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Abstrakt

Piedkladana bakalaiska prace se zabyva technickou diagnostikou elektrickych zafizeni
ajejimi aspekty. Prace je rozdélena do sedmi ¢asti. V prvni Casti jsou shrnuty a vysvétleny
vSechny dilezité informace a pojmy, které se v technické diagnostice vyskytuji. Dale se prace
zaméfuje na metody z hlediska jejich pfistupu k diagnostikovani. Tyto metody slouzi
k zjistovani jednotlivych parametrii a vlastnosti, kterymi se vyhodnocuje technicky stav
zatizeni nebo piedpovida misto, vznik a pribéh mozné vady. Nékteré tyto informace
a znalosti jsou Vv posledni ¢asti pouzity na testovanych vzorcich. Vzorky byly zkouseny
nékolika diagnostickymi metodami. Ze zméfenych hodnot diagnostickych metod byly

nasledné vyhodnoceny vysledky.

Klicova slova

Technicka diagnostika, diagnosticky system, fenomenologicky pfistup, strukturalni
pristup
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Abstrakt

This bachelor’s thesis deals with a technical diagnostics of electrical equipment and its
aspects. The work is divided into seven parts. The first section summarizes and explains all
the important information and concepts that appears in technical diagnostics. The next section
focuses on methods of diagnosing terms of their access. These methods are used to detect
various parameters and properties, which evaluates the technical condition of the equipment
or predicted location, the development and cause of possible defects. Some of this
information and knowledge is used in the last part of the test samples. Samples were tested
several diagnostic methods and subsequently. The measured values were compare to the

measurement results.

Key words

Technical diagnostics, diagnostic system, phenomenological approach, structural
approach
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Uvod

Pro rozvoj spoleénosti byly vzdy spoustécimi impulzy technologické pokroky, které
zlepSovaly pouzivané technologie vyroby, vytvarely nové moznosti pouzivanych materiald,
umoznily zlepSovat zafizeni nebo vyrabét uplné nova zatizeni, kterd byla mensi a vykonngjsi.
Postupnym rozvojem se spoleCnost dostala k zavadéni strojii do vyroby, kterym doslo
ke snizeni nakladt vyroby, zrychleni vyroby a tim snizeni ceny jednotlivych vyrobki.
Postupné se tak stala vyroba vét§inou plné automatizovana a jakykoliv vypadek jednoho
stroje znamenal zastavené celé linky. Tim bylo nutné utvotit védni obor, diagnostiku, kteréa se

zaméfuje na zjistovani parametri zafizeni a nasledné vyhodnocuje technicky stav zatizeni.

Diagnostika se rychle rozsifila do Sirokého spektra védnich oborl, ve kterych nalezla
uplatnéni a postupné se rozdélila na nékolik samostatnych oborti diagnostiky, které se
specializuji na jednotliva technickd oddé€leni. Diagnostika umoziuje pii provozu kontrolovat,
zda se Vv zafizeni neobjevuji nékteré anomalie, které by mohly vést k poSkozeni zafizeni
a zastaveni celé linky. Diagnostikou mizeme také kontrolovat zafizeni pfi vyrobé¢, zda neni
pouzita Cast jakkoliv poSkozena a pfistroj by nemohl fungovat. Tim diagnostika pomaha
zlepSovat spolehlivost zafizeni véasnou detekci chyb. Kazdé zatizeni, véetné elektrickych, se
musi v uréitych intervalech podrobit pravidelné udrzbé. Diagnostika, v tomto ptipadé pomoci
jednotlivych obort technické diagnostiky, zkontroluje vSechny ¢asti zafizeni, které jsou
vramci pravidelné udrzby mimo provoz, vyhodnoti jeho piesny technicky stav a zjisti
vSechny poruchy v zafizeni, objevi i ty, které by se v provozu nedaly zjistit. Toto téma
bakalaiské prace jsem si vybral, protoze diagnostika je dnes velmi rozsifeny obor a najdeme ji
téméf vSude. Proto jsem se o této problematice chtél dovédét vice a zjistit, jak diagnostika

funguje a probiha cely proces diagnostikovani v€etné méfeni potiebnych parametrii material.

11
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1 Zaklady diagnostiky

Diagnostika je v&dni obor, ktery se zaméfuje na zjisténi technického stavu zatizeni bez
jeho poskozeni nebo rozebrani [1]. Véasnym odhalenim chyb nebo odhadem jejiho vyskytu
muzeme zabranit destrukci zafizeni nebo jeho vypadku napt. ve vyrobnim procesu, ktery by
zpusobil nemalou finan¢ni ztratu [2]. VSechna zafizeni se musi v pravidelnych intervalech
podrobit pravidelné udrzb¢, ve které jsou diagnostikou prozkoumany vSechny Casti zatizeni
auren jeho technicky stav. Tim je spolehlivost zatizeni velmi Uzce spojena s kvalitou

provedené diagnostiky a provedené udrzby.

Diagnostika zajiStuje vSechny nezbytné informace 0 systémech a podsystémech
elektrickych  zatizeni [3]. Pro zjisténi informaci diagnostika zahrnuje metody
a prostfedky, které slouzi k urCeni vlastnosti, parametri nebo stavu diagnostikovaného
objektu napft. elektrického zafizeni [4]. Data sporuchami zafizeni jsou uchovavana
avyhodnocovana [2]. Pii opakujicich se chybach poslouzi ziskané informace k navrhu

upraveni konstrukéniho feSeni zafizeni a tim odstranéni opakujicich se chyb [5].

Diagnostika mé& v dnesni dobé zastoupeni u mnoha obori [6]. V technice se diagnostika
pouziva v materialovém inzenyrstvi, meziopera¢nich kontrolach, vystupnich kontrolach
a kontrolach zafizeni napf. motort, stroju [5]. V materidlovém inZenyrstvi zajist'uje
a kontroluje strukturu materialu, kterd musi spliiovat pozadované vlastnosti a parametry.
V meziopera¢nich kontrolach diagnostika slouzi k vylouceni vadné casti nebo celého dilu,
ktery by zpusobil nefunkénost celého zatizeni. U vystupnich kontrol je vyzkouseno vyrobené
zatizeni. Pfi zjisténi zavady je zafizeni vyfazeno. Timto dochazi k vyhnuti se brzkym
reklamaci zatizeni. V neposledni fad¢ diagnostika sleduje ,,zivot™ technického zafizeni, tato
diagnostika se nazyva provozni. Provozni diagnostika nejen sleduje spravnou funk¢nost
zafizeni, ale uchovava data a vytvaii databaze parametr, které popisuji zmény jednotlivych
¢asti zafizeni. Z téchto dat lze urcit napt. pribéh opotiebeni €asti stroje a naplanovat vyménu
této Casti, aby zafizeni fungovalo spolehlivé do nasledné pravidelné udrzby. Diagnostika se
ovSem neuplatiuje pouze v technice. Své vyuziti nasla v mediciné, kde se pouziva napt. pro

zjisténi nadoru [6].

12
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Vyse uvedené duvody, pfi nichz snizuje technicka diagnostika véasnou detekci vady
nédklady, davaji diagnostice jedineénou a nezastupitelnou roli. Ta je podporovéna take
ekonomickymi pozadavky, které jsou na vSechny zatfizeni kladeny. Prvnim pozadavkem je
cena zafizeni, pii které se dba na kratkou navratnost investovanych financi. Druhym
pozadavkem je pohotovost zafizeni, tedy, aby zafizeni spolehlivé pracovalo, co mozna
nejdéle. Udrzba by méla mit dlouhé intervaly mezi sebou a kratkou dobu uvedeni zaiizeni

zpét do provozu pii poruse. [5]
1.1 Pojmy v diagnostice

Nyni se zaméfime na vysvétleni ¢asto pouzivanych diagnostickych pojmi, které se také

v dalsich ¢astech prace vyskytuji.

Diagnosticky objekt je celek, slozeny spojenim prvki a podsystému, které jsou
diagnostikovany. Diagnostikovany objekt je po vétSinu ¢asu v bezporuchovém stavu,

ve kterém plni v§echny své funkce v toleran¢nich mezich. [7]

Diagnoza je zjisténi aktualniho stavu zafizeni, ktery se vyhodnoti diagnostickou metodou

zjisténim potfebnych parametrd ¢asti zatizeni. [8]

Prognoéza je odhad stavu zafizeni v budoucnosti na zaklad¢ pravdépodobnosti poruchy,
mirou opotfebeni ¢asti a dil¢ich provedenych oprav. Budouci stav zafizeni se predikuje

pomoci statistickych metod, miiZzeme vyuzit i pro odhad mista a ¢asu vzniku mozné vady. [3]

Geneze zjistuje vznik a vyvoj poruchy nebo predéasného opotiebeni zafizeni. Provadi se
analyza poruchy v zatizeni, které se staly. Informace o vzniku a vyvoji popiipadé divodum
pfedcasného opotiebeni jsou dilezit¢é pro odhaleni konstrukénich vad a mozné upravy

konstrukéniho navrhu. [5]

Diagnosticka veli¢ina je oznaceni signalu, ktery obsahuje informace o diagnostickém
objektu. Pokud potiebuje ziskat informace o zménach ve struktufe zafizeni, musime je urcit
nepfimymi metodami, tedy pies jiné parametry, které jsou touto zménou ve struktufe
ovlivnény. Velmi Casto ziskdvame signal s proménnymi hodnotami veli¢iny. Pro nasledné

zpracovani vyuzivame statistické metody, tedy stfedni hodnotu signalu s urcitymi

rozptyly. [8]

13
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Diagnostické prostiedky jsou vSechny piistroje, prostiedky a pracovni postupy, které
potiebujeme k zjisténi stavu diagnostického objektu [2]. Diagnostické prostfedky se déli do
dvou skupin na vnitini a vn&jsi [9]. Vnitini prostiedky jsou integrované v zafizeni a tudiz od
néj neodd¢litelné. Snimani veli¢in probihd pomoci integrovanych senzoru V zatizeni, které
maji pfedem urCenou meéfenou veliCinu. Velmi Casto se jednd o urCovani teploty uvniti
pfistroje. Za vn&jsi prostiedky se oznacuji méfici piistroje, které se daji od zafizeni oddé¢lit,
napt. rizné méfici pfistroje. Jsou multifunkéni a velmi c¢asto se pouzivaji nejen pro

diagnostiku stavu zafizeni ale také pro méfeni.

Diagnostickym modelem se oznacuje nahrazeni diagnostikovaného objektu, ktery se pii
stejnych podminkach chova velmi podobné. Jedna se o nahradu, ktera slouzi k simulacim
zafizeni v provozu, mize odhalit konstrukéni vady nebo rychlost opottebovani jednotlivych
dilt. Modely mohou byt fyzické nebo matematické. Fyzicky model je zmenSeny model
zafizeni, Casto vyuzivan pro zacvik obsluhy zafizeni. Matematicky model je vytvoien
soustavou rovnic, které vérohodné popisuji chovani jednotlivych blokd diagnostikovaného
zafizeni. Matematické modely musi byt spustény ve specialnich programech na pocitacich.
Fyzické modely oproti matematickym nabizi v€rohodné&j$i chovani zafizeni, ale néklady

na vytvoreni zmenseného modelu zafizeni jsou vyrazné vyssi. [7]
1.2 Obory technické diagnostiky

Technickou diagnostiku muzeme rozdélit na né€kolik samostatnych obort, které se
postupné utvotily. Kazdy obor technické diagnostiky se zamétuje na rozdilné Casti zatizeni
a k vyhodnoceni technického stavu vyuziva jiné metody a principy pro zjisténi potiebnych

informaci. [10]

Vibracni diagnostika se vyhradné¢ zameétfuje na diagnostikovani technického stavu
rotujicich stroju. Informace o zafizeni ziskava pomoci sledovani vibraci a vyvoje vibraci jeho
¢asti. Vibrace rotujicich stroju jsou totiz ovlivnény dynamickym namahanim stroje a trhlinami
v materialu. Pomoci vibraci mize vibra¢ni diagnostika zjistit technicky stav lozisek, trhliny
ve struktufe, opotfebeni stroje, SOUOSOSt a vyvazenost tofivych komponent zafizeni. Pro
méfeni vibraci zafizeni se pouzivaji velmi moderni multianalyzatory, které samy provedou

méfeni prub&hu vibraci v zafizeni. [11]
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Akustickd diagnostika vyhodnocuje stav zafizeni za pomoci akustickych veli¢in.
Sleduje akusticky tlak, akustickou rychlost, akusticky vykon, intenzitu a rychlost zvuku.
K sniméni akustickych veli¢in se velmi ¢asto vyuzivaji mikrofony, kterymi zjistujeme zmény
akustickych veli¢in po prichodu zafizenim. Zvuk se poté vyhodnocuje ve frekvenénim
pasmu, které zobrazi vSechny obsazené frekvence. Tim mizeme odstranit napiiklad provozni
Sum, ktery neobsahuje vhodné informace pro diagnostiku. Vibra¢ni a akustickd diagnostika
jsou si velmi podobné obory technické diagnostiky, které se navzajem dopliuji a prolinaji,

a proto vznikla vibroakusticka diagnostika, kterd oznacuje jejich slouceni. [11]

Termodiagnostika nalézd vyuziti kdekoliv, kde potiebujeme zjistit tepelné zmény
zatizeni nebo tepelné tniky v zafizeni. Pouziva se tedy v energetice, elektrickych strojich,
u vedeni tepla. Pro méteni vyuziva termodiagnostika klasickd dotykova métidla, mezi které
patii napiiklad termoclanek nebo castéji pouzivana bezdotykova méfidla napt. termokamery
a infracervené teploméry. Z téchto méfidel termodiagnostika ziska infraerveny obraz, ktery

zobrazuje rozlozeni tepla v jednotlivych ¢astech zatizeni. [10]

Tribodiagnostika se zaméfuje na tieci Casti to¢ivych stroji. Diagnostiku technického
stavu zafizeni provadi z informaci ziskanych analyzou oleje a dalSich technickych kapalin
zatizeni. Parametry technickych kapalin a obsazené necistoty vypovidaji o stavu a opotiebeni

casti, se kterym olej v zatizeni ptichazi do styku. [12]

Elektrodiagnostika se zaméfuje na sledovani elektrickych parametri u zafizeni. Znac¢na
Cast elektrodiagnostiky se zabyva diagnostikovanim stavu izolace, jejiz porucha by ve stroji
umoznila vznik nebezpecného zkratu nebo vyboje, ktery by zpusobil poskozeni zafizeni.
Vyznam elektrodiagnostiky posledni dobou vyrazné roste vV komunikacnich a vypocetnich
oborech. V trendu neustalého zmenSovani soucastek se snizuje jejich odolnost i proti mensim

napétovym vybojum, které dokazi integrované obvody poskodit. [10]

Jednotlivé obory technické diagnostiky se mohou pouzivat samostatné a nebo v riznych
kombinacich v zavislosti na diagnostikovaném zatizeni a informacim, které potifebujeme pro
vyhodnoceni technického stavu. Trendem dnesni doby je zaméfeni diagnostiky na bez-

demontazni diagnostické metody, které 1ze provadét v plném provoznim zatizeni. [10]
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2 Diagnosticky system

Diagnosticky systém je souhrnné oznaceni diagnostickych prostiedki, diagnostikovanych
objektl, pouzitych metod, zvoleného pristupu diagnostikovani a potiebné obsluhy k ziskani
vSech informaci z parametri objektu a nésledného vyhodnoceni jeho stavu. Diagnosticky
systém mize pracovat pti dvou stavech diagnostikovaného objektu. Prvni stav se jmenuje on-
line a diagnostikovany objekt je v provoznim zatizeni. Druhy stav se jmenuje off-line
a diagnostikovany objekt je v tomto piipadé vyfazeny z provozu. VéEtSinou se jedna o zafizeni,

Které je ur¢eno k pravidelné kontrole a udrzbé nebo se v zafizeni objevila zavada. [9]

Analyza
diagnostického M?del_ < |
objektu zafizeni Studium modelu
Databaze vysledkl Diagnosticky Diagnostikovany
a hodnoceni systém objekt
systému
Diagnéza
G Ano/// ™ =) 2
s <—\Poruchovy sta>—> gz Provoz zafizeni
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\\//

Instrukce obsluze,
navrh na zménu
konstrukce a
provoznich
podminek

Obr. 2.1: Blokové schéma diagnostického systému, pfevzato z [7].

2.1 Diagnosticky systém v rezimu on-line

Diagnosticky systém on-line funguje pii provozu diagnostikovaneho objektu. Zatizeni je
tak podrobeno provoznim vlivim, ktery diagnosticky systém zpracovava jako provozni
signaly. Diagnosticky systém ziskava z diagnostikovaného zafizeni jeho odezvy a reakce na
tyto vlivy. Ze ziskanych signalt diagnosticky systém porovnava odezvy zafizeni
s dovolenymi odchylkami a provadi diagndzu technického stavu. [7]
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2.2 Diagnosticky systém v rezimu off-line

Diagnosticky systém off-line vyhodnocuje stav zafizeni, které neni v provozu.
Diagnosticky systém ma ulozeny algoritmus diagndzy, kterym postupné pomoci signala
a kontrol ovétuje jednotlivé ¢asti diagnostikovaného objektu. Reakce na signaly jsou nésledné
vyhodnoceny a porovnany s vysledky, které odpovidaji spravné funkci jednotlivych ¢asti
zafizeni. Tim ziskame pfesné informace o zjisténych poruchdch v zatizeni, které se pfi

provoznim zatizeni nemusely projevit. [7]
2.3 Kilasifikace diagnostického systému

Klasifikace diagnostického systému pomaha k vhodnému vybéru diagnostického systému
podle ucelovych pozadavkn, vyuziti diagnostickych informaci a diagnostikovaného objektu.
Pro vybér diagnostického systému je potfeba vypracovat kvalifikovany plan, ktery musi
vyhodnotit cile diagnostikovani, vlastnosti diagnostikovaného objektu a ekonomické naklady.
Diagnostické systémy se rozdé¢luji podle konfigurace technického zabezpeceni systémul na

stani¢ni, palubni, komplexni, distribuované a specialni diagnostické systémy. [10]
2.3.1 Stani¢ni diagnosticky systém

Stani¢ni diagnosticky systém pracuje pouze v rezimu off-line. Diagnosticky systém tak
nemuze zjiStovat provozni parametry, ale pouze vyhodnocuje technicky stav zafizeni, které je

mimo provoz. [3]

Stani¢ni diagnosticky syst¢ém muzeme rozdélit do téi skupin na stacionarni, mobilni
a kombinovany. Stacionarni diagnosticky system ma vyhodu z hlediska vétsiho mnozstvi
zjistovanych velicin, ale diagnosticky objekt je nutné k diagnostickému zafizeni dopravit.
Mobilni diagnosticky systém je pienosné zafizeni, které ov§em nabizi oproti stacionarnimu
mensi moznosti U zjiStovanych veli¢in, kterych zvladne zafizeni jen malé mnozstvi.
Kombinovany systém je tvofen kombinaci stacionarniho a mobilniho stani¢niho systému
a kombinuje jejich vyhody a redukuje nevyhody jednotlivych systému  pfi
diagnostikovani. [13]
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2.3.2 Palubni diagnosticky systém

Palubni diagnosticky systém diagnostikuje pouze zafizeni, které je v plném provoznim
zatizeni. Tim ziskavame aktualni hodnoty parametrti, které jsou nutné pro urceni technického
stavu. Mizeme z nich odhadnout jejich budouci vyvoj a mozny vznik poruch. Palubni
diagnosticky systém je tvoien méfici, autodiagnostickou a monitorovaci ¢asti. Dale obsahuje
registry k uloZeni zjisténych parametrti diagnostikovaného zaifizeni. Moderné&jsi diagnostické
systémy byvaji doplnény sledovanim prvkl diagnostického zafizeni pro mozny automaticky
zasah do Cinnosti zatizeni. Palubni diagnosticky systém rozdélujeme podle zptisobu nakladani

s naméfenymi daty na adaptivni a neadaptivni palubni diagnosticky systém. [13]

Palubni adaptivni diagnosticky systém zaznamenava a uklada pouze informace o
zménach stavu ¢asti zatizeni, které jsou mimo toleranéni meze od parametrt, které odpovidaji
spravné funkci zafizeni. Timto zpusobem diagnosticky systém zpracovava méné hodnot
ausetti tak vypocetni vykon, ktery muzeme vyuzit Kk vyhodnocovani stavu zafizeni
a predpovidani chyb. Neadaptivni palubni systém zpracovava a uklada vSechny hodnoty,
Které jsou Vv zafizeni zjistény. Vypocetni vykon je tak zcela vyuzit a pro vyhodnoceni stavu

zatizeni je nutné pfipojeni pocitace, ktery zjisténé informace zpracuje. [5]
2.3.3 Komplexni diagnosticky systém

Komplexni diagnosticky systém vyuziva vyhody stani¢niho a palubniho diagnostického
systému, tedy vyhody off-line a on-line diagnostiky. Stani¢ni diagnosticky systém zjist'uje
potfebné parametry zafizeni, které muzeme diagnostikovat pouze na zatfizeni mimo provoz
a palubni diagnosticky systém zjistuje zmény v provoznich parametrech. Vzdy je tedy
funk¢éni pouze jedena cast ztohoto systému. Komplexni diagnosticky systém mutzeme

provozovat samostatné nebo doplnit o samostatné vyhodnocovaci zafizeni. [7]

Pokud komplexni diagnosticky systém budeme provozovat samostatné, provedeme
standardni diagnostiku. Pfi zkoumani provoznich parametrii zafizeni bude vypocetni vykon
stanicni ¢asti vyuzit pro vyhodnoceni technického stavu. Pii doplnéni o samostatnou
vyhodnocovaci jednotku se vyhodnocovaci doba technického stavu zafizeni vyrazné zkrati,

ale vyhodnocovaci jednotka zvysi potizovaci cenu diagnostického systému. [13]
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2.3.4 Distribuovany diagnosticky systém

Distribuovany diagnosticky systém ma jednotlivé ¢asti diagnostického systému oddélené.
Ptfenos informaci mezi castmi diagnostického systému muze byt realizovan kartami,
ze kterych si ¢ast diagnostického systému nacte zjisténé hodnoty parametrti z piredchozi ¢asti
nebo obsluha tyto data ruéné zada. Tento typ diagnostického systému je vhodny pro vétsi
firmy, které maji vice diagnostickych zafizeni a vyhodnocovaci zatizeni soustiedéné v jiné

mistnosti nebo stavebnim objektu. [10]
2.3.5 Specialni diagnosticky systém

Specialni diagnostické systémy zjist'uji parametry pro uréeni technického stavu pomoci
energetickych projevll v objektu. Mezi tyto energetické projevy patii mechanické vinéni,
tepelné a optické zafeni. Specidlni diagnosticky systém potiebuje draha méfici
a vyhodnocovaci zafizeni, ktera musi byt schopnd energetické zmény zaznamenat

a vyhodnotit. [3]
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3 Signaly v diagnostice

Signaly v diagnostice se oznacuji jako diagnostické veli¢iny a obsahuji informace o stavu
zafizeni nebo jeho casti [8]. Informace obsazené v diagnostickém signalu zavisi na typu
diagnostické metody a veliCiny, ktera jsou zapotiebi zjistit. Pro ur¢eni hodnot jednotlivych
veli¢in zafizeni jsou potiebna rozdilnd diagnosticka ¢idla, kterd zaznamenavaji zmény
a postupny vyvoj jednotlivych veli¢in, ze kterych je poté vyhodnocovan celkovy technicky
stav, opotiebeni zatizeni a odhadovany mozné vzniky poruch. Diagnosticky signél tak muze
byt detailni nebo souhrnny [14]. Detailni diagnosticky signal popisuje vlastnosti a parametry
skupiny nebo jednoho prvku ze zafizeni. Souhrnny diagnosticky signal popisuje vlastnosti

a parametry celého diagnostického objektu nebo jednoho bloku.

Diagnostické signaly muzeme rozdélit podle nahodnosti prabéhu signdlu na
deterministické a nahodilé. Pomoci deterministickych signali midZeme jednotlivé Casové
hodnoty ptfesné urcit a tim cely signal popsat urcitou rovnici. Pokud opakujeme pfi stejnych
podminkach méfeni veli¢iny, bude mit signal opét stejny prubéh. Nahodily signal nema
ustalené hodnoty signéalu v jednotlivych ¢asech. Hodnota se pohybuje v ur¢itém intervalu,

proto musime vyuzit statistické metody pro popsani takovehoto signalu. [1]
3.1 Signaly deterministické

Tyto signaly charakterizujeme funkénimi piedpisy. Mezi deterministické signaly fadime

periodické, kvaziperiodické, ptechodné a pseudonahodné diagnostické signaly. [1]

Periodické signaly jsou sloZeny pouze z harmonickych signald, které maji celistvy
nasobek zakladni frekvence. Kvaziperiodické signaly jsou tvofeny harmonickymi signaly
o frekvenci, kterd je ndsobkem alespont dvou zakladnich frekvenci soucasné. Tyto nasobky
zakladnich frekvenci nelze zapsat jako podil dvou celych ¢isel. Pfechodné signaly jsou ¢asoveé
omezené. V tomto Casovém useku jsou nenulové a vétSinou popisuji prechodné déje nebo
reakce na jednotkovy skok. Pseudonahodné signaly maji velkou periodu a velmi se podobaji

nahodilym signaltim. [5]
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3.2 Signaly nahodilé

Pro popis téchto signalti se musi pouzit statistické parametry: stiedni hodnota a rozptyl
signdlu, mohou byt popsany pomoci hustoty pravdépodobnosti nebo distribu¢ni funkce
rozdéleni téchto signali. Mezi nahodilé signaly fadime stacionarni, nestacionarni

a cyklostacionarni signaly. [3]

Stacionarni signaly maji statické vlastnosti neménici se v ¢ase. U nestacionarnich signali
se tyto vlastnosti, jako je naptiklad stiedni hodnota signalu, méni v ¢ase. U cyklostacionarnich

signali mizeme najit urCité cykly, ve kterych se tyto vlastnosti méni. [1]
3.3 Spektralni analyza signalu

Signal miize obsahovat krom¢ uzite¢nych informaci, které obsahuji vlastnosti a parametry
diagnostikovaného zafizeni, Sumy [15]. Za Sumy jsou povazovany ru$ivé signaly a vlivy,
které nemaji s funk¢nosti zatizeni nic spole¢ného. Pokud, napiiklad v akustické diagnostice,
akusticky signal sleduje cast zafizeni a zjiStuje, jestli v této Casti zafizeni nejsou volné
poletujici casti, které by mohli poskodit zafizeni, jako Sum mizeme oznacit i akustické vlivy
zpusobené provozem zafizeni. Jednotlivé provozni a vné&jsi vlivy maji vzdy jinou frekvenéni
slozku. K rozlozeni signalu do frekvenéni oblasti, kterym zjistime zastoupeni jednotlivych
frekvencnich slozek signalu, se pouziva spektralni analyza [1]. Pro spektralni analyzu se mtize
pouzit Fourierova, vlnkova, kosinova nebo Walsh-Hadamardova transformace, ale

nejpouzivanéjsi je Fourierova transformace.
3.4 Digitalni signaly

V dnesni dob¢ digitalnich zatizeni ziskavame z diagnostikované ¢asti zafizeni analogovy
signal, ktery obsahuje spojité informace o méfenych veli¢inach. Tento spojity analogovy
signal poté pomoci pievodniku prevedeme na diskrétni digitalni signél. Digitalni signal oproti
spojitému analogovému signalu neni ovliviiovan vn&j§imi rusivymi vlivy, které muizou
zpusobit Upravu signalu a tim i obsazenych informaci o zafizeni, dale se lépe prenasi

a zpracovava. [16]
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Digitalizace signalu se provadi ve dvou krocich [17]. Nejprve signal rozdélime podle
zvolené vzorkovaci frekvence na pravidelné ¢asové useky a zjistime velikost signalu v téchto
usecich. Aby nedoslo ke ztraceni informace ze signalu, tedy aliasingu, zvolenim S$patné
vzorkovaci frekvence, musi vzorkovani spliiovat podminky Shannon-Nyquisttvy véty [1].
Spojity signal ma frekvenéni slozky s ur¢itou maximalni frekvenci fnax. VZorkovaci frekvence
fu; poté musi byt vétsi nez dvojnasobek frekvence fax. Toto pravidlo vytvari jen teoretickou
frekvenéni hranici, a proto se v praxi castéji vyuziva vicenasobné frekvence fmax.
V nésledujicim kroku pfifadime témto c¢asovym vzorkim ¢iselnou hodnotu v binarni

soustave.

Cely proces digitalizace signalu provadi AD pievodnik, ktery se stava ve zpracovani
signalu kritickym ¢lankem. Pfi $patném zvoleni parametrii pievodniku, ovlivni tato chyba
nasledné cely diagnosticky systém. Tyto volené parametry jsou maximalni vzorkovaci
frekvence, rozsah amplitudy signalu a rozliSeni prevodniku. Maximalni vzorkovaci frekvence
urCuje frekvencni pasmo, ve kterém se vSechny frekvenéni slozky spojitého signalu musi
nachdzet. Rozsah velikosti amplitudy pfevodniku umoZziiuje zpracovavat pouze signaly
smenSi amplitudou. Pfi pouZiti na signaly s vétsi amplitudou, kterd je mimo rozsah
prevodniku, dojde u téchto vzorki ke Spatnému piifazeni c¢iselnych hodnot. RozliSeni

prevodniku udava jeho citlivost, tedy velikost zmény, kterou je schopen zaznamenat. [7]
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4 Diagnostické pristupy

Diagnostika pro svou funkci vyuziva dva druhy diagnostickych pfistupti. Na tyto druhy
jsou ptistupy rozdéleny podle pohledu, kterym se na zafizeni divaji a na veli¢iny, na které se
piistup zamétuje. Tyto pfistupy jsou fenomenologické a strukturalni. U fenomenologického
pfistupu je pro diagnostiku diagnostikovany objekt ,.Cerna skiinka™ a zajimaji ji pouze
vystupni signaly, které reaguji na vstupni signaly a podnéty. Strukturalni pfistup oproti tomu
se zamé&fuje na strukturu a jeji zmény Vv diagnostikovaném objektu, které jsou vyvolany

provozem a vn&jSimi vlivy. [18]
4.1 Porovnani pfistupu

Jak jiz bylo fe€eno, hlavnim rozdilem mezi pfistupy jsou zjistované veli¢iny a pohled
na diagnostikované zatizeni. Oba piistupy tak maji své vyhodné a nevyhodné vlastnosti, které

ovliviiuji pouzitelnost pti diagnostikovani.

Strukturalni pfistup svym zaméfenim na zjiStovani zmén ve struktufe vyZaduje vyrazné
nakladn&jsi diagnostickd zafizeni a kvalitné vySkolenou obsluhu zafizeni. Mnoho
strukturalnich diagnostickych metod muZeme pouZzit na vzorku materidlu pouze jednou,
protoze pii téchto metodach dojde k Uplné deformaci materidlu. Tim dochazi k velké spotiebé
materidlu a tyto destruktivni metody jsou finanéné nakladnéjsi. Ziskame ale presnéjsi
vypovédni parametry oproti fenomenologickému pfistupu. Fenomenologicky pfistup
nepotiebuje velmi moderni zatfizeni, a tim se mohl pouzivat diive neZ strukturalni pfistup. Pro
pouziti fenomenologického pfistupu tak neni nutné pteskolit obsluhu, jako je nutné
u strukturalniho pfistupu. VéEtSina metod fenomenologického piistupu jsou nedestruktivni
metody a tim vzorky materialu mizeme vicekrat pouZit i pro vice méfeni nebo metod. Tim se

stava fenomenologicky ptistup finanéné méné nakladny nez strukturalni. [5]
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5 Fenomenologicky pristup

Fenomenologicky piistup zjistuje pouze reakce diagnostikovaného objektu na vstupni
podnéty. Tedy vystupni signaly nebo veliCiny zafizeni, které jsou vyvolany vstupnimi
diagnostickymi signaly. Tim oproti strukturalnimu pfistupu, ktery se zaméfuje na zmény ve
struktute, ziskdvda méné¢ informaci. Fenomenologické metody muzeme rozdélit na
stejnosmérné a stfidavé. Metody se rozdéluji podle charakteristiky proudt, tedy
stejnosmérného nebo stfidavého. Mezi stejnosmérné metody patii absorpéni a resorpcni
charakteristiky. Stfidavymi metodami oznaCujeme metody pro urceni ztratového Cinitele

a permitivity dielektrika. [3]
5.1 Diagnostika izolantt

Nejcitlivéjsi Casti elektrického zatizeni je izola¢ni systém, ktery vlivem vnéjsiho prostiedi
a provoznim namahanim starne a zhorSuji se jeho izola¢ni vlastnosti. Tim muze dojit
Kk prorazeni izolace a poskozeni zatizeni. U elektrického zatizeni, zejména elektrického
tocivého stroje, je dilezitd jeho spolehlivost, ktera je nejvice ovlivnéna touto nejcitlivejsi
¢asti. Ztéchto divodi je dulezitd diagnostika izolantli, tvofici izola¢ni systém zafizeni.
Diagnostika izolantl nejcastéji vyuziva fenomenologicky pfistup pro rychlejsi a financné
dostupngjsi diagnostikovani. K diagnostikovani stavu izolantd se vyuZzivaji absorpéni
aresorpéni charakteristiky, polarizaéni indexy, elektrickd pevnost, hodnota ztratového
Cinitele, permitivita dielektrika apod. [5]

5.2 Elektricky izolant a dielektrikum

Elektricky izolant je materidl, ktery idealn¢€ neobsahuje zadné volné ¢astice nebo jich ma
jen velmi malo. Proud tak nemiZe materidlem protékat a mizeme jim izolovat dvé mista
s rozdilnym potencidlem. Izolanty miZou byt pevné, kapalné a plynné. Mezi pevné patii skla,
slida, kalafuna, Selak a plasty. Kapalné izolanty jsou rostlinné oleje, mineralni oleje
a syntetické kapaliny napft. chlorované uhlovodiky. Plynné izolanty mtzou byt vzduch, vodik,
chlor, fluor a vzacné plyny helium, argon. Velkou vyhodou kapalnych a plynnych izolantd je
jejich regenerace po elektrickém prirazu. Kapalné izolanty maji navic vysokou elektrickou
pevnost a velky izola¢ni odpor. U plynnych izolantl 1ze elektrickou pevnost zvysit zvySenim

tlaku, oproti kapalnym izolantim vypliuji cely prostor. [19]
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Elektricka pevnost zéastupce kapalného izolantu, silikonového oleje, je 15 kV/mm [20].
Papir, zastupce pevnych izolanti, ma elektrickou pevnost 30 kV/mm [21]. Nejcast&jSim

plynnym izolantem je vzduch, jehoz elektricka pevnost je 3 kV/mm.

Dielektrikum je materidl, ktery je mozné polarizovat [21]. Pokud je material izolantem
je i dielektrikem. Polarizace dielektrika vznika pfi vystaveni materidlu elektrickému poli
amuze byt dvojiho typu. Prvnim typem je atomové polarizace, u které v materialu dojde
k utvoreni elektrickych dip6li, tedy rozloZeni ¢astic s nabojem a bez naboje uvniti atomu.
Druhym typem je orientacni polarizace, pii které dojde pouze k usporadani dipoll, které
material jiz obsahoval. Elektrické dipoly jsou vzdy polarizovany opacéné vici vnéjSimu
elektrostatickému poli a tim toto pole zmensuji. Relativni permitivita dielektrika &, tedy udava
pomér vnéjsiho elektrostatického pole Eg a vysledného elektrostatického pole E ( rovnice 5.1).

Relativni permitivita je materialova konstanta, kterd hodnoti material vaci dielektriku vakua

[22]. Pokud ji vynasobime permitivitou vakuae,, ziskame absolutni permitivitu materialu

& (rovnice 5.2).

& = [_] (51)

e=¢g,-& [FIm] (5.2)
5.3 Absorpéni a resorpéni charakteristiky

Absorpéni a resorpéni charakteristiky obsahuji dillezit¢ informace o stavu
diagnostikovaného izolantu. Tyto charakteristiky oznacuji parametry izolantu, mezi které
patfi izolacni odpor izolantu Ry, povrchova rezistivita pp, vnitini rezistivita py a polariza¢ni
indexy minutovy pi; a desetiminutovy piyo. K méfeni odporu izolantu se nejcastéji pouziva
Voltampérova metoda a metoda Wheatstonova mustku. Kromé téchto dvou metod existuji

I dalsi, naptiklad kompenzacni metoda. [7]

Voltampérovd metoda se tadi mezi pifimé metody. Méfeny odpor izolantu Ry se
vypocita dosazenim konstantniho napéti U a proudu prochazejicim izolantem I v ¢ase 6 000
s, tedy v ustdleném stavu ( rovnice 5.3). Prochazejici proud izolantem je velmi maly,
fadové pA. [18]
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R, =[] (5.3)

IX

:r"fc

Méreny material mezi

- GD dvémi vodivymi deskami
T s odporem RX

o

Obr. 5.1: Schéma zapojeni Voltampérové hodnoty pro méfeni odporu izolantu [18]

Wheatstontiv mistek je porovnavaci metoda, u které srovnavame hodnotu neznamého
vnitiniho odporu materialu s referenéni hodnotou. Tato metoda je vhodna pro méfeni odport
tadové 10" az 10™ Q, ale nemizeme ji pouzit, pokud je proud prochézejici materidlem
Casové zavisly nebo se jednd o kvalitni izolant. Mistek je nutné vyvazit odpory mistku Ry,
Ra, Rs @ Rx na nulovou hodnotu, poté pro vnitini odpor materialu Ry plati vztah rovnice
(5.4). [18]

R, =R o (5.4)
RA
:r”‘fdc &> |
Rb Méreny material mezi
1 dvémi vodivymi deskami
= \D
C s odporem RX
Ra
J Rec

T

Obr. 5.2: Schéma zapojeni Wheatstonova mustku pro méreni izolaéniho odporu [18]
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5.3.1 Polarizaéni indexy

Polariza¢ni indexy pracuji s ¢asovou proménnosti odporu izolantu. VVzorek je vystaven
ptiloZzenému napéti, které ve vzorku vyvola absorpéni proud i(t). Méfeni zjistuje Vvyvoj
absorpénich proudi v patnacté iss a Sedesaté sekund¢ ig od ptilozeni napéti, Casové okamziky
mohou byt i jiné. Pro vypocet se pouziva rovnice (5.5). Polariza¢ni jednominutovy index pj
by mél byt pii kvalitni a vyhovujici izolaci co nejvétsi. U kvalitniho izolantu totiz po ptilozeni
napéti roste jeho izolacni odpor . Pokud je izolace poSkozena, vlhkéd nebo znecisténa, hodnota
polariza¢niho indexu klesa pod jedna. Hodnota polariza¢niho indexu kvalitniho izolantu se

pohybuje v rozmezi 3 — 5. [23]

P, zﬁz_'ﬁ:@ [-] (5.5)

R15 I60 ia60 + ioo
5.4 Ztratovy Cinitel a permitivita dielektrika

Pro ziskani informaci, které jsou nutné pro urceni technického stavu dielektrika, musime
ur¢it diléi prvky nahradniho schématu realného kondenzétoru, ktery je tvofen paralelni
kombinaci kondenzatoru a rezistoru reprezentujiciho ztraty. Pfi urovani ztratového Cinitele

tg o a relativni permeabilitye, musime zohlednit jejich zavislost na teploté, napéti a

frekvenci. Tyto zavislosti jsou feSeny pomoci riznych metod, pro které vznikla norma

s doporugenimi pro méfeni a uréovani permitivity a ztratového &initele CSN IEC 250. [7]

Automaticky mustek je metoda zapojeni pro méfeni dielektrickych ztrat, kterd pouziva
princip Scheringova mustku a je ur€ena pro nizsi frekvence, tedy fadové do 1 kHz. Timto
zapojenim ziskame zobrazeni tg 6. Automaticky mustek ma ¢tyfi kondenzatory rozlozenych
do dvou vétvi, referen¢ni a méfici. Ztratovy Cinitel tg d je poté urcen z fazového uhlu mezi
napétimi na nizkonapétovych kondenzatorech. Z déliciho poméru miistku miiZzeme rovnéz
zjistit kapacitu kondenzatoru Cy. Automaticky mistek ma vyhodu oproti ostatnim v pouziti
kondenzatorti v nizkonapétové ¢asti a tim eliminuje chyby od parazitnich pfi¢nych kapacit.
Na téchto nizkonapétovych kondenzatorech jsou senzory, které piedavaji hodnoty napéti

do pocitace nebo jiné vyhodnocovaci a zobrazovaci jednotky, které zpracuje informace

s vyuzitim rychlé Fourierovy transformace a zobrazi hodnotu ztratového ¢initele tg 6. [18]
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Obr. 5.3: Schéma zapojeni Automatického mustku méreni ztratového Cinitele, prevzato z [18]

5.5 Elektricka pevnost izolantt

Pii elektrickém namahani izolantu dochazi pii ur¢ité hodnoté intenzity elektrického pole
u pevnych materialt k jeho priirazu a u plynnych a kapalnych materiali k pieskoku. Tato
hodnota intenzity se nazyva elektricka pevnost E, a je dana pomérem napéti pii prirazu U,

a tloustkou materialu d ( rovnice 5.6). [24]

U
E :T" [KV /mm] (5.6)

p

Kapalné a plynné izolanty maji schopnost regenerace materidlu po preskoku, tim je
materidl opet schopen spravné plnit funkci izolantu. U pevnych izolanti dojde k priirazu
izolantu a tim k vytvofeni vodivé cesty materialem, ktera znemozni dalsi spravné fungovani
izolantu. Toto zvySuje finan¢ni narocnost zkouSek urcujici elektrickou pevnost pevnych

izolantl. Priraz pevného izolantu muiize prob&hnout tfemi zpiisoby elektrického namahani. [7]
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Cisty elektricky priiraz vznika pii rychlém naristu intenzity elektrického pole, ktera
zpusobi priraz v nejslabsim misté izolantu. Rychly narGst intenzity elektrického pole zajisti,
7e izolant nebude vystaven ohtati a tim starnuti vlivem teploty. Cisty elektricky priraz je
zavisly na homogenit¢ elektrického pole, struktufe a chemickym sloZenim izolantu. Jakékoliv
vady V izolantu se stanou nejslabsi mistem, jehoz elektrickd pevnost bude vyrazné nizsi nez
zbytku materialu. Pro priraz pevnych izolantu je dulezitd koncentrace volnych elektront. Pi
malé koncentraci elektrond, piekroci-li intenzita elektrického pole hodnotu elektrické
pevnosti, dojde k prudkému naristu volnych elektront, které zpusobi tok elektrického proudu.
Dojde Kk narustu teploty izolantu a jeho struktura se zni¢i tepelnou nebo chemickou

cestou. [23]

Tepelny priraz vznika pii dlouhodobém namahéani izolantu elektrickym polem, pfi
kterém dochazi k jeho lok&lnimu ohtevu. Pti nizké hodnoté piilozeného napéti se vytvofi
dynamicka rovnovaha izolantu, tedy mnozstvi vzniklého tepla je stejné jako mnozstvi tepla,
které je izolant schopen odvést ptes svij povrch do okoli. Pribéh odvadéného tepla
avzniklého tepla se tak protnou v grafu celkem ve dvou bodech. Izolant mezi témito
dynamickymi rovnovahami 1 po vychyleni vné&j§imi vlivy udrzuje svou teplotu na konstantni
hodnoté. Pokud velikost napéti neumozni vytvoreni dynamické rovnovahy, nebo se
dynamicka rovnovaha nestihne ustavit z divodu skokového nartstu napéti, dojde K nartistu
tepla nad mnozstvi, které je izolant schopen odvést, tim dojde ke zvyseni elektrické vodivosti
a nasledné tepelné destrukci a prirazu tohoto mista v izolantu. Velikost napéti by tak musela
byt vyssi nez prirazné napéti. Pfi hodnoté rovné priraznému napéti ma izolant pouze jeden
rovnovazny stav, ve kterém zarovei prechdzi do labilni cCasti. I velmi malé zvySeni

pfilozeného napéti zptisobi pruraz izolantu. [5]
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Elektrochemicky priiraz je ovlivnén starnutim izolantu, ktery je vystaven provoznim
Cinitelim, které v izolantu vyvolavaji vratné nebo nevratné déje. Vratné déje nemaji témet
zadny vliv na zménu izolacnich vlastnosti materidlu. Nejvétsi vliv maji nevratné déje, které
zpusobuji zmény ve struktufe a tim vyvolavaji proces starnuti izolantu. Pfi procesu starnuti
izolantu vznikaji uvnitf izolantu poruchy, které snizuji elektrickou pevnost. Jednd se
0 dutinky, které jsou vyplnény vzduchem a maji mensi elektrickou pevnost nez izolant.
V téchto dutinkach vznikaji ¢astecné vyboje, pfi kterych se na sténach dutinek hromadi naboj,
ktery vytvoii opacné polarizované elektrické pole. Takto vytvofené elektrické pole plsobi
proti vnéjSimu poli a v dutince je tak kompenzovano. Tyto vyboje zpusobuji chemické
a fyzikalni zmény ve své bezprostfedni blizkosti. Chemické zmény jsou zejména ovlivnény
ultrafialovym zafenim, které vznika pii vybojich. Pii vzniku velkého poctu dutinek dojde
k selhani dlouhodobé namahaného izolantu. Nejvice jsou Casteénymi vyboji ovliviiovany
organické izolanty, u anorganickych izolantu nemaji c¢astecné vyboje zadny vliv
na elektrickou pevnost. U organickych izolanti vytvati vybojové dutinky postupné spojovani
do vybojového kanalu. Postupné dochazi k ptesunim jednotlivych vybojovych kanald.
Postupné se rozvétvuji a vytvaii stromeckové utvary. Ty postupné pronikaji hloubéji

izolantem, az projdou pfes cely izolant a nastava pruraz izolantu. [18]
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6 Strukturalni pristup

Strukturdlni pfistup ziskdva vice informaci o diagnostikovaném objektu nez
fenomenologicky pfistup, protoze se zaméfuje na zmény ve struktue. Ziskavdme tim
vysledky s men$im rozptylem a lepSi schopnost zjistit technicky stav [3]. V dnesnich
elektrickych zafizenich se Casto objevuji ¢asti, které jsou vytvoreny z organickych materiald.
Svou nachylnosti vii¢i prostfedi nebo provoznimu namahéni se stavaji citlivym clankem.
Zménou struktury mimo dovolené tolerance téchto c¢asti muze dojit k poskozeni cCasti

a nasledné celého zatizeni [7].
6.1 Vlivy okoli na zafizeni

Vlivy, které plisobi na zafizeni, se mohou rozd¢lit na dvé velké skupiny. Na vlivy
prostiedi a vlivy provozu. Témito vlivy dochazi v zatizeni k namahani, které vyrazné
ovliviiuje Casti zafizeni. Zafizeni je vzdy vystaveno uréité kombinaci téchto vlivii a proto

musi byt zatizeni vhodné navrhnuto pro uréené pouziti. [25]
6.1.1 Vlivy prostredi

Teplota mize negativné ovliviiovat ¢asti zafizeni pii vysokych i nizkych hodnotéach.
Nemusi se jednat jen o teplotu okolniho prostiedi, ve kterém je zafizeni provozovano, ale
z diivodu tfeni soucasti vnikaji lokalni mista se zvySenou teplotou. Vysoka teplota zptisobuje
starnuti izolantl, méknuti materialu a latek s nizkym bodem méknuti. Nizka teplota snizuje
pruznost latek, materialy mohou kiehnout nebo tvrdnout. Mlze sniZzovat viskozitu maziv
a oleju. Pfi neustalé, rychle se ménici teploté dochazi k zméné rozméra materialt, ktera vede

k popraskani nebo vzniku nezadoucich mezer a netésnosti. [10]

Vlivem atmosférické vlhkosti se zhorsuji elektrické vlastnosti izolantii. Pfi pfimém
styku vody nebo vlhkosti s materidlem dochazi k pohlceni vody na povrch a do objemu.
Absorbovani vihkosti do objemu dochézi k nabobtnani materialu, které mize zptsobit korozi
nékterych Casti zafizeni. Pfi nizké okolni vlhkosti a vysoké teploté dochazi k vysychani

materiald, které vedou ke zméné vlastnosti. [3]
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Zareni ovlivituje struktury pii pfimé interakci s materidly. Na materidl mize zafeni
pusobit ve tiech svych typech. Vlivem sluneéniho zafeni na material a absorpci zatreni dochazi
k jeho degradaci fotochemickou nebo fotooxidacni cestou. UV zafeni urychluje zhorSovani
organickych izolanti. Infracervené zafeni ohfiva povrch materialu, a tim se méni elektrické

a fyzikalni vlastnosti. [25]
6.1.2 Vlivy provozu

Elektrické namahani zalezi na velikosti intenzity elektrického pole, pfi jeho prekroceni
dochazi k prirazu pevnych izolantli a u kapalnych nebo plynnych izolanti K pfeskoku, po
kterém nésleduje jejich regenerace. K elektrickému namahani patii také vyboje a napétové

razy. [5]

Mechanické namahéni a tepelné namahani jsou zptisobeny provozem zafizeni, které se
vlastnim provozem muze ohfivat, pokud jde o tolivy stroj vznikaji 1 vibrace. Mezi

mechanické namahani patii i zkratové ucinky proudu. [7]
6.2 Rozdéleni strukturalnich analyz

Strukturalni analyzy zjistuji obsazeni prvki ve vzorku nebo reakce vzorku materialu
na vlivy prostfedi, kterymi dochdzi ke zménadm struktury a tim se zhorSuji vlastnosti
materialu. Strukturdlni analyzy se déli podle zaméfeni metod, které se zabyvaji zjiStovani
stejnych nebo podobnych fyzikalnich reakci. D¢€li se tak na metody zaméfujici se
na zjistovani hmotnosti, méfeni energie, méfeni mechanickych vlastnosti metody zaloZené

na jinych principech. [3]
6.2.1 Metody zalozené na zjiStovani hmotnosti

Metody zaméfujici se na zjisStovani hmotnosti jsou termogravimetrie, plynova

chromatografie a gelova permeac¢ni chromatografie. [7]

Termogravimetrie, zkratka TGA nebo TG, je nejjednodussi termickd analyza [26].

vvvvvv

zmény v materidlu, pro jejich zkoumani se vyuziva jen vzorek materialu. Termogravimetrie
zkouma procesy spojené se zménou hmotnosti vzorku materiélu, ktery je vystaven tepelnému

namahani [27]. Tepelné namahani mize byt vytvofeno rovnomérnym zvySovanim teploty,
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tedy dynamicky zpisob. Druhy typ tepelného namahani je pii konstantni teploté, nazyva se
staticky zptisob. Pribéh zmény hmotnosti vzorku materialu v zavislosti na teploté, nebo ¢asu,
vytvaii termogravimetrickou kiivku [28]. Termogravimetrickou kiivka nam ukazuje pocet
rozkladnych reakci, hmotnost vzorku, kterd se pti reakcich méni, a teploty vzniku a zaniku
reakce. Termogravimetrie tim dokaze ur€it tzv. tepelné-oxidacni stabilitu materialu, nebo-li
teplotni odolnost materialu [26]. Dale také urCuje starnuti materialu zptisobené tepelnym
namahanim. Z téchto znalosti termogravimetrie lze zjistit sloZzeni materialu, eventualné

zastoupeni slozek v materidlu [27].

Plynova chromatografie, zkratka GC, je metoda slouzici k identifikaci a sloZeni plyni,
kapalin a pevnych latek, které maji bod varu kolem 400 °C [29]. Pii této metodé dochazi
k davkovéani vzorku do vyhtivaného bloku, kde se material odpaii a mobilni faze jej odnese
do kolony. Mobilni faze je tvofena nosnym plynem. Jako nosny plyn se pouziva dusik a nebo
vzécneé plyny helium a argon [30]. Kolona je ¢ast, ve které se nachazi stacionarni faze. Kolona
obsahuje castecky nosice, které se voli podle oblasti analyzy, potazené mikrofilmem
stacionarni faze. Prochazejici nosny plyn s ¢astmi identifikované latky prochazi pies kolonu
a tyto Casti s ¢asteckami nosice spolu se sebou vzajemné piisobi. Pfi vzdjemném plsobenim
se Casti identifikované latky zpomaluji. Slozky jsou nosnym plynem neseny na konec kolony,
kde se nachézi detektor [29]. Detektor zjist'uje koncentraci latek v nosném plynu. Vysledkem

této metody je chromatogram, coz je graficky zaznam signalu z detektoru v zavislosti na Case.

Gelova permeacni chromatografie, zkratka GPC, je metoda pro oddéleni molekul latek
ze smési, které maji rozdilnou velikost [31]. V tomto pfipad¢ je kolona ve svislém sméru a je
vyplnéna gelem [32]. V tomto gelu jsou pory a tvoii tak sito. Smes latek dame na povrch gelu.
Mobilni fazi tvoii roztok, ktery je stejny jako roztok v porech kolony. Velké molekuly smési
nemohou pronikat do port a kolonou projdou s nosnou fazi. Molekuly velikosti pérti nebo
mensi pronikaji do pora a tim se velmi zpomaluji a k detektoru za kolonou dorazi pozdéji.
Pouziva se kstanoveni molekularni hmotnosti smeési, slozeni smési nebo odebrani

nizkomolekularni slou¢eniny ze smési [31].
6.2.2 Metody zalozené na méreni energie

Metody zamétujici se na méfeni energie jsou diferencni termicka analyza a diferencni

skenovani kalorimetrie [7].
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Diferen¢ni termicka analyza, zkratka DTA, pracuje na principu rozdilu teplot dvou
vzorku, které se konstantné ohtivaji nebo ochlazuji [33]. Jeden vzorek je zkoumany material,
druhy vzorek je referen¢ni teplotné stabilni latka. Stabilni latka nesmi teplotné reagovat
vV méfeném intervalu a méla by mit co nejpodobnéjsi tepelné vlastnosti jako méteny vzorek.
Nejcastéji se pouziva oxid hlinity, oxid hofec¢naty nebo nékteré Cisté kovy [27]. Diferenéni
termickd analyza zkouma vnitini energii méfeného vzorku, jako ukazatel vyuziva entalpii
materidlu [33]. Teplota referenéniho stabilniho vzorku je shodna s teplotou pece, teplota
méieného vzorku je ovlivnéna chemickymi reakcemi a fyzikalnimi zménami. Témito
chemicko-fyzikalnimi zménami dochazi k uvoliovani, nebo piijimani tepelné energie, a tim
se méni teplota vzorku. Vysledkem této analyzy je termogram, na kterém jsou patrna lokalni

maxima a minima, kterd znazoriuji tepelné reakce materialu.

Diferen¢ni skenovaci kalorimetrie, zkratka DSC, metoda pracuje tak, ze vyrovnava
teploty méfené¢ho vzorku a referen¢niho vzorku, které jsou konstantné ohtivany. V méfeném
vzorku dochazi k reakcim, pti kterych vzorek uvoliiuje tepelnou energii nebo pfijima okolni
tepelnou energii. Pro udrzeni nulového teplotniho rozdilu métené¢ho a referenéniho vzorku
musime méfenému vzorku energii odebrat nebo dodat. Diferen¢ni skenovani kalorimetrie je

dvojiho typu, prvni typ je s kompenzaci ptikonu a druhy s tepelnym tokem. [7]

U typu DSC skompenzaci piikonu se kazdy vzorek naléza samostatné s vlastnim
tepelnym zdrojem. Referencni 1 méftici vzorek jsou zahtivany stejnou rychlosti. Pii reakcich
méfen¢ho vzorku se snizuje nebo zvySuje dodavand tepelna energie. Vyslednou veli¢inou,
kterou zjistujeme, je elektricky ptikon ohtfivace, kterym je udrZzovan nulovy tepelny rozdil
vzorkl. Oproti DTA mtze DSC s kompenzaci ptikonu méfit i velmi malé tepelné zmény a je
velmi vhodnd pro zkoumani izotermickych jevi. Vysledkem DSC je kiivka s lokalnimi

extremy. [34]

U typu DSC s tepelnym tokem jsou oba vzorky spojeny tepelnym mostem. Kazdy vzorek
ma samostatné tepelné ¢idlo. Pfi vnitinich dé&jich v méfeném vzorku dochazi k tepelnému
toku pfes tepelny most mezi stabilnim vzorkem. Tepelnym tokem dojde k vyrovnani teplot
vzorkd. Vyhodnoceni metody dochazi na zakladé tepelné energie, které méfeny vzorek

odevzdal nebo piijal od stabilniho vzorku. [3]
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6.2.3 Metody zaméfené na méreni mechanickych vlastnosti

Metody zaméfujici se na méfeni mechanickych vlastnosti jsou termomechanicka analyza

a dynamicka mechanicka analyza. [7]

Termomechanickd analyza, zkratka TMA, zkouma deformaci méfeného vzorku
materialu v zavislosti na ¢ase nebo teploté [35]. Deformace materialu mize vzniknout pii
statickém nebo dynamickém zatizeni. Velmi podobna metoda jako je TMA je dilatometrie
[36]. Dilatometrie zjistuje zmény rozméri materialu pouze pii tepelném namahani, ktery je
mechanicky velmi méalo nebo zcela nezatizen. Dilatometry, ale neumoziiuji zménu zatiZeni,
tim jsou konstrukéné jednodussi nez velké aparatury TMA. Diky TMA mizeme u latek urcit
koeficient tepelné roztaznosti ve zvoleném teplotnim rozsahu, bod méknuti, tdni materialu,

viskozitu pevnych latek a teplotu skelného piechodu.

U TMA je dilezité zvoleni sondy, kterd zavisi na zkoumaném materialu a zjistovanych
parametrt materidlu. Pro zjisténi teploty skelného piechodu, teplotu taveni a teplotni zavislost

materialu se pouziva expanzni a penetra¢ni sonda. [36]

Dynamicka mechanické analyza, zkratka DMA, zkouma kovové a polymerni materialy.
Vzorek zkoumaného materialu je vystaven teplotnimu a mechanickému namaéahani.
Mechanické namahani je vétSinou ve formé vibraci, u kterych lze zvolit frekvenci v rozmezi
mHz az desitky Hz a amplitudu vibraci. Zvolené vibrace zpusobuji v materidlu deformace.
Tim metoda zjiStuje viskoelastické parametry zkoumaného materialu, pfi teploté do 500 °C.
Z téchto parametrt poté Ize u materialu urcit odolnost materialu pfi tepelném a mechanickém

namahani, bod méknuti materialu, viskozitu materialu, skelny pfechod. [37]
6.2.4 Metody jinych principt

Metody, které pouZzivaji k méfeni jiné nez vySe uvedené principy, jsou infracervena
spektroskopie, infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci a rentgenova

fluorescencni spektroskopie. [7]
Infracervena spektroskopie, zkratka IR, je nedestruktivni analyticka metoda, ktera
zkouma reakci materialu na infracervené zatfeni. InfraCervené zafeni je elektromagnetické

zateni s vinovou délkou 800 nm az 500 pum. Infracervena spektroskopie se d¢€li na tii druhy
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podle vinovych délek na dalekou, stiedni a blizkou. Pro zjistovani struktur materidla se
nejvice vyuziva stfedni, kterd ma vinovou délku v rozmezi asi 2,5 um az 50 pm. Energie,
Kterd je ptes dopadajici fotony infracerveného zareni dodavana, zptisobuje zménu vibra¢niho
stavu nebo rota¢niho stavu molekul v materialu. Pfi vibraénim pohybu molekul je energie
pfeménovana mezi potencionalni a kinetickou formou energie. Pro pouziti metody
infraCervené spektroskopie se vyuzivaji téi zakladni pfistroje, a to disperzni, nedisperzni

a interferometricky. [38]

Disperzni spektrometr pouziva jako zdroj infracerveného zafeni keramickou tycinku,
Kterd ma uvnitf odporovy drat rozzhaveny na vysokou teplotu. Zafeni prochazi méfenym
vzorkem a poté prochazi monochromatorem, ktery rozklada infracervené zareni na difrakéni
miizce. Za difrakéni mtizkou je detektor, ktery infracervené zareni pfevede na elektrickou
veli¢inu. Nedisperzni spektrometr na rozdil od disperzniho nema monochromator, protoze

jako zdroj infracerveného zatfeni pouziva vysoce monochromatické lasery. [7]

Interferometricky spektrometr pouziva jako zdroj infracervené zafeni stejné jako
disperzni spektrometr keramickou ty¢inku s rozzhavenym odporovym dratem. Na rozdil
od disperzniho pfistroje, ale tento typ spektrometru ma interferometr, ktery déli infracervené
zateni mezi pohyblivé a pevné zrcadlo podle principu Michelsonova interferometru. Paprsky
z obou zrcadel spolu navzajem interferuji. Interference mohou byt konstruktivni nebo
destruktivni. Z detektoru ziskavame interferogram, ktery ma vSechny spektralni informace.
Interferogram musime pomoci Fourierovy transformace pietransformovat z Casové

do frekvenc¢ni oblasti. [5]

Rentgenova fluorescencni spektroskopie, zkratka XRF, slouzi k prvkovému slozeni
materialu. Rentgenové zafeni, emitujici rentgenkou, dopada na material a dochazi k vyrazeni
vnitinich elektrond z vySSich energetickych hladin, a tim se vyzaii sekundarni rentgenové
zafeni, které je pro kazdy prvek nebo latku jedinecné. Toto rentgenové zafeni dopada
na detektor, ktery jej nasledné vyhodnoti. Detektory mohou byt dvojiho typu, a to vinoveé
disperzni a energicky disperzni spektroskop. Vlnové disperzni spektroskop rozdéluje
rentgenové zafeni podle vlnovych délek a toto dé€leni provadi krystal. Energicky disperzni

spektroskop zjist'uje energetické hodnoty fotonii rentgenového zateni. [39]
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7 Testovani vzorku

Diagnostikovani vzorkti bylo provedeno na zakladé fenomenologického pfistupu,
ptiCemz testované vzorky byly podrobeny zkouskam pro zjisténi parametri absorpce

a resorpce, urceni ztratového Cinitele tg 6 a zkouskam prirazu.
7.1 Mérené veli¢iny

Pii testovani vzorkt bylo zapotiebi, pro nasledné vyhodnoceni technického stavu, zméfit
hodnotu izola¢niho odporu, vnitini rezistivitu, ztratovy Ccinitel v zavislosti na teploté

a elektrickou pevnost materialu.

Izola¢ni odpor R; je udavan jako pomér stejnosmérného napéti U a proudu prochazejici

materialem po ptipojeni i( t = 0) podle rovnice 7.1. Jednotkou izola¢niho odporu je Q. [5]
R=Y (7.1)

Vnitini odpor Ry se urcuje obdobng, jako izola¢ni odpor materidlu, ale hodnotu proudu
i(t) pouzijeme az po jeho ustaleni ( rovnice 7.2). Nejcastéji se pouziva po jedné minuté od

pfipojeni k napajeni. Jednotkou vnitiniho odporu je Q. [7]

R = (7.2)

Vnitini rezistivita p, udava pomér intenzity elektrického stejnosmérného pole a ustalené
hustoty proudu prochazejici pres material. Vnitini odpor Ry vztazeny na objem vzorku,

S udava plochu vzorku a d tloustku ( rovnice 7.3). Jednotkou vnitini rezistivity je Q'm. [18]

S

-R - 7.3
pu =R~ (7.3)
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Ztratovy ¢initel tg & popisuje izolant z hlediska jeho dielektrickych ztrat. Nejlépe se
ur¢uje v ndhradnim schématu kondenzatoru z posunu proudi na ztrdtovém rezistoru I, a na

idedlnim kondenzatoru I podle rovnice 7.4. Ztratovy ¢initel je bezrozmérny. [23]

tg 5=|'—f (7.4)
N
C Ic S I
I Ic
— ¢+ Us o5 g f
o U
— T =
R IrE

Obr. 7.1: Nahradni schéma realného kondenzatoru, prevzato z [18]

Elektricka pevnost E, je urcena jako podil napéti pifi prirazu izolantu U, a tloustky
izolantu d podle rovnice 7.5. Priraz pevného izolantu je nevratny d¢j, pii kterém je izolant

zcela poskozen. Pouzita jednotka elektrické pevnosti je kV/mm. [24]

UP
E, = (7.5)
7.2 Vzorky

K méfeni a testovani izolacnich vlastnosti byl vyuzit kompozitni material pro Siroké
komeréni vyuziti. Dale pro lepsi vyhodnoceni vlastnosti méteného kompozitu bylo provedeno
porovnani se standardné pouzivanymi izolanty, které jsou v nasledujici ¢asti predstaveny. Za
porovnavané izolanty byly zvoleny izolanty, které jsou velmi snadno dostupné a casto

pouzivané v elektrotechnickych aplikacich.
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7.2.1 Epoxidova pryskyrice

Epoxidové pryskytice patii mezi reaktoplastické latky a jsou kapalné s nazloutlou barvou.
Pro ziskani pevné latky se musi epoxidové pryskytice vytvrdit polyadici pfidanim tvrdidla.
V molekule tim dojde ke vzniku alesponi jedné epoxidové vazby, Kterd je nutnd pro stavbu
makromolekul. Diky této vlastnosti se epoxidové pryskyfice pouzivaji jako zalévaci hmoty
pro elektrotechniku a v kompozitnich materidlech jako pojivo. Epoxidové pryskyfice maji
velmi dobrou piilnavost k ostatnim materialim, vysokou tepelnou a chemickou odolnost,

vysokou rozmérovou stalost, po vytvrzeni jsou pevné a vyrobni cena je relativné nizka. [40]

Obr. 7.2: Vzorek kompozitu

7.3 Bézné pouzivané izolanty

Pro porovnani naméfenych hodnot vzorki kompozitu byly zvoleny bézné v praxi
pouzivané izolanty. K témto izolantim byly ziskany od vyrobci katalogové listy s uvadénymi

parametry. Uvadéné parametry izolanti se odviji od pouziti daného izolantu [43].
7.3.1 Kartit

Kartit je materidl, ktery je tvofen celulozovym papirem a pojivem formaldehydovou
pryskyfici. Kartitové izolanty se vyznacuji vysokou mechanickou a elektrickou pevnosti.
Miize se pouzit jako izola¢ni materidl pro izola¢ni mezistény transformatort, kryty, izolacni

podlozky. [45]
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7.3.2 Slidovy papir

Slidovy papir je organicky material svelmi dobrymi dielektrickymi vlastnostmi
odoléavajici vysokym teplotam. Je vytvofen ze slidy, ze které je vyrobena slidova kaSe,
ze které se nasledné vyrobi slidovy papir. Pouziva se slida muskovit a flogopit, volba slidy
ovlivituje svymi vlastnostmi mozné pouziti slidového papiru. Slidovy papir muze byt dale
zkombinovan sriznymi nosnymi materidly pro ziskani pozadovanych mechanickych
vlastnosti. Slidovy papir se pouziva v elektrotechnice jako izolace vodicu, izolace cel

civek. [44]
7.3.3 Sklotextit

Sklotextit je kompozitni materidl vytvoien skelnou tkaninou a epoxidovou pryskyfici.
Sklotextit ma nizky ztratovy Cinitel, vysokou elektrickou pevnost a tepelnou odolnost.
Pouziva se v rozvodnach, transformatorech, rozvadé¢ich, elektrickych strojich

a Vv elektrickych zatizeni umisténych ve vlhkém prostiedi. [46]
7.3.4 Relanex

Izolant Relanex je tvofen sklenénou tkaninou, ktera vytvaii nosnou slozku vysledného
kompozitu. Pojiva slozka je tvofena novolakovou epoxidovou pryskyfici. Epoxidova
pryskyfice spojuje sklenénou tkaninu se slidovym papirem, ktery se kalcinuje. Relanex se

pouziva v to¢ivych elektrickych strojich zejména jako izolace statorového vinuti. [47]
7.3.5 Relastik

Relastik je podobny izolant jako Relanex, ale misto sklenéné tkaniny pouziva jako
nosnou sloZku polyesterovou folii. Tim doslo ke zkraceni vytvrzovaciho cyklu pojivé slozky

a snizeni teplotni zavislosti ztratového Cinitele. [47]
7.3.6 Kalastik

Kalastik je vytvofeny ze slidového papiru, k jeho vytvofeni se pouzila slida muskovit.
Dalsi slozkou Kalastiku je polyethylentereftalatova folie. Tyto dvé slozky jsou spojeny
epoxidovou pryskyfici. Vyuzivé se na izolace mé€dénych vodict pro vinuti elektrickych stroji

S provoznim napétim do 11 kV. [48]
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7.3.7 Thermikanit

Thermikanit je pruzny izola¢ni material, ktery ma velmi dobré tepelné vlastnosti
aneobsahuje azbest. Je slozen ze slidového papiru, skelné tkaniny a pojiva silikonové
pryskyfice. Pouziva se jako tepelnd a elektrickd izolace topnych téles primyslovych peci,

ve kterych musi odolat teplotam pies 1000 °C. [49]
7.3.8 Elektroizolacni lepenka

Elektroizola¢ni lepenka je vyrobena slisovanim mokrého papiru, ktery se postupné vrstvi
a nasledné nechava uschnout [18]. Nejcastéji se pouziva sulfatova bunicina, ktera mize byt
nasledné, dle potieby impregnovana olejem. Dosahuje vysoké elektrické pevnosti, je ohebna
a elasticka [50]. Slouzi k izolaci vodi¢t motorti a transformatorti nebo izolace koster civek.

Ma velmi malou tepelnou odolnost, daji se pouzit do teplot kolem 100 °C.
7.4 Pouzité pristroje

K méfeni parametri absorpce a resorpce byly pouzity pfistroje High Voltage Supply
240 A — Keithley, Solid State Electrometer 610C ( Ptiloha A obr. 7 — oba pfistroje)
a tiielektrodovy méfici systém ( Priloha A obr. 1). Pro méfeni ztratového Cinitele tg o byly
vyuzity pfistroje automatického mustku High Volt( Ptiloha A obr. 6) a méticiho PC LDV-5 —
LDIC ( Priloha A obr 4). Pro zjisténi elektrické pevnosti izolantii byly pouzita High Volt
sestava ( Pfiloha A obr. 4), zdroj vysokého napéti ( Priloha A obr. 5), nddoba s olejem
( Priloha A obr. 3) a elektrodovy systém ( Pfiloha A obr. 2).

7.5 Méreni

M¢feni izola¢nich vlastnosti vzorka byly provedeny pomoci metod fenomenologického
ptistupu, které jsou snadnéj$i na realizaci a umoziuji opakovadni méfeni a pouziti vice
meéficich metod na jednom vzorku materidlu. Vzorky byly vZdy zméfeny v nékolika mistech
a vysledna hodnota jednotlivych méfenych veli¢in byla zprimérovana pro zmenseni vlivu

nehomogenit materialu.
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7.5.1 Absorpce aresorpce

Nejprve byly vzorky vlozeny mezi dvé vodivé desky, které byly uzemnény. To bylo
provedeno z divodu zbaveni vzorku povrchového naboje, ktery by zpusobil nepiesnost
naméfené hodnoty stejnosmérného proudu, ktery se pohybuje v fadu pA. K méfeni byla
vyuzita Voltampérova metoda a schéma zapojeni viz obr. 5.1. Poté po 100 minutach byla

zapsana hodnota ustaleného proudu vzorkem pfi stejnosmérném napéti 500 V.
7.5.2 Ztratovy Cinitel

Pro meéfeni ztratového Cinitele tg o byla zvolena metoda automatického mustku, ktera
zjednodusuje méfeni a ziskava presnéjsi informace. Metoda byla zapojena dle schématu
zapojeni viz obr. 5.3. Nasledné byl spustén program, ktery automaticky vyvazil mustek

a zméfil hodnotu ztratového Cinitele.
7.5.3 Elektricka pevnost

Meéteni elektrické pevnosti testovanych vzorkid bylo zaméfeno na Cisté elektricky pribéh
prirazu méfeného vzorku. Vzorek byl vlozen mezi dvé elektrody a cely systém ponofen
do nadoby solejem pro zamezeni pieskoku mezi elektrodami mimo méfeny material.
Postupné byla zvySovana hodnota elektrického napéti, dokud nedoslo k prirazu v materialu.
Hodnota napéti byla zaznamenana a dale pouzita k vypocitani elektrické pevnosti podle

rovnice 5.6.

7.6 Vysledky méfeni

Me¢éteni vzorkil jednotlivymi metodami pro urceni vSech zjiStovanych parametri byla
vzdy opakovana na stejném vzorku kompozitu v nekolika v riznych mistech. Nasledné byly
po méfeni vypocitany zjisStované parametry podle pfislusnych rovnic, které jsou uvedeny
Vv ¢asti 5 této prace. Primérna hodnota byla nasledné zapsana do tabulky ( tab.1 Ptiloha C).
Primér hodnot byl proveden pro zmenSeni nepiesnosti zplUsobenych nehomogenitami
v epoxidové pryskyfici, ve které mohou pfi vytvrzovani vzniknout malé vzduchové bubliny.
Témto vadam se neda uplné zabranit ani pii pfesném dodrZeni vyrobniho procesu kompozitu,
ale spravnym postupem se muze tento vyskyt vyrazné minimalizovat. Vysledky méteni byly
dany do grafi pro nazorné grafické porovnani. Pfesné hodnoty jsou zapsany

v tab. 1 ( Ptiloha C).
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K naméfenym hodnotdam ( Pfiloha C tab.1) byly dopocitdny priméry, smérodatné
odchylky a variadni koeficienty. Priméma hodnota X se vypo&ita podle rovnice 7.6 jako

soucet naméfenych hodnot x; vydélen poctem meéfeni N. Smeérodatna odchylka se podle

rovnice 7.7 vypocte jako soucet kvadratii z rozdilu mezi namétenou hodnotou x; a primérnou
hodnotou X. To je poté vydéleno poctem méfeni N a odmocnéno.Varia¢ni koeficient vy Se

podle rovnice 7.8 vypocte jako podil smérodatné odchylky ¢ a priméru X.

X=3x (7.6)

a:\/ﬁ-i(xi —xf 7.7)

v, =Z-100 [%] (7.8)
X

Nejvyssi elektrickd pevnost byla naméfena na vzorcich Cislo 2 a 6. Jejich elektricka
pevnost dosahovala hodnoty 55,5 kV/mm. U ostatnich métenych vzorku se elektricka pevnost
pohybovala v rozmezi 40 — 48 kV/mm. Graficky zobrazena elektricka pevnost jednotlivych
vzorkld je na obrazku 7.3. Primérna elektrickd pevnost vzorkti byla 47,05 kV/mm se

smérodatnou odchylkou 4,84 k\V/mm.

60

50 7Y 7Y
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+ Elektricka pevnost —— Pramér

Obr. 7.3: Elektricka pevnost namérenych vzorkt
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U prvnich Sesti vzorki byl ztratovy &initel v rozmezi 3,6 — 5,4 - 10, Od sedmého vzorku
se ztratovy &initel pohyboval v rozmezi 1,2 — 1,6 - 10 ( obr. 7.4). Prim&my ztratovy &initel

vzorkii ma hodnotu 3,06 - 107 se smérodatnou odchylkou 1,45 - 107,

6,00E-03
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5,00E-03
* .
4,00E-03
o o . .
’E’D 3,00E-03
2,00E-03
. . ¢ 2
1,00E-03
0,00E+00 T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
¢ Ztratovy Cinitel —— Primér

Obr. 7.4: Ztratovy Cinitel namérenych vzorki

cv v

ostatnich se izolagni odpor pohyboval v rozmezi 3 — 5 - 10* Q a vnitini rezistivita kolem
1-10"® Qm ( obr. 7.5). Pram&ma hodnota izolaéniho odporu byla 3,73 - 10 Q se
smérodatnou odchylkou 2,07 - 10 €. Pram&méa hodnota vnitini rezistivity byla

91- 10" Q'm se smérodatnou odchylkou 5,56 - 10* Qm.
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Obr. 7.5: Izolacni odpor a vnitini rezistivita namérenych vzork(
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7.7 Diskuse vysledki

Po provedeni méfeni a zjiSténi hledanych parametr pro vSechny dostupné vzorky, které
byly vytvofeny vSechny stejnym zplisobem a maji téméf stejnou strukturu, je mozné vidét
velmi malé rozdily u méfenych veli¢in mezi jednotlivymi vzorky. Nejvyrazngjsi rozdily
hodnot vzorkt jsou u elektrické pevnosti. VSechny tyto rozdily jsou zplisobeny moznymi
nehomogenitami ve vzorcich a vyskytu malych vzduchovych bublin, které vznikaji pti vyrobé
kompozitu a nejvyraznéji snizuji pravé elektrickou pevnost, protoze vzduch ma niz$i prirazné
napéti nez vzorek. Pro porovnani méfenych vzorka byly zvoleny béZzné€ pouzivané izolanty,
které byly jiz predstaveny ve tieti Casti této kapitoly. Pro tyto izolanty byly ziskany
katalogové listy piimo od vyrobce. Katalogové listy Relanexu, Relastiku, Kalastiku,
Thermikanitu a Elektroizola¢ni lepenky se nachazeji v ptiloze B. Katalogové listy Kartitu
a Sklotextitu byly ziskany z [45] respektive [46]. U Slidového papiru z porovnavanych veli¢in

byla uvedena pouze elektricka pevnost, ziskana byla z [43].

Pi opakovani méfeni na stejnych vzorcich kompozitu jsou o¢ekavany hodnoty elektrické
pevnosti 45 — 50 kV/mm, izolaéni odpor 4 - 10" Q, ztratovy &initel tg & piiblizng 3 - 107,
rezistivita kolem 1 - 10® Qm, jednominutovy polarizatni index 4 a desetiminutovy

polarizac¢ni index 4.

Zjisténé hodnoty veli¢in byly sepsany do tabulky ( Piiloha C tab. 2) a nasledné
porovnany s prumémymi naméfenymi hodnotami. Ud&vané katalogové hodnoty
v katalogovém listu vyrobcem jsou zavislé na pouziti daného izolantu. Ztratovy Cinitel tg & se
napiiklad uvadi zejména pro izolanty, které se pouzivaji jako hlavni izolace elektrickych

stroju. [43]

Z tabulky ( Priloha C tab. 2) je patrné, ze nejcastéji se v katalogovém listu izolantd,
kromé& technického popisu a mechanickych vlastnosti, uvadi elektrickd pevnost, nejméné pak
rezistivita. Pfi porovnani testovaného vzorku s ostatnimi izolanty je mozné vidét, ze kompozit
ma elektrickou pevnost srovnatelnou s Relastikem tedy piiblizné 50 kV/mm. Nejvyssi
elektrickou pevnost z porovnavanych izolanti dosahuje Kalastik ( obr.7.6). U ostatnich

izolantt se pohybuje elektricka pevnost kolem hranice 10 kV/mm.
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Ep [KV/mm]

v v

ktery ma hodnotu 3,06 - 1073, Kartit, Relanex i Relastik maji uvadény ztratovy &initel 15 - 10°
3. Sklotextit ma ztratovy Cinitel téméf 3x vEtsi nez Kartit, Relanex a Relastik, tedy 40 - 107,

Toto porovnani je nazorné zobrazeno v grafu na obr. 7.7.

0,04
0,035
0,03
0,025
0,02
0,015
0,01
0,005
0

tg o []

Kartit Sklotextit Relanex Relastik Kompozit

Obr. 7.7 :Porovnani ztratovych Cinitelt bézné pouzivanych izolantt

Posledni uvadény elektricky parametr v katalozich je vnitini rezistivita. Z porovnavanych
izolant byla uvedena pouze pro Relanex a Relastik. Naméfené vzorky kompozitu maji vyssi

vnitini rezistivitu nez Relanex a Relastik a to ptiblizné o dva tady ( obr 7.8).
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1,0E+15;

1,0E+141

p Q- m]

1,0E+131

1,0E+12+

Relanex Relastik Kompozit

Obr. 7.8: Porovnani vnitini rezistivity béZné pouzivanych izolant(

Toto porovnani je bohuzel velmi orientacni, protoze udavané hodnoty v katalogovych
listech jsou méteny pro podminky, které se podobaji provoznim podminkdm, ve kterych se

izolanty pouzivaji. Tyto podminky jsou tedy odlisné od podminek, ve kterych bylo provedeno
méfeni kompozitu.
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Zaver

Tato bakalarska prace je zaméfena na diagnostiku elektrickych zafizeni, zejména pak na
diagnostiku jejich izola¢nich systémd, které jsou nejslab$im ¢lankem a vyrazné ovliviuji
celkovou spolehlivost zafizeni. Pro diagnostiku izolacniho systému byl zvolen kompozitni
material. Tyto kompozity jsou vyvijeny pro ziskani lepSich vlastnosti nez maji bézné

pouzivané izolanty.

Vzorky kompozitu byly testovany metodami fenomenologického ptistupu, které
poslouzily k ur€eni ztratového Cinitele, vnitini rezistivity, polarizac¢nich indexu, elektrické
pevnosti a izola¢niho odporu. Zméfené hodnoty jsou sepsany v tabulce 1 pfilohy C. K témto
hodnotam dale byly vypoéteny priméry, smérodatné odchylky a varia¢ni koeficienty. Tyto
hodnoty a nasledné porovnani s ostatnimi, bézné pouzivanymi izolanty, ukazuje, ze
kompozitni materiadl ma velmi dobré elektrické parametry. Zatim tak ma, v prubéhu testovani,
velmi slibné vysledky a potencial nahradit n¢které z bézné pouzivanych izolanti v nékterych
izolaénich systémech. Praktické pouziti izolantu je z&vislé na zdokonaleni vyrobniho

procesoru kompozitu.

Porovnani parametri kompozitu s bézné pouzivanymi izolanty je pouze orientacni.
Katalogové hodnoty jsou uvadény pro specifické podminky, které odpovidaji podminkam
pouziti daného izolantu. Déle vyrobce uvadi z elektrickych veli€in pouze ty nejnutnéjsi, které

jsou zasadni pro danou aplikaci.

Pii dalsi praci na tomto vyzkumu, bych doporucil nasimulovat pti méfeni podminky,
které¢ by naptiklad odpovidaly prostiedi to¢ivého elektrického stroje a zjistit, jak se zméni
elektrické vlastnosti vici témto vysledktim, které byly zméteny v laboratornich podminkach.
Poté by bylo mozné rozhodnout, v kterych oblastech a aplikacich muze ptedstaveny kompozit

dosahovat nejlepsich vlastnosti a v budoucnu muze nahradit bézné¢ pouzivané izolanty.
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Priloha A : Pouzité pristroje

Obr. 2: Méfeny vzorek mezi elektrodami pro méreni elektrické pevnosti
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Obr. 3: Nadoba s olejem

Obr. 4: Automaticky systém méreni LDV — 5 a High Volt sestava pro méreni elektrické pevnosti
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Obr. 5: Zdroj vysokého napéti pro méreni elektrické pevnosti



Aspekty diagnostiky elektrickych zarizeni

Jan Kube§

2015

Obr. 6: Senzor automatického systému LDV — 5 pro méreni ztratového Einitele
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Obr. 7: Méreni absorpce, resorpce a polarizacnich indext
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Priloha B:

Jan Kubes

Katalogy bézné pouzivanych izolanta

COGEBI

EXCELLENCE IN MICA
Member of the Elinar Group

Relanex 45.011

Flexible Mica Tapes and Foils

General Description

Relanex 45.011 is a thermosetting insulating material, flexible at room temperatures, plastic
and sticky at elevated temperatures. It is made of calcinated mica paper Remika (Muscovite)
and a glass cloth, bonded together with epoxy-novolac resin. Relanex 45.011 according to

IEC 371-3-6 corresponds to the type 6.1.04.

Nominal thickness mm 0.12 0.15 0.19 0.21 IEC 371-2
Tolerance mm +0.02 +0.02 +0.02 +0.02 IEC 371-2
Square weight g.m” 168 £ 15 214+ 15 263+ 15 295 + 20 IEC 371-2
Mica paper g.m 75+5 100+ 5 130+ 5 150 + 8 IEC 371-2
Glass cloth g.m" 33+2 33+ 2 33+ 2 33+ 2 IEC 371-2
Bond content g.m* 60+ 8 81+ 11 100+ 13 112+15 IEC 371-2
( informative value ) % 36+3 38+3 38+3 38+3
Volatile matters % max. 0.8 max. 0.8 max. 0.8 max. 0.8 IEC 371-2
Tensile strength N/10mm min. 80 min. 80 min. 80 min. 80 IEC 371-2
Curing conditions:

curing temperature 130 =180 °C

curing time * 0.5+ 8 hours

pressure 2+3 MPa

minimum curing condition: 20 minutes* at 165 °C 2+3 MPa

recommended curing condition: 1 hour* at 165 °C 2+ 3 MPa

Maximum qualities are achieved after 3 hours at 165 °C.
(*after the material has achieved the curing temperature)

Properties after curing process (a model insulation sheet, thickness 1 mm)

Curing process: 3 hours at temperature 165 °C, at 110 + 10 °C increase of pressure to 1 MPa

Volume resistivity a.m min. 1.10°  |EC 93
Loss factor tg 6 *

(E=1kv.mm™") IEC 250
23°C max. 0.015

130 °C max. 0.060

155 °C max. 0.160

Dielectric strength * KV.mm™" min. 35 IEC 243-1
Flexural strength * MPa min. 150 IEC 371-2
Tracking resistance CTI IEC 112
- from side of glass cloth 475

- from side of mica paper 200

Thermal conductivity WK m’ approx. 0.2

Coefficient of linear expansion KT (1+10).10° IEC 112

*the values are measured on the sample of th. 0.25 mm

FKA Eng Co. Exclusive Representative of Elinar and Cogebi in Iran

Address : 2™ floor, No.307, Habibollahi St. Satarkhan Si., Tehran, fran

Tel'Fax: (+98) 21 66557276-97 66519830

email: infol@fkaeng.com

www. fkaeng. com

Katalog 1: Relanex, pfevzato z [51]
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EXCELLENGE IN MICA

Member of the Elinar Group

General Description
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Relastik 45.013

Flexible Mica Foils

Relastik 45.013 is a thermosetting insulating material, flexible at room temperatures, plastic
and sticky at elevated temperatures. It is made of calcinated mica paper Remika (Muscovite)
and a polyethyleneterephthalate (PETF) foil, bonded together with epoxy-novolac resin.

Characteristics

Nominal thickness mm 0.16 IEC 371-2
Tolerance mm +0.01 IEC 371-2
Square weight g.m 240 + 12 IEC 371-2
Mica paper g.m 1505 IEC 371-2
PETF fail g.m’ 3242 |EC 371-2
Bond content g.m 58+5 IEC 371-2
% 24 Informative value
Volatile matters % max. 0.5 IEC 371-2
Tensile strength N/10 mm min. 30 IEC 371-2

Properties after curing process (a model insulation sheet, thickness 1 mm)
Curing process. 3 hours at temperature 160 °C, pressure 2 MPa

Vaolume resistivity am min. 1.10™ |EC 93
Lass factortg & (E = 1 kV.mm™") IEC 250
23°C max. 0.015

130 °C max. 0.100

155 °C max. 0.350

Dielectric strength * KV T min. 50 IEC 243-1
Flexural strength MPa min. 240 IEC 371-2
Density g.cm? 18+20 IEC 371-2
Thermal conductivity WK m approx. 0.25

*the values are measured on the sample of th. 0.25 mm

Application

Relastik 45.013 is used for the insulation of the coil slot parts of the electric machines, mainly

for high output motors with an operating voltage up to 11

kW, working under the conditions of

the thermal insulatian class F (155 °C). Relastik is usually applied by the hot ironing. It is cured

in a press at elevated temperatures and pressures.

6 months at temperature 20 °C
12 months at temperature 5 °C

Delivery form

Rolls width min. 880 mm
inside diameter of core is 150 mm

The values from this datasheet have informative character only.

FKA Eng Co. Exclusive Representative of Elinar and Cogebi in Iran
. Address : L“‘ﬁﬁsss{. No.307. Habibollahi 5t Satarkhan St, Tehran, Iran
Tel/Fax: (+£98) 21 66557276-9/ 66519830

email: info@feaeng. com
www. fragig com

Katalog 2: Relastik, pfevzato z [52]
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COGEBI

EXCELLENGE IN MICA Kalastik 45.000

Member of the Elinar Group

Flexible Mica Tapes

General Description

Kalastik 45.000 is a thermosetting insulating material, flexible at room temperatures,
plastic and sticky at elevated temperatures. It is made of calcinated mica paper Remika
(Muscovite) and a polyethyleneterephthalate (PET) foil, bonded together with modified
epoxy resin. The tape is wound up on a core by the mica paper from outside.

Characteristics

MNominal thickness mm 0.06 0.07 0.09 IEC 371-2
Tolerance mm +0.01 +0.01 +0.01 IEC 371-2
Sqguare weight gm” 90+ 8 102 +10 130+ 10  |EC 371-2
Mica paper g.m* 50+4 50+5 75+5 IEC 371-2
PETP foil gm” 32+2 42 +2 42+ 2 IEC 371-2
Bond content am” g+2 10+3 13+£3 IEC 371-2
Volatile matters % max. 0.60 max. 060 max. 080 |EC 371-2
Elongation at break % min. 20 min. 20 min. 20 IEC 371-2
Tensile strength N/ 10mm min. 20 min. 30 min. 30 IEC 371-2
Breakdown voltage KV min. 5 min. 6 min. 7 IEC 243-1

Application

Kalastik 45.000 is used mainly for the insulation of copper and other conductors of a
rectangular or round cross-section up to 10 mm?® that are used for windings of the
electric machines with an operating voltage of up to 11 kV and the thermal insulation
class F (155 °C). The conductors are wrapped with Kalastik 45.000 manually or by
machine with a 50 % or 33 % overlap in the necessary number of layers

min. 24 months at temperature 20 *C
min_48 months at temperature 5 °C

Delivery form

Tapes widths from 6 mm upwards
standard widths are 6, 8, 10, 12, 15, 16, 20, 25 mm
width tolerance up to 20mm- + 05 mm, over 20 mm: + 1.0 mm
inside diameter of core is 55 mm or 76 mm
OD max 400 mm

The values from this datasheet have informative character only.

FKA Eng Co. Exclusive Representative of Elinar and Cogebi in Iran
. Adress : }"“‘ﬂom‘ No.307, Habibollahi 5t Satarkhean St Tehran Fran
Tel/Fax: (+98) 21 66557276-9/ 66519830
email: info @ kaeng. com
www. fraeng.com

Katalog 3: Kalastik, pfevzato z [48]
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COGEBI

EXCELLENGE IN MICA

Thermikanit 46.010

General description

Thermikanit 46.010 is an asbestos free flexible insulating material. It consists of mica
paper (Phlogaopite), a glass cloth and silicone resin. The material has excellent thermal
properties and remains flexible after the heat treatment. Thermikanit 46.010 is covered an
both sides with the glass cloth in order to improve final mechanical properties.

Applications

Thermilanit 46.010 is used for the thermal and electrical insulation of the heating elements
in industrial ovens, induction furnaces and similar equipments. It resists temperatures up
to 1200°C.

Ruolls width: 1000mm+10 mm
inside diameter of core: 150 mm
standard length of roll: 30 m +2 /-0 m (Roll may contain 1 joint)

Max. 12 months at temperature 20°C
Max. 24 months at temperature 5°C

Availability

racteristics

Mominal thickness mm 1,00 IEC 371-2
(infarmative)

Square weight g.m’ 1295 + 160 IEC 371-2
Mica paper g.m’ 4 x (250 £ 25) IEC 371-2
Glass cloth gm 4% (34+8) IEC 371-2
Resin g.m’ 160+ 40 |EC 371-2
Breakdown voltage KV min. 10 |EC 243-1
Thermal conductivity W m" max. 0,2 DIN 52612

Data are average resuits of laboratory tests conducted under standard procedures and are subject to variation. These do not constitute
a warranty or representation for which we assume legal responsibility.
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COGEBIny. COGEBIInc. COGEBlas. COGEBI Asia Sdn Bhd - Lot 752, COGEBI PRC {China)
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B-1651 LOT BELGIUM 14 Faraday Drive DOVER N.H. 390 02 TABOR Perindustrian Sungai Penaga Suite 321, 3/F Apolio Building,

Phone :+32 233481 11

Fax-+3223781209
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®Techlep | ,cje Mickalova — Technické lepenky
KATALOG
TECHNICKA LEPENKA PC9075

Charakteristika vyrobku

Technicka lepenka PC9075 je specialnim druhem trvanlivé slisované papiroviny, uréené k izolaci
elektrickych stroji. Vyrabi se zplsténim rostlinnych vlaken za mokra s naslednym vrstvenim, lisovanim a
kalandrovanim. Je hladka, ohebna, elasticka, hnédé barvy a ekologicky Setrna. Ma vysokou dielektrickou
pevnost.

Technicka lepenka PC9075 se pouziva k izolaci elektrickych vodi¢d v motorech, transformatorech a
jinych elektrickych zafizenich. Pro tento (&el se vyrobené archy feZou na vhodné pasy, ohybaji se a vkladaji
do drazek elektromotor(, vyrabeéji se z nich kostry civek a izolace do transformator(l, nebo se upravuji na jiny
Zzadouci tvar.

Pro své dobré mechanické vlastnosti se také pouzZiva na vyrobu kancelafskych slozek a
rychlovaza¢l a na vyrobu $ablon pfevazné pro textilni a obuvnicky primysl, dale také jako podloZka do
vysekavacich list atd.

Technické pozadavky a vlastnosti elektroizolaéni technické lepenky jsou stanoveny CSN EN 60641-3-1.
Zkousi se podle CSN EN 60641-2.

Technické udaje

Vlastnosti JJednotka Hodnota
lFormat délka [mm] 1000 1020
Sifka [mm] 750 1550
Tloustka [mm] 0,45 — 2,00 0,45 — 2,00
Tolerance tloustky [%] +10,-10
lEIektrické pevnost po vysugenil [kK\V/mm] >11,0*
ke pomest oy
Objemova hmotnost [g/cm3] 1,1-13
|Pevnost v tahu [podéiny smér ] [Mpa] >59
pricny smér [Mpa] >39
Taznost pfi podélny smér|  [%] >3 **x
|pfetrzeni pricng smer | [%] e
Obsah vlhkosti maximalné [%] 10
Obsah popela |maximalné [%] 7
|izolace tiidy A |maximaing [C] 105

= Elektricka pevnost po vysuseni u jednotlivych méfeni musi byt nejménég 11kV/mm.
**  Elektricka pevnost po ohybu a vysuSeni u jednotlivych méfeni musi byt nejméné 6,5kV/mm.
*** Taznost pfi pfetrZzeni u tloustky nad 0,60mm je nejméné 2%.

K expedici se bali do balikt chranénych dfevénymi ramky do vahy 70 kg, nebo na prepravni palety

do vahy 500kg.
Sidlo: Prodejni sklad: Tel.: +420 605 146 217 ICQ: 87646722
756 54 Zubfi 756 61 RozZnov p. R. Tel.: +420 732 209 395 DIC: CZ-7852235424
Nad Fojstvim 1318 Pivovarska 30 Email: mickal @techlep.cz
Ceska republika mickalova @techlep.cz http:// www.techlep.cz

Katalog. 5: Elektroizolacni lepenka
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Priloha C: Namérené hodnoty
Tab 1: Nameérené hodnoty jednotlivych vzorkii Kompozitu
Vzorek | E,[kV/Imm] | Ri[Q] tgd[-] | plQ-m] pis [ -] Pio [ -]
1 42,72 3,41-10% | 542-10° | 8,14 - 10™ 4,32 1,45
2 55,58 4,08 10 | 339-10° | 9,58 - 10™ 2,6 2,9
3 48,16 74710 | 3,62-10° | 2,1-10" 3,97 1,22
4 48,16 51-10% | 3,62-10°% | 1,42 - 10" 3,03 7,27
5 45,89 42-10" | 452-10° | 1,09 - 107 4,51 12,02
6 55,56 1,27 -10% | 440-10° | 3.2-10% 14,34 1,84
7 46,99 6,84 - 10" | 1,22-10° | 1,31 - 10* 3,27 1,83
8 43,55 3,54- 10" | 1,45-10° | 7,3-10% 3,29 5,13
9 40,97 1,55 10 | 1,55-10° | 3,56 - 10* 2,96 4,17
10 42,89 6,22-10% | 1,43-10° | 1,18 - 107 3,16 5,28
Primér 47,05 3,76 - 10 | 3,06 - 10 | 9,10 - 10* 4,55 4,31
o 4,84 2,07 10 | 1,45-10° | 5,56 - 10™ 3,32 3,19
Uy 10% 56% A7% 61% 73% 74%

Tab. 2: Zjistené parametry porovndvanych izolantii z katalogovych listii

Vzorek Ep [KVIMm] | tgo /-1 | p/Q  m]
Slidovy papir 15
Kartit 8 15-10°
Sklotextit 10 40103
Relanex 35 15-10° 110"
Relastik 50 15-10° 1-10°
Kalastik 80
Thermikanit 10
Elektro lepenka 11
Kompozit 47,05 306 10° | 9,10 10"
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