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TECHNICKA DIAGNOSTIKA

Vazeni pratelé technické diagnostiky,
rad bych vas v§echny timto tvodnikem pfivital v roce 2024. Véfim, Ze tento rok bude pro v§echny uspésnéjsi nez ten minuly
a technicka diagnostika bude jednou z hlavnich cest pro uspory v priamyslovych provozech.

Aktualné se vam do ruky dostava ¢islo ¢asopisu, které mapuje prifez viech nasich diagnostickych skupin. Dostévate tedy
informace z $irokého spektra technické diagnostiky. Rad vyuziji tento prostor, abych vés také informoval o novinkach, které se
v Asociaci technickych diagnostiktt momentalné déji. Zapocali jsme pokusy o komunikaci s ministerstvy. Kladna odezva probéhla
od ministra zdravotnictvi Vlastimila Valka, kdy se uskute¢nila schiizka se zdstupci skupiny termodiagnostiky k tématu vyuziti
této discipliny ve zdravotnictvi. Samoziejmeé v roce 2024 na tuto aktivitu navdzeme a budeme oslovovat i dal$i ministerstva.
Velmi zajimavou informaci je, Ze v tomto roce dojde ke vzniku nové odborné skupiny, ktera se bude zabyvat diagnostikou paliv.
V soucasné dobé se jednd o hodné aktualni téma a my jsme radi, Ze se rodina ATD rozroste o dalsiho ¢lena.

V.

Zéavérem bych vam chtél poprat prijemné ¢teni a hodné uspéchti ve vasi ¢innosti.

Ondfej Svec, DiS., CTD
Prezident ATD CR, z.s.
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Diagnostika asynchronnich motorii a jejich testovani

Diagnostics of asynchronous motors and their testing

ING. PETR NAHODIL, PH.D., DOC. ING. MILOS HAMMER, CSC.

ELVITED - ING. PETR NAHODIL, VUT FSI BRNO "

Anotace

Diagnostika motort elektrickych pohont napajenych z fre-
kven¢nich ménicu je v soucasné dobé diilezitd. Tento ¢lanek
popisuje moznosti vyuziti diagnostickych metod pfi sledovani
kondice elektrickych pohont v ramci prediktivni a proaktivni
udrzby. Popisuje uceleny pohled na multiparametrickou dia-
gnostiku elektrickych pohont napajenych nejen z frekven¢nich
ménici.

1. Uvod

Vyuziti asynchronnich motort jako soucast elektrickych
pohont v priimyslu je v dne$ni dobé $iroké, v mnoha ptipadech
jsou motory nasazovany spole¢né s frekvenénimi ménici, kde
tato zafizeni nahrazuji dfive Siroce pouzivané stejnosmérné
regulované pohony. Aby uvedena zatizeni spolehlivé a dlouho-
dobé fungovala, je tfeba pristupovat k diagnostice elektrickych
pohont multiparametricky s vyuzitim diagnostickych metod,
jako je predevsim elektrodiagnostika, vibrodiagnostika, termo-
diagnostika nebo tribodiagnostika. V$echny tyto diagnostické
metody jsou pro ucelené posouzeni stavu elektrickych pohont
zejména asynchronnich motort velmi dulezité.

2. Specifika elektrickych motora napajenych
z frekven¢nich ménica

Bézné asynchronni motory jsou napdjeny ze sité sinuso-
vym tfifdzovym napétim, kde tzv. souhlasné napajeci napéti
(CMV - common mode voltage / vektorovy soucet vSech tii
napajecich fazi) je nulové. Na nosné napajeci frekvenci jsou
obvykle modulovany jen jednotky lichych harmonickych
nasobkil napdjeci frekvence. V pripadé, Ze je elektricky motor
napdjen z frekven¢niho ménice, nemd napdjeci napéti sinusovy
pribéh, souhlasné napéti (CMV) neni nulové a v napdjecim
proudu se obvykle vyskytuji vysoké frekvence (fadové kHz)
zpusobené spinaci frekvenci frekven¢niho ménice, které maji
nepriznivy vliv jak na elektricky motor, tak i na dalsi ¢asti
pohanéného zafizeni. Z téchto dtivodt je nutné dodrzet vSechna
doporuceni z hlediska spravného ptipojeni motoru k frekvenc-
nimu ménici a také dal$ich doporuceni tykajicich se instalace
motoru k pohanénému zatizeni. Tyto vlivy se pak projevuji
hridelovym napétim, loziskovymi a kapacitnimi proudy, které
ohrozuji jak loziska a mazaci naplné elektromotoru, tak i dalsi
zatizeni jako naptiklad loziska a ucpavky cerpadel a loziska
a ozubeni prevodovek.
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Dal$im specifikem modernich pohont jsou dynamické ucin-
ky pfi jejich provozu. Velmi ¢asto dochdzi k ¢astym a rychlym
zménam otacek, zménam zatézného momentu, vykonu apod.
Teémito velmi ¢asto se opakujicimi zménami dochazi k nama-
héni jak strojnich ¢asti motoru (loziska, rotorova klec, hridel,
spojka...), tak i mechanickému, elektrickému a tepelnému
namdahani vinuti, které ovliviiuje Zivotnost a spolehlivost
elektrického motoru.

3. Multiparametricka diagnostika

Vyuziti diagnostickych metod u elektrickych motort je
pomérné zna¢né. Abychom mohli komplexné zhodnotit stav
motoru, je tfeba jej hodnotit z hlediska kondice vinuti a jeho
izola¢nich vlastnosti, které testujeme vétsinou v odpojeném
statickém stavu, ale rovnéz z hlediska provoznich (dynamic-
kych), tzn. vyuziti diagnostickych metod za provozu. Mezi tyto
metody patfi pfedev§im vibrodiagnostika, ze které 1ze vycist
predevsim stav lozisek, vyvazeni rotoru, geometrické nesy-
metrie magnetického pole, ustaveni elektrického motoru vuci
pohdnénému zafizeni a mnoho dal$ich zavad. Dalsi vyznamnou
metodou je elektrodiagnostika. Aplikaci metod dynamické
elektrodiagnostiky lze zjistit z analyzy statorového proudu stav
rotorové klece a ty¢i, nesymetrii napajeciho proudu a napéti,
moment na hrideli, vykon, u¢inik apod. Nedilnou soucasti
elektrodiagnostiky je také méfeni htidelovych napéti a proudd,
loziskovych napéti, vyrovnavacich a kapacitnich proudu v PE
vodicich a v ekvipotencidlnim pospojovani strojniho zatizeni.
Vyznamné misto v multiparamertrické diagnostice ma také
termodiagnostika. Jeji vyuziti pfi analyze stavu elektrického
motoru md také nezastupitelné misto zejména pti kontrole
ucinnosti chlazeni motoru - obr. 1, dale pak u sledovéni teplot
lozisek a spojek, a predevsim pti kontrole eklektickych spoju
a jejich otepleni z dtivodu prechodovych odporii nebo kont-
role otepleni jednotlivych vodi¢i. Pro spravny provoz motoru
je velmi dulezité znat kondici mazani loZisek, coz spada do
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Obr. 1 Snimek infrac¢erveného spektra generatoru
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tribodiagnostiky. Pomoci jejich metod lze napriklad zjistit,
zda nedoslo k zdméné a smichdni nestejnorodych mazacich
prostredk, zda plastické mazivo nebo olej neni degradovan
naptiklad priachodem elektrického proudu pres lozisko, nebo
kontaminovén jinou latkou. Nesmime zapomenout ani na
tzv. vizualni prohlidku zatizeni, diky které v nékterych pri-
padech dokazeme odhalit vady a zavady, které nejsme schopni
popsat Zaddnou z vys$e vyjmenovanych diagnostickych metod.

V dal$im textu jsou nékteré diagnostické metody podrob-
néji rozebrany.

4. Metody elektrodiagnostiky

Tyto metody miizeme rozdélit na dvé ¢asti:

statickd elektrodiagnostika — provadi se na elektrickém
motoru, ktery je v klidu, a kdyz je motor odpojen od napa-
jecich kabelu,

dynamicka elektrodiagnostika — provadi se za chodu motoru,
na némz analyzujeme napdjeci a ostatni proudy.

a. Staticka elektrodiagnostika

Pomoci statickych metod diagnostikujeme predevsim stav
izola¢niho systému vinuti. Zakladnim testem je kontrola izo-
la¢niho stavu (obr. 2) vinuti viiéi Zelezu a kontrola izola¢niho
stavu mezi jednotlivymi fizemi. Aby bylo mozné z dlouhodo-
bého hlediska sledovat trendy hodnot naméfeného izola¢niho
stavu, je dulezité znat teplotu méfeného vinuti a naméfeny
izola¢ni odpor prepocitat na teplotu 40 °C.

Pl Ratio

Time (Minutes)

Obr. 2 Prtibéh proudu a izola¢niho odporu - polariza¢ni kiivky

Dal$im parametrem hodnoceni vinuti je hodnota polarizac-
niho indexu (PI) a hodnota dielektrické absorpce (DAR, DA).
Tyto hodnoty popisuji polariza¢ni kiivku pti méfeni izola¢niho
odporu a davaji obraz, zda vinuti neni navlhlé ¢i znecisténé.

Méieni ohmickych odpori jednotlivych fazi. Porovnanim
namérenych ohmickych odport lze zjistit, zda v obvodu vinuti
nejsou prechodové odpory, ptipadné zda se nevyskytuje néja-
ky vodivostni problém na jednotlivych fazich. Pfedpokladem
je, aby méfeni odporu bylo provedeno ptistrojem, ktery umi
meéfit vy$$im méticim proudem a eliminovat odpory méficich
kabelt a pfechodového odporu pripojenim méficich sond.

Méfeni zavislosti unikajicich proudi na napéti (step
test). Timto testem zjistujeme odchylku od linedrni zavislos-

ti unikajicitho proudu na napéti, nebo pri dlouhodobéjsim
testovani zménu strmosti této krivky. Soucasti tohoto testu
byva i kontrola elektrické pevnosti vinuti, kterd mtize byt
provedena i samostatné. Tento test je nejvice vypovidajici
z hlediska starnuti izolace. Priklad zachycuje obr. 3.

End of Step Values
Step  Woltage [VI  I[pA] IR[ME] IR [M) Comecind 482 [ Thameseaingh
i 5010 1260 3976 3031
] [ 1,780 3m02 frlr]
3 B0 2400 400 25492
4 2540 2900 391 2432
] 11510 4080 FHEd 2082
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Obr. 3 Zavislost unikajicich proudt na napéti — Step test

Velmi dulezitym testem je razova zkouska vinuti, resp. test
strmou vlnou. Timto jsme schopni odhalit mezizavitové zkraty.
Tam, kde nemtZeme rozpojit uzel motoru (hvézdu motoru
napf. u VN motoru), jsme testem schopni zjistit i mezifazo-
vé zkraty. Tato metoda spociva v porovnani vin odezvy mezi
jednotlivymi fazemi. Ptiklad je uveden na obr. 4.
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Obr. 4 Test strmou vlnou

U vysokonapétovych elektrickych motort aplikujeme navic
AC (stridavé) testy méreni zavislosti tg delta, kapacity a unika-
jicich proudt na napéti. Vypovidajicim testem o stavu vysoko-
napétové izolace je dale méfeni ¢aste¢nych vyboju ve vinuti.

TECHNICKA DIAGNOSTIKA .
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b. Dynamicka elektrodiagnostika

Dynamicka diagnostika elektrického motoru je také jednim
z dilezitych segmentt diagnostiky, pfi které zjistujeme chovani
motoru za provozu. Zde muzeme mérit naptiklad napdjeci
proudy, které jsou velmi diilezité tfeba pro nastaveni ochran
motoru, kdy vyhodnocujeme zabérny proud a ustaleny proud
pfibézném provozu. Déle lze z namétenych dat zjistit napri-
klad rozbéhovy ¢as, ktery je potfeba k rozto¢eni pohonu na
jmenovité otacky. Tyto udaje jsou velmi dtleZité pro spravné
nastaveni ochran motort. Dal$im faktorem, ktery mizeme
vy¢ist z analyzy proudd, je symetrie napajecich prouda. Ta
muze byt ovlivnéna pfechodovymi odpory v jednotlivych
fazich, rozdilem napéjeciho napéti ve fazich, ale také tieba
i za¢inajicim mezizavitovym zkratem ve vinuti. Dale z analyzy
proudu mtiZzeme vycist stav rotorové klece motoru pomoci
analyzy postranniho pasma napajeciho proudu. Priklad je
uveden na obr. 5.

mviein WA i b ] g

Obr. 5 Analyza statorového proudu, kontrola rotorové klece

Dalsi dulezitou analyzou statorového proudu je vliv harmo-
nickych nasobkd, tzv. THD faktor (pfiklad je na obr. 6) a vliv

vyssich frekvenci (kapacitnich proudu), které jsou spojeny
s funkci frekven¢niho ménice (priklad - obr. 7).

] . x . -
M i i I Y !
Pk T U W o T IS T S W L |
ey L1 T e s s Y
. = W 1] W W A
M A N A i)
. by Sy e 0 e e e o
W il o W [} kY
A P n- A
[ i i J 'l i1
L3 L P, S S "__L FLEL TR S
i iy ! |I LY 1 A
- 1) W W W "-\.I %
ARAMAA ¥
L4 Wiy ATRTENENRY]
e - e W e e s e
= = B ® = & ] I = A

Obr. 6 THD faktor (zkresleni napajeci frekvence u generatoru)

Pokud méfime u elektrickych pohonu proud i napéti,
miizeme mit z méfeni mnoho dal$ich doplnujicich informa-
ci - napriklad ptikon, velikosti napéti v jednotlivych fazich,
pokles napéti pti rozbéhu, u¢iniku, momentu na htideli apod.

Ve vsech téchto pripadech je vhodné provadét méfeni

avyhodnoceni po del$i ¢asovy tsek, zvlasté pak, pokud zafi-
zeni pracuje v néjakych pracovnich cyklech, kdy je potieba

che 1000 H

Obr. 7 Spektrum napédjeciho proudu

zaznamenat nékolik opakujicich se cykli za sebou, aby bylo
mozné vyhodnotit i pfechodové déje.

Nedilnou soucisti elektrodiagnostiky je také méfeni htide-
lovych napéti a proudi, loZiskovych napéti, proudii tekoucich
pfes spojku, v PE vodicich, ve stinéni kabelti a také prouda
v ekvipotencidlnim pospojovanim zatizeni. Tyto proudy je
pak nutné hodnotit jak spektralné, tak i v ¢asovém priibéhu
z dtivodu namétenych kratkych vysokofrekvenénich vybojua,
které jsou pravé velmi ¢asto detekovany v PE vodicich (obr. 8)
a mohou se vyskytovat jen po velmi kratkou dobu, fadové
i milisekundy. Z naméfenych hodnot lze pak sestavit proudové
mapy, které slouzi k urceni zdroje priisaku a uniku proudi. Tato
méfeni byvaji vSak velice naro¢na z dtivodu rozsahu a poctu
méficich mist a naro¢nosti na jejich vyhodnoceni.

ERTURRERTRERRRERRIY

Obr. 8 Vysetiovani proudu v PE vodi¢i uzemnéni v ¢asovém
priabéhu

5. Metody vibrodiagnostiky

Metody vibrodiagnostiky patii k nejzakladnéj$im metodam
v diagnostice elektrickych motord. Témito metodami lze odhalit
predev$im mechanické zavady, tieba zavady poskozeni lozisek,
nevyvahu rotoru, rezonanci, §patné ustaveni, ale také zavady,
které jsou zptisobeny deformaci magnetického pole. K témto
zavadam se Fadi napiiklad excentrickd vzduchova mezera, volné
a zkratované statorové plechy, nesymetrie napéjeni, vadny rotor
nebo nejcastéji zktizeny a deformovany elektromotor vlivem
$patného vypodlozeni patek motoru ¢i krouticiho se ramu.
Dulezitym projevem na vibrace u elektrickych motort jsou
také vlivy kapacitnich proudt na loziska, které se projevuji
ve spektrech zrychleni a pfechodové déje pfi zméné otacek
a zatiZeni elektropohonu. Stejné jako tomu bylo u dynamické
elektrodiagnostiky, je nutné méfit po urcitou dobu ¢i za nékolik
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pracovnich cykld, abychom rozpoznali déje, které jsou ovlivné-
ny otac¢kami a které nejsou zavislé na otackach elektropohonu.

Dobrym pomocnikem pfi vibrodiagnostice elektrickych
motoru byva i pfevedeni vibra¢niho signalu na akusticky
poslech, kdy tento signal 1ze pomoci riiznych frekvenénich
filtra filtrovat ¢i zrychlovat nebo zpomalovat.

6. Dalsi metody a moznosti diagnostiky

Existuje jesté celd fada diagnostickych metod, které Ize
uplatnit pri diagnostice elektrickych pohont. Jako priklad
Ize kromé termodiagnostiky a tribodiagnostiky uvést analy-
zu rozptylovych poli elektrického motoru, riizna rozmérova
a optickd méfeni a v neposledni radé také analyzu poskozenych
¢asti motoru ke zjisténi prvotnich pric¢in havarie ¢i zavady. Tyto
rozbory se mohou tykat naptiklad poskozenych a havarovanych
lozisek, analyz poskozenych vinuti apod. K dal$im metodam je
mozné zafadit i méfeni koncentrace ozénu uvnitt elektrického
motoru, ktery vznika vybojovou ¢innosti u vysokonapétovych
stroju. V nékterych pripadech je nutné provést i méfeni torznich
kmitii na hideli, a to zvlasté tam, kde hrozi torzni rozkmitani
rotorové soustavy, pfipadné pulzujici kroutici moment. Dal-
$im oborem uplatnujicim se pti diagnostice elektromotort je
méfeni a analyza hluku. Zde lze i s vyhodou pouzit hlukové
kamery, aby bylo pfesnéji mozné identifikovat zdroj hluku.

Mezi diagnostické metody lze také zaradit nedestruktivni
testovani, napfiklad vyuziti ultrazvukovych metod pro zjis-
tovani trhlin na htideli, ¢i prohlidku vnitfniho prostoru elek-
trického motoru pomoci endoskopu.

7. Zavér

Vyhodou popsanych metod byva provedeni dynamické
elektrodiagnostiky a vibrodiagnostiky soucasné a vzajemné
porovnani a vyhodnoceni vysledkii naméteni i s ostatnimi pro-
voznimi daty. Tyto analyzy kladou vysoké naroky na kvalifikaci
a zku$enosti diagnostikil jak z hlediska znalosti diagnostic-

kych obort, tak z hlediska praci na vyhrazenych elektrickych
zafizenich dle Nafizeni vlady ¢. 194/2022 Sb.

Jak je vidét z vy$e uvedeného, diagnostika relativné jedno-
duchého elektrického pohonu je velmi rozsahla a muze byt
i naro¢na. Zakladem vsech provadénych méfeni je spravna
volba diagnostickych metod, nastaveni hodnoticich parametrii
a hlavné opakované méteni v ramci on/off-line monitorova-
ni zafizeni. Aby méla veskera diagnostika smysl, nestaci jen
provadét méfeni a monitorovat, ale z namérenych dat je vzdy
nutné ucinit spravné zavéry, navrhnou opatteni v ramci udrzby
strojii. Dilezité je i vedeni zdznam o historii oprav a poruch,
kde tyto zaznamy mohou pomoci jak pfi navrhu opatfeni, tak
pfinasazeni modernich inteligentnich systémil. Z namérenych
trendt Ize pak spravné nacasovat moznosti opravy, ptipadné
néjakého servisniho zasahu, at uz je servisni zasah provadén
vlastnimi silami, nebo odbornym servisnim pracovistém. Po
opravé a servisnim zasahu by mélo byt vzdy u¢inéno opako-
vané méreni, aby se potvrdila G¢innost navrzenych a spravné
aplikovanych opatfeni a méli jsme opét zaznamenan vychozi
stav zafizeni po opravé.
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Anotace

V soucasnosti dochazi v primyslu k digitalizaci a autom-
atizaci vétsiny procesi. Jednou z oblasti digitalizace je také
diagnostika rtiznych technickych systémd, zvlasté pak stroju.
K tomu se nyni vyuziva modernich pristupt, ke kterym patti

1) doc. Ing. Milo§ Hammer, CSc.

VUT v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi
Technicka 2896/2, 616 69 Brno

tel.: +420 541 142 194, mobil: +420 728 888 597,
e-mail: hammer@fme.vutbr.cz

i on-line diagnostika uvedenych zafizeni. Hlavni myslenkou
zavedeni on-line diagnostickych systémti je i trvalé sledovani
stavu zafizeni a ptipadné efektivni planovani udrzby nebo
zjisténi presné zavady stroje v kratkém casovém useku. Mozny
ptistup k feSeni je riizny, nadéjnd je snaha vyuzit hardwaru
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vlastnich fidicich systémd, napf. programovatelnych log-
ickych automatt (PLC) sledovaného objektu, ziskat data a
tato vyhodnotit vhodnym softwarem. Predklddany ¢lanek
seznamuje s moznosti aplikace analyza¢niho softwaru CMS
X-Tools spole¢nosti Siemens. Ten byl vyuzit na nasem pra-
covisti k monitoringu vibraci, konkrétné je v ¢lanku popsano
urceni redlné zavady na poskozeném lozisku.

Soucasti textu je také naznaceni dal$ich modernich ptistupt
v diagnostice technickych systémt, a to vyuziti teorie rizik. Je
predlozen ptiklad moznosti feseni, konkrétné v diagnostice
zévad na lozisku.

1. Uvod

Pro prvni ¢ast ¢lanku je pouzit konkrétni systém SIPLUS
CMS a rovnéz analyticky systém pro vyhodnoceni dat, vée od
firmy Siemens. Nasledné je v textu stru¢né rozebran konkrétni
experiment a jeho vyhodnoceni. V ¢lanku je dale nasledné
naznac¢eno mozné pouziti teorie rizik pfi rozboru diagnostiky
zavad na lozisku.

Obr. 1 SIPLUS CMS1200 [3]

2. Pouzity systém SIPLUS CMS, popis modelu a jeho
komponent

V nasem experimentu byl pouzit systém SIPLUS CMS1200
(obr. 1). Tento funguje ve spolupraci s programovatelnym auto-
matem SIMATIC S7-1200, ktery muiZe slouzit k nepretrzitému
sledovani stavu objektti pomoci diagnostickych metod. Tou je
v naSem pripadé vibrodiagnostika. Celkem lze pfipojit az 28
vibra¢nich senzoru. Analyza dat uz probiha v samotném dia-
gnostickém systému. K analyze poslouzi $iroka skala metod pro
vyhodnocovani dat — napt. spektralni analyza FFT, sledovani
charakteristickych hodnot lozisek, sledovani trendovych hodnot,
analyza frekven¢nich spekter atd. Veskeré tyto analyzy si lze zob-
razit a nasledné vlastnimi silami vyhodnotit v analytickém sys-
tému CMS X-Tools, kam jsou pfimo vSechna data streamovana.

Experiment pro vibra¢ni monitoring probihal na modelu
dle obr. 2. V levé ¢asti obrazku je znazornén hardware modelu.
V pravé ¢asti obrazku se nachdzi soustava, kterd v naSem pti-
padé slouzi k realizaci a méfeni vibraci. Tato soustava je hiideli
spojena se servomotorem modelu.

Dile je pojednano o konkrétnich zatizenich pouzitych
k on-line vibra¢nimu monitoringu modelu. Rozebran bude
dotykovy panel SIMATIC HMI TP700 Comfort, monitorovaci
systém SIPLUS CMS1200 SM 1281, programovatelny logicky
automat SIMATIC S7-1200 a servomotor SINAMICS V90.
Tato kombinace zafizeni miize byt jednou z variant, jak zavést
on-line monitoring od firmy Siemens ve skute¢né praxi.

Obr. 2 Model pro praktickou realizaci monitoringu vibraci

Pro nazornost je jesté uveden obecny obr. 3, ktery zachycuje
prehled zapojeni zafizeni pravé pro vibra¢ni monitoring. Jedna
se 0 schéma, které je v hlavnich ¢astech podobné modelu dle
obr. 2.

s

Obr. 3 Prehled zapojeni zatizeni v modelu pro vibraéni moni-
toring [3]

Jako ve vétsiné primyslovych aplikacich je dotykovy panel
uréen predevsim ke komunikaci s uzivatelem. V tomto ptipadé
byl pouzit dotykovy panel SIMATIC HMI TP700 Comfort (na
obr. 3 oznacen ¢islem 3, podobné ¢islem oznacdena i jind zafi-
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zeni déle v textu). Zatizeni nedisponuje Zadnymi funk¢nimi
tlacitky, tzn. veskerd tlacitka na displeji museji byt softwarové
naprogramovana. Velkou vyhodou je moznost komunikace s dal-
$imi zatizenimi v rdmci $iroké skaly komunika¢nich protokoli.
Komunikovat je mozné pomoci PROFINET, IRT, PROFIBUS,
Ethernet nebo MPI. Pokud jde o interface panelu, jsou k dispo-
zici porty pro zapojeni switche, kabeltt RS422 / RS485, USB 2.0
advé SD karty. Zajimavosti je umistény reproduktor pro zvukové
reakce na zakladé vyhodnoceni programu.

Hlavnim zatizenim systému pro vibra¢ni monitoring je SIP-
LUS CMS1200 SM1281 (na obr. 3 oznaceni 1, 2). Jde o rozsifovaci
modul pro programovatelny logicky automat (PLC) SIMATIC.
Tento modul zajistuje monitorovani pozadovanych komponent.
Uvnitf modulu je vibra¢ni karta, kterd zaznamenavd a analyzuje
data ziskand z pouzitych senzori. Pro velkokapacitni aplikace lze
PLC rozsifit az o 7 téchto modult zaroven. Standardni modul je
vybaven funkcemi: harmonické frekvence pro poruchy loziska,
analyza trendd, spektralni analyza (Fast Fourier Transforma-
tion), extrakce hrubych dat pro vlastnoru¢ni analyzu (nejcas-
téji soubory typu.wav), vlastni webovy server (HTTP). Pamét
zafizeni je 1Gbyte. Konstituci je modul uzptisoben pro méfeni
v pramyslovych zavodech, je vcelku odolny viici vys$im teplotam
amoznym padim z vySek. Obecné je nutné propojeni s fidicim
PLC, které zajistuje spravny chod kompletniho on-line systému.

K vytvoreni aplikace pro PLC od firmy Siemens je nutné
pouzit software TIA Portal, ktery bude popsan déle. Samotny
kontrolér Ize pouzit u riznych typt pramyslovych aplikaci (regu-
lace teploty, fizeni dopravniku atd.). Modely z fady SIMATIC
maji $irokou $kalu variant. V tomto ptipadé byla k dispozici
CPU (centralni fidici jednotka) s osmi digitdlnimi inputy, Sesti
digitalnimi outputy a dvéma analogovymi inputy pro prenos
spojitych veli¢in. Napajeni pro PLC je v tomto pfipadé pfipojeno
jako samostatny rozsifujici modul.

Ovladani pohybu modelového rotoru bylo zajisténo diky
dostupnému servomotoru SINAMICS V90 (na obr. 3 oznace-
ni 10). Jedna se o kompaktni zatizeni,
které je propojeno s fidicim PLC SIMA-
TIC a prubézné lze regulovat velikost i
otacek. Komunikace mtize probihat i | e
pomoci PROFINET, USS, Modbus
RTU nebo pulzniho rozhrani. Vykon
servomotoru se pohybuje v rozmezi od
0,05 az 7 kW. Uvnitf jsou jiz integrovany il
nékteré bezpec¢nostni funkce, které po -
stlaceni pripojeného tlacitka prejdou do
aktivniho médu. Dale je mozné vyuzi-
vat riizné typy integrovanych kodért pro
splnéni aplika¢nich pozadavki. Veskera
nastaveni je mozné provadét v prostredi
TIA Portal. :

Pro pozadovany chod servopoho- L

byly nahrany do PLC a HMI panelu. CMS X-tools je diagnosticky
nastroj, se kterym bylo nasledné provadéno vyhodnocovani
vibraci na zdkladé naméfenych dat.

TIA Portal (Totally Integreted Automation Portal) poskytuje
ptistup k programovani riiznych typt automatiza¢nich zatizeni
najednom misté. Diky flexibilité 1ze rychleji pracovat se véemi
zafizeni ve firmé a Setfit finance ndkupem pouze jedné aplika-
ce. Aplikace po instalaci nabizi vS§echny zakladni softwary pro
praci s produkty od firmy Siemens v jednom rozhrani. Jednd
se 0 STEP 7 (programovatelné automaty), WinCC (vizualizace
HMI panelu), SINAMICS Startdrive, IMOCODE ES a SIMO-
TION SCOUT TIA. Neni tedy nutné instalovat kazdy zvlast
nebo spoustét vice aplikaci zaroven.

Podrobnéjsi popis vyse uvedenych produkti je uveden v lite-
ratufe, totéz se tyka i softwaru.[1]

3. Ziskani a vyhodnoceni dat

Potfebnd data byla ziskana v modelu dle obr. 2. Vyhodno-
ceni probéhlo v prostiedi CMS X-Tools. Na nasem pracovisti
bylo feseno nékolik diagnostickych tloh. Pro potteby tohoto
ptispévku je stru¢né popsano urceni zavady na lozisku.

K rozboru byla zvolena metoda obalkové metody (ENVE-
LOP). Obalkova analyza predstavuje metodu, kterd nejen
indikuje poruseni loziska, ale ve spojeni s FFT analyzou také
urdi, ktera ¢ast loziska je poskozena [29]. Poruchy na loZiscich
mohou byt na vnéj$im krouzku, vnitfnim krouzku, valivém
elementu ¢i kleci loziska. Protoze kazda z téchto komponent
ma riznou rychlost vzhledem k htideli, daji se urcit frekvence,
na kterych se projevuji tyto poruchy [5]. V prostfedi CMS
X-Tools byl vytvoren analyza¢ni model reprezentujici meto-
du obalkové analyzy za vyuziti knihoven funkci. Vysledkem
procesu obalkovani signalu je prevod harmonickych nasobkit
poruchovych frekvenci na frekven¢ni slozky viditelné v oblasti
spektra. Poruchové frekvence valivych lozisek lze vypo¢itat
ru¢né pomoci dostupnych vzorct nebo pouzit existujici kal-

nu bylo nutné naprogramovat ridici
program PLC a nésledné ziskana data
vyhodnocovat. K tomu byly vyuzity

gy e W e 1981
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softwarové aplikace firmy Siemens TIA

Portal a CMS X-Tools. Prvni zminény Obr. 4 Vysledné spektrum pomoci metody obalkové analyzy s vyznacenou poruchovou

byl pouzit pro zhotoveni programtl, které

frekvenci pro vnéjsi krouzek loziska
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kulétory rtznych spole¢nosti. Vibra¢ni monitoring SIPLUS
CMS nabizi na web serveru vypocet téchto frekvenci. V zalozce
Bearing types lze zadat typ pouzitého loZiska s jeho parametry
apoté dopocitat hledané frekvence. V pfipadé této tlohy byly
doplnény otécky a probéhl vypocet. Na vysledném spektru
podle obr. 4 1ze pozorovat opakujici se $pickové hodnoty. Pomo-
ci dostupnych kurzort v rozhrani analyzatoru bylo zjisténo, ze
prvni §pickova hodnota spektra odpovidé frekvenci 54,36 Hz.
Tato hodnota je velmi blizka vypoctené hodnoté 53,70 Hz, kterd
ukazuje na poruchu vnéjsiho krouzku loziska. Rozdil pfibliz-
né 0,7 Hz je v tomto pripadé zanedbatelny, protoze se muize
jednat pouze o chybu v rozli$eni. Obecné v diagnéze vibraci
neni obvyklé dospét k naprosto presnym shodam, a proto je
tento vysledek uspokojujici.

Dale lze ve spektru sledovat opakujici vlastnost poruchové
frekvence, kdy dochazi k jejimu harmonickému opakovani
isjejimi postrannimi pasmy. Harmonické nasobky byly zob-
razeny pomoci harmonického kurzoru, kde software nalezne
ivyznadi prvni, druhou, tfeti a ¢tvrtou harmonickou frekvenci
signalu.

Nasledné po datové analyze byla provedena vizualni kont-
rola loziska. LoZisko mélo skute¢né na vnéjsim krouzku silnou
prasklinu a pfi chodu bylo také slyset hlasité praskani. Takové
lozisko by bylo v primyslu nutné okamzité vymeénit, aby bylo
zajisténo bezpecné a efektivni fungovani stroje. [1], [3], [6]

4. Aplikace teorie rizik v diagnostice

Za novy pristup v diagnostice strojnich zafizeni a jejich
komponent Ize povazovat spojeni diagnostickych metod s teorii
rizik [7].

V soucasné dobé je problematika rizik a jejich analyz vysoce
aktudlni a zasahuje téméf do v8ech aspektt prumyslové vyroby,
at uZ se jedna o finan¢ni analyzy nakladt a navratnosti vyrobku,
bezpecnost strojnich zatizeni, proces vyroby produktu, zivotni
cyklus vyrobku apod.

Riziko muzZe byt obecné vyjadreno jako pravdépodobnost
vyndsobena dopadem konkrétni udalosti na podnik/zatizeni/
osobu. Lze ho také chapat jako soucin nékolika dalsich faktord,
které jsou stanoveny v souladu s kontextem konkrétni aplikace.

V ramci technické diagnostiky se nabizi nékolik ptistupu,
jak rizika fesit a aplikovat.

Konkrétnim ptfikladem miize byt diagnostika valivych
lozisek. Existuje nékolik metod, kterymi lze odhalit zavadu
na lozisku. Kazda z nich odhali zdvadu v jiné fazi poskozeni
loziska. V prvni a druhé fazi po§kozeni se, vzhledem k nizkym
amplitudam a vysokym frekvencim, signal pfi vykresleni do
frekven¢niho spektra miize jevit jako Sum. Z pohledu rizik
je klicové véasné odhaleni zavady, tedy diagnostikovat ji co
nejdrive. Pro odhaleni poskozeni v prvni fazi je vhodné pouziti
specidlnich metod jako napt. technologie SEE. Brzké odha-
leni zdvady s sebou nese vyrazné usetfeni nakladi a moznost
naplanovat tdrzbu, tedy vyménu loziska, ve vhodném terminu.

Na tomto zakladu lze demonstrovat, jak by se dala vyuzit
zminénd rizika. Stanovenym cilem je co nejv¢asnéjsi odhaleni
zévady na lozisku. Jednotlivé metody lze ohodnotit na zdkladé
kritérii, v tomto ptipadé je hlavnim kritériem ranost odhale-
ni (odhalitelnost). Kromé ¢asto pouzivané metody spektralni

analyzy FFT je pozitivné hodnocena technologie SEE, ktera
dokaze poskozeni odhalit jiz v prvni etapé vyvoje zavady. Dalsi
je obalkova metoda ENVELOP nebo naptiklad metoda $pickové
energie SE a metoda vysokofrekven¢ni detekce HFD, které
odhali poskozeni v druhé etapé. Ve tieti etapé staci i bézné
akcelerometry a poskozeni uz lze vidét v celkovém spektru.
K odhalitelnosti lze pridat i dal$i kritéria. Zde se muze jednat
napiiklad o dopad: ¢im dfive jsme schopni poruchu odhalit,
tim mens$i ma dopad na provoz, naklady nebo univerzalnost
metody. Ohodnoceni a rozdéleni $kaly u téchto parametrii zavi-
si na stanoveném cili a je individualné stanoveno hodnotitelem.
Jednou z moznosti je feSeni uvedené v tabulce 1. Analogicky
byly vytvoreny tabulky pro naklady, dopad a univerzalnost,
v tomto ¢lanku nejsou feseny.

Tabulka 1

Odhalitelnost
nejlepsi odhalitelnost v pribéhu prvni etapy

odhalitelnost v pribéhu druhé etapy

odhalitelnost v pritbéhu treti etapy

nejhorsi odhalitelnost, hrozi porucha celého lozZiska,
a tim i stroje

O O\ |W |[—

Pro jednotlivé metody byla vytvorena vysledna tabulka, ktera
obsahuje vypocet vhodnosti pouziti konkrétnich metod s ori-
entaci na co nejrychlejsi odhaleni poruchy. Cim nizsi vysledné

Yoy

svyr

z provozu a taktéz se snizi naklady plynouci z vypadku stroje
pti poruse. Diky kombinaci nékolika kritérii je mozné nastavit
riiznou vahu a pti zméné orientace (naptiklad na univerzalnost
metody) lze pfepocitat vyslednou vhodnost. Vybér kritérii
a nastaveni jejich velikosti je individualni a subjektivni dle
hodnotitele. V tabulce 2 je uveden priklad mozné aplikace
tohoto principu.

Problematika rizik je velice rozsahld a jeji implementace
do technické diagnostiky by mohla prispét k zvyseni efektiv-
nosti a snizeni ndkladi. Nicméné v souc¢asné dobé¢ je tepr-
ve v zacatcich a tento text si klade za cil pootevfit pomyslné
dvefte a nastinit zdkladni myslenky. Pro vytvoreni komplexné;jsi
metodiky je nezbytna spoluprace skupiny odbornika razného
zaméfeni, aby se zabranilo subjektivizaci a profesni slepoté.
Cilem tohoto ¢lanku je ukdzat mozna propojeni teorie rizik
a technické diagnostiky a nabidnout novy moderni pohled
pouzitelny v technické praxi.

5. Zavér

Predklddany ¢lanek je prispévkem k modernim pristuptim
v oblasti technické diagnostiky.

Je popséano vyuziti rozvijejicich se on-line systémii k posou-
zeni stavu stroju a jejich komponent. Na nasem pracovisti
se klasickou off-line diagnostikou zaobirdme jiz del$i dobu
a v posledni dobé k tomu pfistupuje pravé i on-line diagnostika
s riznym zaméfenim. Vzhledem k nutnosti rozvijet i oblast
automatizace a informatiky vyuzivame moderni hardwarové
a softwarové produkty v technické diagnostice, v ¢lanku na
uvedeném prikladu je naznacena verifikace ve vibrodiagnostice.
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Tabulka 2
<
2 S| 2
Ele| 2|52
o] < )= < =1
Metoda Popis = S Komenta¥
ElR|IZ| 2] &
S =57
Z
oo ¢ Velmi vhodna metoda k v¢asnému
Umotziiuje odhaleni zéva- odhaleni poskozeni loZiska
ENVELOP dy v druhé etapé poskozeni| 3 3 1 6 | 54 b '
loZiska. iirs y
Poutziti je doporuceno.
Nejvhodnéjsi metoda k posouzeni
Umoznuje odhaleni zava- stavu loziska vzhledem k rychlosti
SEE dy v prvni etapé poskozeni| 1 1 1 6 6 |odhaleni a nakladéim na udrzbu.
loziska.
Pouziti je znaéné doporuéeno.
Umoziuje odhaleni zavady Nejméné vhodnd metoda.
Poslech ;Ziﬁfnplg;?sllznmkym posko-| 9 ? 6 1| 486 Nedoporucuje se k prediktivni dia-
) gnostice.
oy c s Velmi vhodna metoda k véasnému
Umoziiuje odhaleni zdva- odhaleni poskozeni loZiska
SE dy v druhé etapé poskozeni| 3 3 1 6 54 p '
loZiska. iirs .
Pouziti je doporuceno.
Vhodnd v soucasné dobé obecné vyuzi-
vana metoda uréend k v¢asnému odha-
FFT Umoznuje odhaleni zavady 6 6 3 1 1108 leni poskozeni loziska.
v tieti etapé poskozeni loziska.
Vyhodou je moznost zjisténi i druhu
zavady.

Dale je v ¢lanku naznaceno na konkrétnim prikladu vyuziti
teorie rizik v diagnostice lozisek.

Ve svété 1ze zaznamenat u pramyslovych firem riizny pristup
k feseni problémi v technické diagnostice. Na na§em akademic-
kém pracovisti podporujeme snahy, které sméfuji v technické
praxi k redlnym vysledkiim a jsou obecné pouzitelné k rozvoji
zavért diagnostickych metod, nasledné adrzby, zvyseni spoleh-
livosti a kvality, a tim i posileni konkurenceschopnosti firem.
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Abstrakt

Izolované zavésné vodice predstavuji alternativu k zesilenym
hlinikovym vodi¢tm. Nékteré distribu¢ni spole¢nosti maji
snahu nahradit nékteré AlFe vodice ve své nadzemni distribu¢ni
siti zavésnymi izolovanymi vodic¢i. Aby byla distribu¢ni sit co
detektorem poruch izolace. Problematicka detekce poruch
izolace je jednou z nejvétsich nevyhod zavésnych izolovanych
vodici vysokého napéti, a to z dtivodu velmi nizkého porucho-
vého proudu. Pti tomto typu poruch se vSak obvykle projevuje
aktivita ¢aste¢nych vybojt. Na zakladé téchto poznatki byl ve
VSB-TUO navrzen on-line monitor ¢aste¢nych vybojt pro
detekci izola¢nich poruch na nadzemnich vedenich stred-
niho napéti. Predkladany ¢lanek popisuje testovani riiznych
izolovanych vodic¢i z hlediska aktivity ¢aste¢nych vyboju pti
poruchéch s vysokou impedanci.

I. Uvod
Nadzemni vedeni vysokého napéti (VN) je obvykle vybave-

vvvvv

dochézi na elektrickych vedenich ¢asto k zemnim a mezifa-
zovym porucham kvuli okolni vegetaci [1]. K odstranéni této
pri¢iny poruch Ize vodic¢e AlFe nahradit izolovanymi vodici
(CQ).

Obr. 1 HIF v realném prostiedi

Obr. 2 Poskozeny izola¢ni systém CC v disledku ¢innosti PD

CC se sklada z hlinikového jadra, které je pokryto ten-
kou vrstvou izola¢niho materidlu XLPE. Nejvétsi nevyhoda
CC spociva v problematické detekci vysoko impedanc¢nich
poruch izolace (HIF) [2]. Pokud ztstane strom nebo vétev
v ptimém kontaktu s CC, mohou se uvnitf izolace XLPE objevit
tastené vyboje (PD) (priklad této situace zachycuje obr. 1).
Proud, zptsobeny ¢innosti ¢aste¢nych vybojt, je velmi maly
a nelze jej detekovat standardnimi reléovymi ochranami [3].
Tyto vyboje zpiisobuji pomalou degradaci CC, ktera vyusti
v poruchu izolace (obr. 2).

II. Nejnovéjsi poznatky
V soucasné dobé se na evropském trhu vyskytuje nékolik
zatizeni, ktera jsou schopna detekovat HIE. Jejich citlivost je

04
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Obr. 3 Priklad vzoru PD ziskaného v tfifdzovém systému
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v8ak nizka kvili nizkému proudu pfi typickém HIF. Napriklad
Schneider Viligohm [4] je schopen detekovat HIF s impedanci
1 MQ nebo nizsi. Poc¢ate¢ni impedance HIF se vSak pohybuje
v rozmezi GQ. Pfi impedanci 1 MQ nebo niz$i je jiz izolace
CC poskozena a téméf propalena. Spole¢nost ELEXEIM vyrabi
ochranné relé NOJA 769, které je rovnéz schopno detekovat
200 mA, coz je hodnota odpovidajici jiz silné poskozenému
izola¢nimu systému CC. Nizka citlivost je hlavnim diivodem,
pro¢ zadné z téchto ochrannych relé neni schopno detekovat
HIF v jeho pocatecni fazi, kdy rychlé odstranéni HIF zabrani
vaznému poskozeni izola¢niho systému CC.

Na VSB-TUO probih4 vyzkum v oblasti on-line detekto-
ra HIF [6]. Tyto detektory nezjistuji hodnotu poruchového
proudu, ale analyzuji ziskany napétovy signdl z chranéné-
ho nadzemniho vedeni na pritomnost aktivity PD. Aktivita
PD vytvari typicky vzor v ¢asové oblasti napétovych signalt
(viz priklad na obr. 3). Tento vzor je v signdlu pfitomen po
PD uvnitt izola¢niho systému CC se typicky vzor generovany
HIF sklada z vrcholii umisténych na vzestupném a sestupném
sklonu sinusovky 50 Hz [7].

Véasna detekee aktivity PD muze zabranit $kodam zpusobe-
nym vypadkem CC a nadzemniho vedeni. Vzhledem k vysoké
citlivosti byl tento detektor zvolen jako nejvhodnéjsi zatizeni
pro online diagnostiku izolace CC, planovanou v distribué¢ni
siti. Abychom se ujistili, Ze detektor bude schopen spravné
pracovat s riiznymi typy CC od rtiznych vyrobct, provedli jsme
fadu experimentu. Cilem téchto experiment bylo prozkoumat
vliv vlastnosti zakrytého vodice na ziskané vzorky PD.

ITI. Popis experimentu a ziskavani dat

A. Testované zafizeni

Bylo testovano pét vzorka CC (obr. 4). Zamétili jsme se
vyhradné na analyzu vzorce PD, ktery byl generovan vzorkem
CC béhem HIF. Vzorky se od sebe lidily prifezem, tloustkou
izolace a tvarem hlinikového jadra CC (viz tab. I). VSechny
vzorky mély stejnou délku 5 m.

Tabulka I. Fyzikalni rozméry testovanych vzorka

Vzorek |Typ Pramér Vnéjsi
CC jadra (mm) |pramér (mm)
1 SAX 25ADX-K 13,2 17,8
2 SAX W70 9,9 14,3
3 SAX BSZV 13,4 18,4
4 Nezndmy 7,8 12,6
5 SAX SCE 10,9 15,8

B. Ziskavani experimentalnich dat

V experimentu jsme pouzili stejnou méfici metodu a uspora-
dani, jaké je pouzito v dfive popsaném detektoru [6], viz schéma
zapojeni na obr. 5.

Jako snimac napéti se pouziva jednovrstva civka (SLI). Je
navinuta pfimo na povrchu CC a skldda se z 85 zavitt izolo-
vaného médéného dratu. Civka je pfipojena ke kapacitnimu
deéli¢i CD (ktery se sklada z kapacit Ca a Cb). Vystup kapacit-

Obr. 4. Zkoumané vzorky CC

niho délice je pripojen pres svodic¢ prepéti k osciloskopu. Celé
usporadani ilustruje obr. 6.

V laboratornich podminkéch se méfeni PD obvykle provadi
pomoci uzkopasmovych detek¢nich pristroji. V nasem expe-
rimentu byla pouzita Sirokopasmova detekce. Sirokopasmova
detekce poskytuje lepsi rozli$eni impulsu. Pfi vzorkovaci fre-
kvenci 40 MS/s se zkouma frekven¢ni pasmo az do 20 MHz.
Nastaveni méfeni pro kazdy testovany vzorek CC bylo ovéfeno
kalibraci. Amplituda kalibra¢niho impulzu byla 5 nC.

C

SLI 3
Ca
I Ch

Qsc

Obr. 5 Schéma zapojeni senzoru SLI

C. Simulace HIF

Pro simulaci HIF byl kazdy vzorek vybaven médénou pas-
kou. Paska byla vytvarovana do tvaru krouzku a pfilepena
k povrchu CC vodivym lepidlem. Tato médéna paska byla pti-
pojena k zemnimu potencialu. Pfitomnost zemniho potencialu
na povrchu CC vytvari poruchy v elektrickém poli CC, coz je
pric¢inou pritomnosti PD. Detail médéné pasky zachycuje obr. 7.

Pro ziskani statisticky priikaznych vysledka bylo na kazdém
vzorku simulovano nékolik HIE. Béhem vsech testt byly oba
konce CC opatieny korénovymi §tity, aby se snizil ndhodny
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Obr. 6 Laboratorni mérici zafizeni

Obr. 7 Simulace poruchy HIF

$um na pozadi pulzti. Rovnéz byla pouzita korénova kamera,
aby se potvrdilo, Ze kromé simulovanych HIF neexistuji Zddné
dalsi zdroje jakychkoli vybojovych aktivit, viz obr. 8.

IV. Analyza ziskanych dat

Data ziskand osciloskopem byla analyzovana pomoci soft-
waru Matlab. Signal obsahoval diskrétni spektralni interference
pozadi (obr. 9).

Prahova hodnota pro extrakci pulzt byla stanovena na
zakladé zkoumdni ¢asti signalu, kde nejsou ptitomny dil¢i
vyboje. PrestoZe pri tomto postupu mohly byt nékteré ¢aste¢né
vyboje odfiltrovany, bylo nutné ziskat co nejspolehlivéjsi udaje.

Po odstranéni Sumu ze signalu (obr. 10) byla pouzita funkce
Matlabu ,,findpeaks* k uréeni poctu zbyvajicich pulzii v souboru
dat pro kazdé z 10 méfeni. Pramér téchto poctii byl stanoven
jako vysledna hodnota pro kazdy typ kabelu.

V. Vysledky experimentu

Pocet impulzi PD pro kazdy vzorek se lisi. Primérny pocet
je uveden v nasledujici tabulce. Kazdd hodnota je primérem
deseti méfeni s riznym umisténim HIE Pro kontrolu spravnosti

|8 UV

Amplitude

Sample w0

Obr. 9 Ziskany nezpracovany signal

Amplitude

Sample 0 °

Obr. 10 Signal po odstranéni Sumu

ziskanych signalii byla pro vsechna méfeni kazdého jednotlivé-
ho vzorku CC vypoctena smérodatna odchylka s [8] podle (1),

1 N _ (1)
s= |y—1 1Zi=1(xi —X)?

kde x; je pocet PD ve zkoumaném signalu, x je sttedni hod-
nota vech vzorkii a N je pocet vzorkd. Vysledky primérnych
poctu shrnuje tab. II.
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Jak je patrné z tabulky, pramérny pocet pulzti PD se u jed-
notlivych vzorku lisi. Pro kazdé méteni byl vytvoten histogram
pomoci funkce ,,hist“ s pevnym parametrem bint pro lepsi =
srovnatelnost (viz histogram na obr. 11). Primérny vysledek
byl urcen jako definujici pro kazdy vzorek jak pro pocet pulsti, -
tak pro jejich amplitudy. Impulzy na klesajici hrané 50 Hz nosné
vlny byly zanedbany, protoze amplituda a pocet vrchold v této l "
¢asti PD vzorku jsou nevyznamné. Proto byla analyzovana
pouze nabézna hrana.

Pro podrobnéjsi zkoumadni téchto vysledki byla provedena
simulace elektrického pole uvnitf izolace CC béhem simulo-
vaného HIF (obr. 12 a obr. 13). Bohuzel se nim nepodarilo
vytvorit model vzorku CC ¢. 5, protoze obsahuje polovodivou
vrstvu neznamych vlastnosti.

FIRRRRBRLNi

Tabulka II. Vysledky analyzy PD " : :- I.
Ukazka Primérny pocet Smérodatna N E l
PD odchylka s K
1 937 76 l i
2 568 49
3 1890 40
4 571 61
5 1009 40

Maximadlni hodnota intenzity elektrického pole pro kazdy
vzorek CC je uvedena v tab. IIL

w0 — Obr. 12 Elektrostatické pole uvnitf vzorku 1 (nahote) a 3 (dole)

= i
N
-
Amplitude (V)
Obr. 11 Histogram detekovanych pulzt
Tabulka ITI. Maximalni intenzita elektrického pole uvnitf ] ——
vzorki CC e
Ukézka Maximalni intenzita elek- b _“;
trického pole (MV/m) o
1 7,9 I o
2 7,2
3 7,1
4 7,8
Ptavodné se predpokladalo, Ze s rostouci maximalni inten-
zitou elektrického pole se bude zvySovat i pocet vrcholt PD. i ! -
Jak vyplyva z vysledku, pocet vrcholtt PD v tab. II neodpovi-
da maximadlni hodnoté intenzity elektrického pole v tab. III. ~ Obr. 13 Elektrostatické pole uvnitt vzorki 2 (nahore) a 4 (dole)
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Z vysledkii simulace vyplyvd, Ze pocet vrcholt PD zavisi pre-
dev$im na tvaru prifezu jadra. Tento tvar urcuje pocet zdrojti
maximalniho toku elektrického pole v jadie CC.

Napriklad vzorky ¢islo 2 a 4 mély shodny tvar jadra. Béhem
experimentu tyto vzorky generovaly téméf identickou aktivitu
PD. Jejich maximalni amplitudy intenzity elektrického pole
se vSak ligily, viz tab. II. Podobna situace nastane pfi porov-
nani vzorki 2 a 3. Mély téméf identickou hodnotu maximalni
intenzity elektrického pole, ale byl zde velky rozdil v poctu
pulzt generovanych PD aktivitou. Je zfejmé, ze nas pivodni
predpoklad byl chybny.

VI. Zavér a budouci cile

Detekce HIF zaloZend na rozpoznavani vzori PD poskytuje
lepsi citlivost nez jiné metody, protoze nezavisi na hodnoté
poruchového proudu. Obecny tvar vzoru se zda byt stejny
pro vSechny testované vzorky CC, ale v po¢tu vrcholt v ziska-
nych vzorcich existuji drobné rozdily. Pocet pulzii zfejmé zavisi
na presném tvaru hlinikového jadra. Cim vice se tvar jadra
1isi od dokonalého kruhu, tim vyssi je intenzita aktivity PD.
Vy$$i pocet pulzii PD znamena rychlejsi degradaci izola¢niho
systému, ale také zvySuje pravdépodobnost detekce HIE. V redl-
ném prostredi bude pocet pulzti zaviset také na kontaktni plose
HIE. Pro spravnou detekci HIF na zakladé pritomnosti obrazce
PD je nutné dikladné prozkoumani konkrétniho CC. Je to
proto, Zze vyhodnocovaci algoritmus dfive popsaného detektoru
pouzivd jako hlavni vstupni parametr pocet detekovanych PD
pulzti. Na zakladé predbéziné analyzy vzorki CC lze stanovit
prahové hodnoty pro konkrétni vedeni.

Nase budouci prace se zaméri na pokrocilou kvantifikaci
a klasifikaci riiznych vzori PD ziskanych z riiznych CC za
riiznych podminek.
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Proc¢ kontrolovat runout hridele a jeho vliv na méfeni vibraci

hridele

Why check shaft runout and its effect on shaft vibration measurement

ING. LUKAS HRAZDIRA

Monitorovani vibraci strojnich zafizeni se v poslednich
desetiletich stalo modernim postupem monitorovani jejich
technického stavu a spolehlivosti. Kromé méfeni vibraci lozis-
kového domku je obecné uznavanou metodou pro posouzeni
skute¢ného stavu stroje méteni vibraci hfidele (zjednoduse-
né fe¢eno: méfeni posunu hridele). Monitorovani vyzaduje
zdkaznik nebo technicka norma. Ovladani{ stroje je casto
nastaveno tak, ze pokud vibrace stroje prekro¢i predem sta-
novanou hodnotu, stroj se pfepne do stavu alarmu, nebo se
rovnou vypne. Monitorovani zmény polohy je velice pfesné
avyuziva bezkontaktnich sond na principu vitivych proudu.

Jednoduse lze funkci sondy popsat takto. Sondy maji na
svém hrotu civku. Touto civkou prochazi proud, ktery vytvari
magnetické pole. Jakmile se sonda ptiblizi k vodivému povr-
chu, indikuji se u povrchu kovu vifivé proudy. Vznik téchto

vitivych proudt snizuje intenzitu mag-
netického pole a je detekovan civkou
sondy jako pokles napéti. V urcitém roz-
sahu je ubytek napéti linearné umérny
zméné vzdalenosti sondy od kovového
povrchu. Potom v nasem ptipadé méte-
ni rotujici hidele se s jejimi vibracemi
méni jeji vzdalenost (nebo mezera) od
bezkontaktni sondy. Zména mezery pri
otaceni htidele vyvolava odpovidajici
zménu napéti, kterd je tmérnd vibracim. Ubytek napéti je
poté zpracovan v programu a pieveden do uzivatelsky vhod-
ného zobrazeni.

Sondy byvaji umistény v blizkosti kazdého kluzného
loziska v paru X a Y, které mezi sebou sviraji uhel 90°, jak je

Obr. 1 Pozice sond
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uvedeno na obrazku 1. Sondy X a Y urcuji okamzity pohyb
a primérnou polohu osy htidele pfi jeho otd¢eni. Kromé
uvedeného prikladu sledovani pohybu v radidlnim sméru se
sondy pouzivaji i pro sledovani pohybu v axidlnim sméru. V
nékterych pripadech snimaji kombinaci, tedy zménu vzda-
lenosti sikmé plochy na hrideli.

Bohuzel stejné jako u vétsiny metod i tato metoda méreni
vibraci ma své limity a rizika, kterd nejsou zanedbatelna.
V tomto ptipadé se jedna o kvalitu oblasti hiidele, které se
tikd méfici drdha. Je to pfiblizné 35 mm $iroky prouzek po
obvodu htidele, nad kterym jsou umistény mérici sondy.
Sondy jsou tak citlivé, Ze tole-
ruji jen minimdlni mechanické
nedokonalosti a materidlové
(elektrické) nedokonalosti méfi-
ci drahy. Méfenim a opravami
runoutu hfideli se zabyvam
fadu let a musim fict, Ze tyto
nedokonalosti se vyskytuji
vidy. Nedokonalosti hiidele se
nazyvaji runout hfidele a jedna
se v podstaté o hodnotu chyby
méreni vibraci.

Vétsina technickych norem
s timto faktorem pocitd a aby se minimalizovala moznost
ru$ivého ovlivnéni nasledného méfeni vibraci, stanovuje
maximdlni pfipustnou hodnotu této chyby. Limit runoutu
je stanoven na 25 % limitu vibraci stroje. Jinymi slovy, ¢tvrtina
limitu vibraci je uvolnéna pro chybu (nedokonalost) métici
drahy na hrideli. Ptiklad pozadavka uvadim v tabulce.

méfici driha lodisko

Obr. 2 Méfici draha

Vibrace hfidele | Celkovy
Norma

ump.p runout umy p
IEC 60034-14 (B) 50 12,5
30000t/min
API 541 38,1 9,5
API 546 <36000t/min 50 12,5
Shell, BP 50 12,5

Pokud by byla hodnota runoutu vysoka, mtize dojit k témto
dvéma extrémnim situacim v zavislosti na faizovém thlu
runoutu a vibraci. Pokud budou mit stejny smér, tak se budou
hodnoty s¢itat a budou méreny vétsi vibrace nez skutecné.
Mize dochazet k bezdivodnému spousténi alarmu. Pokud
budou mit opa¢ny smér, hodnoty se budou od¢itat a budou
méfeny mens$i vibrace nez skute¢né. Muze dojit k tomu, ze
nebudou detekovany vysoké vibrace a nespusti se alarm.
Ve srovnani s jinymi méfenimi je tato chyba méfeni
pomérné vysokd, pokud jde o jeji procentualni vyjadreni.
Na druhou stranu absolutni hodnota 9.5umP-P je ve srovnani
s rozméry hfidele pomérné nizka. Ve skute¢nosti je velmi
néro¢né vyrobit povrch hridele, ktery spliuje pozadavky na
runout. Méfeni runoutu na rotorech se tim stava jednim
z kli¢ovych a kritickych bodt vyroby rotoru. Dal$im nepfi-
znivym faktorem je to, ze hodnota se méfi na kompletnim
rotoru (turbiny, generatoru atd.) pfed montdzi. V této fazi
se jedna o velice drahou komponentu pfed findlni montazi.

Vyrobci se proto snazi zavadét velké mnozstvi preventivnich
opatfeni a méficim plochdm se vénuje zvlastni péce béhem
celé vyroby az po montdz celého stroje.

Celkovy runout lze rozdélit na dvé hlavni slozky:

o Mechanicky runout popisuje geometrickou odchylku hi-
dele od idedlni kruznice a Ize ji ovlivnit vhodnou techno-
logii obrabéni.

o Elektricky runout definuje material hridele v blizkosti
snimace. Vlastnosti materialu, které nepfiznivé ovliviiu-
ji vznik vitivych proudu (viz popis principu funkce sond
vitivych proudi).

Méfeni runoutu neni jedno-
ducha disciplina a podrobné;jsi
popis by se do tohoto ¢lanku
neves$el. Pokusim se problema-
tiku stru¢né popsat. Je nutné
si uvédomit, ze se bavime
o méfeni v ramci desetin mik-
rometru dilct vazicich desitky
tun. Méfeni se provadi za niz-
kych otacek htidele. Rotor je
umistén ve V-Blocich, nebo na
Obr. 3 Schéma méreni pfesném soustruhu. Celkovy
ve V-Blocich runout se méfi pomoci jiz dfive

popsanych sond polohy na bazi

vitivych proudt. Mechanicky runout se méfi velice presnymi
induk¢nimi sondami. Oboje sondy existuji ve vice variantach.
Pro vyhodnoceni pouzivam unikétni métici systém, ktery
zpracovava data z vice méfeni téchto sond. Dokaze vypocitat
elektricky runout, ktery je v redlnych podminkach nemé-
titelny. Pouziva i kompenzace vlivu geometrie loziskového
sedla na méfeni. Vysledny runout je ¢iselna hodnota v pum,
ktera definuje rozdil mezi nejvétsi a nejmensi vzdalenosti
povrchu hfidele od sondy v pribéhu jedné otacky hridele.

Pri¢in velké hodnoty mechanického runoutu muize byt
nékolik. Mezi nejcastéjsi patti chyby pti obrabéni métici drahy
aloziskového sedla. Napriklad nedodrzeni parametrt obrabé-
ni, nevhodny nastroj, nedodrzeni kruhovitosti, vibrace hridele
béhem obrabéni, necistota ve stfedicim dulku, nepfesnost
soustruhu, nesouosost obou ploch atd. Dalsi pri¢inou vysoké
hodnoty mechanického runoutu mize byt poskozeni métici
plochy (otlaky, skrabance), drsnost povrchu a v extrémnich
pripadech prohnuti hfidele. Na minimalizaci rizika jsou
u vyrobce zavadény preventivni opatieni. Casto je mozné
dle vysledkt z méficiho systému urdit pfi¢inu problému.

U elektrického runoutu je situace odli$na. Zde byvaji
hlavni pti¢inou faktory, které narusuji rovhomérny vznik
vifivych proudt v materidlu htidele. MitiZe se jednat o zménu
permeability v disledku nehomogenity materialu, zbytkovy
magnetismus v materidlu htidele, zmény elektrické vodivosti,
koncentrace napéti na hranicich zrn a také dutiny, vméstky
¢i trhliny pod povrchem nebo v neposledni fadé nevhodné
zvoleny material. Na minimalizaci rizika opét existuje nékolik
opatfeni, které musi zavést vice ¢lanku ve vyrobnim fetézci,
protoze pri¢iny mohou vzniknout jiz v hutich, béhem tvare-
ni, tepelného zpracovani, manipulace nebo opracovavanim
u vyrobce.
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Obr. 4 Mechanicky runout pred opravou 8,7 pmpp a po opravé 5,4 pmp p

Pokud méme naméfenou vysokou hodnotu runoutu, tak
mame k dispozici nékolik moznosti fe§eni. K opravé mecha-
nického runoutu Ize pouzit nékolik metod v zévislosti na
pri¢iné. Zptsob opravy zavisi také na strojnim vybaveni,
které je k dispozici. Pokud je to mozné, nejvhodnéjsi opravou
je srovnani pomoci strojniho obrabéni a brouseni. Pokud
to mozné neni, existuji i¢inné metody ru¢niho zapraveni
povrchu. Jednd se o pfesnou ruéni praci, kterou je mozné
snizit mechanicky runout az o 15 ump .

Pro snizeni hodnoty elektrického runoutu existuje také
nékolik metod. Mezi nejucinnéjsi patti prebrousent, lesté-
ni diamantem, lokdlni le§téni a brouseni pomoci brusnych
néstroju, $krabani, tepani a v neposledni radé odmagneto-
vani a Fizend magnetizace. Pouzivani téchto metod vyza-
duje precizni praci, zkusenosti a vhodny méfici systém pro
méfeni runoutu. Pouzivanim téchto metod je mozné cel-
kovy runout velice efektivné snizit napiiklad az z 90 pump p.
Na obrazku 6 je zachycen piiklad apravy celkového runou-
tu $picku po $picce z pocdte¢nich 16,3 pmp» na kone¢nych
7,6 ump.p. Krok po kroku se takto upravuje (ladi) celkovy
runout.

Posledni moznosti upravy jsou metody, které jsou posta-
veny na vyrobé nové méfici drahy pomoci alternativniho
homogenniho materidlu. Jedna se o métici krouzek, galvaniza-

Obr. 5 Lokélni tprava
runoutu

ci, cold spray a nava-
fovani. Tyto metody
jsou ale ¢asto v roz-
poru s pozadavky
technickych norem,
které zakazuji aplikaci ciziho materialu v oblasti métici drahy.

Pokud tedy mame vérit méfenym hodnotam vibracim
hridele, musime mit pod kontrolou runout htidele v oblasti
méficich drah. Pro vyrobce strojnich zafizeni se jedna o kri-
tickou ¢ast vyroby, protoze pro nékteré normy jsou pozadavky
velice striktni a netoleruji Zddné vyraznéjsi odchylky. Stalost
provedenych Uprav jsem mél ojedinéle moznost ovétit po
meésici a odchylky byly minimalni. Jednoduse to neni mozné,
protoze kontrola runoutu patfi mezi posledni operace pred
finalni montazi stroje. Z odbornych publikaci a zkusenosti
mam potvrzeno, ze runout se miize casem ménit a jde o velice
citlivy parametr htidele. Pfi udrzbé a pfipadném vyjmuti
rotoru ze stroje musi byt bran velky diiraz na ochranu téchto
ploch pred mechanickym poskozenim, ovlivnéni magnetem
a podobné. Jakékoliv poskozeni téchto ploch znamena auto-
maticky ztratu moznosti monitorovani vibraci htidele. Jedi-
nou moznosti potom zbyvéa opétovné naladéni plochy pro
spravnou funkci senzort vibraci hiidele.

Ing. Lukds$ Hrazdira
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Email: lukas.kasa@post.cz

Podlesi 1933/10, Blansko 678 01, Czech Republic
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Obrazek 6 Priklad Gpravy celkového runoutu, ¢ervené oznaceny mista upravy

Diagnostika transformatorovych prichodek pomoci napéti

o snizené frekvenci

Diagnostics of transformer bushings using reduced frequency voltage

VACLAV STRAKA, TMV SS, VACLAV.STRAKA@TMVSS.CZ
PAVEL ZITEK, TMV SS, PAVEL.ZITEK@TMVSS.CZ
ANTONIN KRNOUL, TMV SS, ANTONIN.KRNOUL@TMVSS.CZ

Anotace CZ

Transformétorové pruchodky byvaji povazovany za jedno
z kritickych sou¢dsti vykonovych transformétort. Pravidelnou
diagnostikou je mozno detekovat defekty a tim i v¢as prijmout

vhodna napravna opatfeni. Jednou ze standardné pouzivanych
metod je méfeni kapacity a ztrdtového Cinitele tg 8 (respektive
jejich vypocet). Tyto metody jsou uvedeny jak ve standardech,
tak referen¢ni hodnoty jsou uvadény primo vyrobci, véetné
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hodnot limitnich. V posledni dobé je v§ak mozno tyto testy
provadét i napétim o snizené frekvenci, coz pfindsi nejen vyssi
citlivost pti detekci rozvijejicich se poruch tak do budoucna

i snizené naroky na vykon testovacich pfistroju.

Annotation ENG:

Transformer bushings are considered one of the critical compo-
nents of power transformers. With regular diagnostics, it is possible
to detect defects and thus take appropriate corrective measures
in time. One of the standard methods used is the measurement
of the capacity and the dissipation factor tg § (respectively their
calculation). These methods are listed in the standards, and the
reference values are given directly by the manufacturer, including
limit values. Recently, however, it is possible to perform these tests
with a voltage with reduced frequency, which brings not only higher
sensitivity in the detection of developing faults, but also reduced
demands on the performance of testing devices in the future.

1. Uvod

Jednim z nejdulezitéjsich prvki nadrazené elektriza¢ni sou-
stavy a rozvodnych elektrickych siti je vykonovy transformator.
Jeho funkci je transformovat napéti na pozadovanou hodnotu
potfebnou k prenosu elektrického vykonu. Je tedy duilezitym
¢lankem spojeni mezi vyrobou a spotfebou elektrické energie.

Poruchou transformatoru miize dojit k vypadku elektrické
energie urcité oblasti zahrnujici osidlené aglomerace a pramy-
slové zény. Preru$eni dodavky elektrické energie zptsobuje
nemalé finan¢ni ztraty nejen distribu¢nim spole¢nostem, ale
také velkoodbérateliim zastavenim vyrobniho procesu. Proto je
nutné predchazet takovymto situacim pravidelnou kontrolou
a udrzbou transformatoru.

Frekven¢ni diagnostika transformadtoru se jevi byt vhodnym
prostredkem pro detekei riznych vlivii a jevi v transformétoru.

Nizkofrekven¢ni diagnostika (dielektricka spektroskopie
ve frekvenéni doméné) je metoda uréend primarné pro detek-
ci a méfeni vlhkosti pfimo v papirové izolaci a papirovych
bariérach vykonovych transformatort bez ohledu na teplotu
stroje ¢i okoli.

Vysokofrekven¢ni diagnostika je uréena na detekci mecha-
nickych zmén v usporadani transformatoru. Tato metoda je
schopna postihnout zmény jak v oblasti vinuti, tak i magne-
tického obvodu a pfipojeni na prepina¢ odbocek.

Tento materidl bude primarné diagnostice transformatoro-
vych priichodek napétim o sniZené frekvenci a soucasti budou
téz aplika¢ni ptiklady.

2. Kapacita a ztratovy Cinitel tg 6

Kapacita a ztratovy ¢initel tg § jsou ¢asto pouzivanymi para-
metry uzivanymi pro hodnoceni stavu izola¢nich systémd,
nejen prvki vykonovych transformatorti. Ackoliv se ¢asto
zminuje ,,méfeni“ téchto parametrd, jedna se o parametry
vypocitané z komplexnich hodnot napéti a proudu. Grafické
zobrazeni na obrazku 1.

Je téZ zobrazen zptsob vypoltu tzv ,power factor. Jednd se
o zptisob vypoctu pouzivany hlavné na americkych kontinen-
tech, nejedna se o jinou terminologii pro identicky parametr,
i kdyz vypovidajici hodnota je obdobna.
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Obr. 1 Vypocet kapacity a tg &

Pfi terénnich méfenich se obvykle vyuzivda méfeni pii fre-
kvenci blizké hodnoté sitové frekvenci, tedy 50 nebo 60 Hz. Je
nutno fici, ze limitni hodnoty jsou definovany pti vztazné tep-
loté. Divodem je teplotni zavislost tg 8. Problematice teplotni
zavislosti a jejiho vyuziti bude dedikovana separatni kapitola.

Pokud bychom se zaméfili na moznost diagnostiky snize-
nych izola¢nich schopnosti prvku, mohli bychom je demon-
strovat na obrazku 2
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Obr. 2 Zavislost tg § na obsahu vlhkosti

Na obrazku 2 je mozno vidét zavislost parametru tg 6 na
obsahu vlhkosti v rozsahu az do 4% (hmotnostnich). Graficka
zavislost je rozsifena i o frekven¢ni zavislost tohoto parametru.
Tato zavislost bude vyuzita v nasledujici ¢asti materialu.

Vlastni méfeni je v ramci diagnostiky obvykle provddéno
generovanim vn napéti na prisluné frekvenci, pricemz je méfen
svodovy proud. Oba parametry jsou méfeny jako komplexni
a nasledné je vypoctena kapacita a ztratovy Cinitel.

Zpusoby zapojeni jsou definovany standardy a obvykle jsou
oznacovany jako zapojeni GST nebo UST s dodatky guard,
ground atd. Ve své podstaté se vidy jednd o méfeni parametra
kapacity, jak je zobrazeno na obrazku 3 v¢etné obvyklych zapo-
jeni. Jako ptiklad je nazna¢eno dvouvinutové trafo, v pripadé
transformdtor s vicero vinutimi by doslo k navySeni poc¢tu
riiznych zapojeni véetné separatniho méteni na prichodkach
(pokud to prichodky konstrukéné umoznuji).

TECHNICKA DIAGNOSTIKA .

TD19



TERMODIAGNOSTIKA

A TRIBODIAGNOSTIKA

Obr. 3 Obvyklé zapojeni testti
Pokud bychom se podivali na konstrukéni usporadani

pruchodky, mohli bychom jej zjednodusené zobrazit jako na
obrazku 4.
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Obr. 4 Ptiklad konstrukéniho usporadani prichodky

Prichodka, slouzici k bezpe¢nému prostupu napéti skrz
sténu na zemnim potencialu, miZze mit rizné materialové slo-
Zeni, nicméné principidlné se vyrazné svoji funk¢énosti nelisi.
Muzeme se setkat s napfiklad nasledujicimi oznacenimi:

- RBP - Resin Bonded Paper

- OIP - Oil Impregnated Paper

- RIP - Resin Impregnated Paper

- RIS - Resin Impregnated Synthetic
- RIF® - Resin Impregnated Fiberglass

Vyrobci nebo provozovatelé maji obvykle definovany limity
pro kapacitu a tg, pfipadné se odkazuji na mezinarodni stan-
dardy IEC a IEEE, ¢i materialy CIGRE (zdroje jsou uvedeny
v ramci seznamu literatury).

Z hlediska diagnostiky je konstrukéné zasadni, zdali ma
prichodka métici vyvod (obvykle propojeni s posledni vrst-
vou). Méfici vyvody nalezneme na absolutni vét§iné zvn pra-
chodek 420 a 220 kV), velké ¢asti vvn prichodek (110 kV)
a v nékterych pripadech na vn prichodkach. V ptipadé, ze
méfici vyvod neni soucasti priichodky, je zapotiebi méreni
prachodky nahradit méfenim priichodky spole¢né s ptislus-
nym vinutim.

Méreni by mélo byt provadéno vzdy pfi vztazné teploté.
V terénu toto neni mozno zarucit, v praxi jsou obvykle pro
méfeni na odli$nych teplotach vyuzivany korekéni faktory.
Tento pristup je sice zavedeny, nicméné je prokdzano, ze
korek¢ni faktory definované standardy nejsou spolehlivym
feSenim vzhledem k individualni charakteristice priichodek,
ktera se méni v priibéhu zivotnosti. Jako jediné spolehlivé
fedeni se jevi pouziti metody individudlnich korekénich fak-
tord, které jsou ziskany vzdy pred vlastnim méfenim a jsou
tudiz vzdy validni.

Duvodem pro méfeni pri definované vztazné teploté je tep-
lotni zavislost tg §, ktera je zobrazena na obrazku ¢. 5. uvedeny
jsou jako ptiklady nenavlhly izola¢ni systém, stfedné navlh-
1y, a s navlhnutim odpovidajicim konci Zivotnosti izola¢niho
systému.

tam delia [

Obr. 5 Teplotni zavislost tg delta

Teplotni zavislost je ve své podstaté mozno povazovat za
prevracenou teplotni zavislost. Pokud zménu teploty prvku
nahradime zméno frekvence, dostaneme identicky charakter
odezvy inverzniho charakteru, jak je naznaceno na obrazku 6.

P} e

Obr. 6 Vztah mezi teplotni a frekvenéni zavislosti

Tuto vlastnost je moZzno s ispéchem vyuzit nejen pro
teplotni korekci naméfenych dat, ale i pro pomérné citlivou
a jednoznac¢nou detekci zhorsujicich se izola¢nich vlastnosti
prvkd, které se projevuji na niz$ich frekvencich (nebo vys$sich
teplotach) mnohem vyraznéji, nez pfi vztazné teploté a frek-
vencich blizkych sitové frekvenci.

Tento jev je jiz zohlednén napriklad materidlech CIGRE -
Cigre TB 445 NB DFR a to i pro hodnoty se zvy$enou i snizenou
frekvenci. Hodnoty jsou uvedeny na nasledujicim obrazku 7:

Jako snizena frekvence je uvadéna hodnota 15 Hz, nicméné
meéfeni je moZno i pii frekvenci 1 Hz, jak je uvedeno na prikladu
v nésledujici tabulce na obrazku 8:
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RiP o REP
Aesin impregnated O impregnated  Resin bonded paper
Fraquency nog aged new aped new aged
15Hz D% <07% <5% A% <05% <15%
SO/B0HL Q5% «05% DA% d)5%  <06% <l%
A00Hz <(.6% <0.7% <05% dTR <0T% <1.5%

N g

Table 40: Indicative DE/PF Limit Values for Condenser Bushings
{Sourge - “New Diagnostic for High Voltage Bushings™)

Obr. 7 Referen¢ni hodnoty Cigre TB 445 NB DFR

Analysis resulls
%DF %DF %DF
@ 50Hz &20°C & 15Hz & 20°C & 1Hz & 20°C
<050 % <050 % <070 %
OK OK oK
050-0.70% 0.50-0.70 % 0.70-1.0%
Dadariaratad Datariaraiad Diaterioratad

Obr. 8 IDAX 1 Hz - priklad limitnich hodnot pro snizenou fre-
kvenci

Pokud bychom porovnali vypovidajici schopnost méfeni na
nizké frekvenci 1 Hz s limity uvedenymi v materialu CIGRE,
jsou rozdily vyrazné dynamictéjsi a lépe detekovatelné. Viz pri-
klad na obrazku 9.

Jako ptiklad jsou uvedeny hodnoty pro 3 identické prichod-
ky. Zatimco na frekvenci 50 Hz je mozno hodnotit véechny 3
prachodky jako vyhovujici se zcela minimalnimi rozdily mezi

tan de

v " -
*LDF ADF
PERMRLAT PIEME L0 PIHMENT wm
Burshang 1 0A3 0,41 0,49 Dry
Bushing 2 045 044 045 Medam

Obr. 9 Porovnani 50, 15 a 1 Hz hodnot

hodnotami, pfi hodnoté 15 Hz je priichodka 3 hodnocena jako
podezteld, tak pfi hodnoté 1 Hz je priichodka ¢. 3 zcela mimo
akceptovatelné limity.

I v ptipadé, ze by pruchodky nebyly méfeny pfi vztazné
teploté, je mozno vysledky, diky individualni teplotni korekeci
zalozené na frekvencni odezvé, mozno spravné korigovat, jako
je uvedeno na obrazku ¢. 10. Pokud by byly pouzit korekéni
faktory uvadéné ve standardech, mohlo by dojit k chybnym
zavéri. Obecné je mozno hodnotit pouzivani statickych koreke-
nich faktort jako prezité a zanasejici nejistotu do korigovanych
hodnot.

Fialova kfivka zobrazuje naméfené hodnoty, zatimco Cer-
vena teplotné kompenzované na zakladé frekvencni odezvy.
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Obr. 10 Teplotni kompenzace za pouziti frekven¢ni odezvy

3. Aplika¢ni priklady

Jako prvni pfiklad mizeme vyuzit zestdrlou priichodku
vvn. Je mozno vidét, Ze zatimco frekvence 505 Hz nevykazuje
odchylky v hodnotach, pti hodnoté sitové frekvence je pri-
chodka hodnocena jako podezfteld, tak pti hodnoté testovaciho
napéti 1 Hz je prichodka hodnocena jako jednozna¢né mimo
akceptovatelné limity.
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Obr. 11 VVN pruchodka data
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Obr. 12 VVN pruchodka

Tento ptipad je specificky v tom, Ze priuchodky byly starsi
konstrukce a neobsahovaly méfici vyvody - proto byly méfeny
soucasné s prislusnym vinutim v dané fazi

Stav priichodek a jejich staii je mozno odvodit i z obrazku 12.

Jako dalsi priklad je mozno poukazat na obdobny piipad
vvn priichodek. Hodnoty jsou uvedeny na obrazku 13.

Ackoliv hodnoty pfi sitové frekvenci jsou v akceptovatel-
nych limitech, méreni pti 1 Hz signalizuje zasadni problém.

pravdou, Ze se jedna o méfeni nad ramec standardniho roz-
sahu, nicméné vyuziva identického zapojeni, jako méfeni
standardizovana. Z hlediska ¢asové naro¢nosti u priachodek
dvouvinutového trafa mizeme pocitat s prodlouzenim doby
méfeni cca o 1 minutu. Tento ¢asovy narust je mozno hod-
notit jako zcela zanedbatelny. Na druhou stranu je vypovi-
dajici schopnost o stavu izola¢niho systému vyrazné vyssi
v porovnani se stavajicimi postupy. Z hlediska naroku na
ptistrojové vybaveni — obé méfeni, jak na frekvenci sitové, tak
se sniZzenou frekvenci, je mozno provadét jednim pristrojem,
tudiz nevznikaji naroky na nutnost investice do dvou sad
ptistrojového vybaveni.

Na toto téma poradali autofi webinaf, ktery zahrnoval hlubsi
popis teoretického pozadi metod, stejné tak $irsi spektrum
aplika¢nich ptipadi. V pripadé zdjmu je mozno poskytnout
zaznam tohoto webinare.

Literatura

[1] W. A2.34, "Guide for transformer maintenance," Cigre, 2011.
[2] IEEE C57.19. 01-2017 - IEEE Standard for Performance
Characteristics and Dimensions for Power Transformer and
Reactor Bushings.

[3] IEC 60137:2017 - Insulated bushings for alternating vol-
tages above 1000 V.

[4] IEEE C57.152-2013 - IEEE Guide for Diagnostic Field
Testing of Fluid-Filled Power Transformers, Regulators, and
Reactors.

[5] IEEE C57. 19. 100-2012 - IEEE Guide for Application of
Power Apparatus Bushings

[6] IEEE C57. 12. 90-2015 - IEEE Standard Test Code for
Liquid-Immersed Distribution, Power, and Regulating Trans-
formers.

[7] Dr. P. Werelius, Dr. D. Robalino, J. Cheng and M. Ohlen,
"Dielectric Frequency Response Measurements and Dissipation

Factor Temperature Dependence,” 2012.
4. Zavér [8] Dr. D. Robalino, "Accurate Temperature Correction of
Standardy pomérné dobre popisuji metodiku méfeni pfi ~ Dissipation Factor Data for Oil-Impregnated Paper Insulation
frekvenci napéti blizké frekvenci sitové, a pro tato méfeni  Bushings: Field Experience," 2011.
jsou dlouhodobé uvedeny limitni hodnoty, jako mnohem
vyhodnéjsi se jevi souc¢asné méfeni pfi frekvenci 1 Hz. Je  Cldnek prosel recenznim fizenim.
Gannection Diagram G0HZ 1Hz
Th-:s: NE Test | TesT | Copacitance |Equwvalerti@ 10wV POWER FACTOR % BWPF | o POWER FACTOR %
° | oFR || Mode | W [T T apF | mA | Walts |Messured] @ 20°C @20°C | VO L asared
[ 11 | $& | |usTR | 100 [ 4198 [ 102 | 158 |o00err 0.00 | 0os | 0.37
k2l & |nefusir | 100 | 4234 | 106 | 180 | 0.0978 0.00 | 005 | 0.29
F... - I BLAE0 :,
13 | §€ |n3|usTR | 100 | 4248 | 122 | 160 | 00068 0.00 | 0os | 031
p—— ;
14 | §& |x1|usTr | 100 | 2624 | 26 | 099 | 0oe4 004 | 004 | 0.24
s k
15 | 3 |x2|ustr | w00 |27 | 23 | 0% |oces 002 | o | 027
1 h
¥ "
16 T ® |=|ustr | 100 | 2609 | 31 | 088 | 00813 0.04 | 004 | 1,85
Obr. 13 VVN priichodka data 2
TD22 TECHNICKA DIAGNOSTIKA




TERMODIAGNOSTIKA

A TRIBODIAGNOSTIKA

Na jaké aplikace nelze kvantitativni termografii pouzit.

Nebo 1ze?

What applications cannot be used within quantitative thermography. Or can?

VACLAV STRAKA, “TMV S$¢S.R.O.
DAVID KUBOS, “TMV S§“S.R.O.
PAVEL PETRAN, “TMV SS$“S.R.O.

Anotace

V praxi diagnostikd vyuzZivajicich metodu kvantitativni
termografie jsou typové nejroz$ifenéjsi termokamery osazené
mikrobolometrickym detektorem. Jedna se obecné o vhodné
fe$eni pro oblast prediktivni udrzby, nicméné tyto systémy maji
své limity neumoznujici jejich vyuziti na urcité typy aplikaci.
Materidl je vénovan predstaveni nékterych aplika¢nich prikladd,
které neni mozno spolehlivé kvantifikovat pomoci termokamer
s mikrobolometrickym detektorem, av$ak které jsou fesitelné
jinymi zpusoby v ramci kvantitativni termografie. Soucasti
budou nejen aplikaéni priklady, ale téz teoretické zdiivodnéni
limitd pro danou aplikaci.

In the practice of diagnostics using the method of quantitative
thermography, thermocameras fitted with a microbolometric
detector are the most widely used type. This is generally a sui-
table solution for the field of predictive maintenance, however,
these systems have their limits that prevent their use for certain
types of applications. The material is devoted to presenting some
application examples that cannot be reliably quantified using
thermal cameras with a microbolometric detector, but which can
be solved by other methods within quantitative thermography. It
will include not only application examples, but also theoretical
justification of the limits for the given application.

1. Uvod

Termokamery se staly standardni soudasti diagnostiky
v oblasti prediktivni udrzby. Technologicky rozvoj vyrazné
zlepsil jejich cenovou dostupnost, stejné tak doslo ke snizeni
jejich hmotnosti a rozmér. Tento posun je vysledkem rozvoje
technologie maticovych detektort na bazi mikrobolometru.
Tento typ detektort se vyskytuje v naprosté vétsiné kamer
vyuzivanych v oblasti prediktivni udrzby. Lze fici, Ze se jedna
o dostupny nastroj diagnostiky, ktery je masové rozsiren. Tato
technologie je vyuZivana k $irokému spektru tloh, ¢asto si véak
uzivatelé nejsou védomi nékterych technologickych limit,
které mohou vést k nedostate¢né presné kvantifikaci teplot
¢i jejich rozlozeni. Stejné tak nékteré ulohy jsou povazovany
za nerealizovatelné. V nasledujicich ¢astech budou zminény
néktera technologicka omezeni a mozZnosti jejich feseni pti spe-
cifickych tlohach. Bude se jednat o nésledujici aspekty (nejedna
se o kompletni vycet, pouze nastin nékterych omezeni):
a. citlivost (NETD),
b. rychlost snimdni a odezvy s vlivem na kvantifikaci zdanli-

vych teplot,
c. synchronizace snimani se zkoumanym jevem,

MIKOLAS CHOURA, “TMV S$“S.R.O.
PAVEL ZITEK, “TMV SS“ S.R.O.

d. méfeni skrz materialy a/nebo na povrchu specifickych
material,

e. scény s velkou teplotni dynamikou,

f. zobrazeni malych geometrickych detailtL.

2. Citlivost (NETD)

Teplotni citlivost termokamery byva ozna¢ovana parame-
trem NETD. Jedna se zjednodusené o nejmensi zobrazitelny
teplotni rozdil pfi dané teploté objektu a vzorkovaci rychlosti.
Obvykle se udava v mK a u dobrych kamer osazenych mikro-
bolometrickym detektorem se pohybuje v rozsahu 30-50 mK,
u $pickovych 20 mK. Jednd se o hodnoty porovnatelné s kame-
rami vybavenymi kvantovymi detektory. Ackoliv je tento para-
metr velmi podobny, je citlivosti u kamer vybavenych mikrobo-
lometrickym detektorem dosazeno dodate¢nym vyhlazovanim
$umu. Detektor sam o sobé miva citlivost kolem 30-35 mK
(v zavislosti na kvalité a konkrétnim konstruk¢nim provedeni),
nicméné je potfeba pripocist Sum generovany elektronikou
termokamery, optickym systémem atd. Pokud by signal nebyl
dodatecné zpracovan, mohli bychom pocitat s hodnotami
kolem 50-90 mK. Néktefi vyrobci nevyhlazuji signal v ramci
celého zorného pole (kvuli vypocetni naro¢nosti), ale pouze
v jeho stfedové ¢asti. Vyhlazeni Sumu ma obvykle za nasledek
¢astenou ztratu kontrastu, coz byva kompenzovano jinymi
prostiedky. Tato stat mtize byt pokladéna za bezpfedmétnou,
nicméné pokud je planovano dalsi zpracovani radiometrického
zdznamu (termogramu), je potfeba vzit do uvahy, Ze nejsou
zpracovavana ,,raw data®, nybrz data, kterd byla jiz zpracovana
a ovlivnéna jinym algoritmem, ktery uZivateli obvykle neni
znam. Pokud je tedy predpokladana dalsi prace z daty, je potre-
ba je mit nefiltrovana, s vlastni irovni $umu. Pokud je aplikace
naro¢na na rozliSeni teplotnich rozdild, je zapottebi pouziti
kamery osazené kvantovym detektorem, ktery ma vyrazné
niz$i hodnoty nativniho $umu a uZivatel mize pracovat s daty
neovlivnénymi dodate¢nym vyhlazenim $umu. Tyto kamery,
osazené kvantovymi detektory, dosahuji nativné hodnot od
10 do 30 mK. Nejde pouze o vizudlni kvalitu termogramu, ale
o ,raw data®, ktera je mozno dale zpracovavat.

Pokud je tedy pozadavek na ,,raw data“ neovlivnéna jakou-
koliv formou vyhlazovani $umu soucasné s pozadavkem na
$pickové hodnoty NETD, tort zadani nenf fesitelné kamerami
s mikrobolometrickym detektorem, ale kamerami osazenymi
detektorem kvantovym s vysokou nativni citlivosti. Hodnota
$umu neni pouze parametrem ovliviiujici vizualni stranku
termogramu, ale parametrem charakterizujici ,,kvalitu® dat,
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ovSem pouze v piipadé, pokud vezmeme v ivahu zptsob, zda
doslo k ovlivnéni tohoto parametru pfed vytvofenim vlastniho
termogramu.

5 il

s B B
ml zl Ak a6l |

Obr. 1 VlivNETD

3. Rychlost snimani a zdznamu

Jednim z parametrii uvadénych u kamer byvd i zdznamo-
va/zobrazovaci rychlost kamery. Byvé urcujici nejenom pro
plynulost zobrazeni déjti ale sekundarné, jak nasledné vysvét-
lime, i pro pfesnost méfeni.

Dnesni systémy s bolo-
metrickymi detektory maji
obvykle udavanou zobra-
zovaci frekvenci v rozmezi
25-60 Hz pro plné rozliSeni
detektoru a v zavislosti pravé
na fyzickém rozliSeni detek-
toru (poctu pixeltl — priklad
viz obrazek 2). Je mozné se
setkat i se systémy pracujici
s obrazovou frekvenci nizsi,
naprfiklad 7,5 nebo 9 Hz, av8ak ty je mozno povazovat spise
za spadajici do skupiny informativnich métidel nevhodnych
pro sledovani dynamickych jevt.

Mikrobolometricky detektor je ve své podstaté analogovy
tepelny detektor, jehoz minimadlni ¢as pro spolehlivou kvan-
tifikaci je minimdlné 5 ms (tzn. 200 Hz). Jeho tepelna ¢asova
konstanta (¢as potfebny na zménu vlastni teploty o 63,2 %
specifického teplotniho rozpéti) je > 5ms (teoretickd hod-
nota nezohlednuji ochlazeni detektoru). Ve skutec¢nosti jsou
vSak minimalni ¢asy odli$né a pohybuji se v rozhrani 7-10
ms. Hodnoty minimalnich ¢ast jsou vSeobecné znamy viem,
ktefi jsou alespon ¢aste¢né obeznameni s vlastnostmi mik-
robolometrickych detektort, pficemz minimalni hodnoty se
pohybuji obecné nad hranici 7 ms, v zavislosti na velikosti
pixelu detektoru a jeho kvalité. Pokud tedy chceme kvantifi-
kovat spolehlivé rychlé déje, mtizeme za maximalni rychlost
povazovat 100-120 Hz, rychlosti vy$si pak pouze za informaci,

ze doslo k jevu bez jeho spo-

lehlivé kvantifikace. Ukazka
| rychlosti odezvy (saturace)
detektoru v reakci na zafivy
tok emitovany sledovanym
objektem je na obrazku 3.
Ptiklad teplotniho rozloZzeni
na jednom pixelu detektoru
je na obrazku 4.

Stejné tak je tfeba vzit
v potaz, Ze mikrobolometric-
ky detektor v daném case/fre-

Obr. 2 Struktura mikrobolomet-
rického detektoru [6]

Tima

Obr. 3 Odezva mikrobolomet-
rického detektoru [2]

kvenci integruje hodno-
tu signalu a neni mozno
aktivné ridit excita¢ni
¢as, ktery si mlizeme
zjednodusené predsta-
vit jako dobu zavérky/
expozice u fotoapara-
td. Pokud tedy budeme
mit dynamicky déj, at jiz
zhlediska zmény teploty,
ptripadné zmény pozice
¢i tvaru, je treba brat
v Gvahu tuto charakteristiku detektoru, nebo pro danou apli-
kaci pouzit jiny nez bolometricky detektor.

Soucasné je zapottebi upozornit na rozdil, mezi zobrazovaci
frekvenci a rychlosti ukladani. Pokud nepotizujeme statické
termogramy, ale rozhodneme se ukladat sekvenci termogramd,
pfipadné radiometrické video, tak frekvence ukladani muize
byt omezena (v ptipadé ukladani do vnitfni paméti kamery),
ptipadné musime mit vhodné pripojeni a moznost ukladat.
Pro predstavu - jeden termogram o velikosti 640x480 pixelt
muze mit velikost 300-500 kB.

Pokud je pozadovana vyssi zobrazovaci/zaznamova frek-
vence, je tento pozadavek obvykle feSen zmensenim zobrazo-
vané plochy detektoru, tzv. windowing. Pak se lze setkat i se
specifikacemi uvadéjicimi rychlosti 120, 150 nebo i 200 Hz.
U hodnoceni téchto rychlosti je potteba vyjit z fyzikalnich
vlastnosti mikrobolometrického detektoru.

Oproti tomu, pokud pro snimani dynamického jevu (at
jiz z hlediska teplotniho nebo kinematického) pouzijeme ter-
mografickou kameru vyuzivajici kvantovy detektor (nékdy
oznacovany jako ,chlazeny“), mizeme pracovat s integrac-
nimi ¢asy detektoru obvykle v rozmezi jednotek az stovek
mikrosekund (us), tedy s ¢asy o jeden az tfi fady niz$imi nez
v ptipadé termografické kamery s mikrobolometrickym detek-
torem. Dalsi vlastnosti kamer s fotonovymi detektory je fakt,
Ze je mozno definovat vzorkovaci frekvenci kamery nezavisle
na integraénim ¢ase detektoru, (pti respektovani zZe vzorkovaci
frekvence f<1/IT, pticemz IT je integra¢nim ¢asem detekto-
ru [s]), ¢i vzorkovaci frekvenci synchronizovat se snimanym
jevem (rota¢ni pohyb, excitace pfi IR NDT - nedestruktivnim
testovani pomoci termografie).

Jako piiklad mizeme uvést nasledujici zdznam porovnavajici
identicky jev pti snimani pohybujiciho se kruhového objektu
kamerou s mikrobolo-
metrickym detekto-
rem (vlevo) a kame-
rou s fotonovym
detektorem (vpravo).

V levé ¢asti miize-
1 me vidét rozmazany

zdznam s viditelnou
tepelnou stopou
(ptipominajicim ocas
komety) zptsobenou
dlouhou tepelnou
konstantou mikro-

Obr. 4 Tepelné rozlozeni
mikrobolometrického detektoru [2]

e 4

Obr. 5 Porovnani zaznamu
dynamického jevu mezi kamerou

s mikrobolometrickym detektorem
a kvantovym detektorem [2]
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bolometrického detektoru (vzorkovaci frekvence detektoru
60 Hz). Zaznam provedeny kvantovym detektorem (vpravo,
vzorkovaci frekvence detektoru 60 Hz, IT = 300 ps) nevykazuje
ani zdanlivé signaly ani deformaci objektu. Vizualni stranka
neni jedinym rozdilem. Z hlediska kvantifikace termogra-
mi je mozno vysledovat i rozdilné zdanlivé teploty (teplotni
stupnice je v obou ptipadech nastavena identicky) liSici se
o cca 10 % pro nejvyssi zdanlivé teploty sledovaného objektu.
Tento rozdil je zpisoben pravé rozdilnou technologii, obou
detektor a faktem, Ze se objekt pohybuje. Statické ¢asti scény
jsou kvantifikovany identicky.

Pokud je tedy zapotrebi kvantifikovat rychly mechanicky
nebo teplotni dél, neni vhodné vyuzivat standardni kamery
osazené mikrobolometrickym detektorem, ale je zapotiebi
vyuzit kamery osazené fotonovym detektorem. Je tedy mozno
konstatovat, Ze vyuzitd technologie neovliviiuje pouze vzhled
jako takovy, ale i kvantifikaci hodnot v zavislosti na velikosti
objektu, teplotné homogenni plochy a rychlosti (pfipadné
sméru) pohybu.

4. Synchronizace snimani se zkoumanym jevem

V nékterych pripadech je pro spolehlivé provedeni kvan-
tifikace zapotiebi nejen dostate¢né rychly systém s rychlou
odezvou detektoru, ale souc¢asné moznost zaznam trigovat
(spoustét signalem) generovanym externim zdrojem, a to napii-
klad pro sledovani konkrétnich ¢4sti rota¢nich prvka tak, aby
byl zaji$tén nejen nezaru$eny termogram, ale soucasné bylo
mozno sledovat vyvoj teplot v ¢ase na konkrétnich rota¢nich
prvcich, naptiklad lopatkach ventilatort ¢i jinych obéznych
prvcich. Mikrobolometr jako takovy nemize byt spolehlivé
trigovan externim signalem, proto jsou pro tlohy tohoto druhu
kamery osazené mikrobolometrickym detektorem nevhodné
a je nutné pouzit systémy osazené kvantovym detektorem,
ktery tyto druhy méfeni principialné umoznuje. Ptiklad je
mozno nalézt na nasledujicim obrazku, pficemz zaznam vlevo
je porizen kamerou s mikrobolometrickym detektorem, zatim-
co vpravo systémem s kvantovym detektorem.

Obr. 6 Porovnani zaznamu dynamického jevu mezi kamerou
s mikrobolometrickym detektorem a kvantovym detektorem na
rota¢nim prvku [2]

Synchronizace sniméni umoznuje napiiklad nejen sledovani
teplotniho profilu jednotlivych lopatek v ¢ase, ale napriklad téz
vyvoj teplotniho jevu na pozadi v ¢asové ose, pficemz méfeni
je provadéno mezerami mezi lopatkami.

Obdobny pozadavek je vznasen napiiklad u metod aktivni
termografie a analyzy zdznamu metodou ,,lock-in® V téchto
ptipadech je nutna velmi precizni synchronizace mezi kame-

rou a excita¢nim déjem. Byt se v nékterych pripadech na tyto
aplikace vyuzivaji i kamery s mikrobolometrickymi detektory
(v ptipadé pomalych tepelnych odezev analyzovaného vzor-
ku na vnéjsi excitaci), nicméné vyrazné vhodnéjsi je vyuzit
kvantové detektory. Pfikladem takového postupu je i ukazka
detekce minimalniho otepleni elektronického prvku analy-
zované metodou lock-in (excita¢ni energie 70 uW, $pickova
hodnota otepleni 0,8 mK-0,0008 °C, rozliSeni termogramu
ptiblizné 8 pK-0,000008 °C)

Obr. 7 Priklad mozného teplotniho rozliseni diky trigovani ter-
mokamery a zpracovani metodou ,,lock-in*

Pokud tedy tloha vyZaduje méfeni rota¢nich prvka, kde je
trigovani (synchronizace) nutné, je zapotfebi vyuzit systém
s kvantovym detektorem

5. Méfeni skrz materialy a/nebo na povrchu specifickych
materiali

V nékterych pripadech je
zapottebi proviadét méfeni na
povrchu materialu, ktery je ve
vlnové oblasti snimani trans-
parentni nebo vysoce reflexni.
Tyto vlastnosti jsou definova-
né materialy jako takovymi.
Jako priklad mtuzeme uvést
v dlouhovlnné oblasti funk-
ce kamer osazenych mikrobo-
lometry (pracujicimi v LWIR
oblasti). Napfiklad sklo je
v této oblasti netransparentni
a chova se odrazivé. Kamery pracujici v jinych vinovych oblas-
tech, naptiklad MWIR, umi vyuzit spektralni filtrace a métit
jak na konkrétnich povrsich, tak skrz material. Ilustrativni
ptiklad mtizeme vidét na nasledujici obrazku, mérenti teploty
vlakna uvnitt sklenéné barnky.

Pokud tedy uloha predpokldda méfeni skrz specifické mate-
rialy, nebo na jejich povrchu, kvantové detektory nabizeji vyraz-
né $irs$i moznosti feseni dané ulohy pomoci spektralni filtrace.

Obr. 8 Priklad méreni skrz sklo

6. Scény s velkou teplotni dynamikou

V nékterych pripadech tloha predpoklada kvantifikaci scény
s velkou teplotni dynamikou. U standardnich systémi pro
oblast prediktivni udrzby, vybavenych mikrobolometrickymi
detektory, je zapotiebi nejprve nastavit pozadovany teplotni
rozsah (fyzicky systém pouzije teplotni filtr nebo snizi radia¢ni
tok pomoci §térbiny), coz vede bud k limitaci pozadovaného
rozsahu, nebo vyrazné ztraté teplotniho rozliseni (diky limitaci
bitové hloubky zaznamu.
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Resenim pro tyto tllohy jsou kamery s kvantovymi detektory,
nékteré z nich zvladaji nejen métit v nékolik teplotnich roz-
sazich viceméné soucasné, ale nékteré z nich dokazi soucasné
pracovat i s vysokoteplotnimi filtry. Vysledkem je moznost
méfit scény s teplotni dynamikou az 1700-2 000 °C a to bez
ztraty bitové hloubky. Prikladem muze byt méfeni vyvoje
teploty na vlaknu, jesté navic umisténém ve sklenéné bance.
Obrazek 9 zachycuje
staticky termogram
s profilem teploty na
vlaknu, nicméné se
jedna o vytez z ¢aso-
vého zaznamu vyvoje
teploty v Case. Tep-
lotni dynamika na
ukazce je priblizné
1300 °C

Pokud tedy tloha
predpoklada dynamicky teplotni jev s velkym rozsahem teplot,
FeSenim jsou opét termokamery osazené kvantovymi detek-
tory, v tomto pripadé spojené i se specifickou funk¢nosti ter-
mokamery.

Obr. 9 Scéna s velkou teplotni dynami-
kou

7. Zobrazeni malych geometrickych detailu

Tepelné radiometrické detektory mikrobolometry mohou
mit rizny pocet pixeld, obvykle se setkame s rozliSenimi od
12080 px az po 1024x768 px (aktudlné nejvyssi standard-
né dostupné rozliseni radiometrickych mikrobolometric-
kych detektorit). Fotonové radiometrické detektory se stan-
dardné vyskytuji v rozliSeni od Grovné 640x512 px az po
1920x1536 px). Tento parametr je vysoce dulezity z hlediska
pozadavki na zobrazeni dané plochy s dostate¢nym geomet-
rickym rozli$enim (IFOV). Je tfeba rozli$ovat mezi fyzickym
rozliSenim detektoru a rozliSenim termogramu. Existuji zpti-
soby pro navyseni rozliSeni termogramu. Nékteré jsou vSak
pro mikroskopické aplikace zcela nevhodné a je potieba byt
obeznamen se zptisobem navyseni rozliSeni. U mikroskopic-
kych aplikaci je jedinym korektnim zptisobem optomechanicky
rozklad obrazu umoziujici navysit rozliSeni termogramu aZ na
¢tyfnasobek. Postupy prezentované jako ,vyuziti mikrootfest
zemékoule® ¢i jiné jsou pouze matematickou interpolaci mezi-
lehlych virtualnich pixelt a nejsou korektné aplikovatelné.

Dal$im parametrem je fyzickd velikost jednoho pixelu.
Byt tento parametr nevypada podstatné, je dilezité jej znat
z hlediska definice schopnosti zobrazeni detailu. Obvykle
byva ve specifikacich oznacen jako ,,pixel pitch®. Nejedna se
o faktickou velikost jednoho pixelu detektoru, ale o vzdalenost
stfed dvou sousedicich pixeld. Vyznam tohoto parametru je ve
vztahu k pouzité optice — v oblasti mikroskopickych aplikaci se
IFOV neuvadi v uhlovych jednotkdch (mRad), ale jako fyzic-
ka velikost zobrazeného pixelu na pfedmétu — obvykle v um.
Dutivodem je minimalni hloubka ostrosti pfi mikroskopickém
zobrazeni a prakticky fixni pracovni vzdalenost. Tyto objek-
tivy jsou obvykle definovany jako ,,x0,5% ,,x1“ nebo az ,,x8"
Tuto ¢iselnou hodnotu miizeme povazovat za jmenovatele ve
zlomku, kde ¢itatelem je ,,pixel pitch® Jako priklad mizeme
napriklad zvolit detektor s pixel pitch 17 um a pouZity objektiv

»x0,5% fyzicka velikost zobrazovaného pixelu je pak 34 um.

Je zapotrebi vzit v potaz jesté jeden, byt zdanlivé méné
podstatny parametr, a to je vlnové pasmo, ve kterém dany
termograficky systém pracuje. Termokamery vyuZzivané pro
prediktivni tdrzbu (s mikrobolometrickymi detektory) pra-
cuji vdlouhovlnném (LWIR) infracerveném pasmu, obvykle
priblizné 7,5-14 pm, zatimco termokamery s kvantovymi
detektory mohu pracovat i v MWIR pasmu cca 1,5-5,5 um.
z toho vyplyvd i fyzikdlni omezeni velikosti detailu, ktery je
mozno zobrazit a spolehlivé kvantifikovat. Zatimco u LWIR
mikrobolometrickych systémt miiZzeme uvazovat o minimalni
velikosti jednoho pixelu termogramu na urovni 15-20 um,
u MWIR sytémil s vhodnym mikroskopickym systémem je
mozno dosahovat hodnot fadové lepsich a dostat se az k veli-
kostem cca 1,3 um/ pixel.

Ptikladem muze byt
termogram na obraz-
ku 10, mikroskopicka
struktura, velikost pixelu
cca 1,3 pm/ pixel, detektor
kamery 1280x1 024 pixeld,
pixel pitch 15 um, mikrosko-
picky objektiv Mx8.

Pokud je tedy cilem zobra-
zeni co nejmensich mikrosko-
pickych detaild, cestou je sys-
tém s kvantovym detektorem
pracujicim v MWIR pésmu,
samoziejmé s vhodnym mik-
roskopickym objektivem.

Obr. 10 Mikroskopicka
struktura

8. Zavér

Cilem materialu neni kritika termokamer uréenych pro
oblast prediktivni adrzby, ptipadné termokamer osazenych
mikrobolometrickym detektorem. Zamérem autort bylo pou-
kazat na mozna fe$enf uloh, ktery jsou termokamerami pro
prediktivni udrzbu naprosto neresitelné, pripadné resitelné
se zasadnimi omezenimi.

Cely material byl koncipovan imyslné naprosto nekomerc-
né, jednotlivé popisované jevy nejsou spojeny s konkrétnimi
vyrobci, pfipadné jsou tidaje anonymizovany. Autofi jsou pri-

.....

dotazy a pozadavky vzeslé z tohoto materialu.
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