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Abstrakt

Tato prace byla vytvofena za Gi¢elem porovnani vypocétenych hodnot pomoci osciloskopu a
pomoci Excelu. Bylo proto nutné uvést teorii vypocti elektrickych veli¢in nesinusového a
neperiodického signalu. Pro ziskéni relevantnich dat je tu vedena metodika métfeni spotfeby
motorového pohonu. Moje prace piindsi Siroky prehled problematiky, ktera se poji s motorovymi
pohony. Rozebiram princip funkce pohonu, metodiku spravného méfeni, a popisuji pienos
pohybové energie od hnaciho motoru ke kontaktim jistice.

Abstract

This thesis has been created for the purpose of comparing calculated values by oscilloscope
and by Excel. For this it was necessary to show a theory of electrical values of non-sinusoidal
and aperiodic signal. There has been shown the methods of measuring of power consumption on
motor operator for acquisition of relevant data. My thesis brings a wide overview, which is
connected with motor operators. | am analyzing a principle of motor operator, methods of right
measuring and | am describing a transfer of kinetic energy from driving motor to contacts of
circuit breaker.
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UvoD

Motorové pohony slouzici k obsluze jistici maji mnoho nespornych vyhod. Umoziiuji jejich
dalkové ovladani, daji se zamknout proti nepovolané manipulaci a to vSe bez fyzické ndmahy
uzivatele. Dalkové ovladani jistici se pouziva hlavné v elektrickych rozvodnach. Umoziuji
vyrazn¢ zkratit prodlevy mezi obsluhou jednotlivych jistici. Diky stale dokonalejSim systémutm,
at’ uz se jednd o signalizace riznych stavu jisti¢e nebo instalace Cipli, je mozné vSe sledovat
Z jedné velici mistnosti nebo i jiného mésta.

Pro koncového uzivatele je dulezité, aby se zakoupeny vyrobek nepojil s dalsimi finan¢nimi
naklady, ke kterym patii i spravné dimenzované napajeni. Proto je potieba spravné méfit vstupni
elektrické veli¢iny a potom je i spravné vyhodnotit. Vznikla proto potfeba srozumitelnym
zpusobem popsat metodiku méfeni na motorovém pohonu z hlediska elektrickych veli¢in.

Pro lep$i pochopeni problematiky kolem motorovych pohonid v prvni kapitole jsem uved|
rozd€leni motorovych pohont z riznych hledisek, pficemz u konkrétniho je popsan princip
funkce a je 1 popsana jeho konstrukce. Pro lep$i srozumitelnost jsem vlozil nékolik obrazkd, které
funkci zatizeni vysvétluji nejlépe. Dale je uveden piehled podobnych pohonli vyrabénych u
jinych spole¢nosti.

Ve druhé kapitole jsou uvedeny modely mechanismu dvou typli pohont a jistice. Tyto
modely vystihuji pfenos energie a konfiguraci jednotlivych ¢asti dle metodiky TRIZ [2]. Uvedena
blokova schémata, vytvoiena v programu GoldFire, jsem doplnil i o popis celého systému.

Tteti kapitola pojednavd o vlastnim méfeni. Je zde rozebrana metodika méfeni spotieby
pohonu pomoci osciloskopu. Déle jsem uvedl méfici ptistroje (sondy a osciloskop), jejich chyby
a vypocet nejistot. Jsou tu také blokova schémata principu méteni a také je tu par vét o vypoctu
ucinnosti elektroniky motorového pohonu. Dilezity je vSak také teoreticky rozbor vypoctu
elektrickych veli¢in v Excelu.

Z uvedeného je ziejmé, ze kvili lepSi navaznosti jednotlivych ¢asti je struktura prace oproti
zadani upravena, a to tak, ze je prehozeno poradi zpracovanych bodu 2 a 3.
A nakonec je tu praktickd Cast bakalarské prace, ve které naleznete porovnani vysledki

naméfenych hodnot v osciloskopu a vypoctenych hodnot v Excelu. Bylo zde ovéfeno, jakym
zpusobem osciloskop vypocitava nami potiebné udaje z oscilogramu.
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1 PRINCIP FUNKCE A KONSTRUKCNI RESENI
MOTOROVYCH POHONU

Nejprve je tieba se pokusit n&jakym zpisobem vyttidit pohony, které mame k dispozici.
Bude pak jasné&jsi, o jaké pohony v celé praci jde. Rozdéleni motorovych pohont (a elektrickych
pristroji obecn¢) je pon€kud obtizné, protoze velice zalezi na tom, z jakého hlediska je délime.
Toto rozdéleni je strukturovano tak, aby doslo ke mné dobfe zndamym motorovym pohontim, na
kterych jsem méfil.

Mizeme je tedy délit podle principu (mam na mysli typ energie), ktery pouzivaji k pohybu
pakou jisti¢e. Za zminku stoji hydraulické pohony (pro pohyb se vyuziva vhanéni kapaliny do
valce s pistem) a dale vzduchové pohony, kde se vyuziva stlaeny plyn. Pak tu mame pohony se
sttadaCovym pruzinovym systémem, ktery vyuziva potencialni energie stlaCenych pruZin, a
kone¢né jsou tu pohony, které vyuzivaji k pohybu elektricky motor, ktery pies pfevodovku
pohybuje péakou jisti¢e. Prvni dva typy se pouzivaji hlavné u vysokonapétovych soustav, za to
dva posledni mizeme vidét i u pohoni zatizeni nizkého napéti.

Pohony jsou dale rozdéleny z hlediska montaZe k jisti¢i. Prvni skupinou jsou systémy
pohonit zabudovanych pfimo v jednom krytu spole¢né s jisticem. To byvaji vétSinou jisti¢e
velkych proudd (fddové jednotky az stovky kiloampérti), ale i mensi jistiCe. Napt. firma ABB
vyvinula motorovy stfada¢ pro jistice fady T7M. Nebo jsou tu jesté pohony jistica fady Arion
vyrabéné ve firmé OEZ s.r.o.

Obrazek 1. - Jistic Fady Arion

Druhou skupinou jsou pohony urcené pro jisti¢e mensich proudt (fadové stovky ampéri).
Tuto skupinu pohonti pro mensi jisti¢e bych jesté rozdelil na dvé podskupiny a to pohony bocni,
které se montuji z boku jisti¢e a jeho pakou pohybuji prostfednictvim tahla. Jako jejich nevyhodu
problémy fesi dalsi podskupina pohonil a to jsou pohony celni, které se montuji pfimo na jisti¢ na
jeho ptedni stranu. Péka jistiCe je vlozena do tzv. mostu, ktery s pakou pohybuje. Protoze jsem
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s témito pohony pracoval nejvice, celé moje méfeni (tfeti a ¢tvrty bod zadéani) je vlastné o
problematice méteni elektrickych veli¢in na tomto pohonu.

Obrazek 2. - Bocni motorovy pohon MP-BC-X230-B[3]

Obrdazek 3. — Celni motorovy pohon MP-BH-X230 [4]
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1.1 Konstruk¢ni FeSeni pohont

Konstrukce kazdého pohonu je samoziejme typ od typu jind. J& se pokusim popsat, jak
vypadé z tohoto hlediska ¢elni pohon MO320. Za¢néme obrazkem:

SIEMENS

Obrazek 4. - Sestava motorového pohonu a jistice [5]

Tabulka 1. - Vysveétlivky k obrazku 1

Nazev

komponentu Vysvétlivky
1 Kryt
2 Stitek
3 TRIP LED Indikace vybaveného (TRIP) stavu jistice
4 | ON/OFF Indikace Indikace stavu kontaktl
5 | Zamykaci zavora Slouzi pro uzam(?eni motorového pO.I.IOIjl\lll. Po }Jzaméeni neni mozné
nijak manipulovat se stavem jistice, ani sundat pohon.
6 TRIP tlacitko Slouzi pro manualni vybaveni jistice.
7 Rukojet Pomoci této rukojeti je mozné manipulovat s kontakty jistice.
8 | Misto pro plombu | Zde je mozné zaplombovat dviika, aby neslo ménit nastaveni pohonu.
9 Auto/Manualni V automatickém rezimu piejede pohon automaticky do polohy OFF
rezim (ptesnéji Reset)
10 Active LED Indikace pohotovostniho rezimu pohonu, kdy ¢eké na povel ON nebo

OFF
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Na obrazku ¢.2 je vidét motorovy pohon MO250F (obchodni oznac¢eni MO320), nasazeny na
jisti¢i. Pro popis jednotlivych komponentii jsem vytvofil tabulku €.1.

Podstavu c¢elniho motorového pohonu tvofi plastovy vylisek, na kterém se nachazi
mechanismus zajiStujici montdz pohonu na jisti¢. Z tohoto divodu musi byt na jisti¢i jeSté
pfipevnén kompatibilni adaptér. V zakladné je vytvofen manipulacni prostor pro pohyb mostu
(vysvétleno dale) a ovladani paky a z boku zakladny je ptfipevnén kryt (1) pohonu, ktery tvoii
jeho design. V popisu neni uveden konektor (¢erny dilec nahoie), ktery zajistuje piFipojeni
napajeni a ovladaciho zafizeni. Na krytu se také nachédzeji vSechny ostatni komponenty, viz.
Tabulka 1.

Obrazek 5. - Plastova podstava motorového pohonu

Popis pokracuje kovovou zakladnou (obr. 3). Ta vlastné zajistuje dostate¢nou pevnost
zafizeni a ukotveni vSech jeho vnitinich ¢asti. Tato zékladna zajiStuje mimo jiné také posuvny
pohyb mostu, ve kterém je vloZena paka jistiCe. Mezi zdkladnou a plastovou podstavou je
umisténa rohatka (ozubené kolo) s tdhlem a zapadkou. Tento mechanismus (rohatka, tihlo a
zapadka) je pohanén pres pfevodovku stejnosmérnym motorkem. VSechny zminéné komponenty
jsou néjakym zplsobem upevnény v zdkladné. Vedle motorku je dile na kovové zékladné
upevnén plastovy ,,stolecek®, ktery drzi elektroniku.

Obrazek 6. - Kovova zakladna s vnitinimi komponenty: vlevo - ozubené kolo; vpravo -
prevodovka s upevnenym tahlem a zapadkou
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Obrazek 1. - Pohled na elektroniku a stejnosmeérny motor pohonu

Elektronika obsahuje na vstupu EMC filtr, ktery pomaha vyhladit vstupni proud a branit tak
pronikani ruSeni zpét do sité¢. Za EMC filtrem se nachazi usmérnovaci diodovy mistek, diky
kterému miiZzeme pfipojit jak stfidavé, tak stejnosmérné napéti. Za mulstkem se nachazi ménic,
ktery napdji vySe zminény stejnosmérny motorek. Vystupni napéti elektroniky je pftes
polovodi¢ovy most pfipojovano na motor. Elektronika obsahuje firmware, ktery zajist'uje, aby
pohon napftiklad vzdy daval pfednost vypinacimu impulzu pied zapinacim. Déale méa ochrannou
funkci motorku. Mam na mysli tteba piiklad, kdy se zasekne paka jistice, most tedy neptejede do
spravné polohy, nesepne ptislusné ¢idlo a elektronika zabrani spaleni motorku.

Za zminku stoji je$té tfi kovova tahla uvnitt pohonu. Prvni zajist'uje indikaci stavu kontaktl
jistice a druhé je pro ru¢ni vybaveni jistice. Tato dvé tahla jsou mechanicky spojena s jisticem.
Tteti tahlo je pouzito pro zamykani motorového pohonu. V uzamknutém stavu neni mozné ménit
stav kontaktl elektricky ani mechanicky a ani neni mozni pohon demontovat.
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1.2 Prehled dostupnych motorovych pohonii

V této podkapitole jsem vypracoval piehled dostupnych motorovych pohonii. Jedna se taktéz
pohony pro kompaktni jistice Modeion (obr ¢.1 a 2). Déle se zde v rdmci Siemensu vyviji nova
fada pohont nélezici k fad€ SnG, pfi¢emz uz se na trhu objevil pohon MO320, ktery jsem popsal
v pfedchozi kapitole.

Obrdazek 8. - Pohon od firmy Eaton [6]

Za zminku dale stoji motorové pohony od firmy Eaton na obr.7 a dale od firmy ABB na
obr.8.

Obrazek 9. - Motorovy pohon od ABB [7]
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Pii hledani motorovych pohonti mimo Ceskou republiku jsem narazil jesté na nékolik
dalgich, které jsem tu zafadil. Patfi mezi né pohony od firmy BTicino na dal$im obrazku:

Obrazek 10. - Pohon od firmy BTicino

Tato firma vyvinula také bocni pohony. Dale jsem zatadil obrdzky pohonii od firmy
Shneider-electric a Merlin Gerin.
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Obrazek 12. - Jisticovy pohon od Merlin Gerin

Firma Merlin Gerin také vyvinula motorové pohony pro domovni rozvody, zde:

Obrazek 13. - Motorovy pohon pro domovni rozvody od Merlin Gerin
Obrazky pohonti od ostatnich firem se mi bud’ nepodafilo najit, nebo byly velmi nekvalitni.
Pro ukazku riiznych designii byly vSak tyto obrazky vycerpavajici. Pro ptehled jesté uvadim
tabulku dostupnych motorovych pohont.
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Tabulka 2. - Prehled dostupnych motorovych pohonii

Firma Poznamka
Modeion — bo¢ni pohon
OEZ s.r.o. i
Modeion — ¢elni pohon
Siemens SnG — ¢elni pohon
Eaton Celni pohon
ABB Celni pohon
o Megatiker — ¢elni pohon
BTicino :
Megatiker — bo¢ni pohon
Schneider-electric Celni pohon
_ ) Celni pohon
Merlin Gerin i}
Celni pohon pro domovni rozvody
Noark electric Celni pohon
Terasaki Celni pohon
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2 TEORETICKY ROZBOR MECHANISMU

Pro lepsi pochopeni tvaru prabéht z osciloskopu je tieba pochopit, jak se v motorovém
pohonu piendsi pohybova energie. Je pak snadnéj$i vidét souvislost mezi elektrickymi
vystupnimi velicinami a mechanismem.

Pro rozbor mechanismu jsem pouzil metodiku TRIZ, coz je tvorba a feSeni inovacnich
zadani. Moji snahou bylo co nejlépe timto zplisobem popsat, jak se v motorovém pohonu a jistici
prenasi pohybova energie smérem od motoru (v motorovém pohonu) k pace jistice a déle na
kontakt jistice.

Pro motorovy pohon jsem vytvofil dvé schémata, protoze se v ném kromé polohy mostu
(bridge), ktery pohybuje s pakou jistice (handle), a rohatky (ratchet), v podstaté jinak usporadani
neméni. Toto schéma je také nutno chépat, jako dynamicky dé&j, pfi kterém pohon pohybuje
pakou. U schémat pro jisti¢ je toto jinak. Tato schémata, ktera jsou dvé — jedno pro polohu ON
(zapnuto) a OFF (vypnuto), je tfeba chapat vice jako statickd (to znamena4, Ze jisti€ je v konkrétni
poloze a ta se neméni).

2.1 Modely ¢elniho a bo¢niho motorového pohonu

Ratchet
M M T
Gearbox —%\E- Lever _%‘f. Latch —%rl- wheel
Turn
M%ve
Motor Most / Bridge
Supply Push

Power supply
Handle

Obrazek 14. - Model celniho motorového pohonu

Ptenos energie za¢ina v elektronice (power supply), kterd napdji motor. Méfeni veli¢in na
motorku je popsano v kapitole 2.3.3. Motorek vyviji to¢ivy moment a ota¢i tak planetovou
pievodovkou, na jejiz vystupu je upevnéno tahlo (lever), které je ptes osiCku spojeno se zapadkou
(latch). Prevodovka tak pomoci tdhla a zapadky muze pohybovat ozubenym koleckem —
,rohatkou‘“(ratchet wheel), na které je déale excentricky upevnén cep (kazda otacka vystupu
pievodovky tedy znamend jeden pfitazeny zub rohatky). Rohatka vlastné slouzi jako dalsi
klikovy hiidel a tim vytvafi opét posuvnou silu, kterd plisobi na most. Drdha mostu je opét
vymezena konstrukci a méla by byt co nejvice prizplisobena draze péaky jistiCe tak, aby se
nemohla poskodit.

Cep je vlozen do pouzdra mostu, coZ je plastovy dil pohybujici se posuvnym pohybem
s otvorem uréenym pro vlozeni péaky, kterou pak pohybuje. Velikost sily, kterou je pohon

schopen vyvinout je mozné zméfit, ale ja se ve své praci zabyvam elektrickymi veli¢inami.

Ve schématu tedy mizeme vidét tii zmény typu pohybu. Prvni je vidét mezi pfevodovkou a
tahlem, kdy se méni toCivy pohyb na posuvny. Naopak je to mezi zapadkou a rohatkou, ktera se
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vsak otaci uz pon€kud pomaleji a touto rychlosti méni opét otafivy pohyb na posuvny, ktery
potiebujeme.

Dale tu mame model bo¢niho pohonu:

Flanet gearbox Move Gearbox Turn M Wheel
Tdrmn
M%ve
hotor Téhlo
Supply Mdve

Fowier supply

( Handle )

Obrazek 15. - Model bocniho pohonu

Motor roztaci planetkovou prevodovku a ta roztaci dalsi druhou. Divodem, proc jsou tu dvé
pfevodovky je takovy, motorek ma vysoké otacky a jedna pfevodovka tak velice trpéla. Navic byl
beh pohonu pfilis rychly a jisti€e se nestacily ptepnout do spravné polohy. Na druhé pfevodovce
je umisténo kolo, které ma na sob¢ opéct excentricky umistény Cep, ktery je vloZzen do obdoby
mostu u ¢elniho pohonu. Ten se pii montazi nasadi na jistic.

2.2 Modely jistice

Prvni schéma je vytvofeno pro stav zapnuto, tj. Ze paka je v poloze ON a kontakty jsou
sepnute:

: Move tretcl : : Push| Tomle Turn
Bridge &—w Hande D—{}—LTEI’SIDH sprirgs @ o lever left / = Rotor

nghit
Lea Mave
Side
zection left Terzion lever cortact
7 right

M%ve
Tilitin g mc ker

F'r%ss

racker

Obrazek 16. - Model jistice v zapnuté poloze
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Popis modelu za¢neme u mostu, ktery pohybuje pakou. Paka se opira o zakladnu jistice (side
section). Pfimo pod pakou jsou pies osicku natdhnuty pruziny, které zajistuji to, aby jisti¢ ztstal
V ur¢ené poloze a samovolné tuto polohu neménil. Jsou to ty pruziny, které musime prekonavat,
abychom jisti¢ ptepnuli do jiné polohy. Proto je béh motorového pohonu vzdy namahéan hlavné
na zacatku, kdy pusobi sila téchto pruzin, coz dokazuji také oscilogramy. Pruziny jsou ptes
osic¢ku spojeny s dvéma téhly, ktera maji za ukol pohybovat s rotorem. Rotor je malé samostatné
zafizeni slouZici ke spravnému pfitlaceni kontaktt a zajist'ujici tak prichod proudu v poloze ON.

Pro dalsi vysvétleni se musime ve schématu vratit k pace, kterd opét diky pruzindm velmi
siln€ tlaci ptes tahlo (tension lever) a pieklapéci vahadlo (tilting rocker) na zapadku (latch). Tato
zéapadka dale tlaci na vybavovaci vahadlo (tripping rocker). Cely tento mechanismus ma za ukol
¢ekat v zapnuté poloze jistiCe vybaveni spousté. Toto zafizeni by se dalo pfirovnat k principu, na
kterém funguje napiiklad past na mysi. Mdm na mysli situaci, kdy velkou potencidlni energii je
mozné uvolnit malou vyvinutou silou na spoust. V nasem piipadé¢ mame velkou potencidlni
energii nahromadénou v pruzinich a v pfipadé, Ze nékterd ze spousti zatla¢i na vybavovaci
vahadélko, se vSechna energie uvolni a dojde k mzikovému rozpojeni kontakt. Diky tomu se
tento mechanismus nazyva mzikovy.

Druhy model je vytvoten pro stav vypnuto. To znamena, ze kontakty jsou rozpojené vlivem
prepnuti paky do vypnuté polohy.

Tension Toggle
M Stretch Push
< Bridge e, Handle _rgi springs —Lg}s—-leverleﬁf
right
Lean T%rn
Side section
left / right Rotor
P%sh
Main
contact

Obrazek 17. - Model jistice ve vypnuté poloze

Zde si miiZzeme v§imnout, Ze nam oproti stavu zapnuto Uplné zmizela ta ¢ast, ktera je od paky
smérem k vybavovacimu vahadlu. Péka jistiCe se totizZ opird o druhou stranu zakladny a tdhne
pruzinu smérem tak, aby pies tahlo nutila rotor drZet kontakty rozpojené.
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3 METODIKA MERENI ELEKTRICKYCH VELICIN NA
MOTOROVEM POHONU

3.1 Osciloskop a jeho prisluSenstvi

Protoze se celé moje méfeni bude tykat hlavné prace s osciloskopem, pro zacatek zminuji
n¢kolik faktd o pouzivaném osciloskopu. Jedna se o 12bitovy osciloskop LeCroy HDO4024.
Dodavatel osciloskopti (firma Blue Panther) nam udava pii plném rozsahu a nulovém offsetu
ttidu ptesnosti £0,5%. Pouzivame vzorkovaci rychlost 2,5GSa/s a standardni pamét’ 12,5MB.

Obrdazek 18. - Teledyne LeCroy HDO4024[5]

3.1.1 Napét'ova sonda

K méfeni napéti se pouzivaji tzv. diferen¢ni aktivni sondy LeCroy ADP 350. Tyto sondy jsou
jako dvé sondy v jedné. Na rozdil od méteni napéti v testovacim bod¢ vzhledem k zemi (jako u
klasickych sond), méti diferencni sondy rozdil napéti v testovacim bod€ vzhledem k jinému
testovacimu bodu. Dodavatel udava tfidu ptesnosti 1% (v katalogu jako nizkofrekvencni
pfesnost). Do této hodnoty je zahrnut i AC Sum 50mV rms (vzhledem ke vstupu).

Obrdzek 19. - Napétova sonda LeCroy ADP305[5]
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3.1.2 Proudova sonda

K méfeni proudi se pouzivaji proudové sondy LeCroy APO15, které jsou urCeny pro méteni
AC+DC proudii bez nutnosti rozpojovat méfeny obvod. Vyrobce udava nizkofrekvencni
piesnost 1%.

Obrazek 20. - Proudova sonda LeCroy AP015[5]

Sondy jsou pfipojeny k osciloskopu pomoci ProBus rozhrani, diky kterému je veskeré
nastaveni a ovladani sondy provadéno automaticky osciloskopem, sondy jsou z osciloskopu
napdajeny, takze nepotifebuji zadny externi napajeci zdroj nebo baterii.

3.2 Napajeci zdroje
Déle uvedu nékolik informaci k pouzivanym napdajecim zdrojum, ale jesté pred tim je tieba
rozebrat napéti, na kterych pracuji mnou méfené pohony.

3.2.1 Napéti pouzivana pri méireni pohoni

Pohon, na kterém budu méfeni provadét, se vyrabi pro 4 rizna jmenovita napéti: pro (24 —
60)V AC/DC, (110 — 230)V DC a dale pak pro (110 - 250)V AC. Dale je normou [8] dané, ze
vyrobky musi byt odolné proti napétovym vykyvim. Od kazdé hladiny napéti jsou tedy
odvozené jesté dvé Grovné pro podpéti a prepéti. Podpéti je definovano jako 85% pro AC (nebo
75% pro DC) ze spodni hranice napéti a pro piepéti naopak plati 110% pro AC (nebo 130% pro
DC) z horni hranice jmenovitého napéti. Napf. pro napajeni (110 - 230)V AC se vypocita podpéti
a prepéti takto:

Podpéti: 0,85+ Us = 0,85+ 110 = 93,5V
Prepéti: 1,1+ Us = 1,1 230 = 253V
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Vysledky jsou shrnuty Vv nasledujici tabulce ¢.3:
Tabulka 3. - Hodnoty jmenovitych napéti a vypocitanych meznich hodnot
o Rozmezi jmenovitych . . s I,
Typ napeti hodnot Vypoctené podpéti Vypoctené prepéti
24 -60V 18V 78V
DC
110 -250 V 82,5V 325V
24 -60V 20,4V 66 V
AC
110-230V 935V 253V

3.2.2 Zdroje stejnosmérného a stiidavého napéti

Z vyse uvedené tabulky vyplyva, Ze pro méfeni je potfeba Siroké Skaly napéti. Proto jsou pro
stejnosmérné napéti pouzivany 4 zdroje: ~ STATRON (300V/4A)

STATRON (150V/8A)
STATRON (72V/20A)
STATRON (36V/40A)

ProtoZe pohon pottebuje ke své praci za dobu pohybu urcitou pfivedenou energii, je ziejmé,
ze ¢im niz§im napétim budeme pohon napajet, tim bude potieba vétsi proud. Proto vzdycky

cvwr

Pro napdjeni stfidavym napétim je pouzivam autotransformator Ktizik 250V/40A, ktery je

snadno regulovatelny a pokryje vSechna napéti.
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3.3 Cela mérici aparatura

Zde popisuji vlastni metodiku méfeni. Je zde uvedeno zapojeni méficich sond k méfenému
pohonu Vv ptipadé¢ méfeni spotieb a v ptipadé méfeni ucinnosti pohonu. Dilezité je také schéma
ovladaciho zatizeni.

3.3.1 Blokové schéma pro méreni spotieb motorového pohonu

Obrazek 18 se tyka blokového schématu méfici aparatury pro méteni spotieb motorového
pohonu. Dale upozoriiuji na umisténi vodi¢a pro méfeni napéti. Ty jsou umistény co nejblize
k pohonu (na svorkach pohonu), aby ubytky napéti na vodic¢ich nezkreslovaly méfeni napéti.

OVLADACI IE | I
[ ZARIZENI ZDROJ

L N FSIGNALIZACE

PROUDOVA
SONDA

B

PBHE+POHON]

NAPETOVA
SONDA

Obrdazek 21. - Blokové schéma mérici aparatury pro méreni spotieb motorového pohonu

Ovladaci zafizeni ndm umoznuje posilat ovladaci povely do pohonu. Je napéajeno ze zdroje
(svorky N —in a L —in) a po sepnuti spinace je napajen pohon. Signalizace sestava ze Ctyf
svorek. Dvé z nich nam ptimo na ovladacim zatizeni signalizuji oteviena nebo uzaviena dvirka
motorového pohonu (svorky AUT a MAN a signaliza¢ni diody H3 a H4). Tlacitka T11 a T12 jsou
uréena k posilani impulzi ZAP / VYP do pohonu.

N—in o© ' ’ o N—out

H 1 HZ

green red
L—in o . $ o L—out

1
> 2 | H3 H4
white yellow
T |TIZ

ON © green | red AUT
OFF o VAN

Obrazek 22. - llustracni foto ovladaciho zarizeni
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3.3.2 Blokové schéma pro méreni a vypocet ucinnosti elektroniky

Nasledujici obrazek se tyka blokového schématu méfici aparatury pro meéfeni spotieby
motorového pohonu spoleéné s méfenim spotieby vlastni pohonné jednotky (stejnosmérného

motorku).
[ OVLADACI
X ZARIZENI

= N
PROUDOVA L~
SONDA CHZJ
L [N SESIGNALIZACE
NAPETOVA
SONDA CH1
Y
R

PROUDOVA iDici
SONDA CH4 ELEKTRONIKA

R
9[ NAPETOVA |-
SONDA CH3
, MOTOREK
POHON
JISTIC )

Obrazek 23. - Blokové schéma pro méreni a vypocet ucinnosti elektroniky

U tohoto obrazku nam oproti pfedchozimu pouze piibyly dvé méfici sondy (jedna proudova
a napétovd) pro métfeni napéti a proudu na motorku pohonu. Toto méfeni je potiebné pro
urcovani ztrat na fidici elektronice.

— Elektronika
Prikon .
. : Vykon
Dodana energie
Tepelné
ztraty

Obrazek 24. - Energeticka bilance elektroniky
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3.4 Vypocty

Poté, co nam osciloskop zobrazi métené prubéhy, je tfteba vyexportovat data. Nejjednodussi
zpusob, jak to udé¢lat, je opsat z tabulky naméfenych hodnot piimo z obrazovky (viz. Obr.7)
potiebné udaje a znich potom déle urCovat dal§i parametry. Druhy zplsob je vyexportovat
prubéhy vSech veli¢in do tabulky v Excelu a snimi dale pracovat. Z praktickych méfeni
v kapitole 4 je vidét, Ze hodnoty vypoctené témito dvéma zpisoby se nepatrné 1isi. Nejprve je
tieba uvést teoreticky postup vypoctu veli¢in, které pottebujeme.

3.4.1 Teoreticky rozbor

Vypocty se tykaji jednak urceni hodnot proudil a napéti, ale hlavné nas zajimaji rtizné druhy
vykont. Teorie se vSak 1isi jak z hlediska toho, jakym napétim napdjime zatizeni, ale také, jestli
je zatéz linearni nebo nelinearni.

Konstantni zat€z

U tohoto typu zatéZe jsou vypocty jednoduché. Pii stejnosmérném napdjeni staci znat
hodnotu napéti a proudu, které mezi sebou vynasobime a ziskdme tim odebirany vykon (energii).

P=UxI [W] )

U sttidavého napéjeni se nam do této problematiky jesté pridava fazovy posuv mezi napctim
a proudem. Po urceni efektivni hodnoty napéti a proudu mizeme nejprve vypocitat zdanlivy
vykon podle vztahu

S =Uegs * Iy [VA] (2

V praxi nds vSak zajima i ¢inny a jalovy vykon, které se vypocitaji dle nasledujicich vzorcti

P = Ugs * o5 x cOSQ (W] 3)

Q = Ugs x Iy * sing [VATr] 4
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Nelinearni zatéz

V tomto ptipad¢ uz musime vyuzit prace s osciloskopem, z ¢ehoz vychazi problematika,
kterou se zabyvam i v praktické ¢asti.

Z definice vypoctu stiedni hodnoty obecného ¢asového pribéhu vyplyva vztah:

1 T
X =7 | x(@de ©
0

a dale vztah pro vypocet efektivni hodnoty:

T
Xop = %fo x2(t)dt (6)

Z téchto vzorcu vyplyvaji vztahy pro vypocet sttedni hodnoty napéti, proudu a vykonu:

1 T

Ut =7 | u(de )
0
1 T

e =7 | iC0de ®
0
1 T

P =7 | Pt ©)
0

A efektivni hodnoty:

1 T

Up = Tfo uz(t)dt (10)

Iy = lj i2(t)dt (11)
0

T
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Tyto vzorce bychom mohli uplatnit v piipadé, Ze mame definovany tvar dané veli¢iny a tim
bychom se mohli dobrat k teoretickému vypoctu hodnoty. Osciloskop v§ak neméfi spojité, ale
méii vzorky dané veli¢iny, takze vyse uvedenych pét vzorclh musime upravit na tvar, ktery 1épe
odpovida dané situaci. Sttedni hodnoty:

1 n

Ur =7 ) (12
1on

Loy = Ezi=1” (13)
1 n

Py = z i=1pi (14)

Vzorec pro stiedni hodnotu vykonu je nejspiSe vyuzivan v osciloskopu. Kdyz ho vSak pouziji
v Excelu, tak se presto hodnoty lisi. Dale tu jsou efektivni hodnoty:

v I\ e (15)
ef n i=1 l

1 n
Ly = 20,0 (19

Platnost vztahti (12) az (16) je dokazovana v posledni kapitole.
Pro stejnosmérné napajeni tedy mizeme vypocitat vykon ze zdroje:
P = Ugt * Iser 17)
A energii:
E = Ugy * Iy * At (18)

Kde At...je délka béhu pohonu odectena z osciloskopu
Pro stfidavé napajeni miizeme vypocitat zdanlivy vykon:
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Pro dalsi ivahu musim uvést grafické znazornéni vykont (literatura [9]):

S

P
Obrazek 25. - Vykonovy diagram

Z obrazku vyplyva, ze pro zdanlivy vykon plati vztah (vztahy 20 az 23 se nachazi v literatuie

[1D):
S =.P24+Q2%+D? (20)

Kde D...je deformaéni vykon (na obrazku 21 oznaceny jako Pg), ktery je vyvolavan
pusobenim vyssich harmonickych slozek napéti a proudu, které jsou riizného tadu. [VAd]

Cinny a jalovy vykon by bylo mozné uréit pomoci Fourierovy frekvenéni analyzy. Cinny
vykon by byl ur¢en ze vztahu:

(o]

P = Uy * I, * cos@y, (21)
k=1

Kde k...oznacuje fad harmonické slozky pribéhu

A podobné bychom mohli také urcit jalovy vykon:

Q= Uy * I, * singy, (22)
k=1

A konecéné by bylo mozné vypocitat také deformacni vykon:

D =/§%2 — p2 — (2 [VAd] (23)

Pouziti FFT by vSak bylo vhodnéjsi pro periodické priibéhy, ale pro naSe tcely by bylo
zbytecné tuto problematiku dale rozebirat.

Pro ur¢ovani ucinnosti v souvislosti s kapitolou 3.3.2 plati nasledujici vztah:

P

n= ) (24)
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S

Na zaveér této kapitolky je vhodné uvést obecné vzorce, pomoci kterych jsou vypocitany
stiedni a efektivni hodnoty v Excelu. Je to tedy stfedni hodnota:

Xy = SUMA(E1008: E9663) /(9663 — 1008) (25)
A efektivni hodnota:

Xo; = ODMOCNINA((SUMA.CTVERCU(C$1008: C$9663)

(26)
/(9663 — 1008)))

3.5 Urceni nejistoty méreni
K metodice méteni patii také posouzeni velikosti nejistoty méfeni. Nejistotou se rozumi
pfidruzeny parametr k vysledku méfeni charakterizujici rozptyleni hodnot, které lze divodné

pokladdat za hodnotu veli¢iny, ktera je objektem métfeni. Pro uréovani nejistot jsem cerpal
z materiala [10] a [11].

3.5.1 Déleni nejistot

Nejistoty délime na dvé zakladni skupiny — nejistoty A a B. Toto déleni vychazi ze zplsobu
jejich urcovani. Na zdklad¢é téchto hodnot jsme schopni ur€it vyslednou nejistotu (tzv.
kombinovanou). Tu pak obvykle jes$té¢ upravujeme na tzv. nejistotu rozsifenou. Pro vypocet
nejistoty A nebyly zatim naméteny Zadné hodnoty, takze zde pouze shrnu néco z teorie.

Nejistotu A zjistime z opakovani méfeni x;. Zjisti se jako rozptyl hodnot Sy opakovanych n
méteni. Mirou nejistoty u, typu A je vybérova smérodatna odchylka vybérového primeéru:

Sg = ﬁzwi - .9?)2 (27)
i=1

%= %Z %; 28)

u, = kg * si (29)

Pocet opakovani n by mél byt co nejveétsi. Z teorie vime, ze bychom méli méteni opakovat
alespont desetkrat, v tom piipadé je totiz ks = 1. V piipadé n < 10 se ks urCuje dle nasledujici
tabulky:

ni 98| 7|6 |5|4]|3|2
ke | 1,211,213 |13 |14 (17237

Tabulka 4. - Urcovani koeficientu ks pro n<1
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Nejprve spocitame vybérovou smérodatnou odchylkou podle (28) pro napéti:

n
1 _
_ N2 = 30
0= | 1)Z(U1 U)2 = 0,000816 V (30)
1=

ProtoZe jsem z osciloskopu ziskal velké mnozstvi zméfenych hodnot, mizeme psat, ze Ks =1,
a z toho plyne:
u,(U) = 1%0,000816 = 0,000816 V (31)

Stejny postup je pro proud:

n

1 -
o — 2 = 32
St =1 E (I, —1)? = 0,000816 V (32)

i=1

u (D = 1%0,000816 = 0,015426 A (33)

Nejistota B je ziskavana jinak nez statickym zpracovanim vysledk opakovanych méfeni.
Jsou vyhodnoceny pro jednotlivé zdroje nejistoty identifikované pro konkrétni méfeni a jejich
hodnoty nezavisi na poctu opakovani méfeni. Pochazeji od riznych zdroji a jejich spole¢né
plusobeni vyjadiuje vyslednd standardni nejistota typu B znacend up. Do budoucna predpokladam,
ze se mi do ruky dostane zapis z kalibrace osciloskopu, abych mohl nejistotu vyhodnotit piesnéji.
V této chvili jsem nejistotu B vypocital z chyb osciloskopu a sond udanych vyrobcem (to také
znamena, ze poCitdm s nulovym offsetem), a pro napétovy rozsah 20V/dilek a proudovy rozsah
S5A/dilek. Do predpokladu zahrnuji i fakt, ze prubéh je roztazen na co nejvyssi vychylku (co
nejmensi rozsah).

Poznamka: Napétovy rozsah: Osciloskop pii nulovém offsetu zobrazuje 4 dilky a
mame relativni rozsah 10V/dilek, ¢ili absolutni rozsah bude 4 * 10V = 40V.

Proudovy rozsah: 4 dilky a relativni rozsah 5A/dilek, takze 4 * 5 = 20A

Chybu méfeni jsem vypocital jako soucet chyby osciloskopu a chyby napétové sondy, Viz.
Obr. 22.

Vypocet chyby méteni proudu je obdobna:
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NAPETOVA [ A CHYBA NAPETI
SONDA - chyba 1% OSCILOSKOP 1,5%
chyba 0,5%
Chyba méfeni +
PROUDOVA Kvantiaéni chyba CHYBA PROUDU
SONDA - chyba 1% \ ) 1.5%

Obrazek 26. - Blokové znazorneni relativnich chyb osciloskopu

Déle miizeme vypocitat jednotlivé absolutni chyby méfeni napéti a proudu:
Oy * Xpy  1,5%40

= = 36

Aru="100 100~ 6V (36)
0 *Xpr 1,5%20

Ap1= 100 100 - 034 37)

Nyni mizeme vypocitat jednotlivé nejistoty (pro napéti a proud):

Obecny vzorec pro vypocet nejistoty B:

A
UBZ — zmax (38)

Kde: z...méfena veli¢ina
Azmax- . .maximalni absolutni chyba, uvazujeme Azmax = Ap,

X-.-Tento koeficient je v4zdn na tvar rozloZeni. Protoze uvazujeme chybu ptistroja

ze zékladni vystupni kontroly vyrobce, uvazujeme y = /3.

Nejistota B pro napéti:

AUmax 0'6
ug(U) = = — = 0,3464V 39
s(U) p Ne (39)
Nejistota B pro proud:
A 0,3
up(l) = =24 = 22 = 0,1732V (40)

V3
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Kombinovanou nejistotu lze vypocitat z nasledujiciho vztahu:
uc = /uj + u? (41)

Kombinovana nejistota pro napéti dle:

uc(U) = \/uj(U) +u2(U) = 1/0,0008162 + 0,34642 = 0,346401 V

A pro proud:

uc(l) = /uj(l) +uZ(I) =+/0,0154262 + 0,17322 = 0,173886 4

Kombinovana nejistota vyjadiuje interval, ve kterém se méfend veli¢ina vyskytuje na 68%,
pokud by méla normalni rozlozeni pravdépodobnosti.

Dale miZzeme uréit RozSiFenou nejistotu, protoze nejistota plynouci =z nejistoty
kombinované je urovéana pii pravdépodobnosti 68% a ta je nedostacujici. Kombinovanou
nejistotu  tedy vynasobime koeficientem k, =2 (nejCastéjSi ptipad plati pro 95%
pravdépodobnost):

U=k, *uc (42)

Nakonec kombinovana nejistota pro napéti dle (30):
UW) =k, xuc(U) =2+ 0346401 = 0,692802V
Pro proud:

U()=k,+xuc(I)=2%0,173886 = 0,347771 A
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4 MERENI NA MOTOROVEM POHONU

Vlastni méfeni jsem provedl na ¢elnim motorovém pohonu pfi napajeni stitidavym napétim
110 V AC a pfi stejnosmérném napdjeni 110 V DC. Zde se dostavame i k vyhodnoceni a
porovnani mezi vypoctenymi hodnotami ptimo v osciloskopu a hodnotami, které nam vypocital
Excel.

4.1 Méreni pri stejnosmérném napajeni
Nejprve uvedu vystup vyhodnoceni méfeni pfi stejnosmérném napdjeni. Zde je vystup z
osciloskopu:

2 o0
]
80
70
r 60 T T T T 1
-0,1 0,1 03 0,5 0,7 0,9

t [s]

Graf 1. - Priibéh napéti na svorkach motorového pohonu pri stejnosmérném napdjent

1 [A]

0,1 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9
t[s]

Graf 2. - Priibéh proudu pri stejnosmérném napdjent
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Graf 3. - Priibéh vykonu pri stejnosmérném napdjeni

Na grafu €.1 je vidét konstantni pribeh napéti. Tvary proudu a vykonu jsou prakticky totozné
a na nich je vidét (grafy 2 a 3), jak na zacatku béhu pohonu musi byt piekonana velka sila

hlavnich pruzin jistice.

Namétené a vypocétené hodnoty jsou v nasledujici tabulce ¢.6:

Tabulka 5. - Tabulka nameérenych a vypoctenych hodnot pro stejnosmérné napajeni

Osciloskop Excel Odchylka
Ui [V] 110,31 110,324 -0,014
lse [MA] 283,0 283,153 -0,153
Imax [Al 1,542 1,54219 -0,00019
Por [W] -0,0219
1o 31,21 31,2319
Py = EZ bi
=1
Psi [W] 31,2177 31,2386 -0,0209
Poty = Uggi * Ly
Pmax [W] 169,7 169,651 0,049
E [J] 27,1881 27,1874 0,0007

V tabulce 5 jsou v prvnim sloupci hodnoty, které zméfil osciloskop. V druhém se nachazeji
hodnoty vypoctené Excelem. Podle vztahu (25) je zde vypocitana stiedni hodnoty napéti a
proudu. Maximdlni hodnota proudu a vykonu byla vypocitina podle funkce MAX. Stiedni
hodnoty zde byla vypocitana dvéma zpiisoby. Poprvé podle vztahu (14) a podruhé¢ dle vztahu
(17). Nakonec je tu vypocet energie dle (18). Namétené a vypocitané hodnoty se 1isi jen s velmi

malou odchylkou.
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4.2 Méreni pri stfidavém napajeni

Déle nam zbyva oscilogram, ktery ukazuje pribéhy pti napéjeni stiidavym napétim:

t[s]

0
Q
4
, |
T 7 |
01 ! ! | 1 0,9
< | | ' |
4
6
. |
10

t[s]

Graf 5. - Pritbéh proudu pri stridavém napdjeni
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Graf 6. - Priibeh vykonu pri stridavém napdjeni

Proud a vykon jsou, co se ty¢e odbéru v ¢ase, podobné, protoze je opét vidét velky odbér na

zacatku a né€kolik vétsich pulza ke konci prubehu.

Zde jsou opét namétfené a vypoctené hodnoty:

Tabulka 6. - Tabulka nameérenych a vypoctenych hodnot pro stridavé napajeni

Osciloskop Excel Odchylka
Uer [V] 109,9 109,973 -0,073
lef [MA] 679 659,564 19,436
Imax [A] 7,62 7,62187 -0,00187
Imin [A] -7,55 -7,55187 0,00187
Pai [W] 0,1244
Rk 31 30,8756
Pstf“ = EZi:lpi

S[VA] 74,6221 72,5342 2,0879
Prmax [W] 432 431,876 0,124

E[9] 26,8617 26,7229 0,1388

Efektivni hodnoty byly v Excelu vypocitany podle vztahu (26). Je vidét, ze oproti piedchozi
tabulce (5) nam piibyl jesté minimalni proud (v Excelu dle funkce MIN), coz je dulezité, protoze
maximalni nabijeci proud se muze nachazet jak v kladné, tak v zaporné pilviné. Stfedni hodnota
vykonu byla spo¢itana opét dle (14) a od piedchozi tabulky se nelisi vypocet Pmax @ €nergie.

Zdanlivy vykon S jsem vypocital dle vztahu (19).
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ZAVER
Podaftilo se mi sepsat praci, ktera rozebira problematiku motorovych pohonti ve velmi
Sirokém okruhu. Je zde popis principu funkce motorového pohonu s vyctem dostupnych

motorovych pohont a je zde popsan jeho mechanismus. Dale je tu teoreticky rozbor vypocti
elektrickych veli¢in a nakonec popsano praktické méfeni na motorovém pohonu.

Z vyhodnocenych tabulek ¢.6 a €.7 je zfejmé, ze hodnoty z osciloskopu a Excelu se nepatrné
1i8i (v nejhorsim ptipadée o jednotky %). U vypoctt v Excelu jsem totiz nedokazal piesné urcit
casovou oblast, ze které se pocitaji potiebné udaje. Jde totiz o polohu kurzoru, které zobrazi
oscilogram. Nedokazu piesné urcit jejich polohu a tim padem nemohu ani v Excelu pfesné urcit,
od jaké bunky ma vypocet probihat. To je také ziejmé hlavni diivod, pro¢ se naméiené a
vypoctené hodnoty 1isi. Dalsi divod miize byt v moznych korekcich, které provadi osciloskop.

Vypocty v Excelu jsem tedy ovéfil, Ze osciloskop pocita ndmi pottebné tidaje podle uvedené
teorie.

Do budoucna se hodlam vice vénovat vypoc¢tim vykont a jejich zpracovani, protoze by
urcité nebylo od véci vypocitat hodnoty vSech typt vykont.



L {USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

= @ '/ Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii a1
\3 Vysoké uceni technické v Brné

LITERATURA

[1] Mé&feni aktivnich elektrickych veligin s neharmonickymi pribéhy. S. Dado, M.
Sedlacek. SNTL, Praha 1987.

[2] Zdokonalovani technickych systémi metodikou Tvorby a FeSeni inovacnich
zadani (TRIZ) [online]. 2013 [cit. 2015-05-31].

[2] KOMPAKTNI JISTICE BC160N [online]. [cit. 2015-05-31]. Dostupné z:
http://www.oez.cz/uploads/oez/files/ks/2193-z01-13_cz_sk.pdf

[3] KOMPAKTNI JISTICE BH630N, BH630S [online]. [cit. 2015-05-31]. Dostupné z:
http://lwww.oez.cz/uploads/oez/files/ks/2118-z01-13 cz_sk.pdf

[4] Motor operator MO320 [online]. [cit. 2015-05-31]. Dostupné z:
https://www.lowvoltage.siemens.com/tecdoc/3VA/GHB/HTML_en-us/66887722891.html

[5] Blue panther [online]. [cit. 2015-05-31]. Dostupné z: www.blue-panther.cz

[6] EATON Series G Motor Operators [online]. [cit. 2015-05-31]. Dostupné z:
http://www.klocknermoeller.com/EatonMCCB/sg-motorOperators.html

[7] ABB Accessory [online]. [cit. 2015-05-31]. Dostupné z:
http://www.galco.com/buy/ABB/K5M8

[8] Norma SN27095: 2006-09

[9] Analyza obvodu s neharmonickymi zdroji. In: Analyza obvodu s neharmonickymi
zdroji [online]. [cit. 2015-06-01]. Dostupné z:
http://home.zcu.cz/~bene/YTE1/Neharmonické/pf 5 neh zdroje YTE1.pdf

[10] Stru€ny uvod do problematiky nejistot méfeni. In: Struény dvod do problematiky
nejistot méreni [Pdf]. 2007 [cit. 2013-12-17]. Dostupné z: https://www.vutbr.cz/elearning/

[11] Nejistoty méreni. In: Nejistoty méreni [online]. 2005 [cit. 2013-12-17]. Dostupné
z: http://352lab.vsb.cz:83/SberDat/navod.pdf


http://www.blue-panther.cz/
http://www.klocknermoeller.com/EatonMCCB/sg-motorOperators.html
http://www.galco.com/buy/ABB/K5M8
http://home.zcu.cz/~bene/YTE1/Neharmonické/př_5_neh_zdroje_YTE1.pdf
https://www.vutbr.cz/elearning/

