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Abstrakt

Bakalatska prace se zaméfuje na prvotni nastaveni a moznosti analyzatoru DMG 800 od
firmy Lovato, dimenzovani vodi¢t a svorek pouzitych k jeho instalaci, zpracovani 3D
modelt a technické dokumentace oceloplechové skiiné a navrzeni zapojeni

programovatelnych relé pro univerzalni pouziti.
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Analyzator sit¢ DMG 800, napéti, proud, dimenzovani vodicli, modelovani, technicka

dokumentace, schéma.



Abstract

The Bachelors thesis is focused on initial setup and possibilities of network analyzer
DMG 800 by manufacturer Lovato, wire and clamps dimensioning used for its installation,
3D models processing and technical documentation of steel sheet metal cabinet and wiring

design of programmable relays for universal use.

Key Words

Network analyzer DMG 800, voltage, current, wire dimensioning, modelling, technical

documentation, scheme.
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UvVOD

Uvod

Mg¢feni je zakladni ¢innosti kazdého elektrotechnika. Zdokonalovani jak osobni, tak i
ptistrojové posouva dosazené vysledky k ¢im dal vétsim presnostem. Proto je potieba
neustdla obména méficich zatizeni za takova, kterd takovyto posun umoziuji. To stoji za
vznikem této bakalaiské prace, tedy navrh sestrojeni nového zatizeni vyuzivajici digitalni

analyzator sit¢ DMG 800 od firmy Lovato.

Text této prace je rozdélen do Ctyt ¢asti a prvni z nich se zamétuje na obecné nastaveni
tohoto analyzatoru, jeho rGznorodé moznosti métenych veli¢in a v neposledni fad¢ jeho
samotnou mechanickou instalaci do skiin¢ zatizeni.

Druhé ¢ast se zabyva problematikou dimenzovani vodici a svorek takovym zptsobem,
aby zafizeni bylo bezpecné. Je zde pojednavano o konkrétnich hodnotach vodica s jejich
proudovymi moznostmi pro jednotlivé méfici rozsahy.

Ve tieti Casti je uveden 3D modelovaci program ve kterém jsou zpracovany modely a
technicka dokumentace vysledného zatizeni, pro spravné rozvrzeni jednotlivych komponent.

Posledni ¢ast se vénuje moznostem rozsifeni zafizeni pro jeho komplexnéjsi vyuziti a

navrh zapojeni pro praci s nimi.

-11 -



UvVOD

Seznam symbolu a zkratek

CAD
COM
CSN
DIN
IEC

IP20
IP65
NC
NO
PVC
RAL
R. H.
USB
VAC
VDC
2D /3D

Computer-aided design — Po¢itatem podporované navrhovani

Common terminal connection — Bézné pripojeni k terminalu

Ceska soustava norem

Némecky institut pro normy a standardizace
International Electrotechnical Commission -
Mezinarodni elektrotechnicka komise

International Protection 20 — Stupen ochrany krytem 20
International Protection 65 — Stupen ochrany krytem 65
Normally closed terminal — Zakladn¢ otevieny terminal
Normally open terminal — Zakladné otevieny terminal
Polyvinylchlorid

Rissky vybor pro dodaci podminky

Relative humidity — Relativni vlhkost

Universal Serial Bus — Univerzalni sériova sbérnice
Volts Alternating Current — Volty sttidavého napéti
Volts Direct Current — Volty stejnosmérného napéti

Dvoudimenzionalni / trojdimenzionalni

-12-



1 ANALYZATOR SITE LOVATO DMG 800

1 Analyzator sité Lovato DMG 800

Analyzator sit¢ DMG800 z produkce italské firmy Lovato Electric je digitalni pfistroj
navrzen tak, ze spojuje snadnou instalaci se Sirokym polem vyuziti. Analyzator jako takovy
neni uren k samostatnému pouziti, a tudiz je vyzadovéna jeho instalace, spolec¢n¢ s dalSimi

komponenty do komplexniho zafizeni, které pokryva napf. napajeni, méfici vstupy.

::'?‘:tnnoucniti.
e

a7 277222/24

Obr. 1 Analyzator DMG 800. (ptevzato z [1])

1.1 Lovato Electric

Firma byla zalozena v roce 1922 v severoitalském mésté¢ Bergamo. Plivodni zaméteni
bylo pouze na olejové a vzduchové spinace [3].

Po vice nez 100 letech fungovani, nyni jiz na celosvétovém trhu, dnes firmu tidi jiz 4.
generace puvodni zakladatelské rodiny. Nyni je hlavnim zaméfenim vyvoj a vyroba
nizkonapét'ovych elektrickych piistroji pro primyslové aplikace. Plisobeni firmy se rozrista
kazdym rokem a jiz nyni se mize chlubit pfitomnosti na trzich, at’ uz hlavni ¢i dcefiné
spolecnosti, piesahujici stovku zemi. Portfolio obsahuje vice nez 18 000 pfistroja
Z kategorii: motorové spoustéce, stykace, ovladace a signalky, odpinace, koncové spinace,
digitdlni multimetry, méfici pfistroje, softstartéry, frekvenéni ménice, automatické
regulatory uciniku, jednotky pro fizeni motorgeratorti [2]. Cilem firmy je poskytovani
konkurence schopnych vyrobka spliujicich nejpfisnéjSi pozadavky mezindrodnich

standardd a norem [2].

-13-



1 ANALYZATOR SITE LOVATO DMG 800

1.2 Zakladni technické parametry

Zatizeni je, s ohledem na snadnou instalaci do panelii, provedeno zna¢n¢ kompaktné o
rozmérech 96x96 milimetrii. Hloubka po desku panelu bez instalace zasuvnych moduli je
61,5 mm a pted panel vystupuje pouhych 19 mm. [5]

Na zadni stran¢ se nachazi 4 sloty pro zasuvné moduly, které rozsituji Sitku vyuziti a
komunikace.

26.3 19
(1.03") ~—53.2 (2.09") —(0.75")

j

~—— 96 (3.78") ———=

(N

e — 96 (3.78") ———

~——99.5 (3.92") ———
~— 64.5 (2.54") —=

- 61.5(2.42")
EXP 10...

Obr. 2 Rozméry DMG 800. (pievzato z [5])

1.2.1 Napajeci napéti

Nap4jeni analyzatoru je mozné jak stejnosmernym, tak stfidavym napétim. Obé moznosti
maji veliké tolerance, a tudiz je spousta mozZnosti, jak jej napdjet. Spravnost polarity
pfipojeni je oSetfena na vstupu zatizeni napétovym usmérnovacem. Imunitni ¢as zabranujici
ovlivnéni je mensi nebo roven 50 ms. Pokud dojde k vétSimu vypadku, zatizeni piestane

pracovat. [4]

Tabulka 1 Hodnoty napajeciho napéti [4,5]

Stejnosmérné napajeci napéti 110 -250 VDC
Sttidavé napajeci napéti 100 — 440 VAC
Stejnosmérné provozni napéti 93,5-300VDC
Sttidavé provozni napéti 90 - 484 VAC
Frekvence 45 - 66 Hz
Maximalni ptikon 3,9 VA
Maximalni ztratovy vykon 34W

-14 -




1 ANALYZATOR SITE LOVATO DMG 800

1.2.2 Napétové vstupy

Analyzator umoznuje pfipojeni tfi fazi a nulového vodice. Nejvyssi dovolené napéti, které
je umoznéno piipojit mezi fazovym a nulovym vodi¢em je 400 VAC a mezi dvéma fazemi
je povoleno az 690 VAC. [4,5]

Provozni rozsah napéti je opét jiny pro rizné zpuisoby zapojeni. Mezi dvéma fazemi je
rozpéti 20 — 830 VAC a mezi fazovym a nulovym vodi¢em 10 — 480 VAC. Tolerance

frekvence provozniho napéti je stejna jako u napajeciho: 45 — 66 Hz. [4,5]

1.2.3 Proudové vstupy
Mg¢fteni proudu umoznuje dvé moznosti nastaveni. Pti prvni hodnoté, ktera je 1 A, je
méfici rozsah 0,01 — 1,2 A. Druha hodnota o velikosti 5 A umoziuje rozpéti 0,01 — 6 A.
Z téchto hodnot vyplyva, ze kapacita pro méfené pretizeni je +20 % nastavené¢ho proudu.
Maximalni velikost pfetizeni, které analyzator dokaze zvladnout bez poskozeni komponent
je 50 A, ale pouze po dobu jedné vtetiny. Jakykoliv vétsi proud nebo jeho delsi pisobeni

zpusobi zniceni zafizeni. [4,5]

1.2.4 Presnost analyzatoru
Ptesnost analyzatoru nezavisi pouze na samotném zafizeni, ale také na vlivu a hodnotach
okolniho prostiedi. Uvedené tabulkové hodnoty jsou naméfené pii teploté +23 °C £2 °C a

vlhkosti ve vzduchu 45 +15 % R.H. [5]

Tabulka 2 Pfesnosti naméfenych hodnot

Napéti mezi nulovym vodicem a fazi +0,2 % 0.5 digit
Napéti mezi dvéma fazovymi vodici +0,2 % +0.5 digit
Proud +0,2 % +0.5 digit
Frekvence +0,05 % +0.5 digit

-15 -



1 ANALYZATOR SITE LOVATO DMG 800

1.3 Ovladani a nastaveni

K ovladani a nastaveni se pouzivaji 4 tla¢itka na ptedni stran¢ panelu (viz. Obr. 1). Prvni
tlacitko MENU (déle pouze tlacitko 1) je urCené ke vstupu a opusténi vizualizace a menu
nastaveni. Nasledujici dv¢ tlacitka slouzi k pfepinani variabilnich displejovych stranek a
pohybu v menu nastaveni. Také pomoci nich ménime hodnoty. Posledni ovladaci prvek
oznaceny Sipkami (dale pouze tlacitko 4) tvofici kruh umoznuje prochazeni alternativnich

stranek, potvrzeni vybéru nastaveni a pfepinani mezi vizualizacemi. [6]

1.3.1 Menu
Stisknutim tlacitka 1 vyvolame obrazkové zkratky menu. Vybrana moznost je vzdy
zvyraznéna tmavym kruhem okolo ikony. Pokud je nékterd z moznosti svétle Sediva a nelze

vybrat, znamena to, ze dana funkce neni dostupna [4].

| ENERGY
METERS

)l 1

Obr. 3 Menu analyzatoru (ptevzato z [4])

1 — Hodnoty napéti 7 — Graf trend

2 — Hodnoty proudu 8 — Hodiny

3 — Hodnoty vykonu 9 — Rozsitovaci moduly
4 — Frekvence/asymetrie 10 — Nataveni

5 — Harmonicka analyza 11 — Ptikazové menu

6 — METic energie 12 — Nastaveni hesla
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1 ANALYZATOR SITE LOVATO DMG 800

1.3.2 Prvotni nastaveni

Abychom dosahli spravného ¢teni hodnot zafizeni, je potfeba provést prvotni nastaveni a
urceni proudu na primarnim a sekundarnim obvodu transformatoru. To provedeme tak, ze
stisknutim tlacitka 1 otevieme menu a vybereme ikonu c¢islo 10 (viz. Obr. 3). Poté
potvrzenim prvni moznosti nazvané¢ ,M01 GENERAL® otevieme kyzené nastaveni.
Primarni vinuti nastavime Sipkami na danou hodnotu v rozmezi 1 az 10 000 A [6]. Delsi
stisknuti tla¢itka zptisobi rychlej$i zménu hodnoty danym smérem. Cim déle budeme drzet,
tim rychlej$i zména bude. Na sekundarnim vinuti jsou moznosti pouze dvé a
to: 1 Aa5 A[6].

Pokud je zafizeni umisténo ve sttedné nebo vysoko napétovém obvodu, je tieba nastavit
i hodnoty napéti na jednotlivych vinutich.

Poslednim krokem pro dokonceni prvotniho nastaveni je urCeni zapojeni métfené¢ho
systému. Na vybér je mezi tfifdzovym, dvoufazovym a jednofazovym systémem [6].

Po trojitém stisknuti tlacitka 1 dojde k aplikovani nastavenych hodnot a nasleduje restart
zatizeni, po kterém je v§e ptipraveno k pouzivani s aktualizovanymi hodnotami.

Analyzéator umoznuje mechanické uzamknuti nastaveni, aby bylo zamezeno nechténému
zménéni hodnot. Na zadni strané v levé horni ¢asti se nachazi dva pirepinace typu DIP, které
zminény zamek umoznuji. Prvni pfepinac zabranuje zmén¢ nastaveni vstupnich parametrii a
druhy uzamyka piikazové menu. Pro zménu pozice daného piepinace je nejprve dilezité ho

odpojit od zdroje napéti a az poté ménit jeho polohu. [4]

1.4 Mechanicka instalace zaFizeni a rozsireni

V nasi aplikaci je tfeba znat princip uchyceni zafizeni, tak i jeho moduld. To hlavné
z diivodii rozvrzeni piedni Casti panelu a spradvnému postupu pii instalaci, aby nedoslo
k poskozeni nebo zdravotni Gjmé. Vyrobce zarucuje hodnotu odolnosti proti vlivim vody a

prachu IP65 z piedni ¢asti a IP20 ze strany terminalt [4].

-17 -



1 ANALYZATOR SITE LOVATO DMG 800

1.4.1 Mechanicka instalace zarizeni

Instalace zafizeni je navrzena tak, aby k ukonu nebylo zapotfebi zadného nacini.
DMGS800 splituje normu IEC 61554 [4], ktera ur¢uje rozméry a uchyceni pro elektrickych a
elektronicky operujicich zafizeni tak, aby bylo mozné jejich zaménéni S riznymi vyrobci
[7]. Na kazdém rohu z vnitini ¢asti panelu jsou plastové klipy, pomoci kterych se zafizeni
upevni k panelu a zamezi nechténému vypadnuti. Po zasunuti do otvoru Vv panelu je dilezité
zkontrolovani spravného usazeni tésnici gumy, ktera doléha na ¢elo panelu, aby se zamezilo
dostani vlhkosti a kapalin do zafizeni a byla dodrzena uroven ochrany pfed vodou a prachem

IPGS.

1.4.2 Mechanicka instalace rozSireni
Analyzator DMG800 ma na zadni strané¢ 4 sloty umoZznujici rozsifeni. Ty jsou
kompatibilni se sérii EXP, kterd umoziuje Siroké spektrum dalSiho vyuziti. Pfed instalaci je
potieba odpojit opét zafizeni od napéti, aby nedoslo k tirazu. Poté odejmeme kryt
rozsifujiciho slotu a vloZime vybrany modul. Po opétovném pfipojeni a nabéhnuti systému
dokaze analyzator sam rozpoznat typ a slot v jakém je modul pfipojeny. Pfistup k jeho

nastaveni najdeme v menu pod zkratkou ¢islo 9 (viz. Obr. 3).

1.5 Test spravnosti zapojeni

Posledni krok pfed uvedenim analyzitoru do pracovni schopnosti je provedeni testu
spravnosti zapojeni. Ten ma za kol zkontrolovat spravnost zapojeni vSech externich vstupti.

Aby bylo mozné provedeni, museji byt splnény nasledujici podminky:

e Pfipojeny tfifazovy systém se vSemi fazemi aktivnimi a napéti v jednotlivych
fazich vétsi nez 50 VAC.

e Proud tekouci v kazdé fazi vétsi nez 1 % na primarnim vinuti proudového
transformatoru.

e Pozitivni tok energii

-18 -



1 ANALYZATOR SITE LOVATO DMG 800

Spusténi testu se provadi v menu pies ptikazové menu (viz. Obr. 3). Po dokonceni se na
displeji zobrazi vysledky, které ¢asti byly uspesné a které nikoliv (viz. Obr. 4). Provadéné

zkousky probihaji v nasledujicich sekvencich:

e Hodnoty danych fazi

e Sekvence fazi

e Napétova nevyvazenost

e Reverzni polarita kazdého proudového transformatoru

e Nesoulad mezi napétovymi a proudovymi fazemi

Obr. 4 Test spravnosti zapojeni. (ptevzato z [4])

1 — Testovaci sekvence 2 — Vysledek testu
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2 DIMENZOVANI SVOREK A KABELAZE

2 Dimenzovani svorek a kabelaze

Pro spravné a bezpecné fungovani rozvadéce je dulezitou soucasti dimenzovani jeho
kabelti a svorek. To predejde moznym poruchdm vlivy toku proudu. Nésledujici kapitoly

tedy pojednavaji o technickych a ekonomickych parametrech vodict a svorek.

2.1 Obecné podminky pro prufez vodice

Pokud ma vodi¢ spravné plnit jeho tcel, je zapotiebi spravné nadimenzovat jeho hodnoty.
Ty se déli podle riiznych aplikaci, a proto si zde uvedeme pouze ty, které byly pouzité pro

mou aplikaci.

2.1.1 Dovolena provozni teplota

Dovolend provozni teplota stanovuje teplotu vodice, kterd nezrychluje starnuti jeho
materidlu pies hodnotu hospodarnosti. Zavisi na izolaci, na provoznich podminkach, na
proudovém zatizeni, teploté prostiedi [8]. Pokud se vodi¢ nachazi ve venkovnim prostiedsi,
maji na provozni teplotu vliv i slune¢ni paprsky.

Vsechny pouzité vodi¢e musi byt schopné vést stanoveny proud bez dosazeni kritické
teploty. Teplo, zplisobené ztratovym vykonem, odchéazi do okolniho prostfedi coz zpisobuje
nechtény rast teploty uvniti zafizeni. Teplo vydané vodicem do okoli je pfimo umérné
velikosti proudu, ktery jim protékd. Rychlost odvodu tepla do okoli zdvisi na tepelné
vodivosti izolace vodice. Priibéh otepleni vodice znazoriiuje Obr. 5, kde mizeme vidét, Ze
s rostouci vzdalenosti klesa jeho vliv na okoli.

Zobrazeni ovlivnéni okoli vodice jeho tepelnym vykonem vykresluje Obr. 6, ktery je
pfimo provazan s Obr. 5 a miizeme vypozorovat, Ze po dosazeni dan¢ vzdalenosti od jadra

vodice je jeho vliv na okolni teplotu nulovy [8].
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A

Otepleni A9 [°C]

Maximalni vliv na okoli - - --------

Minimalni vliv na okoli

Vzdalenost od stfedu kabelu | [m]

Obr. 5 Vliv tepelného vykonu na okolni teplotu.

ulovy vliv na okalni telpotu

/

\ Ztratovy vykon,ovlivriujici
teplotu okoli
/

Obr. 6 Zobrazeni ovlivnéni okoli vodiée jeho tepelnym vykonem.
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Konkrétni hodnotu otepleni ¢ili hodnotu tepelného vykonu, vypocteme nasledovné [8]:

P=R-12=M%(W) (21)

kde:

P ... je tepelny (ztratovy) vykon (W)

R ... je elektricky odpor vodice (Q)

I ... je proud protékajici vodi¢em (A)

ASnm ... je maximalni dovolené otepleni vodice (°C nebo K)

T ... je tepelny odpor ((M?K)/W)

Maximalni dovolené otepleni vodice zjistime ze dvou hodnot. Jedna je ur¢ena vyrobcem
daného vodice a zavisi na materidlu jadra i izolace. Druha hodnota je teplota okoli, ktera
(pokud neni ur¢eno jinak) se jako zékladni parametr bere 30 °C, pokud je vodi¢ na vzduchu

[8]. JestliZe je vodi¢ umistén v zemi, zakladni hodnota klesne na 20 °C [8].

AY,, = 9, — Yo (°C nebo K) (2.2)
kde:
9m ... je maximalni provozni teplota vodice (°C nebo K)

Jo ... je teplota okoli (°C nebo K)

Po dosazeni hodnot:

AS,, = 70 — 30 = 40 (°C nebo K) (2.3)

Pouzitim dosavadné nabytych védomosti dokazeme z rovnice vyjadiit proud, ktery uréuje

maximalni otepleni vodice:

AY,,
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Kontrola na otepleni vodi¢e vychazi ze vztahu (2.4), tedy ze porovname proud
prochazejici vodice vici maximalni dovolené hodnoté proudu pro konkrétni podminky [9].
Hodnoty dovoleného proudu urcuje norma vychazejici z méteni a vypoctu elektrotepelnych

deja [9].

Ip < 1p (2.5)
kde:
Ip ... je proud prochazejici vodicem (A)

Ip ... je dovolena hodnota proudu (A)

Izolace ma tedy hlavni roli v urceni spravného vodice. Spravné zvoleni materidlu umozni

splnéni pozadované provozni teploty (viz Tabulka 3).

Tabulka 3 Dovolené provozni teploty izolace. (pievzato z [9])

) Dovolena provozni Zakladni teplota
Typ izolace
teplota [°C] vzduchu [°C]

PVC 70 30
Zesitény polyethylen XPE 90 30
Pryz (,,guma*®) 60 30
Teplotné odolna pryz 80 30
Impregnovany papir 80 30

Izolace ze sklenénych
130 90

vlaken

Holé vodice 80 30
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2.1.2 Mechanické a tepelné ucinky zkratového proudu
Pro zjisténi jakychkoliv vlivll zkratového proudu na soustavu je nutné znat jeho hodnotu.
Vzhledem k jeho ¢asové proménnosti (viz. Obr. 7) je potiebné zavést tzv. ekvivalentni

oteplovaci proud [10].

Uiao

358 zkratoveho proudu

( 5 koo
i\ \ okomzita hodnota

razova slozka

I “he Ba: = s
) I D ”\\ /st.ejnosmemu slozka
= s
ol 2( -4 - 1™~
< Si¥|aw . B
4\<v | —"——~'\_‘N~\_‘ iku
:0[ \ \"‘\__ ]
-4 —~~1 1 1
24 1 V.Y AL A
“U_\u U u _u- d ustaleny zkratovy
UL VT ] e
r,//Ur
K
I
Tk’

Tura — dynamicky (razovy) proud, Jyyo — amplituda stejnosmérné slokky,
Dicw — efektivni hodnota uatdlensho zkratového proudu

Obr. 7 Nesoumérny pribéh zkratového proudu. (pievzato z [10])

Mechanické Uc¢inky zkratového proudu urcuji vzajemné plisobeni sily vzniklé
protékajicim proudem dvéma vodi¢i. Vzorec (2.5) je obecny vzorec pro vypocet této sily,
kterou se bud’ pfitahuji nebo odpuzuji [11]. Pokud na sebe vodice puisobi piilis velkou silou,
kterd by mohla vést k jejich poruseni, je tfeba zvysit jejich mechanickou odolnost bud’

v

vétsim primérem vodice, zménou materidlu vodi¢e nebo odolnéjsi izolaci.
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Ko . . 1
F =iy — (N) (2.6)

kde:

i1, I2 ... jsou proudy ve vodi¢ich (A)

1o ... je permeabilita vakua = 4n*107" NA?
1... je soubézna délka vodict

a ... je vzdalenost vodici

Tepelné ucinky zkratového proudu urcuje ptipustnou dobu zkratu, aby nebyl poskozen
samotny vodic¢. V ptedchozi kapitole jsme sice zjistili dlouhodobé teplotni i€¢inky vodice na
okoli a vliv izolace. OvSem tato teplota je brana z dlouhodobého hlediska pouzivani.
Naptiklad PVC izolace dokaze vydrzet teploty mnohonasobné vyssi, avSak po omezenou
dobu. Dlouhodob¢jsi vystaveni zkratu, a tudiz teplotam piekracujicim standartni hodnoty
se zavadi vzorec (2.6), ktery urCuje maximalni ptipustny ¢as zkratu danym vodi¢em [11].
Pokud by byla vyZzadovéna delsi doba vydrze zkratu, je tfeba zménit primér, materidl nebo

izolaci vodice.

G\ 2
t= (k : 7) (s) (2.7)
kde:

k ... je soucinitel respektujici nejen rezistivitu p (mérny odpor) jadra vodice, teplotni
koeficient nartstu rezistivity s teplotou a tepelnou kapacitu materidlu vodice, ale 1
odpovidajici poc¢atecni a kone¢nou teplotu jadra vodice [11]

S ... je plocha priifezu vodi¢e (mm?)

I ... je elektivni hodnota zkratového proudu (A)
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2.1.3 Dovoleny tibytek napéti

Ubytek napéti vznika, pokud se vodi¢em prenasi energie. Velikost danych ztrat se odviji
od hodnoty vlastniho odporu vodice. Vzorec pro vypocet napéti je rozdilny pro jednofazovy
a tfifazovy rozvod [12]. Zatimco u 3f vedeni se Ubytky projevuji pouze na fazovém vodici,
u If vedeni hodnota klesne i na vodi¢i nulovém. Velikost ubytku napéti se vypocte

nasledovné [12]:

e Pro 1f vedeni

2-p-L P
AU = — (v .
5 Uf() (2.8)
e Pro 3f vedeni
a =Lt P, 2.9)
S Ug '

kde:

p ... je mémy odpor vodice (Q*mm?/m)
S ... je pritfez vodic¢e (mm?)

1... je délka vodice (m)

P ... je pfenaseny vykon (W)

Ur, Us ... je fazové/sdruzené napéti (V)

Hlavnim kritériem stanoveni dovolen¢ho ubytku napéti je jeho procentualni pomér na
zagatku vedeni vii¢i jakémukoliv odb&rmnému bodu nebo konci. Je stanoveno normou CSN
33 2130 ED.3, Ze ubytek by nemél piesahovat vice nez 3 % pro osvétleni a 5 % pro ostatni

aplikace. Vypocet poméru popisuje vzorec (2.9).

AU
Aug, = - 100 (%) (2.10)

kde:
AU ... je hodnota napéti v odbérném bodu (V)
U ... je pocatecni hodnota napéti (V)
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Pro spravné dimenzovany vodic plati po celé jeho délce vztah (2.10). Pokud by tomu tak

nebylo, je zapotiebi zvolit vodi¢ s niz§im vlastnim odporem.

Au% < AuDOV (%) (211)
kde:
Auy ... je procentudlni hodnota ubytku napéti (%)

Aupov ... je hodnota dovoleného ubytku napéti (%)

2.1.4 Hospodarnost

Nejen elektrotechnické parametry jsou dulezité u dimenzovéani vodicli. Podstatnym
kritériem je také ekonomicka stranka projektu. Ve vypocétu se zohlednuje hodnota
provoznich a pofizovacich nakladi. Pokud je vodi¢ poddimenzovéan, bude zafizeni
poruchové a naklady na jeho provoz porostou. Naopak pii predimenzovani jsou zbyteéné
veliké vstupni ndklady na realizaci. Hospodarnost se zohlediiuje hlavné u vodiclt
trojfazového vedeni pfi dob€ plnych ztrat vétsich nez 1000 hodin za rok a za ptedpokladu
provozu zafizeni minimalné deset let [13]. Pokud jsou splnéna dana kritéria, postupuje se

podle vzorce (2.11) pro vypocet hospodarného prifezu vodice.

S =k-1I-\Jt; (mm?) (2.12)
kde:
k ... je soucinitel druhu vodi¢e (mm?/A)
Ib ... je vypoctovy proud (A)
1z ... je doba plnych ztrat
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2.2 Vybrané prifezy podle obecnych podminek

Vodice byly vybrany pro kazdy proudovy rozsah rozdilné, s ohledem na hodnoty urcené
vyrobcem. U vSech 4 moznosti nastaveni vackového piepinace je zvolena stejna izolace.
Jedna se o mékcené PVC, které splituje veskeré pozadavky na odvod i vydrz tepla. Zaroven
je to jedna z nejdostupnéjsich, a tedy i nejlevnéjSich variant. Tim padem i hospodarnost

projektu je dodrzena.

Tabulka 4 Hodnoty vybranych vodi¢a.

Rozsah 60 30 10 2
Prumér vodicée 10 4 15 0,75
Izolace PVC PVC PVC PVC
Barva izolace Cerné Hné&d4 Modra Hnéda
Ttida vodice 5 5 ) )
Maximalni
provozni +70 °C +70 °C +70 °C +70 °C
teplota jadra
Maximalni
provozni +160 °C +160 °C +160 °C +160 °C
teplota pfi
zkratu

Oznaceni vybranych vodicii vzdy skryva veSkeré informace o ném. Pro nasi aplikaci
mame vodice se zkratkou CYA. Prvni pismeno nas informuje o materialnu vodice, v tomto
piipadé méd’ [15]. Na druhé pozici je uveden material izolace [15], tedy jiz zminéné PVC.
Posledni pismeno uréuje druh jadra, zdali se jedna o pevné nebo ohebné [15]. Vzhledem

K potieb¢é namotani zaviti do transformatort, jsme zvolili jadra ohebna.
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2.3 Obecné podminky pro rozmér svorek

Pro spravné a bezpecné urceni minimalniho rozméru svorek je zapotiebi znat proudovou
hustotu. Ta je zavisla na velikosti daného proudu a plochy protékaného materialu (3.1).

Zakladni jednotkou proudové hustoty je A*m™, ov§em v praxi se nejéastéji uvadi A*mm=.

] = é (A-mm™?2) (3.1)

kde:
I...jeproud (A)

S ... je protékana plocha (mm?)

Pro zjisténi minimalni plochy svorky je tieba vzorec (3.1) upravit do takového stavu, kdy
nezndmou bude pravé protékana plocha. Poté dosadime hodnotu proudu pro maximalni
hodnotu proudu z moznosti nastaveni (60 A). Maximalni proudova hustota pro dlouhodobé
zatizeni je stejna jak pro hlinik, tak i méd’, coZ je tabulkova hodnota (4 A*mm2). Poté uz je

rovnice kompletni (3.2) a zjistime minimalni plochu dané svorky.

60
S = == 15 mm? (3.2)

2.4 Vybrané svorky a zdirky

Pro proudové vstupy i vystupy jsme zvolily izolované ptistrojové zdiiky (viz. Obr. 8).
Diky vlastni izolaci od okoli jiZ neni tfeba pfidavat dalsi izolaci skiing, ¢imZ opét dosdhneme
snizeni vyrobnich nakladd. Zaroven poskytuji moznosti ptipojeni riznych koncovek kabelt.
Prvni moznost je zasunuti tzv. banankt o priméru 4 mm, které jsou ve skolnim laboratornim
prostiedi hojn€ pouZivané. Zbylé dvé moznosti vyZaduji odmontovani plastové krytky.
V ptipadé¢ koncovky kabelovou vidli¢kou sta¢i pouze povolit krytku a po zasunuti pod matici
opét utahnout. Na vnitini strané skiiné jsou vodi¢e upevnény na zavitu M8, na kterém jsou
dvé€ matice. Prvni upeviiuje zdifku ke skiini a druha ma za Gi€el pevné ptichyceni oka kabelu.

Tyto svorky maji proudovou zatiZitelnost uvedenou vyrobcem 50 A.
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Obr. 8 Zditky proudovych vstupti/vystupt. (pievzato z [16])

Dalsi panelové svorky jsou potom potieba k pfipojeni vstupli na programovatelna relé,
kterych je dohromady Sest. Pro odliSeni od proudovych vstupnich zditek jsou v barve Zluté.

Tyto svorky maji dovolenou proudovou zatizitelnost 10 A uvadénou vyrobcem.

Uvniti skfin€ analyzatoru se nachézi DIN lista s propojovacimi svorkami. Pro nasi
aplikaci jsme zvolili svorky od firmy Elektro Becov, konkrétné typ RSA 10 A, ktery spliiuje
veskeré pozadavky pro spravnou funkci. Maximalni velikost lankového vodice s dutinkou
je 10 mm? [17], coz je také dostaGujici i pro nejvyssi proudovy rozsah. Firma nabizi riizné
barevné varianty, ¢ehoz jsme vyuzili pro vétsi piehlednost uvnit skiin€. Pro nizsi rozsahy
nebyla vybrana svorkovnice mensiho rozméru z divodu zadouciho elektrického pospojeni.
Bylo tedy potieba do jedné zditky vtisknout vicero vodict. Mensi svorkovnice byla pouZzita
akorat u rozsahu 10 A, protoze zde je prifez vodiCe mensi a neni tieba vice vodi¢t. Zde se
jednalo o model RSA 2,5 A, ktery ma maximalni moznou velikost vodice
s dutinkou 1,5mm? [17].

Pro spojeni kostry musela byt pouzita barevné odlisnd svorkovnice. Opét byl vybran
vyrobek firmy Elektro Becov, tentokrat model RSA 6 PE A. Ten je uréen ke spojovani
ochrannych vodi¢t v soustavach TN-C, TN-S [17].
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Posledni svorkovnici na DIN listé jsou pojistkové svorky. Ty jsou potieba pro nejmensi
mozny rozsah analyzatoru. Vzhledem kK malému priméru vodice (0,75 mm?) hrozi, Ze pii
Spatném zachazeni hrozi jejich pfetizeni. Proto se pro kazdy transformator do obvodu sériové
pridavaji tavné pojistky F10A, které ho ochrani. Pojistkova svorkovnice opét od firmy
Elektro Be¢ov s modelovym oznacenim RSP-4 je dimenzovana az na hodnotu proudu 6,3

A, coz je postacujici. Nejvétsi prifez lankového vodice s dutinkou je 4 mm? [17].

Tabulka 5 Maximalni dlouhodobé proudové zatizeni komponent (A).[17]

Rozsah 60 30 10 2

Vodice 80 41 23 15

Svorky 57 57 24 57
Pojistkova svorka 6,3
Svorky proudovych 63

vstupil/vystupt

Svorky vstupt relé 10
Vackové spinace 63
Kontrolka 0,2
Euro konektor GSD3 10
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3 Navrzeni skiriné a zpracovani technické dokumentace

Pied realizaci projektu je tfeba veskeré dily spravné umistit, aby vSe mélo dostatek
prostoru, ale zaroven byl pfistroj co nejkompaktné&jsi z divodu prace v laboratofi. Proto byl
zhotoven navrh jednotlivych ¢asti v programu Solid Edge, ktery umoznuje 2D i 3D

zobrazeni.

3.1 Solid Edge

Solid edge je 3D CAD systém od firmy Siemens Digital Industries Software, ktery se
primérné€ pouziva ve strojirenstvi. Prvni verze tohoto programu byla vydana jiz v roce 1996,
kdy americka spole¢nost Intergraph uvedla na trh Solid Edge 1.0 [18]. Nejvétsim zlomovym
bodem na cesté k popularité a uspéchu se stal rok 2007, kdy doslo ke zméné¢ majitele na
dnesni Siemens Digital Industries.

Dnesni verze programu maé Siroké moznosti vyuziti. Program dokaze jak vykresleni
soucastky ve 3D, ale také slozeni danych soucastek do jednoho modelu. To umoziuje
vymodelovani a vyladéni projektd jesté predtim, nez jsou vyrobené. Hlavnim vyuzitim je
tedy zefektivnéni prace a snizeni nakladt na projekty z oboru elektrotechniky, strojirenstvi,
stavebnictvi atd.

S rostoucim vykonem dnesnich pocitatovych zafizeni se vyvojaiim programu oteviraji
nové moznosti, jako je napiiklad animovani vzniklych modeld, jejich tepelné ¢i mechanické
zkousky. Siroké spektrum uZivateldi programu pfinasi také rozmanity vybér komunitnich
knihoven, projektl a blogi, které umoziuji naucit se S programem 1 Gplnym zacate¢nikiim.

Tento program byl zvolen z diivodu jeho podpory pro studenty. Siemens nabizi tuto bézné
placenou platformu po dobu studia naprosto zdarma a bez jakéhokoliv omezeni. Jediné, co

staci je pii registraci uvést pravé studovanou univerzitu a poté je program voln¢ ke staZeni.
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3.2 Kovova skrii Spacial S3D

Po rozlozeni vSech dilii a zjisténi pfibliznych rozmért vysledného analyzatoru, byla
vybrana kovova skiin Spacial S3D jako zaklad pro upraveni na naSe potieby. Pivodni uréeni
sk¥iné je sice pro instalaci rozvadéce na nasténnou montaz [19], ale po modifikaci poslouzi
jako kvalitni a bezpe¢né ulozeni veskerych komponent analyzatoru.

Skiin je vyrobena zoceli o $ifce 1,2 mm, coZz je dostate¢né pro ochranu proti
mechanickym vliviim okoli a poniceni pfi manipulaci. Zarovei je dimenzovana na stupném
ochrany IP 66 [19], ktery zaruCuje ochranu pied vniknutim vody a prachu. Samoziejmé tato
ochrana nemtze uplné platit po veskerych tipravach, které jsou potieba.

Dvete rozvadéce jsou vhodné jako rychly a snadny servisni piistup, pokud by doslo
naptiklad Kk poSkozeni pojistek, které jsou zminéné v ptfedchozich kapitolach. Pied
nechténym a neodbornym vniknutim do zivé C€asti analyzatoru je moznost pouziti
zabudovaného zamku dvefi.

Uvniti skiing je jiz nainstalovana odizolovana montazni deska z pozinkované oceli [19],

na kterou nainstalujeme DIN listy.

3.2.1 Zakladni technické informace [19]
e Jmenovitd vyska rozvadéce: 400 mm
e Jmenovitd Sitka rozvadéce: 400 mm
e Jmenovitd hloubka rozvadéce: 200 mm
e Hmotnost piistroje: 8 kg
e Povrchova tUprava: praskovy epoxidovy polyester

e Barva: (RAL 7035)
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L

Obr. 9 Oceloplechova skiin Spacial S3D. (ptevzato z [19])

3.2.2 Upraveni dna na piedni stranu analyzatoru

Dno skiing je vybaveno odnimatelnym dnem, coz je diivod, pro¢ byla prave spodni strana
zvolena jako piedni strana analyzatoru. Jak je patrné, budeme skiif pouzivat tak, ze bude
leZet na svych zadech.

Jak jiz bylo uvedeno, spodni Cast je idedlni pro ¢elo analyzatoru, protoze po odejmuti
osmi Sroublti M5 je vyzadovana pouze mald modifikace na umisténi vS§ech komponent. Tato
uprava spociva ve zvétSeni otvoru do jeho stran (viz. Obr. 10) takovym zpiisobem, aby na
levy okraj veSel hlavni vypina¢ a na pravy DMG 800. Prava strana by modifikaci
nevyzadovala z divodu samotného DMG 800, ale kvuli uSetfeni mista pro ostatni
komponenty.

Posledni potfebna uprava je vyvrtani dér pro uchyceni ptedni desky z textitu, na kterou
jsou poté ptichyceny veSkeré ovladaci komponenty.

Veskeré ukony jsme provadeli pomoci rucnich néstroju. Pro zvétSeni otvoru jsme vyuzili
uhlovou brusku snasazenym feznym kotou¢em. Pro otvory byla pouzita vrtacka

S nasazenym vrtakem o praméru 3 mm.
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Obr. 11 3D model dna po modifikaci.

2
32 @32 | |
& 2y ~
' 5| 4 o
I
= o Q =] \
2 370
2 5
|
=] N VAR A .
F-@" ) o o Z
S G i “F s B
A\ @jri—

Obr. 12 Technicka dokumentace pro Gpravy spodni strany.
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3.2.3 Upraveni vrchni strany na zadni stranu analyzatoru

Vrchni strana skiiné vyzadovala otvory pro proudové vstupy a vystupy. Dale také pro
EURO konektor s otvory na uchyceni a v neposledni fadé otvory pro rozsifujici relé
instalovana v DMG 800.

Opét byla vyuzita ruéni vrtacka, tentokrat s vrtaky o priiméru 12, 14 a 3,5 mm. Otvor pro
napajeci konektor byl vyfiznut thlovou bruskou osazenou feznym kotouc¢em a poté rohy
vyvrtany pomoci vrtaku 8 mm.

Posledni upravou je popis jednotlivych svorek dle schématu zapojeni dostupném ve druhé
casti prace vytvorenou kolegyni Maresovou [24].

()
COM NO NC COM NO NC
e o o e o o
Rele 1 Rele 2 230 V /50 Hz
Vstupm proudové svorky Vystupni proudové svorky
L2 L3 L1 L2 L3

OQO ® & o

Obr. 13 3D model zadni ¢asti analyzatoru.
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Obr. 14 Technicka dokumentace pro upravy zadni strany analyzatoru.

3.3 Predni panel analyzatoru

Ptedni panel je jedina ¢ast, kterd vyZadovala misto pouhého upraveni celkové vytvoteni.
Jako material pro pfedni panel desky byl zvolen textit, o kterém bude jedna z nasledujicich
kapitol. Zaroven i vytvotreni veskerych otvorti bylo vyhotoveno zcela odlisSnym zpiisoben
oproti ostatnim Upravam.

Jako prvni pfiSlo na fadu rozvrzeni dild tak, aby se vesly na danou plochu skiiné. Musel
byt tedy umistén vypina¢ se signalizacni diodou, oba vackové piepinace, ptipojka na USB,
a samotné DMG 800. Dalsim krokem bylo nakresleni modelu rozvrzeni jak ve 2D, tak 1 3D.
Trojdimenzionalni rozvrzeni poslouzilo pro lepsi vizualizaci zavére¢ného produktu, kdeZto

dvojdimenzionalni ndkres byl pouZit pro vodni fezacku.
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Obr. 15 3D model ptedniho panelu.

Obr. 16 Technickd dokumentace pro piedni panel.
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3.3.1 Textit

Textit je vrstveny izolant vyrobeny z bavinéné tkaniny a krezolformaldehydové
zivice [20], ktery i pies svou nizkou hmotnost je velice pevny. Zaroven je velice odolny vuci
olejim a slabym kyselinam, coz pro nej déla idedlni materidl do pracovniho prostiedi. Je
velice snadno obrobitelny, Ize fezat, brousit, vrtat, frézovat ¢i délit vodnim paprskem s

moznosti kiivkovych tvaru [20].

3.3.2 Rezani vodnim paprskem

Jak jiz bylo uvedeno, pro opracovani desky textitu byl pouzit vodni paprsek. Metoda
fezani touto technologii spociva v erozi materidlu stejné, jako jakékoliv proudéni vody.
Ovsem enormni tlak a zacileni na jeden bod docili znacného urychleni procesu nez kdekoliv
ve volné ptirod¢é. Hlavni vyhodou této metody je, Ze materidl neni vystaven Zadnému
tepelnému namahani jako tomu je naptiklad u fezanim laserem [21].

Existuji dvé varianty fezani [21]. Prvni varianta je pouze vyuziti sily tlaku vody a je
primérné pouzivana k fezu nekovovych materialt. Diky tomu, Ze voda neni obohacena o
7adna abraziva, se znatné snizuje opotiebovani vysokotlaké trysky, a tedy i provozni
naklady na vyrobu.

Ve druhé moznosti fezani je jiz voda obohacena o né&jaky druh abraziva, které zvysuje
priiraznost materialem, i rychlost fezu. OvSem zrychluje se i opotiebeni hlavice trysky, ktera
bud’ musi byt z draz§iho a odolnéj$iho materialu nebo Castéji vyménovana.

Tryska je tizena pocitaCovym programem, do kterého je nahran pozadovany tvar a draha
fezu. Ktomu naptiklad mtze byt vyuzit program Solid Edge, o kterém je zminéno
Vv pfedchozich kapitolach. Po vlozeni materidlu do stroje a nahrani grafického souboru musi

dojit ke kalibraci pfistroje pied za¢atkem fezu.

-39 -



4 NAVRZENI ZAPOJENI INTERNICH RELE PRO UNIVERZALNI VYUZITI

4 Navrzeni zapojeni internich relé pro univerzalni vyuziti

Jak jiz bylo zminéno, DMG 800 se da rozsifit moduly fady EXP [4]. Pro nase zafizeni
byly dokoupeny dva rtuzné typy. Prvni modul EXP10 10 rozsifuje konektivitu k zafizeni
pomoci USB. OvSem tento konektor je typu USB-B [22] a proto je potieba na ¢elni panel
umistit redukci z daného typu na USB-A. Poté je jiz mozné zatizeni propojit s jakymkoliv
PC. Spravna komunikace mezi zafizenimi probéhne az po instalaci ovladact dostupnych ze
stranek vyrobce [22].

Druhy nainstalovany modul EXP10 03 rozsifuje zafizeni o dvé interni programovatelné
relé. Ten ma dohromady Sest kabelovych vyvodi, které jsou vyvedeny na zadni
stranu skiing (viz. Obr. 13). Kazdé relé ma kontakt COM, ktery se preklapi mezi NO a NC.
K nastaveni hodnot, kdy ma k pfepnuti dojit, pouzijeme uzivatelské rozhrani DMG 800 [23],
které automaticky rozezna druh pfipojeného rozsiteni.

Druhy relé se nechaji rozdélit na tti druhy: spojovaci, rozpojovaci a prepinaci. V modulu
jsou instalovana relé piepinaci, coz znamena, ze po dosazeni hodnoty nastavené
v analyzatoru dojde k prepojeni kontaktu.

Uvedené zapojeni (viz. Obr. 18) je pouze pro Relé ¢islo 1, ale pro druhé plati to samé

s upravenymi hodnotami pina (viz. Obr. 17).

12F LE LK

122 21 24

Obr. 17 Piny modulu EXP10 03. (ptevzato z [23])
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NO (14)
NC (12)
COM (11)

Obr. 18 Zapojeni piepinaciho relé.
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ZHODNOCENI A ZAVER

Zhodnoceni a zavér

Zavérem bych chtél zminit, Ze zabyvanim se problematikou této bakalaiské prace, jsem
nabyl spoustu novych znalosti a rozsifil zakladni védomosti dosazené b&éhem studia.
Zejména problematika dimenzovani vodi¢t i svorek byla zvlasté piinosna a vedla
k aspésnému zvoleni komponent na sestrojeni cileného zatizeni.

Jedina zména, kterou bych pfi pFisti iteraci podobné prace provedl, je zvySeni prifezi
vodict pro hodnoty prouda 60, 30 a 10 A. I kdyz jejich technickd dokumentace dovoluje
uvedené hodnoty, pti vypoctu jejich proudovych hustot zjistime, ze presahuji tabulkovou
hodnotu pro dlouhodobé pouzivani. OvSem to neni zabrana v pouZzivani ani nebezpedi,
protoze pro laboratorni ¢innost jsou zvolené priméry dostacujici.

Modelovani a zpracovani technické dokumentace je studenty casto opomijeno. A proto
rozsiteni znalosti v této kapitole je vitanou hodnotou, kterd bude urcité napomocna v feseni
dalsich projektd. Zaroven vzniklé modely usnadni sestrojeni dalSich zafizeni, I vzhledem
k pfesnym hodnotam a postuptim k upravé oceloplechové skiin€ pro montaz analyzatoru a
jeho dalSich komponent.

Prvni a posledni ¢ast se vénovala samotné obsluze hotového zatizeni. Probrana tématika
prvni ¢asti, ovladani zatizeni, ptes jeho méfici moznosti a napédjeni az po samotnou instalaci,
muize poslouzit jako ndvod pro obsluhu studentiim, kteti budou zatizeni pouzivat.

Zaroven posledni ¢ast uvadi zakladni zapojeni relé pro jeho zakladni funkce a seznamuje

s instalovanymi rozSifenimi do analyzatoru.
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