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Abstrakt

Diplomova prace se vénuje inovaci uZivatelsky Castecné nevyhovujicimu softwaru
pouzivané¢ho v laboratofi CVVOZE pro vyhodnoceni zkousek spinacich a jisticich
piistroji. V uvodni Casti prace je predstavena technickd laboratof, kterd slouzi pro
vyzkum a vyvoj elektrickych pfistroji s moznosti testovani zkrati a nadproudd.
Nasleduje kapitola zakladniho seznameni se zkouSenymi pfistroji a s podminkami
zkousek elektrickych pristrojii v laboratoti. Poté je proveden popis plvodniho
vyhodnocovaciho softwaru a je poukazano na jeho nedostatky. Prakticka ¢ast se vénuje
navrhu v LabVIEW, implementaci a ovéfeni funkénosti nového vyhodnocovaciho
softwaru.

Klic¢ova slova

Zkratova laboratot; CVVOZE, jisti¢; pojistkové vlozky; odpinac; stykac; LabVIEW

Abstract

The diploma thesis is focused on the innovation of partially user-unsuitable software
which is used in the CVVOZE short-circuit laboratory for the evaluation of testing of
switching and protection devices. The introductory part of the work presents a technical
laboratory, which is used for research and development in the field of electrical devices
with possibility of testing of short circuits and over-currents. At the first part of thesis,
there is made a description of the technical laboratory. The following past is a chapter
with basic introduction of tested devices and standard testing conditions of electrical
devices in the laboratory. Then following a description of the original evaluation software
is made and its shortcomings are pointed out. The practical part is devoted to the creating
in LabVIEW, implementation and verification of the functionality of the new evaluation
software.

Keywords

Short circuit test laboratory; CCVOZE, circuit breaker; fuse-link; disconnector;
contactor; LabVIEW



Bibliograficka citace:

PETRACEK, Dominik. Vyhodnocovaci software zkratové laboratoie spinacich pristrojii
CVVOZE [online]. Brno, 2020. 59s [cit. 2020-05-30]. Dostupné takeé
z: https://lwww.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/126855. Diplomova prace. Vysoké
uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii, Ustav
automatizace a méfici techniky. Vedouci prace Ing. Stanislav Pikula Ph.D.


https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/126855

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze svou diplomovou praci na téma ,,Vyhodnocovaci software zkratové
laboratote spinacich ptistroji CVVOZE® jsem vypracoval samostatné pod vedenim
vedouciho diplomové prace as pouzitim odborné literatury a dal$ich informacénich
zdrojti, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené diplomové prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvofenim této
diplomové prace jsem neporusil autorskd prava tietich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zptisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si pln¢ védom
nasledkl poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb.,
véetné moznych trestnépravnich dasledkl vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy
VI. dil 4 Trestniho zékoniku ¢. 40/2009 Sb.

V Brné¢ dne:  31.5.2020
podpis autora



Podékovani

Dékuji vedoucimu diplomové prace panu Ing. Stanislavu Pikulovi, Ph.D a panu
Ing. Martinu Calovi za u¢innou metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc, ochotny
pfistup a dalsi cenné rady pfi zpracovani mé diplomové prace.

V Brné dne:  31.5.2020
(podpis autora)



Obsah

Y o 11
1. TECHNICKY POPIS LABORATORE.......ccerertruertrrerersesessesessesesssessesessesessssessesessssessssensssessssesesssnes 12
1.1 ZIUSEBNT ZDROJE -ttt euuvteeeutteeeauteeesueteesaueeessteeessteesseeessateeessteesaseeessabeeesasseesasaeesssaeesanteesnanaeesaseeenn
1.0.1  ZKIQEOVY GENEIGLON c.....ueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeete e et e et e ettt e e e tsee e et s e sstsaaeatsaaeassaessssaeassesennns
1.1.2  DistribuCni trANSOrMGEOr TTL....oc..uuveeeeeeeeieeeeeeeeeeee st eeeteeeeeteeesteaeesseaeestsaessssaaesssaaeanns

1.2 VYKONOVE TYRISTORY A SPINACI PRVKY TH1 A TH2
13 VYKONOVE ZATEZE .ccnvveeeeiiieeeiieesnieeeesieeesieeesniveeesiee e
1.4 ZKUSEBNI TRANSFORMATORY LABORATORE
1.4.1  ZKratoVy tranSfOrmMALOr TT2 ........eeceeecueesieeeieesieesieesieeeie et et ste et e st saeesseesieesne e
1.4.2  ZKuSebnitransformator TT3..... o oottt ettt ettt ettt et s saeesne e
1.5 ZIKUSEBNI STOLICE 1t euuueteeeeeeiuteeeesesetttteesssutsteeeesssasbaeeesssassateeeesassnseaeesesassaaeesssssssaeeesssaseeeesssanses
2. ELEKTRICKE JISTICi PRISTROJE A OVERUJICI ZKOUSKY V LABORATORI CVVOZE.........ccoeevererrennene 19
2.1 POJISTKOVE VLOZKY ...eeuutteuteeeuteeuteesiteeteesiteesutesuseesbeesusessbeesasessseesaseasseesaseenseesnsesnbeesaseenseesnsessneesnsens 19
2.2 STYKACE cteeeittte ettt ettt e sttt e ettt e et e e st e s st e e abe e e sab et e e sa b e e e s anseesane e e e sabeeeeane e e snne e e s beeeenreesnneeesareeenn 20
2.3 JISTICE ettt st e e et e e e e st e e b et e s ne e e e e b et e e nn e e s baeeeanreeeeneeesreeenn 21
2.3.1  PoZadavky na zkousky elektrickEN0 JIStICE ..........cuweeueeeeveresiieeesieeeeee et ectaa e 22
2.3.11 ZKOUSKA ProVOZUSCRHOPNOSEE veuvveuveeiieiieieetieieeite et site et sttt ste et e b e b e s st st sanesaeesanes 22
2.3.1.2 CINNOSE PFT PIELIZENT ettt ettt st sb sttt bbb saes 23
2.3.1.3 Jmenovita provozni zkratova vypinaci schopnost — zkusebni sled I = ICS .....cecvevvecveieercnenns 23
2.3.1.4 Jmenovitd mezni zkratova vypinaci schopnost — zkusebni sled Il = ICU ..cceeveerreerercieeseeiene 24
2.3.2  Jmenovity kratkodoby vydriny proud — zkusebni sled IV ................ccccveeecveeeeceieeciraeaeennn. 24

3.  PUVODNi VYHODNOCOVACI SOFTWARE

3.1 NEDOSTATKY AKTUALNIHO SOFTWARU
3.1.1 VYIS Z INT SOUBOIU ...ttt ettt st e
3.1.2  DIUR ZKOUSKY ...ttt ettt et
3.1.3  NGSTQVENT KUFZOIU ..ottt e e et ettt e e etta e e e aaeeesaaeeessseeeaaaenaseeens
3.1.4  AutomatickG VOIDA rOZSANU..........coeceeeeeiiieeeie et estt et ste et eette e s e e s taaesstaesasaeeeas
2 SRR VAV) Yoo [T Yol =1 o V2=l 1 [ -4 (S
3.1.6  DOPISOVANT AO INI SOUBOIU .....ccceveeeeeeeeeeeie ettt e et e staeste e e s taaesseaesseaesssteasasseaeas
2 A Yo g o To I e Tod (o) (o ] [V
4, NAVRH A IMPLEMENTACE SOFTWARU .....cccutiiuriiriennrinnrinsresssessesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssenne 30
4.1 HLAVNT OBRAZOVKA ...c.veteeeiiteestteeeitee sttt e st ee s it e seseeesaneeessbee s nbeeesasaeesanseesanseeesanaeessnreesennneesannes
4.1.1 Inicializace....................
4.1.2  UlZivatelské rozhrani
V3 G o 410 .{ ] (o [ole Y o 141 e [o | A USN
4.13.1 Ziskani informaci o provedené zkousce z INI souboru
4.1.3.2 Ziskani seznamu jmen Kanall ze soOUDOr CFGu.......cccvevicieiieneesieeniee et ee et ere e sae e
4133 Vytvoreni databaze dat ze SOUDOr DAQ .....c.eeuieuieieiirierierie ettt
4.1.34 (2o YoTel o T3 1\ Yo TU o T oV Rt
4.2 VYHODNOCOVACT OBRAZOVKA ....uvvvrrrererereeetereeeeeeeieseeesesassesaassssssssssasesssssereseseessssesesesassassassssssssssssens
4.2.1 T [ol 1o 11 7{o Lot =SSP
4.2.2  Automatizovane VYNOANOCEN ..........ccueevueiesueeeiieiiieieeeeeteeeest ettt
4221 Vyhodnocovaci automatizace zkratové zkousky na jistiCi.......coceveeerieereerienieeseece e 44
4.2.3 UZIVATEISKE FOZNIANT ...ttt ettt e e e ettt a e e e et a e e e e sisaaaaaeeesnnes 47
4.2.4  TVOIDA PrOtOKOIU ...ttt 48
5, OVERENI FUNKCNOSTI....ccceeeueeerteereeeeerseesseeesssessesseessessessessssssessessssssssessesssssssssssnsessessesnens 50
5.1 SPUSTENT VYHODNOCOVACIHO APLIKACE ....eeiureeeeiireesneeessiteessnneesneeessnreessseeesnneessneeesanneessnnnessaneeens 50

5.2 IKONFIGURACE ZKOUSKY reveeeteeeeeeeieieieieeseununsnsssssseseseeeseseseseeseesesesesessssssssssssssssssssssssseeseseseeseseesnnanans 50






Seznam obrazku

Obrazek 1: Blokové schéma zkratového obvodu ..., 13
Obrazek 2: Tyristorovy spina¢ TH1 umisténa na vysoké strané napéti (pred TT2)....... 15
Obrazek 3: Tyristorovy spina¢ TH1 umisténa na nizkém stran€ napéti s TD2 .............. 16
Obrézek 4: Nozova pojistkova vIOZKa [6] ....cccevieiiriiiiiieiscceeee e 19
Obrazek 5: princip StYKACE .....ocvveriiiiieiiiciier e 20

Obrazek 6: Jisti¢ s termomagnetickou nadproudovou spousti pro domovni a podobné

INSEAIACE [B] ... eeeeenieeiie ittt ettt 22
Obrazek 7: Zapojeni zkouSky provozuschopnosti s proudem ...........ccceevvveriveeiiieennnnn. 23
Obrazek 8: Systémovy Monitor ptivodni vyhodnocovaci aplikace ..........cccccveveiverirennnns 26
Obrézek 9: Sekundarni panel pivodni vyhodnocovaciho aplikace.........c.ccoccveivriricnnee 27
Obrazek 10: Rozd&leni apliKace ..........ccovvviiiiiiiiieiicieeeee s 30
Obrazek 11: Princip Queued Message Handler ...........cccoovveiviiiiieene e 31
Obrazek 12: Vyvojovy diagram hlavni obrazovKy ...........cccoeveveiieieiieiicie e 32
Obrazek 13: Moznosti ZalozKy APLICAtioN ..........coivveiiiiieiieiiiesee e 33
Obrazek 14: Uzivatelské rozhrani pro nastaveni zkOuSKy........ccococevviieiiiiniiiee e, 34
Obrazek 15: Soubory z mEFICT USTRANY ......oevvviiiieiiiiiieiie e 35
Obrazek 16: a) ptivodni format INI souboru, b) vytvoreny klastr s hodnotami z INI
SOUDIOIUL ...t bbbt bttt e ettt 36
Obrazek 17: Oddil General obsazen v SOUDOIU CFG ......cooviiiiiiiiiiiee e 37
Obrazek 18: Oddil kanalti obsazen v souboru CFG .......ccccooiiiiiiiiiiiiiiie e 37
Obrazek 19: Princip ukladani métici Ustiedny ........cccoooveveiiiiiiince e 38
Obrazek 20: Signaly Z mETic USTEANY ...c.vvveiiiieiiiiiiiie e 40
Obrazek 21: Vyvojovy diagram vyhodnocovaci obrazovky ...........cccceveveiveiieseennns 42
Obréazek 22: Vyvojovy diagram automatizace vyhodnocovaci obrazovky .................... 42
Obrazek 23: Vyhodnocovaci 0brazovka............ccccoveveiieiiesecic e 43
Obrazek 24: Osciloskopicky zdznam napéti na prvku fdze L1 ..o, 44
Obrazek 25: Vyhodnoceni napéti a proudu na JiStiCi......ccovvrvereeiiieniennieneeeeseesneens 45
Obrazek 26: Ukézka zapojeni méticiho zatfizeni s métici ustifednou a méticimi
PEIITEITEIMI ...t te et be e be e e s re e reene s 51
Obrazek 27: Osciloskopicka zdznam zkousky 0008 - DB250 _vz1421-T .......ccccceeeueees 52
Obrazek 28: Osciloskopicky zaznam faze L1 zkousky 0008- DB250 vz1421-T........... 53
Obrazek 29: Osciloskopicky zaznam faze L2 0008- DB250 vz1421-T......ccccccovvevueennnne 53
Obrézek 30:0sciloskopicky zdznam faze L3 0008- DB250 vz1421-T....cccccocvvvrvrnnnne. 54



Seznam tabulek

Tabulka 1:
Tabulka 2:
Tabulka 3:
Tabulka 4:
Tabulka 5:
Tabulka 6:
Tabulka 7:
Tabulka 8:
Tabulka 9:

Technické parametry zkratového generatoru ..........c.cccceevreieincncieninenne 14
Technické parametry transformatoru TTL......ccccovviiiiinineneee e 14
Technické parametry transformatoru TT2......cccccoevveiieieiicveece e 17
Technické parametry transformatoru TT3......cccooeviiiiiiiiniee e 18
Charakteristiky obvodu pro zkousku ¢innosti pii pietizeni.........cccoceveveenen. 23
Znamé informace 0 DAQ SOUDOIU ........ccovvviiiiiiieiieccree e 38
Vyhodnocovaci tabulka tfipolovy zkousky na pristroji........cccceveviiiiniinnnn 46
Informativni tabulka v protokolU..........c..cooeiiiiineiie e 48
Vyhodnocovaci tabulka zkousky 0008- DB250_vz1421-T .....ccccvvvvvriiiennns 53



UVOD

Jiz od prvni poloviny 20.stoleti, kdy se zacala masivnéji vyuzivat elektricka energie
(elektrifikace obci a vystavba elektraren), lidstvo mimo jiné vnimalo i1 nebezpecnost
elektrické energie pti poruchovych stavech se vznikem nadproudd, zatizeni a zejména
pak zkrat. Proto se pii vyvoji jisticich pfistrojii vyvojovi technici disledné zabyvali
moznostmi ochrany ¢lovéka nebo domacich zvitat pfed UcCinky elektrického proudu.
Kontinualni dlouhodoby vyvoj pfistroji zajistil, ze béhem uzivani elektrickych
spotiebici je Uraz elektrickym proudem v dne$ni dobé prakticky vyjimeénou zalezitosti.
Tuto ochranu spotiebitel a jejich majetkl zajistuji jistici a spinaci prvky (pojistky, jistice,
vykonové vypinace atd.), které v piipadé poruchy automaticky odpoji elektricky obvod
od zdroje. Pro spravné a rychlé funkce jisticich a spinacich prvka pii skutecnych
poruchéch je nutné testovat funkénost téchto zafizeni v laboratornich podminkach. Z toho
dtvodu vznikly zkratové laboratofe, kde jsou jistici a spinaci prvky podrobeny danym
zkouskdm. Zkousky jsou vyhodnocovény v srdci zkratové laboratoifi v tzv. ,,Velinu®.
S rozvijejicim se primyslem, vyvojem elektroniky a znalostmi fizeni je stale vétsi diraz
kladen i na automatizaci laboratofi. Snaha je docilit plynuly chod laboratofe s CO mozna
nejmensim zasahem lidského faktoru do nastavovani obvodil ¢i vyhodnocovani testl. Za
timto G¢elem nabira na svém vyznamu zadani diplomové prace Vyhodnocovaci software
zkratové laboratofe spinacich ptistroji CVVOZE, kterd byla vytvofena ve spolupréci
s Centrem vyzkumu a vyuziti obnovitelnych zdroji energie v arealu VUT FEKT. Projekt
ma za cil sezndmit se se zkratovou laboratoii CVVOZE, s ovétujicimi zkouSkami
pfistroji, s vyhodnocovacim softwarem. ProSetfit pifipadné nedostatky soucasné
pouzivané vyhodnocovaci aplikace a zejména navrhnout novy vyhodnocovaci software,
ktery by odstranil soucasné nedostatky a umoznoval i dalsi rozvoj aplikace v budoucnosti.
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1. TECHNICKY POPIS LABORATORE

Laboratof spinacich piistroju je jednou z kliCovych laboratofi centra pro vyzkum a vyuziti
obnovitelnych zdroji energie. Laboratof byla vybudovdna v ramci védecko-
technického parku profesora Lista v lokalité¢ pod Palackém vrchem Centrum vyzkumu
avyuziti obnovitelnych zdroji energie (CVVOZE). Slouzi pro vyzkum a vyvoj
vykonovych spinacich pfistroji s moznosti ovéfovani prichoda velmi vysokych proudd.
Mezi zarizeni, které 1ze v laboratofi testovat patii naptiklad jisti¢e, odpinace a pojistky
pro domovni instalace a dale kompaktni jistiCe a pojistkové vlozky pro primyslové
pouziti. Diky nemalé investici vznikla laboratof, kterd se zejména na univerzitni pidé
vV Evropé tadi k unikdtim. Vykonovym prvkem laboratofe jsou tii zkuSebni zdroje.
Druhym zdrojem je zkratovy transformator o vykonu 2,5 MV A, ktery umoziuje provadét
mensi zkouSky pfimo z rozvodné sité. Ttetim zdrojem je takzvana zkratova baterie, kterd
se v soucasné dobé nepouziva. Na zkratové zdroje navazuje sestava zaté¢zi vysokého
napéti, kterd umoziuje nastaveni vlastnosti zkratového proudu zejména jeho velikost. Na
zatéze navazuje specidlni zkratovy transformator, ktery transformuje vysoké napéti na
uroven nizkého napéti. Na vyvod z transformatoru se pro zkousky velkym proudem jiz
ptimo pfipojuje zkouSeny objekt (viz Obrézek 1). Maximalni zkuSebni proudy na
zkouseném objektu se pohybuji od 150 kA pii napéti 250 VAC az po 40 kA pfi napéti
1000 VAC pro zkousky stfidavym proudem po dobu 200 ms. Velkou specialitou
laboratofe je moznost zkouSeni stejnosmérnym proudem az 50 kA. ZkuSebna také
umoznuje provadet dlouhodobé takzvané vydrzné zkousky po dobu az 3 s pii proudu
40 kA. Samostatné zkouSky se provadéji ve zkusSebni kobce, coz je uzavieny prostor
s kontrolovanym ptistupem obsluhujicich osob. V tomto prostoru je na zkouseny pfistroj
pfivedeno napéti a zkuSebni proud. Provoz laboratoie a pritbé¢hy zkouSek jsou fizeny
zZ kontrolniho pracovi$té ,,Velina“, kde jsou zkou$ky také vyhodnoceny za pomoci
softwaru od spole¢nosti ELCOM. Laboratof je dale vybavena fadou specialnich méficich
ptistroji. Mezi ty nejzajimavéjsi vybaveni patii napiiklad vysokorychlostni kamera, ktera
umoznuje natacet s rychlosti az 1 000 000 snimku za sekundu. Hlavnimi cili CVVOZE
je vyzkum fyzikalnich vlastnosti elektrického oblouku, dale vyzkum technologie spinani
stejnosmérnych obvodil a diagnostika poruch izola¢nich materiali. Vyzkumné centrum
spolupracuje a rozviji spolupraci s komerénimi partnery, a to na bazi spole¢ného
aplikovaného vyvoje, dale pii ovéfovani vyvojovych zkousek elektrickych ptistroji a pii
typovych certifikacnich zkouskach.
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Obréazek 1: Blokové schéma zkratového obvodu

1.1 ZkuSebni zdroje

Soucasti laboratoie je zkratova zkuSebna se zkratovym generatorem (ZG), ktery patii
mezi Spickové technologie. ZG patii k vykonovym prvklim laboratofe. Druhym
vykonnym prvkem je distribu¢ni transforméator TT1.

1.1.1 Zkratovy generator

Zkratovy generator je zafizeni vyrabéjici elektrickou energii, kterd se dodava do
zkratovaného elektrického obvodu, a to pifeménou kinetické energie rotaéniho pohybu
rotoru. Pti zkratech dodava zkratovy generator do zatéze velké mnozstvi energie béhem
nékolika milisekund, to ma za nasledek obrovské mechanické sily, které maji tendenci
deformovat elektrické 1 mechanické Casti stroje. Proto je ZG naprosto vyjimecny jak
navrhem elektrického vinuti, tak 1 ndvrhem mechanického zpevnéni vSech elektrickych
I mechanickych funkénich ¢asti, na kterém se mohou podilet pouze opravdovi specialisté

z oboru silnoproudé elektrotechniky, mechaniky, konstrukce a technologie [2].

NejvykonnéjSim zdrojem proudu je jiz zminény ZG vyrobeny spoleCnosti Siemens
Drasov. Toto padesatitunové zatizeni bylo kvili ochrané pied nezadoucim vibracim
celého soustroji nutné umistit na odpruzeny betonovy zékladovy blok o stejné hmotnosti
s presnosti ulozeni na 0,01 mm v 0sové souososti s rozbéhovym motorem generatoru.
Zkratovy generator dokaze kratkodobé generovat stfidavy elektricky proud az 150 kA
(viz Tabulka 1) [2].
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Tabulka 1: Technické parametry zkratového generatoru

Typ konstrukce:

IM1001

Stupeni kryti:

IP23

Zpusob chlazeni:

IC01(vzduchové chlazeni s vnitinim
vétracim soustrojim)

Jmenovity vykon: 16 MVA

Ucinik: 0,8

Jmenovity proud: 1466/1222 A
Jmenovité napéti: 6 300/7 560V
Frekvence: 50/60 Hz

Otacky: 1000/ 1 200 ot/min

Celkova hmotnost:

48,4 t (bez dalsich komponentl)

Hmotnost komponentti pro kotveni:

0,48t

Hmotnost skiiné chladice:

1,5 t (bez chladict)

Hmotnost rotoru: 15,8t

Moment setrvacnosti: 3485 kg m2

Moment pro utrzeni (bez zvedaciho oleje, koef. tfeni 0,25)
4937 N.m

Teplota chladiva: 40 °C

Teplota okoli: 0-40 °C

Hladina hluku: 79+3 dB (A) Pfi chodu na prazdno

1.1.2 Distribuéni transformator TT1

Pro zkouseni mensich hodnot zkratovych proudt do 10 kA pfi napéti 400 V se jako zdroj
laboratofe pouziva distribu¢ni transformator TT1. Transformator je pfipojen piimo na
rozvodnou sit’ z VVN rozvodny Brno Medlanky. Vyhodou tohoto zafizeni je fakt, Ze pii
jeho pouziti neni nutno pouzit zkratovy generator. Na sekundarni strané TT1 se d&
dalkové ménit pocet zavitd v rozsahu = 10 % a = 20 % pro moznost zmény vystupniho
napéti. Priméarni vynuti je zapojeno do trojihelniku. Na sekundérni stran¢ se pocet zaviti
meni dalkoveé v rozmezi vystupniho napéti 4,8; 5,4; 6,0;6,6 a 7,2 KV (viz Tabulka 2).
Sekundarni vinuti je zapojeno do hvézdy [5].

Tabulka 2: Technické parametry transforméatoru TT1

Typ transformatoru Zkratovy
Zapojeni vinuti priméar/sekundar D/ynl
Pocet fazi, frekvence 3f;: 50 Hz

Jmenovity zdéanlivy vykon Sn 2,5 MVA
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Jmenovité napéti primarni strany Uni 22 kV

Jmenovité napéti sekundarni strany Un2 | 4,8; 5,4; 6,0; 6,6, 7,2 KV

Napéti nakratko Uk 2,5%

Typ chlazeni olejové

1.2 Vykonove tyristory a spinaci prvky TH1 a TH2

Tyristor je zafizeni, které pracuje jako spinac sttidavého elektrického proudu v rozsahu
desitek az nckolika tisic ampér. Hlavni funk¢ni Cast je dvojice vykonovych tyristora
v antiparalelnim zapojeni. Ve vypnutém stavu tyristorem prochazi velmi maly zavérny
proud. Ptivedenim impulzu na fidici elektrodu piechazi tyristor pod napétim z vypnutého
(blokovaciho) do sepnutého stavu a proteka jim propustny proud. Jeho hodnota zavisi na
napéti a na vlastnostech piipojené zatéze. V sepnutém stavu na tyristoru zlstava malé
propustné napé€ti. Zahtivani tyristoru mize zplisobovat vznikly ztratovy vykon. Tyristor
miize vypnout jen tehdy, kdyZ nasledkem sniZeni napéti zanikne propustny proud. Ridici
elektrodou vypnout nejde. Tyristorové spinaci jednotky se vyrabé&ji v jedno, dvou
a tiifazovém provedeni (viz Obrézek 2).

Tyristorové jednotky nemaji na rozdil od elektromechanickych relé a styka¢t zadné
pohybové ¢asti, které by se opotiebovavaly, Jsou citlivéjsi na elektrické vlivy, ale maji
zabudovany ptislusné ochranné obvody [4].
V obvodu zkratové laboratofe najdeme dva hlavni tyristory.

e Tyristorovy spina¢ TH1, 7,2 kV/IT, 12 kA/0,2sek, 12 sepnuti za hodin

e Tyristorovy spina¢ TH2, 1,5 kV/IT, 20 kA/0,2sek, 12 sepnuti za hodin

Vykonové tyristorové spinace jsou v antiparalelnim zapojeni.

Obrézek 2: Tyristorovy spina¢ TH1 umisténa na vysoké strané napéti (pred TT2)
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e Usmémova¢ TD2, 1500 V, 50 KA (TH2 a TD2 se nachazi v jednom
konstrukénim celku)

Pouziva se moderni Sesti-pulzni usmériiovac tvoreny vykonovymi diodami. Jedna se
0 nejpouzivanéjsi zptsob usmérnéni trojfazové sité (viz Obrazek 3).
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Obrazek 3: Tyristorovy spina¢ TH1 umisténa na nizkém stran¢ napéti s TD2

1.3 Vykonové zatéze

Na nizko napétové (NN) i vysoko napétové (VV) strané obvodu zkratové laboratofe se
nachazi pasivni zatéze odporového charakteru (RVN a RNN) a indukovaného charakteru
(LVN a LNN). Nastavenim pfislusnych kombinaci téchto zat€zi je mozno meénit
impedanci zkratoveho obvodu.

1.4 ZkuSebni transformatory laboratoie

Transformator, jakozto netocivy elektricky stroj, pracuje na principu elektromagnetické
indukce. Ulohou transformatoru je zména stfidavého napéti na jinou hodnotu pii
nezménéném kmitoctu.
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1.4.1 Zkratovy transformator TT2

Pro odd¢leni vysokonapétové a nizkonapét'ové casti zkratové laboratote slouzi zkratovy
transformator TT2. Vystup transformatoru Ize zapojit bud’ pfimo na zkratovou stolici ZS1
nebo na transformator TT3. Ve vétsiné piipadn je zapojen pies zatéze NN ke zkratové
stolici ZS2. Na primarni stran¢ transformatoru je jmenovité napéti 6 kV, vinuti je
zapojeno do trojuhelniku. Na sekundarni strané 1ze pomoci jednotlivych odbo¢ek ménit
velikost napéti v rozsahu 1000 az 250 V (viz Tabulka 3), vinuti je zapojeno do hvézdy

[5].

Tabulka 3: Technické parametry transformatoru TT2

Typ transformatoru EVRZ29V — AN, zkratovy
Zapojeni vinuti primar/sekundar D/yn

Pocet fazi, frekvence 3f; 50-60 Hz
Jmenovity zdanlivy vykon Sn 16 MVA
Jmenovité napéti primarni strany Unz 48;5,4;6,0; 6,6, 7,2 kV
Jmenovity proud In1 1540+£2x10 % A
Jmenovité napéti sekundarni strany Un2 1-0,75-0,5-0,25 kV
Jmenovity proud In2 9,24; 12,32; 18,48; 36,95 KA
Proud naprazdno lo 0,45 %

Napéti nakratko Uk 2,5%

Ztraty naprazdno Po 16 kW

Ztraty nakratko 99 kW

1.4.2 Zku$ebni transformator TT3

Zkratovy transformétor TT3 je zapojen v nizkonapét'ové ¢asti zkratové laboratote. Jeho
pouziti je za ucelem dosazeni nejvysSich zkuSebnich proudii, pro které neni potieba
dodrzet napéti na vzorku. Jednim z pfikladi jsou zkouSky vydrznym proudem. Na
primarni strané transformatoru ma jmenovité napéti 100 V. Vynuti je zapojeno do
trojihelniku. Na sekundarni stran¢ 1ze pomoci jednotlivych odbocek ménit velikost napéti
v rozsahu 25 V az 100 V (viz Tabulka 4). Zde je vinuti zapojeno do hvézdy [5].
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Tabulka 4: Technické parametry transformatoru TT3

Typ transformatoru

EVZ21K — AN, zkratovy

Zapojeni vinuti primar/sekundar D/yn
Pocet fazi, frekvence 3; 50 Hz
Jmenovity zdanlivy vykon Sn 2,5 MVA
Jmenovité napéti primarni strany Un1 1 kv
Jmenovity proud In1 1443 A

Jmenovité napéti sekundarni strany Un2

0,1, 0,05; 0,025 kV

Jmenovity proud In2

14,43-21,84 kKA

Proud naprazdno io 4%
Napéti nakratko Uk 0,55 %
Ztraty naprazdno Po 3kW
Ztraty nakratko 26 kKW

1.5 ZkusSebni stolice

Pro naistalovani zkouseného pfistroje slouzi zkusebni stolice. Zkousejici objekt Se ptipoji
a maze byt i vzdalené ovlada béhem vykonavaného testu pomoci pneumatického pohonu,

ktery nahrazuje pohyb lidské ruky.
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2. ELEKTRICKE JISTICI PRISTROJE A
OVERUJICI ZKOUSKY V LABORATORI
CVVOZE

Jistici a spinaci pfistroje nizkého napéti, které se ovéiuji v Laboratoii CVVOZE lze
obecné rozdélit napiiklad podle zplsobu vypinani nadproudd na pojistkové vlozky
ajisti¢e. Dalsi skupinou, které se mohou v laboratofi ovéfovat jsou spinaci pfistroje.
Zakladni popis technické koncepce téchto ptistroji je popsan v nasledujicich odstavcich.

2.1 Pojistkové vlozky

Pojistkovou patronu (viz Obrdzek 4) tvofii izola¢ni pouzdro pievazné z keramického
materidlu, ve kterém je ulozen tavny vodi¢. Ten tvofi nejslabs$i ¢ast chranéného
elektrického obvodu, a tedy se nejvice zahtiva. Vodi€ je pevné pfipevnén k nozovym
kontaktiim, kterymi se vlozka kontaktuje k pojistkovému spodku. Pti piekroceni doby
vypinaci charakteristiky, dojde k roztaveni ¢asti tavného vodice a vzniku elektrického
oblouku. Ke zhaseni elektrického obvodu se nejcastéji pouziva kiemicity pisek. Diky
zhaSecimu materialu dojde k uhaSeni zkratového oblouku a k rozpojeni elektrického
obvodu, kterym tekl nadproud [6] [3].

keramickeé pouzdro péjka s nizkou
teplotou taveni

zuzZené misto

signalni drétek tavného vodice

tavny vodi¢ prostor pro

zhéaSeci material

noZové kontakty

Obrazek 4: Nozova pojistkova vlozka [6]

Pojistky jsou jednordzové pouzitelné jistici zatizeni, kde vypnuti nadproudu je zajiSténo
pfetavenim tavného vodice uvniti pojistkové vlozky a po preruseni elektrického obvodu
je nutné pojistku vymeénit.

Zkousky pojistek se fidi dle normy pro Pojistky nizkého napéti — CSN EN 60269
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2.2 Stykace

Stykac se fadi mezi spinaci pfistroje, které jsou navrzeny pro €asté spinani a vypinani
motort a dalSich elektrickych spotiebicu. Styka¢ ma dvé polohy (viz Obrazek 5),
klidovou v rozpojeném stavu a pracovni polohu, do které se kontakty dostavaji pomoci
spinaciho mechanismu. Pfiemz v zapnutém stavu zlstava styka¢ pouze po dobu
pusobeni spinaciho mechanizmu. Jakmile pfestane na kontakty mechanismus pusobit,
jsou kontakty stykace pomoci zpétné pruziny navraceny do klidové rozpojené polohy.
Piistroj se dale se sklada z hlavnich (silovych) a pracovnich (pomocnych) kontakti.
Kolem hlavnich kontaktl je zhaSeci komora, ktera slouZzi k zhaSeni ptipadného oblouku
mezi kontakty, ke kterému muize dochazet pii oddalovani kontaktd pii rozpojeni
elektrického obvodu pod zatizenim [3] [10].

Obrézek 5: princip stykace [12]

Kde ... 1. civka s jadrem z magneticky mékké oceli
2. vratna pruzina
3. kotva
4. silovy spinaci kontakt
Stykace se mohou rozdé€lovat podle n¢kolika kritérii:
Rozdéleni dle pouziti
a) Stykace vykonové
b) Stykace pomocné
Rozdéleni dle druhu spinaného proudu
a) Stykace pro stejnosmérny proud

b) Stykace pro sttidavy proud
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2.3 Jistice

Jisti¢e jsou elektrické piistroje, které slouzi ke spojeni a rozpojeni elektrického obvodu.
Maji v provedeni modularnich pfistroji pro domovni pouziti dvé stabilni mechanické
polohy ovladaci paky a to polohu ,,zapnuto“ a polohu ,,vypnuto®. Jisti¢e kompaktni pro
pramyslové pouziti maji pfidanou 1 tfeti stabilni polohu ovlddaci paky se stavem
,vybaveno* poruchou zkratem nebo nadproudovym pfetizenim. V praxi se jistiCe
pouzivaji hlavné¢ v domovnich a primyslovych instalacich, a to ptfedev§im v hladiné
nizkého napéti do 1 kV [6]. Hlavni kontakty piistroje mechanicky samocinné rozpojeny
pii priachodu definovaného nadproudu, ktery je vyhodnocovéan tepelné¢ magnetickou nebo
mikroprocesorovou spousti. Signal spousti k vypnuti pfistroje je mechanicky pfeveden na
padkovy mechanismus jisti¢e, ktery zajisti rozpojeni kontakti obvodu a oddaleni
pohyblivych kontaktd uvnitt pfistroje.

Jisti¢e jsou déleny podle vlastni konstrukce:

a) Modularnido 125 A — jsou pro pouziti domovni, komeréni a primyslové elektrické
rozvodny do 125 A, 230/400 V.

b) Kompaktni do 1 600 A — jsou uréeny k jisténi transformatort, vedeni, rozvadécu,
spinacich pfistroji, motort atd.

o 4

jisténi technologickych zatizeni a provozl, budov atd.
Rozdéleni jistic¢i podle druhu nadproudové spousté:

a) JistiCe s termomagnetickou spousti — pfi prichodu proudu bimetalem (dvojkov,
ktery pfi zméné teploty méni tvar) se tento pasek zahteje a vlivem rozdilné tepelné
roztaznosti nastava jeho deformace, pdsek se ohne a vybavi jisti¢, takze dojde
k samoc¢innému vypnuti pietizeného zafizeni. Bimetalovému pasku trva urcitou
dobu, nez dostateéné vychladne a dovoli jisti¢i opétovné zapnuti. Hovotime tedy
o spousti s tepelnou paméti. Cas, za ktery se kontakty rozepnou, zalezi na velikosti
nadproudu protékajiciho obvodem. Tato tepelna spoust’ je ¢asové zavisla [9]. Pro
ochranu pied zkratem je jisti¢ vybaven takzvanou zkratovou spousti, ktera zajisti
okamzité vybaveni v ptipad¢ zkratu. Zkratova spoust’ je tedy casové nezavislou
spousti.
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ovladaci packa udernik spinaci systém

elektromagnet
(€asové nezavisla
okamzita spoust)

zapadka

tahlo

pohyblivy kontakt
zhaseci komora pevny kontakt
bimetal

(€asoveé zavisla
spoust)

pfipojovaci svorky

Obréazek 6: Jisti¢ s termomagnetickou nadproudovou spousti pro domovni a podobné
instalace [6]

b) Jistice s mikroprocesorovou spousti — snimaji priichod proudu proudovymi
transformatory a vyhodnocuji vypinaci charakteristiky s pouZzitim mikroprocesoru

Nasledujici kapitola se bude zabyvat zkouskami jisti¢l, pro které se upravuje zkuSebni
software laboratofe a je nutné se seznamit se zkuSebnimi podminkami a pracovnim
postupem. Zkousky jisti¢t se musi fidit podle platnych norem, napiiklad norma pro
Spinaci a Fidici pristroje nizkého napéti — CSN EN 60947.

2.3.1 Pozadavky na zkousky elektrického jistice

2.3.1.1 ZkouSka provozuschopnosti

Tato zkouska provadéna laboratofi se zaméfuje na testovani mechanické a elektrické
trvanlivosti. JistiCe jsou nainstalovany podle pokynt od vyrobce. V pribéhu zkousky je
proveden urcity definovany pocet operaci. Kazda operace se sklada ze zapnuti a vypnuti
jistiCe pfi zatizeni, pficemZ na jisti¢i nesmi byt vidét nadmérné opotiebeni a nesmi byt
snizena ani funkc¢nost jistice. Zkouska je blize popsana v kapitole 8.3.3.3 normy [8].

Na kazdém jednotlivém jisti¢i se musi provést tyto zkousky:
Provozuschopnost bez proudu

Norma stanovuje pocet spinacich cykld, které musi byt na jisti¢i provedeny bez proudu
Vv hlavnim obvodu jistice.

Provozuschopnost s proudem

V pritbéhu kazdého spinaciho cyklu musi jisti¢ ziistat zapnuty po dostate¢nou dobu, aby
se zajistilo ustaleni prochazejiciho proudu, maximalné vsak na 2 sekundy.

Jisti¢ musi byt ovladan tak, aby zapinal a vypinal svlij jmenovity proud pii maximalnim
jmenovitém pracovnim napé€ti pfifazené vyrobcem. Schéma zapojeni je zndzornéno na
Obréazek 1, kde predstavuje sdruzené napéti UL12, UL23, UL31, napéti na prvku ULI,
UL2, UL3, fazové proudy IL1, IL2, IL3, zkratovy generator ZG, vykonové zatéze na
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stran¢ vysokého napéti LVN, RVN, vykonové zatéze na strané nizkého napéti RNN2,
LNN2 a zku$ebni stolici ZS2 [8].

Obrézek 7: Zapojeni zkousky provozuschopnosti s proudem

2.3.1.2 Cinnost p¥i pietiZzeni

Tato zkouska plati pro jistiCe s jmenovitym proudem do 630 A véetné. Test se musi
provadét pfi maximalnim pracovnim napéti Ue max dle Tabulka 5 jisti¢ se spina a vypina
pii pretizeni. Cely cyklus obsahuje 12 mechanickych operaci p#i Sestinasobku své
jmenovité hodnoty proudu u stfidavého napéti a dvouapillnasobku jmenovité hodnoty
proudu u stejnosmérného napéti.

Tabulka 5: Charakteristiky obvodu pro zkousku ¢innosti pfi pietizeni

AC DC
Proud 6 In 251n
Zotavené napéti 1,05 Ue max 1,05 Ue max

2.3.1.3 Jmenovita provozni zkratova vypinaci schopnost — zku$ebni sled IT — Ics
Sled zkousek je pfesné popsan v kapitole 8.3.4 normy [8].

Pozaduje se, aby byl jistic schopen vykonat ur€ity pocéet cykli vypinani a spinani
zkratovych proudi. Pfi tom nesmi byt ohrozena obsluha a nesmi dojit k preskoku mezi
zivymi ¢astmi nebo mezi zivymi ¢astmi a zemi. Jisti¢ musi byt schopen vypinat, ale
| zapinat zkratové proudy az do jeho jmenovité zkratové schopnosti, a to pfi pracovnim
napéti rovném 105 % jmenovitého napéti. Pfi¢emz u¢inik musi byt nastaveny dle tabulky
ptislusné normy. Nasleduje provéfeni provozuschopnost, dale provéfeni elektrické
pevnosti, ovéfeni otepleni piistroje pii In a ovéfeni nastaveni nadproudovych spousti pii
pretizeni zemi [8].
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2.3.1.4 Jmenovita mezni zkratova vypinaci schopnost — zku$ebni sled IIl — Icu
Sled zkousek je piesné popsan v kapitole 8.3.5 normy [8].

Pozaduje se, aby jisti¢ byl schopen vykonat provéieni nastaveni nadproudovych spousti
na pretizeni, dale urcity pocet cyklli vypinani a spinani zkratovych proudut. Pfi tom nesmi
byt ohroZena obsluha a nesmi dojit k pieskoku mezi Zivymi ¢astmi nebo mezi Zivymi
¢astmi a zemi. Jisti¢ musi byt schopen vypinat, ale i zapinat zkratové proudy az do jeho
jmenovité zkratové schopnosti, a to pii pracovnim napéti rovném 105 % jmenovitého
napéti. Pficemz u¢inik musi byt nastaveny dle tabulky pfislusné normy. Déle nasleduje
provéfeni elektrické pevnosti a ovéteni nastaveni nadproudovych spousti pti pietizeni [8].

2.3.2 Jmenovity kratkodoby vydrzny proud — zkuSebni
sled 1V
Sled zkousek je ptesné popsan v kapitole 8.3.6 normy [8].

Pozaduje se, aby jisti¢ byl schopen vykonat provéfeni nastaveni nadproudovych spousti
na pretizeni, dale zkousku jmenovitym kratkodobym vydrznym proudem. Zkouskou se
ovéfuje nastaveni mechanické odolnosti kontaktniho systému pii prichodu proudu
pristrojem. Kontakty pfistroje nesmi do stanovené hodnoty nadskocit a ptistroj musi byt
schopen snést i tepelné zatizeni pii zkousce. Pfi tom nesmi byt ohrozena obsluha a nesmi
dojit k preskoku mezi zivymi ¢astmi nebo mezi zivymi ¢astmi a zemi. Jistic musi byt
schopen vypinat, ale i zapinat zkratové proudy az do jeho jmenovité zkratové vypinaci
schopnosti, a to pti pracovnim napéti rovném 105 % jmenovitého napéti. Pficemz ucinik
musi byt nastaveny dle tabulky pfislusné normy. Dale nasleduje provéteni elektrické
pevnosti a ovéfeni nastaveni nadproudovych spousti pii pretizeni [8].
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3.PUVODNI VYHODNOCOVACI SOFTWARE

Vlastni zkousky elektrickych ptistroju, které probihaji ve vykonové laboratoii CVVOZE,
Jsou fizeny a vyhodnocovany z kontrolniho pracovisté ,,Velina®“. Zde se nachazi ovladaci
panel od spolecnosti ELCOM, ktery slouzi k nastavovani a fizeni zkouSek. Pro
vyhodnocovani testu se pouziva pocita¢ s vyhodnocovacim softwarem neboli
vyhodnocovaci aplikaci od stejné spole¢nosti. Ridici i vyhodnocovaci programy jsou
vytvofeny ve vyvojovém prostiedi LabVIEW od spole¢nosti National Instruments.

Aktualni software slouzi k vyhodnocovani stifidavych zkousek (viz kapitola 2). Ziskava
naméfend data z méfici ustfedny od firmy ELCOM. Vyhodnocovaci pocita¢ obdrzi
binarni soubory s ptiponou DAQ a konfigura¢ni soubory s piiponou CFG, ve kterych jsou
ulozena nastaveni danych DAQ soubort a soubor s piiponou INI, ktery obsahuje celkové
nastaveni testu.

Ptvodni aplikace se sklada ze dvou obrazovek. Prvni obrazovka Systémovy Monitor
vyhodnocovaci aplikace (viz Obrdzek 8) informuje uzivatele o nastaveni testu
aumoziuje vybirat mezi zalozkami Aplikace a Test v dolni ¢asti obrazovky. Prvni
zminéna zalozka umoziuje nastavit lokalizaci adresaiti pro ukladani vystupnich soubort
z aplikace a dovoluje operatorovi zvolit na jakém monitoru se dand obrazovka méa
zobrazit. Druhd zalozka demonstruje pichled zvoleného testu, kde se vlevé casti
obrazovky nachazi panel seznamu zkousek s adresaii testi. Po zvoleni konkrétniho testu
se zobrazi jeho konfigurace, nahledy vSech DAQ souboru a jednotlivé signaly.
Operatorovi je zde umoznéno exportovat naméfena data bez Gprav do LVM souboru,
zménit kalibracni konstantu u jednotlivych signall a roztfidéni signalti mezi sdruzenému
napéti, napéti na prvku a fadzovému napéti. Ovladaci prvky pro roztfidéni signali nesmi
zustat nevyplnény. Operator je nucen napiiklad pii jednopolové zkouSce vyplnit zbyla
pole stejnym signdlem. Tento fakt vede ve vysledku k vygenerovani protokolu
s duplikovanymi hodnotami a grafy. Po roztéidéni signala se zvolené signdly promitnou
do druhé obrazovky neboli Vyhodnocovaciho okna.

Druhd obrazovka Sekundarni panel (viz Obrdzek 9) slouzi k zobrazeni zaznamu
analogovych signalli a vyhodnoceni jednotlivych testli. Pro zobrazeni signalu na
rozvodn¢ je umisténa v dolni ¢asti obrazovky zalozka DAQL (VN). Zalozka DAQ2 (NN)
zobrazuje signal za transformatorem. Pro vyhodnoceni signalu na testovacim vzorku se
zde nachazi zalozky DAQ3 a DAQ4 a vedlejsi zalozky Nahled, Faze L1, Faze L2, Faze
L3, Prechodné a Korekce DC. Zalozka Prechodné a Korekce DC nejsou dokoncené
a operatorem nepouzivané. Grafické zobrazeni napéti a proudt obstardvaji grafy v oblasti
Osciloskopicky zaznam strany NN. Pro sprdvné vyhodnoceni testu je zde k dispozici fada
kurzord a moznost nastaveni nahledu v dolni ¢asti obrazovky. Vyhodnocena data
vV podobé sdruzeného napéti, napéti na podlech, fazovych proudi atd. jsou umistény
V pravé Casti obrazovky.
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Hlavnim vystupem aktuélniho softwaru je protokol vygenerovan do textového procesoru
Microsoft Word. Obsah vytvoifeného protokolu je jednim z mnoha nedostatki této
aplikace (viz kapitola 3.1). Dochazi zde k vygenerovani prazdnych polich v tabulkéach
a ke Spatnému poctu vygenerovanych grafil.

Tento vystupni dokument se sklada z nasledujicich tabulek:

e tabulka Z&kladni informace — obsahuje oznaceni zkousejiciho prvku, jméno
testovaciho technika, jméno vyhodnocovaciho technika, datim meéfeni, Cas
méfeni a informace o provedené kalibraci.

e tabulka Nastaveni testu — ktera obsahuje nastaveni napéti, nastaveni proudu,
nastaveni frekvence, nastaveni t¢iniku, typ testu, druh triggeru zkousky, typ
zdroje, typ sytému, uhel sepnuti, naméfenou teplotu okoli, vlhkost, rosny bod,
tlak.

e tabulka Vyhodnocené veli¢iny — obsahuje kvadraty proudu, maximalni proud
a napéti pfi vlastnim testu, vykon, t.0, t.t, t.p

V posledni ¢asti protokolu jsou vygenerované grafy z vyhodnocovaciho okna.

3.1 Nedostatky aktualniho softwaru

Spoluprace mezi CVVOZE a firmou ELCOM jiz delsi dobou neprobiha a tim zanikl
I vyvoj vyhodnocovaciho softwaru pro zkratovou laboratof. To ma za nasledek nékolik
nedostatk, které zptisobuji Casovou ztratu pti vyhodnocovani zkousek. Tyto nedostatky
a navrh na odstranéni je popsan v této podkapitole.

3.1.1 Vypis z INI souboru

Pro vyhodnocovaciho technika je nedostacujici vypis dat v oblasti konfigurace testu ze
souboru formatu INI. Chybé¢ji identifikacni informace o nastaveni testu typu jména
testovaciho technika, laboratorni poznamky, teplota okoli, vihkost, rosny bod, tlak
a veSkeré informace 0 oblasti Trigger vedou k dohledavani danych informacich
V paralelné otevieném INI okné.

K odstranéni tohoto nedostatku je vytvoien informaéni seznam obsahujici veSkerd data
z INI souboru (viz kapitola 4.1.3.1). Data pro zobrazovani uZzivateli jsou rozdélena do
dvou zalozek. Zalozka Test configuration obsahuje nejdulezitéjsi data k zobrazeni
a zalozka More info. About test configuration zobrazuje podiadnou ¢ast dat (viz Obrazek
14).

3.1.2 Druh zkousky

Pro vyhodnoceni zkousky lze vtomto programu oteviit pouze jedno univerzalni
vyhodnocovaci okno. Pfi testovani jiného druhu vzorku ¢i pouze pti zapojeni odliSného
poctu fazi dochazi ke zbyte¢nému generovani udajia v protokolu (viz kapitola 3.1.7) ¢i
dokonce ke Spatnému automatizovanému vyhodnoceni zkouSky. To vede k dalsim
ru¢nim korekcim operatora ¢i nutnosti spusténi makra pro odstranéni prazdnych radkt
a grafi v protokolu.
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Pro korekci nedostatku slouzi ¢tyfi vyhodnocovaci obrazovky. Ty jsou spoustény podle
zvolenych operaci uzivatele na Hlavni obrazovce. Pro kazdou obrazovku plati jiné
automatizované vyhodnocovani, které usnadni praci uzivateli (viz kapitola 4). Aplikace
je pfipravena pro budouci rozsifovani druhti vyhodnocovacich obrazovek.

3.1.3 Nastaveni kurzoru

Pro spravné vyhodnocovani testu se v grafu nachazi nékolik kurzort, které jsou ve vétsing
ptipadi automaticky S$patné piifazeny. Jedna se v nejéastéjSich ptipadech o kurzory t.0,
t.a a t.t (viz kapitola 4.2.2.1). Nastava zde nutnost ¢astého ru¢niho nastaveni kurzoru.
Nejvétsi nevyhodou je nenalezeni kurzoru t.a na zobrazené casové ose. To vede
Kk ru¢nimu hledani tohoto kurzoru.

Nedostatek je odstranén podminkou zobrazeni kurzoru t.a pouze mezi t.0 a t.t.

3.1.4 Automaticka volba rozsahu

Pii vyhodnocovani faze L1 je v grafu nastaven jako vychozi volba automaticka volba
rozsahu a tim jsou osy grafu rozhozeny. Je zde proto zapotiebi ru¢niho nastaveni os.

V nové aplikaci je uzivateli umoznéno volit mezi auto scale a pevné danymi hodnotami
jednotlivych os (viz kapitola 4.2.3).

3.1.5 Vyhodnoceni vSech fazi

Jeli na zkouseném piistroji provadéna jednofazova zkouska, tak vyhodnocovaci software
nuti uzivatele pfed ukoncenim vyhodnotit i nezapojené faze. Ty se potom propisuji i do
protokolu (viz kapitola 3.1.7). Vyhodnocovaci software tedy pocita pouze s ttipdlovou
zkouskou a neumoznuje Ctyipolové (tiipoélové +N) vyhodnoceni.

Odstranéni nedostatku vytesilo rozdéleni vyhodnocovacich oken podle druhu zkousky jiz
popsano Vv kapitole 4.1.2

3.1.6 Dopisovani do INI souboru

Vyhodnocena data jsou vepsana do INI souboru, ze kterého vyhodnocovaci software data
nacita. Nastava zde riziko piepsani ¢i ztraté dat v INI souboru.

Pro ochranu INI souboru vytvoieného prostiednictvim méfici tstfedny je veskery jeho
obsah zkopirovan a vytvoten novy INI

3.1.7 Tvorba protokolu

Chybny a nedostacujici vypis informaci o vyhodnoceném testu do textového dokumentu
Microsoft Word. Pres automatické vygenerovani protokolu je nezbytné ruéniho
dopisovani vyhodnocovaciho operatora, ¢isla kalibracniho testu a hodnoty sepnuti thlu
jednotlivych fazi. Puvodni vyhodnocovaci aplikace umoziuje vyhodnoceni pouze tfech
rozdilnych fazi. Pfi testovani piistroje S odliSnym poctem fazi dochazi ke zbytecnému
generovani prazdnych fadkia ve vyhodnocovaci tabulce a prazdnych grafti obsazenych
v protokolu.
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4. NAVRH A IMPLEMENTACE SOFTWARU

Tato kapitola se vénuje praktické ¢asti diplomové prace, jeZ popisuje postup tvorby
vyhodnocovaciho softwaru, ktery je v této praci dale nazyvan aplikaci. Cela aplikace je
vytvoifena v grafickém softwaru LabVIEW (Laboratory Virtual Instruments Engineering
Workbench) verze 18 od spole¢nosti National Instruments, ktera je prikopnikem
a v soucasné dobé¢ nejvétsim vyrobcem v oblasti virtualni instrumentace.

Jelikoz neni od spolecnosti ELCOM k dispozici vytvoreny projekt aplikace v prostredi
LabVIEW, ale pouze EXE soubor. Bylo zapotiebi pied samotnym navrhem provést
dekodovani binarniho souboru DAQ (viz kapitola 4.1.3). Poté bylo pfistoupeno k navrhu
aplikace.

Samotny navrh vyhodnocovaci aplikace vychazel z vyhodnocovaciho softwaru od
spole¢nosti ELCOM, ktery je pouzivan v laboratofi CVVOZE pro vyhodnocovani
elektrickych zkousek (viz kapitola 3). Puvodni software také slouzil pro kontrolu
vyhodnoceni zkousek pti vyvoji nové aplikace. Novou aplikaci 1ze rozdé€lit do dvou ¢asti
(viz Obrézek 10). Prvni ¢ast vyhodnocovaciho softwaru (viz kapitola 4.1) Hlavni
obrazovka umoziuje uzivateli prostfednictvim ovladacich prvki a zobrazenych
informaci 0 naméfeném testu upravit data pied jejich vyhodnocenim. V druhé ¢asti
(viz kapitola 4.2) Vyhodnocovaci obrazovka je operatorovi umoznéna korekce
automatického vyhodnoceni zvolené zkousky.

Uprava dat uzivatelem

Vyhodnocovaci
obrazovka

Hlavni obrazovka

Obrazek 10: Rozd¢leni aplikace

Pro tvorbu nové aplikace poslouzila $ablona projektu QHM (Queued Message Handler).
Ta slouzi ke komunikaci paralelnich nezavislych smy¢ek pomoci zprav (Message). Tyto
zpravy se skladaji z piikazti a mohou obsahovat data k provedeni daneho Ukolu. Kazda
¢ast kodu predstavuje tkol, naptiklad predzpracovani dat, a je zpracovan podle piijaté
zpravy. Obdobné pracuje stavovy automat, ktery by odpovidal v LabVIEW Sabloné
Simple State Machine Architecture. Divodem vybrani Sablony QHM byla moznost
jednodussiho rozsitovani aplikace a zpracovavani Gkold paralelné.

Princip Sablony QHM (viz Obrézek 11) je zaloZen na pouziti funkci fronty (Queue), tim
umoziuje smyckam predavani zprav a dat, aniz by byl omezen nebo zpomalen jejich
prubéh. Uzivatelské rozhrani je vytvoreno pomoci ovladacich prvki a indikatort ve
spolupréci s Front Panel, ktery predstavuje Celni panel a pfes jeho objekty lze fidit béh
aplikace, zadavat parametry a ziskavat informace o zpracovanych vysledcich. Piikaz
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uzivatele na ¢elnim panelu prostfednictvim Even structure zptsobuje, Ze se ve smycce
Event Handling Loop (EHL) vytvoii zprava, ktera je uloZena do fronty. Pro zpracovavani
zprav z fronty je vytvofena smycka Message Handling Loop (MHL), kterd ptecte
a odstrani nejstarsi zpravu ve fronté. Pfectena zprava zptsobi vykonani Ukolu v aplikaci.
Ptestoze MHL primarné zpracovava zpravy, mize je také produkovat.

[EF—————F[ 0] “Piikaz ulivatele™: Value Change ~p—————

Piikaz ufivatele

Fronta
—P 1. Prvnizprava S
Vytvoreni zpravy po 2. Druha zprava e
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o] o) M
Data Cluster [Detekce selektoru }
= 5 odpovidajici zpravé &
Vytvoreni zpravy po |||
Prvni zprava Vykonénl’ l’lkolu
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z fronty
[Aktualizace fronty}
T

Obréazek 11: Princip Queued Message Handler

B
@

Cely program se nachazi v Project explorer s ndzvem evaluation software.lvproj, ktery
sjednocuje vSechny podprogramy (SubVIs). Jednotlivé funkce jsou podle funk¢nosti
rozdéleny do nékolika knihoven. Diky tomu mtizeme ptehledné pracovat s podprogramy.
Hlavni funkce programu jsou implementovany v Main.vi (Hlavni obrazovka).
Vyhodnocovaci obrazovky obsahuji pouze smyc¢ku Event Handling Loop, tedy vytvaieji
zpravy, které jsou zpracovany v Main.vi.

Pro praci s proménnymi jsou v Main.vi vytvoteny dva hlavni klastry neboli datové
struktury, které umoznuji uchovéavat a zpracovdvat mnozinu dat stejného typu nebo

riznorodych, ale logicky souvisejicich.

e Data Clustr — tato datovd struktura obsahuje veSkeré proménné aplikace
0 n¢kolika raznych datovych typt.

e Ref. Clustr — je klastr, ktery obsahuje potiebné reference pro praci s riznymi
prvky z ¢elniho panelu hlavni obrazovky.
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4.1 Hlavni obrazovka

Po spusténi aplikace se zobrazi ovladaci panel (viz Obrazek 14). Poté probéhne
inicializace proménnych (viz Obrdzek 12) a ¢eka se na vhodné nastaveni uzivatele podle
natenych dat z naméfené zkousky. Po stisku tla¢itka Open dojde ke zpracovéani dat
odpovidajici zvolenému typu zkousky. Dale je uzivateli otevieno Vyhodnocovaci
obrazovka (viz Obrazek 23). Cely postup hlavni obrazovky (Main.vi) je popsan
v nésledujicich podkapitoléach.

Stisknuti - o Otevieni
Inicializace [—p YooY | tlaitka e Vyhodnocovaciho
"°pe“" okna

Obrézek 12: VVyvojovy diagram hlavni obrazovky

4.1.1 Inicializace

Prvni zprava, ktera je pfidana do fronty je initialize vytvorena prostiednictvim funkce
Create all Message queues. Pro vychozi (defaultni) nastaveni je pfi inicializaci nacten
soubor Setting typu INI. Ten zpusobi ulozeni konstant potifebné k upravé dat do
Data Cluster a prevede ovladaci a indikacni prvky do vychoziho nastaveni. V piipadé
vyhodnocovani stejného typu zkousky na vicero vzorcich je mozné ulozit zvolené
nastaveni uzivatele a pii dalsi inicializaci prostiednictvim Open test settings ulozené
nastaveni nacist jako vychozi. Format pomocného a Setting souboru je popsan v kapitole
4.1.3.4.

4.1.2 Uzivatelské rozhrani

Pro ovladéni aplikace uzivatelem slouzi uzivatelské rozhrani, které je vytvoreno v okné
Front panel. Uzivatel prostfednictvim Even structure vytvafi frontu zprav na zakladé
udalosti. Takovou udalosti mize byt kliknuti mysi Ci stisk klavesnice na ¢elnim panelu.

Prvni obrazovka je rozdélena na zalozky Aplication a Test. V prvni zminéné zalozce
(viz Obrazek 13) Ize vybrat pomoci ovladajiciho prvku Select folder cestu ke slozkam
s naméfenymi zkouskami. Vypis zkouSek obsazen ve zvolené slozce se zobrazi v oblasti
List of test zalozky Test. Protoze vybrana slozka miize obsahovat naméfena data z métici
ustifedny DAQ3 nebo DAQ4 je uzivateli umoznén vybér mezi ustiednami. Pro moZnost
pouzivani vice monitori je zde volba Select screen. Zalozka Test (viz Obrazek 14)
umoziuje uzivateli zvolit naméfeny test v jiz zmifiované oblasti List of test. Po zvoleni
testu dojde k nac¢teni DAQ, INI a CFG souboru, které jsou vice popséany v kapitole 4.1.3.
Nasledn¢ dojde k zobrazeni ptehledu zvolené¢ho testu. Podle zvoleného poctu fazi
v Number of phase se uzivateli zobrazi odpovidajici pocet fazi v nabidce Line voltage,
Voltage of the element a Phase current, kde dochazi k volbé signala. Je-li v nabidce
zvoleno prazdné pole, tak je uzivatel informovan o tomto stavu Cervenym pozadim
u ndzvu faze. Ke kazdé fazi ma uzivatel moznost vybrat zesileni a ptipsat poznamku. Pro
pomocné signaly je zde vytvoiena nabidka Additional signals, kterou lze zobrazit pomoci
ovladajiciho prvku Additional signals. Veskeré nastaveni operatorem je mozno ulozit
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prostiednictvim Seve test settings. Ulozi se soubor typu INI (viz kapitola 4.1.3.4.) Po
stisknuti tlacitka Open se zpracovana data odeslou pfislusnému vyhodnocovacimu oknu

(viz kapitola 4.2).

Select Folder
I“u fUsers/nik/...boratoryf2019-03-13-Z1-vyhodnocene zkraty 3f AC B I SEIECt screen

Director of selected test

MUsers/nik/Desktop/SZZ/Diplomka/lveode/Materials of laboratory/2019-03- Select screen for Main
% 13-21 -vyhodnocene zkraty 3f AC/0009-BD250_vz1431-T 1 -

w

Open test settings Select screen for SubVl
I"-‘z / = ‘ : -

Find DAG4 Find DAG3
Whitch file you want to find?

Obrézek 13: Moznosti zaloZky Aplication

Je-li operatorem vybréna v oblasti Select Folder slozka, ktera neobsahuje néktery ze
souboru DAQ, INI a CFG, tak aplikace upozorni na tuto udalost informujicim
vyskakovacim oknem. Nedovoli tedy operatorovy pokracovat ve vyhodnoceni bez
pozadovanych souborti obsazenych ve vybrané slozce.
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Cesta zvoleného testu J

- Volba poctu fazi

- Volba druhu zkousky

- Doplrikové signaly

- Otevfeni vyhodnocovaciho okna
- UloZeni nastaveni zkousky

€U: 2019-01-28-002, Ci: 2019-01-28-005

Vypis zkousek - MoZnost roztfidéni signall

- Kalibraéni konstanta
- Poznamky k signaltim

8
: -

2
:

Vypis z INI souboru

Detekce nevybraného
napéti na prvku U.L11

Obrézek 14: Uzivatelské rozhrani pro nastaveni zkousky
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4.1.3 Predzpracovani dat

Vyhodnocovaci pocita¢ ziskava prostfednictvim méfici ustfedny soubory obsahujici
naméfena data a z&kladni informace o provadéné zkousce (viz Obrazek 15). Tyto
informace nesou soubory s piiponami DAQ a CFQ. Nazev téchto souboru se sklada z data
meéteni, oznaceni zakaznika, ¢isla a jména zkouSejiciho prvku, druhu provadéné zkousky
(T — test, P — pretest, Cl — kalibrace proudem a CU — kalibrace napétim) a oznacenim
ptislusné métici ustfedny (DAQL az DAQ4). Od tidiciho panelu ziskava pocita¢ soubor
ve formatu INI, ktery nese informace o nastaveni testu. Pojmenovani souboru je dano
¢islem a jménem zkousejiciho prvku a druhem provadéné zkousky.

2019-03-13-Z1_0010-3VT2_vz3753-T_DAQ4_(2019-03-13 11-02-12).daq
2019-03-13-Z1_0010-3VT2_vz3753-T_DAQ4_(2019-03-13 11-02-12).cfg
2019-03-13-21_0010-3VT2_vz3753-T_DAQ2_(2019-03-13 11-02-12).daq
2019-03-13-21_0010-3VT2_vz3753-T_DAQ2_(2019-03-13 11-02-12).cfg
2019-03-13-21_0010-3VT2_vz3753-T_DAQ1_(2019-03-13 11-02-12).daq
0010-3VT2_vz3753-T.ini

Obrazek 15: Soubory z méfici ustredny

Jelikoz naméfena data jsou obsazena pouze v souborech DAQ3 nebo DAQ4. Pracuje se
v této préci pouze se soubory souvisejicimi s témito soubory. K lokalizaci souboru ve
slozce vybrané operatorem v sekci List of test je uréena funkce Find the file path. V této
funkci dojde k prozkoumani vybrané slozky a lokalizaci cest k souboriim $ pfiponami
dagq, ini a cfg. Prace se soubory je popsana v nasledujicich podkapitolach.

4.1.3.1 Ziskani informaci o provedené zkousce z INI souboru

Soubor forméatu INI (viz Obrézek 16 a) ziskan z méfici ustfedny je textovy soubor
poskladan ze Sesti oddilti, které nesou informace o provedené zkouSce a slouzi
k informovani vyhodnocovaciho operatora o provedeném nastaveni vyhodnocovaci
zkousky. Soubor obsahuje tyto oddily:

1. Application — jméno zkusebniho technika

2. Configuration — obsahuje veskeré nastaveni méficiho systému provedeno na
fidicim panelu

3. Calibration — nastaveni kalibrace napéti a proudu ptislusné zkousky
4. METEO — meteorologické podminky okoli
5. EXCITER - nastavené hodnoty pro buzeni generatoru

6. TRIGGER — nastaveni ¢asové délky méfeni, frekvence a uhlu sepnuti
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Pro nacteni dat z INI souboru je vytvofena funkce Read from CVVOZE ini file. Kvili
spravnému ¢teni ze souboru (viz Obrdzek 16 b) je vytvofen ve funkci piesny Klastr
cluster .ini odpovidajici oddilim a kli¢tim ze souboru. Vytvoteny klastr je poté uloZzen do
Data Cluster.

[Application]
User = “Valenta, Jliri@1"

[Configuration]

Voltage = 747,000000
Frequency = 50,000000
Current = 10060, 000000
Power.factor = 0,450000
Time.constant.Tau = ©,000000
Phase.L1 = 120,000000
Phase.L2 = @,000000
Phase.L3 = 60,000000
Type.of.test = "CO"
Trigger = “RUN-OUT"
Source = "GS1"
TT2.Prim = “7200V"
TT2.5ec = “1000V"
TT3.5ec = “—-"

System = "“3F-AC"
ZS.Config = “ZS1+TH1"
Grounding = “QE3"
Excitation = B5,800000
Note.test = "
Note.labor = "“CU: 2019-01-28-002, CI: 2019-81-28-805"
R.VN.00® = "6ds"

R.VN.@1 = "6ds"
R.VN.@2 = "6ds"
L.VN.0® = "6-11"
L.VN.01 = "6-11"
L.VN.02 = “6-11"
R.NN.1.00 = "
R.NN.1.01 = "
R.NN.1.02 = "
L.NN.1.00 = ""
L.NN.1.01 = ™"
L.NN,1.02 = "*
RL.NN.1.00 = ""
RL.NN.1.01 = ""
RL.NN.1.02 = ""
R.NN.2.00 = ""
R.NN.2.01 = "*
R.NN.2.02 = """
L.NN.2.00 = ""
L.NN.2.01 = ""
L.NN.2.02 = ""
RL.NN.2.00 = ""
RL.NN.2.01 = ""
RL.NN.2.02 = ""

Excitation.use = 85,800000

[Calibration]
Voltage = "AC"
Current = "——="

[METEO]

Temp.Amb = 18,60
Humidity = 25,90
Dew.Point = -1,30
Pressure = 977,10

a) b)

Obrézek 16: a) ptivodni forméat INI souboru, b) vytvoreny klastr s hodnotami z INI souboru

4.1.3.2 Ziskani seznamu jmen kanali ze soubor CFG
Soubor CFG (Configuration File) je textovy soubor, v némz je text rozdélen do oddila

a klict, které nesou informace o konfiguraci méfici ustfedny. Prvni oddil General
(viz Obrazek 17) informuje o poctu kanali klicem Channels a klicem ID o zapojenych
kanalech pfi méteni. Ostatni oddily zndzorfiuji mozné druhy kanalti a obsahuji klice Name
se jmény piipojenych kanali. M¢fici ustfedna ma na vstupu 12 kandld, ke kterym lze
piipojit pomoci optického kabelu rtizné typy méfici periférie od spole¢nosti ELCOM.
Kazdé periférie ptipojena na vstupni kanal méfici ustfedny pfifazuje své jméno do klice
ID. Neni-li na méfici kanal pfipojena zadni periférie, je namisto oznaceni druhu
zapojeného kanalu hodnota zaporné jednicky.
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[Generall
Channels = 12
ID = "144,160,208,128,-1,-1,417,-1,176,401,385,192\0A"

Obrazek 17: Oddil General obsazen v souboru CFG

Vytvoiena databaze nazvu kanalu Channels name vychazi ze dvou funkci. Nejprve jsou
nalezeny nazvy oddili pouzitych kanall piislusné zkousky obsazeny u klice ID funkci
Find ID channels. Poté je vytvoien string, ktery odpovida jméntim oddili kanalu v CFG
souboru (viz Obrazek 18). Po nalezeni vSech ID zvolenych signali je ve funkci
Find channels name vytvoteno pole se jmény kanalt formétu string, ke kterému se
ptidava tadek se symbolem ,,/“ pro moznost zvoleni prazdného signdlu uzivatelem ve
vyhodnocovacim okné¢.

[CH144] [CH160]

Name = "U,1k.2" Name = "U.1k.3"
0ffset = 0.000000 Offset = 0.000000
Gain = 500.000000 Gain = 500.000000
Shift = 0.000000000 Shift = 0.000000000

Obrazek 18: Oddil kanali obsazen v souboru CFG

4.1.3.3 Vytvoreni databaze dat ze soubor DAQ

Binarni soubor DAQ (Data acquisition) slouZi pro sbér naméfenych dat. Pro vhodné
dekddovani byl binarni soubor nejprve otevien a dukladn¢ prozkouman. Vzhledem
K zndmym parametrim ziskanych ze zkuSenosti operatorti a parametrii vyplyvajici ze
samotného souboru byly zndmy tyto informace:

e Velikost souboru — neboli pocet vzorkll (proménna podle délky dat a uvadéna
v bajtech)

e Frekvence obvodu — ziskana z nastavenych hodnot provedené zkousky

e Pocet méficich kanalt — ziskané z konstrukce métici tstiedny
Prosttednictvim téchto informaci nebylo mozné tento soubor rozkddovat. Ptistoupilo se
tedy k hledani dalSich moznych informaci. Vzhledem k moznosti vyuziti pavodniho

vyhodnocovaci softwaru byl vygenerovan LVM soubor, ktery nese dalsi informace pro
dané méteni jako:

e Pocet vzorkd na kanal
e Periodu jednotlivych signali
e Vzorkovaci frekvenci

e Databazi piredzpracovanych dat
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Prozkoumani vice druhit DAQ soubortu o ruznych bajtovych velikosti (viz Tabulka 6)
vedlo k zji$téni, Ze métici ustiedna uklada 300 0024 bajth pii jedné iteraci, kterd odpovida
0,1 sekundé méfeni. Z tabulky je také patrné, ze pocet vzorkl na kanal se do velikosti
souboru vejde Sedesatkrat. Tedy velikost nameérenych dat Ize vypocitat podle rovnice (1).

Tabulka 6: Znamé informace o0 DAQ souboru

. Velikost souboru Pocet vzorki na Pocet méticich
Nazev souboru [] [B] kanal [-] kanali [-]
0009-
BD250 vz1431-T 1800 144 30 000 12
0007-
3VT2 vz3752-T 1500 120 25000 12
Rozdil 300 0024 5000 0
Naat = Nkana "k [B] (1)
Kde... Nada ... velikost namerenych dat [B]
N kanal ... pocet vzorkit na kanal [-]
k ... konstanta udavajici na kolik sloupcii se rozdeli 1D

pole rovna 60 [-]

Vypocitana velikost naméfenych dat je vzdy mensi nez celkova velikost souboru. To
vedlo po otevieni a dikladném prozkoumani binarniho souboru k rozhodnuti, ze soubor
lze rozdélit (viz Obrazek 19) za pomoci zndmych informaci na hlavi¢ky souboru
0 velikosti 24 bajti a namétend data o velikosti 300 000 bajti. Rozdéleni je provedeno ve
funkci Read from binary file.

prvni iterace - druha iterace

Hlavicka - 24 baittl Naméfena data - 300 000 baijtti Hlavicka - 24 baitl Naméfena data - 300 000 baijtt

Obrazek 19: Princip ukladani méfici ustfedny

Hlavi¢ky souboru obsahuji pouze ¢asové udaje zkousky a vyrobni informace o méfici
ustfedné. Jelikoz potiebné informace pro vyhodnoceni zkousky jsou jiz obsazeny
v ostatnich informac¢nich souborech. Hlavicky obsazené v souboru DAQ lIze trvale
odstranit. Pro odstranéni hlavi¢ek od namétenych dat slouzi funkce Read from binary file.
Béhem dalsiho prozkoumani namétenich dat, bylo zjisténo, ze je nutné data v 1D poli
rozdélit do 60 sloupct a sloucit vzdy dva po sobé nasledujici sloupce. Slouc¢enim jsou
ziskéna 4 bajtova ¢isla ve 30 sloupcich, které odpovidaji signalim z méfici ustfedny. Pro
slouceni vznikla funkce Merge Binary columns. Méfici ustfedna umoznuje ptistup pouze
k 12 kanalim. K detekci téchto kanald poslouZzilo kontrolni méfeni (viz Obrazek 20), kdy
bylo na kazdy kandl ptfivedeno napéti. Timto pokusem se zjistilo, ze jednotlivé signaly
odpovidaji sloupcum 7, 9, 11, 13, 15, 17, 19, 21 ,23 ,25, 27, 29. Pro pojmenovani
jednotlivych  signalt  lze pouzit jiz vytvofend databdze Channels name
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(viz kapitola 4.1.3.2) se jmény jednotlivych signala formatu string a jednim pomocnym
symbolem. JelikoZz poiadi vytvoiené databaze jmen souhlasi s pofadim detekovanych
sloupct se signaly, lze jejich sloucenim vytvofit databazi dat. Porovnanim vytvotené
databéze dat s jiz zminovanym LVM souborem bylo zji$téno, Ze je zapotiebi podle jména
signali vynasobit data pfisluSnou pievodni konstantou. Pro naméfené napét'ové signaly
je hodnota pievodni konstanty 0,0625 a pro proudové hodnota 16,25. Seznam jmen
napétovych a proudovych signall s ptislusnymi konstantami je vytvofen v pomocném
INI souboru (viz kapitola 4.1.3.4). Samotné nasobeni ma na starosti funkce Work with
data, ze které ziskdme databazi dat v pozadovaném zakladnim tvaru.

V Hlavni obrazovce ma uzivatel moznost vybirat jednotlivé signély z vytvoiené databaze
dat prostfednictvim nabidek Line voltage, Voltage of the element a Phase current. Déle
je mu zde umoznéna korekce kalibra¢ni konstanty pomoci ovladaciho prvku Calibration
a tim vytvoreni nové databazi dat, ktera bude ptedana Vyhodnocovaci obrazovce.
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Obréazek 20: Signaly z méfici stredny
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4.1.3.4 Pomocné INI soubory

Kviili zrychleni a usnadnéni vyhodnocovani zkousek byly vytvofeny tyto pomocné INI
soubory:

Soubor Setting
K tpravé vychozich hodnot pii tivodni inicializaci aplikace vznikl soubor Setting formatu
INI. Tento soubor je rozdélen do Sesti oddilt, které obsahuji informace potiebné
k inicializaci aplikace (viz kapitola 4.1.1).
Oddily souboru Setting obsahuiji:

e Setting — seznam jmen pouzivanych signalt s pfevodnimi konstantami

e Boost — hodnoty vychoziho zesileni signalti

e Scale —vychozinastaveni os grafu a jejich ovladajicich prvka ve vyhodnocovacim
okné

e Cursore — nastaveni kurzort v zalozce Preview ve vyhodnocovacim okné

e Plot Preview — jednotlivé stavy ovladacich prvki pro zobrazovani signali v grafu
ve vyhodnocovacim okné v zalozce Preview

e Plot else — jednotlivé stavy ovladacich prvka pro zobrazovani signala v grafu ve
vyhodnocovacim okné v zalozce faze

e Select screen default — nastaveni umisténi Hlavni obrazovky a Vyhodnocovaci
obrazovky pii pouziti vice monitori

Soubor Save test setting
Pti vyhodnocovani vicero stejnych zkouSek odliSnych vzorki 1ze nadist prostiednictvim
Open test setting uloZené nastaveni provedené operatorem. Soubor se uklada za pomoci
funkce Write to ini settings ve forméatu INI a jeho oddily obsahuiji:

¢ Note Current — poznamky k fazovym proudim

e Note Voltage of the element — poznamky k napéti na prvku

e Note Line voltage — poznamky ke sdruzenému napéti

e Boost — zvolené hodnoty zesileni signalii

e Signal selection — zvolené signaly u Line voltage, Voltage of the element a Phase
current

e Select screen — nastaveni umisténi Hlavni obrazovky a Vyhodnocovaci obrazovky
pfi pouziti vice monitorii
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4.2 Vyhodnocovaci obrazovka

Béhem otevieni Vyhodnocovaci obrazovky se zobrazi na zvoleném monitoru front panel
(viz Obrazek 23) vyhodnocovaciho okna a probéhne (viz Obrdzek 21) inicializace
s automatizovanym vyhodnocenim pfevzatych dat z hlavni obrazovky. UzZivatel poté
prostiednictvim ovladacich prvkt a indikatord opravi ¢i jen zkontroluje vyhodnoceni
zkousky a vytvori protokol, kterym dany vyhodnocovaci cyklus ukonci. Cely postu
vyhodnocovaciho procesu je popsan v nasledujicich podkapitoléach.

Inicializace —| Automatizace —p| “Prava

VytvoFeni
uzivatelem protokolu

Obrazek 21: VVyvojovy diagram vyhodnocovaci obrazovky

Pro Vyhodnocovaci obrazovku je vytvofeno samostatné SubVI, které obsahuje pouze
smy¢ku Event Handling Loop vytvarejici zpravy. Vykonani vytvofenych kol nesouci
zpravy je zpracovavano ve smycéce Message Handling Loop v Hlavni obrazovce
(Main.vi).

4.2.1 Inicializace

V hlavni ¢asti programu Main.vi je pro Vyhodnocovaci obrazovku vytvofena nova fronta
UI2 a novy Klastr Reference cluster. Prvni zprava Open second screen piidana do nové
fronty je vytvofena z EHL v Main.vi a otevird vyhodnocovaci panel. Po otevieni
Vyhodnocovaciho obrazovky je do fronty ptfidana zprava, ktera provede inicializaci
veSkerych ovladajicich a indika¢nich prvki. Nasledné vyplni frontu zpravami s tkoly
potiebné k vykonani vyhodnocovaci automatizace (viz kapitola 4.2.2).

4.2.2 Automatizované vyhodnoceni

Automatizace vyhodnocovaci obrazovky (viz Obrazek 22) slouzi pro urychleni
ausnadnéni prace operdtora. Nejprve nalezne spravné umisténi kurzori u grafu
osciloskopického zadznamu v zalozce Preview a vyhodnoti naméfené signaly mezi
kurzory. Poté v jednotlivych fazovych zalozkach podle prichodu proudu méficim
prvkem umisti pfislusné kurzory do grafu a vyhodnoti zkousku.

Vyhodnoceni osciloskopického zaznamu Vyhodnoceni napéti a proudu na pfistroji
Nalezeni kurzorti - hodnoceni RMS Nalezeni kurzor(l Nalezeni kurzori t.a, |.max a hodnoceni
Start a End i mezi kurzory tO0att i U.max mezi kurzory t.0 a t.t P> Vyzknuéky

Obrézek 22: VVyvojovy diagram automatizace vyhodnocovaci obrazovky
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Vyhodnoceni ze zalozky Preview

| Wl

Moznost prepinani mezi
zalozkami

[v]waun3

[ Tvorba protokolu

[ Moznosti uzivatele ! { Vyhodnoceni zkousky podle kurzor( J

02325 0235 02375 V 02425 0245 02475 025

| k(AZs)] | [k(A%s)] | [k(A%s)]
348,7 49,32

Obrazek 23: VVyhodnocovaci obrazovka

43



4.2.2.1 Vyhodnocovaci automatizace zkratové zkousky na jistici

Pii zkratové zkouSce je na svorky elektrického jistice ve vypnutém stavu pfivedeno
zkusebni napéti. Poté pneumaticky pohon sepne jisti¢ do zkratu. Doba zkratu jistice
odpovida celkové vypinaci dobg, pii které protéka jisticem zkratovy proud a je ptitomno
obloukové napéti na kontaktech zkouSeného pfistroje. Vyhodnoceni této zkousky je
popsano ve zbytku kapitoly.

Vyhodnoceni osciloskopického zaznamu

Databaze dat vytvofena operatorem (viz kapitola 4.1.3.3) obsahuje vzdy minimalné
naméfenou fazi L1 na pfistroji (viz Obrazek 24). Tim se ziskd moznost zvolit ¢asovou
oblast pro vyhodnoceni sdruzeného napéti (Line voltage), napéti na prvku (Voltage of the)
a fazovych proudu (Phase current) pomoci signald L1 pro vSechny ostatni faze.
Zobrazeni pouze vybranych signalt v osciloskopickych zdznamech zprostfedkovava
funkce Visible plot a zaskrtavaci policka v zalozce Preview. Funkce Cursor position write
vepisuje kurzory START a END do napét'ového a proudového grafu v zalozce Preview.
Ve vychozim nastaveni je kurzor START umistén na tieti detekovany kladny vrchol
(peak) faze L1 napéti na prvku. Kurzor END je lokalizovan ve vzdéalenosti odpovidajici
jedné period¢ signdlu od kurzoru START. Pro vypocet efektivni hodnoty signalii
(viz rovnice (2)) je pouzita funkce Cursore RMS value, ktera vraci efektivni hodnoty mezi
kurzory START aEND. Casova oblast mezi kurzory predstavuje pro vypodet viech
nameétenych signdlti proudu a napéti nutné pro kalibraci obvodu.

1 one
RMS = ;Z?=01|xi|2 (2)
Kde ... n ... pocet prvkii
X ... hodnota signalu

START END

800~
' | ' ' | ' ' ' ' ' !
0,161379 0,17 0,18 0,19 0,2 0,21 0,22 0,23 0,24 0,25 0,2561
Time [s]

Obrézek 24: Osciloskopicky zaznam napéti na prvku faze L1

Kromé vyobrazenych vypocitanych hodnot je operatorovi poskytnut i primér efektivnich
hodnot signald a jejich rozptyl u jednotlivych signalt pouzitim funkce Disffusion.
Uzivateli je také umoznéno funkci Cursor position read ménit ¢asovou oblast mezi
kurzory START a END pomoci pohybu mysi ¢i zmény numerickych hodnot v sekundéach
ovladaciho prvku Start cursore time a v milisekundéach u prvku END cursore time.
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Vyhodnoceni doby vypinani zkratu jistice
a) Casové konstanty

Pro detekci sepnuti kontaktu neboli detekci priichodu proudu v uzavieném obvodé
(viz Obréazek 25) je pouzit kurzor Time zero (zkracené t.0). Ten je ziskan ze signala
fazovych proudti pomoci funkce Find t.0 and t.t. Jeho ¢asova hodnota odpovida dob¢
sepnuti kontaktll a lze nalézt pomoci nastupné hrany proudu. Detekci rozpojeni
kontakt, tedy ukonceni prachodu proudu signalizuje kurzor Total time
(zkracené t.t). Pro detekci nastupni hrany proudu odpovidajici ¢asové hodnoté
kurzoru t.t je zapotiebi provést reverzaci signalu. Poté 1ze vyuzit pro nalezeni ¢asové
hodnoty opét funkci Find t.0 and t.t. Casovy Gsek mezi kurzory t.0 a t.t odpovida
dobé¢ prichodu zkuSebniho proudu piistrojem a je dulezity pro celkové vyhodnoceni
zkousky.

AIT‘
)

021782 022 0,225 023 0235 024 0,245 025 0,255 028 0,265 027056
Time

Obrézek 25: Vyhodnoceni napéti a proudu na jistici

Neméné dulezitym Casovym parametrem zkouSky je Arcing time (zkracené t.a)
neboli pocatek hoteni oblouku (rozpojeni kontaktl). Z divodu nepravidelného
prubéhu signalu napéti na prvku nelze nalezeni Arcing time spolehlivé
algoritmizovat. Hledana hodnota t.a je tedy umisténa do stiedu celkového ¢asu
sepnuti. Je tedy na uZivateli tento parametr nalézt. Doba hoteni oblouku odpovida
Gasovému tGseku mezi kurzory t.a a t.t. Casové hodnoty kurzorii jsou zapséany do
Vyhodnocovaci tabulky (viz Tabulka 7). Nalezené intervaly dale pouZijeme pro
vypocet Jouleova integrélu.

b) Jouledyv integral Iot

Jouletv integral l2t (viz rovnice (3)) jisticiho pfistroje charakterizuje propusténou
energii jisticim pfistrojem pii vypinani zkratovych proudd a tim energii, ktera
namaha svymi tepelnymi G¢inky jisténé zafizeni. U zmé&fenych piistrojich se udava
Jouletv integral v zavislosti na zkratovém proudu (fazové proudy). Ve
Vyhodnocovaci tabulce jsou udavany tii rizné Jouleovy integraly proudu vypocteny
funkci 12t:
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e l2t — odpovida celkové dobé propusténé energii jisticim piistrojem
e Izt.a — predstavuje propusténou energii pii hoteni elektrického oblouku

e lot.p —je propusténa energie pied zac¢atkem hoteni elektrického oblouku

24 — (12 . 2.
IPt= [ 1?(t)-dt [A*-s] (3)
Kde ... dt ... interval vzorkovani
I (t) ... casovy pritbéh zkratového proudu

C) Maximalni hodnoty napéti a proudu

Nalezeni maximalni hodnoty ve vybrané casové oblasti fidi funkce Find max value
in cutout. Maximalni napéti U.a.max reprezentuje maximalni hodnotu signalu napéti
na vzorku v ¢asové oblasti od zac¢atku hofeni oblouku az po uhasnuti elektrického
oblouku. Nalezena hodnota (viz Obrazek 25) je operatorovi zobrazena kurzorem
|U.a.max| v grafu a ve Vyhodnocovaci tabulce (viz Tabulka 7) vyjadiena v absolutni
hodnoté. Vyhodnoceni maximalniho fazového proudu zobrazuje v grafu kurzor
[.Lmax| a ve vyhodnocovaci tabulce v absolutni hodnoté¢ l.max. Tato hodnota
odpovidda maximalni hodnoté proudu od zacitku uzavieni obvodu az po jeho
pteruseni.

d) Vypocet obloukové energie

Pii hofeni oblouku dochazi k pfeméné elektrické energie V energii tepelnou
a svetelnou. Tento jev Ize popsat jako uvoliovani elektrické energie (viz rovnice (4))
v oblouku a znazoriuje oblast mezi kurzory t.a a t.t. Pro vypocet uvolnéné energie je

implementovany vzorec ve funkce W.a a vysledek zaznamenan ve Vyhodnocovaci
tabulce.

W.a= [TI(t)-U.at)dt []] (4)

Kde... () ...okamzitd hodnota proudu
U.a (t) ... okamzité obloukové napéti

Tabulka 7: Vyhodnocovaci tabulka téipolovy zkousky na pfistroji

2.t 12.t.a 12.t.p I.max U.a.max W.a tt ta t.p

[k(AZ5)] [k(AZ.s)] [kiA%s)] [kA] v1 TkJ] [ms] [ms] [ms]
S 803,6 645,3 158,3 12760 367,7 7,47 14,62 7,31 7,31 urL12 7468 [VRMS]
ﬁ 997,4 996,3 0,9944 14010 456,9 17,46 10,92 10,14 0,78 Url23 7463 [VRMS]
ﬂ 629,1 626,2 2,654 10660 457,5 18,17 14,68 13,84 0,84 Url31 7463 [VRMS]
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4.2.3 Uzivatelské rozhrani

Pro otevieni Vyhodnocovaci obrazovky se na Hlavni obrazovce nachazi tla¢itko Open.
Vybérem Test selection je ovlivnén typ vyhodnocovaciho okna a zvoleni Number of
phases se pfizpusobi pocet zalozek v nové otevieném okné. Aplikace obsahuje Ctyfi
druhy vyhodnocovacich obrazovek. Pro ulozeni zvoleného nastaveni je urceno tla¢itko
Save test settings (viz kapitola 4.1).

Typy vyhodnocovacich oken v aplikaci:
e 1f —pro vyhodnoceni jednopdlové zkousky na ptistroji
e 2f — pro vyhodnoceni dvoupolové zkousky na piistroji
e 3f—pro vyhodnoceni téipolové zkousky na pfistroji
e 3f+N — pro vyhodnoceni ¢tyipolové (téipol + N) zkousky na pristroji

Vyhodnocovaci obrazovka (viz Obrazek 23) je rozd€lena do nékolika zaloZzek. Prvni
zalozka Preview je obsazena ve vSech vyhodnocovacich oknech a zobrazuje graficky
zaznam analogovych signald napéti a proudu, ktery slouzi k ptehledu naméfenych
hodnot. Vyhodnoceni sdruzeného napéti, napéti na prvku a fazovych proudu ze zalozky
Preview je zaroven propsano i do ostatnich zalozek. Oblast vypoctu jednotlivych signali
je omezena kurzory START a END. Kurzor START ma vychozi bod na tietim kladném
vrcholu prvni faze z napéti na prvku. Sitka méficiho pasma, tedy vzdalenost mezi kurzory
odpovida periodé¢ daného signdlu. Zménu jednotlivych kurzorli l1ze provést tahem mysi
s danym Kurzorem nebo zapsanim piesného ¢asu odpovidajici kurzoru START do Start
cursore time v sekundach a zapsani ¢asu do END cursore time odpovidajici Siice
méficiho pasma v milisekundach. Uzivateli je umoznéno zviditelnit urcity druh faze
signalu prostfednictvim sekce Show plots, voltage a current. Pro nastaveni ¢asové osy
grafu v ostatnich zalozkach vyhodnocovaciho okna jsou pouzity ovladaci prvky Pre time,
ktery ur¢i velikost zobrazeného ¢asu v milisekundach na ose x pted detekovanym ¢asem
t.0 a Post time urCeny pro zobrazeni velikosti ¢asu v milisekundach na ose x po
detekovaném case t.t.

Pocet ostatnich zalozek odpovida zvolenému poctu fazi v Number of phases. Kazda
zalozka obsahuje graf se signalem sdruzeného napéti, napéti na prvku a fazového proudu.
Operator prostiednictvim Hlavni obrazovky smi zobrazit pét doplitkovych signalt
(Additional), se kterymi se zobrazi i tieti osa Yy a propisi se do kazdé vyhodnocovaci faze.

Hlavni oblasti pro vyhodnoceni zkousky odpovida dobé prichodu proudu oznaceny
kurzory t.0 a t.t. V této oblasti se nachazeji dalsi kurzory typu |l.max|, |U.a.max| a t.a,
které jsou piifazeny v grafu kodpovidajicimu signdlu ahodnoté pomoci
naprogramovanym algoritmem (viz kapitola 4.2.2.1). Pro korekci algoritmu je uzivateli
umoznéno pohybovat s kurzory a ménit tim hodnoty ve vyhodnocovaci tabulce. Pro
korekci pouhé doby pruchodu proudu (tzn. pohyb kurzory t.0 a t.l) a zajiSténi stalého
vyhledavani automatizované pozice ostatnich kurzort je zde operatorovi umoznéno volit
presné ¢asové hodnoty pomoci ovladacich prvka v oblasti Correction. Presné zaméteni
kurzoru lze provést pomoci funkce Axis x zoom. Operator tuto funkce aktivuje pomoci
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prvku Activate zoom a velikost pfiblizeni voli mezi hodnotami 0—10 u prvku Cursor zoom.
Pii pohybu kurzorti potom dojde na omezenou dobu 3 sekund k pfiblizeni vzhledem
k ose X. Pro zobrazovani pouze zvolenych signali v oblasti grafu slouzi zaskrtavajici
prvky umistény do sekce Show plots. Operatorovi je také umoznéno meénit velikost
rozsahu osy proudu a napéti pomoci ovladacich prvku Voltage scale a Current scale nebo
zapnout automatickou volbu rozsahu pomoci Automatic scale. Ve Vyhodnocovacim okné
je operatorovy, také poskytnuto textové okno Note to test uréené pro poznamky k textu
atextové okno Evaluated slouzici k podpisu vyhodnocovaciho operatora. Vystupem
vyhodnocovaciho okna je protokol, ktery lze vygenerovat ve tiech riznych formatech
(viz kapitola 4.2.4)

Vyhodnocovaci okno Ize uzaviit pomoci kiizku v daném okné nebo v Hlavni obrazovce
pomoci tlacitka EXIT, které zavie Vyhodnocovaci obrazovku, a také zastavi béh aplikace.
Operétorovi je také umoznéno pii oteviené Vyhodnocovacim obrazovce zvolit v Hlavni
obrazovce nové nastaveni zkousky a pomoci tlacitka Open piepsat oteviené
vyhodnocovaci okno.

4.2.4 Tvorba protokolu

Vystupem aplikace je protokol obsahujici vysledky o vyhodnocené zkousce. Veskeré
vysledky ¢i informace, které jsou nutné k vytvoteni protokolu jsou obsazeny v datovych
strukturdch Data Cluster a Ref. Cluster. Vygenerovani protokolu ovlada operator ve
Vyhodnocovacim okné prosttednictvim tlac¢itek PDF a Word. Vybranim tlacitka pro tisk
PDF ve vyhodnocovaci obrazovce (viz Obrazek 23) se vytvoii protokol pouze formatu
PDF. Pii volbé¢ tlacitka pro tisk Word se vytvoii protokol jak ve formatu dokument Word
(doc), tak ve formatu PDF. Protokol vygenerovany ve formatu PDF ptuvodni aplikaci se
nachazi v piiloze 1.

Prvni tabulka v protokolu (viz Tabulka 8) je typu hlavicky, tedy jsou v ni obsaZeny
informace evidenéniho charakteru zkouseného pfistroje, zkuSebniho technika, kalibra¢ni
evidence a také termin pribéhu testi. Sloupce Oznaceni, Datiim a cas méreni a Cislo
testu je stanoveny ze jména DAQ souboru. Jméno souboru je rozdéleno pomoci symbolu
»a,, “dopole typu string ve funkci Create txt for path. Vytvotené pole je uloZzeno do
datové struktury Data Cluster. Sloupek Test provedl je vyplnén z informaéniho INI
souboru. Jméno operatora z textového okna ve Vyhodnocovaci obrazovce se propisuje do
sloupce vyhodnotil. Pro sloupek Kalibrace CU/CI neexistuje zadny vytvoreny oddil
v informa¢nim INI souboru. Pro jeho nalezeni, po domluvé s operatory zkratové
laboratote, je vyhrazen oddil pozndmek laboratoie (Note.labor).

Tabulka 8: Informativni tabulka v protokolu

., .. | Datim a ¢as | Cislo Kalibrace
Oznaceni Test proved! | Vyhodnotil méfent testu CU/CI

y — 2019-01-28-

BD250 vz1431 | Valenta, Jiri | imek. | 13:03:2019 1 5550 | 559/2019-01-
- David 09:56 28-005

Pod touhle tabulkou nésleduji poznamky ke zkouSce vytvoiené operatorem ve
Vyhodnocovacim obrazovce prostrednictvim textového okna Note to test. Druha tabulka
ziskdvd hodnoty z informac¢niho INI souboru a poukazuje na nastavené hodnoty
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zkusebniho obvodu na fidicim panelu.Tyto poznamky jsou dilezité vzhledem
k informovanosti zakaznika o podminkach p#i provadéne zkousce. Nasledujici tabulka
obsahuje meteorologické podminky okolniho prostiedi ziskané opét z INI souboru.
Posledni tabulka obsahuje vyhodnocené veliiny jednotlivych fazi, které¢ se ziskaji
pomoci nastaveni Vyhodnocovaci aplikace operatorem a odpovidaji Vyhodnocovaci
tabulce. Pro kontrolo spravného vyhodnoceni jsou v protokolu vyobrazeny grafy vSech
zvolenych fazi s jednotlivymi kurzory.

Protokol je uloZen do slozky odpovidajici zvolenému testu v List of test a jeho jméno
odpovidéa rovnéz zvolenému testu.
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5.0VERENI FUNKCNOSTI

Kwvili ovéteni funkénosti se ulozilo nékolik kontrolnich méfeni do slozce Podklady
laboratore, ktera se nachazi vpiiloze 3 Postup vyhodnoceni zkousky
0008- BD250_vz1431-T je popsan v nasledujicich podkapitolach.

5.1 Spusténi vyhodnocovaciho aplikace

Pro spusténi vyhodnocovaci aplikace slouzi soubor Test evaluation for CVVOZE formatu
EXE. Po vybrani tohoto souboru prob&hne otevieni Hlavni obrazovky, ktera se otevie
a jeji velikost je maximalizovana na vychozim monitoru, ktery je ozna¢en v pomocném
INI souboru (viz kapitola 4.1.3.4). Vzhledem Kk pouziti aplikace na jiném nez
vyhodnocovacim poéita¢i, je nutné v sekci Aplikation vybrat cestu pomoci ovladaciho
prvku Initialize INI file k inicializacnimu souboru Setting. Na vyhodnocovacim pocitaci
je tato moznost zakdzana a inicializa¢ni soubor pfifazen trvale.

5.2 Konfigurace zkousSky

Aby bylo mozné dostatecné spravné vyhodnotit funkénost aplikace je zapotiebi vhodné
nastaveni aplikace.

e Nastaveni potiebnych cest k souborim

e Zvoleni pouzitého typu méfici ustiedny

e Vybrani zkousky pro vyhodnoceni

e Zkontrolovani testu

e Volba poctu fazi a druhu zkousky

e Pfifazeni signalt

e Volba kalibra¢ni konstanty

e Poznamky k testu

e UloZeni nastaveni a otevieni zkousky
Nastaveni potiebnych cest k souboriim V zalozce Aplikation je vybrana slozka
Podklady laboratore, pro moznost vybrani z vicero testt pii vyhodnocovani v List of test.
K rychlému nastaveni bude zvolen v ovladacim prvku Open test settings slozka
0008- BD250 vz1431-T a soubor odpovidajici rozsifenému nazvu slozky o Save test

setting.

Zvoleni pouzitého typu mérici ustfedny Jelikoz kontrolni méteni bylo provedeno na
méfici tstfedné DAQ4 je v zalozce Aplikation zaskrtnut odpovidajici prvek této tGstredny.
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Vybrani zkousky pro vyhodnoceni Pro ovéreni funk¢énosti byla vybrana v List of test
jiz zminéna zkousky 0008- BD250 vz1431-T. Spravné vybrani zkousky lze zkontrolovat
Vv textovém okné Selected Test.

Zkontrolovani testu Informace o naméfeném testu jsou propsana v sekci Test
Configuration basic a More inf. About test conficuration.

Volba poctu fazi a druhu zkousky Jedna se o tfipolovy pfistroj. Z toho diivodu je vybran
ttifazové zapojeni, které zobrazi volbu pouze pro tiipdlovou zkousku.

Prifazeni signalu Zkouska ma z divodu tfipdlového zkousejiciho pfistroje ptrivedeno
devét signallh pomoci méficich periférii k métici usttredné DAQ4. Naméfené signaly je
zapotiebi rozdélit pomoci ovladacich prvkt na Hlavni obrazovce na:

e Signaly sdruzeného napéti — U.1k4, U.1k5 a U.1k6

e Signaly napéti na prvku — U.1k1, U.1k2 a U.1k3

e Signaly fazovych proudi — I.rc.150.1, 1.rc.150.2 a I.rc.150.3

Zapojeni zkouSejiciho pfistroje k méfici Gstfedné s meficimi perifériemi je znazornén na
Obrazek 26.

Obrazek 26: Ukazka zapojeni méficiho zafizeni s méfici Gstfednou a méficimi perifériemi
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Kalibra¢ni konstanty Pro vyhodnoceni tohoto pfistroje jsou kalibra¢ni konstanty
ponechany ve vychozim nastaveni.

Poznamky k testu Béhem méteni nedoslo k Zadném neoéekdvanym jevim, a proto
k nejsou vyplnény zadné poznamky k testu.

UloZeni nastaveni a otevieni zkouSky Vzhledem k opakovatelnosti vyhodnoceni
zkousky je zvolené nastaveni ulozeno prostfednictvim tlacitka Save test setting.

5.3 Vyhodnoceni zkousky

Otevienim obrazovky Circuit_3f, kterd odpovidd zvolenému pocétu fazi, zptsobi
automatizované vyhodnoceni zkouSky. Zalozka Preview zobrazuje osciloskopicky
zaznam napéti a proudu (viz Obrazek 27) na zkuSebnim pfistroji. Ze zadznamu je patrné,
ze se jedna o zkousku, kdy je na sepnuty zkusSebni pfistroj ptiveden zkratovy proud.
Nalezené kurzory zde odpovidaji zotavovacimu napéti. Samotna zalozka Preview slouzi
pouze k informovani operéatora.

0,110866 0,12 0,13 0,14 0,18 0,16 0,17 0,18 0,19 0,2 on 0,22 0,23 0,24 0,28 0,26 0,2658
Time [s]

START END

Current [A]

4,0k -, i ' i [ [ i i i i i 1 [l ] [l
0,110866 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 017 018 0,19 02 o 0,22 0,23 0,24 0,258 0,26 0,2658
Time [s]

Obrazek 27: Osciloskopicka zaznam zkousky 0008 - DB250 vz1421-T

Hlavni vyhodnocené hodnoty jsou fizeny v ostatnich zalozkach. Ty odpovidaji polim
méticiho pristroje. Tedy v tomto pripadé tfem fazovym zalozkam:

Faze L1 Vyhodnocovaci aplikace ve fazi L1 (viz Obrazek 28) spravné detekovala ¢asové
konstanty odpovidajici prichodu proudu zkusSebniho pfistroje. Tedy kurzory t.0 a t.t
nepotiebuji zasah uzivatele. Pro detekci zacatku hotfeni oblouku bylo nutné nalézt
odpovidajici ¢asovy usek pomoci kurzoru t.a. Vypocitané hodnoty odpovidajici
nalezenym Casovym oblastim jsou vyobrazeny ve Vyhodnocovaci tabulce, ktera je
znazornéna v Tabulka 9.
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a.an2

Voltage [V]
e
g

[w] s

-800-, | . ' ' ' ' ' ' ' ' (=16,
0,09606 01 0108 on 0,115 012 0128 013 0,135 012 0,145 0,14914

Obrézek 28: Osciloskopicky zaznam faze L1 zkousky 0008- DB250 vz1421-T

Tabulka 9: Vyhodnocovaci tabulka zkousky 0008- DB250 _vz1421-T

12.t 12.ta 12.t.p U.a.max w.a tt ta tp

[k(A%s)] [k(AZs)] [kiA2.5)] vl [kJ] [ms] [ms] [ms]
" 569,4 477,6 91,36 393 7,258 13,08 6,54 6,54
ﬂ 1121 121 0,00591 449,8 20,62 33,14 16,57 16,57
ﬂ 606,6 369 327,6 410,9 8,9 8,58 4,29 4,20

Féze L2 Béhem vyhodnocovani faze L2 (viz Obrézek 29) aplikaci doslo ke $patnému
detekovani casu t.0, ktery odpovidd nabézné hrané zkratového proudu. Tato chyba je
zpusobena detekovanim Sumu v signalu. U této faze je zapotiebi zasah operatora
u ¢asového kurzoru t.0 a tedy i u kurzoru t.a. Vyhodnocené hodnoty odpovidajici
vyhodnocenim aplikace jsou zndzornény ve Vyhodnocovaci tabulce.

750+ — 20,0
i S
650~ 26,0k
600~ 24,00
550~ -22,0k
500~ 20,00
450+ 18,0k
400-| 16,0
50~ 14,0k
300 12,0k
50+ 10,0
200- 8,00k
150- 5,00k
100~ 4,00k

g° Ta 000 %

g -so- 2000 5

-100~ 4,00k
~150- £,00k
~200- 8,00k
-250-| 10,0k
-300 12,0k
-350- --14,0k
-400~ 18,0k
450+ --18.0k
~500- --20,0k
-660- --22,0k
+600-| --24,0k
-650- --26,0k
700~ --28,0k
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Obrazek 29: Osciloskopicky zaznam faze L2 0008- DB250 vz1421-T
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Féze L3 Posledni vyhodnocenou fazi aplikaci je L3 (viz Obrézek 30), ktera je spravné
vyhodnocena jako faze L1 a nepotiebuje kromé kurzoru t.a zasah uzivatele.
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Obrézek 30:Osciloskopicky zaznam faze L3 0008- DB250 vz1421-T

Pted dokoncenim vyhodnocovaciho procesu je mozné vlozeni poznamky do textového
okna Note to test a zapsani jména operatora do pole Evaluated. Vystupem
vyhodnocovaciho procesu byl zvolen protokol PDF (viz piiloha 2).
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6.ZAVER

Diplomova prace se zabyva inovaci soucasné¢ho uzivatelsky ¢astecné nevyhovujiciho
softwaru od firmy ELCOM pouzivaného v laboratofi spinacich pftistroji CVVOZE.
V Gvodni kapitole 1 jsou popsany hlavni technické zafizeni pouzivané v laboratofi
CVVOZE pro zkouseni piistroji nizkého napéti. Nasleduje obecny popis elektrickych
stroji a pfistroji, kterymi je vlastni zkratovna laboratofe vybavena vcetné jejich
technickych charakteristickych parametrti. Z analyzy vyplynulo, Ze zkratovna je
vybavena dvéma zdroji zkratového proudu, pficemz nejvyznamnéjsi zdroj pro vlastni
laboratoft je zkratovy generator.

Kapitola 2 je zaméfena na seznameni s elektrickymi jisticimi pfistroji a S pozadavky na
jejich testovani, které jsou predepsané normami CSN EN 60947 [8]. Pro spravné navrzeni
vyhodnocovaci aplikace bylo nutné porozumét pozadavkim na zkousky rtiznych jisticich
ptistrojii. Podrobnéji jsou popsany jednotlivé sledy normou predepsanych testl, které je
mozné provadét ve zkratove laboratofi na jisti¢ich nizkého napéti.

Obsahem kapitoly 3 je rozbor pivodniho vyhodnocovaciho softwaru od spole¢nosti
ELCOM, ktery se pouzivd pro vyhodnoceni jednotlivych zkousek na elektrickych
ptistrojich. Tento software vyuziva dvou hlavnich obrazovek. Prvni obrazovka Systémovy
Monitor slouzi ke zvoleni testu, jeho nahledu a nastaveni aplikace pied spusténim
automatizovaného vyhodnoceni. Druh& obrazovka Sekundarni panel slouzi k zobrazeni
osciloskopickych zdznami a vyhodnoceni zkousky. V plivodni vyhodnocovaci aplikaci
se nachazi spousta nedostatkt, které zdrzuji vyhodnocovaciho operatora pii praci.
Hlavnim nedostatkem této aplikace je nutnost pii jednopdlové zkousce vyplnit veskeré
ovladaci prvky pro rozttidéni signalti. Vyhodnocovaci aplikace tedy umoznuje spravné
vyhodnoceni pouze u tiipolové zkousky. Tento fakt vede ve vysledku k vygenerovani
protokolu (viz ptiloha 1) s duplikovanymi hodnotami a grafy, které je operator nucen
odstranit. Zbylé nedostatky jsou uvedeny v kapitole 3.1.

Nahrada ptvodniho vyhodnocovaci aplikace je praktickou Casti prace, kterd zacina
kapitolou 4. Pfed samotny navrh vyhodnocovaci aplikace v prostredi LabVIEW, ktery
vychazel z ptvodniho softwaru od spole¢nosti ELCOM opét vyuziva osvédcené
rozdéleni na Hlavni obrazovku a Vyhodnocovaci obrazovku. Bylo nutné dekddovat
binarni soubor DAQ, jelikoz od spole¢nosti ELCOM byl k dispozici pouze EXE soubor
s vyhodnocovaci aplikaci. Vlastni dekdédovani DAQ souboru se ukazalo jako velmi
Casov¢€ naro¢né. Dukladné prozkoumani a postupné shromazd’ovani informaci o souboru
vedlo k postupu dekodovani blize popsanému v kapitole 4.1.3. Pro tvorbu nove aplikace
poslouzila Sablona QHM, kterd zarucuje snadné rozsifovani aplikace a komunikaci
paralelné nezavislych smycek pomoci zprav. Vytvorené zpravy prostiednictvim Ctyfech
riznych Vyhodnocovacich obrazovek jsou zpracovany pomoci hlavni funkce programu
Main.vi. Prvni ¢ast nové aplikace Hlavni obrazovka umozZnuje operatorovi
prostiednictvim ovladacich prvkil upravit data pred jejich vyhodnocenim. V druhé Casti
Vyhodnocovaci obrazovky je operatorovi umoznéna korekce automatizovaného
vyhodnoceni zvolené zkousky.

Vysledek této diplomove prace je zkontrolovan v kapitole 5. Vyhodnocovaci aplikace
oproti ptivodnimu softwaru umoziiuje vyhodnoceni az ctyfpdlovych zatizeni, disponuje
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kompletnim vy¢itanim informacniho INI souboru, zajiStuje spravné vypliovani
zkuSebniho protokolu a odstraituje dal$i nedostatky zpuvodni aplikace. Nova
vyhodnocovaci aplikace je velice Uspé$na pii testu vyhodnocovani zkousek, kdy je na
testovany pristroj v sepnutém stavu ptivedeno napéti a prochdzi jim zkratovy proud.
V tomto sledu zkouSky vétSinou neni nutny zasah operatora od pocatku zkousky az po
ptipravu vystupniho protokolu. Pti provadéni sledu zkousky, kdy je testovany pfistroj
zapinan do zkratu mechanickym pohonem, potiebuje u nékterych zéznamu
vyhodnocovaci aplikace obCasnou korekci pozice kurzoru ¢asovych konstant t.0 a t.a
operatorem.
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Seznam symboli a zkratek

ASC I
CFG
Cl

Cu

CVVOZE

DAQ
DC
EHL

EXE

INI
12t
kA
kV
L1

LNN

LVN

MHL

ms
MVA
NN

QHM

Americky standardni kod pro vyménu informaci
Konfigura¢ni soubor (Configuration File)
Kalibrace proudem (Callibration by current)
Kalibrace napétim (Callibration by voltage)

Centrum vyzkumu a vyuziti obnovitelnych zdrojt energie
(The Centre for Research and Utilization of Renewable
Sources of Energy)

Sbér dat (Data acquisition)

Stejnosmérny elektricky proud (Direct current)

Smycka pro zpracovani udalosti (Event Handling Loop)
Format spustitelného souboru (Executive file)
Frekvence (Frequency)

Konfiguraéni soubor nastaveni (Configuration file)
Jouletv integral

KiloAmpéry (103 A)

KiloVolt (103 V)

Oznaceni faze (description of phase)

Oznaceni pasivni zatéze indukovaného charakteru
(Inductive loaad))

Oznaceni pasivni zatéze indukovaného charakteru
(Inductive load)

Smycka pro zpracovavani zprav z fronty (Message
Handling Loop)

Mili-sekunda (10-3 s)
Vykon zdroje (Power of source)
Nizké napéti (Low voltage)

Sablona ke komunikaci paralelnich nezavislych smyéek
pomoci zprav (Queued Message Handler)
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RMS

RNN

RVN

T Test
TT1,TT2
f.a

t.o

t.t
TD2
TH1
Ue max
V

\AY
Vis

VUT FEKT

VVN
W.a
ZG

ZS

Efektivni hodnota (Root Mean Square)

Oznaceni pasivni zatéze odporového charakteru
(Resistance load)

Oznaceni pasivni zatéze odporového charakteru (Resistance load)
Doba trvani testu (testing time)

Distribué¢ni transformator (Distribution transformer)

Oznaceni pocatku doby hoteni oblouku (Arcing time)

Oznaceni pocatku testu (Time beggining)

Oznaceni konce testu (Time finished)

Usmérnovac¢ — 0znaceni (Rectifier)

Vykonovy tyristorovy spina¢ — oznaceni (Power thyristor switch)
Pracovni napéti, maximalni hodnota (Rated operational voltage)
Jednotka napéti (Volt)

Vysoké napéti (High voltage)

Virtudlni instrumenty in LabView (Virtual instruments)

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysokého uceni technického v Brné (Faculty of electrical
engineering and communication)

Velmi vysoké napéti (Very high voltage)
Obloukova energie
Zkratovy generator (Short circuit generator)

Zkratovaci stolice (Short circuit testing board)
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1: Nejhorsi ptipad vygenerovaného protokolu z plivodni aplikace

Ptiloha 2: Vygenerovany protokol zkousky 0008- DB250_vz1421-T novou aplikaci
Ptiloha 3: Kontrolni méteni (na ptilozeném CD)

Ptiloha 4: Zdrojové kody (na ptilozeném CD)

Ptiloha 5: Elektronicka verze diplomové prace (na ptilozeném CD)



Priloha 1: Nejhorsi ptipad vygenerovaného protokolu z piivodni aplikace

Oznaceni Test proved| Vyhodnotil Datum a €as méFeni Reference cejchu proudu a napéti
LN_Sn15227-T Dostal, Lukas 30:01:2019 10:50
Poznédmka ke zkousce:
Napéti Proud Frekvence Uginik Typ testu Trigger Zdroj Systém Uhel L1/L2/13
430V 6120 A 50 Hz 0,65 co RUN-OUT GS1 1F-AC-2N
Teplota okoli | Vlhkost Rosny bod Tlak
21,6 °C 15,8% -5,4°C 968,2 hPa
Vyhodnocené veliiny:
2.t I"2.t.a "2.t.p I.max U.a.max Wa t.t ta tp u.r
[k(A"2s)] [k(A72s)] [k(An2s)] [kA] [\ [kJ] [ms] [ms] [ms] v1
L1 353,19 322,04 31,15 8,18 303,63 4,04 13,74 11,62 2,12 6,05
L2 353,19 294,28 58,91 8,18 303,63 3,86 13,62 10,72 2,9 6,03
L3 352,98 321,82 31,15 8,18 303,63 3,99 13,48 11,48 2 6,05
ZAZNAM PROUDU A NAPETI NA PRISTROUL FAZE L1 v AN mr N uirz a xz a3 4 a3
) I max| = 303.0 v o
o o005 00 0,005 0,000 @005 a0 0,05 0020 0,025 0,830 0035 0,040 0045 0050 0055 aces h
A as @
ZAZNAM PROUDU A NAPETI NA PRISTROUL FAZE L2 ueaz AN e waza 1 »z a =a s
o W] = 8,184 k. o
= aman] = 3086 /J‘\\
adm a0 0,010 0005 0,000 0005 a0 ooms 0020 0,025 o030 003 0,040 0045 0050 085 o "
ey Eas @
ZAZNAM PROUDU A NAPETI NA PRISTROJL FAZE L3 [TECRPLN s L~ [FTEN 1 xz 3 =a 3
7ox e £ 8184 ba
o U smian) = 3036 W
adim 005 0010 005 0.000 o0s a0 oms a0 oas o030 a03s 0.040 0045 050 o055 dsn " "
. Eas @

Verze softwaru: 1.0.0




Priloha 2: Vygenerovany protokol zkousky 0008- DB250 vz1421-T novou

- s
aplikaci
Label Test engineer The test ecaluated Test no Date abd time measurement | Reference of voltage and current
calibration
BD250_vz1431-T | Valenta, Jifi Petracek, Dominik 0008 12:55:03 02/03/2020 2019-01-28-002/2019-01-28-005
Test node: Diplomova prace
Voltage Current Frequency Power fakctor | Test type Trigger Sourece System Switching angle
747V 10060 A 50 Hz 0 (o] RUN-OUT GS1 3F-AC /120/0/60
Ambient Humidity Dew point Pressure
temperature
19 25 -1 977
Vyhodnocené veliciny:
In2.t In2.t.a In2.t.p I.max [kA] U.a.max [V] |Wa [kJ] t.t [ms] t.a [ms] t.p [ms]
[k(A72s)] | [k(Ar2s)] [k(A72s)]
L1 569,411 533,320 35,499 11651,250 392,000 7,439 13,080 2,380 10,700
L2 1120,798 | 1095,771 24,333 13861,250 449,812 20,583 13,040 2,960 10,080
L3 696,620 671,515 24,215 12805,000 410,937 10,716 8,580 1,600 6,980

Voltage [V]
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Time
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