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Abstrakt

Predmétem této bakalarské prace je online monitorovani izolace toc¢ivych stroji. Popsany
jsou zde jednotlivé veliciny, které se k posuzovani stavu izolace pouzivaji, z nichz nékteré je
mozné vyuzit i pro monitorovani online. Déle je popsan online monitorovaci systém pro
méieni veliin spojenych s izolaci stroje bez nutnosti stroj odstavit z provozu. Posledni ¢asti
je zpracovany prehled monitorovacich systémi pro stroje s popisem jednotlivych prvki, které

jsou dostupné na trhu.

Kli¢ova slova

Diagnostika, on-line, off-line, izola¢ni odpor, polariza¢ni index, ztratovy Cinitel, kapacita,
zvySené napéti, frekvencni analyza proudu, Castecné vyboje, ozdn, teplota, vibrace, hluk,

monitorovaci systém, expertni systém
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Abstract

The subject of this thesis is the insulation online monitoring of rotating machinery.
Described are various variables which are used to assess the state of insulation, some of which
can also be used for online monitoring. Also described is the online monitoring system for
measuring variables related to insulation machine without the need to put the machine out of
order. Last part contains an overview of monitoring systems for machines with a description

of the individual elements, which are available on the market.

Key words

Diagnostics, on-line, off-line, insulation resistance, polarization index, dissipation factor,
capacity, higher voltage, frequency analysis of the current, partial discharge, ozone,

temperature, vibration, noise, monitoring system, expert system
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Uvod

Tato prace se zabyva problematikou diagnostiky izola¢niho systému tocivych stroji o
velkych vykonech. Pomoci diagnostiky se posuzuje aktudlni ale i mozny budouci stav, ze
kterého se urci provozuschopnost stroje a dé se tak vcas predejit jeho moznému zniceni.

V prvni ¢asti textu jsou rozepsany jednotlivé veliCiny, podle kterych se da posoudit stav
izolace stroje, pricemz nékteré z téchto metod vyzaduji odstaveni stroje z provozu a jeho
odpojeni. Nekteré z velicin se daji méfit na stroji v provozu, jsou tak vhodné pro pribézné
monitorovani a na zakladé jejich aktudlnich hodnot nebo vyvoje se da stanovit stav stroje bez
nutnosti ovlivnéni provozu.

V druhé casti textu je popsan systém pro monitorovani online. Jaky je ucel vyuziti t€chto
systému. Popsany jsou jednotlivé Casti tohoto systému a naznaceny zpusob dé€leni podle
specifickych vlastnosti.

Ve tieti Casti je sepsan struc¢ny pirehled monitorovacich systémi od jednotlivych vyrobcil

spolu s popisem casti, které kazdy monitorovaci systém obsahuje.

12
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1 Veli€iny pro diagnostiku tocivych stroju

Pro velké tocivé stroje je prioritni bezporuchovy chod. Pii provozu stroje je pifitomno
elektrické, chemické, mechanické nebo dokonce i kombinace téchto namahani, které ma za
nasledek starnuti jednotlivych ¢asti stroje. Diagnostika méa za kol odhalit nasledky téchto
namahani pomoci meétfeni nebo sledovani jednotlivych diagnostickych veliCin a vcas tak
poukazat na vznikajici poruchy, které mohou vést ke zniceni stroje. [1]

Diagnosticka metoda vhodna k posouzeni vlastnosti se urcuje podle téchto kritérii: [2]

- Metoda méfeni se musi tykat sledované vlastnosti

- Informace ziskand méfenim musi byt prikazna

- Namahani béhem méteni by mélo odpovidat provoznimu naméhani

- Nedestruktivni zkousky jsou uptednostinovany pied destruktivnimi

- Provedenim zkousky samotné by nemélo byt zplisobena znatelna degradace
1.1 Vizualni kontrola

Vizudlni kontrola je vyuzivdna jako nejjednodussi zpiisob zhodnoceni stavu izolace vinuti
statoru a celého izolacniho systému. Kontrola probihd obzvlast€ v mistech, kde se
pfedpokladd projev mechanického, tepelného a chemického naméhani. Tato namahani se na
izolaci projevuji riznymi nasledky a lze tedy rozliSit, o jaky druh namédhani se jedna.
V mistech, kde neni pfima viditelnost, se pouziva technicky endoskop. [1]

Vlivem tepelného namahani dochazi ke zméné objemu izolace stroje, coz ma za nasledek
viditelné uvolnéni klinti v draZzkach. Pisobenim vybojové ¢innosti dochédzi k mistnimu ohievu
a tedy tepelnému namahani, jehoz plsobeni je poté znatelné poskozeni izolace v mistech
pusobeni. Béhem vybojové ¢innosti také dochazi ke vzniku ozoénu, ktery ma negativni vliv na
izolaci. Mechanické vlivy jako chvéni maji za nasledek naptiklad uvoliiovani klint, aj. [1]

Nevyhodami provadéni vizualni kontroly jsou dlouha odstaveni stroje z provozu, kdy je
potieba stroj odstavit mimo provoz a rozebrat jej. K inspekci je tteba experta, ktery dokaze
presné odhalit pfipadné viditelné vady stroje. Po provedeni inspekce je moznost nespravného
sestaveni stroje a moznost vzniku poruchy. Pozadavek na vizudlni inspekci je tedy vétSinou

Vv ptipad¢€ neuspokojivych informaci z diagnostickych zkousek nebo monitorovani stroje. [3]

13
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1.2 lzolaéni odpor

Izola¢ni odpor je jednou ze zékladnich vlastnosti, pomoci které se stanovi vlastnosti vinuti
stroji. Izolacni systém si lze vyjadiit jako dielektrikum kondenzatoru, kde je jednou
elektrodou vinuti stroje, které¢ méfime, a druha elektroda je jadro stroje se v§emi uzemnénymi

¢astmi. [2]
1.2.1 Zpusob méreni

Pro méteni se pouzivaji zdroje stejnosmerného napéti. Izolacni odpor se urcuje v ¢asech od
ptiloZeni méficiho napéti, jimiz jsou 15, 60, 120 az 600 s. [1]
Me¢ienou veli¢inou je proud tekouci obvodem, ze kterého se nasledné izola¢ni odpor urci

pomoci Ohmova zakona: [3]

Riye = 2 4] (D
I

U — stejnosmérné méfici napéti [V]

I — proud zmé&feny v Case t [A]

Proud tekouci obvodem pfi pfiloZzeném napéti se sklada z nékolika slozek, jimiz jsou
- Kapacitni proud ic — v momenté pfilozeni stejnosmérného napéti te¢e nejprve vysoky
nabijeci proud, ktery postupné exponencidln¢ klesd. Tento proud témef nema
diagnosticky vyznam a izola¢ni odpor je méfen az poté, co tento proud odezni az
témet do nulové hodnoty.
- Vodivy proud iy — vznika diky elektronim a iontim tekoucim pies izolaci mezi
vinutim a jddrem. Vyskytuje se v pfipad¢ navlhlé, znecisténé nebo poskozené izolace.
- Svodovy proud is — konstantni stejnosmérny proud, zpiisobeny vodivym zneciSténim
na povrchu vinuti.
- Absorpéni proud iz — vyvolany polarizaci dielektrika, ktery zanika v fadu minut.

(1.2)
I, = i + iy + is + ig [A]

Mg¢éfteny proud je souctem téchto Casti. Jednotlivé je vSak méfit nelze. [3]

14
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1.2.1.1 Méreni na statorovém vinuti

Pfed samotnym méfenim je potieba vybit elektricky naboj ve vinutich pomoci jejich
zkratovani. Pfi samotném méfeni se konce vinuti nechaji rozpojené a nemétfené faze se
uzemni. Kladny pol zdroje se pfipoji ke kostie stroje, kterd je uzemnéna a zdporny pol se
pfipoji k métenému vinuti. [1]

a) b)

Meéfici == Mérici
pfistro pristroj

Vinuti
statoru

Vinuti
statoru

Obr. 1.1 Zapojeni pro méreni izolac"n/’ho'odporu statorového vinuti [1]
a) rozpojeny uzel b) spojeny uzel

1.2.1.2 Méfeni na rotorovém vinuti

Pro méfeni je moznost stroj ponechat smontovany, nebo rotor vyjmout. Smontovany Stroj
musi byt zajistén proti spusténi. Pfed méfenim je tieba odpojeni zemni ochrany a budiciho

vinuti. Méfeni se provadi na magnetovych kolech, piivodnich pasech a sbéracich kruzich. [1]

Mérici
pristroj

Vinuti
rotoru

Obr. 1.2 Zapojeni pro méfeni izolacniho odporu rotorového vinuti [1]

1.3 Polarizaéni index

Zkouska polariza¢niho indexu je zaloZena na skutecnosti, Ze ve vyhovujici izolaci s ¢asem
izola¢ni odpor roste. Z naméfenych a vypoctenych hodnot izola¢niho odporu se stanovi
hodnota polariza¢niho indexu. Jedna se o pomér izola¢nich odpord zméfenych v danych
intervalech. Urcuje se tak polarizaéni index minutovy nebo desetiminutovy podle

nasledujicich vztahu: [1]

Rizeo (1.3)

RizlS

Pico =

15
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Rize00 (1.4)
Pisoo = R (-]
iz60
Riz15 — izola¢ni odpor 15 s od pfipojeni méticiho napéti [MQ]
Riz60 — izola¢ni odpor 60 s od pfipojeni méticiho napéti [MQ]

Rizs00 — 1izolacni odpor 600 s od ptipojeni méficiho napéti [MQ]

Pro rotor se uvazuje pouze hodnota minutového polarizatniho indexu. V piipadé
polarizacniho indexu piesahujici hodnotu 2 se absorp¢ni proud ustaluje dlouhou dobu a
poukazuje to na dobry stav izolace. V ptipadé hodnoty blizici se 1 je izolace ve Spatném

stavu, zptisobeném navlhnutim nebo zne¢isténim. [1]
1.4 Zavislost izolacniho odporu na stejnosmérném napéti

Me¢étenim zmény izolacniho odporit v zavislosti na Case pii konstantnim stejnosmérném
méficim napéti roste odpor az k ustdlené mezi dané vodivostnim proudem. Pii uréovani
zavislosti na napéti je izolacni odpor do urcitych hodnot konstantni a poté zacne postupné
klesat az k téméf nulové hodnoté, nez dojde k prirazu izolace. Hodnota, ve které zacne odpor
klesat a také strmost tohoto poklesu je zavisla na stavu izolace. V pfipad¢ Spatného stavu
1zolace odchazi k poklesu uz v nizSich hodnotéach a pokles je také strmé&;si. Na zaklad€ pokust
se pokouselo odhadnout priirazného napéti, diky necekanym priraziim v n€kterych ptipadech

vsak predpoklady nemaji obecnou platnost. [2]
1.4.1 Zpusob méreni

Na vstup méfené faze se prilozi méfici napéti, pficemz zbylé faze jsou uzemnény a konce
vinuti jsou rozpojeny. M¢étici napéti se zvySuje po stupnich a méfi se nabijeci proud do
momentu, kdy se ustali. Po tomto momentu tece pouze izolacni proud. Nevyhodou méteni je
dlouhy interval ustalovani nabijeciho proudu po kazdé zméné¢ méticiho napéti. Tento interval
dosahuje desitek minut. Vysledny odpor je odpocten pomoci Ohmova zdkona. Méfeni se
provadi az do hodnoty napéti, kdy je prokazatelny pokles izolaéniho odporu. Pii méfeni se

vSak nesmi piesahnout hodnoty zkuSebniho napéti izolace. [1,2]
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1.5 Ztratovy ¢initel tg &, kapacita a ¢asova konstanta

Ztratovy cCinitel je tangens thlu mezi fazi Ghlu proudu idealniho dielektrika beze ztrat a
realného zkouseného izolantu. Fazovy posun redlného izolantu je zpiisoben pfitomnosti ¢inné
slozky. Mezi hlavni pficiny se fadi izola¢ni odpor, ktery by idedln¢ byl nekonecny, ale
dosahuje redlné¢ hodnoty, polariza¢ni proud dielektrika a vyrazna ¢inna slozka castecnych
vybojui. S mensim thlem 6 se bude izolant vice blizit idedlnimu dielektriku, proto se pomoci
ztratového Cinitele posuzuje jakost izolace. [2]

Pii méfeni kapacity se porovnavaji kapacity zméfené pii frekvencich 2 Hz a 50 Hz nebo
pii teploté¢ vinuti 20°C a 80°C. Dvouteplotni méfeni se provadi na stroji, ktery byl pravé

odstaven z provozu a stale ma provozni teplotu. [1]
1.5.1 Zplsob méreni

Na vstup métené faze se ptilozi méfici napéti, vstupy ostatnich fazi se uzemni. Konce
vinuti zlstanou rozpojeny. Ztratovy Cinitel je méfen v zavislosti na napéti, kdy se méii od 0.2
U, po krocich az do hodnoty jmenovitého napéti. Casova konstanta se po¢ita pro odstranéni
vlivu specifickych vlastnosti stroje, jako druh stroje, napéti a vykon. Pocita se desetiminutova
Casova konstanta podle: [1]

(1.5)

Teoo = Rizeoo * Coufn [—]
Rize00 — 1zolaéni odpor zméteny po 600 s [MQ]

C — zmétena kapacita pii 0,2Ufn [uF]

Uty — jmenovité fazové napéti [V]

T T2 1
| ,L, Cn
’ l Faze
: Scheringuv vinuti
mustek
|
i

Obr. 1.3 Zapojeni pro méreni ztratového Cinitele [1]
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1.6 Tip-up kapacita

V izola¢nim systému dochéazi vlivem degrada¢niho ke vzniku vzduchovych mezer, ve
kterych pii dosazeni dostate¢ného napéti dochazi k vybojové cinnosti. V dusledku tohoto
pusobeni se ionizuje plyn a diky vysoké vodivosti se jevi jako zkrat. Timto zkratem se zmensi
izola¢ni vzdalenosti mezi vinutim a jadrem, coz ma za ndsledek nartst kapacity. Ke

znatelnému nartstu dochazi v piipadé velkého mnozstvi takovych mezer u celého vinuti. [3]
1.6.1 Zpusob méreni

Me¢teni se provadi pii nizkém a vysokém napéti. Béhem méfeni nizkym napétim je
kapacita tvofena pevnou izolaci i vzduchovou mezerou. V pfipad¢ vysokého napéti je diky
vodivé vzduchové mezefe kapacita tvofena pouze pevnou izolaci. Ovliviiujicim faktorem je
vrstva karbidu kiemiku, ktery ma napétové zavisly odpor. Pfi nizkém napéti izoluje a
S vysokym napétim se chové jako uzemnény plech a méni hodnotu kapacity. Pro potlaceni
této skutecnosti se sleduje zména kapacity béhem cCasu.

Me¢éifené vinuti je ptipojeno ke stfidavému zdroji napéti a kapacita je snimana pomoci
Scheringova mustku a transformatorového pomeérového mustku. Zbyld vinuti se uzemni.
Nejprve se zmé&ii kapacita Cy, pfi nizkém napéti pii 0.2 Us a poté pii vysokém napéti 0.6 Us

kapacita Cp,. Rozdil kapacit se dopocte:

Cow = Civ (16)

Hodnota rozdilu AC se obvykle vyjadfuje v procentech. U modernich izolaci by méla byt

hodnota nizsi nez 1% a u starSich izolaci nizsi nez 4%. [3]
1.7 ZvySené napéti

Pomoci zkousek zvySenym napétim se oveéfuje prirazné napéti izolace statoru. Stroje se
navrhuji tak, aby prurazné napéti izolace bylo oproti provoznimu napéti mnohonasobné vyssi.
Degradaci izolacniho systému se prurazné napéti postupné snizuje. Pokud dojde k jeho
poklesu pod hodnotu provozniho napéti, dojde k prirazu izolace a jejimu zniceni. Aktualni
velikost priirazného napéti se neda piimo zméfit, aniz by doslo k nendvratnému poskozeni
izolace. M¢&fi se pouze zvySenym napétim, to nam uréi, jestli by v blizké dob&é mohlo

K prirazu dojit. [2]
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Pro méfeni se pouziva bud’ stfidavé napéti o sitové frekvenci 50 Hz, stejnosmérné napéti,
nebo nékdy i stifidavé napéti o frekvenci 0.1 Hz. Hlavnim rozdilem mezi témito méfenimi je
zpusob rozlozeni napéti v dielektriku. Stiidavé napéti se rozlozi na vinuti v poméru kapacit a
odpovidd tak provoznim podminkam. Stejnosmérné napéti se rozlozi v poméru odpora.
K méfeni pomoci stifidavého napéti je potieba zdroje s velkym vykonem, zatimco pro méteni
stejnosmérnym napétim je potieba zdroj s malym vykonem v fadu stovek VA. Méfeni pomoci
stejnosmérného napéti se pouziva v pripadech, kdy neni mozné provést zkousku stiidavym

napétim. [2]
1.7.1 Zpusob méreni

Pfi méfeni se neméfend vinuti vodivé spoji s kostrou stroje a se zemi spolu s ostatnimi
¢astmi stroje. Jeden pdl méficiho napéti se pripoji na méfenou fazi a druhy je pfipojen ke
kostfe stroje. Pfipojené meéfici napéti je o velikosti poloviny zkuSebniho napéti. To se
postupné zvySuje aZz na hodnotu, kterd je urcena podle provozni hodnoty stroje. Po uplynuti
zkuSebni doby se napéti snizi na tfetinovou hodnotu a odpoji. Naboj vznikly béhem zkousky
se vybije spojenim s uzemnénou kostrou. [1]

Izolace vyhovuje, jestli béhem zkousky nedojde k prurazu. Diky piredpokladané degradaci
izolace se pii dalsi zkouSce uvazuje nizsi zkuSebni napéti. Toto napéti vSak nesmi byt mensi,
neZ je provozni napéti stroje. JelikoZ se jedna o zkousku s moznou destrukci izolace, pouziva
se pouze u stroji, kde by priraz béhem normalniho provozu mél mnohem vétsi dopad nez

pruraz zpisobeny béhem zkousky. [2]
1.8 Frekvenéni analyza proudu a rozptylového magnetického pole

Toto meéfeni je pouzivané pro asynchronni stroje a stroje s asynchronnim rozb&éhem.
Vlivem konstrukénich nebo provoznich pfi€in mohou u asynchronnich strojii nastat
nesymetrie v elektrickém a magnetickém obvod¢. Nasledkem toho jsou ruSiva magneticka
pole ve vzduchové mezete stroje, které maji od magnetického pole stroje odliSnou synchronni
rychlosti otaceni. Tento nerovnovazny systém se sklada ze sousledného, zpétného a nulového.
[1]

Vlivem nesoumérnosti plisobi proti sméru to€eni stroje zpétnd soustava. Ve statorovém
proudu a rozptylovém magnetickém poli se objevi postranni frekvenéni pdsma, coZ jsou
pfidavné frekvencni slozky v okoli prvni harmonické a otdCkovych frekvenci. Charakter

7w

téchto pasem zavisi na pii¢in€ poruchy, jejich velikost je pfimo tmérna nesymetrii. [1]
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1.8.1 Zpulisob méreni

Meéfeni se provadi za normalniho provozu stroje bez zmény provoznich hodnot. U strojii
vysokého napéti se méfi pribeh napajeciho pomoci méficiho transformatoru proudu, ktery je
pfipojen na meéfenou fazi. Pomoci naméfenych hodnot a Stitkovych tdaji se dopoctou

frekvence postrannich pasem: [1]

(1.7)
fxi=f—-2-fi's
(1.8)
fxra=Hh—-2"fi"s
V rovnici piedstavuje f; frekvenci sité, s je skluz béhem méteni. [1]
(ng —n) (1.9)

S =
nS

Otacky béhem meéfeni jsou n, synchronni ota¢ky ns. Z hodnoty skuteénych otacek se
dopocte otackova frekvence fot. Odectem rozdili amplitud sitové frekvence a postrannich
pasem a zaroven sitové frekvence a otackové frekvence foi z frekvenéniho spektra se

vyhodnoti méfeni. [1]

J AlD |— PC

Frekvenéni analyza

Obr. 1.4 Schéma zapojeni frekvenéni analyzy proudu [1]

1.9 Analyza rozbéhového proudu

Rozbéhovym proudem rozumime zménou proudu, ke které dochéazi po ptipojeni stroje
k napajecimu napéti. Metoda se vyuziva u asynchronnich stroji a menSich synchronnich
strojti, které maji asynchronni rozbéh. Métenim se da zjistit nesymetrie rotorového obvodu,
diky které dochazi ke vzniku pfidavnych magnetickych poli ve vzduchové mezefe. Projevem

téchto poli je zdkmit proudu pfiblizn€ v poloviné rychlosti otacek stroje. U velkych
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synchronnich stroji s asynchronnim rozbéhem jsou zakmity vzdy ptfitomné. Posuzovani stavu
je provedeno porovnanim s referenénim métenim, provedeném na stroji, které je prokazatelné

bez vady. [1]
1.9.1 Zpulsob méreni

M¢éteni se provadi pomoci méficiho transformatoru proudu piipojeného k fazi
rozbihajiciho se stroje. U stroji s rozbéhem krat$i nez 2 sse spusténi stroje prodlouzi
snizenim napéjeciho napéti. Odfiltrovanim prvni harmonické slozky zméfeného proudu
pomoci dolnopropustného filtru ziskdme informaci o pfitomnosti zakmitl v rozbéhovém

proudu. [1]
1.10Casteéné vyboje

Béhem vyroby izolacnich systémii miZze dojit ke vzniku mist snehomogennimi
vlastnostmi v izolaénim materialu. V celé tloustce izolaéniho systému tak vznikaji nahodné
umisténé mikroskopické dutinky. Dalsi pfic¢inou vzniku téchto dutinek je ptusobeni velkého
tepleného namdhani. Psobenim elektrického pole vznikaji v téchto dutinkidch vyboje. Ty
tvofi proudovy impuls Sifici se vinutim statoru s dobou trvani nckolik nanosekund. Tyto
impulsy lze monitorovat béhem normalniho provozu stroje bud’ periodicky, nebo pribézné.
K monitorovani impulsti jsou pouzivany tyto soucasti: [3]

- Senzory a snimace — zpravidla vysokonapét'ové kondenzatory nebo vysokofrekvencni
proudové transformatory spojené se zemi. Pomoci téchto senzorti se odlisi
vysokofrekvencni signaly c¢aste€nych vybojii od napéti sitového kmitoctu a jeho
harmonickych.

- Elektronika ptevadéjici impulsy zanalogové do digitalni podoby, nejcastéji
analyzatory velikosti pulsu. Analyzatory faze pulsu se pouzivaji pro sledovani mista
vyskytu ¢aste€ného vyboje se zohlednénim sttidavého cyklu sitové frekvence.

- Technikou zpracovani signalu se informace upravi na ovladatelnou Groven a odlisi se

signal od ruseni. Zpracovani signdlu urci typ procesu poruchy izolace.
1.10.1 Méreni ¢astecénych vybojl galvanickou metodou off-line

M¢éieni se provadi na stroji odstaveném mimo provoz. Na meéfené fazi je postupné
zvySovano napé€ti do hodnoty jmenovitého napéti. Jestlize vybojova ¢innost piesahne limitni

mez, stanovi se zapalovaci napéti vyboji. Jmenovité napéti se nechd pusobit 30 minut
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z diivodu ustaleni amplitud a Cetnosti vyboji. Po uplynuti doby se napéti snizuje po krocich a
meéii se zdanlivy naboj spolu s dal§imi parametry. [1]

Na schématu zapojeni pro méfeni je MCV méfi¢ &asteénych vybojti a Cv vazebnim
kondenzatorem. Méfené vinuti je na konci rozpojené a zacatek je spojen S méficim obvodem.
Nejvice métenou veli¢inou je maximalni velikost amplitudy castecného vyboje. V zavislosti
na druhu méficiho zafizeni mize byt vyjadiena v pikokulombech milivoltech, miliampérech
nebo decibelech. [1]

Ptesnost méieni je zavisla predevsim na velikosti vnitini nehomogenity, kapacité vinuti a
indukénosti mezi mistem vybojové ¢innosti a méticim zatizenim. U vinuti s velkou kapacitou
se vétsina impulst zkratuje a na svorky dojde jen malé mnozstvi. S delsi vzdalenosti méticiho
mista od mista méteni se snizuje amplituda méfeného impulsu. [1]

Off-line diagnostika ¢asteénych vyboji se vyuziva k porovnani jednotlivych vinuti, muze

ale i slouzit k porovnani stroju. [1]

& ¢ _ L
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Obr. 1.5 Méreni off-line ¢aste¢nych vyboju galvanickou metodou [ [1]

r w oz

1.10.2 Méreni ¢astecénych vybojiu galvanickou metodou on-line

Galvanicka metoda je rozsifeny zplsob sledovani vybojovych ¢innosti strojii béhem jejich
provozu. Stejné jako u off-line se sleduje zdanlivy naboj, pocet vyboju a jejich stiedni proud a

hlavné vyvoj vybojové ¢innosti béhem provozu stroje. [1]
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Obr. 1.6 Méreni on-line ¢aste¢nych vyboji galvanickou metodou [1]
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1.10.3 Senzory pro online méfreni

Jednim z prvnich senzori pro online monitorovani byl vysokofrekvencéni proudovy
transformator, ktery se umistil okolo kabelu spojujiciho stied vinuti stroje se zemi. Plisobenim
¢asteCnych vyboji vizolaci dochazi k vytvofeni proudovych impulst, které jsou timto
transformatorem meéteny. Pro dosazeni lepSiho méteni vybojové ¢innosti se vysokofrekvencni
transformatory pfipojuji na kazdou fazi stroje. [1]

Nejrozsitenéj$imi senzory jsou vysokonapét'ové kondenzatory, které se pfipoji na svorky
vSech fazi stroje. Jejich ucelem je snimani pouze vysokofrekvencnich pulst vzniklé ¢innosti
¢astecnych vyboju a zabranéni priachodu slozky napéti o sitovém kmitoctu 50 Hz. Pouzivané
kondenzatory maji kapacitu 80 pF. Jejich dileZitou vlastnosti je odolnost proti prirazu,
jelikoz jsou pfipojeny na vysoké napéti. Pokud by doslo k jejich prirazu, mélo by to za
nasledek vznik zemniho spojeni. [1]

K méteni jsou také pouzivany antény a snimace umisténé piimo uvniti stroje. Mezi

nejpouzivanéjsi patii kapacitni drazkové sondy. [1]
1.10.4 Elektricka ruseni pri online méreni

Pfi online méfeni je potfeba uvazovat elektricka ruseni, kterd pii offline méteni nejsou
tolik vyrazna. Pro ziskani vhodné informace je potfeba tato ruseni odd¢lit. Mohou byt
zpusobeny koronou pienosového vedeni, jiskfenim na elektrickych kontaktech nebo sbéracich
krouzcich a ptechodovymi déji pohont s pulsnimi ménici. Pro odliSeni se pouziva méficich

metod nebo nazord expertl vyplyvajicich ze zkusenosti. [1]
1.10.5 Online monitoring generatord a VN motoru

K odliseni informace o ¢innosti ¢astecnych vyboju a elektrického ruseni se na kazdé fazi
umisti dva senzory. Témito senzory jsou meéfeny cCasy prichodi signdlu na senzor.
Porovnanim téchto Casti se odlisi elektrické ruseni od vybojové Cinnosti. Vnéjsi ruSeni se
odlisi blizkymi casy ptfichodu. Toto ruSeni mulze byt zplsobeno mozZnou poruchou
elektrickych kontaktl. Vnitini ruseni odliSit nelze. Ptfichozi signdly s rliznymi casy se

vyhodnoti a stanovi se misto vyskytu ¢asteénych vybojt. [1]
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1.110z6n v chladicim vzduchu

Plyn Os, zvany ozon, je vysledkem puasobeni ¢astetnych vyboji ve vzduchu nebo
teplotniho namahani izolace stroje, béhem kterého je vzduch ionizovan. Monitorovani ozénu
je jednoduché a kjeho provedeni neni potfeba motor odstavit ¢i meénit jeho provozni

parametry. K jeho stanoveni se pouziva UV fotometrie nebo kolorimetrie. [1]
1.11.1 UV fotometrie

U této metody se vyzaiuje UV zaieni v pasmu 254 nm. Ozon ma schopnost UV zaieni
absorbovat. K uréeni koncentrace v méfeném plynu se provadi porovnani s méfenim na
referenénim vzorku plynu, ktery zadny ozén neobsahuje. Vyhodnoceni mnozstvi ozonu urci

vV ppm podle nasledujiciho vztahu: [1]

(1.10)

— = eKLC
Iy

| — koncentrace méteného vzorku

lo — koncentrace v referen¢nim plynu

K =308 cm™ (pii 0°C, tlaku 1 atm na vlnové délce 254 nm)
L — délka méfici kyvety v cm

C — koncentrace v ppm

1.11.2 Kolorimetrie

Jedna se o velmi jednoduchou metodu, kterou Ize vyuzit 1 za provozu stroje. Je zaloZena na
vyuziti roztoku, ktery 0zon absorbuje a nasledné s nim reaguje. Dochazi k odbarveni modrého
roztoku indiga, z n€hoz se za pomoci kalibra¢ni kiivky stanovi mnozstvi ozonu ve vzorku.
Koncentrace se udava v ppm, jeji hodnota je pomér mnoZstvi ozénu v objemu vzorku
k objemu vzorku bez ozonu. Nesleduje se jen hodnota, ale i pribéh vyvoje mnozstvi ozénu,
jelikoz je jeho tvorba ovlivnéna riznymi hledisky, jako jsou vlhkost vzduchu nebo napéti, pii

kterém je stroj provozovan. [1]
1.12Teplota

Dlouhodobym provozem stroje na vySSich teplotach zplsobuje degradaci izolace a jeji

nasledné selhani. Pribeh degradace izolace je zavisly na teploté, pfi které je stroj provozovan
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a na délce trvani této teploty. S vyssi teplotou a jejim delSim trvanim dochazi k vétSimu
poskozeni izolace. U velkych to¢ivych stroji se ke sledovani teploty pouzivaji teplotni ¢idla,
umisténd ve statorovém vinuti. Ve vétSin€ piipadi se tyto senzory pouzivaji pfi vstupnim
testu stroje, béhem provozu jsou piipojena k poplachu. V piipadé nadmérné vysokych teplot
upozorni provozni personal na tuto skute¢nost. Monitorovanim teploty vinuti pribézné lze

urcité procesy poruchy diagnostikovat. [3]
1.12.1 Bodové senzory na vinuti statoru

V¢Etsi motory a generatory V soucasnosti pouzivaji nékolik teplotnich senzora s pribéznym
monitorovanim, jejichz tc¢elem je méfit teplotu v uritych mistech. Tyto senzory jsou
pfipevnéna ve vinuti statoru, kde jsou citlivé na teplotu médi vinuti. Teplota senzoru v tomto
misté je ovlivnéna zpiisobem chlazeni. Dale se umistuji v chladici vodé nebo parovodech.
Senzory se umist’uji i na jadro a kostru statoru. [3]

Nejbéznéji se pouzivaji odporové teplotni detektory, které jsou zaloZeny na umeérnosti
odporu teploté. Obsahuji kovovy prouzek, kterym prochazi proud a méfi se napéti.

Z dopocteného odporu se diky zavislosti odporu na teploté uréi teplota. [3]
1.12.2 Senzory na vinuti rotoru

Senzorem teploty vinuti rotoru je obvykle vinuti samo. U vinuti rotorti synchronnich stroji
1ze presné méfit napéti a proud na kluznych kontaktech. Lze tak dopocitat odpor vinuti, ktery
se liSi dle teploty. Po uvodni kalibraci lze z méfenych hodnot zjistit teplotu vinuti. Timto
zpusobem se zjist'uje mozné pietizeni rotoru, nikoliv vSak jednotliva mista s vyssi teplotou. U

vvvvv

hodnot pro zjisténi teploty. [3]
1.13Vibrace ¢éel vinuti

Pfi¢inou mozné poruchy stroji muize byt vyskyt vibrace cel vinuti statoru. Proto se
sledovani téchto vibraci uvazuje k posouzeni stavu stroje. Vibrace cel vinuti je obvykle
sledovéana akcelerometry z optickych vldken. Tyto akcelerometry neobsahuji kovové casti a
neptedstavuji tak Zadnou potencialni zménu na Celech vinuti. Senzory akcelerometrt sledu;i
velikost vychylky vibrace a na jejich vystupu je elektricky signal, ktery je této velikosti pfimo
umérny. Z divodu moznosti sledovani vibraci pouze v jednom sméru, jsou na kazdém misté

umistény dva snimace pro snimdni v radidlnim a tangencidlnim sméru. Obvykle jsou na
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kazdém konci umistény tfi pary senzord, pficemz misto umisténi je vybrano ze zkusenosti
provozovatelli. Tento zpisob méfeni se pouzivd pouze v pfipadech moznych poruch
zpusobenych vibracemi na celech vinuti, jelikoZz se jednd o velmi nakladné monitorovaci

zafizeni. [1]
1.14Vibrace lozisek

K zajisténi otaceni rotoru jsou vyuzivana loziska. U téch béhem provozu miize dojit
Kk opotiebeni. Prevalovanim loziska pfes tato mista ma za nasledek pfitomnost razovych
impulsi, jejichz intenzita je zévisld na mife poSkozeni. Stroje velkych vykond pouZzivaji

kluzna loZziska, u kterych dochazi k vibracim dusledkem opotiebeni viile v ulozeni. [1]

vvvvvv

vvvvvv

Ackoliv je hlavnim cilem monitorovani lozisek, ziskana data mohou poukézat také na potize
S vinutim rotoru nebo jadra statoru. U induk¢nich motort v pfipad€ porusenych rotorovych
ty¢i budou na rotor pisobit magnetické sily nevyvazené, jelikoz v nékterych drézkach
nepoteCe cely proud. U synchronnich stroji pfi vyskytu zavitového zkratu se snizi odpor a
proud tece kratsi cestou. V postizeném misté dojde ke snizenym tepelnym ztratam, zatimco
Vv ostatnich mistech teplota naroste. Diky teplotni roztaznosti dojde k malému ohnuti rotoru,

coz ma za nasledek vibrace v loziskach pfi otaceni. [3]
1.14.1 Zpusob méreni

Meéfeni vibraci je moZzné dotykov€ nebo bezdotykové. Kmity urcujeme absolutni, které
vztahujeme ke gravitaénimu poli Zemé, a relativni, které se vztahuji ke zvolenému bodu. Pro
méfeni rychlosti se pouzivaji akcelerometry. Tyto akcelerometry mohou byt zalozené na
hmoté¢ a vysoko naladéné pruzing. Tato soustava mé rezonan¢ni kmitoCet vysS$i nez je
kmitoc¢et méfenych vibraci. Pro senzory je prioritni velky rozsah od jednotek mHz do desitek
kHz. Data se analyzuji ¢asové a frekvencni oblasti, pficemZ z frekvencni oblasti lze ziskat
data s vétsi informacni hodnotou. Pouzitim laditelného filtru lze vzorkovat jednotlivé

frekvence nebo pomoci Rychlé Fourierovy transformace vzorkovat vSechny kmity soucasné¢.

[1]
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1.15HIuk

Pfi provozu stroje je jeho doprovodnou vlastnosti hluk, ktery se podle piivodu primarné
sklada z hluku elektromagnetického, mechanického a ventila¢niho. [1]

Elektromagneticky hluk je zplisoben kmitdnim kostry nebo jinych ¢asti stroje, tyto jevy
jsou piitomny v disledku elektromagnetickych sil. K ur€eni podilu této slozky se sleduje
zmeéna akustického tlaku po odstaveni stroje z provozu. O elektromagnetickou slozku se jedna
Vv pripad¢ rychlého poklesu tlaku. Méteni se provadi také sledovanim frekvencniho spektra pii
riznych provoznich veli¢inach. [5]

Mechanicky hluk mtize byt zplisoben lozisky nebo nevyvazenim otacejicich se ¢asti stroje,
u stejnosmérnych strojii mizou byt zdrojem kartace. [5]

Ventilaéni hluk je posuzuje hlavné u stroji s vysokymi otackami. Jeho hlavnim zdrojem je
ventilator stroje, ktery prevySuje ostatni zdroje ventilaéniho hluku jako rotorova kiidélka,

chladici kanaly nebo vstupni a vystupni kryty. [5]
1.15.1 Zpusob méreni

Me¢fteni se provadi za normélniho provozu stroje. PobliZ stroje se ur¢i méfici body, kde se
umisti mikrofony. Ty zaznamenaji hladinu a prib¢h akustického tlaku. Namétené hodnoty se

porovnavaji s predchozimi méfenimi. [1]
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2 Systém online monitoringu izolaéniho systému

Vétsina zkousek, ktera se pouzivd k posouzeni stavu stroje, vyzaduje odstaveni stroje
Z provozu a nekteré z nich i1 rozebrani stroje k provedeni méieni. V tomto piipadé se jedna o
off-line zkousky. On-line monitorovanim jsou mysleny zkousky, které Ize provadét béhem
provozu stroje, v nékterych piipadech pouze s upravenymi provoznimi parametry. Oproti
tomu off-line diagnostika potiebuje motor odstavit z provozu, v nékterych piipadech i zasahy
do stroje. [3]
Mezi vyhody on-line monitorovani patii:
- Moznost ponechat stroj v nepietrzitém provozu
- Nizsi naklady na ziskani diagnostickych dat, jelikoz neni potieba odstaveni stroje,
pfistaveni zkusSebnich strojii a obsluhy, ktera s nimi manipuluje
- Lze ptedpovédét potiebu odstaveni stroje
- Oproti off-line simulacim vyjime¢nych stavii zde dochazim k témto staviim realné
Jako nevyhody zde uvazujeme:
- Vys§i investi¢ni néklady, pro kazdy stroj je potfeba samostatny monitorovaci systém a
¢idla pro snimani hodnot. V piipadé off-line diagnostiky se zafizeni daji pouzit na

nespocet stroju. [3]
2.1 Uéel monitorovacich systému

Monitorovaci systémy jsou zavadény pro jejich schopnost ziskat informace o stavu stroje,
aniz by bylo potieba stav odstavit z provozu. Nelze jimi vSak plné nahradit off-line
diagnostiku, jelikoz monitorovat Ize pouze vybrané veli¢iny. VSechny senzory a meéfici
pfistroje vytvateji ,,data” jako jsou teplota, hladina vibraci, velikosti ¢aste€nych vybojl, aj.
Obycejnym pozorovatelim tyto tdaje neposkytuji dostate¢nou vypovidajici informaci o stavu
izolace stroje, na rozdil od Skolenych pracovnikli. Pro mnoho z testli je potifeba znalost
experta. Proto byly vytvofeny ,.expertni systémy“. Uelem expertnich systémi je moznost
nahrazeni lidského experta a mozZnosti tak konzultovat vysledky diagnostiky nebo
monitorovani se systémem, ktery ma casové neomezenou dostupnost. Diky tomu miize

pracovnik urcit stav stroje a vyhodnotit dal$i postup. [3]
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2.2 Provedeni monitorovacich systému

Pfi navrhovéani monitorovaciho systému je diilezité stanovit, které veli¢iny 1ze méfit béhem
plného nepterusovaného provozu. Tyto veli¢iny musi byt dobie sledovatelné s moznosti
dal§iho zpracovani. Centrem toku informaci je hodnotici blok, ktery je fizen fidicim blokem
nebo pomoci vstupli operatora. Do hodnoticitho bloku vstupuji parametry z fyzikalniho
modelu a zpracovand data ze snimact diagnostikovaného objektu. Testovaci signaly jsou
ovladany fidicim blokem, béhem online monitorovani jsou témito signaly samotné pracovni
podminky stroje. NejveétSi pozornost je vénovana podsystémim, kde je hrozba vzniku
poruchy nejveétsi. Nejcitlivéj§imi podsystémy to¢ivych stroji jsou izolacni systémy spolu

s lozisky a spojovacimi misty. [1]

Ridici blok
— Algoritmus
diagnozy

fidici
Rizeni fyzikaIniho modelu a fidicihe bloku signaly
vzavislosti na pracovnim refimu c N v,
Y 5
~ R.*
Fyzikalni M&fici ) S
model zafizeni odezvy
i - na
R, | R VR praco

pracovni signaly
#— Diagnostikovany objekt
]

— Vyhodnocovaci blok

¥
Vysledek diagnozy

Obr. 2.1 Schéma systému on-line diagnostiky [1]

Pracovni signaly a;, vstupuji do diagnostikovaného objektu. Ten diagnostickému systému
posila fidici signaly yj a odezvy na pracovni signal R;". Ve vyhodnocovacim bloku dochézi
k porovnéni vysledk R;* s moznymi vysledky Rj a Rji generovanymi fyzikalnim modelem.

Porovnanim téchto vysledku je vysledna diagnoza. [1]
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Pro online monitorovaci systémy jSou nejcastéji vyuzivany expertni systémy, které skladaji

z téchto zakladnich ¢asti uvedenych na nésledujicim obrazku.

Uzivatelske
rozhrani
Ridici (inferenéni) Vstupni
mechanizmus data
Baze o Bazedat |e
znalosti

Obr. 2.2 Struktura expertniho systému [4]

2.2.1 Baze znalosti

Baze znalosti obsahuje znalosti tykajici se dané problematiky, které poskytl expert.
Napomahaji dosazeni spravného feseni. Strukturou se podoba databazi. Jsou v ni obsazeny
vSeobecné platné poznatky, ale i soukromé znalosti experta, které vyplivaji ze zkusenosti a
praxe. Od baze znalosti se poZaduje Citelnosti, aby bylo mozZné ji dale upravovat a rozsifovat,
ptipadné podle ni zaucovat pracovniky v problematice. [4]

Ziskani dat do baze znalosti mize byt provedeno témito zptisoby:

- Informacemi z literatury tykajici se dané problematiky
- Znalostmi experta
- Automaticky z ptikladu a soubort dat
Pro ptehlednost se baze znalosti déli do menSich funkénich €asti v zavislosti na stroji nebo

druh izola¢niho materialu. [4]
2.2.1.1 Rozdéleni baze znalosti

Podle obsahu baze znalosti se systémy déli na prazdné a problémové orientované. Prazdné
systémy pln¢ zavadi fidici mechanismus, uzivatelské rozhrani, ale neobsahuji bazi znalosti.
Po jejim dodani se jedna o plnohodnotny expertni systém. Problémové orientované systémy

jiz obsahuji bazi znalosti dané problematiky. [4]
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2.2.2 Ridici mechanismus

Je to vykonna cast expertniho systému, ktera ziskdva potrebna data, vyuziva dostupné
znalosti a v jejich ramci dojde k vhodnému zavéru. VéEtsinou se jedna o techniku prohledavani
prostoru, ktery je vyjaddfen vyctem pravidel nebo stromem. Mechanismy pracuji

Vv jednotlivych navazujicich krocich, jejichZ posloupnost se nazyva fetézec. [4]

Pti postupu vedoucimu k cili pouziva strategii doptedného fetézeni nebo zpétného fetézeni.
Doptedné fetézeni je proces fizeny od skute¢nosti k zavéram, urcené hlavné k feseni
planovani, monitorovani a fizeni. Z ptitomnych skutecnosti jsou odvozovany skutecnosti

budouci. Zpétné fetézeni hledd cestu od hypotéz ke skuteCnostem. [4]
2.2.3 Baze dat

Jedna se o mnozinu udaji vztahujici se k dané problematice. Tyto informace se dosazuji do
baze znalosti. Konkrétni data se ziskavaji pomoci uzivatelského rozhrani v dialogovém
rezimu piimo od uzivatele, nebo se informace ziskaji pfimym méfeni na stroji pomoci

ptislusné méfici techniky. [4]
2.2.4 Uzivatelské rozhrani

Slouzi ke komunikaci uZivatele se systémem v podobé dialogu k zadani hodnot a
vyhodnoceni stavu piipad€ postupu. Rozhrani muze byt ve formé webové stranky nebo

pocitacového programu. [4]

2.3 Rozdéleni expertnich systému

2.3.1 Charakter resené ulohy

Podle typu feSené ulohy se systémy déli na diagnostické, planovaci a hybridni.

Diagnostické expertni systémy maji ¢innost soustfedénou na zjiSténi, kterd z cilovych
hypotéz odpovida skutecnosti. Ziskdvanim dat od uZzivatele se ovétuji dil¢i zavéry a podle
daného postupu se piehodnocuji. Strukturu ptedpokladi, hypotéz a cili do systému zavadi
expert. Aktualni model je pamét, kde se po kazdém kroku ukladaji mezivysledky.
Vysvétlovaci mechanismus je oddélené uzivatelské rozhrani, pomoci kterého se predavaji

pribéZné a konecné informace uZivateli. NejvhodnéjSi dotazy jsou vybirany fidicim
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mechanismem a na jejich zdklad¢ se upravuje aktualni model, coz se déje novymi tdaji z baze

dat nebo odvozenim z aktualniho modelu. [4]

1 I
,? I
i vysvétlovaci :
i podsystém | |
i : y
| |
: : baze dat
.l i !
bize znalosti E mefﬁg}ﬁ;nus i uZivatel
T Ll I -
i |
I
L : méfici systém
| I
1 |
: aktualni model |
obecné znalosti | l konkrétni data
dané problematiky | i k danému piipadu

Obr. 2.3 Diagnosticky expertni systém [4]

Planovaci expertni systémy se vyuzivaji pro ulohy, ve kterych zndme pocatecni stav a
cilové feSeni a od systému se pozaduje, aby za pomoci dat a zadani dosel optimalnimi kroky
K pozadovanému cili. Generator moznych feseni je zakladni ¢asti vytvaiejici vS§echny mozné
dalsi kroky pro danou situaci. Vzniklé kroky se dale omezi a v poslednim kroku se testuji,
jestli zbylé kroky vedou k pozadovanému cili. Vysledkem jsou vSechna dosazend mozna

feseni s ohodnocenim vhodnosti. [4]
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Obr. 2.4 Planovaci expertni systém [4]
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Hybridni systémy kombinuji metody diagnostickych a planovacich systémi. V piipadé
monitorovacich systémi se pti poruSe diagnosticky systém nahradi systémem pro planovani

zasahu k odstranéni poruchy. [4]
2.3.2 Prioritné vyuzivané reprezentace znalosti

Podle tohoto ohledu se systémy d¢€li na pravidlové a nepravidlové. NejrozsifenéjSimi jsou
systémy zalozené na pravidlové reprezentaci. Zejména diky své modularité, jednoduchému
vytvafeni vysvétlovacich schopnosti a podobnosti lidskému kognitivnimu procesu. [4]

Pravidlové expertni systémy vyjadiuji znalosti pomoci produkénich pravidel. Pravidla jsou
zapsana ve tvaru: IF <leva strana> THEN <prava strana>, leva strana je antecedent pravidla a
prava konsekvent pravidla. Nepravidlové expertni systémy vyjadiuji znalosti v podob¢ ramcu.

To jsou struktury, které predstavuji situace a ¢innosti. [4]
2.3.3 Vyuzivani heuristickych znalosti

Rozeznavaji se systémy s neurcitosti nebo bez neurcitosti. Expertni systémy bez neurcitosti
pouzivaji znalosti bez neurcitosti a pripadné neurcitosti 1ze zanedbat. U mnoha systému je
vsak neuréitost dominantni a jsou to tedy expertni systémy s neurcitosti. [4]

Diagnostické expertni systémy bez neurcitosti fesi problém ohodnocovanim hypotéz pevné
daného modelu problému sestavenym expertem. Diagnostické expertni systémy s neurcitosti
pracuje s mnoha typy neurCitostmi, které mohou byt zpusobené zkreslenim naméfenych
udajl, netplnosti, Spatnd formulace veli€in, aj. Nejistoty se v expertnich systémech vyjadiuji
numerickymi parametry a jsou nazyvany napiiklad stupné, miry, vahy, faktory
pravdépodobnosti, divéry, apod. Vétsinou jsou v intervalech (0,1) nebo (-1,1) pfifazeny
tvrzenym pravidlim nebo ramcim. [4]

Systém zaloZené na pravidlech mivaji znalosti vyjadiené znalosti pravidly jako

E => H s vahou V, IF (piedpoklad E) THEN (zavér H) WITH (vaha V)

E a H jsou tvrzeni a V je divéra experta v platnost. Pro zplsob feSeni existuji rizné
modely, které se 1i8i zplisobem feSeni. VéEtSinou pocitaji vahu zavéru pfi uvazovani vSech

dostupnych pravidel a dat. [4]
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3 Piehled monitorovacich systému na trhu

3.1 ABB — Monitorovaci systém MCM800

Systém MCMS800 spolecnosti ABB je samostatny modul, vyuzivany pro sledovani vibraci
stroje a pozici rotoru. Je schopen monitorovani, ochrany a komunikace. Pro ziskani dat o
méienych veliCinach jsou vstupy k pfipojeni senzorti. Ke komunikaci s modulem slouzi

Ethernetovy nebo Profibus porty, ptes které je mozné konfigurace nebo monitorovani. [6]
3.2 Alstom — Monitorovaci systém AMODIS

Spole¢nost Alstom nabizi modularni systém AMODIS, ktery v zavislosti na typu modulu
dokaze méfit Caste¢né vyboje nebo stav rotoru a hiidele generatord. Systém se sklada
Z jednotlivych senzorti, které jsou pfipojeny k satelitim. Jednotlivé stroje maji svlij vlastni
satelit. Ze kterych jde zpracovany signal do pocitacové platformy AMODIS. [7]

Monitorovani je mozné v ¢asovych intervalech, kdy se propojenim AMODIS notebooku
s jednotlivymi satelity ziskavaji méfena data. Pfi trvalém monitorovani je v kontrolni
mistnosti umistén AMODIS server, ktery uklada a zobrazuje informace z jednotlivych satelitt
¢i propojenych AMODIS modulii. Dalkové je mozné pfipojenim k fidicimu systému Alstom.

[7]
3.2.1 AMODIS PAMOS

Modularni systtm PAMOS je ur¢en k méteni CasteCnych vyboji generatort. Pomoci ¢tyf
vysokokapacitnich senzorti na kazdém stroji, dokaze analyzovat frekven¢ni rozsah pod
hodnotou 2 [MHz], diky ¢emuz je mozna pecliva detekce Casteénych vyboji vinuti vysokého
napéti. Tyto senzory jsou pfipojeny k PAMOS Satelitu, které informace digitalizuje a pienasi

k AMODIS platformé. [7]
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Obr. 3.1 Schéma monitorovaciho systému Alstom AMODIS PAMOS [7]

3.2.2 AMODIS ROMON

Moduléarni syst¢tm ROMON je ur€en k méfeni na rotoru 2 a 4 pdlovych stroji. Pomoci
senzor se sleduje napéti a proud na obou koncich htidele. Zmétené hodnoty jsou

digitalizovany v ROMON satelitu, ktery je digitalizuje pro AMODIS platformu. [8]
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Obr. 3.2 Schéma monitorovaciho systému Alstom AMODIS ROMON [8]

3.3 Aura - Monitorovaci systémy MPS a MMPS

3.3.1 MPS

MPS je monitorovaci systém spolecnosti Auranet. Sklada se z centrélni jednotky MCU,
modulovych skiini MMU a jednotlivych snimact veli¢in. Po¢et MMU je dan mnozstvim
métenych veli€in a umistuji se v blizkost mist méfeni. Skiin¢ MMU zpracovavaji signaly ze
snimact a vedou elektrické signaly do centralni jednotky MCU, kde se signdly digitalizuji a

zpracovavaji. Soucasti centralni jednotky je i uzivatelské rozhrani, které vyobrazi informace o
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systému a métenych veli¢indch. Systém je ve variantach MPS 40 a MPS 120 odlisenych
poctem analogovych vstuptl. Systém MPS je vhodny pro méfeni elektrickych veli¢in, vibraci,

stavu lozisek, teplot, zatiZeni, atd. [9]

Centralni jednotka Modulové skiiné Snimace

Obr. 3.3 Schéma monitorovaciho systému Aura MPS [9]

3.3.2 MMPS

MMPS je modulovy monitorovaci systém, ktery se sklada z jedné nebo vice sestav modult
MMPS. Tyto moduly jsou v provedeni na listu DIN. Kazdy modul ma procesor, ktery
zpracovava informace do digitdlni podoby a pomoci komunikacni sbérnice CAN ptenasi
k dal$im modulim. Umisténim potiebnych modulii s volitelnymi typy kanali vedle sebe
vznikne mistni sestava az o 16 modulech. Tato mistni sestava miiZe tvofit samostatny monitor
provozu s vyhodnocenim stavu a vstupy pro métené veli¢iny. [10]

Kazdy modul mtze byt vybaven dvéma kandly a to vstupnim, vystupnim, komunika¢nim
nebo specidlnim. Vstupni kandl méfi a zpracovava signaly z ¢idel. Vystupni kanal poskytuje
analogové signaly nebo stavové informace. Komunika¢ni kandl slouzi k pfipojeni
operatorského panelu nebo pfipojeni K internetu. Specialni kanal mize naptiklad obsahovat

kartu FLASH RAM k archivaci méfenych veli¢in. [10]
3.4 GE - Monitorovaci systém 3500 Series

Hlavnimi ¢astmi systému spolec¢nosti GE jsou senzory, modul 3500 a software System 1.
Modul 3500 ma fadu analogovych vstupli pro meéfici senzory, které jsou jednotlivé
naprogramovany k méteni urcitych veli¢in strojl, jako jsou teplota, vibrace, detekce plynd,
apod. V zavislosti na typu modulu jsou zpracované informace pomoci sité vyobrazeny na PC
se softwarem System 1. Nebo miZze mit modul zabudovany VGA displej s moznosti

zobrazeni méfeni na misté, pfipadné odnimatelny LCD displej. [11]
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3.5 ifm — Monitorovaci systém Octavis

Systém octavis spolecnosti ifm electronic slouzi k monitorovani vibraci, stavu lozisek,
otacek a technologickych veli¢in. Vyhodnoceni veli¢in ze senzorti se provadi blizko
méfeného mista v modulu systému z trvale pfipojenych akcelerometri. Vysledky jsou ve
form¢ stavu diagnostickych parametrt a frekvencnich spekter. Systém octavis je dostupny ve
variant¢ Basic, u kterého jsou vystupni data pomoci ethernetového vystupu zobrazena
v softwaru octavis. [12]

Varianta Advanced je kromé ethernetovych vystupi u modulu vybavena dotykovym
panelem, ktery vyobrazi méfené veli¢iny a posoudi stav stroje, ptipadné i Wi-Fi modemem

pro bezdratovy pirenos informaci do softwaru octavis. [13]

3.6 SKF — Monitorovaci systémy Multilog IMx a F-LINK

3.6.1 Multilog IMx

Spole¢nost SKF nabizi pro monitorovani fadu systémii Multilog IMx. Tyto systémy jsou
vybaveny programovatelnymi vstupy k pfipojeni senzorti pro méteni pozadovanych velicin.
Vystupy jsou propojeny s PC, které jsou vybaveny monitorovacim softwarem SKF @ptitude.
[14]

3.6.2 F-LINK

Systém F-LINK je urfeny pro piipady, kdy neni vyhodné pouzit systémy Multilog. Ma
trvale nainstalované snimace pro méfeni vibraci, stavu lozisek, teploty a provozniho ¢asu. Pro
moznost externi frekven¢ni analyzy je vybaven vystupem. Pifi prekroceni meznich hodnot je
moznost stroj odstavit pomoci reléovych vystupil. K zobrazeni métenych velicin slouzi VGA

panel, nebo je mozné systém spojit s PC se softwarem F-LINK Control. [15]
3.7 Omicron — Monitorovaci sytém OMS600

Monitorovaci systém OMS600 spole¢nosti Omicron je ur€eny k méfeni ¢astecnych vyboji
a teplot. Pro méfeni ¢astecnych vyboji na strojich jsou jako senzory pouzivany kondenzatory
navrzené pro ruzné vysokonapét'ové stroje. Sbérna jednotka ziskava data ze senzort, signal
zpracovava, oddeluje od ruSeni a sleduje zmény hodnot. Upravend data o ¢asteénych vybojich
jsou odeslana na monitorovaci server, ktery ziskana data analyzuje a poskytuje uzivatelské

rozhrani. [16]

37



Online monitoring izolacnich systém tocivych strojii velkych vykonii Oldtich Rozsival 2015

3.8 VUES - Monitorovaci systém M225

Systém spolecnosti VUES slouzi ke sledovani parametrti vibrace a teplot vinuti a lozisek.
Vibrace jsou sledovany snimacem K144I, teplota lozisek odporovymi snimac¢i PT100 a
teplota vinuti pomoci pozistoru. Informace ze snimaci jsou zpracovany motorovou sekci
M?225MSI a ptevedeny na vystupni signal pro pienos do interface M2251. To je Ctyf nebo péti
kanalova jednotka, kterou lze sledovat az tii kanaly odporovych snimacu teploty, jeden kanal
pozistoru a jeden kandl snimace vibraci. Interface pfichozi elektricky signal zpracovava a
zprostifedkovava propojeni s fidicim systémem v podobé PC, zdroveil napaji motorové sekce.

[17]
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Zaver

Diagnostika mé velky vyznam v priubéhu zivota stroje. Slouzi k posouzeni stavu izolace
Z hlediska riznych veli€in, které jsou kazdé méteny specifickym piistrojem a metodou. Diky
moznosti posouzeni nékterych veli¢in on-line méfenim se z aktudlnich hodnot nebo
predpovédi budoucich stavli d4 zamezit zniceni stroje nebo alesponl v€as odhalit neptiznivé
provozni podminky. Méfeni off-line ma presto dulezitou ulohu, protoze na rozdil od métfeni
on-line dokédze posoudit vétSinu diagnostickych veli€in a neni omezeno pfipojenym
provoznim napétim pro vykonani zkouSek. Pfi on-line monitorovani je vyuziti expertnich
systémtl zejména vhodné diky vzdy dostupnym znalostem experta ulozenych v bazi systému.
Na jejich zaklad¢ mtze i provozni pracovnik, ktery neni na trovni experta spravné postupovat
Vv eventualnich ptipadech nenormalnich provoznich podminek nebo blizici se mozné poruchy.

I pfes omezeni moznosti méfenych veli¢in jsou monitorovaci systémy na trhu roz§ifené a

mezi hlavni méfené veli€iny patii vibrace, teplota a ¢aste¢né vyboje.
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