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Abstrakt

Ptedlozena diplomova prace je zamétena na popis zkouSek mechanické trvanlivosti
jisti¢ti nizkého napéti, popis jisti¢l Sentron 3WL a 3WA a na navrh vlastniho feseni pro
zkousku mechanické trvanlivosti vzduchovych jistici 3WL a 3WA. Vlastni feSeni
spoCiva ve vybéru komponent, navrhu elektrického schéma, vytvotfeni blokovych
schémat struktury programu, vytvofeni potiebného programového vybaveni, ovéieni
a vyhodnoceni funkénosti zatizeni.

Klicova slova

Mechanicka trvanlivost, vzduchovy jistic (ACB), testovaci zafizeni, Sentron 3WL,
Sentron 3WA

Abstract

This master's thesis is focused on the description of mechanical durability testing of low
voltage circuit breakers, description of circuit breakers Sentron 3WL and 3WA and the
design of own solution for mechanical durability tests of Sentron 3WL and 3WA air
circuit breakers. The solution itself consists of selecting components, designing the
electrical schema, creating block diagrams of the program structure, creating the
necessary software and verifying the functionality of the equipment.
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Mechanical durability, air circuit breaker (ACB), test equipment, Sentron 3WL, Sentron
3WA
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1.UvoD

S rostouci spottebou elektrické energie v riznych odvétvich lidské ¢innosti roste také
poptavka po spinacich pfistrojich zajiStujicich ochranu elektrického obvodu pied
nadproudy a zkraty. Zastupcem této kategorie spinacich piistroju je jisti¢. Na jisti¢e jSou
kladeny urcité pozadavky, které musi spliiovat. Vlastnosti, konstrukéni a technické
pozadavky jsou popsany v patfi¢nych technickych normach, a dle téchto norem probihaji
také zkousky téchto pristroja. Jisti¢e jsou konstruovany a prodavany s jasn¢ udavanym
poctem spinacich cykll, které musi provést bez ztraty funkcnosti. Tato vlastnost jistie
se nazyva trvanlivost (durability). Trvanlivost se dale d€li na mechanickou a elektrickou.
V ramci vyvoje jisti¢l jsou vyuzivany zafizeni, které trvanlivost ovétuji.

Prvni ¢ast této diplomové prace se zabyva popisem konstrukce a vlastnosti jisticl
a jejich prislusenstvi. Detailngji je sepsan popis vzduchovych jisti¢i Sentron 3WL
a 3WA. V neposledni tad¢ je popsana problematika zkouseni mechanické trvanlivosti
a provozuschopnosti jisti¢t nizkého napéti dle normy CSN EN 60947-2 ed. 4 a dle
vnitropodnikové legislativy pro udrzeni kvality vyroby.

Druha cast prace se zabyva navrhem zafizeni, které bude testovat mechanickou
trvanlivost vzduchovych jisti¢h Sentron 3WL a 3WA. Tato ¢ast prace se zameétuje
na vybér komponentt, vybér bezpec¢nostnich prvka, navrh elektrického schématu, navrh
diagramii struktury fidiciho programu, vytvofeni potiebné¢ho programového vybaveni,
ovéieni a vyhodnoceni funkénosti zatizeni.

Cilem diplomové prace je vytvofeni zafizeni, které bude schopné zkouSet
mechanickou trvanlivost jisti¢t 3WL a 3WA.
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2. JISTICE NIZKEHO NAPETI

Tato kapitola popisuje elektricky piistroj — jisti¢ nizkého napéti. Nizkym napétim se
rozuméji maximalni hodnoty 1000 V AC a 1500 V DC. Jisti¢ je mechanicky spinaci
pristroj, ktery za normalnich podminek zapind, ptenasi a vypina proudy tekouci obvodem.
Za abnormalnich podminek, coz je napt. nadproud nebo zkrat, zapina, stanovenou dobu
prendsi a samocinné vypina proudy tekouci obvodem. Samocinné rozpojeni obvodu
zajistuje ochranu prvkil vedeni elektrického proudu, pfistrojii a zafizeni zapojenych
Vv obvodu proti ptisobeni nadproudu, zkratu a ptipadné i podpéti.

Jisti¢e nizkého napéti miizeme rozdélovat dle CSN EN 60947-2 ed. 4 podle kategorie
selektivity (druh A, B), vypinaciho média, konstrukce, metody fizeni ovladaciho
mechanismu, vhodnosti k bezpeénému odpojeni (kat. vhodné, nevhodné), potieby udrzby
(kat. vyzadujici, nevyzadujici), zptisobu instalace (napt. pevné, odnimatelné, vysuvné)
a stupné ochrany krytem. Dal$i mozna kategorizace nezavisle na vyse uvedené normé je
rozdéleni dle mista urceni.

[1], [2], [4]

2.1 Rozdéleni dle vypinaciho média

Typem vypinaciho média a zpisobem zhaSeni oblouku lze jistiCe rozdélit na jistice
s magnetickym zhéaSenim oblouku ve vzduchu o atmosférickém tlaku (tzn. vzduchové
jistice), jistiCe vyuzivajici velké difuze ¢astic ve vakuu (tzn. vakuové jistice), jistice,
jejichz kontakty jsou umistény v jiném plynu, neZ je vzduch (tzn. plynové jistice) a jistice
s volnym zhaSenim oblouku v oleji (tzn. olejové jisti¢e). V nizkonapé&tovych aplikacich
jsou vyuzivany pievazné vzduchové jistice. [2], [3], [4]

2.2 Rozdéleni dle konstrukce

Dle konstrukce a velikosti rozdélujeme jistiCe na miniaturni (MCB), kompaktni (MCCB)
a vzduchové (ACB).

mcs mMccs ACB

Obrazek 1 — Zastupci jistict MCB, MCCB a ACB, pievzato z [5]
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2.2.1 Miniaturni jistice MCB

Malé jistice MCB se vyznacuji maximalnimi jmenovitymi proudy do 125 A, a jsou ve
vetsing pripadt navrhnuty pro pfipevnéni k DIN listé Sitky 35 mm. Délime je dle pouziti
na jisti¢e pro ochranu instalaci v budovach, jistiCe pro zafizeni a jisti¢e pro primyslové
pouziti. U MCB nelze na rozdil od MCCB a ACB nastavovat vypinaci charakteristiky.
Jisti¢e pro ochranu instalaci v budovach se prodavaji ve standardizovanych verzich

s vypinacimi charakteristikami B, C, D (viz kapitola 2.5). [3], [5], [6], [7], [10]

2.2.2 Kompaktni jistice MCCB

Jde se o jisti¢e stfedni velikosti, jejichz jmenovité proudy byvaji az 1 600 A. Jejich
konstrukce je robustnéjsi nez konstrukce MCB. Nadproudové spousté MCCB jistici
byvaji termomagnetické a elektronické. U nadproudovych spousti byvd moznost
nastaveni parametrii vypinaci charakteristiky. V téle jisti¢e byva prostor pro instalaci
volitelného prislusenstvi, jakymi jsou pomocné spouste (napét'ové, podpét'ové), pomocné
a signaliza¢ni spinace. MCCB jistiCe se pouzivaji k jisténi vedeni, motord a generatorti.

[3], [11].

2.2.3 Vzduchové jistice ACB

Jde o jistie velké velikosti, jejichz jmenovité proudy byvaji az 6 300 A. Vzhledem
K rozmérim byva krom¢ varianty pro pevné piipojeni jistice dostupna také varianta
vysuvného provedeni, ktera usnadnuje vymeénu, ¢i odpojeni Vv piipadé tdrzby. Konstrukce
jisti¢l byva modularni a dle konfigurace muze obsahovat stfadacovy motorovy pohon
(MO), pomocné a signaliza¢ni spina¢e (AUX, PSS), pomocné spousté, rucni stiadaci
paku, tlacitka pro ruéni zapnuti a vypnuti, zamykaci zatizeni. Nadproudova spoust’ byva
obvykle elektronicka, fizenda mikroprocesorem, Umozhujici nastaveni vypinaci
charakteristiky a signalizaci stavu jistie. JistiCe disponuji funkcemi pro méfeni
elektrickych veli¢in a pfisluSenstvim pro datovou komunikaci. Diky své modularni
konstrukci byvaji ACB jisti¢e sndze opravitelné a byvaji u nich provadény pravidelné
udrzby.[2], [3], [12]

2.3 Rozdéleni jistici dle mista urceni

Z celosvétového pohledu jsou na jistie kladeny v urcitych regionech rozdilné
pozadavky. Staty vétSinou mivaji své normalizacni instituce, které vydavaji, ¢i prejimaji
normy. Zaméfime-li se na jisti¢e nizkého napéti, tak prevladaji dva typy a to:

e jistice v souladu s IEC,

e jistiCe pro severoamericky trh.
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2.3.1 Jistice v souladu s IEC

Jsou to jistice, které spliuji technické normy Mezinarodni elektrotechnické komise (IEC).
Konkrétné se jedna o technické normy:

e [EC60947-2,
o |EC 60898,
e |EC 60934.

Jistice v souladu s IEC jsou pouzivany mimo jiné i v zemich Evropské unie. Mezinarodni
technické normy IEC byly adaptovany jako Evropské normy (EN) a dale byly piejaty
jednotlivymi staty EU jakozto narodni normy. V Ceské republice jsou tyto normy piejaty
jako Geska technicka norma (CSN). Jisti¢e splitujici vyse uvedené technické normy se
mezi sebou li§i rozsahem pouziti.

CSN EN 60947-2 specifikuje jisti¢e obsluhované znalymi, nebo alespon poucenymi
osobami, kde napéti v obvodu nepiesahuje 1 000 V AC a 1 500 V DC.

CSN EN 60898 specifikuje vzduchové jisti¢e uréené pro ochranu instalaci
v budovach a pro podobné ucely. Jistie jsou navrzeny pro pouzivani nepoucenymi
osobami. Jmenovity proud nepiesahuje 125 A. Norma je rozdé€lena na dvé casti. Prvni

.....

a stejnosmeérny proud.

CSN EN 60934 specifikuje takzvané jisti¢e pro zafizeni (CBE) pro domécnosti
a podobné pouziti. CBE jsou urené k ochran¢ obvodu elektrickych zatfizeni a jejich
soucasti. Nesméji se pouzivat pro nadproudovou ochranu vedeni v budovach. Jmenovity

[4], [6], [7], [8], [9]

2.3.2 Jisti¢e pro severoamericky trh
Jde o jisti¢e uréené primarné pro trh Spojenych statti americkych a Kanady, které se fidi
nasledujicimi normami:
e UL 489 / CSA C22.2 No. 5 — Specifikuje vlastnosti a zkousky MCB, MCCB
e UL 1077/ CSA C22.2 No. 235 — Specifikuje vlastnosti a zkousky
tzn. pomocnych chranica (Supplementary Protectors). Jedna se v podstaté
o0 ekvivalent k CBE (viz kapitola 2.3.1 — IEC 60934).
e UL 1066 / ANSI C37.13, .16, .17, .50 — Specifikuje vlastnosti a zkousky ACB

.....

[5], [13], [14], [15]
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2.4 Prehled zakladnich elektrickych parametri

V této kapitole je popsano nazvoslovi zakladnich elektrickych parametra jistice, které je
dale vyuzivano napfic touto praci.

2.4.1 Jmenovité pracovni napéti Ue

Jednd se o hodnotu napéti stanovenou vyrobcem. Hodnota Ue urcuje pouziti jistice,
vztahuji se na ni kategorie uziti a zkousky dané patfi¢nymi normami ([4], [7], [9]). Pro
vicepolové jistice je Ue definovano jako napéti mezi fazemi.

[4], [7], [9], [25], [26]

2.4.2 Jmenovity proud In

Jednd se o hodnotu proudu, kterou muze jisti¢ vést nepfetrzit¢ bez vybaveni
nadproudovou spousti. [25], [26]

2.4.3 Redukovany jmenovity proud Ir

Jedna se o hodnotu proudu nastavenou pomoci regulovatelné ¢asové zavislé (tepelné)
spousté (MCCB, ACB). Zména hodnoty Ir zpsobuje posun vypinaci charakteristiky
tepelné spousté v ramci proudové osy. Pokud neni jisti¢ vybaven nastavitelnou tepelnou

spousti, tak je hodnota Ir rovna hodnoté In. Maximalni nastavitelna hodnota je rovna .
[25], [26]

2.4.4 Vypinaci ¢as tepelné spousté tr

Jedna se o ¢asovy interval, ktery je vyvolan prichodem proudu > I;. Po uplynuti tohoto
intervalu jisti¢ vybavi vlivem tepelné spousté. Zména hodnoty tr zplsobuje posun
vypinaci charakteristiky tepelné spousté v ramci ¢asové osy. [26]

2.4.5 Vybavovaci proud selektivni spousté Isd

Jedné se o hodnotu proudu nastavenou pomoci casové nezavislé zpozdéné (selektivni)
spousté. Kratkodobé zpozdéni vybaveni pii zkratu se vyuziva pro selektivni ochranu
Vv ptipadé vice urovni jisténi. [12], [26]

2.4.6 Vypinaci ¢as selektivni spousté tsd

Jedna se o Casovy interval, ktery je vyvolan priichodem proudu > lsg a zaroven < Ii.
Po uplynuti tohoto intervalu jisti¢ vybavi vlivem zpozdéné zkratové spousté. Zmena
hodnoty tsg zpisobuje posun vypinaci charakteristiky tepelné spousté v ramci ¢asové osy.
[12], [26]

2.4.7 Vybavovaci proud zkratové spousté I

Jednéd se o hodnotu proudu nastavenou pomoci ¢asové nezavislé okamzité (zkratové)
spouste, ktera zpusobi okamzité vybaveni jistice pii zkratu. [12], [26]
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2.4.8 Hodnota proudu pro ochranu stiedniho vodice In

Jedna se o0 hodnotu proudu regulujici prochazejici proud stiednim nulovym vodi¢em (N).
In je nastavena regulovatelnou ¢asové zavislou (tepelnou) spousti. Je nutné dat si pozor
na zaménu pojmu In (hodnota proudu pro ochranu stiedniho vodice) a In (jmenovity
proud). Zména hodnoty In zpisobuje posun vypinaci charakteristiky tepelné spousté

stiedniho vodi¢e V ramci proudové osy. Maximalni nastavitelna hodnota Iy je rovna In.
[19]

2.4.9 Vybavovaci proud zemniho spojeni Iy

Jednd se o hodnotu vybavovaciho proudu prochdzejiciho mezi fazovymi vodici
a uzemnénymi ¢astmi. [19]

2.4.10 Doba zpoZdéni pFi zemnim spojeni tg
Jedna se o Casovy interval, ktery je vyvolan prichodem proudu > lg. Po uplynuti tohoto
intervalu jisti¢ vybavi vlivem ochrany proti zemnimu spojeni. [19]

2.4.11 Jmenovita mezni zkratova vypinaci schopnost lcu

Jedna se o vypinaci schopnost jisti¢e vyjadienou hodnotou zkratového proudu, pii které
musi byt jisti¢ schopen vybavit nadproudovou spousti, nasledné byt zapnut pti piisobeni
stejného zkratového proudu, na¢ez musi byt schopen opét vybavit nadproudovou spousti.
Po této sekvenci neni pozadovano, aby byl jisti¢ schopen nepietrzitého vedeni In. Hodnota
lcu Se stanovuje v souvislosti s Ue, jmenovitym kmitoc¢tem (pro AC) a casovou konstantou
(pro DC). [4], [26]

2.4.12 Jmenovita provozni zkratova vypinaci schopnost Ics

Jedna se o vypinaci schopnost jisti¢e vyjadienou hodnotou zkratového proudu, pfi které
musi byt jistic schopen vybavit nadproudovou spousti, nasledné byt zapnut pti plisobeni
stejného zkratového proudu, nacez musi byt schopen opét vybavit nadproudovou spousti.
Sekvence zapnuti do zkratu s naslednym vybavenim musi byt provedena dvakrat. Po této
sekvenci je pozadovano, aby byl jisti¢ schopen nepietrzitého vedeni In. Hodnota l¢s se
stanovuje v souvislosti s Ue, jmenovitym kmitoctem (pro AC) a ¢asovou konstantou (pro
DC). [4], [26]

2.5 Vypinaci charakteristika

Vypinaci charakteristika popisuje rychlost vybaveni jistiCe v zavislosti na protékajicich
nasobcich proudu In. JistiCe pro ochranu instalaci v budovach se prodavaji ve
standardizovanych verzich s vypinacimi charakteristikami B, C, D (viz obr. 2) a neni
U nich moznost dal$iho nastavovani charakteristiky.
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Obrazek 2 — Vypinaci charakteristiky B, C a D, ptevzato z [25] (upraveno)

JistiCe vyrabéné ve shod¢ s normou [4] mohou mit mozZnost nastavovani parametra
vypinaci charakteristiky, avSak na trhu jsou 1 jistice pro vSeobecné pouziti s pevné
nastavenou vypinaci charakteristikou z vyroby, u nichZ neni moznost dodate¢né regulace
dil¢ich parametrii. Vypinaci charakteristika je rozdélena na nckolik zékladnich
ochrannych funkci uvedenych v podkapitoladch nize. Vyznam jednotlivych parametra je
podrobné popsan v kapitole 2.4.

[71, [12], [25]
ENRIEN SITRIP I_TRIP
t Ir

1
1
]
1
:
tr |
I
1
1
]
|

I’t ON

Isd guupmp

"-,' ftsd
S ¥

I't OFF

j

Obrazek 3 — Variabilita nastaveni parametrl vypinaci charakteristiky, pfevzato z [25]
(upraveno)

2.5.1 Ochrana pri pietizeni (L_TRIP)

Jedna se o cast vypinaci charakteristiky, ktera reaguje na malé a dlouhotrvajici
nadproudy. Vybaveni jistie je realizovano casové zavislou (tepelnou) spousti. Je
moznost nastaveni parametri Ir a tr. [25]
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2.5.2 Kratkodobé zpoZzdéna ochrana pri zkratu (S_TRIP)

Jedna se o Cast vypinaci charakteristiky, ktera reaguje na stfedni nadproudy. Je urcena
pro jistice kategorie selektivity B dle [4]. Rozumi se tim, ze tato Cast vypinaci
charakteristiky je urCena pro jistice, které maji zajiStovat casovou selektivitu vybavovani
mezi jisticimi Grovnémi, pomoci zpozdéni vybaveni o hodnotu tsq. Vybaventi jistice je
realizovano Casové zavislou zpozdénou (selektivni) spousti. Je moznost nastaveni
parametrl Isg @ tsq. Dale byva moznost nastaveni proudové nepiimo zavislého zpozdéni
dle charakteristiky 1°t. [25], [26]

2.5.3 OKkamZita ochrana pri zkratu (I_TRIP)

Jednd se o Cast vypinaci charakteristiky, kterd reaguje na velké zkratové proudy.
Vybaveni jistice je realizovano Casové nezavislou okamzitou (zkratovou) spousti. Je
moznost nastaveni hodnoty Ii. [25]

2.5.4 Ochrana stiedniho vodice (N_TRIP)

Jedné se o vypinaci charakteristiku chréanici stfedni vodi¢ N pted pfetizenim a zkratem.
Ochrana stfedniho vodi¢e je mozna pouze u jisticl, jejichz polem prochéazi vodi¢ N
(Ctyfpolové a dvoupodlové varianty). Je moznost nastaveni hodnoty In. Dal$i moznosti
nastaveni jsou realizovany parametry sdilenymi s vybavovaci charakteristikou fazovych
vodi¢t (L_TRIP, S TRIP, I TRIP). Témito sdilenymi parametry jsou tr, lsq, tsd @ li. [19]

+“—
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Obrézek 4 — Vypinaci charakteristika vodic¢e N, pievzato z [19] (upraveno)

2.5.5 Ochrana proti zemnimu spojeni (G_TRIP)

Jedna se o vypinaci charakteristiku chranici proti spojeni fazovych vodici s uzemnénymi
¢astmi. Je moZnost nastaveni parametra Ig a tg. Dale byva moznost nastaveni proudoveé
nepiimo zavislého zpozdéni dle charakteristiky 1%t. [12], [19]
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Obrazek 5 — Vypinaci charakteristika zemniho spojeni, pievzato z [19] (upraveno)

2.6 Konstrukce vzduchového jistice

Jelikoz se prace zabyva navrhem zatfizeni pro zkouseni ACB jistice, tak je tato kapitola
vice zaméfena na popis konstrukce velkych jisti¢ii 1 jejich specifickych soucasti, které
bychom u jisticd s nizkymi jmenovitymi proudy (napi. MCB) nemuseli objevit.
Konstrukci 1ze rozélenit na nasledujici oblasti:

e (asti vedouci elektricky proud,

e izolacni Casti,

e mechanismy,

e zhasedla,

e nadproudova spoust,,

e vyzbroj.

[2]

1 — pfivody

2 — hlavni kontakty

3 — opalovaci kontakty

4 — zhaseci komora

5 — chladi¢ obloukovych plynt

6 — pruzinovy stiadac

7 —volnobézka

8 — prevodovka elektromotoru

9 — klika ruéniho pohonu

10 — tla¢itka ru¢niho zapnuti a vypnuti
11 — zapinaci civka

12 — vypinaci civka

13 — elektronicka nadproudova spoust
14 — pomocné kontakty

Obrazek 6 — Nacrt konstrukce jistice ACB, pievzato z [2] (upraveno)
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2.6.1 Casti vedouci elektricky proud

Casti pienasejici elektricky proud tvoii tzn. proudovou drahu. Proudova draha se sklada
z hlavnich ptivodi, spojovacich ¢asti, a kontakt. Pocet proudovych drah je dan po¢tem
polu jistice. Kazdy pdl jistiCe obsahuje alespon dva kontakty — jeden pevny a jeden
pohyblivy.

V ramci jedné proudové drahy jistiCe urceného pro vyssi jmenovité proudy se
muzeme setkat se segmentovanym kontaktem. Jedna se o paralelné fazené kontakty
stejného typu (pevné / pohyblivé), kterymi se zvySuje kontaktni plocha, ¢imz se pii
stejném proudu snizi proudova hustota. Zaroven se minimalizuje kontaktni odpor a tim
i ubytek napéti a s tim spojené otepleni. Kazdy jednotlivy segment kontaktu miva vlastni
pruzinu, ktera zabezpeCuje spolehlivy styk daného segmentu kontaktu s kontaktem
protéj$im. Rozdélenim kontaktii na segmenty se snizi kontaktni ptitlak, teplotni namahani
a odpudivé elektrodynamické sily v proudové 0Zing.

U jisti¢l pro vys$Si jmenovité proudy se miiZeme setkat se zdvojenou kontaktni
soustavou (viz obr. 7). To znamena, ze jisti¢ ma hlavni (obr. 7 — popisek 1) a k nim
paralelné piidélené tzn. opalovaci kontakty (obr. 7 — popisek 2). Pti spinani se sepnou
nejdiive opalovaci a nasledné az hlavni kontakty. Pfi odpinani kontaktl se rozepnou
nejdiive hlavni a nésledné pak opalovaci kontakty. Toto feSeni se pouziva k ochrané
hlavnich kontakti proti opalovani (tj. uCinkd vzniklym elektrickym obloukem).
Opalovaci kontakty jsou vyrabény z materialti, které dobie odolavaji opalovani, jsou
odolné proti deformacim a svafeni. Témito materidly jsou napf. kombinace médi
a wolframu v ur¢itych pomérech. Materialy opalovacich kontaktt mivaji zpravidla horsi
elektrickou vodivost nez hlavni kontakty. Na hlavni kontakty je kladen diraz na
minimalni pfechodovy odpor. Z tohoto divodu jsou hlavni kontakty vyrabény napft.
z materialti na bazi sttibra.

7

Obrazek 7 — Zdvojené kontakty proudové drahy, ptevzato z [2]

Pti vedeni proudu, spinani a rozpinani obvodu danym jisticem dochdzi k namahani
¢asti proudoveé drahy. Nejvice naméhanou ¢asti jsou kontakty. Namahani 1ze rozd¢lit na
mechanické a tepelné. Mechanické namahani zpusobuji pfedevS§im cykly spinani
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kontaktt, kdy na kontakt ptsobi sila vyvolana tahem pruzin spinaciho mechanismu a tato
sila je zbrzdéna narazem (tj. sepnutim) kontaktd. Tepelné namahani 1ze rozd¢lit na trvalé,
zvySené a namahani zpusobené Gcinky elektrického oblouku. Trvalé a zvySené tepelné
odpory. Trvalé tepelné namahani vznika pti prichodu proudt jmenovitych a nizsich nez
jmenovitych. ZvySené naméhani vznika priichodem proudd vyssich nez jmenovitych.
Extrémem zvySeného tepelného namahéni je kratkodoby prichod zkratovych proudii.
Namahani zplsobené ucinky elektrického oblouku vznika pii pfiblizovani (spinani)
a predev$im pii oddalovani (odpinani) kontakti jistice. Uginkem elektrického oblouku
miize dochazet k nezadoucimu opalovani kontaktd. Resenim je vys$e popsana konstrukce
zdvojené kontaktni sestavy.

Kwvili velkému namahani byvavaji zpravidla u ACB jisti¢t po uréitych provedenych
poctech spinacich cyklii kontakty v ramci udrzby ménény, ¢imz se zvysuje celkova
Zivotnost jistice.

[2], [3], [12]

2.6.2 1Izola¢ni ¢asti

Izolace jistie se déli na pevnou a plynnou. Pevna izolace tvotici kryt jistice elektricky
izoluje proudové drahy od ostatnich ¢asti jisti¢e a okolniho prostfedi a zaroven zajistuje
mechanické upevnéni ptivodnich kontaktli, nepohyblivych ¢asti proudové drahy a dalSich
casti jistiCe. V neposledni fadé pevna izolace tvoifi ochranu mezi jednotlivymi
proudovymi drahami S riznymi potencialy. Plynnou izolaci se u vzduchovych jistict
rozumi vzduch. Vzduchova mezera zpusobuje elektrickou izolaci ve stavu rozpojené¢ho
pevného a pohyblivého kontaktu. [2]

2.6.3 Mechanismy

Mechanismus v tomto kontextu oznacuje soubor nékolika pak a pruzin upevnénych
K nosnému ramu. Mezi mechanismy jisti¢e patii:

e mechanismus vypinace,

e stfadaCovy zapinaci mechanismus.

Ru¢éni ovladani jisti¢e z pohledu obsluhy se sklada z kroki popsanych v nésledujicich
vetach. Sepnuti kontakth jistich MCB a MCCB je realizovano prostfednictvim nataZeni
paky mechanismu ovladani do zapnuté polohy. V pfipad¢ jistice ACB je K sepnuti
kontakti nutné nejprve nastfadat energii do zapinaci pruziny stfadacového mechanismu
(ruéné pomoci paky / motorovym pohonem) a nasledné stisknout zapinaci tlac¢itko.
Vypnuti jistice, tedy rozepnuti kontaktli, probih4d z pohledu obsluhy obdobné, ato
pfesunutim paky mechanismu ovladani do vypnuté polohy (MCB, MCCB) nebo
stisknutim vypinaciho tlacitka (ACB). V piipadé vzdaleného ovladani je nutné, aby jisti¢
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disponoval ur¢itou vyzbroji (motorovy pohon, zapinaci a napétova spoust). Vzdalené
ovladani jistice je poté realizovano privedenim napéti na zapinaci (CC), ¢i napétovou
(ST) pomocnou spoust, pfi¢emz je nutné napajet i motorovy pohon (MO), ktery stfada
energii do zapinaci pruziny sttddac¢ového mechanismu.

Zm¢éna Stavu kontaktd (Sepnuto / rozepnuto) je z pohledu mechaniky zapfi¢inéna
pakovymi mechanismy zamku. Zamky délime na jednoduché a slozené. Jednoduchymi
zamky jsou zdpadky a prolomené paky. Slozeny zdmek se nazyva volnobézka.
Volnobézka vznika spojenim dvou a vice jednoduchych zdmkii. Zapnutim jistiCe se

wrwe

Mrwe

volnobézky) a pusobenim vypinaci pruziny se kontakty jistice pfesunou do polohy
rozepnuto.

Stfadacovy zapinaci mechanismus byva pevnou soucasti vétsinou pouze ACB jisticu.
U MCCB jistich mize byt dodan jako volitelné prislusenstvi v podobé motorového
pohonu, ktery je na jisti¢ upevnén. Divodem jeho pouziti u ACB jisti¢u je skutecnost, ze
sila pottebna pro ru¢ni zapnuti pomoci paky by byla neumérné vysoka. Zapinaci pruzina
je natahovana kyvavymi pohyby ru¢ni paky (viz obr. 8) nebo ptisobenim pievodového
soukoli pohanéného elektromotorem, ¢i ruéné klikou.

[2], [11]

Obrazek 8 — Ru¢ni stftadacovy zapinaci mechanismus, ptevzato z [2]

2.6.4 ZhaSedla

Jisti¢e musi byt schopny vypinat proudy do velikosti jejich jmenovitého vypinaciho
proudu. Zhasedla ve formé zhaSeci komory jsou zatizeni pouzivané v jisti¢ich za ucelem
zkraceni doby hofteni elektrického oblouku (tzn. deionizace drahy oblouku — podrobné
fyzikalni principy viz [2]), ¢imZ zvySuji Zivotnost kontaktl proudové drahy. ZhaSeci
komory vzduchovych jisti¢t pracuji na principu magnetického zhaseni oblouku. Komory
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jsou konstruovany nejcastéji z kovovych plechi, tvoficich paralelni roviny v pevné
fixovanych polohach. Zhaseci komory jsou umisténé v tésné blizkosti kontakti jistice.
Kovové plechy spolu s proudovou smyc¢kou vyvolaji elektrodynamickou silu, ktera vhani
elektricky oblouk do zhaseci komory, kde se dle po¢tu kovovych plechti rozélenéni na
nékolik mensich obloukt v sérii (viz obr. 9) a tyto mensi oblouky jsou ve zhaseci komoie
intenzivné ochlazovany. Tim se postupné snizi zkratovy proud az na hodnotu, kdy
elektricky oblouk samovoln¢ zanikne. Magnetické vyfukovani elektrického oblouku do
zhasecich komor mize byt podpofeno zhasecimi civkami. Toto feSeni se pouziva
predevsim u jisti¢l stejnosmérného proudu.

Kwvili degradaci a opaleni plechti zhasecich komor vlivem hoteni elektrického
oblouku byvaji tyto ¢asti zpravidla u ACB jisti¢l po urcitych provedenych poctech
spinacich cykld v rdmci udrzby ménény.

[2], [12]

Obrézek 9 — Rozclenéni oblouku ve zhaSeci komote, pfevzato z [2]

2.6.5 Nadproudova spoust’

Jedna se o zafizeni, které monitoruje velikost proudd prochazejicich proudovymi drahami
jistiCe. Jestlize je tento proud vyssi nez I, tak spoust dle pfednastavené vypinaci
charakteristiky (viz kapitola 2.5) jisti¢ vybavi. K vybaveni jistice dojde v ptipad¢, kdy
nadproudova spoust’ mechanicky zaptsobi na zamek vypinaciho mechanismu (viz
kapitola 2.6.3). Nadproudové spousté délime z konstrukéniho pohledu na tepelné,
zkratové a elektronické.

Tepelnou spoust’ tvoii bimetalovy pasek opfeny o zamek vypinaci spousté, kterym
protéka proud prochazejici jistiem. Protékajicim proudem se bimetal zahiiva
a pusobenim rtizné tepelné roztaznosti dvou kovl se ohyba. Volny konec bimetalu vlivem
ohybu uvolni zamek vypinaciho mechanismu, ¢imz dojde k vybaveni jistice. Bimetalova
tepelna spoust’ se pouziva u MCB a levnéjsich variant MCCB jistic¢u.

Zkratova spoust’ vybavuje pii prichodu proudld nasobki Ir dle nastaveni I, ¢i dle

vypinaci charakteristiky MCB (B, C nebo D). Pouzivd se zdivodu co mozna
nejrychlejSiho vybaveni. Konstrukei tvoii civka zapojend do proudové drahy jistice.
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Jestlize civkou protékaji zkratové proudy, tak vlivem elektromagnetického pole civka
ptitahne kotvu pfipevnénou k zamku vypinaciho mechanismu, ¢imz dojde k vybaveni
jisti¢e. Takto konstruovana zkratova spoust’ se pouziva u MCB a levngjSich variant
MCCB jistica.

U MCCB jisti¢u se bézné mizeme setkat s tzn. termomagnetickou spousti (TMTU),
coz je kombinace obou vyse uvedenych spousti v jednom pouzdre.

Elektronicka spoust (ETU) se sklada zméficich transformatord proudu,
mikroprocesorové logiky a vybavovaci civky. Mikroprocesor monitoruje velikost prouda
a Vvptipadé, ze obvodem protéka proud > I, tak podle piednastavené vypinaci
charakteristiky vysle signal k vybaveni jistice. ETU Se pouziva u ACB a Castecné
u MCCB jisti¢u
[2], [3]. [11]

2.6.6 Vyzbroj

Vyzbroji se rozumi piislusenstvi, které neni nutné k vykonavani primarniho tcelu jistice,
tedy jisténi nadproudd. Timto pfisluSenstvim mohou byt pomocné spousté, pomocné
spinace, signalizacni spinace, dodate¢né ru¢ni pohony, motorové pohony, pocitadla
spinacich cykll, vysuvné zatfizeni, zamykaci zafizeni, métici a komunikacni zatizeni.
Rozmanitost dodavaného prislusenstvi zpravidla roste s velikosti jistice. Vzhledem
K cilim této prace budou detailnéji popsany signalizaéni spinace, pomocné spinace
a pomocné spouste.

Spinace délime na pomocné (AUX) a signaliza¢ni (PSS). Spinace v zavislosti na
pozici umisténi v utrobach jistice signalizuji stavy riznych déji. AUX signalizuji stavy
hlavnich kontaktt. PSS slouzi k zjisténi pfi¢in vybaveni jistiCe, signalizaci stavil
pomocnych spousti, signalizaci stavu stfadaciho mechanismu a dalsich. Typy kontaktt
spinace mohou byt spinaci (NO), rozpinaci (NC) a ptepinaci (SPDT).

Pomocné spousté slouzi ke vzdalenému fizeni jistiCe. Zakladnimi typy jsou zapinaci
spoust’ (CC), napétova spoust’ (ST), podpétova spoust’ (UVR) a zpozdéna podpétova
spoust (UVR-TD). CC slouzi ke vzdalenému zapnuti jistie. ST a ptipadné i UVR slouzi
ke vzdalenému vypnuti jistice. UVR primarné slouzi K vypnuti jisti¢e pfi snizeni napéti
pod urcitou velikost.

[2], [11], [12]
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3.JISTICE SENTRON 3WL, 3WA

Jedna se o ACB jisti¢e spolecnosti Siemens vyrabéné v Ceské republice v zavodé OEZ
Letohrad. Jistice 3WA jsou na trhu dostupné od roku 2021 a jistice 3WL od roku 2001.
Jistice jsou dostupné ve ttipolovych a Ctyfpolovych verzich ve tfech (3WA) a ve ¢tyfech
(B3WL) velikostech. Je moznost vybéru mezi variantou pro pevné piipojeni a vysuvné
provedeni, které je realizovano pomoci pevné instalovaného ramu, do kterého lze jisti¢
mechanicky zasunout. Velikosti jsou oznacCovany jako 0, I, II, a Ill. Dle velikosti
konstrukce se odviji jejich maximalni Ue, In, lcu @ lcs. Nejvetsi jistice velikosti III mohou
byt nakonfigurovany na hodnoty:

o Uemax=1150V AC,

e Ilhmax=6300A,

® leumax, lesmax = 150 KA (pro 3pol, pii Ue = 500 V).

3WL10 >

Frame size o] | L} m

Rated voltage U, Up to 690 V Up to 1,000 V Upto 1,150 V Upto 1,150 V
800 A |1,000A[1,250A |
Rated current |, 630A| 81062);0|A1,000 Al 16;35%ﬁ;‘| 8-."2&,',310208&'A 1,600 A| 2,000A|2,500A| 4,000A |5,000A | 6,300 A
€ % Y Y 3,200 A | 4,000 A

Installation type Withdraw- Fixed Withdraw- Fixed Withdraw- Fixed Withdraw- Fixed
able unit mounting able unit mounting able unit mounting able unit mounting

Number of poles 3/4-pole 3/4-pole 3/4-pole 3/4-pole 3/4-pole 3/4-pole 3/4-pole 3/4-pole

Breaking capacity leu = | 440V AC 500V AC ek |58050k\//\ﬁ00 o 100532 "'1’;% A

(440 V AC or 500 V AC) 42 KA | 55 kKA | 66 kA 55 kA | 66 kA | 85 kA 130 kA (130 KA, 4-pole)

Obrazek 10 — Sentron 3WL zékladni roz¢lenéni a vlastnosti, ptevzato z [16]

Gass |_at 500V AC (A |630A] 00A [1000A[1250A] 600A/2000A| 2500 A 5200 A 4060 ASG00AT6300A|
i .

150
100 3WA12

85
66
55

Obrazek 11 — Sentron 3WA zakladni roz¢lenéni a vlastnosti, prevzato z [19]

3 WA T3

Z wnw=Z T

Jisti¢e jsou dodavany i pro DC aplikace, avSak s omezenéjsi variabilitou. 3WL jsou
pro DC aplikace dodavany ve velikostech I a II. 3WA jsou pro DC aplikace dodavany
pouze ve velikosti II. Nejvy$si mozné hodnoty Ue, In jsou:

e Uemax=1000V DC,

e Inmax =4 000 A.

[16], [18], [19], [21]
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3.1 Ovladaci, signaliza¢ni a konstrukéni prvky

Jistice 3WA a 3WL velikosti I, IT a Il jsou si v mnoha ohledech konstrukéné podobné,
avsak nejsou stejné. Jistice 3WL10, tedy velikosti 0, maji zcela odlisSnou konstrukci. Nize

muzete vidét (viz obr. 12) ¢iselné odkazy na ovladaci, signaliza¢ni a konstrukéni prvky
jisti¢u. V tabulce 1 jsou tyto prvky popsany V zavislosti na daném typu jistice.

CNCIC)

3WL10

3WL (velikosti I, I, 1lT)

N
R

N

s

B

=
5

Ay

Yk )

s =

KA

QROEE ®

@EE@

%

\%

=

6

Obrazek 12 — 3WL, 3WA ovladaci, signaliza¢ni a konstrukéni prvky; pievzato z [17],

[19], [20]

Tabulka 1 — 3WL, 3WA ovladaci, signaliza¢ni a konstrukéni prvky

Popis | Typ — 3WL10 fV:IILI I 3WA
Ptipojovaci kontakty 1

Zhaseci komory 1 1
Transportni rukojet’ 2 2
Identifikacni Stitek 3 3
Vypina¢ motoru 4 4
Typovy stitek vykonového jistice 5 5
Indikace stavu pruzinového stradace 7 6 6
Tlacitko pro zapnuti 7 7
Udaj o jmenovitém proudu jisti¢e 8 8
Piktogram navodu na zasunuti jistice 9

Pocitadlo sepnuti 10 10
Ru¢ni paka pohonu stradace 8 11 9
Ruc¢ni klika pro vysouvani jistice 12 11
Hridel posuvu 13 13
Stitek Gidajii o vybaveni jistice 14 14
Otvor pro uzemnovaci svornik 15 12
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Indikace polohy 16 15
Tabulka ochran pfi zemnim spojeni 17

Bezpecnostni zamek rucni kliky 18 16
Modul napétové odbocky (Voltage tap) 17
Mechanické odjisténi ruéni kliky 19 18
Tlacitko zjisténi pticiny vybaveni (Query button) 19
Modul ETU 20 20
Ovladaci tlacitka ETU 21
Modul jmenovitého proudu 21

Tlacitko pro vypnuti 22 22
Indikace "pfipraven k zapnuti" 23 26
Indikace stavu kontaktii 24 23
Indikace vypnuti spousti 25 24
Indikace vypnuti externi spousti 25
Uzamknuti pro vypnuty stav 26 28
Ovladaci panel 27 27
Nozové kontakty pomocnych obvodit 28 29

Indikator stavu ,pfipraven k zapnuti“ (Ready-to-close), dostupny u jistich 3WA
a 3WL velikosti I, II a III, nabyva stavii OK, NOK. Jestlize je jisti¢ pfipraven k zapnuti

(stav OK), tak indikator zobrazuje hodnotu OK. Pokud jisti¢ neni pfipraven k zapnuti
(stav NOK), tak indikator nezobrazuje Zadnou hodnotu. Pro zménu stavu z NOK do OK
je nutné, aby jisti¢ nebyl uzamknut a dale musi byt pfipadné nainstalované pomocné

spouste CC, ST bez napéti a UVR musi byt napdjeno. Indikace stavu pruzinového
stfadaCe nabyva stavii nastiadano (Charged) a nenastiadano (Discharged). Indikace stavu
kontaktti nabyva hodnot rozepnuto (Open) a sepnuto (Closed).

[17], [19], [20]

| closeo

Obrazek 13 — Stavy indikatort, pfevzato z [19], [20]

DISCHARGED

CHARGED
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3.2 ETU a komunikaé¢ni rozhrani

.....

displeje (ETU320, ETU350, ETU360) a verze s displejem a podporou méficich funkci
(ETU650, ETU660). ETU obsahuji otvor pro vlozeni modulu jmenovitého proudu
(Rating plug). Rating plug slouzi k ur¢eni hodnoty In. Verze ETU se mezi sebou lisi
moznostmi nastavovani vypinaci charakteristiky. Jisti¢ mize byt vybaven né&kterym
Z komunikaénich moduli (COM40, COM41, COM42, COM43), diky kterym lze s ETU
komunikovat pomoci protokolt PROFINET 10, PROFIBUS DP, MODBUS TCP
a MODBUS RTU.

ETU15B, ETU25B, ETU27B, ETU45B a ETU76B. ETU obsahuji otvor pro vloZeni
modulu Rating plug. Jednotlivé ETU se mezi sebou odliSuji moznostmi nastavovani
vypinaci charakteristiky a mnozstvim indikac¢nich a ovladacich prvka. Posledni dvé
zminéné ETU disponuji ¢asteénym, ¢i iplnym ovladanim skrze LCD displej, dostupnosti
meéficich funkci, zabudovanym komunika¢nim rozhranim CubicleBUS a mohou byt
vybaveny pfislusenstvim pro komunikaci pomoci protokolii PROFINET 10,
PROFIBUS DP, MODBUS TCP a MODBUS RTU.

ETU15B
Ralease 2

b
[\

Obrazek 15— ETUI15B, 25B, 27B, 45B, 76B, pievzato z [18]
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K jisticim 3WA je k dispozici jediny typ ETU, nazvany ETUG600, ktery se dale déli
na verze LSI, LSIG a LSIG Hi-Z. Tyto verze se li§i moznostmi ochrany proti zemnimu
spojeni (G_TRIP — viz kapitola 2.5.5). ETU600 obsahuje otvor pro pfipojeni modulu
napétové odbocky (Voltage tap) a modulu ,,Option plug“. Voltage tap slouzi jako
odbocka pro funkce méfeni napéti. Option plug udava In a uréuje dostupnost nastavovani
jednotlivych ¢asti vypinaci charakteristiky. ETU600 ma zabudované komunikacéni
rozhrani CubicleBUS?. Jisti¢ mize byt vybaven komunikaénim modulem COM190 diky
némuz lze s ETU komunikovat pomoci protokold PROFINET 10 a MODBUS TCP.
ETU600 disponuje rozhranim USB-C a Bluetooth, diky kterym lze parametry jistice
vzdalené¢ nastavovat pomoci PC, tabletu a chytrého telefonu.

[17], [18], [19], [20], [21]

Obrazek 16 — ETU600, ptevzato z [5]

3.3 Prislusenstvi

Jistice 3WL a 3WA je mozné vybavit celou fadou piislusenstvi véetné piislusenstvi
popsaného v Kkapitole 2.6.6. Pro pfipravu na praktickou Cast této prace je nutné se
dikladnéji zaméfit na pomocné spousté, motorové pohony a signalizaéni spinace. Diky
tomuto piisluSenstvi bude mozné ovladat jisti¢ a signalizovat jeho stavy pfi pribchu
zkousky trvanlivosti.

3.3.1 Pomocné spousté

Jistice 3WL a 3WA disponuji tiemi pozicemi pro ptrichyceni pomocnych spousti. Pozice
uloZeni spousti je u jistich 3WL velikosti I, IT a III obdobna jako u jisti¢t 3WA (viz
obr. 17).
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Obrazek 17 — Ulozeni pomocnych spousti 3WL (vel. I, I1, 111) a 3WA, prevzato z [17]
(upraveno)

Rozdilna konstrukce jistice 3WL10 ma za nasledek i jiné dispozi¢ni feSeni ulozeni
pomocnych spousti (viz obr. 18).

Obrazek 18 — UloZeni pomocnych spousti 3WL10, pievzato z [20] (upraveno)

Na obr. 17 a 18 jsou vyznaceny pozice 1, 2 a 3. Pozice 1 je uréena pro uloZeni
pomocné spousté ST. Pozice 2 slouzi k uloZeni spousté CC a pozice 3 slouzi k uloZeni
spousté UVR nebo druhé pomocné spouste ST. V nabidce jsou pomocné spousté pro
rizné AC i DC napéti.

Spouste CC a ST jsou pro 3WL velikosti I, II, IIT a 3WA dostupné ve variantach
standardni (zatézovatel 100 %) a piebuzena (zatézovatel 5 %). Rozdily mezi témito
variantami jsou Vv rychlosti, kdy pfebuzena spoust’ (ST nebo CC) spina rychleji a dale
vV moznosti trvalého provozu, kdy piebuzena civka se trvalym napajenim znici.
Standardni spousté¢ ST mohou diky moznosti konstantniho napajeni slouzit jako
elektrické blokovani zapnuti. Mezi ptisluSenstvim jisti¢t 3WL velikosti I, II, IIT a 3WA
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je k dispozici kondenzator, ktery je schopen pii vypadku napajeni dodat energii spousti
ST pro provedeni vybavovaci operace. Spousté CC a ST pro jistice 3WL10 jsou dodavany
pouze jako standardni s moznosti trvalého napajeni. Na obr. 19 jsou vyobrazeny
vlastnosti spousti CC a ST jisti¢i 3WA a 3WL10. Piikony a ¢asové intervaly pro sepnuti
a rozepnuti kontakti pomocnou spousti nebyly pro 3WL velikosti I, II a III nalezeny.

3WL10 CC & ST 3WACC&ST
Technical specifications AC/DC Operating range (acc. to IEC 60947-2) 85... 110% Us
Rated control supply voltage Us gg x 100% OP | 5% OP
48V Switch-on power |24 ...30VDC 40VAI | 200VA/
”0?01\/20\/ AC/DC 48 ... 60V DC 40W 200W
(o]
120 to 127 V 110...127VAC/ 250VA|
290 to 240 V 110...125VDC 250 W
240t0 250V 208 ...240VAC/
380 to 400 V 220...250V DC
_ - 1‘_‘. ' 750‘0 4;‘?0\0’/ | | Continuous power AC/DC 8VAI8W
o o CCE 85 ([g 1 ]OO/Z Ui Minimum command duration at 100% Us 60 ms 60 ms
Switch-on power 300 vA/W Maximum command time at 100% Us - 2000 ms
(B:ommgous powol L Closing time of the circuit breaker at 100% Us 100 ms 50 ms
reak time ST 35 ms — —
Make time CC 50 ms Opening time of the circuit breaker at 100% Us | 80 ms 50 ms

Obrazek 19 — Vlastnosti spousti CC a ST, prevzato z [19], [20] (upraveno)

UVR pro 3WL velikosti I, II, IIl a 3WA jsou dodavany jako standardni a ¢asové
zpozdeéné. Jisti¢e 3WL10 jsou dodavany pouze se standardni (nezpozdénou) UVR, ale je
mozné je vybavit dodate¢nym ptislusenstvim v podob¢ externiho zpozd'ovaciho zatizeni.
Na obr. 16 jsou vyobrazeny vlastnosti spousti UVR jistici 3WA a 3WL10.

[17], [219], [20], [21]

3WL10 UVR 3WA UVR
Technical specifications AC Dc Rated control supply voltage Us 24V DC
Rated control supply voltage Us| 24 V ' v 30vDC
30V v v 48 Ve
60V DC
48Y ! 4 110... 127 VACI110...125VDC
60V v 4 208 ... 240V AC/ 220.... 250V DC
110to 120V v Vv 380 . 415V AC
12010 127 V v v Operating limits Operate voltage < 70% Us
220to 240V v v Pick-up voltage 85...110% Us
24010 250 V v v Switch-on power AC/ DC S50VAI50W
380 t0 400 V v _ Continuous power AC/ DC SVAISW
41510440V | v — Break time
Operating limits ON:85to110% Us Us=0 w!th |nsLant_ameou5 UVR = 80 ms
OFF:...<T70%Us Us = 0 with short-time delayed UVR =200 ms
Switch-on power 300 VA | 300W Us = 0 with delayed UVR-t 0.2..32s
asva | asw | [ForWWRiby dscomecing feconnertont, - [<100ms
Break time UVR 30ms circuit)

Obrazek 20 — Vlastnosti spousti UVR, pievzato z [19], [20] (upraveno)

3.3.2 Motorovy pohon

Zptevodované motorové pohony jistict 3WL a 3WA pracuji na principu natahovani
zapinaci pruziny sttada¢ovym mechanismem (viz kapitola 2.6.3). V nabidce jsou MO pro
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rizné AC i DC nap4jeci napéti. Soucasti MO je mikrospinac, ktery po nastifadani rozepne
obvod napajeni motoru, a tim pohon zastavi. Po vybiti energie zapinaci pruziny (sepnuti
kontaktd jistice) mikrospina¢ sepne obvod napdjeni motoru a opét ho rozepne po
nastiadani. Diky tomu neni nutné MO fidit. K jeho funkci staci pouze piivést na jeho
svorky napdjeci napéti. Na obr. 21 je vidét pozice ulozeni MO. Jisti¢e 3WL velikosti
I, 11, I a 3WA maji MO umistény na pravé €asti Celni strany, kdezto 3WL10 ma MO
ulozeny na levé Casti Celni strany. Na obr. 22 jsou vyobrazeny vlastnosti MO jisti¢t
3WL10, 3WL10 velikosti I, II, 11l a 3WA. [17], [19], [20]

Obrézek 21 — Ulozeni motorového pohonu, vlevo 3WL10, vpravo 3WA, pfevzato

z [17], [20]
3WL10 MO 3WA MO
Technical specifications| AC/DC Rated control supply 24V DC
Rated control supply 241030V voltage Us 30vDC
voltage Us 489080V 3WL (1, 11, 111) MO 48V DC
e dEEY Vo\ltage Power 60V DC
220 t0 250 V %‘MBS’ mow Hgl%&g‘é’
Operating limits 8510 110% Us 48V DC/ 120 W 208 .. 240 VAC |
Switch-on power 300 VA/W 60vDC 220... 250 V DC
Continuous power 100 VA/W Mo i2I VA |150W | [switch-on power 135 VAI W
Make time 200 ms 208-240 V AC / 130 W Continuous power 135VAIW
Charging time 7s 220-250V DC Charging time =10s

Obrazek 22 — Vlastnosti MO, ptevzato z [18], [19], [20] (upraveno)

3.3.3 Signaliza¢ni a pomocné spinace

Na obr. 23 jsou vyznaceny pozice umisténi AUX a PSS spinacu pro jistice 3WL
velikosti I, II, IIT a 3WA. V tab. 2 jsou spinace popsany. Na obr. 24 jsou vyznaceny pozice
umisténi AUX a PSS spinact pro jisti¢ 3WL10 a v tab. 3 jsou popsany.
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Obrazek 23 — Ulozeni spinac¢t 3WL (vel. L, 11, 1IT) a 3WA, ptevzato z [17] (upraveno)

Tabulka 2 — Pomocné a signaliza¢ni spinace 3WL (I, 11, III) a 3SWA

Pozice | Spina¢ Oznaceni spinace

1. S24 Vybaveno nadproudovou spousti

2. S22 Vybaveno pomocnou spousti ST

3. S20 Ptipraven k zapnuti

4. S21 Stav pruzinového sttadace

5. S23 Vybaveno pomocnou spousti UVR / ST2
6. S1 Pomocny spinac stavu jistice

7. S2 Pomocny spinac stavu jistice

8. S4/S8 Pomocny spinac stavu jistice

9. S3/S7 Pomocny spina¢ stavu jisti¢e

Obrazek 24 — Ulozeni spina¢t 3WL10, ptevzato z [20] (upraveno)

Tabulka 3 — Pomocné a signaliza¢ni spinace 3WL10

Pozice | Spinaé Oznaceni spinace

1. S24 Vybaveno nadproudovou spousti
2. Svorkovnice AUX a PSS spinact
3. S20 Ptipraven k zapnuti

5. AUX1 - AUX2 Pomocny spina¢ stavu jistie

6. AUX3 - AUX4 Pomocny spina¢ stavu jistie
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Signaliza¢ni a pomocné spinace jistici 3WL a 3WA budou v praktické ¢asti této prace
pouzivany pro zjisténi stavi jistice. Konkrétnéji se budou pouzivat spinace:

e pfipraven k zapnuti (S20),

e stav pruzinového stfadace (S21),

e pomocny spina¢ stavu jistice S1 (AUX1 — pro 3WL10).

AUX a PSS jsou dodavany pro rizné napajeci napéti a proudové zatizeni (podrobnéji
viz privodni dokumentace jisticl).
[17], [19], [20]

3.3.4 Propojovaci schéma

V privodnich dokumentacich jistici jsou komplexné popsany propojovaci schémata
piislusenstvi jisti¢t s piny konektord. Propojovaci schéma lze najit v kapitole 10 (jisti¢
3WL10 - viz [20]), v kapitole 7 (jistic 3WL velikost I, Il, 111 — viz [17]) a v kapitole 6
(istic 3WA — viz [19]). Z divodu piipravy na praktickou ¢ast této prace jsou piny
konektort ptisluSenstvi, které bude pouzito pro ovladani a signalizaci, podrobné popsany
v tab. 4. [17], [19], [20]

Tabulka 4 — Propojovaci soupiska

Oznaceni Popis 3WL10 ?I\,NIII_, 1) 3WA
CC.L Spoust’ CC, potencial L / L+ X1.C1 X6.8 X6.8
CCM Spoust’ CC, potencial N / L- X1.C3 X6.7 X6.7
ST.L Spoust’ ST, potencial L / L+ X1.01 X6.14 X6.14
ST.M Spoust’ ST, potencial N / L- X1.03 X6.13 X6.13
UVR.L Spoust’ UVR, potencial L / L+ X1.C5 X5.12 X5.12
UVR.M Spoust’ UVR, potencial N/ L- X1.C6 X5.11 X5.11
MO.L Motorovy pohon, potencial L / L+ X1.U1l X5.2 X5.2
MO.M Motorovy pohon, potencial N / L- X1.U2 X5.1 X5.1
SL.NO Stav jistice — spinaci kontakt X111 X6.11 X6.11
(AUX1.NO) X1.13 X6.12 X6.12
SLNC Stav jisti¢e — rozpinaci kontakt X111 X6.9 X6.9
(AUX1.NC) X1.12 X6.10 X6.10
S20.NO Ptipraven k zapnuti — spinaci kontakt iigé igg égg
S21.NO Stav stfadace — spinaci kontakt iigé é;ﬁ é;g
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3.4 Vyrobcem udavana mechanicka trvanlivost

Mechanicka trvanlivost jisti¢t se snizuje v zavislosti na velikosti lcy a velikosti jistice.

Jistice 3WA a 3WL velikosti I, II, a III maji uddvanou mechanickou trvanlivost bez

provadéni udrzby a s provadénim udrzby. Udrzbou se rozumi vyména komponent

podléhajicich opotiebeni. Témito spotfebnimi komponentami jsou hlavni kontakty

a zhaseci komory. V privodnich dokumentacich jisti¢ii jsou popsané intervaly udrzby

Vv zavislosti na po¢tu spinacich cykla. V tab. 5 jsou vypsany mechanické trvanlivosti AC
jisti¢u s ohledem na jejich velikost a zkratovou vypinaci schopnost. S ptihlédnutim na
hodnoty v tab. 5 Ize konstatovat, Ze jistice 3WA dosahuji vyssi mechanické trvanlivosti

nez jisti¢e 3WL. [21]

Tabulka 5 — Mechanicka trvanlivost jistici 3WL a 3WA

ey 3WL 3WL 3WA 3WL 3WA 3WL 3WA
JistiCe —
vel. 0 vel. | vel. | vel. Il | vel. 11 | vel. 111 | vel. I
Mechanicka trvanlivost bez
provedeni udrzby 20000 | 15000 | 15000 | 10000 | 10000 5000 7500
[Pocet spinacich cykli]
Mechanicka trvanlivost s
provadénim udrzby — 25000 | 30000 | 17500 | 20000 | 10000 | 15000
[Pocet spinacich cykli]
Vypinaci schopnost [-] N, S N, S N, S N, S SE’ I\|i||, H,C H
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4. MECHANICKA TRVANLIVOST

Zatizeni, které je navrZzeno a konstruovano v ramci této prace bude slouzit k testovani
mechanické trvanlivosti jistice 3WL a 3WA. Pojem mechanicka trvanlivost je sklonovan
nejen v ramci normativnich pozadavki na jisti¢ pro v§eobecné pouziti ([1], [4]), ale také
v ramci jeho vyvojovych zkousek a fizeni kvality vyroby.

4.1 Normativni pojeti trvanlivosti a provozuschopnosti

Termin trvanlivost je popisovany v normé CSN EN 60947-1 ed. 4 jako pocet spinacich
cykla, které jisti€ zvladne provést bez ztraty funkcnosti. Spinaci cyklus je definovan jako
posloupnost zapnuti a nasledného vypnuti jistice. V priavodni dokumentaci velkych ACB
jisti¢t byvaji popsany pozadavky na pravidelnou udrzbu jistice. Udrzba se provadi po
stanoveném poctu provedenych spinacich cykll a skladé se z vymény opotiebenych ¢asti,
jakymi mohou byt zhaSeci komory a kontakty jistice. V takovém piipadé¢ mulze byt
trvanlivost jistice uvedena vcetné provedené udrzby. Trvanlivost délime na elektrickou
a mechanickou. Mechanickou trvanlivosti rozumime termin udavajici odolnost jistice
vuc¢i mechanickym opotifebenim, kdy kontakty jistici neprotékd zadny proud. Elektrickou
trvanlivosti rozumime termin udévajici odolnost jistice vici elektrickym opotiebenim,
kdy kontakty jistic¢li protéka proud odpovidajici provoznim podminkam.

Zkousky dané normou CSN EN 60947-2 ed. 4 délime na typové, vyrobni kusové
a zvlastni. Typova zkousSka se provadi pfed uvedenim jisti¢e na trh jako dikaz splnéni
pozadavkl dané vyrobkové normy a déle ptipadné po provedenych zménach konstrukce
jistice. Typové zkousky jsou seskupeny do sledi. Nékteré sledy jsou ureny pouze pro
urcitou skupinu jisti¢l. V danych sledech se zkouSky provadéji v predepsaném potadi.
Typové zkousky se provadéji na novych a €istych vzorcich daného typu jistice.

Norma [4] termin trvanlivost ve vSeobecném pojeti neznd, avSak zavadi termin
provozuschopnost, ktery je definovany jako zkouska provéiujici schopnost jistice zapinat,
pfenaset a vypinat proudy, které prochazeji jeho proudovymi drahami. Provozuschopnost
je soucasti typovych zkouSek jistiCe. Provozuschopnost se dale déli, podobné jako
trvanlivost, na provozuschopnost bez proudu a provozuschopnost s proudem. V tab. 6
jsou uvedeny pozadavky zkousky. PoZadované mnoZzstvi provedenych spinacich cyklt
a frekvence spinani jsou zavislé na I, jisti¢e. Zkousky provozuschopnosti bez proudu
definuji dale uvedené rozsitujici podminky. Pokud muize byt jisti¢ vybaven pomocnymi
spoustémi CC, ST a UVR, tak z celkového poctu spinacich cykld musi 10 % tvofit
operace zapinani a vypinani pomoci CC a ST, které jsou napdjeny maximalnim
jmenovitym fidicim napétim Us max a dale 10 % spinacich cykll musi tvofit operace
vypnuti pomoci UVR, ktera je napajena minimalnim jmenovitym fidicim napétim Us min.
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Polovina operaci pti maximalnim (CC, ST) a minimalnim (UVR) Us musi byt provedena
na za¢atku zkousky a druhd polovina na konci zkousky. MO, pokud jim jistic miize byt
vybaven, musi byt napajen Us.

[1], [4]

Tabulka 6 — Pozadavky zkousky provozuschopnosti

Pocet spinacich cykld
Maxglrlggg fnm[eAn]OVIty MmlT;géZng;f&gamh Bez proudu | S proudem | Celkem
Ih <100 120 8 500 1500 10 000
100 < 1,<315 120 7 000 1000 8 000
315< 1, <630 60 4000 1000 5000
630 < 1, <2500 20 2500 500 3000
2500< I, 10 1500 500 2 000

4.2 Vyvojové zkousky a rizeni kvality vyroby

V zajmu vyrobce by mélo byt, aby jeho produkt — jisti¢ byl spolehlivy po celou dobu jeho
produkce. Z tohoto divodu jisti¢e podstupuji razné pravidelné i nepravidelné zkousky,
jejichz napli a specifika jsou iniciovany odd€lenimi fizeni kvality. Dalsim druhem
zkousek, které vyrobci obvykle provadéji, jsou zkousky vyvojové. Jedna se o zkousky
provadéné za ucelem ovéieni navrzeného konstrukéniho tfesSeni pfi vyvoji daného typu
jisti¢e a ptipadné pozdéji pii dil¢ich zménach konstrukce a materiald. V této praci bohuzel
neni mozné popsat, a ptipadné srovnat postupy zkousek mechanické trvanlivosti vice
zavedenych vyrobct, jelikoz zkouSky vychazejici z vnitrofiremnich legislativ byvaji
obvykle v rezimu utajeni, avSak je zde obecné popsan postup zkouSeni mechanické
trvanlivosti jistici 3WL a 3WA.

Zkouska mechanické trvanlivosti 3WA a 3WL iniciovana odd€lenim kvality (dale
uvadéné pouze jako zkouska) se provadi na vybraném a neupraveném novém jistici, ktery
je vyroben standardnim postupem na vyrobni lince. Harmonogram zkousek a pocet
zkousenych vzorki je definovan oddé€lenim fizeni kvality v tzn. testovacim planu, na
zakladé mnozstvi a rozlozeni objednavek z minulého ucetniho obdobi a z predikce
ocekavanych objednévek pro nésledujici Ucetni obdobi. ZkouSka z podstaty vychazi
znormy [1] (viz kapitola 4.1 — Mechanicka trvanlivost), av§ak v mnoha ohledech je

o 24

Zkouska mé byt fizena PLC a ovladana za pomoci piislusenstvi jistice (CC, ST, UVR,
MO, PSS, AUX). V programu musi byt mozné nastavit parametry poctu vykonanych
spinacich cykla a frekvence spinani. Stav testovaného jisti¢e je vyhodnocen za pomoci
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PSS a AUX spinaci. V ptipadé, Ze zpétnd vazba od spinacli neodpovida
predpokladanému stavu, tak musi zafizeni fidici pribéh zkousky zkousku pozastavit
a nahlasit chybovy stav.

Zkouska se sklada z ptipravné, testovaci a kone¢né faze. Mezi témito fazemi probiha
vizualni kontrola a méfeni parametrt jistiCe. Pfi vizualni kontrole se na jednotlivych
dilech jisti¢e vyhodnocuje ptitomnost odért, trhlin a ulomk, uvolnéni mechanismu, stav
mazani, stav elektrické vyzbroje a stav stitkii. Na jisti¢i je dale provadéno méfeni sil
pottebnych pro zapnuti a vybaveni jisti¢e, méteni vzdalenosti hlavnich kontaktli, méteni
ubytku napéti na hlavnich kontaktech a méfeni funk¢énosti ETU.

V ptipravné fazi se po provedeni vizualni kontroly a méfeni jisti¢ umisti do klimatické
komory, ¢i na zkuSebni stil. Svorkovnice relevantnich pomocnych spousti, spinacu a
napajeni MO jsou propojeny (viz tab. 4) se zafizenim fidicim prabéh zkousky a dale jsou
nastaveny parametry frekvence spinani, pocet pozadovanych spinacich cykli a fidici
napéti pomocnych spousti a MO.

Testovaci fazi tvofi etapy spinacich cykld a provedend udrzba jistice, stanovena dle
pravodni dokumentace. Kazda etapa se sklada ze stanoveného mnozstvi spinacich cykla,
pficemz tato hodnota je pro vSechny etapy stejna. Mezi jednotlivymi etapami
a provedenim udrzby je vykonavana vizualni kontrola a méteni parametrii jisti¢e. Etapy
se mezi sebou lisi teplotou prostiedi, ve kterém jisti¢ podstupuje zkousku, pfi¢emz jsou
definovany obecné tii prostiedi — chladné (az -40 °C), horké (+70 °C) a prostiedi
pokojové teploty. Nastaveni fidiciho napéti pomocnych spousti a MO zavisi na typu
prostiedi. Specifikace nastaveni fidiciho napéti v zavislosti na typu prostfedi je popsana
v tabulce 7. Ridici napéti je zde zapsano jako procentualni hodnota jmenovitého fidiciho
napéti Us.

Tabulka 7 — Nastaveni fidiciho napéti v zavislosti na prostiedi

Typ tidiciho napéti — AC DC

Typ plislusenstvi — CC,ST,MO | UVR CC,ST,MO | UVR
Typ prostredi |

Horké 110 % Us 110 % Us 126 % Us 126 % Us
Pokojova teplota Us Us Us Us
Chladné 85 % Us 85 % Us 70 % Us 85 % Us

V konecné fazi se provede demontdz jistiCe, vizualni kontrola a vyhodnoceni
funk¢nosti relevantnich dili jistice. Jisti€ je uloZen do archivu a je vypracovan zkusebni
protokol, popisujici vSechny skute¢nosti dané zkousky.

[22], [23], [24]
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5.NAVRH ZARIZENI

Tato kapitola se zaméfuje na navrh zafizeni schopného fidit zkousku mechanické
trvanlivosti jistic 3WL a 3WA.

5.1 Technicka specifikace

Zatizeni musi byt schopné fidit zkouSku mechanické trvanlivosti dvou na sobé navzajem
nezavislych stanovist’ s jistici 3WL a 3WA. Uzivatel musi mit moznost ovladat zkousku
a byt informovan signalizaci pomoci dotykového HMI panelu. K zapinani, vypinani
a ke zpétné vazbé stavu musi byt pouzito piislusenstvi testovaného jistice. Jisti¢ musi byt
zapinan pomoci CC, vypinan pomoci ST, ST2 nebo UVR. Nasttddani zapinaci pruziny
musi byt realizovano vestavénym MO. Stav jistice musi byt monitorovan pomoci stavu
hlavnich kontaktd, PSS a AUX spinact. Konkrétnéji se jedna o AUX a PSS spinace S1
(AUX1 pro 3WL10), S20 a S21 (viz tab. 2, tab. 3). Pomocny spina¢ S1 (AUX1) muze
byt typu NO nebo NC.

Na obrazovce HMI musi byt moznost vybéru typu vypinaci spousté (ST, UVR),
vybéru typu pomocného spinace S1 / AUX1 (NO / NC), moZnost zadani poZzadované¢ho
poctu spinacich cyklu, délky zapinaciho impulsu T1 (viz obr. 25), délky prodlevy mezi
zapinacim a vypinacim impulsem T2, délky vypinaciho impulsu T3, délky prodlevy mezi
jednotlivymi cykly T4 a mozZnost zadani parametri odloZzeného vyhodnoceni chyb
testovan¢ho jistice (TTEl az TTE4). VSechny vysSe uvedené parametry museji byt
nastavitelné nezavisle pro obé¢ testovaci stanovisté. V okamZziku zadani casovych
parametrll musi zafizeni zobrazit pfedpokladany ¢as pro ukonceni zkousek a tento Cas
Vv pribéhu zkousky aktualizovat.

T1 T2 T3 T4

TIME TIME TIME TIME
TO ——o TO TO e TO
ERROR CLOSED ERROR ERROR OPEN ERROR
EVALUATION EVALUATION EVALUATION EVALUATION

TTE1 TTE2 | | TTE3 TTE4

Obrazek 25 — Casové parametry cyklu

Dojde-li k vyhodnoceni zavady na testovaném jisti¢i, musi byt spustén Casovy
odpocet TTE (viz obr. 25). ZkouSka musi byt pferuSena v piipadé, kdy zdvada pretrvava
I po uplynuti ¢asového intervalu TTE. Perioda cyklu standardné obsahuje pouze ¢asti T1
az T4. Casové zpozdéni TTE je vyvolano pouze pii vyhodnoceni zavady.
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V piipad€¢ pteruseni je nutné signalizovat pfi¢inu poruchy na HMI panelu a
uzivatelovi automatizovan¢ zaslat SMS zpravu s upozornénim na pteruseni zkousky.
Vsechny udalosti a chybové hlasky opatfené casovou znamkou je nutné automatizované
zapisovat do zdznamu zkouSky. Testovaci zatfizeni musi byt schopno vyhodnocovat
nasledujici zavady:

e chyba 1 — jisti¢ nezapnul,

e chyba 2 —jisti¢ nevypnul,

e chyba 3 —jisti¢ vybavil béhem stfadani,

e chyba 4 — jisti¢ nenastiadal,

e chyba 5 —jisti¢ nepiipraven k zapnuti,

e chyba 6 — chyba pomocného kontaktu,

e chyba 7 — nastiadano ihned po zapnuti jistice,

e chyba 8 — jisti¢ pfipraven K zapnuti pii sepnutych hlavnich kontaktech.

Soucasti zafizeni musi byt pro ob¢ stanovisté teplotni senzor méfici teplotu v rozsahu
-40 az 70 °C spresnosti alespon =1 °C. Meéfeni teploty bude vyuZivano
K tzn. odlozenému startu, kdy po dosazeni pfedem nastavené teploty se za¢ne odpocitavat
pfedem nastaveny €as. Po uplynuti tohoto ¢asu dojde k automatickému spusténi zkousky
mechanické trvanlivosti. Alternativné musi byt mozné nastavit bez zavislosti na teploté
pouze odpocet ¢asu, po jehoz uplynuti bude zkouska spusténa. Teplotni senzory musi byt
mozné kalibrovat zménou konstant v prosttedi HMI.

5.2 Rizeni, vizualizace, komunikace a mé&¥eni

Konstruované zatizeni je urceno k provozu ve firmé OEZ s.r.0., ktera je soucasti skupiny
Siemens. Z tohoto divodu byl pro navrh konstrukce zadan pozadavek na pouziti co
mozna nejvet§siho poctu komponentd vyrabénych témito vyrobei. K fizeni zatizeni mélo
pivodné slouzit PLC Simatic ET 200SP spole¢né s vizualiza¢nim HMI panelem Simatic
zpozdéni dodacich 1hat téchto komponent. Ztohoto divodu bylo nutné zvolit
komponenty s ohledem na termin odevzdani diplomové prace.

5.2.1 PLC a méreni teploty

Z vyse uvedenych diavodi bylo vybrano PLC produktové fady Simatic S7-1200, které
v dob¢ konstruovani zatizeni mélo stale kratké dodaci lhity.

Programové vybaveni je realizovano v souladu s vnitropodnikovym standardem
»Tool S7“ Pouziti tohoto standardu je spojeno s vyS$imi naroky na operaéni,
programovou a datovou pamét’. Z tohoto divodu byla vybrana jednotka CPU 1217C,
ktera disponuje nejlepSimi technickymi parametry ve srovnani s ostatnimi variantami
standardnich CPU produktové fady S7-1200. Tyto parametry jsou uvedeny v tabulce 8.
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Tabulka 8 — Technické parametry CPU jednotky 1217C, viz [27]

Operaéni pamét’ 150 kB

Programové a datova pamét’ 4 MB

Zalohovaci pameét 14 kB

Bitova pamét’ 8 kB

Pocet digitalnich vstupt DI (24 V DC) 10

Pocet diferen¢nich digitalnich vstupt 4

Pocet digitalnich vystupt DO (24 V DC) 6

Pocet diferen¢nich digitalnich vystupt 4

Pocet analogovych vstupt (Al) 2

Napétovy rozsah analogového vstupu 0-10V

Rozliseni analogového vstupu 10 bitt

Presnost méteni analogového vstupu 3,5 % z rozsahu

Pocet analogovych vystupt (AO) 2

Proudovy rozsah analogového vystupu 0-20 mA

Rozliseni analogového vystupu 10 bitd

Ptesnost analogového vystupu 3,5 % z rozsahu
Rozsititelnost signalovymi moduly (SM) max. 8

Rozsifitelnost komunika¢nimi moduly (CM) max. 3

Rozsititelnost kartami (SB, BB, CB) max. 1
Vysokorychlostni ¢itace 4x 1 MHz, 6x 100 kHz, 4x 30 kHz
Pulsni vystupy 4x 1 MHz, 6x 100 kHz
Napajeci napéti 24V DC

Ptikon 12W

Rozliseni cyklického pieruseni 4x 1 ms

Rozliseni hardwarového pteruseni 12x nabézna hrana, 12x sestupna hrana
Ptesnost hodin realného casu + 60 s/mésic

Doba ulozeni realného ¢asu pti vypadku napajeni | min. 12 dni

Pii vybéru PLC bylo nutné uvazit mnozstvi vstupd, vystupt (I/O) a jejich typu.
Problematikou piislusenstvi potfebného k ovladani a signalizaci stavi testovaného jistice
se zabyva kapitola 3.3 a z pohledu testovaciho zafizeni kapitola 5.1. Dale bylo nutné
pfi¢ist DI/DO potiebné k ovladani a vyhodnoceni stavu bezpec¢nostni logiky KOF
(viz ptiloha C, str. 6b), selektivniho modulu F1 (viz piiloha C, str. 6a) a k vyhodnoceni
stavu vypinace S1 (viz ptiloha C, str. 6a), kterym je ovladano napéjeni primyslového
bezdratového ptistupového bodu A4 IWLAN AP, viz ptiloha C, str. 6g) a GSM modulu
A5 (viz priloha C, str. 6g). Soupis pouzitych DI a DO je popsan v tabulce 9. Dle udaji
V této tabulce je potieba zpracovat 11 DI a 8 DO. CPU jednotka 1217C disponuje 10 DI
a 6 DO (viz tab. 8), proto bylo nutné PLC rozsifit o signalovy modul (SM). Byl vybran
modul SM1223 (6ES7223-1BH32-0XB0; oznaceni Al.1 — viz piiloha C, str. 6d), ktery
rozsifuje CPU jednotku o 8 DI typu sink (24 V DC) a 8 DO typu source (24 V DC).
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Tabulka 9 — Soupis digitalnich /O

Digitalni vstupy DI: Digitalni vystupy DO:

Hlavni kontakt — jisti¢ 1 Zapinaci spoust’ CC — jistic¢ 1
Pomocny kontakt SI/AUX1 — jisti¢ 1 Vypinaci spoust’ ST/UVR — jistic¢ 1
Stav stradace S21 — jistic 1 Motorovy pohon MO — jisti¢ 1
Ptipraven k zapnuti S20 — jistic¢ 1

Hlavni kontakt — jisti¢ 2 Zapinaci spoust’ CC — jistic 2
Pomocny kontakt SI/AUX1 —jistic¢ 2 | Vypinaci spoust’ ST/UVR — jisti¢ 2
Stav stfadace S21 — jisti¢ 2 Motorovy pohon MO — jistic¢ 2
Ptipraven k zapnuti S20 — jisti¢ 2

Status bezpecnostniho modulu KOF Spusténi bezpe¢nostniho modulu KOF
Status selektivniho modulu F1 Reset vypadku selektivniho modulu F1

Stav vypinace S1

Testované jistice mohou byt vybaveny PSS a AUX uréenymi pro rtizné napajeci
napéti, avSak navrhované testovaci zafizeni musi byt schopno vyhodnocovat stavy
jakéhokoliv typu PSS a AUX popsanych v tabulce 9. Konzultaci s kolegou z firmy OEZ
bylo zjisténo, Ze se v minulosti pfi navrhu jiného testovaciho zatizeni vyskytovaly
problémy S vyhodnocovanim stavi uréitych typi PSS a AUX spinaci napdjenych
napétim 24 V DC. Z tohoto divodu bylo pro navrhované testovaci zatizeni zvoleno
konstrukéni feseni, které tento piipadny problém s vyhodnocovanim PSS a AUX fesi
zvolenim vysSiho napéjeciho napéti. Napdjeni PSS a AUX je realizovano spinanym
zdrojem Mean Well HDR-15-48, jehoz vystupni DC napéti je nastavitelné v rozsahu
43,2V az 55,2V (viz [31]). Pouzitim vy$$iho napajeciho napéti na PSS a AUX musel
byt upraven zptsob vyhodnoceni téchto vstupli. K tomuto tcelu byly pouzity oddélovaci
polovodic¢ové relé Schneider Electric SSLIDIOIND, které spinaji sviij vystup pfi
ptivedeném DC napéti v rozmezi 38 V az 72 V (viz [32]). Timto zpusobem bylo navic
vytvofeno galvanické odd¢lent, které chrani digitalni vstupy PLC pted ptivedenim napéti
vysSiho nez 24 V DC. Zpiisob vyhodnocovani PSS a AUX spinaci je ve formé
elektrického zapojeni popsan v ptiloze C na stran¢ 6h.

Pro funkci odloZzeného startu zkousky (viz kapitola 5.1, odstavec 3) bylo nutné
navrhnout zptisob méfeni teploty prostiedi testovanych jisticl. Z technickych pozadavkl
na méfeni teploty byla zadana minimalni pfesnost £1 °C a rozsah métenych teplot -40 °C
az +70 °C (viz kapitola 5.1, odstavec 3). Dle téchto kritérii byly zvoleny platinové
odporové RTD snimace teploty Pt100 od spole¢nosti RS PRO (skladové ¢islo 123-5603,
viz [28]), které méfi v rozsahu teplot -50 °C az +200 °C s odchylkou méfeni tiidy B dle
CSN EN 60751. Méfeni teploty pomoci snimaéti RT1, RT2 je realizovano
¢tytvodicovym zapojenim, ¢imz je kompenzovan odpor pfivodnich vodict (délka 6 m,
viz priloha C, str. 6e). Logiku méfeni teploty zajistuje signalovy modul SM1231 RTD
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(6ES7231-5PD32-0XB0; oznaceni A1.2 — viz ptiloha C, str. 6e). Technické parametry
tohoto RTD SM jsou popsany v tabulce 10.
[27], [28]

Odvod odpadniho tepla z rozvadéce zatizeni je realizovan dvojici otvorti osazenych
ventilaéni mtizkou s prachovymi filtry. Odvod teplého vzduchu na vrchni strané zatizeni
je podpofen ventilitorem. Rizeni ventilatoru je programové realizovano jako
dvoustavovy regulator s hysterezi. Méfeni teploty uvnitt rozvadéce je realizovano pomoci
RTD snimace teploty Pt1000 a signdlového modulu SM1231 RTD,

Tabulka 10 — Technické parametry jednotky SM 1231 RTD, viz [28]

Oznaceni SM 1231 RTD

Vyrobni ¢islo 6ES7231-5PD32-0XB0

Pocet vstupti 4x RTD Al

Typ zapojeni 2-vodic¢ové, 3-vodicové, 4-vodicové
Rozliseni (el. odpor / teplota) 15 bitt + znak / 0,1 °C

Metoda méfeni Integracni

Piesnost méfeni Pt100 +0,20 °C; £0,50 °C; £0,80 °C
(podrobnéji viz [27], str. 1296)

Opakovatelnost méieni +0.05% FS

Maximalni odpor piivodniho vedeni 20Q

5.2.2 HMI a pristupovy bod IWLAN AP

Z divodu uvedenych v avodu kapitoly 5.2 byl vybran HMI panel z produktové fady
Simatic Basic. Veskeré ovladani a signalizaci zajistuje HMI panel, proto je nutné, aby
tyto prvky byly dostatecné velké a citelné. Z tohoto diivodu byl vybran HMI panel
Simatic KTP900 Basic, ktery disponuje 9" dotykovou obrazovkou. Technické parametry
tohoto HMI jsou popsany v tabulce 11. [29]

Tabulka 11 — Technické parametry HMI KTP900 Basic, viz [29]

Oznaceni KTP900 Basic
Velikost displeje 9"

Rozliseni 800 x 480 px
Hardwarova tlacitka 8

Pamét’ pro data 256 MB
Pamét’ pro program 512 MB
Komunikac¢ni protokol Profinet
Konektory RJ-45, USB
Spotieba proudu max. 440 mA
Pocet tagi max. 800
Pocet obrazovek max. 250
Pocet tagli na obrazovku max. 100
Pocet grafickych seznamti max. 100
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Pocet textovych seznami max. 300
Pocet souborti datovych zaznami max. 2
Pocet tagli v datovém zaznamu max. 10
Pocet radkti datového zdznamu max. 10 000
Pocet uzivatelskych skupin max. 50
Pocet uzivatelt max. 50
Pocet prepinatelnych jazyki max. 10

Zatizeni obsahuje prumyslovy pfistupovy bod (Access Point) Scalance W761-1
(oznaCeni A4 — viz piiloha C, str. 6g). pro bezdratové ptipojeni PC, ¢i telefonu
ke vzdalené obrazovce HMI (tzn. Sm@rt Server, podrobnéji viz [30]) a k prohlizeni
zaznamu ze zkousky.

5.2.3 GSM modul

GSM modul zajist'uje zasilani SMS zprav se signalizaci chybovych hlaseni. Pro tento
ucel bylo vybrano zafizeni Siemens Scalance M874-2 (6GK5874-2AA00-2AAZ2;
oznaceni AS — viz ptiloha C, str. 6g). Jedna se o router, jehoz komunikace ve vnitini siti
probihd pomoci protokolu Profinet a komunikace ve wvnéjsi siti probihd pomoci
bezdratové telefonni technologie 2G (standardy GSM, GPRS a eGPRS). Tento router
mize byt pouzit pro velkou skalu rozlicnych aplikaci (napt. vzdalena sprava zatizeni),
avSak v ramci testovaciho zafizeni slouzi pouze k zasilani SMS zprav. Zakladni technické
parametry GSM modulu jsou popsany v tabulce 12.

Tabulka 12 — Technické parametry GSM modulu Scalance M874-2

Oznadeni Scalance M874-2
Digitalnich vstupy 1

Digitalnich vystupy 1

Konektory 2x RJ-45, SMA

Typy komunikace WAN GSM, GPRS, eGPRS

Pfenosova rychlost GPRS max. 85,6 kbit/s

Pfenosova rychlost eGPRS | max. 236,8 kbit/s

Pracovni frekvence GSM 850 MHz, 900 MHz, 1800 MHz, 1900 MHz

Jmenovité napéti 24V DC

Ptikon 8W

Diagnostické funkce SysLog, packet filter log

Funkce pro spravu, DynDNS client, no-ip.com client, CLI, Web-based
konfiguraci a dalsi management, MIB support, TRAPS via email

DNS, DynDNS, DHCP, HTTP, HTTPS, HTTP proxy,
Ipsec/IKE, NTP, OpenVPN, Ping, Profinet, RADIUS client,
SSH, SFTP, SMTP, SNTP, SNMP, Siemens Remote Service,
Podporované protokoly TFTP, Telnet
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GMS modul obsahuje ovladaci, signalizacni a konstrukéni prvky vyznacené na
obr. 32. Tlacitko SET slouzi k restartovani, nahrani firmwaru a resetovani do tovarniho
nastaveni. Vybér funkce zavisi na délce stisknuti tlaitka (viz [35], str. 29). Konektory P1
a P2 typu RJ-45 slouzi k pfipojeni do mistni sité. Konektor Al typu SMA slouzi
k ptipojeni GSM antény. Zafizeni obsahuje svorkovnice pro pfipojeni napajeni, DI a DO.
Signaliza¢nimi prvky jsou LED diody, které svym rozsvicenim ¢i blikdnim signalizuji
stavy popsané v pruvodni dokumentaci GSM modulu (viz [35], str. 23-25).

mr

mL A1
W sc
ma ()
[ ]

P1 P1

Obrazek 26 — Ovladaci, signaliza¢ni a konstrukéni prvky GSM modulu, pievzato z [35]

GSM modul bylo nutné pted pouzitim nastavit pomoci webového uzivatelského
rozhrani. Po pfihlaSeni a zméné defaultniho hesla bylo nutné povolit zapnuti rozhrani 2G
sité, zadat PIN kod SIM karty, zadat parametry poskytovatele mobilnich sluzeb 2G sité,
povolit a nastavit parametry funkce SMS Relay (Outgoing).

5.3 BezpecCnostni prvky

Pied navrhem elektrického schématu byla vypracovana analyza rizik zkusebniho zatizeni.
Z analyzy rizik bylo identifikovano nebezpeci urazu elektrickym proudem. Nebezpeci
bylo mozné snizit konstrukénimi opatfenimi v podobé bezpecného navrhu zkusebniho
zafizeni. ZkuSebni zafizeni je navrZeno v souladu se zakladni bezpecnostni normou
typu A CSN EN ISO 12 100, obecnou bezpeénostni normou typu B1 CSN EN 60 204-1
ed. 3, obecnymi bezpeénostnimi normami typu B2 CSNEN ISO 13 849-1,
CSN EN ISO 13 850 a normou typu C pro ziizovani a provoz zkusebnich elektrickych
zaiizeni (CSN EN 50191 ed.2). Testovaci zafizeni obsahuje bezpeénostni funkci
nouzového vypnuti, ktera zajistuje okamzité vypnuti napajeni CC, ST/UVR a MO obou
testovanych stanovist. Posouzeni rizik dle CSN EN SO 13 849-1 uréilo pozadovanou
uroven vlastnosti funkce nouzového zastaveni PLr = ¢, coz je nejnizs$i ptipustna hodnota
PLr dle normy CSN EN ISO 13 850. ZkuSebni zafizeni je uréeno pro provoz 5 dni
V tydnu, 52 tydnii v roce. Bylo definovano, Ze mechanické prvky bezpecnostniho obvodu
jsou spinany jedenkrat denn¢ v rozsahu vyse uvedenych dni a tydnd. Stiedni pocet cyklt
za rok byl definovan vztahem
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cykla
-

—k> = pocet sepnuti za den * pocet dni v tydnu * pocCet tydnl v roce =
70

cykla (1.1)
=1x5%52= 260

rok

Vybér komponentll a vypocet urovné vlastnosti PL bezpecnostni funkce probihaly
prostfednictvim programu TIA Selection Tool. Vstupni komponentou bezpecnostni
funkce je tla¢itko nouzového zastaveni se dvéma kontakty typu NC (3SU1100-1HB20;
oznaceni SB1 — viz pfiloha C, str. 6b). Vyhodnocovani bezpecnostni funkce fidi modul
Siemens 3SK1111, ktery je ve schématu oznafen jako KOF (viz piiloha C, str. 6b).
Vystupnimi komponentami bezpe¢nostni funkce jsou stykade Siemens 3RT2018.
Zapojeni odpovida kategorii 2 dle CSN EN 1SO 13 849-1 (viz ptiloha C, str. 6b). Protokol
vyhodnoceni bezpe¢nostni funkce je pfilozen v ptiloze D. [33]

5.4 Spinaci pristroje

Ovladani MO je z divodu minimalni potieby fizeni pii probihajici zkousce (mikrospinac
—viz kapitola 3.3.2) realizovano pouze stykac¢i KM13 a KM 23 (viz pfiloha C, str. 6b, 6j).

CC a ST/UVR jsou dodavany pro pouziti s raiznymi hodnotami AC a DC napajeciho
napéti (viz obr. 19, obr. 20), pfi¢emz spinaci prvek musi byt schopen spinat napéti
velikosti az 277,2 V DC a 456,5 V AC (viz tab. 7) a spinat proudy velikosti az 12,5 A
(pro 24 VV DC — viz aobr. 19, obr. 20). Z divodu velkého mnozstvi provedenych spinacich
cykli béhem zkousek je kladen pozadavek na vysokou zivotnost spinacich prvki. Vyse
uvedena kritéria by bylo velmi obtizné splnit pouzitim mechanickych spinacich prvka
(relé, styka€). Z téchto duvodi je ovladani CC a ST/UVR na obou testovacich
stanovistich realizovano pomoci modulti polovodicovych relé SSR (viz ptiloha C, str. 6i).
Moduly jsou navrhnuty jako DPS (viz ptiloha C, str. 6k) s SSR spinacim prvkem K1
(IXYS CPC1968J), indikaci stavu LED1 a Sobousmérmou TVS diodou D1
(Littelfuse 1.5KE480CA), ktera chrani zatéz a K1 proti prepéti. K1 byla zvolena z divodu
moznosti spinani AC i DC napéti o velikosti az 500 V pti prachodu proudu o velikosti
az 15 A (viz datasheet [34]).

Obrazek 27 — Spinaci SSR prvky pomocnych spousti
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5.5 Diagramy struktury programu

Use case diagram (viz obr. 28) popisuje funkcionalitu z pohledu moznosti obsluhovani
systému. Ptipady uziti jsou rozdéleny mezi aktéry, kterymi jsou obsluha a udrzba. Systém
obsahuje dv¢ testovaci stanovisté, jejichz ovladani a nastavovani je navzajem nezavislé.

2 I ¥
% Ovladani zkousky Parametry (separatné pro kazdé stanovisté) Alarmy

Obsluha Typ S1AUX1 Vyhodnocovani | [ Délky intervald
Reset chyby m S1/AUX1 T Zobrazeni alarmii
on/off
Stanovisté 1 Stanovisté 2 m T
on/off
[ Start J [ Start ] Pozadovany pocet] 1 T
[ Stop ] [ Stop ] spinacich cykld on/off T.
— — OdloZeny start
- Zména Zména = Hiidéni teploty
poctu poctu Pozadovana ,
provedenych provedenych teplota
cykld cykld Interval ¢asového teplota
odpoétu Tve
Typ informativni
Odpotet fidici

[Teplota + odpoéet]

i 1] ¥ ] o v
Kalibrace GSM Nastaveni HMI

; simulace Manualni ovladani vystupi
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vy Ty = i2 [Zadé}m’lel J ]
cc cc Cx k) cisel

sT/uvR] || [sT/UVR) (a JCa) [ vyber cisla ] Jas ]

Ukonéeni ]

v

Stanovidté 1 || Stanovisté 2

Datum a &as

MO MO Zaslani "
zkugebni SMS runtime
T 3 v [ Cigténi ]
Elektronické pojistky Zéznam zkousek Teplotni hystereze Interval do vyhodnoceni chyby obrazovk
— e ez
Reset Zhznama
‘Odlozeny]||(Odlozeny TTE1 TTEL
Sledovani Sledovani start start
(o) [ )| | pze ez e ) | Crree )
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teplot teplot

~

ReZim PLC

Obrazek 28 — Use case diagram

5.5.1 Diagramy testovaci sekvence

Na obr. 29 je vyobrazen stavovy diagram pro konkrétni stanovisté systému. Pfesunout
se ze stavu Vypnuto do stavu Probiha test je mozné pomoci tlacitka ,, Start“ nebo
skrze stav Odlozeny start. ZkouSku je mozné pozastavit, coz znazoriiuje stav
Pozastaveno. V pfipad¢ vyhodnoceni chybového stavu testovaného jistie se systém
piesune ze stavu Probihé test dostavu Prerudeno. Do stavu Vypnuto se systém
muze dostat z kteréhokoliv stavu stisknutim tlacitka nouzového zastaveni.

Dokonéeno

Obrazek 29 — Stavovy diagram systému pro konkrétni stanovisté

Reset chyby || Nouzové zastaveni

Probiha test

Nouzové zastaveni

Vypnuto

odlozeny start
nastaven && Start

OdloZeny
start

Pozastaveno

Stop || Nouzové zastaveni
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Na obr. 30 je vyobrazena sekvence stavu Vypnuto. Jedna se o vychozi a konecny
stav systému, ve kterém jsou vypnuty akéni Cleny (CC, ST, UVR a MO) a jsou resetovany
chyby testu.

| Reset chybovych

hlaseni .

ANO

- Stisknuto OdloZeny sta Probiha \*

AT Start? nastaven? test  J-

Odlozeny

Stavy vystupQ: start - J-

i CC:=false :

. ST:=false .
UVR:=false
MO:=false

Obrazek 30 — Sekvence stavu Vypnuto

Odlozeny start je mozné rozdélit na dvé podskupiny dle typu. Prvnim typem je
odloZeny start ,,pouze zpozdéni®, kdy je uzivatelem nastaven Cas zpozdéni, po jehoz
uplynuti dochézi k pfechodu do stavu Probiha test. Druhym typem je ,teplota

a zpozdéni®, kdy je k zapnuti ¢asovace nutné, aby rozdil pozadované a métené teploty
byl niZ8i nez nastavend hystereze.

. Spusténi odpoétu "

. pozadovaného | Odpoéet dokonéen .

. zpozdéni startu N

. zkousky -
@ Start:

‘Odlozeny start typu
"pouze zpozdéni"?,

Spusténi odpoétu| -
pozadovaného | :
zpoZdéni startu | .

zkousky

Je rozdil aktualini~ANO
a poZadované

teploty mensi nez
nastavena
‘QE stereze?

OdloZeny start typu
eplota a zpozdéni"?y.

tisknuto Nouzove
zastaveni?

Stavy vystupli:
CC:=false

> ST:=false

UVR:=false

MO: =false

Obrazek 31 — Sekvence stavu Odlozeny start

Na obr. 32 je blokové popsana sekvence stavu Probihéa test. Pfechod do stavu
Pozastaveno je umoznén ve vsech dil¢ich krocich sekvence. Testovani je dokonceno,
jestlize je dosazeno pozadovaného poctu spinacich cyklli. V takovém piipad¢ nastava
prechod do stavu Dokonc&eno. Sekvence cyklu se sklada z dil¢ich krokl ak¢énich zasaht
a vyhodnocovani dil¢ich ¢asti periody cyklu (T1 az T4)
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cykid

e roven aktuaini pote
Ccykis poZadovanému poétu
cykli?

MO:=true

plynul gas do
wyhodnoceni chyby’
Ed

jplynul gas do
wyhodnocani chyby
TTE4

Obrazek 32 — Sekvence stavu Probiha test

Pozastaveno je stav, ve kterém jsou pomocné spousté nastaveny do ne¢innych
stavl. Navrat zpét do stavu Probih& test je realizovan na pozici naposledy
provedeného akéniho zasahu dané ¢asti periody (T1 az T4).

Probiha
test

Stop?

NE

tisknuto Nouzove
zastaveni?

- ;/s{skmmo @:

: Stavy vystup@: %
z CC:=false )
. » ST:=false 2

Obrazek 33 — Sekvence stavu Pozastaveno

Na obr. 34 je blokové popsana sekvence stavu P¥eruseno. Jedna se o stav systému,
ve kterém jsou vypnuty akéni ¢leny a uZivatel je informovan o chybach testu.
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Probina Vyhodnccem Zapis chyby do .
test chyby zdznamu zkouSky .

:
. Indikace chyby
. na HMI

Zapnuty GSM
modul?

Zaslani SMS's |°
upozorn&nim na |.
danou chybu

ANO
Stisknuto
Reset chyby?.

NE

: Stisknuto N aNo
. Isknuto ogzove
- zastaveni?

Stavy vystupl:
. CC:=false
| ST:.=false

Obrazek 34 — Sekvence stavu Preruseno

Dokonceno je stav, ve kterém jsou vypnuty akéni ¢leny testovaného jistice. Pfechod
do tohoto stavu ze stavu Probiha test je podminén splnénim pozadavku dokonceni
pozadovaného poctu spinacich cykli. Pfechod do stavu Vypnuto je realizovan
stisknutim tlac¢itka ,,Stop“, pficemz timto tkonem je aktudlni pocet cykli nastaven
na hodnotu 0.

fest - Indikace na HMI, Reset poctu| -
Probina dokondan GSM a zaznamu z aktualnich |-
: testu cykll .

INE

SN Y
Stop? ypnuto

tisknuto Nouzové

. zastaveni?

Stavy vystupii:
: CC:=false
. ST:=false
UVR:=false
MO:=false

Obrazek 35 — Sekvence stavu Dokonc¢eno

5.5.2 Diagram funkce simulatoru jistice

Pro potieby testovani vytvafeného programového vybaveni a pozdéji i pro potieby
oveéfovani funkEnosti byl naprogramovéan simulator jistiCe Sentron, ktery je schopen
nastavovat virtualni hlavni kontakty, PSS a AUX spinace na patfi¢né hodnoty dle stavii
virtudlnich pomocnych spousti (CC, ST, UVR) a MO. Odezvy simulatoru na stavy vstupii
(pomocné spousté, MO) jsou naprogramovany s ohledem na realné zpozdéni
mechanickych komponent fyzického jistice a s ohledem na vybrany typ jistice. Hodnoty
zpozdéni byly prevzaty z dokumentaci jisti¢a (viz kapitola 3.3.1, obr. 19, 20 a kapitola
3.3.2, obr. 22). V simulatoru je mozné vyvolavat chybové stavy virtualniho jistice. Popisy
vyvolanych chybovych stavii v diagramu (viz obr. 36) odpovidaji terminologii popsané
v kapitole 5.1.
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Spusténi simulace

Reakce na CC

hastaveni vystupd: .
MainC: =false MainC:=false | -
51:=false : S1:=false .
S520:=false —— -
S21:=false : MainC:=true | .
S1:=false
$20:=false
S21:=false
Zapis hodnoty vstupu ST_UVR do nastaveni ¢asii: R
i pmmétzné vy’i}_cwka sepnutiz= 50 ms MZT_C;;UUE
rozepnuti:= 80 ms : 520.';;:;;5&
Zapis hodnoty negovaného vstupu stfadani:= 10 s . S21:=true
ST_UVR do proménné vyp_civka pripraven:=30 ms - vyp_civka = false .
- ~ AND
nastaveni ¢asil: : MainC= true)?, MainC: =true
Typ stize WA sepnut:= 50 ms s?zld-fgﬁu:
’—) S21:=false

MainC: =true
Sl:=true

520:=false
S21:=false

(MO = true
AND
521 = false)?

(vyp_civka = true
AND

MainC:=true
Sli=true

1 .
MainC:=false | |
Sl:=true .
MainC:=false | :
S1:=false -

MainG = true)?

MainC = false’
AND

§20 = false
AND

521 = true)?

Obrazek 36 — Diagram simulétoru jistice Sentron

5.5.3 Diagram korekce zadaného tel. ¢isla

Pro komunikaci s GSM modulem slouzi knihovni funkéni blok LSmsSR_SndSms
(podrobnéji viz kapitola 5.6.2). Pro tento funkéni blok bylo nutné vytvotit dil¢i funkce
pro korekci a nastaveni parametri SMS zpravy (vybér tel. ¢isla, text zpravy, piiznak pro
akci zaslani atd.). Jednou z téchto dil¢ich funkei je korekce uzivatelem zadaného tel. ¢isla.
Funkce je vytvofena Vv souladu s &isly pridélenymi Ceskym telekomunikaénim tfadem
pro ptistup k vefejné mobilni komunikaéni siti (viz [37]). Tomuto odpovida nutnost
zadani spravné piedvolby pro CR a spravného prvniho znaku samotného tel. &isla (viz
obr. 37). V ptipadé chybné zadaného tel. ¢isla je Cislo piepsano poslednim korektné
zadanym tel. ¢islem a uZzivateli je tato skute¢nost oznamena hlaskou na HMI panelu.

AN AN AN
pocet znakd frvni étyfi znaky paty znak
gisla = 137, ='4420'7 =(8' OR'7)2

E e NE

e P hlaska chyby
|zadane Eislo:= spravné gislo

NNE

zadané tel. &islo .

prvni znak

= (6 OR T2 spravné &islo: = zadané Eislo .

Obrazek 37 — Diagram korekce telefonniho ¢isla

5.6 Programové vybaveni

Konstruované zatizeni popisované v praktické Casti této prace je vyvijeno za ucelem
uplatnéni v prostorach firmy OEZ. Pfanim zakaznika bylo, aby programové vybaveni
bylo vytvoieno v souladu s vnitropodnikovym standardem Tool S7. Tento standard byl
vyvinut pro pouziti s PLC fady Simatic S7-300, S7-1500 a ET 200SP. Z divodi
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popsanych v kapitole 5.2.1 muselo byt pro fizeni zvoleno PLC tady Simatic S7-1200.
Standard Tool S7 pouziva datové typy (napt. ANY), které nejsou pro PLC fady S7-1200
dostupné. Zaroven jsou nékteré klicové FB standardu uzamceny pro ¢teni a zapis (tzn.
,,know-how protection®). Bez znalosti hesla k odemknuti neni mozné tyto FB upravit, tak
aby byly pouzitelné pro PLC tady S7-1200. Z téchto diivodi je programové vybaveni
vytvareno se zamérem, aby se strukturou a popisem co mozna nejlépe podobalo
originalnimu standardu Tool S7. [38]

5.6.1 Struény popis standardu Tool S7

Program je vytvafen upravou preddefinovanych bloku. Jsou zavedeny pojmy procesni
burika, stanice a sekvencer. Procesni bunika mize obsahovat nékolik na sob¢ navzajem
nezavislych stanic, které maji vlastni sekvencery. Pocet sekvencert stanice je roven poctu
paralelné probihajicich procest. Sekvencer je tvoren sekvencemi krokt a vychozi pozici.

V preddefinovanych blocich je nutné nastavit I/O, nastavit jména vystupii v DB62,
nastavit popisy na HMI panelu (DB2, DB3, DB4, DB5), definovat funkce pro ovladani
HMI panelu (FB9), pfifadit vystupy a navrhnout ochrany proti piipadnym kolizim
ve FB63. Dale je nutné definovat stanice, jejich standardizovany fidici blok (FB59),
sekvencery a vytvofit dil¢i funkce pro danou aplikaci. U sekvencert je nutné definovat
standardizovanymi bloky vychozi pozici (FB60) a vytvaiet jednotlivé kroky sekvenceru
(FB61). Standard dale umoznuje vzédjemnou vyménu dat s vyrobnimi databazemi (FB4 4
az FB48). [38]

Process cell level

. ¥
iy ) | DB2: ORG e ——
DB3: text/ values ==t
Touch Panel < 5| DB4: o | g o i
D8 toxt
DB44: DBAT: KPI
Produc! +“—>
Data

a4 =

DB4x:

Gateway
LL LN

>

0B1:
OB Process cell Station level

Sequencer level

DB11: DB_SK_1_1

< DB1x: DI_SK_1_x

DBy1: DI_SK_y_1

DB62:
DB_Req

LA
DByx: DI_SK_y x

Obrazek 38 — Struktura blokut standardu, ptevzato z [38] (upraveno)
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5.6.2 Struktura a popis programu

Program je vytvoien pievazné pomoci programovaciho jazyku FBD a ¢aste¢né pomoci
jazyku SCL. Jazyk FBD byl vyuzivan primarné z divodu jeho dobré znalosti mistnimi
udrzbafi a programatory. Pfipadné upravy programového vybaveni pracovnikem, ktery
neni autorem ptivodniho kédu by z tohoto diivodu mély byt snazsi.

4 Main [OB1] ~ [£z] 11_Sequencer ~ [£z] 50_Data_Management
4 startup [OB100] 48 FB_Sequencer_ACB [FB11] 48 FB_Data_Log [FB45]
~ [%&] 10_Station ~ [i] 20_Output 4 FB_Historical_Data [FB44]

48 FB_Station_ACE [FB10] 48 FC_Outputs [FC63] @ DBI_Historical_Data [DB44]
48 FBE_Station_Cabinet_temperature [FB410] @ DB_Req [DBGZ] - I—-;J 80_Simulation
4 FB_Station_G5M module [FB310] ~ [£z] 30_Touch_Panel 4 FE_Simulation_3WA_3WL10 [FE55000]
40 FB_Ststion_Selectivity_module [FE210] & FB_TP [FB9] @ DBI_Simulation_ACB1 [DB55001]
@ DBI_Station_ACB1 [DB10] @ DBLTP [DBY] @ DBI_simulation_ACB2 [DB55002]
@ DBI_Station_ACB2 [DB110] ~ [£z] 40_Communication ~ [£z] 90_T7_Tool57_Standard
@ DBI_Station_Cabinet_temperature [DB410] = FB_LSitop_PSE200U diagnostic [FBS0] 28 T7_FB_HOME_POSMON [FB60]
@ DBI_Station_GSM _module [DE310] = FB_LSmsSR_SMS sending via ME874 [FB51] o T7_FB_STATION [FB59]
@ DBI_station_Selectivity_module [DB210] 48 FB_RTD_therma|_resistor_procesing [F852] 28 T7_FB_STEP [FE61]

Obrazek 39 — Struktura programu

Zatizeni se sklada z péti stanic. Prvni dvé stanice tvofi multi-instance testovacich
stanovist’ jistict ACB (FB10; DB10, DB110). Dale zde jsou stanice pro fizeni modulu
elektronickych pojistek Sitop (FB210; DB210), zasilani SMS zprav (FB310; DB310)
a fizeni teploty uvnitt rozvadéce (FB410; DB410).

Manualni rezim ovladani CC, ST / UVR a MO obou stanovist’ je implementovan
ve funkci FC63. Stanicim testovacich stanovi$t jisti€l jsou pfifazeny sekvencery
(FB11). Datové bloky sekvenceri FB11 a fidicich bloki (FB60, FB61) jsou feSeny
formou instance v DB10 (stanovisté 1) a DB110 (stanovisté 2). Ridici bloky (FB59,
FB60, FB61) pro adaptaci originalniho standardu Tool S7 v PLC fady S7-1200 byly
prevzaty od kolegy z OEZ.

Network 18: Step 50-Ti contidition evaluation_2: 51 must be true (circuit breaker must be closed)

Int 2DBI_T7_F8_STEP

gislo nasledujictho kroku roE
“T7_FB_STEP™
- = BN
podminka pro prechod na daldi krok ..
- rezim
0 Wnedt s krokovani
—Fatm by by
=1 T ddbaumcz
aktudlni &islo kroku e
T_délzy_fime
8 ststuz inf:
R Fanzln ENS —
zD8
T7_rB_sTER" zpoZdénf pfechodu na nasledujici krok
-EN
s Wned

F ztm by sip akéni zasah kroku

T_dbaince 2Param. o
Tom: — Tme - Tims_TONIE
T _dday_fime TON
Fabp B stz ink Time
TErr(s] — Fansia NG

BEmaiE]

Obrazek 40 — Krok sekvenceru
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Na obr. 40 je popsan jeden krok sekvenceru. V jednom kroku miize byt pouzito vice
fidicich funkci FB61, coz zplsobi vétveni sekvence. Krok obsahuje podminky pro
pfechod na nasledujici krok, instrukce provadéné pii aktivaci kroku (akéni zasah kroku),
¢islo nésledujiciho kroku a zpozdéni prechodu na nasledujici krok.

Stanice fizeni modulu elektronickych pojistek FB210 vyuzivava knihovni funkéni
blok pro komunikaci s modulem Sitop PSE200U (FB50). V této stanici jsou dil¢i funkce

pro vizualizaci stavu napdjeni zatézi a fizeni zapnuti zatézi po vypadku.

Stanice zasilani SMS FB310 vyuzivava knihovni funkéni bloky pro komunikaci
s GSM modulem (FB51). Sekvence tohoto knihovniho funkéniho bloku je popsana nize
uvedenym diagramem (viz obr. 41). Ve stanici zasilani SMS FB310 probiha korekce
zadanych tel. ¢isel, vybér primarniho a sekundarniho ¢isla pro zaslani SMS, nastaveni
textu SMS zpravy a nastaveni ptiznaku pro zaslani SMS.

smsSnd _j Establish
e — active
connection

Obrazek 41 — Diagram funkéniho bloku pro zasilani SMS, prevzato z [36]

Stanice fizeni teploty uvnitt rozvadéce FB410 zajistuje dvoustavovou regulaci
s hysterezi pro odvod tepla ze zafizeni pomoci ventilatoru. Zpracovani a kalibrace méfené
teploty jsou zajistény funkénim blokem FB52.

Zaznam z testovani ukladany na pamétovou kartu PLC je vytvafen knihovnim

funkénim blokem FB45. Tento funkéni blok je fizen FB4 4, ve kterém jsou zpracovavany

texty zapisovanych udalosti zdznamu z testovani a dale nastavovany parametry zdznamu.
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5.7 Uzivatelské rozhrani

Ovladani uzivatelského rozhrani je rozdé€leno na sekce funkci dostupnych obsluze
a funkci dostupnych udrzbé (viz obr. 28). Funkce dostupné udrzbé jsou piistupné po
zadani hesla.

Pohyb po obrazovkach uzivatelského rozhrani HMI je realizovan tlacitky domil
a adresaf. Tyto tlacitka jsou umisténa na hornich rozich vSech obrazovek. Tla¢itko doml
realizuje navrat na hlavni obrazovku. Tlacitko adresar realizuje piesun na obrazovku
s vypisem vSech dostupnych obrazovek (viz kapitola 5.7.3).

Obrazek 42 — Tlacitka ,,domu‘ a ,,adresar*

Tla¢itka na obrazovkéach uZzivatelského rozhrani maji tii stavy. Sedé nesvitici tlacitka
indikuji neaktivitu stavi, které reprezentuji. Svitici tlacitka indikuji aktivitu stavi, které
reprezentuji. Blikajici tlacitka vyZzaduji akci obsluhy.

tlacitko sviti tlacitko blika

tlacitko nesviti

Start

Start

Obrazek 43 — Stavy tlacitek

Editovatelné hodnoty parametrii jsou na obrazovkach podbarveny cisté bilym
pozadim. Parametry, které neni moZné editovat maji svétle Sedé pozadi.

- cyklus 619
S$21 ihned po zapnuti jistice - cyklus 1

| Text

]» as | Datum

[t 47 6:19:43 14.4.2022  ST2: Er7 - Nastradano S21 ihned po zapnuti jistice - cyklus 1

Potvrzovaci tlacitko

Obrazek 44 — Potvrzeni kritického alarmu
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Alarmy jsou rozdéleny do dvou skupin. Prvni skupinou jsou alarmy nekritické
(informativni), jimiz jsou napf. odpojeni teplotniho senzoru, hlaska funkce hlidani teploty
upozornujici na neodpovidajici teplotu a dalsi. Text alarmu je zobrazen na obrazovce
alarmti a na hlavni obrazovce. Druhou skupinou jsou alarmy kritické, jimiz jsou
vyhodnoceni chyby testovaného jistice, stisknuti tlac¢itka nouzového vypnuti, vypadek
elektronické pojistky a dalsi. Tyto alarmy je nutné potvrdit, odstranit jejich pficinu (napf.
deaktivace tlacitka nouzového vypnuti atd.) a poté stisknout tlacitko reset chyby,
¢imz je alarm smazan. Neplatny kriticky alarm zlstane zobrazeny, pokud nebylo
stisknuto potvrzovaci tla¢itko (napt. byl stisknut pouze ktizek uzavirajici potvrzovaci
menu).

5.7.1 Hlavni obrazovka

Jedna se o vychozi obrazovku, kterd je dostupna po zapnuti zafizeni a nacteni HMI
panelu. Na obrazovce jsou k dispozici ovladaci a signalizacni prvky pro fizeni
automatizovaného testu mechanické trvanlivosti. Obrazovka je vlivem zobrazeni dvou
stanovist’ rozdélena na poloviny, pficemz ovladaci a signaliza¢ni prvky jsou pro obé
stanovi$té identické. Jedinym nastavitelnym parametrem na této obrazovce je hodnota
aktualniho po¢tu cyklu. Panel odlozeného startu a panel hlidani teploty je zobrazen pouze
pokud je jeho funkce povolena na obrazovce parametra (viz kapitola 5.7.2). Pokud se
stanovisté nachdzi ve stavu odloZeného startu, tak je ¢ervené podbarven text parametru
(aktualni teploty, ¢asu do spusténi testu), ktery nesplituje podminku pro ptechod do stavu
probiha test. Podbarveni pozadi typu funkce hlidani teploty je zavislé na splnéni
podminky, kdy je aktudlni teplota s toleranci nastavené hystereze rovna pozadované
teploté. Pozadi zbarveno ¢ervené, pokud podminka neni splnéna. V opa¢ném piipadé je
pozadi zbarveno zelené. Tlacitka start, stop a parametry ma kazdé stanovisté
vlastni. Tlacitko reset chyby je pro obé stanice spole¢né. Tlacitka tvotici spodni listu
obrazovky mohou byt ovladana také fyzickymi klavesami F1 az FS.

Alarmy SIEMENS SIMATIC HMI

Cislo stanice

3
|
,dl Stav testovani I

()
==

Signalizace stavu
vstupl a vystupl

Informace o
prabéhu testu

Panel
odlozeného

startu Panel hlidani

teploty

Ovladaci tlacitka

Obrazek 45 — Hlavni obrazovka
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5.7.2 Parametry testu

Na obrazovce parametru testu je mozné nastavovat

. pozadovany pocet cykla,
. dil¢i casti periody cyklu T1 az T4,
. testovani pomocnych spinact,
. vybér typu vypinaci civky,
. vybér typu pomocného spinace S1,
. odlozeny start — typ / vypnuti,
. odlozeny start — Casové zpozdéni,
. odlozeny start — pozadovanou teplotu,
. hlidani teploty — typ / vypnuti,
. hlidani teploty — pozadovanou teplotu.
- Parametry - stanice 1 -
Cyklus Testované spinace \ OdloZeny start l
sl ot IE-51 Teplota a zpozdéni
520 Casové zpoZdéni
Délia E- 8,0h
— 521 Pozadovan teplota
T1 T3 Typ pFislusenstvi Hlidani teploty
[ 0,5s l l 05s ] ddm [ Rizeni vl
T2 T4
| 50s || 505 | -E”"""*"E o _’“*:_";‘::‘;':"c"’“

Obrazek 46 — Obrazovka parametrii testu

Funkce hlidani teploty je rozdélena na typy info a ¥izeni. V piipadé, kdy rozdil
aktualni a poZadované teploty neni niZs§i neZ nastavena hystereze, tak typ info pouze
informuje uZivatele prostfednictvim upozoriiovaciho alarmu, zapisu do zdznamu z testu
a pripadné zasle SMS zpravu. Typ fizeni informuje stejné¢ jako typ info a dale
pozastavi test. Testovani je opétovné spusténo az tehdy, pokud je teplotni podminka
splnéna. Pokud je test pozastaven funkci hlidani teploty, tak neni mozné zkouSku
uzivatelskym zasahem opétovné spustit tlacitkem start. V ptipad¢ potteby opctovného
spusténi zkousky uZivatelskym zadsahem navzdory nesplnéné teplotni podmince je nutné
funkci hlidani teploty nejprve vypnout.
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5.7.3 Adresar

Na této obrazovce jsou umistény tlacitka, ktera odpovidaji dostupnym obrazovkam
uzivatelského prostfedi. Stisknutim tladitka je realizovan piechod na vybranou
obrazovku. Obrazovky urc€ené pro udrzbu je nejprve nutné odemknout zadanim hesla.

Adresar

Parametry ACB1 || Parametry ACB2
RTD kalibrace

Manualni rezim

GSM nastaveni Casovade Sitop pojistky

Hystereze

Obrazek 47 — Obrazovka adresaf

5.7.4 Simulace jistice

Zatizeni je mozné provozovat bez fyzicky pfipojenych testovanych jistic. Na obrazovce
je mozné vybrat typ simulovaného jistice a ptipadné typ chyby, ktera ma byt simulovana
(podrobnéji viz kapitola 5.5.2).

i Simulace jistice i
Stanice 1 E- Stanice 2 E-

Typ jistice Typ jistice
3wa 3wWL10
Chyby Chyby

Jisti€ funkéni Jistic funkéni

Jisti€ funkéni

Errl: Jisti€ nezapnul

Err2: Jisti€ nevypnul

Err3: Jisti€ vybavil béhem stfadani
Err4: Jisti€ nenastiadal 21

Err5: Jisti€ nepripraven S20
Err6: Chyba pomocného kontaktu S1
Err7: Nastfadano ihned po zapnuti jistide 521

Err8: Piipraven k zapnuti $20 pfi sepnutych kontaktech

Obrézek 48 — Obrazovka simulatoru jistie
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5.7.5 Zaznam zkouSek

Na obrazovce zaznamu zkousek je mozné vypnout funkci zaznamenavani udalosti,
vymazat doposud uloZené udalosti, sledovat status funkce a celkovy pocet zdznama. Pro

jednotlivé stanice jsou zaznamenavany:

. provedené zmény hodnot parametrq,
. chybové hlasky,

. pocet aktudlné provedenych cykla,

. stavy stanovist.

Zaznam zkousek -

Obrazek 49 — Obrazovka zaznamu zkous$ek

K ulozenému zaznamu je mozné piistupovat skrze webové rozhrani PLC., které je

Kk dispozici na IP adrese 192.168.1.2. Po na¢teni rozhrani jsou vyzadovany ptihlasovaci

udaje. Zaznam je dostupny na kart€¢ Data Logs.

460 | 04/06/2022 | 10:15:51 | ST2: Err7 - Nastradano S21 ihned po zapnuti jistice - cyklus 0

461 | 04/06/2022 | 10:15:56 | ST1: Errd - Jistic nenastradal S21 - cyklus 27

462 | 04/06/2022 | 10:16:06 | Stanice2: Neaktivni

463 | 04/06/2022 | 10:16:271 | Stanicel: Test spusten

464 | 04/06/2022 | 10:16:22 | Stanice2: Test spusten

465 | 04/06/2022 | 10:16:37 | ST1: Err1 - Jistic nezapnul - cyklus 27

466 | 04/06/2022 | 10:16:38 | ST2: Err3 - Jistic rozpojen v prubehu stradani - cyklus 0

467 | 04/06/2022 | 10:16:55 | Stanice2: Neaktivni

468 | 04/06/2022 | 10:17:05 | Stanicel: Test spusten

469 | 04/06/2022 | 10:17:05 | Stanice2: Test spusten

470 | 04/06/2022 | 10:17:16 | Stanicel: Zmena hodnoty - Aktualni cyklus testu = 28

471 | 04/06/2022 | 10:17:16 | Stanice2: Zmena hodnoty - Aktualni cyklus testu =1

472 | 04/06/2022 | 10:17:26 | StaniceZ: Test pozastaven

473 | 04/06/2022 | 10:17:27 | Stanicel: Zmena hodnoty - Aktualni cyklus testu = 29

474 | 04/06/2022 | 10:17:30 | Stanice2: Neaktivni

475 | 04/06/2022 | 10:17:38 | Stanicel: Zmena hodnoty - Aktualni cyklus testu = 30

476 | 04/06/2022 | 10:17:42 | Stanice2: Zmena hodnoty - Casove zpozdeni odlozeneho startu = +0.100 h
477 | 04/06/2022 | 10:17:45 | Stanice2: Zmena hodnoty - Pozadovana teplota odlozeneho startu = +26.000 *C

Obrazek 50 — Ukéazka zdznamu z testu
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Zaznam z testovani tvofi soubor Historical data. Pocet fadkli zédznamu
odpovida poc¢tu zaznamenanych udalosti. Maximalni pocet fadki je nastaven na hodnotu
100 000. Po dosazeni tohoto poctu fadktl se Casove nejstars§i zdznamy zacinaji prepisovat
zdznamy novymi. Sloupce zdznamu se sklddaji z indexu daného tadku, casové znamky
a popisu zaznamenan¢ udalosti.

57.6 Alarmy

Na obrazovce je zobrazena historie alarmt. Prvni sloupec odpovida cislu chyby.
Ve Ctvrtém sloupci jsou uvedeny stavy alarmi.

Tabulka 13 — Stavy alarmu

Oznaceni Popis
I Nekriticky alarm aktivni

10 Nekriticky alarm neaktivni
1A Kriticky alarm aktivni
IAO Kriticky alarm neaktivni

31 5:59:38  6.4.2022 IAO  ST1: Err8 - Pripraven S20 pri zapnutem jistici - cyklus 1

|19 5:59:38 6.4.2022 I Stanicel: Neaktivni
44 5:59:38  6.4.2022 IAO ST2: Err4 - Jistic nenastradal S21 - cyklus 4
136 5:59:38 6.4.2022 I Stanice2: Neaktivni
44 5:59:35 6.4.2022 IA ST2: Err4 - Jistic nenastradal S21 - cyklus 4
131 5:59:34 6.4.2022 IA ST1: Err8 - Prip $20 pri zap jistici - cyklus 1
120 5:58:16 6.4.2022 I0 Stanicel: Test spusten
I

131 5:58:16  6.4.2022 ST1: Err8 - Prip S20 pri zap jistici - cyklus 1
137 5:58:01 6.4.2022 10 Stanice2: Test spusten

44 5:58:01 6.4.2022 I ST2: Err4 - Jistic nenastradal S21 - cyklus 4

136 5:57:05 6.4.2022 IO Stanice2: Neaktivni

137 5:57:05 6.4.2022 I Stanice2: Test spusten

19 5:57:03 6.4.2022 IO Stanicel: Neaktivni

120 5:57:03 6.4.2022 I Stanicel: Test spusten

19 5:54:29 6.4.2022 I Stanicel: Neaktivni

136 5:54:29  6.4.2022 I Stanice2: Neaktivni

Obrazek 51 — Obrazovka alarma

5.7.7 Vybér jazyki

Uzivatelské prostiedi je dostupné v eském a anglickém jazyce.

[ Jazyk [ =

Cestina

Obrazek 52 — Obrazovka jazyki
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5.7.8 HMI nastaveni

Na obrazovce nastaveni HMI je mozné nastavovat datum, ¢as, rezim PLC a jas displeje.
Datum a ¢as je mozné nastavovat pouze pokud je piepina¢ v poloze ON. Po nastaveni je
nutné piepina¢ piepnout opét do polohy OFF. Jas obrazovky je mozné nastavovat
s krokem 10 % od 10 % do 100 %. Dale jsou na obrazovce tlacitka umoznujici ukondcit
runtime HMI a vy¢istit displej (bila obrazovka po dobu 30 s).

Modifikace data a ¢asu

H 6.4.2022 7:44:32

Rezim PLC

Run

Jas
Ukoncit runtime . 100 Cisténi displeje

Obrazek 53 — Obrazovka nastaveni HMI

5.7.9 Manualni rezim

Na obrazovce manualniho rezimu je mozné ovladat vystupy a sledovat stavy vstupt.
Zobrazenim obrazovky manudlniho rezimu se automatizovany test pfepne do stavu
vypnuto. Po opusténi obrazovky manuélniho reZimu jsou vystupy resetovany. Ptipadny
diive spustény automatizovany test je nutné opétovné spustit.

ST/UVR ST/UVR

Obrazek 54 — Obrazovka manualniho rezimu
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5.7.10 Nastaveni GSM modulu

Na obrazovce je mozné nastavit pét telefonnich cisel, ze kterych je dale mozné vybrat
primarni a sekundarni tel. Cislo pro zasilani SMS s informacemi o stavu testu
a vyhodnocenych chybach. V piipadé chybné zadaného tel. ¢isla je uzivatel upozornén
kritickym alarmem a chybné zadané tel. ¢islo je zménéno na posledni spravné zadané
tel. ¢islo. Nastaveni je mozné ovéfit zaslanim testovaci SMS zpravou s uZivatelsky
nastavitelnym textem. Funkci GSM modulu je mozné vypnout piepinacem
GSM status.

i GSM nastaveni i

GSM status Primarni Sekundarni
ON Tel.5 v
Telefonni Cisla Zaslani testovaci SMS
1. | +420734393779 |
2. | +420727869124 | e
3.| +420720935820 |
4.| +420605765879 |
5. | +420605850892 |

Obrazek 55 — Obrazovka nastaveni GSM modulu

5.7.11 Kalibrace RTD teplotnich senzori

Kalibraci je mozné provadét pomoci parametri rovnice ptimky (k a g). Na obrazovce je
mozn¢é sledovat hodnoty vstupni (x) a vysledné () hodnoty kalibrované teploty.

i RTD Kalibrace i

RT1 v o RT2
x X
+25,00 °C +24,36 °C
52

Yy ¥

+25,00 °C g 424,36 °C
y = kx +q

| ‘ . 32 . 4
1,000 | |+0,000 | =5 | 1,000 | |+0,000 |

Obrazek 56 — Obrazovka kalibrace RTD teplotnich senzort
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5.7.12 Zpozdéni vyhodnoceni chyby

Na obrazovce je mozné editovat délku ¢asovych intervali TTE (viz kapitola 5.1).

i Zpozdéni vyhodnoceni chyby i

T4 T2 T3 T4

TIME TIME TIME TIME
TO —— TO TaQ e TO
ERROR CLOSED ERROR ERROR OFEN ERROR
EVALUATION EVALUATION EVALUATION EVALUATION

TTE1 TTEZ2 | LTTE3 TTE4
Stanice 1
[ sos | | s0s |

Stanice 2

| ses | [ ses]

Obrazek 57 — Obrazovka zpozdéni vyhodnoceni chyby

5.7.13 Elektronické pojistky PSE200U
Jedna se o obrazovku, na které je mozné sledovat stav jednotlivych napéjenych okruhti
zafizeni a zaroven resetovat vypadky napajeni. Obnoveni napajeni je mozné provést po

uplynuti 20 s od vzniku vypadku.

B Eiektronické pojistky se2oou [l M Elektronické pojistky PSE200u |l

Sitopstatus Sitop status
OK OK
Zatéz 1 Zatéz 2 Zatéz 3 Zatéz 4 Zatéz 1 Zatéz 2 Zatéz 3 Zatéz 4
CPU, HMI Bezpecnost PLCI/O Sit'ové prvky CPU, HMI Bezpeénost PLCI/O Sit'ové prvky

Stiskni tladitko resetza 4s

Obrézek 58 — Obrazovka elektronickych pojistek

5.7.14 Nastaveni teplotni hystereze

Teplotni hystereze reprezentuje tolerovany rozdil mezi pozadovanou a aktudlni
(métenou) teplotou. Hodnoty hystereze musi byt zvoleny v zavislosti na znalosti pfesnosti
fizeni teploty klimatické komory a ptesnosti méficiho fetézce teploty (RT1, RT2).
V ptipad¢ zadani ptili§ malych toleran¢nich hodnot hystereze mohou nastat situace, kdy
nemohou byt splnény podminky z divodu nepiesnosti (napt. neni mozny ptechod ze
stavu odlozeny start do stavu probiha test).

64



Teplotni hystereze

Stanice 1

|

Stanice 2

OdlozZeny start

e 4,0 °C
Hlidani teploty
X 10,0 °C

- -

Odlozeny start
4,0 °C

Hlidani teploty
10,0 °C

Obrazek 59 — Obrazovka nastaveni teplotni hystereze
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6. OVERENI A VYHODNOCENI FUNKCNOSTI

Po zkonstruovani a ovéteni funkénosti bylo zafizeni pfevezeno na mérové oddéleni, kde
byla kalibrovanym méfidlem ovéfena spravnd funkce citace cykli. Poté bylo zatizeni
v ramci zkuSebniho provozu nasazeno k provedeni zkousky trvanlivosti vyvojového
prototypu jistice 3WL13. Pro zkousku byl zdmérné vybran jisti¢ s problematickym MO,
aby bylo mozné ovéftit spravné vyhodnoceni chyby jistice testovacim zafizenim. Zadani
dil¢iho testu dle testovaciho planu (podrobnéji viz kapitola 4.2) bylo provedeni 1000
cyklt v klimatické komote pfi teploté -40 °C. Po nastaveni hodnot dil¢ich parametrt
periody cyklu (T1 az T4) byl nastaven odlozeny start testu s podminkou dosazeni teploty
-40 °C s hysterezi 3 °C a s ¢asovym zpozdénim startu testu 5 hodin. Pfi cyklu 161 byla
vyhodnocena chyba 4 (jisti¢ nenastfadal). Tato chyba se n€kolikrat opakovala do cyklu
196, kdy se MO testovaného jisti¢e nenavratné¢ poskodil. Po vyméné MO testovaného
jistiCe test pokracoval, nacez byl Gspésné dokoncen. Zatizeni uspésné odhalilo zavady na
testovaném jisti¢i a patfi¢né informovalo uzivatele.

ST2 - Err4 - Jistic nenastradal $21
cyklus

Obrazek 60 — Dil¢i vyvojova zkouska jistice 3WL13

Dals§im ukonem v rdmci zkuSebniho provozu byla zkouska pro ovéteni kvality vyroby
jistice 3WL10. Zadani dil¢i zkousky dle testovaciho planu bylo provedeni 1000 cykla
v klimatické komote pii teploté -25 °C. Byl nastaven odlozeny start testu s podminkou
dosazeni uvedené teploty a S ¢asovym zpozdénim startu testu 8 hodin. Po uplynuti
zpozdéni odlozeného startu byl test spustén. V priibéhu testu nenastala zddna zavada na
testovaném jistici.
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Obrazek 61 — Dil¢i zkouska kvality vyroby jistice 3WL10

Zaznamy obou zkouSek jsou soucasti ptilohy A. V ramci zkuSebniho provozu byla
prokdzana spolehlivost konstruovaného zafizeni. Aktualné je zafizeni pifedané
zakaznikovi. Za obdobi, co je zafizeni provozovano nebyla objevena jedina zavada, ¢i
chyba programového vybaveni.
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7.ZAVER

Kapitola 2 se zabyva reSersi jisticl nizkého napéti. ReSerSe se sklada z roz€lenéni jistic,
popisu zakladnich parametrd, vypinacich charakteristik a popisu konstrukénich ¢asti
jistiCe. Rozélenéni jistih je popsano dle konstrukce, vypinaciho média a dle
normativnich pozadavki. Vypinaci charakteristiky byly roz€lenény na pét oblasti,
pficemz ke kazdé oblasti byl uveden jeji ucel a zplsob nastavovani parametri.
Konstrukéni ¢asti jistice byly rozdéleny na ¢asti vedouci elektricky proud, izola¢ni ¢asti,
mechanismy, zhasedla, nadproudové spousté a na vyzbroj. Byl vysvétlen princip jejich
funkce a ucel.

V kapitole 3 je zpracovana resSerse zabyvajici se popisem jistict Sentron 3WL a 3WA.
ResersSe stavi na znalosti informaci uvedenych v kapitole 2. Kapitola se snazi dukladné
popsat rozdily mezi vlastnostmi, parametry a konstrukci rozdilnych dil¢ich typu téchto
jisticl. Jsou popsany mezni hodnoty jisticl, stavy jisti¢e, zakladni ¢lenéni dle velikosti
a je popsano umisténi ovladacich, signaliza¢nich a konstruk¢nich prvki. Jsou porovnany
dodavané druhy nadproudovych spousti a dostupnost komunika¢nich a méticich funkeci.
Velky diraz je kladen na popsani technickych parametrti, vlastnosti, umisténi
aroz€lenéni prislusenstvi jisti¢li. V neposledni fadé jsou uvedeny vyrobcem udavané
mechanické trvanlivosti téchto jistict.

V kapitole 4 jsou vysvétleny pojmy mechanicka trvanlivost a provozuschopnost. Dale
jsou tyto pojmy rozdéleny dle vyznamu normativniho, z pohledu ftizeni kvality
a vyvojovych zkousek.

Kapitola 5 se zabyva navrhem testovaciho zafizeni pro zkouSky mechanické
trvanlivosti jistich 3WL a 3WA. Jsou popsany technicka specifikace zafizeni, ¢asova
souslednost cyklu zkousky, architektura fizeni, zpisoby méfeni a vyhodnocovani,
bezpecnostni prvky, spinaci pfistroje, diagram popisujici moznosti ovladani
a nastavovani, diagramy testovaci sekvence, diagram popisujici funkci simulatoru jistice
a diagram popisujici korekci telefonniho Cisla. V neposledni fad€ je popsano ovladani
uzivatelského rozhrani.

Kapitola 6 se zabyva ovéfenim funk¢nosti navrhovaného zafizeni. V rameci kapitoly
jsou popsané dva dilci testy jisticl, které byly v rdmci testovaciho provozu provedeny

Vysledkem této diplomové prace je autorem vlastnoruéné navrzené, zkonstruované,
ozivené a piedané testovaci zafizeni, které pln¢ vyhovuje svému tucelu dle zadani.
Zatizeni je plnohodnotné pouZivano pro testovani mechanické trvanlivosti v prostorach
zkuSebny firmy OEZ s.r.o.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

AC
ACB
Al

AO
ANSI
AP
AUX
BB

CB
CBE
cC
CCF
CM
CPU
CSA
CR
CSN
DC

DI
DPS
DO
eGPRS
EMC
EN
ETU
FB
FBD
GPRS
GSM
G_TRIP
HMI
IEC
IWLAN
1/10

|_ TRIP
LAN

L _TRIP

Stiidavy proud (Alternating Current)

Vzduchovy jisti¢ (Air Circuit Breaker)
Analogovy vstup (Analog Input)

Analogovy vystup (Analog Output)

Americka standardiza¢ni organizace

Ptistupovy bod (Access Point)

Pomocny spina¢ (Auxiliary Switch)

Bateriova karta (Battery Board)

Komunika¢ni karta (Communication Board)

Jisti¢ pro zafizeni (Circuit Breaker for Equipment)
Zapinaci spoust’ (Closing Coil)

Porucha se spole¢nou pfi¢inou

Komunika¢ni modul (Communication Module)
Centralni procesorova jednotka (Central Processing Unit)
Kanadska standardizacni asociace

Ceska republika

Ceska technicka norma

Stejnosmérny proud (Direct Current)

Digitalni vstup (Digital Input)

Deska plosnych spojt

Digitélni vystup (Digital Output)

Sluzba pienosu dat mobilni siti pomoci GSM
Elektromagneticka kompatibilita

Evropska norma (European Standard)
Elektronicka spoust’ (Electronic Trip Unit)
Funk¢ni blok (Function Block)

Jazyk funkénich blokl (Function Block Diagram)
Sluzba pienosu dat mobilni siti pomoci GSM
Telekomunikacni standard (Groupe Spécial Mobile)
Ochrana pfed zemnim spojenim

Rozhrani ¢lovék-stroj (Human Machine Interface)
Mezinarodni elektrotechnickd komise

Pramyslovy bezdratovy LAN (Industrial Wireless LAN)
Vstupy/vystupy (Inputs/Outputs)

Okamzita ochrana pii zkratu

Lokalni sit’ (Local Area Network)

Ochrana pfi pietizeni (Overload protection)
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Symboly:

MCB
MCCB
MO

NC
NO
N_TRIP
OEZ
PIN
PLC
PSS
RTD
SB
scL
SIM
SM
SPDT
SSR
ST
S_TRIP
TMTU
TTE
TVS
uL
UVR
UVR-TD
2G

Miniaturni jisti¢ (Miniature Circuit Breaker)

Kompaktni jistic (Molded Case Circuit Breaker)
Motorovy pohon (Motor Operator)

Stiedni vodi¢ (Neutral pole)

Rozpinaci kontakt (Normally Closed)

Spinaci kontakt (Normally Open)

Ochrana stfedniho vodice

Osobni identifikaéni ¢islo (Personal Identification Number)
Programovatelny logicky automat

Signaliza¢ni spina¢ (Position Signaling Switch)
Odporovy teplotni detektor

Signalova karta (Signal Board)

Programovaci jazyk (Structured Control Language)
Ucastnicka identifikaéni karta (Subscriber Identity Module)
Signalovy modul (Signal Module)

ptepinaci kontakt (Single Pole Double Throw)
Polovodic¢ové relé (Solid State Relay)

Napétova spoust’ (Shunt Trip)

Kratkodob¢ zpozdéna ochrana pfi zkratu
Termomagneticka spoust’ (Thermal-Magnetic Trip Unit)
Odlozené vyhodnoceni chyb (Time To Error evaluation)
Transil (Transient Voltage Suppression diode)
Certifika¢ni organizace UL

Podpét'ova spoust’ (Under Voltage Release)

Zpozdéna podpétova spoust’

Druha generace bezdratové telefonni technologie

Vybavovaci proud zemniho spojeni (A)
Vybavovaci proud zkratové spousté (A)
Jmenovitd provozni zkratova vypinaci schopnost (A)
Jmenovitd mezni zkratova vypinaci schopnost ~ (A)

Jmenovity proud (A)
Hodnota proudu pro ochranu stiedniho vodiée  (A)
Redukovany jmenovity proud (A)
Vybavovaci proud selektivni spouste (A)
Proudové nepiimo zavislé zpozdéni )
Stredni pocet cykla za rok )
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PL
PLr

tr

tsd
Ue
Us

US max

Us min

Uroveti vlastnosti

Pozadovana uroven vlastnosti
Doba zpozdéni pti zemnim spojeni
Vypinaci Cas tepelné spousté
Vypinaci ¢as selektivni spousté
Jmenovité pracovni napéti
Jmenovité fidici napéti

Maximalni jmenovité fidici napéti
Minimalni jmenovité fidici napéti

V)
V)
V)
V)
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Priloha A - Obsah priloh na CD

Pfilohy na CD obsahuji elektronickou verzi diplomové prace v souboru Dusek DP.pdf.

Technickd dokumentace a schémata elektrického zapojeni se nachdzeji ve slozce
01 Technicka_dokumentace. Tato slozka obsahuje dokumentaci ve formatu pdf,
zkomprimovany zdrojovy soubor znavrhového prosttedi Eplan Electric P8 a
zkomprimované zdrojové soubory z navrhového prostiedi Autodesk Eagle.

Ptilozené soubory zdrojového kodu pro PLC a HMI se nachdzeji ve slozce
02 Programova_dokumentace. V této sloZce se nachazi prepis programu ve formatu pdf
a zkomprimovany zdrojovy soubor projektu z programovaciho prostiedi TIA portal V16.

Ve slozce 03_Vyhodnoceni bezpec¢nostni funkce se nachazi protokol o posouzeni
bezpecnosti funkce nouzového zastaveni vytvofeny pomoci programu Siemens TIA
Selection Tool. Protokol je pfilozen ve formatu pdf. Dale je piiloZzen zdrojovy soubor
s vyhodnocenim bezpecnostni funkce.

Ve slozce 04 Fotodokumentace se nachazeji fotografie potfizené v prubchu
konstruovani zafizeni a dale zaznamenané snimky obrazovek HMI panelu.

Ve slozce 05 Zaznamy z_testll se nachazeji automatizované vygenerované soubory
zaznamu z testovani mechanické trvanlivosti jistica.
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Priloha B - Fotodokumentace

Obrazek 62 — Celni pohled na zafizeni a propojovaci kabelaz
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Obrazek 63 — Leva strana zatizeni
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Obrazek 64 — Prava strana zafizeni
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Priloha C - Technicka dokumentace
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Safety Evaluation Report — TIA Selection Tool SI EMEN S

1 Safety areas and functions

1.1 L786_Portable mechanical endurance test equipment for laboratory ACB

Special product properties

Standard to be applied ISO 13849-1, Safety-related parts of control systems - Part 1: General principles for design
Description Master’s thesis
Status ® oK

1.1.1 Emergency stop

DETECTION EVALUATION REACTION
) L3 =]
(13 @Al @R

Special product properties

Description PLr=c
Required PL PLc
Achieved PL PLc
Achieved PFHd 4.59E-07

Details on the subsystems in the Appendix

© Siemens 2021 Export date 22.12.2021 Page 3 from 8
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2 Release of the report

This is used to confirm the correct selection and input of the safety functions as well as their associated, specifically required values.
When using application software, the required safety integrity can only be achieved with the software released for this application.

Date: Date:

Tomas Jukl Radek Stohl

Disclaimer for safety evaluation

Use of the Safety Evaluation function

With the Safety Evaluation function, you can quickly and easily evaluate safety functions according to the standards IEC 62061 and I1SO 13849-1 and then
create a report for your documentation. The Safety Evaluation function is a free service provided by Siemens AG and/or a subsidiary of Siemens AG
("Siemens"), which you can use within the TIA Selection Tool. The result of the evaluation is non-binding and is not guaranteed to be complete and
functional. You yourself are responsible for proper and safe operation of products in line with applicable regulations and, for this purpose, you must check
the functioning of the respective application example and individually adapt it to your system. You receive from Siemens the non-exclusive, non-
sublicensable and non-transferable right to usage of the Safety Evaluation function within the TIA Selection Tool by trained personnel.

Using and importing VDMA libraries

Use of the Safety Evaluation function is only permitted if you are using the latest version of the TIA Selection Tool. If you are using older versions of the TIA
Selection Tool or additional VDMA libraries from third parties ("external libraries"), you alone are responsible for their use and selection of the version. You
need to independently ensure that the current version of the external library is used. Working with old project versions or old versions of external libraries
can lead to errors in processes and to incorrect use.

Exclusion of liability

Siemens accepts no liability, regardless of the legal grounds, in particular for the usability, availability, completeness and correctness of the Safety Evaluation
function, as well as associated results, notes, performance data and damage resulting from this. Siemens' liability is also excluded if you use outdated
versions of the TIA Selection Tool and/or incorporate external libraries. This does not apply if Siemens has mandatory liability, e.g. under the German
Product Liability Act (Produkthaftungsgesetz), in case of intent, gross negligence, or culpable injury to life, body or health, non-compliance with a provided
guarantee, fraudulent concealment of a deficiency or breach of substantial contractual obligations. The damages for a breach of a substantial contractual
obligation are, however, limited to the foreseeable damage, typical for the type of contract, except in the event of intent or gross negligence or injury to life,
body or health. The above provisions do not entail a change in the burden of proof to your disadvantage. You release Siemens from any existing or pending
claims of third parties in this context, unless Siemens has mandatory liability. By using the Safety Evaluation function, you acknowledge that Siemens cannot
be made liable for any claims beyond the liability clause described.

Additional notes

Siemens reserves the right to make changes to the Safety Evaluation function at any time and without notice.

© Siemens 2021 Export date 22.12.2021 Page 4 from 8
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3 Appendix Functions and subsystems

3.1 L786_Portable mechanical endurance test equipment for laboratory ACB
3.1.1 Emergency stop
3.1.1.1 Acquire

Special product properties

Number of components 1
Components used Estop button_3SU1100-1HB20-1PGO

Estop button_35U1100-1HB20-1PGO

‘
e

PL PLd

PFHd 2.29E-07

Manufacturer Unknown

Product group SIRIUS Safety Relays - 3TK28 - Multi-Function Devices
Product name

Article number 3SU1...-1.B20

Description

Device-specific, safety-instrumented values

Failure rate calculation B10
Component category 2

B10 1.00E+05
Percentage of dangerous failures

%] 20

Number of operations / test

interval [switching cycles] 260 per year

Max. service life, T1 [years] 20
Replacement of components, T1 20
[years]

DC [%] 90
CCF [points] > 65

© Siemens 2021 Export date 22.12.2021 Page 5 from 8
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3.1.1.2 EVALUATE

Special product properties

Number of components 1
Components used Safety logic_3SK1111-1AB30

Safety logic_3SK1111-1AB30

‘
=

PL PLe

PFHd 1.70E-09

Manufacturer SIEMENS AG

Product group SIRIUS Safety Relays - 3SK1

Product name SIRIUS Safety Relays - 3SK1 | 3SK1 Standard basic unit (relay) | 3SK1111-.AB30
Article number 3SK1111-.AB30

Description

Device-specific, safety-instrumented values

Failure rate calculation PL

PL PLe
PFHd 1.70E-09
Max. service life, T1 [years] 20

Replacement of components, T1

[years] 20

© Siemens 2021 Export date 22.12.2021 Page 6 from 8
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3.1.1.3 REACT

Special product properties

Number of components 1
Components used Contactor_3RT2018-1UB42

Contactor 3RT2018-1UB42

@Rl

PL PLc

PFHd 2.29E-07

Manufacturer SIEMENS AG

Product group SIRIUS Contactors / Motor Starters

Product name SIRIUS Contactors / Motor Starters | Contactor 3RT | 3RT20*
Article number 3RT20

Description

Device-specific, safety-instrumented values

Failure rate calculation B10
Component category 2

B10 1.00E+06
Percentage of dangerous failures

%] 73

Number of operations / test

interval [switching cycles] 260 per year

Max. service life, T1 [years] 20
Replacement of components, T1 20
[years]

DC [%] 90
CCF [points] > 65

Safe state via Testing Channel ~ No
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The TIA SELECTION TOOL and all its editions are made available to you at no charge. We therefore do
not assume any warranty, in particular for the accuracy, correctness, completeness, availability or
usability of this tool. Our liability for damages resulting from using the examples, help notes, programs,
configuration and performance data, etc. described in this TIA SELECTION TOOL and all its editions
regardless of the legal background is excluded unless required by law, e.g. in cases of willful misconduct,
gross negligence, personal injury or death, failure to achieve guaranteed characteristics or fraudulent
concealment of a defect or in case of breach of fundamental contractual obligations. Distribution or
reproduction of this TIA SELECTION TOOL and all its editions or excerpts from it is prohibited unless
expressly permitted by Siemens. The latest firmware and hardware versions are configured in the TIA
Selection Tool.





