na strané vysSiho
napéti. Na této stran€ je nizSi jmenovity proud a snizime tak pozadavek na pottebny proud
z napajeciho zdroje. Z tohoto méfeni ur¢ime charakteristiku nakratko autotransformatoru a
pribéh uciniku. Pfi méfeni byl pouzit digitalni multimetr DMK pro zji§téni hodnot na vstupu,

proud nakratko na sekundérni strané€ byl zméfen samostatnym ampérmetrem.

20
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@)

L1 ©

@

L2 © M

Obr. 3.3 Schéma zapojeni nakratko

Pfi méfeni nakratko obéma vinutimi prochdzeji jmenovité proudy a dochdzi k ohfevu
vinuti a tim zpisobené¢ zmén¢ odporu. Jadro transformétoru neni pii tomto méteni nasyceno a
vysledna charakteristika nakratko ma tedy ptimkovy priibéh, pro jeji stanoveni ndm tedy staci
méné meteni, obvykle staci ¢tyfi. Kvili ohfevu vinuti pfi chodu nakritko je nutné méfit co
nejrychleji a zarovenn od vysSich hodnot k niz§im hodnotdm. Toto opakujeme pro kazdou

z pozic regulace. [2]

3.2.1 Proud nakratko p¥i Un

Za predpokladu Ze zelezo v jadie transformatoru nebude nasyceno ani pfi jmenovitém
napéti pfi chodu nakratko miZeme vypocitat proud nakratko autotransformétoru pro

jmenovité napéti pomoci vzorce [2]:

U
fien = U_: I @2

3.2.2 Napéti nakratko

Miizeme také vypocitat napéti nakratko — tedy takové napéti, které pfi chodu nakratko
vyvolava v obou vinuti jmenovité proudy. Z charakteristiky nakratko jej ziskdme s vyuZitim

soufadnic naméieného bodu (¢arkované hodnoty) a vztahu:

21
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|
UR — ITH UFR (2.3)
k

V zajmu omezeni chyb mlizeme vyuzit pfimkovou extrapolaci namétené charakteristiky
jako v ptipadé vypoctu proudu nakratko. Obvykle se napéti nakratko udava pomoci pomérné
hodnoty. [2]

_ kan
_Unlk

Uy, (2.4)

Hodnoty ziskané pfi méfeni zaznamenané do tabulky a pro grafické zobrazeni zpracované

v programu MATLAB:

REG[%] U[Vv] Ivstup[A] P{W] Ivystup[A]

20 30 0,52 7,6 2,5
24,5 0,4 4,8 2
18,6 0,32 2,9 1,55
10,8 0,192 1 1

REG[%] U[V] Ivstup[A] P[W] Ivystup[A]

40 23,8 1,08 10,8 2,5
19,3 0,88 7,2 2,05
13,2 0,6 3,52 1,45
9,5 0,44 1,88 1

REG[%] U[V] Ivstup[A] P[W] Ivystup[A]

60 19 2| 16,8 3,1
16 1,68| 11,6 2,6
12 1,224 6,4 1,9
8,8 0,92| 3,76 1,5

REG[%] U[V] Ivstup[A] P[W] Ivystup[A]

80 6 2,04 7,2 2,4
51 1,736 5,28 2
3,2 1,08 2,12 1,3

Tab. 3.3 Hodnoty méteni nakratko
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Charakteristika nap8ti nakratko

=

- 5
|:| | | I | |
a 05 1 1.6 2 25

LA
Charakteristika Gfiniku nakratko
D_S_ ...................... ....................... R R EARERLEEEREE ....................... :
: § : : —+—20% |
0.4_ ...................... ....................... ....................... ...... AD%
— i : : | ——B0% |
ST 1 1 S o b
= : : : a0% |:
= 4—~—|——___+,_—:F—— : : —+ ;
B Dz_ ...................... ........................ ........................ ....................... .......................
Ol ....................... ....................... ........................
D | | | | |
a 05 1 1.4 2 25
LA
Charakteristika proudu nakréatko

3_5_ ...................... R REEEEREEREE R R RREREEEEEE ....................... ........................ :
: : ——20% |
—— 0% |

—— B0% [
0% |

Ik [A]

Obr. 3.4 Charakteristiky nakratko — napéti, i¢inik a proud pro rizné hodnoty regulace
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4 Meéreni zatéZzovacich charakteristik

Cilem méfeni je zjistit tvar zatéZovaci charakteristiky autotransformatoru, tedy napéti na
vystupnich svorkach v zavislosti na velikosti zatéze. Z vysledného tvaru poté mizeme urcit,
zdali se jedna o tvrdy zdroj napéti, napéti se idealn¢ neméni v zavislosti na zatézi, nebo zda se
jedna o mékky zdroj a napéti bude srostouci zatézi rychle klesat. DalSim parametrem
ovlivitujicim vysledné napéti je typ zatéze. Pii indukéni zatézi je nejveétsi pokles napéti na
sekundarni strang, pro Cist¢ odporovou zatéz je pokles mensi a pro kapacitni zatéz se napéti na

vystupu zvysuje.

4 @
Uc
T————
V20 T L]y
@ L
I]] — 12

Obr 4.1 ZatéZovaci charakteristiky pro rizné typy zatéze.

1) Kapacitni zat€z 2) Odporova zatéz 3) Impedancni zatéz

Zapojeni bylo provedeno podle schématu (Obr 4.2). Autotransformator byl zatéZovan
pomoci odporové zatéze — potenciometrem. Bylo méfeno vzdy 6 hodnot pro kazdou z pozic

regulace pouzitych v ptredchozich métenich (20%, 40%, 60% a 80% Uy). Postupné jsme
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snizovali odpor potenciometru a sledovali pokles napéti a narist proudu na vystupu
autotransformatorem. B&hem celého métfeni udrzujeme na vstupnich svorkach konstantni

napéti Usp. [7]

L1 ©

L2 o M

Obr 4.2 Schéma zapojeni pro méfeni zatéZovacich charakteristik

Hodnoty ziskané pfi méteni zaznamenané do tabulky a pro grafické zobrazeni zpracované

v programu MATLAB:

REG[%] | zate: | u2[v] | U1[V] 12[A] 11[A] P1[A]
20 0 81 387 0 0,12 10
1 80 388 0,3 0,16 22,4
2 80 386 0,5 0,22 37,6
3 80 387 1 0,284 50,8
4 78 385 1,5 0,388 72
5 77 387 2 0,504 94,4
6 76 386 2,5 0,6 153,6
REG[%] | zatez | u2(v] | U1[V] 12[A] 11[A] P1[A]
40 0 160 387 0 0,12 10,4
1 159 387 0,3 0,208 34,8
2 158 387 0,5 0,28 50
3 156 387 1 0,492 92,4
4 155 387 1,5 0,7 133,6
5 155 387 2 0,912 | 174,8
6 152 387 2,5 1,132 216
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REG[%] | zate: | u2[v] | U1[V] 12[A] 11[A] P1[A]
60 0 240 387 0 0,112 11,2
1 237 387 0,46 0,344 64
2 237 387 0,5 0,368 69,2
3 236 387 1 0,688 | 1316
4 232 387 1,85 1,248 240
5 232 387 2 1,34 259,2
6 235 387 2,5 1,66 318
REG[%] | zate: | u2[v] | U1[V] 12[A] 11[A] P1[A]
80 0 320 387 0 0,12 9,8
1 316 387 0,61 0,56 109,6
2 315 387 1 0,912 | 174,8
3 312 387 2,55 2,264 720

Tab. 4.1 Hodnoty méfeni zatézovani autotransformatoru

300

250

200

U]

100

a0

150

FatEZovaci charakteristika autotransformatoru

LA

Obr 4.3 Charakteristika zatézovaného autotransformatoru
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Z.avér

Prvni ¢ast se vénovala zdkladnimu rozdéleni transformatorti. Byly popsany zakladni
rozdily v konstrukcich transformatoru (1.2.1), natacivého transformatoru (1.2.2) a
autotransformatoru (1.2.3). U autotransformatoru byly shrnuty vyhody a nevyhody oproti
dal$im typim konstrukce. V dal$i casti kapitoly se prace veénuje moznostem vyuziti
autotransformatoru v distribuéni soustavé (1.3.1), na Zelezni¢ni siti (1.3.2), pfi napajeni

motoru (1.3.3) a v elektronice (1.3.4).

V druhé ¢asti je kratce piedstaven vypocetni software — MATLAB, pomoci kterého jsou
zpracovany nameéfené hodnoty =z dalSich kapitol. Grafické znazornéni charakteristik

autotransformdtoru bylo rovnéz vykresleno timto programem.

Treti cast obsahuje dvoje méfeni — naprazdno a nakratko. Méfeni pfi stavu naprazdno
(3.1) probiha pii rozpojenych sekundarnich svorkach (Obr. 3.1) a zjistujeme pfi ném potiebny
magnetizacni proud a vysledny ucinik autotransformatoru (Obr. 3.2). Méfeni nakratko (3.2)
probihd naopak pfi spojeni vystupnich svorek do kratka (Obr. 3.3), pfi méfeni zjiStujeme
napéti potebné k vybuzeni jmenovitych proudt v civce autotransformatoru a vysledny ucinik.
Toto méfeni bylo provedeno pro Ctyfi rizné pozice regulace (20%, 40%, 60%, 80%) (Tab.

3.3). Grafické znazornéni vysledkd je poté vidét na Obr. 3.4.

Zaveérecnd Ctvrta ¢ast se vénuje méfeni zatézovacich charakteristik. Na autotransformétor
je pfipojena proménnd zatéz (Obr. 4.2) a jsou méfeny vystupni hodnoty napéti a proudu.
Piedpokladany tvar zatéZovaci charakteristiky je na Obr. 4.1, skutecny tvar ziskany z méfeni
je na Obr. 4.3. Z porovnani obou charakteristik miizeme vyvodit, Ze zatéz byla Cist€ odporova
— s rostoucim proudem zatéze se napé€ti mirn€ snizovalo. To odpovida 1 skute¢nému zapojenti,

kdy jako zatéz byl zapojen potenciometr.
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P¥ilohy

Piiloha A - Vypocet charakteristiky naprazdno
function Naprazdno

clc

data= 'Hodnoty mereni.xlsx';
U=xlsread(data, 'B4:B23");

I=xlsread(data, 'C4:C23");
P=xlsread (data, 'D4:D23");

ucinik=(P./ (sqrt(3) .*U.*I));

subplot(2,1,1);

plot(I,U, "+k'");

title ('Charakteristika napéti napréazdno')
grid on

hold on

xlabel ('I [A]")

ylabel ('U [V]")
Ipr=0:0.001:0.132;
Upr=polyval (polyfit (I,U,5),Ipr);
Upr (find (Upr<0) )=0;

plot (Ipr,Upr, 'k'");

subplot (2,1,2);

plot(I,ucinik, "+k");
title('Charakteristika uc¢iniku naprézdno')
grid on

hold on

xlabel ('I [A]'")

ylabel ('U&inik [-]1")

Ipr=0:0.001:0.132;
ucinikpr=polyval (polyfit (I,ucinik, 3),Ipr);
plot (Ipr,ucinikpr, 'k");

end

Priloha B - Vypocdet charakteristiky nakratko
function Nakratko

clc

data= 'Hodnoty mereni.xlsx';

$20% regulace

U20=xlsread(data, 'G3:G6");
I20=xlsread(data, 'H3:H6") ;
P20=x1lsread(data, 'I3:1I6")
Ik20=x1sread(data, 'J3:J6");
ucinik20=(P20./ (sqgrt (3) .*U20.*120)) ;
%$40% regulace
U40=xlsread(data, 'G9:G12");
I40=xlsread(data, 'HO9:H12")
P40=xlsread(data, 'I9:112");
Ik40=x1sread(data, 'J9:J12");
ucinik40=(P40./ (sgrt (3) .*U40.*140));
$60% regulace

U60=xlsread(data, 'G15:G18") ;
Io0=xlsread (data, "H15:H18") ;
P60=xlsread(data, 'I15:118");
Ik60=x1lsread(data, 'J15:J18");
ucinik60=(P60./ (sqrt(3) .*U60.*I60)) ;
$80% regulace

U80=xlsread(data, 'G21:G23");
I80=xlsread (data, "H21:H23"'");
P80=xlsread(data, 'I21:1I23");

’

’
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Ik80=xlsread (data, 'J21:J323");
ucinik80=(P80./ (sgrt (3).*U80.*I80)) ;

subplot(3,1,1);
grid on
hold on
plot (I20,U20, '-+k")
plot (I40,U40,"'-+b");
plot (I60,U60,"'-+1r")
plot (I80,U80,"'-+g');
title('Charakteristika napéti nakratko')
grid on
hold on
xlabel ('T [
ylabel ('U [
legend ('20%
1

grid on

hold on

plot (I20,ucinik20, '-+k");
plot (I40,ucinik40,'-+b");
plot (I60,ucinik60,'-+r")
plot (I80,ucinik80,'-+g');

title ('Charakteristika uGc¢iniku nakréatko')
xlabel ('I [A]")

ylabel ('U&inik [-]")

axis ([0 2.5 0 0.5])

legend ('20%"', '40%"','60%"','80%")

subplot (3,1,3);

grid on

hold on

plot (I20,Ik20,"'-+k");

plot (I40,Ik40,'-+b");

plot (I60,Ik60,"'-+r")
plot (I80,Ik80,'-+g");
title('Charakteristika proudu nakratko')
grid on

hold on
xlabel ('I [A
ylabel ('Ik [
axis ([0 2.5
legend ('20%
end

’

’

4
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Priloha C - Vypocet charakteristiky naprazdno
function Zatizeni

clc

data= 'Hodnoty mereni.xlsx';
%$20% regulace
U20=xlsread(data, 'N3:N9");
I20=xlsread(data, 'P3:P9");
%$40% regulace
U40=x1lsread(data, 'N12:N18") ;
I40=xlsread (data, 'P12:P18");
$60% regulace
Ub0=xlsread(data, 'N21:N27") ;
I60=xlsread(data, 'P21:P27");
%$80% regulace
U80=x1lsread (data, 'N30:N33") ;
I80=xlsread(data, 'P30:P33");

grid on
hold on
plot (I20,U20,'-+k");
plot (I40,U40,'-+b");
plot (I60,U60,"'-+r");
plot (I80,U80,'-+g");

axis ([0 2.6 0 320])

title ('ZatézZovacl charakteristika autotransformédtoru')
xlabel ('I [A]")

ylabel ('U [V]")

h=legend ('20%"','40%', '60%"', '80%");

set (h, '"Position', [0.75 0.79 0.08 0.0571);

end
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