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Abstrakt

Tato prace pojednava o komplexnim navrhu automatické testovaci linky pro testovani
elektronickych transformatorti. Je zde také popsan kompletni navrh univerzalniho
ptipravku pro vSechny typy transformatort, které firma ABB wvyrabi. Hlavnimi
parametry, kterych ma byt dosazeno jsou snizeni ceny, zrychleni méfeni a zkvalitnéni
meéfeni. Zavérem prace bude vyrobeni pfipravku pro automatické méfeni a provedeni
zku§ebniho méfeni na zkuSebné firmy.
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Abstract

This article describes a complex suggestion for automatic tester machine for final
testing of electronic transformers. There is also described universal device for
measuring all types of transformers which are produced by ABB company. The main
parameters of testing process are price, speed of measuring and high-quality measuring.
The suggestion of the machine is optimized according to those parameters.
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1 UVOD

Zadanim prace je vymyslet a navrhnout linku pro méfeni kusovych zkouSek na
transformatorech. Navrh linky se vytvaii z divodi minimalizace nakladd vystupnich
zkousSek na transformatorech. Jedna se predevsSim o zrychleni prib&hu meéfeni, lepsi
vyuziti lidskych pracovnich sil a zefektivnéni celého méficiho procesu.
V bakalatské praci se bude fesit popsani soucasného stavu méfeni, jak se transformatory
a senzory méfi nyni. Zhodnoceni soucasného stavu, z hlediska Casové naroCnosti
méfeni, poCtu pracovnikl a poctu zmeétenych kusi. Dale bakalaiska prace obsahuje
popis vSech kusovych zkousek, které je nutné na lince provadét, zakladni nebo blokové
schéma meéfeni jednotlivych kusovych zkouSek. Navrhy mozného provedeni linky,
srovnani soucasného stavu a porovnani navrht. Nasleduje navrh pfipravku pro
automatickou linku, a také provedeni zkuSebniho méteni pomoci pfipravku na zkuSebné
firmy ABB. Zavérem prace je srovnani kvality méfeni bez pripravku a s ptipravkem.

Z hlediska méfeni lze na transformatorech provadét velké mnozstvi zkousek.

Rozdé€lyji se do zakladnich skupin:

e Vyrobni kusové zkousky — zkouska, které se podrobuje kazdé jednotlivé
zafizeni. Vyrobni zkousky kusové slouzi k odhaleni vad vzniklych pii
vyrobé. Tyto vady nezhorSuji vlastnosti a spolehlivost zkouSeného
piedmétu.

e Typové zkouSky — zkouska provadéna na kazdém typu transformatoru,
kterd ma prokazat, ze vSechny transformatory vyrobené podle stejnych
podkladd vyhovuji pozadavkim, které nejsou obsazeny ve zkouskach
vyrobnich kusovych.

o Zvlastni zkousky — zkouska jina nez typova nebo vyrobni kusova,
dohodnuta mezi vyrobcem a zakaznikem.

e Zkouska vzorku — zvolena typova nebo zvlastni zkouska provedena na
jednom nebo vice kompletnich piistrojovych transformatorech z urcité
vyrobni série.

Taktka vSechny transformatory, které se budou na lince méfit, jsou pfistrojové
transformatory a senzory. A podle [4] a [5] je mUzeme charakterizovat takto:

1.1.1 Proudové elektronické pristrojové transformatory

Pracyji na principu Rogowského civky, coz je v preneseném slova smyslu presny
linearni senzor proudu pro presné méteni ve velkém rozsahu. Prakticky jde o toroidni
civku bez zelezného jadra (vzduchovou civku), umisténou kolem primarniho méteného
vodiCe stejnym zpusobem, jako sekundarni vinuti méficiho proudového transformatoru.

10



Na rozdil od né& vSak vystupni signal z Rogowského civky neni proud, ale napéti. Diky
absenci zelezného jadra nemiize dojit k saturaci.

Obrazek 1: Rogowského civka z [5]

1.1.2 Napétové elektronické pristrojové transformatory

Princip je zalozen na odporovém nebo kapacitnim déli¢i s pfevodem

10 000 V : 1 V. Tyto senzory se vyznacuji linearitou v celém méficim rozsahu.
Vystupni napéti je pfimo umérné vstupnimu méfenému napéti na primarnim vinuti.
Tvar senzoru je specialné navrzen tak, aby minimalizoval parazitni U¢inky (kapacitu

a indukci).

Unu(

Obrazek 2: Odporovy déli¢ napéti z [5]

1.1.3 Kombinované elektronické pristrojové transformatory

Malé rozméry proudovych a napétovych senzort dovoluji vyrobu i kombinovanych
senzort kompaktnich rozmért. V jednom téle je obsazen proudovy a napétovy senzor.
Zakaznik touto volbou usetfi kolem nékolik desitek procent nakladi na porizeni

a naslednou instalaci.
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1.1.4 Porovnani klasickych indukc¢nich a elektronickych
pristrojovych transformatori

Absence Zzeleznych jader v elektronickych pfistrojovych transformétorech umoziuje
dosdhnout vyznamného snizeni velikosti a tak snadno dosdhnout kombinovaného
méfeni napéti a proudu v jednom téle. Jednoucelové elektronické pfistrojové
transformatory mohou byt o polovinu mensi, nez klasické indukéni pfistrojové
transformatory. Jiz zmifiovana absence zelezného jadra a velkych civek s vyraznym
podilem médi vede k velmi nizké hmotnosti. Diky tomu je v rozvadéci vice mista a cely
rozvadéc je lehci, bez ohledu na aplikaci. Moznost vysokého zatizeni a zanedbatelné
ztraty pak hraji vyznamny piinos ve spotiebé téchto zafizeni.

U porovnani se predpoklada, ze indukéni proudovy transformator pracuje na svém
jmenovitém proudu a jmenovitém zatizeni po dobu zivotnosti 30 let. Jak je vidét,
spotfebovana a rozptylend energie je béhem celé zivotnosti vyrazné vys§i nez
u elektronického ptistrojového transformatoru.
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2 VLASTNIi MERENI

Nejdiive je nutné fici, co se vlastné provadi za typy meéfeni a na jakych pfistrojich je

meéfeni provadéno. Jde o meéfeni kusovych zkouSek na transformatorech proudu

a napéti. Konkrétné jde o elektronické transforméatory a induktivni transformatory.

Induktivni transformatory se dale rozdéluji na vnitfni a venkovni a také na proudové

a napétové. Zkousek je provadéno sedm. U nékterych danych typa transformatort

a senzoru se pocet zkousek muze snizit. V navrhu je poCitano s méfenim vSech sedmi

zkousek.

2.1 Typy zkouSek

Vyrobni kusové zkousky transformatora sestavaji z:

izolaéni zkouska sekundarniho vinuti,

zkouska na méfeni kapacity C1 (kapacita mezi primarnim vinutim a odporem
na vystupu ¢idla),

zkouska na méfeni kapacity C2 (kapacita méficiho ¢idla proti zemi),

meéteni ¢astecnych vyboju,

izolaéni zkouska primamiho vinuti,

meéfeni napét'ove presnosti,

méfeni proudové presnosti.

Meéfeni je provadéno vsouladu snormami o méfeni kusovych zkousek na
transformatorech CSN EN 61869-1 (vieobecné), CSN EN 60044-7 (Elektronické
transformatory napéti) a CSN EN 60044-8 (Elektronické transformatory proudu).
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2.1.1 1zolaé¢ni zkouska sekundarniho vinuti

Provadi se po dobu 1 minuty napétim 1,5 kV, pfipojeni je

sekundarni obvod — vyvod kapacitniho cidla, podle typu senzoru se jesté méfi
Rogowského civka — vyvod kapacitniho ¢idla a Rogowského civka — vyvod kapacitniho
¢idla. Vice viz [6].

2.1.2 Zkouska na méreni kapacity C1

Kapacitou C1 je brana kapacita kapacitniho Cidla. U této zkousky se méfi ubytek napéti
na odporu mezi vystupem cidla a primarnim vedenim, s naslednym pfepoctem na
kapacitu. ZkuSebni napéti je 5 kV, které pusobi po dobu 1 minuty, kapacita by méla
zhruba byt od 10 pF do 30 pF.

R

15.3% |::|
100K

Obrazek 3: Méfici zapojeni pro méfeni kapacity C1 z [9]

2.1.3 Zkouska na méreni kapacity C2

Pti této zkousce je métena kapacita méficiho Cidla proti zemi a opét je zjiStovan ubytek
napéti na odporu. Ktery je poté prepocitavan na kapacitu, pohybuje se v rozmezi od
10 pF do 30 pF, méfici napéti je 2 kV.
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2Ky y

100k,

CH

15,35

Obrazek 4: M¢éfici zapojeni pro méfeni kapacity C2 z [9]

2.1.4 1zola¢ni zkouSka primarniho vinuti

Meéfeni se provadi specialnim kabelem pifipojenym na primarni vinuti proti vystupu
senzoru.

Prvni se provede izola¢ni zkouska primarniho vinuti a to tak, ze je pfivedeno napéti,
které odpovida prepoctenému U,, podle tabulky 4. Tedy pro pfipad, ze efektivni
hodnota transformatoru je v rozmezi od 12-25 kV, hodnota zkuSebniho efektivniho
napéti nesmi presahnout 50 kV. Podle normy se zkouska provadi 1 minutu. Podrobnéji
v [8].

2.1.5 Méreni ¢asteénych vyboji

Po ukonceni zkousky na primarnim vinuti napéti plynule sestoupi na hladinu Uy, a poté
na hladinu %, jak je uvedeno v tabulce 1. Mgfici zafizeni musi podle normy
detekovat CasteCné vyboje piesahujici 5 pC.

Vice viz norma [6].
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Cx oy

Obrazek 5: Blokové schéma pro méfeni CasteCnych vyboji z [6]

Tabulka 1: Zkusebni napéti pro méfeni ¢astecnych vyboju a piipustné hladiny z [6]

Nejvyssi pripustna hladina
¢astenych vyboju [pC]
typ izolace:

Zpusob uzemnéni Typ pfistrojového | ZkuSebni napéti pro
stfedniho bodu N sité transformatoru meéteni castecnych
vyboju (efektivni
hodnota)[kV] kapalina ond
nebo plyn p
Sit’ s uzemnénym CT a uzemnény Um 10 50
stfedem VT 1,2 Um /3 5 20
(koeficient zemniho
ojeni
SE 11’4) Neuzemnény VT 1,2 Um 5 20
Sit' IT nebo s neudinng | CT auzemnény 1,2Um 10 50
uzemnénym stiedem VT 1.2 Um /N3 5 20
(koeficient zemniho
Sfolj 641;1 Neuzemnény VT 1,2 Um 5 20

2.1.6 Méreni napét’ové presnosti

Kabely jsou zapojeny na primarni 1 sekundarni vinuti a vysledné hodnoty napéti jsou

snimany na vystupu transformatoru. Méfeni se provadi porovnavaci metodou, pro
kterou jsou potiebné referencni transformatory. Dale, u tohoto typu meéfeni, je nutné

pfipojit kabel, se kterym se transformator bude pouzivat, s jinym kabelem uz potom

samoziejmé neni garantovana presnost, ktera je udavana na Stitku. Méteni je provadéno
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vysokym napétim a minimalnim proudem, proto staci pouze slabé vodice. Frekvence
napéti je v rozmezi od 48 do 52 Hz, méfit s napétim na frekvenci 50 Hz se
nedoporucuje, protoze v okoli se zcela jist¢ vyskytuji pfistroje, které pracuji na
frekvenci 50 Hz. Méfeni je provadéno na tfech urovnich, ve 120 % U, poté ve 100 %
Uy, a nakonec v 5 % Uy. Vysledky dané porovnavaci metodou se nesmi liSit vice, nez
udava norma. Vice [6].

2.1.7 Méreni proudové presnosti

Testovaci proud o velikosti jmenovitého proudu se pifivadi na primarni obvod
avysledky jsou snimany na vystupu transformatoru. Mefeni probiha srovnavaci
metodou v PC, takze je nutné pouzivat i referencni vzorek transformatoru, méfeni je
nutno provadét piimo s kabelem urCenym zakaznikem, ktery se bude pouzivat
v provozu. Garantované piesnosti budou potom pouze pro dany kabel. Jelikoz do
zafizeni vstupuji velké proudy a mala napéti, je nutné, aby vodiCe pifipojované na
primarni obvod byly tlusté, kvili zamezeni ztrat na vedeni. Porovnavani poté probiha
v PC, kvuli oSetfeni piesnosti v celém rozsahu pouzivanych proudd jsou zkouSeny tfi
urovné: 120 %, 100 % a 5 % jmenovitého trvalého tepelného proudu. Vice [6].

Zkouseny
Referenénl elektronicky
transformator proudu transformétor proudu
P, P, f P, P,

S, S, | Prenosovy
i systéem
!
Sekundarni
prevodnik pro
analogovy vystup

V, | Synchronni | Vg
Ry CL—| zesilovaé |*— 1R

Obrazek 6: Blokové schéma pro métreni napeét'ové i proudové presnosti [6]
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Tabulka 2: Meze chyb jmenovitého proudu pro proudové transformatory z [6]

Chyba .uh!u pfi jmenovitém ’ |V podminkach
Chyba proudu pii primdrnim proudu Celkova chyba pfi mezi presnosti
o yba proucu p Jjmenovitych PIesnos
Trida Jjmenovitém L . Maximalni
presnosti | primarnim proudu _ o nfl)erizllli:%lnll)iresrnoiiu spickova
[%] Minuty Centiradiany a[o/ ]P ou okamzita chyba
’ (%]
5TPE 1 60 1,8 5 10
5P 1 60 1,8 5 -
10P 3 - - 10 -

Tabulka 3: Dovolené chyby napéti a chyby thlu z [6]

Tiida piesnosti Eu Procentinr @, Chyba uhlu
chyba napéti
minuty centiradiany

0,1 0,1 5 0,15

0,2 0,2 10 0,3

0,5 0,5 20 0,6

1,0 1,0 40 1,2

3,0 3,0 neuvedeno

18




Tabulka 4: Predepsané izolacni hladiny primarnich svorek pro pfistrojové

transformatory z [6]

Jmenovité Jmenovité zkuSebni
Nejvyssi napéti | zkuSebni napéti napéti Jmenovité vydrzné
pro zatizeni U, prumyslového atmosférického napéti pfi spinacim
(efektivni kmitoctu impulzu impulzu
hodnota) (efektivni (vrcholova (vrcholova hodnota)
- [kV] hodnota) hodnota) - - [kV]
- [kV] [kV]
0,72 3 - -
1,2 6 - -
20
3,6 10 40 -
40
7,2 20 60 -
60
12 28 75 -
75
17,5 38 95 -
95
24 50 125 -
145
35 70 170 -
52 95 250 -
72,5 140 325 -
100 185 450 -
185 450
123 230 550 i
230 550
145 275 650 ]
275 650
170 325 750 i
395 950
245 460 1050 i
395 950 750
300 460 1050 850
460 1050 850
362 510 1175 950
570 1300 950
420 630 1425 1050
630 1425 1050
330 680 1550 1175
880 1950 1425
800 975 2100 1550
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3 SOUCASNY STAV A TECHNICKE
POZADAVKY NA ZDROJE

V soucasnosti je zkuSebni mistnost rozdélena na 4 oddélena pracovisté, jak je vidét na
obrazku 7. Na prvnim pracovisti se méfi postupné izolacni zkouska sekundarniho vinuti,
kapacita C1 a kapacita C2. Izolacni zkouska sekundarniho vinuti se provadi napétim
1,5 kV. Zkouska kapacity Cl1, coz je primarni vinuti proti vystupu ¢idla, je zkouSeno
napétim 5 kV, pfiCemz se méii ubytek napéti na odporu a néasledné se provede prepocet
na velikost kapacity, ktera obvykle odpovida 10 pF az 30 pF. Kapacita C2 je kapacita
meéfena na vystupu Cidla proti zemi. ZkuSebni napéti je zde 2 kV a opét se méfti ubytek
na odporu a nasledné je prepoCten na kapacitu, ktera v pripadé C2 byva v rozmezi od
10 pF do 30 pF. Ve druhém pracovisti se provadi izola¢ni zkouSka primarniho vinuti
a méfeni CasteCnych vyboju, toto je nejcitlivejsi zkouska, pii méfeni CasteCnych vyboja
nesmi byt v okoli transformatoru zadné rusivé elektromagnetické pole, zadné kabely
navic. Treti pracovisté slouzi k meéfeni napétové piesnosti, méfeni je provadéno
porovnavaci metodou, a proto musi byt v kleci jesté referencni transformator. Oba musi
mit pfipojeny kabely pozadované zakaznikem, protoze vlastni méfeni musi byt
provadéno s danymi kabely a potvrzeni napétové presnosti je garantované pouze pro
dany typ kabelu. Méfeni se provadi tak, ze je nastavovana dana uroven napéti a to
postupné na 120 %U,,, potom na 100 %U,, a nakonec na 5 %U,, tim je zajiSténo, zZe
pozadovana piesnost je opravdu v celém rozsahu transformatoru. Posledni stanovisté se
tyka méfeni proudové presnosti. Proudové kabely jsou pfipojeny na primarni vinuti
a snimame presnost, s jakou transformator proud prenese. K tomu je pouzita
porovnavaci metoda, takze zarovent musi byt méfen i referen¢ni kus. Srovnani métenych
hodnot se provadi pies PC a opét proméfujeme tii body ve 120 %,100 % a 5 % Up,.

Ve zkusSebni mistnosti pracuji zaroven 3 lidé, ktefi obstaravaji pfivazeni novych kusu,
zapojovani, ovladani méficich stanic, zapisovani potvrzeni o probéhnuti zkousky na
Stitky a odvazeni transformatora.
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Vyboje+izolaéni Méreni
zk prim. napétové

presnosti

MéFeni
proudové
presnosti

Priichozi vélegkoval Izolaéni zk. sek.
dréha pro MéFeni kapacit
ranstormétor

Obrazek 7: Soucasné rozlozeni zkuSebni mistnosti
Pozadavky na zdroje u jednotlivych typu zkousek:

Izolaéni zkousSka sekundarniho vinuti na transformatoru

e Napétovy zdroj pro testovani prurazu s indikaci.
e ~5kV,45-65 Hz.
e Presnost lepsi nez 5 %.
e Pokles po prilozeni kontaktti max. 10 %.
e Napéni na prazdno je max. 50 %, po pfilozeni narGista na stanovenou
hodnotu bez prekmit.
Podle normy pro Jiné vstupy a vystupy se senzory s konektory RJ 45 i Twin-BNC testuji
napétim 500V.
e Pro otestovani senzoru se star§imi konektory a ptipadné i transformatort
musi byt moznost zvysit testovaci napéti az na 5 kV.
e Pii testovani bez zemniciho kontaktu musi byt onen kontakt uzemnén.

Zkou$ka na méieni kapacity C1 a C2
e Zdroj 5kV

e Vyhodnocovaci zafizeni

21



Izolaéni zkouska primarniho vinuti a méfeni ¢asteCnych vyboju
e Napétovy zdroj 50 kV
e Vyhodnocovaci zatizeni

M¢éFeni napét'ové piesnosti

e Napétovy zdroj (regulovatelny, 6- 36 kV)
e Referencni transformator napéti

e Vyhodnocovaci zatizeni

Zkouska proudové piesnosti

e Proudovy zdroj (2 kA)
e Referencni transformator proudu

e Vyhodnocovaci zafizeni
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4 ZHODNOCENI SOUCASNEHO STAVU A
CILE NAVRHU

Ze soucasného stavu si lze udélat predstavu o rychlosti méteni jednotlivych kusu, které
zvladnou pracovnici za sménu zméfit. Méfeni se vétSinou provadi postupné s vét§im
poctem kusu tak, ze nejdiive na vSech kusech zméfime izolac¢ni zkousku sekundarniho
vinuti, kapacitu C1, kapacitu C2 a poté se presunou vSechny kusy na méfeni ¢asteCnych
vyboju atd. Tento zpusob je za dané situace pravdépodobné nejrychlejsi, protoze
prechazeni s jednim kusem vSemi stanicemi by bylo komplikovanéjsi.

Ze soucasnych znalosti bude zji§téna rychlost proméfeni jednoho kusu tak, ze bude
vybran jeden transformator, na kterém budou postupné provedeny vSechny zkousky.
Bylo zjis§téno, ze transformator je v prvni kleci minimalné 3 minuty (minutu kazda
zkouska), coz je ale nerealny Cas zméfeni, protoze po kazdé zkousce je nutné prepojit
ptfivodni kabely, z toho je vidét, ze realny cas provedeni 3 zkouSek na jednom
transformatoru je piiblizné¢ 6 minut (vzato od prvniho doteku na transformator az po
vypsani méticiho protokolu o uspeésnosti nebo neuspesnosti provadénych zkousek).

Po pfichodu na dalsi stanoviste se méfi izolacni zkouska priméarniho obvodu a nasledné
uroven Castecnych vyboju. U obou zkousek zlstava zapojeni stejné, takze tim se uSetii
Cas pfepojovani. Samotné meéfeni trva minimalné 2 minuty. Pokud bude bran v uvahu
Cas pripojovani, zabezpeceni klece, spusténi méfeni, vypnuti méfeni, zapsani vysledku
zkousky a nasledné rozpojeni kusu, Cisty ¢as je 3 minuty.

Nasledné se provadi zkouska na napétovou presnost. K celkovému casu ptipojovani je
zde jeSté pripocCteno pfipojeni kabelu, se kterym uz transformétor bude fungovat
v prumyslu. Méfeni je provadéno srovnavaci metodou, jsou sledovany vysledky, které
se nesmi procentualné lisit vice, nez dovoluje norma. Pribéh méfeni se sleduje na PC
a na ovladacich panelech, kterymi se také méni velikost napéti, méfeni je provadéno na
tfech urovnich. Vlastni méfeni probiha opét 1 minutu, ale realné to je ¢as okolo 2 minut.
Posledni se provadi zkouska na proudovou piesnost. Kvuli velkému proudu, ktery do
transformatoru vstupuje, jsou nutné Siroké privodni kabely. Pfipojovani je pro kazdy typ
odlisné, jelikoz existuje vice typu a pouziva se zde srovnavaci metoda, je nutné mit
pfipraveny referencni kusy pro co nejvice transformatorti. Vlastni sledovani méteni
probihd na PC, na kterém je nastavovana velikost proudu, tak jak urcuje norma a tak
aby byla ovéfena proudova presnost pii libovolném proudu. Méfeni, stejné jako urceni
napét'ové presnosti, trva 1 minutu, ale pokud je zapocitano i pfipojovani a odpojovani
vychazi ¢as okolo 2 minut.

Pti shrnuti predchozich dil¢ich Cast se da odhadnout, Ze Cas, po ktery se provadi méfeni
je 7 minut, ale kvuli lidskému faktoru se ¢as na zméfeni jednoho kusu protahuje na 20
minut. Pokud je vypocitan pocCet zméfenych kusi za 8 hodin, tedy za jednu sménu,

23



dochazi se k cislu 21 transformatort, ale je nutno uvazit, ze v mistnosti jsou 3 lidé,
proto toto Cislo vzroste zhruba na 60 zmeéfenych kust za sménu. Pfi tomto vypoctu je
ale pocitano s tim, ze neustdle méfi 3 lidé, pracuji potrad stejné rychle a nikdy si
neodpocCinou. To je jasné nerealné, takze je poCet kompletné zmétrenych transformatora
za jednu sménu odhadnut na 40 kusti. Za mésic je to Cislo 1200 kompletné zmeétenych
transformatord. Samoziejme je nutné fict, Ze je to pouze odhad a je nutné brat ohled na
to, ze na nékterych typech senzort nebo transformatorti se neprovad€ji vSechny uvedené
zkousky.
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5 NAVRH RESENI

Zadanim bylo vytvofit automaticky proces méteni, ve kterém bude lidsky faktor hrat
pouze omezenou roli. Nejprve je nutné si urcit pohled, jakym se na celou véc divat.
Jestli bude zvolena cesta rychlé, ale drazsi varianty nebo varianty o dost rychlejsi nez je
soucasny stav, ve které bude minimum piepojovani, ale bude pomalejsi. V bakalarské
praci budou uvedeny dva navrhy automatizované linky, oba maji své vyhody 1
nevyhody a bude na posouzeni firmy ABB, ktery navrh je pro né pfijatelnéjsi. Obé
varianty pocitaji s posuvnym pasem, ktery bude prochazet méficimi stanovi§ti a s
minimalné jednim ¢lovékem obsluhy, ktery bude davat a odebirat méfené kusy a také
odebirat vadné transformatory, pokud takové budou. Pfi navrhu neni pocitano s
kupovanim dalS§iho méficiho vybaveni, které by zarucilo kvalitngjsi méfeni, bude se
pocitat s tim, Ze souCasna kvalita méfeni je vyhovujici a snahou bude ji udrzet.
Vizualizace navrhu byla provedena v programu Autodesk faktory design suite advanced
2011, ktery umoziuje kresleni vyrobnich hal s primyslovymi prvky.

5.1 Varianta 1

SouCasné 4 méfici stanice budou preskupeny do 3 méficich pracovist. Protoze
transformatord a senzord existuje vice typt, bude vytvoren pro automatické méfeni tzv.
ptipravek, ktery bude rozebran v dalSich kapitolach. Linka bude jednotlivé typy
transformatorii  rozeznavat podle kodu RFID (identifikacni Cislo vysilané
transformatorem na radiové frekvenci), a podle toho zajisti pouziti spravného meéficiho
postupu. Na kazdém pracovisti potom dojde k pripojeni ostatnich vyvodu tak, aby na
kazdém pracovisti probehlo pfipojeni a odpojeni pouze jednou, v prvni stanici dvakrat.
Jelikoz méfime vice parametrt, bude nutné, v prvni a tfeti stanici, pfipojit vSe najednou,
a potom uz pouze piepinat mezi obvody podle toho jaké mefeni zrovna provadime.

5.1.1 Stanice 1

Jak je vidét z obrazku 8, prvni méfici stanice zUstane zachovana jako v souCasném
stavu, bude méfit izolacni pevnost sekundarniho vinuti, kapacitu C1 a kapacitu C2. Cela
stanice bude v podstaté rozdelena na dvé Casti. Pracovisté bude utvoreno tak, ze zaroven
se bude méfit izolacni pevnost na sekundarnim vinuti a kapacitu. Pfi vlozeni prvniho
kusu se na ném zméti izolac¢ni zkouska sekundarniho vinuti a poté se ¢ekd na uvolnéni
nasledujiciho stanovisté, to je ale pouze v pripad€, ze na transformatoru neni vyvedené
kapacitni ¢idlo. Pokud je zde vyvod kapacitniho Cidla je nutné proméfit vSechny tfi
kombinace, to jest proméfit izolacni pevnost mezi vystupem sekundarniho vinuti
a uzemnénim, vystupem sekundarniho vinuti a vystupem kapacitniho Cidla, vystupem

25



kapacitniho ¢idla a uzemnénim. Pokud se méfi kus s kapacitnim ¢idlem, cely méfici
proces se prodlouzi o 1 minutu. Po uplynuti zhruba 2 minut (pfesnd perioda méfeni
musi byt stanovena pozdéji, a zavisi na rychlosti prepojovani) se mefeny kus posune na
dalsi pozici. Poté obsluha vlozi dalsi kus na linku, takze nyni jsou na prvnich dvou
meéficich pozicich transforméatory. V prvni minuté se na nové vlozeném provadi izolacni
zkouska sekundarniho vinuti a na druhém kusu se provadi méfeni kapacity C1.

Jakmile skon¢i méteni pevnosti sekundarniho vinuti a kapacity C1, na druhém kusu se
zaCne méfit kapacita C2 a na prvnim kusu, se po dobu méfeni druhého kusu, nic
neprovadi. Po ukonceni méfeni kapacity C2 se oba transformatory posunou na své
nasledujici stanoviste.

Zpusob pripojeni bude pravdépodobné individualni pro kazdou stanici. Na stanici pro
meéteni izolacni zkousky sekundarniho vinuti se na primarni svorky nepfipojuji zadné
vodiCe. Proto pro pfipojeni bude staCit posuvné rameno, které pfitlaci méfici jehly na
kontaktni plosky. Pfepojovani, které se v souasném stavu provadi manualné a stoji Cas,
bude provadéno mechanickym stykacem, ktery po dokonfeni meéfeni s jednim
zapojenim, prepne vyvody a méfeni zaCne takika okamzit€. U meéfeni kapacit se ale
primarni svorky pfipojuji. Jelikoz na primarni svorky pfichazi velké napéti a velké
proudy, budou primarni svorky pfipojeny samostatné manipulatory. I kdyz jsou zde
pfipojeny primarni svorky, pfepojeni muze byt realizovano jako v piedchozim piipadé.
Pouze musi byt zajistény vodiCe s dostate¢nym prufezem.

Jak bylo uvedeno v kapitole technickych pozadavkl, bude u tohoto stanovisté potiebny
napétovy zdroj 5 kV.
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Obrazek 8: Ukazkové schéma pro Variantu 1

Timto feSenim se proces méteni velmi zrychli a celkovy Cas zméteni bude zaviset pouze
na pripojeni a odpojeni konektord, coz by se meélo provadét v Case maximalné
15 sekund. Pfi analyzovani postupu méfeni v prvni stanici, je zjisténo, ze pokud se
testuje transformator, ktery nema vyvedené kapacitni cidlo, bude délka zmeéreni jednoho
kusu na prvni stanici pravdépodobné 3 minuty a 15 sekund. Jelikoz se jedna o linku
s pasem, na prvni kus ¢ekdme nejdéle, vzhledem k dopravnimu zpozdéni, po zméfeni
prvniho kusu uz budou transformatory vyjizdét z prvni stanice zhruba kazdé 2 minuty
a 15 sekund.

Je to pouze odhadovana doba, ktera se samoziejmé¢ muze zkratit rychlejs$im
pfipojovanim. Je§t€¢ je dobré podotknout, ze vSechny zkuSebni pozadavky se
rozpoznavaji a provedou automaticky, to znamend, ze obsluha se nemusi starat
o zvoleni jiného fidiciho programu, linka vSe naclte automaticky. Uvedeny postup
méteni plati pro typ transforméatoru, ktery nema kapacitni ¢idlo vyvedeno.

Pokud se méfi typ s vyvedenym kapacitnim c¢idlem, bude se méfeni izola¢ni zkousky
sekundarniho vinuti provadét 3 minuty, poté se piesune kus na méfeni kapacit.
Nasledné méfeni probiha 2 minuty soucasné na obou kusech, po 2 minutach jsou
kapacity zmeétfeny ale izolacni zkouSka sekundarniho vinuti jest€ ne, a proto
transformator na misté€ pro meéteni kapacit bude minutu ¢ekat v necinnosti.
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Meéfeni tedy bude probihat takika stejné, pouze se doba méfeni jednoho kusu prodlouzi
na 5 minut a 15 sekund. Rychlost s jakou budou poté transformatory vyjizdét je asi
3 minuty a 15 sekund. Takze cely méfici proces bude zpomalen jen asi o 1 minutu.

5.1.2 Stanice 2

Po opusténi prvni stanice se transformator dostane do stanice 2. Zde se bude provadét
méfeni CasteCnych vyboji a izolacni zkouska primarniho vinuti. Tato stanice bude
muset byt specialni v tom, ze nesmi obsahovat zadné prebytecné pfistroje ani kabely.
Kabel na meéfeni CasteCnych vyboju je specialni (ma takzvanou bariku, ktera tlumi
ruseni zpusobené kabelem). Pfipojeni zde bude ale stejné jako v prvni stanici, primarni
svorky budou pfipojeny pomoci manipulatoru a sekundarni opét diky méficim jehlam.
Po provedeni pfipojeni bude méfeni probihat automaticky, zde neni nutné zadné
pfepojovani, protoze obé zkousky se méfi pii stejném zapojeni. Nejprve se tedy zmefi
izola¢ni zkouska primarniho vinuti napétim, které lze vycist z tabulky 4, méfeni trva
I minutu. Po uplynuti 1 minuty méfici stanice automaticky snizi napéti na hodnoty
uvedené v tabulce 1 a zaCne se provadét méfeni CasteCnych vyboji. Po zméfeni dojde
k odpojeni a transformator je schopen pokracovat dal. Podle odhadu pfipojeni
a odpojeni nezabere vic jak 10 sekund.

5.1.3 Stanice 3

Na méfici stanici Cislo 3 se budou vykonavat zkousky na métfeni napétové presnosti
a proudové presnosti. Zde je situace takova, ze napétova presnost se mefi tenkymi
kabely, protoze se méfi velkym napétim a malym proudem. U méfeni proudové
presnosti je situace opacna, k méfeni pouzivame velky proud a malé napéti a proto jsou
potteba silné pfivodni kabely.

Je oCividné, ze pokud budou zvoleny méfeni obou zkousek stejnymi kabely, tyto kabely
nemohou byt tenké z divodu velkého proudu. Zde bude nejjednodussi zvolit pro méfeni
silné vodice, protoze nebude nutné nic piepojovat. Prepojovat se budou pouze napétovy
a proudovy zdroj, pfepojovani ale bude realizovano mechanickym pfepinaCem a zabere
velmi kratky cas. Toto méfeni se provadi tzv. srovnavaci metodou, kterd je v tomto
ptipadé velmi vhodna, ale na druhou stranu je velmi prostorové narocna, protoze pokud
se bude na lince méfit 20 typu senzorti nebo transformatord, bude potieba 20-ti dalSich
kust jako referencni. Toto by bylo velmi obtizné realizovat, a proto zde bude vhodné&jsi
pouzit tzv. virtualni srovnavaci metodu. Ta spoCiva v tom, ze pro vSechny
transformatory bude referencni pouze jeden, ktery bude mit ve vnitfni elektronice
zaznamenano chovani referencniho transformatoru daného typu. Tim bude uSetieno
misto a také mnozstvi kabelu, které by bylo nutné na pfipojeni vSech referen¢nich kust.
S pouzitim této metody, by transformator ve stanici 3 mél byt zméfen kazdé 2 minuty
a 15 sekund a za stejny ¢as by mél vyjet zméfeny ze stanice.
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5.2 Varianta 2

o

’/
%

i mmmmmmwi(m

o
il

Obrazek 9: Ukazkové schéma pro Variantu 2

Jelikoz u varianty 1 muaze dojit k zahlceni stanice 1 a tim ke zpomaleni celé linky, je
snaha uvést jeste alespon jednu variantu navrhu. Ve varianté 2 je snahou hlavné zrychlit
meéfeni na prvni stanici. Zkracovat méfeni neni mozné z divodu zachovani kvality
meéteni. Proto vznika moznost vytvofit paralelni pracovisté na stanovisti 1. Tim by se
dalo vyftesit pomalé méteni a linka by méla byt v podstaté neustale stejné rychla, at' uz
se na ni méfi jakykoliv typ transformatoru. Na obrazku 9 je vidét nacrt mozné podoby
linky. M¢éfeni na vSech stanicich je stejné jako ve varianté 1. Jediné co se zmenilo, je
prvni stanice. Na zacatku pasu je umistén rozcestnik, ktery v pfipadé, ze je jedno
rameno stanice 1 obsazeno, poSle transformator na rameno volné. Tim je zaji§téno, ze
linka pojede vzdycky skoro stejn€ rychle, i kdyz se na prvni stanici bude meéfit
transformator s vyvedenym kapacitnim ¢idlem.
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6 ZHODNOCENI VARIANT NAVRHU

V této kapitole budou probrany vyhody a nevyhody obou variant navrhu a bude zvolena
vhodnéj§i varianta. Oba navrhy v podstaté spliiuji pozadavky, které byly zadany. Poradi
zkousek spliluje pozadavky normy a na automatické lince jsou meéfeny vSechny
zkousky. Taktéz je zadano dodrzet souCasnou kvalitu méfeni. V obou variantach by
kvalita méla zastat zachovana. Dalsi pozadavek je na potiebnost obsluhy, v obou
navrzich obsluha nebude v idealnim piipade zasahovat do pribéhu méfeni. Jako obsluha
bude jedna proskolena osoba, piipadné zde muaze byt jeSté dalsi clovék na
administrativni véci. V obou navrzenych feSenich je také pouzivan pfipravek, ktery
bude podrobné rozebran v jiné kapitole. Jedinym podstatnym rozdilem je, ze v ptipade
varianty 2, je v podstaté zabezpecena neustale stejna rychlost méfeni. A to i v pfipadé,
ze méfeni na prvni stanici miZze trvat na jednom kusu i pfes 5 minut. Diky rozdvojeni
linky prfed prvni stanici sice dostaneme zabezpeCenou rychlost, ale umérné tomu by
musel byt dokoupen dalsi zdroj napéti, dal§i vyhodnocovaci technika, dalsi vodice
a také meéfici jehly. Na rozdil od varianty 1 kde se vyuziva pouze jednoducha linku
a v pfipad¢, ze se zatne méfit kombinovany senzor a vyvedenym kapacitnim ¢idlem na
prvni stanici, dojde ke zna€nému zpomaleni celé linky. OvSem s ohledem na pofizovaci
techniky a také
kombinovanych senzord, zde bude zvolena varianta 1.

naklady zdroji a vyhodnocovaci s ohledem na mnozstvi

Tabulka 5: Srovnani délky méfeni u jednotlivych variant

M¢feni izola¢ni zkousky i
. . Celkovy Cas pro zméfeni jednoho
sekundarniho vinuti a kapacit Mgfeni izolaéni Mgteni ‘
usu
C1,C2 zkousky primarniho | nap&tové a
Bez vinuti a ¢aste€nych proudové
S kapacitnim ) L y . S kapacitnim | Bez kapacitniho
kapacitniho vyboju presnosti . .
¢idlem ) ¢idlem ¢idla
¢idla
Soucasny stav 8minut 5 minuty 3 minuty 4 minuty 23 minut 20 minut
5 minut 15 3 minuty 15 2 minuty a 10 2 minuty a 15| 9 minut a 40 7 minut a 40
Varianta 1
sekund sekund sekund sekund sekund sekund
5 minut 15 3 minuty 15 2 minuty a 30 2 minuty a 15
Varianta 2 10 minut 8 minut
sekund sekund sekund sekund
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Tabulka 6: Odhadovany pocet zméfenych transformatora

ryax . y Y Pocet kompletné
Rychlost vyjizdéni kompletné Pocet kompletné zmétenych . P L
e o e . zm¢tenych transformatori
zméienych transformatori transformatorii za 1 hodinu )
za 8 hodin
. B . B S B
S kapacitnim ?Z , S kapacitnim ?Z , . ?Z ,
" kapacitniho .. kapacitniho | kapacitnim | kapacitniho
Cidlem .. Cidlem .. .. "
¢idla ¢idla Cidlem ¢idla
Soucasny stav 20 minut 23 minut 5 6 39 42
Automaticka 2 minuty
4 minut 16 25 122 200
linka 1 iy 30 victin
Automaticka 2 minuty 2 minuty
. . 25 2 2 2
linka 2 30 vtefin 30 vtefin > 00 00

Shora uvedené tabulky byly odhadnuty z provedenych simulaci nebo udaji od firmy.
V tabulce 5 jsou uvedeny Casy meéfeni riznych transformatorti, Casy jsou pouze
odhadované, ale vysledky pravdépodobné budou velmi podobné. Uvedené doby pro
meéteni jsou vzdy pro jeden kus. Z tohoto pohledu na méfici lince dochazi ke zrychleni
pouze diky okamzitému piipojovani. Je dulezité tyto udaje spravné pochopit, protoze
neudavaji Cas, za ktery budou vyjizdét transformatory z linky, ale ¢as po ktery bude
jeden transformator na lince. Zméfené transformatory budou vyjizdét v mnohem
kratSich periodach. V tabulce 6 jsou potom uvedeny cCasy, za které budou vyjizdét
transformatory a také odhadnuté pocty zméfenych transformator(. Zde je jiz patrny
rozdil, pro¢ volit automatickou linku. Z hodnot v tabulce je vidét, ze automatické feSent
bude minimalné trikrat az Ctyfikrat produktivn€jsi nez nyné&jsi stav. Automatickd linka
ma predev§im vyhodu v tom, Ze se neunavi a nepotiebuje prestavky. To samoziejme
neplati o obsluze linky, ale vzhledem k pfedpokladané mensi zatézi na pracovniky
mohou byt prestavky kratsi. Potom bude automaticka linka jeste rychlejsi, nez naznacuji
¢isla v tabulce.
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7 REALIZACE VYBRANEHO RESENI

Kazdy projekt feSeny v primyslu musi obsahovat jak technickou stranku véci, tak také

ekonomickou cast, ve které jsou vypocteny naklady na projekt a navratnost investic.

V tabulce 7 je vycet zakladnich material( a pfistroji, které budou pro automatickou

linku pottrebné. Ceny, uvedené v tabulce jsou z ¢asti odhadnuté a z Casti, zejména

u drazsich polozek, poptané u vyrobct nebo dodavatelt.

Tabulka 7: Cenovy odhad materialu potfebného k automatické lince

Nazev Pocet kusu Cena za 1 kus [K¢] | Celkem [K¢]

Valeckovy pas 18 metra 10 000 180 000

Robotické rameno 6 kusa 500 000 3 000 000
Pripravek na méfeni - podlozka 10 kust 5000 50 000
Pripravek na méfeni - nastavec | 5 kust pro kazdy typ 2000 100 000

Meéfici jehly do piipravku 42 kust 70 3 000

Pfitlacné posuvniky 8 kust 30 000 240 000
Mechanicky automaticky pfepinac 4 kusy 10 000 40 000
Dalsi naklady 1 kus 500 000 500 000

4 113 000

Polozkou ,,dalsi naklady“ jsou mysleny naklady spojené s montazi pasu, robotickych

ramen a ostatnich komponent.

Pti této celkové cené 4 113 000 K¢, by bylo vhodné vypocitat navratnost této investice.

Bude vychazeno zudaji, ze hodinova sazba za meéfeni je 500 K¢. Potom podle

nasledujicich vypoctl se dostaneme az k ro¢ni navratnosti pii pouziti automatického

feseni.

Hodinova sazba pfi méfeni je 500 K¢ /hod.
Potom za jednu sménu (8 hodin) 4000 K¢/8hod.
Pfi soucasném stavu se zméfi 42 kusu/8hod.

. : e 4000 .
Takze cena za jedno meéteni je potom e 95 K¢ /kus.

V roce je 8 hodin * 20 dni * 10 mésicti = 1600 pracovnich hodin.

Takze bude za jeden rok zméfeno piiblizné

16
8

9 « 42 = 8400 kusii/rok.

Pri nakladech na linku 4 200 000 K¢ a odpisu vydaju na S let.

Odpis za 1 rok = 840 000 K¢

Takze k cené jednoho méfeni je piipocteno

8400
1600

% _ 525 K.

Celkova cena automatizovaného méteni je 500 + 525 = 1025 K¢/hod.
Takze za jednu sménu je to 1025 * 8 = 8 200 K¢.
Pfi automatizovaném meéfeni bude dosazeno zméteni 200 kusti/8hod.

Za jeden rok je to potom

"= 200 = 40 000 kus/rok.
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8 200

Takze cena automatizovaného meéteni bude o0 = 41 Ké/kus.

Potom bude usetfeno na kazdém méfeni 95 — 41 = 54 K&/kus.

A za cely rok by automatické méfeni usettilo 54 * 40 000 = 2 160 000Kc.

Podle vypocti tedy dostavame cCislo 2 160 000 K¢, coz je rocni vydéelek pii méfeni na
automatické lince. OvSem tato hodnota je viceméné idedlni, protoZe je navratnost
pocitana pii maximalni propustnosti linky, coz je 40 000 transformatort za rok. OvS§em
souCasné vyrobni plany ABB nemaji ve vyhledu tak velkou vyrobu. Lze tedy fici, ze
linka je schopna zméfit vice senzorti nez ABB v soucasnosti vyrobi, to samoziejmé neni
na Skodu, protoze se da predpokladat méfeni kust i od jinych vyrobci. Ostatni vyrobci
mohou vyuzit levnéj§i automatické méfeni a tim zvysit vydélek ABB na zkuSebnim
pracovisti. Na obrazku 10 je potom jednoduchy graf navratnosti investice. Je z né¢ho
rozpoznatelné, ze investice se vrati béhem dvou let automatického provozu a dal$i roky

jiz bude vydélavat.
oo Navratnost investice do automatickeé linky
enize
5
> 4 X
s 3 -
E 2 / Navratnost investice
1 /
0

b\ /

22 \ :/ ] roky
RN e
y NS

[1EN
o

Obrazek 10: Graf navratnosti investice

Na obrazku 11 je potom znazornény vyvojovy diagram funkc¢nosti automatické linky.
Jsou v ném popsany veskeré Cinnosti, které budou provadény na jednom stanovisti.
Tento diagram slouzi pro vSechna stanovisté, jelikoz mechanizmus pfipojovani a méfeni
bude podobny. Je v ném také znazornéno, co se stane, pokud transformator nevyhovél
pfi zkousce.
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Obsluha pfipoji transformator do pfipravku a posle jej na linku

)

Ptipravek jede po lince

Pfipravek se zarazi o pficku
Sepne se senzor na uréeni Ze pfipravek je na misté

Sepne se boéni piitlacny vélec

Preéte se RFID kéd transformatoru pro zjisténi typ
Podle typu se nasledné provedou pfislusna méfeni

Posuvnik nakontaktuje méfici jehly
Rameno nakontaktuje primarni svorky

Vyhovel transformator pfi zkousce? K RFID kédu transformatoru je piifazena

informace o nefunkénosti,
na dalsich stanovistich se jiz nebude méfit

Ulozeni vysledkd méfeni

| Dojezd do konce
Qdjezd pfipojovaciho ramene a méficich jehel

Zvednuti branici pficky a odjezd transformatoru )

Po rozepnuti senzoru a uplynuti ¢asu T se spusti branici pficka
Stanice je pfipravena na dal$i transformator

Obrazek 11: Vyvojovy diagram, ktery znazortiuje prabéh méfeni na vSech pracovistich
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8 NAVRH PRiPRAVKU PRO MERENI

Dulezitou casti navrhu je pfipravek pro automatizovanou linku na obrazku 12. Na
pocatku méfeni se do pripravku vlozi méfeny kus a do konektori na pfipravku se zapoji
veskeré vyvody z transformatoru, tedy 1 zem. Timto feSenim budou pfipojné body pro
meéfici stanice vzdy na stejném misté. Pfipravek byl navrhnut v programu Autodesk
Inventor 2010. Navrh pfipravku je zavisly na rozmérech a tvarech vsech transformatort
a méficich senzoru, ktery ABB vyrabi. V této kapitole bude podrobné rozebran navrh
ptipravku, konstrukéni feSeni. Bude zde také navrh pfipojovaciho konektoru, kde bude
opét predneseno vice navrhi a vybran nejoptimalné;si.

8.1 Navrh rozméru a konstrukcéniho FeSeni pripravku

Na zacatku vzniklo vice navrht na tvar a rozlozeni ptipravku. Zde budou uvedeny
postupné vSechny zvazované varianty a jejich zhodnoceni, soucasné se zdivodnénim
vybéru jednoho typu.

8.1.1 Varianta pro kazdy typ vlastni pripravek

V této varianté byla zvazovana moznost, ze pro kazdy jednotlivy typ transformatoru
bude vytvoren specialni ptipravek. Tato varianta se jevi velmi vhodna diky tomu, ze
ptipravky budou piimo specifické pro jednotlivé typy transformatort. Diky tomu by
bylo velmi snadné uchyceni transformatori. OvSem tato varianta byla navrhovana
v presvédcCeni, ze vyroba transformatord, a tim i jejich méfeni, probiha po velkych
sériich. Tim by bylo zajisténo, ze se jeden pfipravek budu vyuzivat neustale cely tyden,
bez nutnosti zdmeény za jiny piipravek. V tomto piipadé by byla tato varianta nejlepSim
feSenim.

OvSem situace vyroby a meéfeni transformatort je odliSna. Na zkuSebnu pfichazi
transformatory v poradi urCeném vyrobou, takze pfichazeji viceméné nahodné. To
znamena, ze by na zkuSebné museli byt v pohotovosti vSechny druhy pfipravki, coz je
vzhledem k pocCtu typu té€zko splnitelné. Takze z divodi prostorovych a také z divodu
vétSich nakladt bylo od této varianty upusténo.

8.1.2 Varianta pro podobné typy jeden pripravek

Jako dal$i napad bylo vytvorit stejny pfipravek pro transformatory podobnych typu.
Tim by byl podstatné snizen pocet piipravkl, ale za cenu toho, ze transformatory
pujdou tézko uchytit. BohuZzel, ani pro podobné typy neni mozné vytvofit takovy
ptipravek, ktery by byl idealni pro vSechny. Tento napad byl v mirné upravé uvazovan
v dal8ich navrzich, se snahou zmensit pocet ptipravkd.
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8.1.3 Varianta podlozky a nastavciu

V tomto navrhu byly zhodnoceny piedchozi navrhy a také bylo pfihlédnuto k poctim
vyrobenych transformatorti. Bylo zjisténo, ze skoro polovinu vyrobenych kust za rok
zabira jeden typ senzort. Diky tomuto zji§téni byl navrzen nasledujicim postupem
ptipravek. Pripravek bude rozdélen na dvé casti, spodni podlozku a nastavec pro
specificky typ. Spodni podlozka je na obrazku 12 a obsahuje: Prostor pro upevnéni
nejpouzivanéj§iho transformatoru, uchytky pro piipravek specifického typu, misto pro
kabely a pfipojovaci konektor. Do této podlozky se pfimo daji zasazovat senzory typu
KEVCD, jak je vidét na obrazku 13. Pripravek na specificky typ bude rozméry
a parametry uzpusoben na jednotlivé typy senzord a bude pro kazdy typ jiny. Podlozka
s ptidavnou ¢asti pro senzor typu KECR, ktera je na obrazku 14 se zasadi pfimo do
podlozkové Casti a transformator se pripoji opét do stejného konektoru.

Diky tomuto feSeni se bude pouzivat nejCastéji pouze zakladna (podlozka) pripravku
a dalsi nastavce ptjdou bez problému piidé€lat. Vyhodou tohoto feSeni je hlavné to, ze
vSechny transformatory budou pfipojeny do stejného konektoru. To je podstatné hlavné
pro pifipojovani pfipravku na meéfici stanici. Jako konecna verze byl vybran tento typ
pfipravku, ktery snizuje cenu pfipravki (konektor bude pouze na podlozce) a také
konecny pocet pripravku.

Obrazek 12: Podlozka ptipravku pro méfeni transformatort na automatické lince
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Obrazek 13: Pripravek transformatorem KEVCD

Obrazek 14: Nastavec na podlozku pro typ KECR

8.2 Navrh pripojovaciho konektoru

Pripojovaci konektor bude jedna z nejvice namahanych ¢asti pripravku. Proto bude
muset byt pevn€ uchyceny a stabilni. Prvni otazka je, kolik pinti musi mit konektor. Zde
je nutné zjistit maximalni pocet vodicu, které se do transformatort pfipojuji. Z pribéhu
meéfeni zjistime, ze minimalné tfi médéné vodiCe (napajeci, nulovy a zemnici) a také
vystup transformatoru, nejcastéji konektor RJ-45. OvSem u konektoru RJ-45 nejsou
vyuzity vSechny vodiCe, vyuzivaji se pouze Ctyfi, jak je vidét na obrazku 15.
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Obrazek 15: Pouzivané vodice v konektoru RJ-45 z [5]

Tim se dostavame na pocet sedmi vodiCu, a tedy také sedmi pini na piipadném
konektoru. OvSem pro vétsi komfort a také z davodd rezerv bylo rozhodnuto
o jedenacti-pinovém konektoru.

Nyni je nutné se podivat na piipojovaci konektor z jiného pohledu. Nabizi se varianta,
zasadit do desky jeden z mnoha vyrabénych pramyslovych konektori. OvSem je nutné
najit takovy konektor, ktery ma alespori sedm (nejlépe jedenact) vodica a ktery bude
schopen vydrzet neustalé pfipojovani a odpojovani. Pocet ptipojovani a odpojovani je
odhadnut na minimélné 20 za hodinu, to je 160 za osm hodin. Pokud bude pozadavek
(ato je predpokladané) aby konektor byl plné funkc¢ni, tj. nevyviklany a jinak
neposkozeny, vice jak mésic, je zde problém. Dal§im faktorem pro konektor je
proudova vydrznost minimaln€ na 1 A, coz je proud, ktery nékterymi vodi¢i prochazi.
Tyto faktory vyrazn€ zuzuji vybér prumyslové vyrabéného a cenov€é dostupného
konektoru.

Jako primyslovy konektor byl nalezen konektor od firmy Multi-contact : Varianta
prumyslového  konektoru = sdeseti  piny, vyrobce  garantuje  odolnost
3000 vypojeni / zapojeni. Proudova vydrznost se pohybuje mezi 40A-100A. Na
obrazku 16 je potom ukézka tohoto konektoru z katalogu vyrobce.

Obrazek 16: a) Primyslovy konektor samice, b) Primyslovy konektor samec

Jelikoz pramyslovy konektor se jevi jako malo odolny pro tuto aplikaci, bylo nutné
vymyslet jiné feSeni. Timto feSenim se ukdzaly kontaktni plosky. Do desticky bude
zasazeno 11 kontaktnich plosek, ke kterym linearnim pojezdem budou nakontaktovany
meéfici jehly. V projektu budou pouzivany méfici jehly od vyrobce Technic Partner
s oznaCenim 1025/e-d-1 které jsou dimenzovany na proud az 8 ampér. Na obrazku 17 je
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pohled na konektor z vnitini strany, tedy strany, kam se budou pfipojovat vyvody
z transformatoru. Je zde nakreslen otvor pro konektor WEB 8-8 LED, do kterého se
piipoji kabel RJ-45 a také otvor pro vyvodku o priméru 9 mm, kterou prochazi jiz
zmifiované ti1 vodice.

Obrazek 17: Konektor z vnitini strany

Na obrazku 18 je potom pohled na konektor z vnéjsi strany. Zde je vidét jedenact
kontaktnich plosek, na které budou dojizdét mefici jehly.

Obrazek 18: Konektor z vnéjsi strany

U této varianty zalezi na presnosti dojezdu kontaktnich jehel mnohem mén€, nez na
presnosti dojezdu prumyslového konektoru. Je to diky tomu, ze pramér méfici jehly je
1,5 mm a pramér kontaktni plochy je 4,03 mm. To poneékud zmensuje pozadovanou
presnost dojezdu. Stabilni poloha pfipravku na pasu bude dosazena jednak pfickou,
kterdA mu zabrani v dalSim pojezdu, ale také posuvnym pistem, ktery piipravek
i s transformatorem pfitlaci ke stran€ pasu a bude ho po dobu méfeni drzet.

39



9 SROVNANI SOUCASNEHO A
REALIZOVANEHO RESENI

V ramci bakalarské prace byl vyroben ptipravek podle popisu v ptedchozich kapitolach
a byl také otestovan na zkuSebné firmy ABB. Byla provedena srovnavaci méfeni, za
ucelem zjisténi ovliviiovani méfeni pfipravkem. Mefeni probihalo tak, ze byl vybran
jeden kus senzoru KEVCD, na kterém se provedla nejprve izolacni zkouska
sekundarniho vinuti béznym zptsobem (bez pouziti piipravku). Poté se vzal stejny kus,
vlozil se do pfipravku a opakovalo se méfeni a nasledné dalsi zkousky. Tim bylo
dosazeno optimalniho srovnavani méficich metod.

r

9.1.1 Izolaéni zkouSka na sekundarnim vinuti + méreni

kapacit C1 a C2

Tabulka 8: Srovnani kapacit C1 a C2

Méreni kapacitniho ¢idla
Odpor 100 KQ Bez pripravku S ptipravkem
Up=5KV | KapacitaCl | Ubytek napéti = 1,88 V Ubytek napéti= 1.9 V
Cl =12 pF Cl =12 pF
Us=2KV Kapacita C2 Ubytek napéti = 0,59 V Ubytek napéti = 2,46 V
C2=10pF C2 =43 pF

Poradi testovanych zkousek bylo zvoleno tak, aby odpovidalo normé a proto byla jako
prvni izolaéni zkouska na sekundarnim vinuti. U této zkousky se ovSem neméii zadné
hodnoty, které by mohli byt srovnany. Proto byla pouze provedena zkouska napéti
500 V a pozorovano, jestli nedojde k prirazu. K prirazu nedoslo ani pii jednou méfeni
a proto byla tato zkouska oznacena jako uspesné provedena.

Nasleduje zkouska kapacit C1 a C2, jejichz srovnani je vidét v tabulce 8. Pfi méfeni
kapacity C1, jak je vidét z tabulky, nedo§lo k zadnému vyraznému ovlivnéni. To je diky
tomu, ze primarni vodi¢ zustal stejny. OvSem u kapacity C2 je situace vyrazn€ horsi,
kapacita C2 se zveétsila vice nez Ctyfikrat oproti puivodni hodnoté a to je jiz nepfipustna
mez. Takze senzor by v tomto pfipadé musel byt vyrazen kvili zkousce na kapacitu C2.
Ovsem zde je jasny duvod neuspéchu zkousky a to jsou dlouhé vodice v pripravku,
kapacita se proto méfi i z vodi&a a zakonité musi byt vysledky mnohem horsi. Reseni je
zde dvojiho typu, zkraceni sekundarnich kabeli na minimum nebo pfizpusobeni
prepoctové tabulky soucasnym del§im vodi¢h. Jelikoz zname jejich presnou délku,
muzeme vypocitat, jaky ubytek napéti na nich vznika a nasledné pfepocist na kapacitu
C2.
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9.1.2 Izola¢ni zkouSka na primarnim vedeni + méreni
castecnych vyboji

Tabulka 9: Srovnani ¢astecnych vyboju

Castecné vyboje + Izola¢ni zkouska primarniho vedeni

Hodnoty méficiho napéti Vyboje bez pripravku Vyboje s pripravkem
Um =50 KV 30 pF 30 pF
Uh =278 KV 0 pF 0 pF
Ud=16,6 KV 0 pF 0 pF

Po zméfteni kapacit nasleduje méfeni ¢asteCnych vyboju a izola¢ni zkouska primarniho
vinuti. U izolacni zkousky primarniho vinuti, stejné jako u sekundéarniho vinuti, se
nemérti zadné hodnoty, pouze se sleduje, zda nedojde k prirazu izolace. Jelikoz primarni
obvod senzoru do pfipravku neni pfipojen, zadné ovlivnéni zde nemohlo nastat
a zkouska byla uspésné absolvovana.

Stejna situace je i pfi méfeni CasteCnych vyboju, kde srovnani je vidét z tabulky 9. Na
hodnot& napéti 50 kV jsou &aste¢né vyboje v obou piipadech stejné a to 30 pF. Ze zde
nedoslo k zadnému ovlivnéni je opét ziejmé z toho, ze vzdalenost mezi primarnimi
svorkami a uzemnénim zustala prakticky stejna.

9.1.3 Méfeni napét’ové presnosti

Tabulka 10: Srovnani napétové presnosti

Napét'ova presnost

Bez pripravku S ptipravkem Poznamka
Chyba v procentech | Chyba ve voltech | Chyba v procentech | Chyba ve voltech
€=-0,06 % 7,62V €=-0,10 % 12,71V
0=4091 @ =2342
e=-0,12 % 15,24 V
@ =2348'
e=-0,05 % 6,35V Nepiipojené RJ45
o =233 do pfipravku

Jako dalsi pfichazi na fadu zkouska napétové presnosti, ta se u senzoru KEVCD

provadi napétim 22—\/%00 V, cozje 12701 V. V tabulce 10 jsou srovnany namétrené chyby,

kde € znac¢i amplitudovou chybu a ¢ fazovou chybu. Pro spravné absolvovani zkousky
je dalezita predev§im mala amplitudova chyba. Méfeni se provadi srovnavaci metodou,
jak jiz bylo v praci diive uvedeno, takze jednotlivé chyby jsou rozdilem hodnot
referenéniho a méfeného senzoru. Z naméfenych hodnot pfi zapojeni RJ 45 do
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ptipravku je vidét mirné zhorSeni amplitudové a vyraznéjsi zhorSeni fazové chyby. Zde

je zhorSeni patrné zpusobeno prodlouzenim kabelu s RJ 45 a také vice prechodovych

odporti na pripravku. V ramci testovani piipravku byla odzkousena jesté moznost, ze

uzemnéni bude zapojeno do piipravku, ale konektor RJ 45 bude zapojen ptfimo. Tento

ptipad ukazal, Ze uzemneéni je dobré a métfeni bylo podobné jako bez pfipravku, ov§em

toto je pouze v ramci testovani a pii automatickém feSeni bude RJ 45 pfipojen do

ptipravku.

9.1.4 Méfeni proudové presnosti

Tabulka 11: Srovnani proudové presnosti

Proudova presnost

Bez pfipravku S pfipravkem Poznamka
Chyba v procentech | Chyba v milivoltech | Chyba v procentech | Chyba v milivoltech

€=1,22% 1,53 mV €=1,03% 1,5mV

¢ =-2,29' ¢ =-3,85'
€=1,03% 1,5mV
¢ =-3,85'
€=1,03% 1,5mVv Nepfipojené RJ45
¢ =-3,84' do pripravku

Posledni testovanou zkouskou byla proudova presnost. Senzor KEVCD se testuje

proudem 80 A, naméfené chyby jsou potom odvozovany od vystupniho napéti 150 mV.

U této zkousky nastalo dokonce mirné zlepSeni mefeni pii pouziti pfipravku a to jak

s pfipojenym tak nepfipojenym RJ 45.

Vsechna meéfeni probéhla na zkuSebné firmy ABB pod dohledem zkuSeného

pracovnika. Tim bylo zaru€eno, Ze nedojde k poskozeni senzoru, pripravku ani méficich

pfistroji. Pfi méfeni byla pofizena fotodokumentace pribéhu, ale s ohledem na

bezpecnostni normy, budou vybrané pofizené snimky uvedeny pouze v prezentaci

k bakalarské praci.
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10 ANALYZA PROBLEMU A JEJICH RESENI

V feSeni se samoziejmé vyskytly problémy, jak v komplexnim navrhu celého feSeni
linky, tak i v navrhu jednotlivych ¢asti. V této kapitole budou uvedeny nejpodstatnéjsi
problémy, které bylo nutné pfi praci na navrhu vyfesit.

10.1 Prostorové reSeni linky

V pocatku feSeni bylo potieba zjistit, jak velkym pfinosem bude automaticka linka. To
znamena zjistit souCasny pocet zméfenych transformatord a urcit odhadnuty Cas, za
ktery provede meéfeni linka. Pro tento ucel bylo vytvofeno simulaéni schéma
v programu Witness na obrazku 19 a na obrazku 20 je graf vytizenosti stanic. Program
Witness slouzi k simulaci chodu primyslovych provozl, diky simulaci je nasledny
proces mozné vhodné optimalizovat. Byla odzkouSena riizna feSeni linky, zahrnujici
zdvojovani meéficich stanic a mozné =zasobniky zméfenych transformatorq.
Nejrychlej§im zpusobem byla zmifiovana Varianta 2, ale cena za zdvojeni linky se
ukézala vy§si nez prinos toho feSeni. Proto byla vybrana linka, na které je kazda stanice
pouze jednou, ale vystaci se s jiz pouzivanymi zdroji. OvSem pro ptipadné zrychleni
provozu linky je mozné Variantu 2 aplikovat.

001

MachineQ01 Machine002 MachineQ03 Machine004

Buffers001 v v v v
STTTOTERES ® ® ® >

Obrazek 19: Simulac¢ni schéma v programu Witness
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Obrazek 20: Graf znazortiuyjici vytizenost jednotlivych stanic

10.2 Funkce konektoru

Dalsi z problému, které museli byt vyfeSeny, bylo zajisténi kvality méfeni alespori
takové, jako pii soucasném stavu. To byl problém zejména u méfeni Castecnych vyboju,
jelikoz toto méfeni je velmi nachylné k chybam, jsou-li v blizkosti méfeni kovové
objekty a Spicaté hrany. V prvnim navrhu na feSeni linky bylo, pfipojit veskeré vyvody
z transformatoru do navrhovaného konektoru. Tim by se samoziejmé usetfilo dalsi
pfipojovaci zafizeni, ovS§em naslednou analyzou problému bylo zjisténo, ze blizkost
vSech vodicu by ovliviiovala méfeni. Proto bylo vymysleno jiné feSeni, a to takové, Ze
Cast vyvodu (vystup z transformatoru, uzemnéni, vystup kapacitniho c¢idla) bude
pfipojena do konektoru a primarni vinuti se bude pifipojovat samostatné. Tim bude
odstranéno ruseni od ostatnich vodi¢i. Diky tomuto feSeni bude také leh¢i vyroba
konektoru, jelikoz na vystupu transformétoru neteCou proudy vétsi nez 1 A.

10.3 Dojezd kontaktnich jehel

Nabizi se dal§i otazka a to otazka presnosti dojezdu kontaktnich jehel na konektor
ptipravku. A stejny problém nastane pii kontaktovani primarnich obvodi. Cely
ptipravek se bude pohybovat po koleckovém pasu, takze neni zaruCena neustéle stejna
poloha pfipravku. Proto byl vymyslen nasledujici zptsob. Pripravek jedouci po
koleCkovém pasu, bude zastaven pevnou pfickou, ktera bude vysunuta ze spodu pasu.
Ale toto stale nezaruCuje presnou polohu a proto bude nutny je§t€¢ bocni (napf.
pneumaticky) posuv, ktery pfitlaci ptipravek i s transformatorem k jedné stran€. Tim uz
je zarucCena neustale stejnd poloha pfipravku pro dobré kontaktovani. OvSem spolu
s ptfijezdem méficich jehel piichazi dal§i problém. Posuv, ktery bude piivazet méfici
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jehly k pfipravku, musi na pfipravek vyvinout urcity tlak, tak aby bezpecné doslo ke
kontaktu. To ale mize zpusobit, Ze transformator se po koleCkovém pasu odsune a ke
kontaktu nedojde. Zde se nabizi feseni, upevnit piipravek tak, aby méfici jehly ptijizdéli
k pfipravku z vrchu. Tim by byla zajiS§téna pevna plocha plochou pasu a nedoslo by
k odsunuti pfipravku. V tomto pfipadé je jednodussi varianta, a to takova, ze
posunovaci rameno, které dostavi ptipravek k boku pasu, zistane drzet pripravek na
misté. Tim nedojde k odtlaceni a spravny kontakt bude zajistén.

10.4 Prace s vadnymi transformatory

Je jasné, ze nékteré transformatory neprojdou zkouskami a musi byt oddéleny od
ostatnich. Problémem vSak je, co s transformatory které neprojdou hned prvni zkouskou
na automatické lince. Pokud by byl vadny transformétor méten i1 v dalSich stanovistich,
mohlo by dojit k poSkozeni méficich pfistroji. Prvni napad, ktery se zde nabizi, Ze
pokud transformator neprojde zkouskou, ozve se zvukovy nebo svételny signal.
Obsluha piijde a vadny transformator odstrani. To se zda jako nejleh¢i mozné teSeni
i vzhledem k mnozstvi vadnych transformator, kterych je velmi malé procento. Ale
problém je zde s bezpecCnosti provozu, kterd by mohla byt ohrozena cestovanim
obsluhy. Proto bylo nutné wvytvofit i jinou metodu odstrafiovani nevyhovujicich
transformatorti. Zde vzniklo nasledujici fesSeni, v kazdé stanici se snima vyrobni Cislo
transformatoru (RFID) a proto po neuspésné zkousce bude k Cislu pfirazen ptiznak,
ktery zabrani méfeni transformatoru na dalSich stanicich. Tento nevyhovujici kus tedy
objede celou linku, ovSem nebudou na ném provadéna dalsi méfeni, a na konci linky
bude obsluhou vyrazen.
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11 ZAVER

Na pocatku této prace se Ctenar seznamuje s pojmem pristrojovy transformator a méfici
senzor. Nasleduji druhy zkouSek provadénych na téchto zafizenich. Je uveden vycet
kusovych zkousek, které budou na lince vykonavany a jejich rozbor vetné zapojeni.
Prace také rozebira souCasny stav meéfeni, jeho vyhody a nevyhody. Je ukazano
soucasné méfici pracovisté, pocty pracovnikii a vypocet zméfenych kust za rok. Na tuto
kapitolu navazuji dv€ varianty navrhu, detailn€ popisujici prubéh automatizovaného
meéfeni. Opét jsou zde nazorna schémata obou navrhd. V dalsi kapitole je potom
probrano srovnani obou navrhi vzajemné a také se souCasnym stavem. Dochazi se
k zavéru, Ze pfinos varianty 2 nevyrovna pozadované naklady. Takze pro automaticky
provoz je zvolena varianta 1, ktera je dostateCné jednoduché a vykonna.

Pro vybranou variantu je zpracovan jednoduchy rozpocet vydaja a vydélka prehledné
v tabulce. Uvedené ceny jednotlivych komponent byly poptany u vyrobci nebo
dodavatelti. Pro predstavu funkce automatizovaného feSeni je, k diive uvedenym
obrazkim, jesSt€¢ vytvofen stavovy diagram, kde jsou postupné popsany vsechny
momenty provozu.

Jelikoz pro automatické méfeni bylo nutné vymyslet méfici pfipravek, je podrobné
rozebrana cela tato ideologie. U navrhu konektoru na pfipravku jsou uvedené duvody,
pro¢ byl vymyslen vlastni, misto pouZiti jiz vytvofenych primyslovych konektort. Ze
navrzeny piipravek je funkéni dokresluje také srovnavaci méfeni s pfipravkem, které
bylo provedeno na zkuSebné firmy ABB. M¢feni probéhlo bez mensich problému
a ovlivnéni pfipravkem vzniklo pouze pfi zkouSce na kapacitu C2. OvSem tato
nepiesnost je velmi lehce odstranitelnd. Na konci prace jsou potom uvedeny problémy
pti navrhu linky, spole¢né s feSenim, které bylo vymysleno.

Zavery prace jiz byly prezentovany na studentské soutézi EEICT a byly publikovany
v konferencnim sborniku.

Zadanim prace bylo navrhnout automatickou linku tak, aby zistala kvalita méfeni stejna
nebo podobna. A také aby se zrychlilo méfeni a uSetfilo vice penéz. Kvalita méfeni se
ovétila srovnavacim méfenim, a je mozno fici, Ze piipravek vyrazné€ nezhorSuje méfeni.
Proto se da predpokladat, ze ani pfi automatickém méteni, nedojde ke zhorSeni kvality
méfeni. Zrychleni méfeni je srovnano v tabulkach 5 a 6, kde je vidét v celku slusny rust
zmeéfenych kust pii automatickém feSeni. Tyto vysledky jsou také podpofeny simulaci
v programu Witness, ktera byla pro tyto ucely vytvorena. Poslednim bodem byla cenova
investice a navratnost, které jsou rozebirany v samostatné kapitole s grafem navratnosti.
Z toho vypliva, ze zadani bylo splnéno a tato prace poskytne vychozi bod pfi realizaci
automatické méfici linky na zkuSebnim pracovisti firmy ABB.
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Seznam symbolii, veli€in a zkratek

RFID

KEVCD

KERC

identifikace na radiové frekvenci - Radio Frequency Identification
kombinovany senzor vyrabény firmou ABB

proudovy senzor vyrabény firmou ABB
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