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ABSTRAKT

Tématem této bakalské prace je problematikaéieni a vyhodnocovani namahani
stozafi vysokého a velmi vysokého n#p Uvedeno je zdetreSeni dané problematikycetns
vyrobce a uzivatél Cilem je navrzeni snins& pro dané réeni a provedeni praktického

meieni na konkrétnim stozaru velmi vysokehodtap

KLi COVA SLOVA

Anemometr, klimatické vlivy, mechanickeé riip plny mistek, stoZzar velmi vysokého riip

tenzometr, teplota, vitr, vibrace.

ABSTRACT

The subject of this bachelor’s thesis is an issueneasurement and monitoring
stressing in the mast — high voltage and very khigtage.The solution of query, including the
producer and the users, is also presented. Th@faihs thesis is to propose sensors for this

measurement and making practical measurement abtin@ete very high voltage mast.

KEYWORDS

Anemometer, climatic effects, mechanical tensiah dridge, very high voltage mast, strain

gauge, temperature, wind, vibration.
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1. UvOD

Téma zvysujici se spety elektrické energie je stale vice aktualni, gijet
dulezité zajiseéni jeji bezproblémoveé a hla¥rspolehlivé dodavky, které mohou byt
ohrozeny havariemi nar@gnosovych sitich ziodi mimoradnych meteorologickych
podminek, kam pét klimatické vlivy jako ndmraza, ledovka, vitr, pké zngny
teplot, apod. a jejich kombinace.

Zejména pak &rné boue, jako byly vicliice Kyrill (19.1.2007), Emma
(1.3.2008) a Kirsten (26.6.2008), které v nedavobs dzpiasobily na GzemiCeské
republiky rozsahlé havarie venkovnich vedeni vSeafEtovych hladin a jejich
nasledné velmi ekonomicky a technicky nakladné \opraryvolaly pozornost

technické veejnosti a zejména pak provozovéatetenosovych a distrikimich siti.

Z toho divodu se zadavatel projektu firma MEgQA -¢éMei Energetické
Aparaty, s.r.0. rozhodla vytyidb monitorovaci z#izeni stoZzar vysokého a velmi
vysokého nagti. Firma MEgA - Mefici Energetické Aparaty, s.r.o. se zabyva
vyvojem a vyrobou rf¥icich zdizeni pro energetiku a plynarenstvietrg
navazujicich softwarovych produikt

Vytvorené monitorovaci z&eni bude schopno detekovat, zaznamenavat
a vyhodnocovat stavy stoféa poté zasilat tyto informace provozovatelsiti, ktei
na jejich zéklad budou moci pedchazet moznym havériim. Tyto informace poslouZi
rovnez k vyhodnocovani neodvratitelnych havarii agpbenych extrémnimi

Klimatickymi vlivy.

1.1 CIiL PRACE

Cilem této bakaigké prace je seznamit se s problematikogiem
a vyhodnocovani namahani stagdenosovych siti vysokého a velmi vysokého

napsti (vn a vvn). Shromazdit podklady o stavajideseni a informace o vyrobcich




USTAV AUTOMATIZACE AM ERICIi TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii
Vysoké weni technickeé v Brré

14

AKO KACNICH
TECHNOLOGII

a uZivatelich, k8 se zabyvaji danou problematikou. Srovnat a vybttryto
informace. NavrhnouteSeni daného problému a proveést praktickgeni.
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2. ROZBOR [19, 21]

Venkovni vedeni jsou technologicka fiz&ni genaSejici pozadované
elektrické vykony od primarnich zdioj(elektraren) nebo od sekundarnich ziiroj
(rozvoden, transformoven) n&titd mista (rozvodny nizSi soustavy, dpbitelé).

Obrazek 2.1Venkovni vedeni vvn.

Postupna koncentrace vyroby elektrické energie gsose vykonnych
elektraren vyZaduje ipnasSet stale &Si energii na &Si vzdalenosti. Proto vedle
distribiniho systému nizkého n#p do 0,4 kV a vysokého napp do 35 kV
se postuph prechdzelo k velmi vysokému n#p 110 kV v roce 1923
az po 400 kV v roce 1959. V 70. letech jsou u&skealizovana i vedeni 750 kV.

Schéma fenosové soustaweské republiky (viz. floha 1).
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Obrazek 2.2Celkova délka vedeni vvn v letech 1957 az 2007 [21

2.1 MECHANIKA VENKOVNICH VEDENI [19, 20]

Zakladni normou pro navrhovani venkovnich vedarapmtim nad AC 45 kV
je normaCSN EN 50 341 — Elektricka venkovni vedeni satiap nad AC 45 kV.

Zakladem pro mechanicky navrh elektrického venkiooniedeni je vypiet
zawsSeného vodiee, ktery utuje rozmistni stozah na trase a také dimenzovani
ostatnich prvik vedeni. Maximalni vzdalenost mezi jednotlivymi ity vedeni
je 600 m. Elektrickd venkovni vedeni se navrhuji Zieotnost zhruba 50 let

(Zivotnost stoZdr je asi 50 — 70 let, Zivotnost vedeni je asi 2%-€5).

Vedeni musi byt vho@ndimenzovano, aby vSechny jeliésti bezpené
vydrZzely mechanické a elektrické naméhani, jemad js/staveny. Mechanicke sily,
které mohou zfsobit poSkozeni stozarnebo petrzeni vodii, mohou byt
za mimdadnych meteorologickych podminek vyvolany klimagack viivy (nap:.
namraza, ledovka, vitr, prudké &ny teplot, apod. a jejich kombinaci).
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Z ekonomického hlediska musi byt vedeni navrzako dby bylo dosazeno
a udrzbu. B navrhu venkovniho vedeni je nutné uvazovat nejewasny stav,
ale paitat i s potebou do budoucnosti. Snizovani nakiah vystavbu vedeni nesmi
nikdy zhorSit mechanické vlastnosti vedeni. Pretmytné seip navrhovani vedeni

zabyvat mechanikou venkovnich vedeni.

Zakladnim pozZadavkem fip navrhu je volba spravnych matefidljak
pro stozary (nap ocel Atmofix 15217), tak pro vlastni vedeni (ha@u, Al, Fe),
a to jak z hlediska ekonomického, pevnostniho, tetého, tak s ohledem

na umisini v terénu a nadniiskou vySku.

Skladba venkovniho vedeni:

= stozary

zaklady stozar

vodice

izolatory vodtu

2.1.1Ocelové stozary [1, 11, 15, 16, 17]

DuleZitou casti celého rozvodného systému jsou stozary. Hldunkci
stozaru je udrZzovat votk v potebnych vzdalenostech mezi sebou, od vlastni
konstrukce, od zetna jinych objeki. Musi FenasSet veSkeré zatizenfispbici
na vodte, stozar samotny a jehaigluSenstvi. Stozary venkovniho vedeni se
rozliSuji predevSim podle vySky nap elektrického vedeni (nn — nizké ®&p
vn — vysoké nafti, vvn — velmi vysokého n&f, zvn — zvlag vysokého nagti).
Tvar a konstruéni reSeni stoZdr je ovliviiovano funknimi pozadavky, stavebni
technikou, podminkami staveniSvyroby a montaze (stoZaa vedeni) a udrzbou.
Na stozarech mohou byt untisa i dalSi z&zeni nutna k provozu energetické& sit

(nag. usekové vypinge, bleskojistky, pojistky, rozvéde).
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Staticky navrh se provadi pomoci metodiky uvederffUROKODECH,
ve kterych dochazi napke zvySovani urovhmaterialovych koeficieritoproti dive

platnym a pouzivanym normam.

Ocelové konstrukce stoZése velmicasto navrhuji z nizkolegovanych oceli
Atmofix 15 217, které byly vyvinuty pro konstrukegstavené klimatickym vligm
s obtiznou povrchovou Upravou. Tato ocel ma vzhmede svému chemickému
sloZzeni (Cr-Ni-Cu-P), a zejména v medi (pasobenim atmosférickych viiv
dochazi k vytvéeni ochranné vrstvy na povrchu materialu, kteraatalje postupu
koroze do hloubky), zatit dostaténou antikorozni ochranu i bez povrchové

apravy.

Antikorozni ochrana:
=  nagr barvou
= pozinkovani

= oceli Atmofix

Naméahani stozarje rozhodujicim zfisobem podnfiovano klimatickymi
vlivy (napt. vitr, ndmraza, teplotni rozdily), tim je zavisk klimatickych oblastech,
kterymi trasa vedeni prochazi, a na rozémiststozah v trase. Z funkce stozar
v trase vyplyvéa i jeho zatiZzeni. VySka stoZzéru géwma vzdalenosti nejspogsiho
vodice od zem, na pivésu, délce izolatorovych zést a armatur, konfiguraci

vodic¢a a zemnicich lan.

Ocelove stozary:
» prihradové

= trubkové

Castji se pouzivaji fhradové stozary, které maji konstrukci
z rovnoramennych Uhelnik Pritez Uhelnik je z&visly na jmenovité vrcholoveé sile,

kterou smi byt stozar namahan.
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Provedeni stozéar
= celosvdiované — vyroben jako jeden celek

»  délené — sklada se Zkolika dili (smontovan pomocitflozek)

=  Sroubované — dodava se v rozlozeném stavu

Rozdleni oznaeni stoZzaru podlecélu:
= N -—nosny
= R —rohovy
=V —vyztuzny
= O - odbgny
» K - kiizovatkovy
= Ko — koncovy
= kombinace jednotlivych typ(nag. RV, OV, KN, KV, KRV)

HOSENY (3x400+220 kV) KOTEVHI (3x400+220 kV)

Obrazek 2.3Stozar vvn typu soudek — nosny a kotevni. [21]
Casti stoZat:
= dik
= hlava

= konzoly

= drzadk zemniciho lana
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drzak zemniciho lana
konzola

1zolator

vodié

hlava —

drik

Obréazek 2.4Casti ocelového stozaru. [11]

Typy stozai:

=  soudek

stromek (jedle)
= donau
= portél (jednoduchy, dvojity)

= trojuhelnik ( normalni, HFT)

= delta
= kocka
11 "_ﬁ_" | ! ' :j Moo
e == B e W e G T ; "'*-:,?F' -
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Jedie Soudek Poraly: jednoduchy - dvojity  Della Kocka

Obrazek 2.5Typy ocelovych stoz#ér— konstrukce. [11]

Typ stozaru je charakterizovaitedevsim parametry vedeni (vykon, &i&p
systém, vodie a zemnici lana, izolatory, atd.), dale geome#tgtre uspdadani

vodict, zatizenim zavislym fpdevSim na vodich, funkci v trase, &trové
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a namrazové oblasti, statické soustavna konstrukci prik pouzitém materialu

a na zfisobu spojovani.

2.1.2 Zaklady stozani [11, 21]
Staticky navrh se provadi pomoci metodiky uvederffUROKODECH,
norma pro zkouSeni zakkade CSN EN 61773 ,Venkovni vedeni — Zkouseni

zaklad podgrnych bod“.

Zaklady zajiguji stozar proti peklopeni a proti fekroteni dovoleného
namahani pdy. U stozai vySSich jak 13 m a u ocelovych stak&e pouzivaji
betonové zaklady. StoZzar ma mitegepsanou stabilitu (stupéezpeénosti proti
pieklopeni). Je to poén momentu stabilizujiciho k momentu klopnému a nya b
v&tsi jak 1,5.

Zaklady betonové (blokové) — stabilita se zajjé svislym i postrannim
tlakem mdy, vahou betonu adnim betonu o jmu. Na zéklad jsobi stabilizani
sily (svislé) a sily klopné (tahy na vrcholu stadadPouZzivaji se u stoZavn a vvn.

Obrazek 2.6Betonové zaklady stozaru vvn. [21]
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2.1.3Vodiée [11, 19, 20]

Pro vodte plati normy:

CSN EN 50182 — Vode venkovniho elektrického vedeni — Lanované
vodice vinuté z koncentrickych kruhovych drat

CSN EN 50 183 — Draty ze slitiny Al-Mg-Si pro veei venkovnich
vedeni

CSN EN 50189 — Pozinkované ocelové draty pro s@dienkovnich
vedeni

PNE 34 7509 — Holé votk pro venkovni vedeni ze sotestre
slarenych kruhovych drdit

Na vodte jsou kladeny pozadavky:

mala hmotnost z hlediska zatizeni stézate velka hmotnost
z hlediska vychylovani&trem

velky paimér z divodu ztrat korénou a ruseni, ale malyrpér
vzhledem k ndmraze a tlaketku

velka mechanicka pevnost
odolnost proti vlivim prostedi

odolnost proti kmitani
maly odpor

nizka cena

Pro vvn venkovni vedeni zholych vetli se nejastji pouzZivaji

kombinovana lana, ktera se skladaji z nogasti (ocelové lano) a vodivéasti

(opleteni z hlinikovych lan), napAlFe 180/31. Pro zvySeniignosové schopnosti

je pripustné u AlFe lan svazkovani (sébbvodict umistnych ve vrcholech

rovnostranného n-uhelniku, které jsou spojeny gayeh vzdalenostech kovovymi

rozperkami) holych vodtu v jednotlivych fazich. Népsgji se pouziva dvousvazek

pro nagti 220 kV, dvousvazek nebo trojsvazek proatap00 kV a pro vysSsi na&g

se pouzivé&tyisvazek. Jako zemni va@dse pouziva kombinované zemni lano (KZL),

které se umidije na vrchol stoZaru.
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Obrazek 2.7Svazkové vodie.

Venkovni vedeni je vystaveno viem klimatickym v, které neni mozné
stanovit pesrg. Fxi teplotnich zminach, zatizeni namrazou &nrem se v porovnani
s montaznim stavemadmi poloha vodiu proti zemi a stozaru.i®lizeni k zemi nebo
ke stoZzaru znamena smrtelné nebézpe mize kratkym spojenimfjvodit zkrat.
(miuZe dojit k vypnuti nebo i havérii vedeni). Minim@élmzdalenost od zen
je zavisla na vysSce né& a na zalidani terénu (nad néfstupnymi misty je nizsi nez
v hust zalidrenych oblastech a nad iegnymi komunikacemi). Vedeni se musi
dimenzovat tak, abyistalo neporuseno i v kritickych situacichigpbeni sily ¥tru,

tihové sily ndmrazku, kmitani vadi).

2.1.41zolatory [11]
Izolatory slouzi k uchyceni vafli na stozary a brani dotyku zivyatasti

vedeni na konstrukci stozaru. VySka izolatoru Zavésnagti vedeni.

Normy pro izolatory:
= CSN EN 60383 — Izolatory pro venkovni vedeni se jovéym
napstim nad 1 000 V
= (SN EN 61466-1 — Kompozitni z&né izolatory pro venkovni
vedeni se jmenovitym n&pm vysSim nez 1 kV
= (SN EN 61466-2 — Kompozitni &gvé izolatory pro venkovni vedeni

se jmenovitym nafiim nad 1 kV

Izolatory se dli na podgrné (do 35 kV), ty jsou&Sinoucapkové a zassné
(od 22 kV), které jsou tatbvé a tgove. Material na vyrobu jsou porcelan, sklo, plast

a jejich kombinace.
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Obrazek 2.8Zpusob uchyceni vode k izolatoru. [11]

2.2 KLIMATICKE VLIVY

Mechanicky navrh venkovniho vedeni je do & miry ovlivién

klimatickymi vlivy prostedi, pro které se dané vedeni navrhuje.

Klimatické vlivy:

= teplota (minimalni a maximalni)

=  vlhkost
= vitr
= npamraza

= kombinace klimatickych vliir (nag. bouky)

2.2.1Teplota [22]

Teplota je stavova velna. Hodnota teploty se d&uje srovnanim daného
stavu s teplotni stupnici. Teplotni stupnice vyér@arekterych fyzikalnich zakain

zejmeéna ze stavove rovnice idealniho plynu:

pv=RT 12

Velky vliv na mechanické namahani venkovniho ved®aji minimalni

a maximalni teploty a prudké zmy teplot.
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2.2.2Vlhkost [22]

Vlhkost vzduchu je z&kladni meteorologicky prvelpisajici mnoZzstvi vodni

pary ve vzduchu.

Zakladni typy vihkosti vzduchu:

= absolutni vihkost [kg.i] — udava hmotnost vodni pary obsaZené
v jednotce objemu vzduchu

= mérna vihkost (specificka vihkost) [kg.Kgs.v.] — udava hmotnost
vodni pary obsazené v jednotce hmotnosti vihkélmetzu

= relativni vihkost (porérné vihkost) [%] — je mirou nasyceni vzduchu
vodni parou, vyjaflje v procentech udavajici pém mezi
nangienym mnozstvim vodnich par ve vzduchu a mnoZstvam p

které by n&l vzduch g stejném tlaku a tepldtpri plném nasyceni

2.2.3 Vitr [6]
Zatizeni konstrukci &trem stanovujeCSN EN 1991-1-4 — Eurokéd 1:

Zatizeni konstrukci €4st 1-4; Obecna zatiZzeni — Zatize¥trem.

Rychlost ¥tru — do 22,5 m/s (bil4), do 25,0 m/s (oranzodé)27,5 m/s (okrova), do 30 m/s
(rizova), nad 30 m/g'€rvend).

Obréazek 2.9Vétrova mapa’R. [22]
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V nornk je stanovenodt oblasti (I — V) proizné rychlosti ¥tru a zavadi se
pét kategorii terénu (0 az 1V) definovanyciznymi hodnotami parametru drsnosti

terénu.

Nebezpeéné &inky vétru na venkovni vedeni:
= havarie vedeni Zysobi narazy &ru o vysSi rychlosti nez se
uvazovalo pi navrhu
» havérie vedeni Zpobi narazy &ru o niZsi rychlosti, ale s velkou

variabilitou znény sneru vétru

Pasobeni ¥tru je velmi promdnlivé, nebezp&né jsou narazy ip vichtici,
kdy miZze dojit k getrhani vodia a tim i ke zlomeni stozar U velkych poli se
projevuje i mensi rychloststri (6 ms?). Na vedeni vznikaji stojaté viny a voei

kmitaji. To se nefiznivé projevuje v ohybech vodii.

Vétroveé boue — vznik:
» prechody frontalnich systéim{nebezpéngjsi, postihuji velké tzemi)
= |okalni boue z tepla
Vyskyt vétrnych bodi se opakuje a za poslednich 30 let se vyskytbtech
1980 az 1982, 1984 az 1986, 1988 az 1990, 2000@& 2 roky 2007 a 2008.

2.2.4 Namraza [22]

Namraza je atmosféricky jev, ktery se projevujeikem ledovych Kkrystdil
na povrchu objekt pisobenim nasledujici viiv
= mrznutim drobnych kapének vzdusné vihkosti (mraklhy, apod.)
pii jejich styku s povrchem objekb teplot 0 °C a nizsi
= srazenim (sublimaci) vzdusné vlhkosti na dostéteorochlazeném

objektu, a to i beziftomnosti mlhy nebo obtaosti

NejvysSi pravdpodobnost vzniku namrazy jeripstyku prochlazeného

povrchu objeki o teplot 0 az —4 °C s vlhkym vzdusSnym praundm. Ri teplotach
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pod —4 °C a nizSich vyragnklesd moznost vzniku ndmrazy d&i pgeplotach
pod —12 °C namraza teéin nevznika nebo je velice slaba. KNstd Fevazr

na natrneé strag predmetu.

Rychlost vétru (m/s)
25

20 \ \.
] \ Namraza \ Ledovka
15

~
10 Jinovatka \ \
5 - \--_ \

-20 -15 -10 -5 0
Teplota vzduchu (T)

Obrazek 2.10Podminky vzniku namrazku. [22]

Typy namraz podle teploty objektu:

» tézka (0 az -3 °C) — tzv. ,fpsvitna namraza“, s psvitnym
a drsnym povrchem, je velmitimava a odolna &i vétru,
téZce odstranitelna

» |ehkd (-2 az -10 °C) — tzv. ,zrnitd namraza“ vzjikia
rychlym zmrznutim, vytv bilé usazeniny v podeébbilych
trsi vldknité struktury, je flnav4, ale snadno oditelna
od povrchu

Pro zatizeni namrazou plati norrf@8N IEC 61 774 — Venkovni vedeni —
Meteorologicka data pro stanoveni klimatického zaati, je zde namrazova mapa,
ve které jsou uvedeny namrazove oblasti (NO, N1,MWM2 N5, N8, N12, N18, NK),
podle nichZz se duje velikost namrazku (zavisi na nadisi@®@ vysce i charakteru
krajiny).
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Tabulka 2.1 Vlastnosti namrazku. [22]

drub hustota piilnavost vzhled
namrazku
[kg:’m3 ] barva tvar

ledovka 900 silna prihlednd | rovnomérné rozloZena.
rampouchy

lepkavy 300-600 | slaba (vznikajici) | bila rovnomearné 1

snih silna (zmrzly) nerovnomeme rozlozena

zrnita 600-900 | silna matna nerovnomérné rozloZzena,

namraza na naveatii

jinovatka | 200-600 | slaba az stiedni bila nerovnomeémneé rozlozena,
na navetii

Vodi¢e pro venkovni vedeni mohou byt naméhény tihou azkor, ktery
ulpivd na povrchu vode a zatZzuje vodE i armatury vedeni fidavnym svislym
zatizenim. Vodie se tihou jednostrannych namnazit&i, az jsou celé obaleny
namrazkem. Namraza byva rozhodujici u malyci‘gati a velkych vypétovych
pevnosti, naip u zemnicich lan. Namrazova kalamita postiiR naposledy v roce
1974.

2.3 HAVARIE [7]

[

Poskozeni venkovnich vedeni &&imi vlivy, jako je vitr, nAmraza, péad
stromi apod. nelze nikdy stoprocetitmabranit. Nelze prokazat imou ungrnost
mezi stéim zd&izeni acetnosti havarii. # kalamitach — KYRILL i EMMA — doslo
k posSkozeni zazeni starych 40 i vice let, mérného sté i vedeni zcela novych.
Vyskyt &tru je velmi nevyzpytatelny, rizika ohrozeni jsorakticky vSude. Krora
sily wétru je také dlezity jeho smir pasobeni a dale &rné turbulence vznikajici

reliéfem krajiny.
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Obrazek 2.11Ukazky poSkozeni stozar{7]

Z prezentovanych ukazek poSkozeni sthjdizejmé, Ze nejslabsSitiankem
celé konstrukce stozaru byvéldstozaru. Dojde-li k poSkozentidu prihradoveho
stoZaru, je poSkozena vZdyesinicast stozaru v mist kde konickacast gechazi

v ¢ast svisle rovna¥znou, gipadré v misté Sroubovaného spoje.

2.4 MERENE VELI CINY

Pt monitorovani pihradovych ocelovych stoZérisme se po doh&dse
zadavatelem projektu a na zakigatedchoziho rozboru rozhodligfit nasledujici
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fyzikélni veliciny:
= mechanické nai
= vibrace
= teplota
» vlhkost
= vitr
* npamraza
= elektrické pole

= magnetické pole

V nasledujicich kapitolach jsou popsany pouze stgénaametody, které byly
pouzity @i praktickém mgieni stozaru. # naSem prvnim ®gieni nebyly gkteré
veli¢iny zatim ngfeny, ty jsou vynechany apin Kompletni problematika Z¢hto
kapitol byla popsana v semestralnim projektu (l&t4).

2.4.1 Mechanické naggti [2, 3, 8]
Primé nefeni mechanického n&p neni prakticky mozné, vyuziva se proto

negimeho néeni pomoci deforntaichclena (tenzometry).

Pasobeni vejSich sil na &leso mize byt fzné. Stozar vvn je nejvice

namahan v tahu, v tlaku, v ohybu a v krutu.

Typy snima:
= kapacitni tenzometry
= odporoveé tenzometry (kovové, poloveove)
» rezonakini senzory (strunové tenzometry)

= senzory s metastabilnimi magnetickymi slitinami

Tenzometr (odporovy) byl poprvé sestrojen v roc&819 byl samoizjme

kovovy dratkovy a v roce 1952 vznikl féliovy.
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Kovové tenzometry vyuZivaji

zavislosti #Zny odporu pi mechanickém

namahani. Zrgmy odporu jsou zde n&stji dany znenou parametru délky.

Tenzometr je proto nejcitlgfSi na deformaci (natazeni, prohnuti apod.) prae

smeru deldi stranyCasgji se vSak udava koeficieri, tj. sowinitel deformani

citlivosti, pro ktery plati vztah:

AR

K:i
£

Tabulka 2.2 Parametry slitin pouzivanych pro kovové tenzomggyy.

Platina - Wolfram

Nazev materialu Slozeni Hodnota K
Konstantan 57 % Cu, 43 % Ni 2
Karma 73 % Ni, 20 % Cr (pfip. Fe+Al) 2,1
Nichrome V 80 % Ni, 20 % Cr 2,2
92 % Pt, 8% W 4

Predni vyrobci kovovych tenzométrjsou firmy HBM GmbH, Global
Weighing (oba Nmecko), OMEGA Engineering, INC. (USA) a BCM Sensor

Technologies (Belgie).

Obrazek 2.12F¢liové tenzometry firmy HBM. [10]
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Vlastnosti kovovych tenzomeir

linearni zavislost deformace na &m odporu

dobré kopirovani gfené deformace (ohebnost)

dobré gipevnitelnost na kreny objekt

mechanicka odolnost

maly vliv zmen teplot

Zivotnost az 10 milidi cykla pri deformacich az 3 mm/m
meéteni deformaci az do jednotek mm/m (h&® 000um/m)
velky vyber velikosti i tvai

citlivost kolem K = 2

nominalni odpor tenzometru obvykle 120, 350, 7A0@0Q

celkova chyba vztazena ke jmenovité hodraattizeni mensi
nez 10° %

napajeni az desitkami volt

zatizitelnost proudovou hustotou az 100 A/mm2
pracovni teplotni rozsah -200 °C az 250 °C
tlou&’ka foliového meandru 3 azén

tlou¥’ka celého senzoruiadu do 10um

rozmery tenzometi jednotky az stovky mm

Parazitni vlivy u odporovych tenzomigtr

pii¢na citlivost — Ize eliminovat

vliv teploty — neni elektrické a mechanické vlastnosti tenzomega, |

ji kompenzovat  fidanim dalsiho  senzoru,

autokompenzmiho tenzometru nebo korekci n&enych vysledk

termoelektrické nafti — I1ze eliminovat AC napajenim
vihkost a izol&ni odpor

hystereze a nelinearita

pouzitim
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s

aplikacich, zejménarpctyrech aktivnich tenzometrech (pInyastek), tenzometry by

meély mit stejné jmenovité hodnoty odporu (+0,5 %).

Obrazek 2.13Zapojeni plného fistku s pomocnymi odpory. [3]

_ AR AR, AR, AR, .
UD—UKU(Rl R2+R4 st[ﬂl N)P (2.3)

Vyhody pIného nistku:
= stejné odporyenzometi, zapojenych do fstku tak, aby protilehlé
senzory byly vystaveny deformaci stejného a socseopa&ného
znaménka, anulujici nelinearitu

= citlivost je étyfnasobna ve srovnani srtmastkem

u, =U%4A—:P=UK5P (2.4)

= chyba vlivem teploty je nulova, pokud jsou vSecheryzometry stejné
a na stejnéeplot
= chyby vlivem odporu fivodu k jednotlivym tenzometm jsou

zanedbatelnéfpminimalni délce spdj mezi rameny mostu
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= vliv odpori pifivodi od zdroje k plnému ibstku Ize vylodit

napajenim z proudového zdroje

Obrazek 2.14Méreni ohybu na nosniku tenzometry. [3]

2.4.2Vibrace [5]

Méeieni vibraci (cheni) je nefeni mechanického kmitavého pohybu.
Kmitavym pohybem se rozumi Zma polohy vybraného bodu na objektu vzhledem
ke vztaznému (referénimu) bodu. U kmitavého pohybu seéiin rychlost v,
zrychlenia nebo amplitudu (vychylkuy pohybu. Krong téchto ukujicich veltin je
to dale spektrum, energie, charakter a doba trvaifp. dalSi. Obvykly rozsah

vychylky se pohybuje od 1 do 3Am a ve frekvetnim spektru 19az 16 Hz.

Podobr jako @i méteni rychlosti a zrychleni lze Kimmému néieni
okamzitych hodnot chéni obec® pouzit senzdr polohy. Msteni se provadi
relativnimi snima& kmitavého pohybu, vzhledem k relativnimucavani polohy
ke vztaznému (referénimu) bodu. Tyto snint@ neni mozné pouzit u pohybujicich
se objekii, nebo pokud neni mozné stanovit pevny vztazny bbothmto gipac
pouzivame absolutni snite u nichz je vztazny bod vytien uvnit snimae. Mk
se tedy poloha & tomuto bodu relativnim snimiam polohy uvnit absolutniho

senzoru chéni.




-/ NS/ TECHNICKE
7 N\ VBRNE

9

FAKULTA

ELEKI ROIECHNIKY

A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGI

USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 35
Vysoké weni technickeé v Brré

Absolutni snimee:

seismicka
hmotnost

k $ T 2(t)

y(t)

Obrazek 2.15Model absolutniho sninda vibraci. [5]

Rovnovaha sil je vztaZzena k bodigv kterému se ®i kmity objektuy(t).

Plati pohybova rovnice:

d?z dx
m—— +—+kx= 2.
a = dr 0 (2:5)

Procasow promeénné slozky sokadnic plati:

A)=x9+ Y1 (2.6)

Amplitudova frekverini charakteristika:

= (2.7)
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Fazova frekvetni charakteristika:

-2B¥Y

oy (2.8)

@ =arctg

Pro nefeni paramefr kmitavého pohybu jsouitezité tyto zvlastni fipady

praibéhu amplitudové a fazové frekvér charakteristiky:

aW<<1,B<1
Amplituda ‘X(jw)‘ je primo umeérné druhé derivagy(t) a senzor je v rezimu

meteni zrychleni. Na tomto principu jsou zaloZeny daamnetry.

byWw>>1,B<1

V tomto rezimu senzor & amplitudu (drdhu) pohybu a s ohledem na fazi
plati x(t)=-y(t)a z(t) =0. Hmotnostm je v klidu (oznduje se jako seismicka)
a tvai vztazny bod uvnit senzoru. K uteni pohybux(t) je pak mozné pouzit
jakéhokoliv snimé&e meficiho polohu mezi povrchem kmitajiciho objektu kijytem

senzoru upevmym na objekt) a seismickou hmotnasti

p e 0.1 l5=cn $'180 B=0[/T 01

o 5 150 ,
o 4 | 0 Vs
; 02|\

E%

A
A
A bt

-90

) ]f‘\;\ﬂfa ﬁ/i
2 G,SD'4 . 5 -60 7
i 0.7 f}% 230 .2'2:5/,{//
e R - LA
N : N/Z%

002040608 112141618 2

—
a) b) v
Obrazek 2.16Amplitudova frekverni charakteristika (a) a fazova frekvein (b)

charakteristika absolutniho snitea[5]




AKO KACNICH
TECHNOLOGII

USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii
Vysoké weni technickeé v Brré

37

Nezkreslené wieni amplitudy neharmonickych kniitvyZzaduje spravny
praibéh nejen amplitudové, ale i fazové charakteristidgazova frekvetni
charakteristika by #a byt linearni funkci kmitétu. K tomuto idealnimu fibéhu
lze vjisttm pasmu kmitda pouZzit volbu porérného tlumeniB (hodnoty B
v rozmezi 0,47 az 0,7).

Typy snim&i vibraci:
= elektrodynamické
= akcelerometry (sninta zrychleni)
0 piezoelektrické
o kapacitni

0 s vetknutym noskkem

U akcelerometr je zakladni podminkou pro &feni zrychleni kmitavého

pohybu v Sirokém rozmezi kmittii velka vlastni rezon&ni frekvence.

NejvhodrgjSi je piezoelektrické snimani polohy seismické tmosti \ici
pouzdru senzoru, vzhledem k velké tuhosti a maléthosti piezoelektrického
materialu. Tento typ Ize pouZit aZ do zrychleni 20 @ (gevod 1 g = 9,81 m3
a rezonatni kmitatet az 30 kHz. Vyrobci jsou nafirmy Bruel — Kjaer (Dansko)
nebo OMEGA Engineering, INC. (USA).
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Predepinajici prufina Setrvatnad hmota

_ Piezoelektricky &len,
naméhany tlakem

Konfigurace |
se stlagenim |

[ = Vystup

Zhkladna

Obrazek 2.17Piezoelektricky akcelerometr s tlakovym naméhamir2yj

e

Stiihova deformace piezoelektrického elementingsi podstatné vyhody,

hlavre pokud jde o zmensSeni citlivosti na ruSivé vlivefarmace zakladny pouzdra,

teplotni dilatace, akustické efekty). Nabojovaiwitst i smykové deformaci je

podstatg vySSi nez fi kompresi. Nap delta shear akcelerometr firmy Bruel — Kjaer

(Dansko).
Predepinajici prsten Stiedni sloupek

Piezoeolaktricky &len,
namahany stiihem

Setrvaénd hmota

: D Vystup

Zakladna

Konfigurace |
se strihem |

Obrazek 2.18Piezoelektricky akcelerometr se smykovym namahafiigj.
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2.4.3Teplota [2, 3]

Rozctleni ¢idel teploty:

a) cidla pro dotykové r&éeni

= elektrické (odporové kovové, odporové polovadie,
termoelektricke, krystalové)

= dilatatni (kapalinové, plynové, parni a bimetalové)
= speciélni ( akustické, Sumové, magneticke, tekotstly)

b) cidla pro bezdotykové #teni
= tepelné
= kvantové

= akustické (ultrazvukové)

Odporova cidla teploty jsou zaloZzena na teplotni zavislostiparu.
Zakladnim pozadavkem je, aby teplotni &oitel odporu byl co nejtSi a staly,
teplotni zavislost odporu byla linearni a jeho sgwita co nej¢tSi. Proud
prochazejici¢idlem méa byt co nejmensi, aby Joulovo teplo vzhdiay cidle
praichodem proudu Zsobilo co nejmenSi otepleni. Podle materidlu s# d

na kovova a polovodova.

Kovové odporové senzory — pouZzivaji sedevsimcisté kovy, jako md
(-50 az 180 °C), nikl (-60 az 180 °C), platina 2@z 850 °C). Nepstji
pouzivanym materidlem je platina. Jeji vyhody jstiauhodoba stalost odporu,
vysoka pesnost a reprodukovatelnostéieni. Nevyhodami jsou velka citlivost
na magnetické pole a vibrace.

Vyrobci snim&i pro automatizaci jsou n#&p Siemens, Alhborn (oba
Némecko) nebo VAISALA (Finsko).
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NTC (-80C az +200C)

51 PTC
R,
3 4
) Ni (-60C a2 +200C)

Pt(-200°C az +1000<T)

509 100

100 -50 J NGl

Obrazek 2.19Teplotni zavislost odporovych snitiiieteploty. [3]

Pro gipojeni odporovychiidel se nejasgji pouziva niistkovych zapojeni,
u nichz ti vétve mistku jsou tvéeny stabilnimi a teplothnezavislymi odpory.
Zakladnim pozadavkem je, aby vystupni signal nebgvisly na zmnach
elektrickych parametr piivoda k ¢idlu (vliv odport privodi). Podminkou spravné
¢innosti je stejny odpor vSech vadi a teplotni jgsobeni okoli. Plati zasady

co nejkratSi délky vedeni a co nejmensiho odporu.

a) vhodné pouze pro vysokoodpor@ida b), c) potl@uje vliv pivodi pripojenim gidavnych vodii

do protilehlé ¢tve mistku k odporovéméidlu d) ¢ty/vodicové zapojeni pro nefpsrejSi mereni

Obrazek 2.20Zakladni zapojeni odporovyaidel do mistku. [9]
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2.4.4Vitr

Anemometr (¥trom¢r) je pristroj pro ngteni rychlosti proughi anebo
rychlosti a smiru proudni vetru. Rychlost ¥tru se standar@gnméri v 10 metrech
nad zemi. Vlastnosti &romérnych istroja (anamomett) prameni z jejich

konstrukci. Ve své podstgjde octyii zakladni principy msfeni rychlosti ¥tru:

= dynamicky
* |opatkovy
= miskovy

= ultrazvukovy.

Miskové anemometry (Robinsiw kiiz se smirovkou nebo bez ni) €ty
nebo tiramenny horizontalni &nec s polokulovymi miskami axiainulozeny,
pievadjici tocivy moment na tachodynamo, &pvyrakejici proud nebo nagi. Smer
vétru je sniman hdi selsinem nebo optoelektronicky. V gasnosti pevazuje
princip optickoelektronicky. Tyto fijstroje se vyraki bud jako celek (kiz se
smerovkou) nebo odéler¢. Nevyhodou je omezena moznost kiyani jako ochrany
proti namraze vzhledem k vysychani maziva loziselpuZziti vysSi teploty a jejich
choulostivost. Row¥ linearita hodnot w®feni je @i vySSich rychlostech
znehodnocena vlastnim odporem rotujicich misekobgir miskovych anemoméir
jsou nap. VAISALA (Finsko), NRG Systems Inc. a R.M. Youngo@pany (oba
USA). Tuzemsti vyrobci anemoméfsou firmy SYKORA a J.Tlugk Praha.

Obrazek 2.21Miskovy anemometr firmy J. Tldak Praha. [Floha 3]

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 41
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2.5 MONITOROVANI VENKOVNICH VEDENI V PRAXI

Na ceském trhu je pouze jeden vyrobcetizeni pro monitorovani

venkovnich vedeni a tou je firma EGU Brno, a.s. @ jegrobek stanice

METEO - automatickA namrazova stanice. Kompletni pgpasice METEO je

v informanim letaku (viz. Elloha 2).

Zakladni parametry stanice METEO [14]:
=  mgeteni teploty s pesnosti 0,1 °C
=  méteni hmotnosti ndmrazy do 20 kgiggnosti 0,01kg
= hmotnost namrazy sedii na 0,5m dlouhé amné tyi
= rozsah mafeni rychlosti ¥tru od 0 do 10 m/s s‘@snosti = 3 m/s,
rozsah od 10 do 40 m/s gepnosti = 2 m/s
=  méteni snéru etru — Uhel 0 az 355 st. po 5 stupnich
= archivace dat do FLASH paitn se souborovym systémem FAT16
* minutové zaznamy — rychlost a &nwétru, desetiminutové — teplota

a hmotnost namrazy

V souwasné dob je v provozu celkem 14 stanic METEO. 12 stanic je

umiséno na uzemi firmy E.ON, vSechny stanice jsou zapojemlisp&erském

systému. Dal3i dv stanice jsou na Gzemi firm{EZ, jedna stanice je zapojena

do dispéerského systému, druhd je provozovana autogordako prvni byla

do provozu uvedena stanice na Gzemi fil@§Z (lokalita Cotkytle) v roce 1998,

zbyvajicich 13 stanic bylo uvedeno do provozu patiochem podzimu 2001. [14]

Automatizované namrazamé stanice METEO jsou instalovany na sloupech

vedeni nn, vn, vvn, fifpadré na vykryvacich zidzenich radiové sit Ke svému

provozu vyuzivaji zdroj napi nn (st nn, n®fici transformatory nafhi).

Z namrazonarnych stanic jsou datargnasSena do disperskéhofidiciho systému

po radiové siti. [14]
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3. MERENI

Pro zkuSebni &feni byl po dohodl se zéstupcem firmy E.ON zvolen
stozar vvn s dvojitym vedenim 110 kV na kopci ugwku lesa nad rozvodnou
v Cebirg. Hlavnim divodem byla moZnost napéajeni ze: 180 V, které bylo navic
zélohovano proti vypadku. Ztohoto uvbdu odpadla nutnost napajeni
monitorovaciho zazeni z baterie, dikgemuZz mohlo réeni probihat negptrzit

delSi dobu.

J

Loc: 49°19'58.356"N, 16°2745.27T1'E

Obrazek 3.1Poloha stozéaru.

Se zadavatelem prace jsme se rozhodli, v prvnindetluim ndieni, nefit
pouze mechanické né&p rychlost a sir vétru a teplotu. Ostatni vélny nebylo
mozno nefit z divodi pouze ¢tytkanalového dataloggeru a také&mtho obdobi
u namrazy. JeStbyly zmsteny vibrace, ale ktomu byl pouzit samostatnitioi

pristroj.
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3.1 STOZAR

Stozar je podle &trové mapy zCSN EN 1991-1-4 — Eurokdd 1: Zatizeni
konstrukci —Cast 1-4: Obecna zatizeni — Zatizewtrem, umisin v oblasti IlI

s rychlosti ¥tru do 27,5 m/s a v kategorii drsnosti terénu Il

%
e

XX

i

Obrazek 3.2Monitorovany stoZar.

Zakladni informace o stoZaru:
» typ stoZaru: dvojity soudek nosny (vedeni 2x 110 kV
= konstrukce: ocelovyifhradovy z rovnoramennych uhelfik
= vystavba: 1985
» vySka stoZaru: 27,42 m
= vedeni: V526 a V5597
= umiseéni: tieti p. b. ped rozvodnowebin
= GPS soiadnice: 49°19'58.356"N, 16°27'45.271"E

= nadmdska vySka: 365 m n.m.
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Obrazek 3.3Stozar dvojity soudek nosny (vedeni 2x 110 kV)][17

3.2 MONITOROVACI ZA RiZENi

3.2.1 Umisténi monitorovaciho z&izeni

Instalace z#zeni prokhla dne 15.4. 2009, po jejim dokami z&alo nmeieni.
Monitorovaci zéizeni bylo umisino na stojce stozartislo 1F0040 3 (nejblizsi
k napajecimu bodu) v plastovérsikt SCHRACK Minipol MIP-43 (roznary: vySka
0,4 m x stka 0,3 m x hloubka 0,2 m) s krytim IP 65, kterdabylamykatelna.
Na spodni venkovntasti sking, ktera byla chr&ma ged gimym slunénim
z&enim, byla umisha plastova krabka MKD 45D (rozmgry: vySka 123 mm
x Sitka 113 mm x hloubka 59 mm) s krytim IP 65, ver&tbylo umistno cidlo

pro meieni teploty.
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Obréazek 3.4Umiseni skin¢ na stojce stozaru.

Skiin monitorovaciho z#zeni byla uchycena pomoci systému BANDIMEX
na stojce stozaru ve vysce asi 1,6 n¢igno na spodni hranui$hkeé) od betonového

zékladu.

3.2.2Vnitini vybaveni a zapojeni monitorovaciho zdzeni

Jednotlivé komponenty ve ki byly priSroubovany na montazni plech
(pojistkovy odping, proudovy chrari a svorky byly uchyceny na DIN liStu, ktera
byla piinytovana k montédznimu plechu), ten se nasadii&quboval na ppravené

fixacni Srouby na dhsking.
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Obrazek 3.5Rozmiséni jednotlivych komponent ve ski.
Vnitfni vybaveni sking:
= svorkovnice
o vyrobce: PHOENIX CONTACT
0 svorky: Seda 2x, modra 2x, zemnici 1x
= pojistkovy odpina na trubékovou pojistku (pojistka 1A)
= proudovy chrari
o0 vyrobce: SCHRACK
o typ:BD
0 jmenovité napti: 230 V AC, 2 pdly, 50/60 Hz
0 jmenovity proud: 25 A
0 jmenovity vypinaci proud: 0,03 A
= zdroj
o0 vyrobce: TRACO POWER
typ: TSL 030-124
napajeni: 100 — 240 V AC, 50/60 Hz, 0,4 — 0,7 A
vystup: 24V DC, 1,25 A

o O O
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= zesilov& pro tenzometricky most [4]

o vyrobce: Bc. Adam Kneblik

o typ: Zesilov& pro tenzometricky most s fiptrojovym
zesilovdem AD524
datum vyroby: 2008
napajeni: 24 V DC
napajeni tenzometrického mostu: 2 V DC nebo 10 V DC
zesileni: 100x nebo 1000x

O O O O O

frekvereéni rozsah: do 4 kHz

ZESILOVAC PRO TENZOMETRICKY MOST

Obrazek 3.6Zesilova pro tenzometricky most. [4]

= teplotni grevodnik INPAL 75
o0 vyrobce: Zavody pimyslové automatizace Trutnov k.p.,
zavod Novéa Paka
typ: 405 131 756 434
v. ¢.: 840 800 07
datum vyroby: 10.8.1986
napéjeni: 20 V DC
¢idlo: Pt 100
teplotni rozsah: 0 — 100 °C

© O O O O o o

vystup: proudovy 4 — 20 mA




e USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fﬂ Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 49
Vysoké weni technické v Brr

Obrazek 3.7Teplotni gevodnik INPAL 75.

= prevodnik pro anemometr (kompletni informace vidldha 3)
o vyrobce: J. Tlugak Praha

typ: WD420

napédjeni: 18 — 30 V DC

¢idlo: W2t

rozsah ndteni rychlosti ¥tru: 0 — 30 m/s

rozsah mifeni snéru vétru: 0 — 360 °

O O O O o o

vystup: 2x proudovy 4 — 20 mA

Obrazek 3.8Prevodnik pro anemometr WD420.
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= univerzalni monitor (kompletni informace vizrilBha 4), pro toto
meieni byl @istroj upraven, respektive rozsahy jehéricich kanah
naviz. nize
0 vyrobce: MEgA
0 typ: Meg 40 V4.05fc2
v. ¢.: 05347
datum vyroby: 21.01.2008
verze SW: 10
pocet kanal: 6 (1x nagtovy -10 az 10 V, 1x nagovy
0-10V, 2x proudovy 4 — 20 mA)

o O O O

univerzalni monitor - MEQ 40

Obrazek 3.9Univerzalni monitor MEg40.

Pro napajeni gficiho zd&izeni bylo pouzito zalohované r&ip230 V AC
z obsluzné stanice u vedeni, které bylo &jist 10 A jisttem s vypinaci
charakteristikou B. Fazovy vadinapajeciho napi byl piiveden na pojistkovy
odpina& POJ1, ve kterém byla skkama trubtkova pojistka o hodnstl A. Pracovni
vodi¢ napajeciho napi byl piipojen na vstupni svorku — 1N proudového chf@ni
PCH1 a ochranny vodi byl pfipojen na svorku X1.5 — zemnici svorka.
Z pojistkového odpinge POJ1 byl fazovy vodiptiveden na vstupni svorku — 1L
proudoveho chrane PCH1. Vystupni svorky — 2L, 2N proudového ch¥ariPCH1,
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byly zapojeny na napdjeci svorky — L, N zdroje 2DC) Z1. Zemnici svorka
zdroje Z1 byla fipojena na svorku X1.5 — zemnici svorka. Vystupririsa (+)
zdroje Z1 byla pivedena na svorku X1.1 — svorka + 24V, ktera bylappjena na
svorku X1.2. Vystupni svorka (=) zdroje Z1 byldavpdena na svorku X1.3 — svorka
0 V, ktera byla propojena na svorku X1.4. Z napigjesvorek — L, N zdroje Z1 byl

proveden propoj na napajeci svorky — L, N Urzaériho monitoru MEg 40.

Zes. pro tenz. most

Napajeni 230 V AC 24 W
L N <+ + -
; J ,j
o 1L 1N v | [eelesle
T PCH1 1|2(3|4(5|x1
1 2L 2N 71 ““3?%&1
il
L
WD420 =N L
1111 i
le pINS D
NNNN PIN4 4
5251 b o 5
oo 2 1 0
1 INPAL 75
—e T1(1) T1{1) e o4+ _ - Zes. pro
—e I1(2) M L1(2)e - VYSt.tonz. most
e I2(1) E L2(1)e .
= TI2(2) g L2(2) e - wvyst. INPAL 75
ocT3(1) 4 1.3(1) 0o
°©I3(2) o L3(2)e
230 V AC D 2

Obrazek 3.10Schéma zapojeni napdjeéisti a Univerzalniho monitoru MEg40.

Napéjeni zesilovge pro tenzometricky most bylo provedeno z X1.Zeflsa
+24 V a X1.4 — svorka 0 Vips konektor JACK 1,5. Napjeni tenzometrického
mustku bylo ze svorek P+, P- zesil@eapro tenzometricky most a vystupni signal
z mistku byl fiveden na svorky S+ a S- zesiléeapro tenzometricky most.

Vystupni signal ze zesilova pro tenzometricky most byligs BNC konektor
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piiveden na svorky L1(1), L1(2) n&foveho vstupu (-10 — +10 V) Univerzalniho
monitoru MEg 40.

24 V DC VISTUP
o 4+ + @
o - - @

€ ~.r-:-:|.u‘|L L wvod, 10V ‘fn 2y 144, 1.-’2;‘ cELE 100X ‘fa 10a0x

Zesilovacd pro tenzometricky most

ES+ RS- P+ P- D120 D350 S+ 5-

O o liF ] L#]

D

U - Q
X1.4X1.2 L1(1)L1i(2)

Obrazek 3.11Schéma zapojeni Zesilosapro tenzometricky most.

Ze svorky X1.1 — svorka + 24V byligs zenerovu diodu D1 (typ
BZX83V004.3) napajen teplotnifgvodnik — svorka 2, protoZerqvodnik ngl
napajeni 20 V DC. Ze svorky X1.3 svorka — 0 V byltes odpor R1 (82X))
piivedeno 0 V na svorku 1 teplotnihaepodniku, protoZze bylo nutné zapojit
pievodnik teploty (proudovy vystup) na r&pvy vstup Univerzalniho monitoru
MEg 40. Na odporu R1 seadil ubytek nagti, ktery byl Gungrny protékajicimu
proudu pes odpor R1. Ubytek n& byl privadén na svorky L2(1), L2(2)
napstového vstupu (0 -10 V) Univerzalniho monitoru MEg é@dlo teploty Pt 100
bylo pripojeno na svorky C, D teplotnihdgvodniku a svorky A, B se podle vyrobce

musely propojit.
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INPAL 75
A B CD 1 2
f |

Pt
120 oL
BEXIIVO04. 3

L2{1}a—u + 1.1
R}q 24 V
9ZER

o - X1.3

L2(2) e

Obrazek 3.12Schéma zapojeni teplotnihtepodniku INPAL 75.

Prevodnik pro anemometr (WD420) byfigojen es konektor CANNON
9 PIN. Revodnik byl napdjen ze svorky X1.2 — svorka + 2kMra byla pipojena
na PIN 4 a svorka X1.4 svorka — O ¥gwjena na PIN 5. Proudovy vystup (4 — 20
mA) sneru vétru PIN 1 a 5 zfevodniku byl piveden na svorky 11(1), 11(2)
proudoveho vstupu (4 — 20 mA) Univerzalniho monitttEg 40. Proudovy vystup
(4 — 20 mA) rychlost &ru PIN 2 a 5 zfevodniku byl piveden na svorky 12(1),
12(2) proudového vstupu (4 — 20 mA) Univerzalnihomtoru MEg 40. Svorka
anemometru (W2t) 1 bylafipojena na PIN 3 a svorka 2 na PIN 5. Svorky 3, 4

vytapini anemometru nebyly zapojeny.
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MNAPAJENI 24V DC

X124+ =x14
4 -, >
s . Prevodnik
3 TOPENI 24V DC WD420
-,
Cidlo W2t

2 5

—:—'—'_'_'-'-‘_'_
1 3

4

4

o 1) :
MERENI SMERU 11(1)

ca 12(1) 2
MERENI RYCHLOSTI  122) ~

Obrazek 3.13Schéma zapojenigvodniku WD420 a anemometru WiRfiloha 3]

3.2.3Umisténi a popis snim&i

Snima&e metenych velkin:
= mechanické nafi — tenzometr (tenzometrickyirstek)
= teplota— Pt 100

= smer a rychlost ¥tru — anemometr

Snima&e mechanického na&p — tenzometry byly zapojeny do dvou plnych
mustkia a nalepeny na stojku stozaru, na které byla @mdsi sKin s meficim
vybavenim, a to zidrodu co mozna nejkratSichipodi k mistku. Stojka stozaru
meéla profil rovnoramenného Uhelniku o roamch 90 x 90 x 12 mm. Tenzometry
byly nalepeny 5 mm od igdu ramene (10 mm od sebe), ve vySce 1,4 m
od betonového zakladu stozaru (nsedttenzometr), a to na ob ramena Uhelniku

z vnitini i vrejSi strany proti sab(vetknuty nosnik).
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= ]

Smér vedeni

Obrazek 3.14Umisgni tenzometi na Uhelniku stojky.

Misto nalepeni bylo zvoleno experimentala intuitivre s gihlédnutim
k bezpénosti a dobré dostupnosti. Undist na stoZzaru bylo velicetzké dolse
zvolit, protoze se jednalo o prvni ¢teni, a tim padem o nedostatek dat
k vyhodnoceni. Stozar ma slozitou konstrukci, ktgranavic ovliviovana svym
okolim (nap. vitr, teplota, namraza), a proto se daji silynhgusobici jen velice

téZko vypaitat.

Obrazek 3.15Umisg&ni tenzometi na stojce stozaru.
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Lepeni probhlo 14.4.2009 denipd z&atkem ngieni. Pro toto prvni lepeni

byl pouzit rychleschnouci dvouslozkovy epoxid PatRepair Universal s dobou

slepeni 30 minut a vytvrdnutim 24 hodin.

Postup instalace (lepeni):

nejprve byl mechanicky (smirkovy papir P60, P280xhemicky
(technicky benzin) @Stén povrch lepeni,

bylo naneseno lepidlo na tenzometr, ktery bgkpyt potravinéskou
folii,

tenzometr byl umigh na poZzadované misto &ghycen pes gumovy
a plechovy pasek modétkou s¥rkou ke stojce,

po tenzometrech byly fifepeny izol&ni desttky privoda
a propojovaci ti$hé spoje, na které byly nasledujici den napajeny
propojovaci vodie mistku a vodie od zdroje a do zesiloia
(pripojeni bylo provedeno stinym kabelem UNITRONIC LIYCY
10 X 0,34 LAPP KABEL STUTTGART v délce asi metr),

lepidlo bylo nechano vytvrdnout,

byla provedena kontrola hodnot odp@ied (vSechny hodnoty byly
v toleranci udavané vyrobcem) a po lepenidaynbyly do 0,25 %,
coz je vyhovuijici),

dale byl zmdten izol&ni odpor jednotlivych tenzométr vigci
konstrukci (méteno gistrojem INSTALTEST 61557 od firmy
METREL, v¢.3459E-04 ,msfici naggti 50V), zneifené hodnoty byly
u vSech tenzomeirl1999 M,

po kompletnim zapojeni byly tenzometry zalakov&oainim lakem
PRF 202/220,

nakonec byly tenzometry omotany potra¥skou folii.
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Pouzité tenzometry:
= vyrobce: Mikrotechna n.p.
= typ: PROUD A 120
= vyrobnicislo: 5801EE-PP
* nomindlni odpor: 122 +0,5%
= souwinitel deformani citlivosti: K = 2,05
= rozmer: Sitka 15 mm, délka 55 mm

= provedeni: dratkovy na papirové podloZce

Tenzometry byly zapojeny do dvou plnychistki, kazdy na jednom rameni
Uhelniku. Bylo to z @vodu moznosti sledovani mechanického namahani jadev
vedeni, tak kolmo naén Pricemz k ngfeni se pouzival vzdy jen jedenustek
Z divodu pouze jednoho éficiho kanalu pro tenzometrickyistek na Univerzalnim
monitoru MEg40.

a P+ . .
napajeni
mustku (10 V DC)

Ls.

e S+

vystup
7 mustku

Obrazek 3.16Schéma zapojeni plnéhaistku.

Pri napdjeni mstku 10 V bylo vystupni n&d z mastku 20 mV, takze
citlivost miastku byla 2 mV/V. Vypoet podle vzorce (2.4). Odpokipodia P byl

zanedban.

U, =10[R05107° =20mV
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Jako umisini snimé&e pro néreni teploty byla zvolena plastova kiddai
umistna na spodu #iici skiiné (blize popsano v kapitole 3.2.1). Praieni byl
pouzit kovovy odporovy snintaPt 100, ktery byl do teplotniho fgvodniku
piipojen pomoci stigného kabelu UNITRONIC LIYCY 10 X 0,34 LAPP KABEL
STUTTGART v délce asi 0,8 m.

Snim& meieni snéru a rychlosti ¥tru byl umisén ve vzdalenosti asitit
metry vedle monitorovaného stozaru na anténnimasto¥e vySce ¢ metii nad

zemi.

Obrazek 3.17Umis&ni anemometru.

Pomoci vyrobené konzoly, kterd byla dlouhd 0,5 ndaa jejiz trubky
o swtlosti 25 mm byl snima vsazen, a kterou zarave prochazi stigny
pripojovaci kabel UNITRONIC LIYCY 10 X 0,34 LAPP KABEISTUTTGART
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v délce asi deset métrSnima je v trubce zaji$h ba:nim Sroubem M4 v poloze,
kdy oblouk drzaku sninia sn@iuje na sever. Konzola byla &ppiipevrena

pomoci systému BANDIMEX.

Obrazek 3.18Upevreni anemometru.

3.3 MERENIi SLEDOVANYCH VELI CIN

Méieni z&alo dne 15.4. 2009, poté co byla do&ema instalace ¥&eni

a pokrg&ovalo s pestavkami zavignymi poruchami do 26.4.2009.

Univerzalni monitor MEg40 # nastaven dvousekundovy interval zaznamu
s kruhovym z&pisem (zaznamenana dataepisuji od nejstarSiho) pro vSechny
kanaly. Ristroj ma 4 MB pariti, se kterou bylo mozné prov&dzaznam asi 2 dny.

Pro rozsieni pandti ma pistroj i slot pro par&rovou kartu — nebyla vyuzita.

Jako prvni byl na zesilo¥gro tenzometricky mostipojen nustek umistny
na stojce stoZaru ve s$m v ose vedeni. Toto &feni probihalo od 15.4.2009
do 17.4.2009. Mreni v kolmém srru kvedeni probihalo od 22.4.2009
do 23.4.2009, a poté j€Sod 24.4.2009 do 26.4.2009. Na zesiviaylo pomoci
piepin&t nastaveno (toto nastaveni platilo prastek v ose vedeni i pro ustek
kolmy k vedeni):
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= ¢tyfvodicoveé zapojeni
* napajeni mstku 10 V DC
* plny mistek

= zesileni 100x

3.3.1 Mé&reni v ose vedeni

Mé&teni vose vedeni Zalo v17:30 hodin dne 15.4.2009 a trvalo
do 17.4.2009 asi do 13:00, kdy hieepuSila porucha #teni mechanického na.

Uvedené tabulky s #@ienymi a vypdtenymi hodnotami (viz. nize) jsou
pouze na ukazku, kompletni vysledkyeieni maji tisice stran a jsou uvedeny

v elektronické podabna Filozeném CD v bakat&ké praci.

Pro vypa@et mechanického nap pisobiciho v migtnalepeni tenzometru byl
pouzit HooKiv zakon, kteryika, Ze porarna deformace je untrna mechanickému
nagti o [8]:

o=Ele (3.1)

V nasem pipads je modul pruznosti oceli E = 210° MPa a mez kluzu oceli
je 500 MPa. [8]

Vypocet celkové porerné deformace (celého astku) ohybaného nosniku

[8]:

£ =%£i =40%,, AP

\

Ze vzorce (3.4) plyne, Zze p@éma deformace jednoho tenzometru je 4x menSi

nez piného rstku a pi sowiniteli deform&ni citlivostiK asi 2 jeg, = ¢, . [8]
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gl = EU_D = & = 2U_D (33)
4 U U

& = 40002 = 41107
m

e, =1000"" =107
m

o =200MPa

Priklad vypatu:

U, _0,0015271812 _ 15310

U 10

£ = 2%—0 = 2015310 = 306[10™
-4

Em = % = 763007

o =2,110" 0763[10° =1603MPa

Vypocet teploty byl proveden podle Ohmova z&kona &ryimmezi proudem

a teplotou (0 °C =0,004 A =0,0328 V, 100 °C 6DA = 1,64 V).

(3.4)
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Priklad vypaitu:

_0,66072508
82

I = 806 mA= 23,64°C

Vypocet snéru a rychlosti ¥tru byl proveden na zakladsztahu udavaného
vyrobcem pevodniku pro anemometr:
= 0ms'=0,004 Aa30ms=0,02A
= 0°=0,004 Aa350°=0,02A

Pribéhy nangfenych a vypétenych hodnot jsou uvedeny v grafech

v Friloze 4 az 7.
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Tabulka 3.1 Namgtené hodnoty v ose vedeni.

Datum Cas Mechanické napéti [V]| Teplota [V] | Smér vétru [A] | Rychlost vétru [A]
4/15/2009 |17:30:05 0,061240412 0,660725038| 0,011341744 | 0,005522393
4/15/2009 [17:30:07 0,125582400 0,660876133| 0,011340940 0,005556974
4/15/2009 [17:30:09 0,152714012 0,660347432| 0,010971802 0,005519176
4/15/2009 |17:30:11 0,112403612 0,660725038| 0,011344157 | 0,005478160
4/15/2009 |17:30:13 0,093799200 0,660725038]| 0,011795325 | 0,005289972
4/15/2009 |17:30:15 0,108528000 0,660649547| 0,012105755 | 0,005268258
4/15/2009 |17:30:17 0,077520000 0,660574018| 0,012243278 | 0,005297210
4/15/2009 |17:30:19 0,119380412 0,660574018| 0,012247299 | 0,005287560
4/15/2009 |17:30:21 0,083721600 0,660422923| 0,012699271 | 0,005226439
4/15/2009 |17:30:23 0,136435200 0,660347432| 0,011976275 | 0,005301232
4/15/2009 |17:30:25 0,094574012 0,660271903| 0,011796130 | 0,005337422
4/15/2009 |17:30:27 0,119380412 0,660271903| 0,012245690 | 0,005247349
4/15/2009 |17:30:29 0,110853600 0,660120846| 0,012245690 | 0,005170143
4/15/2009 |17:30:31 0,102326400 0,660045317| 0,012247299 | 0,005150038
4/15/2009 |17:30:33 0,142636800 0,659894222| 0,012063131 | 0,005122694
4/15/2009 [17:30:35 0,160466400 0,659063406| 0,011797739 0,005054335
4/15/2009 [17:30:37 0,148063200 0,659592145| 0,010404826 0,004942548
4/15/2009 [17:30:39 0,163566812 0,658685801| 0,009402765 0,004833174
4/15/2009 [17:30:41 0,164342400 0,658685801| 0,009050515 0,004706107
4/15/2009 [17:30:43 0,188373600 0,658081533| 0,009049711 0,004589495
4/15/2009 [17:30:45 0,152714012 0,658761329| 0,009050515 0,004540437
4/15/2009 [17:30:47 0,151163612 0,658685801| 0,009049711 0,004520332
4/15/2009 [17:30:49 0,175195200 0,657703927| 0,008600151 0,004489771
4/15/2009 [17:30:51 0,154264800 0,658308119| 0,008144157 0,004479316
4/15/2009 [17:30:53 0,171319200 0,657477304| 0,008144961 0,004429455
4/15/2009 [17:30:55 0,166668000 0,657552870| 0,005371199 0,004389244
4/15/2009 [17:30:57 0,165117212 0,657401813| 0,005877055 0,004453581
4/15/2009 |17:30:59 0,191474012 0,657024169| 0,005423473 0,004511485
4/15/2009 |17:31:01 0,193024800 0,656722017| 0,005877859 | 0,004572606
4/15/2009 |17:31:03 0,170543612 0,656797583| 0,006647499 | 0,004653833
4/15/2009 |17:31:05 0,175195200 0,656570997| 0,005423473 | 0,004732646
4/15/2009 |17:31:07 0,178296000 0,656495468| 0,004973913 | 0,004724604

4/15/2009

17:31:09 0,191474012

0,656268882

0,006131189

0,004699673
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Tabulka 3.2 Vypoctené hodnoty v ose vedeni.

Datum Cas Mechanické napéti [MPa] |Teplota [C] | Rychlost vétru [ms™] [Smér vétru[q
4/15/2009]17:30:05 6,43 23,64 2,85 165
4/15/2009]17:30:07 13,19 23,65 2,92 165
4/15/2009]17:30:09 16,03 23,63 2,85 157
4/15/2009{17:30:11 11,80 23,64 2,77 165
4/15/2009|17:30:13 9,85 23,64 2,42 175
4/15/2009]17:30:15 11,40 23,64 2,38 182
4/15/2009|17:30:17 8,14 23,64 2,43 185
4/15/2009|17:30:19 12,53 23,64 2,41 186
4/15/2009|17:30:21 8,79 23,63 2,30 196
4/15/2009|17:30:23 14,33 23,63 2,44 179
4/15/2009|17:30:25 9,93 23,63 2,51 175
4/15/2009|17:30:27 12,53 23,63 2,34 186
4/15/2009]17:30:29 11,64 23,62 2,19 186
4/15/2009]17:30:31 10,74 23,62 2,16 186
4/15/2009]17:30:33 14,98 23,61 2,11 181
4/15/2009]17:30:35 16,85 23,58 1,98 175
4/15/2009]17:30:37 15,55 23,60 1,77 144
4/15/2009]17:30:39 17,17 23,57 1,56 122
4/15/2009]17:30:41 17,26 23,57 1,32 114
4/15/2009]17:30:43 19,78 23,55 1,11 114
4/15/2009]17:30:45 16,03 23,57 1,01 114
4/15/2009]17:30:47 15,87 23,57 0,98 114
4/15/2009]17:30:49 18,40 23,54 0,92 104
4/15/2009]17:30:51 16,20 23,56 0,90 93
4/15/2009]17:30:53 17,99 23,53 0,81 93
4/15/2009]17:30:55 17,50 23,53 0,73 31
4/15/2009]17:30:57 17,34 23,52 0,85 42
4/15/2009|17:30:59 20,10 23,51 0,96 32
4/15/2009{17:31:01 20,27 23,50 1,07 42
4/15/2009]17:31:03 17,91 23,50 1,23 60
4/15/2009|17:31:05 18,40 23,49 1,37 32
4/15/2009]17:31:07 18,72 23,49 1,36 22
4/15/2009|17:31:09 20,10 23,48 1,31 48
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3.3.2 M é&reni kolmo na vedeni

M¢treni kolmo na vedeni #alo v 11:30 hodin dne 22.4.2009 a trvalo
do 23.4.2009 asi do 6:30, kdy h#epSila porucha gfeni mechanického nap.
Po jejim odstragni probihalo msfeni od 15:45 hodin 24.4.2009 do 26.4.2009
do 23:59.

Uvedené tabulky s #éienymi a vypdétenymi hodnotami (viz. nize) jsou
pouze na ukazku, kompletni vysledkyeieni maji tisice stran a jsou uvedeny

v elektronické podabna gilozeném CD v bakat&keé praci.

Vypocet teploty, srru a rychlosti ¥tru byl proveden stejnym #ipobem,

ktery je uveden v kapitole 3.3.1&ké&ni v ose vedeni.

Pribéhy nangfenych a vypétenych hodnot jsou uvedeny v grafech

v Priloze 8 az 14.
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Tabulka 3.3 Nametené hodnoty kolmo na vedeni.

Datum Cas |Mechanické napéti [V]| Teplota [V] |Smér vétru [A]| Rychlost vétru [A]
4/22/2009|11:32:47 -0,428950751 0,602190295| 0,005428299 | 0,005268258
4/22/2009]11:32:49 -0,428950751 0,602114804| 0,007237799 | 0,005265042
4/22/2009]11:32:51 -0,428950751 0,602114804| 0,006789847 | 0,005123498
4/22/2009]11:32:53 -0,426434849 0,602190295| 0,005877859 | 0,005003669
4/22/2009]11:32:55 -0,431466591 0,602190295| 0,005883488 | 0,004899120
4/22/2009|11:32:57 -0,427692800 0,602114804 | 0,005878663 | 0,004774466
4/22/2009]11:32:59 -0,428950751 0,602114804| 0,005885097 | 0,004767228
4/22/2009]11:33:01 -0,428950751 0,602114804| 0,006329028 | 0,004692435
4/22/2009]11:33:03 -0,428950751 0,601963708| 0,006789042 | 0,004630510
4/22/2009]11:33:05 -0,428950751 0,602114804| 0,006793064 | 0,004580648
4/22/2009]11:33:07 -0,427692800 0,602190295| 0,006786630 | 0,004575019
4/22/2009]11:33:09 -0,428950751 0,602114804 | 0,006786630 | 0,004557326
4/22/2009]11:33:11 -0,429579680 0,602190295| 0,006340287 | 0,004579040
4/22/2009]11:33:13 -0,429579680 0,602114804 | 0,006793064 | 0,004650616
4/22/2009]11:33:15 -0,429579680 0,602190295| 0,006785825 | 0,004772053
4/22/2009]11:33:17 -0,427063840 0,602190295| 0,006329028 | 0,004805831
4/22/2009]11:33:19 -0,427692800 0,602190295| 0,005428299 | 0,004982760
4/22/2009]11:33:21 -0,431466591 0,602190295| 0,006330636 | 0,005470118
4/22/2009]11:33:23 -0,427692800 0,602190295| 0,005605227 | 0,005726665
4/22/2009]11:33:25 -0,426434849 0,602190295| 0,005428299 | 0,005664740
4/22/2009]11:33:27 -0,427692800 0,602265861 | 0,004981151 | 0,005484594
4/22/2009]11:33:29 -0,425176960 0,602114804| 0,005428299 | 0,005252174
4/22/2009]11:33:31 -0,428950751 0,602114804| 0,005429103 | 0,005026992
4/22/2009]11:33:33 -0,428950751 0,602114804| 0,006329832 | 0,004846846
4/22/2009]11:33:35 -0,427692800 0,602190295| 0,007234582 | 0,004716562
4/22/2009]11:33:37 -0,429579680 0,601963708| 0,009960090 | 0,004668309
4/22/2009]11:33:39 -0,424548000 0,601963708| 0,009808093 | 0,004645791
4/22/2009]11:33:41 -0,429579680 0,601963708| 0,009115657 | 0,004683589
4/22/2009]11:33:43 -0,429579680 0,601888180| 0,009740538 | 0,004673938
4/22/2009]11:33:45 -0,428950751 0,601888180| 0,009053732 | 0,004679568
4/22/2009]11:33:47 -0,427692800 0,601812689| 0,009508922 | 0,004591103
4/22/2009]11:33:49 -0,427063840 0,601812689| 0,009959287 | 0,004579844
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Tabulka 3.4 Vypoctené hodnoty kolmo na vedeni.

Datum Cas |Mechanické napéti [MPa] | Teplota [C] | Rychlost vétru [ms'l] Smér vétru [
4/22/2009 [11:32:47 -45,04 21,55 2,38 32
4/22/2009 [11:32:49 -45,04 21,55 2,37 73
4/22/2009 [11:32:51 -45,04 21,55 2,11 63
4/22/2009 [11:32:53 -44,78 21,55 1,88 42
4/22/2009 |11:32:55 -45,30 21,55 1,69 42
4/22/2009 |11:32:57 -44,91 21,55 1,45 42
4/22/2009 |11:32:59 -45,04 21,55 1,44 42
4/22/2009 [11:33:01 -45,04 21,55 1,30 52
4/22/2009 [11:33:03 -45,04 21,54 1,18 63
4/22/2009 [11:33:05 -45,04 21,55 1,09 63
4/22/2009 [11:33:07 -44,91 21,55 1,08 63
4/22/2009 [11:33:09 -45,04 21,55 1,04 63
4/22/2009 [11:33:11 -45,11 21,55 1,09 53
4/22/2009 [11:33:13 -45,11 21,55 1,22 63
4/22/2009 [11:33:15 -45,11 21,55 1,45 63
4/22/2009 [11:33:17 -44,84 21,55 1,51 52
4/22/2009 |11:33:19 -44,91 21,55 1,84 32
4/22/2009 |11:33:21 -45,30 21,55 2,76 52
4/22/2009 [11:33:23 -44,91 21,55 3,24 36
4/22/2009 [11:33:25 -44,78 21,55 3,12 32
4/22/2009 [11:33:27 -44,91 21,55 2,78 22
4/22/2009 [11:33:29 -44,64 21,55 2,35 32
4/22/2009 [11:33:31 -45,04 21,55 1,93 32
4/22/2009 [11:33:33 -45,04 21,55 1,59 52
4/22/2009 [11:33:35 -44,91 21,55 1,34 73
4/22/2009 [11:33:37 -45,11 21,54 1,25 134
4/22/2009 [11:33:39 -44,58 21,54 1,21 131
4/22/2009 [11:33:41 -45,11 21,54 1,28 115
4/22/2009 [11:33:43 -45,11 21,54 1,26 129
4/22/2009 [11:33:45 -45,04 21,54 1,27 114
4/22/2009 [11:33:47 -44,91 21,54 1,11 124
4/22/2009 [11:33:49 -44.84 21,54 1,09 134
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3.3.3Poruchy méfeni

Poruchy pi méreni se vyskytly pouze na dicim kanalu mechanického
napsti a to vzdy na tenzometrech. Jedenkrat (23.4. 2@0®néieni v kolmém sriéru
na vedeni a dvakrat (17.4.2009 a 30.4.2008 mpieni v ose vedeni. Poruchy byly
vzdy zpisobeny p desti zavlihnutim tenzoméir které byly nalepeny na venkovni

straré stojky.

=]

Smer vedeni

Obrazek 3.19Umisgni zavlhlych tenzomeir

P¥i zavlhnuti tenzometru doslo k oxidaci jehidgvoda a dratku mirné ntizky.
Zmenil se jeho izolani odpor (z hodnoty 1999 ® na desitky R) a nominélni
odpor z 1222 £ 0,5 % na:

= 17.4.2009 — tenzometrl = 366,&2
= 23.4.2009 —tenzometrl = 233,40
= 30.4.2009 — tenzometrd = 480,22

Pribéh nagti pri zavlhnuti tenzometrje zobrazen vifloze 9 — Mechanické

napeti 23.4.20009.
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Obrazek 3.20PoSkozeny tenzometr.

Tento problém se v podstatepodélo béhem nEteni vyresit, ale je #ejmé,
Ze prelakovani tenzomatrizolatnim lakem a nésledné&gkryti potravinéskou folii
neni dostéujici a ani vhodné, obzvl&tu tenzometru na papirové podlozce.
Pri nasledujicim dlouhod@®im mefeni se musi pouzit folie a tmely k tomutgeliu
uréené. Nap. permanentni plasticky tmel AK22 nebo permaneptasticky tmel
s hlinikovou folii ABM 75 od firmy HBM (Nmecko).
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3.4 MERENI VIBRACI [13]

M¢eieni vibraci probhlo dne 13.5.2009 a to dasech od 8:00 hod.
do 9:00 hod., od 12:00 hod. do 13:00 hod. a o8QL8od. do 19:00 hod.. Cely den
bylo polojasno, teplotafpméreni byla asi 14 °C, 20 °C a 18 °C a pofukoval mirny
vitr. Pro n&teni byl pouzit MRIC VIBRACI MV-4 od firmy AURA a.s., Milevsko,
CR. Fistroj meii efektivni hodnotu zrychlend, rychlostiv a vychylky s. Jako
snim& vibraci byl pouZzit se soupravou standa&rdiodavany akcelerometr SV 128

stizného typu, konstrukce DiscShear.

MERIC VIBRACI MV-4:
= vyrobce: AURA a.s.
= pristroj typ: MV-4
= Vv.C.. MV4 999514
= datum vyroby: 12.10.1999
= akcelerometr typ: SW128
= vyrobni¢islo: 1281120
= datum vyroby: 9.9.1999

Obrazek 3.21MERIC VIBRACI MV-4.
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Pro spravné gfeni je nezbytna kalibraceiptroje MV-4 na akcelerometr,
v pifstroji musi byt nastavena spravna nabojova cilivipC/m&] pouzivaného
akcelerometru, kterou vyrobce udava v kalkibien listu akcelerometru. V nasem
piipads byla tato hodnota 2,83 pC/ihsKalibrani list snimée (viz. Riloha 15).

Pred nefenim byla v pistroji nastavena rozsahova automatika, ktera
automaticky pepina rozsahy podle velikosti¢chené veléiny. Dale byly nastaveny
filtry frekvenci — dolni filtr na minimum 1 Hz (pae pro vychylku, fi pouziti
snimae s citlivosti mensi jak 8 pC/Msmusela byt nastavena hodnota na 10 Hz)
a horni filtr na maximum 10 kHz.i#Pméieni se ukazalo, ze nastaveni filtr

na jakoukoli hodnotu vysledky &reni nijak neovliviovalo.

M¢étreni bylo provedeno $né blizkosti nad tenzometry, a to na obou
ramenech uhelniku, z vimit i z vrgjSi strany. Umisini bylo vhodné kuli oSeteni
povrchu z dvodu gedchoziho lepeni tenzométrSnima byl pripevren pomoci
magnetické fichytky a byl pipojen k gistroji MV-4 nizkoSumovym kabelem
v délce 1,5 m.

Obrazek 3.22Umisgni snim&e na jednotlivych stranéch.

Samotné r¥eni prokhlo podle navodu iflozeného u fistroje MERIC
VIBRACI MV-4. [13]
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Tabulka 3.5Hodnoty n&teni vibraci od 8 hod. do 9 hod. seéab: s vedenim.

Venkovni strana stojky Vnitfni strana stojky
Cas | a[m.s? | vimms' | s[um] | Cas | a[m.s? | v[mm.s?] | s[um]
7:57 1,3 0,6 4 8:30 1,2 0,5 5
7:58 1,2 0,5 6 8:31 1,3 0,5 4
7:59 1,3 0,6 4 8:32 1,3 0,6 6
8:00 1,2 0,5 6 8:33 1,2 0,4 4
8:01 1,2 0,6 5 8:34 1,2 0,4 5
8:02 1,2 0,5 7 8:35 1,3 0,6 5
8:03 1,3 0,6 6 8:36 1,2 0,5 6
8:04 1,3 0,5 4 8:37 1,2 0,5 5
8:05 1,2 0,4 6 8:38 1,3 0,4 7
8:06 1,2 0,4 5 8:39 1,3 0,5 6
8:07 1,3 0,5 7 8:40 1,3 0,5 4
8:08 1,3 0,5 5 8:41 1,2 0,4 6
8:09 1,3 0,6 6 8:42 1,2 0,5 4
8:10 1,2 0,5 6 8:43 1,3 0,6 7
8:11 1,2 0,5 4 8:44 1,2 0,5 5

Tabulka 3.6 Hodnotymeéteni vibraci od 8 hod. do 9 hod. kolmo k vedeni.

Venkovni strana stojky Vnitfni strana stojky
Cas | a[m.s? | v[imm.s™ | s[um] | Cas | a[m.s? | vimm.s™] | s[um]
8:14 1,2 0,5 5 8:46 1,3 0,5 4
8:15 1,3 0,5 6 8:47 1,3 0,5 6
8:16 1,2 0,5 6 8:48 1,3 0,6 5
8:17 1,2 0,4 5 8:49 1,2 0,5 6
8:18 1,2 0,5 5 8:50 1,3 0,5 5
8:19 1,2 0,5 6 8:51 1,2 0,4 4
8:20 1,2 0,5 5 8:52 1,2 0,5 4
8:21 1,2 0,4 6 8:53 1,2 0,4 4
8:22 1,3 0,5 5 8:54 1,2 0,4 4
8:23 1,2 0,4 4 8:55 1,3 0,5 5
8:24 1,2 0,4 4 8:56 1,3 0,5 4
8:25 1,2 0,5 6 8:57 1,3 0,5 5
8:26 1,2 0,4 4 8:58 1,2 0,6 6
8:27 1,2 0,5 5 8:59 1,3 0,5 5
8:28 1,2 0,5 6 9:00 1,2 0,4 4
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Tabulka 3.7 Hodnoty n&teni vibraci od 12 hod. do 13 hod. s&ifg s vedenim.

Venkovni strana stojky Vnitfni strana stojky
Cas | am.s? | vimms™ |[sum]| Cas | a[m.s? | v[mm.s?] | s[um]
11:56 1,3 0,6 4 12:30 1,2 0,5 6
11:57 1,2 0,5 7 12:31 1,2 0,5 4
11:58 1,2 0,6 4 12:32 1,2 0,4 6
12:00 1,2 0,5 6 12:33 1,2 0,4 4
12:01 1,2 0,6 5 12:34 1,2 0,4 5
12:02 1,2 0,5 7 12:35 1,2 0,5 4
12:03 1,3 0,5 6 12:36 1,2 0,5 6
12:04 1,3 0,5 4 12:37 1,2 0,5 5
12:05 1,2 0,4 6 12:38 1,3 0,4 7
12:06 1,2 0,4 5 12:39 1,3 0,5 6
12:.07 1,2 0,5 8 12:40 13 0,5 4
12:08 1,2 0,5 6 12:41 1,2 0,5 6
12:09 1,2 0,5 6 12:42 1,2 0,5 5
12:10 1,2 0,5 6 12:43 1.3 0,5 8
12:11 1,2 0,4 4 12:44 1,2 0,5 5

Tabulka 3.8 Hodnoty n&teni vibraci od 12 hod. do 13 hod. kolmo k vedeni.

Venkovni strana stojky Vnitfni strana stojky
Cas | am.s? | vimms™ | sum]| Cas | a[m.s? | vimm.s?] | s[um]
12:14 1,2 0,5 5 12:46 1,3 0,5 4
12:15 1,3 0,5 6 12:47 1,2 0,5 6
12:16 1,2 0,5 6 12:48 1,3 0,4 5
12:17 1,2 0,4 6 12:49 1,2 0,5 6
12:18 1,2 0,5 5 12:50 1,3 0,5 5
12:19 1,2 0,5 6 12:51 1,2 0,4 6
12:20 1,2 0,5 5 12:52 1,2 0,5 4
12:21 1,2 0,4 6 12:53 1,3 0,4 4
12:22 1,2 0,5 5 12:54 1,2 0,5 4
12:23 1,2 0,4 6 12:55 1,3 0,5 5
12:24 1,2 0,5 4 12:56 1,3 0,5 4
12:25 1,2 0,5 6 12:57 1,3 0,5 5
12:26 1,2 0,4 4 12:58 1,3 0,6 6
12:27 1,2 0,5 4 12:59 1,3 0,5 5
12:28 1,2 0,5 6 13:00 1,2 0,4 5
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Tabulka 3.9 Hodnoty n&teni vibraci od 18 hod. do 19 hod. s&ifg s vedenim.

Venkovni strana stojky Vnitfni strana stojky
Cas | a[m.s? | vimms' | s[um] | Cas | a[m.s? | v[mm.s?] | s[um]
7:57 1,3 0,6 5 8:30 1,3 0,5 6
7:58 1,2 0,4 6 8:31 1,3 0,5 5
7:59 1,3 0,6 4 8:32 1,3 0,6 6
8:00 1,2 0,5 6 8:33 1,2 0,4 4
8:01 1,2 0,6 5 8:34 1,2 0,4 5
8:02 1,2 0,5 7 8:35 1,3 0,6 5
8:03 1,2 0,6 6 8:36 1,2 0,5 6
8:04 1,2 0,5 4 8:37 1,2 0,5 5
8:05 1,2 0,4 6 8:38 1,3 0,4 6
8:06 1,2 0,4 5 8:39 1,3 0,5 7
8:07 1,3 0,5 7 8:40 1,3 0,5 4
8:08 1,3 0,5 5 8:41 1,2 0,4 6
8:09 1,3 0,6 6 8:42 1,2 0,5 4
8:10 1,2 0,4 4 8:43 1,3 0,6 7
8:11 1,3 0,5 4 8:44 1,3 0,5 5

Tabulka 3.10Hodnoty n&feni vibraci od 18 hod. do 19 hod. kolmo k vedeni.

Venkovni strana stojky Vnitfni strana stojky
Cas | a[m.s? | vimm.s™ | s[um] | Cas | a[m.s?] | v[mm.s™] | s[um]
18:14 1,2 0,5 5 8:46 1,3 0,5 6
18:15 13 0,5 6 8:47 1,3 0,5 6
18:16 1,2 0,5 5 8:48 1,3 0,6 5
18:17 1,2 0,4 5 8:49 1,2 0,5 6
18:18 13 0,5 5 8:50 1,2 0,5 5
18:19 1,2 0,5 6 8:51 1,2 0,4 4
18:20 1,3 0,5 5 8:52 1,2 0,5 5
18:21 1,2 0,4 6 8:53 1,2 0,4 4
18:22 13 0,5 5 8:54 1,2 0,4 4
18:23 1,2 0,4 4 8:55 1,3 0,5 6
18:24 1,2 0,4 4 8:56 1,3 0,5 4
18:25 1,2 0,5 6 8:57 1,2 0,5 4
18:26 1,2 0,4 4 8:58 1,2 0,6 6
18:27 1,3 0,5 5 8:59 1,3 0,5 5
18:28 1,3 0,6 6 9:00 1,2 0,4 4
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4. NAVRH RESENi A ZHODNOCENI M ERENI

Z divodu umistni monitorovaciho Zé&eni na stozarech vvn, a tedy horsi

dostupnosti (venkovni vedeni mimo cesty), vyplyv@zadavek na jeho

bezudrzbovost a spolehlivostiddpoklada se nemoznost napajeni monitorovaciho

zarizeni ze s& 230 V (napajeni se provede hape solarniho panelu), a proto bude

kladen hlavni poZzadavek na jeho energetickou Uggtriiodnoty nsrenych velin

budou v uéenych intervalech zaznamenavany na datalogger,bkdeu uloZeny,

a poté dale zpracovany.

Snimd&e pouzité vtomto prvnim zkuSebniméieni byly pouze d&éasné

a provizorni, aby se ukéazalo jestli jsou pro dandgem vhodné. Ziskala se prvni

data, jak moc je stozar owviisvan svym okolim, co naého ma wtSi vliv,

a co naopak zanedbatelny.

4.1 MERENIi MECHANICKEHO NAP ETi

Na zaklad informaci uvedenych v kapitole 3.4.1 jsme se paSi raplikaci

meieni mechanického na&gp piihradovych stozar vvn rozhodli pro kovové

odporové tenzometry. Tyto snitfeamaiji linearni zavislost odporu na mechanickém

namahani, malou teplotni zavislost, mechanickoulnudt, nEreni deformace

az jednotek mm/m, snadnou upevnitelnost pomocinief@@pada nutnost vrtanéd

pro uchyceni a tim oslabovani konstrukce a mistbndoroze) a velkého mnozstvi

velikosti a tvail. V naSem fpadt byly pouzity tenzometry dratkové na papirové

podloZce. Tato varianta neni vhodnduxabu umistni merné ntizky snimae

na papiroveé podlozce, ktera neni odoldé wlhkosti. Ri budouci aplikaci na delSi

monitorovaci dobu bude volen féliovy odporovy temedr (podloZzka byva négstji

z polyamidu) o rozrirech podobné velikosti, jako byly nyni pouzité temetry.

Velikost se zdala vyhovujicit¢i rozmeéram profilu stojky stozaru, ip stoZaru

s jinym roznérem profilu stojky se musiftpusobit i velikost tenzometru. Typ
tenzometru ize byt nap. série Y (1-LY11-10/120 nebo 1-LY11-10/350) odrfy

HBM (Némecko). Tenzometry budodipevrény ke konstrukci lepenim, to musi byt
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provedeno pomoci specialniho lepidla na tenzometay. Z70 nebo X60 firmy
HBM, protoze pilepeni stavajicim epoxidem bylo pouze kratkodolévigorni
feSeni. lzolace musi byt také provedena lépe rteiomto prvnim ndteni, kdy
se nedostat@a izolace tenzometropakovag projevila jako zdroj poruch &teni.
Izolace se mze provést nap pomoci hlinikové folie ABM 75 a tmelu AK22
od firmy HBM (Némecko). Zapojeni do plného stejnasnmeho mistku Etyti aktivni
tenzometry) je vyhovujici. Toto zapojeni poskytuyghody nulujici cinitel
nelinearity,ctyinasobné citlivosti, nulové chyby vlivem teplotyaredbatelné chyby
piivodi. Umisgni tenzometr se jevilo ne filiS vhodné z dvodu meifeni pouze
jedné stojky stozaru, kdy seétit ohybovy moment stojky. V dalSim dfeni by
se nely mefit vSechny stojky stozaru, tim byéfila osova sila (namahani) celého

stoZaru, ktera bude @kolik radi vyssi.

Jako pipadna nahrada za tenzometry by se naskytovaloitpddicrocell
senzoru firmy KISTLER — MORSE (USA), cozZ je vysad#ivy a teplotré stabilni
polovodicovy snim& pnuti, ktery se ifimo naSroubuje na nosnou konstrukci
(miZe byt nevyhoda zidodu oslabeni konstrukce a moZznosti zvySené koroze)
Pti zménach pnuti materialu je napinan nebocstl@n Microcell senzor. To #gobi
rozvazeni dvou prosémnych odpaoli (polovodiové Kemikové krystaly). Jejich
propojeni v polownim Wheatstonay mustku dava signal az 20x &gi
nez u klasickych tenzométr Elektricky vystup je imo un®rny sile na materiél
pusobici.[12]

4.2 MERENI VIBRACI

Pro nefeni vibraci jsme zvolili absolutni snithaibraci proto, Ze neni mozné
stanovit pevny vztazny bod (u absolutniho sriiEng@ vztazny bod vytwen uvnit
snima&e), a to piezoelektricky akcelerometr®ddi Sirokych pracovnich kmitba
a dynamického rozsahu (definovana linearitéchto rozsazich), pevné a robustni
konstrukce, vysoké spolehlivosti a dlouhodobé &tgb{nemaji pohyblivé ¢asti
citivé k opotebeni), malé citlivosti na magnetické pole. DalSamgumentem
je moznost fipevréni snimge, aniz by bylo nutné vrtat otvory do konstrukce
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stozaru (plepeni, magnet). Velkou vyhodoschto sniman je, Ze jsou to aktivni
menic¢e generujici elektricky signal (nepelbuji napajeci zdroj). Elektricky vystupni
signal ungrny zrychleni mechanického aini Ize integrovat pomoci elektronickych
zaizeni a ziskat tak elektrické signaly &meé zrychleni, rychlosti a vychylce
vibraci. Jako moZnost snide pro n&ieni vibraci niZze byt pouZzit nap

akcelerometr typ Disc shear SV 156 od tuzemskéyfinura a.s. Milevsko.

Pri naSem rireni byl pouZit pistroj MERIC VIBRACI MV-4, ktery je ugen
pro rwni meeni vibraci tdivych strofi a z gchto divoda nebyl pro mdteni ilis
vhodny. Nebyla moznost automatickéheéremni a zaznamu pro zj&ti ovliviiovani
vibraci okolim. Navic by bylo dobré dfit celé spektrum vibraci a ne jen jejich

efektivni hodnotu, kterou &il nas gistro;.

4.3 MERENI TEPLOTY

Pouzity kovovy odporovy platinovy snithaPt 100), ktery jecasto
pouzivan (dnes jejasto nahrazuje Pt1000, jejichz vyhodou §&Sivzakladni odpor,
a proto se ve vysledku dgfeni még uplatni odpor fipojovaciho vedeni. DalSi
vyhodou je ¥tSi absolutni zrena odporu fi zmeénach teploty), se jevil jako
vyhovuijici pro naSe #iteni. Jeho vyhodami jsou dlouhodobé stalost odporsoka
piesnost a reprodukovatelnostieni. Snima byl pripojen k teplotnimu fevodniku,
dnes byvéacasto umisin piimo ve snimé&, ktery potom ma Pmo unifikovany
proudovy nebo nagovy vystup napp NS 510 (4 — 20 mA) nebo NS 710 (0 — 10 V)
od firmy SENSIT s.r.oR). Velicedasto je pouzito kombinace teplém- vihkomsr

v jednom ng&ficim sniméi.

Méieni teploty mohlo byt zatizeno chybou twddu teplotni zavislosti
odporu pouzitého odporu R1, na kterém byten Gbytek nafii, pro nutnost fevest
proudovy vystup zteplotniho fgvodniku INPAL 75 na nagovy vstup
Univerzalniho monitoru MEg40. Z tohot@awbdu bude nutné v dalSimépeni pouzit

teplotni gevodnik z unifikovanym nagovym vystupem, aby se tato chyba
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vyloucila, nebo pimo teplotni snimas integrovanym igvodnikem a unifikovanym

napstovym vystupem 0 — 10 V DC.

4.4 MERENi VETRU

U naSeho réreni Wtru byla monitorovana rychlost a 8mvétru, toto néreni
bylo vyhovuijici. Kvili moZnosti umisini anemometru na stozaru vvn, a tim horsi
piistupnosti, je dlezitd jeho bezudrzbovost a spolehlivost. U nagah@itehocidla
w2t (firmy J. Tlug'ak Praha) je prov&do snimani otéek kiize a polohy sirovky
optoelektronicky a k daldimu zpracovaniegéno v digitalni forra Cidlo W2t
je vytagné, ma zabudované topeni (max 30 W) a regulatdotiepTemperuje
se hornicast ¢idla tj. osa smrovky a spodnicast — osa Robinsonovatike.
Pri dosazeni povrchové teploty nad asibdojde samé@nné k vypnuti topeni a afp
zapne fi poklesu pod asi 1C. Cidlo bylo pro nase #feni plré vyhovujici a i pes
otocné ¢asti ma dostatemou spolehlivost (snimani @&k optoelektronicky). Tim,
Ze bylo pro mifeni sméru a rychlosti ¥tru pouzito profesionalniho anemometru W2t
a prevodniku WD420, bylo &feni velice pesné a spolehlivé. Vysledky mohly byt
zkresleny jedia tim, Ze misto standardni vySkyérani 10 m (podle které
je vytvarena i ¥trova mapaCR), bylo méteni provadno ve vysce jiz uvaghych gti
metri. Toto bylo z dvodu uchyceni anemometru na stoZar pro antény (breoso

uchyceni anemometru na stozar vvn).

4.5 ZHODNOCENIi M ERENI

Pri mé&teni mechanického n&p stojky stozaru § jejim ohybu se ukéazalo

jako rozhoduijici, jestli gfeni probihalo v ose vedeni nebo kolmo &a n

Pii méieni v ose vedeni se projevoval spiSe vliv teplktgra ovliviovala
roztaznost konstrukce a hlavroztaznost zasgenych vodia. Vodice ovSem mohly
byt zaliivany nejen teplotou z okoli a dopadajicim stunie z&enim (hlave
pii jasnych dnech), ale i z#ikdanim vodtt prochazejicim proudem. VSechny tyto
vlivy mohly byt eliminovany v noci, kdy byla niz$éplota a i prochazejici proud
vedenim by rél byt menSi. | pesto se &hem n@&niho neteni objevovaly zakmity
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na pfAbéhu mechanického nath. Ty mohly byt zgsobeny zaSusmim signélu

z tenzometrického fistku (vliv lepeni, nesowh tenzomeit, ruSeni od vvn pole
apod.). V ose vedeni se rychlost a¢swetru prakticky neprojevovaly, coz je dano
tim, Ze v ose vedeniapobi na stozar pouze tlaktku (vitr byl kthem toho nsfeni
slaby). Ri tomto meteni bylo mechanické na&p vétSinou okolo 10 % (20 MPa)
z maximalniho zatiZeni, az na 16.4.2009 kdy senk@&4 hod. projevil jeho prudky
narist (Filoha 5), ktery byl #ejm¢ zpisoben prSenim, a tim prudkym ochlazenim
konstrukce nebo mirnym rozvazeninmistku vlivem vlhkosti. Proto by bylo dobré
v pristim mefeni nefit i teplotu konstrukce stoZaru. DalSi zaprSeni didet.2009

meélo uz za nasledek poruchuwiani mechanického néip (Priloha 7).

Pri méfeni v ose vedeni se teplota neprojevovala. Ryctdosnér vétru
se projevuji hlavé na vedeni, a aby se vitr projevil musi mit rychilespa 6 ms*
(na vedeni mohou Z# vznikat stojaté viny), pod touto rychlostétru se nijak
neprojevuje ani jeho prainlivost. Z vyslednych grafrychlosti a smru vétru (nay.
Ptiloha 14) je Fejmé, Ze § zvySujici se rychlosti &tru se naopak zmenSovala jeho
promenlivost (zneny smeéru). V nasem fpads od rychlosti asi 6 mSse vitr ustalil
ve sneru 200 ° (jiho-jihozdpad). To mohlo byt igobeno tim, Ze stozar stoji
na kopci v piiseku lesa. | i rychlostech ¥tru nad 6 mé (maximalré viak 14 mg)
se mechanické n&p nezvySovalo nad 60 MPa, coz je @birtina maximalniho
zatiZzeni. To odpovid4 jeho konstrukci, kter4 by&rhovana na rychlostiétru
okolo 35 m& dnes nad 50 nis Opst zakmity na pibchu mechanického nap
mohly byt zmgisobeny zaSusmim signalu z tenzometrickéhoustku (vliv lepeni,
nesoubh tenzomeit, ruseni od vvn pole apod.). Nepditla se ovSem vystlit
kmity dne 22.4.2009 kolem 22:16 az 23:14il¢ha 8), kdy Zadna z &grenych velkin
nevykazovala prudké zmy. | u tohoto msfeni se projevila vihkost, kdy po desti
zavlhl tenzometr a doSlo krozvazeniiastku (hodnota mimo #iici rozsah)
(Ptiloha 9).
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5. ZAVER

Tato bakaléska prace se zabyvala problematikogieni a vyhodnocovani
mechanického namahani sta¥amprenosovych siti velmi vysokého riip
a monitorovanim klimatickych vliy, které maji vliv na mechanické naméahani vvn

stozatf.

Pro ziskani ucelenéhoghledu o daném tématu jsou v projektu popsany
zakladni pojmy a normy tykajici se problematiky k@mich vedeni wvvn.
Predstaveny jsou i zakladni klimatické vlivy owuliyjici mechanické namahéni
stozafi, které mohou zpsobovat jejich havarie. Jsou zde i ukazky havanpefan

stozafi vlivem extrémnich klimatickych podminek a sy popis vzniku havarii.

V ¢asti zabyvajici se figobem mifeni sledovanych veiin, které jsme
mefili, jsou popsany pouZzité metody jejichéfani a uvedeni vyrobci ke kazde&ifici

metod (snimdi).

Z casti zabyvajici se problematikou monitorovani stbZzge zejme,
Ze na naSem trhu existuje pouze jediny tuzemskypbog podobného #aeni
pouzivaného veské distribtni siti, ktery ovSem #&fi pouze klimatické vlivy
v okoli venkovniho vedeni, jak jgggmé z Rilohy 2, a nezabyva se monitorovanim
samotného stozaru. KdeZzto vyvijené monitorovadiizeai bude Pmo mefit
mechanické namahani stozaru za klimatickych podkineho okoli, které budou

také nereny (teplota, relativni vihkost, vitr a namraza).

V kapitole o ngfeni je popsana instalace a samotn#em sledovanych

veli¢in s ukazkami nagtenych vysledk a grafy ptibeht mérenych velkin.

V piredposledni kapitole je uveden navelSeni budouciho &eni a pouzitych
snim&ua. Jsou zde také uvedeny 2Av z vysledk tohoto prvniho zkuSebniho

méienti.
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e AETEO

automaticka namrazova stanice

EGU Brno, a. s.



Starice METEO je kompaktni zafizeni pro monitorovani & zpracovani meteorclogickych dat se
zamé&fenim na Géinky hlavnich klimatickych veligin ovliviiujicich spolehlivost provozu venkovnich siti.

Stanice METEO méfi teplotu, hmotnost namrazy, rychlost a smér vétru. Tyto naméfené Odaje
zpracovava, vyhodnocuje, uklada do archivu a podle poZadavkl poskyluje nadiizenému systému.

\/ pfipadé potfeby je schopna vysilat alarmujici zpravy pfi pfekrofeni nastavené urovné zvolenych
parametrd jako je:

*  phli& rychly nardst namrazy,

»  vyysoka rychiost vétru,

«  prekrogeni hmotnosti namrazy nad sianovenou mez,

Zafizeni je vybaveno komunikaéni linkou pro spojeni s nadfizenym SW nebo systémem. K zafizeni je
dodavan zakladni SW pro ovéfeni funk&nosti, kalibraci méficich &idel, nastavovani alarmu, éteni a
stahovani archivovanych dat.

Cela stanice je vyrobena z nerezové ocell a nevyZaduje dalsi antikerozni ochranu.
Stanice neobsahuje Zadné souéasti vyZadujici pravidelnou Gdrzbu.

Snadna montaZ (na konzolu jedinym Sroubem)

Moznost integrace do libovolnych systémi sbéru dat

Komunikaéni linka RS485 9600 Bd

M&feni taploty s pfesnosti 0,1 stupné Celsia

M&feni hmotnosti namrazy do 20 kg s pfesnosti 0,01 kg

Rozsah méfeni rychiosti vétru od 0 do 10 mV/s s pfesnosti + 3 m/s, rozsah od 10 do 40 mis s

pFesnosti + 2 m/s

Méfeni sméru vétru - thel 0 a 355 st. po péti stupnich

«  Archivace dat do FLASH paméti se souborovym systémem FAT16. Minutové zaznamy - rychlost
& smér vétru, desetiminutové - teplota a hmotnost namrazy

=  Moznost nastaveni parametrl pro vyhodnoceni krizovych situaci a zaslani alarmu

Korekce vlivu nepfesnosti montaze na méfeni rychlosti vétru

s Aktivace topeni (podie konfigurace v zavislosti na teploté a hmotnosti namrazy) pro zamezeni

srustu namrazy na méme tydi s télem stanice METEQ

Akusticka signalizace zakladnich provoznich stavu stanice

Automatické pfepisovani nejstardich dat pfi pfepinéni paméti

Dalkovy pienos dal lze podle poZzadavku uZivatele realizovat libovelnou technologii (pevna linka,

GSM, radiova sit, optické kabely)

Napajeci napéti: 9- 18 V

Napéjeci proud: 500 mA

Pracovni teplota: od -30 do +70°C
Rozméry: 240 (8) x 820 (v) x 240 (h) mm

EGU Brno, a. s. tel: +420 541 511 540
Hudcova 487/76a fax: +420 541 511550
612 48 Brno - Medlanky www.egubmo.cz



Priloha 3

Souprava pro gieni smdru a rychlosti ¥tru

Souprava se skladacila W2 gipadre W2t , gevodniku s proudovymi vystupy
WD420 gipadré nagtovymi vystupy na f WUO010. Kcidlu maze byt roviz
pfipojen indikator WU2 pro ifimy digitalni odéet sngéru a rychlosti ¥tru. K jednomu
¢idlu maze byt gipojen jak pevodnik tak i indikator s@astre.

Cidla W2 pouZzivaji pro nfeni rychlosti ¥tru rotasni lopatkovy kiZ a pro néteni snéru
otocnou lopatkovou sirovku. Snimani otk kiize a polohy s&rovky je provadno
optoelektronicky a k daldimu zpracovaiégano v digitaini forra Cidla jsou gimo napajeny
z prevodniku nebo indikatoru. Vytépé cidlo W2t ma zabudované topeni a regulator teploty .
Temperuje se horgéstéidla tj. osa smrovky a spodnéast — osa Robinsonoviike. Ri
dosazeni povrchové teploty nad ccd@G%lojde sam&nng k vypnuti topeni a ajp zapne fi
poklesu pod cca+C. Nevytagnécidlo je mozno pipojit k prevodniku nebo indikatoru
dvouvodtovym kabelem - nejlépe stimym. Vytagnécidlo pripojujemecdtyt Zilovym
kabelem.

Technické parametry ¢idla

Rozsah raeni rychlosti ¥tru ........ccceeeeeeieiiieiiiiiriiiiiiiins 30an/

SBNU VEEIU ..o 0.- 360
Mez citlivosti meéteni rychlosti a siru Vétru .................... cca 0,7 m/s
RozliSeni mteni SnEru VELIU.........oooeeeveriiiiiiiiiii 210
Rozsah pracovnich teplot .............cooiiiceeeeeevieiiiieeeee, -4 - +60C
Napajeci nagti topeni (Widla W2t).........evvvveeeviiiiinennnnn. 24V DC30W max.
HmMOotNoSIEIdla ........oevvviiiiiiii e cca 175¢g
STUPEL KIYE ... e IP 53

Pievodnik WD 420 pracuje ve spolupractisllem W2 nebo W2t
Z desky jsou vyvedeny proudové vystupy pré&emi rychlosti a siru vétru.
Zatizeni je vhodné pro #fiici, regul&ni a zabezp®vaci pracovist

Technické parametry:

Napajeci Nagti ..., 180V DC
Rozsah réteni rychlosti ¢tru ..................... 0+30m/s
SIMBIU VEEMU. ..o 0+360° s rozliSenim 10°
Pracovni teplota ............ccoeevvvvvvvviiiinnnns -25°C ++60°C
VYStUpNi proud ........oooeeeeeeeiiieee e 4 +20mA

nids = 4mA 30 m/s = 20mA

8°4mA 350° =20mA

Max. impedance zé&te vystupu .................... 500 R

Max. délka spojovaciho vedeni édla ...... 100 m
Doporieny typ spojovaciho kabelu ...MK min 4x0,35



v pripadt nevytagnéhocidla ...MK min 3x0,35

V pripadt delSiho vedeni s moznosti ruSeni je nutno na jedkonci spojit stiéni kabelu s -
polem napdjertidla (sv. 2)

Doporuiuje se z#izeni 1x za rok nastavit.

Montéz ¢idla

Cidlo se montuje do trubky o &losti 25 mm kterou zaroiieprochazi fipojovaci kabel.

Drzak cidla je zajis&n banim Sroubem M4 v poloze , kdy oblok drzékdla
smefuje na sever.

Rozmery prevodniku ........ 130 x 95 x 25

Schéma zapojeni W2t + WD420 WD010

napajeni 15V DC

+ -
4 . -
- .+ Prevadnik
3 Topeni 24V DC WD420 WDO010
———s _
Cidlo W2t
2 L
——
1 3
4
méreni sméru ) 1
. 2
méfeni rychlosti
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