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Abstrakt

Porovnani unipolarni a bipolarni metody

omezovani zapinaciho proudu

Zdersk Mizera

V této praci se zjidje prakticka odliSnost dvou #aeni utenych ke spoudhi
transformatak. Obe zatizeni pouZivaji podobného principu #zené magnetovani
transformatoru a deni vhodného okamzikutipnuti. Zatimco TrafoStart vytvabipolarni
impulsy k glemagnetovani magnetického obvodu transformatonchddného stavu, TSRL
generuje unipolarni pulsy. Rozdilné principialtiispupy a zpracovani algoritrmaji vliv
na chovani viznych situacich, které v elektrické siti mohou aasbDba vyrobky maji
piredevS§im za cil omezit zapinaci proud, kteryaizen dosahovat dkolikanasobk
nominalnich hodnot &nit tak potize spojenéredevsim s jighim.

Primérre bylo zkouméano fpojeni transforméatoru k&dvému napti. Dale byly
prowrovany reakce na pokles riipa na kratkodoby vypadek n#p ZkouSky byly
kombinovany s pronlivym uhlem faze nastalého jevu. Transformator tegtovan ve
stavu naprazdno afipjmenovité odporove zé&ti. Ok zaizeni byla n§iena za stejnych
podminek.

Vysledkem je porovnani dob ro#thu obou z#zeni a jejich citlivost k poruchdm
Vv napajeci siti. Ziskano bylo mnoho udag kterych byly vyvozeny z#&wy slouzici

k dalSimu vyvoji z&izeni TrafoStart.

Kli ¢ova slova:transformator, zapinaci proud, obvodkkého rozkhu, TrafoStart, TSRL



Abstract

A comparison of unipolar and bipolar

inrush current reduction methods

Zdersk Mizera

The differences between devices designated forsfivamers’ start up were
identified in this work. Controlled magnetizing af transformer and the determination
of appropriate moment for connection is employedoath devices. Bipolar pulses are
generated by TrafoStart for magnetic reversal wagereipolar pulses are used by TSRL.
Different methods and processing of algorithmscffehe behaviour in various situations
that can occur in power line. The main goal of bpthducts is the reduction of inrush
current that could attain values many times highan the nominal current and could cause
problems with circuit breakers.

The connection of transformer to a network was istligorimarily. Furthermore,
the reactions to dip and drop-out of voltage wdrecked. The tests were combined with
variable phase of selected phenomenon. The transfowas tested as open-circuit and
with nominal ohmic load. All tests were performedree same conditions.

The result is a comparison of start time of botliecks and their sensitivity to
failures in electric network. A lot of data was acqd and the results will be very useful

for the development of TrafoStart device.

Keywords: transformer, inrush current, reduction, TrafoSta8RL, soft-start
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Porovnéni unipolarni a bipolarni metody omezovéapgiaaciho proudu

Uvod

Tato bakal&sk& prace zjidije odliSnosti ve spoudti jednofazového transformatoru
pomoci dvou rozdilnychipdtadnych prvk.

Na transformatoruip spouséni dochazi k fechodovym jem. To ma za nasledek
vznik tzv. zapinaciho proudu. Tento proud dosahwgékych hodnot a iive mit za
nasledek vybaveni jisticiakleni. Jedna se o kratkyéda tudiZz na hledisko tepelné neni
bran zZetel. Pojistkyi jistice jsou obvykle dimenzovany na vysoké hodnoty proadgak
vznikajici z jinych picin, predevsim zkratu. Pro zohletin zapinacich proudby musely
byt predimenzované. Tim vSak degradujenieqani (el téchto prvki. Jako vhod§si se
jevi zabranit vzniku&hto zapinacich proud Zpasohi k potlateni je rgkolik. Obvykle se
vyuziva z#azeni spoustiho odporuc¢i termistoru. Dale Ize vyuZzit kondenzéatorovou
baterii. Pro omezeni zapinaciho proudu Ize optzogit i samotnou konstrukci
transformatoru. S¥ejnim pro tuto praci je omezovani pomoci spedi@nélenu
zaazeného fed transformator. Takovyto prvek vznikl na Katedelektrotechniky
Technické univerzity v Liberci diky Ing. Miroslawiovakovi, Ph.D.

Zatizeni TrafoStart [5] funguje dlesgdstav, ale pro jeho dalSi vyvoj a zlepSovani je
Ucelné ziskat porovnani s konkutemmi produkty. K tomu byl vybran vyrobek TSRL
firmy FSM Elektronik [4], ktery vyuziva odliSnéhaipcipu.

Na trhu jsou dostupna i dalSirzzeni vyuZzivajici stejného principu jako TSRL. Tyto
zaizeni totiz vychazi z patentu Michaela Konstanzfh a jejich vyroba je dale
licencovana. Jde také o produkt firmy FSM Elektkomiro tifazové transformatory
TSRD [7] a jako samostatriydici prvek TSRLF [8]. Iltalsk& firma Carlo Gavazué také
licencovanou vyrobu od M. Konstanzera, vyrobek remeteni TSE6-1A [9]. B pohledu
do katalogovych list [4, 5] Ize zjistit, Ze jak Zézeni TSRL, tak i TrafoStart, maji velmi
podobné parametry. Diky variabdithapajecich nagi i kmitoctu si€ mohou byt ob
zaizeni pouzita prakticky po celémé&¥. Sepnout jsou schopna ZAtaz 16 A, dle typu
transformatoru je mozné uigobit nastaveni pomoci potenciometru.

Srovnavacim rienim pomoci osciloskopu a vhodného zdroje je maziskat
piedstavu o chovani druhého produktu TSRIizngch situacich a poznatky dale vyuzit.
Jedna se fpdevsSim o samotné&ipinani transformatoru k siti, dale se #jig reakce na
chybové stavy v napajeci siti ifay podold poklesu napajeciho n&ép Oke zaizeni by
méla byt schopna takovéto stakgsit a touto praci by to&o byt owteno.
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Prace je roz&lena nactyti casti. V kapitole prvni je popisovana problematika
vzniku zapinaciho proudu a moznosti jeho omezenih&:ast se zabyva popisemétani
a feti ¢ast se ziskanymi daty. \&vrté casti je feSena nejistota &eni a nakonec je

vyvozen zavr.
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1. Teorie zapinaciho proudu

1.1. Davody vzniku zapinaciho proudu

Zapinaci proud vznika sice pouze na velmi kratkoloug avsak i to rize zapicinit
potize. Jedna se tedy dephodovy dj, tedy Wc pongrné casta nejen v elektrickych
obvodech, kdy mezi vypnutym stavem a féumkn rezimem existuje jisty Usek
s pronénlivymi hodnotami obvodovych vein.

Hodnoty zapinacich proudjsou velice #izné, prakticky jsou iedevsim ufeny
velikosti transformatoru. U malych transformatoek energetickych transformatonemusi
zapinaci proudyinit tak velké potiZze jako u&tSich transforméatdrnizkého nagti.

Problémem je f@devSim to, Ze fife dochazet k vybavovani jistici¢kena. Tyto
prvky Ize navrhnout pro bezproblémové sepnuti obyade to nas problém nadproudu
v mnohych pipadech niesSi. Zapinaci proud je geba omezit jako takovy, tedyipinu,

a ne pouzeéesit nasledky za pomaoci jistici¢kena, které primara slouzi k jinému &elu.
Proto je pateba hledat #vod vzniku tohoto jevu. Nutné je zminit i to, Zezdpinacimu
proudu dojde i v momed#tkdy je transformatorijpinan k siti do stavu naprazdno. Z toho
Ize usuzovat na souvislost tohoto proudu s magaieticn proudem. To je proud odebirany
pouze k udrZzovani magnetického toku grémomto stavu. Tento proud je, dle jiz dlouho
znameého nahradniho schématu [2] transformatorisatpvan magnetizai reaktanci.
Z toho vyplyva, Ze velikost tohoto parametru je kmtkou dobu velice mala nebo-li
magneticky odpor obvodu je maly, tedy spiSe se leyeteni. To je dano pouzitym
materidlem, kde pré&material je popisovan parametrem permeabilitavét@cini potize

a zpisobuje tento ngjemny jev.

K matematickému popisu dle Petrova [3] je pouz@nsformator naprazdno
s uvazovanim jak stejnosmeé slozky, tak i remanentni slozky, s uvazovamdukinosti

a odporu vinuti, coz dle Jezierskeho [2] nebylo zjeminodusSeni brano v potaz.

10
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Obrazek 1-1 Transformator naprazdno
Pro matematicky rozboriieme vyjit z nafr'ové nelinearni rovnice
do

u = R1i1+N1E' (1)

piicemz budemeiedpokladat linearni zavislost mezi proudem a tokem

@)

L1 — nekonstantni inddkost vstupniho vinuti, kterd seuap&zré zvySuje, pro

vypccet ji vSak budeme povazovat za konstantni
Parametry v popisu nagti (3) utuje fazovy uhel v momeétpiipojeni
Uy = U, SIN(@t + ). 3)

Po dosazeni (2) a (3) do (1) #eg@pokladaném sinusovém napdjeni (3) dostaneme

R do _u,
S+ =L
Lo dt N )

Re3enim rovnice (4) je séet dvou sloZek toku (5), ka@ pokryva stalou $idavou

slozku a@’” zohleduje prechodnou stejnostmou slozku.

q) — q)r + q)n (5)

11



Porovnani unipolarni a bipolarni metody omezovéapgiaaciho proudu

Tyto dw slozky toku Ize dale vyjad takto, ustaleny magneticky ta® jako
P =0 sin(ax +y —gj =D .. cos(wt +¢/), (6)

piechodny magneticky to® " urcime z upravené rovnice (4) takto

ﬁ q)" + di = O' (7)
Ly dt
partikularnireSeni rovnice (7) je
_R
" = C e[ Lut] . (8)

KonstantuC lze ugit pro pasateni podminky vt = 0, kdy je magneticky tok
roven bul’ zbytkovému toku@..m, ktery se vSak iize objevovat v obou polaritachidr
hlavnimu toku@, nebo je nulovy. Pro postiZeni tohoto stavu tedyzjeme nasledujici
podminku (9)

q)’ + q)" = _q)max COS‘U +C = iq)rem' (9)
poté

C = q)max COS/I i (Drem (10)

a tudizieSeni rovnice (8)

R
"= (q)max Cos//iq)rem)e( Llltj ) (11)
Reseni rovnice (5) je tedy
R R
® = q)max cosy e[ Lntj - COiC(I +l//)] t (Drem e[ Lllt]- (12)

12
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Z této rovnice lIze usuzovat na moznosti vznikiechodového &e. Pro
transformator nejvhodisi moment je p podmince, zeP.m= 0 a ¢ = 772. Tim se rovnice

(12) zjednodusi na

d= (Dmax{— co{ax +gﬂ =P, . Sinat, (13)

z ¢ehoz je patrné, za@chodovy jev nevznikne.
Druhym krajnim pipadem, tentokrat néjgemnym, je pi podminkdch®eny, = - &
ay=0tedy

FO_ e[_ztj. (14)

Maximalni hodnota gib¢hu tohoto magnetického toku® bude piblizné

v okamzikuat = 7z V tento moment je tok roven sve &moveé gechodove hodndtdx,

®,, = max[e[‘ilnjﬂlma

. reme[ ) (15)

Vzhledem k tom, ZdR; << L 1; Ize povazovat hodnotu exponencialy z#iwné
rovnu 1. Remanentni magneticky tokize dosahovat az poloviny hodnoty to#ax
Spickova hodnota toku tak tiie dle [3] dosahovatiblizns
D, =250 .. (16)

Po rekolika desitkach az tisicich period stejneésmd sloZzka magnetického toku
vymizi a tok se ustali na sinusovémilmithu. Z magnetizéni kiivky je mozné nasledn
urcit hodnotu proudu, kterd by danym transforméatoreardticky protékala. Bbéh toku je

znéazorgn na Obr. 1-2 a 1-3.

13
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Bem

-¢__coswt

max

Obrazek 1-2 Magneticky tok a jeho sloZkigdm gFechodového de [2]

Obrazek 1-3 Vztah mezi proudem a magnetickym tpkesrhysterezni sriku [2]

14
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1.2. Zpdsoby omezovani

Z ptedchoziho rozboru vzniku zapinaciho proudu jeétyidim je tento jev
zpasoben. Tyto ficiny je tedy nutné eliminovat. Nabizi se tékrhoznosti. V disertmi

praci [1] je uvedena nasledujici tabulka srovna&vajizné metody, které jsou kombinatii t

principi.

Tabulka 1-1 Srovnani jednotlivych metod omezovapinaciho proudu

Metoda SniZeni prac Snizeni Pripnuti ve
indukce remanence | vhodném Ghlu

SniZeni pracovni indukce stroje .

SniZzeni remanence jadra .

Definovana vzduchova mezera o .

Virtualni vzduchova mezera .

Demagnetovani kondenzatorem .

ZvySeni impedance primarniho vinut o¥

Pripinani vinuti v jiném ptadi o

Stupiovy spousié o

NTC termistor o

P¥imé gipnuti ve vhodném ahlu .

SSR se spinanim v maximu .

Obvod ngkkého startu o .

* snizeni elektromotorického n&tp pii rozbéhu

Prechodem od rovnice (12) k (13) bychom dostali ideg@Seni, zapinaci proud by
vibec nevznikl. Vyvarovali bychom se totiz vzniku jstessnerné a remanentni slozky
magnetického toku. @btyto slozky lze pasivh naraz snizit jiz samotnou konstrukci
transformatoru tedy tzwsniZzenim pracovni indukc®ojde tim ke zvySeni rozdilu mezi
Spikkovym tokem a jeho velikosti v saturaci. Rovnicé)(lak nebude platit aniiplizng,
protoZe ob sloZzky vychazejici z (12) se snizi. Zapinaci prtaldpoklesne. Tuto metodu

vSak nelze aplikovat na jiz vyrobenétizani. Nevyhodou je i to, Ze dojde ke zvySeni

hmotnosti a rozrra transformatoru. Naopak vyhodou je, Ze nertazeno dalSi z&eni

15
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a transformator si tak ponechava vysokou spolestivadroj [1] uvadi graf na Obr. 1-4

zavislosti maximalniho proudu a hmotnosti na vedtkondukce.

45

401
35- 
30f
251
201

s

10T

|tma)><k1o [A]’ m [kg]

tmux*1 O [A]
5+ —m [kg]

B [T]

Obrazek 1-4 Moznosti konstrikho omezeni zapinaciho proudu vzhledem k hmofapsti

Remanentni sloZzkulze potl&it dle [2] nagiklad paralelnim fpojenim
kondenzatorové baterie, tim se vybije magnetickérgia nashromazda v magnetickém
obvodu transformatoru po jeho vypnuti. Timto deneagvanim se tak do jisté miry zmensi
velikost remanentniho magnetismu. Moznyrfisfupem je také vytweni vzduchové
mezery, & uZ skuténa nebo virtualni. Znou vzduchové mezery se¢m i tvar hysterezni
smytky. Hodnota remanentni indukce ve vypnutém stakuptzlesne. V materialu [1] je
v3ak skutény prinos vzduchové mezery zpochyhn | kdyZ se snizi remanentni indukce,
vlivem zploséni magnetizéni smyky naopak dojde ke 2ztSeni zapinaciho proudu.
Virtualni vzduchovou mezeru uvadi [1] &pjako zmisob demagnetovani.tiBavnymi
stejnosmirné napajenymi vinutimi setdst magnetického obvodu dostane do hluboké
saturace. DalSim moZnym igobem dle [2] je sériové fazeni odporu a to i ve vice
stupnich po jisté dabje mozné tyto spoudsti prvky zcela peklenout a viadit tak
z obvodu. Modifikaci tohoto Zysobu zmiwuje [1] v podoks termistoru NTC, ktery neni
nijak preklenovan. Nevyhodou je n&anost (i opétovném zapnuti po kratkém vypadku,
kdy teplota termistoru obvykle nestihne poklesnoatdostaténé nizkou hodnotu, tudiz

odpor je nizky. Zgmzenim termistorii odporu se zvySi impedance vinuti. To ma za

16
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nasledek omezeni maximalni velikosti zapinacihaigwo Na ¥tSi impedanci vznikne&si
Ubytek napti, o které je sniZzeno elektromotorické &&piimz poklesne i magneticky tok.
NejvhodrgjSim zpisobem omezeni zapinaciho proudp/gnuti ve vhodném uhlu

VySetenim extrém pribéhu (12) ziskame podminku uvibu jako zakladni [1].

B
ww—B a7

Pfi dodrZzeni nevznikneipchodovy jev a nésledrzapinaci proud. OvSem je nutné
znat hodnoty remanentni induk& a pracovni indukcdd. To je vSak komplikované,
pracovni indukce je dana konstrukci a napdjecinttimap avSak remanentni indukci je
vibec dle [1] problematické zit. Je nutné znét pbéhy obvodovych vetin jak na
primarnim vinuti, tak na sekundarni sttamansformatoru. DalSim n&pnivym jevem je
snizeni nafti v dasledku Ubytku na spinacim prvku, pomoci kteréhdejgo zgisob
spoustni transformatoru realizovan. Tento prvek, ihappodol¢ tyristoru, je také nutné
ovladatiidicim obvodem a ten odebira jistou energii. PepZéni se tato metodéaginani
ve vhodném Uhlu kombinuje s ostatnimi. Vhodnou kioabi je dgéasné zvySeni
impedancei sniZzeni napajeciho n&p

Jinou moznosti je uvést magneticky obvod do vhodrsthvu. Obvod se obvykle

magnetuje na g@tek saturace. To Ize docilit Znou pabéhu naggti.
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1.3. Metody pro p FApojeni transformatoru ve vhodné fazi

napajeciho nap éti

1.3.1. Solid State Relay — polovodi ¢€ova relé

Bézné dostupnymi prvky, které jsou schopné spinat vrdetny moment, jsou
polovodiiova relé. Ty se dodavaji iznych provedenich, dle uhlu sepnuti. Jiel bylo
uvedeno, Ze vhodna faze sepnuti je ¥ 90°. Takovato relé |ze zakoupit a vyhadpouZit
pro (el omezeni zapinaciho proudu, ovSem je nutné upitizde existuji i jiné varianty
z hlediska spinaciho uhlu. Variante= 0° by naopak dostavala transforméator do negnén
vhodného stavu. Velikost proudu tak bude damayp= 90° dle rovnice (12) pouze
remanentni sloZkou. Zapinaci proud tak nebude zekhainovan, ale dojde alesfpo
k podstatnému sniZeni. Druhou stranou je #®nannar@nost a efektivita oproti

nasledujicim specializovanym pituk.

1.3.2. Obvod m ékkého rozb éhu s unipolarnim Fizenim spinaciho prvku

Pro tento druh spousti je potebny rychly spinaci prvek ovladatiglici jednotkou.
Generuji se impulsy stejné polarity dletlpthu nagti v siti. Dochazi tak kipvedeni
transformatoru do g@étku nasyceni. Pro tento moment je vhodFipajt napajeci nagti
pii praichodu nulou z kladné ufpviny do zaporné, tedyip y = 180° Jednd se tedy
o reciprokou hodnotu oproti momentu, kdy transfdonaeni zmagnetovan na pracovni
indukci. Vzhledem ktomu, Ze po vypnuti dochazi ykijeni magnetické energie
transformatoru a indukovani n#fp je vhodné tomuto jevu zabranit vypnutinii p
prochéazeni proudu nulou. To z&ji§e jiZz z principu polovodiovy prvek — triak, ktery {b

poklesu proudu podifuirznou mez vypina.

V préci [1] je také uvedeno nasledujici matematiottéozeniRizeni triaku vychazi

z Faradayova indukiho zdkona

d¢ dB
u =-N,—-=-N,S—. 18
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Integraci ziskdme vztah pro délku magnetovcich Isipktera je shora omezena

plochou pod kivkou nagti

1%
B.-B = u.dt,
.~ B let[ . (19)

kde rozdil Bs — B je rezerva mezi magnetickou indukcic¢ptku nasyceniBs
a remanentni indukd, transformatoru. Triak nesmi byt spirsidiive nez v okamziku,
protoze by Bhem demagnetovaciho impulsu mohlo dojit k satugadia transformatoru
a vzniku velkého zapinaciho proudu. Pro jednodudgeasanedbana impedance napajeciho

obvodu, primarniho vinuti a spinaciho prvku
u, =~/2U sinat . (20)
Integranimi mezemi vztahu (19) je definovan uhel sepmakti v = atp a vypnuti

triaku @i priblizném piichodu nulouat; = 77

Resenim (19) bude ziskana optimalni doba zapaiekiitr

t, = 01) arcco% NlS“’(BS -B, )—1} (21)

NEY

a Uhel zapaleni vyjd&dn od péichodu napti nulou
Y =a,. (22)

Dale jeteSen optimalni pmt impulsi. Remanentni indukce nenfgglem znama,
piesto je nutné zajistit indukci blizici se maximanistaleném stavu. Obvodékikého
rozkethu musi byt schopeniegmagnetovat obvodig@s cely rozsah hodnot magnetické

indukce. Jeden impuls zmi indukci o

AB =

Jau s
sinatdt,
NS J (23)

0
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kdet, je okamzik sepnuti prvkutaje okamzik jeho rozepnuti. Optimalni délka
impulsi vychazi z (19) pralB = Bs — B. Minimalni paeti impulsi k demagnetovani je
tedy

i>B;;’. (24)

Pfi nesplréni podminky hrozi fechodovy jev doprovazeny vysokym proudem.

Omezeni shora neni, avSak zlgytevysokou hodnotou je prodluZzovan start.

Tento princip spoushi transforméatoru je patentovan Michaelem Konsteerne
Komerni vyrobek je dostupny od firem Carlo Gavazzi pggem TSE6-1A a FSM
Elektronik s oznéenim TSRL, ktery je gfen v této praci.

1.3.3. Obvod m ékkého rozb éhu s bipolarnim Fizenim spinaciho prvku

Tento druh spinani se nelisi ve fyzickém zapojehiimipolarni varianty. Je zde ale
volena jina strategie v magnetovani jadraé. $houstni spinaci prvek ipind napajeci
napsti v obou filperiodach, picemz Uhel se snizujeyz= 180° linearre k nule. Jadro se tak
magnetuje do obou simi. Rozdily mezi jednotlivymi Uhly sepnuti vSak neroahbyt tak
veliké jako je to mozné u unipolarnihoigebu. Odvozeni dle [1] je nésledujici.

Maximalni zmenSeni Uhlu fipnuti je dano stejnymi podminkami jakofi p
unipolarnimtizeni dle rovnice (19),frastek délky impuls omezuji nejhorSi podminky

pii prichodu napti maximem

J22u s
B.-B = coscudt .
B =S j (25)

0

ZjednodusSenincos@ — 0) = 1je ziskana délka trvanfipistku
_ NS

J2u

Ly

(B.-B,). (26)

ktera je pevedena na zénu Uhlufidiciho impulsu triaku mezi dwma pulsy

Ay =at,. 27)
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Patet €chto impulsi je dan pirastky demagnetizanich impulsi

=2 (28)
Ay

| kdyZz by se zdalo, Ze diky magnetovani oproti aldmi variant bude tento

zpasob rychlejsi, neni tomu tak. Je tougpbeno nuthh mensimi pirastky udhlu. Autor

disert&ni prace [1] dale uvadi, Ze oproti unipolarni vaama bipolarni zfisob

vyhodrgjsi pribéh nagti na sekundarni strantransformatoru # rozbéhu a to bez

stejnosnidrné slozky.
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2. Uvod k m éfeni

K ziskani dat byla vyti@na nasledujici #iici soustava. Jako zdroj rip byl
vybran gFistroj Kikusui PCR2000LA [10], coZ je zdroj schoprytvaet piibch nagti
0 urkitém kmitatu dle pozadavk obsluhy a pro tento¢él o vykonu 2 kVA. Je tak mozné
simulovat poZadované stavyé&itcetne deformaci pibéhu. K tomuto zdroji byl fipojen
vybrany transforméator Sved RJV-1,6 [11] (typ o jroeitém zdanlivém vykonu 1,6 kVA).
Mezi vystup ze zdroje a primarni vinuti byl vloZew!’ spouskci prvek TrafoStart [5] nebo
TSRL [4]. Na primarni vinuti transformatoru bylyigojeny nefici sondy pro snimani
praibéhu nagti a proudu transformatorem vedené é&islicového osciloskopu Agilent
54622A [13]. Tento osciloskop mdslicovou pamit a modul s rozhranim GPIB, je tedy
mozné naréené ptbéhy dale zpracovavat na iti. Cela tato soustava byla ovladana
Z prenosného potace také prosednictvim sBrnice GPIB a prosédi Matlab pomoci
rozhrani funkci VISA (Virtual Instrument Softwaredhitecture). Vzhledem k tomu, Ze se
jedna o vysSi pmt meteni, nebylo by vhodné vSe prowhdmanuald. Tudiz vSe bylo
automatizovano pré@&pomoci prosedi Matlab. Zde je déale moZnéip&hy zpracovavat

a vyhodnocovat, ifjpadré exportovat do grat

Notebook
s ovladanim
(MATLAB)
sbérnice
GPIB
Zdroj napéti generované napéti
KIKUSUI PCR2000LA |
TrafoStart/TSRL
Osciloskop U, sondy >
Agilent 54622A
Transformator

Obrézek 2-1 Blokové schéma zapojeni
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2.1. Pouzité p Fistroje

TrafoStart

TSRL

Cislicovy osciloskop Agilent 54622A
Napajeci zdroj Kikusui PCR2000LA
Napst'ova sonda

Proudovéa sonda

Pctita¢ s USB portem

GPIB - USB gevodnik Agilent 82357A

2.2. PFriprava k m éreni

Vhodné zapojeni uvedené na Obr. 2-1. bylo pouzivdmocelou dobu gieni.
Veskeré zmny potebné k ziskani jednotlivych typdat byly provadny softwaro¥,
pied tim bylo nutné se seznamit s danyitistpoji a jejich ovladanim. Prvni pokusy byly
provadgny pouze pes ovladaci panel danyctrigtroji. Nasled® se geSlo k ovladani
softwarovému. Jako zdeBujici prvek bylo zvoleno jiz zminé prostedi Matlab firmy
MathWorks, které bylo na Kat&sl elektrotechniky dostupné. Alternativoucemou
k méfeni by mohlo byt progedi LabWindowsi LabView od firmy National Instruments
nebo vlastni program v jazyce C, ktery je uvedeprinuckach zdroje iosciloskopu
i s priklady uziti.

V prostedi Matlab tak bylo poeba vytvdit ovliadaci skript pro napajeci zdroj
a osciloskop. V tomto skriptu se inicializuji ob#isproje, nastavi se parametry Kieni,
respektive ke generovani. Zdroj tedyma vytv&et nagti o zvoleném pibehu. Cislicovy
osciloskop zaznamen&gs sondy obvodové veiny na primarnim vinuti transformatoru
béhem gechodového &e. Témito velicinami jsou napti a proud v zavislosti ndase.
Ziskana data jsou nasledna konci jedné sniéky ukladana do soubdra je mozné je

pozdji zpracovat.
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Prvotnim problémem se ukézalo byt stahovani ad&licového osciloskopu. Zdroj
zatal vytvaet naggti, osciloskop zaznamenalgh nagti i proudu, ale pouze na svoiji
obrazovku. StaZeni dat z p&amcinilo potize. Nasledhvsak bylo zjis&tno, Ze osciloskop
odesila data po paketech. Tentdstb ziskavani dat jiz byl éken Ing. LeoSem Beranem.

Po seznameni se s jeho skriptem byla zprodmamntato¢ast v ngrici smytce.
2.3. Postup m éreni

2.3.1. Osciloskop

Cislicovému osciloskopu byly nastavenyegevsim nésledujici parametry a to
S vyuzitim uzivatelské a programatorskéygky [13, 14]. Dle sond a #iieného nagti byl
nastaven pro prvni kanal ¢liici pomer sond” na 1:200, pro druhy — proudovy kanal byl
nastaven pogr 1:10. Pro oba kandly byly nastaveiiynmé vertikalni rozsahy tak, aby byla
postizena celd vina n&p ¢i proudu. Dale byl nastaven trigger volbou na Utove
dostaténou, aby doslo ke spusii ve vhodny okamzikipnakehu. Vzhledem k charakteru
prabéhu byla pouzita stejnosiméa vazbaCasova zékladna byla nastavena tak, aby p
sitovém kmit@&tu byl zaznamenan celygrhodovy jev, obvykleifblizné 10 az 20 period.
Pro odigr dat byl pouzit rezim ,single”, kdy jsou hodnotiskavany jednoraza@y coz je
vhodné k zaznamurechodového ge.

2.3.2. Zdroj

U napajeciho zdroje je pgeba nastavitigdevsim velikost gidavého nagti a jeho
kmitocet, tedyUrusne= 230 Vaf = 50 Hz To je dostaténé pro zji§ovani doby rozéhu.
Pri méeni vypadk je nutné definovat dalSi parametry dle Obr. 2aR, jak je nazngno
v prirucce ke zdroji [12]. JdetpdevSim o doby trvanii@chodovych &u a velikost nagti.
Jako dalSi se tak uplatniligdevsim parametr V(T3), coZz havelikost napti
béhem doby T3. Tato doba T3 auje trvani poruchového jevu. Pro Uplny vypadek
napajeciho napi byl parametr V(T3) nulovy a doba T&dow milisekundy. i
posuzovani hranice, kdy spotdt prvek reaguje novym startem, se hodnota V(T3)
postupr snizovala z jmenovité velikosti napajeciho &tapezné sik. V tomto gipact byl
parametr T3 volen jako nasobky period skonkrétr 2.
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N A
AN Ve el A}
%ﬂ NN T T ﬁT\lorTg

Obrazek 2-2 Znazoemi moznosti nastaveniifioiechu z napajeciho zdroje [10]

2.4. Zpracovani m éreni

Nanmgiené ptibéhy byly zpracovany v progtdi Matlab. V pipadech, kde nejsou
potreba vypdéty bylo nutné pouze vyobrazit vhodnéast pfibchu. To se tyka igdevsim
meieni vypadk, kde se postihneési oblastéasové osy. Proto bylo nutné pro lepSi
nazornost zobrazit pouze kratky Usek obvykéch period. Pro zjednoduSeni zpracovani
byl vytvoren jednoduchy interaktivni dialog, Obr. 2-3.

-) Grafy -0 x|

Cas1:
04

Cas 2
(1]

U rozsah:
400

| rozsah:
5

Obrazek 2-3 Dialog pro tvorbu vystupnich draf

Pii spuStni skriptu je nejprve uZivatel dotazan na zpracawgvsoubor, cozZ je
realizovano standardnim dialogem pro &yboubot ,open dialog“ a nasle@nje mozné
zvolit pottebné parametry grafu. JdéedevSim o uweni zobrazovanéasové oblasti na
ose X, dale nagovy a proudovy rozsah, tedy nastaveni osy y. Naslgdjiz dany pébeh
vykreslen a je mozné jej exportovat jak&Zby obrazek, tauz ve vektorov&i bitmapoveé
forme, dle moZnosti Matlabu.
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Nekteré nandfené pfibshy v3ak bylo nutné i dale vypetns zpracovat. Slo
o vyhledavaniif klicovych bod na ¢asové ose ip méieni doby rozbhu. Zde je nutné
zjistit ¢as trvani mezi prvnim bodem, ktery Zngripnuti spousiciho prvku k siti, druhym
bodem ukujici patatek gipinani transformatoru k siti &tim bodem, kdy je uka@en
rozbsh. Cas mezi prvnim a druhym bodem je nazy¥are a ktera postihuje startovani
mikropctitace, doba mezi druhym #etim bodem je zvanfze b zde dochazi kijpinani
transformatoru K siti.

Pro vyhledani bail zajmu byl vytvden jednoduchy skript. iP tvorbé bylo
vychazeno z toho, Ze prvni dva body jsou viagtonerné velké napt'ové Spkky a jejich
casoveé umishi v ziskanych datech seilgs nentni a stéi se zamit na omezeny peet
bodi. Fri hledani tedy dochazi nejprve k zhodnocenditéino pa@tu bodi v podol
pramérné velikosti. Nasledh je porovnavana velikost bdds parametrem ziskanym
z predeSlého snimani. Tim jsou nalezeny prvni dva bddgsnost vyhledavani lze
korigovat pomoci koeficieff které bylo nutné experimentélnajit.

Treti bod je specificky tim, Ze je narozdil otkgchozich vyhledavan od konce
prabéhu sinusoidy. Zde se piva derivace na daném gméhu. Velka hodnota derivace
spolehliv ozn&i misto nespojitosti a tim nami hledartgtt bod. Opt je analyzovana jen
omezena oblast béd protoze seiéti bod také nachazi vdimé oblasti a neni nutné
prochazet cely @béh nangenych dat.
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3. Méfeni

3.1. Vypadky ve fazi ¢ na dobu t

Pti méfeni vypadk v urtity moment, ktery je definovany Uhlem se zjiuje jak
a zda dany spousti prvek zasahujeipvypadku o utité dok& danym parametrenys. Ok
zaizeni sleduji nafii a v gipad hroziciho nadproudu r&g@ zaénou startovat znovu.
Samotny start five byt gizpisoben dané situaci. Aaeni TrafoStart je schopno
akceptovat vypadek na dohy = 0,5 ms avSak pouzeipvypnuti ve fazip = 0°, v jinych
piipadech ragi zasahne. TSRL akceptuje detdks vypadku a nijak nezasahuje. Je schopno
se vyrovnat s vypnutim az na dolg = 2,5 ms Pouze v fipadech vypnuti v nule, v jiné
fazi dochazi také k @povnému startovani. Rozdil mezi dba z&izenimi je pedevsim
v tom, Ze TSRL pruzhreaguje na situaci a podle toho ovlivniilmth opgtovného pipinani

transformatoru k siti. Tim je mozné zkratit dobypagtku.

3.1.1. Reakce TrafoStartu na vypadky nap éti

V nasledujici Tabulce 3-1 je uvedeno shrnuti vydlethéieni vypadk zaizeni
TrafoStart. Dale jsou zobrazenyipéhy na rozhrani kéiovych bodi, tedy v momeri kdy
doSlo k novému startu a kdy jestikoliv.

Tabulka 3-1 TrafoStart — Vypadky &#go dobu 4

tof [MS] 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
9 =0°
novy start ne ano ano ano ang ang
tof [MS] 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
9 = 45°
novy start ano ano ano ano ang ano
tof [MS] 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
9 =90°
novy start ano ano ano ano ang ano
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400 -

300

200

100

U [V]
o

-100

-200

-300

-400

0.2

400

300

200

100

U V]
o

-100

-200

-300

I I I I I -5
0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26
t[s]

Obrazek 3-1 TrafoStart — Vypadek » 0° na dobuds = 0,5 ms

-400

0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
tfs]

Obrazek 3-2 TrafoStart — Vypadek ¥ 0° na dobudz = 1,0 ms
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U V]

U V]

400 -

300

200

100

-100

-200

-300

-400

0.22

4001

300+~

200

100~ |

O _,°
-100
-200

-300

I I I I I -5
0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28
t[s]

Obrézek 3-3 TrafoStart — Vypadel ¥ 45° na dobud; = 0,5 ms

-400
0.11

0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17

t[s]
Obrazek 3-4 TrafoStart — Vypadek ¥ 90° na dobuds = 0,5 ms

| [A]
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3.1.2. Reakce TSRL na vypadky nap éti

Podobg jako v gredchozim podkapitole jsou uvedeny vysledky pro TSRL

Tabulka 3-2 TSRL — Vypadky @g@o dobu 8

tog [ms] | 0,5 1.0 15 2.0 25 3.0
9 =0°
nOV)'/ start ne ne ne ne ne ano
tog [ms] | 0,5 1.0 15 2.0 25 3.0
¢ = 45°
nOV)'/ start ne ano ano ano ano ano
tog [ms] | 0,5 1.0 15 2.0 25 3.0
0 = 90°
nOV)'/ start ne ano ano ano ano ano
400, 110
300 8
6
200
4
100 )
= 0 0 <
D —
-100 -2
4
-200
6
-300 .
-400 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ .10
0.36 0.37 0.38 0.39 0.4 0.41 0.42

t[s]
Obrézek 3-5 TSRL — Vypadek ¥ 0° na dobuds = 2,5 ms
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400 -
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U V]

0
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-200
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-400

10

0.31

400

300

200

100

0

U V]

-100

-200

-300

-400

L L L L L l
0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37
tfs]

Obrazek 3-6 TSRL — Vypadek ¥ 0° na dobud; = 3,0 ms

L

0.46

L L L L l
0.47 0.48 0.49 0.5 0.51 0.52

t[s]
Obrazek 3-7 TSRL — Vypadek ¥ 45° na dobuds = 0,5 ms

| [A]
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400
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U V]

0
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-400

0.23

400

300

200

100

U V]
o

-100

-200

-300

-400

| 1 | | | 1 1 _10
024 025 026 027 028 029 03 031

t[s]

Obrazek 3-8 TSRL — Vypadek ¥ 45° na dobuds = 1,0 ms

0.2

L L L L L l
0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26
tfs]

Obrazek 3-9 TSRL — Vypadek ¥ 90° na dobuds = 0,5 ms

| [A]
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400 -

10

300

200

100

0+

U V]

-100

-200

-300

-400 \ \ \ \ \ 1
0.43 0.44 0.45 0.46 0.47 0.48 0.49

t[s]

Obrazek 3-10 TSRL — Vypadek ¥ 90° na dobuds = 1,0 ms

3.2. Mez poklesu nap éti pro novy start

Vzhledem k tomu, Ze v elektrické siti mohou nastfpaklesy nagti i pri béZzném
provozu, bylo nutné zjistit, jak se startovaci prvichovaji vtéto situaci. Dle
CSN EN 50 160 [15] je pokles n&pmozny o 10 % od jmenovité hodnoty.izeni by tak
méla byt schopna provozutipalesp@ Urmsnet = 207 V. Obd vSak tuto hodnotu plni
s velkymi rezervami. Blezit¢jSim faktorem je v3ak to, Zdipoklesu napdjeni tie také
vzniknout nadproud.

TrafoStart nereaguje anitipUrmsaip = 168,7 \V/ az po tuto hodnotu n& nijak
nezasahuje, coz je \tdna Obr. 3-11. # poklesu o dalSi desetinu ngipdle Obr. 3-12, je
v8ak nutné zminit, Ze jde o hodnotu nastavenou d®je; se zahaji novy start
a transformator je @povneé piipinan k siti.

Pro TSRL je mezni hodnota posazena vySeUpas.dip = 190,7 V.Zde je ale
z Obr. 3-14 jash patrné, Ze novy start neni tak dlouhy jak prvotnim gipinéni
transformatoru k siti. Z&eni je tak schopno reagovat na sknfestav v siti a zgnit

postup pipinani transformatoru nat’si

33



Porovnani unipolarni a bipolarni metody omezovagiraciho proudu

3.2.1. Reakce TrafoStartu na poklesy nap éti
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Obrazek 3-11 TrafoStart — Pokles @ma Urms-dip= 168,7 V Z Wysnet= 230 V
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Obrazek 3-12 TrafoStart — Pokles @ma Uxms-dip= 168,6 V Z Wysne= 230 V
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3.2.2. Reakce TSRL na poklesy nap éti
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Obréazek 3-13 TSRL — Pokles gdma Usrms-gip= 190,7 V Z Wus-net= 230 V
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Obrazek 3-14 TSRL — Pokles gtima Urms-dip= 190,6 V Z Wysne= 230 V
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3.3. Doba startovani spoust écich prvk g

Ok¢ zaizeni startuji z hledisk&asu dvoufazo¥ Nejprve je totiz nutny start
samotnéhaidiciho obvodu - mikropoitace, v grafech zngené jakofdze a Poté teprve
dochazi k gipinani elektrické sitk transformétoru, zri@no jakofdze b ProtoZze pedem
neni znamo k jakému typu 2ae bude zézeni gipojeno, je mozné u obou volit pomoci
potenciometru izné doby startu. Z grafu je patrné, Zze TrafoStarSRL bez ohledu na

sitové nagti startuji vzdy stejnou dobu pro zvolefasoveé nastaveni.

3.3.1. Spoust éni pomoci TrafoStartu

Pro TrafoStart byly zvoleny fit moZnosti ¢asového nastaveni. Proto jsou
v nasledujicich grafech uvedeny poloziag 1, ¢as 2acas 3 To se projevi véazi h kdy je
startovani prodlouzeno tak, aby doslo k dogts#giedmagnetizaci transformatoru.

30+ T e e e |
it oaliuliat bl ol il Sl R S SR Julbel - oSS R i =it it St
T -
] EE.,ttr >»i2ahifrp_
215 oo beooees o e RS - e 3
o I Hi,-
L T
s
1 1 1 1 1 1 Cas 3|,
| | | | | | I |

210 215 220 225 230 235 240 245 250

Obrazek 3-15 TrafoStart — Doba trvani faze a
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Obrazek 3-18 TSRL — Doba trvani faze b

3.4. Vliv zat éze

Dle zadani bylo nutné zjistit, jakym igobem se na sposst projevi fipojena
zagz. Zvolena byla odporova zdtR = 30 Q. Transformator tak byl zatizen téimna
jmenovity vykon. Z grafu na Obr. 3-20 je w¥tdasné zkraceni doby ro#tu pi pouzitém
TrafoStartu, i méieni bylo zvolenctasové nastaveni 4, tedy delSi tak, aby i$pagné
rozdily mohly projevit.

U spoustciho prvku TSRL se projevila pamé negijemna vlastnost ip béhu
napréazdno. Spkové hodnoty proudu totiz dosahuji aZz 20 Atégio, Ze zZédzeni by nilo
omezit zapinaci proud bez ohledu na&zat

Tabulka 3-3 Doby rozihu podle zatze

TrafoStart bez zatze se zavi
faze a [ms] 27 27
faze b [ms] 286 115

TSRL bez z&tze se zavi
faze a [ms] 250 250*
faze b [ms] 260 260

*Udaj je odhadnut
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Z méieni vyplynulo, Ze doba rozbu je zavisla na z&i u TrafoStartu.
S @ipojenou zatZi je rozkh vyrazré rychlejsi. Naopak u vyrobku TSRL doba réab na

zatzi nezavisi.
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Obrazek 3-19 TrafoStart +inani nezatizeného transformatoru
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Obrazek 3-20 TrafoStart +inani zatizeného transformatoru odporovowziat

400 140
300 - -30
200 - 120
100 - t10

0 o prmAr AR A ( b H i WM“L o =
-100 - f-10
-200+ 1-20
-300 - 1-30
400, 0.2 0.4 0.6 0.8 14

t[s]

Obrazek 3-21 TSRL —#pinani nezatizeného transformatoru
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Obrazek 3-23 TrafoStart — Detail dok@mi pipinani bez zate
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Obrazek 3-24 TrafoStart — Detail dok@mi pripinani s odporovou zé&ti
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Obrazek 3-25 TSRL — Detail dokemi pipinani bez zate
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Obrazek 3-26 TSRL — Detail dokemi pripinani s odporovou zéti
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4. Nejistota m éreni

4.1. Zdroj

V piirucce k napajecimu zdroji Kikusui [12] jsou uvedenglréujici parametry:
Presnost nastaveni n#p +(0,3 % nastavené hodnoty + 0,6 V)
Presnost nastaveni frekvence: +lbx 10* Hz (S ohledem na zny stability
vystupni frekvence da5 x 10° Hz)

Nastaveni faze: rozliSeni 1¥ggnost 1°

Tabulka 4-1 Simulace vad’/esvého napti a p-esnost

Parametr Rozsah nastaveni [RozliSeni |Presnost
. 1 T2=T4=0
T1 x 1° 0° az 360° 1° )
Ims:RiT2>0neboT4>0
+(1x10°+0,1ms):AT2=T4=0
x 1 ms 0 ms az 999,9 ms 0,1 ms
+(1x10°+1ms): RiT2>0neboT4>0
x 1 0 ms az 9999 ms
T2 1ms |+ (1x10°+1ms)
x 10 0,00 saz 99,99 s
s x1 0,0msaz999,9my 0,1ms |[+(1x10°+0,1ms)ET2=T4=0
T
x 10 0 ms az 9999 ms 1ms |+(1x10°+1ms):RiT2>0neboT4>0
x 1 0 ms az 9999 ms
T4 1ms |+(1x10°+ 1 ms)
x 10 0,00 saz 99,99 s
x 1 0 ms az 9999 ms 1 ms
T5 1 cyklus
x 10 0,00 saz 99,99 s 10 ms
x1 0 az 9999 cykl 1 cyklus
N x 10 0 aZ 99990 cyki 10 cykian |1 cyklus
x 100 0 az 999900 cykl | 100 cyki
Stejné jako ,Pesnos
V(T3) ] i 0,1V -
nastaveni nagi*
0 to 9998-kréat nebd
RPT Jednou [Jednou
nekon€&no

Néasledw Ize provést vypéet pro typické hodnoty napajeci&s230 V / 50 Hz

a zjistit chybu vzhledem k napajecimi zdroji.
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vypa'et pro nagti
A, =+(0,003230+ 06) = 13V

vypa‘et pro frekvenci
A, =+(0,000150) = 0,005Hz

vypa'et procasova nastaveni

parametry T2=T4 =0; T1=80 ms, T3=40 ms
A; =+(0,001+ 01) = O1ms

parametr T5 =2 ms

prresnost 1 cyklu

4.2. Osciloskop

V piirucce kcislicovému osciloskopu Agilent [13] jsou uvedenyshedujici
parametry:
Vertikélni systém
Presnost DC vertikélniho zesileni:  +2,0 % rozsah
Presnost DC vertikalniho offsetu: <200 mV/div: £@iv £1,0 mV +0,5 % offset
> 200 mV/div: £0,1 div £1,0 mV +1,5 % offset
Horizontélni systém

Presnost Delta-t: 10,01 %eni £0,1 % &ka obrazovky 40 ps

vertikalni rozsah 800 V, &iené napti Ugys = 230 V,
zobrazeno 10 periodtsiveho napti o f = 50 Hz
vypa‘et pro vertikalni systém
A, =+ (002.800+ 01.100+ 0,001+ 0,015230) = 21,451= 30V
vypa‘et pro horizontalni systém

A, =+(0,0001.002+0,001.02+4010™) = 0,2ms

4.3. Zpracovani dat v Matlabu

Urceni ¢iselné nejistoty v rdmci zpracovavanych didtzgkoumani doby rozihu je

obtizre. Lépe bude popsat danou problematiku stoZakladnim problémemiptomto
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meéteni a zpracovani dat jedeni, kdy Ize dany jev povaZovat za ukeny. Zatimco prvni
¢ast rozBhu zvanda jakdaze aje ponerné jasre ohranéena Spikami nagti, tak vefazi b

jiz dochazi k newitostem. Otazkou je, jak velké zkresleni na sinésowpifibéhu lze
povazovat za akceptovatelné. Nebo zfbhee tolerovat sebemensi vychylku na sinusoid
V této praci bylo piklonéno k druhé variagt Tedy spiSe nebyt tolerantni k odchylkdm od
sinusoidy. DalSi nejistoty mohou vzniknout vliverghledavaciho algoritmutitklicovych
bodi pro ukeni doby trvanfaze aafaze b Zde nmize dochazet kasovym nefesnostem

v ramci jednoho snimaného bodualkdhy byly zaznamenany na 2000 liodvSakiasovy
interval odpovidajiciémto bodim se liSil. Pro typickou variantu 10 period Ize beeat
chybu 0,1 ms. Navic se jedna o rozdilové hodnoshl&lem siovému kmit@tu 50 Hz

a vyslednymtasovym udajm je tato nefesnost fijatelna.
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Zaver

V ramci této bakal&ké prace se povedlo ziskat mnoho dhifeh dat, tak jak bylo
uréeno v zadani. Zasadni oblast omezovani zapinactuap byla prozkouméana z mnoha
raznych pohled.

Zkoumani doby rozéhu pineslo edevsim poznatek, Ze ®batizeni jsou necitliva
na velikost napgjeciho n&p Rozdily Ize pesto nalézt a to dikyaznym princigim. Diky
bipolarnimu magnetovani a snad i propracéEmu algoritmu fpinani ksiti je
TrafoStart rychlejSi nez TSRL. Déale je nutné zminiv zatizeni na dobu rozhu, kdy
u TrafoStartu dojde ke zkraceni doby startovanotpevné dob u TSRL. Pro dalSi vyvoj
by bylo vhodné se zatit praw na zjiseni, Ze doba startu se s gim nenéni, @i poklesu
napsti by Slo celou startovaci proceduru gekratit.

Vznik nadproudu neni vyl@en ani i jiz pripnutém transformatoru k siti. Vypadek
v riznych fazich sinusoidy potvrzuje, Ze i tenifppdny jev je pdeba Seit. Velmi kratky
vypadek nefisobi problémy v podabnadproudu ani ne takiprypadku v nule, jako spise
v maximalni hodnat napajeciho nagi. Tento jev je ke vSemuéw nahody, proto je
zapotebi brat v ivahu nejhorSi moznou variantu. Zdeage [itlivéjSi na vypadek jevi
TrafoStart, ktery v podstaw kazdém fipadct zatne gipinat ogtovre transformator k siti.
To sice pinese nové relativh dlouhé startovani, ale zardvezajisti, Ze nedojde
k nadproudu. TSRL se v tomto bodu zda vice vyvinptétoze zkréti startaba i jen na
jedinou periodu a transformator je t&nokamzi¢ napajen ze sit Zmirgny rozdil tak
piinasi dalSi nagt na vylepSeni TrafoStartu.

Pokles nagti je definovan jako parametr &it v normach. Jednak se ripmize
pohybovat v jistych mezich, coz je zcekZiheé, dale mize ndhle poklesnout. Zde sec¢bp
uplatiuje jiz zmirény rozdil mezi obmi zaizenimi. TSRL reaguje jinak a hlavnychleji,
neni poteba novy start. Vhodné by bylo oba jevy zkoumaiti jjgjich vétSi casové délce.
Pak by se mohly projevit dalSi rozdily, musel byZstartovat kidici obvod.

Lze predpokladat dalSi vyvoj TrafoStartu a zamwoufat, Ze ziskané informace
budou ndpomocné k jeho vylepSeni.
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A Priloha: Skripty pro ziskavani dat pomoci prost  fedi Matlab

A.1 Priloha: Doba startu

clear all
for cykl=210:2:250
napeti=cykl;
clc
9%%%%%%%%% %% %%%%%%% OSCILOSKOP INICIALIZACE -RBTA-
if (exist( ‘oscil' )~=0), fclose(oscil); end
oscil = visa( ‘agilent’ , 'GPIBO::7::INSTR' )

fopen(oscil);
%%%%%%%%%%%%%%%%%% OSCILOSKOP INICIALIZACE -D EN

%%%%%%%%%%%%%%%%%% ZDROJ  INICIALIZACE --- STRT ----

if (exist( 'zdroj' ) ~=0), fclose(zdroj); end

zdroj = visa( ‘agilent’ , 'GPIBO::1::INSTR' );

fopen(zdroj);

%%%%%%%%% %% %%%%%%% ZDROJ  INICIALIZACE --- ED ----
%%%%%%% %% %% % %% %% %% IDENTIFIKACE ZARIZENI  --- RIA---
fwrite(oscil, "IDN?" );

IdentifikatorOsc = fscanf(oscil);
disp([ 'OSCILOSKOP: "' IdentifikatorOsc])

fwrite(zdroj, "IDN?" );

Zdr = fscanf(zdroj);

disp([ 'NAP.ZDROJ:' Zdr])

%%%%%0%%%%%%%%%%%%% IDENTIFIKACE ZARIZENI  --- BN---
%%%%%%%%% %% %%%%%%% TOVARNI NASTAVENI - HA----
fwrite(oscil, *RST' )

warning off instrument:fscanf:unsuccessfulRead

fwrite(zdroj, *CLS' );

fwrite(zdroj, 'CLR" );

%%%%%%%%% %% % %% %% %% TOVARNI NASTAVENI - BN----
fwrite(zdroj, [ 'ACVSET " napeti]);

%%%%%%%%%%%%%%%%%% MERICI NASTAVENI OSC  ---BSTA-
fwrite(oscil, “CHANNEL1:UNITS VOLTS' ) %jednotky
fwrite(oscil, "CHANNEL1:PROBE 200" ) %sonda-delici pomer
fwrite(oscil, "CHANNEL1:COUPLING DC' ) %vazba

fwrite(oscil, “CHANNEL2:UNITS AMPERES' ) %jednotky
fwrite(oscil, "CHANNELZ2:PROBE 10' ) %sonda-d &lici pomer
fwrite(oscil, ""CHANNEL2:COUPLING DC' ) %vazba

fwrite(oscil, "TRIGGER:CAN:SOURCE CHANNEL1") %trigger
fwrite(oscil, "TRIGGER:SWEEP NORMAL") %trigger

fwrite(oscil, "TRIGGER:EDGE:LEVEL 10" ) %hodnota V
fwrite(oscil, "TRIGGER:SLOPE POSITIVE' ) %hrana

fwrite(oscil, "CHANNEL1:SCALE 100" ) %vertikalni rozsah V
fwrite(oscil, "CHANNEL2:SCALE 2' ) %vertikalni rozsah A
fwrite(oscil, "TIMEBASE:SCALE 5E-2' ) %casova zakladna
fwrite(oscil, "TIMEBASE:POSITION -200e-3' ) %hrana

fwrite(oscil, [ “TIMEBASE:RANGE? " 1]); %zjisteni casove zakladny,

%pro vypocet samplovaciho casu v grafu
timebase = str2double(fscanf(oscil));

fwrite(oscil, "DIGITIZE?" )

fwrite(oscil, "TIMEBASE:MODE MAIN' )

fwrite(oscil, "SINGLE' )

fwrite(oscil, "ACQUIRE:TYPE NORMAL' )

fwrite(oscil, "WAVEFORM:SOURCE CHANNELY'

fwrite(oscil, "WAVEFORM:SOURCE CHANNELY)'

fwrite(oscil, "WAVEFORM:FORMAT ASCII' )

fwrite(oscil, "WAVEFORM:POINTS 2000' )

%%%%%%%%%%%%%%%%%% MERICI NASTAVENI OSC  ---DEN-
%%%%%%%%%%%%%%%%%% MERENI --- START ---

fwrite(zdroj, 'OUT ON'" )

pause(3)

fwrite(zdroj, 'OUT OFF' )

%%%%%%%%%%%%%%%%%% MERENI --- END ---

%%%%%%%%%%%%%%%%%% NACTENI DAT --- STA RT --- Ing. Leos Beran

fwrite(oscil, "WAVEFORM:POINTS?'); %dotaz na maximalni pocet vzorku pri danem nastaven i
number_points_transfered = fscanf(oscil); %pocet poslanych bodu z MegaZoom pameti
fwrite(oscil, "ACQUIRE:POINTS?" ); %dotaz na maximalni pocet vzorku pri danem nastaven i
number_points_measured = fscanf(oscil); %pocet moznych bodu z MegaZoom pameti
fwrite(oscil, "WAV:DATA?" ); %dotaz na data

first = fscanf(oscil); %nacteni prvni casti dat, v ni je hlavicka,

%ktera ma 10 znaku ve formatu #NXxxxxxxxx N
%je pocet x a x je pocet vzorku celeho paketu
header = first(1:10); %vyseknuti hlavicky z prvniho paketu
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N = str2num(header (2)); %vyseknuti poctu cislic, ktere udavaji pocet poslan ych vzorku
number_byte = str2num(header(3:3+N-1)); %vyseknuti poctu poslanych a prijatych bajtu

length_packet = length(first); %zjisteni delky paketu

number_packet = number_byte/length_packet; %pocet poslanych paketu -> pouzite pro vycteni vsec h paketu
disp( ‘'Probiha nacitani dat ...Kanal 1' )

stream1 = first(11:length(first)); %useknuti dat z prvniho paketu,

%aby tam nebyla hlavicka a zaslani ve streamu dat
for p=1:ceil(number_packet),

stream1 = [stream1 fscanf(oscil)]; %data z pameti MeagaZoom
end;
length_charNumber = 12;
datal(number_points_transfered) = 0; %alokace pole pro zmerena data - je to rychlejsi
%%%% %% % %% %% % %% %% %% NACTENI DAT - EN D ---
%%%%%%% %% %% % %% %% %% ZPRACOVANI DAT --- STRT ---
disp( 'Zpracovani dat Kanal 1' );
for i=l:str2num(number_points_transfered),
datal(i)=str2double(stream1(((i-1)*13+1):((i-1) *13+12)));
end;
9%%%%%%%%% %% % %% %% %% ZPRACOVANI DAT --- END ---
%%%%%%%%%%%%%%%%%% ZOBRAZENI ULOZENI DAT --R$FA
t = (0:(timebase/str2double(number_points_transfere d)):timebase);
%vypocet casu jednotlivych vzorku z nastaveni oscil oskopu;

%9%%%%%%%%%%%%%%%%% ZOBRAZENI ULOZENI DAT --DEN

%%%%%%%%% %% % %% %% % %% %% % %% %% % %% %%  ----——KANAL2
fwrite(oscil, "WAVEFORM:SOURCE CHANNELY'

fwrite(oscil, "WAVEFORM:FORMAT ASCII" )

fwrite(oscil, "WAVEFORM:POINTS 2000' )
%%%%%%%%% %% %%%%%%% MERICI NASTAVENI OSC  ---DEN-
%%%%%%%%% %% %%%%%%% NACTENI DAT --- STA RT -
fwrite(oscil, "WAVEFORM:POINTS?")

number_points_transfered2 = fscanf(oscil)

pause(1)

fwrite(oscil, "ACQUIRE:POINTS?" );

number_points_measured?2 = fscanf(oscil);

fwrite(oscil, "WAV:DATA?" );

first2 = fscanf(oscil);
header2 = first2(1:10);
N2 = str2num(header2 (2));
number_byte2 = str2num(header2(3:3+N2-1));
length_packet2 = length(first2);
number_packet2 = number_byte2/length_packet2;
disp( 'Probiha nacitani dat ...Kanal 2' );
stream2 = first2(11:length(first2));
for p=1:ceil(number_packet2),

stream2 = [stream2 fscanf(oscil)];
end;
length_charNumber2 = 12;
data2(number_points_transfered2) = 0;

%%%%%%%%% %% %%%%%%% NACTENI DAT - EN D ---

%%%%%%%%% %% % %% %% %% ZPRACOVANI DAT --- STRT ---

disp( ‘Zpracovani dat Kanal 2 );

for i=1l:str2num(number_points_transfered2),
data2(i)=str2double(stream2(((i-1)*13+1):((i-1) *13+12)));

end;

%%%%%%%%%% %% %%%%%% ZPRACOVANI DAT - END ---

%%%%%%%%%%%%%%%%%% ZOBRAZENI ULOZENI DAT --R¥TA

t2 = (0:(timebase/str2double(number_points_transfer ed2)):timebase);

save([ 'mereni_'  num2str(napeti)], ‘'datal’ ,'t" ,'data2'" ,'t2" );

%%%%%%%%%%%%%%%%%% ZOBRAZENI ULOZENI DAT --D EN

%%%% %% % %% %% % %% %% %% UKONCENI SPOJENI  --- START -
fclose(oscil);

fclose(zdroj);

%%%% %% % %% %% % %% %% %% UKONCENI SPOJENI  --- ENB- -
end

A.2 Priloha: Poklesy nap éti

clear all

for cykl=1681:1:1689 %konkretni oblast napeti od 168,1 V do 168,9 V
napeti=cykl/10;

clc

%%%%0%%%%%%%%%%%%%% OSCILOSKOP INICIALIZACE -RBTA

if (exist( ‘oscil’ ) ~= 0), fclose(oscil); end

oscil = visa( ‘agilent’ , 'GPIBO::7::INSTR' );

fopen(oscil);
%%%%%%%%%%%%%%%%%% OSCILOSKOP INICIALIZACE -D EN

%%%%%%%%%%%%%%%%%% ZDROJ  INICIALIZACE --- STRT ----
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if (exist( 'zdroj ) ~=0), fclose(zdroj); end

zdroj = visa( ‘agilent' , 'GPIBO::1::INSTR' );

fopen(zdroj);

%%%%%%%%%%%%%%%%%% ZDROJ  INICIALIZACE --- ED ----
%%%%%%%%%%%%%%%%%% IDENTIFIKACE ZARIZENI  --- RITA----
fwrite(oscil, *IDN?" );

IdentifikatorOsc = fscanf(oscil);

disp([ 'OSCILOSKOP: " IdentifikatorOsc])

fwrite(zdroj, "IDN?" );

Zdr = fscanf(zdroj);

disp([ 'NAP.ZDROJ:' Zdr])

%%%%%%%%%%%%%%%%%% IDENTIFIKACE ZARIZENI  --- EN---
%%%%0%%%%%%%%%%%%%% TOVARNI NASTAVENI --- HA----
fwrite(oscil, *RST' )

warning off instrument:fscanf:unsuccessfulRead

fwrite(zdroj, *CLS' );

fwrite(zdroj, 'CLR" );

%%%%0%%%%%%%%%%%%%% TOVARNI NASTAVENI --- EN----
%9%%%%%%%%%%%%%%%%% MERICI NASTAVENI OSC  ---FSTA-
fwrite(oscil, "TIMEBASE:REFERENCE LEFT' )

fwrite(oscil, "CHANNELZ1:UNITS VOLTS"' ) %jednotky
fwrite(oscil, "CHANNEL1:PROBE 200" ) %sonda-d &lici pom
fwrite(oscil, "CHANNEL1:COUPLING DC' ) %vazba
fwrite(oscil, “CHANNEL2:UNITS AMPERES' ) %jednotky
fwrite(oscil, "CHANNEL2:PROBE 10' ) %sonda-d &lici pom
fwrite(oscil, "CHANNEL2:COUPLING DC' ) %vazba
fwrite(oscil, "TRIGGER:CAN:SOURCE CHANNEL1") %trigger
fwrite(oscil, "TRIGGER:SWEEP NORMAL") Y%trigger
fwrite(oscil, "TRIGGER:EDGE:LEVEL 320 V' ) %hodnota V
fwrite(oscil, "TRIGGER:SLOPE POSITIVE' ) %hrana
fwrite(oscil, "CHANNEL1:SCALE 100" ) %yvertikalni rozsah V
fwrite(oscil, "CHANNEL2:SCALE 2' ) %vertikalni rozsah A
fwrite(oscil, "TIMEBASE:SCALE 3E-2' ) %easova zakladna
fwrite(oscil, [ "TIMEBASE:RANGE?" 1J); %zjisteni casove zakladny,

%pro vypocet samplovaciho casu v grafu

timebase = str2double(fscanf(oscil));

fwrite(oscil, "DIGITIZE?" )

fwrite(oscil, "TIMEBASE:MODE MAIN' )

fwrite(oscil, "SINGLE' )

fwrite(oscil, "ACQUIRE:TYPE NORMAL" )

fwrite(oscil, "WAVEFORM:SOURCE CHANNELY'
fwrite(oscil, "WAVEFORM:SOURCE CHANNELY)'
fwrite(oscil, "WAVEFORM:FORMAT ASCII' )
fwrite(oscil, "WAVEFORM:POINTS 2000' )
%%%%0%%%%%%%%%%%%%% MERICI NASTAVENI OSC  ---DEN-
%9%%%%%%%%%%%%%%%% % MERENI --- START ---
fwrite(zdroj, 'SIMMODE ON")

fwrite(zdroj, 'ACVSET 230" )

fwrite(zdroj, [ "T3VSET" numa2str(napeti)])

fwrite(zdroj, T180ms' )

fwrite(zdroj, T20ms' )

fwrite(zdroj, T340 ms' )

fwrite(zdroj, T40ms' )

fwrite(zdroj, T52ms' )

fwrite(zdroj, ‘N 10

fwrite(zdroj, 'RPT 1" )

fwrite(zdroj, 'OUT ON'")

fwrite(zdroj, 'SIMRUN' )

pause(1)

fwrite(zdroj, 'SIMSTOP' )

fwrite(zdroj, 'OUT OFF' )

fwrite(zdroj, 'SIMMODE OFF")

pause(1)

%9%%%9%0%%%%%%%%%%%%% MERENI --- END --

%9%%%%%%%%%%%%%%%%% NACTENI DAT
fwrite(oscil, "WAVEFORM:POINTS?");
number_points_transfered = fscanf(oscil);
fwrite(oscil, "ACQUIRE:POINTS?" );
number_points_measured = fscanf(oscil);
fwrite(oscil, "WAV:DATA?' );

first = fscanf(oscil);

--- STA RT ---Ing. Leos Beran
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header = first(1:10);
N = str2num(header (2));
number_byte = str2num(header(3:3+N-1));
length_packet = length(first);
number_packet = number_byte/length_packet;
disp( 'Probiha nacitani dat ...Kanal 1' );
stream1 = first(11:length(first));
for p=1:ceil(number_packet),

streaml = [stream1 fscanf(oscil)];
end;
length_charNumber = 12;
datal(number_points_transfered) = 0;
%9%%%%6%%%%%%%%%%%%% NACTENI DAT

EN D ---
%%%%%%%%%%%%%%%%%% ZPRACOVANI DAT --- STRT ---
disp( 'Zpracovani dat Kanal 1' );
for i=1:str2num(number_points_transfered),

datal(i)=str2double(stream1(((i-1)*13+1):((i-1) *13+12)));

end,;
%%%%%%%%%%%%%% %% %% ZPRACOVANI DAT --- END ---
%%%%%%%%%%%%%%%%%% ULOZENI DAT --- START ---
t = (0:(timebase/str2double(number_points_transfere d)):timebase);
%%%%%%%%%%%% %% %% %% ULOZENI DAT --- END ---
%%%%%%%%%%%% %% % %% %%%%% %% % %% %%%%  KANAL2

fwrite(oscil, "WAVEFORM:SOURCE CHANNELZY'
fwrite(oscil, "WAVEFORM:FORMAT ASCII" )
fwrite(oscil, "WAVEFORM:POINTS 2000' )

%%%%%%%%%%%%%% %% %% MERICI NASTAVENI OSC

%9%%%%%%%%%%%%%%%%% NACTENI DAT
fwrite(oscil, "WAVEFORM:POINTS?")
number_points_transfered2 = fscanf(oscil)
pause(1)
fwrite(oscil, "ACQUIRE:POINTS?" );
number_points_measured?2 = fscanf(oscil);
fwrite(oscil, "WAV:DATA?" );
first2 = fscanf(oscil);
header2 = first2(1:10);
N2 = str2num(header2 (2));
number_byte2 = str2num(header2(3:3+N2-1));
length_packet2 = length(first2);
number_packet2 = number_byte2/length_packet2;
disp( 'Probiha nacitani dat ...Kanal 2 );
stream2 = first2(11:length(first2));
for p=L:ceil(number_packet2),
stream2 = [stream?2 fscanf(oscil)];
end;
length_charNumber2 = 12;
data2(number_points_transfered2) = 0;
%9%%%%%%%%%%%%%%%%% NACTENI DAT --- EN
%%%%%%%%%%%%%%%%%% ZPRACOVANI DAT
d|sp( 'Zpracovani dat Kanal 2' );
for i=1:str2num(number_points_transfered2),
data2(i)=str2double(stream2(((i-1)*13+1):((i-1)
end;
%%%%%%%%%%%%%%%%%% ZPRACOVANI DAT

%9%%%%%%%%%%%%%%%%% ULOZENI DAT
= (O:(timebase/str2double(number_points_transfer

save([ ‘'mereni_'  num2str(napeti)], 'datal’ ,'t" ,'data2'

%%%%%%%%%%%%%%%%%% ULOZENI DAT --- END ---

- START ---

%%%%%%% %% %% % %% %% %% UKONCENI SPOJENI
fclose(oscil);

fclose(zdroj);

%%%%%%% %% %% % %% %% %% UKONCENI SPOJENI
end

-—-DEN-

- STA RT ---

D -

--- STRT ---

*13+12)));

— END ---

ed?2)):timebase);
J20 )

- START -

-~ ENB -
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A.3 Priloha: Vypadky ve fazi
clear all
for cykl=5:5:30
doba=cykl/10;

napeti=0;

clc

%9%0%%%%%%%%%%%%%%%% OSCILOSKOP INICIALIZACE -RBTA
if (exist( ‘oscil’ ) ~= 0), fclose(oscil); end

oscil = visa( ‘agilent’ , 'GPIBO::7::INSTR' );

fopen(oscil);
%%%%%%%%%%%%%%%%%% OSCILOSKOP INICIALIZACE -D EN

%%%%%%%%%%%%%%%%%% ZDROJ  INICIALIZACE --- STAT ----

if (exist(  'zdroj’ ) ~=0), fclose(zdroj); end

zdroj = visa( ‘agilent' , 'GPIBO::1::INSTR' );

fopen(zdroj);

%%%%%%%%%%%%%%%%%% ZDROJ  INICIALIZACE --- ED ----
%%%%%%%%%%%%%%%%%% IDENTIFIKACE ZARIZENI  --- RITA----
fwrite(oscil, "IDN?" );

IdentifikatorOsc = fscanf(oscil);
disp([ 'OSCILOSKOP: "' IdentifikatorOsc])

fwrite(zdroj, *IDN?" );

Zdr = fscanf(zdroj);

disp([ 'NAP.ZDROJ:' Zdr])

%0%%%%%%%%%%%%%%%%% IDENTIFIKACE ZARIZENI  --- BN---
%%%%0%%%%%%%%%%%%%% TOVARNI NASTAVENI --- HA----
fwrite(oscil, "RST' )

warning off instrument:fscanf:unsuccessfulRead

fwrite(zdroj, *CLS' );

fwrite(zdroj, 'CLR" );

%9%%%%%%%%%%%%%%%%% TOVARNI NASTAVENI --- BEN----
%%%%%%%%%%%%%% %% %% MERICI NASTAVENI OSC  ---RSTA-
fwrite(oscil, "TIMEBASE:REFERENCE LEFT' )

fwrite(oscil, "CHANNELZL:UNITS VOLTS' ) %jednotky

fwrite(oscil, "CHANNEL1:PROBE 200" ) %sonda-d &lici pom  &r
fwrite(oscil, "CHANNEL1:COUPLING DC" ) %vazba

fwrite(oscil, “CHANNEL2:UNITS AMPERES' ) %jednotky

fwrite(oscil, "CHANNEL2:PROBE 10' ) %sonda-d &lici pom  &r
fwrite(oscil, "CHANNEL2:COUPLING DC' ) %vazba

fwrite(oscil, "TRIGGER:CAN:SOURCE CHANNEL1") %trigger
fwrite(oscil, "TRIGGER:SWEEP NORMAL") %trigger

fwrite(oscil, "TRIGGER:EDGE:LEVEL 300 V' ) %hodnota V

fwrite(oscil, "TRIGGER:SLOPE POSITIVE' ) %hrana

fwrite(oscil, "CHANNEL1:SCALE 100" ) %vertikalni rozsah V
fwrite(oscil, "CHANNEL2:SCALE 2' ) %vertikalni rozsah A
fwrite(oscil, "TIMEBASE:SCALE 6E-2' ) Y%=asova zakladna
fwrite(oscil, [ "TIMEBASE:RANGE? "' ]); %?zjisteni casove zakladny,

%pro vypocet samplovaciho casu v grafu
timebase = str2double(fscanf(oscil));

fwrite(oscil, "DIGITIZE?'

fwrite(oscil, "TIMEBASE:MODE MAIN' )
fwrite(oscil, "SINGLE'

fwrite(oscil, "ACQUIRE:TYPE NORMAL" )
fwrite(oscil, "WAVEFORM:SOURCE CHANNELY'
fwrite(oscil, "WAVEFORM:SOURCE CHANNELY'
fwrite(oscil, "WAVEFORM:FORMAT ASCII' )
fwrite(oscil, "WAVEFORM:POINTS 2000' )
%%%%%%%%%%%%%%%%%% MERICI NASTAVENI OSC  ---DEN-
%9%%%%%%%%%%%%%%%%% MANUALNI MERENI --- SR ---
fwrite(zdroj, 'SIMMODE ON")

fwrite(zdroj, 'ACVSET 230" )

fwrite(zdroj, [ "T3VSET' numa2str(napeti)])
fwrite(zdroj, 'TIDEG 90" )

fwrite(zdroj, T20ms' )

fwrite(zdroj, [ ‘T3'  num2str(doba) 'ms' ])
fwrite(zdroj, T40ms' )

fwrite(zdroj, ‘N 10" )

fwrite(zdroj, 'RPT 1" )

fwrite(zdroj, 'OUT ON'")

pause(1)
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fwrite(zdroj, 'SIMRUN' )

pause(1)

fwrite(zdroj, 'SIMSTOP' )

fwrite(zdroj, 'OUT OFF' )

fwrite(zdroj, 'SIMMODE OFF")

pause(1)

%%%%% %% %% % %% %% % %% % MANUALNI MERENI --- EN ---
%9%%%%%%%%%%%%%%%%% NACTENI DAT --- STA RT --- Ing. Leos Beran

fwrite(oscil, "WAVEFORM:POINTS?"); %dotaz na maximalni pocet vzorku pri danem na-
staveni

number_points_transfered = fscanf(oscil); %pocet poslanych bodu z MegaZoom pameti
fwrite(oscil, "ACQUIRE:POINTS?" ); %dotaz na maximalni pocet vzorku pri danem na-
staveni

number_points_measured = fscanf(oscil); %pocet moznych bodu z MegaZoom pameti
fwrite(oscil, "WAV:DATA?" ); %dotaz na data

first = fscanf(oscil); %nacteni prvni casti dat, v ni je hlavicka,

%ktera ma 10 znaku ve formatu #NXXXXXXXX
%N je pocet x a x je pocet vzorku celeho paketu
header = first(1:10); %vyseknuti hlavicky z prvniho paketu
N = str2num(header (2));
%vyseknuti poctu cislic, ktere udavaji pocet posl anych vzorku
number_byte = str2num(header(3:3+N-1));
%vyseknuti poctu poslanych a snad i prijatych bajtu

length_packet = length(first); %?zjisteni delky paketu
number_packet = number_byte/length_packet;
%pocet poslanych paketu -> pouzite pro vycteni vsec h paketu
disp( 'Probiha nacitani dat ...Kanal 1' );
stream1 = first(11:length(first));
%useknti dat z prvniho paketu, aby tam nebyla hlavi cka a zaslani ve streamu dat
for p=1L:ceil(number_packet),
stream1 = [stream1 fscanf(oscil)]; %data z pameti MeagaZoom
end;

length_charNumber = 12;
datal(number_points_transfered) = 0;
%alokace pole pro zmerena data - je to rychlejsi

%%%%%%%%%%%%%%%%%% NACTENI DAT --EN D ---

%%%%%%%%%% %% %% % %% % ZPRACOVANI DAT --- STRT ---

disp( 'Zpracovani dat Kanal 1' );

for i=1:str2num(number_points_transfered),
datal(i)=str2double(stream1(((i-1)*13+1):((i-1) *13+12)));

end,;

%%%%% %% %% % %% %% % %% % ZPRACOVANI DAT --- END ---

%9%%%%%%%%%%%%%%%%% ULOZENI DAT  --- START ---

t = (0:(timebase/str2double(number_points_transfere d)):timebase);

%vypocet casu jednotlivych vzorku z nastaveni oscil oskopu;

%%%%%%%%%%%%%%%%%% ULOZENI DAT --- END ---

%%%%%%%%%%%% %% % %% %%%%%% %% %%%%%%  KANAL2

fwrite(oscil, "WAVEFORM:SOURCE CHANNELY'

fwrite(oscil, "WAVEFORM:FORMAT ASCII' )

fwrite(oscil, "WAVEFORM:POINTS 2000' )
%%%%%%%%%%%%%%%%%% MERICI NASTAVENI OSC  ---DEN-
%9%0%%%6%%%%%%%%%%%%% NACTENI DAT --- STA RT ---
fwrite(oscil, "WAVEFORM:POINTS?")

number_points_transfered2 = fscanf(oscil);

pause(1)

fwrite(oscil, "ACQUIRE:POINTS?" );

number_points_measured?2 = fscanf(oscil);

fwrite(oscil, "WAV:DATA?" );

first2 = fscanf(oscil);
header2 = first2(1:10);
N2 = str2num(header2 (2));
number_byte2 = str2num(header2(3:3+N2-1));
length_packet2 = length(first2);
number_packet2 = number_byte2/length_packet2;
disp( 'Probiha nacitani dat ...Kanal 2 );
stream2 = first2(11:length(first2));
for p=1L:ceil(number_packet2),
stream2 = [stream?2 fscanf(oscil)];
end;
length_charNumber2 = 12;
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data2(number_points_transfered2) = 0;

%%%%%%%%%%%%%%%%%% NACTENI DAT ---EN D ---

%%%%%%% %% % %% %% % %% % ZPRACOVANI DAT --- STRT ---

disp( 'Zpracovani dat Kanal 2' );

for i=1:str2num(number_points_transfered2),
data2(i)=str2double(stream2(((i-1)*13+1):((i-1) *13+12)));

end;

%%%%%%% %% % %% %% % %% % ZPRACOVANI DAT --- END ---

%%%%%%%%%%%%%%%%%% ULOZENI DAT  --- START ---

t2 = (O:(timebase/str2double(number_points_transfer ed?2)):timebase);

save([ 'mereni_deg90 ' numa2str(cykl)], 'datal' ,'t" ,'data2’ ,'t2" );

%%%%%%%%%%%%%%%%%% ULOZENI DAT --- END ---

%%%%%%%%%%%%%% %% %% UKONCENI SPOJENI  --- START -
fclose(oscil);

fclose(zdroj);

%%%%%%%%%%%%%% %% %% UKONCENI SPOJENI  --- ENB -
end
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B Priloha: Zpracovani dat v Matlabu

B.1 Pfiloha: Vyhledavani kli €ovych bod t
clear all
clc
for cykl=210:2:250
napeti=cyKkl;
load([ 'mereni_' num2str(napeti)], 'datal" );
t=0:0.0001:0.2001;
plot(t(1:length(datal)),datal);

hold on
n=100 %pocet vzorku k urceni hranice 1. bodu
n2=300 %pocet vzorku k urceni hranice 2. bodu
n3=200 %pocet vzorku k urceni derivace (3.bod)
bkoef=5; %bezpecnostni koeficent 1. bodu
bkoef2=5; %bezpecnostni koeficent 2. bodu
bkoef3=0.95; %bezpecnostni koeficent 3. bodu
pocet=n;
pocet2=n2;
pocet3=n3;
%9%%%%%%%%%%%%%%%%% 1. BOD START
i=0;
for i=lin

if abs(datal(i))>0

j=j+abs(datal(i));

else

pocet=pocet-1;

end
end
I
pocet;
hranice=j/pocet;
bhranice=hranice*bkoef; %hranice k urceni 1. bodu

for i=1:length(datal)
if abs(datal(i)) > bhranice

prvnibod=i;
break

end
end
prvnibod;
disp([ ‘'start napajeni t(1)=" numa2str(t(prvnibod)) 's" )
plot(t(prvnibod),datal(prvnibod), <),
9%0%%%%%%%%%%%%%%%%% 1. BOD END

%%%%%%%%%%%% %% %% %% 2. BOD START
i=0;
j=0;
for i=(prvnibod+1):(prvnibod+n2)

if abs(datal(i))>0

j=j+abs(datal(i));

else

pocet2=pocet2-1;

end
end
is
pocet2;
hranice=j/pocet2;
bhranice2=hranice*bkoef2; %hranice k urceni 2. bodu
i=0;
for i=(prvnibod+1):length(datal)

if abs(datal(i))>bhranice2

druhybod=i;

break

end
end
druhybod,;
plot(t(druhybod),datal(druhybod), rd" ),
%%%0%%%%%%%%%%%%%%% 2. BOD END

%%%0%%%%%%%%%%% %% %% 3. BOD START
i=0;

=0;

for i=1:(length(datal)-1)
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deriv(i)=abs(datal(i+1)-datal(i));

end

i=0;

for i=(length(datal)-n3):length(datal)
if abs(datal(i))>0
j=j+abs(datal(i));
else
pocet3=pocet3-1;
end

end

)
pocet3;
hranice3=j/pocet3;
bhranice3=hranice3*bkoef3; %hranice spicky - 3.bod
tretibod=0;
i=0;
for i=1:(length(datal)-1)
if deriv(i)>bhranice3
tretibod=i;
end
end
plot(t(tretibod),datal(tretibod), st ),
tretibod,;
9%0%%%%%%%%%%%%%%%%% 1. BOD END

%9%%%%%%%%%%%%%%%%% DATA SAVE
clc
hodnotynapeti((cykl-210)/2+1)=napeti;
prvnibodY ((cykl-210)/2+1)=prvnibod;
druhybodY ((cykl-210)/2+1)=druhybod;
tretibodY ((cykl-210)/2+1)=tretibod;
pause

figure;

grid on

end

pause

dif12=druhybodY-prvnibodY
dif13=tretibodY-druhybodY
plot(hodnotynapeti,dif12)

figure

plot(hodnotynapeti,dif13)

B.2 P¥iloha: Vytvo feni graf G

clc

clear all

[FileName,PathName] = uigetfile( ".mat' , 'Soubor ke zpracovani *. MAT' );
prompt={ 'Cas1l: ,'Cas2! ,'Urozsah: , 'l rozsah:' h

dlg_title = 'Grafy'

num_lines = 1;

def={ '0.00 ,'0.3" ,'400" ,'5" }

answer = inputdlg(prompt,dlg_title,num_lines,def);
dobal=str2num(answer{1});
doba2=str2num(answer{2});
uroz=str2num(answer{3});
iroz=str2num(answer{4});

load(FileName, ‘'datal' ,'t ,'data2' ,'t2" );

t(end)=[J;

t2(end)=[];

hi1 = line(t,datal, '‘Color' ,'b" );

axl = gca;

set(axl, 'XColor' ,'0" ,'YColor' ,'b" ,'FontSize' ,12)

ax2 = axes( 'Position’ ,get(axl, 'Position’ ), "XAxisLocation' , 'bottom' |, "YAxisLocation' , 'right' ,
'‘Color' ,'none' , 'XColor' ,'k" ,'YColor ,'r" ,'FontSize' ,12);

hi2 = line(t2,data2, ‘Color ,'r ,'Parent’ ,ax2);

ylim(ax1,[-uroz uroz]);
ylim(ax2,[-iroz iroz]);
xlim(ax1,[dobal doba2]);
xlim(ax2,[dobal doba2]);

set(get(ax1, 'Ylabel' ), 'String' UV, 'FontSize'  ,12);
set(get(ax2, 'Ylabel' ), 'String' AT , 'FontSize'  ,12);
xlabel(  ‘'t[s]' , 'FontSize'  ,12);
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