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Abstrakt

Cilem této prace je navrhnout, sestavit a naprogramovat vysokonapétovy testovaci
systém, podle pozadavkl zékaznika a poté ovéfit jeho funkénost a bezpecnost. V systému
jsou pouzity komponenty firmy SPS electronic (vysokonapétovy tester HA1885B a
vysokonapétova relé). Systém je fizen pomoci softwaru DAT3805, ktery vyviji sama firma
SPS electronic, a Beckhoffu BK9100 od firmy Beckhoff Automation GmbH & Co. KG.

Program DAT3805 slouzi k nastaveni a vyhodnoceni testi.

Kli¢ova slova

vysokonapétovy tester, testovani, relé, Beckhoff, DAT3805, bezpe¢nost, test vysokym

napétim, test izola¢niho odporu, test pruchodnosti
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Abstract

The goal of this work is to design, build and program high voltage test system,
according to customer requirements and then verify its functionality and safety. Components
of SPS electronic (high voltage tester HA1885B and high voltage relays) are used in the
system. The system is controlled by the DAT3805 software developed by SPS electronic, and
by Beckhoff BK9100 developed by Beckhoff Automation GmbH & Co. KG. The DAT3805

program is used to set and evaluate tests.

Key words

high voltage tester, testing, high voltage relay, Beckhoff, DAT3805, high voltage test,
insulation resistance test, continuity test
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Seznam symbolul a zkratek

DUT device under test
CAN Controller Area Network (Oblast ridici sité)
1SO Mezinarodni organizace pro normalizaci
RxD Prijimaci pin
TxD Vysilaci pin
1/0 Vstupy/ vystupy
Jednotka délky
|4 Jednotka napéti
w Jednotka ¢inného vykonu
PLC Programovatelny logicky automat
Q Jednotka odporu
LAN Local Area Network
SQL Structured Query Language
MDB Microsoft DataBase
PDF Portable Document Format
XML eXtensible Markup Language
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Uvod
Tato diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci vysokonapétového zkusebniho
systému podle pozadavkl zakaznika.

Zkusebni vysokonapétové systémy se pouzivaji pro bezpecnostni zkousky vSech typt
elektrickych zafizeni, kterd se vyrab&ji v prumyslové vyrobé (domaci spotiebice, svételna
technika, pohony a elektrické motory, transformatory, priimyslova technologie, zdravotnicka
technologie, kabely...). Tyto testy musi vyrobce provadét, aby zarucil bezpecnost svych
vyrabénych elektrickych zatizeni. Tyto bezpecnosti pozadavky jsou ur¢ené normami, které se
vazou k jednotlivym typim elektrického zatizeni:

EN 50106 — Bezpecnost domécich spotiebicti a podobnych zatizeni

EN 60034 — Tocive elektrické stroje

EN 60065 — Audio/Video, telekomunikacni zafizeni

EN 60335 — Domaci spotfebice a podobna zatfizeni — bezpecnost

EN 60598 — Svitidla

EN 60601 — Zdravotnicka elektricka zatizeni

EN 60745 - Elektrické nafadi s ruén¢ pohdnénym motorem

EN 60947 — Spinace nizkého napéti

EN 60950 - Zatizeni informacni technologie

EN 61010 — Bezpecnostni pozadavky na elektricka zatizeni pro méteni, fizeni,

laboratorni pouZiti

EN 61029 - Bezpecnost pojizdného motorem pohanéného elektrického natadi

EN 61558 - Bezpecnost vykonovych transformatorti, napajecich jednotek, reaktorti a

podobnych vyrobkt

EN 61730 - Fotovoltaické (PV) bezpecnostni moduly

EN 61851 - Elektricka vozidla s nabijecim systémem
Tyto zkuSebni systémy musi spliiovat také bezpecnosti normy:

EN 50274 — Ochrana proti elektrickému Soku

EN 40050 — Ochrany krytim

CSN EN 33 2000-4-41 ed. 3 — Ochrana pfed tirazem elektrickym proudem

CSN EN 62061 — Bezpeénost stroji

CSN EN ISO 12100 — Bezpecnostni prvky a dopliiujici opatieni

Systémy mohou méfit odpor, prichodnost, testovat funkci, uréit smér pole, provadét
vysokonapétové zkousky, testy izolace, Castecné vyboje...

Mnou navrhovany systém vyuziva komponenty od firmy SPS electronic

11
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1 Pozadavky zakaznika

Pozadovany testovaci systém bude pro testovani kabeli. Systém bude obsahovat
vysokonapétovy tester HA1885B zabudovany do racku spolu s napajecim panelem N5/3810,
signalizacnim osvétlenim, pramyslovym pocitacem, I/O terminalem Beckhoff, ktery ovlada

systém, jednotkou reléové matice a ovladacim software DAT3805 s Gpravami.

Testy pozadované zakaznikem:
- Vysokonapétovy DC test 100-3000 V, proud maximaln¢ 10 mA
- Vysokonapétovy AC test 100-3000 V, proud maximalné 3 mA
- Test izola¢niho odporu 100-3000 V, odpor maximalné 1GQ

- Test priichodnosti

Obr. 1 Tester HA1885B
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1.1 Testovany kabel typ 1

Tento kabel se skldda ze dvou napajecich dratd, dvou fidicich a Ctyi shieldt (tfi jsou
uvnitt kabelu a Zelezné pouzdro).

Shield neboli stinéni je vyrobeno ze spletenych médénych dratkt (¢i jiného vodivého
kovu) nebo slozeno z pasklt médi ¢i hliniku. Pouziva se i pokovena folie nebo s vrstvou

vodivého polymeru. Obvykle byva tato vrstva zakryta dalsi izola¢ni vrstvou.

N A wN
O000O0
OO0O00O0

Obr. 2 Kabel 1

1.2 Testovany kabel typ 2

Tento kabel se sklada ze dvou napajecich dratt, loopbacku a ctyf shieldu (tfi jsou uvniti
kabelu a zelezné pouzdro).

Loopback je logicka smyc¢ka elektrického signalu nebo datového toku z pivodniho
zafizeni zpé&t ke zdroji bez dalSiho zpracovani nebo Uprav. Vyuziva se predevsim k testovani
komunikacnich tras, ptipadné k vzajemné komunikaci vnitinich souc¢asti zafizeni ¢i propojeni

bezpecnostni smycky.

N hwWwN -
OO0 00O
O00O0O0

Obr. 3 Kabel 2
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1.3 Chybova pravdivostni tabulka

Dale byl dan pozadavek na hlaseni chyb, pomoci relatek, ktera budou davat chybovy

kod dle Tab. 1 do PLC, které si ptipravi samotny zakaznik.
Tab. 1 Chybovd pravdivostni tabulka

Cislo chyby |F8 | F4 | F2 | F1| Popis
0 0|0 | 0| O |testprosel bezchyby
1 00| 0| 1]|systétmova chyba—HV nizké napéti (chyba na HV generatoru)
2 00| 1] 0 |systémova chyba—HV nizky proud (Spatny kontakt)
3 0| 0| 1]1]systémova chyba—selhanisystému
4 0|1|0] 0 |chybanazilelCT test
5 0|1]|0]|1]|chybanazile2CTtest
6 0|1|1]0 |chybanazile3CTtest
7 O0|1|1]1]|chybanazile4CTtest
8 1]|10]| 0|0 |chybanaiZilelHV test
9 1]|10]| 0| 1]chybanaiile2HV test
10 1]|10]| 1|0 |chybanaiZile3HV test
11 1/0|1]|1]chybanaizile4HV test
12 11| 0| 0 |chybapfiCT testu —Spatny typ stinéni
13 11| 0| 1]|chybapfiHV testu—stinéni proti Zile
14 11|10 |chybapfiHV testu— kostra proti Zile
15 1|1|1]|1]chyba ptiHV testu—kostra proti stinéni

1.4 Predpis pro testovani

V Tab. 2 se nachazi prehled pozadovanych testii pro jednotlivé typy kabelt. Cisla

sloupeckil odkazuji na interni oznaceni zékaznickych kabelt.

Tab. 2 Predpis pro testovani

— — — — — —
Ol 0| | &| ©| =
. , 0| | O | N| ™~

poZadované testy OO =
0 (o)) 0 o0 (o) —
(o] o (o] (o] (90] (90]
N N N N (q\] (q\]

napdjeci zily — test prichodnosti X | X | X | X | X ]| X

signdlové zily — test prichodnosti X | X | X | X | X]X

napajeci + signalové + stinéni — Test vysokym napétim X | x X

U= 2kV DC po dobu 2 s

napajeci + signalové + stinéni — Test vysokym napétim X

U=0,7kV DC po dobu 2 s

napdjeci + signalové + stinéni — Test vysokym napétim X

U=2,9kV DC po dobu 1s

napdjeci + signalové + stinéni — Test vysokym napétim X

U=2,7kV DC po dobu 1 s

napajeci + signalové + stinéni — Test izolacniho odporu x | x

U= 0,5kV DC po dobu 1 s R=100MQ

napajeci — Test vysokym napétim U= 1,5kV DC po dobu 1 s X | X

14
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2 Tester HA1885B

Pristroj HA1885B je vybaven 4,3" TFT vestavénym dotykovym displejem, kde se muzou
nastavovat individualni testy nebo i plné automatické sekvence zkuSebnich programu. Diky
mnoha rozhranim se muze vybrat, které rozhrani Se pouZije pro fizeni testeru: USB, Ethernet /
LAN, RS-232 nebo 24 V 1/O rozhrani.

Ptistroj HA1885B ma plné elektronicky generator, ktery umoznuje piesnéjsi a rychlejsi
testovani. Tento pfistroj neni zavisly na napajecim napéti. Napajeci napéti muze byt
120V /60 Hz pro USA nebo 220V /50 Hz pro Evropu.

Pomoci PC softwaru mutze byt ptistroj HA1885B dalkové ovladan, ale také se da rozsifit
o dalsi vlastnosti a zkuSebni kroky. Vysledek testu pak mize byt ulozen na USB flashdisk a
snadno zalohovan nebo se mohou vysledky ukladat do databazi (SQL, MDB), ¢i do XML
nebo PDF.

S velikosti 19" / 5 HU, HA1885B je idealni pro zabudovani do racku systému. Diky
omezeni pomoci bezpecného proudu podle EN 50191 neni potieba pro provoz zadné
dodateéné zabezpeceni (jako jsou zkuSebni skiiné, anebo dvou ru¢ni ovladani.)

HA1885B umoznuje testovat pomoci stiidavého napéti v rozsahu 100 — 5.500 V a s
rozsahem proudu 0—3 mA. Testovani pomoci stejnosmérného napéti v rozsahu 100 - 6.000 V a
s rozsahem proudu 0-10 mA. Izola¢ni test se stejnosmérny napétim 100 — 6.000 V a méficim
rozsahem 250 kQ — 1 GQ. ARC detekce 0-100 %. [1]

15
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2.1 Typicka rozhrani

V této casti diplomové prace budou piedstavena typicka rozhrani (Obr. 4), kterd jsou
soucasti vysokonapétového testeru fady HA1885B. Tato rozhrani slouzi ke komunikaci

S pocitacem, ovladani nebo pro bezpecnostni zapojeni.

S electronic

ce
LU

Obr. 4 Zadni strana HA1885B

2.1.1 RS-232 X1

RS-232 (sériovy port) je rozhrani pro ptenos informaci vytvorené pro komunikaci dvou
zatizeni do vzdalenosti 20 m. Pro vétSi odolnost proti ruseni je informace po propojovacich
vodi¢ich pfendSena véEétSim napétim, neZ je standardnich 5V. Pfenos informaci probiha
asynchronné pomoci pevné nastavené pienosové rychlosti a synchronizace sestupnou hranou
startovaciho impulsu.

Vstupni urovné jsou +3V az £15V. Prenosova rychlost zavisi na kapacité vedeni,
maximalné 19 000 bith za sekundu. Vstupni odpor je 3 kQaz 7kQ. Jako logicka ,,1* je
vyhodnoceno napéti -5V a jako logicka ,,0“ je vyhodnoceno napéti +5 V. Odeslana zprava je
odvysilanad postupné za sebou (v sérii) po jednom paru vodict v kazdém sméru. Jednd se o
bezkolizni fyzickou vrstvu na rozdil od Ethernetu ¢i USB. Zprdva obsahuje 1 Start bit, 8
Datovych bitti, 1 Paritni bit a 1 Stop bit.

Sériova linka RS-232 je vyvedena na 9 pinovy konektor. Zakladni tfi vodi¢e rozhrani
(ptijem RxD, wvysilani TxD a spole¢nd zem GND) jsou doplnény jesté dalSimi vodici,
slouzicimi k fizeni pienosu (vstupy DCD, DSR, CTS, RI, vystupy DTR, RTS). Ty mohou a
nemusi byt pouzivany (zapojeny), nebo mohou byt pouzity pro napdjeni elektronickych

obvodli v zafizeni, jako je napiiklad pocitacovd myS. Vystupni elektronika je vybavena
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ochranou proti zkratu, kdy po ptekroc¢eni proudu 20 mA proud jiz dale neroste. V aplikaci
diplomové prace zvolené zafizeni HA1885B vyuzivd pouze zdkladni 3 vodice pro

komunikaci. [1]

Tab. 3 Piny RS-232

> A ! PIN Znaceni Popis

volny
RxD prijem dat
posilani
dat
volny
GND zem
volny
volny
volny
volny

/)\\\a 0 0 ¢ o/)

O |7

, J

9—/1 xe

TxD

O oo NOTUL P W NP

Obr. 5 Konektor RS-232 [1]

2.1.2 CAN X2

CAN (Controller Area Network Obr. 7), pivodné¢ vymySleno pro automobilovy
primysl, je rozhrani umoZznujici fizeni systému v redlném Case s vysokym zabezpecenim proti
chybam (vlivem rusSeni, které vzniklo napt obloukem na kontaktech relé, jiskfenim pfi prirazu
u vysokonapétového testu, elektromagnetické vinéni) do délky az 10 kilometrta. Vodi¢ je

kroucena dvoulinka (Obr. 6). Libovolna rychlost az do 1Mbit/s.

1]
i

Obr. 6 Kroucena dvoulinka

Toto rozhrani je typu multi-master, kde kazdy uzel mize byt master a fidit tak chovani
ostatnich uzli. Dva uzly mezi sebou komunikuji prostfednictvim datové zpravy a zpravy
zadost o data. Zacne-li jeden z uzld vysilat, dalsi uzly musi pockat, neZ tento uzel odvysila
zpravu a uvolni sbérnici.

Zprava nema nijak urceno, ktery uzel ma zpravu obdrzet. Kazda zprava ma sviyj jedinecny
identifikator, podle kterého uzly poznaji, kterému z nich je zprava urcena. Podle toho si dany
uzel zpravu bud’ precte, nebo ji ignoruje. Pfi komunikaci na sbérnici se mlze stat, Ze ve

stejnou chvili chtéji vysilat dva a vice uzli. Tento problém je vyieSen pomoci priorit. [1]
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Tab. 4 Piny konektoru CAN

Znaceni Popis
TN, 5 1 volny
2 CANL_EXT nizko rychlostni CAN linka
(\. / 3 GND (CAN) zem CAN signalu
C“\, \ ¢ ¢ @ C) 4 | GND (ANALOG) | zem analogového signélu
- F AL LN Y / 5 | GND (ANALOG) | zem analogového signélu
o 6 volny
7 CANH_EXT vysoko rychlostni CAN linka
5 9 8 volny
9 AO vystup analogu (0-10 V)

Obr. 7 Konektor CAN [1]

2.1.3 Pripojovaci konektor pro obvod VN generatoru X4

Tento konektor (Obr. 8) slouzi k napajeni VN generatoru. K uzavieni bezpecnostniho
okruhu, musi byt propojeny piny 1 s 2 a 3 se 4. Ve spolupraci s konektorem X11 a externim
bezpecnostnim relé se mize vytvorit dvojita bezpecnostni ochrana pro aplikace se zvySenou
bezpecnosti.

Kdyz neni tohoto bezpecnostniho okruhu vyuzito, zasune se do tohoto konektoru
protikus s propojenymi piny.

Vypnuti generatoru VN pies toto rozhrani neni aktivné rozpoznavano, proto by mél
externi bezpeénostni okruh vzdy spinat spoleéné s X11. Tato funkce je urcena pouze pro

nouzové vypnuti. Pravidelné vypinani se nedoporucuje. [1]

Tab. 5 Piny konektoru X4

PIN Popis
1 L out (120/230V)
2 Lin (120/230V)
3 N out
4 Nin

5,6,7 volny

Obr. 8 Konektor X4 [1]
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2.1.4 Externi l/O rozhrani X6

Tento konektor (Obr. 9) slouzi k vyvedeni vnittnich vstupl/ vystupti. Naptiklad pro
signalizaci stavi, priabéhu a vysledku testu (proslo/ neproslo). Ale také pro nacitani stavi

tlacitek ¢i analogového méfeni (napiiklad nacitani hodnot z hallova senzoru). Piehled

zakladniho obsazeni pint je v tabulce (Tab. 6).[1]

-t

\Doooooooooooo/
/Jooooooooooc\

N>

Tab. 6 Piny konektoru X6

Obr. 9 Konektor X6 [1]

PIN Znaceni Popis
1 vystup 1 volny/ Ext_Pass
2 vystup 2 volny/ Ext_Fail
3 vystup 3 volny/ Ext_Buzzer
4 vystup 4 volny/ Ext_Test
5 vystup 5 volny
6 vystup 6 volny
7 vystup 7 volny
8 vystup 8 volny
9 analogovy vstup 1 [0...10V]
10 PE start PE_START
11 vstup 1 volny/ EXT_YES
12 vstup 2 volny
13 vstup 3 volny
14 vstup 4 volny/ EXT_NO
15 vstup 5 volny
16 vstup 6 volny/ EXT_ACK
17 vstup 7 Volny
18 vstup 8 EXT_START
19 vstup SK EXT_SK
20 +24 V DC napéti proti zemi
21 +24 V DC napéti proti zemi
22 analogovy vstup 2 [0...10V]
23 ext. Zapnuti Ext_ON
24 ext. GND uzemnéni
25 ext. GND uzemnéni
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2.1.5 Vysokonapét'ovy konektor X7

Tento vysokonapét'ovy konektor (Obr. 10) slouzi K pfipojeni vysokonapét'ového testeru
Kk testovanému objektu (DUT) a pro testovani vysokym napétim. Konektor je vybaven
zavitem pro jisté piipojeni vysokonapét'ového svazku. Konektor obsahuje sedm pint. Jak je
vidét z tabulky piny 1-3 slouzi pro pfipojeni vysokého napéti a zbylé piny pro ¢tyi-vodicové
méfeni odporu. Tento konektor Ize pouzit az do 10kV stejnosmérnych a 7kV stiidavého
napéti. Maximalni dovoleny proud je 30 A.

Konektor a propojovaci svazek je vybaven specialnimi kabely, kde musi byt vyfeSena
trvanlivost, izola¢ni odpor a kapacitni proud.

Pro ptipojeni se pouzivaji Kelvinovy hroty. Minimalni dovolena vzdalenost mezi hroty

je 22 mm. Typicky odpor 50 mQ. [1]

3 5 6 7

e e e e = = — -

5
7
6
1 | |
L _ |
Obr. 10 Vysokonapétovy konektor X7 [1] Obr. 11 Princip pripojeni DUT
Tab. 7 Piny konektoru X7
PIN Znaceni Popis
1 HVL/ + pripojovaci pin pro VN
2 L faze
3 HVN /- / Pea pripojovaci pin pro PE méfeného zatizeni
4 N nulovy vodic
5 Pea' pfipojovaci pin sense zemniho vodice
6 Peb pfipojovaci pin na kostru méreného zafizeni
7 Peb' pfipojovaci pin sense na kostru méreného zafizeni
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2.1.6 Konektor pro externi napéti X10

Toto rozhrani (Obr. 12) se pouziva k externimu napajeni testovaného zafizeni béhem

funkénich testt. Pfipojeni je jisténo 16 A pojistkou. [1]

Obr. 12 Konektor X10 [1]

2.1.7 Konektor pro externi bezpe€énostni okruh X11

Tento konektor (Obr. 13) je urcen pro pfipojeni ochranného okruhu, kde je nutné
zkratovat pin 1 a pin 2. Pin 3 je volny. Rozpojeni bezpecnostni smycky je stejné jako pfi
zmacknuti STOP tladitka na pfednim panelu. Tester prechazi do ,,STOP moddu®, zdroj
vysokého napéti a ostatni testovaci napé€ti jsou odpojena.

Neni-li k dispozici externi bezpe¢nostni smycka, musi byt pin 1 a pin 2 spojen. Dokud

nejsou tyto piny spojeny neni mozné spustit testovani. [1]

2

Obr. 13 Konektor X11 [1]
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2.1.8 Konektor pro pripojeni varovné signalizace X12

Konektor (Obr. 14) je urCen k pfipojeni varovné signalizace. Celkovy vykon

signalizace nesmi ptekrocit 25 W. [1]

Tab. 8 Piny konektoru X12

PIN Popis
1 N
2 cervena (230 V)
3 zelena (230 V)
4 PE

Obr. 14 Konektor X12 [1]

2.1.9 Konektor pro sondu X16

Tento konektor (Obr. 15) slouZi k ptipojeni testovaci sondy PE. Kontakty Peb a Peb'
jsou interné pfipojeny paralelné ke kontaktim na X7. Signal startu PE sondy je interné
pfipojen paralelné k PE_ START na X6.

Pii ¢tyf vodiCcovym meéfeni se piny Peb a Peb® slucuji na testovaném objektu. Pii

pouziti PE testovaci sondy se spoji v hrotech sondy. [1]

2 (Peb) 1 {Peb)

2 {Gnd) 4 {Start)

Obr. 15 Konektor X16 [1]
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2.1.10 Konektor X5 - LAN

Tento konektor slouzi k pfipojeni zafizeni do sité Lan (Local Area Network, lokalni sit’,
mistni  sit’), oznacuje pocitatovou sit, kterda pokryvd malé geografické twzemi
(napf. domdacnosti, malé firmy). Pfenosové rychlosti jsou vysoké, tadové Gb/s.
Nejrozsifenéj$imi technologiemi v dneS$nich LAN sitich jsou Ethernet a Wi-Fi (nebo také

WLAN), v minulosti byly pouzivany napi. ARCNET a Token Ring. [8]

2.1.10.1 Ethernet

Ethernet je nazev souhrnu technologii pro pocitacové sit¢ z veétsi casti
standardizovanych jako IEEE 802.3, které pouzivaji kabely s kroucenou dvoulinkou, optické
kabely (ve starSi verzich i koaxidlni kabely) pro komunikaci pfenosovymi rychlostmi od 1
Mbit/s po 100 Gbit/s. Sité¢ Ethernet realizuji fyzickou a linkovou vrstvu referencéniho modelu
OS], takze je mozné po nich provozovat jeden nebo vice protokoll sitové vrstvy, naptiklad
AppleTalk, DECnet, IPX/SPX, a piedevsim protokoly IPv4 a IPv6, které¢ se pouzivaji pro
sluzby sité Internet.

Jesté¢ pred rokem 2000 se Ethernet stal dominantni technologii pro dratové nebo
kabelové lokalni sit¢ a prakticky synonymem pro lokalni sit’ (LAN). Pouziva se nejen pro
propojovani pocitact, ale i pro datova ulozisté, zatizeni spotiebni elektroniky jako jsou
televizni pfijimace a herni konzole a také jako dratové rozhrani pro pfistupové body WiFi a
zafizeni pro piistup k internetu. Pokud zatizeni deklaruje, Ze ma ptipojeni na LAN, v naprosté
veétsing piipadd to znamena, ze je vybaveno konektorem 8P8C (RJ-45) pro sit’ Ethernet s

rychlosti 100 nebo 1000 Mbit/s. [8]

2.1.11 Vysokonapét'ové konektory X13 a X14

Tyto konektory slouzi k pfipojeni testovacich pistoli. Jedna se o jedno zilové
konektory. V ptipadé diplomové prace se tyto konektory pouzivaji k ptivedeni vysokého

napéti k testovanému kabelu pies spinaci matici.
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3 Bezpecnost testovaciho zarizeni

Stejn¢ jako moralni zavazek nikomu neublizit existuji 1 zdkony vyzadujici zajiSténi
bezpecnosti strojii/ zafizeni a padné ekonomické divody pro prevenci nehod. Bezpecnost je
tteba brat v tvahu jiz pfi navrhovani a dale po cely zivotni cyklus stroje, ktery zahrnuje navrh,

vyrobu, instalaci, sefizovani, provoz, udrzbu, piipadné i likvidaci.

3.1 Strategie pro vybér bezpeénostnich prvkii

Strategie pro vybér bezpecnostnich a / nebo ochrannych opatfeni vyzaduje, aby bylo
nejprve prezkoumano, zda je po cely existenéni cyklus strojniho zafizeni zajisténa moznost
vyvarovani se vSech nebezpeci, ktera se béhem n¢j mohou vyskytnout. Pokud je zjisténo, ze
existuji rizika pro uzivatele, kterd nelze vyloucit predpokladanym pouzivanim zatizeni, musi
byt za ¢elem snizeni téchto rizik upravena a znovu prezkoumana konstrukce zatizeni. Teprve
v ptipad¢, ze riziko nelze snizit konstrukénimi opatenimi, pfipadaji v uvahu dal$i moznosti,
tj. technicka ochranna opatieni a informace pro uzivatele. Informovani uzivatele vzdy musi

byt az poslednim opatienim ke snizeni rizika.[11]

3.1.1 Snizeni rizika konstrukénim opatrenim
Snizit riziko mizeme:
e odstranénim ostrych roht a hran
e pfidanim bezpecnosti do konstrukce zatizeni
o mechanickym uspofaddnim
o omezenim pusobicich sil
o omezenim hmotnosti
o omezenim emisi hluku, vibraci apod.
e vybérem materidlu (odborné technické pfedpisy pro stavbu a vyrobu zatizeni)
e pouziti osvédcenych technik (EX prostfedi, hydraulika, pneumatika, jiskrové bezpecna
elektricka zatizeni a malé bezpecné napéti)
e dodrzovanim ergonomickych zasad
e vyuzitim bezpecnostné technickych zasad pti ndvrhu fidiciho systému
e ochranou pied elektrickym nebezpec¢im
e omezenim doby vystaveni nebezpeci spolehlivym vybavenim a mechanizaci,

automatizaci a umisténim mist pro sefizovani a udrzbu vné nebezpecnych prostorti
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3.1.2 Technicka ochranna opatreni

Mezi technickd ochranna opatfeni patii zejména odd€lujici ochranna zafizeni,
napiiklad ochranné kryty ¢i pohyblivé ochranné kryty s blokovacim zatizenim s/bez jisténi.
Dalsi ochranné zatizeni s predem danou polohou, naptiklad dvouru¢ni ovladéani a zatizeni pro
nouzove zastaveni.

Narocnost daného ochranného zatizeni je zavisla na zjisténém riziku. To znamena, ze
pro rozhodnuti 0 pfiméfeném technickém opatfeni z vybéru bezpecnostnich ¢i ochrannych
opatieni musi byt prezkouseno, jakd technickd ndroCnost je u ochranného =zatizeni

vyzadovana. [11]
3.2 Posouzeni rizik

3.2.1 Vymezeni hranic zafizeni

Pro vymezeni hranic se uvazuje pouziti pfedpokladané¢ho zatfizeni. Jeho prostorova
hranice je dana rozsahem pohybu, prostorovymi pozadavky na instalaci, manipulaci a
napajeni. Pfitom musi byt uvazeny vSechny existencni faze zafizeni, disledky rozumnym
zpusobem predvidatelného nespravného pouziti nebo chybné funkce, ohrozeni jinych osob,

oblast nasazeni (pramysl, Zivnostenska vyroba, domacnost, okolni podminky). [11]

3.2.2 Identifikace nebezpedi

Systematicky musi byt vySetfena vSechna nebezpeci, nebezpecné situace a nebezpecné
udalosti. Je tfeba uvazit vSechny zéasahy obsluhy ve vSech existen¢nich fazich zafizeni,
provozni stavy zatizeni (funguje/nefunguje), zabezpecit proti zneuziti zatizeni.

Typickymi nebezpeCimi jsou mechanicka (stlaeni, stfihnuti, odfiznuti, navinuti,
vtazeni), elektricka (pfimy/nepiimy dotyk, nadproud, piepéti, elektrostatika), termika

(popaleni, omrznuti), hluk, vibrace, zafeni, chemie. [11]

3.2.3 Odhad rizika

Mezi prvky rizika se pocita zavaznost Skody, ktera je zplUsobena pfedmétu pravni
ochrany, druh zranéni, které muze byt lehké, t€zké nebo smrtelné. Dalsi prvek je
pravdépodobnost vzniku Skody. Tedy cetnost a trvani vystaveni nebezpeci se zietelem na
nezbytnost pfistupu (normalni provoz, udrzba, opravy atd.), druh a Cetnost pfistupu, doba
V nebezpeném prostoru a pocet osob. MozZnosti vyvarovani se nebo omezeni Skody
zpusobem ovladani stroje, rychlosti vyskytu nebezpe¢i (nenadale, néhle, rychle, pomalu) a

lidské moznosti se vyhnuti skod¢. [11]
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3.2.4 Hodnoceni rizika

Po analyze rizika musi byt rozhodnuto, zda je nezbytné riziko snizit nebo zda bylo
dosazeno potfebné bezpecnosti. Pokud musi byt riziko dale sniZzeno, je nutné vybrat a
realizovat vhodna ochrannd opatfeni a opakovat posouzeni rizika. Je dulezité¢, aby béhem
tohoto interaktivniho procesu konstruktéii ovéfovali, zda pouzitim novych ochrannych
opatfeni nejsou vyvazena dal$i nebezpeci. V piipadé¢ vyskytu dalSich nebezpeci musi byt

doplnéna do seznamu nebezpeci. [11]

3.3 Postup pfi navrhu fidiciho systému

Aby vlastnosti zafizeni odpovidaly souvisejicimu riziku, je zapotitebi pievést prvky
rizika, zjisténé postupem V piedchozich kapitolach, do grafu pro odhad rizika a pouzit je ke
stanoveni kategorii fidiciho systému.

V norm& CSN EN 954-1 je popsan jednoduchy postup ke zvoleni vhodné kategorie
fidiciho systému jako vztazného bodu pro navrh a konstrukci riznych bezpe¢nostnich casti
fidiciho systému. Kazdé Grovni rizika jsou pfifazeny jen dvé moznosti odpovédi, umoziujici

dosazeni opakovatelné vazby na kategorie fidiciho systému. [11]

Kategorie
8 [ 1] 23|34
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Obr. 16 Graf pro rizika s kategoriemi Fidicich systému
mozna kategorie, vyzadujici dalsi opatfeni
prednostni kategorie pro vztazné body

pfedimenzované opatieni

00 o
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Zavaznost zranéni

S1 —lehké, vratné zranéni

S2 — tézké, nevratné zranéni nebo smrt osoby

Cetnost/doba pobytu v nebezpeéném prostoru

F1 — vzacné az Castéji/kratka doba pobytu v nebezpe¢ném prostoru

F2 — Casto az trvale/dlouhy pobyt vV nebezpe¢ném prostoru

MozZnost vyvarovani se nebezpeci

P1 — MozZné za urcitych podminek

P2 — sotva mozné

3.4 Kategorie Fidicich systémi

Kategorie bezpecnostnich c¢asti ovladaciho systému stanovuji jejich pozadované

chovani vzhledem k odolnosti proti zdvadam a jejich naslednému chovani v ptipadé zavady,

kter¢ho je dosazeno konstrukénim uspofddanim ¢&asti, detekci zavady a/nebo jejich

spolehlivosti.

Kategorie jsou zdkladnimi parametry pouzivanymi k dosazeni specifické urovné

vlastnosti. Bezpecnostni ¢asti ovladaciho systému musi byt provedeny podle jedné nebo vice

z péti kategorii. Volba kategorie pro specidlni bezpecnostni ¢asti ovladaciho systému zavisi

hlavné na:

snizeni rizika, které ma byt dosazeno bezpecnostni funkei, ke kterému ¢ast ptispiva
pozadované Urovni vlastnosti

pouzité technologii

riziku, které vznika v ptipadé zavady (zdvad) v této Casti

moznosti vylouceni zavady v této casti

pravdépodobnosti vyskytu zdvady v této €asti a relevantni parametry

sttedni dobé do nebezpecné poruchy

diagnostickém pokryti

poruse se spole¢nou pfic¢inou v ptipad¢ kategorii 2, 3 a 4. [11]

27



Navrh a realizace vysokonapétového zkusebniho Bc. Vladimir Kolinsky 2019
systemu podle pozadavkii zakaznika

3.4.1 Kategorie B

Bezpecnostni ¢asti fidicich systémul zafizeni a/nebo jejich ochrannd zafizeni stejné
jako jejich c¢asti musi byt vsouladu sustanovenimi piislusnych norem navrZeny,
konstruovany, vybrany, navzajem uspotfddany a kombinovéany tak, ze mohou odoldvat
ocekavanym vlivim.

e Volba barev vodic¢i, ovladacich a signaliza¢nich ptistroja

¢ Volba kategorie uziti u pohonti, opatieni na ochranu pied okolimi vlivy
e Dimenzovani spinacich pfistroji a pohoni

e Rizeni bez jakychkoliv bezpe¢nostnich atributi

e Volba tfid ochrany, druhii kryti, ochrannych opatieni, velikosti skiini

e Volba druhti vodicu a izolace, prufezu vodicia [11]

3.4.2 Kategorie 1

Musi byt splnény pozadavky kategorie B. Musi byt pouzivany osvéd€ené bezpecnostni
soucasti a osvédcené bezpecnostni principy. [11]
Osvédcené soucasti = polohovy spinac pro bezpecnostni pouziti

Osvédcené principy = nucené rozpinani, pozitivni ovladani, nucené vedeni, pfedimenzovani

[ (o
*~ o \\ ’l . r H rs
p (® tuhé (pevné) spojeni
= =
El

Obr. 17 Nucené rozpinani kontaktii [11]

Kontakt B
|
— _—
) ) Mechanické
Tuhé (pevné) spojeni
spojeni

-

Kontakt A svafeny

Obr. 18 Nucené vedeni kontaktii [11]
Pti vzniku zavady, naptiklad pfi svatreni kontaktu A, zlstava kontakt B rozpojeny
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Bc. Vladimir Kolinsky 2019

3.4.3 Kategorie 2

Musi byt splnény pozadavky kategorie B a pouzivany osvédCené bezpecnostni

principy. Bezpecnostni funkce musi byt ve vhodnych ¢asovych intervalech zkousena fidicim

systémem stroje. [11]

Osvédcené principy = nucené rozpindni, pozitivni ovladani, nucené vedeni, piedimenzovani

Struktura Fidiciho systému = pravidelné (cyklické) testovani

Otevieno

Vstup

Zpracovani
signalu

'

Periodicke
testovani

|

Obr. 19 Struktura ridiciho systému [11]

4

Zavieno

B
(v ochranné Ko K1
poloze)

1

Ki [

Obr. 20 Priklad reseni ridictho systému kategorie 2 [11]

29



Navrh a realizace vysokonapétového zkusebniho Bc. Vladimir Kolinsky 2019
systemu podle pozadavkii zakaznika

3.4.4 Kategorie 3

Musi byt splnény pozadavky kategorie B a pouzivany osvédCené bezpecnostni
principy. Bezpecnostni ¢asti musi byt navrzeny tak, aby jednotlivé zavady v jakékoliv této
¢asti nevedly ke ztraté bezpec¢nostni funkce a je-li to rozumné uskutecnitelné, jednotlivé
zavady byly detekovany. [11]

Osvédcené principy = nucené rozpindni, pozitivni ovladani, nucené vedeni, predimenzovani

Struktura Fidiciho systému = redundantni

Obr. 21 Struktura ridiciho systému [11]

Otevieno
st ]‘ NN
IIIIIIII’
Zavieno
(v ochranné
poloze)
Ki [ ] K2 |

Obr. 22 Priklad reseni Fidiciho systému kategorie 3 [11]
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3.4.5 Kategorie 4

Musi byt splnény pozadavky kategorie B a pouzivany osvédcéené bezpecnostni
principy. Bezpecnostni ¢asti musi byt navrzeny tak, aby jednotlivé zavady v jakékoliv této
Casti nevedly ke ztrat¢ bezpecnostni funkce a jednotlivé zavady byly detekovany pii nebo
pied nasledujicim pozadavkem na bezpecnostni funkci, nebo pokud to neni mozné, pak
nahromadéni zavad nesmi vést ke ztraté bezpecnostni funkce. [11]
Osvédcené principy = nucené rozpinani, pozitivni ovladani, nucené vedeni, predimenzovani

Struktura Fidiciho systému = redundantni

Zpracovani

‘ signalu 2

Obr. 23 Struktura ridiciho systému [11]
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Obr. 24 Priklad reseni ridicitho systému kategorie 4 [11]
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3.5 Bezpeénostni prvky

Tam, kde neni mozné pouzit vnitiné bezpecnou konstrukci, se pouZziji bezpecnostni
prvky. Tato opatfeni zahrnuji naptiklad pevné kryty, blokovaci zafizeni, snimace pfitomnosti
zabranujici spusténi atd.

Bezpecnostni kryty zamezuji osobam v kontaktu s nebezpe¢nymi prvky nebo uvadéji
nebezpecné prvky do bezpecného stavu.

Samotné kryty mohou byt pevné nebo pohyblivé, elektricky fizené nebo blokované. [3]

3.5.1 Elektromagneticka blokovaci zarizeni

Jsou pouzivana v nebezpecnych provoznich fazich. Na rozdil od blokovacich zafizeni,
ktera nejsou vybavena elektromagnetem, se tato zafizeni pouzivaji na strojich s vysokou
setrvacnosti — tedy u zafizeni s pomalym zastavovanim, ke kterym lze umoznit pfistup az po
zastaveni nebezpecného pohybu. Obvykle se pouzivaji se zpozd'ovacim obvodem (pokud je
stanovena doba zastaveni) nebo detekci nulové rychlosti (pokud se doba zastaveni muze lisit),
aby byl pfistup mozny pouze po dosazeni bezpecnych podminek. Blokovaci zatizeni je tieba
volit a instalovat s ohledem na minimalizaci moznosti poruch a chyb. Celkové bezpec¢nostni
feSeni nesmi bezdivodné zpomalovat vyrobni cykly. Kroky k zajiSténi vySe uvedenych
podminek zahrnuji:

e spolehlivou montaz zafizeni na pevném misté, kterd k odstranéni nebo uprave

zafizeni vyzaduje pouZiti specialniho néstroje

e kodovani zafizeni a systémi — mechanické, elektronické, magnetické nebo optické

o fyzické prekazky nebo kryti zabranujici pfistupu k blokovacimu zafizeni v ptipadé

otevfeni krytu

e nosné konstrukce zafizeni, které musi byt dostatetné¢ pevné k zajiSténi spravné

funkce. [3]
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3.5.2 Blokovaci spinace

Blokovaci spinace pro detekci polohy pohyblivych kryti pro fizeni blokovéani, které
obvykle umoziuji vkladani / vyjimani pfedmétd, Cisténi, sefizovani, upravy atd. Ochrana
operatorii spociva v zastaveni stroje v pfipad¢ vytazeni akéniho Clenu (ovladace) z hlavy
spinace, aktivace paky nebo pistu, otevieni krytu nebo otoc¢eni zavésu krytu o 5° — obvykle u

stroju s nizkou setrvacnosti (tj. rychlym zastavenim). [3]

Obr. 25 Blokovaci spinac [3]

3.5.3 Svételné bariéry

Svételné¢ bariéry se obvykle pouzivaji pfi manipulaci s materidlem, baleni, u
dopravnikt, ve skladech a v dal§ich aplikacich. Jsou ur¢eny k ochrané osob operujicich nebo
pracujicich v blizkosti strojnich zatfizeni tak, Ze zastavi pohyb soucésti v ptipad€ preruseni
jednoho z paprski. Umoziuji zajistit ochranu osob a soucasné volny pfistup ke stroji.
Absence dvefi nebo kryti umoznuje snizit ¢as potiebny na vlozeni pfedmétu do stroje,

kontrolu nebo sefizeni a samoziejm¢e usnadniuje cely piistup. [3]

T

p—

L .

Obr. 26 Svetelnd bariéra [3]

i
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3.5.4 Obourucni ovladaci zarizeni a nozni spinace

Zajistuji, aby operator musel stait mimo nebezpecnou oblast, kdyz spousti nebezpecné
pohyby (naptiklad pohyb lisu dolt). Chrani pfedevSim operdtora stroje. Ochranu dalSich
pracovnikl Ize zajistit pouzitim dopliiujicich opatieni, jako jsou spinace polohy nebo svételné

bariéry. [3]

Obr. 27 Obourucni oviadani [3]

3.5.5 Potvrzovaci spinace
Spinace umozilujici ptistup do nebezpecnych prostor pro ucely odstraiiovani poruch,
uvadéni do provozu atd. (napf. pomalé posouvani a popojizdeéni) se sttedovou polohou a 2

,»vypinacimi* polohami (pfi tplném stisknuti nebo iplném uvolnéni). [3]

o - R
|

—

\

Obr. 28 Potvrzovaci spinac [3]
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3.5.6 Monitorovani bezpec¢nostnich signalu

Signaly z bezpecnostnich prvkii se obvykle sleduji pomoci bezpecnostnich relé,
bezpe¢nostnich  kontrolérii nebo bezpecnostnich PLC (obecné oznafovanych jako
»safety PLC), které se pouzivaji k fizeni vystupnich zatizeni, naptiklad stykaci.

Volba logického prvku zavisi na mnoha faktorech, jako je pocet zpracovavanych
bezpecnostnich vstupt, naklady, slozitost samotnych bezpecnostnich funkci, potfeba omezeni
kabelaze vyuzitim decentralizaénich moznosti aplika¢nich sbérnic (napft. ,,AS-Interface Safety
at Work®, ,,SafeEthernet) nebo potfeba posilat bezpecnostni signdly / data pres dlouhé
vzdalenosti u velkych strojli, resp. mezi stroji v rozlehlych provozech. V soucasnosti jiz bézné
vyuziti slozité elektroniky a softwaru v bezpe¢nostnich modulech a bezpe¢nostnich PLC je
jednou z hnacich sil vyvoje norem elektronickych fidicich systémi souvisejicich s

bezpecnosti. [3]

Obr. 29 Bezpecnostni relé Preventa

3.6 Navrh fidiciho systému

Vyrobek bude ru¢né zalozen do vysokonapétového testovaciho systému. Potom je
stisknutim dvouru¢niho ovladdaciho zafizeni spuStén oto¢ny talif a zahdjena testovaci
sekvence. Behem testovani vklada operator dalsi vyrobek. Po ukonceni testovaciho procesu a
zmacknuti dvouru¢niho ovladani je vyrobek ruéné vyjmut.

Na ochranu proti dosazeni nebezpe¢nych mist je vedle dvouru¢niho ovladaciho zatizeni
pouzita jesté ochrana polohou a spinace polohy.

Aby béhem udrzby nedoslo ke spusténi testu, je systém vybaven Stop tlacitkem jak na
systému, tak samotném testeru a nedochdzi k vyslani signdlu SK z bezpecnostniho relé a

fidiciho softwaru.
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3.6.1 Kategorie pro testovaci systém

e Selhani ochrannych opatifeni muize vést k tézkému poranéni elektrickym proudem,
nebo poranéni rukou. Zavaznost zranéni je tedy S2

e Testované vyrobky musi byt v kazdém pracovnim cyklu vlozeny do adaptéru, takze
pro Cetnost ptistupu do prostoru plati F2

e Pii otaCeni oto¢ného talife je rychlost velkd, ze sotva existuje moznost zabranit Grazu.
Rychlost nab&éhnuti testovaného napéti je vysoka. Pro odvraceni nebezpeci to znamena

P2

Tim vyjde 4 .kategorie testovaciho systému.

Kategorie
B | 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4
- ® O O O
c ® 6 O O
c @ 0 O
o e O O
° ° e (O

Obr. 30 Kategorie systéemu

3.6.2 Kategorie pro udrzbu
e Pro zavaznost Skody opét S2, nebot’ v ptipad¢ zavady fidiciho systému je nutné pocitat

S poranénim elektrickym proudem
e Pro cetnost piistupu do nebezpetného prostoru plati FI, nebot’ udrzba se provadi
nékolikrat do roka

e Pro odvraceni nebezpeci P2.

Tim vyjde 2-3.kategorie pro udrzbu.
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4 Testy

4.1 Test vysokym napétim — VN test

Vysokonapét'ovy test (také nazyvany HV nebo VN po celém svété) ma nejvyssi prioritu
mezi vSemi bezpecnostnimi testy. Jedna se o méfeni elektrické pevnosti, ktera kontroluje
pozadované izolacni vzdalenosti. Vysledkem testu je proud, ktery tece mezi zivymi ¢astmi a
kovovym krytem. Obvykle se vysokonapétovy test provadi s pfemosténim L a N (faze a
nulovy vodic) oproti ochrannému vodici, nebo jednotlivych vstupt/ vystupii vici sobe.

Testovaci Cas a testovaci napéti jsou definovany rozdilné€ v zavislosti na normach (VDE,
EN, IEC, UL atd.) a ochranné tfidé. Béhem testovani se nesmi na/u DUT objevit zadné
jiskfeni nebo porucha. Pokud DUT vydrzi urCité napéti bez prurazu, je tim zajiSténa
minimalni vzdalenost kovového krytu od elektrickych komponenti v zatizeni

Pii testovani s vysokym napétim je nutné rozliSovat mezi testy stfidavym a
stejnosmérnym napétim. V mnoha normach jsou nyni jiz schvaleny testy stfidavym i

stejnosmérnym napétim. [1]

4.1.1 Pozadavky, které by mél splhovat vysokonapét'ovy tester

Nékteré narodni i mezinarodni normy urcuji pozadovany vykon vysokonapétovych
testerti vétsi nez 500 VA. Déle musi spliiovat minimalni ustadleny proud 100 mA a zkratovy
proud 200 mA. Tyto hodnoty jsou dany z diivodu, ze se v dne$ni dob& pouziva vice zafizenich
kapacitniho charakteru. Pfipojenim takového zatizeni k napéti vznikd proud s kapacitnim
charakterem. Tato kapacitni zafizeni maji dalsi problém.

Pfi pfipojeni zafizeni na plné testovaci napéti by doslo k proudové $picce a tim
k selhani testu ¢i poSkozeni zafizeni. Proto musi byt testovaci napéti generovano
vysokonapétovym testerem pozvolna. Z toho vyplyva, Ze napéti neni piipojeno néhle, ale
hladce snarustem napéti od nuly po pozadovanou hodnotu a teprve pak se zacina se
samotnym testem. Béhem rampy se vyhodnocuje rychlost narustu proudu. Béhem testu se
vyhodnocuje odchylka od zadanych limiti, které by nemély byt prekroceny. Test se ukoncuje
pozvolnym vybijenim testovaného zafizeni z diitvodu vzniku piepéti a tim mozného poSkozeni
jak testovaného zafizeni, tak testovaciho systému a z bezpecnostniho divodu, aby operator
neutrpél uraz elektrickym proudem.

V dnesni dobé se upousti od testertt s mechanickou regulaci a pfechazi se na testery

s elektronickou regulaci. [9]
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4.1.2 VN-test pro zarizeni tridy 1

Princip pfipojeni je na (Obr. 31), plati pro zafizeni tfidy ochrany 1. Ochrana pro
zafizeni tfidy 1 je zajiSténa zakladni izolaci a spojenim nezivych ¢asti spotiebice s ochrannym
vodi¢em sité. Spotiebice této tfidy jsou vybaveny piivodni $iiirou s ochrannym vodicem,

vidlice je opatiena svorkou ochranného vodice. [1], [2]
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P4 3: Pea PE

5: Pea® "

6: Pebe

7: Peb's

Obr. 31 Pripojeni zarizeni tiidy 1

4.1.3 VN-test pro zarizeni tridy 2

Tento typ pfipojeni (Obr. 32) se pouziva pro zafizeni tiidy ochrany 2 (zafizeni bez
ochranného vodice) s dostupnymi kovovymi €astmi. V takovém ptipad€ musi byt kritické
body na skiini DUT (napf. Srouby) spojeny ru¢né¢.

Ochrana pro zafizeni tfidy 2 je zajiSténa zakladni izolaci a ptidavnou izolaci (v
nekterych ptipadech je u spotiebict této tiidy zakladni a ptidavna izolace nahrazena izolaci
zesilenou). Maji cely povrch bud’ z izolantu nebo mohou mit nékteré ¢asti kovove, avSak vzdy

oddélené zesilenou izolaci. [1], [2]

1: HVL
2L ¢ L
v 4 5

4: N N )
N~ ’ o
P4 3: Pea

5: Peas

6: Pebe

7: Peb's

Obr. 32 Pripojenti zarizeni tridy 2
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4.2 Test ochranného vodi¢e — PE test

Test ochranného vodi¢e (Obr. 33) se aplikuje pouze pro vyrobky ochranné tiidy I.
Testuje se pii tom, zda odpor zemniho spojeni nepiekroci pozadovanou hodnotu, kterd je
uptesnénd v normdach. Cilem tohoto testu je urcit, zda se neobjevuji n¢jaké svodové proudy ve
vyrobcich a jestli je DUT spravné vybito proti kostfe. Pokud by nebyl dobry kontakt, mohlo
by se vysoké napéti dostat na kovovou ¢ast zafizeni, proud by pak prochéazel ptes uzivatele na
zem.

Dalsim divodem dulezitosti tohoto testu ochranného vodice je, ze se muze izolace
zafizeni pouzivanim zhorsit. Tento proces miiZe trvat roky a mize vést ke zkratu mezi zivymi
¢astmi a krytem pfistroje. Diky tomuto zkratu je pak kryt nabit a v horSim pfipadé¢ miize byt
dokonce pod napétim. V tom piipadé musi byt uzivatel ochranén pomoci zemniho vodice,
ktery zkrat svede do zemé. Funkcnost ochranného zemniho systému vybiji vysledny zkrat
proti zemi.

ZkusSebni proud je 10-30 A, nebo 1,5ndsobek jmenovitého proudu. Takto vysoky proud

je vyzadovan z divodu méfeni velmi malych odpord (100m€Q) a zajisténi stability méfeni. [1]
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3: Pea PE
5 Pea’»—&
6: Peb
7: Peb’

DUT

X7

Obr. 33 Princip PE testu

4.3 Test prachodnosti — CT test

Pfi testu prichodnosti se ovéfuje, zda jsou dva body mezi sebou spojené. Test
prichodnosti se vétSinou vyhodnocuje pomoci 22 / 24 V DC. Test prichodnosti neni zddnym
bezpecnostnim testem. Slouzi také k ovéfeni hlavniho vypinace vyrobku, jestli je zapnut, tak
aby se kompletni testy udélaly na vyrobku, a ne pouze na vypinaci.

V diplomové praci se test bude vykonavat pomoci Beckhoffu, kdy bude piipojen
zaCatek kabelu na vystupni termindl a bude se sledovat pomoci vstupniho terminalu
Beckhoffu ptitomnost signalu. Signal by se m¢l ukazat pouze na ptifazeném vstupu. Kdyz se

vyhodnoti signél i na dalSich vstupech je kabel poSkozen ¢i Spatné zapojen.
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4.4 Test izolaéniho odporu — IS test

Pomoci testu izola¢niho odporu méfime ohmicky odpor izolace vyrobku. Méfi se mezi
zivymi ¢astmi a krytem vyrobku nebo mezi riznymi vnitinimi potencialy. Jako zkuSebni
napéti se pouziva DC napéti a nejcasteji S00 V DC. V praxi podle riznych norem se pak casto
pouziva dal§i napétovy test s vySSim nebo niz§im napétim. Dovolena hranice odporu je
definovana normou, podle kterych je vyrobek testovan.

Test izolace muze byt proveden jak na elektrickém zafizeni ochranné tiidy 1, tak na
zafizeni ochranné tiidy 2, tak aby se zajistilo, ze se na DUT nevyskytuji zadné pftili§ vysoké
svodové proudy. Je-li izola¢ni odpor zafizeni pfili§ nizky (mozné existuje porucha uzemnéni),
muze byt vysoké dotykové napéti na kovovych castech, jako je naptiklad kryt zatizeni. V
pfipadé¢ kontaktu takzvany "dotykovy proud" potece pfes Clovéka do zemé, coz miize byt
zivot ohrozujici v ptipad¢ ptistroji tfidy ochrany 2.

Maximalni ptipustny proud je nastaven na 12 mA DC. Pti dodrzeni této mezni hodnoty
nejsou nutnd zadna dodate¢na bezpe€nostni opatfeni, a to navzdory vysokym napétim pii
kontrole izola¢niho odporu. Obvykle se test izola¢niho odporu provadi na beznapétovém
DUT. Nicméné¢ testy lze také realizovat S provoznim napétim. Zkouska odolnosti izolace je
nutnd pii bézném testu, stejné jako v opakovanych a opravnych testech. Miize vsak byt rovnéz

provedena nebo nahrazena testem vysokého napéti. [1]
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5 Beckhoff - Fizeni systému

5.1 BK9100 - Coupler
Coupler BK9100 (Obr. 34), napajen 24 V a vstupnim proudem 70 mA, slouzi jako fidici a

zprostiedkovaci ¢len komunikace mezi PC a jednotlivymi terminaly, pfipojen ethernetem.
Jedna jednotka se sklada z coupleru, I/O terminalt (1-64) a koncového terminalu. Ptipojené
svorky jsou rozpoznany sbérnici. Coupler BK9100 podporuje 10 Mbit/s a 100 Mbit/s ethernet.
Pfipojeni je pies bézné konektory RJ 45. IP adresa je nastavena na piepinaci DIP.

Oba ethernetové porty funguji jako 2kanéalové prepinace. Terminaly I/O proto mohou byt
konfigurovany s liniovou topologii namisto klasické rozvétvené topologie. V mnoha
aplikacich to vyrazné snizuje ndklady na kabeldaz. Maximalni vzdélenost mezi dvéma
sbérnicemi je 100 m a miiZeme jich za sebe zaradit az 20, takze maximalni dosazitelnd délka
jsou 2 km.

K-bus je datova cesta uvniti terminalu. K-bus je veden skrz Coupler a jednotlivé

terminaly pomoci Sesti bo¢nich kontaktt. Koncovy terminal ukon¢i K-bus. [4]

Ethernet TCP/IP m:
Link/Act LINK (-}(-,,.__ Power LEDs

Ethernet RJ 45 E AT ..

10/100 Mbaud @ weos o __ K-bus
Link/Act Wt |mmmm

Ethernet RJ 45 . 88 Bus Coupler
10/100 Mbaud /O RUN | —  supply

@ oms | ™

r¥ ¥

¥

¥ ¥

L 4

88—
(T8 i
g 3 »
— — —iT
- !
ey = " B..__ Input for
g = power contacts
a o »
Address selector .-1

Configuration interface Power contacts

Obr. 34 Coupler BK9100 [4]
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5.2 KL1809 - Digitalni vstupy

Terminal digitalnich vstupt (Obr. 35) pracuje na 24 V potencialu, (,,1¢“ 11 az 30V, ,,0° -
3 az 5V). Obsahuje 16 kanall, jejichz stav je reprezentovan 16 odpovidajicimi LED
kontrolkami (,,1“-sviti, ,,0 —nesviti). Terminal ziskdva binarni fidici signaly a pfenasi je

Vv elektricky izolované podobé¢ do coupleru. Referencni zemi pro vSechny vstupy je napajeci

kontakt O V. [5]

V aplikaci diplomové prace jsou pouzity dva vstupni terminaly. Tyto vstupy jsou
pouzity pro test prichodnosti, pro vstupni signdly hlasici stav systému a signal
bezpecnostniho relé. V tabulce (Tab. 9 Vstupy) jsou uvedeny pfifazeni jednotlivych vstupt.

Vstupy jsou znaceny EX z diivodu pouziti némeckého znaceni — E jako Eingang.

Signal LEDs
1...8

Input 1
Input 2

Input 3

l

—————;

e

e —

~

Power contact — - gecynorr

+24V
Input 4

Input 5

P —

Power contact 0 V

Input 6
Input 7

Input 8

Tab. 9 Vstupy

_——

| =

- = =

Top view

-+

—

—

P —

-+—

Signal LEDs
9...16

Input 9
Input 10

Input 11

Input 12

Input 13

. Input 14
g Input 15

" Input 16

Contact assembly

Obr. 35 Terminal KL1809 [5]

Vstup E1 E2 E3 E4 ES E6 E7 E8
Jméno | Anl.Ein Start Quitt Yes No SK Reserved | Reserved
Vstup E9 E10 E11 E12 E13 E14 E15 E16
Jméno | Reserved | Reserved | Reserved | Reserved | Reserved | Reserved | Reserved | Reserved
Vstup E17 E18 E19 E20 E21 E22 E23 E24
Jméno | Pr.CTI_1 | Pr.CTI_2 | Pr.CTI_3 | Pr.CTI_4 | Pr.CTI_5 | Pr.CTI_6 | Pr.CTI_7 | Reserved
Vstup E25 E26 E27 E28 E29 E30 E31 E32
jméno | Reserved | Reserved | Reserved | Reserved | Reserved | Reserved | Reserved | Reserved
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5.3 KL2809 - Digitalni vystup

Terminal digitalnich vystupa (Obr. 36) pracuje na 24V potencialu a maximalné 0,5 A
na kanal. Spojuje bindrni fidici signaly z coupleru sakénimi prvky (aktuatory, relé,
signalizace...). Terminal KL2809 je chranén proti pfepolovani a vystupy jsou chranény proti

pretizeni a zkratu. Obsahuje 16 kanaltl, jejichz stav je reprezentovan 16 odpovidajicimi LED

kontrolkami. [6]

Signal LEDs Signal LEDs
1...8 9...16 :
- i)
Output 1 P Output 9 ‘O Ou
Output 2 — . Output 10 : ‘
Output 3 P Output 11 :

Power contact — . = L g
+24V - | EEE
Output 4 ee l‘_ Output 12 o 6
- - 1 IR
Output 5 ‘s" Output 13 A At
i e — P : t,o OHE

Power contact 0 V e X
Output 6 '= "= Output 14 O O
-, - 6. 14}
1 i ¢ Pt

Output 7 ¥ ". . Output 15 6 O -
|- n- '
Output 8 ee Output 16 : Ho O];i
"l B gt e
tresoesd
Top view Contact assembly

Obr. 36 Termindl KL2809[6]

V aplikaci diplomové prace jsou pouzity tii vystupni termindly. Tyto vystupy jsou
pouzity ke spinani vysokonapétovych relé, kterd jsou pouZzita pro piipojeni testovaného
objektu Kk testovacimu napéti, oddélovacich relé, ktera slouzi jako oddéleni Beckhoffu od
vysokého napéti. Tato odd€lovaci relé jsou sepnuta pii testu prichodnosti. V tabulce (Tab. 10)
jsou uvedena pfifazeni jednotlivych vystupt.

Vystupy jsou znaceny Ax z divodu pouziti némeckého znaceni — A jako Ausgang.
Vystupy Al az A4 slouzi k sepnuti vysokonapétovych relé ptipojenych k vysokému napéti.
Vystupy A5 az A10 slouzi k pfipojeni nulového potencidlu. Dale nésleduji vystupy (All az
A22) ke spinani relé, kterd oddéluji Beckhoff od mozného vysokého napéti. Vystupy A24 az
A27 slouzi k posilani bytové zpravy o stavu testovaného objektu a zatizeni. Dalsi vystupy

(A33 az A37) spinaji relé, ktera posilaji signal z Beckhoffu skrz méfeny objekt.
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Tab. 10 Seznam vystupu

Terminal 1

Signal Al A2 A3 A4
Name| Pr.HV_ 1 _HV+ | Pr.HV_2 HV+ |Pr.HV_3_HV+|Pr.HV 4 HV+
Signal A5 A6 A7 A8
Name| Pr.HV_5_HV- Pr.HV_6_HV- | Pr.HV_7_HV- | Pr.HV_8_ HV-
Signal A9 Al10 All Al2
Name| Pr.HV_S1_HV- |Pr.HV_Geh_HV-| Pr.DGO_1 Pr.DGI_1
Signal Al13 Al4 A15 Al6
Name Pr.DGO_2 Pr.DGI_2 Pr.DGI_3 Pr.DGO_3
Terminal 2

Signal Al7 Al18 A19 A20
Name Pr.DGI_4 Pr.DGO_4 Pr.DGO_5 Pr.DGI_5
Signal A21 A22 A23 A24
Name Pr.DGI_6 Pr.DGI_7 Pr.HV F 1
Signal A25 A26 A27 A28
Name F 2 F 4 F 8 Fail
Signal A29 A30 A31 A32
Name Pass Test Buzzer Ready
Terminal 3

Signal A33 A34 A35 A36
Name Pr.CTO_1 Pr.CTO_2 Pr.CTO_3 Pr.CTO_4
Signal A37 A38 A39 A40
Name Pr.CTO_5 reserved reserved reserved
Signal A4l A42 A43 Ad4
Name reserved reserved reserved reserved
Signal A45 A46 A47 A48
Name reserved reserved reserved reserved
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5.4 KL9010 - Ukonéovaci terminal

Ukoncovaci terminal KL9010 (Obr. 37) je nezbytny pro vyménu dat mezi Couplerem a
jednotlivymi terminaly. Proto musi byt terminaly typu BKxxxx ukonceny timto terminalem.

Ukoncovaci terminal nema zédnou jinou dalsi funkci ani moznost pfipojeni napajeni. [7]

Obr. 37 Ukoncovaci terminal KL9010[7]
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6 Vysokonapeét'ové relé

Elektromechanicka relé nemohou byt nahrazena elektronickymi. Jenom nizko-vykonové
aplikace mohou nahradit elektromechanicka relé elektronickym spinanim. Ale i zde neni
uplné jasné, jak zajistit oddélené obvody pro budici napéti a prepinaci obvody. Nejvhodnéjsi
variantou jsou elektromechanicka RF relé pro zajisténi elektrické izolace.

Dokonce ani zapouzdiena ,,Reed* relé nejsou dobra alternativa. Tento technicky koncept
je mozna levnéjsi, ale nemuze nahradit elektromechanicka relé. Nastaveni Reed relé je takové,
Ze maji rozepnuty sviij vlastni obvod. To je ale v rozporu pii pouziti v mnoha aplikacich, a
proto jsou zakazané. Diky funkénimu principu Reed relé piepinaji také pouze nizké proudy.
Proto ani Reed relé nemaji mnoho uplatnéni.

Na trhu se také objevuji vakuova relé. Tato technologie je na principu extrémné malé
mezery pro izolaci ve vakuu. Casto se pouzivaji také vzacné plyny. Diky plynotésnym

krabi¢kam jsou velice drahé a jsou vhodné pouze pro malé proudy. [10]

6.1 Vysokonapét'ové relé RL21

Vysokonapétové relé RL 21 muize prepinat napéti az do 5.000 V AC v kombinaci s
vysokymi proudy. Casto je potieba piepinat také mala napéti v rozsahu mV a proudy v
rozsahu mA. Pozadavky na kvalitu pfepinacich kontaktd jsou extrémné vysoké. Pro
primyslova pouziti musi byt také zachovana Zivotnost. Toto relé mize byt kombinovano ve
zkuSebnich systémech pro pfepindni mezi bezpecnostnimi a funkénimi testy rdznych
elektrotechnickych zatizeni. Pro pfepinani vysokého napéti o hodnoté nékolika kV, zatimco
funk¢éni testy jako napt. u motort s proudem do 30 A. Proud pro sepnuti civky je 0,25 A pfi

20 °C Maximalni pocet sepnuti za 1 s jsou 3. [10]

I

Obr. 38 Relé RL21[10]
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6.2 Vysokonapétové relé RL42

Vlastnosti a moznosti pouziti tohoto vysokonapét'ového relé se shoduji s vlastnostmi a

pouzitim vysokonapét'ového relé RL21 s tim, Ze v tomto ptipadé se jednéd o dvou polové relé.

Obr. 39 Vysokonapétové relé RL42 [10]

6.3 Vysokonapét'ové relé RL42-|

Nové vysokonapétové relé RL 42-1 (1 = nizky proud) bylo vyvinuto na zakladé dlouhé
zivostnosti jiz vyrabéného relé RL 42. Béhem vyvoje se specialné¢ zaméfilo na pozadavek
nizké spotieby. Spotieba energie s variantou nizkého proudu je okolo 30 % (0,07 A) v
porovnani se standardnim VN relé. Toho lze dosdhnout za pomoci niz$itho vykonu a
zachovani stejnych ptrepinacich parametrl. Dal§i vyhody jsou niZ§i ztrata vykonu, mensi
zahtivani pii pouziti ve velkych reléovych maticich. Civka pracuje s trvalym proudem —
nezavisle na ovladacim napéti. Toto nové vysokonapétova relé RL 42-L mé spotiebu pouze

1,7 watt. Maximalni pocet sepnuti za 1 s jsou 3. [10]

Obr. 40 Vysokonapétové relé RL42-1 [10]
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7 Navrh zapojeni
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Obr. 41 Navrh zapojeni reléové matice
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Na obrazku (Obr. 41) je vidét navrh zapojeni reléové matice. Aby bylo mozné otestovat
oba typy kabell, musely se prostiidat vstupy a vystupy Beckhoffu, jinak by nebylo mozné
otestovat kabel se zpétnou smyc¢kou. Jak je vidét v navrhu, vstupni a vystupni terminaly jsou
oddé€leny od testovaného kabelu vysokonapétovymi relé. Pivodni névrh byl doplnén o
rozpinaci kontakty v cesté od vysokého napéti k testovanému kabelu, aby bylo zajisténo
oddéleni od Beckhoffu. Bohuzel rozpinaci kontakty nejsou konstruovany pro pienos
vysokého napéti a neni zajis§téno spolehlivé sepnuti rozpinaciho kontaktu. Misto toho byly
pridany kontakty ovladané bezpe¢nostnim relé. Schéma na obrazku (Obr. 42) ukazuje feSeni,
pouzité v testovacim systému. Kontakt Kla je sepnut, po obdrzeni piikazu z Beckhoffu
(vystup A23). Kontakty S11, S12 tvofi prvni bezpecnostni smycku a kontakty S21, S22 tvorii
druhou bezpecnostni smycku. Tyto smycky hlidaji rozepnuti obvodu bezpe¢nostnim STOP
tlacitkem a hlasi, kdyZ oto¢ny talif neni na pozici.

Rizeni spinani jednotlivych relé je provedeno softwarem, kde musi byt zajisténo, aby
nedoslo ke sepnuti oddé€lovacich relé a relé pripojujicich vysoké napéti.

Celkové schéma zapojeni je v piilohach.

L ©
HA1885B
HV+ HV-
I 12| 22| 22 41 SK1
A_I 511 532 534 512 K'I AT K
| Phoenix | |
KS1 A 24UC/ESA2
A2 521 522 K2 _\
I I 14
Ks2 - K1a
HV+ HWV-
K31 K52
L1 L]
N O

Obr. 42 Navrh zapojeni bezpecnostniho relé
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8 Rizeni systému — DAT3805

Software slouzi k ovladani testovaciho systému pomoci Beckhoffu, nastaveni
parametrii, vyhodnoceni testi a ke komunikaci s vysokonapétovym testerem. Je napsan
v Delphi7, kde se programuje v jazyku pascal. Software mize ovladat systém pomoci
ethernetu, USB ¢i RS-232.

Aby bylo mozné ovladat systém, musi se nastavit vstupy a vystupy Beckhoffu. To se
déla v souboru ExtlO.ini, kde se pfifadi jednotlivé pojmenovani k danym vstupim a
vystupum. Dale, aby bylo mozné komunikovat s Beckhoffem, musi se nastavit komunikace,
ktera se nastavuje v hardwarovém nastaveni softwaru. Mac-ID je adresa pfifazena vyrobcem a
je na spodni strané coupleru. Sitova adresa pro Beckhoff je 192.168.0.2. Pocita¢ ma
ptifazenou 192.168.0.1. Dale se musi v hardwarovém nastaveni vybrat typ vysokonapétového
testeru. Jak jiz bylo feCeno v ptedchozich kapitolach, vysokonapétovy tester typu HA1885B.
U testeru se téz musi nastavit sitova adresa pro navazani komunikace. Pro tester je pfifazena

sitova adresa 192.168.0.3.

File
‘3 < =2 O .
Tester: SPS user SIN:-0
Device| | Devicell | Addresses || Other BK9000 SETTINGS
STATION ID @ address configuration via ARP (fixed IP address)
seono: [ ] NCcard: [none v
LI LcR METER MAC address: | 00-01-05-07-BE-14

Autodetection
Gw-INSTEK GOM-804

=NIA> 38400

LI ELETTROTEST CPSIM
=NIA> 1200
DC option

| Beckhoff configuration

*® BKI00O coupler ping test

IP address: 192 .168 . 0 2

() address configuration via DHCP (with hostname)
BK9000

Pocal  [TeP T
Port: :
S ms Coupler settings
Watchdog lII ms Coupler information
GENERAL SETTINGS
“ KL3403 POWER MODULE

Network card: none

IP address:| 192 - 168 0 2

prog Mac-ID: 00-01-05-07-BE-14

v IP configuration
Set address Remove address
Ping test Read table

Obr. 43 Nastaveni Beckhoffu

Po zikladnim nastaveni nasleduje uprava softwaru a vytvofeni jednotlivych

testovacich kroku.
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8.1 Testovaci kroky

V softwaru DAT3805 se kazdy testovaci krok sklada ze tii unit. Jeden pro deklaraci
proménnych pouzitych béhem testovani, ukladani hodnot z editoru, pro zobrazeni hodnot do
vysledku testu a pro tisk testovaciho protokolu. Druha unita slouzi k interakci s uzivatelem.
Zde se nastavuji parametry testu a chovani pfi kladnému nebo zaporném vysledku testu.
Posledni unita slouzi k samotnému testovani. Nachdzi se zde kone¢ny stavovy automat a
predavaji se zde vysledky do prvni unity. Miize byt také interaktivni, kdy je potfeba béhem

testu nacist obrazek, bar kod, potvrdit vysledek pii zaporném vysledku testu atd.

8.2 Test pruchodnosti

Jak jiz bylo napsano v ptedchozich kapitolach, testem prichodnosti se kontroluje, jestli
je pozadovany zacatek a konec vodivé spojen. V diplomové praci se dale kontroluji ostatni
konce vodict, jestli nedoslo K nechténému spojeni s ostatnimi vodi¢i. Déle bylo spojeno

testovani vSech zil do jednoho testovaciho kroku, z divodu usetieni casu.

*® (CT) Continuity Test

Step H#: 1
Title: |Cnrrtinuity Test| |
PARAMETERS IF PASSED
@ Continue
POINT SHIELD OGo to step 0
1 6 3 8 51 O Finish
[ I ]
IF FAILED
WIRE 1 O Continue
POINT SHIELD
5 2 7 4 52 53 54 () Gota step 0
(@) Firish
|:| Repeat possibility
WIRE 2
POINT SHIELD
5 2 7 4 §2 S3 54
WIRE 3
POINT SHIELD
5 2 7 4 §2 53 54
WIRE 4
POINT SHIELD
5 2 7 4 §2 S3 54
SHIELD
SHIELD
§2 S3 54

Obr. 44 Nastaveni CT testu
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8.2.1 StepCT_Edit

Na obrazku (Obr. 44) je vidét interface pro nastaveni testu prichodnosti. Prvni box
slouzi k vybéru zacatku zily. Vybérem daného zacatku se zpfistupni box pro zvoleni konce.
Naptiklad vybérem bodu jedna se zpfistupni box s popiskem ,zila jedna“. Dale se zvoli
koncovy bod, kde se o¢ekava logicka ,,1“. Krok je vytvofen tak, aby i kdyz zdkaznik bude
chtit testovat novy typ kabelu, nemusel se predélavat testovaci krok. Proto se zde nachazi vice
koncovych bodii, nez kolik se skutecné v diplomové praci bude testovat.

Pro testovani kabelu typu jedna se zvoli vSechny vstupni body. A tim se zptistupni
vSechny boxy. Pro nastaveny bod 1 se zvoli v boxu Zila 1 koncovy bod 5. Pro bod 6 se v boxu
Zila 2 zvoli bod 2. Pro bod 3 se v boxu Zila 3 zvoli bod 7. Pro bod 8 se v boxu Zila 4 zvoli bod

4. Pro bod S1 se v poslednim boxu zvoli ptitomné stinéni.

@ (CT) Continuity Test

Step H#: 1
Title: |Cl:|ntinu'rty Test |
PARAMETERS Soaeiss
@Corﬂinue
POINT SHIELD () Goto step 0
1 6 3 8 51 () Frish
IF FAILED
WIRE 1 O Continue
POINT SHIELD
5 2 7 4 52 53 sS4 () Go'to step 0
OO0 0O OO (@) Finish
D Repeat possibility
WIRE 2
POINT SHIELD
5 2 7 4 52 53 54
O O O 0O OO
WIRE 3
POINT SHIELD
5 2 7 4 52 53 54
O O ] 0O OO
WIRE 4
POINT SHIELD
5 2 7 4 52 53 54
O OO 0O OO
SHIELD
SHIELD
52 53

54

Obr. 45 Nastaveni pro kabel typu 1
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8.2.2 StepCT_Test

Stavovy automat pro testovani priichodnosti se skladd z 16 jednotlivych stavii. Na
zacCatku testu se vyresetuji vSechna relé, ktera udavaji chybovy kod a sepnou se vSechny

kontakty oddélujici vstupy a vystupy Beckhoffu od vysokého napéti.

case TestPart of

1: begin
BkResetOutput('DO_F_1',False);
BkResetOutput('DO_F_2',False);
BkResetOutput('DO_F_4',False);
BkResetOutput('DO_F_8',False);

for i:=1 to 5 do BkSetOutput('DO_Pr.DGO_' + IntToStr(i));
for ii:=1 to 7 do BkSetOutput('DO_Pr.DGI_"' + IntToStr(ii));

WinDelay(20@);
TestPart := 11;
end;

Obr. 46 Prvni krok stavového automatu

V dal§im kroku se nejdifive nastavi vystup pro prvni zilu kabelu a pak se kontroluji
jednotlivé vstupy a nactou se do proménnych. Potom se vystup nastavi do logické ,,0“. A to

pouze kdyz je prvni zila vybrana. Tento postup se zopakuje pro kazdou Zilu kabelu.

11: begin

if (PrgStep.sSet0l) then

begin
BkSetOutput('DO_Pr.CTO_1');
log.event(STACK_LEVEL, 'CTO_1 " + showBool(BkReadOutput('DO_Pr.CTO_1')));
WinDelay(cDelayBefore);

PrgStep.ReadI2 :
PrgStep.ReadI4 :

BkReadInput('DI_Pr.CTI_1");
BkReadInput('DI_Pr.CTI_2');
PrgStep.ReadIS BkReadInput('DI_Pr.CTI_3");
PrgStep.ReadI7 := BkReadInput('DI_Pr.CTI_4');
PrgStep.ReadIs2 := BkReadInput('DI_Pr.CTI_S');
PrgStep.ReadIs3 := BkReadInput('DI_Pr.CTI_6');
PrgStep.ReadIs4 := BkReadInput('DI_Pr.CTI_7');

logS := logS + Format('i2=%d ', [ord(PrgStep.readi2)]);
logS := logS + Format('id4=%d ', [ord(PrgStep.readid4)]);
logS := logS + Format('iS=%d ', [ord(PrgStep.readis5)]);
logS := logS + Format('i7=%d ', [ord(PrgStep.readi7)]);
logS := logS + Format('is2=%d ', [ord(PrgStep.readis2)]);
logS := logS + Format('is3=%d ', [ord(PrgStep.readis3)]);
logS := logS + Format('is4=%d ', [ord(PrgStep.readis4)]);
BkResetOutput('DO_Pr.CT0_1'");

End;

TestPart := 12;

end;

Obr. 47 Kontrola vstupti
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Potom nésleduje mezi vyhodnoceni pro nastaveni chybovych relé. Zde se kontroluje,
zda byl vstup vybran a jestli se objevila logicka 1. Je zde pouzit operator XOR. Zde se tedy
detekuje rozdil mezi nastavenymi a nactenymi udaji. Potom se nastavi ptisluSna kombinace
chybovych relé. Tato kombinace je spinana podle pozadavku zakaznika dle tabulky 1 a dojde
k ukon¢eni automatu, aby nedo$lo k pfepsani chybového kodu. Pokud k rozdilu nedoslo

zkontroluje se dalsi nastavena zila. Tento postup je zopakovan pro kazdou zilu.

208: hu;; in

GlobalStatus := STA_TEST_FINISHED;
ShowvaluesInTree(PrgStep, @);
PrgStep.TestStatus := FINISHING;

//wire 1 fail

if PrgStep.sSetOl then

begin

if ( PrgStep.I5 xor PrgStep.ReadIS or
PrgStep.I2 xor PrgStep.ReadI2 or
PrgStep.I7 xor PrgStep.ReadI7 or
PrgStep.I4 xor PrgStep.ReadI4 or
PrgStep.IS2 xor PrgStep.ReadIS2 or
PrgStep.IS3 xor PrgStep.ReadIS3 or
PrgStep.IS4 xor PrgStep.ReadIS4 )

ithen
begin
BkSetOutput('DO_F_4');
TestPart := 99;
end
else TestPart := 21;
end
else TestPart :=21;

end ¢
enda;

Obr. 48 Mezi vyhodnoceni pro Zilu 1

V poslednim kroku se rozepnou vSechny oddé€lujici kontakty a testovaci krok se ukon¢i.

99: begin
for i:=1 to 5 do BkreSetOutput('DO_Pr.DGO_"' + IntToStr(i));
for ii:=1 to 7 do BkreSetOutput('DO_Pr.DGI_' + IntToStr(ii));
| TestPart := @;
end;
Obr. 49 Posledni krok stavového automatu
8.2.3 StepCT

Samotné vyhodnoceni testu se provadi v této unité. Je zde pouZita stejnd syntaxe jako u
vyhodnoceni pro spindni chybovych relé. V piipad€ nalezeni rozdilu a tim chyby, se do poctu
chyb pficte jedni¢ka. Pokud je pocet chyb vétsi jak nula, nastavi se do vysledku kroku
hodnota udavajici, Ze test neprosel. Toto testovani se provadi pro jednotlivé Zily, pokud je Zila

vybréna.
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if sSet0l then

begin
if i2 xor readi2 then n :=n +41;
if i4 xor readi4 then n n +1;
if i5 xor readi5 then n n +1;
if i7 xor readi7 then n := n +1;
if i52 xor readis2 then n := n +1;
if is3 xor readis3 then n :=n +1;
if is4 xor readis4 then n :=n +1;

end ;

if n > @ then Self.stepResult := RES_FAILED;
Obr. 50 Vyhodnoceni CT testu

Vysledky testu se ukazuji v okné vyhrazeném pro vysledky. Aby bylo mozné
zobrazeni vysledktli, musi se nejdiive vytvorit predpis Vv XML souboru. Zde se napise kod, jak
by mélo vypadat rozlozeni vysledki. Jak je vidét na Obr. 51, je zde podminka pro zobrazeni
daného vstupu. Tento vstup se zobrazi pouze, kdyz je vybran. Kéd je napsan pro kazdy vstup
a zilu.

<STEP_CT desc="Continuity test">
<line>
<name><base>Set Output 1</base></name>
<value>xx</value>
</line>
<line>
<cond> (SETIZ != 0)</cond>
<name><base>Input 2 read</base></name>
<value>TEXTIZ2</valus>
</line>

Obr. 51 Kod pro zobrazeni vysledkii CT testu

Déle bylo potteba nahradit ve vysledcich logické ,,1* a ,,0* za textovy ekvivalent
(Yes, No).

//for showing in result

if PrgStep.readi2 then TextI2
if PrgsStep.readi4 then TextI4
if PrgStep.readi5S then TextIS 'Yes' else TextIS "No';
if PrgStep.readi7 then TextI7 := ' else TextI7 "No';
if PrgStep.readis2 then TextIS2 := 'Yes' else TextIS2 := 'No';
if PrgStep.readiS3 then TextIS3 := 'Yes' else TextIS3 := 'No';
if PrgStep.readiS4 then TextIS4 := 'Yes' else TextIS4 := 'No';

[]
<
m
(]

' else TextI2 := "No';
'Yes' else TextI4 "No';

]
<
m
w

Obr. 52 Nahrazeni

# 3 — CT : Continuity Test
30¢ Set Output 1 0¢

input 5 read : Yes
¢ Set Output 3 2o

Input 7 read : Mo
3¢ Set Output 6 2o¢

Input 2 read : No
2ot et Output B 2o

Input 4 read : Mo
3¢ Set Output 51 e

Input 52 read : No
Input 53 read : No
Input S4 read : No

Obr. 53 Vysledek CT testu
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8.3 Test vysokym napétim

Test vysokym napétim se provadi pro kazdou zilu samostatné. Je pouzito dvou vodicové

méieni a jsou pouzity zadni konektory X13 a X14.

*® (H5) High Voltage Test (AC/DC) X

Step #: 1
Title: |High Vottage Test (AC/DC) |
WVALUES | MATRIX IF PASSED
VOLTAGE RAMP ERROR @ Continue
Test time: s © AC 50Hz © Nomal O io.t: step
Ramp time: E (C) AC 60Hz O Bara () Finisd
Ramp down Ome () End of range IF FAILED
U start: ljl i O TR O Continue
Unom.: v SAFETY CTRL. CURRENT TYPE O Go.to step
| min.: ljl A Off Real (@) Finish -
e A start impulse Total I:‘ Repeat possibility
start and hold
CONNECTION METHOD
1bm Mains Zwires
SK2 Awires
Test pistol
Cancel

Obr. 54 Nastaveni H5 testu

8.3.1 StepH5_Edit

Na obrazku (Obr. 54) je vidét interface pro nastaveni testu vysokym napétim.
V zalozce matrix se potom nachdzi spinaci matice. Lze spinat pouze kladnou nebo zapornou

vétev pro jednu zilu. Jinak by doslo ke zkratu.
VALUES || MATRIX

Wire1 Wire2 Wired Wired S5Shieldng Housing
= L] L] L]
- [ L] L]

Obr. 55 Spinaci matice pro H5 test
8.3.2 StepHS5_Test

Stavovy automat pro testovani vysokym napétim se sklada z 17 jednotlivych stavii. Na
zacatku testu se vyresetuji vSechna relé, ktera udavaji chybovy kod a nastavi se matice podle
zvolenych bodi. Dale se sepne relé pfipojujici vysoké napéti. V dalSim kroku se nastavi
parametry testu do vysokonapétového testeru a zahaji se testovani. V dalSich krocich se
ziskavaji naméfené hodnoty a kontroluje se, jestli nedoslo k piekroceni testovaciho ¢asu, nebo
nedoslo k chybé. Jestli doSlo k chybé béhem testu, tester prestane davat vysoké napéti, a

potom se porovnava chybovy kod ziskany z testeru. Jestli tester Zadny neposlal a piekrocil se
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testovaci Cas, test se ukonci a vyresetuji se vSechna relé. V opacném piipad¢ se zjistuje, kde
doslo k chybé a nastaveni pfislusnych chybovych koda (Obr. 56). Jestli doslo k prirazu,
nejdiiv se zjisti, zda to nebylo proti stinéni. Pokud ne, pokraCuje se ve zjiStovani, mezi

kterymi zilami doslo k prirazu.

26: begin
if PrgStep.errCode = HS_LOWVOLTAGE then
begin
BkSetOutput('DO_F_1");
TestPart := 99;
end;
if PrgStep.errCode = HS5_LOWCURRENT then
begin
BkSetOutput('DO_F_2");
TestPart := 99;
end;
if PrgStep.errCode = HS_HIGHCURRENT then
// hv fail wire againts shielding
if ((PrgStep.sSetOl or PrgStep.sSet03 or PrgStep.sSet05 or PrgStep.sSet07) and PrgStep.sSet01@) then
begin
BkSetOutput('DO_F_8");
BkSetOutput('DO_F_4");
BkSetOutput('DO_F_1");
TestPart := 99;
end
else TestPart := 27;
if PrgStep.ErrCode <> @ then
begin
| PrgStep.stepResult := RES_FAILED;
end
else testpart := 99;
end;
Obr. 56 Nastaveni chybovych kodi pri HV testu
8.3.3 StepH5

Vyhodnoceni vysokonapétového testu probiha tak, Ze se kontroluji naméfené hodnoty
napéti 1 proudu s nastavenymi limity. Pokud je skutecnd hodnota Vv limitech, znamena to, Ze

test prosel.

i ( stepResult = RES_INVALID )
DEE T
log.event(STACK_LEVEL, 'no result from DLL, manual calculation');

resOk := TRUE;
self.stepResult := RES_FAILED;

resOk
resOk

resOk and checkParamLimits(self.Ireal, self.Imin, self.Imax);
resOk and checkParamLimits(self.Ureal, self.Unom - 1@@.8, self.Unom + 10@.8);

if ( resOk ) then
self.stepResult := RES_PASSED;

iy

Obr. 57 Vyhodnoceni vysokonapétového testu
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8.4 Test izolaéniho odporu

Test izola¢niho odporu se provadi pro kazdou zilu samostatné. Je pouzito dvou

vodi¢ové méfeni a jsou pouzity zadni konektory X13 a X14.

* @ (I5) Insulation Test x

Step #: 1
Title: |\nsulati0n Test |
PARAMETERS MATRIX IF PASSED
Cortti
CONMECTION ©G° is
to st
Test time: 5 Mains 8':0. Dh ep
v s}
Ramp time: SK2
Ramp down Test pistol IF FAILED
U start: [ o ]voc SAFETY CTRL. () Continue
Go to stey
Unm:  [_iWvoc  Of o
in.: start impulse inis|
R min.: -5 M| 02
start and hold I:‘ Repeat possibilty
1m RAMP ERRCR
(500 kQ2 - 250 MQ2) (@ Nomal
O Extra
O End of range
Cancel

Obr. 58 Nastaveni I5 testu

8.4.1 Stepl5_Edit

Na obrazku (Obr. 58) je vidét interface pro nastaveni testu izolaéniho odporu.
V zalozce matrix se potom nachdzi spinaci matice. Rozvrzeni spinaci matice je stejné jako u
vysokonapétového kroku. Lze spinat pouze kladnou nebo zapornou vétev pro jednu zilu.

Jinak by doslo ke zkratu.

8.4.2 Stepl5_Test

Stavovy automat pro testovani izolacniho odporu se sklada z 17 jednotlivych stavll. Na
zacatku testu se vyresetuji vSechna relé, ktera udavaji chybovy kod a nastavi se matice podle
zvolenych bodi. Dale se sepne relé ptipojujici vysoké napéti. V dalSim kroku se nastavi
parametry testu do vysokonapétového testeru a zahdji se testovani. V dalSich krocich se
ziskavaji namétené hodnoty a kontroluje se, jestli nedoslo k pfekroceni testovaciho ¢asu, nebo
nedoslo k chybé&. Jestli doSlo k chybé béhem testu, tester prestane davat vysoké napéti, a
potom se porovnava chybovy kod ziskany z testeru. Jestli tester zadny neposlal a prekrocil se
testovaci Cas, test se ukonci a vyresetuji se vSechna relé. V opacném piipad¢ se zjistuje, kde
doslo k chybé a nastaveni pfislusSnych chybovych koda. Jestli doslo k prirazu, nejdiiv se
zjisti, zda to nebylo proti stinéni. Pokud ne, pokracuje se ve zji§tovani, mezi kterymi Zilami

doslo k priirazu.
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26: begin

if PrgStep.errCode = IS_LOWVOLTAGE then
begin

BkSetOutput('DO_F_1");

TestPart := 99;

end;

if PrgStep.errCode = IS_HIGHRESISTANCE then
begin

BkSetOutput('DO_F_2");

TestPart := 99;

end;

if PrgStep.errCode = IS_LOWRESISTANCE then
// IS fail wire againts shielding
if ((PrgStep.sSetOl or PrgStep.sSet03 or PrgStep.sSet05 or PrgStep.sSet07) and PrgStep.sSet010) then
begin
BkSetOutput('DO_F_8");
BkSetOutput('DO_F_4");
BkSetOutput('DO_F_1');
TestPart := 99;
end
else TestPart := 27;

if PrgStep.ErrCode <> @ then
begin PrgStep.stepResult := RES_FAILED;

end
else testpart := 99;
end;

Obr. 59 Nastaveni chybovych kodii pri IS testu

8.4.3 Stepl5

Vyhodnoceni izola¢niho testu probiha tak, Ze se kontroluji naméfené hodnoty napéti i
odporu s nastavenymi limity. Pokud je skute¢nd hodnota v limitech, znamena to, Ze test

prosel.

if ( stepResult = RES_INVALID ) then
be F1in
log.event(STACK_LEVEL, 'no result from DLL, manual calculation');

resOk := TRUE;
self.stepResult := RES_FAILED;

resOk := resOk and checkParamLimits(self.Rreal, self.Rmin, NaN);
resOk := resOk and checkParamLimits(self.Unom, self.Unom - 18@8.8, self.Unom + 188.8);
resOk := resOk and (not self.RrealOL);

if ( resOk ) then
self.stepResult := RES_PASSED;

end 3

Obr. 60 Vyhodnoceni izolacniho testu
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9 Oziveni testovaciho systému

Po zkompletovani testovaciho systému a kontrole zapojeni podle schématu, nastava Cas
na oziveni. Zapnutim hlavniho vypinace se zapne vysokonapétovy tester a primyslovy

pocitac. Poté se nainstaluje na pocitac tidici software.

Obr. 61 Sestaveny testovaci systém

V prvnim kroku se zkontrolovalo, zda vSechna relé spinaji. To se ud€lalo pomoci
servisniho modulu (Obr. 62), kde jsou vidét vSechny vstupy a vystupy. Poté se postupné
aktivovaly jednotlivé vystupy a méfilo se, zda dané relé je sepnuté.

Poté doslo na testovani samotnych testovacich kroka a jejich odladéni. Kontrolovalo
se, zda funguji tak jak maji a v ptipad¢ testu, ktery neprosel, zda se spravné spinaji jednotlivé

chybové kody.

60



Navrh a realizace vysokonapétového zkusebniho
systemu podle pozadavkii zakaznika

Bc. Vladimir Kolinsky 2019

Beckhoff:

Digital outputs
[ I DO_PrHV_1_Hv+
[1DO_PrHV 2 Hv+
[[1DO_PrHV_3_Hv+
[ 1 DO_PrHV_4_Hv+
[1DO_PrHV 5 Hv-
[IDO_PrHV_6_Hv-
[ DO_PrHV_7_Hv-
[1DO_PrHV_8 Hv-

[ | DO_Buzzer
[1DO_Ready
[po_preTo_1
[ Ipo_pPrcTo_2
[1DO_PrCTO_3
[lpo_prcTo_4
[ Ipo_prcTo_5
[1DO_A3s

[1DO_PrHv_S1_Hv- [ |DO_A39

[ DO_PrHV_Geh_H
[1DO_PrDGO_1
[[Ipo_PrDGI_1
[ 1 DO_PrDGO_2
[1DO_PrDGI_2
[l po_PrDGI_3
[ |DO_PrDGO_3
[1DO_PrDGI_4
[[Ipo_PrDGO_4
| |DO_PrDGO_5
[1DO_PrDGI_5
[ po_PrDGI_B
[1DO_PrDGI_7
[[1DO_PrHV
[[1DO_F_1
[1DO_F_2
[1DO_F_4
[Ipo_F_8

[1 DO_Fail
[1DO_Pass
[[1DO_Test

V- | DO_A40
[ 1DO_A41
[Ipo_a42
[ 1DO_A43
[1DO_Ad44
[Ipo_m4s
[ 1DO_Ad6
[1DO_A47
[Ipo_a4s

Reset all

Digital inputs
[ DI_AnLEin
[]DI_Start
[ DI_Quitt
[ IDI_Yes
[1DI_No
[ oI_sk
[l DI_EO7
[1DI_EO8
[ pI_E0g
[ IDI_E10
[IDI_E11
[JoI_E12
[ IDI_E13
[1DIL_E14
[JoI_E1s5
[ IDI_E18
[IDI_PrCTI_1
[Jpl_PrcTi_2
[ IDI_PrcTI_3
[IDI_PrCTI_4
[Joi_PrcTi s
[TDI_PrcT_6
[IDI_PrCTI_7
[ DI_E24
[1DI_E25
[1DI_E26
[DI_E27
[1DI_E28
[1DI_E29
[IDI_E30

Obr. 62 Servisni modul

[ IDI_E31
[1DI_E32

Nakonec se provedl bezpecnostni test systému. To se provedlo jinym zku$ebnim

systémem. Kontrolovalo se, zda jsou vodivé pospojovany jednotlivé Casti systému, elektricka

pevnost a napé€ti na napéjecich rozvodech.

Question = istein Newfeld vorhanden? Answer: YES
#17 H3: Hochspannungspring an 2L und 2N (ACIDC) PASSED
Program: System_safety_test Testome = s
Tastor: AUTOLDGIN Famp iime. = is
Devios: 18078 Ustat = oV
Serial . 15032064 Unom = 13 ACSOHz
Remark: Mechatronic Desing Soluson, CZ Unmin. = v Urea Umax = s
Staned on: 20032013 07-27-08 I min. = o resl Tmax. = ®ma
Finished on: 20032019 074444
r pree= #19 A pring PASSED
Test tme = s
Viethod =M
Unorm. = mVac Treal = BimA
PW: Front Plate Main swich PASSED = s ek = ma
Testtme = as ) .
Imin. = BHA real = 277A Umax. = v A Abled prifung i PASSED
R = 0a R = Bma R = 30 m =
min s o max oo S
s Unorm. = mvac treal = zma
#03 PW Front Plate PASSED z z
Testtme = s = Ema esk = mA
1 min. = BmA real = 2IA Umax = uzv
Rmin = 0a Rrea = 2ima Rmax = 30 m 3 profung PASSED
Test tme = a5
. Vetod -8
Tes ame. - as PRSSED Unom. = mvac Ireal -
1 min. = =A real = 78A Umar. = 2v Imax = sma sk = S
Rmin. = 0n Rirea = 1®ma Rmax = %0 ma 22 BC: HAT885818012161 AsSED
a1 ASSED ~ barcade - 1m012161
Testtme = s .
| min. = =a real = 7aa Umas. = 2v FBBCHAIEE e PASSED
Rmin. = 0n Rirea = 1®ma Rmax = %0 ma
. . #24 BC: NS/3810-0-019020461 PASSED
3 cabinet let side. PASSED E
PW: sy et side barcods 19020451
1 min. = mA real = zsA Umax = uv .
Rmin. = 0a Rrea - wma Rmax - Wm SBC BonePC | sssmmont PASSED
P system cablon ight sk PASSED 25 5 Sysen wisozs_ PASSED
1 min. = mA real = zsA Umax = uv = ; Te0az0E
Rmin. = 0n Rirea - mm Rmax = W m
PW: eatinet roof PASSED
Testtme = as
1 min. = mA real = z5A Umax = uv
Rmin. = 0a Rrea = 3m Rmax =
PW: eabinet door PASSED
Testtme = as
1 min. = mA real = 2A Umax = uv
Rmin. = 0a Rrea = Wm Rmax = 3w m
#10 PW: rear plse with connectors PASSED
Testtme = 3s
1 min. = mA real = z3A Umax = uv
Rmin. = 0a Rrea = Bma Rmax = 3w m
11 PW rear plate PASSED
Testtme = 3=
1 min. = mA real Umax = uv
Rmin. = 0a Rrea Rmax = 3w m
#12 PW: Chassis PASSED
Test tme = 3=
1 min. = mA real = 2iA Umax = uv
Rmin. = 0a Rrea = W@ma Rmax =
13 1: Isclatonsprifung PASSED
Testtme = as
Unom = 0vDC U rea = siov
Rmin. = X Ma Rrea - sma
: Hochspannungsprifung (ACIDC) PASSED
Test tme = as
Ramp ime. = is
start = o
Unom = 13w ACSHE
Umin. = oV U res EREL Umax = 18w
1. = o0a real = Tma Tmax = mm
#15 TV: Texsionson:
12 22 2003201907446

Obr.

63 Protokol testu bezpecnosti systému
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10 Zaveér

Dle pozadavki byl vysokonapétovy testovaci systém navrhnut, sestaven, zapojen a
,,0Zlven®.

V prvni kapitole byly shrnuty pozadavky zakaznika. Jak by mél testovaci systém vypadat,
co by m¢l obsahovat a co by mél testovat.

Déle jsou popsany jednotlivé komponenty, kter¢ se v systému nachézeji.
Vysokonapét'ovy tester, jeho rozhrani a testy, které 1ze provadét s timto typem testeru. Je zde
také popsan tidici automat Beckhoff, vysokonapét'ova relé a mozné bezpecnostni prvky.

V dalsi kapitole se nachazi navrh zapojeni, jeho celkova podoba se nachazi v ptilohach.
Poté jsou popsany upravy v fidicim softwaru DAT3805.

Nakonec bylo popsano, jak se testovaci systém ozivoval a dolad’ovaly se posledni
malickosti. Nasledné probéhla zkouska bezpecnosti systému.

Poté probéhla prezentace zékaznikovi a ten si testovaci systém prevzal.
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