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Abstrakt

P°edkládaná diplomová práce se zabývá problematikou návrhu a realizace online diagnos-

tického systému pro monitorování diagnostických signál·. Teoretická £ást byla vypraco-

vána dle odborné literatury. Nejprve jsou popsány materiály pro funk£ní a konstruk£ní

ú£ely elektrických stroj· a jejich vlastnosti. Dále jsou zde uvedeny r·zné p°ístupy k dia-

gnostice a motivace k vyuºití diagnostického procesu. Poté jsou analyzovány degrada£ní

procesy a jejich d·sledky.

V £ásti praktické se jiº práce zam¥°uje na návrh, realizaci a testování online diagnos-

tického systému. Fáze návrhu zahrnuje výb¥r týkající se senzor· a PLC modul·, zatímco

fáze realizace popisuje stavbu a testování prvního funk£ního systému. Poté byl navrºen

první soupis a rozvrºení dal²ích nezbytných komponent pro systém aplikovatelný ve sku-

te£ném provozu v pr·myslových podmínkách. V záv¥ru práce jsou uvedeny n¥které moºné

zp·soby vyhodnocování získaných dat ze senzor·.

Klí£ová slova

materiály v elektrických strojích, diagnostika, deteriorace, údrºba zaloºená na stavu za°í-

zení, PLC, senzory, m¥°ení
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Abstract

This submitted diploma thesis deals with the problematics of the design and realization

of an online diagnostic system for diagnostic signals monitoring. The theoretical part

was elaborated in accordance with technical literature. First, materials for functional and

construction purposes of electrical machines and their properties are described. Next,

di�erent approaches to the diagnostics and motivation for using of a diagnostic process

are introduced. Then degradation processes and their e�ects are analyzed.

The practical part of the thesis is focused on the design, realization and testing of

an online diagnostic system. The design phase includes the selection of sensors and PLC

modules, while the realization phase describes assembly and testing of the �rst functional

system. Afterwards, the �rst inventory and layout of further necessary components for

the system applicable in real service under industrial conditions are proposed. In the end

of the thesis several approaches to the evaluation of data obtained from sensors are given.

Keywords

materials used in electrical machines, diagnostics, deterioration, condition based mainte-

nance, PLC, sensors, measurement
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ASTM Americká spole£nost pro testování a materiály

(z angl. American Society for Testing and Materials)

CBM Údrºba dle stavu (z angl. Condition Based Maintenance)

CMS Systém pro monitorování stavu (z angl. Condition Monitoring System)

CPU Centrální procesorová jednotka (z angl. Central Processor Unit)

CV �áste£né výboje

DC Stejnosm¥rný (z angl. Direct Current)

EIS Elektroizola£ní systém / Electrical insulation system

EMC Elektromagnetická kompatibilita (z angl. Electromagnetic Compatibility)

ESD Jediná podlouhlá doména (z angl. Elongated Single Domain)

FBD Jazyk blokových schémat (z angl. Function Block Diagram)

FFT Rychlá Fourierova transformace (z angl. Fast Fourier Transformation)

GND Uzemn¥ní (z angl. Ground)

I/O Vstupn¥ výstupní (z angl. Input/Output)

I2C Nízkorychlostní sériová sb¥rnice (Inter-Integrated Circuit)

IACS Mezinárodní ºíhaný m¥d¥ný standard

(z angl. International Annealed Copper Standard)

IDE Integrované vývojové prost°edí (z angl. Integrated Development Environment)

INT Celé £íslo (z angl. Integer)

IP Internetový protokol, pravidla pro p°enos dat v síti (z angl. Internet Protocol)

IP Stupe¬ krytí dle �SN EN 60529 (z angl. Ingress Protection)

IR Infra£ervené zá°ení (z angl. Infrared)

LED Elektroluminiscen£ní dioda (z angl. Light Emitting Diode)

MEMS Mikroelektromechanické systémy (z angl. MicroElectroMechanical Systems)

N/A Nepouºito (z angl. Not Applicable)

NaN Není £íslo (z angl. Not a Number)

NN Nízké nap¥tí

NTC Záporný tepelný koe�cient (z angl. Negative Temperature Coe�cient)

PC Osobní po£íta£ (z angl. Personal Computer)

PTC Kladný tepelný koe�cient (z angl. Positive Temperature Coe�cient)

PTFE Polytetra�uoretylen (Te�on)

PWM Pulzn¥ ²í°ková modulace (z angl. Pulse Width Modulation)

REAL �íslo s plovoucí desetinnou £árkou (z angl. Real)

RR Technologie Resin Rich

SCL hodinový signál (z angl. Serial Clock)

SDA datová linka (z angl. Serial Data)
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SI Mezinárodní systém jednotek (z franz. Le Systéme International d'Unités)

TBM Údrºba dle £asu (z angl. Time Based Maintenance)

USB Univerzální sériová sb¥rnice (z angl. Universal Serial Bus)

VN Vysoké nap¥tí

VPI Technologie Vacuum Pressure Impregnation

VPN Virtuální privátní sí´ (z angl. Virtual Private Network)
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Úvod

Cílem této diplomové práce je návrh a realizace online diagnostického systému. Tento

systém by m¥l zaji²´ovat akvizici a zpracování vybraných diagnostických signál· a m¥l by

být p°ipraven na p°ípadnou customizaci a roz²í°ení pot°ebné k implementaci do expert-

ního systému. Pro provedení takového úkolu byl jako jádro online diagnostického systému

zvolen PLC systém, nebo´ se jedná o praxí prov¥°ené pr·myslové °e²ení. Hlavním cílem

je tedy vybrat vhodné komponenty a následn¥ sestavit a otestovat sestavu senzor· imple-

mentovaných do PLC systému a zhodnotit moºné dal²í kroky práce s daty. Tato diplomová

práce je £len¥na do teoretické a praktické £ásti, p°i£emº kaºdá z nich obsahuje po t°ech

kapitolách.

Ke spln¥ní cíle této diplomové práce je v první °ad¥ vytvo°en soubor teoretických

poznatk· o materiálech pouºívaných v elektrických strojích, diagnostice v silnoproudé

elektrotechnice a degrada£ních procesech, které v elektrických strojích probíhají. Tento

teoretický základ umoº¬uje identi�kovat klí£ové diagnostické signály ve vztahu k pou-

ºívaným materiál·m v elektrických strojích a jejich deterioraci. Rovn¥º je v této £ásti

diplomové práce proveden úvod do elektrotechnologické diagnostiky, základních p°ístup·

k diagnostice a jsou zde uvedeny výhody, které z diagnostického procesu vyplývají.

Posléze následuje £ást praktická, ve které je °e²en výb¥r pot°ebných senzor· pro sní-

mání diagnostických veli£in v návaznosti na p°edchozí kapitoly. Je zde provedeno p°ed-

stavení zvoleného PLC systému a výb¥r jeho díl£ích modul·. Dále jsou °e²eny n¥které

subsystémy, které nejsou p°ímo sou£ástí PLC systému, nicmén¥ budou v online diagnos-

tickém systému zahrnuty. V £ásti, která je v¥nována realizaci a testování první zku²ební

sestavy, je proveden popis implementace senzor· a kon�gurace hardware i software PLC

systému. Následuje volba dal²ích prvk·, bez kterých nelze online diagnostický systém sa-

mostatn¥ provozovat. Je vypracováno 3D rozloºení t¥chto komponent, £ímº je provedena

první fáze p°ípravy výroby. Záv¥rem praktické £ásti je zpracován úvod k n¥kterým moº-

ným zp·sob·m, jak získaná data a probíhající m¥°ení v rámci diagnostického procesu

vyhodnocovat a jaké metody je moºné vyuºít.
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1 Materiály pouºívané v elektrických

strojích

Je ú£elné, aby bylo ze v²eho nejd°íve provedeno stru£né rozd¥lení, popis a zhodnocení

materiál·, které jsou v elektrických strojích pouºívány, nebo´ tyto údaje demonstrují

jak komplexním za°ízením elektrický stroj je a zárove¬ uvádí do souvislosti d·leºitost

sledování zm¥n parametr· t¥chto materiál· a v kone£ném d·sledku i d·leºitost samotného

diagnostického procesu, a to jak na makroskopické, tak mikroskopické úrovni.

Rozd¥lení materiál·, které jsou v elektrických strojích aplikovány, je v této práci po-

stupn¥ provedeno od celk·, které jsou pro elektrické stroje principiáln¥ nezanedbatelné,

p°es konstruk£ní díly, aº k podsystém·m a materiál·m, které jsou zdánliv¥ mén¥ pod-

statné, ale p°esto jsou pro správnou funkci elektrického stroje a jeho dlouhou ºivotnost

nepostradatelné.

Tato kapitola je koncipována tak, aby mimo jiné vytvo°ila i teoretický základ o tom,

jak se jednotlivé konstruk£ní prvky a materiály mohou podílet na ºivotnosti za°ízení, ale

i jak jsou d·leºité p°i návrhu diagnostického systému, který bude proveden v praktické

£ásti této diplomové práce.

1.1 Elektricky vodivé materiály

Kaºdý elektrický stroj pro svou funkci nezbytn¥ pot°ebuje vybuzení elektromagnetického

pole. Toho lze v konven£ních strojích docílit p°ipojením elektrického nap¥tí na vinutí

elektrického stroje, které je tvo°eno cívkami nebo jejich skupinami. Pro docílení ºádoucího

ú£inku, kterým m·ºe být docílení silového p·sobení £i transformace proudu a nap¥tí, je

nutno navrhnout vinutí kotvy, kde vzniká indukované elektrické nap¥tí, díky kterému je

umoºn¥na funkce stroje.

V n¥kterých £ástech elektrických stroj· je moºné n¥která vinutí nahradit vhodným

konstruk£ním provedením rotoru (nap°íklad synchronní reluktan£ní stroj) nebo vhod-

ným uloºením permanentních magnet· (nap°íklad synchronní stroj s permanentními mag-

nety). [7]

Pojmem elektrický vodi£ se ozna£uje takový materiál, jehoº rezistivita (ρ) odpovídá

hodnotám 10−6 aº 10−8 Ω·m, a tudíº jsou hodnoty konduktivity vysoké. Vztah mezi

rezistivitou a konduktivitou je uveden v rovnici (1.1). Koncentrace nosi£· elektrického

náboje je o n¥kolik °ád· vy²²í, neº je tomu u materiál· izolant· a polovodi£·. Materiály,

které vedou elektrický proud prost°ednictvím elektronové vodivosti se ozna£ují jako vodi£e

první t°ídy. Elektrická vodivost t¥chto materiál· z·stává p°i p°enosu elektrického proudu

nepozm¥n¥na. Jedná se zejména o kovy. Naopak materiály, jejichº elektrická vodivost je
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ovlivn¥na hodnotou stejnosm¥rného elektrického proudu, se nazývají vodi£e druhé t°ídy.

Elektrický proud jsou schopny vést kv·li zna£né iontové vodivosti. Do této kategorie lze

°adit materiály jako roztoky a taveniny iontových solí. [1]

γ =
1

ρ
(1.1)

Vlastnosti elektrického vodi£e, které je nutno vzít v úvahu jsou následující. Jedná se

o hodnotu elektrické a tepelné vodivosti, mechanické a technologické vlastnosti a nakonec

o ekonomiku výroby a aplikace. Mechanickými a technologickými vlastnostmi je nap°íklad

tvárnost, mechanická pevnost, odolnost proti korozi nebo moºnost spojování. Ekonomické

aspekty se týkají ceny a dostupnosti komodit, náklad· na údrºbu a p°ípadného vy°azení

z provozu a recyklace. [2]

Tato sekce se zabývá elektricky vodivými materiály, které jsou v elektrických strojích

významn¥ vyuºívány. Nejedná se pouze o kovy a slitiny, které jsou pouºity pro vinutí

elektrických stroj·, ale i pro dal²í komponenty, které mohou být v elektrických strojích

a v elektrotechnice pouºity za podobným ú£elem. Dále jsou stru£n¥ popsány nebo alespo¬

uvedeny n¥které dal²í elektricky vodivé materiály. P°ehled nejvýznamn¥j²ích a nejlépe

elektricky vodivých materiál· pouºívaných v elektrických strojích je proveden na obrázku

1.1 a dále následuje jejich charakteristika.

Obrázek 1.1: Rozd¥lení nejvýznamn¥j²ích elektricky vodivých materiál·

M¥¤

Hojn¥ vyuºívaným materiálem pro elektrické vodi£e je m¥¤ (Cu). Jedná se o kov charakte-

ristické barvy, dle [1] jde o barvu £ervenou, dle [4] na£ervenalou a dle [2] je to barva r·ºov¥

hn¥dá. Je pom¥rn¥ t¥ºký a kujný, tedy dob°e tvárný. Lze jej dob°e spojovat sva°ováním1 £i
1Sva°ování je zp·sob provedení nerozebiratelného spoje kov· £i plast· za p·sobení teploty, teploty

a tlaku £i pouze tlaku. M·ºe být pouºit p°ídavný materiál, který splyne s materiálem p·vodním. [12]
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pájením2. Konduktivita m·ºe být ovlivn¥na p°ím¥semi £i mechanickým zpracováním. Re-

zistivita m¥di je stanovena mezinárodním standardem (IACS) na 1,72 ·10−8 Ω·m. Teplota
tání je 1083 ◦C a v roztaveném stavu má m¥¤ barvu mo°ské zelené. V oxida£ní atmo-

sfé°e se povrch samovoln¥ pokrývá tenkou vrstvou slou£enin, které zabra¬ují dal²í korozi3.

Tato vrstva charakteristicky zabarvuje povrch a ozna£uje se jako patina £i m¥d¥nka. Síra

vyvolává korozi m¥di, proto je nutno brát v úvahu materiálovou kompatibilitu s pouºitou

izolací. M¥d¥né vodi£e se v¥t²inou dodávájí ve form¥ drát·, ty£í, plát·, pasoviny £i trubek.

M¥¤ je vyuºívána ve slou£eninách s dal²ími kovy. [1][2][3][4]

M¥¤ se v oblasti elektrických stroj· vyuºívá pro vinutí stator· a rotor· elektrických

stroj· to£ivých, a´ uº jsou jimi motory £i generátory stejnosm¥rné £i st°ídavé. Jedná se jak

o vinutí kotvy, tak i o vinutí budící, vinutí kompenza£ní, vinutí pomocných pól· £i vinutí

tlumící pro stroje s vyniklými póly. Rovn¥º se m¥¤ vyuºívá i pro vinutí transformátor·.

M¥¤ s p°ísadou kadmia má zvý²enou mechanickou odolnost a je v této úprav¥ pouºívána

pro výrobu komutátor·. [2][5][7]

Bronzy

Pojmem bronz se ozna£uje slitina m¥di s dal²ím p°ísadovým prvkem. Nej£ast¥ji je jím

cín a dále pak nap°íklad hliník, k°emík, nikl, kadmium £i berylium. Název bronzu je

zpravidla ur£en hlavní p°ísadou, vzniká tedy bronz cínový, hliníkový atd. Bronzy jsou

dob°e elektricky vodivé a mají vysokou mechanickou pevnost a tvrdost a odolávají korozi.

Je moºné je mechanicky zpracovávat obráb¥ním, sva°ovat i pájet. [1][3][5]

Cínové bronzy obsahují do 20 % cínu. Mohou být modi�kovány i fosforem, jehoº mnoº-

ství ur£uje tvrdost cínového bronzu a odolnost v·£i korozi. Obsah fosforu v cínovém bronzu

je do 0,3 %. Dále lze rozli²ovat bronzy pro tvá°ení £i odlévání. S tím jsou spojené moºné

dal²í obsaºené p°ísady. Hliníkové bronzy mají podíl do 10 % hliníku. Hliník zde upravuje

pevnost a tvrdost takového bronzu. Hliníkové bronzy jsou charakteristické nejmen²í hus-

totou a tedy i hmotností ze v²ech bronz· a odolávají korozi a zvý²ené provozní teplot¥. [3]

Odlévané výrobky z cínových bronz· mohou být v rámci elektrických stroj· nap°íklad

sb¥rací krouºky elektrických motor· £i generátor·. Slitina m¥di s kadmiem, beryliem

a fosforem se pouºívá pro zhotovení rotor· s vinutím nakrátko pro asynchronní stroje

a tlumící vinutí synchronních stroj·. [3][5]

Mosazi

Mosaz je slitinou m¥di (Cu) a zinku (Zn). Tímto názvem se ozna£uje výhradn¥ tato

kombinace. Ozna£uje se Ms a za tímto ozna£ením je uvedeno £íslo, které reprezentuje

podíl m¥di. Obsah m¥di se v mosazích pro tvá°ení pohybuje od 58 do 96 %. V p°ípad¥
2Pájení je zp·sob provedení nerozebiratelného spoje kov· pomocí jiného roztaveného kovu nebo sli-

tiny. [12]
3Materiály jsou vystavovány vliv·m prost°edí a teplotám, které mají za následek sníºení jejich pouºi-

telnosti, spolehlivosti a ºivotnosti. [2]
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pouºití dal²ích p°ísad na úkor obsahu zinku se slitiny ozna£ují jako speciální, tyto jsou

v²ak v elektrotechnice zanedbatelné. S mnoºstvím zinku v mosazi se zvy²uje pevnost

v tahu (maximum p°i podílu 45 % zinku) a taºnost (maximální p°i podílu 32 % zinku).

Výhodou obsahu zinku je také sníºení ceny materiálu oproti £isté m¥di. [1][3]

Mosazi s obsahem nad 80 % m¥di se nazývají tombaky, mají dobrou elektrickou vodi-

vost a mají tak obecn¥ dobré uplatn¥ní v elektrotechnice. Mosaz Ms 63 je £asto pouºívána

pro výrobu objímek ºárovek, sou£ástí vypína£· a dal²ího instala£ního materiálu. Mosaz

Ms 54 je vhodná k pouºití coby tvrdá pájka pro spojování m¥di, bronzu, mosazi £i oceli.

Mosaz je také vyuºívána jako materiál s vy²²í rezistivitou pro rozb¥hovou £ást rotorového

vinutí asynchronních motor· s dvojitou klecí. [1][3][8]

Hliník

Dal²ím £asto pouºívaným materiálem pro výrobu vodi£· je hliník (Al). Tento kov má

bílou barvu dle [1] a [2] barvu speci�kuje jako st°íbrobílou. Kov je velmi dob°e tvárný

za tepla i za studena. M¥rná vodivost hliníku je stanovena na hodnotu 2,63 ·10−8 Ω·m.
Jeho nevýhodou oproti m¥di je tedy niº²í konduktivita (zhruba 60 % m¥rné elektrické

vodivosti m¥di), ale významnou výhodou je niº²í m¥rná hmotnost a lep²í dostupnost

tohoto materiálu. Oproti m¥di je hliník zhruba trojnásobn¥ leh£í. P°i zvý²ení pr·°ezu pro

kompenzaci niº²í vodivosti je tak hliníkový vodi£ stále zhruba dvakrát leh£í neº m¥d¥ný

p°i stejné proudové hustot¥. Dal²í nevýhodou jsou oproti m¥di hor²í mechanické vlastnosti.

Ve spojích s tlakovým spojem (nap°íklad svorkovnice) dochází k tzv. te£ení za studena.

Teplota tání hliníku je 660 ◦C. V b¥ºné atmosfé°e (vzduch) je velmi stálý. Na povrchu

materiálu se tvo°í tenká vrstva oxidu hlinitého (Al2O3), která zabra¬uje korozi. Tato vrstva

m·ºe ov²em znamenat i problém p°i p°ípadném spojování materiálu formou sva°ování £i

pájení. [1][2][3][4]

Hliník má technologickou výhodu ve snadné povrchové úprav¥ eloxováním. Tato tenká

tvrdá vrstva oxidu je dob°e tepeln¥ odolná a odolává i opot°ebení. [3]

V kontextu elektrických stroj· to£ivých se hliník pouºívá zejména k odlévání klecí

nakrátko pro rotory asynchronních stroj·. Zde je oproti vinutým rotor·m s m¥d¥nými

vodi£i významná výhoda niº²í hustoty hliníku, nebo´ takto zhotovený rotor má men²í

moment setrva£nosti. P°i zam¥°ení na transformátory mohou být cívky transformátoru

tvo°eny nejen z m¥d¥ných vodi£·, ale i z vodi£· hliníkových. [5][6][8]

Porovnání významných vlastností m¥di a hliníku, p°i vyuºití coby elektrického vo-

di£e, je provedeno v tabulce 1.1. Jak lze vid¥t, vlastnosti jsou vyjád°eny relativn¥ a jsou

vztaºeny k hodnotám m¥di. Vycházeno je ze skute£nosti, ºe p°i pouºití alternativního ma-

teriálu, coº je zde hliník, musí být zachována proudová hustota. To znamená, ºe je nutno

zv¥t²it pr·m¥r a tedy i pr·°ez vodi£e. Tento p°edpoklad zmín¥ná tabulka respektuje. [1][2]

Lze tedy konstatovat, ºe p°i adekvátním zv¥t²ení obvodu, potaºmo pr·°ezu, vodi£e

lze p°enést stejný elektrický proud, p°i sníºení hmotnosti a ceny zhruba na polovinu.
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Tabulka 1.1: Porovnání vlastností m¥di a hliníku dle [2]

Vodi£ Pr·m¥r vodi£e Plocha pr·°ezu Hmotnost Mez pevnosti Cena
M¥¤ 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
Hliník 127 % 160 % 48 % 80 % 50 %

Nevýhodou je v²ak niº²í mechanická pevnost.

Slitiny hliníku s dal²ími kovy lze dále d¥lit na slitiny pro tvá°ení a pro odlévání. Tyto

slitiny jsou v²ak £ast¥ji vyuºívány pro konstruk£ní ú£ely, neº pro ú£ely výroby vodi£·.

Proto budou uvedeny aº v sekci, která se zabývá konstruk£ními materiály. Dále lze hliník

pouºít pro výrobu chladi£·. [3][13]

St°íbro

Jedná se o kov bílé barvy a vysokého lesku. St°íbro (Ag) je co se tý£e elektrické a tepelné

vodivosti nejlep²ím ze v²ech. Jeho rezistivita je 1,58 ·10−8 Ω·m. Je dob°e tvárné. Lze jej
upravit do podoby tenké fólie. Oproti ostatním technickým kov·m je velmi dob°e chemicky

odolné. Nekoroduje v suchém ani vlhkém prost°edí, ale je náchylné v·£i po²kození sírou

a sirnými slou£eninami. [1][2][3]

Pouºití st°íbra v elektrotechnice se nachází zejména v oblasti provedení kontakt· a po-

uºívá se v kombinaci s dal²ími kovy. Lze jej vyuºívat jako tvrdou pájku. [1][3]

Zlato

Zlato (Au) je kov se ºlutým zabarvením a vysokým leskem. Jeho rezistivita je 2, 12 ·
10−8 Ω·m. Je velmi dob°e tvárný a lze ho dob°e zpracovat do velmi tenkých fólií. Je

druhým chemicky nejstálej²ím kovem. Má stálou avelice nízkou hodnotu p°echodového

odporu. Jeho mechanické vlastnosti v²ak nejsou dobré. Je nutné jej upravit pomocí p°ísad,

kterými je zejména st°íbro, m¥¤, nikl, platina £i paladium, ale v men²ím zastoupení

i zirkonium £i chrom. [1][2][3]

Zlato je v elektrotechnice vyuºíváno pro povrchovou úpravu kontakt· práv¥ díky svému

nízkému p°echodovému odporu. Je vyuºíváno v £isté form¥ nebo ve slitinách s p°ím¥semi,

které zlep²ují mechanické vlastnosti zlata. [1][3]

Uhlík

Elektrotechnický uhlík je známý a dlouho pouºívaný elektricky vodivý materiál. V p°í-

rod¥ se nalézá v krystalické4 £i amorfní5 podob¥. Alternativn¥ je nazýván gra�t. Jeho

mechanické vlastnosti jsou pom¥rn¥ ²patné, je málo pevný a je k°ehký. Navzdory tomu,

ºe se jedná o nekovový prvek, vede elektrický proud a teplo. To je zp·sobeno jeho vrstve-

nou strukturou s volným valen£ním elektronem. Hodnota rezistivity gra�tu v krystalické
4Takovéto látky mají pravideln¥ uspo°ádanou vnit°ní strukturu. [1]
5Tyto látky mají, oproti látkám krystalickým, vnit°ní strukturu uspo°ádanou nepravideln¥. [1]
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podob¥ je uvád¥na v °ádu 10−5 Ω·m. Pokud jde o amorfní uhlík hodnota rezistivity se

pohybuje od 10−5 do 10−4 Ω·m. Pro zvý²ení vodivosti se vyuºívají kombinace prá²kového
gra�tu a prá²k· dob°e vodivých kov· jako je st°íbro £i m¥¤. Tyto kompozity gra�t-kov

mají hodnotu rezistivity v rozmezí 3·10−6 aº 10−8 Ω·m. Technologie výroby také ovliv¬uje
velmi d·leºité parametry, jako je tvrdost £i koe�cient t°ení. Uhlík je moºné zapracovat

i v rámci polymerních kompozit·. Vznikají tak nap°íklad vodivé pryºe, antistatické pod-

loºky a pruºné elektrické vodi£e. [2]

V pr·myslovém zpracování se zna£né mnoºství uhlíku vyuºívá pro výrobu kartá£· do

sad sb¥racích souprav elektrických stroj· to£ivých, které mají krouºky nebo komutátor.

Takto je docíleno kluzného kontaktu a je zaji²t¥n p°enos elektrického proudu do nebo

z rotujících £ástí. [2][7]

Dal²í elektricky vodivé materiály

Existují dal²í elektricky vodivé materiály, které je vhodné zmínit. Nicmén¥ nejsou pro

aplikace v elektrických strojích klí£ové, proto budou popsány velice stru£n¥.

• Zinek (Zn): Jedná se o namodrale bílý, pájitelný kov. Vyuºívá se pro úpravu ocelo-

vých komponent, výrobu mosazných slitin a tvrdých pájek. [3]

• Kadmium (Cd): M¥kký, st°íb°it¥ bílý, vlastnostmi podobný zinku, jedovatý kov.

V malých koncentracích se pouºívá jako p°ísada ke zv¥t²ení mechanické pevnosti

a ot¥ruvzdornosti. Je vyuºíván jako p°ísada v kombinaci s m¥dí p°i výrob¥ komutá-

tor·. [3][5]

• Cín (Sn): Nejedovatý, korozi odolný kov. Vyuºívá se pro povrchovou úpravu vodi£·

a pro výrobu cínových bronz·. [3]

Lze najít dal²í kovy, které vykazují schopnost vést elektrický proud, ale tyto jsou

v aplikacích v elektrických strojích tak marginální, ºe je jiº od jejich popisu upu²t¥no.

Stále v²ak mohou být pouºitiy v oblasti elektrotechniky, a proto jsou alespo¬ uvedeny.

Jedná se o nikl (Ni), titan (Ti), kobalt (Co), chrom (Cr), platinu (Pt), paladium (Pd),

iridium (Ir), osmium (Os), rhodium (Rh), ruthenium (Ru), wolfram (W), molybden (Mo)

a tantal (Ta). [3]

Je nutno pamatovat na skute£nost, ºe vlivem p°enosu elektrického proudu vodi£em

s nenulovou rezistivitou dochází k tzv. Jouleovým ztrátám, které nelze zanedbat. Tyto

ztráty se netýkají pouze samotného vinutí, ale i kluzných kontakt· (stroje s krouºky £i

s komutátorem). [5][6]

Dal²ím typem materiál·, které jsou vyuºívány k vedení elektrického proudu jsou tzv.

supravodi£e. Jsou to n¥které kovy, slitiny, kovové slou£eniny, keramiky a organické látky,

které p°i velmi nízkých teplotách vykazují zanedbatelný elektrický odpor. Existují ta-

kové elektrické stroje, které vyuºívají supravodi£e. [1][2][5] Tato problematika je zna£n¥

komplexní a v rámci této diplomové práce nebude dále rozpracována.
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1.2 Magnetické materiály

Jedná se o takové materiály, které jsou charakteristické svými magnetickými vlastnostmi

s mnohdy nezastupitelnou funkcí. D·leºité je kaºdý takový materiál posuzovat komplexn¥.

D·leºité jsou vlastnosti fyzikální, elektrické, tepelné, ale i mechanické. Spolu s t¥mito £asto

souvisí i cena materiálu a moºné technologické zpracování. [3]

Magnetické vlastnosti materiálu jsou ur£eny elektronovým obalem atomu. P°edpokla-

dem vzniku t¥chto vlastností je existence magnetického momentu atomu. Výsledný mag-

netický moment atomu je dán sou£tem orbitálním magnetickým momentem elektronu

a spinovým magnetickým momentem elektronu, p°i£emº spinový magnetický moment já-

dra je zanedbatelný. Magnetický moment atomu je ovlivn¥n i interakcemi v elektronovém

obalu atomu. Pro materiály v oblasti magnetismu je z hlediska rozd¥lení a pouºitelnosti

d·leºité de�novat p¥t základních princip·, jak reagují ve vn¥j²ím magnetickém poli. Jedná

se o materiály feromagnetické, ferimagnetické, antiferomagnetické, paramagnetické a di-

amagnetické. Toto rozd¥lení spolu se zástupci t¥chto kategorií je zpracováno v obrázku

1.2. [1][2][3]

Obrázek 1.2: Rozd¥lení magnetických materiál· dle [1][2][3][4]

Proces magnetování lze rozd¥lit na magnetizaci spontánní, kdy je materiál magne-

tován prost°ednictvím interakcí mezi £ásticemi látky (atomy £i molekuly), a na magne-

tizaci vn¥j²ím polem. Charakteristickým parametrem je práv¥ schopnost tyto materiály

magnetovat vn¥j²ím polem. Feromagnetické a ferimagnetické materiály jsou proto svým

chováním v magnetickém poli povaºovány za d·leºité. Naproti tomu antiferomagnetika,

diamagnetika a paramagnetika jsou z hlediska pouºitelnosti marginální. [1][2][3]

D·leºitým parametrem, který tyto látky charakterizuje je permeabilita. Ta je de�no-
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vána vztahem (1.2). Zde µ0 p°edstavuje permeabilitu vakua, coº je fyzikální konstanta

rovna µ0 = 4 · π · 10−7 H/m, µr zna£í relativní permeabilitu, která vyjad°uje pom¥r per-

meability látky a permeability vakua, B je magnetická indukce (hustota magnetického

toku) a H je intenzita magnetického pole. Permeabilita ur£uje magnetický stav materiálu

v magnetickém poli. Vyjád°uje tak zm¥nu indukce vlivem zm¥ny intenzity magnetického

pole £i zm¥nou relativní permeability. [1][3][4]

µ = µ0 · µr =
B

H
(1.2)

Nep·sobí-li na feromagnetické materiály vn¥j²í magnetické pole, jsou výsledné mag-

netické momenty £ástic v kaºdé oblasti r·zné a materiál se jeví jako nemagnetický. Po

vloºení do vn¥j²ího pole dojde k procesu namagnetování. Po namagnetování feromagne-

tického materiálu tento získá jistou magnetizaci, kterou vykazuje i po vyjmutí z vn¥j²ího

pole. Orientace magnetického momentu £ástic takovýchto materiál· je zobrazena na ob-

rázku 1.3a) a lze ji popsat jako paralelní souhlasnou. Magnetizace p°etrvává aº do Tc

nebo zaniká £áste£n¥ £i úpln¥ odmagnetováním obrácen¥ orientovaným vn¥j²ím polem.

Toto pole m·ºe být pole reakce kotvy, na coº je nutno myslet v pr·b¥hu návrhu to£ivých

elektrických stroj·, kterých se problematika týká. Pro popis chování magnetických ma-

teriál· (feromagnetické a ferimagnetické) se pouºívá teorie Weissových domén, které lze

vymezit jako oblasti, ve kterých se nachází atomy, ionty £i molekuly (dále jen "£ástice") se

stejn¥ orientovaným magnetickým momentem. Rozpad materiálu na tyto domény je p°í-

tomen pro teploty niº²í neº je teplota Curieova (Tc). Po p°ekro£ení této teploty domény

zanikají a zaniká i p°ípadný vykazovaný magnetismus materiálu. Proto je tato teplota d·-

leºitým technickým limitem pro pouºitelnost magnetických materiál·. Weissovy domény

jsou odd¥lovány takzvanými Blochovými st¥nami. Se zm¥nou magnetizace t¥chto oblastí je

spojen fenomén magnetostrikce, kterou lze rozli²ovat na tvarovou £i objemovou. [1][2][3][7]

Ferimagnetismus a antiferomagnetismus jsou materiálové vlastnosti, které jsou si velmi

podobné. Jedná se o takové materiály, kde mají £ástice antiparalelní orientaci magnetic-

kých moment·. U ferimagnetických materiál· jsou v²ak magnetické momenty orientované

proti p·sobení ostatních magnetických moment· men²í a magnetizaci pouze sniºují. V p°í-

pad¥ antiferomagnetických materiál· jsou v²ak opa£n¥ orientované magnetické momenty

stejn¥ velké a materiál se tak jeví jako nemagnetický. Antiferomagnetismus se vyskytuje

za teplot niº²ích neº Tc. Orientace magnetických moment· jednotlivých £ástic v tako-

výchto materiálech je energeticky výhodn¥j²í. Problém je demonstrován na obrázku 1.3b)

a 1.3c). Ferimagnetismus je tedy vlastn¥ zvlá²tní p°ípad antiferomagnetismu. [1][3]

�ástice paramagnetických materiál· mají magnetický moment. Sm¥r magnetických

moment· t¥chto £ástic je v²ak orientovaný chaoticky tak, jak je to znázorn¥no na obrázku

1.3d). P°i vloºení do vn¥j²ího pole dojde k £áste£nému nasm¥rování dle jeho p·sobení -

dojde tedy ke slabému zmagnetování. Po zániku vn¥j²ího magnetického pole se v²ak ori-

entace magnetických moment· vrátí do výchozího stavu a materiál je op¥t nemagnetický.
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Relativní permeabilita takových materiál· je nepatrn¥ v¥t²í neº jedna. [1][3]

Diamagnetické materiály mají výsledný magnetický moment atom· nulový a nejsou

tedy povaºovány za magnetické. P°i vloºení takových látek do vn¥j²ího magnetického pole

dojde k deformaci elektronového obalu a vznikne indukovaný magnetický moment, který

p·sobí proti smyslu p·sobení tohoto vn¥j²ího pole. Relativní permeabilita diamagnetic-

kých materiál· je jen nepatrn¥ men²í neº jedna. [1][3]

Sm¥ry magnetického momentu £ástic jednotlivých typ· materiál· jsou uvedeny v ob-

rázku 1.3.

Obrázek 1.3: Orientace magnetických moment· £ástic v domén¥ materiál· dle [1]

Dal²ími d·leºitými aspekty pro posuzování magnetických materiál· je hysterezní smy£-

ka, koercivita a remanence. D·leºitou k°ivkou je také k°ivka prvotní magnetizace (n¥kdy

nazývána panenskou k°ivkou), která popisuje první magnetizaci magnetického materiálu.

Hysterezní smy£ka v£etn¥ k°ivky prvotní magnetizace a lokalizace hodnot remanentní

magnetické indukce a koercivity pro magneticky m¥kké i tvrdé materiály jsou uvedeny

v obrázku 1.4. D·leºitým bodem charakteristiky je oblast magnetického nasycení6, za

kterou jiº b¥ºn¥ není magnetický obvod provozován. Krom¥ t¥chto základních parametr·

lze diskutovat £initel pravoúhlosti hysterezní smy£ky a maximální sou£in (B ·H)max, který

reprezentuje energii uloºenou v materiálu. [1][2][3]

V oblasti elektrických stroj· jsou pouºívány materiály feromagnetické a ferimagne-

tické, které lze v zásad¥ dále rozli²ovat na dva typy t¥chto materiál·. Jedná se o materi-

ály magneticky m¥kké a materiály magneticky tvrdé. Magneticky m¥kké materiály mají

malou plochu hysterezní smy£ky, malou hodnotu koercivity a vysokou hodnotu relativní

permeability. Proto jsou vhodné pro konstrukci magnetických obvod· elektrických stroj·.

Materiály magneticky tvrdé mají naopak velkou plochu hysterezní k°ivky, velkou hod-

notu koercivity a velký maximální sou£in (B · H)max. Z t¥chto d·vod· jsou vyuºívány

jako materiály pro vytvo°ení stálého magnetického pole. [1][2][3][4]

D·leºitým parametrem pro posouzení magnetického materiálu jsou bezesporu ztráty,

které se projeví jako uvoln¥ná neuºite£ná tepelná energie, kterou je nutno odvést. Tyto

ztráty jsou souhrnn¥ nazývány jako ztráty v ºeleze a skládají se ze sou£tu ztrát hysterez-

ních, ztrát ví°ivými proudy a p°ídavných ztrát dle rovnice (1.3). [1][2][3]

6K nasycení magnetického materiálu dojde tehdy, pokud p°i zvy²ování intenzity magnetického pole H
roste hodnota magnetické indukce B pouze minimáln¥. [1][2]
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Obrázek 1.4: Hysterezní smy£ka magneticky m¥kkého a tvrdého materiálu dle [3]

∆PFe = ∆Ph + ∆Pv + ∆Pp (1.3)

Ztráty hysterezní jsou úm¥rné plo²e hysterezní smy£ky. Lze je ur£it vztahem (1.4),

kde f zna£í frekvenci, wh zna£í energii ztracenou v jednom m3 materiálu a V reprezentuje

objem materiálu.

∆Ph = f · wh · V (1.4)

Ztráty ví°ivými proudy vznikají uzavíráním proud· v magnetickém materiálu, který je

zárove¬ dob°e elektricky vodivý. Vznikají v d·sledku indukovaného nap¥tí a jedná se tedy

o ztráty Jouleovy. Jejich omezení je dosahováno v zásad¥ dv¥ma zp·soby. Jedním z nich

je obecné zvý²ení rezistivity. Druhým zp·sobem je d¥lení materiálu na tenké navzájem

izolované vrstvy, £ímº je zmen²ena tlou²´ka a objem vzorku. Ur£ení t¥chto ztrát je moºné

na základ¥ vztahu (1.5). Vzhledem k vý²e uvedenému je zde zastoupena ²í°ka materiálu

d, a to kvadraticky. Nachází se zde konduktivita γ. Op¥t zde �guruje objem materiálu V

a frekvence f , ale tentokrát frekvence p°ispívá ke vzniku ztrát kvadraticky. Kvadraticky

se zde uplat¬uje i magnetická indukce B. [1][2]

∆Pv =
π

6
· d2 · γ · V · f 2 ·B2 (1.5)

P°ídavné ztráty vznikají odklonem teoretických p°edpoklad· od reality. Jedná se o ne-

uvaºování doménové struktury p°i odvození vztahu pro výpo£et ztrát ví°ivými proudy,

vznik a zánik Blochových st¥n a jejich interakce s poruchami ve struktu°e materiálu a ne-

rovnom¥rné rozloºení magnetické indukce. Tyto ztráty jsou ur£ovány vyjád°ením z rovnice

(1.3). [1][2]
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Pro praktické ú£ely jsou mnohdy ztráty magnetického materiálu vyjád°eny tzv. ztrá-

tovým £íslem. To reprezentuje ztráty v ºeleze (∆PFe [W]) vztaºené k jednotce hmotnosti

(m [kg]) pouºitého materiálu. P°i vyjád°ení ztrát tímto zp·sobem je vºdy stanovena refe-

ren£ní hodnota magnetické indukce a frekvence. De�ni£ní vztah je uveden v rovnici (1.6).

Ztrátové £íslo b¥ºn¥ pouºívaných materiál· pro magnetické obvody elektrických stroj·

nabývá hodnot maximáln¥ v °ádech 100 W/kg. [1][2][3]

p =
∆PFe
m

(1.6)

1.2.1 Magneticky m¥kké materiály

Tyto materiály jsou pouºívány pro konstrukci magnetických obvod· elektrických stroj·,

protoºe jsou charakteristické vysokými hodnotami relativní permeability. Malá plocha hys-

terezní k°ivky a nízká hodnota koercivity je dále £iní vhodnými k aplikacím, kde dochází

ke st°ídavé magnetizaci. [1][2][3]

Nejroz²í°en¥j²ími materiály jsou dle [1] a [2] v sou£asné dob¥ následující:

• �elezo;

• Nízkouhlíkové oceli;

• Slitiny ºeleza a k°emíku;

• Slitiny ºeleza a niklu;

• Slitiny ºeleza a kobaltu;

• Amorfní magnetické materiály;

• Magneticky m¥kké ferity.

�elezo a hlavn¥ nízkouhlíkové oceli jsou pouºívány pro stavbu magnetických obvod·

transformátor· a elektrických stroj· to£ivých malých výkon· s nároky na velmi malý

obsah p°ím¥sí, které mají negativní dopad na magnetické vlastnosti. Nevýhodou je malá

rezistivita materiál· na bázi ºeleza a s tím spojené vysoké ztráty ví°ivými proudy. [1][2]

Pro tyto elektrické stroje ve výkonových verzích je jiº zapot°ebí pouºít materiál se

zvý²enou rezistivitou. Jedná se o slitiny ºeleza a k°emíku (k°emíkové oceli). K°emík zvy-

²uje m¥rný elektrický odpor a v d·sledku toho sniºuje ztráty ví°ivými proudy, ale je

nutno uvaºovat i zvý²enou tvrdost a k°ehkost oceli dotované k°emíkem. P°i vy²²ím ob-

sahu k°emíku se také významn¥ji projevuje tvarová magnetostrikce a sniºuje se magnetická

indukce nasycení. Proto je stanovené optimální mnoºství. Obsah k°emíku pro transfor-

mátorové plechy se pohybuje od 3,2 do 4,6 % a pro dynamové plechy, které jsou více
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mechanicky namáhané, je to 0,5 aº 3,2 %. Pro k°emíkové oceli je d·leºitá moºnost uplat-

n¥ní magnetické anizotropie7. Výhodné jsou tak magneticky orientované plechy zejména

v transformátorech. Tyto jsou ozna£ovány jako plechy válcované za studena a vykazují

velký elektrický odpor p°í£n¥ ke sm¥ru válcování a malý magnetický odpor ve sm¥ru válco-

vání. Naopak pro magnetické obvody stroj· to£ivých je nutno pouºít magnetický materiál

izotropní8. [1][2][6]

Slitiny ºeleza a niklu se ozna£ují jako permalloye a pro oblast elektrotechniky mají

zna£ný význam. Vyuºívají se nap°íklad v transformátorech a relé pro sd¥lovací techniku

nebo v magnetických systémech m¥°ících systém·. Tyto slitiny jsou dob°e tvárné a vy-

nikají svou vysokou hodnotou relativní permeability, nízkou koercivitou a nízkými hyste-

rezními ztrátami. Spolu s £istým ºelezem se jedná o magneticky nejm¥k£í materiál. Mají

pom¥rn¥ nízkou hodnotu nasycené magnetické indukce (0,8 T pro slitinu Fe78Ni a 1,6 T

pro Fe50Ni). Pokud materiál dosahuje vy²²í nasycené indukce, je to vykoupeno vy²²í hod-

notou koercivity a niº²í relativní permeabilitou. Jsou zna£n¥ citlivé v·£i nevhodnému

mechanickému zpracování. [1][2]

Slitiny ºeleza a kobaltu se vyzna£ují vysokou hodnotou nasycené indukce, která m·ºe

být p°i obsahu 35 % kobaltu aº 2,43 T. Jedná se v²ak o slitinu ²patn¥ tvárnou a za ú£elem

zlep²ení se proto p°idává vanad nebo chrom. Tyto slitiny mají vysokou Tc. Své uplatn¥ní

nachází v oblastech, kde nákupní cena kobaltu není p°ekáºkou. Nejpouºívan¥j²í slitinou

je Permendur 49Co49Fe2V. [1][2]

Amorfní magnetické materiály, n¥kdy také ozna£ovány jako magnetická skla, jsou kv·li

své nekrystalické struktu°e naprosto odli²né od ostatních magneticky m¥kkých materiál·.

Jejich nespornou výhodou je vysoká rezistivita a spolu s jejich zpracovatelností do podoby

tenkých pásk· jsou ztráty ví°ivými proudy v t¥chto materiálech minimální. Ztrátové £íslo

takových materiál· je °ádov¥ v 10−1.

Magneticky m¥kké ferity jsou ferimagnetické látky, které vznikají spojením oxid· niklu,

zinku, manganu, ho°£íku, kobaltu nebo kadmia se skupinou Fe2O3. Jedná se o materiály

vytvo°ené prá²kovou metalurgií. Jsou k°ehké, tvrdé a tém¥° neobrobitelné. Magneticky

m¥kké ferity jsou charakteristické men²í hodnotou nasycené magnetické indukce. Jejich

výhodou ale je, ºe je lze snadno magnetovat, rychle p°emagnetovat a vyzna£ují se velkou

rezitivitou. Proto jsou vhodné pro aplikace, kde tvo°í magnetický obvod vysokofrekven£-

ních transformátor·. [1][2]

1.2.2 Magneticky tvrdé materiály

Jak jiº bylo °e£eno, budící magnetický tok lze vytvo°it i permanentními magnety a nahra-

dit tak vinutí, které by m¥lo práv¥ takovou úlohu. D·leºitými vlastnostmi je remanence

(která je zachována po namagnetování), koercivita (nutná k zmagnetování), Curieova
7V magneticky anizotropních materiálech m·ºe docházet k magnetizaci v ur£itém sm¥ru snáze neº ve

sm¥ru jiném. [1][2]
8Magneticky izotropní materiál má magnetizaci ve v²ech sm¥rech stejnou. [2]
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teplota Tc nebo maximální sou£in (B · H)max. Dále je d·leºitým parametrem i m¥rná

hmotnost. [1]

Nejvýznamn¥j²í permanentní magnety jsou vyrobeny z následující magneticky tvrdých

materiál·:

• Magneticky tvrdé ferity;

• Slitiny s kovy vzácných zemin;

• Slitiny typu AlNiCo.

Magneticky tvrdé ferity se vyzna£ují komplikovanou krystalickou strukturou, kde krom

oxid· barya, stroncia nebo olova �guruje ²estere£ná sekce 6·Fe2O3. Takovéto magnety mo-

hou být vyhotoveny pomocí prá²kové metalurgie jako magnety izotropní nebo anizotropní,

které jsou lisované v magnetickém poli. Teplota Tc takovýchto magnet· je 450 ◦C a hustota

je 4500 kg/m3. Vzhledem k ferimagnetickým vlastnostem je remanentní indukce pom¥rn¥

nízká a navíc s rostoucí teplotou klesá. Výhodou t¥chto magnet· je v²ak jejich nízká cena.

Výhodné m·ºe být i spojení ferimagnetického prá²ku vhodným pojivem a vytvo°it tak

pruºný £i ohebný permanentní magnet. [1][2]

Naproti tomu permanentní magnety na bázi slitin s kovy vzácných zemin jsou velmi

silnými a drahými magnety. Vyráb¥jí se prá²kovou metalurgií p°i p·sobení magnetického

pole. Jedná se o k°ehké a tvrdé materiály. Mezi nejvýznamn¥j²í zástupce pat°í samarium-

kobaltové magnety (SmCo) £i neodymové magnety (NdFeB). Namísto samaria je moºné

pouºít i jiné prvky ze skupiny lanthanoid·, protoºe samarium je pom¥rn¥ nedostatkové.

Kobalt lze £áste£n¥ nahrazovat m¥dí £i ºelezem. Neodymové magnety mají p·vod ve snaze

vytvo°it alternativu k magnet·m zaloºeným na samariu. Neodymium má ve vzácných

zeminách £astej²í výskyt neº samarium a je tím pádem i cenov¥ dostupn¥j²í. Permanentní

magnety na bázi vzácných zemin dosahují velkého maximálního sou£inu (B ·H)max a mají

vysokou hodnotu koercivity. [1][2]

Permanentní magnety na bázi slitin typu AlNiCo mohou být zhotoveny odléváním

nebo procesy prá²kové metalurgie. Tento typ magnet· je tvrdý a k°ehký, a proto jsou

obrobitelné pouze brou²ením. Základním prvkem t¥chto magnet· je hliník (Al), nikl (Ni)

a £asto je p°ítomen i kobalt (Co). Za ú£elem zlep²ení magnetických a technologických

vlastností jsou coby p°ísady p°idávány i následující prvky: m¥¤ (Cu), titan (Ti) nebo

niob (Nb). Co se tý£e síly t¥chto magnet·, AlNiCo magnety se nachází n¥kde mezi ferity

a magnety na bázi slitin s kovy vzácných zemin. [1][2]

Dále existují magneticky tvrdé slitiny CuNiFe, CuNiCo, PtCo. Tyto slitiny jsou dob°e

tvá°itelné za tepla i za studena a p°ed vyvrzením je lze obráb¥t. Tyto výhody mohou

být pouºity p°i výrob¥ magnet· speci�ckých tvar· a jejich nasazení se nachází v aplika-

cích, kde se objevují vy²²í nároky na mechanické vlastnosti. Magnety zhotovené ze slitin

CuNiFe mají st°ední velikost (B · H)max a magnety na bázi PtCo mají vysoké hodnoty

29



Návrh a realizace online diagnostického systému Jan Le�er 2020

(B ·H)max, ale jejich cena je také významn¥ vysoká, a proto jsou spí²e pouºívány magnety

na bázi kov· vzácných zemin. Dal²ím zástupcem magnetických tvrdých materiál· mohou

být slitiny FeCrCo, které mají strukturu i vlastnosti podobné magnet·m vyrobeným ze

slitin typu AlNiCo. Mezi odli²né v·£i jmenovaným lze °adit magneticky tvrdé materi-

ály ESD. Jedná se o kompozitní materiály zhotovené elektrolytickým vylou£ením £ástic

FeCo a jejich následným paralelním uspo°ádáním v pojivu. S pomocí t¥chto materiál· lze

vyrobit tvarov¥ p°esné magnety. [1][2]

1.3 Elektroizola£ní materiály

V této problematice je nutno rozli²ovat n¥kolik základních pojm·. Materiály ozna£ované

jako dielektrika jsou takové materiály, které jsou schopny vytvo°it a uchovat vlastní vnit°ní

elektrické pole. Jedná se tedy o schopnost polarizace ve vn¥j²ím elektrickém poli. Izolant

je takový materiál, který vypl¬uje prostor mezi £ástmi s r·zným elektrickým potenciálem,

coº je zárove¬ primární úkol EIS. Kaºdý izolant se dokáºe ve vn¥j²ím poli polarizovat,

a vytvo°it tak vnit°ní elektrické pole. Kaºdé dielektrikum v²ak nedovede odd¥lit dv¥

místa s r·zným elektrickým potenciálem. Navzdory r·zným podobným vlastnostem v²ak

konkluzí z·stává, ºe kaºdý izolant je dielektrikum, ale kaºdé dielektrikum nemusí nutn¥ být

izolant. Dielektrikum je proto obecn¥j²í pojem. Vzájemný vztah je znázorn¥n na obrázku

1.5. Izolátor je jiº technologicky provedený výrobek z izola£ního materiálu. Elektroizola£ní

systém (EIS) se skládá z elektroizola£ních materiál·, p°ípadn¥ jiº z hotových izolátor·.

EIS je nepostradatelnou sou£ástí v²ech elektrických stroj·. [1][2][9][10]

Obrázek 1.5: Vztah mezi pojmy "dielektrikum"a "izolant"dle [9]

Mezi nejd·leºit¥j²í parametry pro posuzování dielektrika, resp. izolace, pat°í následu-

jící:

• Polarizace;

• Permitivita;

• Elektrická pevnost;

• Ztrátový úhel;

• Rezistivita.
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N¥které z t¥chto parametr· obsahuje fázorový diagram reálného dielektrika, který je

uveden na obrázku 1.6.

Obrázek 1.6: Fázorový diagram reálného dielektrika dle [9]

Dle [9] je polarizace ~P klí£ovým d¥jem, který v dielektriku probíhá, a popsán je pomocí

rovnice (1.7). Zde ∆ ~M zna£í dipólový moment v elementu objemu látky ∆V . Polarizace

lze d¥lit na polarizace v p°ítomnosti elektrického pole a polarizace spontánní. Dále lze

polarizace materiál· za p°ítomnosti pole d¥lit na takové, kde jsou nosi£e náboje vázány

nebo jsou volné. Pokud jsou v objemu materiálu nosi£e náboje9 volné, jedná se o polari-

zaci migra£ní. S touto polarizací je spojena polarizace objemová a polarizace prostorovým

nábojem. Materiály se strukturáln¥ vázanými nosi£i náboje mohou vykazovat polarizace

ztrátové (relaxa£ní) p°i slabé vazb¥ nosi£· náboje a bezztrátové (deforma£ní) p°i silné

vazb¥ nosi£· náboje. P°ehled polarizací je uveden v obrázku 1.7. N¥které polariza£ní

procesy mohou být velmi d·leºité i pro diagnostické procesy. Nap°íklad pozorování ab-

sorb£ního proudu v £ase a s tím spojené ur£ování polariza£ního indexu. [1][9][10]

~P = lim
∆V →0

∆ ~M

∆V
(1.7)

Obecný vztah pro de�nici permitivity se nachází v rovnici (1.8). Permitivita sestává

ze sou£inu relativní permitivity a permitivity vakua, která je stanovena na ε0 = 8, 854 ·
10−12 F/m. P°i rovnob¥ºném uspo°ádání elektrod a homogenním poli lze elektrickou in-

dukci D a elektrickou intenzitu E dosazovat p°ímo dle velikosti bez uvaºování sm¥ru

p·sobení. [1][9]

9Nosi£em náboje jsou takové £ástice, které nesou elementární náboj q. Mohou jimi být elektrony £i
ionty. [9]
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Obrázek 1.7: Rozd¥lení typ· polarizací dle [9]

ε = ε0 · εr =
~D

~E
(1.8)

Relativní permitivita ur£uje míru zm¥ny kapacity dielektrika Cx oproti dielektriku,

které p°i stejných rozm¥rech tvo°í vakuum C0. Tato skute£nost je zachycena v rovnici

(1.9). Izola£ní materiály mají hodnoty relativní permitivity v °ádech 100. [9]

εr =
Cx
C0

(1.9)

Jedním z nejd·leºit¥j²ích parametr· elektrické izolace v·bec je elektrická pevnost Ep.

Ta ur£uje, p°i jakém pr·razném nap¥tí Up dojde k pr·razu. Elektrická pevnost je de-

�nována vztahem (1.10). Pr·raz je ztráta izola£ní schopnosti, která vede k prudkému

nár·stu elektrického proudu vlivem ztráty izola£ního odporu. V p°ípad¥ pevných izolant·

je po²kození nenávratné a v p°ípad¥ plynných a kapalných izola£ních materiál· se jedná

o p°eskok, který m·ºe krátkodob¥ £i trvale zhor²it vlastnosti izolantu. [1][9]

Ep =
Up
d

(1.10)
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Z fázorového diagramu uvedeného na obrázku 1.6 plyne, ºe krom¥ fázového posunu ϕ

zde �guruje jako dopln¥k do 90◦ úhel δ. Tento úhel se nazývá ztrátový úhel. Reprezentuje

ztráty v dielektriku, které jsou uvád¥ny jako hodnota funkce tangens tohoto úhlu. Hod-

nota tan(δ) se nazývá ztrátový £initel. Dielektrické ztráty ∆Pd jsou ur£ovány dle vztahu

(1.11). Figuruje zde práv¥ ztrátový £initel tan(δ) a dále je to nap¥tí U , kapacita Cx a úh-

lová rychlost ω, v níº je obsaºena frekvence f . Dielektrické ztráty se zvy²ují i s rostoucí

teplotou, protoºe ta usnad¬uje pohyb nosi£· náboje obsaºených v materiálu. Tyto ztráty

jsou neºádoucí, nebo´ ztrátové teplo je p°í£inou stárnutí izolace. [1][9][10]

∆Pd = tan(δ) · U2 · Cx · ω (1.11)

Pojem rezistivita a konduktivita byl jiº uveden v souvislosti s materiály, které jsou elek-

tricky dob°e vodivé. Izolanty jsou t¥mito hodnotami rovn¥º popisovány. S tím rozdílem, ºe

poºadované vlastnosti izola£ních materiál· ur£ují, ºe m¥rná vodivost musí být co nejniº²í

a rezistivita tím pádem, pokud moºno, co nejvy²²í. Ideální izolant neobsahuje ºádné volné

nosi£e náboje, a tak nevzniká elektrický proud. Skute£né izolanty v²ak nulovou kondukti-

vitu nevykazují a existuje tzv. vodivostní proud. Kvalitní izolanty dosahují rezistivity aº

1012 Ω·m. Pro pevné izolanty je navíc uvád¥na i rezistivita vnit°ní a povrchová. [1][3][9]

Mimo elektrické vlastnosti EIS mohou být stejn¥ d·leºité i vlastnosti mechanické, protoºe

EIS je £asto p°i provozu vystaven zna£nému mechanickému namáhání. Je zapot°ebí brát

v úvahu p·sobení statických a dynamických sil. [1]

Materiály EIS lze d¥lit dle skupenství a dle prvk·, ze kterých je materiál sloºen. Toto

rozd¥lení je zpracováno v obrázku 1.8.

Obrázek 1.8: D¥lení izolant· dle [1]
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1.3.1 Plynné elektroizola£ní materiály

Tato kategorie mezi dal²ími vyniká nejniº²ími hodnotami relativní permitivity, dielek-

trických ztrát a v nezionizovaném stavu mají nejmen²í konduktivitu. Jejich výhodou je

rovnom¥rné zapln¥ní prostoru aplikace a regenerace po p°eskoku. Z b¥ºných plyn· je jako

elektroizola£ní nejb¥ºn¥ji pouºívaný vzduch. Déle je pouºíván vodík, dusík a oxid uhli-

£itý. Vodík má oproti vzduchu výhodu ve 14 násobn¥ men²í hustot¥ a v 7 násobn¥ vy²²í

tepelné vodivosti. Dusík se v transformátorech pouºívá jako inertní atmosféra v transfor-

mátorech s EIS typu olej-papír. Ze vzácných plyn· jsou to inertní plyny - helium, neon,

argon, krypton a xenon. Skv¥lé vlastnosti má elektronegativní �uorid sírový (SF6), který

je zárove¬ nejpouºívan¥j²ím z této skupiny. Má 2,3 násobn¥ lep²í p°estup tepla a tém¥°

trojnásobn¥ vy²²í elektrickou pevnost neº vzduch. Dielektrické ztráty jsou v podstat¥ ne-

m¥°itelné. Je nepolární, bezbarvý, bez zápachu, neho°lavý (do tlaku 50 kPa). Pouºívá

se v zapouzd°ených rozvodnách a v suchém typu transformátor· jako izola£ní a chladící

médium. [1][9]

1.3.2 Kapalné elektroizola£ní materiály

V elektrotechnice se krom¥ elektroizola£ních vlastností kapalných izolant· vyuºívá i po-

m¥rn¥ vysoká tepelná vodivost a viskozita, a proto jsou zárove¬ vyuºívány jako chladiva.

Zna£nou výhodou kapalných izolant· je, ºe jsou rovn¥º schopny obnovit elektroizola£ní

schopnosti. Zde ov²em jiº dochází k hromad¥ní produkt· vzniklých po p°eskoku, které

omezují jejich ºivotnost a zhor²ují elektrické a izola£ní vlastnosti. Dle obrázku 1.8 jsou

d¥leny dle p·vodu na p°írodní a syntetické. P°írodní se dále d¥lí na rostlinné a mine-

rální. Rostlinné oleje lze poté je²t¥ £lenit na nevysýchavé a vysýchavé, u kterých dochází

k soub¥ºné oxidaci a polymeraci. Minerální oleje se získávají destilací a ra�nací ropy. Své

vlastnosti mohou zna£n¥ m¥nit vlivem prost°edí, ve kterém je EIS, ve kterém jsou obsa-

ºeny, provozován. Zásadní vliv má teplota, zá°ení, vlhkost, pohlcování ne£istot a oxidace.

Oxidaci lze zabránit aplikováním vrstvy plynu, který by olej odd¥lil od atmosféry s kyslí-

kem, nebo aplikací inhibitoru10. Nevýhodou minerálních olej· je moºná kontaminace okolí

p°i havárii a jejich ho°lavost. Syntetické oleje jsou mén¥ ho°lavou £i neho°lavou alternati-

vou k olej·m minerálním. Syntetické oleje mohou být silikonové nebo na bázi organických

ester·, �uorovaných slou£enin £i kapalin vzniklých polymerací polybutylenu. [1][9][10]

1.3.3 Pevné elektroizola£ní materiály

Na rozdíl od plynných a kapalných izolant· nemají pevné izolanty schopnost regenerace

a po pr·razu dochází k nevratnému po²kození struktury. Pevné izolanty jsou velmi roz-

manitou skupinou elekroizola£ních materiál·. V první °ad¥ lze rozli²ovat, zda se jedná

o materiál anorganický £i organický. Mezi anorganické materiály krystalické pat°í azbest
10Inhibitor je p°ísada, která prodluºuje ºivotnost oleje. [1]
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a slída. Pro svou zdravotní závadnost bylo od pouºívání azbestu upu²t¥no a významnou

je tedy slída a slídové výrobky. Slída se vyskytuje jako ho°e£natá (�ogopit) a draselná

(muskovit). Hojn¥ jsou vyuºívány mikanity, kde jsou slídové lístky v nepozm¥n¥né form¥,

a materiály z rekonstruované slídy (remikanity) ve form¥ slídového papíru. D·leºitými

pevnými izolanty jsou polykrystalické keramiky. Zástupci amorfních anorganických izo-

lant· jsou k°emi£itá a boritá skla. Organické elektroizola£ní materiály mohou mít p·vod

p°írodní £i syntetický. P°írodní jsou prysky°ice jako je ²elak, kalafuna £i jantar. Dále

jimi m·ºe být d°evo, papír £i p°írodní kau£uk. Syntetickými elektroizola£ními materi-

ály jsou makromolekulární látky s velmi univerzálním pouºitím v této oblasti. Struktura

takovýchto látek m·ºe být amorfní i krystalická. Dal²í obsáhlou skupinou pevných elek-

troizola£ních materiál· jsou kompozity. [1][9]

Pevné elektroizola£ní materiály jsou z hlediska posuzování degrada£ních proces· t¥mi

nejsloºit¥j²ími. To je zp·sobeno tím, ºe se v elektrotechnických aplikacích vyskytuje

zna£né mnoºství r·zných druh· dle modi�kací základních materiál· a kombinací r·zných

sloºek kompozit·. Není tedy snadné najít ve²keré interakce mezi pouºitými materiály

a degrada£ními procesy.

1.3.4 Teplotní t°ídy EIS

EIS je také moºné d¥lit podle tzv. teplotních t°íd. Ty jsou v technické praxi velmi d·leºité,

protoºe ur£ují pouºitelnost daných materiál· pro izolaci stroje, který byl jistým zp·sobem

navrºen a má tedy ur£ené ztráty a provozní teplotu, které musí EIS odolávat. V tabulce

1.2 jsou tyto t°ídy uvedeny. [7][9]

Tabulka 1.2: Teplotní t°ídy dle [7]

Teplotní t°ída P·vodní zna£ení Hot spot teplota Dovolené oteplení
90 Y 90 -
105 A 105 60
120 E 120 75
130 B 130 80
155 F 155 100
180 H 180 125
200 - 200 -
220 - 220 -
250 - 250 -

1.3.5 EIS v elektrických strojích

R·zné elektrické stroje mají svá technologická speci�ka p°i postupu výroby EIS. Elektrické

stroje to£ivé pro nízká nap¥tí (NN) mají v dráºkách vsypávané vinutí, kde jsou jednotlivé

vodi£e izolovány tenkou vrstvou, kterou je zpravidla lak. Vyloºení dráºky je provedeno
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materiály, kterými jsou dráºková lepenka nebo r·zné kompozitní materiály. Vinutí je po

zaloºení do takto upravené dráºky impregnováno prysky°icí, a to má£ením, zaplavením

nebo zakapáváním. [9]

Vysokonap¥´ové to£ivé stroje pro nap¥tí vy²²í neº 3 kV mají statorové vinutí zho-

tovené formou p°edzpracovaných statorových ty£í. Dráºka je op¥t vyloºena dráºkovou

izolací a nachází se zde dal²í moºné vrstvy a výpln¥. Nejd·leºit¥j²ím je v²ak technolo-

gie izolace statorových ty£í, která je provád¥na technologií, p°i níº kompozit jiº obsahuje

prysky°ici (Resin Rich - RR), nebo je vyuºito vakuov¥ tlakové impregnace (Vacuum Pres-

sure Impregnation - VPI). V technologii RR je vyuºíván t°ísloºkový kompozit. Nosnou

sloºkou bývá sklen¥ná tkanina, izola£ní funkci plní kalcinovaný slídový papír a kompozit

jiº obsahuje 30 aº 40 % epoxidové prysky°ice coby pojiva. Ty£e ovinuté tímto kompozi-

tem jsou následn¥ vytvrzovány ve speciálních p°ípravcích. V porovnání s VPI je nejv¥t²í

výhodou takového EIS moºná opravitelnost a men²í náro£nost na vybavení. Nevýhodou

je niº²í homogenita vyrobeného EIS. Alternativou je technologie VPI. Vyuºíván je zde

savý elektroizola£ní materiál, který se skládá op¥t ze t°í sloºek. Nosným komponentem je

sklen¥ná tkanina, polyesterové rouno nebo polyimidová fólie. Jako elektroizola£ní bariéra

je zde pouºit nekalcinovaný slídový papír. Pojivo se zde vyskytuje maximáln¥ do 7 %

a jedná se o epoxidové, polyesterové nebo silikonové prysky°ice bez obsahu rozpou²t¥del.

Proces výroby za£íná su²ením. Poté je stator se zaloºeným p°ipraveným vinutím vloºen

do impregna£ní nádoby, kde je aplikováno vakuum pro odstran¥ní zbytk· t¥kavých látek

a vlhkosti a následuje zaplavení impregna£ním materiálem ode dna nádoby. Po odstran¥ní

podtlaku je zaveden p°etlak. Po vyprázdn¥ní impregna£ní nádoby a odkapání impregnace

se stator p°emístí do prostoru ur£enému k su²ení, kde je su²en nejd°íve za pozm¥n¥ných

tlakových podmínek. Vytvrzování probíhá p°i normálním tlaku a proud¥ní teplého vzdu-

chu. Tento zp·sob je podstatn¥ náro£n¥j²í na vybavení, ale je dosahováno vysokého stupn¥

homogenity EIS a úspory materiálu o aº 6 % vlivem moºného zkrácení cívek. Z d·vod·

velkých rozm¥r· m·ºe být v²ak problém tímto zp·sobem p°ipravovat EIS pro výkonné

generátory. Ob¥ tyto technologie umoº¬ují výrobu takového EIS, který obsahuje minimum

mezer. Pro stroje pro jmenovité statorové nap¥tí vy²²í neº 6 kV je pouºívána je²t¥ vrstva,

která m¥ní rozloºení elektrického pole a omezuje tak koronové výboje. Tato je ovinuta jako

poslední a nachází se tak mezi povrchem statorové ty£e a statorovými pakety. [7][9][26]

Transformátory jsou vyráb¥ny jako suché, zalévané a s EIS olej-papír. Suché transfor-

mátory jsou takové, kde je izola£ním médiem vzduch nebo SF6. Izola£ní vzdálenosti jsou

p°im¥°en¥ velké vzhledem k pouºitému izola£nímu plynu. V takovýchto transformátorech

není p°istoupeno k pouºití tekutého impregnantu. Zalévané transformátory mají cívky

zality prysky°icí. P°ípadn¥ m·ºe být u t¥chto transformátor· pouºita technologie RR

nebo VPI. Transformátory s EIS olej-papír vyuºívají jako hlavní izola£ní médium elektro-

izola£ní olej, který zárove¬ plní funkci chladiva. Dále jsou pouºity materiály jako papír,

lepenky a kompozity. Takové transformátory nejsou limitovány z hlediska dosaºitelných

výkon· £i nap¥tí. [9]
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1.4 Konstruk£ní materiály

Nemén¥ d·leºitými materiály, které jsou pouºity p°i stavb¥ elektrických stroj·, jsou ma-

teriály konstruk£ní. P°eváºn¥ jsou vyuºívány kovové materiály, ale mohou to být i alterna-

tivní modern¥j²í materiály, a to plastové, keramické a kompozitní. Rozd¥lení konstruk£ních

materiál· je uvedeno v obrázku 1.9. [2]

Obrázek 1.9: D¥lení konstruk£ních materiál· dle [2]

D·leºitými parametry pro posouzení kovového konstruk£ního materiálu jsou:

• Fyzikální;

• Fyzikáln¥-chemické;

• Mechanické;

• Technologické.

Fyzikální vlastnosti jsou nap°íklad: magnetické vlastnosti, tepelná vodivost, m¥rná

tepelná kapacita, tepelná a elektrická vodivost. Mezi fyzikáln¥-chemické lze °adit elektro-

chemické, emisní a korozní vlastnosti. Obzvlá²t¥ d·leºitými vlastnostmi jsou vlastnosti

mechanické a technologické. Mechanickými vlastnostmi je pruºnost, pevnost, tvrdost,

houºevnatost, k°ehkost, plastická deformace, elastická deformace, ºárupevnost, ºáruvzdor-

nost a odolávání te£ení, lomu a únav¥ materiálu. Technologické vlastnosti ur£ují, jakým

zp·sobem m·ºe být konstruk£ní materiál zpracován. Jde tedy o tvárnost, obrobitelnost,

sva°itelnost £i slévatelnost. [1][2]
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Lze si tedy pov²imnout, ºe n¥které d·leºité vlastnosti konstruk£ních materiál· jsou

d·leºité i pro ostatní typy funk£ních systém· materiál·, jakými jsou elektrické vodi£e,

magnetické materiály, permanentní magnety nebo EIS.

Pro posuzování konstruk£ního materiál· je jedním z nejd·leºit¥j²ích parametr· mecha-

nická pevnost. Ta m·ºe být vyjád°ena mezí pevnosti v tahu Rm. Aplikované mechanické

zatíºení zp·sobuje deformaci materiálu. Tuto deformaci lze rozd¥lit na elastickou a plas-

tickou. Elastická deformace je vratná a plastická deformace nevratná. Mechanické zatíºení

lze vyjád°it jako mechanické nap¥tí normálové σm, p°ípadn¥ τm pro mechanické nap¥tí

te£né (smykové). Normálové mechanické nap¥tí je ur£eno jako síla F p·sobící na ur£itý

pr·°ez materiálu S dle vztahu (1.12). [2]

σ =
F

S
(1.12)

Pr·b¥h deformace εm v závislosti na tomto zat¥ºování je vyjád°en tzv. tahovým dia-

gramem, který je uveden v obrázku 1.10. Takto by mohl vypadat tahový diagram m¥kké

oceli. Nachází se zde n¥kolik r·zných mezí. Krom¥ zmín¥ní meze pevnosti v tahu Rm se

jedná o mez úm¥rnosti RU , mez pruºnosti RE a mez kluzu Re. [1][2]

Obrázek 1.10: Tahový diagram m¥kké oceli dle [1] a [2]

D·leºitým fyzikálním zákonem v oblasti mechanického namáhání je Hook·v zákon.

Ten popisuje vztah mezi mechanickou deformací a mechanickým nap¥tím lineární funkcí.

Tento je uveden ve vztahu (1.13). Platí pouze v oblasti od nulového mechanického namá-

hání tahem do meze úm¥rnosti RU . Je takto de�nován Young·v modul pruºnosti v tahu

E, coº je významný mechanický parametr. Jedná se v podstat¥ o míru pruºnosti mate-

riálu, která vyjad°uje, jak velké mechanické namáhání musí být aplikováno pro dosaºení

ur£ité deformace. Za mezí úm¥rnosti se nachází oblast, která trvá aº k mezi pruºnosti RE.

Zde stále nedochází k plastickým deformacím materiálu. Za touto mezí jiº dochází k m¥-
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°itelným trvalým deformacím aº do meze kluzu Re. Za mezí kluzu jiº dochází k výrazným

plastickým deformacím, aº dojde k p°etrºení materiálu v bod¥, který je ozna£ován jako

mez pevnosti Rm. [1][2]

E =
σ

εm
(1.13)

Vyjma tahových zkou²ek jsou realizovány i zkou²ky statickým namáháním tlakem,

ohybem, krutem £i st°ihem. Krom¥ statického namáhání jsou provád¥ny i zkou²ky rázové

a zkou²ky cyklickým mechanickým namáháním. [1]

1.4.1 Kovové konstruk£ní materiály

Nejdéle pouºívanými a nejroz²í°en¥j²ími materiály jsou materiály kovové na bázi ºeleza.

Jedná se tedy o ºelezo samotné, oceli a litiny. Krom¥ t¥chto materiál· lze pouºít i kovové

materiály neºelezné a amorfní.

Oceli

Dle obsahu uhlíku lze materiály na bázi ºeleza d¥lit na technicky £isté ºelezo (uhlík do

0,03 %) a oceli (uhlík do 2 %). Jak jiº bylo uvedeno, ºelezo je vyuºíváno zejména pro své

magnetické vlastnosti. �isté ºelezo má vysoké náklady na výrobu, a proto je p°istoupeno

k pouºití ocelí £i litin coby konstruk£ních materiál·. Obsah uhlíku v oceli nad 2 % má

za následek ztráty pruºnosti. Vlastnosti uhlíkových ocelí lze ovlivnit technologickými po-

stupy, kterými jsou zejména ºíhání a kalení. �íháním se dosahuje dobré houºevnatosti, ale

men²í pevnosti. Kalením je zvý²ena pevnost a tvrdost materiálu. [1][2]

Oceli konstruk£ní tvá°ené mohou být vyráb¥ny v obvyklé jakosti nebo jako u²lech-

tilé oceli, které se vyzna£ují v¥t²í £istotou, tedy nízkým obsahem uhlíku a p°ípustným

obsahem fosforu a síry. Prochází d·kladnou výrobou a kontrolou. Oceli mohou být zu-

²lech´ovány legováním. Tyto legury mohou být mangan, chrom, molybden, nikl, hliník,

niob, olovo, vanad, bismut, k°emík, zirkon a dal²í. Podle celkového obsahu t¥chto legují-

cích p°ísad se rozd¥lují na nízko, st°edn¥, vý²e a vysoce legované. Legováním se dosahuje

vy²²í pevnosti, tvrdosti, houºevnatosti, korozivzdornosti, ºárupevnosti a ºáruvzdornosti.

Konstruk£ní oceli tvá°ené se vyuºívají pro výrobu plech· statoru generátor· s hladkým

rotorem, svorníky pro stahování magnetických obvod·, h°ídele a malé rotory. [1][2]

Konstruk£ní oceli pro odlévání sloºitých tvar· se pouºívají op¥t v uhlíkovém i slitino-

vém provedení. S obsahem uhlíku do 0,25 % se jedná o oceli dob°e spojitelné sva°ováním.

Tento typ ocelí se pouºívá v oblasti elektrických stroj· nap°íklad pro stahovací kruhy, lo-

ºiskové stojany, pánve a t¥lesa loºisek a pro kostry asynchronních motor·. Z ocele mohou

být vyráb¥ny i sb¥rací krouºky stroj·, kde je nutno pouºití kluzného kontaktu. [1][5]

Existují i typy ocelí s ur£itými speciálními fyzikálními, tepelnými, elektrickými nebo

magnetickými vlastnostmi. Z t¥chto jsou v elektrických strojích významné nemagnetické
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oceli, které se pouºívají v £ástech stroj·, kde nejsou svými mechanickými vlastnostmi do-

sta£ující jiné pouºívané materiály (m¥¤ a hliník). Nej£ast¥ji je lze nalézt jako nemagnetické

obru£e umíst¥né na rotoru turbogenerátor·, které tvo°í kruhy nakrátko tlumi£e. [1]

Litiny

Slitiny s obsahem uhlíku od 2 do 4 % se nazývají litiny. Vysoký obsah uhlíku má za

následek ztrátu pruºnosti a litiny jsou tedy materiály k°ehké. Jsou rovn¥º více zastoupeny

p°ím¥si jako mangan, k°emík, fosfor a síra. Litiny se vyzna£ují pom¥rn¥ nízkou cenou

a jsou hojn¥ vyuºívány práv¥ jako konstruk£ní materiál. Proto jsou jejich nejd·leºit¥j²ími

vlastnostmi práv¥ ty technologické a mechanické.

Bílé litiny jsou charakteristické svou k°ehkostí, tvrdostí a ²patnou obrobitelností. Ob-

ráb¥t je lze pouze brou²ením. Konstruk£n¥ zajímav¥j²í jsou litiny gra�tické. Ty lze dále

d¥lit na litiny ²edé, tvárné a temperované. �edé litiny jsou nejroz²í°en¥j²ím slévárenským

materiálem a ve srovnání s ocelí mají výrazn¥ niº²í pevnost v tahu, krutu i ohybu, ale pev-

nost v tlaku a tvrdost není výrazn¥ odli²ná. Výrobky ze ²edé litiny mohou být pouzdra

loºisek a dal²í strojní sou£ásti. Tvárné litiny jsou jiº houºevnat¥j²í, a proto svými me-

chanickými a technologickými vlastnostmi tvo°í vhodnou materiálovou alternativu k oce-

lím. Op¥t se vyuºívají k výrob¥ strojních sou£ástí, ale pro obecn¥ hor²í slévatelnost, neº

mají ²edé litiny, je pouºití omezen¥j²í. Temperovaná litina je tvo°ena dlouhodobým ºí-

háním neupravených odlitk· bílé litiny. Je vhodná k aplikacím ve st°edn¥ namáhaných

konstruk£ních £ástech. Je dob°e obrobitelná, odolává korozi a je pom¥rn¥ levným materi-

álem. Litiny je moºné, podobn¥ jako oceli, modi�kovat pomocí legur. Litiny tak získávají

lep²í mechanické vlastnosti nebo speciální fyzikální vlastnosti. M·ºe se jednat nap°íklad

o austenitické litiny s p°ísadou manganu. [1]

Hliník a jeho slitiny

�istý hliník nemá z konstruk£ního hlediska tak velký význam, nebo´ je zna£n¥ m¥kký a má

malou pevnost v tahu. Ke konstruk£ním aplikacím není v £isté form¥ vhodný ani kv·li

své tendenci k te£ení za studena p°i p·sobení tlaku. Výhodou v²ak z·stává p°irozené

pokrývání povrchu oxidem hliníku, který zamezuje korozi. Problémem m·ºe být styk

s jiným kovem, kdy dochází k elektrochemické korozi. Tomu lze zabránit úpravou povrchu

eloxováním. Významn¥j²ími jsou z hlediska pouºitelnosti tepeln¥ zpracované hliníkové

slitiny a hliník tvá°ený za studena. [2]

Nejvýznamn¥j²í tvá°enou hliníkovou slitinou je dural (Duralumin). Tato slitina krom¥

hliníku obsahuje zhruba 4 % m¥di a p°ípadn¥ dal²í p°ím¥si, kterými jsou nej£ast¥ji ho°-

£ík nebo mangan. Dural má ve vytvrzeném stavu pevnost i p°es 400 MPa. D·leºitým

vyuºívaným prvkem v t¥chto slitinách je zinek, který ve správné koncentraci s dal²ími

p°ím¥semi (mangan, ho°£ík, m¥¤) m·ºe zvý²it pevnost slitiny aº na 580 MPa. [2]

Ve slévárenských slitinách hliníku se uplat¬uje legování k°emíkem. Nejvýznamn¥j²ím
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je silumin s obsahem zhruba 12 % k°emíku a pevností zhruba 200 MPa. Taková slitina

je zna£n¥ k°ehká. Tato vlastnost m·ºe být zlep²ena dal²ími p°ísadami, kterými jsou op¥t

mangan, ho°£ík nebo m¥¤. [2]

Mimo vyuºití hliníku coby elektrického vodi£e je rovn¥º £asto p°istoupeno k jeho po-

uºití k výrob¥ hliníkových chladi£·. Jedná se zejména o oblast elektroniky a výkonové

elektroniky, ale mohou to být chladi£e pro obecné pouºití, nap°íklad v tepelném vým¥-

níku v chladícím okruhu uzav°eného elektrického stroje. Výhodou je jiº zmín¥ná snadná

povrchová úprava k zakonzervování takového výrobku. Hliník díky sv¥ tepelné vodivosti

snadno p°ijme ztrátové teplo od jeho zdroje formou kondukce11 a posléze jej p°edává

volnou £i nucenou konvekcí12 do okolí. Zmín¥né vlastnosti hliníku dovolují odlévat ta-

kové tvary, kdy je výrazn¥ zvý²ena plocha chladi£e, a tím je dosaºeno lep²ího efektu

konvekce. [6][8][13]

M¥¤ a její slitiny

Obecné vlastnosti m¥di a jejích slitin (bronzy a mosazi) byly uvedeny v sekci, která se

zabývala vodivými materiály. Pro dopln¥ní jsou níºe uvedena i pouºití t¥chto slitin coby

konstruk£ních materiál·.

K°emíkové bronzy (Si do 5 %) jsou velmi pevné a rovn¥º odolávají korozi. Beryliové

bronzy (Be do 2,5 %) lze pro svou pevnost a pruºnost srovnávat s ocelemi. N¥které

typy bronz· se mohou pouºívat pro mechanicky namáhané konstruk£ní prvky, jako jsou

nap°íklad pruºiny nebo pera. [3]

Mosazi k odlévání obsahují 58 aº 63 % m¥di a výrobky zhotovené formou odlitk· se

provád¥jí jako armatury £i r·zné drºáky. Mosaz m·ºe být vyuºita i k výrob¥ chladi£·. [1][2]

Amorfní kovové materiály

K amorfní struktu°e dochází velmi rychlým ochlazením roztavených kov·. Materiál je vy-

hotoven ve form¥ tenkých pásk· a pouºívá se jako zpev¬ovací konstruk£ní vrstva. Kovová

skla mohou dosahovat vysoké mechanické pevnosti, která je 2000 aº 3000 MPa. Amorfní

struktura je v²ak tepeln¥ nestabilní a p°i zah°átí zhruba na polovinu teploty tavení m·ºe

dojít k p°echodu ke struktu°e krystalické. [2]

1.4.2 Alternativní konstruk£ní materiály

Krom¥ kovových materiál· existuje celá °ade jiných alternativních materiál·, které mohou

stejn¥ dob°e plnit poºadavky na konstruk£ní materiál. Níºe bude uveden popis a n¥kte°í

zástupci plastových, keramických a kompozitních konstruk£ních materiál·.
11P°enos tepla vedením. Jedná se o p°estup tepla mezi pevným t¥lesem a jiným pevným t¥lesem. [13]
12P°enos tepla proud¥ním. Jedná se o p°estup tepla mezi pevným t¥lesem a kapalinou £i plynem. [13]
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Plasty

Coby konstruk£ní materiál se v elektrotechnice polymerní materiály pouºívají pro své

výhodné dielektrické vlastnosti zejména k výrob¥ plastových kryt· a izolací vodi£· £i

kabel·, které mohou ale plnit i funkci nosnou. Lze také vyuºít dobré kluzné vlastnosti

a odolnost oproti opot°ebení pro výrobu ozubených kol £i loºisek. [2]

Keramika

Ideální vlastnosti t¥chto materiál· jsou dány rovnom¥rným rozloºením p°ísad, pórovitostí,

homogenností zrn a charakterem hranic zrn. Na rozhraních dochází ke koncentraci ne£is-

tot a poruch struktury a vznikají zde mikrotrhliny, které nakonec vedou k lomu materiálu.

Konstruk£ní keramické materiály jsou charakteristické velkou tvrdostí a pevností i p°i vy-

sokých teplotách, malou tepelnou roztaºností, vysokou ot¥ruvzdorností a odolností v·£i

vysokoteplotní korozi. Nevýhodou oproti kovovým materiál·m je jejich k°ehkost a proble-

matické spojování. V elektrotechnice se £asto vyuºívají jako nosné a mechanicky pevné

izolátory. Jako zástupce této kategorie lze uvést nap°íklad korund (Al2O3), oxid zirkoni£itý

(ZrO2), silikon karbid (SiC) nebo aluminiumtitanát (Al2TiO5). [2]

Kompozity

Vlastnosti kompozitních materiál· nejsou prostým sou£tem vlastností díl£ích komponent,

ale jsou ur£eny jejich synergií. Minimálním po£tem pro vícesloºkový materiál jsou dva

komponenty. Jedná se o matrici, která plní roli pojiva, a o výztuº, která zpravidla plní

funkci, která je od materiálu o£ekávána. Kompozity nemusí plnit pouze funkci EIS, ale

m·ºe se jednat i o kompozity konstruk£ní. Významnými v oblasti konstruk£ních materiál·

jsou kompozity s polymerní matricí, která má krom¥ skv¥lých mechanických vlastností

i dobrou korozivzdornost. Technologie zpracování je jiº dob°e prozkoumána, lze ji vyrobit

z dostupných surovin a lze ji snadno zpracovávat do poºadovaných tvar·. Jako ztuºovací

komponenty jsou £asto vyuºívána vlákna oceli, wolframu, hliníkových £i titanových sli-

tin, boru, skla, uhlíku £i jiných polymerních látek. T°etí komponentou m·ºe být pouºito

plnivo. Tím je dosahováno tvarové stálosti, zvý²ení provozní teploty, modulu pruºnosti,

zlep²ení povrchových vlastností a zpracovatelnosti. Plnivo m·ºe p°ispívat k neho°lavosti

kompozitu. Negativním dopadem pouºití plniv m·ºe být sníºení pevnosti £i houºevnatosti

a zv¥t²ení hustoty. Plnivem mohou být sklen¥né kuli£ky, £ástice kov·, kaolin, slída nebo

dal²í polymery. [2]

1.5 Chladící kapaliny, maziva a lepidla

V reálném provozu za°ízení je zapot°ebí pouºít dal²í materiály a média, které zabezpe£ují

provoz v souladu s pokyny výrobce nebo které je nutno aplikovat z d·vod·, které vznikají
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vlivem provozu. Takovými prvky mohou být chladící média, maziva, pasty a p°ípadn¥

lepidla. Jelikoº jsou tyto materiály pro provoz za°ízení nezanedbatelné, bude jim v této

diplomové práci rovn¥º v¥nována pozornost.

1.5.1 Chladící kapaliny

V mnohých provozech se nachází elektrické stroje navrºené tak, ºe dokáºou své ztrátové

teplo odvést pomocí konstruk£ních prvk· a do okolí je p°edat volnou £i nucenou konvekcí.

To ov²em v mnohých p°ípadech nesta£í a je nutno p°istoupit k aktivnímu zp·sobu chlazení

prost°ednictvím rozvodu chladící kapaliny k povrch·m, kde má probíhat tepelná vým¥na.

Zp·sob·, jak za°ízení chladit, je více a s odli²nými zp·soby jsou spojena i odli²ná chladící

média. [8]

Mezi d·leºité vlastnosti chladícího média pat°í funk£nost, cena, chemická stabilita,

teplota tuhnutí, teplota varu, hustota, viskozita, údrºba chladícího systému, bezpe£nost,

toxicita, ho°lavost a moºné dopady na ºivotní prost°edí. Chlazení lze v zásad¥ rozli²ovat

na p°ímé a nep°ímé. [8]

Jedním z p°ímých zp·sob· m·ºe být sprejové chlazení, p°i kterém dochází k rozpra²o-

vání kapaliny na povrchy, které jsou ur£ené k ochlazování, a po kontaktu dojde k odpa°ení

spolu s odebráním tepla povrchu. Tento systém musí obsahovat zachycovací nádrº, �ltraci,

£erpadlo, chladi£, soustavu ventil· a trysky pro rozst°ik, které jsou pro tento typ chlazení

klí£ové. Kv·li riziku elektrického pr·razu jsou pouºívány elektroizola£ní kapaliny, a t¥mi

nej£ast¥ji pouºívanými jsou minerální oleje. [8]

Lze pouºít chlazení pono°ením do média, které dovede plnit chladící funkci. Tento

p°ístup lze ov²em pouºít pouze u transformátor· s izola£ním systémem olej-papír nebo

u pomalub¥ºných elektrických stroj· to£ivých, pokud to ztráty t°ením rotujících £ástí

v chladícím médiu dovolují. [8][9]

Nep°ímé chlazení prakticky vºdy sestává ze dvou £i více okruh·, a tak chladivo ne-

p°ichází do kontaktu se zdroji tepla. Je tedy vºdy pouºito chladi£·, vým¥ník· tepla £i

ochlazovacích desek coby komponent·, jejichº prost°ednictvím chladící médium p°edává

teplo odebrané v za°ízení do okolí. Skute£nost, ºe chladící médium nep°ijde do kontaktu

s aktivními prvky, kterými mohou být vodi£e vinutí, je výhodná z hlediska moºnosti po-

uºití chladiva bez elektroizola£ních vlastností, coº je nap°íklad voda a nemrznoucí sm¥si.

Jde nap°íklad o vodou °ed¥ný etylenglykol, propylenglykol, metanol £i etanol. [8]

Techniky vedení chladiv a technologické °e²ení chlazení je obsáhlá problematika týka-

jící se konstrukce a je dob°e zpracována ve zdrojích, které se jí zabývají. Jedná se nap°íklad

o [5][8][7].

1.5.2 Maziva

Maziva mohou být plynná, kapalná, pevná a plastická. P°ehled rozd¥lení maziv je proveden

v obrázku 1.11. [11]
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Obrázek 1.11: Rozd¥lení maziv dle [11]

Plynná maziva jsou vyuºívána v extrémních podmínkách, kde jsou vysoké otá£ky a tep-

lota a docházelo by k rozkladu £i odpa°ení kapalných maziv. Výhodou jejich nasazení je

eliminace kontaminace olejem, coº m·ºe být pro n¥které provozy klí£ové. Mezi tyto pat°í

vzduch, dusík, helium nebo oxid uhli£itý. [11]

Kapalná maziva jsou nap°í£ v²emi provozy t¥mi nejroz²í°en¥j²ími. D·leºitým para-

metrem kapalných maziv je viskozita. Je jí ur£ena tlou²´ka mazací vrstvy, zatíºitelnost,

ztráty t°ením a tím pádem i vznik tepla a opot°ebení. V loºiscích s olejovým hospodá°-

stvím ur£uje i pr·tok oleje. Viskozita se m¥ní s teplotou a tlakem. Na základ¥ viskozity

jsou kapalná maziva vybírána. Viskozita se d¥lí na dynamickou13 η a kinematickou νk,

kde kinematická viskozita je de�nována vztahem dynamické viskozity v·£i hustot¥ ma-

ziva ρM dle vztahu (1.14). Kapalná maziva jsou minerální a syntetické oleje, ºivo£i²né

a rostlinné tuky, emulze, suspenze £i voda. Stálost vlastností a odolnost v·£i opot°ebení

kapalných maziv m·ºe být zaji²t¥na p°idáním aditiv, kterými jsou nej£ast¥ji organické

slou£eniny. [11]

νk =
η

ρM
(1.14)

Pevná maziva se vyuºívají p°i vy²²ích teplotách a v aplikacích, kde by mohlo být

mazivo vlivem odst°edivé síly odebráno od lubrikovaných ploch. Mají v¥t²í sou£initel

smykového t°ení a hor²í odvod tepla neº ostatní typy maziv. Nejpouºívan¥j²ími pevnými

mazivy je gra�t a molybdensul�d (Molyka). Aplikují se jako prá²ek, pasta £i kluzný lak,

který vzniká spojením s plastovým materiálem. Jako pevná maziva mohou být pouºity

i jiné kovy. [11]

13Dynamická viskozita p°edstavuje sílu pot°ebnou k posunutí vrstvy o plo²e 1 m2 v·£i vrstv¥ vzdálené
1 m, a to v horizontálním sm¥ru o vzdálenost 1 m. [10]
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Plastická maziva se jsou sloºena zhruba z 80 % kapalným mazivem a dále zahu²´o-

vadly, p°ípadn¥ i p°ísadami a plnidly. Zahu²´ovadlem bývá nej£ast¥ji mýdlo vytvo°ené ze

ºivo£i²ných £i rostlinných tuk· nebo syntetických mastných kyselin s hydroxidovými sku-

pinami kov·. Poºadavkem na tento typ maziv je tepelná a mechanická stálost, odolnost

proti tvrdnutí, t¥snost, vysoká únosnost, p°ilnavost a ochrana o²et°eného materiálu p°ed

korozí. [11]

1.5.3 Lepidla

Lepené spoje nabízí zajímavou a pom¥rn¥ moderní alternativu k ostatním, více konven£-

ním, zp·sob·m spojování materiálu. P°i pouºití správného lepidla je lepený spoj pevný

v tahu i ve smyku, ale m·ºe docházet k odlupování. Proto je vhodné kombinovat lepený

spoj nap°íklad se spojem nýtovým. Pro posuzování lepidel se rozli²uje po£et sloºek lepi-

dla, p°i£emº nejvýhodn¥j²í jsou lepidla jednosloºková, ale nejvíce se v²ak pouºívají dvou

a více sloºková. Dále m·ºe být rozli²ováno, zda se jedná o lepidlo disperzní, kdy je roz-

pou²t¥dlo lepidla vsáknuto, nebo roztoková, kdy je rozpou²t¥dlo odpa°eno. Vytvrzování

m·ºe probíhat za ur£tých teplot £i tlak·. [12]

Pouºívaná lepidla jsou následující:

• Epoxidová - ke spojování kov·, kov· se d°evem, skla, keramiky, reaktoplast·, betonu

s kovy;

• Fenolformaldehydová - ke spojování d°eva, skla;

• Modi�kovaná fenolformaldehydová - ke spojování kov·, kov· se d°evem, brzdového

obloºení;

• Syntetický kau£uk - ke spojování pryºí, pryºí s kovy, materiál· s r·znou délkovou

roztaºností;

• Polyesterová - ke spojování sklolaminátu, d°eva, keramiky, kov·;

• Akrylová a metakrylová - ke spojování kov·, reaktoplast·, keramik.

Výhodou je rychlá aplikovatelnost a moºnost jednoduchých oprav £i spojování r·znoro-

dých materiál·. Nevýhodou lepidel je sklon tvo°ených spoj· ke stárnutí a obtíºná kontrola

stavu takových spoj·. Lepidla obecn¥ nejsou odolná v·£i zvý²ené provozní teplot¥. [12]

1.6 Materiálová kompatibilita

Problematikou chemické a materiálové kompatibility konstruk£ních i jiných látek se ²iroce

zabývají nap°íklad americké normy ASTM. Ve více neº 140 zemích je roz²í°eno více neº

12500 ASTM norem. Na webových stránkách ASTM je moºné normy d¥lit dle kategorií.
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V t¥chto kategoriích lze nalézt normy p°ímo ve vztahu ke konkrétním materiál·m nebo dle

jejich pr·myslových aplikací. Normy se týkají r·zných zkou²ek materiál·, ale i moºných

interakcí s dal²ími materiály. [17]

46



Návrh a realizace online diagnostického systému Jan Le�er 2020

2 Elektrotechnologická diagnostika

Z p°edchozí kapitoly plyne, ºe je ºádoucí znát charakter a p°ípadn¥ i stav jednotlivých

materiál· a díl£ích podsystém·, jelikoº ur£ují vlastnosti celého za°ízení. K zaji²t¥ní kom-

paktnosti této práce bude tedy v následující kapitole shrnut úvod do elektrotechnologické

diagnostiky, a to zejména prost°ednictvím seznámení se základními p°ístupy a metodami.

Dále bude v návaznosti na toto uvedení proveden výb¥r p°ístupu, kterým bude postupo-

váno, a motivace k jeho vyuºívání.

2.1 Diagnostický proces

Diagnostika je nezastupitelnou disciplínou v procesu získávání relevantních informací, na

jejichº základ¥ lze rozhodovat o dal²ím postupu. Obecn¥ se takto diagnostika stává nástro-

jem pro ur£ení stavu. Jelikoº stav a ºivotnost za°ízení úzce souvisí s pouºitými materiály

a technologickými postupy, jedná se o diagnostiku elektrotechnologickou. [10]

Tato práce se zam¥°uje na diagnostiku technickou a konkrétn¥ v oboru elektrotechnika,

£ímº je rovn¥º de�nován pojem elektrotechnologická diagnostika. Objektem pro ur£ení

stavu se tak stávají elektrotechnická za°ízení od slaboproudých aplikací (elektronika) aº

k aplikacím silnoproudým (energetika a elektrické stroje). Tato diplomová práce se v²ak

zam¥°uje na aplikace silnoproudé.

2.2 Deteriorace a její následky

Pojem deteriorace lze vymezit jako postupné a nevratné zhor²ování vlastností ur£itého

objektu. Je následkem jednoho £i více faktor· s moºnými interakcemi. Tyto faktory ne-

p°ízniv¥ p·sobí na sledovaný objekt a ur£ují tak jeho ºivotnost. Obdobnými výrazy, které

jsou v daných souvislostech uºívány, jsou zejména degradace a stárnutí. Popsání tohoto

procesu zhor²ování je pro diagnostický proces klí£ové, nebo´ délka a zp·sob stárnutí,

kterému je materiál schopen odolávat, ur£uje mimo moºnosti aplikace tohoto materiálu

i vznik a implementaci diagnostických metod. Postupné zhor²ování materiálových vlast-

ností, které p°ímo ur£ují i bezproblémový chod celého objektu, je p°i dosaºení mezních

hodnot p°í£inou poruchy. Dle druhu p·sobícího degrada£ního £initele lze sledovat nap°í-

klad tepelné, elektrické £i mechanické stárnutí. [10]

Zmín¥né degrada£ní procesy budou podrobn¥ popsány v následující kapitole.
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2.3 Základní p°ístupy diagnostického procesu

V diagnostice lze obecn¥ p°istoupit ke sledovanému systému v jeho r·zném stavu, provozu,

umíst¥ní a také v r·zném £ase, a tedy i r·zném stupni zestárnutí. Proto je nutné zvolit

správný p°ístup, diagnostické veli£iny a nakonec vhodnou metodu. Pokud je v²e provedeno

správn¥, je moºné vyvodit záv¥ry o sou£asném stavu objektu. [9][10]

Následující £ást popisuje základní p°ístupy provád¥ní diagnostického procesu dle d¥lení

zobrazeného na obrázku 2.1.

Obrázek 2.1: Základní p°ístupy provád¥ní diagnostiky dle [10]

2.3.1 Fenomenologický a strukturální p°ístup

V první °ad¥ je nutné rozhodnout, jaký je zám¥r p°i sledování objektu. Fenomenolo-

gický p°ístup je takovým, kde je objekt pouze £lenem, který n¥jakým zp·sobem upravuje

vstupní signály, a výstupní signály (reakce) jsou podrobeny analýze. Strukturální p°í-

stup naproti tomu umoº¬uje nahlédnout p°ímo do stuktury objektu. Výsledkem porov-

nání obou postup· je konstatování, ºe strukturální p°ístup je výhodn¥j²í kv·li získaným

vydatn¥j²ím informacím a výsledk·m s men²ím rozptylem mezi jednotlivými ²et°eními.

Nevýhou je v²ak vysoká po°izovací cena aparatury a nutnost obsluhy speciáln¥ pro²kole-

ným personálem. Fenomenologický p°ístup je obecn¥ jednodu²²í a v tomto pr·myslovém

odv¥tví je s ním více zku²eností, protoºe je déle a £ast¥ji vyuºíván. [9][10]

2.3.2 Destruktivní a nedestruktivní p°ístup

Dal²ím zp·sobem, jak rozli²it zvolený postup, je posouzení, zda je metoda destruktivní £i

nedestruktivní. Destruktivní zkou²ky umoº¬ují získat výsledky s vysokou výpov¥dischop-

ností. Nevýhodou je pak logicky vysoká spot°eba experimentálních vzork· p°i opakova-

ných m¥°eních. Nedestruktivní metody naproti tomu ponechávají m¥°ený objekt nepo-

²kozen, a tak je moºné jejich zopakování. Lze je tedy nasadit do m¥°ení v reálném £ase

i do m¥°ení profylaktických. Jejich pouºití se nachází v oblasti jmenovitých hodnot s moº-
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nými odchylkami. Nelze se tedy pohybovat v mezních hodnotách m¥°eného diagnostického

signálu nebo dokonce za nimi. [9][10]

2.3.3 Online a o�ine diagnostika

Diagnostický systém lze rozli²it také na pracovní reºim z pohledu získávání informací

v £ase. Jedná se o online a o�ine diagnostický systém. Online diagnostický systém lze

vyuºít pro sledování diagnostických signál· v neomezeném pracovním reºimu sledovaného

objektu. V tomto p°ípad¥ lze proces ozna£it jako monitorování. Rovn¥º lze tento zp·sob

diagnostického p°ístupu povaºovat za diagnostiku funk£ní. Druhou moºností je diagnostika

testovací - tedy o�ine diagnostický systém. Toto ²et°ení obvykle neprobíhá za provozu

a jedná se nap°íklad o profylaktická m¥°ení ur£ená £asovým plánem. [9][10][19]

Nevýhodou o�ine p°ístupu je nutnost vyjmout elektrické za°ízení z provozu po dobu

pot°ebných zkou²ek. To je spojeno s provozními ztrátami zp·sobené p°eru²enou nebo sní-

ºenou dodávkou elektrické energie. Nap°íklad velký generátor p°ipojený k parní turbín¥

musí b¥hem servisního intervalu nep°etrºit¥ pracovat 3 aº 4 roky. Výkonný transformátor

v kritické pozici v energetické síti pot°ebuje 3 aº 6 m¥síc· p°íprav, neº bude vyjmut z pro-

vozu. Dal²í nevýhodou je absence monitorování aktuálního stavu. M·ºe tak dojít k poru²e

mezi servisními intervaly. Dal²ím praktickým d·sledkem je skute£nost, ºe p°i o�ine tes-

tování za°ízení není moºné aktivovat provozní úrove¬ elektrického, mechanického a che-

mického stárnutí, kterého je dosaºeno p°i provozu. Samotné metody pro o�ine testování

jsou náro£né logisticky, £asov¥ a je nutno zajistit v²echna bezpe£nostní opat°ení a po-

t°ebnou aparaturu. Online diagnostika m·ºe být náro£n¥j²í na systém m¥°ení a uloºi²t¥

pro nam¥°ené hodnoty, £ímº se m·ºe zna£n¥ zvý²it i �nan£ní náro£nost diagnostického

systému. M¥°ení mohou být mén¥ p°esná a n¥která jsou problematická. Nap°íklad s online

m¥°ením £áste£ných výboj· jsou spojeny jisté problémy. P°i jejich zvukové detekci m·ºe

být problém s provozním hlukem za°íºení. [26]

Nespornou výhodou monitorování je i fakt, ºe jej lze snadno roz²í°it na úrove¬ základní

ochrany za°ízení formou sledování a vyhodnocení m¥°ených veli£in. Lze pak sledovat va-

rování generované systémem a plánovat odstávky nejvhodn¥j²ím zp·sobem, coº má za

následek krat²í dobu mimo provoz a niº²í náklady na servis. Dal²ím pohledem na zá-

leºitost implementace online diagnostického systému mohou být úspory vzniklé vlivem

zam¥stnání men²ího po£tu pracovník·. Nezanedbatelná £ást ro£ních investic je vynalo-

ºena na údrºbu. Nap°íklad pro oblast dodávky elektrické energie se jedná o 80 % ro£ních

investic. Pro lep²í plánování údrºby je vyuºito výsledk· profylaktických m¥°ení nebo dis-

kontinuálního sledování za°ízení. P°i plánované údrºb¥ je na základ¥ t¥chto z provozu

získaných informací moºné dosáhnout zna£ných úspor, nebo´ pr·m¥rn¥ pouze 60 % ser-

visních zásah· lze povaºovat za opodstatn¥né. To lze ozna£it za pokrok, nicmén¥ taková

strategie pro údrºbu vyºaduje vysoce kvali�kovaný personál. Rovn¥º je obecn¥ odhado-

váno, ºe pouze 10 % vym¥n¥ných komponent je na konci své ºivotnosti. Je tedy z°ejmé,
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ºe je výhodné nasazení nep°etrºitého monitorování klí£ových technologických prvk·. To

vede k nesporným výhodám, jakými jsou vy²²í ú£innost provozu, men²í ztráty zp·sobené

selháním za°ízení, sníºené náklady na vým¥nu komponent. [27]

2.4 Údrºba CBM a TBM

P°edchozí rozd¥lení a popis online a o�ine p°ístupu zárove¬ popisuje i moºné strategie

v oblasti údrºby. Do zna£né míry také ur£uje, kdy bude zapo£at servis za°ízení. Správa

za°ízení, s nímº je zp·sob údrºby spjatý, je v cizojazy£né literatu°e uvád¥na jako Asset

Management. Jedním zp·sobem, jak za°ízení spravovat, je p°ístup zvaný Condition Based

Maintenance (CBM), coº p°edstavuje údrºbu za°ízení na základ¥ stavu. Druhý zp·sob

Time Based Maintenance (TBM) zna£í £asov¥ plánovanou údrºbu. P°ístup CBM vyuºívá

výhod online diagnostiky a p°i správné funkci diagnostického systému stanovuje stav

sledovaného za°ízení. Údrºba dostane pokyn k akci p°i p°ekro£ení stanoveného limitu

hodnoty, která popisuje aktuální stav. Je povaºována za nejhodnotn¥j²í p°ístup, jelikoº

minimalizuje nevyuºitou dobu ºivota za°ízení, eliminuje katastro�cké poruchy a dovoluje

pracovník·m logistiky po£ítat s dodacími lh·tami, týkajícími se servisu. P°ístup TBM je

°ízen £asovým plánem, coº m·ºe mít vlivem dlouhých servisních interval· fatální následky.

Naopak p°i p°íli² krátkých zvolených intervalech mohou být náklady na údrºbu zna£né.

P°ístup je tedy zaloºen na servisní historii a zku²enostech obsluhy. [22][23]

Rozd¥lení p°ístup· k údrºb¥ v rámci správy za°ízení je zobrazeno na obrázku 2.2.

Obrázek 2.2: R·zné p°ístupy k údrºb¥ za°ízení

Mimo tyto dva hlavní p°ístupy existují i dal²í, které je vhodné zmínit, nebo´ se rovn¥º

pouºívají. Dle £lánku spole£nosti ABB [24] lze rozli²ovat nápravnou údrºbu (Corrective

Maintenance), preventivní údrºbu (Preventive Maintenance), údrºbu zaloºenou na mí°e

rizika (Risk Based Maintenance) a údrºbu zaloºenou na stavu za°ízení (Condition Based

Maintenance). Nápravná údrºba je charakterizována jako soubor operací, které následují

po detekci anomálií na za°ízení. P°ístup vychází z p°edpokladu, ºe ztráty zp·sobené po-

ruchovým stavem za°ízení jsou niº²í neº investice nutné pro sestavení programu údrºby.

N¥kdy je také ozna£ována jako údrºba p°i poru²e (Breakdown Maintenance). Preventivní

údrºba má jiº stanovené intervaly nebo p°edepsaná kritéria, p°i kterých bude provád¥na.

Je tak obdobou vý²e zmín¥ného TBM. N¥kdy je ozna£ována jako údrºba s pevným £a-
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sovým intervalem (Fixed Time Maintenance). Údrºba zaloºená na mí°e rizika sestavuje

vhodný program údrºby na základ¥ integrovaných analýz a periodických m¥°ení a test·.

Jedná se tedy v podstat¥ o mezistupe¬ mezi TBM a CBM. Jelikoº jiº vyuºívá plánování

údrºby na základ¥ získaných informací, je tudíº n¥kdy ozna£ována jako plánovaná údrºba

(Planned Maintenance). Údrºba zaloºená na aktuálním stavu je zde popsána tak, ºe sle-

duje stav za°ízení a vyhodnocuje postup deteriorace a úrove¬ pravd¥podobnosti poruchy.

Tento p°ístup dlouhodob¥ umoº¬uje sniºovat náklady spojené s údrºbou, minimalizovat

výskyt závaºných poruch a optimalizuje ekonomické °ízení zdroj·. [23][24][27]

Nap°íklad ve studii [25] je zaveden je²t¥ jeden moºný zp·sob, a to proaktivní p°ístup.

Tento se zam¥°uje na sledování parametr· prost°edí a ko°enovou p°í£inu selhání za°ízení

je²t¥ p°ed jeho uvedením do provozu. Tyto údaje mohou být vyuºity jako zp¥tná vazba

pro výrobce za°ízení, které m·ºe být p°ed instalací modi�kováno vzhledem k moºným

deteriora£ním faktor·m na konkrétním pracovi²ti.

D¥lení, popis a název jednotlivých p°ístup· k údrºb¥ se mohou nap°í£ r·znými zdroji

mírn¥ li²it, podstata v²ak z·stává stejná.

2.5 Prost°edky diagnostického procesu

Mimo základní p°ístupy diagnostického procesu je nutno zmínit dal²í úzce spjaté aspekty,

které mají vliv na kvalitu diagnostických systém·.

2.5.1 Instrumentální vybavení

Jedná se o mnoºinu za°ízení, která jsou po°ízena za ú£elem m¥°ení - snímání diagnos-

tických veli£in. P°itom nemusí jít pouze o senzory a m¥°idla samotná. M·ºe se jed-

nat i o zdroje napájení, p°evodníky, pouºitý m¥°ící systém, v°azení po£íta£e do sys-

tému m¥°ení, p°ívodní vodi£e, kontakty a prost°edky zaji²´ující správn¥ p°ipojení k ob-

jektu. [9][10][21]

2.5.2 Model objektu

Tento model by m¥l spl¬ovat funkci simulace reálného objektu. M·ºe být fyzický £i ma-

tematický. Fyzickým modelem m·ºe být samotné reálné za°ízení nebo jeho zmen²ená £i

zjednodu²ená kopie plnící stejnou funkci. Tento postup je pouºíván nap°íklad pro rozm¥rné

energetické systémy, jak je tomu nap°íklad v publikaci [28]. Matematický model obsahuje

matematické rovnice, které umoº¬ují modelovat odezvu systému. Tento model lze snadno

vyjád°it programem, a proto je moºná implementace do komplexn¥j²ího diagnostického

systému nebo vyuºití jako sou£ást expertního systému. [9][10][19]

Model lze dále d¥lit na analytický, parametrický, logický a topologický. Analytický

model se vyzna£uje pouºíváním algebraických rovnic pro statický model £i diferenciál-
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ních rovnic pro modely dynamické. Analytické lze dále rozli²ovat jako modely procesního

chování a modely struktury, modely statické a dynamické, deterministické a stochastické

(stacionárn¥ i nestacionárn¥), parametrické a neparametrické nebo jako lineární a neline-

ární. Parametrické modely jsou analytickými modely, kde jsou odhadem ur£eny základní

fyzikální vazby, a poté je stanoven matematický popis. V tomto popisu �gurují koe�cienty

(parametry), jejichº hodnoty se ur£í experimentáln¥. Logický model charakterizuje objekt

pomocí logických vazeb subsystém·. Topologický model se vyuºívá u takových systém·,

kde by p°edchozí zmín¥né modely byly p°íli² náro£né pro popis. Je tvo°en orientovaným

grafem, který zachycuje stavy, p°í£iny a d·sledky. [19]

2.5.3 Znalosti obsluhy

Zde se jedná o pracovníky s odpovídající kvali�kací a znalostmi, které je nutno k obsluze

p°íslu²ného diagnostického systému p°i°adit. Je tak zaji²t¥na náleºitá úrove¬ výstup·

diagnostického procesu. [10]

2.5.4 Postup

Postup samotného procesu ne°e²í pouze pouºité vybavení a metody, ale uvádí je také do £a-

sového kontextu, p°i£emº je nutné respektovat hospodárnost jednotlivých krok·. V tomto

smyslu lze nap°íklad n¥která m¥°ení sdruºit do stejného £asového intervalu a provést je

najednou, £ímº bude dosaºeno úspory £asu a p°ípadn¥ i zdroj· pot°ebných pro provedení

obou zkou²ek, kdyby byly provád¥ny separátn¥. Nelze opomenout i dal²í organiza£ní po-

stupy, jejichº vlivem je zaji²t¥na bezpe£nost a ochrana zdraví pracovník·, poºární ochrana

a ochrana ºivotního prost°edí. [9][10][21]

2.5.5 Automatizace diagnostického procesu

Jedním z významných zp·sob·, jak automatizovat diagnostiku je návrh a aplikace ex-

pertního systému. Expertní systém je de�nován jako program, který dokáºe napodobit

rozhodovací proces skute£ného lidského experta p°i °e²ení sloºitých problém·. Vyuºívá

znalostí, které jsou explicitn¥ vyjád°eny pomocí vhodného programu. Skládá se z n¥kolika

£ástí. [19][20]

Dle [19] a [20] tyto systémy sestávají z následujících £ástí - modul·:

• Báze znalostí;

• Báze dat;

• �ídící (interferen£ní) mechanismus;

• Vysv¥tlovací (komunika£ní) modul;

52



Návrh a realizace online diagnostického systému Jan Le�er 2020

• Aktuální model.

V modulu báze znalostí jsou uloºeny znalosti jednoho nebo celé skupiny lidských ex-

pert· v dané problematice. Modul báze dat obsahuje hodnoty veli£in charakterizující

aktuální stav objektu sledování a lze je získat m¥°ením, analýzou pomocí externích pro-

gram· a rozpravou s uºivatelem £i obsluhou objektu. �ídící modul obsahuje program,

který ur£uje strategii vyuºívání báze znalostí, plní komunika£ní funkci mezi bází dat a bází

znalostí. Zárove¬ provádí komunikaci mezi bází znalostí a uºivatelem expertního systému.

Komunika£ní modul lze ozna£it i jako modul vysv¥tlovací. Má za úkol uºivatelsky p°ív¥tiv¥

zprost°edkovat uºivateli informace popisující chování systému ve v²ech pracovních reºi-

mech. Aktuální model je souborem popisujícím aktuální stav spolu s poznatky o objektu,

které jsou v daném £asovém okamºiku platné. Na po£átku uvedení do funkce vyuºívá

vstupní hodnoty a poznatky. Tyto jsou vlivem chodu aktualizovány prost°ednictvím no-

vých zji²t¥ní získaných pomocí m¥°ení. [19][20]

Expertní systémy mohou být dle [19] d¥leny následujícím zp·sobem:

• Diagnostické;

• Generativní;

• Hybridní.

Cílem diagnostických expertních systém· je zejména výsledek diagnostického procesu,

kterým je zji²t¥ní stavu a eventuální detekce £i lokalizace poruchy, p°ípadn¥ obojího.

Pr·b¥ºn¥ probíhá monitoring a vyhodnocení dat s cílem ur£it vhodný okamºik servisního

zásahu. Generativní expertní systém plní funkci plánování na základ¥ po£áte£ního stavu

a formulovaného cíle. Navrhuje vhodné kon�gurace objekt· ve sledovaném za°ízení. M·ºe

predikovat vývoj nadcházejících událostí na základ¥ modelu v £asové domén¥. Hybridní

expertní systém tedy sdruºuje úkoly obou p°edchozích. [19][20]

Dále lze rozli²ovat, zda jde o expertní systém univerzální nebo systém dedikovaný,

tedy p°ipravený jiº pro konkrétní aplikaci. [19]

Nelze v²ak opomenout dal²í zp·soby, kterými lze diagnostický proces automatizovat.

Za zmínku jist¥ stojí kup°íkladu vyuºití rozpoznávání a vyhodnocování p°íznak·, statis-

tické metody klasi�kace nebo neuronové sít¥ a fuzzy systémy. Tyto postupy jsou popsány

nap°íklad v [19].

2.6 Motivace k nasazení online diagnostického systému

Vybrán byl online diagnostický systém, který vyuºívá principy fenomenologického p°í-

stupu a nedestruktivní m¥°ení. Takto koncep£n¥ uspo°ádaný diagnostický systém umoºní

sledovat stav za°ízení a indikovat zahájení £innosti údrºby.

Je nemén¥ d·leºité zhodnotit d·leºitost a ú£elnost takto navrºeného diagnostického

²et°ení. Lze tak lépe chápat p°ínosy a výhody plynoucí z jeho provád¥ní.
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2.6.1 Sledování stavu v reálném £ase

Monitoring skýtá nespornou výhodu ve faktu, ºe je konkrétní za°ízení pod neustálým

dohledem. Odpov¥dný personál má tedy p°i správné £innosti diagnostického systému ne-

ustále dostupné údaje o provozních parametrech. Toho m·ºe být dosaºeno nap°íklad pro-

st°ednictvím vizualizace m¥°ení.

2.6.2 Indikace zahájení údrºby

Jak bylo vý²e uvedeno, v£asným zásahem údrºby je moºno odklonit poruchu za°ízení a vy-

hnout se tak zna£ným �nan£ním i technologickým problém·m, které plynou z moºného

p°echodu za°ízení ze stavu provozuschopného do stavu poruchového. Je tedy nutné porov-

nat po°izovací cenu online diagnostického systému a p°ípadné �nan£ní ztráty zp·sobené

nevhodn¥ naplánovanou údrºbou.

Finance v²ak nejsou jediným rizikem, které p°i poru²e hrozí. Je nutno zváºit i pro-

st°edí, ve kterém za°ízení pracuje, nebo´ jeho porucha m·ºe ohrozit bezpe£í a zdraví osob

v okolí, m·ºe rovn¥º znamenat riziko z hlediska poºární prevence a riziko p°ípadného

zne£i²t¥ní ºivotního prost°edí p°i havárii. Vlivem p°echodu do neprovozuschopného stavu

m·ºe nap°íklad dojít i k p°eru²ení dodávky energie pro d·leºitá odb¥rná místa.

Dal²í skute£ností, která m·ºe vést k nasazení systému pro sledování stavu za°ízení

m·ºe být legislativní úprava, která toto vyºaduje z hlediska d°íve zmín¥né bezpe£nosti,

£ímº se nejedná o odpov¥dný p°ístup zodpov¥dného managementu, ale o zákonnou po-

vinnost. Mimo právní poºadavky m·ºe jít nap°íklad i o výhodn¥j²í podmínky pojistné

smlouvy.

V²echny tyto skute£nosti je nutné vzít v úvahu a zváºit d·leºitost monitoringu a v£asné

údrºby potenciáln¥ inkriminovaného elektrického za°ízení.

2.6.3 Finan£ní ztráty zp·sobené poruchami

Je velice obtíºné kvanti�kovat �nan£ní náro£nost odstran¥ní poruch ur£itého za°ízení, ne-

bo´ cena nápravných opat°ení se významn¥ li²í v závislosti na skute£nosti, jak moc je

v daných geogra�ckých podmínkách rozvinut pr·mysl a konkurence spole£ností zaji²´ují-

cích odborný servis.

Mimo tyto makroskopické parametry spojené s lokalitou, kde za°ízení pracuje, je nutno

také uvaºovat, jak je konkrétní za°ízení v provozu d·leºité, zda je zálohované jiným za°í-

zením, jak je samo o sob¥ komplikované, a tím pádem náro£né na opravu.

V neposlední °ad¥ je �nan£ní náro£nost opravných prací také ur£ena samotnou závaº-

ností a rozsahem konkrétní poruchy.

Obecn¥ lze konstatovat, ºe s poruchou znemoº¬ující provoz klí£ového za°ízení jsou spo-

jené zna£né �nan£ní ztráty zp·sobené nutností °e²it problém technicky, logisticky a p°í-

padn¥ i legislativn¥, a to v²e v p°ijatelném £ase.
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Konkrétní náklady na odstran¥ní poruch a znovuuvedení za°ízení £i celé technologie

do provozu lze ur£it pouze p°i znalostech konkrétních okolností a parametr·.

2.6.4 Moºnost implementace do expertního systému

Nemén¥ podstatnou výhodou je moºnost implementace výsledk· m¥°ení online diagnos-

tického systému do expertního systému, který jiº obsahuje rozhodovací algoritmy a m·ºe

zna£nou £ást diagnostického procesu zautomatizovat. V trendech posledních dní a v duchu

£tvrté pr·myslové revoluce je to výhoda nezanedbatelná.
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3 P·sobící degrada£ní mechanismy

Pro správný výb¥r senzor· je nejprve nutné stanovení p·sobících vliv· na sledovaný ob-

jekt a jejich lokalizace. Princip a progrese deteriorace tak nutn¥ musí souviset s pouºitým

materiálem. Tato £ást práce se proto bude v¥novat rozboru p·sobení jednotlivých degra-

da£ních mechanism·, diskuzi a zhodnocení jejich závaºnosti, coº p°isp¥je k výb¥ru t¥ch

klí£ových.

S tímto rozborem je rovn¥º úzce spjato ur£ení, které £ásti elektrického stroje jsou

náchylné k po²kození p°i zvý²eném vystavení ur£itému degrada£nímu mechanismu. Na

základ¥ této analýzy bude vyhodnocena pot°eba sledování jednotlivých vliv· v reálném

£ase a s tím spojená kvalita snímání diagnostických signál·.

Tato kapitola tedy poslouºí zejména jako podklad pro výb¥r komponent navrhovaného

online diagnostického systému a pro orientaci v procesech stárnutí elektrických stroj·.

3.1 Stárnutí

V p°edchozí kapitole bylo stru£n¥ shrnuto, co to je proces stárnutí, jaké jsou jeho následky

a jaké jsou degrada£ní faktory, které tento proces zp·sobují. V této £ásti bude p°istoupeno

k podrobn¥j²ímu popisu.

P°i studiu problematiky nap°í£ vybranou literaturou [9][10][18][26][27] lze konstato-

vat, ºe nejchoulostiv¥j²ím subsystémem ve spolehlivostním °et¥zci elektrického stroje je

elektroizola£ní systém (EIS). Je vhodné p°ipomenout, ºe EIS není jedinou sou£ástí náchyl-

nou k po²kození vlivem degrada£ních proces·, které není nikdy moºné zcela eliminovat.

Nicmén¥ vý²e zmín¥né publikace se v¥nují zejména problematice stárnutí EIS.

Po²kození EIS je signi�kantním p°isp¥vatelem k selhání celého elektrického to£ivého

stroje. Studie v oblasti pr·myslu uvádí, ºe celá jedna t°etina selhání to£ivých elektrických

stroj· je zp·sobena ztrátou funkce, kterou plní EIS statorového vinutí. Z tohoto d·vodu

je nutné v¥novat stárnutí EIS zvlá²tní pozornost. Finální selhání se projeví jako pr·raz

EIS. Tomuto d·sledku v²ak p°edchází jiné mechanismy, kterými je tepelné, mechanické,

elektrické stárnutí a stárnutí vlivem namáhání okolím. EIS je tedy vystaven r·zným de-

grada£ním proces·m, které mohou p·sobit individuáln¥ £i sou£asn¥. [18][27]

3.1.1 Tepelné stárnutí

Tepelné stárnutí se vyskytuje za podmínek, kdy je teplota EIS dostate£n¥ vysoká, aby

zp·sobila degradaci elektrických a mechanických vlastností EIS. Cyklické zm¥ny teploty

rovn¥º vyvolávají mechanické namáhání, které vede k postupnému zhor²ení vlastností, a to

dokonce i v p°ípadech, kdy teplota není sama o sob¥ dost vysoká, aby zp·sobila po²kození
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EIS. Nap°íklad cyklické zm¥ny teploty mohou vést ke ztrát¥ vazby mezi m¥dí a izolací ve

vinutí elektrických to£ivých stroj· jako d·sledek oh°evu a ochlazování vodi£·. [27]

Typickými projevy tepelného namáhání je zmen²ení fyzických rozm¥r·, vytvrdnutí,

spontánní popraskání, ztráta mechanické pevnosti, zk°ehnutí, ztráta barvy a v extrémních

p°ípadech zuhelnat¥ní. [27]

Limitní teploty pro jednotlivé t°ídy jsou uvedeny v první kapitole této diplomové práce

v rámci popisu jednotlivých materiál·.

3.1.2 Elektrické stárnutí

Výskyt tohoto typu stárnutí je zp·soben aplikováním elektrického namáhání izolace, které

zp·sobuje degradaci. I kdyº m·ºou p°echodná DC nap¥tí zp·sobovat stárnutí, jsou to

práv¥ zejména AC nap¥tí, která je nutno uvaºovat. Mohlo by být poznamenáno, ºe mate-

riály pro izolaci za°ízení jsou namáhány nap¥tím, které je velmi vzdálené od hodnot, p°i

nichº by do²lo k pr·razu. V d·sledku tohoto tvrzení se tedy elektrické stárnutí obvykle

objeví jako výsledek p°ítomnosti nedokonalosti materiálu. Tyto nedokonalosti mohou být

nap°íklad vzduchové mezery vzniklé nedokonalou impregnací. Tyto jsou zdrojem £áste£-

ných výboj·. [27]

�áste£né výboje

Detekce £áste£ných výboj· je v oblasti diagnostiky d·leºitou metodou. �áste£né výboje

jsou jedním z typ· elektrických výboj· a mohou se vyskytovat v pevném, kapalném i plyn-

ném EIS. Jsou to takové výboje, které nezp·sobují pr·raz izolace, ale pouze ji £áste£n¥

p°eklenují. Takovéto výboje se obvykle objevují jako impulzy s velmi krátkou dobou tr-

vání (výrazn¥ men²í neº 1 mikrosekunda). �áste£né výboje p·sobí na EIS degrada£ními

faktory elektrickými, erozivními, tepelnými a chemickými, a negativn¥ se tak podílejí na

sníºení ºivotnosti a spolehlivosti EIS. [10]

Dle literatury [10] lze rozli²it t°i druhy £áste£ných výboj· dle lokace výskytu:

• Vn¥j²í £áste£né výboje - nacházejí se v plynech v okolí elektrod;

• Vnit°ní £áste£né výboje - nacházejí se v plynech a v jejich okolí se nachází pevný £i

kapalný izolant;

• Povrchové £áste£né výboje - nacházejí se v okolí elektrod na rozhraní plynného

a pevného izolantu.

Vn¥j²í £áste£né výboje se nacházejí na elektrodách s ostrými hranami £i s malými

polom¥ry zaoblení. Vnit°ní výboje se vyskytují nap°íklad v plynných kavitách pevného £i

kapalného EIS. Povrchové £áste£né výboje se mohou nacházet nap°íklad na pr·chodkách

transformátor· £i na ty£ích statorového vinutí to£ivých elektrických stroj·. V p°ípad¥ ty£í
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statorového vinutí se jedná o výstup z dráºkové £ásti statoru do oblasti £el vinutí. Mimo

místo vzniku £áste£ných výboj· lze i rozli²ovat jejich typ dle jejich výskytu na k°ivce

nap¥tí elektrického stroje. Jsou rozli²ovány typy A aº O a klasi�kovány jsou dle £etnosti,

amplitudy a fázového posunu. Pomocí ur£ení typu £áste£ných výboj· lze ur£it i místo

jejich p·sobení. N¥které typy jsou charakteristické pro ur£itý typ materiálu. [10]

Obecn¥ vzato se deteriorace vlivem £áste£ných výboj· objeví vlivem aplikování nedo-

konale vyrobené izolace se vzduchovými mezerami nebo vlivem tepelného a mechanického

stárnutí EIS b¥hem provozu. P°ímý náraz výboj· na povrch izolace zp·sobuje dekompo-

zici pevné izolace. [27]

Vytvo°ení vodivé cesty

K tomuto jevu dochází vznikem vodivých nebo karbonizovaných cest na povrchu izo-

lace. Tyto jsou zp·sobeny práv¥ vlivem namáhání AC nap¥tím. Pokud povrch izolace

zachycuje prach a vlhkost, m·ºe se v jistém okamºiku stát vodivým. Tento vodivostní

elektrický proud m·ºe být dostate£né velký, aby upozadil efekt kapacitních proud·. To

má za následek zm¥nu rozloºení nap¥tí, která byla p·vodn¥ udávána práv¥ kapacitami p°i

£istém povrchu izolace a která nyní závisí na zm¥n¥ vodivosti povrchu. Vrstva zne£i²t¥ní

není rovnom¥rn¥ rozloºena a procházející vodivostní proud zp·sobuje vysu²ování, které

je nejrychlej²í v oblastech s nejvy²²í rezistivitou. Toto vysychání zp·sobuje dal²í nár·st

rezistivity a v t¥chto oblastech se tyto ú£inky takto stup¬ují aº m·ºe dojít ke vzniku vysu-

²eného pásma p°es celou izolaci. V¥t²ina nap¥tí, p·vodn¥ rozloºeného po povrchu izolace,

se objeví práv¥ na tomto vysu²eném pásmu. P°i takto zm¥n¥ných podmínkách m·ºe dojít

k p°eskoku v oblasti tohoto vysu²eného pásma. To m·ºe mít v zásad¥ t°i moºné následky.

Prvním je takový, kdy se p°eskok nezm¥ní v kontinuální výboj a rychle zanikne. Druhou

moºností je, ºe se výboj stabilizuje a p°eskok p°eroste v elektrický oblouk. Tento elek-

trický oblouk zna£n¥ degraduje EIS a p°ípadn¥ dal²í konstruk£ní £ásti v jeho blízkosti

a m·ºe p°er·st do takových rozm¥r·, kdy p°emostí izolaci a zp·sobí pr·raz, coº je t°etím

moºným d·sledkem. [27]

P°echodná nap¥tí

P°echodná nap¥tí nebo rázová nap¥´ová vlna mohou vzniknout z r·zných p°í£in. T¥mito

mohou být úder blesku, £innost spínání elektrických za°ízení, poruchy, napájení elektric-

kého stroje výkonovou elektronikou. Obvykle je EIS dimenzován tak, aby odolal vliv·m

rázové vlny po úderu blesku nebo vlivem spínání. Av²ak rychlá p°echodná nap¥tí, které

vznikají nap°íklad v aplikacích elektrických pohon· nebo p°i provozu vzduchem izolova-

ných rozvodných za°ízení, jsou známým p·vodcem poruch kv·li nerovnom¥rnému rozlo-

ºení nap¥tí, které je zp·sobeno nap¥´ovými rázy s prudkým nár·stem. To je d·vodem,

pro£ musí být ve fázi návrhu elektrického stroje uvaºováno, v jakých podmínkách bude

spolu s EIS pracovat. Práv¥ p°echodná nap¥tí mohou zp·sobit selhání za°ízení, která jsou
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v provozu jiº n¥kolik let a byla vystavena tepelným, elektrickým, mechanickým degrada£-

ním faktor·m a provozním vliv·m okolí.

Elektrické namáhání v NN a VN strojích

Jak bylo jiº v projevech elektrického stárnutí vý²e uvedeno, pro aplikace s nízkonap¥´o-

vými (NN) motory jsou v sou£asné dob¥ dostupná za°ízení výkonové elektroniky, kterými

jsou nap°íklad nep°ímé frekven£ní m¥ni£e. Tyto mohou v rámci elektrického pohonu upra-

vovat rychlost otá£ení motoru. Vlivem jejich nasazení je nezbytná d·slednost p°i návrhu

EIS i pro NN motory. D·vodem je odhalení p°ítomnosti £áste£ných výboj· v aplikacích

s frekven£ním m¥ni£em, který je °ízen pomocí PWM. Výbojový test mezizávitové izolace,

který de�nuje norma IEEE 522-2004, je zaloºen na testování izolace závitu v cívce vsy-

pávaného vinutí. Av²ak tento postup nemusí nutn¥ prokázat integritu vinutí v·£i mén¥

strmým, ale £ast¥j²ím nap¥´ovým pulz·m. Nápor na EIS je ur£en pom¥rem nap¥tí a frek-

vence, dobou nár·stu impulzu, ²í°kou impulzu, pro�lem zatíºení (duty cycle), p°ekmity

a moºnými rezonancemi. Eliminace t¥chto nep°íznivých vliv· spojených s PWM °ízením

je moºná zahrnutím sinusových �ltr·, ale jejich velikost a cena m·ºe vést k zamítnutí této

moºnosti vylep²ení. [26]

Vysokonap¥´ové (VN) to£ivé stroje jiº nemají vsypávané vinutí, ale vinutí o obdélní-

kovém pr·°ezu. Technologie a rozm¥ry vinutí vedou k prodlouºení £el statorového vinutí,

a s tím je spojena nutnost pouºití dal²ích konstruk£ních prvk·, jakými jsou nap°íklad izo-

la£ní kruhy, podp¥ry, bandáºe pro vyvázání a pruºiny. Tyto prvky tvo°í podporu £el vinutí

a slouºí k zamezení p°ená²ení vibrací. EIS vinutí VN stroj· je jiº komplikovan¥j²í a obsa-

huje více r·zných vrstev plnící r·zné funkce. Izola£ní systém lze rozd¥lit do t°í hlavních

oblastí. První izolace dráºkové £ásti. Tato odd¥luje cívku vinutí od magnetického obvodu

stroje. Z technologických d·vod· se mezi izolovaným vodi£em a jádrem statoru nachází

drobná vzduchová mezera. P°i namáhání elektrickým polem m·ºe dle popisu Pasche-

novo zákonem dojít v nestín¥ných £ástech k p°eskoku. Exponované oblasti se nachází na

koncích paket· statorových plech·, resp. na okrajích radiálních chladících kanál·. Riziko

vzniku £áste£ných výboj· lze eliminovat aplikací souvislé polovodivé vrstvy. Dal²í oblastí

je mezizávitová izolace. Tato £ást EIS je citlivá na nap¥´ovou rázovou vlnu zp·sobenou

nevhodným spínáním podp·rných za°ízení, jakým m·ºe být nap°íklad vakuový vypína£,

nebo pouºitím p°ívodních kabel· s nevhodn¥ zvolenou délkou. T°etí oblastí je lokace, kde

statorové vinutí vystupuje z dráºky do £el vinutí. Je zde nutno op¥t uvaºovat proble-

matiku rozloºení elektrického pole. Eliminovat tento problém je moºné op¥t správným

ovinutím vrstvou polovodivé pásky. Mimo uvedené problémy mohou být vlivem ²patné

výroby v elektroizola£ním materiálu dutiny, ve kterých vznikají £áste£né výboje. [26]

P°i náhledu do problematiky transformátor· a tlumivek je nutné zohlednit zna£né

mnoºství faktor·, které jí ovliv¬ují. Jedná se zejména o sloºitost vinutí, metody chlazení,

pot°ebu efektivních upínacích technik za ú£elem odolání ú£ink·m zkratových proud· a sil
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p·sobících p°i p°eprav¥, lokaci a upevn¥ní propojovacích vodi£·, provedení pr·chodek

a p°epína£e odbo£ek a sledování stavu vlastních elektroizola£ních materiál·. V²echny tyto

záleºitosti ovliv¬ují elektrické pole, závaºnost degrada£ních faktor· v izola£ních struk-

turách, nap¥tí v ustáleném stavu, ale i d·sledky ráz· vlivem atmosférického výboje £i

spínání. EIS s postupem £asu p°irozen¥ stárne, ale rychlost stárnutí m·ºe být ovlivn¥na

správnou a dob°e plánovanou údrºbou. Dnes je jiº moºno vyuºívat rozsáhlý monitoring,

který je v souvislosti se správnou údrºbou d·leºitým nástrojem. [26]

Paschen·v zákon

Lze konstatovat, ºe nejroz²í°en¥j²ím izola£ním prost°edkem na této planet¥ je vzduch.

Mimo tuto skute£nost lze prohlásit, ºe vzduch je hojn¥ vyuºíván i k chlazení elektrických

stroj· a za°ízení. Proto je vhodné uvést jeden z nejzákladn¥j²ích popis· zm¥n elektrické

pevnosti vzduchu.

P°i popisu elektrické pevnosti vzduchu, a tedy i £áste£ných výboj·, je d·leºitá znalost

Paschenova zákona, z n¥hoº plyne, ºe pokud je moºné upravit tlak vzduchu nebo jiného

chladícího média na vy²²í hodnotu, m·ºe být docíleno sníºení výbojové £innosti uvnit°

stroje vlivem vy²²í elektrické pevnosti. Je v²ak d·leºitým poznatkem, ºe kontinuální zvy²o-

vání tlaku p°i stejných rozm¥rech nevede ke stále v¥t²í elektrické pevnosti. Dle Paschenova

zákona totiº existuje jistá hodnota tlaku, kdy je elektrická pevnost nejniº²í. [7][9][26]

3.1.3 Mechanické stárnutí

Tento degrada£ní proces je hlavním p°ímým nebo nep°ímým p°isp¥vatelem ke zhor²ení

vlastností pro mnoho EIS. Principiáln¥ se jedná o d·sledek relativního pohybu kom-

ponent izola£ního systému, které mají vliv na mechanické vlastnosti EIS. P·vodem jsou

mechanické a elektromagnetické síly, rezonance, nedostate£né uklínování a za�xování kon-

struk£ních £i funk£ních prvk·, ohýbání, abraze a dal²í faktory okolí. [27]

Vibrace

Vibrace lze de�novat jako mechanické kmitání, coº je dynamický d¥j, p°i kterém hmotné

body £i celá tuhá t¥lesa vykonávají pohyb kolem své rovnováºné polohy. Vznik vibrací je

podmín¥n budící silou, a to interní £i externí. [19]

V elektrických strojích to£ivých lze dle [27] sledovat vibrace jako:

• Odezvu statorového jádra na elektromagnetické síly mezi statorem a rotorem;

• Odezvu £el statorového vinutí na elektromagnetické síly;

• Dynamické chování rotoru v loºiscích, pokud se rotor otá£í;

• Odezvu h°ídelových loºisek uchycených v konstrukci stroje na vibrace p°ená²ené od

rotoru.
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Síly p·sobící na magnetické jádro statoru jsou d·sledkem interakcí mezi magnetickým

tokem ve vzduchové meze°e a elektrickým proudem ve vinutí statoru. Svou roli zde hraje

i interakce mezi rozptylovým tokem a elektrickým proudem v £elech vinutí. Je tedy zjevné,

ºe p°esný charakter vznikajících sil bude dán funkcí proudového rozloºení a geometrie

vzduchové mezery a oblasti £el vinutí. [27]

Z hlediska mechanického po²kození lze op¥t posuzovat výstup statorového vinutí z

dráºky. Mimo zmín¥né potenciální výbojové procesy je zde vrstva izolace vystavena pro-

jev·m mechanickým. Vlivem vibrací m·ºe dojít k po²kození vrstvy elektroizola£ního ma-

teriálu nebo p°ípadné aplikované polovodivé vrstvy. D·sledkem m·ºe být rovn¥º vznik

prachu z takto po²kozovaného materiálu, který m·ºe vázat vlhkost a dal²í ne£istoty obsa-

ºené v prost°edí nebo v chladícím médiu. Tím se výrazn¥ zhor²ují elektroizola£ní vlastnosti

EIS. Pohyb £el statorového vinutí je zp·soben seismickou excitací cívek prost°ednictvím

pohybu celého stroje, který je zp·soben prost°edím nebo elektromagnetickými silami,

které vznikají jako d·sledek elektrického proudu ve vinutí statoru. [26][27]

Odezva rotoru je dána skute£ností, zda lze rotor povaºovat za tuhý £i pruºný. Existuje

zde n¥kolik variant, jak lze rotor posuzovat. Tuhý £i krátký rotor lze povaºovat za jedinou

hmotnost p·sobící v loºiscích. Jedná se o rotory stroj· pracujících do 70 % kritických

otá£ek. Kritické otá£ky zp·sobují s vlastní frekvencí soustrojí mechanickou rezonanci, p°i

které zna£n¥ nar·stá amplituda vibrací. Je vhodné pamatovat na moºný vliv násobk·

vlastní frekvence. Stroje, které mají pracovní otá£ky v oblasti nadkritické, se ozna£ují

jako stroje s pruºným rotorem. Jedná se zejména o rotory dvou-pólových stroj· s dlouhým

hladkým rotorem. [21][27]

Dále lze rozli²ovat odezvu transverzální (p°í£nou) a torzní (kroucením). Transverzální

odezva je zp·sobena statickou nevyváºeností u tuhých rotor· a v p°ípad¥ pruºných ro-

tor· se zde nachází i nevyváºenost dynamická. Pro sníºení p°ídavného namáhání loºisek

je nutné rotor vyváºit pomocí vhodn¥ zvoleného postupu. Torzní oscilace se projevují

vlivem prom¥nlivého zatíºení pohán¥ného objektu £i vlivem zm¥n v elektrickém zatíºení

v p°ípad¥ generátoru (nap°íklad vlivem zkratu v elektrické síti). Tyto torzní oscilace jsou

výrazné zejména u turbogenerátor·, jelikoº mají zna£nou délku a malý polom¥r. Poru-

chy v elektrické síti jsou obzvlá²t¥ d·leºité, nebo´ byly shledány jako p·vodce omezení

ºivotnosti h°ídele vlivem únavy materiálu. [21][27]

Rotorové vibrace jsou p°ená²eny do statoru skrze magnetický tok ve vzduchové meze°e

a sou£asn¥ p°es uloºení loºisek. P°ená²ení vibrací do uloºení loºisek v loºiskových ²títech

£i stojanech je zapot°ebí zohlednit jak pro valivá, tak i kluzná loºiska. [27]

Selhání loºisek s valivými elementy je b¥ºnou poruchou malých to£ivých stroj·. Díky

své konstrukci s velmi tenkou vrstvou maziva umoº¬ují sledování frekvence vibrací, které

jsou p°ená²eny valivými elementy, pomocí akcelerometru p°ipevn¥ného p°ímo na uloºení

loºiska. Charakteristické frekvence se pro jednotlivá loºiska li²í v závislosti na pouºitých

valivých elementech. Kluzná loºiska je prost°ednictvím vibrací mnohem obtíºn¥j²í sle-

dovat. Vlivem podpory h°ídele ve �lmu maziva je amplituda snímaných vibrací velmi

61



Návrh a realizace online diagnostického systému Jan Le�er 2020

malá. [27]

Lze tedy v souvislostech vysledovat, ºe jednotlivé zp·soby vzniku, vlivu a p°ená²ení

vibrací se do zna£né míry navzájem ovliv¬ují.

Pohybující se £ásti za°ízení vytvá°í vibrace. Vibrují tak nap°íklad i konstruk£ní £ásti

na povrchu za°ízení, a tak se tyto vibrace ²í°í dál prostorem formou hluku. Termínem

hluk se ozna£uje neºádoucí zvuk ve sly²itelném pásmu. Toto pásmo se nachází v rozmezí

frekvencí 20 Hz aº 20 kHz. [19]

Hluk je vhodné v kontextu s m¥°ením vibrací zmínit. Hluk jako takový nemusí být

vnímán jako klí£ový parametr, který charakterizuje technické za°ízení z hlediska jeho

funk£nosti - schopnosti konat práci. Nicmén¥ existují aplikace, kde zákazník poºaduje

sníºení hlu£nosti. To m·ºe být zp·sobeno poºadovanou úrovní komfortu nap°íklad pro

osoby, které se za°ízením p°icházejí do styku, ale m·ºe se jednat i o dodrºení závazných

limit· de�novaných legislativou �eské republiky v oboru bezpe£nosti a ochrany zdraví

p°i práci (zákon £. 309/2006 Sb.), a konkrétn¥ pak v oboru hygieny práce. P°i pominutí

tohoto aspektu se lze o zm¥n¥ úrovn¥ hluku bavit i jako o indikátoru poruchy za°ízení,

coº uº je z hlediska diagnostiky relevantní parametr. Lokalizací speci�ckého zvuku lze pak

i lokalizovat p°ípadnou poruchu.

Pokud pomineme hluk vytvo°ený vý²e popsanými mechanickými interakcemi v elek-

trických strojích to£ivých, lze popsat dal²í p°í£inu hluku, která je charakteristická pro

elektrické stroje neto£ivé. Z d·vod· uvedených v popisu magnetických materiál· je mag-

netický obvod výkonových transformátor· zpravidla d¥len na vzájemn¥ izolované plechy,

a to z d·vodu omezení ztrát ví°ivými proudy. Vrstvy takto d¥leného magnetického ob-

vodu m¥ní vlivem procházejícího st°ídavého magnetického toku sv·j tvar. Tento jev se

nazývá magnetostrikce. Projevem je nízkofrekven£ní zvuk zejména o frekvenci t°etího

a pátého násobku základní harmonické magnetického toku. Tento hluk nijak neohroºuje

sluch, nicmén¥ m·ºe být nep°íjemný. Omezením t¥chto zvukových projev· je v principu

zamezení p°ená²ení hluku z plech· na nádobu transformátoru, ze které se dále ²í°í do

okolí. [1][2][14]

Omezení hluku m·ºe být obecn¥ r·znorodé. Lze aplikovat protihlukové zást¥ny, aktivní

tlumení, vysadit v p°ijatelné vzdálenosti od za°ízení hustou vegetaci nebo zkrátka vhodn¥

umístit za°ízení nap°íklad za provozní budovu, která by mohla plnit stejnou funkci jako

protihluková zást¥na, nebo za°ízení umístit daleko od lokací, kde by mohl být hluk zna£n¥

neºádoucí. Omezení hluku lze realizovat i formou aplikace re�exních tlumi£· hluku mag-

netostrikce (tzv. hluchých kolen) v transformovn¥. Dal²í moºností jsou p°ímo konstruk£ní

opat°ení jako staºení plech· magnetického obvodu, a tím pádem omezení mechanických

rezonancí, £i pouºití takových slitin kov· a provedení plech· pro magnetické obvody, které

mají nízké hodnoty magnetostrikce £i zvln¥ný tvar namísto rovného. [15][16]

Mimo vlastní za°ízení a jeho funkci lze povaºovat za zdroj hluku i pomocné systémy,

jakými jsou nap°íklad ventilátory nebo £erpadla. [15]
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T°ení

T°ení je takový jev, který vzniká p°i pohybu dvou t¥les, která jsou ve vzájemném kontaktu.

Vzniká tzv. t°ecí síla, která p·sobí proti pohybu. P°i p·sobení t°ení se zhruba t°etina

mechanické energie zm¥ní na teplo a dochází k opot°ebení t°ecích ploch. To vede ke snaze

t°ení eliminovat. Toho lze docílit nap°íklad pouºitím loºisek a maziv. [11]

V rámci sledování vibrací bylo uvedeno, ºe tento postup není p°íli² informativn¥ vy-

datný p°i sledování kluzných loºisek. Pokud je mazivo kluzných loºisek dodáváno pro-

st°ednictvím olejového hospodá°ství, je moºné aplikovat tzv. tribodiagnostiku. Jedná se

o analýzu oleje, který je pouºíván jako mazivo pro tento typ loºisek. Lze takto stanovit stav

t°ecích ploch loºiska a maziva samotného. P°i £innosti tohoto typu loºiska vznikají ot¥rové

£ástice. Reºim a míra opot°ebení se stanovuje pomocí £etnosti a velikosti t¥chto £ástic.

Jako metodu lze pouºít spektrální analýzu oleje, pomocí které lze stanovit obsah kovových

ot¥rových £ástic v syntetických i ropných mazacích olejích. Dal²í metodou je ferrogra�e,

coº je velmi citlivá metoda. Tato metoda umoº¬uje separaci kovových ferromagnetických

ot¥rových £ástic od maziva a dal²ího zne£i²t¥ní. Výsledkem je tzv. ferrogram. Velkou

výhodou této metody je absence p°ípravy vzork· p°ed samotnou analýzou. [10]

3.1.4 Stárnutí vlivem dal²ích provozních vliv·

Mimo zmín¥né degrada£ní vlivy zaloºené na p·sobení fyzikálních jev· je nutno uvaºovat

i dal²í vlivy, a to vlivy provozní. N¥které z t¥chto vliv· je moºné povaºovat za p°í£inu

degrada£ních proces·, které jsou jiº popsány vý²e.

Kontaminace

Kontaminace EIS vodou, olejem £i chemickými slou£eninami m·ºe zp·sobit mecha-

nickou a elektrickou degradaci. Tepelné namáhání m·ºe také postupovat vy²²í rychlostí,

pokud je v okolí vzduch. Oproti tomu v relativn¥ inertní atmosfé°e, jakou je nap°íklad

vodík, m·ºe tepelné stárnutí probíhat pomaleji. [27]

Následky p°ítomnosti vlhkosti a vody jsou dob°e známy. Nej£ast¥j²ím degrada£ním

d·sledkem je zhor²ení elektrických vlastností izola£ního materiálu a obecná tendence ke

zhor²ení mechanických vlastností. R·zné EIS na tento typ kontaminace reagují r·zným

zp·sobem. Star²í EIS zaloºené na organických materiálech a lacích jsou více citlivé na

zhor²ování mechanických vlastností vlivem absorbce vody neº modern¥j²í EIS zaloºené

na anorganických materiálech a syntetických prysky°icích, jakými jsou nap°íklad epoxi-

dové prysky°ice. Av²ak polyesterové materiály mohou ztratit své elektrické a mechanické

vlastnosti p°i provozu ve vlhkých podmínkách. Hydrolýza je proces, p°i kterém vlhkost

naru²uje chemické vazby izola£ního materiálu. Coº m·ºe vést k delaminaci a riziku po-

ruchy vlivem vystavení poru²ené izolace tepelnému, elektrickému nebo mechanickému

namáhání. [27]
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Dal²ími ne£istotami, které mohou EIS kontaminovat jsou oleje, kyseliny, zásadité slou-

£eniny nebo rozpou²t¥dla. Tyto mohou rovn¥º ni£it izola£ní materiál a pojiva. Organické

materiály jsou obecn¥ povaºovány op¥t za citliv¥j²í v·£i tomuto zp·sobu degradace. [27]

Nelze opomenout pra²nost prost°edí. Jak bylo vý²e zmín¥no, vrstva prachu v kombinaci

s vlhkostí m·ºe vytvá°et vodivé cesty na povrchu izolace. [27]

Radiace

Mnoho za°ízení pracuje v radioaktivním prost°edí. Jedná se nap°íklad o VN pohony pro

dopravu chladiva reaktoru v primárním okruhu, kde jiº m·ºe být úrove¬ radioaktivity

zna£ná. Pokud má být ºivotnost aplikovaného EIS dostate£ná, je nutno jej zhotovit z ma-

teriál·, které lépe odolávají radiaci. Vhodnými materiály jsou keramiky, mikanity a skla.

Naproti tomu organické materiály jsou vysoce náchylné v·£i ioniza£nímu zá°ení. Poly-

merní materiály, jako jsou nap°íklad polyamidy, pak dovedou odolávat vy²²ím dávkám ra-

diace bez degradace. Principem stárnutí je interakce gama paprsk· a neutron· s izola£ním

materiálem, jejímº výsledkem je produkce elektron·, které mohou izolaci po²kozovat. [27]

Mikroorganismy

Tento degrada£ní vliv se týká zejména EIS na bázi organických materiál·. Jisté organismy

jej mohou vyuºívat coby zdroj energie. Jedná se p°edev²ím o bakterie a plísn¥. Tento

degrada£ní vliv m·ºe p·sobit s p·sobením pov¥trnostních vliv·. [10]

Pov¥trnostní vlivy

Tyto vlivy mohou mít za následek zm¥nu teploty okolí, proud¥ní vzduchu £i vlhkosti pro-

st°edí vlivem sráºek. Mohou uná²et ne£istoty a mechanické £ástice, které p·sobí erozivn¥

na konstruk£ní £ásti za°ízení, EIS nevyjímaje. Tento proces umoº¬uje dal²í pronikání

ne£istot a agresivních látek. [10]

3.1.5 Synergie stárnutí

V provozním prost°edí je elektrický stroj typicky vystaven dv¥ma £i více degrada£ním

mechanism·m. Interakce mezi t¥mito namáháními mohou být velice sloºitým problémem

a mohou vyústit v neo£ekávané následky. Tato zna£ná provázanost jednotlivých vliv· je

jedním z d·vod·, kdy je v¥t²ina izola£ních materiál·, systém· £i komponent vystavena

postupnému p·sobení jednotlivých degrada£ních vliv·. Vícefaktorové stárnutí elektroizo-

la£ního materiálu se snaºí zahrnout v²echny vlivy provozních podmínek EIS. K tomuto

postupu je p°istoupeno jen v n¥kterých p°ípadech a je nezbytná pokro£ilá analýza zís-

kaných výsledk·. Pochopení d·sledk· p·sobení synergie degrada£ních faktor· je klí£em

k navrºení online diagnostického systému, nebo´ dle významnosti vliv· a jejich interakcí
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bude p°istoupeno k volb¥ senzor· pro m¥°ení diagnostických veli£in spolu s interpretací

získaných dat. [27]

Jak jiº bylo uvedeno, v reálném provozu prakticky nelze hovo°it o situaci, ve které

by za°ízení bylo vystaveno jedinému vlivu, který by zp·soboval jeho deterioraci. Tato

skute£nost se promítá jak do oblasti ur£ování stavu pomocí model· stárnutí, tak i p°i

realizaci experiment·, kde se sada vzork· vystaví kombinaci t¥chto vliv·. V d·sledku

to znamená, ºe pro modelování spolehlivosti je nutno uvaºovat superpozici v²ech p·so-

bících vliv· a pro popis sledovaného objektu matematickým modelem, který zohled¬uje

ur£itý typ stárnutí nebo jejich kombinaci, je nutno empirickým postupem zjistit p°íslu²né

materiálové konstanty. [18]

Z praktického hlediska v kontextu VN stroj· dochází k selhání EIS ve st°edn¥ velkých

VN to£ivých strojích p°eváºn¥ kombinací tepelného a elektrického stárnutí. Pro v¥t²í

jednotky p°evaºuje kombinace elektrického a mechanického stárnutí. [26]

3.2 Výskyt poruch elektrických stroj·

Jak jiº bylo °e£eno v úvodu, v rámci p°ípravy diagnostického systému je vhodné provést

rozvahu, jaké £ásti elektrických stroj· jsou vzhledem k jejich ºivotnosti kritické ve smyslu

deteriorace a jaké degrada£ní mechanismy v za°ízení probíhají. Teoretické p°edpoklady

budou tedy porovnány s výsledky dvou studií, které se zabývají reálnými poruchami

elektrických stroj·. Studie [29] se zabývá poruchami hydroalternátor· a studie [30] se

zam¥°uje na transformátory v rozvodnách a blokové transformátory.

3.2.1 Elektrické stroje to£ivé

Studie [29] se ve svém úvodu odkazuje na ²et°ení (CIGRE, 2003), které uvádí, ºe 56 %

poruch hydrogenerátor· je zap°í£in¥na práv¥ poruchou EIS. Tato skute£nost je zachycena

v tabulce 3.1 a znázorn¥na i s Paretovým diagramem v obrázku 3.1. Spolu s mecha-

nickým po²kozením tak po²kození izolace tvo°í z hlediska Paretova pravidla relevantní

v¥t²inu. V tomto p°ípad¥ v²ak nelze opomíjet ani zbylé poruchy vlivem tepelného po-

²kození a po²kození loºisek, které v daném souboru porouchaných stroj· mají sv·j podíl.

Tato studie uvádí do souvislosti poruchy dle p°í£iny vrcholové události, kterou je porucha.

Tabulka 3.1: P°í£iny poruch hydroalternátor· dle [29]

P°í£ina T°ída v histogramu Relativní £etnost
Po²kození izolace A 56 %
Mechanické po²kození B 24 %
Tepelné po²kození C 17 %
Po²kození loºisek D 3 %
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Obrázek 3.1: Graf p°í£in poruch hydroalternátor· a Paret·v diagram dle [29]

Se zam¥°ením na poruchy EIS, které samy o sob¥ tvo°í více neº polovinu poruch, bylo

ve studii [29] p°istoupeno ke sledování jednotlivých p°í£in. P°íslu²né relativní £etnosti

p°í£in poruch EIS jsou zaznamenány v tabulce 3.2 a interpretovány v obrázku 3.2 op¥t

v£etn¥ Paretova diagramu.

Tabulka 3.2: P°í£iny poruch EIS hydroalternátor· dle [29]

P°í£ina T°ída v histogramu Relativní £etnost
Stárnutí A 31 %
Kontaminace vinutí B 25 %
Vnit°ní £áste£né výboje C 22 %
Uvoln¥ní ty£í v dráºce nebo v £elech D 10 %
Tepelné cyklování nebo p°et¥ºování E 7 %
Vadná ochrana proti koron¥ F 3 %
P°ep¥tí G 2 %

Obrázek 3.2: Graf poruch EIS hydroalternátor· a Paret·v diagram dle [29]

Lze zde sledovat, ºe nejvíce poruch je zp·sobeno p°irozeným stárnutím izolace, nebo´

i bez zvý²ené teploty £i dal²ích degrada£ních £initel· je EIS dimenzován na ur£itou dobu

ºivota. Dal²ími velice výraznými p°í£inami poruch EIS je kontaminace vinutí spolu s £ás-

te£nými výboji. Je tedy evidentní, ºe stav prost°edí, ve kterém za°ízení pracuje, je velmi
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d·leºitý, a pokud je moºné jej monitorovat, je vhodné to provést. Jak jiº bylo uvedeno,

£áste£né výboje jsou v¥cí danou dimenzováním EIS, výrobou a konstrukcí za°ízení. P°i

sledování výbojové £innosti je v²ak moºné zav£asu odhalit blíºící se poruchu. Sledování je

rovn¥º vhodné, pokud to konstrukce, podmínky a �nan£ní rozpo£et umoº¬ují.

3.2.2 Elektrické stroje neto£ivé

Oproti údaj·m ve studii [29] se studie [30] zabývá výskytem poruch transformátor· tím

zp·sobem, ºe sleduje lokalitu jejich výskytu a nikoliv jejich p°í£inu. Lokalitou je zde v pod-

stat¥ mín¥n konstruk£ní £i funk£ní prvek. V této studii byly vyhodnoceny p°í£iny poruch

364 transformátor· v rozvodnách a 82 blokových transformátor·. Jde pouze o údaje v pro-

zatímní zpráv¥, nebo´ sb¥r dat a £innost pracovní skupiny WG A2.37 nebyly u konce.

V tabulce 3.3 jsou uvedena data týkající se poruch transformátor·, které byly nasazeny

v provozu v rozvodnách. Je zde zárove¬ provedeno rozd¥lení míst poruch do t°íd a tyto

t°ídy jsou pouºity v gra�cké interpretaci v obrázku 3.3 podobn¥, jako tomu bylo v £ásti

této diplomové práce, která se zabývala poruchami hydroalternátor·.

Tabulka 3.3: Lokality poruch transformátor· v rozvodnách dle [29]

P°í£ina T°ída v histogramu �etnost Relativní £etnost
Vinutí A 164 45 %
P°epína£ odbo£ek B 95 26 %
Pr·chodky C 62 17 %
Vývod vinutí D 25 7 %
Jádro a magnetický obvod E 11 3 %
Izolace F 4 1 %
Ostatní G 4 1 %

Obrázek 3.3: Graf poruch transformátor· v rozvodnách a Paret·v diagram dle [29]

Stejným zp·sobem jsou zpracovány údaje pro blokové transformátory. Jak si lze z ta-

bulky 3.4 a následn¥ z obrázku 3.4 pov²imnout, lokality poruch na obou typech transfor-

mátor· jsou do zna£né míry stejné. M¥ní se £etnost poruch nap°í£ jednotlivými za°ízeními
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z hlediska místa poruchy. Pro blokové transformátory se stejn¥ jako pro transformátory

v rozvodnách nej£ast¥ji vyskytuje porucha p°ímo na vinutí transformátoru, ale je pro n¥

nap°íklad £ast¥j²í porucha na vývodech vinutí a nikoliv v p°epína£i odbo£ek.

Tabulka 3.4: Lokality poruch blokových transformátor· dle [29]

Lokalita T°ída v histogramu �etnost Relativní £etnost
Vinutí A 40 49 %
Vývod vinutí B 16 19 %
P°epína£ odbo£ek C 9 11 %
Pr·chodky D 7 9 %
Jádro a magnetický obvod E 6 7 %
Ostatní F 4 5 %

Obrázek 3.4: Graf poruch blokových transformátor· a Paret·v diagram dle [29]

Vzhledem k t¥mto dat·m je evidentní, ºe místo poruchy bude zna£n¥ záviset na pro-

vozu za°ízení. Lze nap°íklad o£ekávat, ºe v rámci nasazení transformátoru v rozvodn¥ bude

nutné £asto p°epínat odbo£ky a regulovat tak nap¥tí v síti, £ímº dojde k rychlej²ímu opo-

t°ebení p°epína£e odbo£ek. Tým jiº v této zpráv¥ uvaºuje záleºitosti jako je £as po který

bylo za°ízení p°ed poruchou provozováno. Nane²t¥stí tato pr·b¥ºná zpráva neanalyzuje

konkrétní p°í£iny selhání v jednotlivých subsystémech, a tak není p°esn¥ popsán proces

poruchy v konkrétní £ásti transformátoru a zp·sob vyuºívání konkrétních transformátor·.

V roce 2015 vydalo CIGRE dokon£enou studii Transformer Reliability Survey.

Studie [30] se hned v úvodu pr·b¥ºné zprávy odkazuje na skute£nost, ºe se jiº dv¥

pracovní skupiny CIGRE pokou²ely o vyhodnocení p°í£in poruch transformátor·, ale ne-

úsp¥²n¥. D·vodem byly nekompletní a nekompatibilní odpov¥di. Základem úsp¥chu je

tedy sb¥r takových dat, která jsou vzájemn¥ kompatibilní a lze je uvád¥t do souvislosti

nap°í£ celými roky pr·b¥hu studie.

3.2.3 Záv¥r analýzy

V obou p°ípadech byla provedena analýza základním nástrojem pro °ízení jakosti, kterým

je v tomto p°ípad¥ Paretova analýza. Stru£n¥ shrnuto se jedná o vyuºití Paretova pravidla
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(80/20) a se°azený histogram s vyjád°enou k°ivkou kumulativní £etnosti. P°i provedení

bylo postupováno dle metodiky uvedené v [20].

V p°ípad¥ této diplomové práce a v elektrotechnologické diagnostice obecn¥ je d·leºi-

tým poznatkem, který z t¥chto studií plyne, ºe nejnáchyln¥j²í £ástí elektrických stroj· je

práv¥ EIS. Coº jako informace samo o sob¥ nesta£í a bylo by nutno p°istoupit ke studiu

mnoha dal²ích podobn¥ orientovaných studií a do záv¥r· zahrnout i podíl jednotlivých

degrada£ních faktor· a ne pouze skute£nost, kde nastal stav, kdy není dále moºné za°ízení

provozovat. Tyto údaje není moºné získat pouze vypln¥ním dotazníku spolu s ur£ením

vrcholové události. Sb¥r dat v reálném £ase je pro takové ²et°ení tedy velmi d·leºitý.

Nicmén¥ studie [29][30] potvrzují tvrzení ve zdrojích [9][10][26][27] o významné cit-

livosti EIS jako prvku ve spolehlivostním °et¥zci. Je tedy podloºen záv¥r, ºe je tento

subsystém z diagnostického hlediska velmi d·leºitý, a je vhodné sledovat hodnoty veli£in,

které zp·sobují jeho deterioraci. Údaje studie [30] korespondují s literaturou [26], kde je

uvedena problematika konstruk£ních provedení a funk£ních £ástí transformátor·.

Problematika konstruk£ních provedení a jejich vliv· na vlastnosti za°ízení je hojn¥

diskutována v dal²í literatu°e, která je rovn¥º uvedena v n¥kterých £ástech této diplomové

práce. Vydatnými prameny jsou nap°íklad: [7][8][26][27].
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4 Návrh systému

P°edcházející kapitola pojednávala o vlivu p·sobících degrada£ních mechanism· v elek-

trických strojích. Na základ¥ stanovení významných degrada£ních £initel· a jejich popisu

je v této kapitole p°istoupeno k samotnému výb¥ru vhodných systémových komponent

pro snímání diagnostických signál·.

Postupováno je od výb¥ru klí£ových prvk· p°es koncept systému, kde jsou shrnuty

poºadované funkce systému a jejich provázanost, aº k výb¥ru a popisu konkrétních prvk·

a subsystém·.

Zhodnoceny jsou zejména technické náleºitosti, a s tím spjatá kvalita pouºitých kom-

ponent. Uveden je rovn¥º ú£el jednotlivých £ástí systému v souvislosti s jeho zamý²leným

vyuºíváním.

4.1 Koncepce systému

Navrhovaný online diagnostický systém by m¥l být komplexním za°ízením, které v první

°ad¥ zaji²´uje akvizici diagnostických signál·. Jedná se o sb¥r signál· pomocí senzor·

p°ipojených k analogovým £i digitálním vstupním kartám zvoleného PLC systému, který

je základem pro online diagnostický systém navrhovaný v této diplomové práci. Senzo-

rový výstup m·ºe být ve standardním rozmezí výstupního proudu (0-20 mA, 4-20 mA)

£i nap¥tí (0-10 V), £ehoº je dosaºeno pomocí integrovaného p°evodníku, p°ípadn¥ mo-

hou být výstupní signály senzor· digitální nebo je senzor p°ipraven pro p°enos m¥°ených

hodnot pr·myslovou sb¥rnicí. Lze pouºít i takové senzory, pro které je nutné pouºít ta-

kovou vstupní kartu, která disponuje vhodným p°evodníkem, a p°evod výstupního sig-

nálu nastavit. Získaná data mohou být dále vizualizována na panelu obsluhy, zálohována

a zpracována.

Tento online diagnostický systém je koncipován tak, aby pracovník mohl sledovat

hodnoty m¥°ených veli£in v reálném £ase, p°ípadn¥ sledovat trendy t¥chto dat, £i s jis-

tým zpoºd¥ním data sledovat a dále vyhodnocovat ze vzdáleného pracovi²t¥. Systém lze

dále doplnit prediktivními modely a ur£ovat tak zbytkovou ºivotnost za°ízení na základ¥

vstupních dat.

Mimo systém m¥°ení se senzory je do návrhu systému zahrnuto i pozorování objektu

kamerou, která bude po°izovat videozáznam za°ízení. To má d·vody bezpe£nostní i prak-

tické. Tento vizuální záznam dovede poskytnout okamºitou informaci, co se v daném £ase

se za°ízením d¥lo. Nap°íklad p°i náhlém p°eru²ení m¥°ení lze snadno ov¥°it, zda bylo za-

°ízení relokováno £i zda je podrobeno profylaxi. Vºdy tak lze rychle vizuáln¥ zhodnotit,

zda je p°ijatelné v daných podmínkách za°ízení provozovat, a to i bez fyzické p°ítomnosti

pracovníka.
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V koncepci systému rovn¥º �guruje uloºi²t¥. To zde zastupuje prvek, který slouºí

k ukládání dat ve form¥ výpis· do souboru, ke kterým lze pozd¥ji p°istupovat jako k záloze

v p°ípad¥ selhání nebo z d·vodu podrobn¥j²í analýzy dat.

Celý návrh online diagnostického systému v£etn¥ vý²e zmín¥ných funkcionalit a vzá-

jemných vazeb je vyobrazen na obrázku 4.1.

Obrázek 4.1: Koncept navrhovaného online diagnostického systému

4.2 Volba senzor· pro získávání diagnostických signál·

Tato sekce se zabývá výb¥rem senzor·, které je nutno zakoupit a implementovat do m¥-

°ícího systému, aby bylo docíleno sb¥ru d·leºitých a relevantních diagnostických signál·.

Vzhledem k zna£nému mnoºství degrada£ních proces·, jejich interakcím a ur£ité mí°e

dosaºitelnosti stanovených cíl· byly v této verzi systému vybrány senzory pro sledování

pouze vybraných vliv·. V budoucnu není vylou£ené moºné roz²í°ení.

Informace o p°íslu²ných komponentech byly získány z datových list·, které jsou do-

stupné na webových stránkách p°íslu²ných výrobc· £i distributor·. N¥které gra�cké mate-

riály jako fotodokumentace komponent £i výkres s rozm¥ry byly rovn¥º p°evzaty z t¥chto

webových stránek. Pokud tak bylo u£in¥no, je tato skute£nost v popisu p°íslu²ného ob-

rázku uvedena.
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4.2.1 M¥°ení teploty

Z p°edchozí kapitoly vyplývá, ºe nejd·leºit¥j²ím deteriora£ním procesem ke sledování je

stárnutí vlivem tepelného namáhání. Proto je prioritou získávat informaci o pr·b¥hu hod-

not teploty v za°ízení, a to pokud moºno z co nejvíce míst a co nejblíºe ke zdroji, aby

nebyla teplota zkreslována úbytky teploty na jednotlivých vrstvách. Toho lze obecn¥ do-

sáhnout vhodným rozmíst¥ním vhodn¥ zvolených teplotních senzor·.

Pro tento ú£el byly zvoleny senzory TT-PT1000A-2050-11-AUNI. Jedná se o PTC

termistor PT1000 pro rozsah m¥°ení -40 aº 300 ◦C, s maximální hodnotou teploty 400 ◦C

a s t°ídou p°esnosti A. Je dodáván pouze s krátkými p°ívodními vodi£i. Provedení senzoru

umoº¬uje dobré zaloºení do r·zných prostor, coº je v rámci vývoje d·leºitou vlastností.

Výhodou je nízká cena a snadné p°ipojení do PLC systému. T°ída p°esnosti A reprezentuje

toleranci 0,06 p°i 0 ◦C. �íslo v ozna£ení PT1000 vyjad°uje hodnotu elektrického odporu

bez zatíºení m¥°ícím proudem p°i teplot¥ 0 ◦C. Výrobce dále uvádí dobrou odolnost sen-

zoru p°i vloºení do elektrického pole. Tato odolnost je zaji²t¥na keramickou povrchovou

úpravou £idla. Dále je jako parametr uvedena velmi dobrá odolnost v·£i náraz·m a vib-

racím. Rozm¥ry £idla v£etn¥ tolerancí jsou uvedeny na obrázku 4.2. [33]

Obrázek 4.2: Termistor TEWA TT-PT1000A-2050-11-AUNI, p°evzato z [33]

Alternativními £asto vyuºívanými postupy pro m¥°ení teploty zaloºené na jiném prin-

cipu je nap°íklad m¥°ení pomocí termo£lánkových senzor· a bezkontaktní m¥°ení pomocí

termovize.

4.2.2 M¥°ení elektrického proudu

Toto m¥°ení je nositelem informace o proudovém zat¥ºování sledovaného elektrického

stroje, ale skýtá i dal²í data, ze kterých lze v rámci diagnostického procesu vyvozovat

dal²í záv¥ry. Lze totiº posuzovat, zda je zatíºení elektrického stroje v korelaci s m¥°enou

teplotou za°ízení a jeho okolí. Lze tak nap°íklad v£asn¥ identi�kovat závadu na chladícím

systému.

Pro ú£ely m¥°ení elektrického proudu byly zvoleny t°i proudové senzory výrobce LEM

typu AT 50 B10. Tyto umoº¬ují snadnou montáº a rychlé umíst¥ní p°ívodních vodi£·

elektrického stroje do geometrie senzoru. Podoba tohoto senzoru je zachycena v obrázku
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4.3. M¥°ení proudu je moºné do jmenovité efektivní hodnoty 50 A (AC). Pomocí integrova-

ného p°evodníku senzor snímaný elektrický proud interpretuje jako standardní analogový

výstup 0-10 V. Rozmezí pracovních teplot je výrobcem uvedeno -20 aº 60 ◦C s krytím

IP40. P°esnost je uvedena jako 1,5 %. [34]

P°i zaji²t¥ní vysoké vzorkovací frekvence by mohlo být t¥mito senzory nap°íklad moºné

sledovat rozb¥hové proudy asynchronních motor· malých výkon· nebo obecn¥ elektrická

za°ízení s elektrickým proudem nep°esahujícím efektivní hodnotu 50 A (AC). Nespornou

výhodou t¥chto senzor· je i jejich parametr výstupu, který je jiº p°ipraven pro standardní

vstupní karty PLC systém·, a není tak nutno navrhovat p°íslu²ný p°evodník. [34][40]

Obrázek 4.3: Proudový senzor LEM AT 50 B10, p°evzato z [34]

Pokud by se objevil poºadavek na m¥°ení rozb¥hových proud· v¥t²ích stroj· £i v¥t-

²ích jmenovitých proud·, lze vybrat jiné senzory s v¥t²ím proudovým rozsahem. Výrobce

LEM disponuje produktovým portfoliem, které je schopné tyto poºadavky do zna£né míry

pokrýt. [34]

Pokud by i tak proudový rozsah senzor· nebyl dosta£ující, bylo by nutno p°istou-

pit k implementaci m¥°ících proudových transformátor· za ú£elem m¥°ení elektrického

proudu. Tento zp·sob je stále hojn¥ vyuºívaným pr·myslovým °e²ením a výrobci PLC

systém· tomu p°izp·sobují svou produktovou nabídku. [40]

4.2.3 M¥°ení relativní vlhkosti vzduchu

P°i provozu i skladování je krom¥ teploty samotné i pom¥rn¥ d·leºitým údajem informace

o relativní vlhkosti prost°edí. Vlhkost se p°i provozu m·ºe dostávat do za°ízení nap°íklad

spolu s chladícím vzduchem, a zhor²ovat tak pracovní podmínky prost°edí pro EIS.

Za ú£elem sledování relativní vlhkosti byl vybrán senzor APAR typ AR252/RS485

zobrazený na obrázku 4.4. Výrobce nabízí k prodeji i takové verze tohoto senzoru, které

73



Návrh a realizace online diagnostického systému Jan Le�er 2020

nap°íklad obsahují prodlouºené £idlo pro m¥°ení nebo display pro vizualizaci nam¥°ených

hodnot. Nabídka obsahuje verze se standardním nap¥´ovým nebo proudovým výstupem

nebo p°enosem výsledk· pomocí pr·myslové sb¥rnice. Vybraný senzor p°edává výsledky

pomocí standardní pr·myslové sb¥rnice RS-485, a je tedy moºné vyuºít protokol Modbus

RTU. Toto °e²ení je na rozdíl od analogového p°enosu dat nenáchylné na moºná ru²ení.

Rozsah pro m¥°ení teploty je uveden od -20 do 80 ◦C a rozsah pro m¥°ení relativní vlhkosti

je 0 aº 100 %. Krytí senzoru je IP40. Vodi£e pro komunikaci a napájení 12 aº 36 V DC

jsou do senzoru p°ivedeny pr·chodkou se závitem. Tato pr·chodka se p°i dotaºení závitu

ut¥sní, a proto m·ºe tento senzor pracovat i v prost°edí s vysokou vzdu²nou vlhkostí.

Toto za°ízení krom¥ m¥°ení relativní vlhkosti a teploty okolí vrací vypo£tenou hodnotu

rosného bodu. [36]

Obrázek 4.4: Senzor APAR AR252/RS485, p°evzato z [36]

4.2.4 Snímání pohybu

Pro tento úkol bylo zvoleno fotoelektrické (princip light-on) pulzní £idlo od výrobce Pa-

nasonic typ CY-121A-P se standardním digitálním výstupem. Tento senzor je zobrazen

v obrázku 4.5. Princip light-on znamená, ºe se na digitálním výstupu senzoru objeví

logický stav zapnuto v moment¥ p°íjmu odrazu od pohybujícího se prvku. Invertovaný di-

gitální výstup by vracel senzor typu light-o�. �idlo by mohlo být pouºito pro £ítání po£tu

otev°ení revizního otvoru nebo jako prostá optická závora. Výrobce nabízí dal²í p°íslu-

²enství v podob¥ re�exních prvk· £i areta£ního za°ízení zaji²´ujícího nem¥nnou pracovní

pozici senzoru. Produkty °ady CY-100 mají stupe¬ krytí IP67 a lze je provozovat v teplo-

tách od -25 do 55 ◦C. Rozsah napájení je od 12 do 24 V DC. Dosah senzoru CY-121A-P

je deklarován na 100 mm. [35]

Pro rychlé £ítání impulz· p°i snímání otá£ek by bylo zapot°ebí zvolit vhodný funk£ní

PLC modul, který dokáºe reagovat v poºadované rychlosti na impulz zachycený senzorem
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Obrázek 4.5: Senzor Panasonic CY-121A-P, p°evzato z [35]

p°i kaºdé otá£ce, a dále by bylo nutné zakoupení £idla otá£ek s adekvátní rychlostí sní-

mání. Tyto komponenty jsou kv·li vy²²ím nárok·m, které jsou na n¥ kladeny, �nan£n¥

náro£n¥j²ími. Kon�gurace funk£ního modulu s p°ipojeným senzorem by v²ak probíhala

obdobným zp·sobem. �idla otá£ek mohou podobn¥ jako senzory pohybu fungovat na

principu optickém, induk£ním, kapacitním, magnetickém £i ultrazvukovém. [32][40]

4.2.5 M¥°ení vibrací

V návaznosti na p°edchozí kapitolu, kde bylo °e£eno, ºe vibrace jsou rovn¥º d·leºitým

degrada£ním faktorem elektrických stroj·, je tedy v logickém sledu uvedeno, jak je moºné

získat údaje o jejich velikosti. Vibrace lze chápat nejen jako degrada£ní faktor, ale i jako

veli£inu, která m·ºe indikovat poruchu £i zhor²ující se stav. Zde je vhodné podotknout, ºe

jediným relevantním údajem nemusí být pouze velikost vibrací, ale stejn¥ £i více d·leºitým

údajem m·ºe být trend jejich vývoje. To znamená, ºe pro online diagnostický systém m·ºe

být rovn¥º velmi d·leºité sledovat vývoj amplitudy vibrací v £ase.

Klasickým p°ístupem pro m¥°ení vibrací v elektrických strojích je t°íosý akcelerometr.

Konven£ní akcelerometry pro snímání vibrací fungují nap°íklad na elektrodynamickém £i

piezoelektrickém principu. Rovn¥º lze sledovat akustickou emisi zp·sobenou vibracemi.

Tento zp·sob m·ºe být zna£n¥ náro£ný vzhledem ke skute£nosti, ºe m·ºe být aplikován

v prost°edí, které je zaru²ené hlukem produkovaným okolním provozem. Dal²ím problé-

mem m·ºe být skute£nost, ºe ve²kerá akustická emise nepochází pouze ze zdroje, kterým je

chv¥ní ploch a konstruk£ních prvk· elektrického stroje, ale m·ºe se jednat i o turbulentní

proud¥ní chladícího média. [21]

Hlavní úsilí p°i získávání údaj· o vibracích bude v²ak nasm¥rováno k vývoji vlast-

ního subsystému pro m¥°ení vibrací. V první fázi bude vyuºita vývojová platforma Ar-

duino UNO s MEMS senzorem. Tento typ senzoru vibrací obsahuje nap°íklad sou£ástka

MMA8452Q od výrobce MAKERFACTORY, která je v �R distribuována prodejcem

Conrad Electronic �eská republika. Zmín¥ná sou£ástka je uvedena v obrázku 4.6.

Tyto senzory mají oproti konven£ním akcelerometr·m zanedbatelnou cenu, a bylo

by tak moºné signi�kantn¥ sníºit �nan£ní náro£nost m¥°ení a vyhodnocování vibrací.
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Obrázek 4.6: Sou£ástka MMA8452Q, p°evzato z [37]

Je nutno objektivn¥ vyhodnotit p°esnost a technické limity této alternativy. Vhodným

postupem by byla komparace získaných dat s referen£ním m¥°ením pomocí konven£ního

systému m¥°ení vibrací.

Pouºitím tohoto senzoru tedy dochází k odklonu od prvotní koncepce a vzniká sa-

mostatný subsystém pro m¥°ení vibrací. Nevýhodou je nutnost obsluhovat jej z jiného

uºivatelského prost°edí, coº je nahrazeno zmín¥nou nízkou �nan£ní náro£ností.

4.2.6 M¥°ení £áste£ných výboj·

Jak bylo uvedeno v p°edchozí kapitole, £áste£né výboje mohou mít r·zné p°í£iny. Krom¥

této skute£nosti mohou mít rovn¥º ale i r·zné projevy. Je moºné je detekovat pomocí

metod zaloºených na elektrickém principu projev· £áste£ných výboj· nebo p°istoupit

k pouºití metod detekce pomocí neelektrických veli£in. [10]

Elektrické projevy

Metody spojené s detekcí elektrických projev· £áste£ných výboj· lze v zásad¥ d¥lit na

p°ímé a nep°ímé. V rámci p°ímých metod jsou £áste£né výboje snímány pomocí vazebního

£lenu, kterým je vhodná impedance, a vhodného obvodu. Nep°ímé metody jsou zaloºeny

na senzorech, které jsou schopny zachytit elektromagnetický projev £áste£ných výboj·.

Pat°í sem m¥°ení pomocí induktivn¥ vázané sondy, diferenciální elektromagnetické sondy,

dráºkové kapacitní sondy, kapacitního £i induktivního sníma£e nebo LEMKE sondy. Spe-

ci�ka a popis t¥chto zmín¥ných m¥°ení a senzor· je popsán nap°íklad v [10].

Chemické projevy

Jednou z moºností zji²t¥ní p°ítomnosti £áste£ných výboj· je detekce chemických pro-

dukt·, které p°i nich vznikají. P°i £áste£ném výboji v dutin¥ izolace £i na povrchu elektro-

izola£ního materiálu se jedná o rozklad vzduchu a vzniká ozon. Detekcí ozonu v chladícím

vzduchu lze tedy usuzovat výbojovou £innost uvnit° stroje. Je rovn¥º moºné analyzovat
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p°ítomnost dal²ích chemických produkt·, jakými jsou nap°íklad vodík, methan, ethylen,

acetylen nebo propylen. Dle výskytu lze usuzovat nejen na typ £áste£ného výboje, ale

porovnáním pom¥r· lze p°ípadn¥ i ur£it typ závady elektrického stroje. [10]

Nicmén¥ £idlo pro detekci ozonu je relativn¥ drahé a k jeho implementaci by do²lo

pravd¥podobn¥ p°i sledování stavu vysokonap¥´ových výkonných alternátor·. Proto ne-

bude v této verzi projektu zahrnuto do systému. Eventuální rozbor dal²ích chemických

produkt· je záleºitostí strukturálního p°ístupu elektrotechnologické diagnostiky a tyto

metody jsou zpravidla pro online diagnostický systém nevhodné.

Akustické projevy

�áste£né výboje lze také sledovat dle akustické emise, kterou zp·sobují. M¥°it lze vhod-

nými mikrofony ve sly²itelném pásmu frekvencí nebo v oblasti ultrazvuku. Ultrazvukové

projevy jsou v p°ípad¥ pr·myslového prost°edí vhodn¥j²ími ke sledování, protoºe mají

vy²²í sm¥rovost a jsou charakteristi£t¥j²í pro £áste£né výboje spí²e neº pro okolní akus-

tické pozadí. Obecn¥ lze postupovat bu¤to hledáním zdroje hluku pomocí jednoho mik-

rofonu nebo rozmíst¥ním n¥kolika mikrofon· a hledáním zdroje zvuku pomocí vhodného

matematického aparátu softwarovým zp·sobem. Druhý ze zmín¥ných zp·sob· m¥°ení lze

s výhodou vyuºít v p°ípad¥, kdy je pomocí online diagnostického systému sledován trans-

formátor. [10]

Optické projevy

�áste£né výboje se v oblasti zá°ení projevují ve viditelných vlnových délkách, v infra-

£erveném (IR) a ultra�alovém (UV) pásmu. V prvním p°ípad¥ lze, pokud to konstrukce

za°ízení dovoluje, sledovat za°ízení konven£ní kamerou. Pro ultra�alovou oblast je nutno

pouºít speciální UV kameru. Ta m·ºe být konstruována nap°íklad tak, ºe kombinuje

snímání viditelného spektra a UV projevy £áste£ných výboj·. Tak lze interpretovat výbo-

jovou £innost ve viditelném prost°edí. Výbojová £innost je rovn¥º doprovázena tepelnými

ú£inky, které mohou být zachyceny citlivou termovizní kamerou. [10]

Shrnutí �V

Jak jiº bylo uvedeno v p°edchozí kapitole, £áste£né výboje vznikají v EIS NN stroj· p°i

napájení pomocí výkonové elektroniky nebo ve VN elektrických strojích. N¥které z vý²e

uvedených metod je moºné zahrnout do online diagnostického systému. Je v²ak nutné

podotknout, ºe online sledování £áste£ných výboj· je pom¥rn¥ nákladné, komplikované,

a proto by k n¥mu bylo p°istoupeno v p°ípad¥ konsenzu potenciálních investor·, a to

z d·vod· d·leºitosti konkrétního sledovaného za°ízení. Proto v sou£asné verzi online dia-

gnostického systému není ke sledování £áste£ných výboj· p°istoupeno. To se ov²em nevy-

lu£uje s eventuálním o�ine diagnostickým ²et°ením ve fázi testování sledovaného za°ízení

p°ed nasazením do provozu nebo v rámci profylaktických m¥°ení.
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Problematika £áste£ných výboj· je skute£n¥ komplexní záleºitostí, která je p°edm¥tem

celých kapitol £i dokonce celých literárních pramen· a p°ísp¥vk· na odborných konferen-

cích.

4.3 PLC systém

V této £ásti bude nejd°íve popsán PLC systém jako technický prvek a posléze bude pro-

veden popis jednotlivých modul·, z nichº kaºdý plní r·zné funkce. Rovn¥º je provedeno

velmi stru£né porovnání více dostupných PLC systém· a systém· pro monitorování za°í-

zení.

PLC £i také programovatelný automat je pr·myslové technické za°ízení, které je moºno

vybavit sadou instrukcí - programem. Tento program je vytvo°en uºivatelem dle jeho in-

dividuálních pot°eb za ur£itým ú£elem. Takto naprogramované PLC s p°íslu²nými peri-

feriemi je schopné automatizovan¥ obsluhovat uºivatelem zvolenou technologii. Tou m·ºe

být nap°íklad p°epínání cest v ob¥hovém systému médií, jako jsou kapaliny £i plyny, po-

mocí p°íslu²ných aktuátor· nebo snímání r·zných signál· s vyuºitím p°íslu²ných senzor·

za ú£elem monitoringu £i diagnostiky, ale i obsluha regula£ních smy£ek a vyhodnoco-

vání získaných signál·. PLC systém mimo provád¥ní logických operací dovede obsluhovat

i analogové vstupy a výstupy. Je tedy z°ejmé, ºe v automatizovaném procesu �gurují

vysoké nároky na spolehlivost a bezpe£nou funkci za°ízení. Proto jsou v pr·myslu nasazo-

vané PLC systémy konstruovány s d·razem na spolehlivou funkci a odolnost v·£i ru²ení.

Jejich poruchovost lze prohlásit za zanedbatelnou a nebo alespo¬ výrazn¥ pod úrovní po-

ruchovosti obsluhovaných periferních za°ízení, jakými jsou senzory a ak£ní £leny, nebo pro

funkci dal²í nezbytná za°ízení jako svorkovnice, relé, styka£e £i tla£ítkové spína£e. [41]

Jiº na po£átku byl pro vývoj online diagnostického systému zvolen PLC systém X20

od spole£nosti B&R. Tento byl poskytnut v rámci spolupráce se spole£ností ABB. Pro

úplnost v²ak byla provedena rychlá re²er²e týkající se ostatních PLC systém·, které jsou

v sou£asné dob¥ na trhu dostupné. Porovnány byly i n¥které základní vlastnosti. N¥které

obrázky a zejména pak technické údaje a dal²í speci�kace byly p°evzaty z webových

stránek spole£ností, které daná za°ízení a jejich díl£í prvky vyvíjejí.

Obrázek 4.7: PLC systémy Siemens Simatic S7-1200, ABB AC500 a B&R X20 [38][39][40]

V²ichni zmín¥ní výrobci nabízí pom¥rn¥ rozsáhlý výb¥r komponent pro PLC systém,
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jako jsou CPU, I/O karty, komunika£ní moduly a p°íslu²enství. V²echny systémy umoº¬ují

rychlou a snadnou montáº na DIN li²tu, coº je pro provedení montáºe elektrické výzbroje

v rozvad¥£ích standardní °e²ení. Ve fázi volby systému je i dobrou taktikou zváºit, v jakém

prost°edí bude PLC systém provozován. V²ichni t°i výrobci nabízejí své produkty ve

vícemén¥ standardním krytí pro relativn¥ bezpe£né prost°edí. V²ichni zmín¥ní výrobci

v²ak nabízejí stejné systémy v provedení se zvý²eným krytím IP £i se zvý²enou odolností

v·£i vn¥j²ím vliv·m, jako jsou zvý²ené vibrace, vysoká relativní vlhkost £i provedení pro

výbu²né prost°edí. [38][39][40]

Zmín¥ní výrobci dodávají i své CMS. Tyto systémy mohou být provedeny na základ¥

PLC systému daného výrobce nebo byly vyvinuty jako samostatný systém. Ú£elem této

práce je v²ak systém pro online diagnostiku navrhnout, a vytvo°it tak vlastní CMS. Za-

koupit tedy hotové °e²ení není cenov¥ efektivní a neobsahuje zamý²lenou vlastní invenci.

Pro úplnost je vhodné alespo¬ ve stru£nosti tyto CMS p°edstavit. Nap°íklad SIPLUS

CMS1200 je systém ur£ený pro p°ipojení 4 akcelerometr· za ú£elem snímání vibrací a jed-

noho £idla pro snímání otá£ivé rychlosti. Siemens nabízí dal²í dva CMS systémy, a to

SIPLUS CMS2000 a SIPLUS CMS4000. SIPLUS CMS2000 umoº¬uje p°ipojení aº dvou

modul· pro m¥°ení vibrací £i dvou modul· pro m¥°ení teploty. SIPLUS CMS4000 umoº-

¬uje p°ipojení kompaktn¥j²ích senzor· s jejich p°íslu²nými konektory. AC500 Condition

Monitoring CMS je oproti zmín¥ným více univerzální a umoº¬uje ²estnáct analogových

m¥°ení o rychlosti padesát tisíc vzork· za sekundu a p°evod vstupního signálu pomocí

24bit ADC. Spole£nost B&R rovn¥º nabízí sv·j CMS ve form¥ modulu pro systém X20,

a to pod ozna£ením X20CM4810. Obsahuje £ty°kanálové m¥°ení a analyzování vibrací,

nastavitelnou �ltraci signálu a FFT. Výrobci spolu s CMS dodávají i software pot°ebný

pro analýzu m¥°ených dat. [38][39][40]

V návaznosti na tuto diplomovou práci je v²ak dobré podotknout, ºe v²echny zmí-

n¥né CMS jsou zam¥°eny hlavn¥ na snímání mechanických veli£in, kterými jsou zejména

vibrace, a s tím spojené vyhodnocování. N¥které systémy umoº¬ují i p°ipojení dal²ích

m¥°ení (SIPLUS CMS2000, SIPLUS CMS4000 £i AC500 Condition Monitoring CMS).

Obecn¥ lze ale prohlásit, ºe univerzálnost °e²ení t¥chto výrobc· v návaznosti na zmín¥né

produkty je omezená. Naproti tomu v této práci navrhovaný online diagnostický systém

bude zam¥°en na klí£ové diagnostické signály elektrických stroj·.

Jak jiº bylo uvedeno, vybrán byl systém B&R X20, a to na základ¥ svých p°edností

a jeho dostupnosti na pracovi²ti, kde se nachází i konzultant této diplomové práce. Mezi

p°ednosti tohoto PLC systému se °adí jeho vysoká úrove¬ modularity, relativn¥ dobrá

dostupnost a atraktivní design. Zmín¥ná propracovaná modularita souvisí s velkou vý-

hodou systému X20, kterou je nár·st hustoty komponent o 50 %. To znamená, ºe p°i

zachování prostoru se zvý²í hustota elektrické výzbroje dvojnásobn¥ bez nutnosti omezení

svorkovnic. Systém X20 je tak i ergonomicky optimalizovaný. Vysoký stupe¬ modularity

dále souvisí s rozsáhlou nabídkou komponent od výrobce B&R, a tím pádem s �exibili-

tou systému. Zákazník tak m·ºe zakoupit ty komponenty, které skute£n¥ pot°ebuje, a to
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v poºadovaném provedení. Nemusí být nap°íklad omezen hotovými verzemi pot°ebných

komponent·, ale jednodu²e si ho m·ºe upravit dle svých p°edstav. P°íkladem m·ºe být

volba vhodných svorkovnic s poºadovaným po£tem svorek pro konkrétní funk£ní modul.

Zde je vhodné podotknout, ºe i toto provedení má jisté limity a nelze sestavit jakékoliv

kombinace. Systém B&R X20 obsahuje také zna£né mnoºství indika£ních LED, které in-

formují o stavu za°ízení, podobn¥ jako systém AC500 od spole£nosti ABB £i S7-1200 od

spole£nosti Siemens. Jak bylo zmín¥no, výrobce k systému X20 umoº¬uje dokoupit panely

vizualizace, a to v kombinaci s PC.

Obrázek 4.8: Funkce systému B&R X20, p°evzato z [40]

Na obrázku 4.8 je vyobrazeno, ºe se systém skládá v podstat¥ ze t°í hardwarových

úrovní. První úrovní je takzvaný "bus"modul, který zaji²´uje rozvod napájení a komu-

nikaci jednotlivých komponent s CPU jednotkou prost°ednictvím interní sb¥rnice X2X.

Druhou úrovní je modul elektroniky. Lze jej také ozna£it jako funk£ní modul. M·ºe to

být nap°íklad komponent napájení pro za°ízení na výstupu £i AD p°evodník pro m¥°ené

signály. Poslední úrovní jsou svorkovnice pro p°ipojení signálových vodi£·. V nabídce je

více r·zných variant. Jak jiº bylo zmín¥no, lze si tak vybrat svorkovnici, která vyhovuje

p°ipojení zamý²leného za°ízení k funk£nímu modulu. Svorkovnice jsou dodávány v pro-

vedení, které umoº¬uje snadnou montáº a p°ipojení vodi£· standardních pr·°ez· bez

pouºití nástroje. Nespornou výhodou je bezproblémová údrºba. P°i vým¥n¥ funk£ního

bloku z·stává zapojení i se svorkovnicí nepozm¥n¥né a po vým¥n¥ je op¥t p°ipojeno jako

celek. Tyto t°i vrstvy jsou odd¥litelné, a tak zaji²´ují zna£nou míru kon�gurovatelnosti,

dle zamý²leného vyuºití.

Rakouská spole£nost B&R pro²la v roce 2017 akvizicí spole£ností ABB, a je zde tak

zaru£ena kontinuita vyvíjeného úsilí a d·razu na kvalitu a spolehlivost celého produkto-

vého portfolia spolu se silnou vazbou na poºadavky jednotlivých pr·myslových odv¥tví.

Rovn¥º tak spole£nost ABB roz²í°í prost°ednictvím produkt· spole£nosti B&R sortiment

produkt· v sektoru pr·myslové automatizace a vylep²í své postavení na trhu. [40][42]
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4.3.1 CPU

Centrální procesorová jednotka zaji²´uje PLC systému "inteligenci". Tato jednotka tedy

obsahuje mikroprocesor, a vykonává tak sadu instrukcí obsaºených v programu a zaji²´uje

tak správnou funkci modul·, které jsou k centrální jednotce p°ipojeny. S tím je spojena

i funkce komunikace s t¥mito moduly a p°ípadn¥ s nad°azeným systémem, kterou cen-

trální jednotka, p°ípadn¥ komunika£ní modul, zaji²´uje. Dle typu CPU jednotky m·ºe

být komunikace s p°íslu²nými funkcemi a konektory pro pr·myslové sb¥rnice integrována

nebo mohou být tyto funkce obsaºeny v komunika£ním modulu. CPU v podstat¥ obsahuje

dva typy pam¥tí. Jednou je pam¥´ stálá a druhou je pam¥´ opera£ní. V prvém p°ípad¥ je

prostor pam¥ti vypln¥n programem, který je do za°ízení nahrán p°i uvád¥ní do provozu.

Tento program vykonává operace tak, jak byly naprogramovány uºivatelem. Druhá £ást

pam¥ti je vyuºívána dynamicky. To znamená, ºe se m¥ní dle pot°eb programu tak, jak

uºivatel stanovil. Jsou v ní obsaºeny nap°íklad údaje £asova£e a £íta£e nebo komunika£ní,

£asové £i jiné systémové prom¥nné. [41]

Výkonnost CPU pak obecn¥ lze porovnávat r·zn¥. Mohlo by to být nap°íklad dle doby

vykonávaných instrukcí. Lze tak porovnávat dobu pot°ebnou pro vykonání jedné instrukce.

N¥kdy m·ºe být pro porovnání pouºita i doba pro vykonání jednoho tisíce instrukcí. Je

v²ak dobré podotknout, ºe takový údaj m·ºe být zna£n¥ zavád¥jící, nebo´ ne v²echny

instrukce jsou stejn¥ náro£né, co se tý£e výpo£etního výkonu CPU. Proto je vhodn¥j²í

PLC systém v tomto ohledu posuzovat dle skute£ných aplikací, kde je implementován, £i

dle doby °e²ení typových úloh. [41]

V sou£asné dob¥ jsou procesory co do rychlosti porovnávány zejména dle frekvence

procesoru a doby trvání nejkrat²ího cyklu. Dal²ími klí£ovými parametry mohou být: veli-

kost mezipam¥ti cache L1 a L2, velikost opera£ní pam¥ti, velikost �ash pam¥ti, moºnost

roz²í°ení pam¥ti pam¥´ovou kartou, integrované I/O a p°ípadn¥ místa pro p°ipojení pr·-

myslových sb¥rnic. [40]

Kompaktní CPU X20CP0484 je v podstat¥ v této situaci a v této kategorii produkt·

systému X20 tou nejlep²í volbou. Disponuje opera£ní pam¥tí 256 MB DDR3 SDRAM

a obsahuje procesor ARM Cortex-A9 s frekvencí 667 MHz s cache L11 32 kB pro data

a 32 kB pro instrukce, cache L22 512 kB. Dále je zde eMMC3 �ash pam¥´ 2 GB. CPU

jiº v této kompaktní verzi disponuje n¥kolika druhy rozhraní. Jsou jimi dva porty USB

1.1/2.0 a dv¥ místa pro p°ipojení sb¥rnice s koncovkou RJ-45. Jednu z t¥chto lze pouºívat

jako rozhraní pro p°ipojení do sít¥, kde se nachází i PC s vývojovým prost°edím, ze

kterého je posléze staºen kompilovaný program. Druhý port je pak p°ipraven pro vyuºití

sb¥rnice Powerlink. Dle výrobce nemá být teplota prost°edí, ve kterém se modul pouºívá,

mimo interval -25 aº 60 ◦C pro horizontální polohu instalace modulu a -25 aº 50 ◦C
1Cache L1 - mezipam¥´ umíst¥ná uvnit° procesoru.
2Cache L2 - mezipam¥´ umíst¥ná v pouzd°e procesoru.
3eMMC je ozna£ení pro vestav¥nou multimediální pam¥´ovou kartu (z angl. embedded multimedia

memory card).
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pro polohu vertikální. Relativní vlhkost prost°edí by m¥la být zachována v intervalu 5 aº

95 %. Modul lze provozovat v nadmo°ské vý²ce do 2000 metr· bez omezení. Stupe¬ krytí

je pro standardní provedení IP20. Zna£nou výhodou tohoto kompaktního CPU modulu

jsou malé rozm¥ry a pom¥rn¥ vysoký výpo£etní výkon. [40]

Limitace parametr· okolního prost°edí, ve kterém jsou dal²í komponenty systému X20

provozovány, je prakticky identická jako pro CPU modul.

4.3.2 I/O karty

Základním d¥lením vstupn¥ výstupních modul· je d¥lení na moduly analogové a digi-

tální. Pro binární vstupní moduly lze mezi parametry rozli²ovat, zda se nap°íklad jedná

o vstupy stejnosm¥rné £i st°ídavé, velikost vstupního nap¥tí a jeho polaritu. Pro binární

výstupy je situace obdobná. Je dobré zmínit, ºe existují i kombinované binární moduly,

kde se nachází ur£itý po£et vstup· a ur£itý po£et výstup·. V n¥kterých situacích tak

lze u²et°it cenný prostor v rozvad¥£i s PLC systémem. Pro analogové moduly pak hraje

významnou roli integrovaný ADC. Univerzální analogové moduly mohou být pro zcela

obecné pouºití a pro r·zné úrovn¥ analogových £i proudových vstup· £i výstup·, ale na

trhu lze zakoupit analogové moduly pro kontrétní pouºití. Jsou to nap°íklad moduly pro

m¥°ení teploty termo£lánky, moduly pro m¥°ení teploty termistory pro konkrétní po£et

vodi£· pro zapojení termistoru. Jsou zde nap°íklad implementovány funkce, jako jsou

linearizace, potla£ení ru²ivé sloºky signálu £i p°evod signálu na jednotky. Tyto moduly

ztrácejí moºnost univerzálního pouºití, ale jsou optimalizovány pro svou konkrétní za-

mý²lenou funkci. Binární i analogové moduly mohou mít integrované galvanické odd¥lení,

coº zvy²uje odolnost systému proti ru²ení a zárove¬ má za následek zvý²ení bezpe£nosti

systému. [41]

Nejd·leºit¥j²ími funk£ními moduly jsou vstupní karty systému X20 s p°evodníky.

Pro sou£asnou verzi navrhovaného online diagnostického systému jsou to X20AI2622,

X20AT4222 a X20DM9324. V²echny zmín¥né mají v základní verzi standardní stupe¬

krytí IP20 a jsou ur£eny pro provozní teplotu od -25 do 60 ◦C p°i horizontální montáºi

a -25 do 50 ◦C p°i montáºi vertikální, p°i relativní vlhkosti vzduchu 5 aº 95 %, pokud nedo-

chází ke kondenzaci. Do nadmo°ské vý²ky 2000 m je lze provozovat bez omezení. Izola£ní

nap¥tí mezi funk£ním modulem a bus modulem je minimáln¥ 500 V (efektivní hodnota).

Tyto spole£né údaje a následující speci�kace jednotlivých funk£ních modul· jsou vyjmuty

z parametr· uvedených na webových stránkách spole£nosti B&R a v p°íslu²ných datových

listech.

• X20AI2622: 2 kanály pro vstup, rozli²ení p°evodníku 12 bit· pro analogový nap¥´ový

vstup 0 aº 10 V nebo analogový proudový vstup 0 aº 20 mA £i 4 aº 20 mA, volba

dle volby svorek vstup· funk£ního modulu. Doba p°evodu pro oba vstupy je 300 µs.

• X20AT4222: 4 kanály pro vstup, rozli²ení p°evodníku 16 bit· pro m¥°ení termis-
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tory PT100 nebo PT1000 ve dvou £i t°ívodi£ovém p°ipojení. Doba p°evodu prvního

kanálu 20 ms a doba p°evodu zbylých kanál· 40 ms.

• X20DM9324: 8 kanál· pro digitální vstup a 4 kanály pro digitální výstup, jedno-

vodi£ové p°ipojení. Doba p°echodu ze stavu 1 do stavu 0 a naopak je men²í neº

300 µs.

4.3.3 Komunika£ní moduly

D·leºitou vlastností PLC systému je komunikace se vzdálenými I/O kartami, s pod°a-

zenými i nad°azenými systémy, s po£íta£i i s operátorskými za°ízeními, jako jsou panely

vizualizace. Tímto je docíleno schopnosti vytvo°it distribuovaný PLC systém. [41]

Jak bylo zmín¥no, v praxi je £asto nutné pouºít pr·myslové sb¥rnice. Ty je zapot°ebí

správn¥ p°ipojit k CPU modulu nebo ke komunika£nímu modulu, který je s CPU spojen.

Komunika£ní modul m·ºe být do systému zahrnut v p°ípad¥, kdy je nutná expanze pro

komunikaci ve sloºit¥j²ích distribuovaných PLC systémech, ale m·ºe se jednat i o senzory,

jejichº výstupy jsou p°ená²eny práv¥ pomocí pr·myslové sb¥rnice s p°íslu²ným komuni-

ka£ním protokolem.

P°i výb¥ru roz²i°ujícího komunika£ního modulu je d·leºitá podpora p°ipojení poºado-

vaného konektoru pr·myslové sb¥rnice, kterou je zamý²leno pouºít pro p°íslu²ný komu-

nika£ní protokol.

V rámci této diplomové práce nejde o distribuovaný PLC systém a senzor s pr·myslo-

vou sb¥rnicí je p°ipojen jiným zp·sobem. Roz²i°ující komunika£ní moduly zde tedy nejsou

vyuºity.

4.3.4 Dal²í moduly

Dal²ím klí£ovým funk£ním modulem je X20PS9600, který zaji²´uje napájení CPU a rozvod

napájení pro dal²í funk£ní moduly prost°ednictvím integrované sb¥rnice X2X. [40]

Dal²ími moduly, které je moºno do PLC systému zahrnout, m·ºou být nap°íklad pa-

nely vizualizace, PC £i dokonce kombinace obojího. To nabízí nap°íklad spole£nost B&R

pod ozna£ením Panel PC a dodává je s r·znými speci�kacemi a v r·zných velikostech.

Tato za°ízení jsou vyobrazena na obrázku 4.9. Dále to jsou moduly pro regulaci a ovlá-

dání konkrétních pohon·, karty s osciloskopickými funkcemi pro rychlé d¥je, m¥°ící karty

pro vibrodiagnostiku, m¥°ící karty pro speci�cká m¥°ení £i speciální moduly pro fuzzy

regulaci. [38][39][40][41]

Zde je vhodné podotknout, ºe v rámci konkurenceschopnosti v¥t²ina výrobc· nabízí

rozsáhlý sortiment komponent, kterým lze PLC systém zna£n¥ roz²í°it a p°izp·sobit pro

konkrétní aplikaci. Nabídka je tak skute£n¥ rozmanitá.
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Obrázek 4.9: Panel PC, p°evzato z [40]

4.3.5 Vývojové prost°edí

Vývojové prost°edí je nezbytným nástrojem, díky kterému m·ºe uºivatel vytvo°it sv·j

program. Mimo to je v tomto prost°edí program i zkou²en a lad¥n. V sou£asnosti se ve

v¥t²in¥ p°ípad· vyuºívá PC standardu, kdy je vývojové prost°edí zakoupeno a dodáno

formou softwaru, ve kterém jsou zmín¥né operace provád¥ny. Po fázi vývoje se uºivatelské

PC p°ipojí k CPU a program se zkompiluje a nahraje do trvalé pam¥ti CPU. N¥kte°í

výrobci umoº¬ují i zakoupení softwaru, kde je moºné PLC systém simulovat, a dosáhnout

tak zna£né míry optimalizace programu je²t¥ p°ed jeho nahráním a testováním v reálném

PLC systému. To skýtá výhodu zejména v p°edp°íprav¥ programu a ve zna£ném sní-

ºení rizika po²kození technologie, které by mohlo nastat p°i spu²t¥ní vadného programu

v reálném technologickém procesu, kde je PLC systém implementován. [41]

Kaºdý výrobce nabízí ke svým PLC systém·m i vývojové prost°edí, v n¥mº je moºné

vytvo°it program, který bude danou technologii obsluhovat. [38][39][40]

V p°ípad¥ spole£nosti B&R jde o software Automation Studio. P°i realizace p°edm¥tu

této diplomové práce byla pouºita verze Automation Studio V 4.5.2.102. [40]

4.4 Komunikace

V této diplomové práci tvo°í pojem komunikace souhrn funkcí, které zabezpe£ují p°enos

informace od snímaných diagnostických veli£in k p°íslu²ným modul·m PLC systému, do

vývojového prost°edí, do uloºi²t¥ a zejména k uºivateli prost°ednictvím vizualizace.

4.4.1 P°enos dat a distribuce napájení

Je nutné zajistit komunikaci mezi jednotlivými moduly, CPU modulem a zárove¬ s PC, na

kterém je nainstalováno vývojové prost°edí. Rovn¥º je nutno zajistit správnou komunikaci

s p°íslu²nými subsystémy £i senzory.

Jiº bylo uvedeno, ºe se nejedná o distribuovaný PLC systém. Z tohoto d·vodu bude

následující popis soust°ed¥n na komunikaci mezi PLC systémem, tj. jednotlivými moduly,

84



Návrh a realizace online diagnostického systému Jan Le�er 2020

a vývojovým prost°edím. Nahrání kompilovaného programu do PLC je moºné pomocí

p°ipojení CPU modulu do stejné sít¥ s PC nebo virtuální PC stanicí, kde je nainstalo-

váno vývojové prost°edí. Toho je moºné dosáhnout pomocí portu RJ-45 na kompaktním

CPU modulu. P°enos dat a zárove¬ rozvod napájení z napájecího modulu je pro CPU

a dal²í moduly zaji²t¥n propojením pomocí integrované sb¥rnice X2X, která se nachází na

"bus"úrovni komponent, která je zobrazena na obrázku 4.8. Po zhruba t°iceti funk£ních

modulech se doporu£uje znovu p°ipojit dal²í napájecí modul. Je rovn¥º moºné zakoupit

X2X 100 m kabel, pro propojení vzdálených komponent systém· X20, X67 a XV. [40]

4.4.2 Uloºi²t¥

Tuto £ást online diagnostického systému lze chápat r·znými zp·soby. Obecn¥ lze °íci, ºe se

jedná o prvek, na kterém lze ukládat data o m¥°ení, která mohou být pozd¥ji analyzována.

Toho m·ºe být dosaºeno rozdílnými prost°edky. M·ºe se jednat o server, PC, �ash disk,

pam¥´ovou kartu a p°ípadn¥ i o vnit°ní pam¥´ CPU modulu, pokud není omezený prostor

pro data v rozporu s poºadavky na velikost pam¥ti.

4.4.3 Vizualizace

Zde se nabízí dv¥ hlavní moºnosti, jak m¥°ené hodnoty zobrazovat. První uvaºovanou byla

aplikace panelu PC s relativn¥ velkou dotykovou obrazovkou (ukázka takových za°ízení je

uvedena v obrázku 4.9). Druhou, snadn¥ji dostupnou, variantou je pak vyuºití software

produktu B&R mapp View.

Vyuºití mapp View umoº¬uje vizualizovat m¥°ení a p°ípadné dal²í informace pomocí

integrovaného web serveru v CPU modulu, a to bez nutnosti dokoupení dal²ího hardware,

protoºe tuto vizualizaci lze zobrazit ve webovém prohlíºe£i po zadání nastavené IP ad-

resy. Kon�gurace, tvorba a rozloºení gra�ckých prvk· jsou provád¥ný v rámci zmín¥ného

vývojového prost°edí Automation Studio. K této vizualizaci lze p°istupovat z jakéhokoliv

za°ízení s webovým prohlíºe£em, pokud se nachází ve stejné síti jako PLC systém. V p°í-

pad¥ vzdáleného pracovi²t¥ je moºné do lokální sít¥ s PLC p°istupovat prost°ednictvím

VPN. Tato situace je zahrnuta v koncepci celého systému v obrázku 4.1.

V této diplomové práci byla tedy vizualizace vytvo°ena prost°ednictvím mapp View.

Tudíº nebylo nezbytné po°ízení panelu vizualizace £i panelu PC, a proto mohlo být od

jejich zakoupení upu²t¥no.

4.5 Router

Router, téº sm¥rova£, je zde prvkem, který lze v rámci tohoto online diagnostického

systému povaºovat ve své podstat¥ pouze za volitelný. Reálná situace m·ºe vypadat tak, ºe

PLC systém, který je klí£ovým v navrhovaném online diagnostickém systému, je p°ipojen
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p°ímo k za°ízení na kterém se nachází vývojové prost°edí (PC) a ve kterém lze zobrazit

i vizualizaci. Není tedy nutné navrhovat více £i mén¥ sloºitou sí´ovou infrastrukturu se

vzdáleným p°ístupem z jiných za°ízení. V p°ípad¥ realizace vzdálených p°ístup· by mohlo

být vyuºito lokální sít¥, do které lze vstupovat p°es virtuální PC stanici nebo pomocí VPN

p°es fyzicky p°ipojené PC.

S výhodami lze router vyuºít jako za°ízení, které má více RJ-45 port·, a sdruºit tak

více za°ízení v rámci jedné sít¥. Tato funkce m·ºe být snadno vynahrazena vyuºitím

levn¥j²ího switche (sí´ového p°epína£e).

4.6 Kamera

P°enos obrazu a p°ípadný záznam z kamery není p°ímo provázán s PLC systémem, a proto

lze tuto £ást online diagnostického systému povaºovat za zcela autonomní. Na trhu se

spot°ební elektronikou je rozmanitá nabídka t¥chto za°ízení. Lze vybírat ze za°ízení, která

je moºné p°ipojit jako USB za°ízení nebo jako za°ízení sí´ové, a to bezdrátov¥ £i pomocí

datového kabelu. Lze rovn¥º vybírat mezi kamerami, které snímají obraz ve viditelném

spektru nebo ve spektru infra£erveném.
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5 Realizace a testování systému

Pro ov¥°ení správné funkce online diagnostického systému bylo provedeno n¥kolik test· dle

dostupné dokumentace. Jedná se zde o sestavu komponent, která byla v rámci vývoje to-

hoto online diagnostického systému sestavena, oºivena a testována v prost°edí testovacího

pracovi²t¥ spole£nosti ABB s.r.o.

Krom¥ této vývojové a zku²ební fáze byla v rámci diplomové práce zapo£ata i fáze

výrobní, a to ve stádiu návrhu první verze výrobní dokumentace. Bylo vytvo°eno 3D

rozvrºení komponent, výkres základních rozm¥r· a schéma zapojení. Rovn¥º bylo vybráno

n¥které p°íslu²enství. Jedná se o první návrh, který bude pravd¥podobn¥ modi�kován

a roz²í°en dle pot°eb.

5.1 Vývoj

Jádro online diagnostického systému, kterým je PLC systém, bylo p°izp·sobeno k ú£el·m

navrhovaného online diagnostického systému. K dispozici jiº byl systém B&R X20 s n¥ko-

lika dal²ími moduly. Na obrázku 5.1 je zobrazeno rozvrºení PLC systému, ke kterému byly

v pr·b¥hu vývoje p°ipojovány senzory. Na této sestav¥ byly provád¥ny i funk£ní testy po

ukon£ení fáze vývoje. K dispozici byly i takové I/O karty a komunika£ní moduly, které

nebylo nutné pouºít. Tyto jsou ve zmín¥ném p°ehledu ozna£eny zkratkou N/A.

Obrázek 5.1: Sestava v²ech komponent B&R X20 ve vývojové fázi
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5.1.1 Vývojové prost°edí

Ve fázi návrhu bylo vývojové prost°edí spí²e marginální, ale situace se zcela m¥ní ve fázi

realizace, kde je nezbytným a nejd·leºit¥j²ím nástrojem. Ve vývojovém prost°edí Auto-

mation Studio V 4.5.2.102 se lze v podstat¥ pohybovat ve t°ech vývojových úrovních.

První z nich je fyzická úrove¬, druhou je kon�gura£ní a t°etí je úrove¬ logická. Ve fyzické

úrovni jsou p°idávány systémové komponenty a lze odsud p°istupovat k jejich nastavení.

V kon�guraci se p°ipravuje kompilace vytvo°ených instrukcí pro hardware a p°ípadných

vytvo°ených uºivatelských program·, ale také nastavení p°ipojení k PLC systému. V lo-

gické úrovni se tvo°í uºivatelské programy. P°epínání t¥chto úrovní se p°i výchozím na-

stavení nachází v oblasti vlevo dole. Vývojové prost°edí je zobrazeno v obrázku 5.2 a je

p°epnuto do zobrazení fyzické úrovn¥.

Obrázek 5.2: Vývojové prost°edí Automation Studio V 4.5.2.102

Celý proces nastavení PLC systému a jeho funkcionalit vyºaduje jisté mnoºství £asu

a dle konkrétních operací se mohou jednotlivé kroky li²it. Pracovní postup pro zprovoz-

n¥ní PLC by mohl být tedy obecn¥ a stru£n¥ popsán následujícím zp·sobem. V první

°ad¥ je nutno ve vývojovém prost°edí vytvo°it nový projekt, nastavit jeho adresá° na

disku osobního po£íta£e, kde je vývojové prost°edí spu²t¥no, a zvolit hardware kompo-

nenty, které jsou fyzicky k PLC systému p°ipojeny. Výhodou je, ºe p°i p°ipojení PLC

systému je i v této fázi moºné identi�kovat, které komponenty jsou jiº na interní sb¥r-

nici X2X p°ipojeny, a není tak nezbytné komponenty ru£n¥ vkládat z knihovny. V dal²ím

kroku je nutno p°ipojit senzory k p°íslu²ným I/O kartám. Po p°ipojení je p°istoupeno

ke kon�guraci I/O karet. Tato kon�gurace se pro kaºdou kartu m·ºe více £i mén¥ li²it.

Obecn¥ je zde pro m¥°ící karty nutno nap°íklad nastavit typ senzoru a k m¥°ícímu kanálu

p°i°adit rozsah a druh veli£iny. Rovn¥º lze upravit parametry vstupního �ltru, pokud je

zapot°ebí m¥nit výchozí nastavení. Po této kon�guraci je nutné nastavení I/O mapování.
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Zde je p°i°azena procesní prom¥nná, do které je m¥°ená hodnota zapisována.

Po nastavení hardwaru je nutné p°istoupit k sestavení základních instrukcí. Pro jedno-

duché operace, jako je m¥°ení, lze pouºít nap°íklad FBD program. Úkoly, které je nutné

splnit, jsou zejména p°etypování prom¥nné z celo£íselného datového typu (INT) na datový

typ s plovoucí desetinnou £árkou (REAL), aby mohla být m¥°ená hodnota ve vizualizaci £i

v jiných £ástech systému zobrazována v desetinném formátu. P°ípadn¥ je nutno nastavit

o�set senzoru a provést p°epo£et snímané hodnoty na hodnotu skute£nou. Ukázka tako-

vého uºivatelského programu je uvedena v obrázku 5.3. Pro nastavení ukládání m¥°ení byl

program sestaven pomocí jazyka ANSI C. V²echny vytvo°ené uºivatelské PLC programy

lze nalézt v p°ílohách A.

Obrázek 5.3: FBD uºivatelský program pro zpracování signálu ze senzor· LEM

5.1.2 Implementace senzor·

Obecn¥ bylo pro elektrické p°ipojení napájení a výstup· senzor· pouºito dvou vodi£·

v krouceném provedení. Jednalo se o m¥d¥né vodi£e s pr·°ezem 0,2 mm2. Konkrétní

postupy a speci�ka implementace jednotlivých senzor· jsou popsány níºe.

Termistory PT1000

Pro zaji²t¥ní tepelného styku byla pouºita teplovodivá pasta a p°ípadné zaji²t¥ní kaptono-

vou páskou. V první verzi tohoto online diagnostického systému je uvaºováno dvojvodi£ové

zapojení, jelikoº jsou vzdálenosti pro p°ipojení malé, není kompenzace vlivu odporu p°í-

vodních vodi£· povaºována za nezbytnou. Nicmén¥ do vstupní karty PLC systému lze

p°ipojit i trojvodi£ové zapojení termistoru a zmín¥nou kompenzaci realizovat.

Proudové senzory LEM

Tyto senzory jsou do PLC systému p°ipojeny pouze prost°ednictvím dvou vodi£·, které

zaji²´ují p°edání výstupního signálu 0 aº 10 V. Senzory jsou samobuzeny a není tedy

nutné p°ipojovat napájení. Konstruk£ní provedení umoº¬uje tyto senzory v rámci vývoje

jednodu²e poloºit nebo p°ípadn¥ zaháknout £i vyvázat stahovacími páskami.
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Fotoelektrický senzor

Toto £idlo je p°ipojeno prost°ednictvím t°í vodi£·. Dva zaji²´ují poºadované napájení

a t°etí p°enos digitálního signálu. Z d·vodu zabezpe£ení nem¥nné pracovní polohy byla

po°ízena i areta£ní sestava coby originální dopln¥k. Tento prvek by mohl být alternativn¥

navrºen a vyti²t¥n na 3D tiskárn¥.

Senzor APAR

Tento senzor se sdruºeným m¥°ením relativní vlhkosti a teploty okolí byl opat°en a im-

plementován ve verzi s p°ipojením na sb¥rnici RS-485, kde lze p°ená²et data protokolem

Modbus RTU. Z praktických d·vod· byl pouºit p°evodník na protokol Modbus TCP,

který byl v rámci oºivení a testování systému pohodln¥j²ím i z hlediska p°ipojení pomocí

datového kabelu s koncovkou RJ-45. P°ipojení mohlo být tedy z p°evodníku realizováno

rovnou do CPU modulu tohoto PLC systému. Kon�gurace jednotlivých kanál· byla tedy

provedena nikoliv na m¥°ící kart¥, jako tomu bylo v p°ípad¥ ostatních senzor·, ale p°ímo

v samotném CPU modulu.

Senzor MMA8452Q

T°íosý MEMS akcelerometr MMA8452Q byl v rámci realizace zku²ební sestavy p°ipojen

k vývojové platform¥ Arduino UNO pomocí nepájivého kontaktního pole a vodi£·, které

jsou popsány v úvodu této kapitoly. Bylo zapot°ebí zajistit p°ívod napájení 3,3 V a dále

p°ipojit uzemn¥ní (GND) a piny (SCL a SLA) pro sériovou komunikaci prost°ednictvím

sb¥rnice I2C. Piny SCL a SDA senzoru MMA8452Q jsou p°ipojeny k analogovým vstup·m

vývojové desky Arduino UNO. Arduino UNO je poté p°ipojeno prost°ednictvím USB

kabelu s koncovkami USB A a USB B. Tím je zaji²t¥no napájení vývojové desky a zárove¬

p°enos dat získaných z MEMS akcelerometru do PC.

5.1.3 Sb¥r diagnostických signál·

Jednotlivé senzory byly po nastavení p°íslu²ných hardware komponent PLC systému vºdy

odzkou²eny. Takto byly provedeny jednotlivé díl£í zkou²ky v²ech £ástí m¥°ícího systému.

Pro stav, ve kterém online diagnostický systém pracuje podobn¥ jako v reálném nasazení,

byl proveden souhrnný test. Pro souhrnný test bylo vyuºito za°ízení navrºené v rámci

bakalá°ské práce [43]. Jedná se o t°ífázový ne°ízený usm¥r¬ova£. Výhodou je, ºe toto

za°ízení není velké a bylo jej moºné snadno dopravit do testovacích prostor spole£nosti

ABB s.r.o. Druhou zna£nou výhodou, ºe je moºné za°ízení zat¥ºovat pomocí odporové

zát¥ºe, která je v rámci spole£nosti rovn¥º dostupná. Sestava pro záv¥re£né testování je

zachycena v obrázku 5.4. Dal²í fotodokumentace se nachází v p°ílohách H.
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Obrázek 5.4: Sestava pro záv¥re£né testování

M¥°ení teploty

Údaje o teplot¥ byly p°i souhrnném testování získávány prost°ednictvím termistor· PT1000

a informace o okolní teplot¥ byla získávána senzorem AR232/RS458. Dva ze £ty° termis-

tor· byly umíst¥ny na chladi£ usm¥r¬ova£e v oblasti blízko obou diodových m·stk·.

Dva zbylé termistory byly umíst¥ny v blízkosti rezistor·, které tvo°ily zát¥º. Senzor AR

232/RS458 byl umíst¥n v dostate£né vzdálenosti od zdroj· tepla, aby m¥°il skute£nou

teplotu okolí v dané místnosti. Obdrºené údaje o teplotách byly kontrolovány pomocí

multimetru, který byl vybaven termo£lánkovou sondou. Takto byla ov¥°ena správnost

m¥°ení.

M¥°ení elektrického proudu

Dostupná hardware kon�gurace PLC systému disponovala modulem pro analogové m¥°ení

X20AI2622, ke kterému bylo moºné p°ipojit dva LEM AT 50 B10 senzory s analogovým

nap¥´ovým výstupem 0-10 V. Tyto senzory byly nejprve umíst¥ny tak, aby byl m¥°en

vstupní a výstupní proud zdroje napájení pro PLC systém. V rámci této díl£í zkou²ky

bylo nutné provést p°evod signálu senzoru na hodnotu vyjad°ující proud. Analogový na-

p¥´ový signál byl v I/O modulu integrovaným ADC p°eveden na £íslo v datovém formátu
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INT. Tento údaj bylo nutné kalibrovat na hodnotu skute£ného proudu. Dal²í nezbytnou

operací bylo ode£tení o�set hodnoty, kterou senzor p°edával do PLC systému, kdyº byl

proud v obvodu nulový. Tato kalibrace m¥°ení byla dosaºena pomocí kontrolního m¥°ení

multimetrem, který byl sériov¥ zapojen do m¥°eného obvodu, tedy jako ampérmetr.

V prostorách spole£nosti ABB byly k dispozici takové rezistory, jejichº kombinací

bylo moºné sloºit zát¥º, která p°íli² nezat¥ºuje usm¥r¬ova£ a zárove¬ vlivem elektrického

proudu tepeln¥ nepo²kodí jednotlivé rezistory. P°i provád¥ní �nální zkou²ky byl sledován

výstupní proud usm¥r¬ova£e, který byl pomocí Ohmova zákona ur£en jako pom¥r st°ední

hodnoty usm¥rn¥ného nap¥tí a odporové zát¥ºe na hodnotu 4,39 A. St°ední hodnota obec-

ného pr·b¥hu je de�nována vztahem 5.1 a st°ední hodnota výstupního nap¥tí pro ²esti-

pulzní usm¥rn¥ní je ur£ena vztahem 5.2. Pro maximální hodnotu nap¥tí Um ve vztahu

5.2 je nutno uvaºovat maximální hodnotu sdruºeného nap¥tí. LEM senzor po úpravách

p°íslu²ného programu m¥°il výstupní proud a získané p°epo£tené hodnoty v ustáleném

stavu kolísaly mezi 3,9 a 4,7 A. M¥°ení a výpo£et byly ov¥°eny simulací celého obvodu

freeware nástrojem LTspice XVII. Obvod sestavený pro simulaci, výsledný pr·b¥h výstup-

ního proudu usm¥r¬ova£e v simulaci a skute£né schéma zapojení lze nalézt v p°ílohách

E.

UAV =
1

T

∫ T

0

u(t)dt (5.1)
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∫ T

0
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1
π
3

∫ 2π
3

π
3

Um sin (ωt)dt⇒ 3 ·
√

2

π
· Us (5.2)

Snímání pohybu

Fotoelektrický senzor byl testován prostým pohybem p°edm¥tu p°ed senzorem ve vzdále-

nosti deklarované výrobcem. Byl vytvo°en uºivatelský program, který od zvoleného po£tu

pulz· ode£ítá kaºdý jeden pulz získaný senzorem. Takto lze sledovat po£et zbývajících

pulz·. V p°ípad¥ implementování senzoru otá£ek s digitálním výstupem lze takto ur£o-

vat zbývající po£et otá£ek na základ¥ ur£ení ºivotnosti loºiska. Detailn¥ji je problematika

ºivotnosti loºisek °e²ena v následující kapitole.

M¥°ení vibrací

Po provedení p°ipojení senzoru MMA8452Q, které je popsáno vý²e, je nutno vytvo°it

sadu instrukcí, která by po kompilaci a nahrání do procesoru vývojové platformy Arduino

UNO zaji²´ovala m¥°ení vibrací v osách X, Y a Z. Prvním krokem bylo staºení knihovny

pro zmín¥ný senzor. Tato knihovna jiº obsahuje p°edepsané instrukce pro n¥které kon-

krétní úkoly, které je moºné s tímto senzorem vykonávat. Zvolen a mírn¥ modi�kován

byl program pro základní £tení údaj·. Program obsahuje p°íkaz pro zahrnutí pouºitých

knihoven, nastavení modula£ní rychlosti a výpis m¥°ení pro jednotlivé osy. Modi�kace
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spo£ívala zejména v odstran¥ní výpisu úvodní zprávy o zahájení m¥°ení a dopln¥ní odd¥-

lovacích symbol· na vhodná místa. Tímto byla zaji²t¥na moºnost £íst data kontinuáln¥

od za£átku a pomocí odd¥lovacích symbol· bylo moºné m¥°ená data separovat pro m¥°ení

vibrací v ose X, Y a Z. Vibrace jsou ze senzoru sledovány prost°ednictvím hodnoty zrych-

lení, které je vyjád°eno v násobcích zrychlení gravita£ního. Pro vyjád°ení v jednotkách SI

jsou získané hodnoty pouze násobeny konstantou 9,81. Záporné hodnoty zrychlení jsou

zap°í£in¥ny orientací senzoru v prostoru.

Jelikoº bylo toto m¥°ení realizováno v rámci subsystému, který je odd¥len od PLC, bylo

nutno provést n¥které dal²í kroky pro zpracování získaných dat. Prvním zp·sobem, jak

data £íst, je prosté otev°ení sériového monitoru (serial monitor) v IDE. Zde lze aktivovat

zapisování dat s £asovou zna£kou. Nicmén¥ p°i výchozím nastavení modula£ní rychlosti

není v lidských moºnostech vypisované údaje sledovat. Proto bylo p°istoupeno k instalaci

freeware Tera Term, konkrétní verze 4.105. Tento software je schopen p°istupovat k úda-

j·m, které p°icházejí ze zvoleného USB portu. Lze rovn¥º nastavit zapisování t¥chto dat do

souboru ve formátu .txt nebo .csv a tento soubor posléze zpracovat a vykreslit v softwaru

MATLAB nebo MS Excel. Ukázka výsledku takového postupu je uvedena v obrázku 5.5.

Toto °e²ení bylo realizováno a testováno pro moºnost, kdy není dostupná licence pro soft-

ware MATLAB a je nutno postupovat alternativn¥ nap°íklad pomocí voln¥ dostupného

freeware Tera Term a tabulkového editoru MS Excel, který je v software výbav¥ b¥ºných

osobních po£íta£· zastoupen výrazn¥ hojn¥ji neº software MATLAB. Pokud by v²ak bylo

moºné MATLAB pouºít, byla vytvo°ena funkce, která £te údaje z USB portu a vyuºívá

for cyklus s ur£eným po£tem opakování. Tato funkce pomocí p°íslu²ných p°íkaz· zapí²e

získaná data do matice, do souboru a následn¥ je vykreslí v grafu.

Obrázek 5.5: Profylaktické m¥°ení vibrací senzorem MMA8452Q v prost°edí MS Excel
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Ob¥ zmín¥ná °e²ení jsou v²ak dle rozd¥lení uvedeném v obrázku 2.1 v souladu s o�ine

p°ístupem k diagnostickému procesu. Proto byla vytvo°ena MATLAB funkce, která obsa-

huje neustále se opakující while cyklus, do kterého je vno°en dal²í while cyklus, který má

jiº ur£ený po£et opakování. Takto je vytvo°ena sekvence 100 vzork·, které jsou iterativn¥

vykreslovány, a lze takto sledovat úrove¬ vibrací v reálném £ase, coº je v souladu s online

diagnostickým p°ístupem. Výsledek je uveden v obrázku 5.6. Problémem byla skute£nost,

ºe p°i zahájení m¥°ící sekvence se na sériové komunikaci objeví v matici prvek, který není

£íslem (NaN). Tento problém byl o²et°en pouºitím funkce "isnan"s následným p°íkazem,

který na pozice NaN prvk· zapí²e nulu. Dal²í p°ekáºkou byl zápis prázdného prvku na

£tvrtou pozici v m¥°ení v osách X, Y a Z. Po takové události následovala neshoda roz-

m¥r· matic a nebylo moºné provést dal²í p°íkazy ve funkci. Tato neshoda byla eliminována

v£len¥ním funkce "numel", která vrací po£et prvk· v matici, resp. vektoru, a tento údaj

slouºil jako argument pro podmínku "if". Pokud nebyl po£et prvk· v na£tené matici, resp.

vektoru, £íslo 3, byla celá sada získaných vzork· p°epsána na nulové hodnoty ve vektoru

o poºadovaném rozm¥ru. Vzhledem k vykreslení 100 vzork· v jedné sekvenci nejsou jed-

notky nulovaných m¥°ení povaºovány za d·leºité a bylo tak dosaºeno vytvo°ení stabilní

MATLAB funkce pro sledování vibrací.

Obrázek 5.6: Monitorování vibrací senzorem MMA8452Q v prost°edí MATLAB

První funk£ní test trval 4 hodiny a bylo provedeno zhruba 2450 iterací, ve kterých byla

vºdy vykreslena sekvence 100 vzork· získaných z USB portu. B¥hem této doby nedo²lo

k selhání MATLAB funkce ani hardware sestavy. Druhý funk£ní test jiº probíhal v testo-

vacím prostoru spole£nosti ABB, kde byl senzor uchycen kaptonovou páskou k chladícímu

ºebru jednofázového asynchronního motoru. Toto testování trvalo 25 minut a bylo prove-

deno zhruba 490 iterací. Op¥t nedo²lo k selhání MATLAB funkce ani hardware sestavy.
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Pro dlouhodob¥j²í testování by byl modi�kován i zp·sob uchycení senzoru pomocí mag-

netické £o£ky se závitem a p°ípadn¥ 3D ti²t¥né platformy. Rovn¥º by byl vytvo°en kabel

s konektorem pro pot°ebná p°ipojení senzoru. Je vhodné uvést, ºe toto m¥°ení je orien-

ta£ní a slouºí k monitorování úrovn¥ vibrací, nikoliv k jejich p°esnému m¥°ení a ur£ení

p°esného pr·b¥hu. Program pro Arduino UNO a MATLAB funkce jsou uvedeny p°ílohách

B a C.

5.1.4 Komunikace

Princip provedení komunikace byl jiº nastín¥n v p°edchozí kapitole. Níºe je tedy popsáno,

jak byla provedena se zam¥°ením na detaily. Je zde rovn¥º popsáno, jak bylo krom¥

záznamu a p°enosu dat postupováno i p°i ukládání a vizualizaci m¥°ení, coº lze ozna£it

jako komunikaci mezi online diagnostickým systémem a obsluhou.

P°enos dat a distribuce napájení

Nezbytné kroky byly provedeny v souladu s úvahou v p°edchozí kapitole, která se zabývala

návrhem online diagnostického systému. Pomocí integrované sb¥rnice X2X je zaji²t¥no da-

tové spojení funk£ních m¥°ících modul· s CPU modulem. P°ipojení PLC do lokální sít¥ je

provedeno standardním datovým kabelem s koncovkou RJ-45 p°ipojenou k p°ístupovému

bodu na jedné stran¥ a k CPU modulu na stran¥ druhé. Po tomto p°ipojení je funk£ní

komunikace pro p°edávání dat z PLC a nahrávání kompilované sady instrukcí do PLC.

Uloºi²t¥

Pro ov¥°ení správné funkce zapisování m¥°ení do souboru bylo vybráno m¥°ení teploty

pomocí senzor· PT1000 a m¥°ení teploty okolí pomocí senzoru AR232/RS458. Jednotlivé

vzorky byly zapisovány dle p°i°azení p°íslu²ného programu pro £tení signál· ze senzor·

k p°íslu²nému cyklu procesoru s p°edde�novanou dobou trvání, coº v tomto p°ípad¥ bylo

100 ms. To znamená, ºe kaºdých 100 ms byla do souboru uloºena hodnota procesní pro-

m¥nné, do které byl ukládán údaj o m¥°ení. Získané údaje byly dle provedeného nastavení

zapisovány do textového souboru .csv, který se nachází na FTP serveru CPU modulu PLC

systému. Vykreslení zmín¥ného souboru je uvedeno v obrázku 5.7.

Program pro zapisování hodnot byl vytvo°en v jazyce ANSI C a je uveden v p°íloze

A.5. Podobný program je moºné vytvo°it nap°íklad i pomocí ladder diagramu. Po£átek

zapisování byl inicializován manuáln¥ zm¥nou parametru prom¥nné funkce pro zapisování.

Lze tedy stávající °e²ení modi�kovat nap°íklad o²et°ením, kdy dojde k zahájení a ukon£ení

zápisu dat. Dal²í modi�kací by mohlo být nastavení ukládání m¥°ení do souboru, který

by byl vytvo°en na fyzickém pam¥´ovém za°ízení, kterým je nap°íklad �ash disk, který by

byl p°ipojen v USB portu CPU modulu PLC systému. V rámci této diplomové práce jiº

k °e²ení t¥chto operací nebylo p°istoupeno.
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Obrázek 5.7: Vizualizace zápisu m¥°ení teplot vykreslená v prost°edí MS Excel

Vizualizace dat

Pro p°ístup k m¥°eným hodnotám senzor· je nutno provést p°ipojení k PC s vývojovým

prost°edím pomocí vzdáleného p°ístupu ve stejné síti nebo fyzicky toto PC obsluhovat.

Ve vývojovém prost°edí lze m¥°ené hodnoty sledovat. Nicmén¥ takové °e²ení není p°íli²

uºivatelsky p°ív¥tivé. Proto byla vytvo°ena vizualizace, která se nachází na web serveru

PLC systému a m·ºe být dle p°íslu²né IP adresy zobrazována v prohlíºe£i PC, který je

v této síti p°ipojen.

Tato vizualizace byla vytvo°ena ve vývojovém prost°edí Automation Studio a bylo zde

nutno provést n¥kolik zásadních krok·. V první rad¥ je vytvo°ena postranní nabídka, která

slouºí jako naviga£ní panel pro p°epínání mezi jednotlivými m¥°eními. Dále je vytvo°en

vlastní obsah jednotlivých vizualizací konkrétních m¥°ení. V knihovn¥ objekt· zde �gurují

prvky, kterými lze data interpretovat. Jedná se o r·zné m¥°ící gra�ky od jednoduchého

vypsání £íselné hodnoty, p°es radiální a lineární ukazatele, aº po p°ípadné vykreslení pr·-

b¥hu. Pro správné p°edávání dat do této vizualizace je nutné správn¥ nastavit kon�gura£ní

soubor, který je modi�kován po kaºdém p°idání gra�ckého prvku. Poté je rovn¥º d·leºité

zajistit správnou provázanost m¥°ené hodnoty, která se nachází v procesní prom¥nné, pro

konkrétní vizualiza£ní objekt a nastavení správného rozsahu na tomto prvku. Po t¥chto

krocích je nutno v sekci CPU povolit web server a nastavit IP adresu, a zajistit tak, aby

kon�gura£ní soubor p°edal vizualizaci na ur£enou IP adresu, která je posléze zobrazena

prost°ednictvím webového prohlíºe£e. Ukázka vizualizace m¥°ení pomocí £idla APAR je

uvedena v obrázku 5.8. Zbylé stránky vizualizace mapp View jsou uvedeny v p°ílohách D.
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Obrázek 5.8: Vizualizace m¥°ení pomocí senzoru APAR AR252/RS485

5.1.5 Záznam z kamery

Oproti koncepci (obrázek 4.1) nebyla pouºita kamera, kterou lze p°ipojit jako sí´ové za°í-

zení, ale kamera PS3Eye, která byla p°ipojena k PC pomocí USB portu. To bylo zp·so-

beno skute£ností, ºe tato kamera byla v dob¥ realizace dostupná a bylo moºné jí okamºit¥

pouºít. Posléze sta£ilo v PC nainstalovat p°íslu²ný ovlada£ tohoto za°ízení a kameru umís-

tit tak, aby objektiv zabíral poºadovanou oblast. Snímání obrazu objektivem kamery je

zobrazeno v obrázku 5.9.

Obrázek 5.9: Záznam z kamery PS3Eye
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5.2 P°íprava výroby

Z fáze sestavení základních prvk· systému a odzkou²ení základních funkcí plynou první

poznatky podstatné pro výrobu. V první °ad¥ je nutno rozmístit komponenty v prostoru

rozvad¥£e vhodným zp·sobem a vypracovat výrobní dokumentaci.

5.2.1 Pouºité komponenty

Krom¥ PLC systému, který je pouze jádrem online diagnostického systému, je nutné

implementovat i dal²í komponenty, kterými je zdroj pro napájení nap¥tím 24 V, ji²t¥ní,

svorkovnice a rozvad¥£, kde bude celý systém umíst¥n.

Vý£et klí£ových funk£ních prvk· v£etn¥ základní speci�kace:

• Rozvad¥£ - BG 1577.530, IP65, ocelový plech, pr·hledné polykarbonátové okno

v dve°ích (Rittal);

• Zdroj 24 V - CP-D 24/4.2, vstup 100 aº 240 V (AC) nebo 120 aº 375 V (DC),

výstup 24 V (DC) a 4.2 A (ABB);

• Jisti£ - LTN-16B-1, jmenovitý proud 16 A, jmenovité pracovní nap¥tí 230 V (AC)

nebo 72 V (DC), vypínací charakteristika B (OEZ);

• Zásuvka - ZSF-06, jmenovitý proud 16 A, jmenovité nap¥tí 230 V (AC), stupe¬

krytí IP20, jednofázová, typ SCHUKO (OEZ);

• Svorkovnice - 280-519, dvouvrstvá, pr·°ez vodi£e aº 2,5 mm2, proudové zatíºení aº

20 A (WAGO).

Krom¥ samotného sestavení klí£ových funk£ních prvk· je rovn¥º d·leºité provést pr·-

chodky pro p°ívody napájecích vodi£· a signálových vodi£· od senzor·, aniº by byl sníºen

deklarovaný stupe¬ krytí IP.

5.2.2 3D model

Trendem v posledních letech je vyhotovení 3D modelu navrhovaného za°ízení, coº skýtá

n¥kolik praktických výhod. V první °ad¥ lze snadno konstruovaný celek prohlíºet a zkou-

mat v libovolném pohledu. Tato skute£nost je spojena s moºností optimalizace ergono-

mie za°ízení vhodným rozloºením komponent. V dvoudimenzionálním výkresu mnohokrát

nejsou n¥které aspekty pro praktickou manipulaci evidentní, a proto m·ºe být výhodné

zhotovit 3D model. Ze 3D modelu je moºné pom¥rn¥ snadno vytvo°it i 2D výkresy s p°í-

slu²nými kótami. V 3D modelu nejsou zaneseny pr·chodky pro napájecí vodi£e a signálové

vodi£e senzor·, které se nacházejí na diagnostikovaném za°ízení. Tyto budou dopln¥ny

dle konkrétního po£tu pot°ebných vodi£· a budou objednány spolu s rozvad¥£em, aby
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byl zabezpe£en deklarovaný stupe¬ krytí IP. Rozloºení komponent s popisem je uvedeno

v obrázku 5.10. Dal²í pohledy a výkres rozvad¥£e se základními rozm¥ry se nachází v p°í-

lohách této diplomové práce (p°ílohy E a p°íloha F). Modely jednotlivých komponent

jsou ve°ejn¥ dostupné v databázích nebo na webových stránkách výrobc· jednotlivých

komponent.

Obrázek 5.10: Navrºený online diagnostický systém s popisem komponent

5.2.3 Výstupy plynoucí z p°ípravy výroby

Krom¥ sestavení samotného rozvad¥£e je zapot°ebí vytvo°it dokumentaci pro zapojení

v²ech komponent systému a °e²it skute£né umíst¥ní senzor· pro sledování diagnostických

signál·, coº je moºné aº po obdrºení technické speci�kace konkrétní zakázky. Na p°ání

zákazníka je totiº moºné PLC systém roz²i°ovat, a doplnit tak dal²í m¥°ení.

Po sloºení, zapojení a odzkou²ení prvního ze série výrobk· je p°ed uvedením do ost-

rého provozu nutno provést EMC zkou²ky celé sestavy v£etn¥ senzor· a p°ívod·, a to dle

platných norem °ady �SN EN 55000 pro ov¥°ení absence nep°ípustného ru²ení do okolí

a dále dle norem °ady �SN EN 61000 kv·li deklarování EMC odolnosti. Je nutné zam¥°it

se i na skute£nost, ºe sou£ástí online diagnostického systému jsou rovn¥º senzory a me-

talická spojení mezi nimi a systémem m¥°ení. Proto je nutno °e²it i otázku ru²ení, které

do systému m·ºe vstoupit práv¥ prost°ednictvím tohoto spojení, a zkreslovat tak m¥-

°ené hodnoty. Pro potla£ení moºných vliv· na analogové m¥°ení by byla nutno p°ijmout

nápravná opat°ení nebo se více zabývat pouºitím m¥°ení pomocí °e²ení, které nejsou v ob-

lasti EMC citlivá. Jedná se o pouºití pr·myslových sb¥rnic a komunika£ních protokol·,

jakým je nap°íklad MODBUS nebo Pro�bus.
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6 Zpracování dat

Po zaji²t¥ní p°enosu m¥°ených údaj· a jejich p°ípadného logování, £ímº se zaobírala £ást

kapitoly p°edchozí, je namíst¥ zhodnotit, jaké dal²í operace mohou být s t¥mito výsledky

m¥°ení provedeny. Zpracování dat je moºné provést pomocí model· stárnutí, modelování

spolehlivosti nebo n¥kterými dal²ími postupy analýzy diagnostických veli£in, které vyuºí-

vají matematických operací nebo statistické nástroje. V²echny tyto postupy vedou k jed-

nomu cíli, a tím je ur£ení stavu za°ízení. Níºe budou uvedeny n¥které vybrané konkrétní

procesy, jak m·ºe být tohoto cíle dosaºeno.

6.1 Ur£ení ºivotnosti

�ivotnost je takovou vlastností za°ízení, kdy za°ízení plní svou funkci aº do mezního stavu,

za kterým to jiº není moºné. �ivotnost je zpravidla deklarována ve vztahu k provozním

a servisním podmínkám a m·ºe být vyjád°ena £asov¥ po£tem hodin, mnoºstvím pracov-

ních cykl·, po£tem uskute£n¥ných otá£ek atp. Proces ur£ení ºivotnosti za°ízení lze chápat

jako postup, kterým je dosaºeno ur£ení doby ºivota za°ízení £i p°íslu²ného podsystému.

Postupy se li²í dle mnoºství zohledn¥ných degrada£ních faktor·, jejich interakcí, a tedy

i výb¥rem modelu. [18]

Jde tedy o matematické a fyzikální modely. Matematické modely jsou t¥mi nejjedno-

du²²ími a uvaºují pouze vliv jednoho degrada£ního £initele a vychází p°ímo z empirického

zji²t¥ní tohoto vlivu na ºivotnost. Fyzikální modely naproti tomu sledují ºivotnost v zá-

vislosti na p·sobení více degrada£ních faktor· sou£asn¥ a vycházejí z jejich fyzikálního

p·sobení. M·ºe se jednat o modely poloempirické nebo £ist¥ fyzikální. P°ehled model·

pro ur£ení ºivotnosti je uveden v obrázku 6.1. [18]

Jedním postupem by tedy bylo zji²t¥ní hodnoty materiálových konstant a spolu s no-

minální hodnotou degrada£ního faktoru je dosazovat do p°íslu²né matematické závislosti,

a ur£ovat tak dobu ºivota objektu. Materiálové konstanty jsou zji²´ovány empiricky po-

mocí vhodn¥ navrºených experiment·. [10][18]

Dal²ím zp·sobem je pouºití fyzikálních model·, které kombinují více degrada£ních

faktor·, coº je nap°íklad dle 6.1 Simoniho, Ramuúv nebo Fallou·v model. [10][18]

Alternativním p°ístupem k oboum p°edchozím m·ºe být pouºití matematických vztah·

ur£ených £ist¥ z podstaty probíhajících degrada£ních proces·. Tento postup neobsahuje

empiricky zji²t¥né £leny. Jedná se nap°íklad o Crineúv model. [10][18]

Matematické rovnice popisující p°íslu²né modely a jejich detailn¥j²í popis jsou uvedeny

nap°íklad v literatu°e [10][18].

Nominální hodnota degrada£ního faktoru je ur£ena p°i dimenzování za°ízení £i jeho

subsystému p°i vývoji. Provozní hodnota degrada£ního faktoru se m·ºe vlivem zp·sobu
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Obrázek 6.1: Modely pro ur£ení ºivotnosti dle [10] a [18]

provozu v £ase m¥nit. Zde je vhodné upozornit na d°íve uvedenou vazbu mezi diagnos-

tickým procesem a návrhem za°ízení spolu s technologií výroby a zp·sobem provozu.

Pokud by byly experimentáln¥ ur£eny materiálové konstanty p°íslu²ného materiálu nebo

aktiva£ní energie degrada£ního procesu pro fyzikáln¥ zaloºený model spolu s ur£ením

ºivotnosti a ºivotnostní k°ivkou, mohla by být získaná matematická závislost rychlosti

stárnutí implementována do modelu stárnutí, a ur£ovat tak zbývající dobu ºivota za°í-

zení v závislosti na aktuálních hodnotách degrada£ního £initele. Vycházeno je tak z úvahy

o ºivotnosti nejcitliv¥j²ího prvku ze spolehlivostního °et¥zce.

6.2 Modelování spolehlivosti

Spolehlivost Q je op¥t de�nována jako vlastnost za°ízení. Vyjád°ení spolehlivosti ur£uje,

s jakou pravd¥podobností dovede za°ízení plnit svou funkci ve stanoveném £ase p°i nepo-

zm¥n¥ných provozních podmínkách. Spolehlivost lze d¥lit na inherentní (vlastní) a pro-

vozní. Vlastní spolehlivost je ur£ena ve stavu, kdy je za°ízení uvedeno do provozu a p°í-

padná deteriorace je²t¥ neprob¥hla. Provozní spolehlivost je naproti tomu de�nována pro

konkrétní £as, po který za°ízení v provozních podmínkách jiº pracovalo. Vhodnou po-

známkou je zde, ºe popisovaným objektem nemusí být nutn¥ celé za°ízení, ale m·ºe se

jednat o pouhé subsystémy nebo dokonce konkrétní prvky. [18]

Ur£ování inherentní spolehlivosti probíhá na základ¥ znalosti statistických parametr·

zat¥ºování νZ (varia£ní koe�cient zat¥ºování) a odolnosti v·£i tomuto zatíºení νO (varia£ní

koe�cient odolnosti). Takto lze de�novat zásobu bezpe£nosti z. M·ºe se jednat o tepelné,

elektrické £i mechanické zatíºení. Jak plyne z rovnice (6.1), pro tento výpo£et je také

nutno stanovit bezpe£nost k. [18]
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z =
k − 1√

νZ2 − k2 · ν2
O

(6.1)

Varia£ní koe�cient ν je obecn¥ ur£en jako pom¥r sm¥rodatné odchylky σ a aritmetic-

kého pr·m¥ru x dle rovnice (6.2). [18]

ν =
σ

x
(6.2)

Bezpe£nost vyjad°uje moºné cílené p°edimenzování za°ízení a je vyjád°ena jako pom¥r

hodnoty odolnosti v·£i zatíºení ZO a hodnoty p·sobícího zatíºení ZP . Tento vztah je

uveden v rovnici (6.3). Dále zde �gurují varia£ní koe�cienty p·sobícího zatíºení a odolnosti

za°ízení v·£i tomuto zatíºení. [18]

k =
ZO
ZP

(6.3)

Vypo£tenou zásobu bezpe£nosti z lze pouºít pro ur£ení poruchovosti FZ . To je pro-

vedeno pomocí integrované funkce hustoty pravd¥podobnosti, coº je funkce distribu£ní.

Dopl¬kem k poruchovosti FZ je pak spolehlivost Q dle rovnice (6.4). [18]

Q = 1− FZ (6.4)

Po stanovení celkové spolehlivosti za°ízení QC ve vztahu k jednotlivým zatíºením je

nutno provést jejich správnou syntézu. Ta je obecn¥ dána vztahem (6.5). Jedná se o sou£in

díl£ích spolehlivostí p°i uvaºování konkrétních degrada£ních £initel·. Je to tedy spoleh-

livost p°i tepelném namáhání QT , elektrickém namáhání QE a mechanickém namáhání

QM . [18]

QC = QT ·QE ·QM (6.5)

S ur£enými £asy doby ºivota lze v n¥kterých p°ípadech pomocí statistických rozd¥lení

pravd¥podobnosti odhadovat spolehlivost za°ízení v £asové oblasti. Z £asového ur£ení, jak

dlouho by m¥lo za°ízení pracovat, se tedy stává vyjád°ení, s jakou pravd¥podobností bude

v ur£itém £ase za°ízení provozuschopné. Problém je takto p°esunut z oblasti nejcitliv¥j²ího

prvku spolehlivostního °et¥zce do makroskopické oblasti, kde je jiº sledováno celé za°ízení.

S tímto jsou spojeny parametry jako bezporuchovost, intenzita poruch, opravitelnost,

pohotovost atp. Je v²ak nutné provést sledování, jehoº výstupy jsou zmín¥né parametry,

které jsou ve výpo£tu pouºity. Tímto postupem je ur£ována provozní spolehlivost. [18]

Oba tyto postupy lze implementovat do expertního systému, který bude na základ¥

vloºených naprogramovaných rozhodovacích proces· vyhodnocovat stav za°ízení automa-

ticky bez nutnosti ú£asti lidské obsluhy. Je tak logickým konstatováním, ºe pro správnou

funkci expertního systému je nezbytná báze znalostí a báze dat nutných pro rozhodo-

vání. [18][20]
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Více informací v£etn¥ p°ístupu k výpo£tu je uvedeno nap°íklad v literatu°e [18].

6.3 Analýza diagnostických veli£in

Mimo ur£ení odhadované doby ºivota a model· ve spolehlivostních úvahách je moºné ana-

lyzovat výsledky m¥°ení diagnostických veli£in spolu s jejich konsekvencemi. Obecn¥ vzato

lze mluvit o technických t¥ºkostech, které postihují sledované za°ízení, jeho subsystémy

nebo konkrétní sou£ásti.

6.3.1 Porovnání teploty a zatíºení

Pro potenciální odhalení závady na chladícím systému nebo signi�kantní zm¥ny provoz-

ních podmínek m·ºe poslouºit porovnání teploty za°ízení a proudového zatíºení prost°ed-

nictvím sledování kritéria K, které je zavedeno v rovnici (6.6).

K =
Tp.u.
Ip.u.

(6.6)

Nejd°íve je ale nutno de�novat zcela jasným a univerzálním zp·sobem kritérium tep-

loty Tp.u. a kritérium elektrického proudu Ip.u.. Toho je dosaºeno pomocí pom¥rných jedno-

tek, které jsou de�novány jako pom¥r aktuální hodnoty (Takt a Iakt) k hodnot¥ jmenovité

(TN a IN). P°íslu²né vztahy jsou uvedeny v rovnicích (6.7) a (6.8).

Tp.u. =
Takt
TN

(6.7)

Ip.u. =
Iakt
IN

(6.8)

P°i reálném provozu tedy tato de�novaná kritéria mohou nabývat r·zných hodnot.

Jejich p°ehled spolu se vzniklými vztahy je de�nován v tabulce 6.1. Je nutno vzít v potaz

ustálenou hodnotu konkrétních kritérií. V p°echodných stavech nemusí být ur£ení stavu

jednozna£né.

Tabulka 6.1: Kritéria porovnání teploty a elektrického proudu a související nastalé stavy

Hodnota kritéria Stav
Tp.u. > 1 P°eh°ívání za°ízení
Tp.u. = 1 Jmenovitá teplota
Tp.u. < 1 Za°ízení má niº²í teplotu neº jmenovitou
Ip.u. > 1 Proudové p°et¥ºování
Ip.u. = 1 Jmenovité proudové zatíºení
Ip.u. < 1 Neúplné proudové vyuºití
K > 1 Moºná závada chlazení
K = 1 Pom¥rné hodnoty teploty a proudu jsou stejné
K < 1 Podmínky pro chlazení jsou velmi dobré
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Je nutno podotknout, ºe zmín¥ný výpo£et je pouze porovnáním v daném £asovém

okamºiku. V praxi by m¥lo zna£ný význam hodnotu kritéria K a hodnot, ze kterých je

vypo£teno, porovnávat s nastavenými limity a v p°ípad¥ dosaºení de�nované hranice zajis-

tit noti�kaci, která by upozornila údrºbu. Toto kritérium by m¥lo být správn¥ nastaveno

z hlediska velikosti a noti�kace by m¥la brát v úvahu £asový interval, kdy je parametr K

mimo dovolené meze. Bylo by tak zamezeno zbyte£nému alarmu v p°ípad¥ p°echodných

stav·. To m·ºe být nap°íklad zap°í£in¥no tím, ºe r·zná za°ízení mají r·znou tepelnou

kapacitu, a tedy i r·znou £asovou konstantu oh°evu své geometrie. Teplota za°ízení bude

stoupat mnohem pomaleji neº hodnota elektrického proudu. P°i dosaºení nastaveného li-

mitu by m¥la být rovn¥º porovnána hodnota teploty okolí kv·li moºnému oteplení, které

by zhor²ilo podmínky pro chlazení, a nemuselo by se tudíº nezbytn¥ jednat o poruchu

sledovaného za°ízení. Tyto rozhodovací struktury jsou vhodné pro implementování do

expertního systému, který by je vykonával automaticky.

6.3.2 Otá£ky

Diagnostikovaným objektem by mohl být elektrický to£ivý stroj men²ích výkon·, který

bude pravd¥podobn¥ vybaven loºisky s valivými elementy. Proto bude následující obsah

v¥nován zejména t¥mto loºisk·m. N¥které parametry, vlastnosti a jejich degradace mohou

souviset i s loºisky kluznými.

Pro úplnost je dobré zmínit, ºe valivá loºiska sestávají z n¥kolika konstruk£ních sou-

£ástí, p°i£emº jednou z nich jsou práv¥ valivé elementy. Tvar t¥chto element· se m·ºe p°i

výpo£tech projevit zm¥nou jistých koe�cient·. Lze °íci, ºe jsou vyráb¥na valivá loºiska

kuli£ková £i vále£ková, ale nap°íklad i soude£ková loºiska. R·zné typy jsou vhodné pro

r·zné aplikace a nesprávná volba typu loºiska m·ºe vést k jeho urychlenému opot°ebení,

a p°ípadn¥ i zni£ení.

Exportovaná data m¥°ení rychlosti otá£ení lze pouºít jako vstupy pro ur£ování zbyt-

kové ºivotnosti loºisek to£ivého elektrického stroje. Loºiska mají totiº ur£itou ºivotnost

v závislosti na n¥kolika r·zných parametrech. Mezi tyto pat°í nap°íklad práv¥ rychlost

otá£ení, radiální a axiální zatíºení loºiska, usazení loºiska, pouºité materiály £i provozní

podmínky. Je pochopitelné, ºe ve v²ech typech loºisek je nutné zajistit dostatek maziva,

správný typ maziva a zabránit kontaminaci maziva. [8][11]

Následující rovnice popisují dobu ºivota loºiska. První z nich se nazývá rovnice ºivot-

nosti loºiska (6.9) a je hojn¥ vyuºívána výrobci loºisek. Ve zmín¥né rovnici L p°edsta-

vuje ºivotnost loºiska, CL je radiální jmenovité zatíºení loºiska, p°i£emº tato hodnota je

uvedena v rozm¥rové norm¥ loºisek £i v katalogu výrobce. PL je dynamické ekvivalentní

radiální zatíºení loºiska, BL je £len, který závisí na zvolené metod¥ a jednotkách zvolených

pro výpo£et, a n je rychlost otá£ení. Koe�cient aL upravuje ºivotnost loºiska a koe�cient

b se rovná 3 pro kuli£kové loºisko, tedy loºisko s bodovým stykem, a 10/3 pro vále£kové

loºisko, tedy loºisko s valivými elementy s úse£kovým stykem. [8][11]
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L = aL ·
(
CL
PL

)b
· BL

n
(6.9)

Rovnici základní trvanlivosti lze zapsat následujícím zp·sobem (6.10), kde L10 je zá-

kladní trvanlivost stanovena v po£tu 106 otá£ek. Dal²í parametry se ur£ují podobn¥ jako

v p°edchozí rovnici (6.9). Termín "základní trvanlivost"je uveden v norm¥ �SN 02 4607

- Valivá loºiska, Dynamická únostnost a trvanlivost (ISO 281-93 - Rolling bearings, Dy-

namic load ratings and rating life). [11]

L10 =

(
CL
PL

)b
(6.10)

Tyto rovnice po výpo£tu vyjad°ují dobu provozu, kterou dosáhne sada loºisek ve stej-

ných podmínkách p°i spolehlivosti 90 %. [8][11]

Pokud má být trvanlivost loºiska vyjád°ena v hodinách (Lh), upraví se zmín¥né rovnice

na následující tvar (6.11), kde je za neznámou n dosazen po£et otá£ek za minutu. Ur£ená

trvanlivost platí pro konstantní rychlost otá£ení. [11]

Lh =

(
CL
PL

)b
· 106

60 · n
(6.11)

Mimo zatíºení a po£et otá£ek je nutno uvaºovat dal²í aspekty, které mají vliv na

ºivotnost loºiska. Rovnice zohled¬ující tyto dal²í faktory se nazývá rovnice roz²í°ené tr-

vanlivosti (6.12). S její pomocí lze spo£ítat dobu provozu se spolehlivostí jinou neº 90 %

a lze uvaºovat dal²í provozní podmínky. Roz²í°ená trvanlivost se zna£í Lna. V následující

rovnici se vykytují dal²í koe�cienty, jejichº význam je následující. �initel a1 se nazývá

sou£initel trvanlivosti pro spolehlivost jinou neº 90 % a je ur£ován ze strojnických tabu-

lek, a2 je sou£initel materiálu a jeho hodnota se zpravidla volí rovna 2, a3 zna£í sou£initel

provozních podmínek, který je ur£en viskózním pom¥rem maziva a je ur£ován pomocí

strojnických tabulek. Sou£initele a2 a a3 jsou na sob¥ navzájem závislé, a proto se n¥kdy

mohou ozna£ovat jako jeden spole£ný koe�cient a23.

Lna = a1 · a2 · a3 · L10 (6.12)

Z vý²e uvedených rovnic (6.9), (6.10) a (6.11) je tedy patrné, ºe ºivotnost loºiska p°ímo

závisí na rychlosti otá£ení a po£tu uskute£n¥ných otá£ek.

Pro modelování spolehlivosti loºiska je moºné pouºít Weibullovo rozd¥lení pravd¥-

podobnosti. Tímto rozd¥lením lze aproximovat jiná rozd¥lní pomocí zm¥ny koe�cientu

tvaru. Pomocí distribu£ní funkce lze ur£it pravd¥podobnost selhání loºiska v ur£itém

£ase. [8][18][20][44]

Ú£ely tohoto m¥°ení mohou dále napomáhat diagnostickému procesu. M¥°ení otá£ivé

rychlosti stroje m·ºe být v mnohých situacích dobrým kontrolním prvkem. Jako p°íklad

lze uvést m¥°ení vibrací, p°i n¥mº lze sledovat amplitudu mechanických kmit· v závislosti
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na velikosti otá£ivé rychlosti.

Lze také kontrolovat nár·st otá£ek p°i rozb¥hu stroje v souvislosti s m¥°ením rozb¥ho-

vého proudu. Takto je moºné sledovat vývoj rozb¥hového proudu b¥hem celého rozb¥hu

a usuzovat tak, zda nedo²lo k nasycení sníma£e proudu zvý²eným proudem b¥hem rozb¥hu

stroje. [10]

Mohl by být vytvo°en jednoduchý model ºivotnosti loºisek, kde by p°i konstantních

provozních podmínkách byl po kaºdé otá£ce ode£ten impulz ze senzoru otá£ek od vy-

po£tené ºivotnosti loºiska, která by byla vyjád°ena v po£tu otá£ek. Pokud by sledovaný

elektrický to£ivý stroj nepodléhal pracovnímu reºimu s £astými rozb¥hy a zastavováním,

mohla by být ºivotnost loºiska vyjád°ena i v po£tu hodin a od tohoto údaje by mohl být

jednodu²e ode£ten £as, po který bylo za°ízení v provozu. Samoz°ejm¥ lze tyto výpo£ty

provést i v p°ípad¥, kdy nejsou zachovány konstantní otá£ky nebo jsou p°ítomny rozb¥hy

a zastavování stroje v rámci pracovních cykl·, ale jednotlivé parametry, ze kterých je

ºivotnost vypo£tena, budou pozm¥n¥ny a p°esnost ur£ení ºivotnosti se m·ºe zhor²it.

6.3.3 Nesymetrie elektrického proudu

Pokud bude m¥°ící systém vybaven t°emi senzory LEM, lze sledovat pr·b¥hy elektric-

kého proudu t°ífázového elektrického stroje ve v²ech fázích. Z tohoto m¥°ení lze ur£ovat

obsah zp¥tné a neto£ivé sloºky proudu, které vznikají p°i nesymetrické zát¥ºi (generátor)

£i nesymetrickém napájení (motor). Tato metoda se nazývá metodou soum¥rných sloºek

a principiáln¥ jde o rozloºení nesoum¥rné t°ífázové soustavy na t°i soustavy soum¥rné.

Nyní se tato metoda pouºívá p°edev²ím k ur£ení míry nesymetrie soustavy. Zmín¥ná ana-

lýza má tedy význam zejména pro energetické ú£ely z pohledu vlastností sít¥, p°ípadn¥

vlastností samotného za°ízení. Lze tak nap°íklad s její pomocí odhalit poruchu v síti,

kterou by mohl být zkrat £i rozpojení v jedné £i ve více fázích. P°i t¥chto havarijních sta-

vech jsou nesymetrie zna£né. P°i ur£ení míry nevyváºenosti tak lze v t°ífázovém systému

navrhnout symetriza£ní obvod jako protiopat°ení. [45]

Níºe uvedená soustava rovnic (6.13) v maticovém zápisu popisuje výpo£et fázor· fá-

zových proud· (ĪU , ĪV , ¯IW ), pokud jsou známy jednotlivé sloºky popisující nesymetrii.

Tyto sloºky jsou následující: sousledná sloºka Ī+, zp¥tná sloºka Ī− a neto£ivá sloºka Ī0. ĪUĪV
¯IW

 =

1 1 1

1 a2 a

1 a a2

 ·
Ī+

Ī−

Ī0

 (6.13)

Vý²e uvedený zápis (6.13) lze p°ehledn¥ji zapsat následujícím zp·sobem maticov¥

(6.14).

I = S · IS (6.14)

Kde I se nazývá matice fázor· proudu, IS je poté maticí fázor· soum¥rných sloºek
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proudu a S je matice soum¥rných sloºek. [45]

V praxi v²ak nastává situace, kdy je sledován reálný pr·b¥h fázových proud·, a cílem

je matematický popis nesymetrie ur£it. Pokud mají být pro známé pr·b¥hy fázových

proud· nesymetrii popisující sloºky kvanti�kovány, musí být pouºita inverzní operace

k p°edchozímu výpo£tu (6.14). Tvary matic fázor· proudu z·stávají zachovány a je tak

nutno pouºít inverzní matici S−1 k matici S dle rovnice (6.15).

IS = S−1 · I (6.15)

Úplný zápis je pak uveden ve vztahu (6.16), který se nachází níºe.Ī+

Ī−

Ī0

 =
1

3
·

1 a a2

1 a2 a

1 1 1

 ·
 ĪUĪV

¯IW

 (6.16)

Nutností je samoz°ejm¥ p°evedení okamºitých hodnot fázových proud· z £asové oblasti

do oblasti komplexních £ísel na fázory, aby bylo moºné vý²e uvedené vztahy pouºít. Ná-

sledn¥ je uveden obecný matematický zápis £asových pr·b¥h· fázových proud· v t°ífázové

síti, kde i(t) je £asový pr·b¥h p°íslu²ného fázového proudu, Im je amplituda p°íslu²ného

fázového proudu, t zna£í £as, ω je úhlová rychlost otá£ení fázoru a ϕ znamená fázový

posun. Úhel nato£ení fázor· jednotlivých fází je vyjád°en ve stupních. Zápis platí pro ne-

symetrickou trojfázovou sí´, a tudíº respektuje r·zné amplitudy fázových proud· a jejich

r·zné fázové posuny. [46]

iU(t) = IUm sin (ωt+ ϕU)A (6.17)

iV(t) = IVm sin (ωt+ ϕV − 120◦)A (6.18)

iW(t) = IWm sin (ωt+ ϕW + 120◦)A (6.19)

Fázové proudy v symetrické síti jsou navzájem posunuty o 120◦ a jsou zapsány jako

fázory v komplexní rovin¥ následujícím zp·sobem uvedeným níºe. [46]

ĪU = I (6.20)

ĪV = I∠− 120◦ = a2 · I (6.21)

¯IW = I∠ + 120◦ = a · I (6.22)

Kde operátor a se nazývá operátor nato£ení a je de�nován následujícím zp·sobem. [46]
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ā = ej
2π
3 (6.23)

ā2 = e−j
2π
3 (6.24)

Coº pro jednotkový vektor znázor¬uje nato£ení v komplexní rovin¥ o +120◦ a -120◦.

Jak je vid¥t v rovnicích (6.13) a (6.16), operátor nato£ení a �guruje i v matici sy-

metrických sloºek S a v matici k ní inverzní S−1, díky nimº je moºné celou analýzu

nevyváºenosti t°ífázového systému matematicky elegantn¥ provést.

Ve vý²e uvedených rovnicích je tedy uvedeno, ºe pro analýzu proud· v£etn¥ jednotli-

vých sloºek nesymetrie je nutno m¥°it v²echny t°i fázové proudy.

Obecn¥ lze metodou soum¥rných sloºek analyzovat nejen fázory proudu, ale i fázory

nap¥tí. [45]

Analýzou rozb¥hového proudu lze zji²´ovat stav elektrického stroje. Jak jiº bylo °e-

£eno, metoda je vhodná pro asynchronní stroje a stroje synchronní, které lze rozbíhat

asynchronním rozb¥hem. Synchronní stroje s asynchronním rozb¥hem musí být vyba-

veny vhodn¥ dimenzovaným tlumícím vinutím sestávajícím z ty£í umíst¥ných v pólech

rotoru a jejich vzájemným propojením kruhem. Reálná provedení tohoto vinutí se li²í dle

konstrukce rotoru stroj· s vyniklými póly a stroj· s hladkým rotorem. Tato metoda do-

káºe ur£it p°ítomnost poru²ení symetrie rotorového vinutí, kterým je ve vý²e zmín¥ných

p°ípadech vinutí rotoru asynchronního stroje £i tlumící vinutí synchronního stroje dimen-

zované pro asynchronní rozb¥h. Mohlo by se tak jednak o poru²ení ty£e vinutí v rotoru,

o p°eru²ení spojení ty£e tlumícího vinutí £i poru²ení kruhu nakrátko. Pouºití metody se

nehodí pro mechanismy, kde jsou vý²e zmín¥né elektrické stroje sou£ástí aplikace, kde se

vyskytuje prom¥nlivý zát¥ºný moment. Pro velké to£ivé stroje by bylo nutno pro m¥°ení

pouºít m¥°ících transformátor· proudu. Pokud rozb¥h probíhá krat²í dobu neº 2 s, je

nutno p°istoupit k prodlouºení doby rozb¥hu. [10]

Nelze neº zmínit skute£nost, ºe pro rychlé p°echodové d¥je je nutno nastavit vysokou

vzorkovací frekvenci, a v p°ípad¥ zmín¥ných matematických metod i pouºít pokro£ilej²í

matematické operace. To m·ºe mít za následek dosaºení technických limit· pouºívaného

PLC systému nebo n¥kterých pouºitých modul·.
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7 Záv¥r

Hlavní cíl práce, kterým byl výb¥r senzor· a komponent PLC systému, sestavení a otesto-

vání zku²ební verze online diagnostického systému a následné zhodnocení dal²ích moºných

akcí se získanými daty, byl spln¥n v plném rozsahu. Ke spln¥ní tohoto cíle byl vytvo°en

pom¥rn¥ rozsáhlý teoretický úvod, který se zabýval materiály v elektrických strojích, sil-

noproudou diagnostikou a degrada£ními procesy.

V první kapitole teoretické £ásti byly jmenovány materiály, které se vyuºívají k výrob¥

funk£ních a konstruk£ních £ástí elektrických stroj·, kde se nachází vodivé, magnetické,

dielektrické a konstruk£ní materiály, a byla provedena i jejich charakteristika a p°ípadn¥

byly uvedeny n¥které dal²í technologicky relevantní informace. Byla zde zmín¥na i pro-

vozní média, kterými jsou chladící kapaliny nebo maziva, a byla uvedena i lepidla, coby

materiál pro lepené spoje.

Následovala kapitola, kde byla uvedena de�nice diagnostiky a deteriorace. V návaznosti

na tyto de�nice byl vytvo°en p°ehled r·zných p°ístup· k diagnostice a údrºb¥ za°ízení.

Byly uvedeny prost°edky diagnostického procesu a motivace k jeho vyuºívání.

Ve t°etí kapitole bylo p°istoupeno k popisu degrada£ních proces· v elektrických stro-

jích. Tento popis spo£íval ve vý£tu faktor·, které nep°ízniv¥ p·sobí na ºivotnost elektric-

kých stroj· nebo jejich sou£ástí. Tyto faktory byly nejprve popsány samostatn¥ ve smyslu

jejich vzniku, projev· a moºných d·sledk·. Vý£et degrada£ních faktor· byl ukon£en po-

pisem jejich vzájemného p·sobení. Záv¥rem této kapitoly byla provedena stru£ná analýza

výsledk· dvou studií, jeº potvrdily informace obsaºené v odborné literatu°e. Jedna ze

studií se v¥novala problematice to£ivých stroj· a druhá se v¥novala stroj·m neto£ivým.

V dal²í kapitole bylo jiº p°istoupeno k aplikaci získaných poznatk·. Prob¥hla volba

senzor· pro m¥°ení diagnostických veli£in a byl popsán zvolený PLC systém v£etn¥ svých

modul·. Jsou zde rovn¥º uvedena dal²í za°ízení, která byla do online diagnostického sys-

tému zahrnuta.

Pátá kapitola byla v¥nována realizaci a testování online diagnostického systému, který

byl sestaven na základ¥ výstup· z kapitoly p°edchozí. Je zde popsána implementace jed-

notlivých senzor· a kon�gurace hardware i software prvk· PLC systému spole£n¥ s tvor-

bou uºivatelských program·. Dále jsou zde popsány tvorba a testování subsystému pro

monitoring vibrací, záv¥re£né testování online diagnostického systému a první fáze p°í-

pravy výroby, která obsahuje 3D rozvrºení komponent pot°ebných pro samostatnou £in-

nost tohoto systému v provozu.

Poslední kapitola obsahuje n¥které moºné zp·soby, jak se získanými daty a probíha-

jícími m¥°eními nakládat. Je zde proveden p°ehled model· stárnutí, s jejichº pomocí lze

ur£ovat ºivotnost za°ízení. Dále se zde nachází úvod do ur£ování provozní spolehlivosti

sledovaných za°ízení, spole£n¥ se základními matematickými popisy. Nakonec je p°istou-
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peno k rozboru jednotlivých diagnostických signál· jako takových. Byl proveden návrh

stavové tabulky zachycující pom¥r teploty za°ízení a elektrického proudu, byly uvedeny

vztahy, s jejichº pomocí lze sestavit jednoduchý model stárnutí pro valivá loºiska, a byl

uveden matematický aparát pro sledování proudových nesymetrií.

Záv¥re£ným zhodnocením je tedy konstatování, ºe hlavní cíl práce byl beze zbytku

spln¥n a bylo p°istoupeno k pln¥ní n¥kterých dal²ích úkol·. V teoretické £ásti to byl

zmín¥ný úvod do problematiky silnoproudé diagnostiky a deteriorace elektrických stroj·.

V £ásti praktické se jednalo o vizualizace m¥°ení prost°ednictvím nástroje mapp View

nebo ukládání m¥°ených dat na FTP server obsaºený v modulu kontroleru PLC systému.

Krom¥ díl£ích zkou²ek p°i sestavování a kon�guraci byla provedena i záv¥re£ná zkou²ka,

p°i níº byly vyuºity v²echny funkcionality online diagnostického systému sou£asn¥.
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P°íloha A.5 PLC uºivatelský program ANSI C - zapisování vybraných procesních pro-

m¥nných do souboru

#include <bur/plctypes.h> 

#ifdef _DEFAULT_INCLUDES 

#include <AsDefault.h> 

#endif 

/* TRUE/FALSE definition for more pleasant code reading */ 

#define FALSE 0 

#define TRUE !FALSE 

void _INIT ProgramInit(void) 

{ 

 /* filling string variables */ 

 brsstrcpy((UDINT)&PvName, (UDINT)&"Temperature1"); 

 brsstrcpy((UDINT)&PvName1, (UDINT)&"Temperature2"); 

 brsstrcpy((UDINT)&PvName2, (UDINT)&"Temperature3"); 

 brsstrcpy((UDINT)&PvName3, (UDINT)&"Temperature4"); 

 brsstrcpy((UDINT)&PvName4, (UDINT)&"Ta"); 

 brsstrcpy((UDINT)&DevName, (UDINT)&"CF"); 

 /* linking mapp components and enabling FBs */ 

 DataRec.MpLink = (MpComIdentType*)&gDataRecorder_1; 

 DataRec.Enable = TRUE; 

 DataRegPar.MpLink = (MpComIdentType*)&gDataRecorder_1; 

 DataRegPar.Enable = TRUE; 

 DataRegPar1.MpLink = (MpComIdentType*)&gDataRecorder_1; 

 DataRegPar1.Enable = TRUE; 

 DataRegPar2.MpLink = (MpComIdentType*)&gDataRecorder_1; 

 DataRegPar2.Enable = TRUE; 
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 DataRegPar3.MpLink = (MpComIdentType*)&gDataRecorder_1; 

 DataRegPar3.Enable = TRUE; 

 DataRegPar4.MpLink = (MpComIdentType*)&gDataRecorder_1; 

 DataRegPar4.Enable = TRUE; 

 } 

void _CYCLIC ProgramCyclic(void) 

{ 

 /* FB configuration */ 

 DataRec.DeviceName = (STRING*)&DevName; 

 DataRec.RecordMode = mpDATA_RECORD_MODE_TIME; 

 DataRegPar.PVName = (STRING*)&PvName; 

 DataRegPar1.PVName = (STRING*)&PvName1; 

 DataRegPar2.PVName = (STRING*)&PvName2; 

 DataRegPar3.PVName = (STRING*)&PvName3; 

 DataRegPar4.PVName = (STRING*)&PvName4; 

 /* calling FBs */ 

 MpDataRecorder(&DataRec); 

 MpDataRegPar(&DataRegPar); 

 MpDataRegPar(&DataRegPar1); 

 MpDataRegPar(&DataRegPar2); 

 MpDataRegPar(&DataRegPar3); 

 MpDataRegPar(&DataRegPar4); 

  

} 
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void _EXIT ProgramExit(void) 

{ 

 /* disabling FBs to unlink mpLink*/ 

 DataRec.Enable = FALSE; 

 DataRegPar.Enable = FALSE; 

 DataRegPar1.Enable = FALSE; 

 DataRegPar2.Enable = FALSE; 

 DataRegPar3.Enable = FALSE; 

 DataRegPar4.Enable = FALSE; 

 /* calling FBs */ 

 MpDataRecorder(&DataRec); 

 MpDataRegPar(&DataRegPar); 

 MpDataRegPar(&DataRegPar1); 

 MpDataRegPar(&DataRegPar2); 

 MpDataRegPar(&DataRegPar3); 

 MpDataRegPar(&DataRegPar4); 

} 
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P°íloha B.1 Program pro Arduino UNO - £tení m¥°ených hodnot ze senzoru MMA8452Q

#include <Wire.h>                 // Must include Wire library for I2C 

#include "SparkFun_MMA8452Q.h"     

// Click here to get the library: http://librarymanager/All#SparkFun_MMA8452Q 

MMA8452Q accel;                   // create instance of the MMA8452 class 

void setup() { 

  Serial.begin(9600); 

  Wire.begin(); 

  if (accel.begin() == false) { 

    Serial.println("Not Connected. Please check connections and read the hookup guide."); 

    while (1); 

  } 

} 

void loop() { 

  if (accel.available()) {      // Wait for new data from accelerometer 

    // Acceleration of x, y, and z directions in g units 

    Serial.print(accel.getCalculatedX(), 3); 

    Serial.print(","); 

    Serial.print(accel.getCalculatedY(), 3); 

    Serial.print(","); 

    Serial.print(accel.getCalculatedZ(), 3); 

    Serial.println(); 

  } 

} 
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P°íloha C.1 MATLAB funkce - £tení m¥°ených hodnot ze senzoru MMA8452Q - °e²ení

pro profylaxe

%% MEMS_mereni_for - profylakticke reseni v1.2 2020 

  
clear 
clc 
delete(instrfind) 

  
%gravitacni zrychleni 
g = 9.81; 

  
%% n - delka vzorkovani urcena pomoci tic-toc 
%10 = cca 2 s   
%100 = cca 5 s 
%1000 = cca 25 s 

  
n = 100;  

  
s = serial('COM3','BaudRate',9600);  
s.ReadAsyncMode = 'continuous'; 
fopen(s); 

  
for i=1:n 

     
    R = fscanf(s); 
    row = regexp(R, ',', 'split'); 
    data_raw(i,:) = row; 

     
end 

  
data_raw([1],:) = []; 
data = str2double(data_raw)*g 

  
%rozdeleni do jednotlivych vektoru do workspace 
Xdata=data(:,1); 
Ydata=data(:,2); 
Zdata=data(:,3); 

  
%vykresleni mereni 
plot(data) 

  
%logovani mereni 
csvwrite('MEMS_matlab_for_log.csv',data) 
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P°íloha C.2 MATLAB funkce - £tení m¥°ených hodnot ze senzoru MMA8452Q - °e²ení

pro monitorování

%% MEMS_mereni_while - online reseni v2.5 2020 
  
%{  
"serial" prikazy jsou kompatibilni s MATLAB 2016  
pro verzi 2019 se pouzivaji prikazy "serialport" (lze pouzit "flush")  
%} 
  
%% pro ukonceni snimani vibraci pouzijte v command window "ctrl+c" !!! 
%% pro ukonceni pristupu na seriovou komunikaci pouzijte prikaz 
"fclose(s)" 
  
clear 
clc 
  
g = 9.81; %gravitacni zrychleni 
n = 100; %pocet vzorku v iteraci (sekvenci mereni) 
iter = 0; %indexovani pro iterace (sekvence mereni) 
  
while 1 
 
    %% pro ukonceni snimani vibraci pouzijte v command window "ctrl+c" 
     
    %zprava do command window o poctu iteraci a aktivni sekvenci   
     mereni 
    iter = iter + 1; 
     
    disp 'MEMS mereni vibraci je zahajeno.'  
    disp 'Iterace:' 
    disp(iter) 
  
    %% inicializace sekvence mereni: 
  
    delete(instrfind) %prevezme pristup k seriovemu portu 
    i = 1; 
  
    s = serial('COM3','BaudRate',9600); %nastavi cteni z usb portu 
    s.InputBufferSize = 32; %nastavi velikost vstupniho zasobniku  
    s.ReadAsyncMode = 'continuous'; %rezim cteni dat 
    fopen(s); %otevre pristup na usb port 
     
    data_raw = fscanf(s); %nacte data z usb portu 
     
    %rozdeli data do 3 vektoru     
    data_str = regexp(data_raw, ',', 'split');   
     
    %pretypuje ze stringu na double a prepocte na SI jednotky 
    data_prep = str2double(data_str)*g;     
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    %pokud prijde po seriove komunikaci ruseni, vynuluje cely radek,  
    %aby sekvence mohla pokracovat + signalizace do command window 
    if numel(data_prep) ~=  3 
    data_prep = [0,0,0]; 
    disp 'Byla vynulovana sada vzorku XYZ v iteraci:' 
    disp(iter) 
    disp 'Sada vzorku:' 
    disp(i) 
    end 
     
    TF_data_prep = isnan(data_prep); 
    data_prep(TF_data_prep) = 0; %vynuluje chybne nactene NaN prvky  
     
    data(i,:) = [i, data_prep]; %zapise na i-ty radek data 
           
    %data v jednotlivych vektorech do workspace 
    x_base = data(:,1); 
    Xdata = data(:,2); 
    Ydata = data(:,3); 
    Zdata = data(:,4); 
   
%% vzorkovani, vizualizace a ulozeni jedne iterace (sekvence mereni) 
vibraci 
     
 while i<n 
 
    i = i+1; 
        
    data_raw = fscanf(s); 
    data_str = regexp(data_raw, ',', 'split'); 
    data_prep = str2double(data_str)*g; 
     
    %pokud prijde po seriove komunikaci ruseni, vynuluje cely radek,  
    %aby sekvence mohla pokracovat + signalizace do command window 
    if numel(data_prep) ~=  3 
    data_prep = [0,0,0]; 
    disp 'Byla vynulovana sada vzorku XYZ v iteraci:' 
    disp(iter) 
    disp 'Sada vzorku:' 
    disp(i) 
    end 
     
    TF_data_prep = isnan(data_prep); 
    data_prep(TF_data_prep) = 0; %vynuluje nactene NaN prvky 
     
    data(i,:) = [i, data_prep]; %zapis vozorku iterace do matice 
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    %data v jednotlivych vektorech do workspace 
    x_base = data(:,1); 
    Xdata = data(:,2); 
    Ydata = data(:,3); 
    Zdata = data(:,4); 
         
    %zapis vzorku aktualni sekvence mereni do csv 
    csvwrite('MEMS_matlab_while_log.csv',data) 
         
    %vykresleni aktualni sekvence mereni 
    plot(x_base,Xdata,x_base,Ydata,x_base,Zdata) 
     
    %{ 
    %popisky grafu, zpomaluji vykresleni while cyklem 
    title('MMA8452Q') 
    xlabel('Vzorky [-]') 
    ylabel('Zrychleni [m/s^2]') 
    legend({'Osa X', 'Osa Y', 'Osa Z'},'Location','east') 
    %} 
     
    drawnow  
      
 end 
  
 %uzavre pristup na usb port, coz vyprazdni i buffery 
 fclose(s);  
     
 end 
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P°íloha D.1 Vizualizace mapp View - PT1000

P°íloha D.2 Vizualizace mapp View - AR232/RS485
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P°íloha D.3 Vizualizace mapp View - LEM

P°íloha D.4 Vizualizace mapp View - CY-121A-P
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P°íloha E.1 LTspice XVII - simulovaný obvod

P°íloha E.2 LTspice XVII - výstupní proud usm¥r¬ova£e

P°íloha E.3 Schéma zapojení pro �nální testování
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P°íloha F.1 3D model rozloºení komponent online diagnostického systému - otev°ený

rozvad¥£

P°íloha F.2 3D model rozloºení komponent online diagnostického systému - uzav°ený

rozvad¥£
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P°íloha F.3 3D model rozloºení komponent online diagnostického systému - otev°ený

rozvad¥£ - upravená pr·hlednost

P°íloha F.4 3D model rozloºení komponent online diagnostického systému - uzav°ený

rozvad¥£ - upravená pr·hlednost
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P°íloha F.5 3D model rozloºení komponent online diagnostického systému - nárys - ote-

v°ený rozvad¥£

P°íloha F.6 3D model rozloºení komponent online diagnostického systému - nárys - uza-

v°ený rozvad¥£
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P°íloha F.7 3D model rozloºení komponent online diagnostického systému - bokorys -

uzav°ený rozvad¥£ - upravená pr·hlednost

P°íloha F.8 3D model rozloºení komponent online diagnostického systému - p·dorys -

uzav°ený rozvad¥£ - upravená pr·hlednost
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P°íloha G.1 Výkres základních rozm¥r· sestaveného online diagnostického systému
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P°íloha H.1 Fotodokumentace - Arduino UNO a senzor MMA8452Q

P°íloha H.2 Fotodokumentace - Senzor MMA8452Q p°ipevn¥ný k chladícímu ºebru jed-

nofázového asynchronního motoru
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P°íloha H.3 Fotodokumentace - Testování monitorování vibrací

P°íloha H.4 Fotodokumentace - Dostupný hardware PLC systému B&R X20
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P°íloha H.5 Fotodokumentace - Odporová zát¥º pro �nální testování

P°íloha H.6 Fotodokumentace - Sestava pro �nální testování m¥°ení PLC systémem


	Úvod
	Materiály používané v elektrických strojích
	Elektricky vodivé materiály
	Magnetické materiály
	Magneticky mekké materiály
	Magneticky tvrdé materiály

	Elektroizolacní materiály
	Plynné elektroizolacní materiály
	Kapalné elektroizolacní materiály
	Pevné elektroizolacní materiály
	Teplotní trídy EIS
	EIS v elektrických strojích

	Konstrukcní materiály
	Kovové konstrukcní materiály
	Alternativní konstrukcní materiály

	Chladící kapaliny, maziva a lepidla
	Chladící kapaliny
	Maziva
	Lepidla

	Materiálová kompatibilita

	Elektrotechnologická diagnostika
	Diagnostický proces
	Deteriorace a její následky
	Základní prístupy diagnostického procesu
	Fenomenologický a strukturální prístup
	Destruktivní a nedestruktivní prístup
	Online a offline diagnostika

	Údržba CBM a TBM
	Prostredky diagnostického procesu
	Instrumentální vybavení
	Model objektu
	Znalosti obsluhy
	Postup
	Automatizace diagnostického procesu

	Motivace k nasazení online diagnostického systému
	Sledování stavu v reálném case
	Indikace zahájení údržby
	Financní ztráty zpusobené poruchami
	Možnost implementace do expertního systému


	Pusobící degradacní mechanismy
	Stárnutí
	Tepelné stárnutí
	Elektrické stárnutí
	Mechanické stárnutí
	Stárnutí vlivem dalších provozních vlivu
	Synergie stárnutí

	Výskyt poruch elektrických stroju
	Elektrické stroje tocivé
	Elektrické stroje netocivé
	Záver analýzy


	Návrh systému
	Koncepce systému
	Volba senzoru pro získávání diagnostických signálu
	Merení teploty
	Merení elektrického proudu
	Merení relativní vlhkosti vzduchu
	Snímání pohybu
	Merení vibrací
	Merení cástecných výboju

	PLC systém
	CPU
	I/O karty
	Komunikacní moduly
	Další moduly
	Vývojové prostredí

	Komunikace
	Prenos dat a distribuce napájení
	Uložište
	Vizualizace

	Router
	Kamera

	Realizace a testování systému
	Vývoj
	Vývojové prostredí
	Implementace senzoru
	Sber diagnostických signálu
	Komunikace
	Záznam z kamery

	Príprava výroby
	Použité komponenty
	3D model
	Výstupy plynoucí z prípravy výroby


	Zpracování dat
	Urcení životnosti
	Modelování spolehlivosti
	Analýza diagnostických velicin
	Porovnání teploty a zatížení
	Otácky
	Nesymetrie elektrického proudu


	Záver
	Použité zdroje
	Seznam obrázku
	Prílohy

