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Abstrakt

Tato bakalarskd préace se zabyva tvorbou programii pro méfeni a vyhodnocovani namé-
fenych dat. Prace byla zpracovana v kontextu on-line diagnostiky pro elektrické stroje,
pricemz jejim hlavnim cilem je akvizice klicovych provoznich veli¢in, jejich vizualizace
a nasledné vyhodnoceni. Prace obsahuje zékladni informace o technické diagnostice v ob-
lasti elektrickych stroji a moznych pristupech jejitho provadéni. Dale jsou diskutovany
modely starnuti za tcelem urceni zbyvajici Zivotnosti zafizeni v zavislosti na riznych
degradacnich faktorech. Jako hlavni degrada¢ni faktor byla zvolena teplota, ¢imz byly
urceny jako hlavni provozni signaly priibéhy teplot v riznych lokacich elektrického stroje.
Akvizice a vizualizace téchto signalu i jejich vyhodnoceni formou alarmu byla provedena
prostiednictvim PLC systému sestaveného v pozadovaném rozsahu s vhodné zvolenymi
senzory. Nad ramec zadani byla urcovana zbytkova zivotnost v redlném case na zakladé

mocninného modelu tepelného starnuti a byla provedena piiprava ukladani zdznamu dat.
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Tvorba PLC programii pro méfeni a vyhodnocovani dat Petr Pelc 2022

Abstract

This thesis deals with the creation of programs for measuring and evaluating measured
data. The work was processed in the context of real-time diagnostics for electrical machi-
nes, while its main goal is the acquisition of key operating variables, their visualization
and subsequent evaluation. The thesis contains basic information about technical dia-
gnostics in the field of electrical machines and possible approaches to its implementation.
Next, aging models are discussed to determine the remaining useful life depending on
various degradation factors. The temperature was chosen as the main degredation factor.
Therefore, the main operating signals were temperatures, measured in various locations
of the electric machine. Acquisition and visualization of these signals, as well as their
evaluation in the form of alarms, was performed by means of a PLC system assembled
to the required scope with suitable selected sensors. In addition to the assignment, the
residual life in real time was determined on the basis of a power model of thermal aging,

and the preparation of data recording was performed.

Keywords

On-line diagnostics, degradation factor, thermal aging, PLC system, measurement visua-

lization
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empiricky uréena konstanta pro konkrétni material
konstanta zavisld na koncentraci vzniklych aktivnich molekul
empiricky urcené konstanta pro konkrétni materiél
empiricky urcené konstanta pro konkrétni materiél
empiricky urcené konstanta pro konkrétni materiél
intenzita elektrického pole

relativni ¢etnost poruch, hustota pravdépodobnosti poruch
distribu¢ni funkce

elektricky proud

empiricky uréena konstanta pro konkrétni material
Boltzmannova konstanta

empiricky urcené konstanta pro konkrétni materiél
elektricky odpor

pravdépodobnost bezporuchového provozu
mnozina signali v bezporuchovém stavu objektu
skutecné vysledky dil¢ich kontrol

mnozina signali v i-tém poruchovém stavu

teplota

elektrické napéti

aktivacni energie degrada¢niho procesu

intenzita poruch, hazardni funkce

Zivotnost

Zivotnost pfi nominalni teploté

aktualni Zivotnost
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Zkratky

CPU
CSvV
DIN
FTP

1/0

IEC
NTC
OPC UA
PDF
PLC
PTC
RAM
RRS
RTD
USB

Central Processing Unit

Comma Separated Values

Deutsches Institut fiir Normung

File Transfer Protocol

Input/Output

International Electrotechnical Commission
Negative Temperature Coeficient

Open Platform Communications Unified Architecture
Portable Document Format
Programmable Logic Controller

Positive Temperature Coeficient
Random-Access Memory

realtivni rychlost starnuti

Resistance Remperature Detector

Universal Serial Bus
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Uvod

Tato bakalarska prace se zabyva on-line diagnostikou a zivotnosti elektrickych stroji a je-
jim hlavnim tkolem je zobrazeni a néasledné vyhodnoceni provozniho signalu, teploty,
pomoci PLC systému.

Préce je ¢lenéna do dvou hlavnich ¢asti. Prvni touto ¢ésti je teoreticka ¢éast, na kterou
posléze navazuje ¢ast prakticka. Prace je ¢lenéna do ¢tyr hlavnich kapitol.

Dilezitou ¢asti této bakalarské prace je jeji teoreticka ¢ast. V prvni kapitole jsou uve-
deny zékladni pojmy a teorie ohledné diagnostiky elektrickych stroji. Je zde podrobnéji
vysvétlen rozdil mezi off-line diagnostikou, ktera se provadi na vypnutém zafizeni, a on-
line diagnostikou. Diagnostika on-line se provadi na zafizeni, které je v provozu. Pravé
on-line diagnostice se vénuje i prakticka ¢ast této bakalarské prace.

Diky diagnostice je mozné zjistit aktualni stav zafizeni. Na zékladé diagnostiky jsme
schopni odhadnout budouci vyvoj zatizeni. Obor zabyvajici se timto odhadem se nazyva
prognostika. Toto téma je rozebrano v druhé kapitole této prace a jsou zde popsany dva
mozné zpusoby prognostiky. Budouci vyvoj zafizeni lze odhadnout naptiklad statistic-
kym pfistupem, kde se budouci stav odhaduje pomoci statickych a pravdépodobnostnich
funkci. Dalsim zpusobem je odhad na zékladé pusobicich degradacnich faktoru jako je
napiiklad teplota, mechanické naméhani, vliv elektrického pole atd. Pro tento odhad se
pouzivaji riizné modely, ziskané prevazné pomoci laboratornich pokusti nebo diky znalosti
fyzikalni podstaty degradac¢niho mechanismu. Teoretické znalosti ohledné Zivotnosti byly
nasledné vyuzity pro vytvareni PLC programu a zobrazeni zbytkové Zivotnosti v druhé
kapitole bakalarské prace.

Nedilnou soucasti bakalarské prace je i popis celého mérictho systému pouzitého pro
splnéni cili zadani této bakalarské prace, ktery je proveden ve treti kapitole. Popsany zde
jsou vhodné senzory pro méfeni teploty a dale i systém PLC a jeho soucasti.

V posledni kapitole, ktera zakoncuje praktickou ¢ast, jsou popsany vytvorené PLC
programy pro meéreni a vyhodnoceni teplot v elektrickém stroji, které byly pro tucely
této prace zvoleny jako klicovy degradacni ¢initel. Jsou zde popsany diivody pro vybér
konkrétnich senzort a vybér programovaciho jazyka pro tvorbu PLC programi. Dulezitou
¢asti je vizualizace vystupu vytvofenych programu. Popsany jsou zde vSechny funkce
pouzité pro zminénou vizualizaci. V pripadé prekroceni mezni hodnoty teploty je zde

popsano nastaveni a vizualizace alarmii.
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1  Diagnostika

Pojem diagnostika se pouziva v riznych oborech. Obecné se jedna o disciplinu, kterda ma
za ukol urc¢it stav objektu. Predmétem této bakalarské préace je v obecné roviné elektrické
zafizeni, proto se jedné o oblast elektrotechnologické diagnostiky. Diagnostiku mizeme

pouzit v etapé vyroby i v etapé provozu elektrického zafizeni. [1]

1.1 Diagnostika v etapé vyroby

Diagnostika méa vyrobé velky dopad hlavné na ekonomickou stranku vyroby. Diagnostické
Setfeni lze ve vyrobé délit dle [1] na vstupni, meziopera¢ni a vystupni kontroly.

U vstupni kontroly se kontroluji materialy potifebné k vyrobé stroje. Zaroven je tfeba
materialy pfizpusobit a modifikovat podle pozadavka na vyrobu. [1]

Meziopera¢ni kontroly probihaji v danych tsecich vyroby a jejich hledéni je dilezita
oblast. Je tfeba nalézt vzdy ta spravna mista zkousek tak, aby zachytila podstatnou c¢ast
vyroby. Diky tomu je mozné véas vytadit poskozené dily. Dale je diilezité urcit typ zkousky
tak, aby sama nijak neposkodila vyrobek. Tomu je naptiklad nutno vénovat pozornost pii
provadéni zkousek priloZzenym napétim. [1]

V posledni, vystupni fazi vyroby je tfeba hotovy vyrobek odzkouset. i zde je vidét jisty
ekonomicky efekt, nebot jsme schopni omezit mnozstvi reklamaci a oprav na minimum

nebo je dokonce Gplné odstranit. [1]

1.2 Diagnostika v etapé provozu

Ve fazi provozu méa diagnostika také mnoho vyhod. V prvni fadé lze v této fazi pouzit
diagnostiku k rozboru pri¢in poruch. V tomto pripadé je tkolem diagnostiky zaznamena-
vat, tTidit a archivovat informace o vzniklych poruchéch na stroji béhem provozu. Tyto
informace jsou velmi cenné a dokazi ukazovat na ruzné nedostatky stroje. Diky této dia-
gnostice je tedy mozné zdokonalit produkt napiiklad eliminaci nebo modifikaci soucasti,
jenz opakované zavinuji poruchy stroje. [1]

Dalsi vyhodou diagnostiky v této fazi je jeji schopnost vydat instrukce pro udrzbu.
v tomto pfipadé je diagnostika vybavena aparatem, ktery v pripadé odhaleni poruchy
oznami jeji misto a miize navrhnout postup jejiho odstranéni. Praveé diky rychlosti, kterou
jsme schopni na poruchu zareagovat, ndm diagnostika v tomto bodé omezuje dalsi mozné
ckonomické ztraty. [1]

V posledni fadé je mozné vyuzit elektrotechnologickou diagnostiku k pozorovani zivota

elektrickych zafizeni. Jedné se o tzv. provozni diagnostiku. Ta sleduje vyvoj parametri

13
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a uklada data. Tyto data mizeme dale zpracovat a pfedpovédét tak z nich budouci cho-
vani systému. PFedpovéd chovani elektrického zafizeni se také nazyva elektrotechnologicka

prognostika. [1]

1.3 Diagnosticky systém a diagnostikovany objekt

Diagnosticky systém je systém, jehoz tikolem je ziskat informace o stavech diagnostikova-
ného objektu.

Diagnostikovany objekt je zakladem celého diagnostického déni a jeho parametry jsou
ovliviiovany jak pri vyrobé, tak i pii provozu. Pii vyrobé na néj maji vliv napiiklad
technologie vyroby, podminky pii procesu a lidsky ¢initel. Pfi provozu objekt ovliviuji
navic také provozni podminky. [1]

Obecné se jedna o objekt, jehoz struktura je tvofena funkénimi prvky a podsystémy.
P1i jeho diagnostice musime zohlednit zda je jeho struktura pfistupna nebo nepiistupné.
U objekti s nepristupnou strukturou je mozné sledovat jen vstup a vystup celého systému
a jeho spravnost reakce na zkusebni signal. U téchto objektii je mozné vyuzit fenomenolo-
gicky pristup. Pokud je struktura ptristupné, nesledujeme pouze vstupy a vystupy systému,
ale také vstupy a vystupy prvka ve struktutfe. V tomto pripadé lze vyuzit strukturalni
pristup. [1]

Stav diagnostikovaného objektu urcuje jeho schopnost plnit funkce. Plni-li funkce
zpusobem, jakym je predpokladano, nachazi se objekt v bezporuchovém stavu. Naopak
neplni-li objekt dané funkce, nachazi se v poruchovém stavu. V ptipadé, Ze funkce plni

jen Castecné objekt je v provozuschopném stavu. [1]

1.4 Diagnosticky model

Dilezitou ¢asti vyvoje diagnostického systému je sestaveni diagnostického modelu ob-
jektu. Diagnosticky model je systém, diky kterému jsme schopni simulovat poruchové a
bezporuchové stavy objektu. Drahé nebo nékdy neuskutecnitelné experimenty na original-
nim objektu jsou provadéné na simulovaném modelu, coz je vyhodné jak z ekonomického
tak praktického hlediska. Dale je diky simulaci mozné provadét analyzu objektu nebo
simulovat nové a vylepsené originalni objekty. [1][2]

Diagnosticky model je mozné dle [1| rozdélit na dva zakladni druhy, fyzicky a mate-
maticky model.

Fyzicky model je hmotnéa kopie objektu. Mtuze byt vytvoren na stejném fyzikalnim
principu (napf. zmensena verze velkého stroje) nebo na jiném fyzikalnim principu (napf.
elektricky model hydraulického nebo tepelného objektu). [1][2]

Matematicky model je abstraktni model. Vlastnosti a chovani objektu pii porucho-

vém i bezporuchovém stavu jsou nejcastéji popsany pomoci soustavy rovnic a nerovnosti.

14
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Jednotlivé typy matematickych modelu lze dle [2] dale délit na:
e analytické modely
e logické modely
e topologické modely.

Analyticky model popisuje objekt soustavou algebraickych, diferencialnich nebo dife-
ren¢nich rovnic. [2]

Logické modely popisuji objekt pomoci binarnich hodnot. Chovani modelu je simu-
lovano na zakladé funkénosti jeho subsystémi. Kazdy subsystém ma prifazen hodnotu
logicka 1 (provozuschopny) nebo logickd 0 (neprovozuschopny). Pro bezporuchovy stav
celého objektu musi mit vSechny systému hodnotu logické 1. [2]
prilis naro¢ny a pouzivaji se topologické modely. Ty lze popsat formou orientovaného

grafu. [2]

1.5 Casti diagnostického systému

P1i tvorbé diagnostického systému je nutné splnéni nékolika podminek a urceni riznych
postupt zobrazenych na pravé strané obrazku 1.1.

Diagnosticky systém musi obsahovat rtizné instrumentalni vybaveni. Sem pati{ rizné
méridla s prevodniky, které maji za tkol prevadét mnozinu stavii na mnozinu signalu.
Dale je mozné sem zaradit cidla. Ta, v pripadé ekonomického odivodnéni, mohou byt
soucasti diagnostikovaného objektu a jsou zavedena do stroje jiz ve fazi vyroby. [1]

Dalsi dilezitou ¢asti diagnostického procesu je volba pristupu k feSeni diagnostického
problému. Ten muzeme rozdélit z hlediska sledovani déje na fenomenologicky, kde sledu-
jeme jen reakci vystupnich signalu na vstupni signaly objektu a strukturalni, kde je tfeba
pozorovat ¢innosti piimo ve struktuie objektu. Strukturalni piistup je mnohem presnéjsi,
avSak struktura zarizeni neni vzdy pfistupné. Strukturalni p¥istup je zéroven nakladnéjsi
a naro¢néjsi na obsluhu. [1]

P1i volbé pristupu je také tieba zohlednit destruktivnost nebo nedestruktivnost prova-
dénych zkousek. Vyhodou destruktivnich zkousek je jeho dobra vypovédischopnost, avsak
mnoho materidlu je tak zni¢eno a to prinasi velké ekonomické ztraty. Nedestruktivni
zkousky jsou proto Casto vyhodnéjsi a v nékterych piipadech je lze pouzivat pro on-line
diagnostiku. [1]

Ke kazdé diagnostice je tfeba urcit i postup diagnozy. Ten se déli na diagnostiku on-line
(zafizeni je v provozu) a off-line (zafizeni je mimo provoz). [1]

Vybér pracovniki je zasadni ¢ast diagnostického postupu. Je tieba vybrat pracovniky

se zkuSenostmi a kvalifikaci odpovidajici sloZitosti diagnostického procesu. [1]
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Pri vytvareni metodologie urc¢ujeme jednotlivé kroky diagnézy, jejich optimalizaci a
zaroven i jejich poradi. Pfi jejim vytvareni je tfeba respektovat ekonomickou strénku
produktu. [1]

Diagnostikovany Fyzicky
objekt | Sestaveni
modelu
Matematicky
Diagnosticky
systém
| | Instrumentalni Mefidla,
vybaveni ptevodniky, ¢idla
Fenomenologicky
Vystup diagnézy|
[ Strukturalni
" Il' 1 Voba piistupu
Databaze rabza .
vysledka | | P Prognbza Destruktivni
y poruch estruktivni
| | |
Zména Zména Nedestruktivni
Instrukce .
o tdrzbu konstrukce a| | provoznich
P vyroby podminek
Oft-line
—Postup diagnozy {
On-line
L Vybér
pracovniktl
— Metodologie

Obrazek 1.1: Procesy pfi tvorbé technické diagnostiky a jeji dopady dle [1]

1.6 Diagnosticky systém off-line a on-line

Zakladni rozdéleni diagnostickych systému je podle toho, zda je diagnostikovany objekt
pii diagnostice v provozu (on-line, popiipadé funkéni diagnostika) nebo mimo provoz

(off-line, popiipadé testovaci diagnostika). [1]

1.6.1 Diagnostika off-line

Off-line diagnostika se provadi na diagnostikovaném objektu mimo provoz. Realizuje se
prostfednictvim riznych testl, z toho také vychazi druhy nazev, testovaci diagnostika.
Princip spoc¢iva v tom, ze na diagnostikovany objekt nechame pusobit rizné testovaci
signély a vyhodnocujeme jeho odezvu na tyto signaly. [3]

Na obrazku 1.2 je zobrazeno blokové schéma popisujici princip testovaci diagnostiky.
Dulezitym c¢lankem diagnostiky je tidici blok, v ném je uloZen algoritmus, kterym je

ovladéan zdroj signala. Tyto algoritmy mohou byt dle [3]:
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e kombina¢ni (nezéavislé) - v pripadé posloupnosti kroki nezélezi na vysledcich pred-

chozich kroku

e sekvenéni (zavislé) - v pripadé posloupnosti kroki zalezi na vysledcich predchozich
krokii.

Zdroj signala generuje signaly, které jsou posilany zaroven do fyzikalniho modelu a do
diagnostikovaného objektu (pfes vazebni ¢len). Fyzikalni model ma za kol vytvorit funkei,
ktera simuluje rizné stavy objektu. V tomto pripadé R; zna¢i mnozinu signéli v i-tém
poruchovém stavu a funkce R; zna¢i mnozinu signalét v bezporuchovém stav objektu. [1]

Diagnostikovany objekt reaguje na fidici signaly. Tyto odezvy putuji pfes vazebni
¢len do métictho zafizeni, kde probiha jejich transformace. Z méficiho zafizeni odchazeji
skutecné vysledky diléich kontrol R} do vyhodnocovaciho bloku. [1]

Ve vyhodnocovacim bloku se dale porovnaji skuteéné vysledky s témi simulovanymi
fyzikdlnim modelem. Pomoci téchto hodnot je vyhodnocovaci zafizeni schopno ziskat vy-

sledek diagnozy. [1]

Ridici blok
Algoritmus
diagnozy
fidici
Zdroj signalt signaly
Signaly dil¢ich kontrol , . . |
Vazebni Diagnostikovany
¢len objekt
< odezvy na
fidici
signaly
yzikilni Mefici zafizen
model
. +
le Rj RJ
Vyhodnocovaci blok
v
Vysledek diagnozy

Obrazek 1.2: Blokové schéma off-line diagnostiky dle [1]
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1.6.2 Diagnostika on-line

On-line diagnostika, nebo také funkéni diagnostika, se provadi na diagnostikovaném ob-
jektu, ktery je v provozu. Je mozné tak sledovat stav objektu a vyhodnocovat signély
objektu v realném ¢ase. Princip funkéni diagnostiky je zobrazen na obréazku 1.3. [1]

Na rozdil od testovaci diagnostiky, ridici signaly neni tfeba generovat zdrojem signalu,
protoze je zde zastupuji pfimo signély z provozu zafizeni. Do diagnostického systému tak
vstupuji jako Tidici signaly a odezvy na tidici signély. Ridicf signaly jsou stejné jako ty
provozni a jsou vysilany dale pfes vazebni ¢len do fyzikdlniho modelu, ktery ma za tkol
simulovat poruchové a bezporuchové stavy. Odezvy na fidici signaly putuji pfes vazebni
¢len do méficiho zafizeni, kde uz vystupuji transformované piimo do vyhodnocovaciho
bloku. [1][3]

Vyhodnocovaci blok uz poté jen porovna vystupy fyzikdlniho modelu a mériciho zari-

zeni a timto zpisobem je mozné ziskat vysledek diagnozy. [1]

2
<
=
20
Ridici blok g
Algoritmus S
diagnozy <
a
A
fidici
P signaly
Vazebni Diagnostikovany
¢len objekt
< odezvy na
fidici
signaly
yziklni Mefici zafizen
model
. +
Rj] Rj RJ
Vyhodnocovaci blok
\
Vysledek diagnozy

Obrazek 1.3: Blokové schéma on-line diagnostiky dle [1]
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2 Zivotnost a spolehlivost

Pro urcovani stavu sledovaného zafizeni v redlném case je mozné pouzivat dva zékladni
zpusoby. Prvni zptsob spoc¢iva v pocitani zbytkové Zivotnosti na zékladé tirovné piso-
bicich degrada¢nich faktort. Druhy zpusob spociva ve statistickém pristupu sledovani

spolehlivosti v Case.

2.1 Modely starnuti

P1i diagnostice elektrického zarizeni je treba diagnostikovat jeho jednotlivé podsystémy.
nim stavu izola¢niho systému a vyhodnocovanim ziskanych dat a trendi lze pfistoupit
k prognostice a je mozné predurcit budouci vyvoj jeho parametri, jeho zivotnost a schop-
nost plnit svou funkci. Pro urcéeni budouciho vyvoje parametri je zaroven tieba znét
vSechny dulezité informace o degradac¢nich faktorech ptisobicich na izola¢ni systém. Mezi
hlavni degradac¢ni faktory patii tepelné, mechanické a elektrické faktory. Mezi dalsi faktory
ovliviijici proces starnuti izola¢niho systému patii vlhkost, kyslik, chemikalie, mikroorga-
nizmy, povétrnostni vlivy, znec¢istujici latky a radiace. Data ziskané pii méfeni degradace
materidlu on-line diagnostickym systémem lze dale vyuzit k urceni zbylé Zivotnosti izo-
la¢niho systému. [1][4]

Pro zjisténi zivotnostni charakteristiky izola¢niho systému je tfeba rtznych modeli
starnuti. Ukolem méfeni klicovych degradac¢nich faktorii je zajistit data potfebna do mo-
deli starnuti. Tyto modely je mozné ziskat urychlenym laboratornim starnutim. V labora-
torich se pouzivaji degradacni mechanismy, které se snazi co nejvice ptiblizit podminkam
v realném prostiedi. Tyto mechanismy v8ak vyuzivaji nasobné vyssi namahani a je mozné
tak dojit ke konci zivotnosti materialu rychleji. Nejcastéji se v laboratornich podminkach
pouziva naméahani teplem, elektrickym polem nebo vibracemi, coz jsou hlavni degrada¢ni
faktory. 4]

Modely starnuti matematicky popisuji zivotnostni kiivku izola¢niho materialu. Podle
druhu degradac¢niho faktoru je mozné je rozdélit na modely starnuti pii ptisobeni jednoho
faktoru a na modely starnuti pii pusobeni vice faktort. Nejdilezitéjsi jedno faktorové

modely jsou modely tepelného, elektrického a mechanického starnuti. [4]

2.1.1 Model tepelného starnuti

Nejslabsim ¢lankem spolehlivostniho Fetézce elektrického zafizeni je pravé jeho izolaéni
systém. Z toho vyplyva, Ze odolnost celého elektrického zafizeni se odviji také od tepelné

odolnosti izola¢niho systému. Plisobenim tepelného namahéni na izola¢ni systémy dochazi
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k nendvratnym chemickym a fyzikdlnim procestim. Tyto procesy mohou postupné zhorso-
vat stav dielektrika. To se projevi napiiklad zvysenou vodivosti nebo ztratového ¢initele.
Pro urceni tfidy tepelné odolnosti izolacniho systému se vyuziva vysledkt urychleného
laboratorniho starnuti. |5

Ucinky tepelného starnuti identifikoval a empiricky vyéislil Montsinger. Ten experi-
mentalné zjistil, ze rychlost degradace elektroizola¢niho systému olej-papir v transforma-
toru se zdvojnasobi s kazdym navysenim teploty o 8 °C proti provozni teploté transformé-
toru. Toto zjisténi je znamo jako Montsingerovo pravidlo. Z tohoto empirického pravidla

je mozné urcit vztah popisujici souvislost mezi Zivotnosti izolace a teplotou. 6]

p=A-e B (2.1)

V rovnici 2.1 predstavuje 7 zivotnost izolace, T teplotu a ¢leny A a B jsou empiricky
ur¢ené konstanty pro konkrétni material. |7]

Dalsi zpiisob urceni zivotnosti je pomoci Arrheniovy rovnice. Tento zpiisob uvedl Dakin
v roce 1948 a vychazi z toho, Ze starnuti je zptisobeno chemickymi reakcemi, jako naptiklad
oxidace, coz mé za dusledek zménu chemické struktury materialu. [6]

Waq
T = af - eks T (22)

V rovnici 2.2 predstavuje 7 Zivotnost izolace, W, aktivacni energii procesu, T teplotu.
kg je Boltzmannova konstanta, a; je konstanta zavisla na koncentraci vzniklych aktivnich
molekul. |7]

V praxi se Dakintiv model, spolecné se zkouskami urychleného stéarnuti, pouziva k ur-
¢eni teplotnich tiid materiali. Teplotni tifida materialu je definovana jako maximalni
teplota, pii které Zivotnost materialu prekroc¢i 20 000 hodin. [6]

Na obrazku 2.1 je Sedou ¢arou zobrazen Arrheniuv graf urcujici zivotnost materialu.
Cervené je zde vyznacena tiida materialu, ta ma hodnotu 90 °C a jeji Zivotnost se tedy
z definice musi rovnat 20 000 hodindm. éernjrmi ¢tverci jsou zde oznaceny vysledky zkou-

Sek urychleného starnuti pii tfech riznych teplotach. [6][7]

2.1.2 Model elektrického starnuti

Zménu struktury izola¢niho systému a jeho starnuti muze zpusobit také vliv elektrického
pole. Studium ¢isté elektrického starnuti je velice komplikované a do dnes neni znamo
mnoho zékonitosti. Vétsina znalosti byla zjisténa pomoci riznych experimenti. Zde je
pro kalkulaci zivotnosti materidlu mozné pouzit tyto modely:
Mocninny model:
TE=Fk-E" (2.3)

Exponencialni model:
p=e"F (2.4)
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Obrazek 2.1: Arrhenituv graf pro urceni Zivotnosti materialu, prevzato z [6]

V rovnicich 2.3 a 2.4 predstavuje 7 zivotnost izolace, E intenzitu elektrického pole a a,
k, n, b jsou empiricky ur¢ené konstanty. |7]

Tyto modely jsou odvozené empiricky, a proto je mozné je pouzit bez znalosti vSech
procest, jimiz elektrické pole ptisobi na izola¢ni material. Neni tfeba znat ani dalsi ved-
lejsi zalezitosti, napiiklad pritomnost ¢aste¢nych vyboju, rozlozeni elektrického pole nebo
struktura systému. Nevyhodou téchto modelt je vSak jejich nepfesnost uréovani zivotnosti
pii nizsich hladinach elektrického pole. Tato nevyhoda se vysvétluje existenci prahové
mezni hodnoty elektrického pole, kdy jiz neprobiha starnuti materialu vlivem elektric-
kého pole. |7]

2.1.3 Model mechanického starnuti

Mechanické namahani je jednim 7 hlavnich degradacnich faktort a prispiva ke starnuti
izola¢ntho systému. Mechanické starnuti je zavinéno relativnim pohybem izola¢nich ma-
terialt, to je zpisobeno mechanickymi a elektromagnetickymi silami, nedostate¢nym za-
jisténim pozice materidlu, napinanim materialu, tfenim, obrusovanim nebo zde maji vliv
venkovni faktory ovliviiujici mechanické vlastnosti materialu. [8]

Modelii mechanického starnuti existuje mnoho. Kazdy model je odvozen od jinych
vlastnosti materialti a jinych druhit mechanického namahani. Je mozné pouzit napiiklad
model zaloZen na teorii dle Odinga. Ta Fiké, jakym zptsobem se bude ménit struktura ma-
terialu pii tahovém napéti. Mezi dalsi modely starnuti patii napfiklad modely Dechtarav

a Usipovovuv. [7]

2.1.4 Model starnuti pri ptisobeni vice faktord soucasné

Elektrické stroje se v praxi vétsinou nachazeji v prostiedi, kde na né ptisobi vice nez jeden
degradacni faktor souCasné. Interakce mezi degrada¢nimi faktory miize byt komplexni

a muze mit necekané dusledky. V pripadé, Ze je material vystaven vice faktorim soucasné,
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dochazi vétsinou ke konci jeho zivotnosti rychleji, nez kdyby na néj ptsobil kazdy faktor
zvlast. Dle [1] je mozné rozlisovat dva druhy interakce: pfimé a neptimé. [1][8]

Pri piimé interakci se zvétsi mira ovlivnéni materidlu jednim degradac¢nim faktorem
vlivem piisobeni dalsich faktori. Pii ptsobeni vice faktort soucasné jsou jejich degradacni
schopnosti naprosto rozdilné, nez pii pusobeni kazdého faktoru zvlast. Jako priklad lze
uvést vzajemné ovlivnéni degradacnich faktort, teploty a oxidace. Pisobeni vysoké tep-
loty, bez ptitomnosti kysliku, material degraduje jen velmi méalo. Degradace materialu pfi
pokojové teploté neni prili§ vyznamna. V pritomnosti kysliku je vSak vysokou teplotou
oxidace velmi urychlené a zivotnost materidlu je tak mnohonasobné snizena. [1]

Pi nepiimé interakci se pti ptusobeni vice faktorii sou¢asné mira ovlivnéni degradac-
nim faktorem neméni. Ovlivnéni dochézi pfimo v materialu vlivem kombinovanych ac¢inkt
faktorua. Piikladem nepiimé interakce jsou mechanické namahani a elektrické pole. Me-
chanické namahani miize porusit strukturu materialu, to vlivem elektrického pole zptisobi
nartust ¢asteénych vyboji a rychlejsi degradaci materialu. [1]

Pro popis chovani starnuti materialu béhem interakce vice degradacnich faktorta sou-
¢asné se pouzivaji rizné matematické modely. Nejpouzivanéjsi modely dle [1] jsou Simo-
niho model, Ramuiv model, Falloutv model a model podle Crinea. Simoniho, Ramutv
a Falloutv model potfebuji k jejich vypoctu empiricky zjisténé konstanty. Model podle

Crinea je ¢isté fyzikalni, neni tieba zjistovat jeho parametry laboratornim méfenim. [1]

2.2 Casova spolehlivost

Na kazdy vyrobek ptisobi nahodné jevy, jejichz podstata neni dokonale znédma. Pro je-
jich popis je tak mozné pouzit matematickou statistiku a pravdépodobnost. Vysledky
stanoveni spolehlivosti vyrobku jsou dilezité zejména pro jeho navrh nebo pro vzijemné
porovnani nékolika alternativ vyrobki. Z téchto vysledki je také mozné sestavit optimélni
strategii udrzby vyrobki. [9]

Pro modelovani ¢asové spolehlivosti se dle [10] pouzivaji ¢tyti zakladni velic¢iny:

f(t) - relativni ¢etnost poruch, hustota pravdépodobnosti poruch, frekvenéni funkce

poruch

F(t) - distribu¢ni funkce

e \(t) - intenzita poruch, hazardni funkce

R(t) - pravdépodobnost bezporuchového provozu, funkce bezporuchovosti.

Kazda z téchto zékladnich veli¢in se da vzdy odvodit pomoci zbylych tii.

Zatizeni zac¢ne pracovat v ¢ase t = 0. v Case t = t; dojde k poruse. Doba od zac¢atku
provozu do ¢asu poruchy se nazyva doba do poruchy. Pravdépodobnost, Zze v intervalu
< 0,t; > dojde k poruse, lze vyjadrit distribuéni funkei. [10]
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F(t) = P(t, < 1) (2.5)

V pripadé, Ze se poc¢ita s ndhodnymi spojitymi veli¢inami, distribu¢ni funkce lze dle
[10] vyjadiit jako

Pt = [ 1o 2.6)
a relativni ¢etnosti poruch f(t) je
dF
f = 450, 27)

Dilezitou veli¢inou je funkce bezporuchovosti. Ta vyjadiuje pravdépodobnost P toho,

ze v intervalu < 0,¢; > k poruse nedojde. [10]
R(t) = P(t1 > t) (2.8)

V pripadé, ze t = 0, plati R(0) = 1. Pro t — oo, plati R(co) = 0. Pravdépodobnost
bezporuchového chodu lze dle [10] vyjadiit jako

R() =1— F(t) = / F(t)dt (2.9)
t1
Casto pouZivanym ukazatelem bezporuchovosti zafizen je dle [10] intenzita poruch A(t)
f(t)
AMt) = =+~ 2.10
0 = 50 (2.10)

Prehledné sepsané vzajemné prevody mezi veli¢inami f(t), F'(t), A\(t) a R(t) jsou uve-
deny na obrazku 2.2. [9][10]

il F) 0 Alr)

R(1) R(1) 1-F() - .([ f(x)dx expl:— { ﬂ-(x}dx]

F(r) 1-R(1) F(1) _[[f(X}ffx l—expl:— { ﬂ.(x)dx:]
dR(1) dF (1) t

f(f) - dt dt ’((I) A(‘)'exp{_i[/{(-’f)dx}

dR(t) | dF(z) _f)
_dInR®) 4 a !
Alr) & RO |TTFD l—_!:f(x}dx Alr)

Obrazek 2.2: Prevodni vztahy mezi zakladnimi ukazateli bezporuchovosti, prevzato z [9]
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2.3 Vanova krivka

Typickym tvarem grafického vyjadieni intenzity poruch je vanova kiivka. Ta je uvedena
na obrazku 2.3. Hlavni myslenkou vanové kfivky je rozdéleni provozniho zZivota zafizeni
do tfech casovych tseki. [11]

V prvnim tuseku je intenzita poruch vysoké a postupné klesa. Tato ¢ast kiivky se na-
zyvéa obdobi ¢asnych poruch, poptipadé obdobi zabéhu, obdobi poc¢ateéniho provozu nebo
také obdobi détské timrtnosti. Vysoka intenzita poruch je zde odivodnéna napiiklad jako
dusledek vyrobnich vad, nespravné montaze, riznych chyb pii navrhu nebo pii vyrobé.|9|

V druhém tseku se krivka ustali na témér konstantni hodnoté. V tomto obdobi se
zafizeni porouchava vlivem nahodnych poruch zptsobenych vnéjsimi podminkami. Tato
¢ast kiivky se nazyva obdobi normélniho uziti, obdobi konstantnich, ¢i nahodnych poruch
nebo ustaleny rezim provozu. [9][10]

Ve tretim tuseku intenzita poruch vzrista a nastavaji poruchy opotfebenim. Posledni

¢ast kiivky se nazyva obdobi poruch. [9]

A1)

Casné poruchy Poruchy opotiebenim

Nahodné poruchy

e

Obrazek 2.3: Vanova kiivka, prevzato z [11]

Tato kfivka neni stejnd pro vSechny vyrobky. Nékteré vyrobky nemaji usek détské
umrtnosti. To je naptiklad v pripadé, Ze je vyroba objektu piisné kontrolovina a casna
porucha by tak neméla vzniknout. U nékterych vyrobkii chybi tieti tsek. To plati v di-
sledku vyfazeni vyrobku jesté pred jeho znaénym zestarnutim. [9]

P11 vypoctu spolehlivosti zafizeni se dle [10] fesi zejména obdobi konstantnich poruch.

V ¢lanku [11] je uvedeno nékolik zdroju, ve kterych se kazdy lisi tvrzenim o mozném
vyuziti vanové kiivky. Zatimco nékteré zdroje tvrdi, ze vanova ktivka je typickym tva-

rem pribéhu intenzity poruch, dalsi tvrdi, Ze pouze malé mnozstvi produkti projevuje
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pokles intenzity poruch v prvni fazi a jeji vzrust ve tieti fazi kiivky. Dalsi zdroj uvadi,
ze vanova kiivka popisuje pouze 10 % az 15 % produkti. V ¢lanku je citovan také zdroj,
ktery popisuje, ze vanova krivka muze zobrazit poruchovou charakteristiku jednotlivych
prvku zafizeni, ne v8ak celého systému nebo obvodu. Autofi ¢lanku vytvorili model, ktery
dokazuje, ze v ¢ase 0 intenzita poruch neklesé, ale naopak roste. Hazardni funkce tak

nenabyva podoby vanové kiivky. [11]
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3  Meérici systém

Meétici systém se sklada z vhodné zvolenych senzorti a PLC tidictho systému, jenz obsahuje
moduly s prevodniky pro zpracovani méfenych signéli.

Spole¢nost B&R Industrial Automation GmbH vyvinula PLC ridici systém, a to pod
ozna¢enim X20 [12]|. Tento systém byl vybran, nebot se jedna o standardizované a dobte
implementovatelné feseni pro prumysl. Zaroven je toto PLC dostupné na Katedife mate-

ridlti a technologii Zapadoceské univerzity v Plzni.

3.1 Senzory

Pro méreni teploty je mozné vyuzit mnoho druhii teplotnich senzori. Mezi ¢tyti hlavni

typy teplotnich senzort lze dle [13| zaradit:

NTC termistor

e PTC termistor

Termocdlanek

Odporové senzory.

3.1.1 NTC termistor

Elektricky odpor NTC termistoru spolecné se zvysujici teplotou klesa. Z toho vyplyva
i jeho nazev NTC, negative temperature coefficient, v prekladu negativni teplotni koefi-
cient. [13]

NTC termistor je tradi¢né uzivan tam, kde je tfeba nizka cena a jednoduchost. Mérena
teplota je relativné omezena, casto se pohybuje od -50 °C do 150 °C. Uz nékolik desetileti
se pouziva v nezménéné formé a tak je jeho vyhodou jeho znamost pouziti. Je povazovan
za nejlevnéjsi variantu vSech teplotnich senzort a je mozné ho pripojit do obvodu primo
pres externi zafizeni, jako napiiklad elektronické relé, a v tom piipadé neni tfeba uziti

mikrokontroléru. [13]

3.1.2 PTC termistor

PTC (positive temperature coefficient) termistor je vyrabén z polykrystalické slouceniny,
kterd po urc¢ité prahové teploté rapidné zvysi sviij odpor. Z tohoto duvodu je PTC ter-

mistor vhodny pro blokovani vysokého proudu a zamezeni pretiZzeni obvodu. [13]
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3.1.3 Termoclanek

Tento senzor je slozen z dvou vodict. Kazdy vodic je z jiného materidlu a na jednom konci
jsou spojeny. Rozdilné termoelektrické vlastnosti dvou dratkt zptisobi vznik rozdilného
elektrického potencialu na nespojenych koncich. Termoclanky maji nejvétsi teplotni rozsah
ze vSech teplotnich senzorti. Nékteré jsou schopny mérit az 1800 °C. Jsou jednoduché,
odolné a diky nulové spotfebé energie, termoclanky netrpi samozahiivanim. Jejich odezva
na zmeénu teploty je velmi rychlé, ale i velmi nelinearni. Odchylka nepresnosti méreni muze
byt az 0,5 °C. Termoclanky se ¢asto pouzivaji v laboratofich nebo v priumyslu, naptiklad

pii monitorovani teploty ve vysoké peci. [13]

3.1.4 RTD

RTD je akronym pro resistance temperature detector, piripadné resistive temperature
device. Stejné jako PTC termistor jeho teplotni koeficient je kladny. Jeho elektricky odpor
s rostouci teplotou tedy roste. RTD se od PTC termistoru lisi pouzitym materidlem.
Zatimco v PTC termistoru se pouziva polovodi¢, RTD je vyroben z ¢istého kovu. [13]

RTD senzory jsou velmi presné. Jejich odchylka casto nabyva maximélné hodnoty
0,01 °C. Vystupem senzoru je téméi linearni funkce teploty na rezistivité. Senzory jsou
imunni vaéi elektrickému Sumu a jejich odezva na zménu teploty je relativné rychla (okolo
1 az 10 sekund). Pfi méfeni odporu je t¥eba propustit senzorem proud, to zvySuje prav-
dépodobnost samozahiivani. Tyto senzory jsou relativné drahé. [13]

RTD senzory jsou cCasto vyrabény z platiny, nebot odezva na teplotu je pro tento
kov ve velkém rozsahu linearni. Senzory vyssi kvality jsou sloZeny z platinového dratku
omotaného kolem sklenéného nebo keramického jadra. Vyroba mensich senzort probiha
nanesenim tenké vrstvy platina na izola¢ni material. Jako substituci za platinu lze pouzit
nikl, ten ma citlivéjsi, ale méné linearni odezvu na teplotni zménu. Senzory z platinového
dratku lze vyuzit pro méfreni teplot az do 1000 °C. Nékteré varianty dokazi mérit az
k hodnoté -250 °C. [13]

V pfipadé dvouvodic¢ového zapojeni miize nastat chyba v méfeni. Odpor vodici, stejné
jako odpor materialu uvnitf senzoru, je ovliviiovan teplotou. Vysledné hodnota odporu
pri méreni se bude rovnat souc¢tu neznamych odporu vodi¢t Ry, Ry a odporu elementu
v senzoru Rp. [13][14]

Ke kompenzaci této chyby je mozné pouzit tiivodicové nebo ¢tyfvodicové zapojeni.
Na obrézku 3.1 b) je zachycen princip t¥ivodi¢ového zapojeni. Dva vodice jsou pFipojeny
na jednu stranu a jeden vodi¢ na druhou stranu senzoru. Za predpokladu, Ze jsou vSechny
vodice identické, plati Ry + Ry = Ry + R3. Hodnotu Ry + R3 je mozné naméfit mezi vodici
2 a 3. Mezi vodici 1 a 2 je hodnota Rg + Ry + Rs. Znamy odpor Ry + Ry je tfeba odedist
a vysledkem je relativné presna hodnota odporu na senzoru. [14]

Ctyivodicové zapojeni je zobrazeno na obrazku 3.1 ¢). Mezi vnéjsimi vodi¢i 1 a 4
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prochazi proud. Ubytek napéti je méfen mezi vnitinimi vodici 2 a 3. Jelikoz plati U = R-1,
je mozné ziskat odpor pouze na senzoru. Toto zapojeni méri spravnou hodnotu i v pripadé,
kdy jednotlivé piivodni vodic¢e nemaji stejny odpor. [14]

Pro méfeni byly zvoleny tyto senzory, typu PT1000.

a) c)
R & iy
A Fy
& D
A 2 5
ELEMEMNT ELEMENT R ELEMENT R

Obrazek 3.1: a) dvouvodi¢ové, b) tiivodicove, c¢) ¢tyivodicové zapojeni RTD senzoru,
prevzato z [14]

3.2 PLC systém

Dle [15] je mozné PLC systémy rozdélit na kompaktni a modularni. Kompaktni systém
je dodavan jako jeden celek. To znamend, Ze procesor (CPU), zdroj napajeni a vSechny
vstupy a vystupy jsou integrovany. Modularni systém se sklada z individualniho zdroje
napéti, procesoru a vstupnich a vystupnich modula (I/0), které jsou instalovany na mon-
tazni listu (napiiklad DIN lista). Zatimco kompaktni PLC je zpravidla levnéjsi, vyhoda

modularniho systému spo¢iva v moznosti jeho tupravy a rozsifeni. [15]

(o8N] e}

|

Obrazek 3.2: Kompaktni (vlevo) a modularni (vpravo) PLC systém, pfevzato z [15]

Systém X20 je modularni PLC, takze je rozdélen na moduly. Kazdy modul je rozdélen
na tii vrstvy, jak je zobrazeno v obrazku 3.3 - sbérnicovy modul, elektronicky modul a ter-
minalovy modul. Sbérnicovy modul slouzi k rozvodu napéajeni a dat, elektronicky modul
vykonava potiebné funkce a terminédlni modul se pouziva k pripojeni vodi¢i. Vyhodou
tohoto rozdéleni je napiriklad moznost zapojit vodi¢e do terminélniho modulu zv1ast a ten
nasledné vsadit do elektronického modulu. Pii poruse elektronického modulu je mozné ho
bez obtizi vymeénit a zapojeni zustane stejné diky oddélenému terminalnimu bloku. [12]

Spolecnost B&R nabizi velké mnozstvi modula. Pro potieby této prace je tfeba pouzit

CPU modul, napajeci modul a modul pro méfeni teploty.
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Obrazek 3.3: Rozdéleni modulii, prevzato z [12]

3.2.1 Modul CPU a zdroj napéti

Diilezitou ¢asti kazdého ridiciho systému je jeho procesor. V systému X20 je na vybér vice
moduliu CPU. Kazdy modul mé své vyhody a nevyhody. Zde je tfeba sledovat ekonomickou
stranku, ale i pozadavky na vykonnost procest. VSechny procesory jsou kompatibilni
s I/O moduly a je mozné je tak pfimo spojit dohromady. [12]

Pro zvolené méteni byl pouzit CPU modul pod oznac¢enim Compact-S, pfesnéji model
X20CP0484. Se sitkou 37,5 mm je tento procesor velmi kompaktni, ale zaroven i relativné
vykonny. Procesor se pouziva v oblastech, kde je dostacujici doba cyklu az v jednotkach
milisekund a zaroven je tfeba sledovat pomér nakladu a uzitkovost. [12]

Frekvence procesori Compact-s se pohybuje mezi 166 MHz a 667 MHz. Model s ozna-
¢enim X20CP0484 patii mezi vykonnéjsi CPU moduly v této kategorii a hodinovy takt
jeho procesoru nabyvéa 667 MHz. Procesor je vybaven paméti RAM o velikosti 256 MB
flash paméti o velikosti 2 GB. Doba cyklu tohoto modelu nabyvéa az 0,4 ms. Modul je
navrzen bez baterie a chladice. [12]

Funkénost modulu je omezena provoznimi podminkami. Hodnoty maximaéalnich teplot
pro spravnou funkénost modulu se odviji od horizontalni ¢i vertikdlni montaze. v pii-
padé horizontélniho pripevnéni se okolni teploty pohybuji od -25 do 60 °C, v pripadé
vertikalntho pripevnéni jsou hodnoty od -25 do 50 °C. Pii instalaci zafizeni nad 2000 m
nadmoriské vysky se okolni teploty redukuji o 0,5 °C na kazdych 100 m. Okolni teplota
pro pievoz nebo skladovani se pohybuje od -40 do 85 °C. Vlhkost okoli pro spravnou
funkénost zafizeni se pii provozu, skladovani i transportu musi pohybovat v intervalu 5
az 95 % a zaroven nesmi nastat kondenzace. Stupen kryti je IP20, zafizeni je tedy vhodné
k montazi do rozvadéce. [12]

Spolecnost B&R nabizi i moduly X20c¢ s moznosti operace v horsich podminkach. Tyto
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moduly obsahuji ochrannou vrstvu pro elektrické komponenty. Vrstva chrani X20c mo-
duly pred kondenza¢nimi vlivy a korozivnimi plyny. X20c moduly jsou plné kompatibilni
s X20 moduly. [12]

Spolecné s procesorem Compact-s se pouziva modul zdroje napéti X20PS9600. Ten

slouzi k napajeni procesoru, X2X sbérnice a I/O modult. [12]

IF2 - Ethernet

IF3 - POWERLINK
LED indikator stavu
Resetovaci tlacitko
IF4 - USB

IF5 - USB

IFX - X2X Link
IF1 - RS232

CAN

VO +24 V
Uzemnéni

® e

OYSIOXC)

SNC)

ol =R RN B e N O e R SN

© @
@

Piepinac pro zakoncovaci odpory sbérnice CAN

Obrazek 3.4: CPU spoletné se zdrojem napéti, prevzato z [12]

3.2.2 Modul pro méreni teploty

Pro méfteni teploty byly zvoleny RTD senzory typu PT100 nebo PT1000. Pro pfipojeni
téchto senzori je zapotifebi modul pro méfeni teploty. V této bakalarské préaci byl kon-
krétné pouzit modul X20AT4222. Ten je vybaven vstupy az pro ¢tyfi senzory. Senzory

PT100 i PT1000 je mozné do modulu zapojit dvouvodi¢ové nebo tiivodicove.

AT
Tiivodi¢ové zapojeni D Dvouvodi¢ové zapojeni
~ " o1 HO " g
g = g
g = o1 O w
w
= O O
w
: O O : g
o E g
21— o o — |-
Wl
= o1 O
124V < > 24V
GND « » GND

Obrazek 3.5: Ukazka zapojeni modulu na méfeni teploty, prevzato z [12]
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3.2.3 Rozvod energie

Za zéklad celého X20 systému lze povazovat sbérnicovy modul. Ten dokaze fungovat samo-
statné, i bez pfipojeni elektronického modulu. Ukolem téchto modulit je rozvadét napajent
a data mezi ostatnimi moduly. Na obrézku 3.6 jsou zobrazeny kontakty sbérnicového mo-
dulu. Horni kontakt slouzi k napajeni integrované X2X Link sbérnice. Kontakt tésné pod
nim zajistuje prenos dat mezi I/O moduly a procesorem. Dolni kontakt slouzi k napéjent
I/O modulu. [12]

Napéjeni sbérnice a I/O modult jsou navzajem izolované, to pfinasi vyhodu. V piipadé
poruchy na strané I/O modulu, sbérnice nadale pracuje, diky tomu je pfipadné mozné
i odhalit porouchany I/O modul. [12]

Pro spravnou funkénost X2X Link sbérnice je tfeba po kazdych 30 modulech pridat
modul zdroje napéti. [12]

< Kontakt pro napajeni ’ ‘
sbérnice

@ «———— Kontakt pro ptenos dat ——» ' ‘

& Kontakt pronapajeni
1/0 modulu

X20BM11

Obrazek 3.6: Sbérnicovy modul, pfevzato z [12]
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4  Realizace monitoringu a evaluace

Hlavnim tkolem této bakalarské prace bylo vytvorit PLC programy pro méfeni a vyhod-
noceni zvolenych provoznich signali. Dale bylo tfeba toto méreni vizualizovat a nastavit
alarmy pro zvolené mezni hodnoty. V této kapitole jsou popsany vsechny diilezité ¢asti

a postup pii plnéni tohoto tkolu.

4.1 Vybér konkrétnich senzort

Pro méfeni byly pouzity senzory RTD. Tyto senzory jsou velmi presné, imunni vici elek-
trického sumu a jejich odezva na zménu teploty je relativné rychla. Pro métreni bylo treba
zvazit vyhody a nevyhody riznych typt RTD senzortu a jejich zapojeni.

Standardné se pouzivaji senzory vyrobené z platiny, jejichz nominélni odpor pfi teploté
0 °C je 100 nebo 1000 €2. Tyto senzory jsou znamé pod zkratkou PT100 a PT1000. Linea-
rita teplotni kiivky, teplotni rozsah, odezva na zménu teploty jsou pro PT100 i PT1000
stejné. Kvili rozdilné nomindlni rezistivité jsou senzory PT1000 presnéjsi pro ¢teni men-
sich tepelnych rozdili. Rozdil je evidentni naptiklad pii pouziti dvouvodic¢ového zapojeni,
kde vznikd chyba kviili odporu vodi¢ti mezi senzorem a zafizenim. Zatimco u senzoru
PT100 muze byt chyba 41,0 °C, chyba na PT1000 bude pfi stejném zapojeni 0,1 °C.
Hlavni vyhodou PT100 senzori je jejich dostupnost. Vyrabéji se dratové navijené i jako
tenkovrstvé. Zatimco PT1000 senzory jsou témér vzdy vyrabéné pouze tenkovrstve. [16]

Senzory je mozné zapojit dvou, t¥i nebo ¢tyivodicové. Zplisob zapojeni ovliviiuje chybu
méreni zptisobenou odporem vodici. Dvouvodi¢ové zapojeni je nejjednodussi, ale dochéazi
zde k nejvétsi chybé. V trivodicovém zapojeni je chyba omezena, za predpokladu, Ze jsou
vSechny vodice stejné. U ¢tyfvodi¢ového zapojeni se méri pouze odpor senzoru a nezalezi
tak na délce privodnich vodi¢i. Tato zapojeni jsou detailnéji popsana v kapitole 3.1.4.

Jelikoz délka ptrivodnich vodic¢i pouzitych v této bakalarské praci neni prilis velka, bylo
vhodné pouzit nejjednodussi, dvouvodic¢ové zapojeni. Odpor PT1000 byl vybran kviili jeho

presnosti a mensi chybé métent.

4.2 Volba programovaciho jazyka

Pro veskeré programovani a vizualizace PLC systému byl pouzit vyvojovy software od
spole¢nosti B&R Industrial Automation GmbH, Automation Studio. Tento software nabizi
vyuziti mnoha rtznych programovacich jazykt, kde kazdy ma své vyhody a nevyhody.

Mezi tyto jazyky patii:

o ANSI C/C++
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e Structured text - strukturovany text

e Continuous function chart - jazyk kontinualniho funkéniho obvodu
e Instruction list - jazyk mnemokoda

e Function block diagram - diagram funkc¢nich bloku

e Ladder diagram - reléové schéma

e Sequential function chart - jazyk sekvenéniho programovéani

e B&R Automation basic.

Structured text je spoleéné s jazyky instruction list, function block diagram, ladder
diagram a sequential function chart, souc¢asti normy IEC 61131-3. Tato norma se zabyva
zékladni softwarovou architekturou a programovacimi jazyky pro PLC. [17]

Nejpouzivanéjsim jazykem pro programovani PLC je dle [17] ladder diagram. Jedna
se o graficky programovaci jazyk a pripomina sérii elektrickych obvodi, kde u kazdého je
tfeba pripojit vstupy. Podobnym jazykem je function block diagram. Ten se sklada z bloki
pripojenych za sebe do sekvence. Vyhodou tohoto jazyku je jesté vétsi prehlednost, a to
i pro uzivatele bez vétsich programéatorskych zkusSenosti.

Mezi jeden z nejznaméjsich a nejvice pouzivanych jazyku patii pravé jazyk C, popii-
padé od néj odvozeny programovaci jazyk C+-+. Vyhodou ANSI C/C++ je jeho Siroka
moznost vyuziti a flexibilita. Tento jazyk lze implementovat do vétSiny ruznych zafizeni
bez potieby vétsi zmény a zasahu v kédu. Tento jazyk byl vhodnym kandidatem pfi volbé
programovaciho jazyka, avsak diky jednoduchosti, lepsi pTfizptisobenosti pro programovéani
PLC a vétsimu mnozstvi dostupnych pomocnych podklada byl vybran structured text,
v prekladu strukturovany text. Structured text je zaroven velmi podobny jazyku C, se

kterym uz méa autor této bakalarské prace zkusenosti.

4.3 Vizualizace

Vizualizace byla provedena v Automation Studiu pomoci nastroje mapp View. Riizné
vizualni prvky se nazyvaji widgety. Ty je mozné umistovat jednoduse pomoci operace drag
and drop (tahni a pust) na pozadované mista ve vizualizovaném okné. Komunikace mezi
widgety a proménnymi hodnotami z PLC je zprostifedkovana pomoci protokolu OPC UA.
Vizualizace nasledné probiha ve webovém prohlizeci. Ukazka prvni stranky vizualizace je
zobrazena na obrazku 4.2.

Ve vizualizaci byly vyuzity widgety NumericOutput, Image, AlarmList, AlarmListI-
tem, OnlineChart, Label, Line, Elipse.

Pro vizualizaci mérenych teplot byl pouzit ¢iselny vystup. Tento widget se nazyva

NumericOutput. Zde je mozné nastavit jednotky, pocet desetinnych mist, velikost widgetu
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t AlarmCtrl::Cyclic.ld [Ladder Diagram - Cyelic]* X  J AlarmCulaVanat

anables.var [Vans st Program::Main.st [Structured Text] X |: Config_1.mpdatarecorder [n
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MpAlarmXCore /Blorm pro teplocw L
Blarml.MpLink := ADR(gZlarmXCore);
Alarml.Enakle := TRUE;

RAlarml ()
IF RealTempl >= MaxT THEN

MpRhlarmXSet (ghlarmXCore, "Teplota 1'):
END_IF

L EE KK

]

IF RealTempl < MaxT THEN
MpilarmXReset (ghlarmXCore, 'Teplota 1)
END_IF

ffBAlarm pro teplotu 2

v Blarm2 .MpLink := ADR(gilarmXCore);
v Rlarm2.Enzble := TRUE;

RAlarm2 ()

MpAlarmXSet
v IF RealTemp? >= MaxT THEN

MpalarmXSet (ghlarm¥Core, "Teplota 2');
END IF

¥ IF RealTemp? < MaxT THEN
raHiah MpAlarmXReset (ghlarmXCore, 'Teplota 2'");
END_IF

(a) Ladder diagram (b) Structured text

Obrazek 4.1: Ukazka programu psana riznymi programovacimi jazyky

a mnoho dalsich. NumericOuput byl dale pouzit pro zobrazeni relativni rychlosti starnuti,
zivotnosti pfi zvolené nominélni teploté 100 °C a aktualni nejvyssi teploty.

Widget Image, nebo-li obraz, byl pouzit pro umisténi obrazki do vizualizace. Mezi
podporované formaty patii .png, .jpg, .svg, .gif a .bmp. Obrazky pouzité v této bakalaiské
praci jsou ve formatu .png. Tento widget byl pouzit k vyobrazeni ¢asti statoru elektrického
toc¢ivého stroje a jako legenda pro rozeznani aktivniho a neaktivniho alarmu.

Vsechny grafy vlozené do vizualizace byly vytvoreny pomoci widgetu OnlineChart. Ten
zobrazuje aktualni prubéh hodnot pomoci ¢asového grafu. Délka ¢asové osy lze nastavit
pouze jako konstantni hodnotu. MéFitko osy y lze nastavit bud jako proménné nebo jako
nepromeénné.

Pro zobrazeni vsech popiskt byl pouzit widget Label. Ten slouzi jako jednoduchy
nastroj pro zobrazeni rizné naformétovaného textu.

Widgety AlarmList a AlarmListItem byly pouzity pro nastaveni alarmu. Vice infor-
maci k nastaveni alarmii je uvedeno v sekci 4.4.

Zbylé widgety, Line (¢ara) a Elipse (elipsa), jsou pouzity k detailnim dpravam vizua-

lizace.

4.4 Nastaveni alarmu

Nastaveni alarmu bylo provedeno v Automation Studiu pomoci komponentu mapp AlarmX.
Pro spravnou funkénost alarmu bylo tfeba pridat konfiguracni prvek s ndzvem mpAlarmX-
Core. MpAlarmXCore obsahuje odkaz (MpLink), ktery unikatné identifikuje tento prvek

a pomoci tohoto odkazu jej lze v programu nebo vizualizaci volat. Dale je zde mozné
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Obrazek 4.2: Ukazka vizualizace grafu teplot

nastavit dalsi alarmy pro rtizné proménné hodnoty.

V programovaci ¢ésti bylo zapotfebi vytvofit proménné hodnoty typu MpAlarmX-
Core. Vytvoreny byly ¢tyfi proménné, kazda pro jiny senzor. Ty se déle propojily pomoci
MpLinku s konfigura¢nim prvkem. Podminky spousténi a vypinani alarmu byly napro-
gramovany pomoci funkce MpAlarmXSet a MpAlarmXReset. Dale byla pouzita funkce
IF, jenz slouzi k vykonani prikazu na zakladé nastavené podminky. Ukézka programu pro
nastaveni alarmu je na obrazku 4.1 b).

Vizualizace byla provedena pomoci prvku mapp View. Pro zobrazeni alarmu bylo
tfeba pouzit widgety AlarmList a AlarmListItem. AlarmList je mozné vlozit do vizualizace
a nastavit jeho formét, vzhled, pocet alarmi na stranku a mnoho dalsiho. Zaroven je tieba
nastavit MpLink, tedy zpusob komunikace mezi programem a vizualizaci. AlarmListItem
slouzi k pridani sloupci informaci, jako napiiklad nazev, zprava, stav, ¢as, popiipadé
doplnujici informace alarmu atd.

Nastaveni alarmu bylo provedeno takovym zptisobem, aby doslo k jeho aktivaci v pii-

padé, ze teplota v daném misté presihne hodnotu 150 °C. V tomto piipadé se v seznamu
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zobrazi alarm a jeho stav bude znazornén cervenym trojihelnikem s vykii¢nikem. V prii-
padé, ze teplota zase klesne pod hodnotu 150 °C, alarm nadale ziistane v seznamu, ale
jeho stav bude zobrazen Sedym trojuhelnikem. Legenda byla doplnéna pomoci widgeti

Image a Label, AlarmList nenabizi moznost legendy.

BR Visualization firstvisu X -+
&

& @® 127.0.0.1:81/index.html?visuid=firstvisu

Teplota 1 A Teplota 2

Teplota
Teplota 3 \ Teplota 4
' | 1233 C |
Nazev Zprava Stav
Graf Teplot
Teplota 4 Vysoka teplota
Teplota 3 Vysoka teplota
Teplota 2 Vysoka teplota

Teplota 1 Vysoka teplota .
! Zivotnost
£| ! Aktivni alarm Neaktivni alarm
]

Obrazek 4.3: Ukazka vizualizace teploty a alarmu

4.5 Model starnuti

Nad ramec zadani této bakalarské prace byl do méficiho systému implementovan model
tepelného starnuti, diky kterému je mozné urcit zbytkovou zivotnost zarizeni na zakladé
méfenych hodnot teploty za ptredpokladu, Ze sledované zafizeni starne vlivem zvySené
teploty nad nominalni hodnotu.

Zbytkova zivotnost je pocitana pomoci rovnice:

T=2.10". 7 686 (4.1)
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kde 7 je zbytkova Zivotnost, T je teplota a hodnoty 2 - 10** a —7,686 jsou empiricky
ziskané konstanty. Tyto konstanty byly poskytnuty Katedrou materialii a technologie na
Zapadoceské univerzité v Plzni.

Pro vypocet zbytkové Zivotnosti bylo tfeba naprogramovat dvé rovnice. Prvni rov-
nice udava hodnotu Zivotnosti pii nominélni teploté 100 °C, jedna se tedy o konstantni
hodnotu, kterd byla zvolena za ucelem testovani algoritmu. Druha rovnice predstavuje
aktualni Zzivotnost. Zde se misto nominalni teploty dosazuje nejvyssi aktualni namérena
teplota v zafizeni, kterd je urCovana samostatnou c¢asti programu. Pokud jsou vysledky

obou rovnic vzajemné porovnany, je ziskdna hodnota relativni rychlosti starnuti:

RRS =1 (4.2)

Ta

kde RRS je relativni rychlost starnuti, 7,, je zivotnost pfi nominalni teploté a 7, je
aktualni zivotnost dle aktualné zmérené teploty.

Zaroven byla pridana podminka, ktera zarucila, aby relativni rychlost neklesla pod
hodnotu 1, v ptipadé, Ze nominélni teplota nabyvéa vyssich hodnot nez aktualni nejvyssi
hodnota. V takovém pripadé nedochézi k degradaci vlivem zvysené teploty, ale presto
je nutno uvazovat ubytek navrzené zivotnosti zafizeni alespon v realném cCase, coz pravé
zajisti zminéné podminka.

PLC program probiha v cyklech, délka cyklu byla nastavena na jednu sekundu, coz je
v piipad€ méfeni teploty dostacujici ¢asovy interval, jelikoz se teplota neméni dynamicky;,
ale pozvolna. Vypocet zbytkové Zivotnosti probihal tak, ze se v kazdém cyklu programu
odecet] uplynuly cas prenasobeny aktualni hodnotou relativni rychlosti starnuti.

K vypoctim zivotnosti byla pridana i vizualizace. Ve vizualizaci je mozné sledovat ak-
tualni hodnoty zbytkové Zivotnosti, nominalni zivotnost, aktualni relativni rychlost star-
nuti a aktualni nejvyssi teplotu. Zbytkova zivotnost a relativni rychlost starnuti jsou navic

zobrazeny i pomoci grafu.

4.6 Zaznam méreni

Pro zéznam meéteni byl, obdobné jako pro nastaveni alarmt, pouzit komponent z baliku
mapp Services, mapp Data. Do Automation Studia byl pfidan konfiguracni prvek Mp-
DataRecorder. Zde je mozné nastavit maximalni velikost souboru (v piipadé dosazeni
maximalni velikosti souboru se hodnoty ukladaji do nové vytvoreného souboru) a ma-
ximalni pocet soubortu. Dale je mozné nastavit format souboru (CSV nebo PDF). Mp-
DataRecorder obsahuje nazev MpLinku. MpLink je pouzit jako odkaz pro identifikaci
MpDataRecorderu v programu. Maximalni velikost souboru byla nastavena na 1000 kB
a pocet soubort na 1000. Soubor se ukladéa ve forméatu CSV a nézev MpLinku je gData-
Recorder. MpDataRecorder obsahuje i ruzna dalsi nastaveni, kterd nejsou vSak pro tucel

této bakalarské prace podstatné.

37



Tvorba PLC programii pro méfeni a vyhodnocovani dat Petr Pelc 2022
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Obrazek 4.4: Ukazka vizualizace Zivotnosti

V programu byly pouzity dva funkéni bloky pro nastaveni ukladani, MpDataRecor-
der a MpdataRegPar. MpDataRecorder slouzi napiiklad k nastaveni adresy tlozisté sou-
bort a vybéru rezimu ukladani. Mezi rezimy ukladani patii napiiklad ¢asovy rezim (mp-
DATA RECORD_ MODE TIME), kde se hodnoty ukladaji v daném ¢asovém intervalu,
nebo hodnotovy rezim (mpDATA RECORD_ MODE VALUE), kde se hodnoty uklé-
daji pii kazdé zméné hodnoty. MpDataRegPar byl pouzit k vybéru proménnych, které
bylo tfeba ukladat. Pro spravnou funkci obou funkénich bloku je tfeba nastavit adresu
MpLinku.

Zaznam méteni byl nakonfigurovan pro ukldadani do tlozisté v osobnim pocitaci, kde
se hodnoty proménnych ukladaji kazdou sekundu ve formatu CSV. Ukladani bylo nakon-
figurovano a otestovano v simula¢nim rezimu ve vyvojovém prostiedi Automation Studio.
Pro nastaveni ukladani v rdmci skutecného provozu by bylo zapotiebi zvolit, zda se maji
data ukladat do vnitini paméti PLC, na USB disk ¢i na FTP server, coz by bylo provedeno

v zavislosti na konkrétni pozadavky a pripadnou sitovou konfiguraci pracovisteé.
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4.7 Testovani

Za ucelem testovani byly pouzity rizné bézné dostupné zdroje tepla v mistnosti. Jeden
senzor byl poloZen na topné téleso, druhy do blizkosti PLC zafizeni, kde byla teplota mirné
vysSSi nez teplota okoli. Zbylé dva senzory snimaly teplotu na rozdilnych stranach mist-
nosti. Pro dosazeni teploty, jenz spusti alarm je mozné pouzit naptiklad fén. K namérenym
hodnotam byla v programu pfidéana konstanta 80 °C, za ti¢elem simulace potencialni sku-
tecné teploty, kterda se mize v elektrickém stroji objevit. Hodnoty 1ze mimo jiné ménit
v simula¢nim rezimu Automation Studia.

Ve vizualizaci by bylo vhodné uskute¢nit nékolik tprav, které vsak Automation Stu-
dio neumoznuje nebo se tyto funkce nepodatilo nalézt. Online grafy zac¢inaji zobrazovat
hodnoty az v momenté, kdy se spusti okno vizualizace. Zaroven neni mozné nastavit pro-
ménnou ¢asovou osu, nelze tak vidét cely prubéh sledovanych veli¢in, ale pouze posledni

casovy usek.
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5} Zaver

Bakalarska prace se vénuje on-line diagnostice elektrickych stroji a tvorbé programu pro
méfeni a vyhodnocovani zvoleného degradac¢niho faktoru, teploty. Prace je rozdélena na
¢tyri kapitoly, z toho prvni dvé se vénuji teorii ohledné diagnostiky a Zivotnosti elek-
trického zafizeni a ve zbylych dvou kapitolach je popsan zpusob realizace, vizualizace
a vyhodnoceni teploty v elektrickém stroji. Zaroven je zde popsan PLC systém a pouzité
senzory.

V prvni kapitole této bakalarské prace jsou popsany zakladni pojmy diagnostiky. Jsou
zde popsany dvé zakladni etapy pouziti diagnostiky. V etapé vyroby ma diagnostika do-
pad hlavné z ekonomického hlediska. V etapé provozu je mozné diagnostiku pouzit navic
jako nastroj ke sledovani zvolenych parametrta a ukladani dat s jejichz pomoci lze predi-
kovat budouci stav zafizeni. Déle je zde popsan rozdil mezi on-line a off-line diagnostikou
a vysvétleny vSechny zékladni ¢asti pro vytvoreni diagnostického systému.

Druh4, stale teoretické, kapitola se jiz vénuje urcovani zivotnosti a spolehlivosti elek-
trického zafizeni. Zde jsou rozebrany dva mozné pristupy urc¢ovani zivotnosti, a to pomoci
statistiky a pravdépodobnosti nebo na zakladé tirovné pusobicich degradacnich faktort.
Pro urcovani zivotnosti na zakladé trovné piisobicich degradacnich faktorti se pouzivaji
modely starnuti. V kapitole jsou modely starnuti popsany a rozdéleny dle druhu degradac-
niho faktoru. Velky diraz byl kladen predevsim na model tepelného starnuti. Pro urceni
spolehlivosti pomoci statistiky se pouzivaji ruzné funkce, ty jsou v kapitole prehledné
vypsany a vysvétleny. Zminéna je i vanova kiivka, kterd slouzi ke grafickému zobrazeni
intenzity poruch vyrobku v celé provozni fazi zivotniho cyklu. Teoreticka ¢ast splhuje dva
prvni ze stanovenych cili této bakalarské prace.

Treti kapitola se zabyva praktickou ¢éasti bakalarské prace. Je zde popsan mérici systém
pouzit pro ziskadni teploty. Jsou zde uvedeny zakladni druhy senzort a jejich vyhody
a nevyhody, na jejichz zakladé se pak vybiraly senzory pouzité v této praci. Dale je zde
popsan PLC systém pouzity pro ucely splnéni cili této bakaléiské prace, a to véetné jeho
vlastnosti, souc¢asti a funkci.

Posledni, ¢tvrta, kapitola popisuje realizaci méfeni a vizualizace. V prvni ¢asti jsou
popsany RTD senzory, které jsou pouzité pro méfeni. Divod pro jejich vybér spocival
hlavné v jejich relativné velké presnosti a mensi chybé méreni. Déle jsou zde popsany pro-
gramovaci jazyky, které bylo mozné vyuzit pti tvorbé PLC programi. Zvolenym jazykem
pro psani kodi byl structured text, kvili jednoduchosti a mnozstvi dostupnych pomoc-
nych podkladi. Jednim z hlavnich tkolu této bakalaiské prace byla tvorba vizualizace. Ta
probihala v prostifedi Automation Studia pomoci takzvanych widgeti, které jsou v této
¢asti popsany. Dalsi podkapitola se zabyva nastavenim alarmi a jejich vizualizaci. Je zde

popsan postup nastaveni a zpusob funkce alarmii. V zavéru této kapitoly byl popsén zpi-
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sob testovani celého systému. Tato kapitola obsahuje popis naplnéni tietiho a ¢tvrtého
cile zadani této prace v pozadovaném rozsahu.

Nad ramec zadéani bakalarské prace byl do méricitho systému implementovan model
tepelného starnuti, ktery urcoval zbytkovou Zivotnost zafizeni na zakladé mérenych teplot

a zaroven bylo nakonfigurovano uklddani dat provadéného mérent.
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Priloha 1 Inicializa¢ni program pro zvoleni horni meze teploty alarmu a nastaveni rekor-

deru pro ukladani dat

PROGRAM _INIT

//Horni mez teploty
MaxT := 150;

//DataRecorder
MpDataRecorder 0.MpLink := ADR(gDataRecorder );
MpDataRecorder 0.Enable := TRUE;
MpDataRecorder 0.DeviceName := ADR(’HD’);

//RealTempl DATA
MpDataRegPar 0.MpLink := ADR(gDataRecorder );
MpDataRegPar 0.Enable := TRUE;

//RealTemp2 DATA
MpDataRegPar 1.MpLink := ADR(gDataRecorder );
MpDataRegPar 1.Enable := TRUE;

//RealTemp3 DATA
MpDataRegPar 2.MpLink := ADR(gDataRecorder );
MpDataRegPar 2. Enable := TRUE;

//RealTemp4 DATA
MpDataRegPar 3.MpLink := ADR(gDataRecorder );
MpDataRegPar 3. Enable := TRUE;

//RelLife DATA
MpDataRegPar 4.MpLink := ADR(gDataRecorder);
MpDataRegPar 4.Enable := TRUE;

//LifeinHours DATA
MpDataRegPar 5.MpLink := ADR(gDataRecorder);
MpDataRegPar 5. Enable := TRUE;

/ /MaxTemp DATA
MpDataRegPar 6.MpLink := ADR(gDataRecorder);
MpDataRegPar 6. Enable := TRUE;

END PROGRAM
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Priiloha 2 Cyklicky program pro dodatec¢né nastaveni rekorderu a uklddani hodnot

PROGRAM _ CYCLIC

//Volani rekorderu

MpDataRecorder 0();
//Nastaveni modu ukladani dat

MpDataRecorder 0.RecordMode := mpDATA RECORD MODE TIME;
//Nastaveni intervalu ukladani dat

MpDataRecorder 0.SamplingTime := T#00d 00h 00m_01s 000ms;
//Zvoleni ukladanych hodnot

MpDataRegPar 0();

MpDataRegPar 0.PVName := ADR(’Program:RealTempl’);

MpDataRegPar 1 ();
MpDataRegPar 1.PVName := ADR(’Program:RealTemp2’);

MpDataRegPar 2 ();
MpDataRegPar 2.PVName := ADR(’Program:RealTemp3’);

MpDataRegPar 3 ();
MpDataRegPar 3.PVName := ADR(’Program:RealTemp4’);

MpDataRegPar 4 ();
MpDataRegPar 4 .PVName := ADR(’RelLife ’);

MpDataRegPar 5();
MpDataRegPar 5.PVName := ADR(’LifeinHours ");

MpDataRegPar 6();
MpDataRegPar 6.PVName := ADR(’TempMax’);
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Priiloha 3 Cyklicky program pro nastaveni alarmii a uréeni aktualni maximalni teploty

//Int na Real prevod + pridana hodnota 80 stupnu

//pro simulaci elektrickeho stroje

// Alarm

//Alarm

RealTempl := INT TO_ REAL(Templ)/10 + 80;
RealTemp2 := INT TO REAL(Temp2)/10 + 80;
RealTemp3 := INT TO REAL(Temp3)/10 + 80;
RealTemp4 := INT _TO_REAL(Temp4)/10 + 80;
pro teplotu 1
Alarm1.MpLink := ADR(gAlarmXCore);
Alarm1. Enable := TRUE;
Alarml ();
IF RealTempl >= MaxT THEN

MpAlarmXSet (gAlarmXCore, ' Teplota 17);
END_IF

I[F RealTempl < MaxT THEN

MpAlarmXReset (gAlarmXCore ,  Teplota 17);
END_IF
pro teplotu 2
Alarm?2 . MpLink := ADR(gAlarmXCore );
Alarm2 . Enable := TRUE;
Alarm2 () ;

IF RealTemp2 >= MaxT THEN
MpAlarmXSet (gAlarmXCore, ' Teplota 27);
END_IF

IF RealTemp2 < MaxT THEN

MpAlarmXReset (gAlarmXCore,  Teplota 27);
END_IF
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//Alarm pro teplotu 3
Alarm3 . MpLink := ADR(gAlarmXCore);
Alarm3 . Enable := TRUE;
Alarm3 ()

IF RealTemp3d >= MaxT THEN
MpAlarmXSet (gAlarmXCore, ' Teplota 37);
END_IF

IF RealTemp3 < MaxT THEN
MpAlarmXReset (gAlarmXCore, " Teplota 37);
END_IF
//Alarm pro teplotu 4
Alarm4 . MpLink := ADR(gAlarmXCore );
Alarm4 . Enable := TRUE;
Alarm4 () ;

IF RealTemp4 >= MaxT THEN
MpAlarmXSet (gAlarmXCore, * Teplota 47);
END_IF

I[F RealTemp4 < MaxT THEN
MpAlarmXReset (gAlarmXCore , " Teplota 47);
END_IF

//Nejvyssi teplota ze 4 senzoru
TempMax := MAX(RealTemp4 , RealTemp3 ,RealTemp2, RealTempl );

END PROGRAM
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Priloha 4 Program pro vypocet zbytkové Zivotnosti elektrického stroje

PROGRAM _ INIT

//Konstanty
TempNom := 100;
Constl 2xEXPT(10,20);
Const2 := —7.686;

//Pocatecni hodnoty
NomLife := Constl*EXPT(TempNom, Const2)*3600;
NomLifeYears := NomLife /3600/24/365;
NomLifeHours := NomLife /3600;
Time := 0;

LifeinSeconds := NomLife;
END PROGRAM
PROGRAM CYCLIC

Time := Time + 1;
ActLife := Constl1+EXPT(TempMax, Const2) % 3600;
I[F NomlLife < ActLife THEN
ActLife := NomLife;
END IF
IF TempMax = 0 THEN
ActLife := NomlLife;
END IF
RelLife := NomLife/ActLife;
LifeinSeconds LifeinSeconds — (RelLifex1);
LifeinHours := LifeinSeconds /3600;
LifeinYears := LifeinHours /24/365;

END PROGRAM
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