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Abstrakt

Piedkladana bakalafska prace je zaméfena na specifikaci pristrojového vybaveni
skiin¢ pro tfifazovy analyzator vykonu, prace se rovnéz zabyva navrhem Sasi, vybérem
materidlti a ndvrhem vnéjSich panelt, sestavenim skfiné¢ a osazenim pfistrojii, svorkami a
konektory. Déle se prace zabyva provedenim oteplovaci zkouSky sestavené¢ho méticiho

pfistroje.

Klicova slova

Analyzator vykonu, méfici transformator proudu, méteni elektrickych veli€in, navrh

Sasi, vaCkovy prepinac, vnéjsi panely, oteplovaci zkouSka.
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Abstract

Presented bachelor thesis is focused on specification of instrumentation of the case for
three-phase power analyzer, work also deals with chassis design, selecting materials and
designing external panels, assembling the housing and fitting the devices, terminals and
connectors. Furthemore, the work deals with carrying out the warming test of the

assembled measuring instrument.

Key words

Power analyzer, current transformer, measurement of electrical quantities, chassis

design, cam switch, external panels, warming test.
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Uvod

Mefici pfistroje slouzi lidem ke zjistovani velikosti hodnot fyzikalnich veli¢in. Tyto
hodnoty veli¢in se vyjadfuji ¢islem a jednotkou. V roce 1960 byla ustanovena takzvana

Mezinarodni soustava jednotek SI, ktera se pouziva dodnes.

Me¢éteni hraje v dnesnim modernim spolecenstvi stale vyznamnéjsi roli, a to v bézném
zivoté, ve vyrob¢, v technice a ve védach. Rozmanitosti téchto potfeb odpovida
rozmanitost méficich ptistroji. Pistroje se neustale zdokonaluji, s pokrokem techniky se

zvysuji pozadavky na jejich parametry, jako jsou napiiklad piesnost a citlivost. [5]

Tématem této bakalaiské prace je specifikace pfistrojového vybaveni, navrh Sasi,
sestaveni skiiné a provedeni oteplovaci zkousky pro digitalni méfici ptistroj DMG 800 od
firmy Lovato, ktery patii mezi novodobé trendy v technice méfeni elektrickych velicin ve

tiifazovych napétovych soustavach.

Text je rozd€len do péti Casti, prvni specifikuje pfistrojové vybaveni skiiné
analyzatoru vykonu. Druha cast se zabyva navrhem skiiné (Sasi), materidlli a vné&jSich
paneld, tfeti Cast popisuje postup pii sestavovani skiin¢ a nasledné osazeni pristroji,
svorkami a konektory. Ctvrta &ast je vénovéana oteplovaci zkousce jiz sestaveného méficiho

pfistroje a v posledni paté ¢asti je napsan zavér, ktery shrnuje dosazené vysledky.
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Seznam symbolt a zkratek

3D trojdimenzionalni neboli trojrozmérny

A tepelna energie (J)

AC ..o, zkratka z anglického ,,Alternating Current - ¢esky ,,Stfidavy proud*
B o magnetickd indukce (T)

BMP.....oooei zkratka z anglického ,,Windows Bitmap*, znaci pocitacovy format pro

ukladani rastrové grafiky

CA..oiii zkratka z anglického ,,Computer Aided* - ¢esky ,,Pocitacova podpora“

CAD.........ceunee. zkratka z anglického ,,Computer Aided Design* - ¢esky ,,Pocitatem
podporované projektovani*

CD..ooveiiee zkratka z anglického ,,Compact Disc* - ¢esky ,,Kompaktni disk*,
médium pro uloZeni digitalnich informaci

CMYK......cc...... zkratka z anglického slova ,,Cyan Magenta Yellow blacK* - Barevny
model zaloZeny na subtraktivnim michani barev

CYAIO.............. oznaceni médéného vodice s PVC izolaci a prafezem 10 mm?

CYAIlG............... oznadeni m&déného vodige s PVC izolaci a prifezem 16 mm?

DC..oeiie zkratka z anglického ,,Direct Current® - Cesky ,,Stejnosmérny proud*

DM1TP 0060..... oznaceni typu proudovych transformatorti
DMG 800........... oznaceni typu méficiho pfistroje
0| S derivace ¢asu (s)

EURO GSD3...... oznac¢eni napajeciho konektoru

EXP 1003.......... oznaceni piidavného modulu k DMG 800

EXP1001.......... oznaceni piidavného modulu k DMG 800

FASTON............ oznaceni druhu konektoru

FI-1 o, oznaceni pfistrojovych nozicek

GIF.. z anglického ,,Graphics Interchange Format™ je graficky forméat pro

rastrovou grafiku
GIMP ......ccccee. z anglického ,,GNU Image Manipulation Program* - ¢esky ,,GNU
program pro Upravy grafiky*
GNU ... pocitacovy svobodny operacéni systém projektu GNU
Lo efektivni hodnota elektrického proudu (A)

IMAX - eeeeeeeeeeeeennans maximalni hodnota elektrického proudu (A)

10
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I e jmenovita hodnota elektrického proudu (A)
P oznaceni stupné kryti elektrickych zatizeni
PG . zkratka z anglického ,,Joint Photographic Group* je standardni metoda

ztratové komprese pouzivané pro ukladani poc¢itacovych obrazki ve

fotorealistické kvalité

K214 ... oznaceni panelovych zdifek

LCD .o zkratka z anglického ,,Liquid Crystal Display* - ¢esky ,,Displej z
tekutych krystala*

LED ..coveii zkratka z anglického ,,Light Emitting Diode* - ¢esky
,,elektroluminiscen¢ni dioda*

M. oznaceni spojovaciho materidlu s primérem zavitu 4 mm

M8....coeiieiiies oznaceni spojovaciho materidlu s primérem zavitu 8 mm

N o pocet smycek prochazejicich skrze transformator proudu (-)

P o efektivni hodnota elektrického vykonu; efektivni hodnota tepelného

ztratového vykonu (W)
O SR okamzita hodnota elektrického vykonu (W)
PNG....cooeiiins z anglického ,,Portable Network Graphics® - Cesky ,,Pfenosna sitova

grafika®, je graficky format ureny pro bezeztratovou kompresi rastrové

grafiky
PVC....cooove polyvinylchlorid
R elektricky odpor (€2)
Rii elektricky odpor vodicu na zacatku zkousky (€2)
Roiiiiiiiiii, elektricky odpor vodici na konci zkousky (€2)
RL .o induktivné odporovy charakter
RSA16A ... oznaceni propojovacich svorkovnic pro vodice
RSA25............ oznaceni svorkovnic pro ochranny vodi¢
RSP-4................. oznaceni svorkovnic pro pojistky
Sl zkratka z francouzského ,,Le Systéme International d'Unités* — Cesky

»Mezinarodni systém jednotek*

SLDASM............ pifipona souboru pro sestavy v programu SoliWorks

T doba periody (s); tepelny odpor (m? . K . W)

| STPTROTRURRIN cas (s)

TRMS ............... z anglického ,,True Root Mean Square* - Cesky ,,Skutecné efektivni
hodnota“

11
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2019

Ui efektivni hodnota elektrického napéti (V)

USB ... z anglického ,,Universal Serial Bus* - ¢esky ,,Univerzalni sériova
sbérnice

VN . vysoké napéti

VSNG63 1104 ...... oznaceni propojovaciho spinace (,,bypassu‘)
VSNG63 1112....... oznaceni prepinace proudovych rozsaht

AA..coooiiiiiii, tepelna energie, ktera vznikne za ¢asovy interval At, (J)
At i, Casovy interval (s)

Ao otepleni (K)

A maximalni dovolené otepleni vodice (K)
Do teplota (°C)

S ) R teplota okolni mistnosti na zacatku zkousky (°C)

92 teplota okolni mistnosti na konci zkousky (°C)
Do magneticky tok (Wb)

(TR fazovy posun mezi napétim a proudem (°)

[ FRURURPRRR uhlovy kmitocet (rad/s)

12
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1 Specifikace pristrojového vybaveni skfiné analyzatoru
vykonu

Meéfici pristroj se sklada z n¢kolika komponenti. Hlavni méfici Cast tvoii panelovy
métic DMG 800, vyrdbény firmou Lovato Electric, ktery dokdze méfit Siroké spektrum
elektrickych veli€in, napt. kmitocet, ¢inny vykon, jalovy vykon, zdanlivy vykon, sdruzena
1 fazova napéti a proudy, ucinik a harmonické zkresleni. Méfici pristroj dale obsahuje dalsi
potfebné pfistroje a prvky, mezi které patii piistrojové transformatory proudu typu
DMITP. Analyzator vykonu nezbytné obsahuje vackovy prepinac rozsaht, ktery zajistuje
prepinani rozsahti proudi. Pro zajisténi nepferuseni proudu pii pfepnuti rozsahu slouzi

takzvany ,,bypass®.

Mnohdy v praxi potiebujeme piepinat rozsahy méficich pfistroji za trvalého chodu
ruznych elektrickych stroji a zafizeni. Pfi pfepinani rozsahu proudu neni pfili§ vhodné
prerusit proudové cesty mezi zdrojem napéti a zatézi, to se tyka zejména vétSich zatézi
s prevladajicim induktivnim charakterem, které vyZaduji pro svilij chod vétsi ptikon. Vyssi

ptikon souvisi s vét§imi hodnotami elektrickych proudd.

Vezmeme-li v Givahu idealni civku napajenou stiidavym napétim, zjistime, Ze napéti

predbiha proud tekouci civkou piesné o thel @ = 90° (obrdzek ¢. 1).

u (t)
i (t)

t(s)

Obrézek 1: Casovy priibéh napéti a proudu u ideéiné induktivni zatéze.
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U cisté kapacitni zatéze by tomu bylo pfesné naopak, proud by pfed napétim piedbihal

o fazovy posun @ = 90° (obrdzek ¢. 2).

u (t)
i (t)

t(s)

Obrézek 2: Casovy pribéh proudu a napéti u ideélné kapacitni zatéze.

Mezi elektrické stroje, na kterych je tfeba v praxi provadét elektrickd méfeni, patii
motory a transformatory. U téchto strojii pfevlada induktivni charakter pfed kapacitnim,
tzn., ze napéti vzdy piedbihd proud o fazovy posun ¢ Vrozmezi hodnot 0° az +90°.
Stavovou veli€inou induktivnich zatézi je proud. Stavové veli¢iny se vzdy méni
S postupem plynuti ¢asu spojité, nikoliv skokové. Z dliivodu, aby nevznikaly piechodné
dé&je na piepinaci rozsahli proudu je v obvodu méficiho pfistroje zapojen tzv. ,,bypass®,

ktery je blize specifikovan v kapitole 1.3.2.
1.1 Panelovy méfi¢ DMG 800

Panelovy méfic DMG 800 tvofi srdce celého zafizeni. Byl navrzeny tak, aby
kombinoval maximalni moznou jednoduchost pfi provozu a piitom zahrnoval Siroky vybér
moznych funkci. DMG 800 se diky pouzdru 96x96 mm spojuje s modernim designem
¢elniho panelu se zdsuvnymi moduly fady EXP pro rychlou a snadnou montaz bez naradi.
LCD graficky displej nabizi uzivatelsky piijemné rozhrani. Diky své bohaté paleté funkci

jsou mefici ptistroje fady DMG skvélou volbou pro Sirokou skalu aplikaci. [1]

Mg¢fici pfistroj obsahuje vstupy pro napajeni s oznaCenim Al a A2, napétové vstupy

V1, V2, V3 a VN, a proudové vstupy S1 a S2 pro kazdou fazi v tfifdzové napétové

14
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soustavé. Napéti dokdze DMG 800 wurcit piimym piipojenim napétovych svorek
Kk jednotlivym fazim méteného obvodu. Hodnoty proudu v kazdé fazi méti za pomoci ttech

proudovych transformatort typu DM1TP 0060. [1]

01 4oLy
017 (2018
L — -.{‘y]:‘]J L "

P ——

0
G
£
feo

Obréazek 3: Celni pohled na panelovy méfi¢ DMG 800. Prevzato z [2]

1.1.1 Blizsi specifikace a technické parametry

Digitalni panelovy méti¢ DMG 800 je schopen zobrazovat idaje na LCD displeji o
rozliSeni 128 x 80 pixelt. Na zadni strané pfistroje jsou k dispozici 4 sloty pro umisténi
rozsitovacich modult vhodnych pro spoustu aplikaci. Mezi hlavni benefity se daji
zapocitat napt.: vysokd presnost méfeni, rozSifeni rozsahu napdjeciho napéti, moznost
roz$ifeni o pfidavné moduly a grafické interaktivni rozhrani, které zarucuje snadné a rychlé

pouzivani. [3]

Mezi hlavni méfené veli¢iny a funkce, které¢ DMG 800 méfi a poskytuje, patii [1]:
e Napéti: fazové, sdruZené a systéemové hodnoty

e Proud: fazové hodnoty (véetné dopocteného nulového proudu)

o  Vykon: zdanlivy, ¢inny a jalovy (fazovy a celkovy)

o Utinik: fizovy a celkovy

e Kmitocet naméienych napét ovych hodnot

o Funkce maximdlni, minimdlni a priimérné hodnoty pro vS§echny méiené veliiny
e Spickové hodnoty (maximdlni odbér) vikonu a proudu

e Asymetrie napéti a proudu

e Harmonicka analyza napéti a proudu aZ do 31. harmonické

e Elektroméry pro Cinnou, jalovou a zdanlivou energii a celkové hodnoty

e Programovatelné tarifni funkce

e Programovatelné pocitadlo provoznich hodin (celkové a dilci)

15
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e Pocitadlo impulsit pro obecné pouZiti: pocitani impulsii pro poti‘eby vody, plynu,

atd., s rozSifujicim modulem

Mezi provozni technické parametry patii [1]:

e Rozsah napdjeciho napéti: 100...440 V AC / 110...250 V DC

e Mé¥ici rozsah napéti: do 830 V AC L-L

e S napét’ovymi transformdtory pouZitelné v systémech VN

o Jmenovity vstupni proud: pFi pouZiti externiho proudového transformdatoru 5 A
nebo1 A

o Méiici rozsah kmitoctu: 45...66 Hz

e  Maximalni pFikon: 3,9 VA

e  Maximalni ztratovy vykon: 3,4 W

e Odolnost proti mikrovypadkiim: = 50 ms

e Provozni teplota: -20...+60 °C

o Materidl krytu: Polyamid

e Meéieni skutecnych efektivnich hodnot (TRMS): napéti a proud
e Piesnost méreni:

o Napéti: +0,2 % (do 830 V AC)
o Proud: +0,2% (0,1...1,1 In)

o Wykon: +0,5 % rozsahu

o Utinik: +0,5 %

o Kmitocet: +0,05 %

o Cinnd energie: tiida 0,5s (dle IEC/EN 62053-22)
o Jalova energie: tiida 2 (dle IEC/EN 62053-23)

o FEnergeticky nezavisla pamét’ pro uchovavani dat

o  Kompatibilni se softwarem Synergy a Xpress

e Kryt pro vestavenou montaZ 96 x 96 mm / 3,78 x 3,78

e  Stuperi kryti: IP65 7 Celni strany; IP20 na svorkdch

16
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1.1.2 Rozsifujici moduly dokoupené k DMG 800

Rozsifujici modul s vyrobnim oznac¢enim EXP10 03 obsahuje 2 reléové vystupy do SA
a 250 V sttidavého napéti. Oznaceni svorek a zapojeni relé v modulu zndzoruje 0brazek ¢.
4. Nastaveni parametrti modulu uzivatel provede z menu panelového méetice DMG 800. Po
zapnuti analyzatoru sité méFi¢ sam automaticky rozpozna pfipojené moduly. Vystupy

z modulu jsou vyvedené na zadni panel, kde jsou upevnény na konektory K214, 4 mm. [8]

y»

222124
i

o]
|

L J

Obrazek 4: Znaceni vystupu a vnitini zapojeni relé v modulu EXP10 03. Prevzato z [8]

Obrazek 5: RozS$ifujici modul EXP10 03. Prevzato z [8]

Pro zprostiedkovani komunikace DMG 800 s nadfazenym pocitacem byl do slotu na
zadni strané digitalniho méfidla pfidan modul s vyrobnim oznacenim EXP10 10, ktery
obsahuje rozhrani USB-B. Na celnim panelu $asi musela byt zrealizovana redukce USB
2.0 AF/USB 2.0 BF cerné barvy od firmy Neutrik, kterd umoZznuje pfechod z rozhrani
USB-B na rozhrani USB-A. Pfed pouZivanim tohoto modulu je nutné nainstalovat do
pocitace program pro zprovoznéni komunikace mezi pocitaCem a meéficim pfistrojem,

ktery je uloZen ke staZeni na strankach vyrobce. [9]
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— |
Obrazek 6: RozS$ifujici modul EXP10 10. Prevzato z [9]

1.2 MéFici transformatory proudu

Mg¢fici transformatory proudu jsou elektrické pfistroje, které prevadi velky primarni
proud na mensi proud na sekundarni stran¢é. Sekundarni vinuti, které je navinuté na
feromagnetickém jadie, je nésledné¢ piipojen0 na proudové vstupy meéfi¢e. Prichod
sttidavého proudu v primarnim vodic¢i zpiisobi vV jeho okoli vznik magnetické indukce B.
Diky magnetické indukci V jadru transformatoru dojde k vyvolani magnetického toku @,

v

ptipojeno do obvodu, protéka jim stiidavy elektricky proud. [6]

Pti méteni s proudovymi transformatory plati jedno zésadni pravidlo, a tim pravidlem
je, ze sekundarni svorky nemohou v Zadném piipad¢ zlstat nepifipojené k méficimu
pfistroji, jelikoz by doSlo vlivem magnetické indukce k naindukovéani vysokého napéti,
které¢ by toto vinuti mohlo zniCit. Proto se transformétory musi vzdy pii zapojeni do

obvodu piipojit k méficimu ptistroji nebo zkratovat vodivymi propojkami. [6]
1.2.1 Specifikace a provozni parametry

Oznaceni méficich proudovych transformétord, které byly vybrany a nainstalovany do
Sasi analyzatoru vykonu, jsou vyrobcem oznaceny jako typ DM1TP 0060. Pfesné proudové
transformatory tohoto typu se bé€zné€ instaluji v elektroinstalacich pro zménu vstupniho
proudu na hodnotu sekundarniho proudu 5 A. Tato hodnota je kompatibilni s proudovymi
vstupy panelového méfice DMG 800. Pouzité méfici proudové transformétory spadaji do
ttidy 0,5s, ktera podle normy IEC/EN 62053-22 urcuje presnost méfeni ¢inné energie pro
DMG 800, ktery ma tuto tfidu totoznou. Proudové transformatory typu DM1TP neobsahuji
primarni vinuti, protoze se v podstat¢ primarni vinuti vytvofi priachodem primarniho

vodi¢e skrz proudové transformatory. [3]
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Obrazek 7: Proudovy transformator DM1TP 0060. Prevzato z [4]

Mezi provozni a technické parametry patii [3]:

Provozni kmitocet: 50...60 Hz
Primarni proud: 60/5 A
Vykon: 1,5 VA
Sekundadrni vystupni proud: 5 A
Odolnost proti pietiZeni: 120% jmenovitého primdarniho proudu
Jmenovité izolacni napéti: 720 V
Izolace (suchy typ): tiida E
Priumér jadra: 28 mm
Sroubové svorky
Plombované kryty svorek
MontaZ na DIN listu 35 mm DIN (IEC/EN 60715)
Stupern kryti: IP30
Podminky okolniho prostiedi:
o Provozni teplota: -25...+50 °C
o Skladovaci teplota: -40...+80 °C
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1.2.2 Urcovani poc¢tu smycek primarniho vodi¢e prochazejiciho skrz
proudovy transformator

60/5 A standardné
1smycka= 60/5A

60/5A
2smycky= 30/5A

60:n/5A 60:n/5A
60:1/5A= 60 /5A 60:2/5A= 30/5A

Obréazek 8: Znazornéni namotavani primarnich vodi¢u a uréovani poctu smycek prochazejici skrze
proudovy transformator. Pfevzato z [3]

Druh vodic¢i a pocet smycek prochézejicich skrz proudovy transformator v proudové
draze se voli podle proudového rozsahu. Pocet smycek primarniho vodice neméni piesnost

transformatoru, ale méni primarni hodnotu proudu tmérné k sekundarnimu proudu. [3]

Piepina¢ proudovych rozsahil instalovany v analyzatoru sit€¢ ma 4 rozsahy (60 A, 30
A, 10 A, 2 A). Pro urceni poctu smycek pii daném rozsahu DM1TP 0060 plati nasledujici

rovnice ¢. I.

60

N = (— A 4) (1)

rozsah

Naptiklad pro rozsah 10 A bude pocet smycek:

N—60—6 2
kTl (2)

Obdobné¢ se dle rovnice ¢ 1 dopocita pocet smycek pro vSechny zbyvajici proudové
rozsahy: 60 A ~N=1; 30 A~ N=2; 10 A ~ N=6; 2 A ~ N=30.

1.2.3 Vybér vhodnych vodi¢u v proudové draze pii danych proudovych
rozsazich

Ur€eni spravného prufezu vodicu je dilezité nejen z hlediska bezpecnosti, ale i
Z hlediska ekonomicnosti. Je tieba zvolit vzdy takovy prifez vodic¢e s ohledem na to, aby

se nepiehiival vlivem prichodu proudu a nenastal nasledné tepelny priraz pii

vvvvvv

nékterych nebezpecénych toxickych a karcinogennich latek do okolniho prostiedi, mezi
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které patii napt. polychlorované bifenyly nebo chlorovodik. Tyto zdravi Skodlivé latky

mohou zavinit vznik rakovinotvornych bunék.

Z hlediska ekonomicnosti je vhodné =zvolit takovy prufez vodice, tak aby
predpokladany prochézejici proud timto vodi¢em mél urcitou rezervu pred maximalnim
dovolenym proudem prochazejicim skrz vodi¢ daného prifezu. Pii vybéru vodic¢i byla
brana v uvahu maximalni dovolena proudova zatizitelnost, kterou udavaji vyrobci. Zvolené
prafezy vodicl jsou nasledujici: Pro rozsah 60 A byl zvolen médény vodi¢c CYAL16 s PVC
izolaci o prifezu 16 mm? pro rozsah 30 A mé&dény vodic CYAL0 sPVC izolaci
aprifezem 10 mm? pro rozsah 10 A lakovany mé&dény vodi¢ o prifezu 2 mm? a na

poslednim rozsahu 2 A je pouzity lakovany médény vodic S prafezem 0,8 mm?.

1.2.4 Zapojeni proudovych transformatora k panelovému méfi¢i DMG 800

Schéma zapojeni je znadzornéno na obrdazku ¢. 9. Pfi namotavani smycek primarniho
vodice na sténu pfistrojového transformatoru proudu se muselo dbat na spravny smér
prichodu tohoto vodi¢e. Na obrdazku ¢. 8 je zndzornény smér namotavani primarniho
vodic¢e vii¢i vyvodnim svorkdm S1 a S2. Tyto svorky jsou propojeny se stejné znaCenymi
svorkami na DMG 800. Primarni vodi¢ nejmensiho proudového rozsahu 2 A je jistén
v kazdé fazi tavnou pojistkou o velikosti proudu 10 A. Kdyby se priméarni vodi¢ navinul na
transformatory v opacném sméru nebo by se prohodily pfivody ze sekundarni strany

transformatoru do DMG 800, tak by méfi¢ ukazoval na displeji zaporné hodnoty proudu.
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Obrazek 9: Zapojeni DMGB800 a proudovych transformatord DM1TP0060 do obvodu. Prevzato z [3]
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1.3 Otoéné vackové piepinace

Vackové spinace fady VSN jsou konstruovany tak, ze v kazdém patie jsou dva na sob¢
nezavislé spinaci obvody. Jednotlivé svorky se mezi sebou mohou propojovat vodivymi
propojkami a to v patie i mezi patry. Spinace jsou upeviovany k panelu Srouby M4x10.
Elektrovodné casti jsou z mosazi, médi a stfibra. Zbylé casti jsou vyrabény z plastl.
V zékladnim provedeni spliuji kryti IP20 pro télo spinace a kryti IP65 pro ¢elni utésnénou
stranu s htideli. Tyto pfepinace maji vyuziti pfedevSim v ovladacich a silovych obvodech.

[7]
1.3.1 Priepinac proudovych rozsaht

Ptepindni mezi danymi rozsahy zprostfedkovéava vackovy piepinac VSN63 1112 A8
V PNC NSC od firmy Obzor. Piepina¢ je mozné ptepinat do péti poloh. Poloha 0, znaci
rozpojeni obvodu. Postupnym otac¢enim vpravo nésleduji polohy pro proudové rozsahy 60
A, 30 A, 10 A a2 A. Vodivymi propojkami bylo nutné spojit urcité svorky prepinace tak,

aby bylo dosazeno pozadovanych funkci spinani. [7]

Ptepina¢ proudovych rozsahil je uren pro maximalni prochdzejici proud do 63 A.
Izola¢ni napéti je 690 V. Oznaceni 1112, znamen4, Ze spina¢ ma 24 kontaktt, ¢ili 6 pater,
coz je zobrazeno na obrazku ¢. 10. Oznaceni A8 nam udava spinaci thel, v tomto ptipadé
je uhel spinani dle znaceni vyrobce 45 © (Viz. obrdzek ¢. 11). Pismeno V znaci ve zkratce
predni Sroubové upevnéni spinace, oznaceni PNC znaci Cernou barvu cCelni desky o
rozmérech 66x66 mm. Pismena NSC oznacuji ¢ernou barvu Sipky rukojeti nasunuté na
htideli piepinace. [7]

Tabulka 1: Spinaci program prepinace proudovych rozsahit VSN63 1112.

Znaceni kontaktu (o) 2A 10A 30A 60 A
1-2 X
34 X
5-6 X
7-8 X

9-10 X
11-12 X
13-14 X
15-16 X
17-18 X
19-20 X
21-22 X
23-24 X
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Obrazek 10: Zapojeni prepinace rozsahti VSN63 1112.
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Obrézek 11: Stitek pfepinace rozsahti s uhlem spinani 45°.

1.3.2 Propojovaci spina¢

Jako propojovaci spina¢ ,,bypass“ byl vybran oto¢ny vackovy spina¢ od firmy Obzor

s oznacenim VSN63 1104 A8 V PNZ NSR. Spinaci prvek lze ptrepnout do dvou poloh:

spojeno/rozpojeno. Spina¢ zajistuje vodivé propojeni vstupnich proudovych svorek

s proudovymi svorkami vystupnimi. [7]
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Obréazek 12: Oto¢ny vackovy pfepina¢ VSN63 1104 A8 V. Prevzato z [10]

Kdyby pii métfeni protékal vinutim meéteného stroje proud a doslo by k prepnuti
proudového rozsahu bez vodivého propojeni proudovych svorek na analyzatoru sit¢ za
pomoci ,,bypassu®, tak by mohli v obvodu vznikat pfechodné jevy typu RL. V dusledku
téchto pfechodnych d&jii by mohlo dochazet na kontaktech vackového piepinace rozsaht k
jiskfeni pfi pfepinani a naslednému korodovani kontaktd, coz by postupem ¢asu mohlo

vést k nefunkénosti prepinace proudovych rozsaht. [7]

Pti potiebé zmény proudového rozsahu by se nejdiive mél zapnout ,,bypass, poté se
nastavi na pfepinaci proudovych rozsahi poZadovany rozsah, a nakonec se propojovaci
prepinac¢ ,,bypass® musi vratit do polohy rozpojeno. Nesmi se zapomenout na vraceni
propojovaciho pfepinace do rozpojen¢ho stavu, protoze by odklonil ¢ast proudu
v proudové draze a vyrazn€ by tak zkreslil udaje o snimaném proudu prochazejicim

proudovymi transformatory v primarnich vodiéich. [7]

Maximalni dovoleny proud prochazejici spinaéem VSN63 1104 A8 V PNZ NSR je
stejny jako u zvoleného prepinade rozsahii 63 A, izolaéni napéti 690 V taktéz. Cislo 1104
nam fik4, zZe spina¢ ma 8 kontaktd a je dvoupatrovy. Znacka PNZ urc€uje zlutou barvu ¢elni
desky o rozmérech 66x66 mm. Zkratka NSC znaci ¢ervenou barvu Sipky rukojeti nasunuté

na hfideli spinace. [7]
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Obrézek 13: Stitek propojovaciho spinace s tihlem spinéni 45°.

2 Navrh skfiné, materialti a vnéjsich panelu

Pro sestaveni pfistroje bylo nejprve nutné navrhnout vhodné Sasi tak, aby se do néj
vesly vSechny potiebné pfistroje a dal$i nutné komponenty. Celd skiiii je vytvofena
Z kovového materidlu o rozmérech 407x126,5x410 mm. Rozmérove byla zvolena vEtsi nez
by bylo zapotiebi pro to, aby se do ni vesly vSechny potiebné ¢asti. Jeji rozméry jsou
nevyhodou a zaroven vyhodou. Vétsi rozméry maji za nasledek hor$i manipulaci s méticim
pfistrojem. Pfistroj je hmotnéj$i a potiebuje vice mista na pracovni plose nebo pro
uskladnéni. Vyhodou vétsiho Sasi je naptiklad vEtsi vnitini objem, ktery €ini pfiblizné 20
dm?®. Diky v&tsimu vnitinimu objemu mohly byt pfistroje a komponenty uvnitf skiing
rozmistény dale od sebe, ¢imz se zlepSily podminky pfistupu ke v§em ¢astem pii montazi a

také se tim zlepsilo chlazeni vSech vnitinich soucasti.
2.1 Zakladni navrh skfiné pro analyzator vykonu

Zakladni navrh skiiné, ktery urcuje pfedev§im rozmeéry, rozmisténi montaznich otvort
vSech komponent a otvori pro spojeni jednotlivych ¢&asti Sasi vhodnym spojovacim
materidlem na prednim a zadnim panelu pfistroje, jsem se rozhodl pro lepsi predstavu

vytvofit v po¢itatovém programu s nazvem SolidWorks.
2.1.1 Struény popis programu SolidWorks a jeho prostiredi

SolidWorks je pocitatovy 3D CAD systém urceny k navrhovani modelti a vyrobkd.
Disponuje vykonnym ploSnym i objemovym modelovanim. Umi pracovat s neomezené
rozsdhlymi sestavami a dokaze automaticky generovat technické vykresy z nakreslenych
objektti. Rok 1965 se povazuje za dobu nastupu CAD systému. Tato technologie se

vyuziva v mnoha odvétvich jako je naptiklad strojirenstvi, elektrotechnika, stavebnictvi
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nebo geografie. Aplikace vyuzivajici CAD systémy obsahuji Sirokou $kalu grafickych,
geometrickych a matematickych néstroji pro potfeby kresleni dvourozmérnych vykresii a
ttirozmérnych objektti. Mezi hlavni divody zavedeni CA technologii patfi primarné
naptiklad sniZzeni nékladii na vyrobu, zvySeni produktivity prace, zvySeni efektivnosti
préce pii provadéni zmén pti navrhovani technickych projektli, opakované pouziti urcitych
Casti, vyssi presnost, Gspora Casu a financi, apod. SolidWorks ma nevyhodu v tom, Ze
vykresy, dily, ¢i sestavy vytvofené v novejsi verzi programu se nedaji ve starSi verzi
otevrit, avSak obracené to provést lze, tvorba zhotovena ve starSich verzich se da otevfit

Vv nové¢jsich bez zadnych komplikaci. [11]

Po spusténi programu si miizeme zalozit novy dokument, ktery je rozd€len na tfi
zakladni varianty (Viz obrazek ¢. 14). Prvni variantou je dil, druhou sestava a tieti vykres.
Moznost dil slouzi k nakresleni jedné casti vysledného produktu, v nasem piipadé
napiiklad Celni panel skfiné pro analyzator vykonu. Moznost sestava slouzi k poskladani
jednotlivych dili pomoci danych vazeb do ucelen¢ho vyrobku slozené¢ho z libovolného
poctu téchto dilii. V tomto ptipad€ se Sasi bude skladat ze ctyt dila — pfedni panel, zadni
panel, dno a horni kryt. Pokud bychom chtéli radéji zacit kreslit vykres nez tvofit dil, tak je

tu posledni moznost vybéru.

Novy dokument SolidWorks

% tfirozmérné zpodobeni jediné soucdsti névrhu
Dil
@ tfirozmérné usporadani dild a/nebo jinych sestav

Sestava

=3

Vikres

dvourozmérny technicky vykres, vétSinou dilu nebo sestavy

Upfesiujici Storno Napovéda

Obrazek 14: Zakladni volba nového dokumentu v programu SolidWorks.
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Pro jednodussi vizualizaci jsem zvolil u vSech Ctyt ¢asti Sasi volbu vytvotreni nového

dilu.
2.1.2 Predni panel skfiné analyzatoru vykonu

Sasi celého méficiho piistroje se sklada ze &tyf hlavnich kovovych konstrukénich
¢asti. Zacal jsem modelovanim celniho panelu skiin¢ pro analyzator vykonu. Po zalozeni
nového dilu je tieba zvolit jednu ze tfi na sebe kolmych rovin, na kterou zacneme rysovat
dvourozmérnou skicu. Do stfedu soutadného systému ptedni roviny, ktera byla zvolena pro
nacrt zékladni skici, jsem vytvofil obdélnik s rozméry 404x125 mm, ktery odpovida dvéma
rozméram velikosti ¢elniho panelu. Déle jsem za pomoci néstrojii pro kresleni v zalozZce
Skica nakreslil montazni otvory pro panelovy métic DMG 800, USB redukci, vackové
prepinace proudového rozsahu a propojovaciho ,bypassu, hlavni vypina¢ napajeciho
napéti, objimku pro signalizatni LED. Poté bylo potieba vytvofit otvory pro mechanické
spojeni Celniho panelu se dnem a hornim krytem skiiné pfistroje. Pro spojeni celniho
panelu se dnem i s hornim krytem jsem zvolil 5 Sroubii M4x10 s konstantni vzdalenosti

mezi sebou.

Na obrdzku ¢. 15 je znazornéna skica pfedniho panelu. Pfi pouziti nastroje Inteligentni
kota, ktery tento software nabizi, se uZivatel pfi nacrtu skvéle orientuje a pracuje velmi
efektivné. Po zadani velikosti urcité inteligentni koty program ihned zméni velikost ¢i
pozici dan¢ho geometrického utvaru. Pokud danému prvku neni jednoznaéné piidélen
rozmér a pozice ve vykresu, tak je tento prvek zbarveny modife. KdyZ je vSe zakotovano

tak jak ma byt, jeho barva se zméni v Cernou.
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Obréazek 15: Konstruovani skici pfedniho panelu v programu SolidWorks.

Po dokonceni skici jsem pouzil nastroj Pfidat vysunutim a celou skicu jsem povytahl o

tloustku plechu 1,5 mm. Timto byl navrh ptedniho panelu zakoncen.

Obrazek 16: Pohled na navrh predniho panelu.

2.1.3 Zadni panel skiiné analyzatoru vykonu

Panel na zadni strané pfistroje mé stejné rozméry jako celni panel, tj. 404x125x1,5
mm. Kresleni jsem zah4jil, stejn¢ jako u ¢elniho panelu, zvolenim ptedni roviny. Dale jsem
na ni narysoval obdélnik o rozmérech 404x125 mm, ktery jsem umistil do pocatku
souradné soustavy. Poté bylo opét zapotfebi rozvrhnout a narysovat umisténi vSech

potiebnych otvort pro vSechny prvky umisténé na tomto panelu vcetné rozvrzeni otvorl
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pro spojovaci material. Rozhrani napéjeni stfidavym napétim 230 V bylo zajist¢no EURO

konektorem GSD3, ktery ma rozméry montazniho otvoru 27,5x20 mm.

36
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Obrazek 17: Rozméry montaznich dér EURO konektoru GSD3.

Mezi dalsi potiebné otvory na zadnim panelu patéi vstupni a vystupni proudové
svorky. Pro tyto svorky bylo nutné vytvofit vétsi montazni otvory tak, aby se proudové
cesty nedotykaly kostry $asi pfistroje. Ztoho divodu byly zvoleny na zadnim panelu
prichozi otvory o priméru 18 mm. Ze stejného dliivodu bylo také nutné pouzit na
proudovy vstup i vystup desti¢ky z nevodivého materialu. Tyto nevodivé desti¢ky se tfemi
rovnomérné vyvrtanymi otvory dle obrdzku ¢. 18 budou ve vysledku utazeny k zadnimu
panelu z obou stran matkami M8 izolovanymi z jejich vné&jSich stran, které na zavitové tyci
MS dlouhé 5 cm budou stahovat desticky k panelu. Rozméry desti¢ek jsou 120x41x5 mm.
Pfi méfeni budou kabely na proudovém vstupu i vystupu pfipojeny mezi matkami stahujici
izola¢ni desticky k panelu a Sroubovacimi svorkami M8 s izolovanymi vnéj$imi stranami
a kidélky. Na tomto panelu se dale nachazi sedm otvort pro panelové zditky typu K214,
dva vétraci otvory o priméru 2,5 cm a otvory pro spojovaci material. Sest zditek typu
K214 7luté barvy slouzi pro moZznost snimani externiho napéti. Kontakty téchto zditek jsou
ptivedeny do piidavného modulu EXP 10 03, ktery je blize specifikovan v podkapitole
1.1.2. Do sedmé zditky K214 zelené barvy je pro ptipad potieby vyvedena kostra Sasi
pfistroje. Pro spojeni zadniho panelu s hornim krytem a dnem Sasi jsem zvolil 4 Srouby

M4x10 se stejnou vzdalenosti mezi sebou.
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Obrazek 18: Rozméry modelu izolac¢ni desti¢ky v programu SolidWorks.

Pouzitym materidlem na izola¢ni desticky pro oddé€leni proudovych vstupt se skvéle
hodi pertinax. Tento material se hojné pouziva v elektrotechnice jako izola¢ni material. Je
snadno dostupny V obchodech za nizkou cenu. Bézné se vyrabi ve formé desek nebo
trubek. Pertinax obsahuje papir jako vyztuz a fenolformaldehydovou pryskyfici jako
pojivo. Jeho barva je Cervenohnéda. Jeho relativni permeabilita se pohybuje od 4,4 do 5,5.
Petrinax ma skv¢lé mechanické vlastnosti tykajicich se jeho opracovavani. Je mozné ho

bez problémi fezat brousit nebo vrtat. [12]

Y

L.

Obrazek 19: Pohled na navrh zadniho panelu.

2.1.4 Dno skfiné analyzatoru vykonu

Nejvétsi a nejhmotnéjsi ¢ast skiiné analyzatoru vykonu tvoii c¢tvercové dno 0

rozmérech 404x404 mm. Na svych stranach je zahnuté o velikost pravého uhlu do vysky
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15 mm. Je vytvoieno z 2 mm silného Zelezného kusu plechu. Po vytvofeni dna bylo nutné
rozvrhnout montazni otvory pro Ctyii pfistrojové nozic¢ky typu FI-1, na kterych bude skiii
stat, a rozvrzeni umisténi otvori pro DIN listy Sitky 35 mm, na kterych budou umisténé tfi
proudové transformatory typu DM1TP 0060 a potiebné svorkovnice. Dle vyrobce téchto
zvolenych transformatord proudu maji délku 74,5 mm. Délky DIN list byly zvoleny 80
mm, tedy s urcitou rezervou. Pro uchyceni potfebnych svorek byly uvazovany dalsi dvé
DIN listy, taktéz o Sitce 35 mm. Tyto liSty museli byt tak dlouh¢, aby se na n¢ vesly vedle
sebe v8echny potiebné svorkovnice pii implementaci. Na levou listu pfi pohledu zepiedu
se muselo vejit vedle sebe devét ¢ernych svorkovnic typu RSA 16 A. Kazda z téchto
svorkovnic ma dle vyrobce Sitku 12,1 mm. To znamend, ze minimalni délka DIN listy
musela byt 108,9 mm. Vzdy je lepsi pocitat s urcitou rezervou, a proto jsem zvolil délku
listy piiblizné 130 mm. Na pravou DIN liStu se muselo vejit osm Sedych pojistkovych
svorkovnic typu RSP-4, kazda o Sifce 9 mm, a dv¢ zelenozluté svorkovnice typu RSA 2,5
A pro ochranny vodi¢ o $ifce 7 mm. Délka této DIN listy byla zvolena 100 mm. Pti navrhu
otvori pro Srouby uchycujici DIN liSty ke dnu skiin¢ bylo tfeba brat v uvahu vyrobni

rozméry list tak, aby Srouby piesné vysly do jejich ovalnych otvora.

Obrazek 20: Model dna skfiné analyzatoru vykonu vytvofeny v programu SolidWorks.

2.1.5 Horni kryt skiiné analyzatoru vykonu

Posledni ¢asti skiiné analyzatoru vykonu je horni kryt o tloust’ce plechu 1,5 mm. Jeho
rozméry jsou 407x126,5%x410 mm. Piesahuje vuci roviné celniho panelu o 3 mm.

Vici roving€ zadniho panelu nepiesahuje, ale zaroven s ni licuje. Listy potiebné k uchyceni
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pfedniho i zadniho panelu jsou navafeny k hornimu krytu s otvory tak, aby pasovaly na
vyvrtané otvory paneld. Primér dér je 4,5 mm, ¢ili totozny jako u vnéjSich paneli.

Spojovacim materidlem budou Srouby M4 piiméiené délky.

L

Obréazek 21: Model horniho krytu skfiné analyzatoru vykonu v programu SolidWorks.

2.1.6 Sestaveni modelu skfiné analyzatoru vykonu

Nyni jsou vSechny potfebné dily skladanky hotové a nezbyva nic jiného, nez skiin
slozit dohromady. To je mozné udélat tim, Ze pii zakladani nového dokumentu v programu
SolidWorks zvolime moznost Sestava (viz. obrdzek ¢. 14). Po vytvoieni dokumentu
vlozime do pracovniho prostoru vSechny potiebné ¢asti Sasi. Jedna se o vnéjsi panely, dno,
horni kryt a Ctyfi pertinaxové izolacni desticky. V zdloZce Sestava vybereme moZnost
Vazba a poté klikneme na plochu nebo hranu uréité Casti, kterou chceme piesunout.
Druhym kliknutim na levé tlacitko mysi zvolime referen¢ni bod, hranu, ¢i plochu, ke které
se bude vazba vztahovat. Po potvrzeni se prvni ¢ast presune ke druhé s respektovanim
nami ur¢ené vazby. Pokud chceme napiiklad piipojit pfedni panel ke dnu skiing, tak
k tomu potiebujeme tii sjednocené vazby. K uchyceni pertinaxovych izola¢nich desticek
k zadnimu panelu stac¢i naptiklad dvé vazby. Jedna z téchto vazeb je vazba sjednocena,
ktera spojuje plochu jedné strany izolacni desticky a plochu jedné strany zadniho panelu.
Druhou vazbou je vazba soustifedna, kterd k sobé pfipoji dva stiedy otvorii na destiCce a

zadnim panelu tak, Ze stiedy téchto kruhovych otvort lezi na stejné ose.
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Obrazek 23: Pohled na zadni panel pfi sestavovani skfiné v programu SolidWorks.

Po sestaveni celého Sasi bylo zapotiebi zkontrolovat navrh z hlediska moznych
nezadoucich presahli. K této kontrole se pouZije nastroj zahrnuty ve vybavé programu
SolidWorks. V zalozce Analyzy klikneme na ikonu Kontrola piesahti, kde nasledné
vybereme oblast, ve které bude kontrola provedena. Klikneme na tlacitko Spocitat. Kdyz
kontrola neobjevi zadné piesahy, tak zazni zvukovy signal a zéroven s nim se zobrazi

vysledky kontroly.
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Obrézek 24: Uspésny vysledek kontroly pfesahd.

Timto by byl navrh skiiné pro analyzator vykonu z hlediska rozméra vSech jich casti
zakonCen. VSechny soubory vytvofené v programu SolidWorks, které byly vytvoieny

v souladu s tématem této bakalaiské prace, jsou zkopirovany na piilozeném CD.
2.2 Vizualni navrh skfiné analyzatoru vykonu

Skiin pfistroje bylo nutno v samotném zavéru barevné oSetfit, jelikoZ samotné plechy
byly oSetfeny pouze nevzhlednou Sedou zakladni barvou. V souvislosti s volbou pouzitych
barev pro ¢elni a zadni panel pfistroje a pro jeho vrchni kryt, byl proveden vizualni navrh
barevnych kombinaci, v té dobé jesté¢ ani nesloZzeného pftistroje. Navrh byl proveden

pomoci grafického editoru GIMP.
2.2.1 Graficky editor GIMP

GNU Image Manipulation Program ¢ili ve zkratce GIMP je pocitacovy software
uréeny pro grafické Upravy fotek, tvorbu obrazkii ¢i tvorbu webovych stranek. Nejveétsi
Vv ptipad¢ zajmu je uzivatelim zptistupnén zdrojovy kod softwaru, ktery mohou dale
upravovat a program takto rozsifovat. Vyuziti programu GIMP je tak Siroké a maze nalézt

uplatnéni naptiklad u fotograft, ilustratorti, grafickych tvirct. Lze jej vSak vyuZzivat i na
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méné narocné ukony a i obycejny uzivatel jej mize vyuzivat pro své konkrétni ucely.

Dulezité je také zminit, ze GIMP pracuje s rastrovou grafikou. [13]

Obrazek 25: Logo GIMP. Prevzato z [13]

Vyhody programu jsou napiiklad, Ze jej lze stdhnout a nainstalovat zcela zdarma a to
bez jakéhokoli omezeni ohledné doby pouzivéni, ¢i omezeni nékterych funkci programu,
jak byva a takovychto volné dostupnych programti zvykem. GIMP je dostupny ve velkém
programtim je GIMP mnohem jednodussi na pouzivani, jelikoz nedisponuje natolik velkou
Skalou funkei, které uzivatel na domaci ¢i poloprofesiondlni urovni nevyuZzije. Z programu
lze exportovat obrazky do Siroké Skaly formatli, mezi nimiz samoziejmé nechybi rozsitené
formaty jako JPG, PNG, GIF, BMP a podobné. Na oficidlnich webovych strankach
programu Ize nalézt mnoho tutoridlli, které mohou pomoci zafatecnikim ohledné
zakladniho pouzivani programu. Avsak lze zde nalézt i ndvody zkuSenéj$im uZivatelim,
které jiz pak popisuji naptiklad editovani fotografii, malovani pomoci specialnich nastrojt,

¢i editovani programu a psani jednoduchych skripti.

Mezi nevyhody lze pak zahrnout, Ze pro upravovani fotek ohledné¢ zmény filtrd a
barev, tedy kontrastu a jasu, je program uz zbyte¢né slozity a na tuto aplikaci je vhodné
pouzit néjaky jiny, méné rozsdhly software. Program také neumi pracovat s barevnym
prostorem CMYK. V profesiondlnim softwaru slouzicim pro upravy grafiky je to
samoziejmé problém, avSak pii upravach fotografii pro elektronicka alba nebo k domacimu
tisku neni tento nedostatek natolik zasadni. Dale program nedokaze pracovat v barevné
hloubce 16 bit na kanal, tato hloubka je pak potiebna pii zdsadnich upravach barevnosti
nebo kontrastu fotografii. Pfi té€chto Upravach pak nedochdzi k zachovani natolik velkého

mnozstvi polotont, které pak vytvari plynulé tony barev. [14]
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2.2.1.1 Rastrova grafika

Zakladni vlastnosti rastrové, nebo také bitmapové grafiky je ta, Ze je slozena
Z obrazovych bodu neboli takzvanych pixeli. Pouziva se k zaznamenavani digitalniho tedy
nespojitého obrazu. Obraz je tak slozen z mnoha malickych bodu, piicemz kazdy z téchto
bodii ma svoje vlastni soufadnice. Spolecné pak tyto body vytvareji celistvy obraz.
Typicky se lze srastrovou grafikou setkat tfeba u fotografii, nebo u digitalné
namalovanych obrazkl. Dobrym piikladem pak mutize byt napiiklad program Malovani,
jenz je soucasti opera¢niho systému Microsoft Windows. Hodi se pro zaznam realistického

obrazu a jejim cilem je v digitalni podobé& piesné zachovat zachycenou scénu. [15]

Mezi vyhody rastrové grafiky patii naptiklad snadna tvorba souboru tohoto typu. Lze
je tak wvytvorit pomoci domaciho scanneru, pofizenim fotoaparatem ¢i sejmutim
Z obrazovky pocitace. Lze je snadno modifikovat, tedy lze snadno ménit tieba jas, kontrast
a barevné odstiny. Tyto soubory lze pak snadno zobrazovat naptiklad na obrazovce ¢i je
mozné je rovnou vytisknout. Nevyhodami soubori rastrové grafiky pak mulze byt jejich
velikost, kdy pii velmi velkém rozliSeni mize mit soubor fadové desitky az stovky
megabajtl. Pii snaze snizit fyzickou velikost souboru pomoci pouziti datové komprese se
pak mize zna¢né snizit rychlost ¢teni a tim i rychlost, se kterou se obraz rekonstruuje.
Dalsi typickd nevyhoda spocivd ve zméné méfitka obrazu, kdy pii zvétSovani nebo
zmenSovani mize dochazet k deformaci celé piedlohy. Pii ptilisSném zvétSeni je pak mozné

jiz rozeznat jednotlivé pixely, z kterych je obraz slozen. [16]

Obrazek 26: Prilisné zvétseni souboru rastrové grafiky. Pfevzato z [15]
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2.2.2 Struény popis prostredi programu GIMP

Po prvnim otevieni programu je patrné, ze jeho prostiedi se sklada ze tfi ¢asti, tedy ze
tfi oken. Prvnim je Panel néastroji - Volby nastroje, druhym je okno Vrstvy - Stopy a tfetim
oknem je jiz pracovni plocha, ve které pracujeme s editovanym obrazem. Vyhodu trojiho
rozdéleni 1ze pak uplatnit pfi praci na vice obrazovkach, kdy na jednom monitoru mizeme
V plné velikosti zobrazit 0kno s obrazem, na kterém pracujeme. Na druhém monitoru pak
budeme mit okna s potfebnymi nastroji a piehledy vrstev obrazu. Pfi praci na jediné
obrazovce je vsak toto rozdé€leni spise nevyhodou, avSak v nastaveni jej lze snadno zménit

na rezim s jednim oknem.

V panelu nastrojii nalezneme spoustu uzite¢nych funkei, jimiz program disponuje.
Najdeme mezi nimi napiiklad funkce pro vybér obdélniku nebo elipsy, vybér od ruky,
posun obrazu, jeho otoceni ¢i zménu velikosti, riizné deformace a preklapéni, tuzku, Stétec,
gumu, nastroj pro klonovéni ¢asti obrazu ¢i néstroj pro ztmaveni ¢i zesvétleni vybrané ¢asti

obrazu.

Jednim ze zajimavych néstrojii programu je i vkladani textu do obrazu. Hned pod
timto vybérem pak ke kazdému nastroji nalezneme jeho volby, kde si muzeme volit
naptiklad jeho velikost, typ a dalsi, vlastnosti, které¢ jsou pro dany ndstroj specificke.
V okné Vrstvy — Stopy pak nejdeme seznam vrstev, kandlll a cest, s kterymi pracujeme.
Lze zde najit také historii zmén, které jsme v obrazu ud¢lali. Také zde miZeme rovnou
nastavit intenzitu kryti jednotlivych vrstev, mizeme je zde slucovat ¢i jinak s nimi dale

pracovat.

V hlavnim okné programu pak pracujeme piimo sobrazem. V horni listé¢ pak
nalezneme zalozky, v kterych muzeme napiiklad obraz ulozit, exportovat do jin¢ho
formatu, vracet provedené zmeény, pracovat s barvami a filtry. Také zde nalezneme
nastaveni programu a mnohé dal$i. Podobnou nabidku Ize pak vyvolat i kliknutim pravého

tlacitka mysSi na pracovni ploSe.
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Obrazek 27: Prostfedi programu GIMP - reZim se tfemi okny.

2.2.3 Vytvoreni grafickych navrha pro konstruované zarizeni

Pro vytvofeni barevného navrhu konstruovaného zatizeni, bylo nejprve potieba nafotit
jeho ptislusné casti, které budou jeho soucastmi. Doslo tedy k vyfoceni jest€¢ neosazené
skiin€ pfistroje, vypinacl a analyzatoru sit¢ DMG 800. Foceni vSech komponentl bylo
provedeno pod stejnym uthlem, s jakym budou na pfistroji usazeny na vytvarené fotce,
timto tak dojde k uSetfeni prace v programu, kdyZ uZ neni potieba vyrazné¢ ménit naptiklad
jas a kontrast komponentt, ¢i ménit jejich tvar. Z jednotlivych fotek pak pomoci programu
byly jednotlivé komponenty ,,vystfihnuty” a vlozeny do fotky skiiné pfistroje. Pomoci
dalSich nastroji pak bylo docileno virtudlni usazeni pfistrojii do ¢elniho panelu néstroje,
byly vytvofeny jejich stiny a doplnény dal$i drobné komponenty jako indika¢ni LED,
hlavni vypina¢ a USB port. Vysledkem prace byl pak obraz pfistroje, jak bude ve
skutecnosti vypadat. Stim Ze lze pomoci programu snadno nadefinovat barevné

kombinace, ve kterych pfistroj miize byt pozdeji nalakovan.
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Obrazek 28: Vizualni navrhy barevnych provedeni konstruovaného pristroje.

Na obrazku ¢ 28 mizeme vidét ctyii vizualni navrhy barevnych provedeni
konstruovaného pfistroje. Jde pouze o barevny vzhled Sasi. Barevné provedeni na méfeni
pfistrojem nema samoziejmé zadny vliv. Polohy pfepinact, USB portu a indika¢ni LED
v ndvrhu neodpovidaji skutenému provedeni pfiistroje, jelikoz bylo nutné, bc&hem

konstrukce zatizeni tyto pozice z technickych divodii zménit.
2.3 Navrh potiskd vnéjSich panelu

Ve finale bylo zapotiebi provést ndvrh potiski vnéjsich panelt. Na obrdzcich ¢. 29 a
30 je zobrazeno Sasi z piedniho a zadniho pohledu vcetné navrhovanych potiski. Na
pfednim vné&jSim panelu je popsany hlavni vypinac pfistroje, piepina¢ rozsahl proudd,
bypass a USB rozhrani. Na zadnim panelu je oznaceny pro napéjeni ze sit€¢ 230 V AC.

Déle jsou zde znaceny kontakty reléovych vstupt a proudovy vstup/vystup.
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Obréazek 29: Celni pohled na $asi pfistroje s moznym névrhem potisku v programu SolidWorks.
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Obrazek 30: Zadni pohled na $asi pristroje s moznym navrhem potisku v programu SolidWorks.

3 Sestaveni skiiné, osazeni pristroji, svorkami a

konektory

Jednim z ukolu byla prakticka realizace, Cili fyzické sestaveni dvou stejnych méticich
ptistroju. Dily pro sestaveni obou skiini a ¢ast potfebnych materialti a pfistroje poskytla
elektrotechnicka fakulta Zapadoceské univerzity v Plzni. VSechny komponenty instalované
V pfistroji byly upevnény K ¢elnimu nebo zadnimu panelu nebo na dno skiin¢ z divodu

moznosti snadného odejmuti horniho krytu Sasi. Pii potfebé napiiklad vymeény tavnych
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pojistek staci povolit pét Sroubll spojujicich horni kryt s prednim vnéj$im panelem a Ctyfi

Srouby, které spojuji zadni vn&jsi panel s vrchnim Krytem.

Sestavovani skiiné zapocalo vyvrtanim otvor do dna skfiné podle navrhu, které
umoznuji Sroubové upevnéni DIN list pro pristrojové transformatory proudu a pro potiebné
svorkovnice. Nasledovalo vyvrtani Ctyf otvorti pro pfistrojové nozi¢ky, na kterych bude
pristroj stat. Poté se ke dnu skiiné ptiSroubovaly vnéjsi panely. Na pfedni panel se nasadily
vSechny uvazované casti, tj. hlavni vypina¢ napgjeni, LED indikujici zapnuti, pfepinac
proudovych rozsahd, propojovaci spinac¢ ,bypass®, USB redukce a konecné samotny

Vv w

panelovy méfic DMG 800. Hlavni vypina¢ napéjeni a objimka pro signalizacni LED byly
implementovany pouhym nacvaknutim do montdznich otvoril, zatimco métic DMG 800
m¢él od vyrobcee Ctyfi plastové stahovaci ptichytky, kterymi se pfistroj stahl ze zadni strany
¢elniho panelu, zbytek piislusenstvi ¢elniho panelu byl uchycen Srouby. Pii propojovéni
jednotlivych svorek, pfistrojii a komponent vodi¢i bylo nutné n¢kolikrat vyndat prepinac
proudovych rozsahii pro ulehceni prace pti montazi. To platilo pfedevs§im u spodnich
svorek z duvodu stisnéného prostoru pii dotahovani vodi¢u. Na zadni panel se upevnily
panelové zditky K214 pro snimani externiho napéti a vyvedeni ochranného vodice. Dale
EURO konektor pro ptivod AC napajeni ze sité. K vétracim otvorim se z vnitini strany
samofeznymi Sroubky uchytilo kovové sito, které zabraiiuje priiniku vétSich cizich téles do
vnitiku Sasi. Izola¢ni pertinaxové desticky byli z obou stran zadniho panelu uchyceny mezi
matkami na zavitovych ty¢ich. Bylo zapotiebi srovnat destiCky tak, aby se zavitova ty¢
nedotykala nezivé ¢asti skiiné. Pfi dokonalém vystiedéni je mezi zavitovou tyCi a nezivou
¢asti mezera 5 mm. Poté byly namotany vhodné dlouhé primarni vodice prochazejici skrze
proudové transformatory. Po upevnéni vSech DIN list se na tyto liSty upevnily potfebné
svorkovnice. Proudové transformatory byly upevnény na DIN listach plastovymi svorkami
dodanymi vyrobcem. Do pojistkovych svorkovnic RSP-4 byly vloZeny odpovidajici tavné
pojistky. Kazda pojistkova svorkovnice obsahuje v plastovém drzacku uvniti odklapécich

dvirek pojistku nahradni.

Po upevnéni vSech komponent se mohlo zacit se zapojovanim. Postup zapojovani byl
takovy, ze se nejprve urcila optimalni délka daného vodice. Izolace na koncich vodici se
oholila specialnimi klestémi nebo nozem a nalisovala se na n¢j dana koncovka. Nejcastéji
pouzivané koncovky byly lisovaci dutinky a ofka. Mimo jiné se pouzily také naptiklad

koncovky typu FASTON pro vyvody z hlavniho vypinafe napajeni a vyvody z EURO
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konektoru. Na zavér byly vyvody lakovanych vodi¢t opatieny tepelné smrstovaci paskou
pro lepsi izolaéni schopnosti. Vodice se uspotadaly tak, aby byly pokud mozno co nejvice

piehledné. Na nékterych mistech se stahli binder paskami a spiralovymi omotavkami.

4 Oteplovaci zkouska

Pted uvedenim zafizeni do plnohodnotného provozu bylo zapotiebi provést zkousSku
otepleni. Pfi béZném provozu se zafizeni a vSechny jeho Casti nesmi pfilis ohtat. Podle
domluvenych zasad se teplota urcuje ve stupnich Celsia (°C) a maximalni otepleni
v kelvinech (K). V praxi se vyuziva miniaturnich teplotnich senzort, které jsou ptipojeny
k zafizeni, ktera vyhodnocuji teplotni udaje. V ptipadé provedeni oteplovaci zkousky u
tohoto zafizeni se vyuzil rychlejsi avsak méné piesny zpusob, a to zaznamenani priabéhu
teploty pomoci termokamery. Mg¢éfeni otepleni se provadi za béznych provoznich
podminek, pii nejveétsim mozném zatizeni a pii nejméné piiznivych podminek pro

zkouSené zafizeni. [17]
4.1 Efektivni hodnota stfidavého proudu a napéti

V praxi nds zajimaji spiSe efektivni a stfedni hodnoty téchto veli¢in za dobu jedné
periody, nezli hodnoty okamzité, a to z divodu uréeni celkovych tepelnych ¢i chemickych
ucinki. Efektivni hodnota stiidavého proudu zptisobi stejné tepelné ucinky jako maximalni
hodnota proudu stejnosmérného. Efektivni hodnoty se oznacuji velkymi pismeny dané
veli¢iny. Kdyz bychom chtéli porovnat stejné tepelné ucinky téchto dvou proudd, tak
vyjdeme z vykonu na rezistoru s elektrickym odporem R. Pfi tivaze stejnosmérného napéti

a proudu plati rovnice ¢. 3. [18]

2

P=RI"=

=[S

(W; Q; 4; V; Q) 3)

Pti uvaze stfidavého napéti a proudu plati pro okamzity vykon na odporu rovnice ¢. 4.

[18]

p = Ri =é (W; 0; 4;V;0) 4)

Za dobu At vznikne tepelna energie AA. Pokud vodi¢em protéka sttidavy proud, tak je

tepelna energie dana rovnici ¢. 5. [18]
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AA = R At (;0;4;5) (5)

Za jednu periodu je tepelna energie urcena rovnici ¢. 6. [18]

T
A=[ RI°At  (J;0; 4;5) (6)
0

Pokud protékd rezistorem stejnosmérny proud za dobu jedné periody, tak se vytvori
V rezistoru tepelna energie urcena rovnici ¢. 7. [18]

A=RPT (;Q;4;5) (7)

Z rovnosti tepelnych energii zplisobenych pruchodem proudu stfidavého a

stejnosmérného plyne rovnice ¢. 8. [18]

T
RJ’ZT:[ Ri At (8)
i

Po upravé rovnice ¢. 8 dostaneme vydélenim R a T a dosazenim pribéhu sinusového
stiidavého proudu s amplitudou Iyax rovnici ¢. 9. [18]

2 T
= % sin®(wt) dt 9)
0

VyfteSenim rovnice ¢. 9 za pomoci vyss§i matematiky vznikne rovnice ¢. 10. [18]

I?n’AX
2 _ _MAx 10
== (10)

Z rovnice ¢. 10 lze snadnou matematickou Upravou ziskat rovmici ¢ 11. Timto

vvvvvv

Lyax
I=—/ 11
7z (11)

4.2 Postup méfeni otepleni

Zkouska zafizeni byla zaméfena predev§im na casti, které jsou pii provozu nejvice

tepelné¢ naméahany, €ili na vodice v proudové draze, vackovy prepinac rozsahii, vstupni a
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vystupni proudové svorky na zadnim panelu. Odvod tepla zajistuji dva priuduchy o

prameéru 25 mm, které jsou vidét na obrazku ¢. 31 vlevo nahofte.

Y iy

Vstupni/vystupni
proudové svorky

Vodice v proudové
draze (rozsah 60 A)

Prepinacrozsaht
VSN63 1112 A8

Obrazek 31: Zvolené Easti pro zjisténi jejich otepleni.

Pti zkouSce se vstupni proudové svorky analyzatoru sité pfipojily na autotransformator
a vystupni proudové svorky byly spojeny nakratko. Protékajici proud se udrzoval na 60 A
po celou dobu méfeni. Termokamerou se kazdych 5 minut zaznamenala teplota zminénych
Casti ptistroje. Zkouska trvala 35 minut. V tabulce ¢. 2 muzeme vidét zméfeny Casovy
vyvoj teplot a vypocitané otepleni danych ¢ésti pristroje. Schéma zapojeni je zndzornéno
na obrazku ¢. 32.

Tabulka 2: Naméiené a vypocitané hodnoty pri oteplovaci zkousce.

t (min) 5 10 15 20 25 30 35
S oot 6] 26 28 31 35 39 40 40
9 vodicas na rossahu 60 (°C) 33 45 51 52 53 53 53
9 ustupnich svorek (°C) 30 31 32 33 33 33 33
DD prepinae rozsani (K) 3 5 8 12 16 17 17
DD yodtict na rozsah 60 a (K) 10 22 28 29 30 30 30
DD wstupnich svorek (K) 7 8 9 10 10 10 10
9 okl (°C) 23 23 23 23 23 23 23
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Autotransformator

B

vystup vstup

Testovany
analyzator sit'e

Obrazek 32: Schéma zapojeni pfi oteplovaci zkouSce.

Otepleni se spocita jako rozdil teplot méfené Casti zafizeni a teploty okoli. Po uplynuti
35 minut od zacatku zkousky se hodnoty otepleni ustdlily na nasledujicich hodnotach:
prepina¢ proudovych rozsahi na 17 K, vodice v proudové draze na 30 K a vstupni svorky
na 10 K. Otepleni se vypocita dle rovnice ¢. 12. [17]
A8 = 90— By (K) (12)

4.3 Otepleni vaékového prepinaée proudovych rozsaht

Kazda soucast je navrhovana pro pouziti v urcitych konstrukénich mezich. To plati i
pro ptepina¢ proudovych rozsahit VSN63 1112 A8 pouzity v méficim pfistroji. Maximalni
provozni teplota piepinaCe je dle vyrobce 80 °C. V navodu pro pouziti je uvedeno, ze
zatizeni muze pracovat pii teploté okoli do +60 °C. Nameétené otepleni v kelvinech
ptipoc¢teme k hodnoté 60 °C dle rovnice ¢. 13, a tim dostaneme teplotu této Casti pfi
nejvyssi povolené teploté okoli. V nasem piipadé bude pii této teploté okoli teplota spinace
60 °C + 17 K = 77 °C. Pokud je vyrobcem povolena pracovni teplota méfené soucasti
vyssi, je vSe v pofadku, coZ je i nas piipad (80 °C > 77 °C). [19]

A9 =9 =40-23=17K (13)

prepinate rozsall — 190.'(0![
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Pokud by byla povolend pracovni teplota soucasti srovnatelnd s ndmi vypoctenymi 77
°C, nachazeli bychom se v oblasti, kdy by jiz pouziti takové soucasti piedstavovalo urcité

riziko.
4.4 Otepleni vodi¢u v proudové draze

K ohtati okoli vodic¢e dochazi teplem. Teplo vyzaiuje z jadra vodicCe, kterym protéka
proud. Cim vétsi je hodnota proudu protékajiciho vodidem a &im vice tepelné izolaéni latky
brani v prechodu tepla z vodi¢e do okolniho prostiedi, tim vice se vodi¢ zahtiva. Tepelny
odpor je mira toho, jak moc tepelné — izola¢ni latky brani prichodu tepelného vykonu do
okoli. Vypocet ztratového vykonu uréuje rovnice ¢. 14, kde A9y, je maximalni dovolené
otepleni vodice a T je tepelny odpor. [19]

A9,
T

2

P =RI*

(14)

Po vyjadieni proudu z rovnice ¢. 14 dostaneme rovnici ¢. 15, ktera urCuje maximalni
proud, kterym miize byt vodi¢ zatéZzovan. [19]

Ad
I — m (15)

RT

¥ jgdro vodice

>

S 3§ . v
N 4 Sh izolace vodice

ztrdatovy vykon, ktery prechdzi
z jadra vodice do okoli

Obrazek 33: Znazornéni ztratového vykonu prechazejiciho z vodi¢e do okolniho prostredi.
Prevzato z [19]

A
otepleni
AY

vzddlenost
od stfedu kabelu

Obrézek 34: Prabéh otepleni okoli v zavislosti na vzdalenosti od stfedu vodice. Pfevzato z [19]
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Pro zjisténi otepleni vodiCe se pouziva vypoclet, ktery se zaklada na méfeni odporu
vodice pred oteplovaci zkouSkou, Cili za studena a na konci zkouSky za ustdlené¢ho
teplotniho stavu, €ili za tepla. Stav teploty lze zjistit méfenim piirtstku otepleni vnéjSiho
povrchu vodice. Pfed zacatkem zkousky je vodi¢ zahtaty na okolni teplotu. Odpor vodice
byl zméfen co nejdiive po odpojeni zdroje pro maximalizaci pfesnosti méfeni. Otepleni
meédéného vodice se vypocita nasledujicim zptisobem podle rovnice ¢. 16.[17]:

P ik

1

(2345 +9,) — (9, - 9,) (16)

kde A9 je otepleni vodi¢u, R; je elektricky odpor vodi¢t na zacatku zkousky, R, je
elektricky odpor vodici na konci zkousky, 3; je teplota okolni mistnosti na zacatku

zkousky a 9, je teplota okolni mistnosti na konci zkousky.

Po dosazeni namétenych hodnot do rovnice ¢. 16 vychazi rovnice ¢. 17 nasledovné:

0,7-107% - 0,626 1077

A9 —
0,626 - 10

(234,54 23) — (23 —23) = 30,44 K a7)

4.5 Casové prabéhy teploty a otepleni

Nakonec byly hodnoty z tabulky ¢. 2 vyneseny do grafii Casovych zavislosti teploty a
otepleni na obrdzcich ¢. 35 a 36. Z grafl je vidét, Ze se postupem Casu teplota ustaluje na
ur¢itych hodnotdch a v 35. minuté se mliZze povaZovat za ustdleny stav. Za ustdlenou
teplotu pfepinace rozsahi mizeme povazovat 40 °C. Teplota vodica v proudové draze se

ustalila na hodnoté 53 °C a teplota vstupnich proudovych svorek na hodnoté 33 °C.
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9 =f(t)
90 -max prnvn7r]\i fnplnf: prnnrlnu\"mh svorek
i max. :prbvberi fepl‘ot'a pf‘epinééé proudc»vich' rdzsahi !
- max. provozni teplota vodigu's PVC izolaci
60 | 1
- = &
G ]
30— ESESEES
20 I — N - - — —4—9 prepinace rozsahti (°C) -
| —#8—8 vodicl narozsahu 60 A (°C)
10 == vstupnich svorek (°C)
: I - - - | ! - ] !
5 10 15 20 25 30 35
t (min)
Obrézek 35: Casovy pribéh teplot vybranych &asti pfistroje.
A9 =1f(t)
35
30 -

|=—#— A9 prepinade rozsaht (K)
|~ A9 voditt na rozsahu 60 A (K) |-

| === A9 vstupnich svorek (K)

s

28 (K)

5 10 15 20 25 30 35
t (min)

Obrézek 36: Casovy pribéh otepleni vybranych &asti pfistroje.

Z grafu naobrdazku ¢. 35 vidime Casové prub&hy teplot vybranych ¢asti pfistroje.

Modie je znaCena teplota ptepinace proudovych rozsaht, Cervené teplota vodict a zelené
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teplota vstupnich proudovych svorek. Je zde vyznaCena i maximalni provozni teplota
zminénych c¢asti pfistroje. Z grafu je vidét, ze b&hem zkousky zaddnd z danych casti
nepiekrocila maximalni provozni teplotu. ZkouSka prokézala, Ze se zadnéd cast pfistroje
nadmérné nezahiiva. Pfistroj je schopen se uchladit svym vlastnim povrchem. Z toho Ize

usoudit, ze zkouska byla uspésna.

Obrazek 37: Fotografie pfepinace rozsaht z termokamery.

1

Obrazek 38: Fotografie proudovych svorek z termokamery.
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Obrazek 39: Fotografie vodi¢i s PVC izolaci z termokamery.
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5 Souhrn dosazenych vysledku

Vysledkem této bakalarské prace jsou dva funkéni Stejné navrzené a odzkousené
potfebné ke spravnému fungovani meéfticich pfistroji. V druhém bod¢ jsem se zabyval
navrhem $asi, které jsem pro vizualni pfedstavu vymodeloval v programu SolidWorks,
ktery jsem se nauéil ovladat pii studiu na ZCU. Dale jsem se zabyval moZznostmi
barevného provedeni skiini analyzatort vykonu v programu GIMP. Ve tfetim bodé jsem
popsal piiblizny postup pii fyzickém sestavovani pfistrojii a ve ctvrté kapitole jsem
rozebral oteplovaci zkousku. Tuto zkousku oba pfistroje uspésné absolvovali. Teploty
jader kabeld neptekrocily povolené hodnoty, podobné i piepina¢ proudovych rozsaht a
proudové svorky. Pristroje byly zhotoveny tak, aby byly snadno ovladatelné a pokud
mozno co nejpiehlednéjsi pro obsluhu. Po snadném odejmuti vrchniho krytu je uvnitf vse
ptehledné, vodice jsou zformovéany pro maximalni piehlednost. Pfistroje mohou nyni

slouzit ve Skolnich laboratotich k vyuce studentti souc¢asnych i budoucich.
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Piiloha P — Fotografie hotového analyzatoru sité ze zadni strany
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