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Abstrakt

Predkladana diplomova prace se zabyva problematikou ndvrhu a realizace online diagnos-
tického systému pro monitorovani diagnostickych signali. Teoreticka ¢ast byla vypraco-
vana dle odborné literatury. Nejprve jsou popsany materialy pro funkéni a konstrukéni
ucely elektrickych stroji a jejich vlastnosti. Dale jsou zde uvedeny rizné pristupy k dia-
gnostice a motivace k vyuziti diagnostického procesu. Poté jsou analyzovany degrada¢ni
procesy a jejich disledky.

V c¢asti praktické se jiz prace zamétuje na navrh, realizaci a testovani online diagnos-
tického systému. Faze navrhu zahrnuje vybér tykajici se senzori a PLC moduli, zatimco
faze realizace popisuje stavbu a testovani prvniho funkéniho systému. Poté byl navrzen
prvni soupis a rozvrzeni dal$ich nezbytnych komponent pro systém aplikovatelny ve sku-
te¢ném provozu v prumyslovych podminkach. V zévéru prace jsou uvedeny nékteré mozné

zpusoby vyhodnocovani ziskanych dat ze senzort.

Klic¢ova slova

materidly v elektrickych strojich, diagnostika, deteriorace, idrzba zaloZené na stavu zari-

zeni, PLC, senzory, méfeni
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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,
different approaches to the diagnostics and motivation for using of a diagnostic process
are introduced. Then degradation processes and their effects 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 first functional
system. Afterwards, the first 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, PL.C, sensors, measurement
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Uvod

Cilem této diplomové prace je navrh a realizace online diagnostického systému. Tento
systém by mél zajistovat akvizici a zpracovani vybranych diagnostickych signalu a mél by
byt pripraven na piipadnou customizaci a rozsiteni potiebné k implementaci do expert-
niho systému. Pro provedeni takového tikolu byl jako jadro online diagnostického systému
zvolen PLC systém, nebot se jedna o praxi provéiené prumyslové feseni. Hlavnim cilem
je tedy vybrat vhodné komponenty a nasledné sestavit a otestovat sestavu senzortu imple-
mentovanych do PLC systému a zhodnotit mozné dalsi kroky préce s daty. Tato diplomova
prace je Clenéna do teoretické a praktické c¢asti, pficemz kazda z nich obsahuje po tiech
kapitolach.

Ke splnéni cile této diplomové prace je v prvni fadé vytvoren soubor teoretickych
poznatki o materidlech pouzivanych v elektrickych strojich, diagnostice v silnoproudé
elektrotechnice a degradac¢nich procesech, které v elektrickych strojich probihaji. Tento
teoreticky zaklad umoznuje identifikovat klicové diagnostické signdly ve vztahu k pou-
zivanym materialim v elektrickych strojich a jejich deterioraci. Rovnéz je v této casti
diplomové prace proveden uvod do elektrotechnologické diagnostiky, zakladnich pristupt
k diagnostice a jsou zde uvedeny vyhody, které z diagnostického procesu vyplyvaji.

Posléze nasleduje ¢ast prakticka, ve které je feSen vybér potfebnych senzortu pro sni-
méani diagnostickych veli¢in v navaznosti na predchozi kapitoly. Je zde provedeno pied-
staveni zvoleného PLC systému a vybér jeho dil¢ich moduli. Déle jsou feSeny nékteré
subsystémy, které nejsou piimo soucasti PLC systému, nicméné budou v online diagnos-
tickém systému zahrnuty. V ¢asti, kterd je vénovana realizaci a testovani prvni zkusebni
sestavy, je proveden popis implementace senzorii a konfigurace hardware i software PLC
systému. Nasleduje volba dalsich prvki, bez kterych nelze online diagnosticky systém sa-
mostatné provozovat. Je vypracovano 3D rozlozeni téchto komponent, ¢imz je provedena
prvni faze piipravy vyroby. Zavérem praktické ¢éasti je zpracovan ivod k nékterym moz-
nym zpusobim, jak ziskana data a probihajici méfeni v rdmci diagnostického procesu

vyhodnocovat a jaké metody je mozné vyuzit.
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1  Materialy pouzivané v elektrickych

strojich

Je ucelné, aby bylo ze vSeho nejdiive provedeno struc¢né rozdéleni, popis a zhodnoceni
materialu, které jsou v elektrickych strojich pouzivany, nebot tyto ddaje demonstruji
jak komplexnim zafizenim elektricky stroj je a zéroven uvadi do souvislosti dilezitost
sledovani zmén parametru téchto materidli a v kone¢ném diusledku i dilezitost samotného
diagnostického procesu, a to jak na makroskopické, tak mikroskopické trovni.

Rozdéleni materiali, které jsou v elektrickych strojich aplikovany, je v této praci po-
stupné provedeno od celki, které jsou pro elektrické stroje principidlné nezanedbatelné,
pres konstrukéni dily, az k podsystémim a materialim, které jsou zdanlivé méné pod-
statné, ale presto jsou pro spravnou funkci elektrického stroje a jeho dlouhou zZivotnost
nepostradatelné.

Tato kapitola je koncipovana tak, aby mimo jiné vytvofila i teoreticky zaklad o tom,
jak se jednotlivé konstrukéni prvky a materialy mohou podilet na Zivotnosti zafizeni, ale
i jak jsou dilezité pii navrhu diagnostického systému, ktery bude proveden v praktické

¢asti této diplomové prace.

1.1 Elektricky vodivé materialy

Kazdy elektricky stroj pro svou funkci nezbytné potiebuje vybuzeni elektromagnetického
pole. Toho 1ze v konven¢nich strojich docilit pripojenim elektrického napéti na vinuti
elektrického stroje, které je tvoteno civkami nebo jejich skupinami. Pro docileni zadouciho
ucinku, kterym muze byt docileni silového pusobeni ¢ transformace proudu a napéti, je
nutno navrhnout vinuti kotvy, kde vznikd indukované elektrické napéti, diky kterému je
umoznéna funkce stroje.

V nékterych castech elektrickych stroji je mozné néktera vinuti nahradit vhodnym
konstrukénim provedenim rotoru (naptiklad synchronni reluktanéni stroj) nebo vhod-
nym uloZenim permanentnich magnett (napfiklad synchronni stroj s permanentnimi mag-
nety). 7]

Pojmem elektricky vodi¢ se oznafuje takovy material, jehoZ rezistivita (p) odpovida
hodnotam 1076 az 107% Q-m, a tudiZ jsou hodnoty konduktivity vysoké. Vztah mezi
rezistivitou a konduktivitou je uveden v rovnici (1.1). Koncentrace nosici elektrického
naboje je o nékolik fadu vyssi, nez je tomu u materidlu izolanti a polovodi¢i. Materidly,
které vedou elektricky proud prostiednictvim elektronové vodivosti se oznacuji jako vodice
prvni tiidy. Elektrickd vodivost téchto materialu ztstava pti pirenosu elektrického proudu

nepozménéna. Jednd se zejména o kovy. Naopak materialy, jejichZ elektricka vodivost je
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ovlivnéna hodnotou stejnosmérného elektrického proudu, se nazyvaji vodice druhé tridy.
Elektricky proud jsou schopny vést kvili znacné iontové vodivosti. Do této kategorie lze

fadit materialy jako roztoky a taveniny iontovych soli. [1]

7:; (1-1)

Vlastnosti elektrického vodice, které je nutno vzit v tivahu jsou nésledujici. Jedné se
o hodnotu elektrické a tepelné vodivosti, mechanické a technologické vlastnosti a nakonec
o ekonomiku vyroby a aplikace. Mechanickymi a technologickymi vlastnostmi je napiiklad
tvarnost, mechanicki pevnost, odolnost proti korozi nebo moznost spojovani. Ekonomické
aspekty se tykaji ceny a dostupnosti komodit, nakladi na adrzbu a ptipadného vytazeni
z provozu a recyklace. [2]

Tato sekce se zabyva elektricky vodivymi materialy, které jsou v elektrickych strojich
vyznamné vyuzivany. Nejednd se pouze o kovy a slitiny, které jsou pouzity pro vinuti
elektrickych stroju, ale i pro dalsi komponenty, které mohou byt v elektrickych strojich
a v elektrotechnice pouzity za podobnym tucelem. Déle jsou stru¢né popsany nebo alespon
uvedeny nékteré dalsi elektricky vodivé materialy. Prehled nejvyznamnéjsich a nejlépe
elektricky vodivych materialti pouzivanych v elektrickych strojich je proveden na obrazku

1.1 a dale nasleduje jejich charakteristika.

Elektricky vodivé materidly

Meéd’ Hlinik Stfibro Zlato Uhlik
Cu Al Ag Au C
|
Bronzy Mosazi

Obrazek 1.1: Rozdéleni nejvyznamnéjsich elektricky vodivych materiala

Meéd

Hojné vyuzivanym materidlem pro elektrické vodice je méd (Cu). Jedna se o kov charakte-
ristické barvy, dle [1] jde o barvu &ervenou, dle [4] nacervenalou a dle [2] je to barva rizové

hnéda. Je pomérné tézky a kujny, tedy dobfe tvarny. Lze jej dobie spojovat svarfovanim® ¢i

1Svafovani je zpiisob provedeni nerozebiratelného spoje kovii ¢i plastii za ptisobeni teploty, teploty
a tlaku ¢i pouze tlaku. Muze byt pouzit pfidavny material, ktery splyne s materidlem ptvodnim. [12]
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pajenim?. Konduktivita miize byt ovlivnéna piimésemi ¢ mechanickym zpracovanim. Re-
zistivita médi je stanovena mezinarodnim standardem (IACS) na 1,72 -1078 Q-m. Teplota
tani je 1083 °C a v roztaveném stavu ma méd barvu moftské zelené. V oxida¢ni atmo-
sféte se povrch samovolné pokryva tenkou vrstvou slou¢enin, které zabraiiuji dalsi korozi®.
Tato vrstva charakteristicky zabarvuje povrch a oznacuje se jako patina ¢i médénka. Sira
vyvolavé korozi médi, proto je nutno brat v ivahu materidlovou kompatibilitu s pouzitou
izolaci. Médéné vodice se vétsSinou dodavaji ve formé dréatu, tyci, platl, pasoviny ¢i trubek.
Méd je vyuzivana ve slouc¢eninich s dalsimi kovy. [1][2][3][4]

Meéd se v oblasti elektrickych stroju vyuziva pro vinuti statoru a rotoru elektrickych
stroju to¢ivych, at uz jsou jimi motory ¢i generatory stejnosmérné ¢i st¥idavé. Jedna se jak
o vinuti kotvy, tak i o vinuti budici, vinuti kompenza¢ni, vinuti pomocnych polua ¢i vinuti
tlumici pro stroje s vyniklymi pély. Rovnéz se méd vyuziva i pro vinuti transformatoru.
Meéd s piisadou kadmia mé zvySenou mechanickou odolnost a je v této upravé pouZivana

pro vyrobu komutéatoru. [2][5][7]

Bronzy

Pojmem bronz se oznacuje slitina médi s dalsim piisadovym prvkem. Nejcastéji je jim
cin a déle pak napftiklad hlinik, kfemik, nikl, kadmium ¢ berylium. Nazev bronzu je
zpravidla urcen hlavni prisadou, vznikd tedy bronz cinovy, hlinikovy atd. Bronzy jsou
dobfte elektricky vodivé a maji vysokou mechanickou pevnost a tvrdost a odolavaji korozi.
Je mozné je mechanicky zpracovavat obrabénim, svafovat i pajet. [1][3][5]

Cinové bronzy obsahuji do 20 % cinu. Mohou byt modifikovany i fosforem, jehoZ mnoz-
stvi urcuje tvrdost cinového bronzu a odolnost vudi korozi. Obsah fosforu v cinovém bronzu
je do 0,3 %. Dale lze rozliSovat bronzy pro tvareni ¢i odlévani. S tim jsou spojené mozné
dalsi obsazené prisady. Hlinikové bronzy maji podil do 10 % hliniku. Hlinik zde upravuje
pevnost a tvrdost takového bronzu. Hlinikové bronzy jsou charakteristické nejmensi hus-
totou a tedy i hmotnosti ze vSech bronzii a odolavaji korozi a zvysené provozni teploté. |3|

Odlévané vyrobky z cinovych bronzii mohou byt v ramci elektrickych stroji napiiklad
sbéraci krouzky elektrickych motort ¢i generatort. Slitina médi s kadmiem, beryliem
a fosforem se pouzivd pro zhotoveni rotorti s vinutim nakritko pro asynchronni stroje

a tlumici vinuti synchronnich stroju. [3][5]

Mosazi

Mosaz je slitinou médi (Cu) a zinku (Zn). Timto nézvem se oznacuje vyhradné tato
kombinace. Oznacuje se Ms a za timto oznacenim je uvedeno ¢islo, které reprezentuje

podil médi. Obsah médi se v mosazich pro tvareni pohybuje od 58 do 96 %. V pripadé

2Pajeni je zpiisob provedeni nerozebiratelného spoje kovii pomoci jiného roztaveného kovu nebo sli-
tiny. [12]

3Materialy jsou vystavovany vliviim prostiedi a teplotam, které maji za nasledek sniZeni jejich pouzi-
telnosti, spolehlivosti a Zivotnosti. [2]
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pouziti dalsich prisad na tkor obsahu zinku se slitiny oznacuji jako specidlni, tyto jsou
vSak v elektrotechnice zanedbatelné. S mnozstvim zinku v mosazi se zvySuje pevnost
v tahu (maximum pii podilu 45 % zinku) a taznost (maximalni pii podilu 32 % zinku).
Vyhodou obsahu zinku je také sniZeni ceny materialu oproti ¢isté médi. [1][3]

Mosazi s obsahem nad 80 % médi se nazyvaji tombaky, maji dobrou elektrickou vodi-
vost a maji tak obecné dobré uplatnéni v elektrotechnice. Mosaz Ms 63 je ¢asto pouzivana
pro vyrobu objimek zarovek, soucasti vypinac¢tu a dalstho instalacniho materialu. Mosaz
Ms 54 je vhodna k pouziti coby tvrda pajka pro spojovani médi, bronzu, mosazi ¢i oceli.
Mosaz je také vyuzivana jako material s vySsi rezistivitou pro rozbéhovou ¢ast rotorového

vinuti asynchronnich motora s dvojitou kleci. [1][3]|8|

Hlinik

Dalsim ¢asto pouzivanym materidlem pro vyrobu vodi¢a je hlinik (Al). Tento kov ma
bilou barvu dle [1] a |2] barvu specifikuje jako stiibrobilou. Kov je velmi dobfe tvarny
za tepla i za studena. Mérna vodivost hliniku je stanovena na hodnotu 2,63 -107% Q-m.
Jeho nevyhodou oproti médi je tedy nizsi konduktivita (zhruba 60 % mérné elektrické
vodivosti médi), ale vyznamnou vyhodou je niz§i mérna hmotnost a lepsi dostupnost
tohoto materialu. Oproti médi je hlinik zhruba trojnasobneé leh¢i. Pii zvySeni prifezu pro
kompenzaci nizsi vodivosti je tak hlinikovy vodic¢ stale zhruba dvakrat leh¢éi nez médény
pfi stejné proudové hustoté. Dalsi nevyhodou jsou oproti médi hor$i mechanické vlastnosti.
Ve spojich s tlakovym spojem (naptiklad svorkovnice) dochazi k tzv. teceni za studena.
Teplota tani hliniku je 660 °C. V bé&zné atmosféte (vzduch) je velmi staly. Na povrchu
materialu se tvoii tenka vrstva oxidu hlinitého (AlyO3), ktera zabranuje korozi. Tato vrstva
muze ovSem znamenat i problém pii pfipadném spojovani materidlu formou svafovani ¢i
pajent. [1][2][3][4]

Hlinik ma technologickou vyhodu ve snadné povrchové tpravé eloxovanim. Tato tenka
tvrda vrstva oxidu je dobie tepelné odolné a odolava i opotiebeni. 3]

V kontextu elektrickych stroju toc¢ivych se hlinik pouzivd zejména k odlévani kleci
nakratko pro rotory asynchronnich stroji. Zde je oproti vinutym rotorim s médénymi
vodi¢i vyznamné vyhoda nizsi hustoty hliniku, nebot takto zhotoveny rotor ma mensi
moment setrvacnosti. Pfi zameéfeni na transformatory mohou byt civky transformatoru
tvofeny nejen z médénych vodi¢i, ale i z vodi¢n hlinikovych. |5][6][8]

Porovnani vyznamnych vlastnosti médi a hliniku, pfi vyuziti coby elektrického vo-
dice, je provedeno v tabulce 1.1. Jak lze vidét, vlastnosti jsou vyjadieny relativné a jsou
vztazeny k hodnotam médi. Vychéazeno je ze skutecnosti, Ze pii pouziti alternativniho ma-
terialu, coz je zde hlinik, musi byt zachovana proudova hustota. To znamen4, Ze je nutno
ZvEtsit prumér a tedy i prifez vodice. Tento predpoklad zminéna tabulka respektuje. [1][2]

Lze tedy konstatovat, Ze pfi adekvatnim zvétseni obvodu, potazmo prifezu, vodice

lze prenést stejny elektricky proud, pfi sniZzeni hmotnosti a ceny zhruba na polovinu.
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Tabulka 1.1: Porovnani vlastnosti médi a hliniku dle [2]

Vodié¢ | Primér vodice | Plocha prifezu | Hmotnost | Mez pevnosti | Cena
Med 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
Hlinik 127 % 160 % 48 % 80 % 50 %

Nevyhodou je vSak niz$i mechanickd pevnost.

Slitiny hliniku s dal§imi kovy lze dale délit na slitiny pro tvéaieni a pro odlévani. Tyto
slitiny jsou vSak ¢astéji vyuzivany pro konstrukéni dcely, nez pro ucely vyroby vodicu.
Proto budou uvedeny az v sekci, kterd se zabyva konstrukénimi materialy. Déle lze hlinik

pouzit pro vyrobu chladi¢a. [3|[13]

Stiibro

Jedna se o kov bilé barvy a vysokého lesku. St¥ibro (Ag) je co se tyce elektrické a tepelné
vodivosti nejlep§im ze vSech. Jeho rezistivita je 1,58 -1078 Q-m. Je dobie tvarné. Lze jej
upravit do podoby tenké folie. Oproti ostatnim technickym kovam je velmi dobie chemicky
odolné. Nekoroduje v suchém ani vlhkém prostiedi, ale je nachylné vuci poskozeni sirou
a sirnymi slou¢eninami. [1][2][3]

Pouviti stfibra v elektrotechnice se nachazi zejména v oblasti provedeni kontakti a po-

uziva se v kombinaci s dalsimi kovy. Lze jej vyuZivat jako tvrdou péajku. [1][3]

Zlato

Zlato (Au) je kov se zlutym zabarvenim a vysokym leskem. Jeho rezistivita je 2,12 -
107® Qm. Je velmi dobie tvarny a lze ho dobie zpracovat do velmi tenkych folii. Je
druhym chemicky nejstalejsim kovem. Ma stalou avelice nizkou hodnotu pfechodového
odporu. Jeho mechanické vlastnosti vsak nejsou dobré. Je nutné jej upravit pomoci piisad,
kterymi je zejména stiibro, méd, nikl, platina ¢i paladium, ale v men$im zastoupeni
i zirkonium & chrom. [1][2][3]

Zlato je v elektrotechnice vyuzivano pro povrchovou tpravu kontaktt pravé diky svému
nizkému pirechodovému odporu. Je vyuzivano v ¢isté formé nebo ve slitinach s pfimésemi,

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

Uhlik

Elektrotechnicky uhlik je znAmy a dlouho pouzivany elektricky vodivy materidl. V pii-
rodé se naléza v krystalické? ¢i amorfni® podobé. Alternativné je nazyvan grafit. Jeho
mechanické vlastnosti jsou pomérné $patné, je malo pevny a je kiehky. Navzdory tomu,
ze se jedn& o nekovovy prvek, vede elektricky proud a teplo. To je zptisobeno jeho vrstve-

nou strukturou s volnym valen¢nim elektronem. Hodnota rezistivity grafitu v krystalické

4Takovéto latky maji pravidelns uspoféddanou vnitin{ strukturu. [1]
STyto latky maji, oproti latkim krystalickym, vnitini strukturu uspofadanou nepravidelng. [1]
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podobé je uvadéna v fadu 107° Q-m. Pokud jde o amorfni uhlik hodnota rezistivity se
pohybuje od 107° do 10~* Q-m. Pro zvySeni vodivosti se vyuZivaji kombinace praskového
grafitu a praska dobie vodivych kovu jako je st¥ibro ¢i méd. Tyto kompozity grafit-kov
maji hodnotu rezistivity v rozmezi 3-107¢ az 1078 Q-m. Technologie vyroby také ovliviiuje
velmi dilezité parametry, jako je tvrdost ¢i koeficient tieni. Uhlik je mozné zapracovat
i v rAmci polymernich kompozitii. Vznikaji tak napftiklad vodivé pryze, antistatické pod-
lozky a pruzné elektrické vodice. |2]

V priumyslovém zpracovani se zna¢né mnozstvi uhliku vyuziva pro vyrobu kartac¢u do
sad sbéracich souprav elektrickych stroji tocivych, které maji krouzky nebo komutéator.
Takto je docileno kluzného kontaktu a je zajistén prenos elektrického proudu do nebo
z rotujicich ¢asti. [2][7]

Dalsi elektricky vodivé materialy

Existuji dalsi elektricky vodivé materialy, které je vhodné zminit. Nicméné nejsou pro

aplikace v elektrickych strojich klicové, proto budou popsény velice struc¢né.

e Zinek (Zn): Jedna se o namodrale bily, pajitelny kov. Vyuziva se pro tpravu ocelo-

vych komponent, vyrobu mosaznych slitin a tvrdych pajek. [3]

e Kadmium (Cd): Meékky, stiibfité bily, vlastnostmi podobny zinku, jedovaty kov.
V malych koncentracich se pouziva jako prisada ke zvétSeni mechanické pevnosti
a otéruvzdornosti. Je vyuzivan jako ptisada v kombinaci s médi pii vyrobé komuta-
tort. [3][5]

e Cin (Sn): Nejedovaty, korozi odolny kov. VyuZivéa se pro povrchovou tpravu vodi¢i

a pro vyrobu cinovych bronzi. 3]

Lze najit dalsi kovy, které vykazuji schopnost vést elektricky proud, ale tyto jsou
v aplikacich v elektrickych strojich tak marginalni, Ze je jiz od jejich popisu upusténo.
Stéale vSak mohou byt pouzitiy v oblasti elektrotechniky, a proto jsou alespon uvedeny.
Jedna 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 skutec¢nost, ze vlivem pienosu elektrického proudu vodic¢em
s nenulovou rezistivitou dochézi k tzv. Jouleovym ztratam, které nelze zanedbat. Tyto
ztraty se netykaji pouze samotného vinuti, ale i kluznych kontakta (stroje s krouzky ¢i
s komutatorem). |5]|6]

Dalsim typem materiali, které jsou vyuzivany k vedeni elektrického proudu jsou tzv.
supravodice. Jsou to né€které kovy, slitiny, kovové slouc¢eniny, keramiky a organické latky,
které¢ pti velmi nizkych teplotach vykazuji zanedbatelny elektricky odpor. Existuji ta-
koveé elektrické stroje, které vyuzivaji supravodice. [1][2][5] Tato problematika je zna¢né

komplexni a v rdmci této diplomové prace nebude déle rozpracovana.
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1.2 Magnetické materialy

Jedna se o takové materialy, které jsou charakteristické svymi magnetickymi vlastnostmi
s mnohdy nezastupitelnou funkci. Dilezité je kazdy takovy material posuzovat komplexné.
Dlezité jsou vlastnosti fyzikalni, elektrické, tepelné, ale i mechanické. Spolu s témito ¢asto
souvisi i cena materidlu a mozné technologické zpracovani. |3|

Magnetické vlastnosti materialu jsou urceny elektronovym obalem atomu. Piedpokla-
dem vzniku téchto vlastnosti je existence magnetického momentu atomu. Vysledny mag-
neticky moment atomu je dan souctem orbitdlnim magnetickym momentem elektronu
a spinovym magnetickym momentem elektronu, pficemz spinovy magneticky moment ja-
dra je zanedbatelny. Magneticky moment atomu je ovlivnén i interakcemi v elektronovém
obalu atomu. Pro materialy v oblasti magnetismu je z hlediska rozdéleni a pouzitelnosti
dulezité definovat pét zakladnich principi, jak reaguji ve vnéjsim magnetickém poli. Jedna
se 0 materidly feromagnetické, ferimagnetické, antiferomagnetické, paramagnetické a di-
amagnetické. Toto rozdéleni spolu se zastupci téchto kategorii je zpracovano v obréazku
1.2. [1]]2]]3]

Magnetické materialy

‘ Feromagnetické ‘ ‘ Ferimagnetické ‘ ‘ Antiferomagnetické ‘ Paramagnetické ‘ ‘ Diamagnetické ‘
= Magnetit .
Zelezo (Fe) (FE‘OSFezOs) Mangan (Mn) Paladium (Pd) Vodik (Hz)
Skupenstvi: tuhé i i Skupenstvi: tuhé Skupenstvi: tuhé Skupenstvi: plynné
Skupenstvi: tuhé

Platina (Pt) Voda (H20)
Skupenstvi: tuhé Skupenstvi: kapalné

H

| |
| |
| |
| |
| |
| I
| |
| |
| I
\ e |
| Kobalt (Co) Horelnaty ferit |
obalt (Co

| Skupenstvi: tuhé (MgOFean) I
| Skupenstvi: tuhé |
| |
| I
| |
| |
| I
| |
| |
| I
| |
| |
|

Nikl (Ni)
Skupenstvi: tuhé

Hlinik (Al) Méd (Cu)
Skupenstvi: tuhé Skupenstvi: tuhé

Kyslik (0z2)
ISkupenstvi: kapalné,
plynné

L}

Grafit
Skupenstvi: tuhé

Gadolinium (Gd)
Skupenstvi: tuhé

Magneticky silné materialy
(magneticky pouZitelné) |

Magneticky slabé materialy
(magneticky nepouiitelné)

Obrazek 1.2: Rozdéleni magnetickych materiali dle [1][2][3][4]

Proces magnetovani lze rozdélit na magnetizaci spontanni, kdy je material magne-
tovan prostiednictvim interakci mezi ¢asticemi latky (atomy ¢i molekuly), a na magne-
tizaci vnéjS§im polem. Charakteristickym parametrem je pravé schopnost tyto materialy
magnetovat vnéjsim polem. Feromagnetické a ferimagnetické materialy jsou proto svym
chovanim v magnetickém poli povazovany za dulezité. Naproti tomu antiferomagnetika,
diamagnetika a paramagnetika jsou z hlediska pouZzitelnosti marginalni. [1][2][3]

Diilezitym parametrem, ktery tyto latky charakterizuje je permeabilita. Ta je defino-
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vana vztahem (1.2). Zde po predstavuje permeabilitu vakua, coz je fyzikalni konstanta
rovna pig = 4 -7+ 1077 H/m, p, znadi relativni permeabilitu, ktera vyjadiuje pomér per-
meability latky a permeability vakua, B je magneticka indukce (hustota magnetického
toku) a H je intenzita magnetického pole. Permeabilita ur¢uje magneticky stav materidlu
v magnetickém poli. Vyjadiuje tak zménu indukce vlivem zmény intenzity magnetického

pole ¢ zménou relativni permeability. [1][3][4]

(1.2)

SNy

= o - fiy =

Nepiisobi-li na feromagnetické materiadly vnéjsi magnetické pole, jsou vysledné mag-
netické momenty ¢astic v kazdé oblasti riizné a material se jevi jako nemagneticky. Po
vlozeni do vné&jstho pole dojde k procesu namagnetovani. Po namagnetovani feromagne-
tického materidlu tento ziska jistou magnetizaci, kterou vykazuje i po vyjmuti z vnéjsiho
pole. Orientace magnetického momentu ¢astic takovychto materidli je zobrazena na ob-
razku 1.3a) a lze ji popsat jako paralelni souhlasnou. Magnetizace pietrvava az do T,
nebo zanikd ¢astecné ¢i Uplné odmagnetovanim obracené orientovanym vnéjSim polem.
Toto pole miize byt pole reakce kotvy, na coz je nutno myslet v pribéhu navrhu tocivych
elektrickych stroji, kterych se problematika tyk4. Pro popis chovini magnetickych ma-
teriali (feromagnetické a ferimagnetické) se pouziva teorie Weissovych domén, které lze
vymezit jako oblasti, ve kterych se nachazi atomy, ionty ¢i molekuly (dale jen "¢astice") se
stejné orientovanym magnetickym momentem. Rozpad materidlu na tyto domény je pii-
tomen pro teploty nizsi nez je teplota Curieova (7.). Po pfekroceni této teploty domény
zanikaji a zaniké i pripadny vykazovany magnetismus materidlu. Proto je tato teplota dii-
lezitym technickym limitem pro pouzitelnost magnetickych materiali. Weissovy domény
jsou oddélovany takzvanymi Blochovymi sténami. Se zménou magnetizace téchto oblasti je
spojen fenomén magnetostrikce, kterou lze rozlisovat na tvarovou ¢ objemovou. [1]|2][3]|7]

Ferimagnetismus a antiferomagnetismus jsou materiadlové vlastnosti, které jsou si velmi
podobné. Jedna se o takové materidly, kde maji ¢astice antiparalelni orientaci magnetic-
kych momenti. U ferimagnetickych materiala jsou vS§ak magnetické momenty orientované
proti ptisobeni ostatnich magnetickych momentii mensi a magnetizaci pouze snizuji. V pii-
padé antiferomagnetickych materiali jsou vSak opa¢né orientované magnetické momenty
stejné velké a material se tak jevi jako nemagneticky. Antiferomagnetismus se vyskytuje
za teplot nizsich nez T.. Orientace magnetickych momenti jednotlivych ¢astic v tako-
vychto materidlech je energeticky vyhodnéjsi. Problém je demonstrovan na obrazku 1.3b)
a 1.3c). Ferimagnetismus je tedy vlastné zvlastni piipad antiferomagnetismu. [1][3]

Castice paramagnetickych materidli maji magneticky moment. Smér magnetickych
momentu téchto ¢astic je vSak orientovany chaoticky tak, jak je to znazornéno na obrazku
1.3d). Pfi vlozeni do vnéjsiho pole dojde k ¢asteénému nasmérovani dle jeho puisobeni -
dojde tedy ke slabému zmagnetovani. Po zaniku vnéjstho magnetického pole se vsak ori-

entace magnetickych momenti vrati do vychoziho stavu a material je opét nemagneticky.
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Relativni permeabilita takovych materiali je nepatrné vétsi nez jedna. [1][3]

Diamagnetické materiadly maji vysledny magneticky moment atomi nulovy a nejsou
tedy povazovany za magnetické. Pti vliozeni takovych latek do vnéjsiho magnetického pole
dojde k deformaci elektronového obalu a vznikne indukovany magneticky moment, ktery
pisobi proti smyslu piisobeni tohoto vnéjsiho pole. Relativni permeabilita diamagnetic-
kych materiali je jen nepatrné mensi nez jedna. [1][3]

Sméry magnetického momentu ¢astic jednotlivych typu materidli jsou uvedeny v ob-
razku 1.3.

[TTT ToTe TUT) an

a) Feromagnetika b) Ferimagnetika ¢) Antiferomagnetika d) Paramagnetika

Obréazek 1.3: Orientace magnetickych momentt ¢astic v doméné materiala dle [1]

Dalsimi dilezitymi aspekty pro posuzovani magnetickych materiali je hysterezni smyc-
ka, koercivita a remanence. Dilezitou kiivkou je také kiivka prvotni magnetizace (nékdy
nazyvana panenskou k¥ivkou), ktera popisuje prvni magnetizaci magnetického materialu.
Hysterezni smycka véetné kiivky prvotni magnetizace a lokalizace hodnot remanentni
magnetické indukce a koercivity pro magneticky mékké i tvrdé materidly jsou uvedeny
v obrazku 1.4. DileZitym bodem charakteristiky je oblast magnetického nasyceni®, za
kterou jiz bézné neni magneticky obvod provozovan. Kromé téchto zakladnich parametra
1ze diskutovat ¢initel pravotihlosti hysterezni smycky a maximalni soucin (B-H a0, ktery
reprezentuje energii ulozenou v materialu. [1]|2][3]

V oblasti elektrickych stroji jsou pouziviny materidly feromagnetické a ferimagne-
tické, které lze v zasadé dale rozliSovat na dva typy téchto materiali. Jedna se o materi-
aly magneticky mékké a materidly magneticky tvrdé. Magneticky mékké materidly maji
malou plochu hysterezni smycky, malou hodnotu koercivity a vysokou hodnotu relativni
permeability. Proto jsou vhodné pro konstrukci magnetickych obvodi elektrickych stroju.
Materialy magneticky tvrdé maji naopak velkou plochu hysterezni kiivky, velkou hod-
notu koercivity a velky maximalni souc¢in (B + H)pae- Z téchto divodu jsou vyuzivany
jako materidly pro vytvofeni stalého magnetického pole. [1][2][3][4]

Dilezitym parametrem pro posouzeni magnetického materidlu jsou bezesporu ztraty,
které se projevi jako uvolnéné neuzitecnd tepelna energie, kterou je nutno odvést. Tyto
ztraty jsou souhrnné nazyvany jako ztraty v zeleze a skladaji se ze souc¢tu ztrat hysterez-

nich, ztrat vifivymi proudy a ptidavnych ztrat dle rovnice (1.3). [1][2](3]

6K nasyceni magnetického materialu dojde tehdy, pokud pii zvySovéani intenzity magnetického pole H
roste hodnota magnetické indukce B pouze minimalng. [1][2]
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B[T] BI[T]
B,
B,
H[A/m] H[A/m]
Hc
He
a) Magneticky mékky material b) Magneticky tvrdy material

Obréazek 1.4: Hysterezni smyc¢ka magneticky mékkého a tvrdého materialu dle |3]

APp. = AP, + AP, + AP, (1.3)

Ztraty hysterezni jsou tmérné plose hysterezni smycky. Lze je urcit vztahem (1.4),

3

kde f znaci frekvenci, wy, znac¢i energii ztracenou v jednom m° materidlu a V' reprezentuje

objem materialu.

Ztraty vitivymi proudy vznikaji uzaviranim proudi v magnetickém materialu, ktery je
zaroven dobfe elektricky vodivy. Vznikaji v disledku indukovaného napéti a jednéa se tedy
o ztraty Jouleovy. Jejich omezeni je dosahovano v zasadé dvéma zpusoby. Jednim z nich
je obecné zvyseni rezistivity. Druhym zptisobem je déleni materidlu na tenké navzijem
izolované vrstvy, ¢imz je zmensSena tloustka a objem vzorku. Urceni téchto ztrat je mozné
na zakladé vztahu (1.5). Vzhledem k vyse uvedenému je zde zastoupena §ifka materialu
d, a to kvadraticky. Nachazi se zde konduktivita v. Opét zde figuruje objem materidlu V'
a frekvence f, ale tentokrat frekvence prispiva ke vzniku ztrat kvadraticky. Kvadraticky

se zde uplatiiuje i magneticka indukce B. [1][2]

APv:%-d2-fy.V~f2~BQ (1.5)

Pridavné ztraty vznikaji odklonem teoretickych predpokladi od reality. Jedna se o ne-
uvazovani doménové struktury pii odvozeni vztahu pro vypocet ztrat vifivymi proudy,
vznik a zanik Blochovych stén a jejich interakce s poruchami ve struktufe materialu a ne-

rovnomeérné rozlozeni magnetické indukce. Tyto ztraty jsou urcovany vyjadfenim z rovnice

(1.3)- [1]12]
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Pro praktické ucely jsou mnohdy ztraty magnetického materidlu vyjadieny tzv. ztra-
tovym ¢islem. To reprezentuje ztraty v zeleze (APp. [W]) vztazené k jednotce hmotnosti
(m |kg|) pouzitého materialu. Pti vyjadieni ztrat timto zptisobem je vzdy stanovena refe-
ren¢ni hodnota magnetické indukce a frekvence. Defini¢ni vztah je uveden v rovnici (1.6).
Ztratové cislo bézné pouzivanych materiali pro magnetické obvody elektrickych stroju
nabyvé hodnot maximalng v fadech 10° W /kg. [1][2][3]

_APFe

m

p (1.6)

1.2.1 Magneticky mékké materialy

Tyto materialy jsou pouzivany pro konstrukci magnetickych obvodu elektrickych stroj,
protoze jsou charakteristické vysokymi hodnotami relativni permeability. Mala plocha hys-
terezni kiivky a nizkd hodnota koercivity je dale ¢ini vhodnymi k aplikacim, kde dochazi
ke st¥idavé magnetizaci. [1][2][3]

Nejrozsitenéj$imi materialy jsou dle [1] a [2] v soucasné dobé nasledujici:

Zelezo;

Nizkouhlikové oceli;

Slitiny 7zeleza a kiemiku;

Slitiny zeleza a niklu;

Slitiny zeleza a kobaltu;

Amorfni magnetické materialy;

Magneticky mékké ferity.

Zelezo a hlavné nizkouhlikové oceli jsou pouzivany pro stavbu magnetickych obvodu
transforméatori a elektrickych stroji tocivych malych vykoni s naroky na velmi maly
obsah piimési, které maji negativni dopad na magnetické vlastnosti. Nevyhodou je mal&
rezistivita materialii na bazi zeleza a s tim spojené vysoké ztraty vifivymi proudy. [1][2]

Pro tyto elektrické stroje ve vykonovych verzich je jiz zapotiebi pouzit material se
zvySenou rezistivitou. Jedna se o slitiny zeleza a kiemiku (kfemikové oceli). Kiemik zvy-
Suje mérny elektricky odpor a v dusledku toho snizuje ztraty vifivymi proudy, ale je
nutno uvazovat i zvySenou tvrdost a kiehkost oceli dotované kiemikem. Pti vySSim ob-
sahu kfemiku se také vyznamnéji projevuje tvarova magnetostrikce a snizuje se magneticka
indukce nasyceni. Proto je stanovené optimalni mnozstvi. Obsah kiemiku pro transfor-

méatorové plechy se pohybuje od 3,2 do 4,6 % a pro dynamové plechy, které jsou vice
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mechanicky namahané, je to 0,5 az 3,2 %. Pro kiemikové oceli je dilezitd moZnost uplat-
néni magnetické anizotropie’. Vyhodné jsou tak magneticky orientované plechy zejména,
v transformatorech. Tyto jsou oznaCovany jako plechy vélcované za studena a vykazuji
velky elektricky odpor pfi¢né ke sméru valcovani a maly magneticky odpor ve sméru vélco-
vani. Naopak pro magnetické obvody stroju toc¢ivych je nutno pouzit magneticky material
izotropni®. [1]|2]]6]

Slitiny zZeleza a niklu se oznacuji jako permalloye a pro oblast elektrotechniky maji
znacny vyznam. Vyuzivaji se napiiklad v transformatorech a relé pro sdélovaci techniku
nebo v magnetickych systémech méticich systému. Tyto slitiny jsou dobie tvarné a vy-
nikaji svou vysokou hodnotou relativni permeability, nizkou koercivitou a nizkymi hyste-
reznimi ztratami. Spolu s ¢istym Zelezem se jedna o magneticky nejmékéi materidl. Maji
pomérné nizkou hodnotu nasycené magnetické indukce (0,8 T pro slitinu Fe78Ni a 1,6 T
pro Fe50Ni). Pokud material dosahuje vy$si nasycené indukee, je to vykoupeno vyssi hod-
notou koercivity a nizsi relativni permeabilitou. Jsou znac¢né citlivé viiéi nevhodnému
mechanickému zpracovani. [1][2]

Slitiny zeleza a kobaltu se vyznacuji vysokou hodnotou nasycené indukce, ktera miize
byt pii obsahu 35 % kobaltu az 2,43 T. Jedna se vSak o slitinu §patné tvarnou a za téelem
zlepSeni se proto pridava vanad nebo chrom. Tyto slitiny maji vysokou 7,. Své uplatnéni
nachéazi v oblastech, kde nakupni cena kobaltu neni prekdzkou. Nejpouzivanéjsi slitinou
je Permendur 49Co49Fe2V. [1][2]

Amorfni magnetické materialy, nékdy také oznacovany jako magneticka skla, jsou kvuli
své nekrystalické strukture naprosto odlisné od ostatnich magneticky mékkych materiali.
Jejich nespornou vyhodou je vysoka rezistivita a spolu s jejich zpracovatelnosti do podoby
tenkych péaski jsou ztraty vifivymi proudy v téchto materidlech miniméalni. Ztratové ¢islo
takovych materiali je fadové v 1071

Magneticky mékké ferity jsou ferimagnetické latky, které vznikaji spojenim oxidi niklu,
zinku, manganu, hoté¢iku, kobaltu nebo kadmia se skupinou Fe;O3. Jedné se o materiély
vytvorené praskovou metalurgii. Jsou kiehké, tvrdé a témér neobrobitelné. Magneticky
meékké ferity jsou charakteristické mensi hodnotou nasycené magnetické indukce. Jejich
vyhodou ale je, Ze je lze snadno magnetovat, rychle pfemagnetovat a vyznacuji se velkou
rezitivitou. Proto jsou vhodné pro aplikace, kde tvori magneticky obvod vysokofrekvenc-

nich transforméatoru. [1][2]

1.2.2 Magneticky tvrdé materialy

Jak jiz bylo fec¢eno, budici magneticky tok lze vytvofit i permanentnimi magnety a nahra-
dit tak vinuti, které by mélo pravé takovou tlohu. Dulezitymi vlastnostmi je remanence

(kterd je zachovana po namagnetovani), koercivita (nutnd k zmagnetovani), Curieova

"V magneticky anizotropnich materidlech mize dochazet k magnetizaci v uréitém sméru snize nez ve
sméru jiném. [1][2]
8Magneticky izotropni materidl ma magnetizaci ve viech smérech stejnou. [2]
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teplota 7. nebo maximalni sou¢in (B - H)e,. Déle je dilezitym parametrem i mérna
hmotnost. [1]
Nejvyznamnéjsi permanentni magnety jsou vyrobeny z nasledujici magneticky tvrdych

materialii:
e Magneticky tvrdé ferity;
e Slitiny s kovy vzacnych zemin;
e Slitiny typu AINiCo.

Magneticky tvrdé ferity se vyznacuji komplikovanou krystalickou strukturou, kde krom
oxidl barya, stroncia nebo olova figuruje Sesterec¢na sekce 6-Fe;O3. Takovéto magnety mo-
hou byt vyhotoveny pomoci praskové metalurgie jako magnety izotropni nebo anizotropni,
které jsou lisované v magnetickém poli. Teplota T, takovychto magnett je 450 °C a hustota
je 4500 kg/m3. Vzhledem k ferimagnetickym vlastnostem je remanentni indukce pomérné
nizka a navic s rostouci teplotou klesa. Vyhodou téchto magneti je vSak jejich nizka cena.
Vyhodné muze byt i spojeni ferimagnetického prasku vhodnym pojivem a vytvorit tak
pruzny ¢i ohebny permanentni magnet. [1][2]

Naproti tomu permanentni magnety na bézi slitin s kovy vzacnych zemin jsou velmi
silnymi a drahymi magnety. Vyrabéji se praskovou metalurgii pfi ptisobeni magnetického
pole. Jedna se o kiehké a tvrdé materidly. Mezi nejvyznamnéjsi zastupce patii samarium-
kobaltové magnety (SmCo) & neodymové magnety (NdFeB). Namisto samaria je mozné
pouzit i jiné prvky ze skupiny lanthanoidi, protoze samarium je pomérné nedostatkové.
Kobalt 1ze ¢astecné nahrazovat médi ¢i Zelezem. Neodymové magnety maji piivod ve snaze
vytvorit alternativu k magnetim zaloZzenym na samariu. Neodymium mé ve vzacnych
zeminach castejsi vyskyt nez samarium a je tim padem i cenové dostupnéjsi. Permanentni
magnety na bazi vzacnych zemin dosahuji velkého maximalniho sou¢inu (B« H )4, a maji
vysokou hodnotu koercivity. [1][2]

Permanentni magnety na bazi slitin typu AINiCo mohou byt zhotoveny odlévanim
nebo procesy praskové metalurgie. Tento typ magneti je tvrdy a kiehky, a proto jsou
obrobitelné pouze brousenim. Zakladnim prvkem téchto magnetii je hlinik (Al), nikl (Ni)
a Casto je piitomen i kobalt (Co). Za tcelem zlepSeni magnetickych a technologickych
vlastnosti jsou coby piisady pridavany i nasledujici prvky: méd (Cu), titan (Ti) nebo
niob (Nb). Co se tyce sily téchto magneti, AINiCo magnety se nachazi nékde mezi ferity
a magnety na bazi slitin s kovy vzacnych zemin. [1][2]

Dale existuji magneticky tvrdé slitiny CuNiFe, CuNiCo, PtCo. Tyto slitiny jsou dobte
tvaritelné za tepla i za studena a pfed vyvrzenim je lze obrabét. Tyto vyhody mohou
byt pouzity pii vyrobé magneti specifickych tvaru a jejich nasazeni se nachazi v aplika-
cich, kde se objevuji vyssi ndroky na mechanické vlastnosti. Magnety zhotovené ze slitin

CuNiFe maji stfedni velikost (B - H)q. a magnety na bazi PtCo maji vysoké hodnoty
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(B H)maz, ale jejich cena je také vyznamné vysokd, a proto jsou spiSe pouzivany magnety
na bazi kovi vzacnych zemin. Dalsim zastupcem magnetickych tvrdych materidlii mohou
byt slitiny FeCrCo, které maji strukturu i vlastnosti podobné magnetim vyrobenym ze
slitin typu AINiCo. Mezi odlisné viuc¢i jmenovanym lze tadit magneticky tvrdé materi-
aly ESD. Jedn4 se o kompozitni materidly zhotovené elektrolytickym vylouc¢enim c¢éstic
FeCo a jejich naslednym paralelnim usporadanim v pojivu. S pomoci téchto materiala lze

vyrobit tvarové presné magnety. |1][2]

1.3 Elektroizola¢ni materialy

V této problematice je nutno rozliSovat nékolik zdkladnich pojmi. Materialy oznacované
jako dielektrika jsou takové materidly, které jsou schopny vytvofit a uchovat vlastni vnitini
elektrické pole. Jedna se tedy o schopnost polarizace ve vnéjsim elektrickém poli. Izolant
je takovy material, ktery vyplhuje prostor mezi ¢astmi s riznym elektrickym potencialem,
coz je zaroven priméarni ukol EIS. Kazdy izolant se dokaze ve vnéjsSim poli polarizovat,
a vytvorit tak vnitini elektrické pole. Kazdé dielektrikum vsak nedovede oddélit dvé
mista s riznym elektrickym potencidlem. Navzdory riznym podobnym vlastnostem vsak
konkluzi ztistava, ze kazdy izolant je dielektrikum, ale kazdé dielektrikum nemusi nutné byt
izolant. Dielektrikum je proto obecnéjsi pojem. Vzdjemny vztah je zndzornén na obrazku
1.5. Izolator je jiz technologicky provedeny vyrobek z izola¢ntho materidlu. Elektroizola¢ni
systém (EIS) se sklada z elektroizola¢nich materiala, piipadné jiz z hotovych izolatori.

EIS je nepostradatelnou soucasti v8ech elektrickych stroju. [1][2][9][10]

Dielektrika Izolanty

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

jict:

e Polarizace;

Permitivita;

Elektricka pevnost;

Ztratovy thel,

Rezistivita.
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Nékteré z téchto parametru obsahuje fazorovy diagram realného dielektrika, ktery je

uveden na obrazku 1.6.

Im
I-cos(¢o)

Iar ,V

A
'bzp
I coA

Ic

Re

Obrazek 1.6: Fazorovy diagram realného dielektrika dle [9]

Dle [9] je polarizace P klicovym déjem, ktery v dielektriku probihé, a popsan je pomoci
rovnice (1.7). Zde AM znaéi dipolovy moment v elementu objemu latky AV. Polarizace
lze délit na polarizace v pritomnosti elektrického pole a polarizace spontanni. Dale lze
polarizace materialii za pritomnosti pole délit na takové, kde jsou nosi¢e ndboje vazany
nebo jsou volné. Pokud jsou v objemu materialu nosi¢e naboje? volné, jedna se o polari-
zaci migrac¢ni. S touto polarizaci je spojena polarizace objemova a polarizace prostorovym
nabojem. Materidly se strukturalné vazanymi nosi¢i naboje mohou vykazovat polarizace
ztratové (relaxacni) pii slabé vazbé nosi¢i naboje a bezztratové (deformaéni) pii silné
vazbé nosict naboje. Prehled polarizaci je uveden v obrazku 1.7. Nékteré polariza¢ni
procesy mohou byt velmi dilezité i pro diagnostické procesy. Napiiklad pozorovani ab-

sorbéniho proudu v Case a s tim spojené urcovani polariza¢niho indexu. [1][9][10]

P= lim —— (1.7)

Obecny vztah pro definici permitivity se nachazi v rovnici (1.8). Permitivita sestava
ze soucinu relativni permitivity a permitivity vakua, ktera je stanovena na ey = 8,854 -
10712 F/m. P¥i rovnob&Zzném uspotradani elektrod a homogennim poli lze elektrickou in-
dukci D a elektrickou intenzitu E dosazovat pfimo dle velikosti bez uvazovini sméru
pusobeni. |1][9]

9Nosi¢em naboje jsou takové castice, které nesou elementdrni naboj ¢. Mohou jimi byt elektrony &
ionty. [9]
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Polarizace

Ve vnéjsim
elektrickém poli
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elektrického pole
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Obrazek 1.7: Rozdéleni typtu polarizaci dle [9]

D

€E=¢€y € =

(1.8)

Relativni permitivita ur¢uje miru zmény kapacity dielektrika C'. oproti dielektriku,
které pfi stejnych rozmérech tvori vakuum Cj. Tato skutecnost je zachycena v rovnici

(1.9). Izola¢ni materialy maji hodnoty relativni permitivity v fadech 10°. [9]

_G
-

€r

(1.9)

vvvvvv

Ta urCuje, pfi jakém prirazném napéti U, dojde k prirazu. Elektrickd pevnost je de-
finovana vztahem (1.10). Priraz je ztrata izola¢ni schopnosti, ktera vede k prudkému
narustu elektrického proudu vlivem ztraty izolacniho odporu. V pripadé pevnych izolantu
je poskozeni nendvratné a v piipadé plynnych a kapalnych izola¢nich materiali se jedna

o preskok, ktery muze kratkodobé ¢i trvale zhorsit vlastnosti izolantu. [1][9]

(1.10)
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Z tazorového diagramu uvedeného na obrazku 1.6 plyne, Ze kromé fazového posunu ¢
zde figuruje jako doplnék do 90° 1ihel 9. Tento tihel se nazyva ztratovy thel. Reprezentuje
ztraty v dielektriku, které jsou uvidény jako hodnota funkce tangens tohoto thlu. Hod-
nota tan(d) se nazyva ztratovy ¢initel. Dielektrické ztraty AP, jsou urcovany dle vztahu
(1.11). Figuruje zde pravé ztratovy ¢initel tan(d) a dale je to napéti U, kapacita C, a tuh-
lova rychlost w, v niz je obsazena frekvence f. Dielektrické ztraty se zvySuji i s rostouci
teplotou, protoze ta usnadiuje pohyb nosi¢t naboje obsazenych v materidlu. Tyto ztraty

jsou nezadouci, nebot ztratové teplo je pfi¢inou starnuti izolace. [1][9][10]

AP; =tan(d) - U?- O, - w (1.11)

Pojem rezistivita a konduktivita byl jiz uveden v souvislosti s materidly, které jsou elek-
tricky dobte vodivé. Izolanty jsou témito hodnotami rovnéz popisovany. S tim rozdilem, ze
a rezistivita tim padem, pokud mozno, co nejvyssi. Idealni izolant neobsahuje zadné volné
nosi¢e naboje, a tak nevznika elektricky proud. Skute¢né izolanty vSak nulovou kondukti-
vitu nevykazuji a existuje tzv. vodivostni proud. Kvalitni izolanty dosahuji rezistivity az
10'2 Q-m. Pro pevné izolanty je navic uvadéna i rezistivita vnit¥ni a povrchova. [1][3][9]
Mimo elektrické vlastnosti EIS mohou byt stejné dilezité i vlastnosti mechanické, protoze
EIS je casto pii provozu vystaven zna¢nému mechanickému namahéani. Je zapotiebi brat
v tvahu ptisobeni statickych a dynamickych sil. [1]

Materialy EIS lze délit dle skupenstvi a dle prvkii, ze kterych je material slozen. Toto

rozdéleni je zpracovano v obrazku 1.8.

Izolanty

| |

Plynné Kapalné Pevné

| | | |
Bézné Vzacné Elektronegativni Organické Anorganické
/1 !_l—\
Prirodni Syntetické Krystalické Amorfni

/1

Prirodni Syntetické

Obrazek 1.8: Déleni izolanta dle [1]
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1.3.1 Plynné elektroizola¢ni materialy

fvvs

trickych ztrat a v nezionizovaném stavu maji nejmensi konduktivitu. Jejich vyhodou je
rovnomérné zaplnéni prostoru aplikace a regenerace po preskoku. Z béznych plyni je jako
elektroizola¢ni nejbéznéji pouzivany vzduch. Déle je pouzivan vodik, dusik a oxid uhli-
¢ity. Vodik ma oproti vzduchu vyhodu ve 14 nasobné mensi hustoté a v 7 nasobné vyssi
tepelné vodivosti. Dusik se v transformatorech pouziva jako inertni atmosféra v transfor-
matorech s EIS typu olej-papir. Ze vzacnych plyni jsou to inertni plyny - helium, neon,
argon, krypton a xenon. Skvélé vlastnosti mé elektronegativni fluorid sirovy (SFg), ktery
je zaroven nejpouzivanéjsim z této skupiny. Ma 2,3 nasobné lepsi pfestup tepla a témeér
trojnasobné vyssi elektrickou pevnost nez vzduch. Dielektrické ztraty jsou v podstaté ne-
méfitelné. Je nepolarni, bezbarvy, bez zapachu, nehotlavy (do tlaku 50 kPa). Pouziva
se v zapouzdienych rozvodnach a v suchém typu transformétoru jako izola¢ni a chladici
médium. [1]|9]

1.3.2 Kapalné elektroizola¢ni materialy

V elektrotechnice se kromé elektroizolac¢nich vlastnosti kapalnych izolanti vyuziva i po-
mérné vysoka tepelna vodivost a viskozita, a proto jsou zaroven vyuzivany jako chladiva.
Znac¢nou vyhodou kapalnych izolantu je, Ze jsou rovnéz schopny obnovit elektroizola¢ni
schopnosti. Zde ovSem jiz dochazi k hromadéni produkti vzniklych po preskoku, které
omezuji jejich zivotnost a zhorsuji elektrické a izola¢ni vlastnosti. Dle obrazku 1.8 jsou
déleny dle puvodu na piirodni a syntetické. Pfirodni se dale déli na rostlinné a mine-
k soubézné oxidaci a polymeraci. Mineralni oleje se ziskavaji destilaci a rafinaci ropy. Své
vlastnosti mohou zna¢né ménit vlivem prostiedi, ve kterém je EIS, ve kterém jsou obsa-
zeny, provozovan. Zasadni vliv ma teplota, zareni, vlhkost, pohlcovani necistot a oxidace.
Oxidaci lze zabranit aplikovanim vrstvy plynu, ktery by olej oddélil od atmosféry s kysli-
kem, nebo aplikaci inhibitoru'?. Nevyhodou mineralnich oleji je mo7né kontaminace okoli
pii havarii a jejich hotlavost. Syntetické oleje jsou méné hotlavou ¢i nehotlavou alternati-
vou k olejim mineralnim. Syntetické oleje mohou byt silikonové nebo na bazi organickych

estertl, fluorovanych sloucenin ¢ kapalin vzniklych polymeraci polybutylenu. [1][9][10]

1.3.3 Pevné elektroizolac¢ni materialy

Na rozdil od plynnych a kapalnych izolantii nemaji pevné izolanty schopnost regenerace
a po prirazu dochazi k nevratnému poskozeni struktury. Pevné izolanty jsou velmi roz-
manitou skupinou elekroizola¢nich materidla. V prvni fadé lze rozliSovat, zda se jedné

o material anorganicky ¢i organicky. Mezi anorganické materialy krystalické patii azbest

YOTnhibitor je pfisada, kterd prodluzuje Zivotnost oleje. [1]
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a slida. Pro svou zdravotni zavadnost bylo od pouzivani azbestu upusténo a vyznamnou
je tedy slida a slidové vyrobky. Slida se vyskytuje jako hofecnata (flogopit) a draselna
(muskovit). Hojné jsou vyuzivany mikanity, kde jsou slidové listky v nepozménéné forme,
a materidly z rekonstruované slidy (remikanity) ve formé slidového papiru. Dilezitymi
pevnymi izolanty jsou polykrystalické keramiky. Zastupci amorfnich anorganickych izo-
lanti jsou kifemicita a borita skla. Organické elektroizola¢ni materidly mohou mit ptivod
piirodni ¢i synteticky. Pfirodni jsou pryskytice jako je Selak, kalafuna ¢i jantar. Dale
jimi muze byt dfevo, papir ¢i pfirodni kaucuk. Syntetickymi elektroizola¢nimi materi-
aly jsou makromolekuldrni latky s velmi univerzalnim pouzitim v této oblasti. Struktura
takovychto latek mize byt amorfni i krystalickd. Dalsi obsahlou skupinou pevnych elek-
troizola¢nich materiala jsou kompozity. [1]|[9]

Pevné elektroizola¢ni materialy jsou z hlediska posuzovani degradacnich procesii témi
znacné mnozstvi ruznych druhi dle modifikaci zdkladnich materialti a kombinaci riuznych
slozek kompoziti. Neni tedy snadné najit veSkeré interakce mezi pouzitymi materidly

a degrada¢nimi procesy.

1.3.4 Teplotni tiridy EIS

EIS je také mozné délit podle tzv. teplotnich t¥id. Ty jsou v technické praxi velmi dilezité,
protoze urc¢uji pouzitelnost danych materiali pro izolaci stroje, ktery byl jistym zptlisobem
navrzen a ma tedy urcené ztraty a provozni teplotu, které musi EIS odolavat. V tabulce

1.2 jsou tyto tiidy uvedeny. [7]|9]

Tabulka 1.2: Teplotni tiidy dle |7]

Teplotni tfida | Pivodni znaceni | Hot spot teplota | Dovolené otepleni
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 elektrickych strojich

Riuzné elektrické stroje maji sva technologicka specifika pfi postupu vyroby EIS. Elektrické
stroje to¢ivé pro nizka napéti (NN) maji v drazkach vsypavané vinuti, kde jsou jednotlivé

vodice izolovany tenkou vrstvou, kterou je zpravidla lak. Vylozeni drazky je provedeno
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materidly, kterymi jsou drdzkova lepenka nebo rizné kompozitni materidly. Vinuti je po
zalozeni do takto upravené drazky impregnovano pryskyftici, a to macenim, zaplavenim
nebo zakapavanim. [9]

Vysokonapétové tocivé stroje pro napéti vyssi nez 3 kV maji statorové vinuti zho-
tovené formou piedzpracovanych statorovych tyc¢i. Drazka je opét vylozena drazkovou
gie izolace statorovych tyci, ktera je provadéna technologii, pti niz kompozit jiz obsahuje
pryskyfici (Resin Rich - RR), nebo je vyuzito vakuové tlakové impregnace (Vacuum Pres-
sure Impregnation - VPI). V technologii RR je vyuzivan t¥islozkovy komporzit. Nosnou
slozkou byva sklenénd tkanina, izolacni funkci plnf kalcinovany slidovy papir a kompozit
jiz obsahuje 30 az 40 % epoxidové pryskyfice coby pojiva. Tyfe ovinuté timto kompozi-
tem jsou nasledné vytvrzovany ve specidlnich p¥ipravcich. V porovnani s VPI je nejvétsi
vyhodou takového EIS mozna opravitelnost a mensi niroc¢nost na vybaveni. Nevyhodou
je nizsi homogenita vyrobeného EIS. Alternativou je technologie VPI. Vyuzivan je zde
savy elektroizolac¢ni material, ktery se skladé opét ze tii slozek. Nosnym komponentem je
sklenén4 tkanina, polyesterové rouno nebo polyimidova folie. Jako elektroizola¢ni bariéra
je zde pouzit nekalcinovany slidovy papir. Pojivo se zde vyskytuje maximélné do 7 %
a jedna se o epoxidové, polyesterové nebo silikonové pryskyftice bez obsahu rozpoustédel.
Proces vyroby za¢ina susenim. Poté je stator se zalozenym pripravenym vinutim vlozen
do impregnac¢ni nadoby, kde je aplikovano vakuum pro odstranéni zbytka tékavych latek
a vlhkosti a nasleduje zaplaveni impregnac¢nim materidlem ode dna nadoby. Po odstranéni
podtlaku je zaveden pietlak. Po vyprazdnéni impregnac¢ni nadoby a odkapéni impregnace
se stator premisti do prostoru urc¢enému k suSeni, kde je susen nejdfive za pozménénych
tlakovych podminek. Vytvrzovani probiha pii normélnim tlaku a proudéni teplého vzdu-
homogenity EIS a uspory materidlu o az 6 % vlivem mozného zkraceni civek. Z dtuvodi
velkych rozmért miize byt vSak problém timto zpiusobem ptipravovat EIS pro vykonné
generatory. Obé tyto technologie umoznuji vyrobu takového EIS, ktery obsahuje minimum
mezer. Pro stroje pro jmenovité statorové napéti vyssi nez 6 kV je pouzivana jesté vrstva,
kterd méni rozlozeni elektrického pole a omezuje tak koronové vyboje. Tato je ovinuta jako
posledni a nachézi se tak mezi povrchem statorové ty¢e a statorovymi pakety. [7]|9][26]

Transformatory jsou vyrabény jako suché, zalévané a s EIS olej-papir. Suché transfor-
matory jsou takové, kde je izola¢nim médiem vzduch nebo SF¢. Izola¢ni vzdalenosti jsou
piimétfené velké vzhledem k pouzitému izola¢nimu plynu. V takovychto transforméatorech
neni pristoupeno k pouziti tekutého impregnantu. Zalévané transformétory maji civky
zality pryskyfici. Piipadné mize byt u téchto transforméatort pouzita technologie RR
nebo VPI. Transforméatory s EIS olej-papir vyuzivaji jako hlavni izola¢ni médium elektro-
izola¢ni olej, ktery zaroven plni funkci chladiva. Dale jsou pouzity materialy jako papir,
lepenky a kompozity. Takové transformatory nejsou limitovany z hlediska dosazitelnych

vykoniu ¢i napéti. |9
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1.4 Konstrukéni materialy

Neméné diilezitymi materialy, které jsou pouzity pii stavbé elektrickych stroju, jsou ma-
terialy konstrukcéni. Pfevazné jsou vyuzivany kovové materialy, ale mohou to byt i alterna-
tivni modernéjsi materidly, a to plastové, keramické a kompozitni. Rozdéleni konstrukénich

materidli je uvedeno v obrazku 1.9. [2]

Konstrukcni materidly

Kovové Plastové Keramické Kompozitni
| |
Zelezné Neielezné Amorfni
|
Hlinik a jeho slitiny Méd a jeji slitiny
| |
Zelezo Oceli Litiny

Obrazek 1.9: Déleni konstrukénich materiala dle [2]

Dilezitymi parametry pro posouzeni kovového konstrukéniho materidlu jsou:

Fyzikalni;

Fyzikalné-chemické;

Mechanické;

Technologické.

Fyzikalni vlastnosti jsou naptiklad: magnetické vlastnosti, tepelna vodivost, mérna
tepelna kapacita, tepelnd a elektrickd vodivost. Mezi fyzikalné-chemické lze fadit elektro-
chemické, emisni a korozni vlastnosti. Obzvlasté dulezitymi vlastnostmi jsou vlastnosti
mechanické a technologické. Mechanickymi vlastnostmi je pruznost, pevnost, tvrdost,
houzevnatost, kirehkost, plastickd deformace, elasticka deformace, zarupevnost, zaruvzdor-
nost a odolavani teceni, lomu a tnavé materialu. Technologické vlastnosti urcuji, jakym
zpusobem miuze byt konstrukéni material zpracovan. Jde tedy o tvarnost, obrobitelnost,

svafitelnost ¢i slévatelnost. [1][2]
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Lze si tedy povsSimnout, Ze nékteré dilezité vlastnosti konstruk¢nich materidla jsou
diilezité i pro ostatni typy funkénich systémi materiali, jakymi jsou elektrické vodice,
magnetické materialy, permanentni magnety nebo EIS.
nickd pevnost. Ta miiZe byt vyjadiena mezi pevnosti v tahu R,,. Aplikované mechanické
zatizeni zptsobuje deformaci materialu. Tuto deformaci lze rozdélit na elastickou a plas-
tickou. Elastickd deformace je vratna a plastickd deformace nevratné. Mechanické zatizeni
lze vyjadiit jako mechanické napéti normalové o,,, pfipadné 7,, pro mechanické napéti
tetné (smykové). Normalové mechanické napéti je ur¢eno jako sila F' pusobici na urcity
prifez materidlu S dle vztahu (1.12). 2]

F
o=3 (1.12)

Prubéh deformace ¢, v zavislosti na tomto zatézovani je vyjadien tzv. tahovym dia-
gramem, ktery je uveden v obrazku 1.10. Takto by mohl vypadat tahovy diagram mékké
oceli. Nachézi se zde nékolik riznych mezi. Kromé zminéni meze pevnosti v tahu R, se

jednad o mez umérnosti Ry, mez pruznosti Rg a mez kluzu R.. [1][2]

o [Pa]

-
|
Re - — — —/—

Re | —

Ru

Em [%]

Obréazek 1.10: Tahovy diagram mékké oceli dle [1] a [2]

Dilezitym fyzikadlnim zadkonem v oblasti mechanického namahani je Hookliv zékon.
Ten popisuje vztah mezi mechanickou deformaci a mechanickym napétim linedrni funkei.
Tento je uveden ve vztahu (1.13). Plati pouze v oblasti od nulového mechanického nama-
hani tahem do meze amérnosti Ry. Je takto definovan Youngtiv modul pruznosti v tahu
E, coz je vyznamny mechanicky parametr. Jedna se v podstaté o miru pruznosti mate-
ridlu, kterd vyjadiuje, jak velké mechanické namahani musi byt aplikovino pro dosazeni
urcité deformace. Za mezi tmérnosti se nachazi oblast, ktera trva az k mezi pruznosti Rg.

Zde stale nedochazi k plastickym deformacim materialu. Za touto mezi jiz dochazi k mé-
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fitelnym trvalym deformacim az do meze kluzu R,.. Za mezi kluzu jiz dochazi k vyraznym
plastickym deformacim, az dojde k pretrzeni materidlu v bodé, ktery je oznacovan jako

mez pevnosti R,. [1][2]

E=— (1.13)

em
Vyjma tahovych zkousek jsou realizovany i zkousky statickym namahanim tlakem,
ohybem, krutem ¢i stfihem. Kromé statického namahéni jsou provadény i zkousky razové

a zkousky cyklickym mechanickym namahéanim. [1]

1.4.1 Kovové konstrukéni materialy

Nejdéle pouzivanymi a nejrozsifenéjsimi materialy jsou materidly kovové na bazi zeleza.
Jedna se tedy o Zelezo samotné, oceli a litiny. Kromé téchto materiali lze pouzit i kovové

materidly nezelezné a amorfni.

Oceli

Dle obsahu uhliku lze materidly na bazi Zeleza délit na technicky ¢isté zelezo (uhlik do
0,03 %) a oceli (uhlik do 2 %). Jak jiz bylo uvedeno, Zelezo je vyuzivano zejména pro své
magnetické vlastnosti. Cisté zelezo mé vysoké naklady na vyrobu, a proto je pfistoupeno
k pouZiti oceli ¢ litin coby konstrukénich materiali. Obsah uhliku v oceli nad 2 % ma
za nasledek ztraty pruznosti. Vlastnosti uhlikovych oceli 1ze ovlivnit technologickymi po-
stupy, kterymi jsou zejména zthani a kaleni. Zih&nim se dosahuje dobré houzevnatosti, ale
mensi pevnosti. Kalenim je zvySena pevnost a tvrdost materialu. [1][2]

Oceli konstrukéni tvarené mohou byt vyrabény v obvyklé jakosti nebo jako uslech-
tilé oceli, které se vyznacuji vétsi Cistotou, tedy nizkym obsahem uhliku a pfipustnym
obsahem fosforu a siry. Prochézi dikladnou vyrobou a kontrolou. Oceli mohou byt zu-
Slechtovany legovanim. Tyto legury mohou byt mangan, chrom, molybden, nikl, hlinik,
niob, olovo, vanad, bismut, kiemik, zirkon a dalsi. Podle celkového obsahu téchto leguji-
cich ptisad se rozdéluji na nizko, stfedné, vyse a vysoce legované. Legovanim se dosahuje
vysSSi pevnosti, tvrdosti, houzevnatosti, korozivzdornosti, Zarupevnosti a zaruvzdornosti.
Konstrukéni oceli tvafené se vyuzivaji pro vyrobu plecht statoru generatorii s hladkym
rotorem, svorniky pro stahovani magnetickych obvodi, hiidele a malé rotory. [1][2]

Konstrukéni oceli pro odlévani slozitych tvara se pouzivaji opét v uhlikovém i slitino-
vém provedeni. S obsahem uhliku do 0,25 % se jedna o oceli dobfe spojitelné svarovanim.
Tento typ oceli se pouziva v oblasti elektrickych stroji naptiklad pro stahovaci kruhy, lo-
ziskové stojany, panve a télesa lozisek a pro kostry asynchronnich motori. Z ocele mohou
byt vyrabény i sbéraci krouzky stroju, kde je nutno pouziti kluzného kontaktu. [1][5]

Existuji i typy oceli s uréitymi specidlnimi fyzikalnimi, tepelnymi, elektrickymi nebo

magnetickymi vlastnostmi. Z téchto jsou v elektrickych strojich vyznamné nemagnetické
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oceli, které se pouzivaji v ¢astech stroji, kde nejsou svymi mechanickymi vlastnostmi do-
stacujici jiné pouzivané materialy (méd a hlinik). Nej¢astéji je 1ze nalézt jako nemagnetické

obru¢e umisténé na rotoru turbogeneratort, které tvoif kruhy nakratko tlumice. [1]

Litiny

Slitiny s obsahem uhliku od 2 do 4 % se nazyvaji litiny. Vysoky obsah uhliku ma za
nasledek ztratu pruznosti a litiny jsou tedy materialy kiehké. Jsou rovnéz vice zastoupeny
piimési jako mangan, kiemik, fosfor a sira. Litiny se vyznacuji pomérné nizkou cenou
vlastnostmi pravé ty technologické a mechanické.

Bilé litiny jsou charakteristické svou kiehkosti, tvrdosti a Spatnou obrobitelnosti. Ob-
rabét je lze pouze brousenim. Konstrukéné zajimavéjsi jsou litiny grafitické. Ty lze déle
délit na litiny Sedé, tvarné a temperované. Sedé litiny jsou nejrozsifenéjsim slévarenskym
materiadlem a ve srovnani s oceli maji vyrazné nizsi pevnost v tahu, krutu i ohybu, ale pev-
nost v tlaku a tvrdost neni vyrazné odlisna. Vyrobky ze Sedé litiny mohou byt pouzdra
lozisek a dalsi strojni soucasti. Tvarné litiny jsou jiz houzevnatéjsi, a proto svymi me-
chanickymi a technologickymi vlastnostmi tvoii vhodnou materidlovou alternativu k oce-
lim. Opét se vyuzivaji k vyrobé strojnich soucasti, ale pro obecné horsi slévatelnost, nez
maji Sedé litiny, je pouziti omezenéjsi. Temperovand litina je tvofena dlouhodobym zi-
hanim neupravenych odlitki bilé litiny. Je vhodné k aplikacim ve stfedné namahanych
konstrukénich ¢astech. Je dobie obrobitelna, odolava korozi a je pomérné levnym materi-
alem. Litiny je mozné, podobné jako oceli, modifikovat pomoci legur. Litiny tak ziskavaji
lepsi mechanické vlastnosti nebo specidlni fyzikélni vlastnosti. Mize se jednat napiiklad

o austenitické litiny s pfisadou manganu. [1]

Hlinik a jeho slitiny

Cisty hlinik nemé z konstrukéniho hlediska tak velky vyznam, nebot je zna¢né mékky a ma
malou pevnost v tahu. Ke konstrukénim aplikacim neni v ¢isté formé vhodny ani kvili
své tendenci k teceni za studena pii pusobeni tlaku. Vyhodou vSak zustava pfirozené
pokryvani povrchu oxidem hliniku, ktery zamezuje korozi. Problémem mitize byt styk
s jinym kovem, kdy dochézi k elektrochemické korozi. Tomu lze zabranit apravou povrchu
eloxovanim. Vyznamnéjsimi jsou z hlediska pouzitelnosti tepelné zpracované hlinikové
slitiny a hlinik tvafeny za studena. [2]

Nejvyznamnéjsi tvafenou hlinikovou slitinou je dural (Duralumin). Tato slitina kromé
hliniku obsahuje zhruba 4 % médi a pripadné dalsi pFimési, kterymi jsou nejcasté&ji hot-
¢ik nebo mangan. Dural mé& ve vytvrzeném stavu pevnost i pies 400 MPa. Dilezitym
vyuzivanym prvkem v téchto slitindch je zinek, ktery ve spravné koncentraci s dal$imi
pfimésemi (mangan, hoi¢ik, méd’) muZe zvysit pevnost slitiny az na 580 MPa. [2]

Ve slévarenskych slitindch hliniku se uplatiuje legovani kiemikem. Nejvyznamnéjsim
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je silumin s obsahem zhruba 12 % kiemiku a pevnosti zhruba 200 MPa. Takova slitina
je znacné kiehké. Tato vlastnost mize byt zlepSena dalsimi piisadami, kterymi jsou opét
mangan, hot¢ik nebo méd. [2]

Mimo vyuziti hliniku coby elektrického vodice je rovnéz casto pristoupeno k jeho po-
uziti k vyrobé hlinikovych chladi¢tu. Jedna se zejména o oblast elektroniky a vykonové
elektroniky, ale mohou to byt chladi¢e pro obecné pouziti, napiiklad v tepelném vymeé-
niku v chladicim okruhu uzavieného elektrického stroje. Vyhodou je jiz zminéné snadna
povrchova tprava k zakonzervovani takového vyrobku. Hlinik diky své tepelné vodivosti
snadno piijme ztratové teplo od jeho zdroje formou kondukce'! a posléze jej predava
volnou ¢ nucenou konvekei'? do okoli. Zminéné vlastnosti hliniku dovoluji odlévat ta-
kové tvary, kdy je vyrazné zvySena plocha chladice, a tim je dosazeno lepsiho efektu
konvekce. [6][8][13]

Meéd' a jeji slitiny

Obecné vlastnosti médi a jejich slitin (bronzy a mosazi) byly uvedeny v sekci, ktera se
zabyvala vodivymi materialy. Pro doplnéni jsou nize uvedena i pouziti téchto slitin coby
konstruk¢énich materiala.

K¥emikové bronzy (Si do 5 %) jsou velmi pevné a rovnéz odolavaji korozi. Beryliové
bronzy (Be do 2,5 %) lze pro svou pevnost a pruznost srovnavat s ocelemi. Nékteré
typy bronzt se mohou pouzivat pro mechanicky namahané konstrukéni prvky, jako jsou
napiiklad pruZiny nebo pera. [3|

Mosazi k odlévani obsahuji 58 az 63 % médi a vyrobky zhotovené formou odlitku se

provadéji jako armatury ¢i razné drzéaky. Mosaz muze byt vyuzita i k vyrobé chladi¢a. [1][2]

Amorfni kovové materialy

K amorfni struktufe dochazi velmi rychlym ochlazenim roztavenych kovi. Materiél je vy-
hotoven ve formé tenkych paskii a pouziva se jako zpeviiovaci konstrukéni vrstva. Kovova
skla mohou dosahovat vysoké mechanické pevnosti, kterd je 2000 az 3000 MPa. Amorfni
struktura je vSak tepelné nestabilni a pfi zahfati zhruba na polovinu teploty taveni muze
dojit k prechodu ke struktute krystalické. [2]

1.4.2 Alternativni konstrukéni materialy

Kromé kovovych materialu existuje cela fade jinych alternativnich materiali, které mohou
stejné dobfe plnit pozadavky na konstrukéni material. Nize bude uveden popis a nékteri

zastupci plastovych, keramickych a kompozitnich konstrukénich materiali.

"Pjenos tepla vedenim. Jedna se o prestup tepla mezi pevnym télesem a jinym pevnym télesem. [13]
12Pfenos tepla proudénim. Jedna se o piestup tepla mezi pevnym télesem a kapalinou ¢i plynem. [13]
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Plasty

Coby konstrukéni material se v elektrotechnice polymerni materidly pouzivaji pro své
vyhodné dielektrické vlastnosti zejména k vyrobé plastovych kryti a izolaci vodi¢u ¢i
kabelii, které mohou ale plnit i funkci nosnou. Lze také vyuzit dobré kluzné vlastnosti

a odolnost oproti opotiebeni pro vyrobu ozubenych kol & lozisek. |2]

Keramika

Idealni vlastnosti téchto materiali jsou dany rovnomérnym rozlozenim piisad, poérovitosti,
homogennosti zrn a charakterem hranic zrn. Na rozhranich dochéz{ ke koncentraci necis-
tot a poruch struktury a vznikaji zde mikrotrhliny, které nakonec vedou k lomu materialu.
Konstrukéni keramické materialy jsou charakteristické velkou tvrdosti a pevnosti i pii vy-
sokych teplotach, malou tepelnou roztaznosti, vysokou otéruvzdornosti a odolnosti vici
vysokoteplotni korozi. Nevyhodou oproti kovovym materidliim je jejich kiehkost a proble-
matické spojovani. V elektrotechnice se ¢asto vyuzivaji jako nosné a mechanicky pevné
izolatory. Jako zastupce této kategorie Ize uvést napiiklad korund (AlyO3), oxid zirkonic¢ity
(ZrO,), silikon karbid (SiC) nebo aluminiumtitanat (Al,TiOs). [2]

Kompozity

Vlastnosti kompozitnich materidli nejsou prostym souctem vlastnosti dil¢ich komponent,
ale jsou urceny jejich synergii. Minimalnim poctem pro viceslozkovy material jsou dva
komponenty. Jedné se o matrici, kterd plni roli pojiva, a o vyztuz, kterd zpravidla plni
funkci, kterd je od materidlu ocekédvana. Kompozity nemusi plnit pouze funkci EIS, ale
miize se jednat i o kompozity konstrukéni. Vyznamnymi v oblasti konstrukénich materiala
jsou kompozity s polymerni matrici, kterd ma kromé skvélych mechanickych vlastnosti
i dobrou korozivzdornost. Technologie zpracovani je jiz dobie prozkoumana, lze ji vyrobit
z dostupnych surovin a lze ji snadno zpracovavat do pozadovanych tvart. Jako ztuzovaci
komponenty jsou ¢asto vyuzivana vlakna oceli, wolframu, hlinikovych ¢ titanovych sli-
tin, boru, skla, uhliku ¢i jinych polymernich latek. Tieti komponentou muze byt pouzito
plnivo. Tim je dosahovino tvarové stalosti, zvySeni provozni teploty, modulu pruznosti,
zlepseni povrchovych vlastnosti a zpracovatelnosti. Plnivo muze pfispivat k nehotlavosti
kompozitu. Negativnim dopadem pouziti plniv muze byt sniZzeni pevnosti ¢i houzevnatosti
a zvétSeni hustoty. Plnivem mohou byt sklenéné kulicky, ¢astice kovii, kaolin, slida nebo

dalsi polymery. [2]

1.5 Chladici kapaliny, maziva a lepidla

V realném provozu zaiizeni je zapotiebi pouzit dalsi materialy a média, které zabezpecuji

provoz v souladu s pokyny vyrobce nebo které je nutno aplikovat z divodi, které vznikaji
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vlivem provozu. Takovymi prvky mohou byt chladici média, maziva, pasty a piipadné
lepidla. Jelikoz jsou tyto materialy pro provoz zafizeni nezanedbatelné, bude jim v této

diplomové praci rovnéz vénovana pozornost.

1.5.1 Chladici kapaliny

V mnohych provozech se nachazi elektrické stroje navrzené tak, ze dokdzou své ztratove
teplo odvést pomoci konstrukénich prvki a do okoli je pfedat volnou ¢i nucenou konvekei.
To ovsem v mnohych pripadech nestaci a je nutno pfistoupit k aktivnimu zptsobu chlazeni
prostiednictvim rozvodu chladici kapaliny k povrchim, kde méa probihat tepelna vymeéna.
Zpusobi, jak zaiizeni chladit, je vice a s odliSnymi zptsoby jsou spojena i odlisna chladici
média. [§]

Mezi dulezité vlastnosti chladiciho média patii funkcénost, cena, chemicki stabilita,
teplota tuhnuti, teplota varu, hustota, viskozita, adrzba chladiciho systému, bezpecnost,
toxicita, horlavost a mozné dopady na zivotni prostiedi. Chlazeni lze v zésadé rozliSovat
na piimé a nepfimé. [§]

Jednim z pfimych zptisobu mize byt sprejové chlazeni, pti kterém dochazi k rozpraso-
vani kapaliny na povrchy, které jsou ur¢ené k ochlazovani, a po kontaktu dojde k odpateni
spolu s odebranim tepla povrchu. Tento systém musi obsahovat zachycovaci nadrz, filtraci,
¢erpadlo, chladi¢, soustavu ventilt a trysky pro rozstiik, které jsou pro tento typ chlazeni
klicové. Kvuli riziku elektrického prirazu jsou pouzivany elektroizolac¢ni kapaliny, a témi
nejc¢astéji pouzivanymi jsou mineralni oleje. 8|

Lze pouzit chlazeni ponofenim do média, které dovede plnit chladici funkci. Tento
piistup lze ovSsem pouzit pouze u transformatoru s izola¢nim systémem olej-papir nebo
u pomalubéznych elektrickych stroji tocivych, pokud to ztraty tifenim rotujicich ¢asti
v chladicim médiu dovoluji. [8][9]

Nepiimé chlazeni prakticky vzdy sestava ze dvou ¢i vice okruhti, a tak chladivo ne-
prichazi do kontaktu se zdroji tepla. Je tedy vzdy pouzito chladi¢t, vyméniki tepla ¢i
ochlazovacich desek coby komponentu, jejichz prostfednictvim chladici médium predavi
teplo odebrané v zafizeni do okoli. Skutecnost, 7e chladici médium nepftijde do kontaktu
s aktivnimi prvky, kterymi mohou byt vodice vinuti, je vyhodna z hlediska moznosti po-
uziti chladiva bez elektroizola¢nich vlastnosti, coz je napiiklad voda a nemrznouci smési.
Jde naptiklad o vodou fedény etylenglykol, propylenglykol, metanol ¢ etanol. [8]

Techniky vedeni chladiv a technologické feSeni chlazeni je obsahla problematika tyka-
jici se konstrukce a je dobte zpracovana ve zdrojich, které se ji zabyvaji. Jedna se napiiklad
o [5][8][7]-

1.5.2 Maziva

Maziva mohou byt plynné, kapalné, pevné a plasticka. Prehled rozdéleni maziv je proveden
v obréazku 1.11. [11]
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Maziva

Plynna Kapalna Pevna Plasticka

Vzduch, dusik, helium,

Cxlclnb k7 Grafit, molybdendisulfid

Mineralni a syntetické oleje Kapalné mazivo
Zivodisné a rostlinné tuky +
Emulze, suspenze, voda zahustovadlo

Obrazek 1.11: Rozdéleni maziv dle [11]

Plynna maziva jsou vyuzivana v extrémnich podminkach, kde jsou vysoké otacky a tep-
lota a dochazelo by k rozkladu ¢i odpaieni kapalnych maziv. Vyhodou jejich nasazeni je
eliminace kontaminace olejem, coz muze byt pro nékteré provozy klicové. Mezi tyto patii
vzduch, dusik, helium nebo oxid uhli¢ity. [11]

Kapalnd maziva jsou napfi¢ vSemi provozy témi nejrozsitenéjsimi. Dilezitym para-
metrem kapalnych maziv je viskozita. Je ji uréena tloustka mazaci vrstvy, zatizitelnost,
ztraty tfenim a tim padem i vznik tepla a opotfebeni. V loziscich s olejovym hospodai-
stvim urcuje i priutok oleje. Viskozita se méni s teplotou a tlakem. Na zakladé viskozity
jsou kapalnd maziva vybirana. Viskozita se déli na dynamickou'® n a kinematickou vy,
kde kinematickd viskozita je definovina vztahem dynamické viskozity vic¢i hustoté ma-
ziva py dle vztahu (1.14). Kapalnd maziva jsou mineralni a syntetické oleje, 7zivoc¢isné
a rostlinné tuky, emulze, suspenze ¢i voda. Stélost vlastnosti a odolnost vii¢i opotiebeni
kapalnych maziv muze byt zajisténa pridanim aditiv, kterymi jsou nejcastéji organické
slouceniny. [11]

v = 1 (1.14)
Pm

Pevna maziva se vyuzivaji p¥i vyssich teplotach a v aplikacich, kde by mohlo byt
magzivo vlivem odstiedivé sily odebrano od lubrikovanych ploch. Maji vétsi soucinitel
smykového tieni a hor$i odvod tepla nez ostatni typy maziv. Nejpouzivanéjsimi pevnymi
mazivy je grafit a molybdensulfid (Molyka). Aplikuji se jako prasek, pasta ¢ kluzny lak,
ktery vznika spojenim s plastovym materialem. Jako pevna maziva mohou byt pouzity

i jiné kovy. [11]

13Dynamicka viskozita piedstavuje silu potfebnou k posunuti vrstvy o plose 1 m? viéi vrstvé vzdalené
1 m, a to v horizontalnim sméru o vzdalenost 1 m. [10]
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Plastickd maziva se jsou slozena zhruba z 80 % kapalnym mazivem a dale zahusto-
vadly, pfipadné i prisadami a plnidly. Zahustovadlem byva nejcastéji mydlo vytvorené ze
zivoc¢isnych ¢i rostlinnych tuki nebo syntetickych mastnych kyselin s hydroxidovymi sku-
pinami kovi. Pozadavkem na tento typ maziv je tepelnd a mechanicka stalost, odolnost
proti tvrdnuti, tésnost, vysokd inosnost, pfilnavost a ochrana oSetieného materialu pred
korozi. [11]

1.5.3 Lepidla

Lepené spoje nabizi zajimavou a pomérné moderni alternativu k ostatnim, vice konvenc-
nim, zpasobum spojovani materidlu. P¥i pouziti spravného lepidla je lepeny spoj pevny
v tahu i ve smyku, ale miuze dochazet k odlupovani. Proto je vhodné kombinovat lepeny
spoj napiiklad se spojem nytovym. Pro posuzovani lepidel se rozlisuje pocet slozek lepi-
dla, ptricemz nejvyhodnéjsi jsou lepidla jednoslozkova, ale nejvice se vSak pouzivaji dvou
a vice slozkova. Dale miize byt rozliSovano, zda se jedna o lepidlo disperzni, kdy je roz-
poustédlo lepidla vsaknuto, nebo roztokova, kdy je rozpoustédlo odpafeno. Vytvrzovani
muze probihat za urétych teplot ¢i tlaka. [12]

Pouzivana lepidla jsou nasledujici:

e Epoxidova - ke spojovani kovii, kovii se dievem, skla, keramiky, reaktoplastii, betonu

s kovy;
e Fenolformaldehydova - ke spojovani dieva, skla;

e Modifikované fenolformaldehydova - ke spojovani kovi, kovi se dfevem, brzdového

oblozZent;

e Synteticky kaucuk - ke spojovani pryzi, pryzi s kovy, materidla s riznou délkovou

roztaznosti;
e Polyesterova - ke spojovani sklolaminatu, dfeva, keramiky, kovii;
e Akrylova a metakrylova - ke spojovani kovi, reaktoplastii, keramik.

Vyhodou je rychla aplikovatelnost a moznost jednoduchych oprav ¢i spojovani riiznoro-
dych materiali. Nevyhodou lepidel je sklon tvorenych spoju ke starnuti a obtizné kontrola

stavu takovych spoju. Lepidla obecné nejsou odolna viaci zvySené provozni teploté. [12]

1.6 Materidlova kompatibilita

Problematikou chemické a materidlové kompatibility konstruké¢nich i jinych latek se Siroce
zabyvaji napfiklad americké normy ASTM. Ve vice nez 140 zemich je rozSifeno vice nez
12500 ASTM norem. Na webovych strankich ASTM je mozné normy délit dle kategorii.
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V téchto kategoriich 1ze nalézt normy piimo ve vztahu ke konkrétnim materiadlim nebo dle
jejich prumyslovych aplikaci. Normy se tykaji riznych zkousek materiali, ale i moznych

interakci s dalsimi materialy. [17]
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2  Elektrotechnologicka diagnostika

7 predchozi kapitoly plyne, Ze je zadouci znat charakter a ptfipadné i stav jednotlivych
materialu a dil¢ich podsystémi, jelikoz urcuji vlastnosti celého zarizeni. K zajisténi kom-
paktnosti této prace bude tedy v nasledujici kapitole shrnut dvod do elektrotechnologické
diagnostiky, a to zejména prostiednictvim seznadmeni se zakladnimi piistupy a metodami.
Dale bude v navaznosti na toto uvedeni proveden vybér pristupu, kterym bude postupo-

vano, a motivace k jeho vyuzivani.

2.1 Diagnosticky proces

Diagnostika je nezastupitelnou disciplinou v procesu ziskavani relevantnich informaci, na
jejichz zakladé lze rozhodovat o dalsim postupu. Obecné se takto diagnostika stava nastro-
jem pro urceni stavu. Jelikoz stav a zivotnost zafizeni Gizce souvisi s pouzitymi materidly
a technologickymi postupy, jedna se o diagnostiku elektrotechnologickou. [10]

Tato prace se zaméfuje na diagnostiku technickou a konkrétné v oboru elektrotechnika,
¢imz je rovnéz definovan pojem elektrotechnologicka diagnostika. Objektem pro urcéeni
stavu se tak stavaji elektrotechnicka zafizeni od slaboproudych aplikaci (elektronika) az
k aplikacim silnoproudym (energetika a elektrické stroje). Tato diplomova prace se v8ak

zaméfuje na aplikace silnoproudé.

2.2 Deteriorace a jeji nasledky

Pojem deteriorace lze vymezit jako postupné a nevratné zhorsovani vlastnosti urcitého
objektu. Je nasledkem jednoho ¢i vice faktort s moznymi interakcemi. Tyto faktory ne-
piiznivé pusobi na sledovany objekt a urcuji tak jeho Zivotnost. Obdobnymi vyrazy, které
jsou v danych souvislostech uzivany, jsou zejména degradace a starnuti. Popsani tohoto
procesu zhorSovani je pro diagnosticky proces klicové, nebot délka a zptsob starnuti,
kterému je material schopen odolavat, ur¢uje mimo moznosti aplikace tohoto materialu
i vznik a implementaci diagnostickych metod. Postupné zhorSovani materidlovych vlast-
nosti, které pfimo urcuji i bezproblémovy chod celého objektu, je pii dosazeni meznich
hodnot pfic¢inou poruchy. Dle druhu ptlisobiciho degradacniho cinitele 1ze sledovat napii-
klad tepelné, elektrické ¢i mechanické starnuti. [10]

Zminéné degradacni procesy budou podrobné popsany v nésledujici kapitole.
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2.3 Zakladni pristupy diagnostického procesu

V diagnostice lze obecné pfistoupit ke sledovanému systému v jeho rtizném stavu, provozu,
umisténi a také v rizném case, a tedy i rizném stupni zestarnuti. Proto je nutné zvolit
spravny pristup, diagnostické veli¢iny a nakonec vhodnou metodu. Pokud je vSe provedeno
spravné, je mozné vyvodit zavéry o souc¢asném stavu objektu. [9][10]

Nasledujici ¢ast popisuje zakladni pristupy provadéni diagnostického procesu dle déleni

zobrazeného na obrazku 2.1.

Diagnostika

Dle zkoumani struktury Dle destruktivity Dle kontinuity

[ | [ |
Fenomenologicky Strukturalni Destruktivni Nedestruktivni
= fis) - - . Online Offline
pfistup pfistup pfistup pfistup

Obrazek 2.1: Zakladni pFistupy provadéni diagnostiky dle [10]

2.3.1 Fenomenologicky a strukturalni pristup

V prvni fadé je nutné rozhodnout, jaky je zamér pii sledovani objektu. Fenomenolo-
gicky pristup je takovym, kde je objekt pouze ¢lenem, ktery néjakym zplisobem upravuje
vstupni signaly, a vystupni signaly (reakce) jsou podrobeny analyze. Strukturalni pii-
stup naproti tomu umoznuje nahlédnout p¥imo do stuktury objektu. Vysledkem porov-
nani obou postupi je konstatovani, ze strukturdlni pfistup je vyhodnéjsi kvili ziskanym
vydatnéjsim informacim a vysledkim s mensim rozptylem mezi jednotlivymi Setfenimi.
Nevyhou je vSak vysokd pofizovaci cena aparatury a nutnost obsluhy specidlné proskole-
nym persondlem. Fenomenologicky pristup je obecné jednodussi a v tomto primyslovém

odvétvi je s nim vice zkuSenosti, protoze je déle a ¢asté&ji vyuzivan. [9][10]

2.3.2 Destruktivni a nedestruktivni pristup

Dalsim zptisobem, jak rozlisit zvoleny postup, je posouzeni, zda je metoda destruktivni ¢i
nedestruktivni. Destruktivni zkousky umoznuji ziskat vysledky s vysokou vypovédischop-
nosti. Nevyhodou je pak logicky vysoka spotieba experimentalnich vzorkia pii opakova-
nych mérenich. Nedestruktivni metody naproti tomu ponechéavaji méreny objekt nepo-
skozen, a tak je mozné jejich zopakovani. Lze je tedy nasadit do méfeni v redlném case

i do méteni profylaktickych. Jejich pouziti se nachazi v oblasti jmenovitych hodnot s moz-
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nymi odchylkami. Nelze se tedy pohybovat v meznich hodnotach méreného diagnostického

signalu nebo dokonce za nimi. [9][10]

2.3.3 Online a offline diagnostika

Diagnosticky systém lze rozlisit také na pracovni rezim z pohledu ziskdvani informaci
v case. Jedna se o online a offline diagnosticky systém. Online diagnosticky systém lze
vyuzit pro sledovani diagnostickych signalti v neomezeném pracovnim rezimu sledovaného
objektu. V tomto piipadé lze proces oznacit jako monitorovani. Rovnéz lze tento zptsob
diagnostického pristupu povazovat za diagnostiku funkéni. Druhou moznosti je diagnostika
testovaci - tedy offline diagnosticky systém. Toto Setfeni obvykle neprobtha za provozu
a jedna se napiiklad o profylaktickd méfeni uréenéd ¢asovym planem. [9][10][19]

Nevyhodou offline pristupu je nutnost vyjmout elektrické zafizeni z provozu po dobu
potiebnych zkousek. To je spojeno s provoznimi ztratami zptisobené prerusenou nebo sni-
zenou dodavkou elektrické energie. Napiiklad velky generdtor pripojeny k parni turbiné
musi béhem servisniho intervalu nepfetrzité pracovat 3 az 4 roky. Vykonny transformator
v kritické pozici v energetické siti potiebuje 3 az 6 mésici priprav, nez bude vyjmut z pro-
vozu. Dalsi nevyhodou je absence monitorovani aktualniho stavu. Mize tak dojit k poruse
mezi servisnimi intervaly. Dalsim praktickym dusledkem je skutecnost, ze pii offline tes-
tovani zafizeni neni mozné aktivovat provozni troven elektrického, mechanického a che-
mického starnuti, kterého je dosazeno pii provozu. Samotné metody pro offline testovani
jsou néarocné logisticky, ¢asové a je nutno zajistit vSechna bezpec¢nostni opatieni a po-
tfebnou aparaturu. Online diagnostika mizZe byt naro¢néjsi na systém meéveni a ulozisté
pro naméiené hodnoty, ¢imz se mize znatné zvysit i finanéni naro¢nost diagnostického
systému. Méteni mohou byt méné presnéd a néktera jsou problematickd. Naptiklad s online
méfenim Casteénych vyboji jsou spojeny jisté problémy. Pti jejich zvukové detekci muze
byt problém s provoznim hlukem zafizeni. [26]

Nespornou vyhodou monitorovani je i fakt, ze jej lze snadno rozsitit na uroven zakladni
ochrany zarizeni formou sledovini a vyhodnoceni méfenych veli¢in. Lze pak sledovat va-
rovani generované systémem a planovat odstavky nejvhodnéjsim zpisobem, coz méa za
nasledek kratsi dobu mimo provoz a nizs$i naklady na servis. Dalsim pohledem na za-
lezitost implementace online diagnostického systému mohou byt dspory vzniklé vlivem
zameéstnani mensiho poc¢tu pracovniki. Nezanedbatelnd ¢ast roc¢nich investic je vynalo-
zena na udrzbu. Napiiklad pro oblast dodavky elektrické energie se jedna o 80 % roc¢nich
investic. Pro lepsi planovani adrzby je vyuzito vysledki profylaktickych métfeni nebo dis-
kontinuélniho sledovani zafizeni. Pfi planované udrzbé je na zakladé téchto z provozu
ziskanych informaci mozné dosadhnout zna¢nych tspor, nebot prumérné pouze 60 % ser-
visnich zasaht lze povazovat za opodstatnéné. To lze oznacit za pokrok, nicméné takova
strategie pro idrzbu vyzaduje vysoce kvalifikovany personal. Rovnéz je obecné odhado-

vano, ze pouze 10 % vyménénych komponent je na konci své Zivotnosti. Je tedy zfejme,
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ze je vyhodné nasazeni nepietrzitého monitorovani klicovych technologickych prvku. To
vede k nespornym vyhodam, jakymi jsou vySsi a¢innost provozu, mensi ztraty zptusobené

selhanim zafizeni, snizené naklady na vyménu komponent. [27]

2.4 Udrzba CBM a TBM

Ptedchozi rozdéleni a popis online a offline pfistupu zaroven popisuje i mozné strategie
v oblasti adrzby. Do zna¢né miry také urcuje, kdy bude zapocat servis zafizeni. Sprava
zafizeni, s nimz je zpusob udrzby spjaty, je v cizojazy¢né literatufe uvadéna jako Asset
Management. Jednim zptuisobem, jak zafizeni spravovat, je pfistup zvany Condition Based
Maintenance (CBM), co7 predstavuje tdrzbu zafizeni na zékladé stavu. Druhy zpisob
Time Based Maintenance (TBM) zna&i ¢asové planovanou udrzbu. P¥istup CBM vyuziva
vyhod online diagnostiky a pii spravné funkci diagnostického systému stanovuje stav
sledovaného zaffzeni. Udrzba dostane pokyn k akci pii piekroceni stanoveného limitu
hodnoty, kterd popisuje aktualni stav. Je povazovana za nejhodnotnéjsi piistup, jelikoz
minimalizuje nevyuzitou dobu zZivota zafizeni, eliminuje katastrofické poruchy a dovoluje
pracovnikum logistiky pocitat s dodacimi lhitami, tykajicimi se servisu. Pfistup TBM je
fizen Casovym pldnem, coz muze mit vlivem dlouhych servisnich intervalu fatalni nasledky.
Naopak pii prili§ kratkych zvolenych intervalech mohou byt naklady na tdrzbu znacné.
Pristup je tedy zaloZen na servisni historii a zkuSenostech obsluhy. [22][23]

Rozdéleni piistupi k tidrzbé v rdmci spravy zafizeni je zobrazeno na obrazku 2.2.

Pfistup k udrzbé

Napravny Preventivni Dle miry rizika Dle aktualniho stavu Proaktivni

Obrazek 2.2: Ruzné piistupy k adrzbé zafizeni

Mimo tyto dva hlavni pfistupy existuji i dalsi, které je vhodné zminit, nebot se rovnéz
pouzivaji. Dle ¢lanku spolecnosti ABB [24] lze rozlisovat napravnou udrzbu (Corrective
Maintenance), preventivni udrzbu (Preventive Maintenance), udrzbu zaloZenou na mife
rizika (Risk Based Maintenance) a tdrzbu zalozenou na stavu zafizeni (Condition Based
Maintenance). Napravna udrzba je charakterizovana jako soubor operaci, které néasleduji
po detekci anomalii na zafizeni. Pristup vychazi z predpokladu, 7ze ztraty zptsobené po-
ruchovym stavem zafizeni jsou nizs$i nez investice nutné pro sestaveni programu udrzby.
Nékdy je také oznacovana jako udrzba pii poruse (Breakdown Maintenance). Preventivni
udrzba ma jiz stanovené intervaly nebo predepsana kritéria, pii kterych bude providéna.

Je tak obdobou vyse zminéného TBM. Nékdy je oznacovana jako tdrzba s pevnym ca-
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sovym intervalem (Fixed Time Maintenance). Udrzba zaloZend na mite rizika sestavuje
vhodny program udrzby na zakladé integrovanych analyz a periodickych méteni a testi.
Jedna se tedy v podstaté o mezistupen mezi TBM a CBM. Jelikoz jiz vyuziva planovani
udrzby na zékladé ziskanych informaci, je tudiz nékdy oznacovana jako pldnovana udrzba
(Planned Maintenance). Udrzba zaloZena na aktualnim stavu je zde popsina tak, Ze sle-
duje stav zatizeni a vyhodnocuje postup deteriorace a Groven pravdépodobnosti poruchy.
Tento pristup dlouhodobé umoznuje snizovat naklady spojené s udrzbou, minimalizovat
vyskyt zavaznych poruch a optimalizuje ekonomické Fizeni zdroju. [23][24][27]

Napiiklad ve studii [25] je zaveden jesté jeden mozny zpiisob, a to proaktivni piistup.
Tento se zaméruje na sledovani parametri prostiedi a kofenovou pric¢inu selhani zatizeni
jesté pred jeho uvedenim do provozu. Tyto idaje mohou byt vyuzity jako zpétna vazba
pro vyrobce zafizeni, které muze byt pfed instalaci modifikovano vzhledem k moznym
deteriora¢nim faktortim na konkrétnim pracovisti.

Déleni, popis a nazev jednotlivych pristupt k adrzbé se mohou napti¢ riznymi zdroji

mirné lisit, podstata vSak zistava stejna.

2.5 Prostredky diagnostického procesu

Mimo zakladni pristupy diagnostického procesu je nutno zminit dalsi tizce spjaté aspekty,

které maji vliv na kvalitu diagnostickych systému.

2.5.1 Instrumentalni vybaveni

Jedna se o mnozinu zafizeni, kterd jsou pofizena za tcelem méfeni - sniméni diagnos-
tickych veli¢in. Pfitom nemusi jit pouze o senzory a méfidla samotna. Mize se jed-
nat i o zdroje napdajeni, prevodniky, pouzity méiici systém, viazeni pocitace do sys-
tému méfeni, pfivodni vodice, kontakty a prostiedky zajistujici spravné pripojeni k ob-
jektu. [9][10][21]

2.5.2 Model objektu

Tento model by mél spliiovat funkci simulace redlného objektu. Muze byt fyzicky ¢i ma-
tematicky. Fyzickym modelem miize byt samotné realné zafizeni nebo jeho zmensend ¢i
zjednoduSenda kopie plnici stejnou funkci. Tento postup je pouzivan napiiklad pro rozmérné
energetické systémy, jak je tomu napfiklad v publikaci [28]. Matematicky model obsahuje
matematické rovnice, které umozinuji modelovat odezvu systému. Tento model 1ze snadno
vyjadiit programem, a proto je mozna implementace do komplexnéjsiho diagnostického
systému nebo vyuziti jako soucast expertniho systému. [9][10][19]

Model lze dale délit na analyticky, parametricky, logicky a topologicky. Analyticky

model se vyznacCuje pouzivanim algebraickych rovnic pro staticky model ¢ diferencial-
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nich rovnic pro modely dynamické. Analytické lze déle rozlisovat jako modely procesniho
chovani a modely struktury, modely statické a dynamické, deterministické a stochastické
(stacionarné i nestacionarné), parametrické a neparametrické nebo jako linearni a neline-
arni. Parametrické modely jsou analytickymi modely, kde jsou odhadem urcéeny zakladni
fyzikalni vazby, a poté je stanoven matematicky popis. V tomto popisu figuruji koeficienty
(parametry), jejichz hodnoty se ur¢i experimentalné. Logicky model charakterizuje objekt
pomoci logickych vazeb subsystémi. Topologicky model se vyuziva u takovych systémi,
kde by pfedchozi zminéné modely byly pfili§ naro¢né pro popis. Je tvoren orientovanym

grafem, ktery zachycuje stavy, pfi¢iny a disledky. [19]

2.5.3 Znalosti obsluhy

Zde se jedna o pracovniky s odpovidajici kvalifikaci a znalostmi, které je nutno k obsluze
prislusného diagnostického systému priradit. Je tak zajisténa nalezita troven vystupt

diagnostického procesu. [10]

2.5.4 Postup

Postup samotného procesu nefesi pouze pouzité vybaveni a metody, ale uvadi je také do ¢a-
sového kontextu, pficemz je nutné respektovat hospodarnost jednotlivych krokt. V tomto
smyslu lze napiiklad nékterd méfeni sdruzit do stejného ¢asového intervalu a provést je
najednou, ¢imz bude dosazeno dspory casu a pripadné i zdroju potfebnych pro provedeni
obou zkousek, kdyby byly provadény separatné. Nelze opomenout i dalsi organizacni po-
stupy, jejichz vlivem je zajisténa bezpec¢nost a ochrana zdravi pracovnikii, pozarni ochrana
a ochrana zivotniho prostiedi. [9][10][21]

2.5.5 Automatizace diagnostického procesu

Jednim z vyznamnych zpusobi, jak automatizovat diagnostiku je navrh a aplikace ex-
pertniho systému. Expertni systém je definovan jako program, ktery dokaze napodobit
rozhodovaci proces skutec¢ného lidského experta pfi feseni slozitych problémi. Vyuziva
znalosti, které jsou explicitné vyjadieny pomoci vhodného programu. Sklada se z nékolika
casti. [19]]20]

Dle [19] a [20] tyto systémy sestavaji z nasledujicich ¢asti - modula:

Baze znalosti;

Baze dat;

Ridici (interferen¢ni) mechanismus;

Vysvétlovaci (komunika¢nf) modul;
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o Aktualni model.

V modulu baze znalosti jsou ulozeny znalosti jednoho nebo celé skupiny lidskych ex-
pertu v dané problematice. Modul baze dat obsahuje hodnoty veli¢in charakterizujici
aktualni stav objektu sledovani a lze je ziskat mérenim, analyzou pomoci externich pro-
gramil a rozpravou s uzivatelem ¢i obsluhou objektu. Ridici modul obsahuje program,
ktery urcuje strategii vyuzivani baze znalosti, plni komunika¢ni funkci mezi bazi dat a bazi
znalosti. Zaroven provadi komunikaci mezi bazi znalosti a uzivatelem expertniho systému.
Komunika¢ni modul 1ze oznacit i jako modul vysvétlovaci. M4 za kol uzivatelsky privétive
zprostfedkovat uzivateli informace popisujici chovani systému ve vSech pracovnich rezi-
mech. Aktualni model je souborem popisujicim aktualni stav spolu s poznatky o objektu,
které¢ jsou v daném casovém okamziku platné. Na pocatku uvedeni do funkce vyuziva
vstupni hodnoty a poznatky. Tyto jsou vlivem chodu aktualizoviny prostiednictvim no-
vych zjisténi ziskanych pomoci méfeni. [19][20]

Expertni systémy mohou byt dle [19] déleny nasledujicim zpusobem:
e Diagnostické;

e Generativni;

e Hybridni.

Cilem diagnostickych expertnich systému je zejména vysledek diagnostického procesu,
kterym je zjisténi stavu a eventualni detekce ¢i lokalizace poruchy, piipadné obojiho.
Prubézné probiha monitoring a vyhodnoceni dat s cilem urcit vhodny okamzik servisniho
zasahu. Generativni expertni systém plni funkci planovani na zékladé pocatec¢niho stavu
a formulovaného cile. Navrhuje vhodné konfigurace objektu ve sledovaném zatizeni. Miize
predikovat vyvoj nadchazejicich udalosti na zakladé modelu v ¢asové doméné. Hybridni
expertni systém tedy sdruzuje tkoly obou piedchozich. [19][20]

Dale lze rozlisovat, zda jde o expertni systém univerzalni nebo systém dedikovany,
tedy pripraveny jiz pro konkrétni aplikaci. [19]

Nelze vSak opomenout dalsi zpusoby, kterymi 1ze diagnosticky proces automatizovat.
Za zminku jisté stoji kuptikladu vyuziti rozpoznavani a vyhodnocovani priznaki, statis-
tické metody klasifikace nebo neuronové sité a fuzzy systémy. Tyto postupy jsou popsany
napiiklad v [19].

2.6 Motivace k nasazeni online diagnostického systému

Vybran byl online diagnosticky systém, ktery vyuziva principy fenomenologického pii-
stupu a nedestruktivni méfeni. Takto koncepc¢né uspoirddany diagnosticky systém umozni
sledovat stav zafizeni a indikovat zahajeni ¢innosti adrzby.

Je neméné dilezité zhodnotit dilezitost a tcelnost takto navrzeného diagnostického

Setfeni. Lze tak lépe chipat pifinosy a vyhody plynouci z jeho providéni.
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2.6.1 Sledovani stavu v readlném case

Monitoring skyta nespornou vyhodu ve faktu, Ze je konkrétni zafizeni pod neustalym
dohledem. Odpovédny personal mé tedy pii spravné ¢innosti diagnostického systému ne-
ustale dostupné tidaje o provoznich parametrech. Toho miize byt dosazeno napftiklad pro-

stfednictvim vizualizace méfeni.

2.6.2 Indikace zahajeni udrzby

Jak bylo vyse uvedeno, véasnym zasahem tdrzby je mozno odklonit poruchu zafizeni a vy-
hnout se tak zna¢nym finan¢énim i technologickym problémim, které plynou z mozného
prechodu zafizeni ze stavu provozuschopného do stavu poruchového. Je tedy nutné porov-
nat pofizovaci cenu online diagnostického systému a pfipadné finanéni ztraty zptusobené
nevhodné naplanovanou udrzbou.

Finance vsak nejsou jedinym rizikem, které pii poruse hrozi. Je nutno zvazit i pro-
stfedi, ve kterém zafizeni pracuje, nebot jeho porucha muze ohrozit bezpeéi a zdravi osob
v okoli, mize rovnéz znamenat riziko z hlediska pozarni prevence a riziko pfipadného
znecisSténi zivotniho prostfedi pii havarii. Vlivem piechodu do neprovozuschopného stavu
mize napifklad dojit i k preruSeni dodavky energie pro dilezita odbérna mista.

Dalsi skutec¢nosti, kterd miize vést k nasazeni systému pro sledovani stavu zafizeni
muze byt legislativni aprava, kterd toto vyzaduje z hlediska dfive zminéné bezpecnosti,
¢imz se nejedna o odpovédny piistup zodpovédného managementu, ale o zdkonnou po-
vinnost. Mimo pravni pozadavky mize jit napiiklad i o vyhodnéjsi podminky pojistné
smlouvy.

V8echny tyto skutecnosti je nutné vzit v ivahu a zvazit dilezitost monitoringu a véasné

udrzby potencialné inkriminovaného elektrického zatizeni.

2.6.3 Financ¢ni ztraty zptisobené poruchami

Je velice obtizné kvantifikovat finan¢ni ndro¢nost odstranéni poruch urcitého zarizeni, ne-
bot cena napravnych opatfeni se vyznamné lisi v zavislosti na skutec¢nosti, jak moc je
v danych geografickych podminkach rozvinut priamysl a konkurence spolec¢nosti zajistuji-
cich odborny servis.

Mimo tyto makroskopické parametry spojené s lokalitou, kde zafizeni pracuje, je nutno
také uvazovat, jak je konkrétni zatizeni v provozu dilezité, zda je zdlohované jinym zafi-
zenim, jak je samo o sobé komplikované, a tim padem naro¢né na opravu.

V neposledni fadé je finan¢éni naro¢nost opravnych praci také uréena samotnou zavaz-
nosti a rozsahem konkrétni poruchy.

Obecné Ize konstatovat, ze s poruchou znemoznujici provoz klicového zarizeni jsou spo-
jené znacné finan¢ni ztraty zptsobené nutnosti fesit problém technicky, logisticky a pii-

padné i legislativné, a to vSe v piijatelném cCase.
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Konkrétni naklady na odstranéni poruch a znovuuvedeni zatizeni ¢i celé technologie

do provozu lze urcit pouze pii znalostech konkrétnich okolnosti a parametri.

2.6.4 Moznost implementace do expertniho systému

Neméné podstatnou vyhodou je moznost implementace vysledkit méfeni online diagnos-
tického systému do expertniho systému, ktery jiz obsahuje rozhodovaci algoritmy a miize
znacnou ¢ast diagnostického procesu zautomatizovat. V trendech poslednich dni a v duchu

¢tvrté prumyslové revoluce je to vyhoda nezanedbatelné.
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3  Pusobici degradac¢ni mechanismy

Pro spravny vybér senzorii je nejprve nutné stanoveni ptisobicich vlivi na sledovany ob-
jekt a jejich lokalizace. Princip a progrese deteriorace tak nutné musi souviset s pouzitym
materidlem. Tato ¢ast prace se proto bude vénovat rozboru piisobeni jednotlivych degra-
da¢nich mechanismi, diskuzi a zhodnoceni jejich zavaznosti, coz pfispéje k vybéru téch
kli¢ovych.

S timto rozborem je rovnéz uzce spjato urceni, které ¢asti elektrického stroje jsou
nachylné k poskozeni pii zvySeném vystaveni urCitému degradacnimu mechanismu. Na
zékladé této analyzy bude vyhodnocena potieba sledovani jednotlivych vlivi v redlném
¢ase a s tim spojené kvalita sniméani diagnostickych signali.

Tato kapitola tedy poslouzi zejména jako podklad pro vybér komponent navrhovaného

online diagnostického systému a pro orientaci v procesech starnuti elektrickych strojii.

3.1 Starnuti

V piedchozi kapitole bylo stru¢né shrnuto, co to je proces starnuti, jaké jsou jeho nasledky
a jaké jsou degradacni faktory, které tento proces zpusobuji. V této ¢asti bude pristoupeno
k podrobnéjsimu popisu.

Pti studiu problematiky napi#i¢ vybranou literaturou [9][10][18][26][27] 1ze konstato-
vat, Ze nejchoulostivéjsim subsystémem ve spolehlivostnim tetézci elektrického stroje je
elektroizola¢ni systém (EIS). Je vhodné pfipomenout, ze EIS neni jedinou sou¢asti nachyl-
nou k poskozeni vlivem degradac¢nich procest, které neni nikdy mozné zcela eliminovat.
Nicméné vyse zminéné publikace se vénuji zejména problematice starnuti EIS.

Poskozeni EIS je signifikantnim pfispévatelem k selhani celého elektrického tocivého
stroje. Studie v oblasti primyslu uvadi, ze celd jedna tfetina selhani tocivych elektrickych
stroju je zpisobena ztratou funkce, kterou plni EIS statorového vinuti. Z tohoto divodu
je nutné vénovat starnuti EIS zvlastni pozornost. Findlni selhani se projevi jako priraz
EIS. Tomuto dusledku vsak pfedchazi jiné mechanismy, kterymi je tepelné, mechanické,
elektrické starnuti a starnuti vlivem namahéni okolim. EIS je tedy vystaven riznym de-

grada¢nim procestim, které mohou pusobit individualné & soucasné. [18]27]

3.1.1 Tepelné starnuti

Tepelné starnuti se vyskytuje za podminek, kdy je teplota EIS dostateéné vysoké, aby
zpusobila degradaci elektrickych a mechanickych vlastnosti EIS. Cyklické zmény teploty
rovnéz vyvolavaji mechanické naméhani, které vede k postupnému zhorseni vlastnosti, a to

dokonce i v piipadech, kdy teplota neni sama o sobé dost vysoka, aby zptsobila poskozeni
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EIS. Napriklad cyklické zmény teploty mohou vést ke ztraté vazby mezi médi a izolaci ve
vinuti elektrickych to¢ivych stroju jako disledek ohfevu a ochlazovéani vodi¢u. [27|
Typickymi projevy tepelného namahani je zmenseni fyzickych rozmért, vytvrdnuti,
spontanni popraskani, ztrata mechanické pevnosti, zkifehnuti, ztrata barvy a v extrémnich
piipadech zuhelnaténi. [27]
Limitni teploty pro jednotlivé t¥idy jsou uvedeny v prvni kapitole této diplomové prace

v rdmci popisu jednotlivych materiald.

3.1.2 Elektrické starnuti

Vyskyt tohoto typu starnuti je zptisoben aplikovanim elektrického naméahani izolace, které
zpusobuje degradaci. I kdyZz mizou prechodnd DC napéti zptisobovat starnuti, jsou to
pravé zejména AC napéti, kterd je nutno uvazovat. Mohlo by byt poznamenano, Ze mate-
ridly pro izolaci zafizeni jsou namahény napétim, které je velmi vzdélené od hodnot, pfi
nichz by doslo k prirazu. V dusledku tohoto tvrzeni se tedy elektrické starnuti obvykle
objevi jako vysledek pritomnosti nedokonalosti materialu. Tyto nedokonalosti mohou byt
napiiklad vzduchové mezery vzniklé nedokonalou impregnaci. Tyto jsou zdrojem céstec-

nych vyboji. [27]

Castetné vyboje

Detekce ¢aste¢nych vyboju je v oblasti diagnostiky dulezitou metodou. Casteené vyboje
jsou jednim z typu elektrickych vyboji a mohou se vyskytovat v pevném, kapalném i plyn-
ném EIS. Jsou to takové vyboje, které nezpiisobuji priraz izolace, ale pouze ji ¢astecné
preklenuji. Takovéto vyboje se obvykle objevuji jako impulzy s velmi kratkou dobou tr-
vani (vyrazné mensi nez 1 mikrosekunda). Céstetné vyboje piisobi na EIS degradac¢nimi
faktory elektrickymi, erozivnimi, tepelnymi a chemickymi, a negativné se tak podileji na
snizeni Zivotnosti a spolehlivosti EIS. [10]

Dle literatury [10] lze rozlisit t¥i druhy ¢astecnych vyboja dle lokace vyskytu:
e Vnéjsi ¢astecné vyboje - nachézeji se v plynech v okoli elektrod;

e Vnitini ¢astecné vyboje - nachazeji se v plynech a v jejich okoli se nachazi pevny ¢i

kapalny izolant;

e Povrchové Castecné vyboje - nachézeji se v okoli elektrod na rozhrani plynného

a pevného izolantu.

Vneéjsi casteéné vyboje se nachéazeji na elektrodach s ostrymi hranami ¢i s malymi
poloméry zaobleni. Vnitini vyboje se vyskytuji naptiklad v plynnych kavitach pevného ¢i
kapalného EIS. Povrchové ¢astecné vyboje se mohou nachézet napiiklad na prichodkach

transforméatort ¢i na tycich statorového vinuti tocivych elektrickych stroju. V pripadé tyci
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statorového vinuti se jednda o vystup z drazkové ¢asti statoru do oblasti ¢el vinuti. Mimo
misto vzniku c¢astec¢nych vyboji lze i rozlisovat jejich typ dle jejich vyskytu na kiivce
napéti elektrického stroje. Jsou rozliSovany typy A az O a klasifikovany jsou dle Cetnosti,
amplitudy a fazového posunu. Pomoci uréeni typu ¢astecnych vyboju lze uréit i misto
jejich pusobeni. Nékteré typy jsou charakteristické pro urcity typ materialu. [10]

Obecné vzato se deteriorace vlivem ¢aste¢nych vyboju objevi vlivem aplikovani nedo-
konale vyrobené izolace se vzduchovymi mezerami nebo vlivem tepelného a mechanického
starnuti EIS béhem provozu. P¥imy néraz vyboji na povrch izolace zptsobuje dekompo-

zici pevné izolace. |27|

Vytvoreni vodivé cesty

K tomuto jevu dochéazi vznikem vodivych nebo karbonizovanych cest na povrchu izo-
lace. Tyto jsou zptuisobeny pravé vlivem namahani AC napétim. Pokud povrch izolace
zachycuje prach a vlhkost, mize se v jistém okamziku stat vodivym. Tento vodivostni
elektricky proud mtze byt dostatecné velky, aby upozadil efekt kapacitnich proudu. To
mé za nésledek zménu rozlozeni napéti, ktera byla ptivodné udavana pravé kapacitami pti
¢istém povrchu izolace a ktera nyni zavisi na zméné vodivosti povrchu. Vrstva znecisténi
neni rovnomeérné rozloZzena a prochazejici vodivostni proud zptsobuje vysuSovéani, které
je nejrychlejsi v oblastech s nejvyssi rezistivitou. Toto vysychéani zpiisobuje dalsi néarist
rezistivity a v téchto oblastech se tyto tc¢inky takto stupiuji az mize dojit ke vzniku vysu-
Seného pasma pres celou izolaci. Vétsina napéti, puvodné rozlozeného po povrchu izolace,
se objevi pravé na tomto vysuseném pasmu. Pti takto zménénych podminkach muze dojit
k pteskoku v oblasti tohoto vysuseného pasma. To miize mit v zasadé tii mozné nasledky.
Prvnim je takovy, kdy se preskok nezméni v kontinudlni vyboj a rychle zanikne. Druhou
moznosti je, Ze se vyboj stabilizuje a pfeskok preroste v elektricky oblouk. Tento elek-
tricky oblouk zna¢né degraduje EIS a piipadné dalsi konstrukéni ¢asti v jeho blizkosti
a miize prertust do takovych rozmért, kdy premosti izolaci a zpisobi priraz, coz je tietim

moznym disledkem. [27]

Prechodna napéti

Ptechodna napéti nebo razova napétova vilna mohou vzniknout z riznych pticin. Témito
mohou byt uder blesku, ¢innost spinani elektrickych zafizeni, poruchy, napajeni elektric-
kého stroje vykonovou elektronikou. Obvykle je EIS dimenzovan tak, aby odolal vliviim
rdzové viny po tderu blesku nebo vlivem spinani. AvSak rychla pfechodné napéti, které
vznikaji napiiklad v aplikacich elektrickych pohont nebo pii provozu vzduchem izolova-
nych rozvodnych zafizeni, jsou znamym pivodcem poruch kvili nerovnomeérnému rozlo-
zeni napéti, které je zpusobeno napétovymi razy s prudkym nértstem. To je divodem,
pro¢ musi byt ve fazi navrhu elektrického stroje uvazovano, v jakych podminkach bude

spolu s EIS pracovat. Pravé prechodné napéti mohou zpisobit selhéni zafizeni, ktera jsou
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v provozu jiz nékolik let a byla vystavena tepelnym, elektrickym, mechanickym degradac-

nim faktorum a provoznim vliviim okoli.

Elektrické namahani v NN a VN strojich

Jak bylo jiz v projevech elektrického starnuti vySe uvedeno, pro aplikace s nizkonapéto-
vymi (NN) motory jsou v soucasné dobé dostupnd zafizeni vykonové elektroniky, kterymi
jsou napiiklad nepiimé frekvencni ménice. Tyto mohou v ramci elektrického pohonu upra-
vovat rychlost otac¢eni motoru. Vlivem jejich nasazeni je nezbytné dislednost pii ndvrhu
EIS i pro NN motory. Divodem je odhaleni pifitomnosti ¢aste¢nych vyboji v aplikacich
s frekvenénim ménic¢em, ktery je fizen pomoci PWM. Vybojovy test mezizavitové izolace,
ktery definuje norma IEEE 522-2004, je zaloZzen na testovani izolace zavitu v civce vsy-
pavaného vinuti. AvSak tento postup nemusi nutné prokizat integritu vinuti vic¢i méné
strmym, ale ¢astéjsim napétovym pulziim. Napor na EIS je uréen pomérem napéti a frek-
vence, dobou nartstu impulzu, $itkou impulzu, profilem zatizeni (duty cycle), prekmity
a moznymi rezonancemi. Eliminace téchto nepftiznivych vlivii spojenych s PWM fizenim
je mozna zahrnutim sinusovych filtri, ale jejich velikost a cena miize vést k zamitnuti této
moznosti vylepseni. |26]

Vysokonapétové (VN) toc¢ivé stroje jiz nemaji vsypavané vinuti, ale vinuti o obdélni-
kovém prifezu. Technologie a rozméry vinuti vedou k prodlouzeni ¢el statorového vinuti,
a s tim je spojena nutnost pouziti dalsich konstrukénich prvki, jakymi jsou naptiklad izo-
la¢ni kruhy, podpéry, bandaze pro vyvazani a pruziny. Tyto prvky tvori podporu ¢el vinuti
a slouzi k zamezeni prenaSeni vibraci. EIS vinuti VN stroji je jiz komplikovanéjsi a obsa-
huje vice riznych vrstev plnici rizné funkce. Izolaéni systém lze rozdélit do t¥ hlavnich
oblasti. Prvni izolace drazkové ¢asti. Tato oddéluje civku vinuti od magnetického obvodu
stroje. Z technologickych divodi se mezi izolovanym vodic¢em a jadrem statoru nachézi
drobné vzduchovid mezera. Pii namahani elektrickym polem muze dle popisu Pasche-
novo zakonem dojit v nestinénych castech k preskoku. Exponované oblasti se nachazi na
koncich paketu statorovych plechi, resp. na okrajich radialnich chladicich kanala. Riziko
vzniku ¢astecnych vyboji lze eliminovat aplikaci souvislé polovodivé vrstvy. Dalsi oblasti
je mezizavitova izolace. Tato ¢ast EIS je citlivd na napétovou rézovou vlnu zptisobenou
nevhodnym spindnim podpurnych zafizeni, jakym muze byt napiiklad vakuovy vypinac,
nebo pouzitim ptivodnich kabelti s nevhodné zvolenou délkou. TTeti oblasti je lokace, kde
statorové vinuti vystupuje z dréazky do cel vinuti. Je zde nutno opét uvazovat proble-
matiku rozlozeni elektrického pole. Eliminovat tento problém je mozné opét spravnym
ovinutim vrstvou polovodivé pasky. Mimo uvedené problémy mohou byt vlivem $patné
vyroby v elektroizola¢nim materialu dutiny, ve kterych vznikaji ¢asteéné vyboje. [26]

P#i ndhledu do problematiky transformatorti a tlumivek je nutné zohlednit zna¢né
mnozstvi faktori, které ji ovliviiuji. Jedna se zejména o slozitost vinuti, metody chlazeni,

potiebu efektivnich upinacich technik za tc¢elem odolani u¢inkim zkratovych proudu a sil
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pisobicich pii prepravé, lokaci a upevnéni propojovacich vodic¢i, provedeni priichodek
a prepinace odbocek a sledovani stavu vlastnich elektroizola¢nich materiali. VSechny tyto
zalezitosti ovliviiuji elektrické pole, zavaznost degrada¢nich faktori v izolac¢nich struk-
turach, napéti v ustaleném stavu, ale i dusledky rézu vlivem atmosférického vyboje ¢i
spinani. EIS s postupem ¢asu pfirozené starne, ale rychlost starnuti mize byt ovlivnéna
spravnou a dobie planovanou tdrzbou. Dnes je jiz mozno vyuzivat rozsahly monitoring,

ktery je v souvislosti se spravnou udrzbou dulezitym nastrojem. |26]

Paschentiv zakon

Lze konstatovat, 7ze nejrozsitenéjsSim izola¢nim prostfedkem na této planeté je vzduch.
Mimo tuto skutec¢nost lze prohlasit, Zze vzduch je hojné vyuzivan i k chlazeni elektrickych
strojui a zafizeni. Proto je vhodné uvést jeden z nejzakladnéjsich popisi zmén elektrické
pevnosti vzduchu.

Pfti popisu elektrické pevnosti vzduchu, a tedy i ¢aste¢nych vyboju, je dilezita znalost
Paschenova zakona, z néhoz plyne, Ze pokud je mozné upravit tlak vzduchu nebo jiného
chladictho média na vyssi hodnotu, muze byt docileno snizeni vybojové ¢innosti uvnitt
stroje vlivem vyssi elektrické pevnosti. Je vsak dulezitym poznatkem, ze kontinualni zvyso-
vani tlaku pii stejnych rozmérech nevede ke stale vétsi elektrické pevnosti. Dle Paschenova

zakona totiz existuje jista hodnota tlaku, kdy je elektrickd pevnost nejnizsi. [7][9][26]

3.1.3 Mechanické starnuti

Tento degradacni proces je hlavnim piimym nebo nepfimym piispévatelem ke zhorSeni
vlastnosti pro mnoho EIS. Principiadlné se jedna o dusledek relativniho pohybu kom-
ponent izola¢niho systému, které maji vliv na mechanické vlastnosti EIS. Pivodem jsou
mechanické a elektromagnetické sily, rezonance, nedostate¢né uklinovani a zafixovani kon-

strukénich & funkénich prvki, ohybani, abraze a dalsi faktory okoli. [27]

Vibrace

Vibrace lze definovat jako mechanické kmitani, coz je dynamicky dé&j, pii kterém hmotné
body ¢i cela tuha télesa vykonavaji pohyb kolem své rovnovazné polohy. Vznik vibraci je
podminén budici silou, a to interni ¢ externi. [19]

V elektrickych strojich to¢ivych lze dle [27] sledovat vibrace jako:

Odezvu statorového jadra na elektromagnetické sily mezi statorem a rotorem;

Odezvu ¢el statorového vinuti na elektromagnetické sily;

Dynamické chovani rotoru v loziscich, pokud se rotor otaci;

Odezvu hridelovych lozisek uchycenych v konstrukei stroje na vibrace prenésené od

rotoru.
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Sily ptisobici na magnetické jadro statoru jsou disledkem interakci mezi magnetickym
tokem ve vzduchové mezefe a elektrickym proudem ve vinuti statoru. Svou roli zde hraje
i interakce mezi rozptylovym tokem a elektrickym proudem v ¢elech vinuti. Je tedy zjevné,
ze presny charakter vznikajicich sil bude dan funkci proudového rozlozeni a geometrie
vzduchové mezery a oblasti el vinuti. [27]

7. hlediska mechanického poskozeni lze opét posuzovat vystup statorového vinuti z
drazky. Mimo zminéné potencialni vybojové procesy je zde vrstva izolace vystavena pro-
jevim mechanickym. Vlivem vibraci mize dojit k poskozeni vrstvy elektroizola¢niho ma-
teridlu nebo pripadné aplikované polovodivé vrstvy. Disledkem mitze byt rovnéz vznik
prachu z takto poSkozovaného materialu, ktery miize vazat vlhkost a dalsi necistoty obsa-
zené v prostfedi nebo v chladicim médiu. Tim se vyrazné zhorsuji elektroizola¢ni vlastnosti
EIS. Pohyb ¢el statorového vinuti je zpiisoben seismickou excitaci civek prostiednictvim
pohybu celého stroje, ktery je zptsoben prostiedim nebo elektromagnetickymi silami,
které vznikaji jako dusledek elektrického proudu ve vinuti statoru. [26][27]

Odezva rotoru je dana skutecnosti, zda lze rotor povazovat za tuhy ¢i pruzny. Existuje
zde nékolik variant, jak Ize rotor posuzovat. Tuhy ¢i kratky rotor lze povazovat za jedinou
hmotnost pisobici v loziscich. Jedna se o rotory stroju pracujicich do 70 % kritickych
otacek. Kritické otacky zpiisobuji s vlastni frekvenci soustroji mechanickou rezonanci, pii
které znacné nartustda amplituda vibraci. Je vhodné pamatovat na mozny vliv nasobku
vlastni frekvence. Stroje, které maji pracovni otacky v oblasti nadkritické, se oznacuji
jako stroje s pruznym rotorem. Jedna se zejména o rotory dvou-polovych stroji s dlouhym
hladkym rotorem. [21]|27]

Dale lze rozlisovat odezvu transverzalni (pfi¢nou) a torzni (kroucenim). Transverzalni
odezva je zpusobena statickou nevyvazenosti u tuhych rotoru a v ptipadé pruznych ro-
tord se zde nachazi i nevyvazenost dynamicka. Pro snizeni pifidavného namahani lozisek
je nutné rotor vyvazit pomoci vhodné zvoleného postupu. Torzni oscilace se projevuji
vlivem proménlivého zatiZzeni pohanéného objektu ¢ vlivem zmén v elektrickém zatizeni
v piipadé generatoru (napiiklad vlivem zkratu v elektrickeé siti). Tyto torzni oscilace jsou
vyrazné zejména u turbogeneratort, jelikoz maji znac¢nou délku a maly polomér. Poru-
chy v elektrické siti jsou obzvlasté dulezité, nebot byly shledany jako puvodce omezeni
zivotnosti hiidele vlivem unavy materialu. [21][27]

Rotorové vibrace jsou pfenaseny do statoru skrze magneticky tok ve vzduchové mezeie
a soucasné pies ulozeni lozisek. PrenaSeni vibraci do ulozeni lozisek v loziskovych Stitech
¢i stojanech je zapotiebi zohlednit jak pro valivd, tak i kluzna loziska. [27]

Selhani lozisek s valivymi elementy je béznou poruchou malych toc¢ivych stroji. Diky
své konstrukei s velmi tenkou vrstvou maziva umoziuji sledovani frekvence vibraci, které
jsou prenaseny valivymi elementy, pomoci akcelerometru pfipevnéného p¥imo na ulozeni
loziska. Charakteristické frekvence se pro jednotliva loziska 1isi v zavislosti na pouzitych

vvvvvv

dovat. Vlivem podpory hiidele ve filmu maziva je amplituda snimanych vibraci velmi
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mala. [27]

Lze tedy v souvislostech vysledovat, ze jednotlivé zptisoby vzniku, vlivu a prenéSeni
vibraci se do zna¢né miry navzijem ovliviiuji.

Pohybujici se ¢asti zatizeni vytvari vibrace. Vibruji tak naptiklad i konstrukéni ¢asti
na povrchu zafizeni, a tak se tyto vibrace 8iti dal prostorem formou hluku. Terminem
hluk se oznacuje nezadouci zvuk ve slysitelném pasmu. Toto pasmo se nachazi v rozmezi
frekvenci 20 Hz az 20 kHz. [19]

Hluk je vhodné v kontextu s méfenim vibraci zminit. Hluk jako takovy nemusi byt
vnimén jako klicovy parametr, ktery charakterizuje technické zaiizeni z hlediska jeho
funkénosti - schopnosti konat praci. Nicméné existuji aplikace, kde zakaznik pozaduje
snizeni hlu¢nosti. To muZze byt zpusobeno pozadovanou trovni komfortu napiiklad pro
osoby, které se zafizenim prichazeji do styku, ale muze se jednat i o dodrzeni zavaznych
limiti definovanych legislativou Ceské republiky v oboru bezpecnosti a ochrany zdravi
pii préaci (zdkon ¢. 309/2006 Sb.), a konkrétné pak v oboru hygieny prace. P¥i pominuti
tohoto aspektu se lze o zméné trovné hluku bavit i jako o indikdtoru poruchy zafizeni,
coz u? je z hlediska diagnostiky relevantni parametr. Lokalizaci specifického zvuku lze pak
i lokalizovat ptripadnou poruchu.

Pokud pomineme hluk vytvofeny vyse popsanymi mechanickymi interakcemi v elek-
trickych strojich tocivych, lze popsat dalsi pricinu hluku, ktera je charakteristickda pro
elektrické stroje netocivé. Z divodl uvedenych v popisu magnetickych materiala je mag-
neticky obvod vykonovych transformatori zpravidla délen na vzajemné izolované plechy,
a to z divodu omezeni ztrat vifivymi proudy. Vrstvy takto déleného magnetického ob-
vodu méni vlivem prochazejictho stifidavého magnetického toku sviij tvar. Tento jev se
nazyva magnetostrikce. Projevem je nizkofrekvencéni zvuk zejména o frekvenci tietiho
a patého nasobku zakladni harmonické magnetického toku. Tento hluk nijak neohrozuje
sluch, nicméné mize byt nepifjemny. Omezenim téchto zvukovych projevu je v principu
zamezeni prendSeni hluku z plecht na nadobu transformatoru, ze které se dale §ifi do
okoli. [1][2][14]

Omezeni hluku miize byt obecné riznorodé. Lze aplikovat protihlukové zastény, aktivni
tlumeni, vysadit v pfijatelné vzdalenosti od zafizeni hustou vegetaci nebo zkratka vhodné
umistit zarizeni napiiklad za provozni budovu, kterd by mohla plnit stejnou funkci jako
protihlukova zasténa, nebo zatizeni umistit daleko od lokaci, kde by mohl byt hluk zna¢né
nezadouci. Omezeni hluku lze realizovat i formou aplikace reflexnich tlumi¢ta hluku mag-
netostrikce (tzv. hluchych kolen) v transformovné. Dalsi moZnosti jsou pfimo konstrukéni
opatieni jako stazeni plechii magnetického obvodu, a tim padem omezeni mechanickych
rezonanci, ¢i pouziti takovych slitin kovii a provedeni plechit pro magnetické obvody, které
maji nizké hodnoty magnetostrikce ¢i zvlnény tvar namisto rovného. [15][16]

Mimo vlastni zafizeni a jeho funkci lze povazovat za zdroj hluku i pomocné systémy,

jakymi jsou napiiklad ventilatory nebo cerpadla. [15]
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Treni

Tteni je takovy jev, ktery vznika pti pohybu dvou téles, které jsou ve vzajemném kontaktu.
Vznika tzv. tieci sila, kterd ptsobi proti pohybu. Pfi ptsobeni t¥eni se zhruba tietina
mechanické energie zmeéni na teplo a dochazi k opotiebeni tfecich ploch. To vede ke snaze
tfeni eliminovat. Toho lze docilit napiiklad pouzitim lozisek a maziv. [11]

V ramci sledovani vibraci bylo uvedeno, ze tento postup neni pfili§ informativné vy-
datny pii sledovani kluznych lozisek. Pokud je mazivo kluznych lozisek dodavéno pro-
stfednictvim olejového hospodéistvi, je mozné aplikovat tzv. tribodiagnostiku. Jedna se
o analyzu oleje, ktery je pouzivan jako mazivo pro tento typ lozisek. Lze takto stanovit stav
tfecich ploch loziska a maziva samotného. PTi ¢innosti tohoto typu loziska vznikaji otéroveé
¢astice. Rezim a mira opotfebeni se stanovuje pomoci ¢etnosti a velikosti téchto castic.
Jako metodu lze pouzit spektralni analyzu oleje, pomoci které lze stanovit obsah kovovych
otérovych ¢astic v syntetickych i ropnych mazacich olejich. Dalsi metodou je ferrografie,
coz je velmi citlivd metoda. Tato metoda umoznuje separaci kovovych ferromagnetickych
otérovych ¢astic od maziva a dalsiho zneci§téni. Vysledkem je tzv. ferrogram. Velkou

vyhodou této metody je absence pfipravy vzorkii pred samotnou analyzou. [10]

3.1.4 Starnuti vlivem dalSich provoznich vlivi

Mimo zminéné degradac¢ni vlivy zalozené na pusobeni fyzikdlnich jevi je nutno uvazovat
i dalsi vlivy, a to vlivy provozni. Nékteré z téchto vlivi je mozné povazovat za pii¢inu

degradacnich procest, které jsou jiz popsany vyse.

Kontaminace

Kontaminace EIS vodou, olejem ¢i chemickymi slouceninami muze zpusobit mecha-
nickou a elektrickou degradaci. Tepelné namahéni muze také postupovat vyssi rychlosti,
pokud je v okoli vzduch. Oproti tomu v relativné inertni atmosféie, jakou je naptiklad
vodik, miZe tepelné starnuti probihat pomaleji. [27]

Nasledky pritomnosti vlhkosti a vody jsou dobfe znadmy. Nejcastéjsim degradac¢nim
disledkem je zhorseni elektrickych vlastnosti izola¢niho materidlu a obecnéa tendence ke
zhor§eni mechanickych vlastnosti. Riizné EIS na tento typ kontaminace reaguji riznym
zpusobem. Starsi EIS zalozené na organickych materiadlech a lacich jsou vice citlivé na
zhorSovani mechanickych vlastnosti vlivem absorbce vody nez modernéjsi EIS zalozené
na anorganickych materidlech a syntetickych pryskyficich, jakymi jsou napiiklad epoxi-
dové pryskyftice. AvSak polyesterové materidly mohou ztratit své elektrické a mechanické
vlastnosti pii provozu ve vlhkych podminkach. Hydrolyza je proces, pii kterém vlhkost
naruSuje chemické vazby izola¢niho materidlu. Coz miize vést k delaminaci a riziku po-
ruchy vlivem vystaveni poruSené izolace tepelnému, elektrickému nebo mechanickému

namahani. [27]
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Dalsimi necistotami, které mohou EIS kontaminovat jsou oleje, kyseliny, zasadité slou-
¢eniny nebo rozpoustédla. Tyto mohou rovnéz nicit izola¢ni material a pojiva. Organické
materialy jsou obecné povazovany opét za citlivejsi vaci tomuto zpusobu degradace. [27]

Nelze opomenout prasnost prostiedi. Jak bylo vyse zminéno, vrstva prachu v kombinaci

s vlhkosti muze vytvaiet vodivé cesty na povrchu izolace. [27]

Radiace

Mnoho zafizeni pracuje v radioaktivnim prostiedi. Jedna se napiiklad o VN pohony pro
dopravu chladiva reaktoru v primarnim okruhu, kde jiz muze byt troven radioaktivity
znacnd. Pokud ma byt zivotnost aplikovaného EIS dostatecna, je nutno jej zhotovit z ma-
teriali, které 1épe odolavaji radiaci. Vhodnymi materialy jsou keramiky, mikanity a skla.
Naproti tomu organické materidly jsou vysoce nachylné vici ioniza¢nimu zafeni. Poly-
merni materidly, jako jsou naptiklad polyamidy, pak dovedou odolavat vyssim davkam ra-
diace bez degradace. Principem starnuti je interakce gama paprskt a neutroni s izola¢nim

materidlem, jejimz vysledkem je produkce elektront, které mohou izolaci poskozovat. [27|

Mikroorganismy

Tento degradacni vliv se tyka zejména EIS na bazi organickych materialii. Jisté organismy
jej mohou vyuzivat coby zdroj energie. Jedna se predevSim o bakterie a plisné. Tento

degradac¢ni vliv muze piisobit s ptisobenim povétrnostnich vlivi. [10]

Povétrnostni vlivy

Tyto vlivy mohou mit za nasledek zménu teploty okoli, proudéni vzduchu ¢i vlhkosti pro-
stiedi vlivem srazek. Mohou unéset necistoty a mechanické castice, které ptisobi erozivné
na konstruk¢éni ¢asti zafizeni, EIS nevyjimaje. Tento proces umoznuje dalsi pronikéni

nedistot a agresivnich latek. [10]

3.1.5 Synergie starnuti

V provoznim prostiedi je elektricky stroj typicky vystaven dvéma ¢i vice degrada¢nim
mechanismum. Interakce mezi témito namahénimi mohou byt velice slozitym problémem
a mohou vytstit v neoc¢ekavané nasledky. Tato zna¢né provazanost jednotlivych vlivi je
jednim z davodt, kdy je vétSina izolacnich materialt, systému ¢i komponent vystavena
postupnému pisobeni jednotlivych degradacnich vlivii. Vicefaktorové starnuti elektroizo-
la¢niho materidlu se snazi zahrnout vSechny vlivy provoznich podminek EIS. K tomuto
postupu je pristoupeno jen v nékterych pripadech a je nezbytna pokrocila analyza zis-
kanych vysledki. Pochopeni diisledkt piisobeni synergie degradac¢nich faktoru je klicem

k navrzeni online diagnostického systému, nebot dle vyznamnosti vlivii a jejich interakei
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bude pfistoupeno k volbé senzoru pro méfeni diagnostickych veli¢in spolu s interpretaci
ziskanych dat. [27]

Jak jiz bylo uvedeno, v redlném provozu prakticky nelze hovofit o situaci, ve které
by zafizeni bylo vystaveno jedinému vlivu, ktery by zpusoboval jeho deterioraci. Tato
skutecnost se promita jak do oblasti urcovani stavu pomoci modelu starnuti, tak i pfi
realizaci experimenttli, kde se sada vzorkil vystavi kombinaci téchto vlivii. V disledku
to znamend, Ze pro modelovani spolehlivosti je nutno uvazovat superpozici vSech piso-
bicich vlivi a pro popis sledovaného objektu matematickym modelem, ktery zohlednuje
urc¢ity typ starnuti nebo jejich kombinaci, je nutno empirickym postupem zjistit piislusné
materidlové konstanty. 18]

Z praktického hlediska v kontextu VN stroju dochézi k selhani EIS ve stfedné velkych
VN tocivych strojich pievazné kombinaci tepelného a elektrického starnuti. Pro vétsi

jednotky prevazuje kombinace elektrického a mechanického starnuti. [26]

3.2 Vyskyt poruch elektrickych strojt

Jak jiz bylo fec¢eno v uvodu, v rdmci piipravy diagnostického systému je vhodné provést
rozvahu, jaké casti elektrickych stroju jsou vzhledem k jejich Zivotnosti kritické ve smyslu
deteriorace a jaké degrada¢ni mechanismy v zafizeni probihaji. Teoretické predpoklady
budou tedy porovnany s vysledky dvou studii, které se zabyvaji redlnymi poruchami
elektrickych stroju. Studie [29] se zabyva poruchami hydroalternitoria a studie [30] se

zameéfuje na transformétory v rozvodnéach a blokové transformétory.

3.2.1 Elektrické stroje tocivé

Studie [29] se ve svém tvodu odkazuje na Setfeni (CIGRE, 2003), které uvadi, 7ze 56 %
v tabulce 3.1 a znazornéna i s Paretovym diagramem v obrazku 3.1. Spolu s mecha-
nickym poskozenim tak poskozeni izolace tvoii z hlediska Paretova pravidla relevantni
vétsinu. V tomto piipadé vSak nelze opomijet ani zbylé poruchy vlivem tepelného po-
skozeni a poskozeni lozisek, které v daném souboru porouchanych stroji maji sviij podil.

Tato studie uvadi do souvislosti poruchy dle pfi¢iny vrcholové udalosti, kterou je porucha.

Tabulka 3.1: P¥i¢iny poruch hydroalternatort dle [29]

Piic¢ina T¥ida v histogramu | Relativni ¢etnost
Pogkozeni izolace A 56 %
Mechanické poskozeni B 24 %
Tepelné pogkozeni C 17 %
Pogkozeni lozisek D 3%
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100 /|____—+ 1009%
S0 S90%
80 B0%
B Potkozeni izolace
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30 30%
B pogkozeni loZisek
20 20%
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Obréazek 3.1: Graf p¥i¢in poruch hydroalternitori a Paretuv diagram dle [29]

Se zaméienim na poruchy EIS, které samy o sobé tvoii vice nez polovinu poruch, bylo
ve studii [29] pfistoupeno ke sledovani jednotlivych p¥i¢in. Prislugné relativni ¢etnosti
pri¢in poruch EIS jsou zaznamenény v tabulce 3.2 a interpretovany v obrazku 3.2 opét

véetné Paretova diagramu.

Tabulka 3.2: Pti¢iny poruch EIS hydroalternatora dle [29]

Piic¢ina Ti¥ida v histogramu | Relativni ¢etnost
Starnuti A 31 %
Kontaminace vinut{ B 25 %
Vnitini ¢astecné vyboje C 22 %
Uvolnéni ty¢i v drazce nebo v ¢elech D 10 %
Tepelné cyklovani nebo pietézovani E 7%
Vadné ochrana proti koroné F 3%
Prepéti G 2%
100 L -+ 100%
B Starnuti 90 /_;|—--"""-_ 909
80 80%
B Kontaminace vinuti
70 70%
B VnitFni tastetné &0 60%
wyboje 50 50%
B Uvolnéni tyéiv 40 40%
draice neho v celech
30 30%
B Tepelné cyklovani
nebo pretéiovani 20 20%
B Vadna ochrana proti 0 0%
koroné o - 0%
E F G

Obrazek 3.2: Graf poruch EIS hydroalternatori a Paretiv diagram dle [29]

Lze zde sledovat, 7Ze nejvice poruch je zptsobeno pfirozenym starnutim izolace, nebot
i bez zvySené teploty ¢i dalsich degradac¢nich ¢initeld je EIS dimenzovan na uréitou dobu
zivota. Dal§imi velice vyraznymi pfi¢inami poruch EIS je kontaminace vinuti spolu s ¢as-

teCnymi vyboji. Je tedy evidentni, Ze stav prostiedi, ve kterém zafizeni pracuje, je velmi
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dilezity, a pokud je mozné jej monitorovat, je vhodné to provést. Jak jiz bylo uvedeno,
¢astetné vyboje jsou véci danou dimenzovanim EIS; vyrobou a konstrukei zafizeni. Pti
sledovani vybojové ¢innosti je vSak mozné zavcasu odhalit blizici se poruchu. Sledovéni je

rovnéz vhodné, pokud to konstrukce, podminky a finanéni rozpocet umoznuji.

3.2.2 Elektrické stroje netocivé

Oproti tdajam ve studii [29] se studie [30] zabyva vyskytem poruch transformatora tim
zpusobem, zZe sleduje lokalitu jejich vyskytu a nikoliv jejich p¥i¢inu. Lokalitou je zde v pod-
staté minén konstrukéni ¢i funkéni prvek. V této studii byly vyhodnoceny pfric¢iny poruch
364 transformétoru v rozvodnach a 82 blokovych transformétoru. Jde pouze o iidaje v pro-
zatimni zpravé, nebot sbér dat a ¢innost pracovni skupiny WG A2.37 nebyly u konce.

V tabulce 3.3 jsou uvedena data tykajici se poruch transformétori, které byly nasazeny
v provozu v rozvodnéch. Je zde zaroven provedeno rozdéleni mist poruch do t¥id a tyto
tridy jsou pouzity v grafické interpretaci v obrézku 3.3 podobné, jako tomu bylo v ¢ésti

této diplomové prace, které se zabyvala poruchami hydroalternatori.

Tabulka 3.3: Lokality poruch transformatora v rozvodnéch dle [29]

Pti¢ina Ttida v histogramu | Cetnost | Relativni ¢etnost
Vinuti A 164 45 %
Piepina¢ odbocek B 95 26 %
Prichodky C 62 17 %
Vyvod vinuti D 25 7%
Jadro a magneticky obvod E 11 3 %
Izolace F 4 1%
Ostatni G 4 1%

r 100%

o 350 7&

B Vinuti - o0%

B Pfepinat odboiek 500 - B0%

250 - 70%

B Prichodky - B0%

200

- 50%

B vyvod vinuti 150 | 0%

B Jadro a magneticky | 100 - 30%

obvod L 20%

B lzolace 50 L 10%

O Ostatni 0 0%

E F G

Obrazek 3.3: Graf poruch transformatortu v rozvodnéch a Paretiv diagram dle [29]

Stejnym zpusobem jsou zpracovany udaje pro blokové transformétory. Jak si lze z ta-
bulky 3.4 a néasledné z obrazku 3.4 povSimnout, lokality poruch na obou typech transfor-

méatorl jsou do znacné miry stejné. Méni se ¢etnost poruch napti¢ jednotlivymi zafizenimi
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z hlediska mista poruchy. Pro blokové transformatory se stejné jako pro transformétory
v rozvodnach nejcastéji vyskytuje porucha primo na vinuti transformatoru, ale je pro né

napiiklad castéjsi porucha na vyvodech vinuti a nikoliv v pfepinac¢i odbocek.

Tabulka 3.4: Lokality poruch blokovych transforméatori dle [29]

Lokalita Ttida v histogramu | Cetnost | Relativni ¢etnost
Vinuti A 40 49 %
Vyvod vinuti B 16 19 %
Piepina¢ odbocek C 9 11 %
Prichodky D 7 9 %
Jadro a magneticky obvod E 6 7%
Ostatni F 4 5 %

B Vinuti

B Vyvod vinuti

O Prepinac odbotek

B Prichodky

O Jadro 3 magneticky
obvod

0 Ostatni

Obréazek 3.4: Graf poruch blokovych transformatora a Paretiiv diagram dle [29]

Vzhledem k témto datum je evidentni, Ze misto poruchy bude znac¢né zaviset na pro-
vozu zafizeni. Lze napiiklad ocekavat, ze v ramci nasazeni transformatoru v rozvodné bude
nutné Casto piepinat odbocky a regulovat tak napéti v siti, ¢imz dojde k rychlejsimu opo-
tfebeni piepinace odbocek. Tym jiz v této zpravé uvazuje zalezitosti jako je cas po ktery
bylo zafizeni pifed poruchou provozovano. Nanestésti tato priubézna zprava neanalyzuje
konkrétni pfi¢iny selhani v jednotlivych subsystémech, a tak neni presné popsan proces
poruchy v konkrétni ¢asti transformatoru a zpusob vyuzivani konkrétnich transforméator.
V roce 2015 vydalo CIGRE dokoncenou studii Transformer Reliability Survey.

Studie [30] se hned v tvodu prubézné zpravy odkazuje na skutecnost, ze se jiz dvé
pracovni skupiny CIGRE pokousely o vyhodnoceni pfi¢in poruch transforméatori, ale ne-
uspésné. Duvodem byly nekompletni a nekompatibilni odpovédi. Zakladem tspéchu je
tedy sbér takovych dat, kterd jsou vzajemné kompatibilni a lze je uvadét do souvislosti

napii¢ celymi roky priibéhu studie.

3.2.3 Zavér analyzy

V obou ptipadech byla provedena analyza zdkladnim nastrojem pro fizeni jakosti, kterym

je v tomto piipadé Paretova analyza. Stru¢né shrnuto se jedna o vyuziti Paretova pravidla
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(80/20) a sefazeny histogram s vyjadfenou kiivkou kumulativni ¢etnosti. Pii provedeni
bylo postupovano dle metodiky uvedené v [20].

V piipadé této diplomové prace a v elektrotechnologické diagnostice obecné je dilezi-
tym poznatkem, ktery z téchto studii plyne, zZe nejnéchylnéjsi ¢asti elektrickych stroju je
pravé EIS. Coz jako informace samo o sobé nestaci a bylo by nutno pristoupit ke studiu
mnoha dalsich podobné orientovanych studii a do zavérii zahrnout i podil jednotlivych
degradacnich faktortu a ne pouze skutec¢nost, kde nastal stav, kdy neni dale mozné zafizeni
provozovat. Tyto tdaje neni mozné ziskat pouze vyplnénim dotazniku spolu s uréenim
vrcholové udalosti. Sbér dat v redlném case je pro takové Setieni tedy velmi dulezity.

Nicméné studie [29][30] potvrzuji tvrzeni ve zdrojich [9][10]|26]|27] o vyznamné cit-
livosti EIS jako prvku ve spolehlivostnim fetézci. Je tedy podlozen zavér, zZe je tento
subsystém z diagnostického hlediska velmi diilezity, a je vhodné sledovat hodnoty veli¢in,
které zpusobuji jeho deterioraci. Udaje studie [30] koresponduji s literaturou [26], kde je
uvedena problematika konstrukénich provedeni a funkénich ¢asti transformator.

Problematika konstruk¢nich provedeni a jejich vlivii na vlastnosti zarizeni je hojné
diskutovana v dalsi literatuie, ktera je rovnéz uvedena v nékterych castech této diplomové

prace. Vydatnymi prameny jsou napiiklad: [7][8][26][27].
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4  Navrh systému

Predchazejici kapitola pojednéavala o vlivu pusobicich degradac¢nich mechanismu v elek-
trickych strojich. Na zakladé stanoveni vyznamnych degradacnich ¢initeli a jejich popisu
je v této kapitole piistoupeno k samotnému vybéru vhodnych systémovych komponent
pro sniméni diagnostickych signéli.

Postupovano je od vybéru klicovych prvki pies koncept systému, kde jsou shrnuty
pozadované funkce systému a jejich provazanost, az k vybéru a popisu konkrétnich prvka
a subsystémii.

Zhodnoceny jsou zejména technické nalezitosti, a s tim spjata kvalita pouzitych kom-
ponent. Uveden je rovnéz Gcel jednotlivych ¢asti systému v souvislosti s jeho zamyslenym

vyuzivanim.

4.1 Koncepce systému

Navrhovany online diagnosticky systém by mél byt komplexnim zafizenim, které v prvni
fadé zajistuje akvizici diagnostickych signéli. Jedna se o sbér signali pomoci senzoru
pfipojenych k analogovym ¢i digitdlnim vstupnim kartdm zvoleného PLC systému, ktery
je zékladem pro online diagnosticky systém navrhovany v této diplomové praci. Senzo-
rovy vystup muze byt ve standardnim rozmezi vystupniho proudu (0-20 mA, 4-20 mA)
¢i napéti (0-10 V), ¢ehoz je dosazeno pomoci integrovaného prevodniku, piipadné mo-
hou byt vystupni signdly senzorii digitalni nebo je senzor pripraven pro pienos méienych
hodnot pramyslovou sbérnici. Lze pouzit i takové senzory, pro které je nutné pouzit ta-
kovou vstupni kartu, kterd disponuje vhodnym prevodnikem, a pievod vystupniho sig-
nalu nastavit. Ziskana data mohou byt dale vizualizovana na panelu obsluhy, zalohovana
a zpracovana.

Tento online diagnosticky systém je koncipovan tak, aby pracovnik mohl sledovat
hodnoty méfenych veli¢in v readlném case, pripadné sledovat trendy téchto dat, ¢i s jis-
tym zpozdénim data sledovat a dale vyhodnocovat ze vzdaleného pracovisté. Systém lze
déle doplnit prediktivnimi modely a urcovat tak zbytkovou zivotnost zafizeni na zakladé
vstupnich dat.

Mimo systém méfeni se senzory je do navrhu systému zahrnuto i pozorovani objektu
kamerou, kterd bude poftizovat videozdznam zafizeni. To mé diuvody bezpecnostni i prak-
tické. Tento vizualni zdznam dovede poskytnout okamzitou informaci, co se v daném cCase
se zafizenim délo. Napiiklad pii ndhlém preruseni méfeni lze snadno ovérit, zda bylo za-
fizeni relokovano ¢i zda je podrobeno profylaxi. Vidy tak lze rychle vizualné zhodnotit,
zda je ptijatelné v danych podminkach zafizeni provozovat, a to i bez fyzické piitomnosti

pracovnika.
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V koncepci systému rovnéz figuruje ulozisté. To zde zastupuje prvek, ktery slouzi
k ukladani dat ve formeé vypisu do souboru, ke kterym lze pozdéji pristupovat jako k zaloze
v piipadé selhani nebo z divodu podrobnéjsi analyzy dat.

Cely navrh online diagnostického systému véetné vysSe zminénych funkcionalit a vza-

jemnych vazeb je vyobrazen na obrazku 4.1.

Lokalni infrastruktura Vzddlené pracoviité

Laptop a pfipadné router / switch
Laptop

Kamera

Diagnostikované zafizeni T B&R X20
Senzory

Teplota

Elelktricky proud

Wlhkost vzduchu

Teplota okoli

Otatky

Vibrace

Castetné whoje

Obsluha Panel vizualizace Uloigte Obsluha
(volitelné)

Obrézek 4.1: Koncept navrhovaného online diagnostického systému

4.2 Volba senzori pro ziskdvani diagnostickych signali

Tato sekce se zabyva vybérem senzort, které je nutno zakoupit a implementovat do mé-
fictho systému, aby bylo docileno sbéru dilezitych a relevantnich diagnostickych signali.
Vzhledem k zna¢nému mnozstvi degradacnich procest, jejich interakcim a urcité mire
dosazitelnosti stanovenych cilit byly v této verzi systému vybrany senzory pro sledovani
pouze vybranych vlivii. V budoucnu neni vylouc¢ené mozné rozsiteni.

Informace o prislusnych komponentech byly ziskany z datovych listi, které jsou do-
stupné na webovych strankach piislusnych vyrobcu ¢i distributorti. Nékteré grafické mate-
ridly jako fotodokumentace komponent ¢i vykres s rozméry byly rovnéz prevzaty z téchto
webovych stranek. Pokud tak bylo uc¢inéno, je tato skute¢nost v popisu piislusného ob-

razku uvedena.
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4.2.1 Meéreni teploty

vvvvvv

starnuti vlivem tepelného namahéani. Proto je prioritou ziskdvat informaci o priabéhu hod-
not teploty v zafizeni, a to pokud mozno z co nejvice mist a co nejblize ke zdroji, aby
nebyla teplota zkreslovana tubytky teploty na jednotlivych vrstvach. Toho Ize obecné do-
sahnout vhodnym rozmisténim vhodné zvolenych teplotnich senzorti.

Pro tento ucel byly zvoleny senzory TT-PT1000A-2050-11-AUNI. Jednéa se o PTC
termistor PT1000 pro rozsah méieni -40 az 300 °C, s maximalni hodnotou teploty 400 °C
a s tridou presnosti A. Je dodavan pouze s kratkymi piivodnimi vodi¢i. Provedeni senzoru
umoznuje dobré zalozeni do rliiznych prostor, coz je v rdmci vyvoje dilezitou vlastnosti.
Vyhodou je nizk4 cena a snadné pfipojeni do PLC systému. Ttida pfesnosti A reprezentuje
toleranci 0,06 pii 0 °C. Cislo v oznaceni PT1000 vyjadiuje hodnotu elektrického odporu
bez zatizeni méficim proudem pfi teploté 0 °C. Vyrobce dale uvadi dobrou odolnost sen-
zoru pii vlozeni do elektrického pole. Tato odolnost je zajisténa keramickou povrchovou
upravou c¢idla. Dale je jako parametr uvedena velmi dobra odolnost vi¢i narazim a vib-

racim. Rozméry ¢idla véetné toleranci jsou uvedeny na obrazku 4.2. [33]
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Obrazek 4.2: Termistor TEWA TT-PT1000A-2050-11-AUNI, pievzato z [33]

Alternativnimi ¢asto vyuzivanymi postupy pro méieni teploty zaloZzené na jiném prin-
cipu je napiiklad méfeni pomoci termoclankovych senzorti a bezkontaktni méreni pomoci

termovize.

4.2.2 Meéreni elektrického proudu

Toto méfeni je nositelem informace o proudovém zatézovani sledovaného elektrického
stroje, ale skyta i dalsi data, ze kterych lze v ramci diagnostického procesu vyvozovat
dalsi zavéry. Lze totiz posuzovat, zda je zatizeni elektrického stroje v korelaci s méfenou
teplotou zafizeni a jeho okoli. Lze tak napiiklad véasné identifikovat zdvadu na chladicim
systému.

Pro tcely méteni elektrického proudu byly zvoleny tii proudové senzory vyrobce LEM
typu AT 50 B10. Tyto umoziuji snadnou montaz a rychlé umisténi privodnich vodic¢u

elektrického stroje do geometrie senzoru. Podoba tohoto senzoru je zachycena v obrézku
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4.3. Mé&Feni proudu je mozné do jmenovité efektivni hodnoty 50 A (AC). Pomoci integrova-
ného prevodniku senzor snimany elektricky proud interpretuje jako standardni analogovy
vystup 0-10 V. Rozmezi pracovnich teplot je vyrobcem uvedeno -20 az 60 °C s krytim
IP40. Pfesnost je uvedena jako 1,5 %. [34]

Pri zajisténi vysoké vzorkovaci frekvence by mohlo byt témito senzory napiiklad mozné
sledovat rozbéhové proudy asynchronnich motori malych vykoni nebo obecné elektricka
zafizeni s elektrickym proudem nepiesahujicim efektivni hodnotu 50 A (AC). Nespornou
vyhodou téchto senzori je i jejich parametr vystupu, ktery je jiz pripraven pro standardni

vstupni karty PLC systémil, a neni tak nutno navrhovat pifslusny pievodnik. [34]|[40]

>

Obrazek 4.3: Proudovy senzor LEM AT 50 B10, pievzato z [34]

Pokud by se objevil pozadavek na méfeni rozbéhovych proudi vétsich stroji ¢i vét-
Sich jmenovitych proudi, lze vybrat jiné senzory s vétsim proudovym rozsahem. Vyrobce
LEM disponuje produktovym portfoliem, které je schopné tyto pozadavky do zna¢né miry
pokryt. [34]

Pokud by i tak proudovy rozsah senzori nebyl dostacujici, bylo by nutno pfistou-
pit k implementaci mé¥icich proudovych transformatori za dcelem méteni elektrického
proudu. Tento zpiisob je stile hojné vyuzivanym prumyslovym feSenim a vyrobci PLC

systému tomu piFizpusobuji svou produktovou nabidku. [40]

4.2.3 Meéreni relativni vlhkosti vzduchu

Pti provozu i skladovani je kromé teploty samotné i pomérné dilezitym tidajem informace
o relativni vlhkosti prostredi. Vlhkost se pfi provozu mize dostavat do zafizeni napiiklad
spolu s chladicim vzduchem, a zhorSovat tak pracovni podminky prostfedi pro EIS.

Za ucelem sledovani relativni vlhkosti byl vybran senzor APAR typ AR252/RS485

zobrazeny na obrazku 4.4. Vyrobce nabizi k prodeji i takové verze tohoto senzoru, které
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napiiklad obsahuji prodlouzené ¢idlo pro méfeni nebo display pro vizualizaci naméienych
hodnot. Nabidka obsahuje verze se standardnim napétovym nebo proudovym vystupem
nebo prenosem vysledki pomoci primyslové sbérnice. Vybrany senzor piedava vysledky
pomoci standardni pramyslové sbérnice RS-485, a je tedy mozné vyuzit protokol Modbus
RTU. Toto reSeni je na rozdil od analogového pienosu dat nendchylné na mozna ruseni.
Rozsah pro méfeni teploty je uveden od -20 do 80 °C a rozsah pro méfeni relativni vlhkosti
je 0 az 100 %. Kryti senzoru je 1P40. Vodice pro komunikaci a napéajeni 12 a7z 36 V DC
jsou do senzoru piivedeny prichodkou se zavitem. Tato prichodka se pii dotazeni zavitu
utésni, a proto mize tento senzor pracovat i v prostiedi s vysokou vzdusnou vlhkosti.
Toto zafizeni kromé méreni relativni vlhkosti a teploty okoli vraci vypoc¢tenou hodnotu
rosného bodu. [36]

Obrazek 4.4: Senzor APAR AR252/RS485, pievzato z [36]

4.2.4 Snimani pohybu

Pro tento tikol bylo zvoleno fotoelektrické (princip light-on) pulzni ¢idlo od vyrobce Pa-
nasonic typ CY-121A-P se standardnim digitalnim vystupem. Tento senzor je zobrazen
v obrdzku 4.5. Princip light-on znamend, Ze se na digitdlnim vystupu senzoru objevi
logicky stav zapnuto v momenté piijmu odrazu od pohybujiciho se prvku. Invertovany di-
gitalni vystup by vracel senzor typu light-off. Cidlo by mohlo byt pouzito pro ¢itani poc¢tu
otevieni revizniho otvoru nebo jako prosta optickd zavora. Vyrobce nabizi dalsi piislu-
Senstvi v podobé reflexnich prvku ¢i aretacniho zafizeni zajistujictho neménnou pracovni
pozici senzoru. Produkty fady CY-100 maji stupen kryti [P67 a lze je provozovat v teplo-
tach od -25 do 55 °C. Rozsah napajeni je od 12 do 24 V DC. Dosah senzoru CY-121A-P
je deklarovan na 100 mm. [35]

Pro rychlé ¢itani impulzi pfi snimani otacek by bylo zapotiebi zvolit vhodny funkéni

PLC modul, ktery dokéze reagovat v pozadované rychlosti na impulz zachyceny senzorem
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Obrazek 4.5: Senzor Panasonic CY-121A-P, pfevzato z [35]

pri kazdé otacce, a dale by bylo nutné zakoupeni ¢idla otacek s adekvatni rychlosti sni-
méani. Tyto komponenty jsou kvili vy$§im narokim, které jsou na né kladeny, finan¢né
obdobnym zptsobem. Cidla otacek mohou podobné jako senzory pohybu fungovat na

principu optickém, indukénim, kapacitnim, magnetickém ¢i ultrazvukovém. [32][40]

4.2.5 Meéreni vibraci

V navaznosti na ptedchozi kapitolu, kde bylo teceno, 7e vibrace jsou rovnéz dulezitym
degradac¢nim faktorem elektrickych strojiu, je tedy v logickém sledu uvedeno, jak je mozné
ziskat tdaje o jejich velikosti. Vibrace lze chidpat nejen jako degradacni faktor, ale i jako
veli¢inu, kterad muze indikovat poruchu ¢i zhorsujici se stav. Zde je vhodné podotknout, ze
jedinym relevantnim ddajem nemusi byt pouze velikost vibraci, ale stejné ¢i vice dilezitym
udajem muze byt trend jejich vyvoje. To znamena, Ze pro online diagnosticky systém mize
byt rovnéz velmi diilezité sledovat vyvoj amplitudy vibraci v case.

Klasickym pfistupem pro méfeni vibraci v elektrickych strojich je tfiosy akcelerometr.
Konvencni akcelerometry pro snimani vibraci funguji naptiklad na elektrodynamickém ¢i
piezoelektrickém principu. Rovnéz lze sledovat akustickou emisi zpiisobenou vibracemi.
Tento zptisob mize byt zna¢né naro¢ny vzhledem ke skutec¢nosti, ze miuze byt aplikovan
v prostiedi, které je zaruSené hlukem produkovanym okolnim provozem. Dalsim problé-
mem muze byt skutecnost, ze veSkera akustickd emise nepochézi pouze ze zdroje, kterym je
chvéni ploch a konstrukénich prvka elektrického stroje, ale mize se jednat i o turbulentni
proudéni chladiciho média. [21]

Hlavni usili pii ziskavani tdaji o vibracich bude vSak nasmérovano k vyvoji vlast-
niho subsystému pro méfeni vibraci. V prvni fazi bude vyuzita vyvojova platforma Ar-
duino UNO s MEMS senzorem. Tento typ senzoru vibraci obsahuje napiiklad soucastka
MMAB8452Q) od vyrobce MAKERFACTORY, ktera je v CR distribuovana prodejcem
Conrad Electronic Ceska republika. Zminéné soucastka je uvedena v obrazku 4.6.

Tyto senzory maji oproti konven¢nim akcelerometrim zanedbatelnou cenu, a bylo

by tak mozné signifikantné snizit finan¢ni naro¢nost méfeni a vyhodnocovani vibraci.
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Obrazek 4.6: Soucastka MMA8452Q), prevzato z [37]

Je nutno objektivné vyhodnotit presnost a technické limity této alternativy. Vhodnym
postupem by byla komparace ziskanych dat s referené¢nim méfenim pomoci konvenéniho
systému méteni vibraci.

Pouzitim tohoto senzoru tedy dochézi k odklonu od prvotni koncepce a vznikd sa-
mostatny subsystém pro méteni vibraci. Nevyhodou je nutnost obsluhovat jej z jiného

uzivatelského prostiedi, coz je nahrazeno zminénou nizkou finan¢ni néroc¢nosti.

4.2.6 Meéreni ¢astecnych vyboju

Jak bylo uvedeno v predchozi kapitole, ¢astecné vyboje mohou mit rizné pticiny. Kromé
této skutecnosti mohou mit rovnéz ale i riizné projevy. Je mozné je detekovat pomoci
metod zalozenych na elektrickém principu projevii ¢asteénych vyboju nebo pristoupit

k pouziti metod detekce pomoci neelektrickych veli¢in. [10]

Elektrické projevy

Metody spojené s detekei elektrickych projevi ¢asteénych vyboju lze v zasadé délit na
primé a nepiimé. V ramci piimych metod jsou ¢astecné vyboje snimany pomoci vazebniho
¢lenu, kterym je vhodna impedance, a vhodného obvodu. Nepiimé metody jsou zalozeny
na senzorech, které jsou schopny zachytit elektromagneticky projev ¢astec¢nych vyboju.
Pat¥i sem méfeni pomoci induktivné vazané sondy, diferencidlni elektromagnetické sondy,
drazkové kapacitni sondy, kapacitniho ¢i induktivntho snimac¢e nebo LEMKE sondy. Spe-

cifika a popis téchto zminénych méfeni a senzori je popsan napiiklad v [10].

Chemické projevy

Jednou z moznosti zjisténi piitomnosti ¢astecnych vyboji je detekce chemickych pro-
dukti, které pti nich vznikaji. Pii ¢aste¢ném vyboji v dutiné izolace ¢i na povrchu elektro-
izola¢niho materidlu se jedna o rozklad vzduchu a vznika ozon. Detekei ozonu v chladicim

vzduchu lze tedy usuzovat vybojovou ¢innost uvnitt stroje. Je rovnéz mozné analyzovat
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piitomnost dalsich chemickych produktu, jakymi jsou naptiklad vodik, methan, ethylen,
acetylen nebo propylen. Dle vyskytu lze usuzovat nejen na typ castecného vyboje, ale
porovnanim poméri lze piipadné i ur¢it typ zavady elektrického stroje. [10]

Nicméné ¢idlo pro detekei ozonu je relativné drahé a k jeho implementaci by doslo
pravdépodobné pii sledovani stavu vysokonapétovych vykonnych alternatorti. Proto ne-
bude v této verzi projektu zahrnuto do systému. Eventuélni rozbor dalsich chemickych
produktu je zalezitosti strukturalniho pristupu elektrotechnologické diagnostiky a tyto

metody jsou zpravidla pro online diagnosticky systém nevhodné.

AXkustické projevy

Céstetné vyboje lze také sledovat dle akustické emise, kterou zpusobuji. Métit 1ze vhod-
nymi mikrofony ve slySitelném pasmu frekvenci nebo v oblasti ultrazvuku. Ultrazvukové
projevy jsou v piipadé primyslového prostiedi vhodnéjsimi ke sledovani, protoze maji
tické pozadi. Obecné lze postupovat budto hledanim zdroje hluku pomoci jednoho mik-
rofonu nebo rozmisténim nékolika mikrofoni a hledanim zdroje zvuku pomoci vhodného
matematického aparatu softwarovym zptsobem. Druhy ze zminénych zpiisobti méteni lze
s vyhodou vyuzit v piipadé, kdy je pomoci online diagnostického systému sledovan trans-

formator. [10]

Optické projevy

Céstené vyboje se v oblasti zafeni projevuji ve viditelnych vlnovych délkach, v infra-
Cerveném (IR) a ultrafialovém (UV) pasmu. V prvnim piipadé lze, pokud to konstrukce
zafizeni dovoluje, sledovat zafizeni konvencéni kamerou. Pro ultrafialovou oblast je nutno
pouzit specidlni UV kameru. Ta muze byt konstruovana naptiklad tak, Ze kombinuje
sniméni viditelného spektra a UV projevy ¢astecnych vyboji. Tak lze interpretovat vybo-
jovou ¢innost ve viditelném prostiedi. Vybojova ¢innost je rovnéz doprovazena tepelnymi

ucinky, které mohou byt zachyceny citlivou termovizni kamerou. [10]

Shrnuti CV

Jak jiz bylo uvedeno v predchozi kapitole, ¢astecné vyboje vznikaji v EIS NN stroju pii
napajeni pomoci vykonové elektroniky nebo ve VN elektrickych strojich. Nékteré z vyse
uvedenych metod je mozné zahrnout do online diagnostického systému. Je vSak nutné
podotknout, ze online sledovani ¢aste¢nych vyboji je pomérné nakladné, komplikované,
a proto by k nému bylo piistoupeno v piipadé konsenzu potencidlnich investorii, a to
z duvodi dulezitosti konkrétniho sledovaného zarizeni. Proto v soucasné verzi online dia-
gnostického systému neni ke sledovani castecnych vyboju pristoupeno. To se ovsem nevy-
luc¢uje s eventualnim offline diagnostickym Setfenim ve fazi testovani sledovaného zafizeni

pred nasazenim do provozu nebo v ramci profylaktickych méfeni.
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Problematika ¢astecnych vyboju je skute¢né komplexni zalezitosti, ktera je pfedmétem
celych kapitol ¢i dokonce celych literarnich prament a ptispévki na odbornych konferen-

cich.

4.3 PLC systém

V této c¢asti bude nejdiive popsan PLC systém jako technicky prvek a posléze bude pro-
veden popis jednotlivych moduli, z nichz kazdy plni rizné funkce. Rovnéz je provedeno
velmi struc¢né porovnani vice dostupnych PLC systémi a systému pro monitorovani zaii-
zeni.

PLC ¢i také programovatelny automat je priimyslové technické zafizeni, které je mozno
vybavit sadou instrukci - programem. Tento program je vytvoren uzivatelem dle jeho in-
dividualnich potieb za uréitym ucelem. Takto naprogramované PLC s piislusnymi peri-
feriemi je schopné automatizované obsluhovat uzivatelem zvolenou technologii. Tou miize
byt napiiklad pfepinani cest v obéhovém systému meédii, jako jsou kapaliny ¢i plyny, po-
moci piislusnych aktuatori nebo snimani riznych signali s vyuzitim prisluSnych senzort
za Ucelem monitoringu ¢i diagnostiky, ale i obsluha regula¢nich smyc¢ek a vyhodnoco-
vani ziskanych signali. PLC systém mimo provadéni logickych operaci dovede obsluhovat
i analogové vstupy a vystupy. Je tedy zfejmé, ze v automatizovaném procesu figuruji
vysoké naroky na spolehlivost a bezpec¢nou funkci zafizeni. Proto jsou v prumyslu nasazo-
vané PLC systémy konstruovany s dirazem na spolehlivou funkei a odolnost vii¢i ruseni.
Jejich poruchovost lze prohlasit za zanedbatelnou a nebo alespon vyrazné pod trovni po-
ruchovosti obsluhovanych perifernich zatizeni, jakymi jsou senzory a akéni ¢leny, nebo pro
funkei dalsi nezbytné zafizeni jako svorkovnice, relé, stykace ¢i tla¢itkové spinace. [41]

Jiz na pocatku byl pro vyvoj online diagnostického systému zvolen PLC systém X20
od spole¢nosti B&R. Tento byl poskytnut v ramci spoluprace se spole¢nosti ABB. Pro
uplnost vSak byla provedena rychla reSerse tykajici se ostatnich PLC systému, které jsou
v soucasné dobé na trhu dostupné. Porovnany byly i nékteré zakladni vlastnosti. Nékteré
obrazky a zejména pak technické tdaje a dalsi specifikace byly prevzaty z webovych

stranek spolecnosti, které dana zatizeni a jejich dil¢i prvky vyvijeji.

Obréazek 4.7: PLC systémy Siemens Simatic S7-1200, ABB AC500 a B&R X20 [38][39][40]
Vsichni zminéni vyrobci nabizi pomérné rozsadhly vybér komponent pro PLC systém,
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jako jsou CPU, 1/0 karty, komunika¢ni moduly a prislugenstvi. Viechny systémy umoziiuji
rychlou a snadnou montaz na DIN listu, coz je pro provedeni montaze elektrické vyzbroje
v rozvadécich standardni feSeni. Ve fazi volby systému je i dobrou taktikou zvazit, v jakém
prostiedi bude PLC systém provozovan. Vsichni t¥i vyrobci nabizeji své produkty ve
viceméné standardnim kryti pro relativné bezpecné prostiedi. VSichni zminéni vyrobci
vSak nabizeji stejné systémy v provedeni se zvySenym krytim IP ¢i se zvySenou odolnosti
vici vnéjsim vlivim, jako jsou zvysSené vibrace, vysoka relativni vlhkost ¢i provedeni pro
vybusné prostiedi. [38][39][40]

Zminéni vyrobci dodévaji i své CMS. Tyto systémy mohou byt provedeny na zakladé
PLC systému daného vyrobee nebo byly vyvinuty jako samostatny systém. Ucelem této
prace je vSak systém pro online diagnostiku navrhnout, a vytvorit tak vlastni CMS. Za-
koupit tedy hotové feSeni neni cenové efektivni a neobsahuje zamyslenou vlastni invenci.

Pro tplnost je vhodné alespon ve struc¢nosti tyto CMS predstavit. Napiiklad STPLUS
CMS1200 je systém urceny pro pripojeni 4 akcelerometri za tic¢elem sniméani vibraci a jed-
noho ¢idla pro snimani otacivé rychlosti. Siemens nabizi dalsi dva CMS systémy, a to
SIPLUS CMS2000 a STPLUS CMS4000. STPLUS CMS2000 umoznuje piipojeni az dvou
moduli pro méfeni vibraci ¢i dvou modulii pro méteni teploty. SIPLUS CMS4000 umoz-
nuje pripojeni kompaktnéjsich senzori s jejich prislusnymi konektory. AC500 Condition
Monitoring CMS je oproti zminénym vice univerzalni a umoziuje Sestnéct analogovych
méfeni o rychlosti padesat tisic vzorku za sekundu a prevod vstupniho signalu pomoci
24bit ADC. Spole¢nost B&R rovnéz nabizi svij CMS ve formé modulu pro systém X20,
a to pod oznacenim X20CM4810. Obsahuje ¢tyrkanalové méfeni a analyzovani vibraci,
nastavitelnou filtraci signalu a FFT. Vyrobci spolu s CMS dodéavaji i software potiebny
pro analyzu méfenych dat. [38][39][40]

V névaznosti na tuto diplomovou praci je vSak dobré podotknout, ze vSechny zmi-
néné CMS jsou zaméfeny hlavné na snimani mechanickych veli¢in, kterymi jsou zejména
vibrace, a s tim spojené vyhodnocovani. Nékteré systémy umoznuji i pripojeni dalsich
méfeni (SIPLUS CMS2000, SIPLUS CMS4000 ¢ AC500 Condition Monitoring CMS).
Obecné lze ale prohlasit, ze univerzalnost feSeni téchto vyrobcu v ndvaznosti na zminéné
produkty je omezena. Naproti tomu v této praci navrhovany online diagnosticky systém
bude zaméfen na klicové diagnostické signaly elektrickych stroji.

Jak jiz bylo uvedeno, vybran byl systém B&R X20, a to na zakladé svych prednosti
a jeho dostupnosti na pracovisti, kde se nachazi i konzultant této diplomové prace. Mezi
prednosti tohoto PLC systému se tadi jeho vysokd troven modularity, relativné dobra
dostupnost a atraktivni design. Zminéné& propracovand modularita souvisi s velkou vy-
hodou systému X20, kterou je nartast hustoty komponent o 50 %. To znamené, Ze pii
zachovani prostoru se zvysi hustota elektrické vyzbroje dvojnasobné bez nutnosti omezeni
svorkovnic. Systém X20 je tak i ergonomicky optimalizovany. Vysoky stupein modularity
dale souvisi s rozsdhlou nabidkou komponent od vyrobce B&R, a tim padem s flexibili-

tou systému. Zakaznik tak miize zakoupit ty komponenty, které skutec¢né potiebuje, a to
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v pozadovaném provedeni. Nemusi byt napiiklad omezen hotovymi verzemi potiebnych
komponenti, ale jednoduse si ho muze upravit dle svych predstav. Piikladem muze byt
volba vhodnych svorkovnic s pozadovanym poc¢tem svorek pro konkrétni funkéni modul.
Zde je vhodné podotknout, Ze i toto provedeni mé jisté limity a nelze sestavit jakékoliv
kombinace. Systém B&R X20 obsahuje také zna¢né mnozstvi indika¢nich LED, které in-
formuji o stavu zafizeni, podobné jako systém AC500 od spole¢nosti ABB ¢ S7-1200 od
spole¢nosti Siemens. Jak bylo zminéno, vyrobce k systému X20 umoziiuje dokoupit panely

vizualizace, a to v kombinaci s PC.

Diagnostika

Mistni nebo vzdalend skrze software

Jednoduchd montdaz
Sofistikovana montéZ na listu s aretaci vrchem

pro optimalni zachazeni se systémem a typovy Stitek

Robustni modularita

Pimé pfipojeni mezi bus modulem a svorkovnici

Svorkovnice s aZ 16 piny
Zajisfuje maximalni hustotu komponent

Svorky typu Push-in
Bez nutnosti pouZiti nastroje pro
vEechny standardni priifezy pfipojeni

Rozsahly sortiment produkti
UmoZiuje optimalni pizplsobeni k danému
tkolu.

Elektricky izolovdno
Bezpecna Einnost v nejtézsich podminkach

Kédovani
Bezproblémové provozni a zdkaznické
kodovani

Obrazek 4.8: Funkce systému B&R X20, pievzato z [40]

Na obrazku 4.8 je vyobrazeno, 7e se systém sklada v podstaté ze tii hardwarovych
urovni. Prvni drovni je takzvany "bus"modul, ktery zajistuje rozvod napéjeni a komu-
nikaci jednotlivych komponent s CPU jednotkou prostiednictvim interni sbérnice X2X.
Druhou tdrovni je modul elektroniky. Lze jej také oznacit jako funkéni modul. Mize to
byt napiiklad komponent napajeni pro zafizeni na vystupu ¢i AD prevodnik pro méfené
signaly. Posledni drovni jsou svorkovnice pro pfipojeni signdlovych vodi¢i. V nabidce je
vice riznych variant. Jak jiz bylo zminéno, lze si tak vybrat svorkovnici, kterd vyhovuje
pripojeni zamysleného zafizeni k funkénimu modulu. Svorkovnice jsou dodévany v pro-
vedeni, které umoziuje snadnou montaz a pfipojeni vodicu standardnich prifezi bez
pouziti nastroje. Nespornou vyhodou je bezproblémova tdrzba. P¥i vyméné funkéniho
bloku zlistava zapojeni i se svorkovnici nepozménéné a po vymeéné je opét pfripojeno jako
celek. Tyto tii vrstvy jsou oddélitelné, a tak zajistuji zna¢nou miru konfigurovatelnosti,
dle zamysleného vyuziti.

Rakouské spole¢nost B&R. prosla v roce 2017 akvizici spole¢nosti ABB, a je zde tak
zarucena kontinuita vyvijeného usili a dirazu na kvalitu a spolehlivost celého produkto-
vého portfolia spolu se silnou vazbou na pozadavky jednotlivych priamyslovych odvétvi.
Rovnéz tak spole¢nost ABB rozsifi prostfednictvim produktu spole¢nosti B&R sortiment

produkti v sektoru primyslové automatizace a vylepsi své postaveni na trhu. [40][42]
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4.3.1 CPU

Centralni procesorova jednotka zajistuje PLC systému "inteligenci". Tato jednotka tedy
obsahuje mikroprocesor, a vykonava tak sadu instrukci obsazenych v programu a zajistuje
tak spravnou funkci moduli, které jsou k centralni jednotce pFipojeny. S tim je spojena
i funkce komunikace s témito moduly a pfipadné s nadfazenym systémem, kterou cen-
tralni jednotka, pripadné komunika¢ni modul, zajistuje. Dle typu CPU jednotky muze
byt komunikace s pfislusnymi funkcemi a konektory pro primyslové sbérnice integrovana
nebo mohou byt tyto funkce obsazeny v komunika¢nim modulu. CPU v podstaté obsahuje
dva typy paméti. Jednou je pamét stald a druhou je pamét operac¢ni. V prvém piipadé je
prostor paméti vyplnén programem, ktery je do zafizeni nahran pii uvadéni do provozu.
Tento program vykonava operace tak, jak byly naprogramovany uzivatelem. Druh& cast
paméti je vyuzivina dynamicky. To znamend, Ze se méni dle potfeb programu tak, jak
uzivatel stanovil. Jsou v ni obsazeny napiiklad tdaje ¢asovace a ¢itace nebo komunikacni,
¢asové i jiné systémové proménné. [41]

Vykonnost CPU pak obecné lze porovnéavat rizné. Mohlo by to byt naptiklad dle doby
vykonavanych instrukei. Lze tak porovnavat dobu potiebnou pro vykonani jedné instrukce.
Nékdy mize byt pro porovnani pouzita i doba pro vykonani jednoho tisice instrukei. Je
vSak dobré podotknout, Ze takovy tudaj muze byt znacné zavadéjici, nebot ne vSechny
instrukce jsou stejné naroc¢né, co se tyce vypocetniho vykonu CPU. Proto je vhodnéjsi
PLC systém v tomto ohledu posuzovat dle skute¢nych aplikaci, kde je implementovan, ¢
dle doby feSeni typovych tuloh. |41]

V soucasné dobé jsou procesory co do rychlosti porovnavany zejména dle frekvence
procesoru a doby trvani nejkratsiho cyklu. Dalsimi kliCovymi parametry mohou byt: veli-
kost mezipaméti cache L1 a L2, velikost opera¢ni paméti, velikost flash paméti, moznost
roz§ifeni paméti pamétovou kartou, integrované 1/0 a pFipadné mista pro pripojeni pri-
myslovych sbérnic. [40]

Kompaktni CPU X20CP0484 je v podstaté v této situaci a v této kategorii produktu
systému X20 tou nejlepsi volbou. Disponuje opera¢ni paméti 256 MB DDR3 SDRAM
a obsahuje procesor ARM Cortex-A9 s frekvenci 667 MHz s cache L1! 32 kB pro data
a 32 kB pro instrukce, cache L22 512 kB. Déle je zde eMMC? flash pamét 2 GB. CPU
jiz v této kompaktni verzi disponuje nékolika druhy rozhrani. Jsou jimi dva porty USB
1.1/2.0 a dvé mista pro pfipojeni sbérnice s koncovkou RJ-45. Jednu z téchto lze pouzivat
jako rozhrani pro pfipojeni do sité, kde se nachazi i PC s vyvojovym prostiedim, ze
které¢ho je posléze stazen kompilovany program. Druhy port je pak piipraven pro vyuziti
sbérnice Powerlink. Dle vyrobce neméa byt teplota prostiedi, ve kterém se modul pouzivi,

mimo interval -25 az 60 °C pro horizontalni polohu instalace modulu a -25 az 50 °C

!Cache L1 - mezipamét umisténa uvnit¥ procesoru.

2Cache L2 - mezipamét umisténa v pouzdie procesoru.

3eMMC je oznaceni pro vestavénou multimedialni pamétovou kartu (z angl. embedded multimedia
memory card).
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pro polohu vertikalni. Relativni vlhkost prostiedi by méla byt zachovana v intervalu 5 az
95 %. Modul lze provozovat v nadmotské vysce do 2000 metrit bez omezeni. Stupen kryti
je pro standardni provedeni IP20. Zna¢nou vyhodou tohoto kompaktniho CPU modulu
jsou malé rozméry a pomérné vysoky vypocetni vykon. [40]

Limitace parametri okolniho prostiedi, ve kterém jsou dalsi komponenty systému X20

provozovany, je prakticky identickd jako pro CPU modul.

4.3.2 1/0 karty

Zakladnim délenim vstupné vystupnich moduli je déleni na moduly analogové a digi-
talni. Pro binarni vstupni moduly lze mezi parametry rozliSovat, zda se naptiklad jedna
o vstupy stejnosmérné ¢i stiidavé, velikost vstupniho napéti a jeho polaritu. Pro binarni
vystupy je situace obdobnd. Je dobré zminit, Ze existuji i kombinované binarni moduly,
kde se nachazi urcity pocet vstuptu a urcéity pocet vystuptu. V nékterych situacich tak
lze uSetfit cenny prostor v rozvadéci s PLC systémem. Pro analogové moduly pak hraje
vyznamnou roli integrovany ADC. Univerzalni analogové moduly mohou byt pro zcela
obecné pouziti a pro rizné trovné analogovych ¢i proudovych vstupi ¢i vystupt, ale na
trhu Ize zakoupit analogové moduly pro kontrétni pouziti. Jsou to napfiklad moduly pro
méfeni teploty termoclanky, moduly pro méfeni teploty termistory pro konkrétni pocet
vodicu pro zapojeni termistoru. Jsou zde napiiklad implementovany funkce, jako jsou
linearizace, potlaceni rusivé slozky signalu ¢i prevod signalu na jednotky. Tyto moduly
ztraceji moznost univerzalniho pouziti, ale jsou optimalizovany pro svou konkrétni za-
myslenou funkci. Binarni i analogové moduly mohou mit integrované galvanické oddélent,
coz zvySuje odolnost systému proti ruSeni a zarovein méa za nésledek zvySeni bezpecnosti
systému. [41]

Pro soucasnou verzi navrhovaného online diagnostického systému jsou to X20A12622,
X20AT4222 a X20DM9324. Vsechny zminéné maji v zakladni verzi standardni stupen
kryti IP20 a jsou urceny pro provozni teplotu od -25 do 60 °C pfi horizontalni montéazi
a -25 do 50 °C pii montazi vertikalni, p¥i relativni vlhkosti vzduchu 5 az 95 %, pokud nedo-
chazi ke kondenzaci. Do nadmotské vysky 2000 m je lze provozovat bez omezeni. Izola¢ni
napéti mezi funkénim modulem a bus modulem je minimalné 500 V (efektivni hodnota).
Tyto spolecné udaje a nasledujici specifikace jednotlivych funkénich moduli jsou vyjmuty
z parametru uvedenych na webovych strankach spolecnosti B&R a v prislusnych datovych
listech.

o X20AI2622: 2 kanaly pro vstup, rozliSeni pfevodniku 12 biti pro analogovy napétovy
vstup 0 az 10 V nebo analogovy proudovy vstup 0 az 20 mA ¢i 4 az 20 mA, volba
dle volby svorek vstupt funkéniho modulu. Doba ptevodu pro oba vstupy je 300 us.

o X20AT4222: 4 kanaly pro vstup, rozliSeni pfevodniku 16 bitii pro méfeni termis-
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tory PT100 nebo PT1000 ve dvou ¢i trivodi¢ovém pripojeni. Doba prfevodu prvniho
kanalu 20 ms a doba pievodu zbylych kanali 40 ms.

e X20DM9324: 8 kanalu pro digitalni vstup a 4 kandaly pro digitalni vystup, jedno-
vodicové pripojeni. Doba pfechodu ze stavu 1 do stavu 0 a naopak je mensSi nez
300 ps.

4.3.3 Komunikac¢ni moduly

Dilezitou vlastnosti PLC systému je komunikace se vzdalenymi 1/O kartami, s podia-
zenymi i nadifazenymi systémy, s pocitaci i s operatorskymi zafizenimi, jako jsou panely
vizualizace. Timto je docileno schopnosti vytvorit distribuovany PLC systém. [41]

Jak bylo zminéno, v praxi je ¢asto nutné pouzit primyslové sbérnice. Ty je zapotiebi
spravné pripojit k CPU modulu nebo ke komunika¢nimu modulu, ktery je s CPU spojen.
Komunika¢ni modul miize byt do systému zahrnut v piipadé, kdy je nutna expanze pro
jejichz vystupy jsou pfendseny pravé pomoci prumyslové sbérnice s pfislusnym komuni-
ka¢nim protokolem.

P1i vybéru rozsifujiciho komunika¢niho modulu je dilezita podpora piipojeni pozado-
vaného konektoru primyslové sbérnice, kterou je zamysleno pouzit pro piislusny komu-
nika¢ni protokol.

V ramci této diplomové préace nejde o distribuovany PLC systém a senzor s prumyslo-
vou sbérnici je pripojen jinym zptisobem. Rozsitujici komunikac¢ni moduly zde tedy nejsou

vyuzity.

4.3.4 Dalsi moduly

Dalsim kli¢ovym funkénim modulem je X20PS9600, ktery zajistuje napajeni CPU a rozvod
napéajeni pro dalsi funkéni moduly prostfednictvim integrované sbérnice X2X. [40]

Dal§imi moduly, které je mozno do PLC systému zahrnout, muzou byt napiiklad pa-
nely vizualizace, PC ¢i dokonce kombinace obojiho. To nabizi napiiklad spole¢nost B&R
pod oznac¢enim Panel PC a dodava je s riznymi specifikacemi a v rtznych velikostech.
Tato zafizeni jsou vyobrazena na obrazku 4.9. Déale to jsou moduly pro regulaci a ovla-
déani konkrétnich pohont, karty s osciloskopickymi funkcemi pro rychlé déje, méfici karty
pro vibrodiagnostiku, méiici karty pro specifickd méfeni ¢i specidlni moduly pro fuzzy
regulaci. |38](39]]40][41]

Zde je vhodné podotknout, ze v ramci konkurenceschopnosti vétsina vyrobcu nabizi
rozsahly sortiment komponent, kterym lze PLC systém znac¢né rozsitit a ptizpusobit pro

konkrétni aplikaci. Nabidka je tak skutecné rozmanita.
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Obrazek 4.9: Panel PC, ptevzato z [40]

4.3.5 Vyvojové prostiedi

Vyvojové prostiedi je nezbytnym nastrojem, diky kterému mtze uzivatel vytvofit svij
program. Mimo to je v tomto prostiedi program i zkouSen a ladén. V soucasnosti se ve
vétsiné piipadu vyuziva PC standardu, kdy je vyvojové prostiedi zakoupeno a dodano
formou softwaru, ve kterém jsou zminéné operace provadény. Po fazi vyvoje se uzivatelské
PC ptipoji k CPU a program se zkompiluje a nahraje do trvalé paméti CPU. Nékteti
vyrobci umoziuji i zakoupeni softwaru, kde je mozné PLC systém simulovat, a dosdhnout
tak znac¢né miry optimalizace programu jesté pred jeho nahranim a testovanim v redlném
PLC systému. To skytd vyhodu zejména v pfedpiipravé programu a ve znacném sni-
zeni rizika poSkozeni technologie, které by mohlo nastat pii spusténi vadného programu
v realném technologickém procesu, kde je PLC systém implementovan. [41]

Kazdy vyrobce nabizi ke svym PLC systémim i vyvojové prostiedi, v némz je mozné
vytvofit program, ktery bude danou technologii obsluhovat. [38][39][40]

V ptipadé spole¢nosti B&R jde o software Automation Studio. Pfi realizace predmétu

této diplomové prace byla pouzita verze Automation Studio V 4.5.2.102. [40]

4.4 Komunikace

V této diplomové praci tvori pojem komunikace souhrn funkci, které zabezpecuji pfenos
informace od snimanych diagnostickych veli¢in k ptislusnym modulim PLC systému, do

vyvojového prostiedi, do ulozisté a zejména k uzivateli prostifednictvim vizualizace.

4.4.1 Prenos dat a distribuce napajeni

Je nutné zajistit komunikaci mezi jednotlivymi moduly, CPU modulem a zaroven s PC, na
kterém je nainstalovino vyvojové prostiedi. Rovnéz je nutno zajistit spravnou komunikaci
s prislusnymi subsystémy ¢i senzory.

Jiz bylo uvedeno, 7ze se nejedna o distribuovany PLC systém. Z tohoto duvodu bude

nasledujici popis soustiedén na komunikaci mezi PLC systémem, tj. jednotlivymi moduly,
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a vyvojovym prostiedim. Nahrani kompilovaného programu do PLC je mozné pomoci
pripojeni CPU modulu do stejné sité s PC nebo virtualni PC stanici, kde je nainstalo-
vano vyvojové prostiedi. Toho je mozné dosdhnout pomoci portu RJ-45 na kompaktnim
CPU modulu. Pfenos dat a zaroven rozvod napéjeni z napajectho modulu je pro CPU
a dal3i moduly zajistén propojenim pomoci integrované sbérnice X2X, ktera se nachazi na
"bus"arovni komponent, kterd je zobrazena na obrazku 4.8. Po zhruba tficeti funkénich
modulech se doporucuje znovu pfipojit dalsi napajeci modul. Je rovnéz mozné zakoupit
X2X 100 m kabel, pro propojeni vzdalenych komponent systémin X20, X67 a XV. [40]

4.4.2 Uloziste

Tuto ¢ast online diagnostického systému lze chépat riznymi zptisoby. Obecné lze Fici, Ze se
jedna o prvek, na kterém lze ukladat data o méfeni, kterd mohou byt pozdéji analyzovana.
Toho muze byt dosazeno rozdilnymi prostiedky. Muze se jednat o server, PC, flash disk,
pamétovou kartu a piipadné i o vnitini pamét CPU modulu, pokud neni omezeny prostor

pro data v rozporu s pozadavky na velikost paméti.

4.4.3 Vizualizace

Zde se nabizi dvé hlavni moznosti, jak mérené hodnoty zobrazovat. Prvni uvazovanou byla
aplikace panelu PC s relativné velkou dotykovou obrazovkou (ukézka takovych zafizeni je
uvedena v obrazku 4.9). Druhou, snadné&ji dostupnou, variantou je pak vyuziti software
produktu B&R mapp View.

Vyuziti mapp View umoziuje vizualizovat méfeni a pripadné dalsi informace pomoci
integrovaného web serveru v CPU modulu, a to bez nutnosti dokoupeni dalstho hardware,
protoze tuto vizualizaci lze zobrazit ve webovém prohlize¢i po zadani nastavené IP ad-
resy. Konfigurace, tvorba a rozlozeni grafickych prvki jsou providény v ramci zminéného
vyvojového prostiedi Automation Studio. K této vizualizaci lze pristupovat z jakéhokoliv
zafizeni s webovym prohlize¢em, pokud se nachazi ve stejné siti jako PLC systém. V pii-
padé vzdaleného pracovisté je mozné do lokalni sité s PLC pristupovat prostiednictvim
VPN. Tato situace je zahrnuta v koncepci celého systému v obrazku 4.1.

V této diplomové praci byla tedy vizualizace vytvotena prostiednictvim mapp View.
Tudiz nebylo nezbytné potizeni panelu vizualizace ¢i panelu PC, a proto mohlo byt od

jejich zakoupeni upusténo.

4.5 Router

Router, téz smérovac, je zde prvkem, ktery lze v ramci tohoto online diagnostického
systému povazovat ve své podstaté pouze za volitelny. Redln4 situace miize vypadat tak, ze

PLC systém, ktery je klicovym v navrhovaném online diagnostickém systému, je pripojen
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piimo k zafizeni na kterém se nachézi vyvojové prostiedi (PC) a ve kterém lze zobrazit
i vizualizaci. Neni tedy nutné navrhovat vice ¢i méné slozitou sitovou infrastrukturu se
vzdalenym piistupem z jinych zafizeni. V pripadé realizace vzdalenych ptistupt by mohlo
byt vyuzito lokalni sité, do které lze vstupovat pres virtualni PC stanici nebo pomoci VPN
pres fyzicky pfipojené PC.

S vyhodami Ize router vyuzit jako zafizeni, které ma vice RJ-45 porti, a sdruzit tak
vice zafizeni v ramci jedné sité. Tato funkce mize byt snadno vynahrazena vyuzitim

levnéjsiho switche (sitového prepinace).

4.6 Kamera

Pfenos obrazu a piipadny zaznam z kamery neni piimo provazan s PLC systémem, a proto
lze tuto ¢ast online diagnostického systému povazovat za zcela autonomni. Na trhu se
spotiebni elektronikou je rozmanita nabidka téchto zafizeni. Lze vybirat ze zafizeni, ktera
je mozné pripojit jako USB zafizeni nebo jako zafizeni sitové, a to bezdratové ¢i pomoci
datového kabelu. Lze rovnéz vybirat mezi kamerami, které snimaji obraz ve viditelném

spektru nebo ve spektru infracerveném.
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5 Realizace a testovani systému

Pro ovétreni spravné funkce online diagnostického systému bylo provedeno nékolik testu dle
dostupné dokumentace. Jedna se zde o sestavu komponent, kterd byla v rdmci vyvoje to-
hoto online diagnostického systému sestavena, ozivena a testovana v prostiedi testovaciho
pracovisté spolec¢nosti ABB s.r.o.

Kromé této vyvojové a zkuSebni faze byla v rdmci diplomové prace zapocata i faze
vyrobni, a to ve stddiu nédvrhu prvni verze vyrobni dokumentace. Bylo vytvoieno 3D
rozvrzeni komponent, vykres zdkladnich rozmért a schéma zapojeni. Rovnéz bylo vybrano
nékteré prisluSenstvi. Jednd se o prvni navrh, ktery bude pravdépodobné modifikovan

a rozsifen dle potieb.

5.1 Vyvoj

Jadro online diagnostického systému, kterym je PLC systém, bylo pfizptisobeno k ti¢elim
navrhovaného online diagnostického systému. K dispozici jiz byl systém B&R X20 s néko-
lika dalsimi moduly. Na obrazku 5.1 je zobrazeno rozvrzeni PLC systému, ke kterému byly
v prubéhu vyvoje pfipojovany senzory. Na této sestavé byly provadény i funkéni testy po
ukonceni faze vyvoje. K dispozici byly i takové I/O karty a komunika¢ni moduly, které

nebylo nutné pouzit. Tyto jsou ve zminéném piehledu oznaceny zkratkou N/A.

N/A X20CMROL0 X20C51030
NfA X20DNM9324 X20AI12622
NfA  X20AI12438 X20AT4222
K20P59600
X20CP0484 K205LK806 MfA

RTU to TCP
(MODBUS)

X20IF1030 N/A

‘ ‘ | NI buis
X20IF1061-1 NfA

L T

Obrazek 5.1: Sestava vSech komponent B&R X20 ve vyvojové fazi
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5.1.1 Vyvojové prostiedi

Ve tazi navrhu bylo vyvojové prostiedi spiSe marginalni, ale situace se zcela méni ve fazi
realizace, kde je nezbytnym a nejdulezitéj$im néstrojem. Ve vyvojovém prostiedi Auto-
mation Studio V 4.5.2.102 se lze v podstaté pohybovat ve tfech vyvojovych tdrovnich.
Prvni z nich je fyzicka uroven, druhou je konfigurac¢ni a tieti je troven logicka. Ve fyzické
urovni jsou pridavany systémové komponenty a lze odsud pristupovat k jejich nastaveni.
V konfiguraci se pfipravuje kompilace vytvotenych instrukci pro hardware a pfipadnych
vytvorenych uzivatelskych programi, ale také nastaveni ptipojeni k PLC systému. V lo-
gické trovni se tvori uzivatelské programy. Piepinani téchto trovni se pfi vychozim na-
staveni nachézi v oblasti vlevo dole. Vyvojové prostiedi je zobrazeno v obrazku 5.2 a je
piepnuto do zobrazeni fyzické drovné.
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Obrazek 5.2: Vyvojové prostiedi Automation Studio V 4.5.2.102

ANSL: cpip/RT=1000 /SDT=5 /DAIP=10.127:1.111 /REPO=11159 /ANSL=1 /FT=.. X20CPO464 D452 | £\ RUN

Cely proces nastaveni PLC systému a jeho funkcionalit vyzaduje jisté mnozstvi ¢asu
a dle konkrétnich operaci se mohou jednotlivé kroky ligit. Pracovni postup pro zprovoz-
néni PLC by mohl byt tedy obecné a stru¢né popsan nésledujicim zptusobem. V prvni
fadé je nutno ve vyvojovém prostiedi vytvofit novy projekt, nastavit jeho adresar na
disku osobniho pocitace, kde je vyvojové prostiedi spusténo, a zvolit hardware kompo-
nenty, které jsou fyzicky k PLC systému pripojeny. Vyhodou je, Ze pfi pfipojeni PLC
systému je i v této fazi mozné identifikovat, které komponenty jsou jiz na interni sbér-
nici X2X pfipojeny, a neni tak nezbytné komponenty rucné vklddat z knihovny. V dal$im
kroku je nutno pfipojit senzory k p¥islusnym I/0O kartam. Po pfipojeni je pFistoupeno
ke konfiguraci 1/O karet. Tato konfigurace se pro kazdou kartu muze vice ¢i méné lisit.
Obecné je zde pro mérici karty nutno napfiklad nastavit typ senzoru a k méticimu kanalu
pritadit rozsah a druh veli¢iny. Rovnéz lze upravit parametry vstupniho filtru, pokud je

zapotiebi ménit vychozi nastaveni. Po této konfiguraci je nutné nastaveni I/O mapovani.
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Zde je prifazena procesni proménné, do které je méiend hodnota zapisovana.

Po nastaveni hardwaru je nutné pristoupit k sestaveni zakladnich instrukeci. Pro jedno-
duché operace, jako je méfeni, lze pouzit naptiklad FBD program. Ukoly, které je nutné
splnit, jsou zejména pietypovani proménné z celoéiselného datového typu (INT) na datovy
typ s plovouci desetinnou ¢arkou (REAL), aby mohla byt méfena hodnota ve vizualizaci ¢i
v jinych ¢astech systému zobrazovana v desetinném formatu. P¥ipadné je nutno nastavit
offset senzoru a provést prepocet snimané hodnoty na hodnotu skutec¢nou. Ukézka tako-
vého uzivatelského programu je uvedena v obrazku 5.3. Pro nastaveni ukladani méteni byl
program sestaven pomoci jazyka ANSI C. VSechny vytvoiené uzivatelské PLC programy

lze nalézt v piilohach A.

0001

sUB |5 o [11]

N1 Output N1 Outputp=Curent]
N2 32.767={IN2
SUB |6 ov [12]

3 N1 Output IN1 Outputf=Current2
N2 32.767={IN2

[oficerz] 4 | 115 is senzor offset

Obrazek 5.3: FBD uzivatelsky program pro zpracovani signilu ze senzori LEM

5.1.2 Implementace senzort

Obecné bylo pro elektrické pfipojeni napéjeni a vystupu senzorii pouzito dvou vodicu
v krouceném provedeni. Jednalo se o médéné vodice s priifezem 0,2 mm?. Konkrétni

postupy a specifika implementace jednotlivych senzort jsou popsany nize.

Termistory PT1000

Pro zajisténi tepelného styku byla pouzita teplovodiva pasta a piipadné zajisténi kaptono-
vou paskou. V prvni verzi tohoto online diagnostického systému je uvazovano dvojvodicové
zapojeni, jelikoz jsou vzdalenosti pro pfipojeni malé, neni kompenzace vlivu odporu pii-
vodnich vodi¢i povazovidna za nezbytnou. Nicméné do vstupni karty PLC systému lze

pripojit i trojvodicové zapojeni termistoru a zminénou kompenzaci realizovat.

Proudové senzory LEM

Tyto senzory jsou do PLC systému pripojeny pouze prostiednictvim dvou vodici, které
zajistuji predani vystupniho signalu 0 az 10 V. Senzory jsou samobuzeny a neni tedy
nutné pripojovat napajeni. Konstrukéni provedeni umoziuje tyto senzory v rameci vyvoje

jednoduse polozit nebo pripadné zahdknout ¢i vyvazat stahovacimi paskami.
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Fotoelektricky senzor

Toto ¢idlo je pfipojeno prostfednictvim t¥i vodi¢t. Dva zajistuji pozadované napdajeni
a tieti prenos digitalniho signalu. Z divodu zabezpeceni neménné pracovni polohy byla
pofizena i aretac¢ni sestava coby originalni doplnék. Tento prvek by mohl byt alternativné

navrzen a vytistén na 3D tiskarné.

Senzor APAR

Tento senzor se sdruzenym méfenim relativni vlhkosti a teploty okoli byl opatien a im-
plementovan ve verzi s pripojenim na sbérnici RS-485, kde lze pfenaSet data protokolem
Modbus RTU. Z praktickych duvodua byl pouzit pfevodnik na protokol Modbus TCP,
ktery byl v ramci oziveni a testovani systému pohodInéjsim i z hlediska piipojeni pomoci
datového kabelu s koncovkou RJ-45. Pfipojeni mohlo byt tedy z pfevodniku realizovano
rovnou do CPU modulu tohoto PLC systému. Konfigurace jednotlivych kanali byla tedy
provedena nikoliv na mérici karté, jako tomu bylo v ptripadé ostatnich senzort, ale pfimo

v samotném CPU modulu.

Senzor MMAS8452Q

Ttiosy MEMS akcelerometr MMAS8452Q byl v ramci realizace zkuSebni sestavy piipojen
k vyvojové platformé Arduino UNO pomoci nepajivého kontaktniho pole a vodici, které
jsou popsany v tvodu této kapitoly. Bylo zapotiebi zajistit piivod napéjeni 3,3 V a dale
piipojit uzemnéni (GND) a piny (SCL a SLA) pro sériovou komunikaci prostiednictvim
sbérnice I2C. Piny SCL a SDA senzoru MMA8452Q) jsou p¥ipojeny k analogovym vstupiim
vyvojové desky Arduino UNO. Arduino UNO je poté pfipojeno prostiednictvim USB
kabelu s koncovkami USB A a USB B. Tim je zajiSténo napéjeni vyvojové desky a zaroven

prenos dat ziskanych z MEMS akcelerometru do PC.

5.1.3 Sbér diagnostickych signala

Jednotlivé senzory byly po nastaveni prislusnych hardware komponent PLC systému vzdy
odzkouseny. Takto byly provedeny jednotlivé dil¢i zkousky vSech ¢asti méticiho systému.
Pro stav, ve kterém online diagnosticky systém pracuje podobné jako v redlném nasazeni,
byl proveden souhrnny test. Pro souhrnny test bylo vyuzito zafizeni navrzené v ramci
bakalaiské prace [43]. Jedna se o tiifazovy nefizeny usmériiova¢. Vyhodou je, Ze toto
zafizeni neni velké a bylo jej mozné snadno dopravit do testovacich prostor spolec¢nosti
ABB s.r.o. Druhou zna¢nou vyhodou, Ze je mozné zafizeni zatézovat pomoci odporové
zatéze, kterd je v rdmci spolecnosti rovnéz dostupnéa. Sestava pro zavérecné testovani je

zachycena v obrazku 5.4. Dalsi fotodokumentace se nachazi v ptrilohach H.
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Kamera

Multimetr

CY-121A-P s 7
Usmeérnovac

AR252/RS485

\ Laptop Odporova zatéz
Arduino UNO PT1000

MMAS8452Q

1f Asynchronni motor

Obrazek 5.4: Sestava pro zavérecné testovani

Meéreni teploty

Udaje o teploté byly pii souhrnném testovani ziskévany prostiednictvim termistort PT1000
a informace o okolni teploté byla ziskavana senzorem AR232/RS458. Dva ze ¢tyf termis-
tori byly umistény na chladi¢ usmériovace v oblasti blizko obou diodovych mistkii.
Dva zbylé termistory byly umistény v blizkosti rezistorii, které tvorily zatéz. Senzor AR
232/RS458 byl umistén v dostateéné vzdalenosti od zdroju tepla, aby méfil skute¢nou
teplotu okoli v dané mistnosti. Obdrzené tudaje o teplotach byly kontrolovany pomoci
multimetru, ktery byl vybaven termoclankovou sondou. Takto byla ovéfena spravnost

meéteni.

Meéreni elektrického proudu

Dostupné hardware konfigurace PLC systému disponovala modulem pro analogové méfeni
X20AT12622, ke kterému bylo mozné pripojit dva LEM AT 50 B10 senzory s analogovym
napétovym vystupem 0-10 V. Tyto senzory byly nejprve umistény tak, aby byl méfen
vstupni a vystupni proud zdroje napajeni pro PLC systém. V ramci této dil¢i zkousky
bylo nutné provést pievod signalu senzoru na hodnotu vyjadiujici proud. Analogovy na-

pétovy signal byl v I/O modulu integrovanym ADC pieveden na ¢islo v datovém formétu
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INT. Tento udaj bylo nutné kalibrovat na hodnotu skute¢ného proudu. Dalsi nezbytnou
operaci bylo odecteni offset hodnoty, kterou senzor predaval do PLC systému, kdyz byl
proud v obvodu nulovy. Tato kalibrace méieni byla dosazena pomoci kontrolnitho métreni
multimetrem, ktery byl sériové zapojen do méfeného obvodu, tedy jako ampérmetr.

V prostorach spole¢nosti ABB byly k dispozici takové rezistory, jejichz kombinaci
bylo mozné slozit zatéz, ktera prilis nezatézuje usmérnovac a zaroven vlivem elektrického
proudu tepelné neposkodi jednotlivé rezistory. Pti provadéni finalni zkousky byl sledovan
vystupni proud usmériovace, ktery byl pomoci Ohmova zakona urcen jako pomér stfedni
hodnoty usmérnéného napéti a odporové zatéze na hodnotu 4,39 A. Stfedni hodnota obec-
ného pribéhu je definovana vztahem 5.1 a stfedni hodnota vystupniho napéti pro Sesti-
pulzni usmérnéni je urcena vztahem 5.2. Pro maximalni hodnotu napéti U,, ve vztahu
5.2 je nutno uvazovat maximalni hodnotu sdruzeného napéti. LEM senzor po tpravach
prislusného programu méftil vystupni proud a ziskané prepoctené hodnoty v ustaleném
stavu kolisaly mezi 3,9 a 4,7 A. Méfeni a vypocet byly ovéfeny simulaci celého obvodu
freeware nastrojem LTspice XVII. Obvod sestaveny pro simulaci, vysledny prubéh vystup-
niho proudu usmérnovace v simulaci a skuteéné schéma zapojeni lze nalézt v piilohach

E.

1 T
U = / u(t)dt (5.1)
0
1 [T 1 [% 32
0 3J% T

Snimani pohybu

Fotoelektricky senzor byl testovan prostym pohybem predmétu pred senzorem ve vzdale-
nosti deklarované vyrobcem. Byl vytvoren uzivatelsky program, ktery od zvoleného poctu
pulzti odecita kazdy jeden pulz ziskany senzorem. Takto lze sledovat pocet zbyvajicich
pulzii. V pripadé implementovani senzoru otacek s digitalnim vystupem lze takto urco-
vat zbyvajici pocet otacek na zékladé urceni zivotnosti loziska. Detailnéji je problematika

zivotnosti lozisek fesena v nasledujici kapitole.

Méfeni vibraci

Po provedeni pripojeni senzoru MMAS8452Q), které je popsano vySe, je nutno vytvorit
sadu instrukei, ktera by po kompilaci a nahrani do procesoru vyvojové platformy Arduino
UNO zajistovala méfeni vibraci v osach X, Y a Z. Prvnim krokem bylo stazeni knihovny
pro zminény senzor. Tato knihovna jiZz obsahuje pfedepsané instrukce pro nékteré kon-
krétni tkoly, které je mozné s timto senzorem vykonévat. Zvolen a mirné modifikovan
byl program pro zéakladni ¢teni idaji. Program obsahuje piikaz pro zahrnuti pouzitych

knihoven, nastaveni modula¢ni rychlosti a vypis méfeni pro jednotlivé osy. Modifikace
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spocivala zejména v odstranéni vypisu uvodni zpravy o zahajeni méfeni a doplnéni oddé-
lovacich symboli na vhodné mista. Timto byla zajisténa moznost ¢ist data kontinualné
od zac¢atku a pomoci oddélovacich symboli bylo mozné mérena data separovat pro métreni
vibraci v ose X, Y a Z. Vibrace jsou ze senzoru sledovany prostfednictvim hodnoty zrych-
leni, které je vyjadfeno v nasobcich zrychleni gravita¢niho. Pro vyjadieni v jednotkach SI
jsou ziskané hodnoty pouze nasobeny konstantou 9,81. Zaporné hodnoty zrychleni jsou
zaplic¢inény orientaci senzoru v prostoru.

Jelikoz bylo toto méfeni realizovano v rdmci subsystému, ktery je oddélen od PLC, bylo
nutno provést nékteré dalsi kroky pro zpracovani ziskanych dat. Prvnim zpiisobem, jak
data ¢ist, je prosté otevieni sériového monitoru (serial monitor) v IDE. Zde lze aktivovat
zapisovani dat s ¢asovou znackou. Nicméné pii vychozim nastaveni modula¢ni rychlosti
neni v lidskych moznostech vypisované idaje sledovat. Proto bylo pfistoupeno k instalaci
freeware Tera Term, konkrétni verze 4.105. Tento software je schopen pfistupovat k tda-
jum, které prichazeji ze zvoleného USB portu. Lze rovnéz nastavit zapisovani téchto dat do
souboru ve formatu .txt nebo .csv a tento soubor posléze zpracovat a vykreslit v softwaru
MATLAB nebo MS Excel. Ukazka vysledku takového postupu je uvedena v obrazku 5.5.
Toto feseni bylo realizovano a testovano pro moznost, kdy neni dostupna licence pro soft-
ware MATLAB a je nutno postupovat alternativné napriklad pomoci volné dostupného
freeware Tera Term a tabulkového editoru MS Excel, ktery je v software vybavé béznych
osobnich pocitaci zastoupen vyrazné hojnéji nez software MATLAB. Pokud by v8ak bylo
mozné MATLAB pouzit, byla vytvorena funkce, kterd ¢te udaje z USB portu a vyuziva
for cyklus s urc¢enym poc¢tem opakovani. Tato funkce pomoci piislusnych piikazu zapise

ziskana data do matice, do souboru a nasledné je vykresli v grafu.

Zrychleni [a,] MMAS8452Q

05

-05

1 - s

-15
— 5 K
— 5

OsaZ

Obrézek 5.5: Profylaktické méfeni vibraci senzorem MMA8452Q) v prostiedi MS Excel
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Obé zminéna TeSeni jsou vSak dle rozdéleni uvedeném v obrazku 2.1 v souladu s offline
pristupem k diagnostickému procesu. Proto byla vytvofena MATLAB funkce, ktera obsa-
huje neustale se opakujici while cyklus, do kterého je vnoren dalsi while cyklus, ktery ma
jiz urc¢eny pocet opakovani. Takto je vytvorena sekvence 100 vzorki, které jsou iterativné
vykreslovany, a lze takto sledovat aroven vibraci v redlném case, coz je v souladu s online
diagnostickym piistupem. Vysledek je uveden v obrazku 5.6. Problémem byla skutecnost,
ze pri zah4jeni mérici sekvence se na sériové komunikaci objevi v matici prvek, ktery neni
¢islem (NaN). Tento problém byl oSet¥en pouzitim funkce "isnan"s naslednym piikazem,
ktery na pozice NaN prvki zapiSe nulu. Dalsi prekazkou byl zapis prazdného prvku na
¢tvrtou pozici v méreni v osach X, Y a Z. Po takové udélosti nasledovala neshoda roz-
mérti matic a nebylo mozné provést dalsi piikazy ve funkci. Tato neshoda byla eliminovana
vélenénim funkce "numel", ktera vraci poc¢et prvka v matici, resp. vektoru, a tento tdaj
slouzil jako argument pro podminku "if". Pokud nebyl poc¢et prvki v nac¢tené matici, resp.
vektoru, ¢islo 3, byla cel4 sada ziskanych vzorku prepsana na nulové hodnoty ve vektoru
o pozadovaném rozmeéru. Vzhledem k vykresleni 100 vzorkt v jedné sekvenci nejsou jed-
notky nulovanych méfeni povazovany za diilezité a bylo tak dosazeno vytvoieni stabilni
MATLAB funkce pro sledovani vibraci.

4 Figure 1 - m] X

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N

OgdS | RO DEL- S| 0EH O
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2 T T T T

0 M‘M‘WVW'M_J\J—J\_W\ e
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——0Osa¥|
OsaZ
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Vzorky [-]

Obrazek 5.6: Monitorovani vibraci senzorem MMA8452Q) v prostiedi MATLAB

Prvni funké¢ni test trval 4 hodiny a bylo provedeno zhruba 2450 iteraci, ve kterych byla
vzdy vykreslena sekvence 100 vzorku ziskanych z USB portu. Béhem této doby nedoslo
k selhani MATLAB funkce ani hardware sestavy. Druhy funkéni test jiz probihal v testo-
vacim prostoru spolec¢nosti ABB, kde byl senzor uchycen kaptonovou paskou k chladicimu
zebru jednofazového asynchronniho motoru. Toto testovani trvalo 25 minut a bylo prove-
deno zhruba 490 iteraci. Opét nedoslo k selhani MATLAB funkce ani hardware sestavy.
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Pro dlouhodobéjsi testovani by byl modifikovan i zptisob uchyceni senzoru pomoci mag-
netické ¢ocky se zavitem a pripadné 3D tisténé platformy. Rovnéz by byl vytvoren kabel
s konektorem pro potifebna pfipojeni senzoru. Je vhodné uvést, ze toto méfeni je orien-
ta¢ni a slouzi k monitorovani trovné vibraci, nikoliv k jejich pfesnému méfeni a urceni
presného prubéhu. Program pro Arduino UNO a MATLAB funkce jsou uvedeny ptilohach
B aC.

5.1.4 Komunikace

Princip provedeni komunikace byl jiz nastinén v predchozi kapitole. Nize je tedy popsano,
jak byla provedena se zaméfenim na detaily. Je zde rovnéz popsano, jak bylo kromé
zdznamu a prenosu dat postupovano i pri ukladani a vizualizaci méreni, coz lze oznacit

jako komunikaci mezi online diagnostickym systémem a obsluhou.

Pienos dat a distribuce napajeni

Nezbytné kroky byly provedeny v souladu s ivahou v predchozi kapitole, ktera se zabyvala
navrhem online diagnostického systému. Pomoci integrované sbérnice X2X je zajisténo da-
tové spojeni funkénich méricich modulia s CPU modulem. P¥ipojeni PLC do lokélni sité je
provedeno standardnim datovym kabelem s koncovkou RJ-45 pfipojenou k pfistupovému
bodu na jedné strané a k CPU modulu na strané druhé. Po tomto pfipojeni je funkéni

komunikace pro pfedavani dat z PLC a nahravani kompilované sady instrukci do PLC.

Uloziste

Pro ovéfeni spravné funkce zapisovani méfeni do souboru bylo vybrano méieni teploty
pomoci senzori PT1000 a mé&feni teploty okoli pomoci senzoru AR232/RS458. Jednotlivé
vzorky byly zapisovany dle pfifazeni prislusného programu pro ¢teni signali ze senzoru
k pfislusnému cyklu procesoru s preddefinovanou dobou trvani, coz v tomto piipadé bylo
100 ms. To znamené, 7e kazdych 100 ms byla do souboru ulozena hodnota procesni pro-
ménné, do které byl ukladan idaj o méfeni. Ziskané tdaje byly dle provedeného nastaveni
zapisovany do textového souboru .csv, ktery se nachézi na F'TP serveru CPU modulu PLC
systému. Vykresleni zminéného souboru je uvedeno v obrazku 5.7.

Program pro zapisovani hodnot byl vytvoten v jazyce ANSI C a je uveden v piiloze
A.5. Podobny program je mozné vytvorit napiiklad i pomoci ladder diagramu. Pocatek
zapisovani byl inicializovan manualné zménou parametru proménné funkce pro zapisovani.
Lze tedy stavajici feseni modifikovat napiiklad oSetienim, kdy dojde k zah&jeni a ukonéeni
zapisu dat. Dalsi modifikaci by mohlo byt nastaveni ukladdni métreni do souboru, ktery
by byl vytvoren na fyzickém pamétovém zarizeni, kterym je napiiklad flash disk, ktery by
byl ptipojen v USB portu CPU modulu PLC systému. V ramci této diplomové prace jiz

k Teseni téchto operaci nebylo pfistoupeno.
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Teplota [C] PT1000 & AR232/RS458
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2020 05 06 13:05:23:096
2020 05 06 13:05:29:696
2020 05 06 13:05:36:296
2020 05 06 13:05:4 2:896
2020 05 06 13:05:49:496
2020 05 06 13:05:56:096

Obrézek 5.7: Vizualizace zapisu méfeni teplot vykreslend v prostiedi MS Excel

Vizualizace dat

Pro piistup k méfenym hodnotam senzorti je nutno provést ptipojeni k PC s vyvojovym
prostifedim pomoci vzdaleného pristupu ve stejné siti nebo fyzicky toto PC obsluhovat.
Ve vyvojovém prostiedi lze méfené hodnoty sledovat. Nicméné takové feSeni neni piilis
uzivatelsky privétivé. Proto byla vytvofena vizualizace, ktera se nachazi na web serveru
PLC systému a miize byt dle pirislusné IP adresy zobrazovana v prohlize¢i PC, ktery je
v této siti pripojen.

Tato vizualizace byla vytvofena ve vyvojovém prostiedi Automation Studio a bylo zde
nutno provést nékolik zasadnich kroki. V prvni radé je vytvofena postranni nabidka, ktera
slouzi jako navigacni panel pro prepindni mezi jednotlivymi méfenimi. Déle je vytvoren
vlastni obsah jednotlivych vizualizaci konkrétnich méfeni. V knihovné objektl zde figuruji

A

prvky, kterymi lze data interpretovat. Jedné se o ruzné métici grafiky od jednoduchého
vypséani ¢iselné hodnoty, pres radialni a linearni ukazatele, az po pripadné vykresleni prii-
béhu. Pro spravné predavani dat do této vizualizace je nutné spravné nastavit konfigura¢ni
soubor, ktery je modifikovan po kazdém pridani grafického prvku. Poté je rovnéz dilezité
zajistit spravnou provazanost mérené hodnoty, ktera se nachézi v procesni proménné, pro
konkrétni vizualiza¢ni objekt a nastaveni spravného rozsahu na tomto prvku. Po téchto
krocich je nutno v sekci CPU povolit web server a nastavit IP adresu, a zajistit tak, aby
konfigura¢ni soubor pfedal vizualizaci na uréenou IP adresu, ktera je posléze zobrazena
prostiednictvim webového prohlizece. Ukéazka vizualizace méfeni pomoci ¢idla APAR je

uvedena v obrazku 5.8. Zbylé stranky vizualizace mapp View jsou uvedeny v piilohach D.
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APAR sensor measurement: ——

Ambient temperature:
AR252/3

LEM

Cy121

0.0 8.0 16.0 24.0 32.0 40.0 43.0 56.0 64.0 72.0 80.0

Rel. humidity Dew / Frost Point

Obrazek 5.8: Vizualizace méfeni pomoci senzoru APAR AR252/RS485

5.1.5 Zaznam z kamery

Oproti koncepci (obrazek 4.1) nebyla pouzita kamera, kterou lze pripojit jako sitové zari-
zeni, ale kamera PS3Eye, kterd byla pfipojena k PC pomoci USB portu. To bylo zpiso-
beno skute¢nosti, ze tato kamera byla v dobé realizace dostupnéa a bylo mozné ji okamzité
pouzit. Posléze stacilo v PC nainstalovat prislusny ovladac tohoto zafizeni a kameru umis-
tit tak, aby objektiv zabiral pozadovanou oblast. Snimani obrazu objektivem kamery je

zobrazeno v obrazku 5.9.

W CL-EyeTest - m} X

File Devices Options Capture Help
—_

PS3Epe Camera

Obrézek 5.9: Zaznam z kamery PS3Eye
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5.2 Priprava vyroby

7 faze sestaveni zakladnich prvki systému a odzkouSeni zakladnich funkei plynou prvni
poznatky podstatné pro vyrobu. V prvni fadé je nutno rozmistit komponenty v prostoru

rozvadéce vhodnym zpusobem a vypracovat vyrobni dokumentaci.

5.2.1 Pouzité komponenty

Kromé PLC systému, ktery je pouze jadrem online diagnostického systému, je nutné
implementovat i dalsi komponenty, kterymi je zdroj pro napajeni napétim 24 V, jisténi,
svorkovnice a rozvadéc¢, kde bude cely systém umistén.

Vycet klicovych funkénich prvkua véetné zakladni specifikace:

e Rozvadé¢ - BG 1577.530, IP65, ocelovy plech, pruhledné polykarbonatové okno
v dverich (Rittal);

e Zdroj 24 V - CP-D 24/4.2, vstup 100 az 240 V (AC) nebo 120 az 375 V (DC),
vystup 24 V (DC) a 4.2 A (ABB);

e Jisti¢ - LTN-16B-1, jmenovity proud 16 A, jmenovité pracovni napéti 230 V (AC)
nebo 72 V (DC), vypinaci charakteristika B (OEZ);

e Zasuvka - ZSF-06, jmenovity proud 16 A, jmenovité napéti 230 V (AC), stupeii
kryti IP20, jednofazova, typ SCHUKO (OEZ);

e Svorkovnice - 280-519, dvouvrstvé, priifez vodice az 2,5 mm?, proudové zatizeni az

20 A (WAGO).

Kromé samotného sestaveni klicovych funkénich prvki je rovnéz dilezité provést pri-
chodky pro ptivody napajecich vodi¢i a signalovych vodi¢t od senzorti, aniz by byl snizen

deklarovany stupei kryti IP.

5.2.2 3D model

Trendem v poslednich letech je vyhotoveni 3D modelu navrhovaného zatizeni, coz skytéa
nékolik praktickych vyhod. V prvni fadé 1ze snadno konstruovany celek prohlizet a zkou-
mat v libovolném pohledu. Tato skutecnost je spojena s moznosti optimalizace ergono-
mie zafizeni vhodnym rozlozenim komponent. V dvoudimenzionalnim vykresu mnohokrat
nejsou nékteré aspekty pro praktickou manipulaci evidentni, a proto mtze byt vyhodné
zhotovit 3D model. Ze 3D modelu je mozné pomérné snadno vytvorit i 2D vykresy s pii-
slusnymi kétami. V 3D modelu nejsou zaneseny prichodky pro napéjeci vodice a signalové
vodice senzort, které se nachazeji na diagnostikovaném zafizeni. Tyto budou doplnény

dle konkrétniho poc¢tu potiebnych vodi¢i a budou objednany spolu s rozvadécem, aby
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byl zabezpecen deklarovany stupen kryti IP. Rozlozeni komponent s popisem je uvedeno
v obrazku 5.10. Dalsi pohledy a vykres rozvadéce se zakladnimi rozméry se nachazi v pii-
lohéch této diplomové prace (piilohy E a piiloha F). Modely jednotlivych komponent
jsou verejné dostupné v databazich nebo na webovych strankich vyrobcu jednotlivych

komponent.

Zdroj 24V (DC)

Prostor pro svorkovnice

@ joo0o

(] T 0

Jistice

S OED

B&R X20

Zasuvka SCHUKO

Obrazek 5.10: Navrzeny online diagnosticky systém s popisem komponent

5.2.3 Vystupy plynouci z pripravy vyroby

Kromé sestaveni samotného rozvadéce je zapotiebi vytvorit dokumentaci pro zapojeni
vSech komponent systému a fesit skutecné umisténi senzort pro sledovani diagnostickych
signali, coz je mozné az po obdrzeni technické specifikace konkrétni zakazky. Na prani
zakaznika je totiz mozné PLC systém rozsifovat, a doplnit tak dal$i méfeni.

Po slozeni, zapojeni a odzkouSeni prvniho ze série vyrobkii je pred uvedenim do ost-
rého provozu nutno provést EMC zkousky celé sestavy véetné senzori a piivodi, a to dle
platnych norem fady CSN EN 55000 pro ovéfeni absence nep¥ipustného ruseni do okoli
a dale dle norem rady CSN EN 61000 kvili deklarovani EMC odolnosti. Je nutné zaméfit
se i na skutecnost, zZe soucasti online diagnostického systému jsou rovnéz senzory a me-
talickd spojeni mezi nimi a systémem méfeni. Proto je nutno fesit i otazku ruseni, které
do systému miize vstoupit pravé prostiednictvim tohoto spojeni, a zkreslovat tak mé-
fené hodnoty. Pro potlaceni moznych vlivii na analogové méteni by byla nutno pfijmout
napravné opatieni nebo se vice zabyvat pouzitim méreni pomoci feSeni, které nejsou v ob-
lasti EMC citliva. Jedna se o pouziti primyslovych sbérnic a komunika¢nich protokoli,
jakym je napiiklad MODBUS nebo Profibus.
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6  Zpracovani dat

Po zajisténi pfenosu méfenych tdaji a jejich pripadného logovani, ¢imz se zaobirala ¢ast
kapitoly predchozi, je namisté zhodnotit, jaké dalsi operace mohou byt s témito vysledky
méfeni provedeny. Zpracovani dat je mozné provést pomoci modelt starnuti, modelovani
spolehlivosti nebo nékterymi dalsimi postupy analyzy diagnostickych velicin, které vyuzi-
vaji matematickych operaci nebo statistické nastroje. VSechny tyto postupy vedou k jed-
nomu cili, a tim je urceni stavu zafizeni. Nize budou uvedeny nékteré vybrané konkrétni

procesy, jak muze byt tohoto cile dosazeno.

6.1 Urceni zivotnosti

Zivotnost je takovou vlastnosti zafizeni, kdy zafizeni plni svou funkci az do mezniho stavu,
za kterym to jiz neni mozné. Zivotnost je zpravidla deklarovana ve vztahu k provoznim
a servisnim podminkim a miiZe byt vyjadiena ¢asové poctem hodin, mnozstvim pracov-
nich cykl, po¢tem uskutec¢nénych otacek atp. Proces urceni zivotnosti zatfizeni lze chapat
jako postup, kterym je dosazeno urcéeni doby Zivota zaiizeni ¢i pfislusného podsystému.
Postupy se lisi dle mnozstvi zohlednénych degradac¢nich faktori, jejich interakei, a tedy
i vybérem modelu. [18]

Jde tedy o matematické a fyzikalni modely. Matematické modely jsou témi nejjedno-
dussimi a uvazuji pouze vliv jednoho degradac¢niho ¢initele a vychézi pfimo z empirického
zjisténi tohoto vlivu na Zzivotnost. Fyzikalni modely naproti tomu sleduji Zivotnost v za-
vislosti na ptsobeni vice degrada¢nich faktoru soucasné a vychazeji z jejich fyzikalntho
piusobeni. Miuze se jednat o modely poloempirické nebo ¢isté fyzikalni. Piehled modela
pro uréeni Zivotnosti je uveden v obrazku 6.1. [18]

Jednim postupem by tedy bylo zjisténi hodnoty materidlovych konstant a spolu s no-
minalni hodnotou degradac¢niho faktoru je dosazovat do ptislusné matematické zavislosti,
a urcovat tak dobu Zivota objektu. Materidlové konstanty jsou zjistovany empiricky po-
moci vhodné navrzenych experimenti. [10][18]

Dalgim zptisobem je pouziti fyzikdlnich modelu, které kombinuji vice degrada¢nich
faktort, coz je napiiklad dle 6.1 Simoniho, Ramutv nebo Fallouiv model. [10][18]

Alternativnim piistupem k oboum predchozim muze byt pouziti matematickych vztahu
urcenych cisté z podstaty probthajicich degradac¢nich procest. Tento postup neobsahuje
empiricky zjisténé ¢leny. Jedna se napiiklad o Crinetv model. |10][18]

Matematické rovnice popisujici pfislusné modely a jejich detailnéjsi popis jsou uvedeny
napitklad v literatute [10][18].

Nominélni hodnota degrada¢niho faktoru je urcena pii dimenzovani zafizeni ¢i jeho

subsystému pii vyvoji. Provozni hodnota degradacniho faktoru se muze vlivem zptusobu
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v s ve .
Urceni zivotnosti
[ |
Tepelné starnuti I Elektrické starnuti Mechanické starnuti
— Montsm.gerovo — Simoniho model —— Mocninny model —— Odingliv model
pravidlo
h ) 7 E ialni Dechtar - Usipovi
—— Arrheniova rovnice —  Ramutv model — Xp::;:"a n L Pee a”rmdes‘lpavuv
L Bussingliv teorém ‘— FallouGv model

Obrazek 6.1: Modely pro uréeni zivotnosti dle [10] a [18]

provozu v ¢ase ménit. Zde je vhodné upozornit na diive uvedenou vazbu mezi diagnos-
tickym procesem a navrhem zafrizeni spolu s technologii vyroby a zptisobem provozu.
Pokud by byly experimentalné urceny materidlové konstanty piislusného materidlu nebo
aktiva¢ni energie degradacniho procesu pro fyzikdlné zalozeny model spolu s uréenim
zivotnosti a zivotnostni kiivkou, mohla by byt ziskand matematickd zavislost rychlosti
starnuti implementovana do modelu starnuti, a urcovat tak zbyvajici dobu Zzivota zafi-
zeni v zavislosti na aktudlnich hodnotach degradac¢niho ¢initele. Vychazeno je tak z ivahy

o zivotnosti nejcitlivejsiho prvku ze spolehlivostniho fetézce.

6.2 Modelovani spolehlivosti

Spolehlivost @) je opét definovana jako vlastnost zafizeni. Vyjadieni spolehlivosti urcuje,
s jakou pravdépodobnosti dovede zafizeni plnit svou funkci ve stanoveném ¢ase pii nepo-
zménénych provoznich podminkach. Spolehlivost lze délit na inherentni (vlastni) a pro-
vozni. Vlastni spolehlivost je ur¢ena ve stavu, kdy je zafizeni uvedeno do provozu a pii-
padné deteriorace jesté neprobéhla. Provozni spolehlivost je naproti tomu definovana pro
konkrétni ¢as, po ktery zafizeni v provoznich podminkach jiz pracovalo. Vhodnou po-
zndmkou je zde, Ze popisovanym objektem nemusi byt nutné celé zarizeni, ale muze se
jednat o pouhé subsystémy nebo dokonce konkrétni prvky. [18]

Urcovani inherentni spolehlivosti probiha na zakladé znalosti statistickych parametri
zat&zovani vy (variacni koeficient zat&zovani) a odolnosti vii¢i tomuto zatizeni v (varia¢ni
koeficient odolnosti). Takto lze definovat zésobu bezpecnosti z. MiiZe se jednat o tepelné,
elektrické ¢i mechanické zatizeni. Jak plyne z rovnice (6.1), pro tento vypocet je také

nutno stanovit bezpecnost k. 18|
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z= bl (6.1)

vz — k2 U3

Variac¢ni koeficient v je obecné urcen jako pomér smérodatné odchylky o a aritmetic-

kého praméru 7 dle rovnice (6.2). [18]

o

(6.2)

UV =
T

Bezpecnost vyjadiuje mozné cilené predimenzovani zafizeni a je vyjadiena jako pomér
hodnoty odolnosti vici zatizeni Zp a hodnoty pisobiciho zatizeni Zp. Tento vztah je
uveden v rovnici (6.3). Déle zde figuruji varia¢ni koeficienty pusobiciho zatizeni a odolnosti

zafizeni vici tomuto zatizeni. [18|

=7

Vypoctenou zasobu bezpec¢nosti z Ize pouzit pro urceni poruchovosti Fz. To je pro-

k (6.3)

vedeno pomoci integrované funkce hustoty pravdépodobnosti, coz je funkce distribué¢ni.

Dopliitkem k poruchovosti F; je pak spolehlivost @) dle rovnice (6.4). [18]

QO=1-F, (6.4)

Po stanoveni celkové spolehlivosti zafizeni ()¢ ve vztahu k jednotlivym zatiZenim je
nutno provést jejich spravnou syntézu. Ta je obecné dana vztahem (6.5). Jedna se o soudin
dil¢ich spolehlivosti pfi uvazovani konkrétnich degradacnich ciniteli. Je to tedy spoleh-

livost pii tepelném namahani QQr, elektrickém namahani (Qr a mechanickém namahéni

Qur- [18]

Qe =0Qr Qr-Qu (6.5)

S ur¢enymi ¢asy doby Zivota lze v nékterych pripadech pomoci statistickych rozdéleni
pravdépodobnosti odhadovat spolehlivost zafizeni v ¢asové oblasti. Z ¢asového urceni, jak
dlouho by mélo zafizeni pracovat, se tedy stava vyjadreni, s jakou pravdépodobnosti bude
v urc¢itém Case zatizeni provozuschopné. Problém je takto presunut z oblasti nejcitlivéjsiho
prvku spolehlivostniho fetézce do makroskopické oblasti, kde je jiz sledovano celé zarizeni.
S timto jsou spojeny parametry jako bezporuchovost, intenzita poruch, opravitelnost,
pohotovost atp. Je v8ak nutné provést sledovani, jehoz vystupy jsou zminéné parametry,
které jsou ve vypoctu pouzity. Timto postupem je urcovana provozni spolehlivost. [1§]

Oba tyto postupy lze implementovat do expertniho systému, ktery bude na zakladé
vloZzenych naprogramovanych rozhodovacich procest vyhodnocovat stav zafrizeni automa-
ticky bez nutnosti Gc¢asti lidské obsluhy. Je tak logickym konstatovanim, ze pro spravnou
funkci expertniho systému je nezbytna béaze znalosti a béze dat nutnych pro rozhodo-
vani. [18][20]
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Vice informaci véetné piistupu k vypoctu je uvedeno napiiklad v literatute [18].

6.3 Analyza diagnostickych velic¢in

Mimo urc¢eni odhadované doby Zivota a modeli ve spolehlivostnich tivahach je mozné ana-
lyzovat vysledky méteni diagnostickych veli¢in spolu s jejich konsekvencemi. Obecné vzato
lze mluvit o technickych tézkostech, které postihuji sledované zafizeni, jeho subsystémy

nebo konkrétni soudasti.

6.3.1 Porovnani teploty a zatiZeni

Pro potencialni odhaleni zdvady na chladicim systému nebo signifikantni zmény provoz-
nich podminek mize poslouzit porovnani teploty zafizeni a proudového zatizeni prostied-
nictvim sledovani kritéria K, které je zavedeno v rovnici (6.6).

T

P, 6.6
T (6.6)

K =

Nejdfive je ale nutno definovat zcela jasnym a univerzalnim zpusobem kritérium tep-
loty T}, a kritérium elektrického proudu I, ,, . Toho je dosazeno pomoci pomérnych jedno-
tek, které jsou definovany jako pomér aktualni hodnoty (T,xs a Iu) k hodnoté jmenovité

(Ty a Iy). Piislusné vztahy jsou uvedeny v rovnicich (6.7) a (6.8).

Tak’t

Thw = 6.7
[akt

I, = 6.8

P#i redlném provozu tedy tato definovana kritéria mohou nabyvat riznych hodnot.
Jejich prehled spolu se vzniklymi vztahy je definovan v tabulce 6.1. Je nutno vzit v potaz
ustalenou hodnotu konkrétnich kritérii. V prechodnych stavech nemusi byt urcéeni stavu

jednoznacné.

Tabulka 6.1: Kritéria porovnani teploty a elektrického proudu a souvisejici nastalé stavy

Hodnota kritéria Stav

Tpu >1 Prehrivani zarizeni

Thu =1 Jmenovita teplota

Thu <1 Zatizeni mé nizsi teplotu nez jmenovitou
Ipy >1 Proudové pretézovani

Iy, =1 Jmenovité proudové zatizeni

Iy, <1 Netiplné proudové vyuziti

K>1 MozZzné zévada chlazeni

K=1 Pomérné hodnoty teploty a proudu jsou stejné
K<1 Podminky pro chlazeni jsou velmi dobré
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Je nutno podotknout, Ze zminény vypocet je pouze porovnanim v daném casovém
okamziku. V praxi by mélo znac¢ny vyznam hodnotu kritéria K a hodnot, ze kterych je
vypocteno, porovnavat s nastavenymi limity a v pripadé dosazeni definované hranice zajis-
tit notifikaci, kterd by upozornila udrzbu. Toto kritérium by mélo byt spravné nastaveno
z hlediska velikosti a notifikace by méla brat v ivahu ¢asovy interval, kdy je parametr K
mimo dovolené meze. Bylo by tak zamezeno zbytecnému alarmu v ptipadé prechodnych
kapacitu, a tedy i riznou ¢asovou konstantu ohievu své geometrie. Teplota zafizeni bude
stoupat mnohem pomaleji nez hodnota elektrického proudu. Pti dosazeni nastaveného li-
mitu by méla byt rovnéz porovnidna hodnota teploty okoli kvili moznému otepleni, které
by zhorsilo podminky pro chlazeni, a nemuselo by se tudiz nezbytné jednat o poruchu
sledovaného zarizeni. Tyto rozhodovaci struktury jsou vhodné pro implementovani do

expertniho systému, ktery by je vykonéaval automaticky.

6.3.2 Otacky

Diagnostikovanym objektem by mohl byt elektricky tocivy stroj mensich vykoni, ktery
bude pravdépodobné vybaven lozisky s valivymi elementy. Proto bude nésledujici obsah
vénovan zejména témto loziskiim. Nékteré parametry, vlastnosti a jejich degradace mohou
souviset i s lozisky kluznymi.

Pro dplnost je dobré zminit, Ze valiva loziska sestavaji z nékolika konstrukénich sou-
¢asti, pricemz jednou z nich jsou pravé valivé elementy. Tvar téchto elementt se muze pii
vypoctech projevit zménou jistych koeficientu. Lze fici, Ze jsou vyrabéna valiva loziska
kulickova ¢i valeckova, ale naptiklad i soudeckova loziska. Riizné typy jsou vhodné pro
rizné aplikace a nespravné volba typu loziska muze vést k jeho urychlenému opotiebent,
a piipadné i zniceni.

Exportovand data méieni rychlosti otaceni lze pouzit jako vstupy pro urcovani zbyt-
kové zivotnosti lozisek tocivého elektrického stroje. Loziska maji totiz urcitou Zivotnost
v zavislosti na nékolika riznych parametrech. Mezi tyto patii napiiklad pravé rychlost
otaceni, radiadlni a axidlni zatiZeni loziska, usazeni loziska, pouzité materialy ¢i provozni
podminky. Je pochopitelné, ze ve vSech typech lozisek je nutné zajistit dostatek maziva,
spravny typ maziva a zabranit kontaminaci maziva. [8][11]

Nasledujici rovnice popisuji dobu zZivota loziska. Prvni z nich se nazyva rovnice zivot-
nosti loziska (6.9) a je hojné vyuzivana vyrobci lozisek. Ve zminéné rovnici L pfedsta-
vuje zivotnost loziska, C7, je radidlni jmenovité zatizeni loziska, pficemz tato hodnota je
uvedena v rozmérové normé lozisek ¢i v katalogu vyrobce. P, je dynamické ekvivalentni
radialni zatizeni loziska, By, je clen, ktery zavisi na zvolené metodé a jednotkach zvolenych
pro vypocet, a n je rychlost otaceni. Koeficient a; upravuje zivotnost loziska a koeficient
b se rovna 3 pro kuli¢kove lozisko, tedy lozisko s bodovym stykem, a 10/3 pro valeckové

lozisko, tedy lozisko s valivymi elementy s tseckovym stykem. [8][11]
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L=ay- (CL>b-i (6.9)

P,) n
Rovnici zakladni trvanlivosti 1ze zapsat nésledujicim zpisobem (6.10), kde Lqq je za-
kladni trvanlivost stanovena v poc¢tu 10° otacek. Dalsi parametry se uréuji podobné jako
v piedchozi rovnici (6.9). Termin "zakladni trvanlivost"je uveden v normé CSN 02 4607
- Valiva loziska, Dynamicka unostnost a trvanlivost (ISO 281-93 - Rolling bearings, Dy-

namic load ratings and rating life). [11]

Lo = (%)b (6.10)

Tyto rovnice po vypoctu vyjadiuji dobu provozu, kterou dosdhne sada lozisek ve stej-
nych podminkéch pii spolehlivosti 90 %. [8][11]

Pokud ma byt trvanlivost loZiska vyjad¥ena v hodinach (L), upravi se zminéné rovnice
na nasledujici tvar (6.11), kde je za nezndmou n dosazen pocet otacek za minutu. Urcena

trvanlivost plati pro konstantni rychlost ot4c¢eni. [11]

cL\” 108
Ly=(2) - 6.11
" (PL> 60 - n (6.11)

Mimo zatizeni a pocet otacek je nutno uvazovat dalsi aspekty, které maji vliv na
zivotnost loziska. Rovnice zohlednujici tyto dalsi faktory se nazyva rovnice rozsifené tr-
vanlivosti (6.12). S jeji pomoci lze spoé¢itat dobu provozu se spolehlivosti jinou nez 90 %
a lze uvazovat dalsi provozni podminky. Rozsitena trvanlivost se znaci L,,. V nésledujici
rovnici se vykytuji dalsi koeficienty, jejichz vyznam je nasledujici. Cinitel a; se nazyva
soucinitel trvanlivosti pro spolehlivost jinou nez 90 % a je urcovan ze strojnickych tabu-
lek, as je soucinitel materidlu a jeho hodnota se zpravidla voli rovna 2, a3 znaci soucinitel
provoznich podminek, ktery je urcen viskéznim pomérem maziva a je urc¢ovin pomoci
strojnickych tabulek. Soucinitele as a a3 jsou na sobé navzajem zavislé, a proto se nékdy

mohou oznac¢ovat jako jeden spoleény koeficient aos.

Lna = ay;-ag-as- L10 (612)

7Z vyse uvedenych rovnic (6.9), (6.10) a (6.11) je tedy patrné, Ze zivotnost loziska pfimo
zavisi na rychlosti otaceni a poc¢tu uskutec¢nénych otacek.

Pro modelovani spolehlivosti loziska je mozné pouzit Weibullovo rozdéleni pravde-
podobnosti. Timto rozdélenim lze aproximovat jind rozdélni pomoci zmény koeficientu
tvaru. Pomoci distribu¢ni funkce lze urcit pravdépodobnost selhani loziska v urcitém
Case. [8][18][20][44]

Ucely tohoto méfeni mohou dale napomahat diagnostickému procesu. Méfeni otaciveé
rychlosti stroje muze byt v mnohych situacich dobrym kontrolnim prvkem. Jako ptiklad

lze uvést méreni vibraci, pii némz lze sledovat amplitudu mechanickych kmiti v zavislosti
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na velikosti otac¢ivé rychlosti.

Lze také kontrolovat narist otacek pri rozbéhu stroje v souvislosti s méfenim rozbého-
vého proudu. Takto je mozné sledovat vyvoj rozbéhového proudu béhem celého rozbéhu
a usuzovat tak, zda nedoslo k nasyceni snimace proudu zvysenym proudem béhem rozbéhu
stroje. [10]

Mohl by byt vytvoien jednoduchy model Zivotnosti lozisek, kde by pfi konstantnich
provoznich podminkach byl po kazdé oticce odeCten impulz ze senzoru otécek od vy-
poctené zivotnosti loziska, kterd by byla vyjadfena v poctu otacek. Pokud by sledovany
elektricky toc¢ivy stroj nepodléhal pracovnimu rezimu s ¢astymi rozbéhy a zastavovanim,
mohla by byt zivotnost loziska vyjadiena i v po¢tu hodin a od tohoto tdaje by mohl byt
jednoduse odecten cas, po ktery bylo zafizeni v provozu. Samoziejmé lze tyto vypocty
provést i v piipadé, kdy nejsou zachovany konstantni otacky nebo jsou pritomny rozbéhy
a zastavovani stroje v ramci pracovnich cykld, ale jednotlivé parametry, ze kterych je

Zivotnost vypoctena, budou pozménény a piesnost urceni zivotnosti se muze zhorsit.

6.3.3 Nesymetrie elektrického proudu

Pokud bude mérici systém vybaven tiemi senzory LEM, lze sledovat pribéhy elektric-
kého proudu t¥ifazového elektrického stroje ve vsech fazich. Z tohoto méreni Ize urcovat
obsah zpétné a netoc¢ivé slozky proudu, které vznikaji pii nesymetrické zatézi (generator)
¢i nesymetrickém napéjeni (motor). Tato metoda se nazyva metodou soumérnych slozek
a principiadlné jde o rozlozeni nesoumérné tiifazové soustavy na tii soustavy soumérné.
Nyni se tato metoda pouziva predevsim k urceni miry nesymetrie soustavy. Zminéné ana-
Iyza ma tedy vyznam zejména pro energetické tucely z pohledu vlastnosti sité, pripadné
vlastnosti samotného zafizeni. Lze tak napiiklad s jeji pomoci odhalit poruchu v siti,
kterou by mohl byt zkrat ¢i rozpojeni v jedné ¢i ve vice fazich. Pti téchto havarijnich sta-
vech jsou nesymetrie zna¢né. Pii urc¢eni miry nevyvazenosti tak lze v tfifazovém systému
navrhnout symetriza¢ni obvod jako protiopatieni. [45]

NiZe uvedené soustava rovnic (6.13) v maticovém zapisu popisuje vypocet fazoru fa-
zovych proudi (I, Iy, Iy), pokud jsou zndmy jednotlivé slozky popisujici nesymetrii.

Tyto slozky jsou nésledujici: sousledna slozka I, zpétna slozka I_ a netocivé slozka I.

Iy 11 1 I,
Iy| =11 a® a I_ (6.13)
Iw 1 a a I

Vyse uvedeny zapis (6.13) lze piehlednéji zapsat nasledujicim zpisobem maticové
(6.14).

I=S.Ig (6.14)

Kde I se nazyva matice fazoru proudu, Ig je poté matici fazori soumérnych slozek
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proudu a S je matice soumérnych slozek. [45]

V praxi vSak nastava situace, kdy je sledovan redlny prubéh fazovych proudi, a cilem
je matematicky popis nesymetrie urc¢it. Pokud maji byt pro znamé pribéhy fazovych
proudii nesymetrii popisujici slozky kvantifikovany, musi byt pouzita inverzni operace
k predchozimu vypoctu (6.14). Tvary matic fazori proudu zustavaji zachovany a je tak

nutno pouzit inverzni matici S™* k matici S dle rovnice (6.15).

Is=S"'-1 (6.15)

Uplny zéapis je pak uveden ve vztahu (6.16), ktery se nachazi nize.

I, ) 1 a ad Iy
I_ =3 |1 a® al-|Iy (6.16)
Iy 1 1 1 I

Nutnosti je samoziejmé prevedeni okamzitych hodnot fazovych proudi z ¢asové oblasti
do oblasti komplexnich ¢isel na fazory, aby bylo mozné vysSe uvedené vztahy pouzit. Na-
sledné je uveden obecny matematicky zapis ¢asovych priitbéht fazovych proudu v tiifazové
siti, kde i(t) je ¢asovy prubéh piislusného fazového proudu, I, je amplituda pfislusného
fazového proudu, t znac¢i cas, w je thlova rychlost otaceni fazoru a ¢ znamena fazovy
posun. Uhel natoceni fazort jednotlivych fazi je vyjadien ve stupnich. Zapis plati pro ne-
symetrickou trojfazovou sit, a tudiz respektuje ruzné amplitudy fazovych proudu a jejich

ruzné fazové posuny. [46]

iu(t) = Iymsin (wt + py)A (6.17)
iv(t) = Iy sin (wt + @y — 120°)A (6.18)
iw(t) = Iwm sin (wt + ow + 120°)A (6.19)

Fazové proudy v symetrické siti jsou navzajem posunuty o 120° a jsou zapsany jako

fazory v komplexni roviné nésledujicim zptisobem uvedenym nize. [46]

Iy =1 (6.20)
Ly =1/-120°=a*-1 (6.21)
Iy=1/+120°=a -1 (6.22)

Kde operator a se nazyva operator natoceni a je definovan nasledujicim zpisobem. |46]
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(6.23)

@ =e% (6.24)

Coz pro jednotkovy vektor znazoriiuje natoc¢eni v komplexni roviné o +120° a -120°.

Jak je vidét v rovnicich (6.13) a (6.16), operator natoceni a figuruje i v matici sy-
metrickych slozek S a v matici k ni inverzni S, diky nimZ je moZné celou analyzu
nevyvazenosti t¥ifazového systému matematicky elegantné provést.

Ve vyse uvedenych rovnicich je tedy uvedeno, 7e pro analyzu proudi véetné jednotli-
vych slozek nesymetrie je nutno métit vSechny tii fazové proudy.

Obecné lze metodou soumérnych slozek analyzovat nejen fazory proudu, ale i fazory
napéti. [45]

Analyzou rozbéhového proudu lze zjistovat stav elektrického stroje. Jak jiz bylo fe-
¢eno, metoda je vhodnéd pro asynchronni stroje a stroje synchronni, které lze rozbihat
asynchronnim rozbéhem. Synchronni stroje s asynchronnim rozbéhem musi byt vyba-
veny vhodné dimenzovanym tlumicim vinutim sestavajicim z ty¢i umisténych v poélech
rotoru a jejich vzdjemnym propojenim kruhem. Realna provedeni tohoto vinuti se lisi dle
konstrukce rotoru stroju s vyniklymi poly a stroji s hladkym rotorem. Tato metoda do-
kéZe urcit pfitomnost poruSeni symetrie rotorového vinuti, kterym je ve vyse zminénych
pripadech vinuti rotoru asynchronniho stroje ¢i tlumici vinuti synchronniho stroje dimen-
zované pro asynchronni rozbéh. Mohlo by se tak jednak o porusSeni tyc¢e vinuti v rotoru,
o pferuseni spojeni tyc¢e tlumictho vinuti ¢i poruSeni kruhu nakratko. Pouziti metody se
nehodi pro mechanismy, kde jsou vySe zminéné elektrické stroje soucasti aplikace, kde se
vyskytuje proménlivy zatézny moment. Pro velké toc¢ivé stroje by bylo nutno pro méteni
pouzit méricich transformétori proudu. Pokud rozbéh probih& kratsi dobu nez 2 s, je
nutno piistoupit k prodlouzeni doby rozbéhu. [10]

Nelze nez zminit skutec¢nost, Ze pro rychlé prechodové déje je nutno nastavit vysokou
vzorkovaci frekvenci, a v pfipadé zminénych matematickych metod i pouzit pokrocilejsi
matematické operace. To miize mit za nésledek dosazeni technickych limiti pouzivaného

PLC systému nebo nékterych pouzitych moduli.
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7 Zaver

Hlavni cil prace, kterym byl vybér senzort a komponent PLC systému, sestaveni a otesto-
vani zkuSebni verze online diagnostického systému a nasledné zhodnoceni dalsich moznych
akci se ziskanymi daty, byl splnén v plném rozsahu. Ke splnéni tohoto cile byl vytvoren
pomérné rozsahly teoreticky tuvod, ktery se zabyval materialy v elektrickych strojich, sil-
noproudou diagnostikou a degradac¢nimi procesy.

V prvni kapitole teoretické ¢asti byly jmenovany materidly, které se vyuzivaji k vyrobé
funkénich a konstrukénich ¢asti elektrickych stroji, kde se nachazi vodivé, magnetické,
dielektrické a konstrukéni materialy, a byla provedena i jejich charakteristika a ptripadné
byly uvedeny nékteré dalsi technologicky relevantni informace. Byla zde zminéna i pro-
vozni média, kterymi jsou chladici kapaliny nebo maziva, a byla uvedena i lepidla, coby
material pro lepené spoje.

Nasledovala kapitola, kde byla uvedena definice diagnostiky a deteriorace. V navaznosti
na tyto definice byl vytvofen ptehled ruznych piistupt k diagnostice a adrzbé zafizeni.
Byly uvedeny prostiedky diagnostického procesu a motivace k jeho vyuzivani.

Ve treti kapitole bylo pristoupeno k popisu degrada¢nich procesu v elektrickych stro-
jich. Tento popis spocival ve vyc¢tu faktori, které neptiznivé ptsobi na zivotnost elektric-
kych stroju nebo jejich soucasti. Tyto faktory byly nejprve popséany samostatné ve smyslu
jejich vzniku, projevi a moznych dusledkt. Vycet degradacnich faktorti byl ukoncen po-
pisem jejich vzajemného plisobeni. Zavérem této kapitoly byla provedena struc¢na analyza
vysledki dvou studii, jez potvrdily informace obsazené v odborné literatuie. Jedna ze
studii se vénovala problematice to¢ivych stroju a druhé se vénovala strojum netocivym.

V dalsi kapitole bylo jiz pfistoupeno k aplikaci ziskanych poznatkii. Probéhla volba
senzorli pro méfeni diagnostickych veli¢in a byl popsan zvoleny PLC systém vcetné svych
modult. Jsou zde rovnéz uvedena dalsi zatizeni, ktera byla do online diagnostického sys-
tému zahrnuta.

Pata kapitola byla vénovana realizaci a testovani online diagnostického systému, ktery
byl sestaven na zakladé vystupu z kapitoly predchozi. Je zde popsana implementace jed-
notlivych senzoru a konfigurace hardware i software prvki PLC systému spoleéné s tvor-
bou uzivatelskych programii. Dale jsou zde popsédny tvorba a testovani subsystému pro
monitoring vibraci, zavére¢né testovani online diagnostického systému a prvni faze pii-
pravy vyroby, ktera obsahuje 3D rozvrzeni komponent potiebnych pro samostatnou ¢in-
nost tohoto systému v provozu.

Posledni kapitola obsahuje nékteré mozné zpiisoby, jak se ziskanymi daty a probiha-
jicimi méfenimi nakladat. Je zde proveden piehled modeli starnuti, s jejichz pomoci lze
urcovat zivotnost zafizeni. Dale se zde nachézi avod do urcovani provozni spolehlivosti

sledovanych zafizeni, spole¢né se zakladnimi matematickymi popisy. Nakonec je pfistou-
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peno k rozboru jednotlivych diagnostickych signala jako takovych. Byl proveden névrh
stavové tabulky zachycujici pomér teploty zafizeni a elektrického proudu, byly uvedeny
vztahy, s jejichz pomoci lze sestavit jednoduchy model starnuti pro valiva loziska, a byl
uveden matematicky aparat pro sledovani proudovych nesymetrii.

Zavérecnym zhodnocenim je tedy konstatovani, Ze hlavni cil prace byl beze zbytku
splnén a bylo pfistoupeno k plnéni nékterych dalsich tkoli. V teoretické ¢asti to byl
zminény tvod do problematiky silnoproudé diagnostiky a deteriorace elektrickych stroju.
V céasti praktické se jednalo o vizualizace méfeni prostiednictvim néstroje mapp View
nebo ukladani méfenych dat na FTP server obsazeny v modulu kontroleru PLC systému.
Kromé dil¢ich zkouSek pii sestavovani a konfiguraci byla provedena i zavére¢na zkouska,

pii niz byly vyuzity vSechny funkcionality online diagnostického systému soucasné.
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Piiloha A.1 PLC uzivatelsky program FBD - tprava vstupnich hodnot ze senzoru

PT1000 a uloZeni do procesni proménné

000
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Piiloha A.2 PLC uzivatelsky program FBD - dprava vstupnich hodnot ze senzoru
AR232/RS458 a ulozeni do procesni proménné
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Piiloha A.3 PLC uzivatelsky program FBD - Giprava vstupnich hodnot ze senzori LEM

a ulozeni do procesni proménné
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Pfiloha A.4 PLC uzivatelsky program FBD - nacitdni pulzii ze senzoru CY-121A-P

a odecitani od zvoleného poctu
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Pfiloha A.5 PLC uzivatelsky program ANSI C - zapisovani vybranych procesnich pro-

ménnych do souboru

#include <bur/plctypes.h>

#ifdef _DEFAULT_INCLUDES

#include <AsDefault.h>

#endif

/* TRUE/FALSE definition for more pleasant code reading */

#define FALSE O

#define TRUE !FALSE

void _INIT ProgramiInit(void)

{
/* filling string variables */
brsstrcpy((UDINT)&PvName, (UDINT)&"Temperaturel");
brsstrcpy((UDINT)&PvNamel, (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 = (MpComldentType*)&gDataRecorder_1;
DataRec.Enable = TRUE;
DataRegPar.MpLink = (MpComIdentType*)&gDataRecorder_1;
DataRegPar.Enable = TRUE;
DataRegParl.MplLink = (MpComldentType*)&gDataRecorder_1;
DataRegParl.Enable = TRUE;
DataRegPar2.MpLink = (MpComldentType*)&gDataRecorder_1;

DataRegPar2.Enable = TRUE;
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DataRegPar3.MpLink = (MpComldentType*)&gDataRecorder_1;
DataRegPar3.Enable = TRUE;
DataRegPar4.MpLink = (MpComldentType*)&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;
DataRegParl.PVName = (STRING*)&PvNamel;
DataRegPar2.PVName = (STRING*)&PvName2;
DataRegPar3.PVName = (STRING*)&PvName3;
DataRegPar4.PVName = (STRING*)&PvName4;
/* calling FBs */
MpDataRecorder(&DataRec);
MpDataRegPar(&DataRegPar);
MpDataRegPar(&DataRegParl);
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;
DataRegParl.Enable = FALSE;
DataRegPar2.Enable = FALSE;
DataRegPar3.Enable = FALSE;
DataRegPar4.Enable = FALSE;
/* calling FBs */
MpDataRecorder(&DataRec);
MpDataRegPar(&DataRegPar);
MpDataRegPar(&DataRegParl);
MpDataRegPar(&DataRegPar2);
MpDataRegPar(&DataRegPar3);

MpDataRegPar(&DataRegPar4);
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Pfiloha B.1 Program pro Arduino UNO - ¢teni méfenych hodnot ze senzoru MM A8452Q)

#include <Wire.h> // Must include Wire library for 12C
#tinclude "SparkFun_MMA8452Q.h"
// Click here to get the library: http://librarymanager/All#SparkFun_MMA8452Q
MMA8452Q accel; // create instance of the MMAS8452 class
void setup() {

Serial.begin(9600);

Wire.begin();

if (accel.begin() == false) {

Serial.printIn("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.printin();
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Pfiloha C.1 MATLAB funkce - ¢teni méfenych hodnot ze senzoru MMA8452Q) - feSeni

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=1l: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);

svykresleni mereni
plot (data)

%$logovani mereni

csvwrite ('MEMS matlab for log.csv',data)
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Pfiloha C.2 MATLAB funkce - ¢teni méfenych hodnot ze senzoru MMA8452Q) - feSeni

pro monitorovani

%% MEMS mereni while - online reseni v2.5 2020

5 {
"serial" prikazy jsou kompatibilni s MATLAB 2016
pro verzi 2019 se pouzivaji prikazy "serialport" (lze pouzit "flush")

5}

oo
oo

pro ukonceni snimani vibraci pouzijte v command window "ctrl+c" !!!
% pro ukonceni pristupu na seriovou komunikaci pouzijte prikaz
fclose(s)"

oo

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) S%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 wvzorku:'

disp (i)

end

TF data prep = isnan(data prep);
data prep(TF data prep) = 0; Svynuluje 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);
Zzdata = data(:,4);

%% vzorkovani, vizualizace a ulozeni jedne iterace (sekvence mereni)
vibraci

while i<n

1= i+l;

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; Svynuluje nactene NaN prvky

data(i,:) = [i, data prep]; %zapis vozorku iterace do matice



Névrh a realizace online diagnostického systému Jan Leffler 2020

$data v jednotlivych vektorech do workspace
x_base = data(:,1);
Xdata data(:,2);
Ydata data(:,3);
Zdata = data(:,4);

%$zaplis 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 ("MMAB452Q")

xlabel ('Vzorky [-]1")

ylabel ('Zrychleni [m/s"2]")

legend ({'Osa X', 'Osa Y', 'Osa Z2'},'Location', 'east')

%}
drawnow
end

%uzavre pristup na usb port, coz vyprazdni i buffery
fclose(s);

end
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Piiloha D.1 Vizualizace mapp View - PT1000
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Piiloha D.2 Vizualizace mapp View - AR232/RS485
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Piiloha D.3 Vizualizace mapp View - LEM

' . Viualization fishisy * _

& > C (@ Nezabezpefeno | 10.127.1.111:81/indexhtmlvisuld=FirstVisu

Piiloha D.4 Vizualizace mapp View - CY-121A-P
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Piiloha E.1 LTspice XVII - simulovany obvod

Priloha E.2 LTspice XVII - vystupni proud usmériovace
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Piiloha E.3 Schéma zapojeni pro finalni testovani
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Piiloha F.1 3D model rozloZeni komponent online diagnostického systému - otevieny

rozvadéd

Piiloha F.2 3D model rozlozeni komponent online diagnostického systému - uzavieny

rozvadéd
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Piiloha F.3 3D model rozloZzeni komponent online diagnostického systému - otevieny

rozvadéc - upravend pruhlednost

Piiloha F.4 3D model rozlozeni komponent online diagnostického systému - uzavieny

rozvadéc - upravend pruhlednost
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Piiloha F.5 3D model rozlozeni komponent online diagnostického systému - narys - ote-

vieny rozvadéc

Piiloha F.6 3D model rozloZeni komponent online diagnostického systému - narys - uza-

vieny rozvadéc
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Piiloha F.7 3D model rozlozeni komponent online diagnostického systému - bokorys -

uzavieny rozvadéc¢ - upravena prithlednost

Piiloha F.8 3D model rozlozeni komponent online diagnostického systému - ptdorys -

uzavieny rozvadéc¢ - upravenda prithlednost

im : B v
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Piiloha G.1 Vykres zakladnich rozméri sestaveného online diagnostického systému
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Piiloha H.1 Fotodokumentace - Arduino UNO a senzor MMAS8452Q)

Piiloha H.2 Fotodokumentace - Senzor MM A8452(Q) pripevnény k chladicimu Zebru jed-

nofazového asynchronniho motoru
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Priloha H.3 Fotodokumentace - Testovani monitorovani vibraci

Ptiloha H.4 Fotodokumentace - Dostupny hardware PLC systému B&R X20
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Ptiloha H.6 Fotodokumentace - Sestava pro

finalni t
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