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Abstrakt

Bakalatska prace se zabyva métenim elektrickych a neelektrickych veli¢in na motorovém
pohonu MP-BD-X230. Uvodem je rozebran pichled pouzivanych pohonii u spinacich pfistroji
a popsan jistic BD250. Dale je objasnéno pouziti, zakladni podstata fungovani a konstrukcéni
feSeni motorového pohonu MP-BD-X230. Nasleduje popis méficiho pracovisté a popis
ptistrojii, které budou k méfeni pouzity. Poté je popsdn postup méieni elektrickych
a neelektrickych veli¢in spolu s vyhodnocenim meéfeni. Zavérem je popsan vypocet nejistot
spolu s odkazem na vypocet nejistot pro jednotliva méteni a jsou zde také vyhodnoceny chyby
méfeni.

Abstract

Bachelor’s thesis deals with measurement of electrical and non-electrical quantities on
motor drive MP-BD-X230. As an introduction the classification of drives for switchgear is
analysed and circuit breaker BD250 is described. Thesis continues by explaining application,
basic nature and design solution of motor drive MP-BD-X230. Another step is description of
workplace and devices which will be used for measurement. Measurement procedure of
electrical and non-electrical quantities is also carried out accompanied by evaluation of
measurement. Final part of the work deals with calculation of uncertainty of measurements with
a reference to each individual measurement calculation and also deals with determination of
measurement errors.
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UvoD
V poslednich letech vzrista poptavka po elektrické energii, kterd je nedilnou soucasti

lidskych Zivoti. Soucasné s ni také vzriistaji pozadavky na bezpecnost, spolehlivost a ochranu
elektrickych zatizeni.

Elektrické pfistroje jsou specidlni zafizeni, kterd se snazi eliminovat vznik poruchovych
stavll jako jsou nadproudy, zkraty, prepéti ¢i podpéti. Jejich hlavnim cilem je ochrana pied
ohroZenim zdravi osob, zvifat a majetku pted zminénymi poruchovymi stavy a jsou nedilnou
soucasti kazdého elektrického obvodu.

Dojde-li v praxi k poruse na vstupu, naptiklad u velké vyrobni haly ¢i jiného primyslového
objektu, je zapotiebi co nejrychlejSiho obnoveni dodavky elektrické energie, aby vzniklé
ekonomické ztraty byly co nejmensi. Toho se docililo dilkovym ovladanim piisluSnych
elektrickych pfistrojt, coz zajistuji tzv. jednotky dalkového ovladani neboli motorové pohony.
Snahou vyrobcti pti vyvoji téchto pohont, kromé co nejlepsich technickych vlastnosti, jako je
doba zapnuti a vypnuti, bylo ud¢lat tyto pohony =z hlediska ovlddani a montaze co
nejjednodussi, aby nebylo zapotiebi zadnych specidlnich znalosti ¢i montaznich prostiedki
a zakaznik si tak mohl vSe obstarat sam.

Tato préace se zabyva popisem pohontl pouzivanych u spinacich pfistroji, nasledn¢ zékladni
charakteristikou a popisem kompaktniho jistice BD250. Dale popisem motorového pohonu
MP-BD-X230, ktery patii mezi doplitkové pfisluSenstvi zminéného jistice a nasledné¢ métenim
elektrickych a neelektrickych veli¢in na motorovém pohonu MP-BD-X230. Me¢ieni
neelektrickych velic¢in bylo rozsifeno o méfeni sil na pace jistice BD250 pro nazornéjsi
vyhodnoceni a porovnani vysledki méfeni. Zavérem byl proveden popis vypoctu nejistot
s odkazem na vypocet u jednotlivych méfeni a urceni chyb méieni.

Motorové pohony jsou podiizovany nekolika zkouskam jako jsou napt. zkousky elektrické

pevnosti, EMC zkousky, zkousky mechanické trvanlivosti pohoni a jiné. Méteni elektrickych
a neelektrickych veli¢in se da také zaradit mezi zkousky provadéné na motorovych pohonech.
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1 POHONY SPINACICH PRISTROJU

Pohony, nachézejici se u spinacich pfistrojti, slouzi ke zvySeni komfortu jejich obsluhy
a ke zlepseni uzivatelskych vlastnosti. Jedna se o samostatné ¢i vestavéné ¢asti, které maji za
ukol dodat mechanickou energii pro pohyb spinaciho systému. V dnesni dobé¢ je vétSina pohonil
modularni, coz umoziuje rychlou montaz na pfistroj ¢i okamzitou vyménu pfti poruse. [1]

Podle pouzitého druhu hnaci energie, Ize rozd¢lit pohony na dva zakladni typy a to na
pohony s elektrickymi motory, tzv. elektropohony, které jsou definovany normou CSN 34 5170
uvedené v [2] jako: ,,Elektricky pohon je zarizeni pro elektromechanickou preménu energie
(véetné Fizeni této premény), které slouzi k tomu, aby predepsanym zpiisobem uvedlo pohanény
pracovni mechanismus nebo zpracovavanou latku do pozadovaného pohybového stavu.* [2].
Druhym typem jsou pohony s neelektrickymi motory napf. pohony ruéni, pneumatické,
spalovaci a jiné. [2]

Mezi hlavni pfednosti elektrickych pohonti oproti neelektrickym patii [3,4]:
e témé&f okamzita pohotovost nasazeni, pficemz mohou byt ihned plné zatéZovany,
e Siroké vykonové spektrum,
e Siroky rozsah momentl a otacek,

e jednoduché ovladani s dobrou fiditelnosti mechanickych veli¢in (moment, poloha,
rychlost),

e relativné vysoka tcinnost,
e snesou kratkodobé pretizeni.

Samoziejmé elektrické pohony nejsou idealni a jsou i jisté nevyhody, které omezuji jejich
pouzivani [3,4]:

e zavislost na dodavce elektrické energie (vyjimku tvofi pohony napajené
z akumulatorti, ovSem tento zptisob feseni také neni vyhodny, jelikoz akumulatory
jsou obvykle tézké, drahé a dosahuji velkych rozméru),

e vyzaduji mechanicky pfevod kvili vysokym jmenovitym otackam,
e problémy s chlazenim.

V praxi se nejcasteji vyuZzivaji pro spinaci ptistroje nasledujici pohony.

1.1 Ru¢ni pohony

Ovladani 1 zdroj energie u rucnich pohona je zajistén obsluhujici osobou za pomoci
ovladaci hiidele. Ru¢ni pohony patii mezi konstrukéné nejjednodussi, jedna se pouze
0 pfevodovy mechanismus, ktery pfeménuje rota¢ni pohyb na pohyb posuvny. [4]

Své vyuziti naleznou napfiklad u pracovnich stroji nebo u venkovnich spinacich
ptistroju [4].

1.2 Elektromagnetické pohony

Elektromagnetické pohony ziskavaji energii z pohybujiciho se elektromagnetu, ktery
ptitahuje kotvu. Nasledny odpad kotvy zajistuji pruziny. Existuji dva typy elektromagnetd



77y USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ : Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii 14
\3 Vysoké uceni technické v Brné

stejnosmérny a stiidavy. U stejnosmérného elektromagnetu, jehoz magneticky obvod je tvofen
z plného Zeleza, zavisi sila na velikosti vzduchové mezery. Sila vzrista s klesajici vzduchovou
mezerou. Vyhoda u tohoto typu spoc¢iva v tom, Ze pii zapnuti nedochazi k proudovému narazu.
Stridavy elektromagnet ma magneticky obvod z plechii. Sila prakticky nezavisi na velikosti
vzduchové mezery. AvSak pii porovnani se silou vyvolanou stejnosmérnym proudem, sila
vyvolana stfidavym proudem pulsuje v ¢ase s dvojnasobnou frekvenci sit¢ a dosahuje
dvojnasobné velikosti. Nevyhodou je, Ze pii zapnuti dochazi k proudovému narazu. [4]

Pouzivaji se u stykact, relé nebo u jistict [4].

1.3 Pneumatické pohony

U pneumatickych pohonti je zdrojem energie stlaceny vzduch pohangjici pist ve valci.
Jejich konstrukce je slozita, protoze je zapotiebi zdroj stlaceného vzduchu (nejcastéji
kompresor) a jeho nasledny rozvod. [4]

Pouzivaji se u starSich typ odpojovacii a vykonovych vypinaci vn a vvn [4].

1.4 Motorové pohony

Motorové pohony jsou tvoreny elektromotorem s velkym zdbérmym momentem, ktery je
zdrojem energie. Tyto elektromotory jsou pomérné malé a dimenzované na kratkodoby chod.
Napéjeni motorového pohonu je uskutecnéno pomoci stejnosmérného napéti ¢i sitového
stfidavého napéti. Pohyb vyvolany motorem, je dale pfevadén za pomoci prevodovky bud’ do
pruziny (stfada¢ovy pohon) a nebo pfimo na kontaktni systém (pfimy pohon). Ve stfadacovém
pohonu se energie akumuluje pfimo v pruzinach napinanych elektromotorem, popiipadé rucné
pomoci klikového mechanismu. Pruzina umoznuje mzikové spinani kontaktniho mechanismu.
Zapinaci pruzina zde hraje diileZitou roli, proto je nutné, aby byla spravné nadimenzovana,
jelikoz vzdy pti svém pohybu napind i vypinaci pruzinu. Motor tedy musi vyvinout vzdy veétsi
silu, nez by bylo zapotiebi k pouhému sepnuti spinaciho pfistroje, coz je hlavni rozdil oproti
pfimému pohonu, ktery ovldda pfimo spinaci pfistroj. Samoziejmé konstrukce motorovych
pohontl pro jednotlivé typy spinacich pfistroju se 1i8i, naptiklad pohony pouZzivané pro jistie
nemaji vypinaci pruzinu nebo pruziny u pohont pro venkovni vypinace musi zvladnout funkci
op€tovného zapinani, kdy je zapotiebi dostate¢ného mnoZstvi energie v pruzin€ pro cely cyklus
Vypnout — Zapnout — Vypnout, pfi kterém dochazi k uvolnovani energie postupné a nebo je
pouzito vice pruzin. [4]

Motorové pohony se pouzivaji u vykonovych vypinacl vn a vvn, jisti¢ti a odpinaci vn [4].
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2 JISTIC BD250

Jistic BD250 je elektricky pfistroj, ktery slouzi ke spinani a rozepinani silového obvodu,
ale zaroven také obvod jisti proti pretiZzeni Ci zkratu. Chrani zafizeni pfed tepelnymi a silovymi
ucinky nadproudu. Pouziva se ve stiidavych obvodech. [5,6]

vvvvvv

bimetalem a ¢asové nezavislou elektromagnetickou zkratovou spoust. Moderni jistic BD250
misto klasickych spousti obsahuje elektrickou nastavitelnou nadproudovou spoust’ typu
D - distribu¢ni. Tento typ se pouziva pro jiSténi transformatori a vedeni. Mezi hlavni vyhody
spousté D patii jejich vyrobcem specialné tvarovana vypinaci charakteristika, ktera umoznuje
optimalni zatézovani distribu¢nich transformatort az do 1,5 nasobku jejich jmenovitého proudu
a také fakt, Ze spoust’ je tvofena samostatnym blokem, ktery je mozny kdykoliv dle potieby ¢i
pii poruse vymeénit za jinou spoust’ jiného typu a 0 jiném rozsahu. [5,6]
Zakladni parametry jistice BD250 jsou uvedeny V tabulce 2-1.
Jisti¢ rozeznava dle pozice paky 4 zakladni stavy [6]:
a) Poloha Zapnuto — jistény obvod je sepnut. Obvodem protéka proud, jehoz velikost
nepiesahuje jmenovitou hodnotu. Pti prekroc¢eni jmenovité hodnoty (nadproud, zkrat)
Ci pii zapusobeni jedné z volitelnych spousti (podpétova ¢i napétova) jistice dojde
k rozpojeni obvodu jistiCem.
b) Poloha Vypnuto — jisti¢ nejisti dany obvod. Poloha, ktera nastane pii zamérném vypnuti
obsluhou (pomoci MP ¢i ruéné stazenim paky).
c) Poloha Trip — stav, kdy byl jisti¢ vypnut poruchou.

d) Poloha Reset — poloha slouzici k natazeni jisti¢e, pokud doslo k jeho vybaveni vlivem
poruchy. Nachazi se mirn¢ za polohou Vypnuto.

Tabulka 2-1: Parametry jistice BD250, modifikovino z [ 7]

Parametry jistice BD250N/BD250S

Jmenovity pracovni proud 100 A, 160 A, 200 A, 250 A
Jmenovity trvaly proud 250 A

Jmenovité pracovni napéti 690 V a.c.

Jmenovity kmitocet 50/60 Hz

Kategorie uziti (rezim spinéni) / 690 V a.c. AC-23B

Jmenovita mezni zkratova vypinaci schopnost / 230 V 60 KA/100 kA

Jmenovita mezni zkratova vypinaci schopnost / 400 V 36 KA/65 kA

Jmenovita mezni zkratova vypinaci schopnost / 500 V 16 kA/25 kA

Jmenovita mezni zkratova vypinaci schopnost / 690 V 10 KA/13 kKA

Jmenovita zkratova zapinaci schopnost / 415 V a.c. 75 KA/140 kA

Podet poli 3,4

Ovladaci sila 80N
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Montaz MP se provede po sejmuti krytu dutin a krytu paky pro ruéni ovladani jistice, pod
kterym se nachazi paka pro ovladani pomoci MP. Oba kryty jsou znazornény na obrazku 2-1.

wewr

zapotiebi automatizovaného a bezobsluzného provozu elektrickych zatizeni. [1]

kryt dutin

kryt paky

Obrazek 2-1: Jistic BD250, modifikovano z [8]
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3 MOTOROVY POHON MP-BD-X230

MP slouzi k ddlkovému zapinani a vypinani jistice a mize byt namontovan na jisti¢ dvojim
zpusobem. Bud’ se jedna o pifimou montaz na paku (Eelni pohon) jistice nebo se MP namontuje
vedle jisti¢e, potom se jedna o bocni provedeni (bo¢ni pohon). Samotny princip ovladani paky
jistice je také dvojiho typu. Prvnim typem provedeni je pruzinovy stfada¢, ktery se nachazi
v MP-BD-X230. Princip pruzinového stfadace spociva v tom, Ze nejdiive elektromotor nasttada
energii do pruziny a nasledné dojde k zapnuti jisti¢e. Druhym typem provedeni je pfimy pohon.
Tento typ pohonu zapina nebo vypina jisti¢ ihned, tedy nestiada energii do stfadace.

Volba MP zavisi na jeho parametrech a naroc¢nosti jeho aplikace. Pro spravnou volbu MP
potiebuje projektant znat nékolik zdkladnich parametri. Jednim z nich je velikost ovladaciho
napéti. Kromé toho, je nutné dodrzet doporucené délky ovlddacich impulsti a respektovat
reakéni Casy (Cas zapnuti a vypnuti jistice pomoci MP a €as do nataZzeni MP). Délka reakénich
Casu je dana zpusobem, jakym je dany jisti¢ vypnut (pomoci nadproudové spouste, pomocné
spousté¢ ¢i pifimo samotnym MP). VSechny tyto informace jsou uvedeny v katalogu piimo
vyrobcem a projektant je potfebuje znat, aby byl schopen spravné navrhnout ovladaci obvod
MP, napiiklad je-li pozadavek na automatické pfipojeni zdroje k obvodu. [9]

Motorovy pohon MP-BD-X230 je charakterizovan katalogovymi hodnotami uvedenych
v tabulce 3-1.

Tabulka 3-1: Parametry pohonu MP-BD-X230, modifikovano z [ 7]

Parametry pohonu MP-BD-X230
Pracovni napéti Ue 230 vVac.
220V d.c.
Jmenovity kmitocet i 50 Hz
Délka ovladaciho impulzu pro zapnutlr 20 ms = .700 ms
pro vypnuti | 400 ms + o
Cas do zapnuti t, <50 ms
Cas do vypnuti ty 800 ms
Cetnost cykli ZAP/VYP |3 cykly/min
Cetnost cyklti - bezprostiedné za sebou | ZAP/VYP 10 cykli
Mechanicka trvanlivost 30 000 cykli
Piikon AC 100 VA
DC 100 W
Jmenovity pracovni proud piepinace LU 5 A/250 V a.c.
AUTO/MANUAL ee 0,5 A/250 V d.c.
Propojovaci kabel OB-BHD-KAO02
Pocet vodicl n 12
Priifez vodi&ii S 0,35 mm’
Délka vodicu I 0,6 m

Pomoci motorového pohonu mizeme ovladat jisti¢ jak rucné (pti vypadku napdjeni), tak
i dalkoveé pomoci elektrickych impulzt, coz je hlavni divod pro¢ si ho zakaznici potizuji. Pii
tomto zplisobu ovladani je zapotiebi pfivést na vystupni svorky pohonu napajeni a to
stejnosmeérné 220 V, ¢i sitové 230 V o frekvenci 50 Hz. Avsak v praxi mize nastat situace,
béhem které mize dojit k vypadku napajeni. Tuto situaci lze feSit dvéma zplsoby. Jednim
z nich je potizeni si zaskokového automatu, ktery zajistuje automatické a bezpecné fizeni
ptepinani dvou zdrojii do zatéze. Zalohovani je zajiSténo z transformdatort Ci generatoru.
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Jakmile je zalozni zdroj pfipraveny, automat je schopen provést zaskok za 0,8 s. Automaty také
umoziuji 1 manualni ovladani, kdy spinani zdrojii provadi obsluhujici osoba. Samotné spinani
zdrojii zajistuji jistiCe, které jsou kvili bezpecnosti blokovany podpétovymi spoustémi.
Piepinani dvou zdroju do jedné zatéze je uskutecnéno bez podélné spojky, jestlize je pozadavek
na prepinani do dvou zatézi, potom je pfepinani zajisténo pomoci podélné spojky. Oba piipady
jsou znazornény na obrazku 3-1, kde Q ptedstavuje jisti¢, ktery spina zdroj. [10,11]

zdroj 1 zdroj 2
Py

Qr ‘\" Qg Qo
[h 2 ﬂ] zatez 1 z4téz 2 ﬁ

Obrazek 3-1: Blokové schéma pro zalohovani bez podélné spojky (vlevo) a s podélnou spojkou
(vpravo), modifikovano z [10]

T

Qs

Mezi hlavni pozadavky, kladené na zaskokové automaty, patii dodavka elektrické energie
bez dlouhodobych vypadkli a vyhodnoceni stavu zdroje. Pii zjiSténi poruchy jednoho zdroje
musi probéhnout jeho odpojeni a nésledné sepnuti druhého zdroje v co nejkrat§im mozném
case. Dale je kladen diiraz na zajisténi bezpecnosti provozu. Zaskokovy automat nesmi sepnout
oba zdroje soucasné ¢i sepnout zdroj, jestlize doSlo v obvodu k vypnuti pietizenim nebo
zkratem. Podstatna je i spravna konfigurace cetnosti spinani, aby nedochazelo ke spinani
zaskokl béhem kratkodobych vypadka ¢i pii poklesu napéti. Samotné napéjeni automatti mize
byt realizovano z aktivniho zdroje nebo ze zédlozniho zdroje. Pfi napajeni z aktivniho zdroje
neni zapotiebi dal§iho zalozniho napajeni. Napéjeni automatu se vzdy automaticky piepne do
zdroje, kterym je zrovna napdjena zatéz. Jsou-li oba aktivni zdroje mimo provoz, automat neni
napajen, tudiz neni mozné ani jeho nastavovani ¢i odecitani dat. Jakmile se na jednom ze zdroju
objevi napéti, automat sepne, po dosazeni pozadovanych parametrii, zdroj. Pokud uziti
automatu v daném misté vyzaduje aktivitu i1 pti vypadku obou zdrojli, potom feSeni nabizi prave
zalozni zdroj. [10,11]

Druhym zpiisobem feSeni je mechanicky prepinac rezimi pohonu, nachéazejici se na ¢elnim
panelu, pomoci kterého mizeme pohon pii vypadku napajeciho napéti pfepnout zrezimu
AUTO na rezim MANUAL. V rezimu MANUAL je zapotiebi mechanického ovladani MP, aby
doslo k natazeni stfadace. To se provede pomoci vyklopné rukojeté. Po natazeni stiadace lze
jisti¢ znovu zapnout zelenym tlacitkem, popiipadé vypnout Cervenym TEST tlacitkem. Obé
tlacitka i vyklopna rukojet’ se nachazi na ¢elni plose izola¢niho krytu, jak ukazuje obrazek 3-2.
V rezimu MANUAL je funkce dalkového zapnuti blokovana, ale funkce dalkového vypnuti je
Z bezpecnostnich divoda aktivni. Kromé vypadku napdjeciho napéti se tento rezim pouziva
také pfi nutnych opravach ¢i revizich, kdy je mozné uzamknout MP ve vypnuté poloze az tfemi
visacimi zamky o priméru tfmenu 4,3 mm a tim zamezit vzniku Skody ¢i ujmé na zdravi, ke
které by mohlo dojit vlivem zaptsobeni automatiky s nesystémovym zasahem. [7,9]



+ L y USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ j Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii

19
Vysoké uceni technické v Brné

LIS

Za bézného provozu je pohon v rezimu AUTO, ve kterém je pohon ovladan déalkové
pomoci ovladacich tlaitek pfipojenych na konektor pohonu. Tento rezim vyzaduje napajeci
napéti. Zelenym zapinacim tlacitkem je mozné jisti¢ zapnout a Cervenym tlacitkem TEST
vypnout. Neni tedy zapotfebi manualniho natahovani stfadace. [7]

3.1 Vnéjsi popis

Samotny pohon a jeho ¢elni panel je znazornén na obrazku 3-2.

Obrazek 3-2: Motorovy pohon MP-BD-X230-P, modifikovano z [7]
1) Vyklopna rukojet
2) Ukazatel stavu stiadace
3) Piepinac rezimi MANUAL/AUTO
4) Zamek
5) TEST (vypinaci) tla¢itko
6) START (zapinaci) tla¢itko
7) Ukazatel polohy paky jistice

Poznamka: Na obrazku 3-2 je pohon MP-BD-X230-P. Méfeni bylo provedeno na pohonu
MP-BD-X230. Parametry ani vzhledové se dané pohony nelisi, pismeno P znamena pocitadlo
cyklu, které pohon MP-BD-X230 nema.



L {USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

= @ 4 Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii
\3 Vysoké uceni technické v Brné

20

3.2 Vnitini popis
MP se da v rezimu AUTO povazovat za meni¢ energie. Uvniti pohonu dochézi k pfeméné

elektrické energie na energii mechanickou. Z hlediska konstrukéniho feseni, 1ze pohon rozdélit
na 4 zakladni Casti tak, jak znazoriuje obrazek 3-3. [6]

ovladani
jistiCe

” -
%’ape’ OXII:\?::' %elektromotor 9! prevodovka 9 rohatka

Obrdazek 3-3: Blokové schéma MP, modifikovano z [6]

3.2.1 Ovladaci obvod MP

Ovladaci obvod MP je znazornén na obrazku 3-4, jedna se o znazornéni doporuceného
zapojeni ovladacich obvodi. Napéti potfebné pro napajeni MP se ptivede na svorky L+ a —N.
Pozadovana c¢innost je uskute¢néna napétovym pulsem piivedenym na vstupni pin ON nebo
OFF po dostatecné¢ dlouhou dobu. Stisknutim tlacitka ON nebo OFF vykona pohon
pozadovanou ¢innost. [6] Tlacitkem ON je ovladana zapinaci civka, ktera slouzi k uvolnéni
sttadae a naslednému zapnuti jistice v ¢ase do 50 ms. Pomoci tlac¢itka OFF je ovladéna
vypinaci civka s vypinaci schopnosti do 800 ms. Pro urychleni je mozné pouzit kombinaci MP
s podpétovou ¢i napétovou spousti. Na vstupu ovladaciho obvodu se dale nachézi jisti¢ J
MP. [7,9]

MP rozeznédva pouze dve stabilni polohy. V prvni poloze je jisti¢ zapnuty. JestliZe je jisti¢
vypnut Vv automatickém rezimu ovladani MP nadproudovou ¢i pomocnou spousti, TEST
tlacitkem nebo vypinacim tlacitkem dojde k automatickému natazeni pruzinového stradace
impulsem vygenerovaného z jistice pomoci spinace S. SpinaC S zajiStuje automatické sttadani
pohonu. Jedna se o externi spinac¢, ktery neni soucasti dodavky. Jestlize spina¢ S neni sepnuty,
po vypnuti jisti¢e pohon ¢eké na impulz od spinace S. Po ptivedeni impulzu je pohon nastiadan
(jisti€ nataZen) a pfichystany jistic zapnout. Bez nasttddaného pohonu by nebylo mozZné jisti¢
zapnout. Ve druhé poloze je jistic¢ vypnuty a pohon pfipraveny, po pfivedeni ovladdaciho
impulsu, jisti¢ zapnout. Bohuzel u tohoto typu MP neni mozna piedvolba rezimu souc¢asného
stfadani i zapnuti. Sekce K slouzi k pfipojeni ovladacich obvodu. [7,9]

Dale je na obrazku 3-4 zakreslen blok MP, kde je elektromotor spojeny s pievodovkou.
O jednotlivych soucastech téhle kombinace je pojednano v dalSich podkapitolach. Spina¢ S5
nam signalizuje rezim, ve kterém pohon v dany moment pracuje. NO-C pfedstavuje rezim
AUTO, NC-C potom rezim MANUAL. Na zadost zakaznika je vyrobce schopen vyrobit
spina¢, ktery bude signalizovat stav stfadace. Jak uvadi tabulka 3-1, mechanicka trvanlivost
pohonu je 30000 cykli. Pohon tak muze byt vybaven elektromechanickym pocitadlem
pracovnich cykli PC s moznosti pfipojeni do sekce KPC, diky kterému bude mit uzivatel
ptehled o jeho mechanickém stavu. [7,9]
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Obrazek 3-4: Schéma zapojeni MP, modifikovano z [7]

3.2.2 Elektromotor

Pomoci elektromotoru je napinan pruzinovy stiada¢, ve kterém je nahromadéna energie
potfebna pro ovladani jistice. V pohonu je pouzit z divodu jednoduchosti stejnosmérny motor
S buzenim permanentnimi magnety Ve statoru. Aby bylo mozné elektromotor napéjet i ze sité, je
zapotiebi, aby se v pohonu nachédzel usmériiovac¢ vstupniho stfidavého napéti. To je zajiSténo
pomoci dvoupulsniho usmérnovace, tzv. Graetzova mustku. [6]

SS motor se fadi mezi historicky nejstarsi elektrické stroje. SS motor predstavuje idedlni
regulacni motor, coz znamend, Ze jeho otacky lze plynule ménit zménou pfivadéného napéti.
Také se vyznaCuje velkym zdbérnym momentem a relativné malou ¢asovou konstantou.
Hlavnim nedostatkem, ktery omezuje jejich oblast vyuzZiti, je potfeba kluznych kontaktd mezi
kartaCem a komutatorem, coz predstavuje zdroj elektromagnetického ruseni a poruch. Ovsem
v dnesni dobé¢, diky rozvoji elektroniky, se setkdme s tzv. bezkartdCovymi ss motory, u kterych
dochazi k elektronické komutaci. [12]

SS motor je tvofen ze statoru (pevna cast) a rotoru - kotvy (pohybujici se ¢ast). V statoru
jsou umistény PM piedstavujici zdroj magnetického pole. V rotoru se nachéazi vinuti tvofené
jednotlivymi civkami, které jsou ulozeny v drazkach a vyvedeny na komutator, kde spolu
s uhlikovymi kartaci a kartaCovymi drzéky tvofii tzv. sbéraci ustroji. PM jsou tvoieny nejcasteji
z magneticky tvrdych materidlli, jako jsou ferity nebo spékané materidly ze vzacnych zemin
napf. samarium-kobaltu nebo slou¢eniny neodynu, Zeleza a boru. [13]

Pro SS motor plati nasledujici zakladni rovnice [13]:
e pii otaCeni thlovou rychlosti w se ve vinuti kotvy indukuje napéti,
Uy=c ¢ w (2.1)
e pusobenim proudu a magnetického toku se vytvaii moment.

M=c-¢-1I, (2.2)
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SS motor s PM ma konstantni magneticky tok, jehoz velikost zavisi na pouzitém typu
magnetii a samotné konstrukci magnetického obvodu. Otacky SS motoru lze ménit pouze
zménou napéti kotvy. [13]

Pro obvod kotvy plati v ustaleném stavu rovnice rovnovahy elektrického napéti [13]:

U=Ry ' I;+c-¢dp-w (2.3)

3.2.3 Prevodovka

Pfevodovka je strojni zafizeni, ktera v kombinaci s elektromotorem piedstavuje hnaci
jednotku majici za ukol redukci otacek a zaroven zvétSeni toCivého momentu. Jinymi slovy
feceno, jejim cilem je pfeména rotaéniho pohybu o vysokych otickach a malém momentu
vytvoreného motorem na nizsi otacky, ale o vétsim momentu. [6]

Pievodovka je tvofena ozubenymi koly, které pievadéji toCivy pohyb a pienasi
mechanickou energii. Nejcastéji jsou tvoreny z oceli. Pfevodovka je charakterizovana G¢innosti
ni a prevodovym pomérem i , ktery se urci jako pomér vstupni otacivi rychlosti w; ku vystupni
otacivé rychlosti wy. Je-li i > 1, jedna se o pievod dorychla, v opaéném piipadé se jedna
0 ptevod dopomala. [3]

W,

i=o (2.4)

Redukovany (pfepocitany) moment se uréi pomoci vztahu [3]:
11
Myeq = My, 7 ’ E (2.5)

Pro lepsi pfedstavu je vSe znazornéno na obrazku 3-5.

Mmn

®1

Th ==
@2
———— Mred

Obrazek 3-5: Znazornéni principu prevodovky, modifikovino z [3]

3.2.4 Rohatka

Rohatka spolu se zapadkou tvoii mechanismus, ktery slouzi k pfeméné rota¢niho pohybu
na vystupu z ptevodovky. Tento pohyb je pfeménén na pohyb posuvny, pomoci kterého je
uveden do pohybu tzv. most, ktery je v kontaktu s pakou jistice. Zapadka zde plni funkci
blokovaciho tstroji. [6]
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4 MERICI PRACOVISTE A POUZITE PRISTROJE

Meéteni elektrickych a neelektrickych veli¢in se uskutecnilo na méficim pracovisti
znazornéného na obrazku 4-1 a obrazku 4-2. Fotodokumentace realného méficiho pracovisté je
potom uvedena v priloze 2. M¢éteni bylo uskutetnéno pomoci piistroji uvedenych
v podkapitole 4.2.

4.1 Mérici pracovisté
Model méticiho pracovisté, znazornéného na obrazku 4-1 a obrazku 4-2, byl vytvoien
programem Solidworks. Jedné se 0 3D CAD systém pro navrhovani modela a vyrobki.

Obrdazek 4-1: Mérici pracoviste
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Obrazek 4-2: Mérici pracovisté

4.2 Pouzité pristroje
Pro uchyceni nize uvedenych pfistroji ke stojanku fady SLJ s nastavitelnou vyskou,

bylo zapotiebi navrhnout mechanické dily. Vykresova dokumentace téchto dilli je uvedena
v priloze 1.

4.2.1 Snimac sily S2

Pro méteni sily bude pouzit snimac sily — tenzometr typu S2, jehoz zakladni parametry jsou
uvedeny v tabulce 4-1.

Tenzometr je zafizeni, které slouzi k nepfimému méteni mechanického napéti v zavislosti
na deformaci materialu tahem nebo tlakem. Samotny princip snimace je zaloZen na poznatku,
ze vlivem zatiZzeni dochézi k deformaci a nésledné¢ ke zmén¢ elektrického odporu vodice. Tato
zména je linearn¢ umérna vzhledem k deformaci materialu. [14]

Tabulka 4-1: Parametry tenzometru S2, modifikovano z [15]

Tenzometr S2

Jmenovita sila From 200N
Ttida presnosti T 0,05
Maximalni sila Fe 150 %
Absolutni chyba A 0,15
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4.2.2 Magneticky snimac a pasek

M¢teni polohy bude zajistovat kombinace magnetického snimace TMSL-05A-05
a magnetického pasku TM-05-02 umisténého v ochranném hlinikovém profilu AP-02.

Princip magnetického snimace spoCiva v detekci zmény polarity magnetického pole
permanentniho magnetu snimaného Hallovym snimacem. Krom¢ Hallového snimace obsahuje
také vyhodnocovaci elektroniku. Magnetické snimace se pouZivaji pro meéfeni linedrniho
posunuti v rozsahu nula az nékolik desitek metri nebo také pro méfeni thlové vychylky. [16]

Obrazek 4-3: Magneticky snima¢ TMSL-05A-05 [17]

Magneticky pasek predstavuje permanentni magnet, na kterém pravideln¢ dochazi
ke stfidani severniho a jizniho pélu, diky ¢emu se v pohybujicim se snimaci generuje stiidavy
impulsni nebo analogovy elektricky signal. Tyto signaly umoznuji méfeni relativni polohy
s piesnosti az 5 um. Dale také umoznuji méfit rychlost pohybu, kterd je vyhodnocena na
zaklad€ rychlosti pohybu periody stfidani impulst. Pfesnost této metody zavisi na velikosti
plosek polu stiidajicich se na pasce. [16]

kryci ocelova paska

magneticka paska

podkladova ocelova paska

Obrazek 4-4: Magneticka paska rady MT, modifikovdino z [17]

4.2.3 Mérici ustiedna

Vsechny ziskané signaly bude zapotfebi zpracovat a vyhodnotit. K tomu bude slouzit
méfici ustfedna QuantumX MX440a, ktera bude ptipojena na notebook, kde bude vytvoieno
specialni vyhodnocovaci okno pomoci softwaru catman Easy.
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4.2.4 Software catman Easy

Software catman Easy od firmy HBM umoziuje a zjednodusuje ziskavani, vizualizaci a
analyzu méfenych dat. Na obrazku 4-5 je vidét zakladni nastaveni a pfipojeni méficich pfistroju
k méfici ustifedné QuantumX MX440a.

Channel toals

/ -
= |
| B DAQchannels @} DAQ jobs Visualization =& DataViewer = Sensor database

1r -
52 Default (' 1o
»* Slow -
Fast

—liRename > H ' ' A Edit
. Wo Lg
-7 Signal reading ~ o x Delete
Active Display Scan Sensor Create

2 Configure
a Live update ~ -~ filter~

W
ey

i il Channel name ; Signal | Slot | Sensor/Function } Status/Reading
A B3 MX440A_0 [ MX440A] [UUID=9E5003F02] [Sync-Single] [169.254.63.2]
e [ Siomer o 52 coHz/Fiter Auto 1 W¥'s? @ o000 N
B m |MX440A_0_CH2 f;:? 50 Hz / Fiter: Auto 2 Q No sensor assigned 0 -1000000 mm (OVFL)
B« |Merenidrahy "2 S0 Hz/Fiter:Auto 3 MW T) @ 0,00000 mm
= MX440A_0_CH 4 :; S0 Hz / Fiter: Auto 4 Q No sensor assigned e -1000000 N (OVFL)
4 #l Computation channels
fx| = |Prace integral(Silomer,Mereni drahy) @ 0,00000J

\ nastaveni méricich pristroju

nastaveni vypoctu prace
Obrazek 4-5: Konfigurace méricich pristrojii

Na obrazku 4-6 je znazornéno grafické zpracovani meteni.
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Obrazek 4-6: Grafické zpracovani mérent
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5 MERENI NEELEKTRICKYCH VELICIN

Cilem méfeni neelektrickych veli¢in bude:

a) Zmefit velikost sily, kterou vyvine pohon v zavislosti na draze ze stavu,
a. Vypnuto — Zapnuto,
b. Zapnuto — Vypnuto,

b) Zméiit velikost sily, potfebnou pro zménu polohy paky jistice ze stavu,
a. Vypnuto — Zapnuto,
b. Zapnuto — Vypnuto,
c. Trip — Vypnuto.

Kromé zméfené sily a drahy, bude vypocitan a graficky zndzornén pribéh mechanické
prace. Vypocet automaticky provadi software catman Easy po pfedchozim nastaveni. JelikoZ
sila, kterou vyviji pohon ¢i paka jisti¢e neni konstantni, neni mozné pouzit vztah:

W=F-s (5.1)

Vzhledem k ménici se sile, je tfeba praci vypocéitat pomoci integralu:

S2
W = f Fds (5.2)
S1

5.1 Popis méreni neelektrickych veli¢in

Jednotliva méfeni neelektrickych veli¢in byla provedena nasledujicim zpiisobem.

5.1.1 Méreni velikosti sily pohonu v zavislosti na draze

Pii méfeni velikosti sily v zavislosti na draze byla méfena sila, kterou puasobil pohon na
paku jisti¢e pifi ruénim stfddanim. Energie byla ru¢né nastiaddna pomoci vyklopné rukojeté.
Sila byla vyhodnocena snimacem sily, ktery byl pfipevnén pomoci drzaku ke stojanku. Ze
spodu byl k nému pfipevnén hak, ktery byl v kontaktu s mostem jistice. Dale byl ke stojanku
pfipevnén magneticky snima¢ a spolu s magnetickym paskem, uchycenym v ochranném
profilu, zajistovali méfeni drahy. Pfi tomto méfeni bylo vyuzito principu linearniho posunuti.
Nasledné byl veskery signal zpracovan pomoci méfici ustiedny.

5.1.2 Méreni velikosti sily potiebné pro zménu polohy paKky jistice

Mg¢feni velikosti sily potfebné pro zménu polohy paky jistice bylo uskute¢néno tak, Ze hak,
ktery se plynule pohyboval, byl neustale v kontaktu s pakou jistiCe. Pro lep$i manipulaci pfi
ru¢nim ovladani je na pace jistice kryt. Tento kryt byl sundan a méfeni probihalo na péce, ktera
slouzi pro MP. Cilem mé&feni bylo zméfit silu potiebnou pro zménu polohy paky jistice a
nasledné porovnat silu vyvinutou pohonem se silou, ktera je potfebna pro zménu polohy paky
Jistice.
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5.2 Vysledky méreni velikosti sily pohonu v zavislosti na draze

Me¢éftenim velikosti sily pohonu v zavislosti na draze bylo dosazeno nasledujicich vysledkii.

5.2.1 Méfeni Vypnuto — Zapnuto

Pribéh sily pohonu je uveden na obrazku 5-1, vykonana prace pohonu na obrazku 5-2.
Nula v grafu odpovida stavu, kdy most pohonu byl ve stavu Vypnuto a pfipraveny zapnout
jistic.

120
100 w_ﬂklﬂ& VA
AN YWWIewN v L
-
M -
80
— e [\ &Feni ¢.1
Z
8 60 — V1 &Feni ¢.2
‘5
Méfeni ¢.3
e Pr{imér
40
20 \
0 T
0 5 10 15 20 25 30 35

draha [mm]

Obrazek 5-1: Zavislost sily pohonu ze stavu Vypnuto — Zapnuto
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Obrazek 5-2: Pribéh vykonané prace pohonu ze stavu Vypnuto — Zapnuto

5.2.2 Méreni Zapnuto — Vypnuto
Meéteni velikosti sily pohonu ze stavu Zapnuto — Vypnuto se nepodatilo uskutecnit a to
Z nésledujicich divodi:
e ME¢fici pracovisté nebylo konstruovdno na silu, kterou vyviji motor pohonu (tato

skutecnost byla zjisténa az pti pokusu méfeni dané zavislosti).

e Rozsah méficiho pfistroje neodpovidal sile, kterou vyvijel motor pohonu (silomér
byl pouze do nominalni sily 200 N a motor uz na za¢atku méteni vyvijel silu 300 N
a vetsi).

5.3 Vysledky méreni velikosti sily potfebné pro zménu polohy paky
jistice
Pii méfeni velikosti sily na pace jistiCe bylo dosazeno pro jednotlivé stravy nasledujicich
charakteristik.

5.3.1 Méfeni Vypnuto — Zapnuto

Pribeh sily, ktera je potfebna pro zménu polohy paky jistie z Vypnuto — Zapnuto, je na
obrazku 5-3, vykonana prace pro tento stav je uvedena na obrazku 5-4. Nula v grafu odpovida
stavu, kdy poloha péky jisti¢e byla ve stavu Vypnuto.
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5.3.2 Méreni Zapnuto — Vypnuto

Pribéh sily, ktera je potiebna pro zménu polohy paky jisti¢e ze Zapnuto — Vypnuto, je na
obrazku 5-5, vykonana prace pro tento stav je uvedena na obrazku 5-6. Nula v grafu odpovida
stavu, kdy poloha paky jisti¢e byla ve stavu Zapnuto.

45

40

25 MéFeni &.1

e |\|&Feni ¢.2

20 e MigFeni €3
m— Primér

0 5 10 15 20 25 30
draha [mm)]

Obrazek 5-5: Sila potrebnd pro zménu paky jistice z Zapnuto — V'ypnuto

800

700

600

500

e VEFeni €.1

400 — M&Feni €.2

prace [ml]

e M EFenNi €.3

300 e Pr{imér

200

100

0 -
0 5 10 15 20 25 30
draha [mm)]

Obrazek 5-6. Pritbéh vykonané prace z Zapnuto — \Vypnuto
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5.3.3 Méieni Trip — Vypnuto

Prub¢h sily, ktera je potfebna pro zménu polohy paky jistice z Trip — Vypnuto, je na
obrazku 5-7, vykonana prace pro tento stav je uvedena na obrazku 5-8. Nula v grafu odpovida
stavu, kdy poloha paky jisti¢e byla ve stavu Trip.
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Obrdazek 5-8: Pritbeh vykonané prdce z Trip — Vypnuto
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5.4 Vyhodnoceni méreni neelektrickych veli¢in

Po zméfeni sily a vypoCtu prace pro pohon a jisti¢ ze stavu Vypnuto — Zapnuto bylo
provedeno porovnani obou charakteristik. Jak vyplyva z charakteristiky uvedené na
obrazku 5-9, sila, kterou vyviji pohon vuci pace jistice neni po celé draze vétsi. Jelikoz se jedna
o pohon stfadacovy, tak neni zapotiebi, aby pohon vykonal po celé draze silu vétsi, nez je sila,
kterou pozaduje jisti¢. Vlivem dynamiky a danym typem pohonu dojde k natazeni jistiCe.
Pokud by se jednalo o pohon pfimy, tak by pohon vzhledem k vyslednym charakteristikdm
nebyl schopen jisti¢ natdhnout. U pfimého pohonu je zapotiebi, aby sila vyvinuta pohonem byla
po celé draze vétsi, nez je sila jistie a to s dostatecnou rezervou, jelikoz pisobi pifimo na paku
jisti¢e a energie neni stfaddna.

Déle je tieba, aby draha pohonu do stavu Zapnuto, byla vétsi nez je draha jistice, jinak by
hrozilo, Ze by nemuselo dojit k zapnuti jisti¢e. Z obrazku 5-9 je vidét, Ze draha pohonu je vétsi.

Vizualnim porovnanim charakteristik prace uvedenych na obrazku 5-10 je vidét, Ze pohon
vykonal vétsi praci, nez je ve skute¢nosti tfeba. To bylo nakonec ovéfeno i vypocétem celkové

prace. Vysledky celkové prace, nejen pro pohon a jisti¢ pro stav z Vypnuto — Zapnuto, jsou
uvedeny v tabulce 5-1.

Tabulka 5-1: Celkova vykonand prdce pro jednotlivé stavy pri méreni neelektrickych velicin

stav celkova vykonana prace [ml]
pohon Vypnuto - Zapnuto 2745,03
jistic Vypnuto - Zapnuto 2454,54
jistic Zapnuto - Vypnuto 777,80
jistic Trip - Vypnuto 665,05
vadny pohon | Vypnuto - Zapnuto 1843,84

Béhem meéfeni bylo dale zjiSténo, Ze pivodni métfeni bylo provedeno na vadném pohonu,
ktery dle vysledné charakteristiky, uvedené v pfiloze 4, nebyl schopen dany jistic zapnout. To
bylo nasledné ovéfeno porovnanim celkové prace i praktickou zkouskou, kdy byl MP
namontovan na jistic.

Jelikoz méfeni sily pohonu ze stavu Zapnuto — Vypnuto nebylo uskuteénéno z diivoda
uvedenych v podkapitole 5.2.2, nebylo mozné porovnat charakteristiky jistie pro zbyvajici
stavy. Nicmén¢ charakteristiky byly zmétfeny a zpracovany.



34

¢ v Brné

J4

¢ uceni technick

Vysok

’.

Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii

’.

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

J[H\HHI%
g

L]

@ PO ON
em—jsti¢

R PR
R P P

T T T
oL La_caoi- I—L 1
[ [ [
LaimLa- La_caoi- I—L 4
1 1 1 1 1 1 1 1
FaimLa- La_caoi- I—L 2
[ [ [
Lo Lo -4
o o [

Ly Ly !

I [ I

L aci—+a- g oy S R ST

R IR [
Fd - 4o d- 4l L

R [ I

-+ -1- + 4 A — = d -

1 1 1 1 1 1 1 1 1

o+ —1-+ H- -l 1= - =

o o [

o o o

F+—1-+-- H-F4-1- -4 -

o o o

F+-1-+-- Fa-F+4-1- I-FH-

o o [

F+—1-+-- I-FH-

L [

F+-1-+-- 14—

1 1 1 1 1 1

t —t——

o [

Fa-r-T-- 1-ra-r-

o o

Fa-rrT-- 1-ra-r

o o

Fa-rrT-- -ra-r

[ N

Fa-rrT-- 1-ra-r

[ L L [

T T T T T T T T T T T T

1 1 1 1 1 1 1 1 1

T~ L S e e A e e e i Bl e Bl

1 Vo 1 o

T~ A~ rT171— ~TOTraTr

1 1 L

S .

11

. .

|

T

|

i

1

I

|

I

|

I

!

0

|

I

|

|

1.

I

i

|

120
100
80

60
40

[N] euss

35

20 25 30
draha [mm]

15

10

tav Vypnuto — Zapnuto

iCe pro s

9: Porovnani sil pohonu a jisti

Obrazek 5

e POhON
em— s tiC

[rw] asead

20 25 30 35
ha [mm]

15

10

dra

tav Vypnuto — Zapnuto

Ce pro s

ce pohnu a jisti

I

I

ant prd

I

Obrazek 5-10: Porovn



77y USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ : Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii 35
\3 Vysoké uceni technické v Brné

6 MERENI ELEKTRICKYCH VELICIN

Cilem méfteni elektrickych velicin na MP bylo zméfit pribéh napéti a proudu pohonu
naprazdno (pohon nebyl namontovany na jisti¢) ze stavu Zapnuto — Vypnuto, kdy MP strada
energii do stfadace a nasledné vypocitat celkovou odebranou energii ze zdroje a urcit stredni
hodnotu ptikonu motoru.

6.1 Popis méreni elektrickych veli¢in

Meéfeni elektrickych veli¢in bylo uskutecnéno dle zapojeni znazornéného na obrazku 6-1.
Pohon byl napajen sitovym napétim 230 V. Na vstupnim konektoru MP byl méfen proud
pomoci klestového proudového adaptéru Chauvin Arnoux E3N s transformacnim pomérem
100 mV/A. Dale mezi fazi a nulovy vodi¢ byla pfipojena napétova sonda TEK 5100. Nasledné
bylo vSe zobrazeno na digitdlnim ¢tyf kanalovém osciloskopu Tektronix TPS 2014B. Pomoci
kurzord byl zméfen zapinaci ¢as T, béhem kterého byl MP v chodu a vypocitana celkova
odebrana energie ze sit¢ a stfedni hodnota ptikonu motoru.

P - — -
pohon 1 stiadac s
~ ~230V
proudové
cidlo
osciloskop

napét’oveé cidlo

Obrazek 6-1: Schéma zapojent pro méreni elektrickych velicin

Odebrana elektrickd energie je zavisla na tfech velicinach. Mimo proud to je napéti a Cas,
po ktery byly dané dvé veli¢iny odebirany.

Celkova odebrana elektricka energie ze sité E se vypocita jako:

T, T,
E =JO p(t)dt =fo u(t) - i(t)dt (6.1)

kde p(t) je okamzity piikon, u(t) hodnota okamzitého napéti a i(t) hodnota okamzitého
proudu.

Stfedni hodnota ptikonu Py motoru za periodu T, se potom uréi jako:

T,
P, = leo u(t) - i(t)dt (6.2)
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6.2 Vyhodnoceni méreni elektrickych veli¢in

Z méteni elektrickych veliin vyplyva, Ze celkovy zapinaci ¢as, béhem kterého probiha
zména polohy mostu ze stavu Zapnuto — Vypnuto, je 750 ms. Stfedni hodnota ptikonu motoru
pohonu vysla 28,55 VA. Celkova odebrana eclektricka energie ze sité¢ vysla 21,41 J. Prubéh
odebrané elektrické energie ze sité¢ je zndzornén na obrazku 6-2. Pribéh napéti a proudu
z osciloskopu je uveden v ptiloze 6.

25

20 ‘J’H’r

15 e
i

prace [J]

5 il
~

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
cas [s]

Obrazek 6-2: Pritbeh odebrané energie ze sité pri napajeni MP ze stavu Zapnuto — \ypnuto
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7 NEJISTOTA MERENI A CHYBY MERENI

Aby se zjistilo, s jakou pfesnosti bylo méfeni uskute¢néno a co mohlo ovlivnit piesnost
méfeni, je zapotiebi stanovit nejistotu métfeni a vyhodnotit chyby méteni.

r

7.1 Nejistota méreni

Jak uvadi [6,18], nejistota méfeni charakterizuje interval, ve kterém se s urCitou
pravdépodobnosti nachazi skute¢nd hodnota méfené veliCiny. Nejistota méfeni je zavislad na
nékolika faktorech, jako jsou naptiklad pfesnost méficich pfistroji, zvolena metoda méfeni Ci
rizné nahodné vlivy ovliviiuyjici dané meéteni. Zakladem vyhodnoceni nejistot je statisticky
pfistup a dle typu vyhodnoceni rozliSujeme nejistotu typu A a nejistotu typu B.

Nejistota typu A se stanovuje z opakovaného méfeni hodnoty métené veliiny za stejnych
podminek. Cim vétsi podet opakovani méfeni, tim je nejistota mensi. Pti¢iny, které zptisobuji
nejistotu typu A, se povazuji vSeobecné za neznamé. Vypocet nejistoty typu A se provede
pomoci vztahu (7.4) a je rovna smérodatné odchylce aritmetického priméru namétfenych
hodnot.

Jelikoz kazdé méteni neelektrickych veli¢in bylo provedeno desetkrat, tak neni zapotiebi
nejistotu A nasobit korekénim koeficientem, jehoz hodnota zavisi na po¢tu opakovani méfeni.
Jeho hodnota je pfi deseti a vicenasobném opakovani rovna jedné.

Nejprve je tieba si uréit vybérovy prumér y z n-namétenych hodnot y; podle vztahu:

Vi
5 &i=1)i 7.1
y - (7.1)

Vybérovy rozptyl s2(y;), ktery reprezentuje odhad rozptylu naméfenych hodnot, se
vypocita ze vztahu:

e (i — y)?
2(y,) = 2= 77 (7.2)
Vybérova smérodatna odchylka charakterizujici rozptyl namétenych hodnot kolem
vybérového priméru y, je dana odmocninou z vybérového rozptylu.

Rozptyl vybérovych priméri s?(¥) je dan vztahem:

2

S .

$2(F) = €0, (7.3)
n

Nejistota typu A je dana smérodatnou odchylkou vybérovych priméri s(y) a urci se ze

vztahu:

?=1(yi _)_})2 (74)

un() = 5(7) = [SEEE
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Nejistota typu B je zplsobena znadmymi ¢i odhadnutelnymi pii¢inami. Stanovuje ji
experimentator. Nejistota typu B se uréi podle vztahu (7.5) kde A je absolutni chyba méficiho
pfistroje a K je koeficient zavisejici na typu rozdéleni. Pro vypocet bylo uvazovano rovnomerné
rozdéleni, kdy hodnota k je rovna v/3. Pfi tomto typu rozloZeni je nejistota uréena s 58 %
pravdépodobnosti. [6,18]

up = (7.5)
Absolutni chyba tenzometru S2, uvedena v tabulce 4-1, byla podle [19] vypocitana jako:
a= L =225 200 = 015N
100 100 ’ (7.6)

Kombinaci nejistoty typu A a nejistoty typu B ziskame dle [6,18] nejistotu typu C podle:

Uc = /(uf1 + u?) (7.7)

Pro vétsi pravdépodobnost spravného vysledku se stanovi rozsitena standartni nejistota U,
ktera se ziska vynasobenim kombinované nejistoty korekénim Cinitelem k, jehoz hodnota je
rovna dvéma. RozSifend standartni nejistota zvysi spolehlivost na 95 % oproti standartni
nejistoté s pravdépodobnosti 68 %.

Nejistota se udava bud samostatné bez znaménka ¢i za vyslednou hodnotu se
znaménkem =. [6,18]

Pro vybrané tseky z jednotlivych métfeni neelektrickych veli¢in byla vypocitana nejistota
méteni. Vysledky pro jednotlivd méfeni jsou uvedeny v piiloze 7.

7.2 Chyby méreni
Chyby, které mohly ovlivnit pfesnost méteni, jsou nasledujici:

e Nepiesné uréené misto dotyku mostu pohonu ¢i péaky jistice kde dochdzelo ke
kontaktu s hakem. To mohlo mit za nasledek méfeni drahy a sily s odchylkou.
Jelikoz pii méfeni byl hak umistén blize k jisti¢i, tudiz vysledna sila muze
dosahovat o néco vyssi hodnoty a draha naopak hodnoty nizsi nez by mohl uvadét
vyrobce.

e Posun haku, zajistény tocenim kola na stojanku, nebyl vzdy uskute¢nén konstantni
rychlosti. To mélo za nasledek méfeni o rizném poctu hodnot. I kdyz
v podkapitole 7.1 bylo zminéno, Ze kazdé méfeni bylo uskutecnéno desetkrat, do
vyslednych grafi byly vyneseny jen tfi charakteristiky se stejnym poctem
naméfenych hodnot, aby bylo mozné vypocitat primérnou kiivku.

e Nepfesné vynulovani tenzometru S2 pied zacatkem kazdého méfeni. Mohlo dojit
k nespravnému nastaveni polohy haku. Bylo zapotiebi, aby hak byl co nejblize a
zaroven nebyl v kontaktu s mostem pohonu ¢i s pakou jistice.

e Chyba méficich pfistroju.

e Lidsky faktor.
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8 ZAVER

Cilem bakalarské prace bylo popsat konstrukéni feseni MP, pfipravit méfici pracovisté
a zmetit elektrické a neelektrické veli¢iny na motorovém pohonu MP-BD-X230, ktery patii
mezi doplitkové prisluSenstvi jistice BD250.

Prace je rozd¢lena na teoretickou a praktickou ¢ast.

Teoreticka Cast prace obsahuje zakladni rozdéleni pohoni pouzivanych v praxi a jejich
princip ziskavani energie. Dale zde je objasnén rozdil mezi elektrickym a neelektrickym
pohonem, vyhody a nevyhody. Je zde pojednédno o jisti¢i BD250, o jeho principu fungovani
a také o polohach paky jistice. Nasleduje vnitini a vnéjsi popis MP, na kterém bylo provedeno
méfeni, spolu s feSenim situace, kdy dojde k vypadku napajeciho napéti. Nakonec bylo popsano
méfici pracoviste a pouzité ptistroje.

Prakticka ¢ast byla zaméfena na piipravu a sestaveni méficiho pracovisté, na konfiguraci
a seznameni se S softwarem catman Easy a na samotné méteni elektrickych a neelektrickych
veli¢in. V ramci pifipravy a sestaveni méficiho pracovisté bylo zapotiebi namodelovat méfici
pracovi$té a navrhnout mechanické dily, pomoci kterych byly uchyceny méfici piistroje a jina
prislusenstvi. Vykresova dokumentace navrzenych dilt je uvedena v pfiloze 1. Model méticiho
pracovisté je znazornén na obrazku 4-1 a obrazku 4-2, fotodokumentace realného méficiho
pracovisté je uvedena v piiloze 2.

Ukolem méfeni neelektrickych veli¢in bylo:

e Zméfit silu, kterou vyvine pohon v zavislosti na draze ze stavu,
o Vypnuto — Zapnuto,
o Zapnuto — Vypnuto,

e Zmg¢tit silu potfebnou pro zménu polohy paky jisti¢e ze stavu,
o Vypnuto — Zapnuto,
o Zapnuto — Vypnuto,
o Trip— Vypnuto.

Meéfeni sily potiebné pro zménu polohy péky jisti¢e bylo zapotiebi vzhledem k porovnani
s charakteristikami pohonu.

Porovnani vysledkti méfeni pohonu a jistiCe pro stav Vypnuto — Zapnuto je uvedeno na
obrazku 5-9 a obrazku 5-10. Celkova mechanicka prace potom v tabulce 5-1. Z vysledki
vyplyvé, ze prace vykonand pohonem je vétSi nez prace jistiCe, tudiz bez problému dojde
k zapnuti jisti¢e. Sila vyvinuta pohonem nemusi byt po celé draze vétsi, nez je sila na pace
jistice, jelikoZ se jedna o sttadacovy typ pohonu, ktery vlivem dynamiky zapne jistic.

V ramci méteni sily pohonu ze stavu Zapnuto — Vypnuto nastal problém. Dané méieni
nemohlo byt uskute¢néno, jelikoz pracovisté a rozsah méticiho pfistroje nebyl ptizptisoben sile,
kterou vyviji motor pohonu. Tato skutecnost byla zjisténa az béhem méteni. Dale v ramci
méfeni bylo zjisténo, ze pohon, na kterém ze zaCatku probihalo méfeni, je vadny a nedokéze
zapnout jisti¢. To bylo zjiSt€no porovnanim celkové mechanické prace pohonu a jistice
a praktickou zkouSkou. Porovnani charakteristik vadného pohonu a jistice je uvedeno
Vv piiloze 4.
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Ukolem méfeni elektrickych veli¢in bylo zméfit pribéhy napéti a proudu na vstupnich
konektorech pohonu ze stavu Zapnuto — Vypnuto, ze kterych potom byla vypocitana celkova
odebrana energie ze sit¢ a sttedni hodnota ptikonu motoru.

Mg¢teni bylo uskute¢néno dle schéma zapojeni uvedeného na obrazku 6-1. Nasledné byla
vypocitana celkova odebrand elektrick¢é energie ze sité, které vysla 21,41 J. V ramci
vyhodnoceni méfeni byla vypocitana stiedni hodnota piikonu motoru, ktera je 28,55 VA
a zméfen zapinaci ¢as T; = 750 ms, béhem které¢ho byl MP v chodu.

V zavéru prace byly vypocitany nejistoty méteni pro vybrané body kazdého méfeni
neelektrickych veli¢in a stanoveny chyby méfeni. Vysledky nejistot jsou uvedeny v piiloze 7.
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