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Abstrakt

Piedkladana bakalarska prace se zabyva moznostmi priimyslového analyzatoru sit¢ DMG
800, navrhem zapojeni pro méfeni sit¢ 690V/60A, dimenzovanim piistrojii, svorek a

kabelti. V zavéru je zminéno vyzkouseni vzniklych dvou ptistroju a jejich kalibrace.

Klicova slova

DMG 800, Lovato Electric, 3f méfeni proudd a napéti, pfistrojovy transformator proudu,

dimenzovani, navrh zapojeni
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Abstract

This bachelor thesis deals with possibilities of the industrial network analyzer DMG 800, a
design of connection for measurement of network 690V / 60A, dimensioning of devices,
terminals and cables. In conclusion, the testing of the two devices and their calibration are

mentioned.

Keywords

DMG 800, Lovato Electric, 3 phase current and voltage measurement, instrument current

transformer, dimensioning, wiring design
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Uvod

Cilem prace bylo navrhnout, sestavit a odzkouset dvojici méficich zafizeni, vyuzivajicich
analyzator sit¢ DMG 800 od firmy Lovato Electric. Pfistroje by mély byt pfinosem pro
vysokoskolské ucely, kde by v ptislusnych laboratotich mély byt pouzivany k odbornému

meéfeni.

Predkladana prace je rozdélena do Ctyi Casti, kde prvni ¢ast se zaméfuje na méfici
moznosti a vlastnosti vySe zminéného analyzatoru sité. Druh4 ¢ast se zabyva navrhem a
popisem zapojeni zafizeni pro méfeni sit¢ 690V / 60A. Treti ¢ast pak pojednava o
dimenzovani vodi¢t a popisuje parametry pouzitych svorek a piistroji. Ctvrta &ast se pak

zabyva vyzkousenim vzniklych zafizeni a jejich softwarovou kalibraci.
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Seznam symbolt a zkratek

Ui, Elektrické napéti (V)

b Elektricky Proud (A)

L1 L2, L3 ......... Jednotlivé faze tiifazové soustavy

N o Stiedni pracovni vodi¢ napajeci soustavy

N CT AR Pocet fazi

USB.....ccoovenenn. Univerzalni sériova sbérnice (Universal Serial Bus)
LCD ..o Displej z tekutych krystala (Liquid Crystal Display)
DIN .......ccccoveni.. Deutsches Institut fiir Normungh

LED.........c........ Elektroluminiscen¢ni dioda (Light-emitting diode)
PVC....ccceuvenn Polyvinylchlorid

THT .ooovevenenn Osazeni soucastek do otvora plosného spoje (Through-hole technology)
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1 Analyzator sité DMG 800

Analyzator sit¢ DMG 800 [1] je digitalni pfistroj

k m&feni elektrickych  veli¢in, pfi¢em? jeho | BETTissdcensestancansasamintii it
konstrukéni feSeni pocitd s umisténim do panelu. | r-immﬁﬂal_?]
Nejednd se tedy o samostatné méfici pienosné Lﬂg—]&% LJ———E:E
zafizeni, proto je nutné je osadit do vétsSiho qu 1.7 @_I-E‘
komplexné&jsiho pfistroje a doplnit o potfebné prvky mmmﬂ_
tykajici se napajeni, méficich obvodi, jiSténi, ' aj é é &

svorkovnic a podobné. Piistroj vyrabi italska firma

Digital multimeter

Lovato Electric.

Obr. 1: DMG 800. Prevzato z [1]
1.1 Lovato Electric

Italska firma Lovato Electric s centralnim sidlem v Bergamu jiz vice nez 90 let vyrabi
a vyviji nizkonapétové piistroje pro pramyslové aplikace. V katalogu vyrobku firmy lze
nalézt pres 10 tisic pfistroji, jimiz jsou napiiklad stykace, odpinaCe, koncové spinace,
motorové spoustéfe, softstartéry, frekvencni meénice, jednotky pro fizeni motort,
generatort, automatické regulatory uciniku, ovladace a signalky, digitdlni multimetry,
méfici piistroje a mnohé dals§i. Tyto vyrobky firmy se pak vyznacuji dobrou
konkurenceschopnosti na trhu, kvalitou a zaroven Spliuji nejpfisn¢j$i pozadavky
mezinarodnich standardf.. Firma pak disponuje dal§imi tfinacti zahraniénimi dcefinymi
spole¢nostmi a siti S vice nez devadesati distributory. Ti zajiStuji dostupnost vyrobki ve

vice nez 100 zemich svéta. [2]
1.2 Moznosti analyzatoru

Analyzator DMG800 byl navrzen tak, aby dokdzal zkombinovat Siroky vybér
pokroc€ilych funkci a zarovenl si zachoval maximalni moznou uZivatelskou ptivétivost.
Diky konstrukci zapusténého pouzdra s rozméry 96x96 mm lze analyzator snadno
namontovat do panelu riznych zafizeni a to bez pouZiti jakychkoli nastrojii. Analyzator lze
rozSifit pomoci zdsuvnych rozsifujicich modult naptiklad o digitalni a analogové vstupy,
analogové a reléové vystupy, digitalni rozhrani, vstupy pro ¢idla a mnohé dalsi. I pres

zna¢né mnozstvi funkci a moznosti, disponuje pfistroj modernim designem ptedniho

panelu a to predevsim diky grafickému LCD displeji. Diky nému mé zatizeni uzivatelsky

11
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pfijemné rozhrani. Bohata Skdla funkci ¢ini analyzatory fady DMG idealni volbou pro
Sirokou Skalu aplikaci. Pfistroj dokdze méfit fazova a sdruzend napéti, fazovy proud,
dokaze vypocitat proud nulovym vodi¢em, ¢inny vykon, jalovy vykon, zdanlivy vykon,
ucinik, harmonicka zkresleni a mnohé dalsi. Také dokaze komunikovat s pocitaCem
pomoci rozhrani USB. Dalsi vyhodou je Siroka skéla napajeciho napéti. Ptistroj 1ze napajet
pomoci stfidavého napéti 100V az 440V a pomoci stejnosmérného napéti 110V az 250V.
Tim je tedy umoznéno i pfimo napéjeni ze sité. Pristroj dokaze méfit stiidavy proud az 5SA

a sdruzené napéti 830V. [3]

Toto zatizeni bylo zvoleno s ohledem na métené veli€iny a jejich poZzadované méfici
rozsahy. Dalsim divodem volby tohoto zafizeni byl fakt, ze jde vlastné o nové&jsi typ
zatizeni DMK 32, jenZ je rovnéz produktem firmy Lovato Electric a tato zatizeni se jiz ve

Skolnich laboratofich pouzivaji a spolehlivé funguji.

2 Navrh zapojeni pro méreni sité 690V / 60A

M¢teni napéti dokaze analyzator DMG zajistit pfimym pfipojenim k jednotlivym
fazim méteného obvodu. Dle tdajia danych vyrobcem [3] je nevy$$i mozna méfitelna
hodnota sdruzeného napéti 830V. Tato hodnota je pro potfeby navrhu zapojeni zcela
dostacujici. Maximalni proudovy rozsah samotného pfistroje je vSak pouze 5A, coz
nevyhovuje pozadovanym méficim parametriim, avsak tento rozsah lze navysit pfipojenim
pristrojovych transforméatori proudu. Tyto transformétory byly zvoleny rovnéz od firmy

Lovato Electric.

12
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2.1 Pristrojovy transformator proudu DM1TP

Pro méfeni proudu jsou oba piistroje 0sazeny tiemi

ptistrojovymi transformatory proudu DMITP 0060 [4], N | T
jejichz primarni proud, jak jiz typové znaceni napovida, je X = ®
60A. Sekundarni proud je pak 5A, coz samoziejmé I I
odpovidd méficimu rozsahu analyzatoru. Jedna se o typove

nejniz§i provedeni transformatoru, jaké firma Lovato \‘ﬁ"
Electric v této fad¢ nabizi, a to jak rozmérové, tak i ohledné I I
primdrniho proudu. Transformatorem typu DMITP lze L ——.

provléci kabel o priméru az 28mm, coz je vSak pro potieby
Obr. 2: DM1TP. Prevzato z [4]
konstrukce ptedlozenych méfticich zafizeni dostate¢né.

2.1.1 Zapojeni proudovych rozsahti pristroje

Maximalni mozny proudovy rozsah vzniklych pfistrojii je dan primarnim proudem
transformatort DMI1TP, coz je tedy 60A. Dalsi rozsahy pro presnéjsi mefeni nizSich
hodnot proudu jsou pak zvoleny jako 30A, 10A a 2A. Tyto rozsahy jsou vytvoreny
pfislusnym poétem pruvlakii vodi¢e jadrem proudového transformatoru. Pro rozsah 60A
prochazi vodi€ pouze jednou, pro rozsah 30A dvakrat, pro rozsah 10A Sestkrat a pro rozsah
2A tiicetkrat. Timto na transformatoru vznikly Ctyfi samostatné primarni vinuti, pfi¢emz
kazdé ma své vlastni vyvody. Tato varianta byla podminéna primérem jadra méficiho
transformatoru. Dalsi zpusob, jak tyto rozsahy realizovat, je navinuti jednoho primarniho
vinuti s pfisluSnymi odbockami. Z konstrukéniho hlediska je vSak tento zptisob obdobné
naro¢ny, Jelikoz s pfislusnymi rozsahy je nutné kvili priméru jadra transformatoru
patiicné snizovat 1 prifez vodi¢i jednotlivych vinuti. Tyto pfechody by bylo nutné provést
mimo jadro transformdatoru v pfislusnych svorkovnicich, stejné jako u prvni varianty.
Vyhodou této varianty vSak muze byt to, ze niz8i proudové rozsahy mohou vyuzivat
privlakll z predchozich vysSich rozsahi, tim by doSlo k Uspofe vodi¢i a mista v jadre
transformatoru. Nevyhodou je konstrukéni neptehlednost a také to, ze pti poruse ve vinuti
tykajicich se vyssich rozsaht dojde k poruse vSech nizsich rozsahi pfistroje. Prvni varianta
provedeni byla zvolena pfedev§im kvili své konstrukéni prehlednosti, jednoduchosti a také
kvali tomu, Ze Gspora na vodicich u druhé varianty neni z ditvodu snizujicich se prafezi

vodice natolik velka.
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Pfepinac rozsahu
| .
ILOA > 1 Vystup L1
fo! - O | o—8—0
o !
Vyst = L |
yStup pro —
DMGB800 g E 6 | >
8 7
% Vstup L1

Obr. 3: Zapojeni transformatoru pro méreni proudu 1. faze

2.1.2 Prepinani proudovych rozsaht

Piepinani mezi jednotlivymi rozsahy zajiStuje vackovy piepinac

od cCeské firmy

Obzor. Ptepina¢ disponuje jiz od vyroby péti rozsahy, lze jej tedy nastavit do péti

funkénich pozic. Tyto pozice jsou vyrobcem oznaceny jako 0, 2A, 30A a 60A. Na

piepinaci pak lze nalézt 24 pripojovacich svorek. Vzhledem k pozadovanému zapojeni

bylo nutné propojkami propojit piislusné svorky piepinace dle obr. 4, aby bylo docileno

zadanych spinacich funkci pfepinace. Vodiva spojeni, ktera byla zrealizovana propojkami,

Jsou v obrazku vyznacena Cervenymi Carami.

L1 - 2A, 10A, 30A, 60A

2A 10A

L2 - 2A, 10A, 30A, 60A

18

2A

L3 - 2A, 10A, 30A, 60A

17 19 21 23
o ‘

20 22 24

10A 30A 60A

Obr. 4: Propojeni svorek prepinaée médeénymi propojkami
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Tato propojeni byla vytvofena pomoci kombinaci propojek dodanych vyrobcem a

propojek ru¢né zhotovenych z médénych profilt. Pii navrhu jejich tvaru byla zohlednéna

skutecnost, ze jejich konce musi byt vzdalenostné
variabilni z divodu mechanického upevnéni ve
svorkach prepinace a nasledného dotazeni. Dale
byl pii vyrobé zohlednén fakt, ze v nékterych
svorkach prepinace budou propojky uchyceny
spole¢né s vodici, které slouzi pro zapojeni
vystupnich panelovych svorek L1, L2 a L3.

Prislusné propojky jsou rovnou zhotoveny kratsi

0 priumér téchto vodi¢l. Vysledny tvar propojek

je pak patrny z obr. 5 nebo je pfilozen v pfiloze E ~ Obr. 5: Dvojice médénych propojek

¢i v priloze F.

Pii pfepinani rozsahi by vSak dochazelo ke skokovému pieruSeni proudové cesty
méfené¢ho obvodu. V piepinaci by tak dochazelo k jiskfeni a opalovani kontaktt. Z toho
vyplyva, ze pti kazdém ptepnuti rozsahu by bylo nutné odpojit méfeny obvod a nasledné
jej opét pripojit. Béhem odpojeni obvodu by se pak zvolil pozadovany rozsah. Tento
zpiisob je vSak uzivatelsky velice nepfivétivy a ohledné méteni by tento dlouhy casovy
vypadek mohl zpisobovat nepiesnosti. Proto je do zafizeni instalovan jesté jeden vackovy
piepinac, oznaceny jako By-pass, rovnéZz od firmy Obzor. Ten pak slouzi kK pfemosténi
transformatori a prepinace rozsahtl. Pfepinacem je mozné natvrdo propojit vstupni svorky
s vystupnimi svorkami zafizeni, a tim vlastné zcela vytadit jeho proudové méfici obvody z
provozu. Piepina¢ od vyroby disponuje dvéma rozsahy a lze jej tedy nastavit do dvou
pozic. Tyto pozice jsou vyrobcem oznaceny jako 0 (vypnuto) a 1 (zapnuto). Na piepinaci
pak lze nalézt 8 svorek, znichz je jich pro potieby zapojeni piedlozenych meéficich
pfistroju vyuzito Sest. Pro kazdou fazi byla tedy vyuzita jedna dvojice svorek, viz schéma

zapojeni v ptiloze B.
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Obr. 6: Dvojice vackovych prepinaci
2.2 Zapojeni ostatnich obvodu pfistrojti

Pti celkovém navrhu pfistrojii bylo nutné vyiesit jesté¢ zapojeni Casti, bez nichz by

zafizeni nemohla fadn¢ fungovat, nebo ¢asti, které rozsiiuji moznosti ptistroji.

2.2.1 Napajeni

Ackoli analyzator DMG 800 disponuje Sirokou Skalou napajecich napéti, byla zvolena
varianta ptimého napajeni stiidavym sitovym napétim 230V. Celé zatizeni bude vyuZivano
ve Skolnich laboratotich, kde je tento druh napajeni velice dobfe dostupny a jiné varianty
napéajeni, naptiklad stejnosmérnym napétim, by u piistroji byly zbyte¢né nevyuzivané. Pro
privodni vstup do zafizeni byl zvolen EURO konektor v provedeni do panelu, jenz je
standardnim provedenim pro napdjeni takovychto laboratornich pfistroji a lze jej nalézt
tteba 1 u stolnich pocitacii, napajecich zdrojli a podobné. Pro pfipojeni do sité¢ Ize pak
vyuzit sitového napajeciho propojovaciho EURO kabelu se standardni pfistrojovou
zastrckou. Pro snadné ovladani napdjeciho napéti jsou piistroje 0sazeny kolébkovym
vypinacem, kterym lze snadno prerusit jeho ptivod, a lze tak uvést zafizeni do nec¢inného

stavu.
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2.2.2 LED pro indikaci napajeni

Pro konstruované méfici pfistroje bylo vhodné zajistit kontrolku, ktera by zajistovala
optickou signalizaci indikujici stav, Ze tato zafizeni jSOU V zapnutém stavu, tedy ze méfici
analyzator je pfipojen k sitovému napéjeni. V takovychto ptipadech je nejvhodnéjsi vyuzit
signalizace pomoci luminiscen¢ni diody tedy takzvané LED. Pokud je v takovémto
zafizeni dostupny zdroj nizkého stejnosmérného napéti, Ize LED piipojit ptimo k tomuto
zdroji, pficemz velikost napéti na diodé se nastavi pomoci piediadného rezistoru s
vhodnou hodnotou odporu. V pripadé€, ze toto napéti k dispozici neni a je tieba napajeni
signalizace zajistit ze sit€ 230V/50Hz, pouziti jen samotného rezistoru jiz neni dostacujici.
Ptipojeni LED pifimo na stifidavé sitové napéti neni mozné, jelikoz takovyto potencial
nevyhovuje jejim parametriam. V piipadé konstruovanych piistroju bylo tedy tfeba zajistit
hodnotu stejnosmérného napéti, ktera by odpovidala pracovnimu napéti diody.
V zatizenich tedy byla pouzita zelena LED, kterda ma pracovni napéti 2,2V az 2,6V a
jmenovity proud 20mA. Z tohoto divodu je zapotiebi pouzit obvod, jehoz ukolem je
luminiscen¢ni diodé poskytnout pravé tyto hodnoty napéti a proudu. Pro tyto ucely bylo

pouzito zapojeni soucastek pievzaté z [5].

’
230V ¢
) g

50Hz

Obr. 7: Schéma zapojeni pro signalizaci napajeni analyzatoru sité

Z ptilozeného schéma je pak patrné, ze proud, jenz prochdzi luminiscen¢ni diodou je
omezen kapacitni reaktanci kondenzatoru Cy, nikoli odporem rezistoru. Velikosti kapacity
tohoto kondenzatoru lze tak ptimo fidit velikost prochazejiciho proudu. Vzhledem k tomu,

ze proud na kondenzatoru piedbiha napéti o 90 stupnu, nevznikaji na ném zadné vykonové
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ztraty, a tim padem se kondenzator ani nemlze zahtivat. Uvazujeme-li, ze Ctyfi klasické
diody, které tvoii usmérnovaci mustek, jsou soucastky s idealnimi parametry, lze usoudit,
ze proud, tekouci pies kondenzator C; je roven pravé hodnoté proudu, ktery prochdzi pres
luminiscen¢ni diodu. V piipadé pouzité zelené LED, by tato hodnota méla idealné byt

20mA. Reaktanci kondenzatoru C; 1ze pak snadno ur¢it z rovnice (2.1). [4]

X == (@) (21)
Iy
kde:
Xc1 ... jereaktance kondenzatoru Cq
Usirove --- j€ napajeci napéti (V)
Icq ... je proud kondenzatorem, tedy jmenovity proud LED (A)

Dosadime-li do vztahu (2.1) hodnotu sitového napéti 230V a proud 20mA, dostaneme
timto vypoftem (2.2) reaktanci Xci;=11500e°°°Q, kterd ma idedlnd ¢&isté kapacitni

charakter, jelikoZ proud piedbiha napéti na kondenzatoru o 90°.

230e/”" .
- — —j90° 2.2

¢1 = 55039 = 11500e77°0 (2.2)
Pokud pfipojime kondenzator S touto reaktanci na sitové napéti o kmitoctu SOHz, miizeme

spocitat kapacitu tohoto kondenzatoru dle rovnice (2.3).

¢ = (F)
YT 2nf X (2.3)
kde:
Cy ... je kapacita kondenzatoru
T ... je Cislo Pi=3,141592... ()
f ... je kmitocet napajeni (Hz)

Po dosazeni vypoctené reaktance do rovnice (2.3) dostaneme timto vypoétem

(2.4) hodnotu kapacity kondenzatoru C,=277nF.
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1
= 27-50-11500

C = 277nF (2.4)

Tuto hodnotu je vSak tieba zafadit do sériové vyrabéné tady E12. Proto byl zvolen
kondenzator s kapacitou 330nF. Provedeme-li vypoCty zpétnym postupem S touto
hodnotou kapacity, vyjde ndm hodnota proudu prochéazejiciho obvodem 24mA, coz zhruba

odpovida jmenovitému proudu této LED.

Rezistor Ry zajistuje vybijeni kondenzatoru C;, kdyZ je pfistroj uveden do vypnutého
stavu. Tehdy dojde k pieruseni napajeni tohoto obvodu. Rezistor Ize do obvodu zapojit
paralelné piimo ke kondenzatoru, jak je znadzornéno na obr. 7, nebo paraleln¢ k celému
uskupeni kondenzatoru i s diodovym mustkem, jak je zndzornéno na obr. 8. Na funkci
diky kterému obvod pracuje z dlouhodobého hlediska spolehlivé. Dojde-li totiz k zapnuti
zatizeni v Casovém okamziku, kdy napéti sit€¢ je nenulové, kondenzator C; Se nejprve
zatne nabijet. Tim padem jim projde proudova Spicka, ktera muze mnohonasobné
prevySovat hodnotu ustaleného proudu v obvodu. Tato proudova $pi¢ka pak ma neblahy
vliv na polovodi¢ovy piechod u luminiscenéni diody a z dlouhodobého hlediska ji tak
muze poskozovat. To se projevuje snizenim jasu diody az na uplné minimum, kdy dioda
zcela prestane svitit. Proto je tedy obvod doplnén o rezistor R,. Ten pak omezuje proudovy
impulz fadové na stovky miliampér. V porovnani s reaktanci kondenzatoru nema odpor

tohoto rezistoru zadny vliv na funkénost obvodu. [4]

C1
(|
[
Y Dy /N D,
230V «
50Hz /\) U Ry L‘EJB
/N Dy Y D,
Ry

Obr. 8: Dal$i mozné zapojeni signalizaéni LED
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Dalsi moznost jak modifikovat zapojeni obvodu pro indika¢ni LED je znazornéno na
obr. 9. Misto diodového mistku je mozné zapojit luminiscen¢ni diodu paralelné
s klasickou polovodicovou diodou, ktera je vici zadvérnému sméru LED zapojena
V propustném sméru. Luminiscencni diodou pak ale prochédzi pouze jedna ptlvina proudu.
Pro zachovani stejné efektivni hodnoty proudu musi mit kondenzator C; dvojnasobnou
kapacitu. Pro ptipad pouziti modifikace obvodu v méficich pfistrojich by po zaokrouhleni
kapacity tohoto kondenzatoru do sériové vyrabéné fady E12 musela byt pouzita kapacita
680nF. Toto zapojeni ma proti piedchozim dvéma zapojenim jedinou vyhodu, a to
takovou, ze sta¢i vyuzit pouze jednu usmérnovaci polovodiCovou diodu, namisto

puvodnich ¢tyt diod pii mistkovém zapojeni usmérnovace. [4]

230V
230V (1) KD, Vs LED

Obr. 9: dal§i mozZné zapojeni kontrolky pro indikaci zapnuti pfistroje

Pied zahajenim vyroby plosného spoje a potfizeni soucastek byla funkénost obvodu
jesté oveéfena simulaci. Za simula¢ni program byla pouzita webova aplikace pro simulaci
elektrickych obvodu, ktera dostupna z [6]. Jeji vyhodou je pouziti pfimo v internetovém
prohlizeCi a to bez jakékoli instalace. Odkaz na webovou aplikaci obsahujici simulaci
obvodu pro indika¢ni LED je pak pfilozen k nahlédnuti v pfiloze E. Na obr. 10 je

znazornéno rozvrzeni zapojeni obvodu v aplikaci, v¢etné hodnot pouzitych soucastek.
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330nF
|1
i1
820k
®
| M |
A
50Hz ¢ (@)
820 f
|
[

Obr. 10: schéma zapojeni pfi simulaci pomoci webové aplikace

Z prub¢hii na obr. 11 vidime prabéh proudu LED (vlevo) a pribéh napéti na této diodé
(vpravo). Efektivni hodnota proudu se pohybuje okolo 23,68mA, coz piiblizné odpovida

jmenovitému pracovnimu proudu diodou In=20mA.

H=2 ms/div V=200 mV/div

Obr. 11: ¢asovy pribéh simulace proudu a napéti u LED

Zapojeni pouzité v méficich zafizenich bylo navrZeno a zkonstruovano dle schématu
na obr. 7. Napajeci vstup 230V/50Hz je do obvodu pro signalizaéni LED piiveden pies
kontakty svorek pro pojistky napajeni DMG 800. Napajeni je zapojeno az za témito

pojistkami tak, aby pii pretaveni pojistek doslo zaroven i k pferuSeni napdjeni pro tento
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obvod. Rezistory R; a R; jsou dratové THT rezistory, jejich hodnoty elektrického odporu
jsou R1=820kQ a R,=820Q. Rezistory byly vybrany z fady E12 vyrabénych elektrickych
pasivnich soucastek, coz znamend, ze tolerance jejich hodnot elektrického odporu se
pohybuje v rozmezi +10%. Stejné tak i kondenzator C; byl zvolen ze stejné fady. Jeho
jmenovita hodnota elektrické kapacity byla zvolena na zéklad¢ vypoct a simulace 330nF.
Kondenzator by mél byt dimenzovan minimalné na hodnotu sitového napéti a musi byt
bipolarni. Ctyfi usmériiovaci kfemikové diody pouzity v obvodu jsou typu 1N4148.

Luminiscenéni dioda byla zvolena v kulatém pouzdfe zelené barvy o priméru Smm.

2.2.3 Rozsirujici moduly

Jak jiz bylo zminéno, funkce analyzatoru lze rozsitit pomoci zasuvnych moduld. Pro
potieby skolnich laboratoti byly tedy pfistroje sité rozsiteny 0 modul s fadovym oznaéenim
EXP1010 [7], jenz analyzatoru umozfuje komunikovat se stolnim pocitatem, C¢i
notebookem. Modul ma rozhrani USB-B. Ten je pomoci sdélovaciho kabelu vyveden na
¢elni panel konstruovanych pftistroja, kde je pomoci redukce pfeveden na rozhrani USB-A,

které je uzivatelsky mnohem piivétivéjsi. Redukce je pak rovnéz v provedeni montaZe do

panelu. Dale jsou pfistroje rozsiteny 0 modul stfadovym
oznacenim EXP1003 [8]. Pomoci tohoto modulu lze l

analyzator doplnit o dvé relé s piepinacim kontaktem,

s

z nichZ kazdé ma proudové zatizeni aZ 5A a lze na né
T s . vir o n . . EXP 1010
pfipojit stiidavé napéti az 250V. Pfipojeni modulli Ize o

provést jednoduchym vloZzenim do rozsifujiciho slotu

20001302

analyzatoru. Nastaveni parametri modulu pak mulze B

uzivatel provést piimo z menu analyzatoru sité. Pfi zapnuti €A

use
PORT

dojde k jejich automatickému rozpoznani. Vystupy modulu

jsou vyvedeny na zadni panel konstruovanych zatizeni, kde | emm— |

e

jsou pripojeny k Sestici pfistrojovych svorek, do kterych lze
.. , i i , Obr. 12: Zasuvny modul.
zapojit standardni testovaci banankovy konektor. Prevzato z [7]
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3 Dimenzovani pristroji svorek a kabelu

Pti navrhu zapojeni zafizeni bylo nutné provést i proudové dimenzovani pouzitych
komponentti a vodi¢t. Ohledné volby méficich piistrojii byla kli¢ova hodnota proudové
zatizitelnosti udavana jejich vyrobcem. Volby vodi¢i a propojek pak souvisela

S maximalnim odebiranym proudem, ktery pfti pfisluSnych rozsazich prvky prochézi.
3.1 Zakladni kritéria pro dimenzovani prifezu vodi¢u

Pro spravnou funkci vodice je tieba pii jeho navrhu brat ohled na hlediska, jako je

dovolena provozni teplota vodi¢e, mechanické ucinky zkratového proudu, tepelné ucinky

zkratového proudu, velikosti ubytku napéti na vodici a velikost Jouleovych ztrat.

Dovolené provozni teplota vodice je mezni hodnota, na kterou se mize vodi¢ ohfat,
bude-li jim prochazet stala hodnota elektrického proudu, aniz by doslo k jeho
mechanickému poskozeni, ¢i poskozeni jeho izolace. Prichodem proudu vznikéd v jadre
vodice, ktery ma elektricky odpor, teplo. Toto teplo pak piechazi do okolniho prostiedi
vodice. Pribéh otepleni okoli v z&vislosti na vzdélenosti od stiedu vodice je pak znadzornén
na obr. 13. Z obrazku je patrné, ze s rostouci vzdalenosti se vliv vodi¢e na okolni prostiedi
snizuje, a to az k nulové hodnoté. Ve vzdalenosti | jiz neni teplota okoli zahfatym vodic¢em

ovliviiovana. [9]

Otepleni A9

\ Vzdalenost ve které
\ jiz neni teplota
\ prostfedi ovlivnéna

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

- we

g Vzdalenost od
stfedu vodice

Obr. 13: Zavislost otepleni na vzdalenosti od stfedu vodice
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Vodi¢ se zahiivd vice, prochazi-li jim vys$$i hodnoty proudu, nebo kdyz se nachazi
Vv prostiedi S vyssi teplotou. Dalsi vliv na zvySovéani zahtivani vodi¢e maji faktory, které
brani u¢innému odvodu tepla od vodi¢e do okolniho prostfedi. Témito faktory jsou pak
izolace vodice, okolni prostiedi, slune¢ni zafeni, ale i samotné vodice. Jejich spole¢ny vliv
na odvod tepla pak vyjadiujeme pomoci tepelného odporu, kdy ¢im vétsi je jeho hodnota,
tim hife se teplo vnikajici ve vodi¢i odvadi do jeho okolniho prostfedi. Znazornéni

tepelné¢ho vykonu piechazejiciho z vodi¢e na okoli je znazornéno na obr. 14. [9]

Vzdalenost / ve
které jiz neni teplota
prostfedi ovlivnéna

Tepelny vykon
pfechazejici do okoli

Izolace vodiée

Jadro vodide

Obr. 14: Prechod tepelného vykonu z jadra vodice do okoli

Teplo, ¢ili tepelny vykon, pak vypocteme tak, Ze vydélime hodnoty teplotniho rozdilu mezi

vodi¢em a okolnim prostfedim pravé hodnotou tepelné¢ho odporu.

P= % (W) (3.1)
kde:
P ... je tepelny vykon
A9 ... je rozdil teplot mezi jadrem vodice a jeho okolnim prostfedim (K popt. °C)
T ... je tepelny odpor mezi jaddrem vodice a jeho okolnim prostfedim (m?-K/W)
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V ustaleném stavu pak hodnotu tepelného vykonu mizeme spocist pomoci vzorce (3.2).

Jde vlastné o standardni vzorec vypoctu vykonu, jenz je upraven pomoci Ohmova zakona.

P=R-12 (W) (3.2)

kde:
R ... je odpor vodice ()
| ... je proud vodicem (A)

Ze vztahu (3.3) je patrné, ze piedchozi vztahy mizeme dat do vzajemné rovnosti.

A0
Y _p. 3.3
T—R 12 (3.3)

Po upraveni tohoto vztahu dostaneme vzorec (3.4) pro vypocet jmenovité hodnoty proudu,

ktera zavisi na zvolenych vstupnich parametrech.

A19
A e 3.4
I= |0 @ (3.4)

Pii této hodnoté proudu prochéazejiciho danym vodicem dojde k jeho maximalnimu
dovolenému otepleni. Na obr. 15 jsou znazornény zavislosti tepelného vykonu na
prochazejicim proudu a na rozdilu teplot mezi jadrem vodice a jeho okolim. Z obrazku je
patrné, Ze v ustaleném stavu plati rovnice (3.3), coz je v obrazku vyznaeno pomoci
spojnice pribéhi mezi obéma grafy. V tomto bodé tedy vodicem prochazi maximalni

jmenovity proud a zaroven se vodi¢ zahfeje na maximalni povolenou teplotu. [9]
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Ztratovy Vykon P
vykon P prfedavany
ve vodici Z jadra
vodice do

Ztratovy vykon okoli

odpovidajici
proudu |

T

5 Proud pfi otepleni

/’ vodite At /— Otepleni vodi¢e Av

Velikost

—— Rozdil teplot mezi
proucrEve jadrem vodiée

a jeho okolim

Obr. 15: Zavislost tepelného vykonu na proudu vodicem a na rozdilu teplot. Pfevzato z [9]

Detailni vypocet proudové zatizitelnosti pak lze dohledat v souboru technickych
norem IEC 287. Maximalni hodnoty otepleni pro rizné materidly jsou vSak také stanoveny
normou. V nasledujici tabulce jsou znazornény piiklady maximalniho otepleni pro rizné

materialy izolace dle pozadavki normy CSN EN 60950-1.

Tab. 1: Mezni hodnoty otepleni. Prevzato z [10].

Izolace véetné izolacevinuti | Maximalni otepleni
Z materialu tiidy A 75
Z materiélu tfidy E 90
Z materialu tfidy B 95
Z materialu tiidy F 115
Z materialu tfidy H 140

Kontrolu mechanickych u¢inka zkratovych proudd, ¢i jinak dynamického namahani,
provadime tak, ze nejprve vypoéteme hodnotu zkratového proudu. Jeho hodnota se
s Casem méni a je tedy nutné zavést takzvany ekvivalentni oteplovaci proud l. Ten pak
vyjadiuje efektivni hodnotu stfidavého proudu se stalou velikosti, ktera ma stejné tepelné
ucinky jako zkratovy proud. Na obr. 16 je pak znazornén nejhorsi ptipad zkratu. Zkrat zde

nastane béhem doby, kdy stiidava slozka proudu je ve své maximalni hodnot¢. [11]
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Obr. 16: Priabehy zkratového proudu a jeho sloZek
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V obrazku je zndzornéno nékolik veli¢in, jez jsou pro pribeh zkratového proudu podstatné.

Do e, Nérazovy zkratovy proud

Lo oo, Pocatecni razovy zkratovy proud

[ reermeennneesnneenneens Soumérny zkratovy proud

LR wereeeeneenneenneens Stejnosmérna slozka zkratového proudu
[fps «eeeeeeesnneenneens Nesoumérny zkratovy proud

Narazovy zkratovy proud ly, vyjadiuje maximalni hodnotu zkratového proudu béhem
prvni periody pii maximalni stejnosmérné slozce. Pocate¢ni razovy zkratovy proud ly,
vyjadiuje efektivni hodnotu sttidavé slozky zkratového proudu v okamziku vzniku zkratu.
Soumérny zkratovy proud iy vyjadiuje efektivni hodnotu stiidavé slozky zkratového
proudu. Stejnosmérna slozka proud iy, vznika v ptipadé, Ze zkrat nenastane v Case, kdy ma
napéti maximalni hodnotu. Nesoumérny zkratovy proud ix,s pak vyjadiuje efektivni

hodnotu nesoumérného prubéhu zkratového proudu. [12]

Ve vodiéi vznika teplo, které je zptusobeno prichodem proudu ix. Tato veli¢ina pak
vyjadiuje efektivni hodnotu ustaleného zkratového proudu. Ptislusné teplo 1ze urcit pomoci

rovnice (3.5).
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tg
Q= wrdr O (35)
0
kde:
Qx ... Je teplo vyvolené prichodem proudu iy
ty ... je doba trvani zkratu (s)
i ... je efektivni hodnota ustalen¢ho zkratového proudu (A)

Ve vodici zaroven vznika teplo, které je zptisobeno ekvivalentnim oteplovacim proudem

le. Toto teplo pak lze ur¢it pomoci rovnice (3.6).

Qe = Ike2 “te () (3.6)
kde:
(0) ... je teplo vyvolené priichodem proudu Iy
lke ... je efektivni hodnota ekvivalentniho oteplovaciho proudu

Dale vSak musi platit, ze tato tepla se navzdjem svoji velkosti rovnaji, tedy Ze Qx = Qje.
Samotnou velikost hodnoty ekvivalentniho oteplovaciho proudu Iy, Ize pak tedy spoditat

pomoci rovnice (3.7)

1 [t
fe = \/_J B (O dt = ke o (4) (3.7)
kde:
ke ... je Cinitel, jehoz hodnota zavisi na misté zkratu a dob¢ jeho trvani v soustave (-)
lko ... Je pocatecni razovy zkratovy proud (A)

Hodnotu ¢initele z pfedchoziho vypoctu lze pro vzdaleny zkrat uvazovat ke=1, je-li jeho

doba trvani kratsi nez 0,5s. [12]
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Silové ucinky zkratového proudu pak vypovidaji, jakou uréitou silou se vodice
pfitahuji, pfipadné odpuzuji v dobé vzniku zkratu. Déle pak lze urcit velikost namahani
v ohybu. Tyto vypocCty jsou provadény pro samonosné vodiCe, které jsou ulozené
V podpérach, nebo voln¢ lozené v rozvadécich. V mistech téchto podpér tedy dochazi
k ohybu vodi¢e a pomoci vypoctu lze urcit, zdali toto namahani piekracuje takzvanou mez
pritaznosti. Ta pak urCuje, zda pifi pominuti tohoto namahani nenastane prodlouzeni
vodice o vice nez 0,2% jeho pivodniho rozméru. V piipadé nevyhovujicich hodnot je pak
nutné upravit vlastnosti ¢i parametry vedeni. To se provadi napiiklad zvétSenim priiezu
vodice, pouzitim médénych vodi¢t misto hlinikovych, ¢i rozmisténim podpér po mensi

vzdalenosti.

Kontrola tepelnych ucinkt zkratovych proudii spociva ve zjisténi vlivu kratkodobého
zkratového proudu na izolaci vodice. Pfi zkratovém proudu dochazi k jeho vétSimu
otepleni, avSak toto teplo ptisobi na vodi¢ pouze kratkodobé. Tedy do doby, nez zkrat
vypne piislusné ochrana vedeni. Izolace vodi¢e zhotovend napiiklad z PVC dokaze snést
trvalé proudové zatiZzeni maximalné 70°C, avSak kratkodobé dokdze vydrzet 1 200°C az
300°C. Pomoci této kontroly pak tedy zjistujeme, zda je tato doba dostate¢né kratka a zda
nedochazi k jejimu ptekroceni. Dlouhodobé tepelné naméhani izolace vodi¢e pak ma za
nasledek negativni vliv na jeji elektroizolacni vlastnosti, kdy dochazi k jejimu rychlej§imu
starnuti, degradaci, ¢i teceni. V piipadé nevyhovujicich hodnot je op&t nutné upravit
parametry vedeni. To Ize naptiklad provést opét zvétSenim prirezu vodice, nebo pouzitim
vodict s odolngjsi izolaci. Dalsi moznosti je zkratit vybavovaci dobu ochrany a tim docilit,

ze teplota vodice se za kratSi casovy okamZzik nedokaze vySplhat do kritickych hodnot.

Ubytky napéti na vodici vznikaji pii pfenosu energie. Plati, ze ¢im je vedeni delsi, tim
vetsi je 1 jeho odpor a tim pddem na ném vznika napetovy ubytek, jenz pak ma za nasledek
niz8i velikost napéti na opacném konci vedeni. Pomoci vzorce (3.8) pak lze spocitat

velikost ubytku napéti. [9]
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AU=a-Ip- (p : é ccos(@) + A+ 1+ sin(<p)> W) 3.8)
kde:
AU ... je ubytek napéti na vedeni
a ... je soucinitel (pro jednofazové vedeni a=2, pro ttifazové vedeni a=1)
Is ... je proud vedenim (A)
p ... je rezistivita vodict (Qmm?/m)
| ... je délka vedeni ¢ili délka jednoho vodice (m)
S ... je pritfez vodi&i (mm?)

cos(p) ... je ucinik, mozno uvazovat 0,8 pfi nedostatku informaci (sin(¢)=0,6)

A ... je podélna reaktance vedeni (£2/m)

Vyjadieni tbytku v procentech pak lze docilit jednoduchym pomérem hodnoty napéti na

zacatku vedeni vici zemi dle vzorce (3.6).

AU

Au=— (%) (3.6)
Uo
kde:
Au ... Je procentni ubytek napéti na vedeni
Uo ... je napéti na zacatku vedeni vuci zemi (V)

Mezni hodnoty ubytku napéti pro rtzné aplikace jsou rovn€z stanoveny normou.
V napdjecich sitich mtze byt hodnota ubytku 10%, pro vefejné osvétleni 8%, pro

prumyslové spotiebice 5%, pro zdroje svételného zaieni 3% a podobné. [11]

Kontrola na Jouleovy ztraty pak spociva ve vypoctu, zda se nevyplati pouzit vodi¢
S vétsim prafezem. Timto zpiisobem dojde ke snizeni ¢inného odporu vodice zaroven i
ztrat. Pfi dlouhodobém pienosu energie pak Ize docilit Gspory tim, Ze na vedeni nejsou
takové ztraty energie. Kontrola tedy neni Cisté elektrotechnickou zalezitosti, jde spiSe o

ekonomickou zalezitost a vyhodnocuje navratnost investice do vétsiho prufezu vodice.
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Pro spravné dimenzovani je tedy tieba znat, jaké hodnoty vodi¢em potecou z hlediska
napajeni zatéze. Cili nejen vykon, ale i jeho charakter. Je potieba zvolit spravny vodig, at’
jiz s plnym jadrem, ¢i pletenym a je nutné znat jeho mérnou hodnotu odporu. Déle je nutno
vhodné zvolit izolaci s ohledem na trvalou i kratkodobou teplotu. Také je vhodné pii
kontrole Jouleovych ztrat znat naptiklad Grokovou sazbu. Pokud by cena elektiiny vzrostla,

instalace vétsiho prifezu by se vyplatila vice.
3.2 Volby prafezi vodiéu pro zapojeni pristroje

S ohledem na proudové zatiZzeni byly pouzity vodi¢e odpovidajicich prafezd. Volba
prifezu vodi¢e byla provedena s ohledem na udaje uvedené vyrobcem, ktery hodnoty
proudové zatizitelnosti pro jednotlivé typy vodiclti udava. Pro nejvyssi rozsah pfistroje 60A
by zvolen vodi¢ typu CYA 16mm?. Pro rozsah 30A byl zvolen vodi¢ CYA 10mm?, pro
rozsah 10A byl pouZit lakovany vodi¢ s priifezem 2mm? a pro rozsah 2A byl pouZit rovnéz
lakovany vodi¢ avsak o prifezu 0,8mm?. Konce priméarnich civek pro rozsah 60A a 30A
jsou pak pfipojeny pfimo na vstupni svorky zafizeni a na vackovy prepinac rozsahii. Zbyla
dvé vinuti tvofena lakovanymi vodi¢i jsou vSak vyvedena nejprve na svorkovnice a to
z divodu zvyseni elektrické pevnosti mezi jednotlivymi méfenymi fazemi. Cést téchto
vodict, ktera vede od proudovych transformatori ke svorkovnicim, je navic jesté
izolovéana teplem smrS$tovaci buzirkou. Pii pfimém zapojeni na vstupni svorky, ¢i na
vackovy piepinag, by hrozilo kiiZzeni lakovanych vodicii jednotlivych fazi, mohlo by dojit
Kk poruseni lakové izolace, a tim by v zafizeni doSlo k mezifazovému zkratu. Z tohoto
divodu jsou vyvody zapojeny nejprve na svorkovnice, z kterych jsou pak vedeny pomoci
vodite CYA 2,5mm? rovn&Z na vstupni svorky a na vackovy pfepinac. Vystupni svorky
piistroje jsou pak s piepinadem propojeny vodi¢em typu CYA 16mm?. Toto propojeni je
spole¢né pro vSechny Ctyfi rozsahy. Stejnym typem vodice je zapojen i By-pass pfistroje,

tedy ptislusny dvoupolohovy ptfepina¢ se vstupnimi a vystupnimi svorkami.
3.3 Volba rozmérti propojovacich svorek piepinace rozsaht

Volba prifezu vyrabénych svorek byla provedena v souladu s vypoctem proudové
hustoty, ktery bylo potieba provést pro spravnou volbu jejich rozmérii. Ze vztahu proudové

hustoty (3.7) je patrné, ze vyjadiuje mnozstvi proudu, protékané¢ho plochou materialu.
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I
J=3 (a/mm?) (37)
kde:
J ... je proudova hustota
I ... je proud (A)
S ... je plocha prifezu materialu (mm?)

Vétsina vodivého pospojovani piistroje je provedena pomoci vodic¢i ¢i propojek z médi,
ktera, jak je znamo, ma hodnotu proudové hustoty 4A/mm?. Zname-li hodnotu proudového
zatizeni, muzeme z upravené rovnice pro proudovou hustotu (3.8) snadno dopoditat
pottebny prifez jedné svorky. Vypocet priifezu se potom odviji od nejvétsiho mozného

rozsahu pfistroje, ktery je 60A.

= 5—1—60—15A 2 3.8
] = - =77 < /mm (3.8)

Z vypoctu je patrné, Ze pro tento rozsah je poticba médéna svorka o minimalnim piitezu
15mm?. Pro toto maximalni proudové zatiZeni byly tedy zvoleny propojky o tloustce 2mm
a Sifce 7,5mm. Propojka s témito rozméry ma prifez 15mm?, jenz spliuje pozadovanou

hodnotu vyplyvajici z vypoctu.
3.4 Volby svorek, pfistroju a pojistek

Pro pfipojeni fazi jsou pfistroje osazeny Sestici pfistrojovych Sroubovacich svorek se
zavitem M10. Elektrické odizolovani svorek je zajisténo pomoci obdélnikovych destic¢ek
zhotovenych z Pertinaxu. Pertinax je dobry elektroizolaéni material, ktery se vyrabi z
papiru a z fenolformaldehydové pryskyfice. Jde o materidl hojné vyuzivany v
elektrotechnice. Zarovenn ma skvélé mechanické vlastnosti, tudiz jde bez problému fezat a
vrtat, ptipadné dale opracovavat. Ma velmi dobrou mechanickou pevnost. Kazda trojice
svorek, vstupnich ¢i vystupnich, je tedy usazena na téchto destiCkach, které zajist'uji
odizolovani od kovového panelu piistroje. Desticky jsou tedy umistény jak na vnitini tak 1

na vn&jsi stran€ panelu piistroje. Zavitova ty¢ pak prochdzi otvorem V panelu, ktery je
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vEtsi, nez otvor v desti¢ee pertinaxu, priCemz je V Otvoru centrovana pomoci centrovaciho
krouzku. Toto uskupeni je pévné stazeno maticemi na zavitové ty¢i. Az za témito maticemi
jsou zevniti uchyceny vodice zakoncené kabelovymi ocky. Ty jsou pak upevnény pomoci
dalSi matice. Z vnéjsi strany je pak na ty¢i naSroubovana kiidlova pfistrojova svorka,
kterou je mozné ruéné odsSroubovat. Lze tak pod ni snadno upevnit vodi¢e zakoncené

kabelovymi ocky, ¢i kabelovymi vidlickami, a to bez pouziti jakychkoli nastroja.

Obr. 17: Trojice kfidlovych pristrojovych svorek na desti¢ce z pertinaxu

Jak jiz bylo zminéno v diiveéjsi kapitole, konce vinuti tvoiené lakovanymi vodici je
vyvedeno svorkovnice z divodu zvySeni elektrické pevnosti. Tyto svorkovnice byly
zvoleny s ohledem na proud vyssiho 10A rozsahu a ptedevsim pak s ohledem na to, Ze ve
svorce muselo byt dostatek prostoru pro pfipojeni vicero vodict. Ty zde musely byt
spolecné upevnény z divodu pozadovaného elektrického propojeni. Byly tedy vybrany
svorkovnice s montazi na DIN listu v ¢erné barve, které jsou dimenzovany na proud 76A a
umoznuji tak pfipojeni vodice o prifezu az 16mm?®. Pro nizsi 2A rozsah, byly zvoleny
rovnéz tyto svorkovnice a to ze Stejnych diavodul. V pfistroji je dale jesté jedna dvojice
zelenozlutych svorkovnic, slouzici k propojeni kostry pfistroje, uzemnéni pftistrojovych
transformatort proudu a pfipojeni ochranného vodic¢e z napajeciho EURO konektoru ke
kostte pfistroje. Tyto svorky jsou dle vyrobce dimenzovany na jmenovité proudové

zatiZzeni az 36A.
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Do pristroji bylo rovnéz tieba umistit ochrany proti nadproudiim. Dle manualu, jenz
pfislusi pouzitému analyzatoru sité, bylo potieba zhotovit jisténi jeho napdjeni a také
jisténi vstupd, urCenych pro meéfeni napéti. Pro napdjeni stanovil vyrobce jisténi
trubickovou tavnou pojistkou F1A a to jak na fazovém, tak i nulovém vodici. Pro trojici
vstupti pro méfeni napéti vyrobce stanovil jisténi rovnéz trubi¢kovou tavnou pojistkou
F1A. Pojistky tohoto typu byly vybrany jako rychlé, aby ochranili choulostivou

elektroniku analyzatoru i pfed razovymi Spickami.

Dale jsou v pfistrojich instalovany pojistky,
které jisti primarni civky pfistrojovych
transformatord proudu pro rozsah 2A. Vinuti ma
prufez vodice jen 0,8mm?, coz neni na poméry
proudii, s kterymi pfistroj pracuje, relativné
mnoho. Pfi neodborném zachazeni s pfistrojem
by tedy mohlo dojit k pietizeni téchto vinuti a
jejich naslednému poskozeni nebo zniceni. Jejich

oprava by pak z divodu velkého poctu pravlaka

byla komplikovana. Proto je v sérii s timto

vinutim vZzdy instalovana trubickova tavnd  Obr. 18: Pojistkova svorka. Prevzato z [13]
pojistka F10A, kterd jej chrani. Pojistka byla zvolena jako pomald, a to z divodu moZného
vyskytu kratkodobych proudovych $picek. VSechny pojistky jsou instalovany do Sedych
svorek s vyklopnym nosi¢em [13], do kterého lze pojistku piimo vlozit. Svorkovnice maji

proudovou zatizitelnost 6,3A a jsou rovnéz v provedeni montaze na DIN listu.

Dvojice instalovanych vackovych ptepinacu zajisStujici zmeény proudovych rozsahi a
funkci By-pass od firmy Obzor, maji proudovou zatizitelnost v uzavieném prostiedi 63A,
coz, sice s malou rezervou, spliluje poZadavky maximalniho proudového rozsahu pfistroje.
Kolébkovy piepina¢ pro spinani napdjeni analyzatoru méa jmenovitou proudovou
zatizitelnost 15A, coz mnohonasobné pievy$uje odebirany proud analyzatoru. Sestice
zlutych pftistrojovych svorek, zajiStujici vystupy pro programovatelnd relé, méa pak

jednotlivé proudovou zatizitelnost 10A.
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4 Kalibrace vzniklych pristrojt

Po prvnim zapnuti obou pfistroji bylo nutné provést softwarova nastaveni analyzatora
a provést kontrolni méfeni, kterd by méla ovéfit spravnost zapojeni zafizeni, piedevsim pak
ovefit spravnost navinuti primarnich civek pfistrojovych transformatora proudu. Méieni
bylo provedeno ve Skolni laboratofi a bylo pfi ném pouzito dostupné vybaveni, jimz

ptislusna laboratot disponuje.
4.1 Ovéreni spravného méreni proudu

Vyzkouseni spravné funkcénosti bylo postupné provedeno sériovym propojenim
jednotlivych vstupnich a vystupnich svorek kontrolovanych zafizeni, viz obr. 13. Diky
tomu bylo zajiSténo, Ze vSemi tfemi PTP v zafizeni protékala stejnd hodnota proudu. Pii
zvySovani napé€ti pomoci regulovatelného autotransformatoru zacal obvodem protékat
proud, jehoz hodnotu jsme méfili pomoci kontrolniho pfistroje a navic jesté pomoci
pfipojeného analogového ampérmetru. Diky sériovému spojeni pak bylo patrné, zda jsou
rozsahy na jednotlivych transformatorech spravné navinuty, jelikoZ pfistroj musel ukazovat
stejné hodnoty proudu pro vSechny tii faze. Zarovein se musely hodnoty shodovat s udaji

kontrolnich pfistroji.

Regulovatelny
autotransformator
1f. zatéz
M RAT
| L1 L2 L3
Ampérmetr
(A
L & 11
L3 L2 U1 L3 L2 L1 L3 L2 L1 L3 L2 L1
Kontrolovany Kontrolni
pristroj pristroj

Obr. 19: Schéma zapojeni pro ovéreni spravného méfeni proudu
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4.2 Ovéfeni spravného méfeni napéti

Ovéteni spravného méfeni napéti bylo provedeno piimym piipojenim k tfifazovému
regulovatelnému autotransformatoru. Jako u pfedchoziho zapojeni byl pouzit kontrolni
pfistroj pro méfeni skuteénych hodnot napéti. Ze zapojeni na obr. 12 je patné, ze udaje
obou piistroju se opét musely shodovat. U této kontroly nebyl piedpoklad pro jakoukoli
chybu méfeni, jelikoz napéti je snimano pfimo pomoci analyzatoru sité a ptipadna chyba

by pak musela nélezet vad€ pfimo na tomto pfistroji.

Regulovatelny
autotransformator

RAT

L1 L2 L3

l L1

L3 L2 L1 L3 L2 L1 L3 L2 L1 L3 L2 L1
Kontrolovany Kontrolni
pristroj pristroj

Obr. 20. Schéma zapojeni pro ovéfeni spravného méfeni napéti

4.3 Uréeni konstant pro jednotlivé rozsahy pristroje

Pii méfeni proudu je nutno zohlednit fakt,

ze pfistroj jej meéfi pomoci proudovych 300/5A

4

transformatord, které maji ur¢ity pomér prevodu.
77 2

W\

Analyzator tedy pfi meéfeni mulze z podstaty

4

V')

-

svého zékladniho rozsahu ukézat vychylku

nanejvyse 5A, pomineme-li drobné pretézovani

7
v WL O
(o \

a prekroceni této hodnoty, které je schopen

/|l

pfistroj snést. Pro jednotlivé rozsahy je tedy
nutné pii meéfeni prepocitat tuto naméienou 300:n/5A
300:3/5A=100/5A

hodnotu, abychom obdrzeli hodnotu skutecnou.

Toho 1ze docilit pomoci konstant, které miizeme  Obr. 21: Naznadeni pfepoétu vyrobcem.
Prevzato z [14]
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pro jednotlivé rozsahy spocitat. Naznaceni obecného vypoctu lze nalézt v manualu [14]
ptislusného transformatoru. Pfesnou hodnotu konstant tedy ur¢ime z maximalnich hodnot
primarniho a sekundarniho proudu transformatoru a z poétu pravlaka vodice

transformatorem pro dany rozsah pomoci nasledujiciho vztahu (4.1).

Ip
k= 11 (-) (4.1)
kde:
Iy ... je maximalni primarni proud daného transformatoru (A)
n ... je pocet pravlakt vodice jadrem transformatoru pro dany rozsah (-)
Is ... je maximalni sekundarni proud transformatoru (A)

Dosadime-li tak do vztahu (4.1) hodnoty naptiklad pro rozsah 2A, dostaneme timto
vypoctem (4.2) konstantu k=0,4(-).

60

k=2 =04(-) (4.2)

Pro rozsah 2A je konstanta k=0,4, pro rozsah 10A je konstanta k=2, pro rozsah 30A je
konstanta k=6 a pro rozsah 60A je konstanta k=12. Touto konstantou je pak nutné
vynasobit hodnoty namétenych proudl, abychom ziskali skute¢né hodnoty proudu.
V souvislosti s tim, ze nékteré veliCiny meéfené pomoci analyzatoru vychazeji z hodnot
naméfeného proudu, je pak nutné tento fakt zohlednit 1 pfi jejich méfeni a je nutné je

obdobné prepocitat.
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Zaver

Zaverem lze fici, ze diky této praci jsem ziskal bohaté zkuSenosti v oblasti konstrukce
a navrhovani zapojeni pro podobna méfici laboratorni zatizeni. V pribéhu kompletace bylo
nutné feSit mnoho narocnych situaci, tykajicich se konstruk¢nich fesSeni, jako napiiklad
zpusob realizace primarnich vinuti na pfistrojovych transformatorech proudu. Piedevsim
pro vinuti o tficeti zavitech pak bylo obtizné. Pfi navijeni bylo tfeba nedopustit se chyby a
navléci presné 30 pruvlakt jadrem transformatoru tak, aby byla zaroven zachovana
vizualni estetika provedeni. Pocet zaviti byl po instalaci na jadro celkem tiikrat

kontrolovan.
Dale jsem ziskal zkuSenosti ohledné analyzatoru DMG800 a pii dohledavani
potfebnych informaci jsem také ziskal povédomi o dal$ich produktech firmy Lovato

Electric.

Hlavnim a splnénym cilem této prace je zhotovena dvojice zcela funkénich méficich

zafizeni, urenych pro provoz ve Skolnich laboratotich.
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Priloha D: Simulace obvodu pro indika¢ni LED pomoci webové aplikace

http://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?cct=$+1+0.000005+7.619785657297057+50
+5+43%0Ar+208+176+416+176+0+820000%0As+128+176+208+176+0+0+false%0Ac+
416+96+208+96+0+3.3e-
7+320.4396765128395%0Av+128+304+128+176+0+1+50+325+0+0+0.5%0Ar+128+304
+416+304+0+820%0Ad+416+240+416+176+2+1N4004%0Ad+416+240+416+304+2+1N
4004%0Ad+512+176+512+240+2+1N4004%0Ad+512+304+512+240+2+1N4004%0A16
2+512+240+416+240+2+default-
led+0+1+0+0.02%0AwW+208+96+208+176+0%0AW+416+96+416+176+0%0AW+416+17
6+512+176+0%0AwW+416+304+512+304+0%0A0+9+16+0+29189+0.0001+0.033535521
16846676+0+2+9+3%0A0+9+16+0+29190+1.9021029316345235+0.0001+1+2+9+3%0A
38+2+0+0.000001+0.000101+Capacitance%0A38+0+0+1+101+Resistance%0A

Piiloha E: Rozméry mensi médéné propojky prepinace
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Piiloha F: Rozméry vét§i médéné propojky prepinace
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Priloha G: Pristroj pri pohledu na ¢elni panel
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Priloha H: Pristroj pri pohledu na zadni panel




