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VIBRODIAGNOSTIKA

A USTAVOVANI STROJU

Vazeni Ctenafri, priznivci myslenek technické diagnostiky!

V minulém tvodniku jsem Vas oslovil v dobé¢, kdy jsme se potykali s disledky pandemie a s¢itali jsme pozitiva a negativa, které
nam tato situace pfinesla a s nadéji jsme hledéli do budoucnosti. Bohuzel, $patnym zpravam nebyl konec a v prosinci nds zaskocilo
ndhlé umrti naseho prezidenta Ing. Franti$ka Vdolecka, CSc. Franti$ek pro asociaci pracoval do posledni chvile. I kdyz bojoval se
zédkefnou nemoci, G¢astnil se videokonferenci, fesil nutnou administrativu a byl pfitelem na telefonu. Vzpominejme na néj jako na
dustojného a kompetentniho nejvys$siho predstavitele nasi asociace, jako na pracovitého ¢lovéka, a predevs$im jako na kamarada.
Frantisku, dékujeme Ti za v§echno, co jsi vykonal a ¢im jsi pro nés byl.

Vyvoj nebyl ale ani nadéle ptiznivy a v unoru vypukla vilka na Ukrajiné. To, co jsme si neuméli ve tfetim tisicileti pfedstavit, se
stalo skute¢nosti a vstoupilo do profesnich i osobnich Zivotti nds vech. Nage zemé a jeji ob¢ané se ke konfliktu postavili pfikladné,
poméhaji a jsou pripraveni snaset problémy a omezeni, které konflikt pfinasi. Zasazen je i nd$ pramysl a véfim, Ze se spole¢né
s ostatnimi staty s problémy vyrovnd a vyuzije aktudlni vyzvy na zvy$eni své efektivnosti a energetické sobésta¢nosti. A k tomu
miizeme a jisté i pfispéjeme my, technicti diagnostici a zapojime se nejen do feSeni téchto aktualnich vyzev. Jsme primyslova zemé
audrzba je nyni vic nez aktudlni téma.

Vam ¢tendftim se nyni dostava k rukdm vydani ¢asopisu zaméfené na elektro- a termodiagnostiku. Minulé ¢islo se vénovalo vibra¢ni
diagnostice a dne$ni témata mozaiku diagnostickych metod vhodné doplnuji. Ve, co muze zvysit spolehlivost, provozuschopnost
avkone¢ném dusledku udrzet stroje ve stavu, kdy budou vykonévat to, co od nich o¢ekavame v pozadovaném mnozstvi a kvalité,
efektivné, ekologicky a s minimem rizik, to v§e nam lezi na srdci, je tématem naseho badani a pfedmétem kazdodenni rutinni préace.
To, co se déje kolem nds a co zasahlo i nade zivoty, nas nuti, abychom si kladli mnohem konkrétnéjsi otdzky a divali se s nadéji do
budoucnosti, ve které bude svét jiny, s jinymi prioritami a Zivotnimi hodnotami. Tak se zméni i pramysl, $kolstvi, véda a vyzkum
a vSechny dalsi oblasti, kde pracujeme my techni¢ti diagnostici. Vse, co délame, ma hluboky aplika¢ni dosah, mame certifika¢ni
zazemi, publikujeme, a hlavné fe$ime praktické problémy. Tak je strukturovéna nase asociace, takova jsou na nas kladena o¢ekévéani.

Dékuji vim autor@im élank, étendikdm a étendiim Easopisu Technickd diagnostika a té7 viem kolegynim a kolegiim z ATD CR
za to, Ze stale podporujete myslenku tidrzby strojt a technické diagnostiky. Udrzba bude potteba stile vice a jsem rad, Ze jsme na
tuto vyzvu spole¢né ptipraveni. Véfim, ze se vSichni sejdeme na za¢atku roku 2023 na konferenci DIAGO a Ze to bude kone¢né uz

v lepsich ¢asech.

Frantisek Vdolecek
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ONDREJ KABOT,
LUKAS PROKOP,
STANISLAV MISAK,
DENISA FULNECKOVA

V diagnostice elektrotechnickych zafizeni se stile objevuji
nové metody a ty jiz zavedené se vylepsuji, pfipadné se zacinaji
uplatniovat na vice zafizenich. Stejné tak je tomu i u dielek-
trické spektroskopie, kterd se dfive pouzivala pouze k analyze
dielektrickych vlastnosti materidli; nyni je mozné ji vyuzit
ke komplexni diagnostice celych elektrotechnickych objekti.
Clanek se zabyva vlivem zvolenych parametr?i této metody na
kone¢né vysledky diagnostiky.

In the field of electrical device diagnostics, there are always
new methods being developed and the older ones are being
improved. Sometimes already used method in different field is
improved to the point it can be used in another one. The same
can be said about dielectric spectroscopy, which was previously
used to analyze properties of dielectric materials and now can
be used for complex diagnostics of whole devices. This article
focuses on the impact of selected parameters of this method on
final results of the measurement.

Dielektricka spektroskopie je diagnostickd metoda, kterou
lze vyuzit ke zkoumani dielektrickych vlastnosti materialii. Tato
metoda ma uplatnéni v rtiznych odvétvich priamyslu, naptiklad
v elektrotechnickém a chemickém primyslu. Principem této
metody je vystavovani testovaného subjektu ptsobeni elek-
trického pole o konstantni nebo ménici se frekvenci. Hlavnim
vyuzitim této metody v diagnostice elektrickych zatizeni je
zjistovani frekvenéné zavislé komplexni permitivity rtiznych
materialtl. Velké uplatnéni ma napriklad v diagnostice olejovych
transformatort, kabelovych vedeni a kapacitort. U transfor-
matort a kapacitort je tato metoda pouzitelna jak ke sledovani
trend, tak ke zjistén{ aktudlniho stavu zatizeni bez znalosti
historickych dat. U kabelovych vedeni se v§ak tato metoda vyu-
2iva pouze ke sledovani trendu. Uziti této metody pro analyzu
stavu olejovych transformatord md velkou vyhodu v tom, Ze
umoznuje zjisténi stavu oleje bez odebirani vzorku. Dielek-
trické vlastnosti oleje se v duisledku jeho degradace, pripadné
se zménou obsahu vody méni. Tyto zmény jsou detekovatelné
pomoci dielektrické spektroskopie.

Jednim z pristrojii umoznujicich tuto analyzu je IDAX od
firmy Megger. Hodnoty ziskané pfi méfeni jsou kapacita izo-
la¢niho systému, ztratovy ¢initel TD, obsah vody v oleji a jeho
vodivost. Vyhodnoceni probih4 tak, Ze jsou namétené hodnoty
porovnavany s modelovymi k¥ivkami, které jsou obsazeny v soft-
waru tohoto zaf{zeni. Modelova
ktivka tedy vidy predstavuje stav
méfeného objektu v idealnim
provoznim stavu a nameéfené
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ktivky pak ukazuji stav realny.
Cim vétsi je rozdil téchto kfivek,
tim vétsi je odchyleni od poza-
dovaného stavu. Diky databazi
modelovych ktfivek velkého
mnozstvi transformatora tak
neni potteba k diagnostice téchto
zatizeni znalost historickych dat.
Z toho také vyplyva, ze ¢im vic
modeld je v databdzi ulozeno,
tim presnéj$i mohou byt prova-
dénd méreni. Na obrazku ¢islo
1 mtzeme vidét, jak se zméni
tvar ktivky pti zméné vlhkosti,
teploty a vodivosti oleje.
Samotné méfeni vyzaduje
odpojeni primarniho i sekundar-
niho vinuti a nasledné vzdjemné
propojeni kazdé ¢asti zvlast. Na
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vysokonapétovou ¢ast se privadi zkusebni napéti a na nizkona-
pétové casti je pripojena sonda. Analyzuji se tedy dielektrické
vlastnosti hlavni izolace mezi vysokonapétovou a nizkonapé-
tovou ¢asti. Zemnici body pfistroje, pfipadné zesilovace, je-li
poutzit, jsou spole¢né s testovanym objektem spojeny. Délka
samotného mérent je zavisla na nastaveni konec¢né frekvence.
Test tedy mtiZe zabrat jen nékolik minut, ale také i nékolik
hodin. Volitelné je rovnéz zkusebni napéti. Maximalni mozné
zkuSebni napéti se odviji od pouzitych ptistrojii a jmenovitého
napéti testovaného objektu. V ptipadé, ze je pouzit pouze pfi-
stroj IDAX, je maximdlni mozné zkusebni napéti 140 Vrms.
Pokud je ale pfipojen zesilova¢ VAX, je mozné navysit maxi-
malni mozné napéti na 1400 Vrms. Cilem méfeni je porovnat,
jaky dopad ma droven pouzitého napéti a kone¢na frekvence
na vysledky analyzy pomoci dielektrické spektroskopie. Uz
z principu je samozfejmé, Ze ¢im niz$i bude mezni frekven-
ce, tim presnéj$i bude méreni, nicméné zalezi na Casu, ktery
je na diagnostiku objektu pridélen, jelikoz s niz§im meznim
kmitoctem také razantné nartistd ¢as a napétové omezeni je
zplisobeno dostupnymi pristroji.

Testovanym objektem je v tomto ptipadé olejovy transfor-
mator. K diagnostice tohoto objektu byl pouzit ptistroj IDAX ve
spojenti se zesilovacem VAX. Pro moznost porovnani dopadu
jak frekvence, tak napéti byla provedena série méteni. Zapo-
jeni bylo realizovano dle schématu (viz obr. 2) s rozdilem, ze
zkusebni napéti bylo vyvedeno z externiho zesilovace VAX,
ktery byl k hlavni jednotce IDAX pfipojen pomoci konektoru,

jenz je na schématu oznaceny jako external.

Nejdrive byla provedena meéfeni s meznim kmitoctem
1 mHz a poté s meznim kmito¢tem 0,1 mHz. V obou piipa-
dech byla pouzita pro diagnostiku napéti 14, 140 a 1400 Vrms.
Prabéhy jsou vyneseny pouze z méfeni, které bylo provadéno
do mezniho kmito¢tu 0,1 mHz. Je to z toho dtivodu, Ze kfivka
do 1 mHz je totoznd. Vysledné hodnoty jsou tedy rozdilné
pouze v tabulce.

Z hodnot uvedenych v tabulce je patrné, Ze u véech hodnot
s vyjimkou vodivosti je dopad volby napéti v ptipadé provadéni
méfeni do mezniho kmito¢tu 1 mHz velmi maly. K rozdilu
dochazi u v§ech méfenych hodnot, znatelnéjsi rozdil vznika
az pti méfeni do mezniho kmito¢tu 0,1 mHz. V tomto pripadé
sice hodnoty sleduji stejny trend, ale ¢im nizsi je pouzité napéti,
tim vétsi je rozdil oproti nejvy$simu zkusebnimu napéti. Také
je zde nutno uvést, Ze namétené hodnoty ztratového Cinitele
jsou v tabulce uvedeny pro frekvenci 50 Hz a teplotu 20 °C
a vodivost je uvadéna pro teplotu 25 °C.

Z ktivek, které jsou vyneseny v grafu na obr. 2, je patrné, ze
méfeni ztratového initele na napéti 14 Vrms a 140 Vrms jsou az
na par mirnych odli$nosti viceméné stejna. Analyza provedena
pfinapéti 1400 Vrms se ale od nich li$i uz vice. Nesmime totiz
zapomenout, Ze osy grafii maji logaritmické métitko. Poukazuje
to tedy na to, ze pti detailni analyze pribéht pfi $ir$im spektru
frekvenci dochdzi k velkym odli$nostem. V ptipadé, ze by byla
méfeni provedena v jesté vétsim spektru, predpoklad je takovy,
ze by se rozdil zvysoval. Pro korektni vyhodnoceni je nutné,
aby se na namérenych ktivkach projevilo maximum v podobé
kolene pfi niz$ich frekvencich. V ptipadé, Ze se v naméfené
ktivce nevyskytuje, byl frekven¢ni rozsah nedostacujici pro
korektni analyzu objektu.

14V 140V 1400 V
1 mHz 0,1 mHz 1 mHz 0,1 mHz 1 mHz 0,1 mHz
Vlhkost % (wt/wt) 3,3 3,2 33 32 3,3 33
Ztratovy Cinitel % TD 0,708 0,73 0,7 0,72 0,705 0,717
Vodivost (pS/m) 10,1 11,8 9,44 11,3 9,1 9,6
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Obdobné jako v ptipadé analyzy ztratového cinitele se real-
na slozka permitivity v zavislosti na frekvenci vyviji stejné.
Jedinym rozdilem je, Ze pribéhy vech napéti ve frekven¢nim
spektru od 1000 Hz do 1 Hz jsou shodné také s modelovou
(Cervenou) ktivkou. Opét vsak stale plati, ze kiivky mérené
na niz$i napétové urovni sleduji jiny trend nez ta nejvyssi.

Dalsi moznosti, jak diagnostikovat stav olejového transfor-
matoru, je detekce obsahu vody v oleji. Tu Ize stanovit pomoci
coulometrické metody.

Stanoveni obsahu vody coulometrickou metodou

Obsah vody byl stanoven stechiometrickou titra¢ni meto-
dou Karl Fischer. Touto metodou Ize stanovit mala az stopova
mnozstvi vody ve vzorcich oleje. Je zaloZena na principu jod-

Cislo vzorku 1 2 3
Hmotnost vzorku (g) 2,515 2,754 2,712
Hmotnost vody (g) 6,48E-05 | 6,00E-05 | 6,16E-05
Podil (%) 2,58E-03 2,18E-03 2,27E-03

ometrického stanoveni vody v roztoku a provadi se nastfikem
zkoumané latky do elektrochemické nadobky.

Voda reaguje s jodem a dal$imi. Na 1 mol jodu se spotfte-
buje 1 mol vody, dojde tak k preneseni naboje odpovidajiciho
1 molu elektront. Priichodem proudu elektrochemickou tit-
ra¢ni nadobkou je na generaéni platinové elektrodé oxidovan
jodid na elementarni jod. Ten umoziiuje reakci vody s dal$imi
slozkami v roztoku. Bod ekvivalence se nasledné urcuje bipoten-
ciometricky pomoci dvou platinovych elektrod polarizovanych
stfidavym proudem konstantni hodnoty. Na zakladé hodnoty
elektrického naboje pak Ize pomoci Faradayova zakona vypocitat
spotfebovany jod a tim i obsah vody ve vzorku.

Ze ziskanych vysledk je patrné, Ze zalezi na tom, kdo dia-
gnostiku bude provadét a za jakym ti¢elem. Pokud je diagnostika
pouze informativni a postacuji jen hodnoty vypoctené progra-
mem, pak neni nutné pouzivat vysokych napéti a velmi nizkych
meznich kmitoc¢til. V ptipadé, ze by se jednalo o dikladnou
analyzu stavu se zkoumanim jednotlivych namérenych cha-
rakteristik, zalezi na obou parametrech. Ve vSech naméfenych
charakteristikach je patrné, ze k nejvétsim odchylkam dochazi
pti velmi nizkych kmito¢tech a k mirnym rozdiltim i u kmitoctt
vysokych. V oblasti od 0,1 Hz do 100 Hz se kfivky téméf kopiruji.

Vyhodou této metody je fakt, Ze i ve
studeném stavu transformatoru vyhod-
nocuje dielektrické vlastnosti izolace
transformatoru jako celku, coZ znamena,
ze i vlhkost, ktera je obsazena v izola¢nim
papiru, se pomoci této metody detekuje.
V pripadé pouziti coulometrické analyzy
oleje je nutné, aby pred odbérem vzorku byl
transformator zahraty, jelikoz az po zahrati
se voda dostava z papirové ¢asti izola¢niho
systému do samotného oleje. Ve studeném
stavu tedy bude hodnota obsazené vlhkosti
podstatné niz$i nezli v pfipadé, Ze k odbéru
vzorku dojde pti provozni teploté. O tom
vypovidaji i hodnoty uvedené v tabulkdch
1 a 2. Dle coulometrické metody je olej
v transformatoru stéle v potradku, ale dle
ptistroje IDAX uz je v izola¢nim systému
ptilis mnoho vlhkosti. Je to ddno pravé
vlhkosti, ktera je v pevné ¢4sti izola¢niho
systému a jiz pomoci coulometrické meto-
dy odhalit nemtizeme.

Prispévek prosel recenznim fizenim.




ELEKTRODIAGNOSTIKA

TERMODIAGNOSTIKA

Diagnostika izolovanych zavésnych vodica vysokého

napeéti

Diagnostics of medium voltage covered conductors

JAN FULNECEK, ONDREJ KABOT, LUKAS PROKOP,
STANISLAV MISAK

Abstrakt

Problematicka detekce izola¢nich poruch je jednou z nej-
vétsich nevyhod poufziti izolovanych zavésnych vodicua v dis-
tribu¢nich vedenich vysokého napéti. Pti tomto typu poruch je
obvykle prezentovana ¢innost ¢aste¢nych vyboji. Na zakladé
téchto poznatki byl na VSB - TUO navrzen on-line monitor
¢aste¢nych vyboju pro detekci poruch izolace na venkov-
nich vedenich vysokého napéti. Tento ¢lanek popisuje tes-
tovani novych anténnich senzort pro tento detektor, které
by v budoucnu mély nahradit jednovrstvé induk¢ni senzory.

Abstract

Problematic detection of insulation faults is one of the most
significant disadvantages when it comes to covered conductors
in medium voltage overhead powerlines. This type of faults is
usually accompanied by presence of partial discharges. Based on
these findings the online detector of partial discharges in covered
conductors was developed at VSB - Technical University of Ost-
rava. This paper describes the testing of new antenna sensors for
this detector, that should replace the single line inductor sensors.

Uvod

Nadzemni vedeni vysokého napéti (VN) je obvykle osazeno
béznymi AlFe vodici bez jakékoli vnéjsiizolace. V zalesnénych
oblastech se na téchto vedenich ¢asto vyskytuji zemni a mezi-
fazové poruchy zptisobené dotekem vodici s okolni vegetaci.
Pro eliminaci tohoto typu poruch je mozné AlFe lana nahradit
tzv. izolovanymi zavésnymi vodici. Ty se sklddaji z hlinikového
jadra, které je pokryto tenkou vrstvou XLPE (obr. 1).

Obrdzek 1: Priifez izolovanym zdvésnym vodicem

Pouziti izolovanych zavésnych vodici

Nejvétsi nevyhoda pouziti izolovanych zavésnych vodica
spociva v problematické detekci jejich izola¢nich poruch [1].
Vodice vykazuji vysokou odolnost proti kratkodobym dotek-
im s okolni vegetaci. Pokud v$ak strom nebo vétev ztistanou
v ptimém dlouhodobém kontaktu s vodicem, mohou se na
povrchu izolace XLPE objevit ¢aste¢né vyboje [2]. Tyto vyboje

zpusobuji pomalou degradaci XLPE, coZ ma za nasledek selhani
izolace (obr. 2). Tato situace je typickd pro pady stromii do
vedeni (obr. 3).

Obrdzek 2: Poskozeni izolovanych zdvésnych vodicii

On-line detektory ¢astecnych vyboju

V soucasnosti nejsou na trhu dostupna zarizeni, ktera by
dokazala detekovat tento druh izolaéni poruchy jako takovy.
Existuji v§ak zafizeni, jeZ jsou schopna detekovat aktivitu ¢as-
te¢nych vyboji, ktera je jejich doprovodnym jevem. Aktivita
¢astecnych vyboju totiz vytvari typicky vzor v ¢asové oblasti
napétovych a proudovych signalu [3], Ize je proto vyuzit jako
nepfimy nastroj detekce. V¢asnd detekce aktivity ¢aste¢nych
vybojt muze zabranit poskozeni izolace a preruseni dodavek
energie.

Obrdzek 3: Selhdni izolace po pddu stromu do vedeni

Bézné metody detekce castecnych vyboju

On-line detektory ¢aste¢nych vyboji se dnes pouzivaji
predevsim pro elektrické stroje velkych vykont [4] a pro dia-
gnostiku dulezitych vysokonapétovych kabelu [5]. Vysoka
cena téchto detektorii brani jejich $ir§imu vyuziti pro nad-
zemni vedeni vysokého napéti. Existuji vSak on-line detektory
zkonstruované pravé pro tento specificky tcel (obr. 4). Pouzité
senzory se rizni. Obecné je Rogowského civka nejbéznéjsim
senzorem pro detekci ¢aste¢nych vyboji. Tento bezjadrovy
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proudovy transformator poskytuje dobrou citlivost a $iro-
ky rozsah pracovnich frekvenci [6] [7]. Jako senzor je misto
Rogowského civky mozno pouzit kapacitni déli¢ a vyhod-
nocovat tak napétovou slozku zaznamenaného signélu na
pritomnost ¢aste¢nych vyboji. To je v praxi vétSinou jed-
nodussi, jelikoz zde odpada problém se zajisténim izola¢ni
pevnosti civky.

LT
. "
5

Soucasny vyzkum je zaméfen zejména na vyvoj tzv. bezkon-
taktnich metod detekce aktivity ¢aste¢nych vyboji. Problém
pouziti Rogowského civky ¢i kapacitniho délice jako senzoru
totiz tkvi v tom, Ze pro jejich pfipojeni je nutné uvést vedeni do
beznapétového stavu. To vak ¢asto neni z provoznich divodi
mozné zajistit. Bezkontaktni metody detekce naproti tomu vyu-
Zivaji jako senzory antény [8], které pro svou ¢innost nevyzaduji
vodivé spojeni s diagnostikovanym vedenim. Vyhodnoceni
zaznamenanych signald je v§ak komplikovanéjsi, jelikoz tyto
senzory maji omezenou citlivost pro nizké frekvence. Oproti
jinym metoddm maji také omezeny dosah.

Pro vyhodnoceni signdla (obr. 5) zaznamenanych z on-line
detektori pro ¢aste¢né vyboje je nutné pouzit specialni kla-
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sifika¢ni software. Ten dokdze kvantifikovat aktivitu vybojt
na zakladé specifickych vlastnosti téchto signala.

On-line detektory pro distribu¢ni nadzemni vedeni z prin-
cipu neumoznuji kalibraci. U téchto detektort tak nelze zjistit
hodnotu zdanlivého naboje. Amplituda obrazce vybojové ¢in-
nosti také vykazuje zna¢ny utlum v zavislosti na vzdalenosti
izola¢ni poruchy od detektoru. Proto se v praxi nevychazi
z hodnoty amplitudy obrazce, ale z cetnosti jednotlivych
zaznamenanych pulz.

Soucdasné zmény v oblasti elektroenergetiky a rozvoj elekt-
romobility kladou zvy$ené naroky na spolehlivost a bezpe¢nost
provozu nadzemnich vedeni VN. Trvaly on-line monitoring
vedeni se zavésnymi izolovanymi vodi¢i umoznuje zlepSeni
provoznich parametru a zvy$eni spolehlivosti dodavek zakaz-
nikiim. Zpétna analyza dat umoznuje lépe rozvrhnout udrz-
bu sledovanych useki vedeni a vede tak k lepsi optimalizaci
jejich provozu.
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ING. VACLAV STRAKA, ING. MARTIN HUDEK

Rychlovypinace stejnosmérného proudu DC, v tomto
dokumentu oznacované jako vypinace, jsou pfitomny ve vSech
druzich Zelezni¢ni infrastruktury. Vnitrostatni nebo méstské
Zeleznice, tramvaje ¢i metro, v8ichni se spoléhaji na vypinace,
aby je chranily pred katastrofalni situaci. Vypina¢e mohou byt
instalovany bud na palubé vlakd, nebo na trati v trak¢nich
napdjecich stanicich. Netfeba dodavat, Ze vypinace jsou kri-
tickou soucasti Zelezni¢ni infrastruktury. V nejlepsim pripadé
mize vadnd jednotka zpisobit zastaveni vlaki, v nejhor$im
ptipadé muze zapricinit selhani ¢i zahoteni ¢asti infrastruktury
a zavinit ztraty na Zivotech. Zivotni cyklus vypinac je dlouhy,
nékteré jednotky, jez jsou stale v provozu, jsou staré vice nez
50 let. R4dné testovani vypinact je v téchto dnech aktualnim
tématem v disledku fady incidentd na riznych systémech
kolejové dopravy. Tento dokument popisuje nékteré problémy
s testovanim a jejich feseni.

High speed DC circuit breakers, referred to in this document as
circuit breakers, are present in all types of railway infrastructure.
National or city railways, trams or the metro all rely on switches
to protect them from disasters. The switches can be installed either
on board trains or on track, in traction substations. Needless to
say, circuit breakers are a critical part of the railway infrastructu-
re. At best, a faulty unit can cause trains to stop, at worst, it can
cause part of the infrastructure to fail or burn and cause loss
of life. The life cycle of circuit breakers is long, some units that
are still in operation are more than 50 years old. Proper testing
of circuit breakers is a topical issue these days due to a number
of incidents on various rail transport systems. This document
describes some testing issues and solutions.

Role vypinade je pomérné jednoduchd: mél by vypnout
(Casto je tato uddlost oznacovana jako ,trip“), kdyz jsou zjis-
tény abnormalni hodnoty proudu. Za takovou udalost muze-
me povazovat zkrat vedouci k okamzitému nértistu hodnoty
proudu nebo k pretizeni, kdyz je odbér jednoduse vyssi nez
moznosti napajeni/zdroje. V obou pfipadech by vypina¢ mél
vykondvat svou funkci a odpojit zafizeni od sité.

Vypinace ,vypnou, jakmile aktudlni ,,I pfekrodi ur¢itou
hodnotu v zavislosti na typu vypinaée a na hodnoté nastavené
pro tento vypinac. Vypinac se vak také vypne, kdyz je zména
proudu velka, coz se oznacuje jako di/dt, tj. zména proudu za
¢asovou jednotku. Graf posledné uvedeného je znazornén na
obrazku 1 a ukazuje ¢as pottebny k vypnuti ,,t;“ v milisekun-
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dach (¢asto oznacovany jako ,vypinaci ¢as“) pro funkci di/dt
pro 2 typy vypinact Secheron. Cim vétd je di/dt, tim rychleji
vypina¢ vypne. Z grafu mizeme vyhodnotit, Ze vypinaci doba
UR26 ma byt ptiblizné 4,3 ms, nez dojde k vypnuti pti di/dt
3,106 A/s.

I kdyz spotfeba proudu naroste nad prahovou hodnotu
(dale oznacovanou jako Iy, tj. vypinac nastaveny na 4000 A by
mél vypnout, kdyz pozadovany proud ptesahne tuto hodnotu.
Rychlovypinade obvykle vypinaji za 10 ms nebo méné.

Vypinace jsou vyrabény s velkou péci podle specifickych
norem. Na druhou stranu tato zatizeni funguji v terénu po cela
desetileti za riznych podminek a sestavaji z mechanickych
casti. MZete tedy ocekavat, Ze se vypinac bude chovat podle
puvodniho vyrobniho nastaveni i po 40 letech?

Neni nutné fikat, Ze pravidelné testovani vypinact v ramci
zdokumentovanych postupti udrzby je povinné. Otazka tedy
zni, jak provedeme testovani spravné a korektné? Testovani
podle obrazku 1 je nemozné, protoze by to vyzadovalo sou-
¢asnou simulaci zkratii. V souc¢asné dobé na trhu neexistuji
zadné testovaci jednotky, které by to dokazaly. Naopak testo-
vani prahového proudu Iy a vypinaciho ¢asu t; je naprosto bez
problému mozné i s existujicimi pristroji, jako jsou napiiklad
testery DC rychlovypinacti BALTO. Tyto piistroje generuji
proud a méfi, pti jaké hodnoté proudu vypinac vypne a sou-
¢asné Cas vypnuti t,.

Za ti¢elem standardizace zkou$eni vypinact byly specifikace
vypracovany IEC (International Electrotechnical Commission)
a finalizovany v dokumentech IEC 60772 1-2 a 61992 1-2. Je
stanoveno, Ze v pfipadé vypinace, jehoz ¢innost je ovlivnéna
rychlosti néristu proudu, coz je ptipad vysokorychlostnich
stejnosmérnych vypinaca, nesmi rychlost narastu proudu pre-




kro¢it 200 A/s. Je prakticky nemozné a neefektivni testovat
vypina¢ nartistem 200 A/s s po¢atkem generovani na hodnoté
0 A. V ptipadé vypinace s hodnotou nastaveni 4000 A by tento
test trval priblizné 20 s a sou¢asné by se spottebovalo obrovské
mnozstvi energie. Tento fakt by zptisobil (ndroky na napajeni
a elektroniku zkusebniho pfistroje), ze testovaci zarizeni by
bylo extrémné drahé a soucasné rozmérové i hmotnostné velké,
coz by prakticky vylou¢ilo jeho transportovatelnost. Mnohem
chyttejsi zptisob, jak dosahnout kyzeného cile, je nejprve métit
vypinaci proud ptiblizné (,,rychly a §pinavy® test) se strmym
sklonem injektovaného proudu a po stanoveni tohoto prahové-
ho proudu provést podrobny test podle specifikaci uvedenych
ve standardu.
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To je zndzornéno na obrazku 2. Iref je prahovy proud méfeny
v predchozim ,,rychlém a $pinavém® testu se strmym sklonem.
Presny test se provadi tak, ze se nejprve injektuje proud se str-
mym sklonem napt. do 5 % pod Iref, poté zapocne generovani
o nardstu se strmosti 200 A/s (mezi t1 a t3). Ids je spravny vypi-
naci proud méfeny podle normy. Pti tomto zptisobu dochazi
k vyraznému snizeni nérokil na napajeni testovaciho pfistroje
a spotfebovanou energii. T1 je obvykle dosazeno za méné nez
1 sekundu, t3-t1 je kratsi nez 3 sekundy.
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Podobny postup by mél byt dodrzen pro méfeni vypinaci
doby t, (¢as vypnuti). Nejprve je injektovan proud se strmym
sklonem a poté je generovan proud o konstantni velikosti mirné
pod Ids po dobu 40 ms. Pak je generovan dostate¢né velky
proud Iref potfebny pro vypnuti vypinace. Vypinaci ¢as je
stanoven jako t2-t1, jak je zobrazeno na obrazku 3.

Samotny ,,rychly a §pinavy“ test sam o sobé neni dostacu-
jici, protoze muze vést k zavadéjicim vysledkiim. Napriklad
z duvodu (ptili§) strmého sklonu nariistu hodnoty proudu
muze dojit k pfed¢asnému vybaveni vypinace, tj. pred dosa-
zenim Ids. V tomto pfipadé zména proudu di/dt o nevhodné
dardizovaného méreni se sklonem 200 A/s vypina¢ nevypne
a tim je umoznéno korektni zméteni vybavovaciho proudu Ids.

V tomto materialu byly nastinény nékteré z aspekta testo-
vani rychlovypinaci DC, pojdme se tedy seznamit s témito
aspekty blize. Jak presné jsou vypinace? Norma EN 50123-2,
oddil 6. 6. 2. 2. uvadi, Ze ,,presnost nastaveni pfimych nadprou-
dovych vypinact ¢ini £10 %" Ve spole¢nosti STEVO Electric
byl detailné otestovan jeden z nejzndméjsich vypinaci na trhu
UR26 Secheron. Model, jenz byl pouzit, byl vyroben jiz v roce
1992, tudiz se o¢ekavalo, ze bude méné presny nez dnesni verze.
Nas$ testovaci model se ponékud lisi designem od sou¢asného
modelu UR26 spole¢nosti Secheron.

Vypnuti vypinace na zdkladé Ids, maximalniho proudu
vypinace, se provadi podle aktudlniho modelu fady UR26
nésledujicim zptisobem: Kdyz definovany nadproud protéka
hlavnim obvodem, vytvari ve vypinacim zafizeni (11) magne-
tické pole, coz indukuje pohyb (12) pohybujiciho se magnetu
(13) smérem nahoru; tento pohyb tlaci vidlici (15) nahoru
a uvolnuje (10) pohyblivy kontakt (viz obrazek 4).
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Nastaveni Ids vypinade je pomérné snadné. UR26 ma 2 kon-
figurace v zavislosti na tom, zda je jadro vloZeno, ¢i nikoli. Bez
jadra je rozsah mezi 2000 A a 5000 A. Pfi vlozeném jadru je
rozsah mezi 4050 A a 8000 A. Starsi verze UR26 nemd civku,
rozsah Ids lze nastavit mezi 2000 A a 8 000 A bez vymény
civky. U nejnovéjsiho modelu je tfeba seridit $rouby (3) a (4),
aby se dal nastavit vypina¢. Na obrazku 5 je vypinac bez jadra
nastaven na 2 500 A. Pokud neni §titek s hodnotami dosta-
te¢né detailni nebo chybi blizsi popis, musi se pro konkrétni
nastaveni provést interpolace.

Pokud je vypinac objednan pro konkrétni Ids, je kalibrovan
v tovarné.
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Testovany model UR26 byl nastaven na nasledujicich arov-
nich Ids: 1000 A, 2000 A, 3000 A, 4000 A, 5000 A, 6000 A,
7000 A a 8000 A. Ids byl méten pro kazdou troven nejmé-
né 45krat. Pro testovani byl pouzit generator proudu / tester
BALTO od firmy STEVO Electric. Tento testovaci pristroj gene-
ruje proud v souladu s IEC 61992-2, coz znamend, Ze aktudlni
sklon di/dt béhem testu vypnuti je max. 200 A za sekundu.

Vysledky méfeni s Ids nastavenym na 2000 A jsou znd-
zornény v grafu. Diilezité statistické hodnoty jsou nasledujici
(obrazek 6):
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e pramér: 1,965 A
o standardni odchylka: 23,5 A
+ nejvys$si hodnota: 2,022 A
« nejnizéi hodnota: 1,905 A
o stfednihodnota: 1,967 A

Obdobné grafy pro jiné proudy Ids vykazuji podobné cha-
rakteristiky pro dané nastaveni proudu. Je tedy mozné dospét
k zavéru, ze méfeni jsou rozdélena podle normalniho rozdéleni.
V teorii pravdépodobnosti je normalni (nebo Gaussian) dis-
tribuce obycejné nepretrzité rozdéleni pravdépodobnosti. To
vam umozni vypocitat pravdépodobnost, ze k udalosti dojde.
Normalni rozdéleni je definovano primérem nazyvanym ,,u“
a standardni odchylkou nazyvanou ,,6“. Samotna funkce je
definovana takto: -

1 (= p)®
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Souhrn vysledkt pro Ids nastaveny na 2000 A viz obrazek 7.
Shrnuti vysledkt odpovidd naméfenému rozdéleni
zobrazenému ve vysledcich méfeni. Pravdépodobnost, Ze

Probability of tripping between ranges

dojde k vypnuti UR26 s pramérnymi Ids 1,965 A, tj. mezi
1,888 A 22,043 A, je 99,9 %. Jinak feceno mtiZeme si byt na
99,9 % jisti, ze k vypnuti dojde v rozmezi +3,94 % od jeho
pramérné hodnoty.

UR26 byl nastaven na riizné hodnoty Ids v krocich po 1000 A.
Toto nastaveni nebylo udélano na zakladé titkovych hodnot
vypinage. Udaje na §titku byly ¢asto ptili§ rozmazané, nez aby
jim bylo mozné divéfovat, a proto byla provedena néktera poca-
te¢ni méfeni, aby se vypinac nastavil na ur¢itou drover. Souhrn
vysledkd je uveden v nésledujici tabulce na obrazku 8.
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Ve skute¢nosti se ukazalo, Ze nastaveni 2000 A bylo nejméné
presné. Vsechny naméfené hodnoty nastaveni 2000 A byly
v rozmezi +3 %. Nejpfesnéjsi nastaveni bylo kolem 6 000 A.
Nejvyssi odlisnd hodnota se od priimérné hodnoty odchylila
pouze 0 0,6 %. Na zakladé predpokladu, Ze normalni rozdéleni
je platné pro skupinu vysledku ¢asu vypnuti vypinace, dochd-
zime k pfesnosti vypnuti vypinace pfi rtiznych nastavenich Ids,
jak je znazornéno v nésledujicim grafu na obrazku 9.
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99,90 % trip accuracy for different
breaker settings

To by znamenalo, Ze se stejnym Iy, 10000 A lze
nastavit jisti¢ na 9800 A, coz ma za nasledek provozni
proud 9607 A, coz je zvy$enio 1,426 A. Narust rozsa-
hu nastaveni o 17,4 % provozniho proudu muze vést

n
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k vyznamnému zlepSeni provozu a flexibility nastaveni
pfi zachovani bezpe¢nostnich pozadavka.
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Za povsimnuti stoji, Ze jsme predpokladali, Ze Iy,
byl stanoven testy a korigovan proti testovacim pod-

minkam v mezich o¢ekavanych toleranci. Ve skutec-
nosti by mél byt podobny ptistup pouzivan pro spravné

(
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uréeni Iy, jak jsme navrhli v tomto materialu pro Ids.
Pouze s dostupnymi pfesnymi hodnotami ziskanymi

Range plus or minus in %
Fod
]

=
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pri testovanilze presné doladit navrh systému. Rovnéz
jsme predpokladali, Ze k rychlovypinaci neni pfipojen

2000 3000 4000 5000 €000 7000 2000
Amps

' zadny systém chranéni (digitalni nebo elektromecha-
nické ochrany). V tom pripadé by funkci vypinacde
spoustéla ochrana mérici proud pomoci bo¢niku, pti-
padné pristrojového transformétoru proudu. V tako-

Tento graf rika, Ze pokud nastavite vypina¢ na hodnotu
6000 A, muzete si byt jisti, Ze se vypne mezi 6000 A - 0,8 %
a 6000 A + 0,8 %, tj. rozsah je £0,8 %. Nebo pokud je prameér-
né nastaven na 4000 A, vypinac vypne mezi 4000 A - 1,9 %
a4000 A + 1,9 %, tj. rozsah je +1,9 %. Pro nejhorsi nastaveni
na 2000 A si mizete byt na 99,9 % jisti, ze vypne mezi 2000 A -
4% a2000 A +4 %.

Je zfejmé, ze existuje vyznamny rozdil v pfesnosti vypnuti
v zavislosti na nastaveni Ids. To je zndzornéno v nasledujicim
grafu, kdy

Tento graf na obrazku 10 zobrazuje, Ze pfesnost vypnuti je
nejlepsi pfi 6000 A a je v rozmezi 2 % mezi 4000 A a 7500 A.
To by nemélo byt prekvapenim. Vyrobci rychlovypinacii stej-
nosmérného proudu konstruuji vypinace tak, Ze v normalnim
provoznim rozsahu vypinace jsou dosazeny optimalni vysledky
vypinacich ¢asti. Nejhorsich vysledk je dosazeno pti okrajich
moznych provoznich nastaveni vypinace.

Skutec¢nost, ze nastaveni I, mtze byt v praxi mnohem
presnéjsi, vede k efektivnéjsi konstrukéni praci. Pti defi-
novani pozadavki konstruktéfi a vypoctari ¢asto pouzivaji
nésledujici rovnici:

1,1 % Igpmay <Igs <0,9 * Iimin

Ipmay je maximdlni provozni proud a I, je minimalni
zkratovy proud (viz VDV520). To znamena, ze pokud je
naptiklad I, 10000 A, musi byt jisti¢ nastaven max. na
9000 A. Maximaélni provozni proud by pak byl 8,181 A. Toto
nastaveni bere v ivahu +10 % nepfesnosti rychlovypinace
(faktor 0,9 v rovnici). Timto zpisobem si muzZete byt jisti, ze
jisti¢ vypne, kdyz je dosazeno I,. Méli bychom v$ak upra-
vit vzorec, kdyz jsme ovéfili, ze presnost rychlovypinace je
mnohem vy$si. Pokud bychom provozovali UR26 v rozmezi
I4, mezi 4000 A a 7500 A, vzorec by byl nasledujici:

1,02 * Ipmay <lys <0,98 * Ijin (2% nepiesnost)

vém piipadé je potfeba do vypoctu nastaveni pripocist
jesté chybu (nejistotu) zminéného bo¢niku, pfipadné
pristrojového transformatoru proudu, naptiklad 5 %
(Imax nastaven 5 % pod Iy,). Nasledné by tedy vypocet
vypadal takto:

Ipmax <Imax <0,95 * 14, <0,98 * Tignin

Normy EN 50123-2 nebo IEC 61992-2 stanovi, ze pres-
nost vypnuti jistict je £10 %. V té dobé to bylo spravedlivé
a bezpecné prohlaseni, pficemz se bere v ivahu skutecnost, Ze
$titkovd hodnota nastaveni Iy na rychlovypinacich zahrnuje
nejistoty a Ze skute¢né nastavent jisti¢i jednoduse nelze ovérit.
Avsak s modernim testovacim zafizenim pro rychlovypinace
mohou byt hodnoty Iy nastaveny vyrazné piesnéji.

Moderni testovaci technologie pro rychlovypinac¢e umoz-
nuje prislu$nym institucim ¢i diagnostickym skupindm nejen
ovérovat fadny provoz jejich infrastruktury, ale také jim mtze
pomoci zvysit jeji vykon.

Zku$enost autort je takovd, Ze se pomérné ¢asto v terénu
setkavaji se stavem, kdy vypinac reaguje za vyrazné odlisnych
hodnot proudu, nez na jaké je nastaven. Pfi¢inou tohoto stavu
je obvykle bud nedostate¢né provadénd udrzba, nebo fakt,
Ze testovani neni kondno v souladu s normou. Pfi testovani
je tedy mozno pouzivat pouze vybaveni, které bez vyhrad
odpovida pozadavkim normy. Vhodnymi testery mohou byt
napiiklad testery fady BALTO, jez jsou nabizeny v konfigu-
racich o maximalnim proudu 2,5-40 kA a zarucuji spoleh-
livost a opakovatelnost méfeni, stejné jako neoddiskutova-
telné vysledky pfi prejimkach novych prvki infrastruktury
kolejové dopravy.

Rychlovypinade stejnosmérného proudu jsou kritickymi
prvky v infrastruktufe provozovatele zeleznice. Zajisti, aby
$koda zpuisobena zkraty ¢i poruchami byla omezena na co
jsou také zranitelné, pfestoze jsou postaveny na nejvyssich
standardech. Je tedy zapotifebi, aby jejich parametry a soulad
funkce s nastavenim byly pravidelné testovany podle stan-
dardnich postupt diagnostiky a udrzby.




[1] IEC 61992-2, Railway applications - Fixed installations -
DC switchgear - Part 2:DC circuit-breakers

[2] EN 50123-2, Railway Applications Fixed Installations - D.C.
Switchgear Part 2: D.C. Circuit Breakers

[3] Demystifying the accuracy of High Speed DC Circuit Bre-
akers, Stevo Electric, 2016

ROSTISLAV HUZLIK

Tento ¢lanek predstavuje postup, jakym je mozné z méfeni
proudu identifikovat hodnoty harmonickych zmén momentu,
naptiklad zptisobenych tlakovou pulzaci na ¢erpadle ¢i mecha-
nickou poruchou na z4tézi. V dne$ni dobé se standardné muze
identifikovat frekvence této zmény, avak z pohledu velikosti se
maximalné sleduje trend. S vyuzitim matematického modelu
je mozné urcit ptiblizné i velikost zmény.

This paper presents a procedure by which it is possible to
identify values of harmonic torque changes from current measu-
rements, for example caused by pressure pulsation on the pump
or mechanical failure on the load. Nowadays, the frequency of
this change can be identified by default, but in terms of size, the
trend is maximally harmonized. Using a mathematical model,
it is possible to determine approximately the size of the change.

Asynchronni motor je v dne$ni dobé nejvice vyuzivany
elektricky motor v pramyslovych aplikacich. Slouzi ve velice
$irokém spektru a to jak v oblasti s napajenim pfimo z rozvod-
né sité, tak i pfi napdjeni z ménic¢d. V dnesni dobé je mozné,
s pomoci méfeni proudu identifikovat jak problémy na samot-
ném motoru, tak i problémy na mechanické zatézi.

Analyza priibéhu napdjeciho proudu je jeden ze standart-
nich diagnostickych postupi pro diagnostiku asynchronniho
motoru. Postup diagnostiky popisuje CSN CLC/TS 60034-24
sTocivé elektrické stroje - Cast 24: Online detekce a diagnostika
moznych poruch aktivnich ¢asti tocivych elektrickych stro-
ju a loziskovych proudu - Néavod k pouziti“ [1]. Tato norma
popisuje, mimo jiné, postup vyhodnoceni z priibéh proudu
naptiklad pro detekci excentricity, porusenych rotorovych ty¢i
apod s vyuzitim frekven¢ni analyzy. Obdobné 1ze z frekvenc-
ni analyzy proudu identifikovat frekvenci zmén zatézovaciho

[4] Primary Injection Testing : necessity or luxury? Stevo
Electric, 2016

[5] Interni materialy “TMV SS%s. r. o.

[6] TMV SS. TMV SS [online]. Copyright © [cit. 18. 05. 2022].
Dostupné z: https://www.tmvss.cz/
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momentu motoru. Tyto frekvenci (f,4;)je mozné vypocitat
dle vzorce (1)
fume=fxmf, (1)

, kde £, je napajeci frekvence, m je celé ¢islo (1, 2...) af, je
frekvence zmén momentu. Na frekven¢ni analyze s vyuzitim
Fourieovy analyzy se tato frekvence projevi jako série symet-
rickych slozek v okoli napajeci frekvence (viz Obr. 1 a Obr. 2)
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Ve frekven¢ni analyze proudu je vidét nékolik typickych
vrchold, napt. pro excetnitrcitu apod. Nejvyraznéjsi bin samo-
ziejmé patii frekvenci napajeciho napéti, tj. cca 50 Hz. V pri-
padé, ze bychom ze signalu chtély jednoduse odstranit tuto
frekvenci, je vhodné vypocitat okamzitou hodnotu amplitu-
dy proudu. Toto je mozné vypocitat na zakladé tzv. Clarko-
vy transformace, kterd prepocitava trojfazové proud i,, iy, i.
na dvoufazové proudy i, a ig. Z téchto dvou proud Ize poté




dopoditat velikost okamzité hodnoty amplitudy proudu I,,
(viz vzorce (2) - (5)).
i=i,-1/2400- 1724 (2)
i;=V3/2:i,-V3/24i.  (3)
[P|=V(i,A2+i72)  (4)
|P|=3/21, (5)

Pfi pouziti této transformace vznikne signal, ktery repre-
zentuje pramérnou amplitudu ze v$ech tfech proudi a pti
jeho frekven¢ni analyze se hodnota velikost napdjectho proudu
projevi jako 0. harmonicka, kterou je snad pti vyhodnoceni
signalu ignorovat (viz Obr 3)

VI v Yyl

Tento zptsob identifikace ma nékolik omezeni. Hlavnim
omezenim je filtrace signdlu v mechanické ¢asti pohonu a elek-
trické ¢asti — motor pro signél zafunguje jako dolni propust
(viz napt. [2]). Toto omezeni muiize byt ¢aste¢né identifikovano
pomoci matematického modelu asynchronniho stroje. Déle je
také diky tomuto problematicka identifikace velikost zmény
momentu.

Asynchronni stroj 1ze modelovat nékolika zpusoby, dle
pozadavki na typ vysledki. Mezi tyto zplisoby patfi model
staticky, zaloZen na tzv. T ¢i T ¢lanku, principidlné urc¢eného
na simulaci harmonickych stavii ¢i model vyuzivajici metodu
konecnych prvki. Pro potfebu popisu chovani pti zméné zatéze
je nejvhodnéjsi vyjit z modelu zaloZeného na soustavé diferen-
cialnich rovnic. Takovyto model popisuje napéti v 6 vinutich
(stator A,B,C a rotor a, b,c) (viz rovnice (6) a (7))

Uspc=Reiapct(d Yasc)/dt  (6)
ua, b=Ria,b+(dya,b,)/dt (7)

Rovnice obsahuje tzv. sprezeny tok civky. Ptiklad vypoctu

sprazeného toku civkou A je ukdzan v rovnici (8)
Yu=LgiA-MgiB-Mg-ic+M, (c0s9)-1,++M, (cos9+2/3 1)-i,+
+M, (cos9-2/3 m)-i.  (8)

, kde L, je vlastni indukénost civky, M; je sttedni hodnota
vzajemné indukénost mezi jednotlivymi vinutimi statoru,
M, je sttedni hodnota vzajemné induk¢nost mezi vinutimi
na statoru a rotoru a 9 thel je natoceni rotoru. Obecné lze
tyto parametry $patné urdit a feSenti je z pohledu vypocetni

Z tohoto divodu se zavedla jiz zminéna Clarkova trans-
formace a na ni navazujici Parkova transformace. Ta prevadi
trojfazova systém a, b,c na dvoufdzovy systém, ktery miize byt
oznacen jako d, q (v pfipadé, Ze je tzv. spojen s hiideli stroje).

Pro systém dq lze odvodit jednodussi model stroje (na
zdkladé ndhradniho schématu - viz Obr 4)

Osaq
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Tento matematicky model se sklada ze 4 rovnic pro elek-
trickou ¢ast ((9)-(12)).
g =Reigtw- Yo+ (d¥y)/dt  (9)
U =Ryigs-w- W+ (dWy)/dt - (10)
U =R N+ (w-0,) Vg +(d¥'y)/dt - (11)
4 =R' g (0-0,)- V' +(d¥'y,)/dt - (12)
Do téchto rovnic jsou dosazeny rovnice po sprazeny tok
((13)-(18)).
(13)
(14)

W =LeigtLyi'y
\Ilds:Ls'ids"'Lm'i'dr
W' =L i A Lpedg (15)
W=l Ayt Lyda, (16)

L=L,+L, (17)

L'=L'+L, (18)

, kde Ly, je rozptylova indukénost statoru, L,, je magneti-
za¢ni indukénost stroje a L, je rozptylova indukénost rotoru
prepoctend na stator.

Tyto rovnice jsou je$té doplnény rovnicemi pro moment
(19) a mechanickou &ast (20)

m;=3/2 p(¥yeigs-Yoels)  (19)
(dw,)/dt=1/] (mi-mz-F-w,) (20)

, kde p je pocet polovych dvojic, ] je moment setrva¢nosti
celé soustavy, mz je okamzita hodnota zatéZzovaciho momentu
a F je konstanta viskozniho tfeni celé soustavy. Pro Gspésné
modelovani je nutné identifikovat parametry pro nahradni
schéma.

Vychozimi parametry pro motor je:
- Odpor statorového vinuti R;,
- Odpor rotorového vinuti pfepoéteny na stator R,
- Magnetiza¢ni indukénost L,
- Rozptylova induk¢nost statoru L,
- Rozptylova indukénost rotorového vinuti prepoctend na
stator L},
Moment setrvacnosti J.




Obecné Ize odpor Rs jednoduse zmérit a moment setrvac-
nosti J vy¢ist bud z katalogu nebo zmétit napriklad pomoci
dobéhové zkousky. Ostatni hodnoty jsou problemati¢téjsi.
Prvni moznosti je ziskat tyto hodnoty od vyrobce motoru,
ktery je ma povétsinou k dispozici z faze navrhu stroje. Dalsim
zptisobem je jejich identifikace z méfeni naptiklad dle normy
[3]. Tato norma v$ak v ramci vyhodnoceni méfeni a vypoctu
parametrt pozaduje znalost nékterych konkrétnich rozmért
z konstrukce stroje, coz komplikuje samotnou identifikaci.

Dal$i z moznosti je identifikace na zdkladé katalogovych
hodnot a stitovych hodnot a dopocet na zdkladé matematického
popisu. Tento postup je popsan napriklad v [4] je implemen-
tovan v ramci jedné z knihoven Matlabu.

Pro ovéfeni moznosti identifikace velikosti zmény bylo vyu-
Zito dat z experimentu popsaného v [5]. Pro motor pouzity
v tomto méfeni byly ziskany od vyrobce data nutnd pro tvorbu
modelu a nasledné byl vytvofen samotny model v programu
Matlab / Simulink (viz Obr. 5)

Samotny model obsahuje zdroj, motor, méfeni a zdroj
momentu. Moment byl nastaven jako sinusovy prubéh s ampli-
tudou 0,514 Nm, frekvenci 10 Hz a DC offsetem 14,6 Nm. Po
simulaci byly vyhodnoceny proudy pomoci frekvenéni analyzy
(viz Tab. 1).

50 Hz 40 Hz 60 Hz

(amplituda) (relativni (relativni

k 50 Hz) k 50 Hz)
Simulace 6,792 A 1,71 % 1,19 %
Meéreni 7,37 A 1,54 % 1,03 %

Z dat v tabulce je vidét, Ze se hodnoty mezi méfenim
a simulaci k sobé blizi. Odchylky v ramci hodnoty pro 50 Hz
jsou zpusobeny nepresnosti uréeni parametrt pro model
a také tim, Ze v rdmci modelu jsou naptiklad zanedbény ztra-
ty v Zeleze. Hodnoty pro 40 Hz a 60 Hz jsou uvadény jako
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relativni ¢ast z 50 Hz. V tabulce mizeme vidét, ze odchylka
mezi témito hodnotami je cca 10 %. Tato odchylka je zpuso-
bena zejména dvéma vécmi. Prvni je, Ze v ramci experimentu
nebyla pulzace presné 10 Hz, ale drobné se li$ila. Diky tomuto
nebyla pro frekvenci, na které se projevi pulzace v proudu
zcela presné splnéna podminka koherence. Navice zména
momentu nebyla zcela sinusova, coz opét zptisobilo drobny
rozdil. Pti dopfesnéni téchto kroki ve vyhodnoceni by se
odchylka vyrazné snizila.

Pro identifikaci v obecném ptipadé by tedy bylo mozné
postupovat tak, ze postupné bude ménéna velikost stredni
hodnoty momentu a velikost amplitudy v modelu, az se vysle-
dek ptiblizi zméfenému stavu.

V ramci ¢lanku byla prezentoviana moznost, jak v ramci
vyhodnoceni zmény momentu z méfeni pribéhu identifikovat
i priblizné zménu velikosti momentu, ne jen frekvenci, jak se
to dnes jiz standardné déld. Tato metoda je zaloZena na vyuziti
matematického modelu asynchronniho motoru.

Na zakladé srovnani modelu a experimentu je moZzné sta-
novit, ze uvedeny postup je v prakticky vyuzitelny.

Publikované vysledky byly dosazeny s podporou projektu
TACR & FW01010485 - Automatické kontroly vyhrazenych
technologickych zafizeni s vyuzitim strojového uéeni
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ING.VACLAV STRAKA

Akustickymi kamerami se obvykle nazyvaji sestavy slozené
z vét§tho mnozstvi jednotlivych senzort (mikrofont) doplné-
nych o vizualni kameru, pticemz signaly / zaznam z obou zdrojt
je nasledné prekryt a je vytvorena akusticka mapa na pozadi
viditelného snimku. Takové feSeni umoznuje nejen prehled
o zdrojich signdlu a jejich umisténi, tzn jejich lokalizaci, ale
i vyrazné usnadnéni prezentace vysledku.

Pokud se jedna o pozadavky na pochitizkovou kontrolu, mtize-
me mezi vhodné aplikace zahrnout nésledujici jevy:
o Mechanické tfeni
o Vybojovd aktivita
« Uniky stlac¢eného vzduchu
Podminkou je vzdy mobilita feseni, umoznujici pravé snad-
nou premistitelnost, respektive flexibilitu ptislusného pracovnika
pti vyhledani poruchovych jevii a tim snadnou kontrolu $iro-
kého spektra a mnozstvi prvkil. V nasledujicich ¢astech budou
popsany aplikace na detekci vybojové aktivity
a uniky stlaceného vzduchu.
Prikladem takového reseni byt
kamery firmy NL Acoustics. NL
Acoustics je finskou firmou specia-
lizujici se pravé na oblast akustické
emise. Vyrobky NL Acoustics muizete
nalézt i pod oznacenim jinych vyrob-
cl, nicméné se vzdy jedna o modely
generacné star$i, naptiklad s niz§im
frekvenénim rozsahem, vyzadujici
pripojeni napdjeci baterie kabelem ¢i
s jinak omezenou funkénosti. Aktualni
generace je distribuovana vyhradné pod
oznacenim NL Acoustics.
Neékteré z jejich aplikaci jsou
popsany v nasledujicich ¢astech.

Detekce vybojové aktivity, respektive ¢aste¢nych vybojui,
umoznuje detekovat prvky, u nichz dochazi k tvorbé tohoto
jevu. Jedna se hlavné o nasledujici pticiny:

o Selhdni izola¢niho systému

o Pretézovani izola¢niho systému

o Chyba v konstruk¢nim navrhu prvku
o Nedostatky pti vyrobé nebo instalaci

Samotnd detekce jevu nemusi byt dostacujici pro urceni jeho
podstaty, proto je vizuelni informaci vhodné doplnit o rozlozeni
vybojové aktivity viii periodé excita¢niho zdroje (obvykle napéti),
prubéh signalu, FFT analyzu, pfipadné analyzu spektra signalu.

Siynal last 100ms:
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Na predchozi skupiné obrazki je uveden ptiklad vybojové
aktivity mezi komponenty vcetné rozlozeni aktivity vii¢i sinu-
sovému pritbéhu signalu. Podstatna neni pouze intenzita jevu
(v tomto pripadé vyjadiena v dB), ale pravé priibéh detekova-
ného signalu. Jev je automatizované vyhodnocen expertnim
systémem, coZ je unikatni vlastnosti feseni. Stejné tak i detail
fazového rozlozeni vybojové aktivity pfimo na displeji kamery
(vytez detailu displeje), coz umoziuje obsluze ur¢it pri¢inu
piimo v terénu.

Pro urceni typu poruchy je téZ mozno pouzit obdobnou
formu vyjadreni zavislosti vybojové aktivity na pribéhu sig-
nélu, Lissajousovy charakteristiky.

Plati, ze i kdyz jsou tyto charakteristiky obvykle pouzivany
pouze pro metody, pfi nichz je detekce vybojové aktivity prova-
déna na elektrickém principu, je mozno je s ispéchem pouzit
i pro detekci akustickou. Na zakladé téchto charakteristik je
tedy mozno pomérné spolehlivé usoudit na charakter a pfi¢inu
jevu a tim i nad moznym rozsahem napravnych opatfeni. Stejné
tak dulezité je frekvencni rozloZeni odezvy daného signélu.

Detekci vyboji je mozno provadét nejen na venkovnich
prvcich distribuce a pfenosu elektrické energie (AIS), ale i na
prvcich vn, jako jsou rozvadéce, kabely (povrchové jevy), ale
napriklad i vinuti elektrickych stroju, jako jsou motory, ¢i
generatory, viz nasledujici priklad:

V tomto pripadé se jednd o ukazku z napétové zkousky
generatoru s naprosto jednozna¢nou lokalizaci mista vzniku
vybojové aktivity, na horni strané statorovych ty¢i. Takovéto
méreni (plati pfenesené nejen pro vinuti generator, ale téz
motory) umozni ur¢it mista, v nichz je napiiklad zeslabena
protikoronova ochrana, at jiz degradaci, ¢i nedodrzenymi tech-
nologickymi postupy, ptipadné jevy zptisobené propojenim




jednotlivych statorovych ty¢i. Za povS§imnuti stoji téz frekven¢ni
pribeéh signalu (FFT analyza) a automatizované vyhodnoceni
priciny jevu, tzn povrchové nebo interni vyboje. Tento expertni
modul vyrazné usnadnuje uréeni vlastni podstaty jevu a odliSeni
od jinych pricin.

Mezi pfednosti v porovnani s obdobnymi metodami patfi
nejen jednozna¢né uréeni mista, ale souc¢asné i kvantifika-
ce jevu, zachyceni prubéhu signalu pro naslednou analyzu,
ale soucasné i schopnost detekovat nejenom induktivni, ale
i kapacitni vyboje.

V ptipadé tlakovych rozvodi se jednd o klasickou aplikaci
v oblasti prediktivni udrzby. Nékteré zdroje uvadéji obvyk-
1¢ ztraty v tlakovych rozvodech (naptiklad stlaceny vzduch)
v rozmezi 15-30%. Tyto ztraty maji za nasledek nejenom nad-
mérny provoz kompresort (spojenych se zvysenou spotiebou),
ale i jejich zvy$ené opotfebeni a nadmérné spottebovavani
zbytkové Zivotnosti. Sou¢asné je mozno brat v potaz i i sni-
zeni tlaku v soustavé, pfipadné jeho nedostate¢nou troven
v misté upottebeni.

S netésnostmi se miizeme setkat nejenom na ventilech ¢i
spojkach vedeni, ale v nékterych pripadech i s netésnostmi
materialu rozvodu jako takového, i kdyz tyto ptipady jsou
méné casté, nez pravé zminované spojky a ventily. Ukazka
detekce uniku je na nésledujicim obrazku:
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V tomto pripadé je mozno nejenom jednoznacné lokali-
zovat misto uniku, ale soucasné, po zadani vzdalenosti mezi
akustickou kamerou a lokalizovanym mistem, kvantifikovat
mnozstvi vzduchu unikajiciho netésnosti, ale po zadani jed-
notkovych cen i finan¢né ocenit kazdy jednotlivy Gnik. Stejné
jako v pripadé ¢aste¢nych vyboji je mozno provést detailni
analyzu pribéhu akustického signalu, at jiz pomoci ¢asového
pribéhu, FFT ¢ianalyzy spektra signalu. Za hlavni pfinos je ale
mozno povazovat pfesnou lokalizaci tiniku a jeho kvantifikaci,
coz umoziuje managementu rozhodnout o efektivnim nasazeni
napravnych opatfeni véetné urcent jejich priorit. Soucasné nelze
opominout extrémné kratkou névratnost investice do tohoto
zatizeni a jednoznacnou kvantifikaci (objemovou i finanéni)
nalezenych netésnosti.

NL Acoustics ve verzich pro uniky stlacenych médii (vzduch,
riizné plyny, podtlakové systémy), ve verzi pro detekci a urceni
druhu ¢aste¢ného vyboje ¢i obé funkénosti spole¢né v ramci
jednoho zafizeni. Aktualni novinkou je kamera LF10 optima-
lizovana na tniky stla¢eného vzduchu, $iroké spektrum plyna
a podtlakové systémy. Zachovava si uzitné vlastnosti standard-
nich kamer NL Acoustics a je navic roz$ifena o automatické
meéfeni vzdalenosti mista uniku (pro spolehlivéjsi kvantifikaci)
a automatickou volbu frekven¢nich filtra.

o Kompaktni rozméry a nizka hmotnost
o 124 vysoce citlivych mikrofont
« Fazové rozlozeni vybojové aktivity
primo na displeji
« Objemova i finan¢ni kvantifikace
uniku vzduch ptimo na displeji
o Velmi dobfe pouzitelné i na detek-
ci netésnosti podtlakovych systému ¢i
jinych druh stlacenych plynt
« Automatické méfeni vzdalenosti mista
uniku pro kvantifikaci (LF10)
o Automatické pfepindni filtrai (LF10)
« Intuitivni ovladani
o Expertni vyhodnocovaci systém
nejenom v ,,cloud” verzi software,
aleiv PC verzi.
o TMVSSje firma s dlouhodobymi
zkugenostmi s desitkami referenci v CR a SR
o NL Acoustics je skute¢nym vyrobcem zafizeni

TMV SS si vzdy zakladala na vysoké urovni nabizenych
produktii a feseni. I to je jeden z divodd, proc jsme se rozhodli
doplnit nase portfolio v oblasti termokamer pro prediktivni
udrzbu o vynikajici termokamery vyrobce HIKMICRO. Tato
spole¢nost aktualné nabizi v oblasti termokamer ucelenou fadu
zafizeni, od jednoduchych zakladnich modelii az po kamery
urcené i pro naro¢né aplikace v oblasti prediktivni adrzby.
HIKMICRO je vyrobce, viech klicovych soucasti termoka-




mer, véetné vlastni produkce detektort napti¢ celou $kalou
rozli$eni. Spole¢nym jmenovatelem v§ech modeld je odolnost,
velmi dobr4 citlivost a unikatni pomér cena / vykon. Dovolte
nam predstavit jednotlivé rady.
Minil - adaptér k mobilnimu telefonu
s rozliSenim 160x120 pixeld a citlivosti <
40 mK
E1L - termokamera vstupni urovné s roz-
liSenim 160x120 pixeld, citlivosti < 40 mK
a teplotnim rozsahem az do 550 °C. Ptekvapi
Vas svoji citlivosti a velmi péknym zobrazenim
na displeji. Lze doporucit pro zakladni aplikace
v oblasti kontroly rozvadéct, strojniho zafizeni,
HVAC a dalsich aplikaci
B1L a B20 - termokamery rady Basic s rozli-
$enim 160x120 nebo 256x192 pixeli, citlivosti <
40 mK a teplotnim rozsahem az do 550 °C. Velmi
pékné zobrazeni na displeji, u modelu B20 véet-
né vizualni kamery. Lze doporucit pro zakladni
aplikace v oblasti kontroly rozvadéci, strojniho
zafizeni, HVAC a dalgich aplikaci
M10 a M30 - termokamery fady Master s roz-
liSenim 160x120 nebo 384x288 pixeld, citlivosti
<35 mK (M30) a teplotnim rozsahem az do 550
°C. Vynikajici zobrazeni na dotykovém disple-
ji véetné vizualni kamery 8MP. Tato kamera je
vybavena optikou umoznujici manualni ostre-
ni a v dobé, kdy neni kamera pouzivana muize
byt chranéna praktickou odolnou krytkou. Lze
doporucit pro vétsinu pokrocilych aplikaci
G40 a G60 - termokamery fady Genius
s rozliSenim 480x360 nebo 640x480 pixelt,
citlivosti < 35 mK a teplotnim rozsahem az do
650 °C. Vynikajici zobrazeni na dotykovém
displeji v¢etné vizualni kamery 8MP. Tato
kamera je vybavena vyménitelnou optikou
umoziujici manudlni i automatické ostreni
v nékolika rezimech. Za zminku téZ stoji zob-
razovaci rychlost kamery 50 Hz umoznujici

méfeni i dynamicky proménnych scén. Lze

doporucit pro vétsinu pokrocilych aplikaci

SP60 - zastupce aktualné nej-

vyssi fady termokamer HIKMICRO

s rozliSenim 640x480 pixeld, citli-

vosti < 30 mK a teplotnim rozsahem

az do 650 °C. Vynikajici zobrazeni

na dotykovém displeji v¢etné vizu-

alni kamery 8MP. Tato kamera je

vybavena vymeénitelnou optikou

umoznujici manualni i automatic-

ké ostteni v nékolika rezimech. Kamera je koncipovéna véetné

naklapéni objektivu a displeje, coz preferuji nékteti uzivatelé.
Lze doporucit pro naprostou vétsinu pokrocilych aplikaci.

Spole¢nym znakem viech kamer je propojitelnost s aplikaci

(mimo E1L), kvalitni a odolné zpracovani a velmi pratelska

obsluha. O kvalité svéd¢i i vyrobcem poskytovana zaruka 2 roky

na baterie, 3 roky na zbytek sestavy a 10 let na detektor. Samo-

zfejmosti je i lokalizace do ¢eského jazyka. Kamery je mozno
na prani dodat v¢etné kalibra¢niho protokolu z akreditované
kalibra¢ni laboratore. Naméfend data je mozno zpracovavat
(tvorba protokolu, hlubsi analyza dat, vlastni tvorba $ablon)
v softwarovém vybaveni, které je soucasti nabidky

V této oblasti TMV SS dlouhodobé spolupracuje s firmou
OPGAL, $pi¢kovym svétovym vyrobcem téchto systémil. OGI
(Optical Gas Imaging) je oborem vyuzivajici pro vizualizaci
unikajicich plynt infracervené spektrum. K tomu jsou vyu-
Zivany extrémné citlivé termokamery zpravidla vybavené
fotonovym detektorem s velmi vysokou citlivosti, v ptipadé
kamery EyeCGas od Opgal < 10 mK (tzn moZnost zobrazit
uniky naptiklad metanu o velikosti az 0,35 gramu / hodinu!).
Nejen tato citlivost ale i dal$i vlastnosti ¢ini z kamery EyeCGas
celosvétové preferované feseni pro vizualizaci a kvantifikaci
unikajicich plynti. Mezi tyto vlastnosti je mozno zahrnout kryti
IP65 umoznujici pracovat i za zhorSenych podminek, certifikaci
do prostredi s nebezpe¢im vybuchu ATEX 2 v¢etné kvantifikac-
niho prislusenstvi, uzivatelsky vymeénitelné objektivy a filtry,
kvantifikace uniku pfimo v terénu v prostredi s nebezpecim
vybuchu a dal$i unikatni vlastnosti.

Spole¢nost “TMV SS*je schopna nabidnout mérici techniku
dle pozadavki zakaznika na konkrétni aplikaci. Samoziejmosti
je predvedeni techniky vy$kolenymi odborniky u Vas ¢i na
smluveném misté. Po zakoupeni kamery probiha zagkoleni uzi-
vateld, ve vlastnim Skolicim stfedisku, u Vas ¢i v terénu, stalou
zakaznickou podporu a uzivatelskym Hot-line. Spole¢né s timto
poskytujeme akreditovana skoleni a zprostfedkovani kontaktt
se $pickami v oboru. Mezi dalsi sluzby patiizarucénia pozarucni
servis, akreditovana kalibrace ISO 17025, nebo napf. moznost
zaptij¢eni nahradniho pfistroje po dobu opravy apod.

Radi Vam nabidneme i feSeni v oblasti termografie pro R&D
aplikace ¢i postupy nedestruktivniho zkouseni (IR NDT) ¢i
aktivni termografie, jak pro laboratorni aplikace tak trvalého
monitoring vyrobnich procest.




Rozliseni detektoru 160x120 160x120 160120 | 256x192 | 160%x120 | 384x288 | 480x360 | 640x480 640%x480
Rozsah -20°C-350°C | -20°C-550°C -20°C-550°C -20°C-550°C -20°C-650°C -20°C-650°C
Viz.Kamera X X X Max 2 MP Max 8 MP Max 8 MP Max 8 MP
NETD <40 mK <40 mK <40 mK <40 mK <35mK <35mK <30mK
Frekvence 25Hz 25Hz 25Hz 25Hz 50Hz 25Hz
5"LCD,
Displej Telefon 2,4"LCD 3,2"LCD 3,2"LCD 4,3"LCD, dotykovy dotykovy +
hledacek
Izoterma X X Ano Ano Ano Ano
Kontinualni
Kontinudlni autofokus,
Ostieni Pevné Pevné Pevné Manualni autofo!(us:, Autofok’us, Autoquu§,
Manualni, laserovym Manualni,
dalkomérem laserovym
dalkomérem
Propojeni s aplikaci Ano Ano Ano Ano Ano
Video Ano X Ano Ano Ano
Laserovy dalkomér X X X X Ano Ano
Jednodotykovy X X X Ano Ano Ano
Level & Span
Vyménitelné X X X X Ano Ano
objektivy
Lokalizace ANO
Zaruka 2 roky baterie, 3 roky kompletni zaruka, 10 let na detektor

Unikatni

pomer

ceny

a vykonu




ELEKTRODIAGNOSTIKA

TERMODIAGNOSTIKA

Limity kvantitativni termografie zavislé na vlastnostech

pouzitych kamer

Limits of quantitative thermography depending on the properties of the cameras used

VACLAV STRAKA, TMV 55, VACLAV.STRAKA@TMVSS.CZ
JIRI SVOBODA, TMV S8, JIRLSVOBODA@TMVSS.CZ
DAVID KUBOQOS, TMV 55, DAVID.KUBOS@TMVSS.CZ
PAVEL PETRAN, TMV $S, PAVEL. PETRAN@TMVSS.CZ
PAVEL ZITEK, TMV SS, PAVEL.ZITEK@TMVSS.CZ

Anotace CZ:

Infracervené termografické kamery (termokamery) jsou
nejen v oblastech udrzby, stavebnictvi nebo technologii prii-
myslu, ale také ve zdravotnictvi, biomediciné, vyzkumu a vyvoji
koncipovany tak, aby splnovaly pozadavky a naroky na presnost
méfeni, tedy i kvalitu termogramu. Pokud je cilem poskytovat
skute¢né validni vysledky, je nutno vzit v potaz kromé stan-
dardnich parametrt méfeni i konstrukéni vlastnosti kamer jako
takové, nebot vyznamné prispivaji, spole¢né s irovni obsluhy,
ke kvalité a vypovidajici schopnosti termogramu a nasledného
vyhodnoceni.

Annotation ENG:

Infrared thermographic cameras (thermal cameras) are
designed not only in the areas of maintenance, construction or
industrial technology, but also in healthcare, biomedicine, rese-
arch and development to meet the requests and requirements for
measurement accuracy, i.e thermogram quality. If the aim is to
provide truly valid results, the design characteristics of the cameras
as such must be taken into account in addition to the standard
measurement parameters, as they contribute significantly, together
with the level of operator, to the quality and informative capabi-
lities of the thermogram and subsequent evaluation..

1. Uvod

Termografické kamery jsou dnes jiz béznym, uzndvanym
a velice potfebnym nastrojem pro uréeni stavu méfenych
objektl a vytvoreni postuptl pro spravné fizeni udrzby a pro
predikci potencialnich zavad. Pro rizné aplikace je nutné vzdy
zvazovat minimalni pozadavky na parametry kamery, tak aby
byl acel vlastniho méfeni naplnén a vysledek mél pozado-
vanou vypovidajici hodnotu. V této oblasti nabizeji §pickovi
vyrobci stdle dokonalejsi vyrobky a nékteré jejich parametry
jiz davno prekonaly hodnoty, které byly v minulosti povazo-
vany za hrani¢ni.

Termokamery jsou obvykle charakterizovany technickou
specifikaci s parametry, které uzivatel bere jako zakladni hodno-
tu pro srovnavani mezi jednotlivymi modely ¢i pro porovnani
s pozadavky kladenymi na systém jeho aplikaci. V nékterych
ptipadech je vSak obtiznéjsi porozumét bez hlubsi znalosti
problematiky jednotlivym parametrim, eventualné odvodit,
zda je uvadény parametr relevantni, pfipadné odpovidajici
jeho aplikaci.

Pro aplikace v oblasti prediktivni udrzby a zdkladniho
vyzkumu se masové pouzivaji kamery obsahujici mikrobo-

lometricky detektor (detektor), ktery je vyrazné levnéjsi nez
fotonové (kvantové) detektory. Pravé nastup mikrobolomet-
rickych detektor umoznil skute¢né masové rozireni termo-
grafickych kamer a vyrazny pokles jejich cen. Pro velkou ¢ést
aplikaci je mikrobolometricky detektor vyhovujici, nicméné
v praxi se velmi ¢asto setkame s aplikacemi, u nichz je nutno
brat v potaz omezeni (vlastnosti) termografickych kamer vyu-
Zivajicich pravé tento typ detektortl. Tento materidl neni kon-
cipovan jako kritika kamer vyuzivajicich mikrobolometrické
detektory, nybrz je uréen jako upozornéni na nékteré z limitt
vyplyvajicich prave z jejich fyzikalnich vlastnosti.
V potaz je nutno brat zejména nasledujici vlastnosti:
o rychlost snimkovéni (vzorkovaci frekvence detektoru/
kamery);
« zpusob vy¢itani detektoru;
« aplikace v pripadé, kdy se objekt vii¢i pozorovateli pohybuje.
Tyto parametry vyrazné ovliviiuji kvalitu vysledku v oblasti
kvantitativni termografie. Pro spravné posouzeni mozného
ovlivnéni vysledku je nutno zvazit omezeni dané fyzikdlni-
mi principy, které mikrobolometrické detektory vyuzivaji.
Soucasné bude uvedeno porovnani se zaznamy potizenymi
termografickymi kamerami s fotonovymi detektory.

2. Rychlost snimkovani

Jednim z parametrii uvddénych u kamer byva i zdiznamova/
zobrazovaci rychlost kamery. Byva urcujici nejen pro plynulost
zobrazeni déji, ale sekundarné, jak nasledné vysvétlime, i pro
presnost méfeni.

Dnesni systémy s bolometrickymi detektory maji obvykle
udavanu zobrazovaci frekvenci v rozmezi 25-60 Hz pro plné
rozliSeni detektoru a v zavislosti pravé na fyzickém rozliSeni
detektoru (poctu pixelu; priklad viz obrazek 1). Je mozné se
setkat i se systémy pracujicimi s obrazovou frekvenci nizsi,
naptiklad 7,5 nebo 9 Hz, av$ak ty je mozno povazovat spise za

Obrazek 1: Struktura mikrobolometrického detektoru [6]
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systémy spadajici do skupiny informativnich méfidel nevhod-
nych pro sledovani dynamickych jevi.

Mikrobolometricky detektor je ve své podstaté analogovy
tepelny detektor, jehoz minimalni ¢as pro spolehlivou kvan-
tifikaci je minimdlné 5 ms (tzn. 200 Hz). Jeho tepelna ¢asova
konstanta (¢as potfebny na zménu vlastni teploty o 63,2 %
specifického teplotniho rozpéti) je = 5 ms (teoretickd hodno-
ta nezohlednujici ochlazeni detektoru). Ve skute¢nosti jsou
v$ak minimalni ¢asy odli$né a pohybuji se v rozmez{ 7-10 ms.
Hodnoty minimalnich ¢asi jsou vSeobecné znamy vSem, kteti
jsou alespon ¢aste¢né obeznameni s vlastnostmi mikrobolo-
metrickych detektord, pfi¢emz minimalni hodnoty se pohybuji
obecné nad hranici 7 ms, a to v zavislosti na velikosti pixelu
detektoru a jeho kvalité. Pokud tedy chceme spolehlivé kvanti-
fikovat rychlé déje, miiZeme za maximalni rychlost povazovat
100-120 Hz, rychlosti vy$si pak pouze za informaci, Ze doslo
kjevubez jeho spolehlivé kvantifikace. Ukdzka rychlosti odezvy
(saturace) detektoru v reakci na zarivy tok emitovany sledo-
vanym objektem je na obrazku 2. Ptiklad teplotniho rozlozeni
na jednom pixelu detektoru je na obrazku 3.
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Stejné tak je tfeba vzit v potaz, ze mikrobolometricky detek-
tor v daném c¢ase/frekvenci integruje hodnotu signélu a neni
tedy mozno aktivné ridit excita¢ni ¢as, ktery si miZzeme zjed-
nodusené predstavit jako dobu zavérky/expozice u fotoaparatu.
Pokud tedy budeme mit dynamicky d¢j, at jiz z hlediska zmény
teploty, pfipadné zmény pozice ¢i tvaru, je tfeba brat v dvahu
tuto charakteristiku detektoru nebo pro danou aplikaci pouzit
jiny nez bolometricky detektor.

Soucasné je zapotiebi upozornit na rozdil mezi zobrazovaci
frekvenci a rychlosti ukladani. Pokud nepofizujeme statické
termogramy, ale rozhodneme se ukladat sekvenci termogramd,
ptipadné radiometrické video, pak frekvence ukladani muize
byt omezena (v ptipadé uklddani do vnitfni paméti kamery),
pfipadné musime mit vhodné pfipojeni a moznost ukladat.
Pro predstavu - jeden termogram o velikosti 640 480 pixelt
miize mit velikost 300-500 kB.

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

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

Jako priklad mtizeme uvést nasledujici zaznam porovna-
vajici identicky jev pti snimani pohybujiciho se kruhového
objektu kamerou s mikrobolometrickym detektorem (vlevo)
a kamerou s fotonovym detektorem (vpravo).

V levé ¢asti miizeme vidét rozmazany zdznam s viditelnou
tepelnou stopou (pfipominajici ocas komety) zptisobenou




dlouhou tepelnou konstantou mikrobolometrického detektoru
(vzorkovaci frekvence detektoru 60 Hz). Zaznam provedeny
kvantovym detektorem (/vpravo/ vzorkovaci frekvence detek-
toru je 60 Hz, IT = 300 ps) nevykazuje ani zdanlivé signaly, ani
deformaci objektu. Vizualni stranka neni jedinym rozdilem.
Z hlediska kvantifikace termogram je mozno vysledovat i roz-
dilné zdanlivé teploty (teplotni stupnice je v obou pripadech
nastavena identicky) lisici se cca o 10 % pro nejvyssi zdanlivé
teploty sledovaného objektu. Tento rozdil je zpisoben pravé
rozdilnou technologii obou detektorti a faktem, Ze se objekt
pohybuje. Statické ¢asti scény jsou kvantifikovany identicky.

Je tedy mozno konstatovat, ze vyuzita technologie neo-
vliviiuje pouze vzhled jako takovy, ale i kvantifikaci hodnot

Pohyblivy objekt -
vysledek odpovida
medodé Snapshol

Wissladny obraz (bermdagram)
pii '.':(¢|1ﬁn|' Line by Line =
mikrobolomedr)

Smér pohybu
objakiu

<

v zavislosti na velikosti objektu, teplotné homogenni plochy
a rychlosti (pfipadné sméru) pohybu. Zptisob kvantifikace
meznich rychlosti pohybu objektu vii¢i pouzité technologii
bude predstaven v kapitole 5.

U termografickych kamer s maticovymi detektory rozlisu-
jeme 2 zdkladni zpasoby vyc¢itani detektoru:

o line-by-line - vy¢itani detektoru po jednotlivych fadcich
¢i skupindch fadka, v nékterych pripadech se mize jednat

i o sloupce ¢i skupiny sloupct;

o snapshot - vy¢itani detektoru jako celku v jednotném sys-
témovém case.

Ackoli se mizZe na prvni pohled zdat, Ze se jedna o bez-
vyznamny technologicky aspekt, mizZe mit tato odli$nost
zdsadni vliv na kvalitu vypovidajici hodnoty termogramu.
Na nasledujicim obrazku (obrazek 5) mtizeme vidét vznik
zdanlivé deformace snimaného objektu pti jeho posunu. Lze
si to predstavit nejen jako kinematicky jev, ale i jako tepelny
jev se znac¢nou dynamikou.

Na predchozi sadé obrazkt mtizeme jednoznacné vidét
deformovani tvaru ¢i termogramu pfi porovnani s realitou
(vy¢itani snapshot s vy¢itanim line-by-line). Jako shrnuti mize-
me uvést, Ze v zavislosti na integra¢nim case / tepelné konstanté
detektoru a zptisobu vy¢itani detektoru dochazi ke geomet-
rické deformaci pohybujiciho se snimaného objektu, zejmé-
na pri pouziti systémi s mikrobolometrickym detektorem.
Tuto deformaci je sou¢asné mozno chapat i jako nejednotnost
¢asové zakladny termogramu a z toho vyplyvajici omezeni pti
dal$im zpracovani dat, naptiklad korektni pouziti Fourierovy
transformace.

Z vyse uvedeného obrazku je mozno vycist zddnlivou defor-
maci pozorovaného objektu zptisobenou pravé vycitanim line-
-by-line u mikrobolometrickych detektora. V této souvislosti
je zapottebi zminit, pro¢ mikrobolometrické detektory nevyu-
Zivaji vycitani snapshot, tedy celého zorného pole v jednotném
systémovém Case. U stavajicich mikrobolometrickych detektort
tento zpusob vycitani neni mozny, nebot pokud by byl pouzit
(tedy celd plocha detektoru by byla zatizena v jeden systémovy
¢as), doslo by k pretizeni detektoru a moznému nevratnému
poskozeni ¢i k extrémné zrychlené degradaci.

V predchozich kapitolach byly zminény vlivy rychlosti
detektoru (integracni ¢as vs. tepelnd konstanta detektoru).
Abychom nepouzivali pouze teoretické modely, mizeme si
prakticky uvedené jevy a jejich projevy demonstrovat na nasle-
dujici ukazce, kterou je kvantifikace teplot dvojkoli vagénu. Pro
snimani byly pouzity kamery s nésledujicimi charakteristikami:
o LWIR, 1024 x 768 px, NETD 30 mK, f = 30 Hz, mikrobo-

lometricky detektor, ¢asova konstanta detektoru 10 ms;

o LWIR, 1280 x 1024 px, NETD 30 mK, f=200 Hz, kvantovy
detektor, integra¢ni ¢as detektoru nastaveny 90 ps;
o umyslné byly vybrany termografické kamery pracujici

v obdobném vlnovém rozsahu (LWIR) s podobnym rozli-

$enim detektoru, blizkym IFOV a shodnym NETD (tepelna




citlivost); zakladni rozdil mezi obéma systémy je mozno
spatfovat nikoli ve snimaci frekvenci, ale pravé v integra¢nim
¢ase obou kamer (respektive v ¢asové konstanté mikrobo-
lometrického detektoru a integra¢niho ¢asu kvantového
detektoru), ktery je pfiblizné 100nasobné kratsi, tedy o dva
rady.
 Pouzité zkratky
+ LWIR - Long Wave Infra Red, dlouhovlnné infracervené
pasmo
+ NETD - Noise Equivavelnt Temperature Difference, Sum
ekvivalentniho rozdilu teplot
+ IFOV - Instanteneous Field of View, okamzité zorné
pole
¢ MFOV - Measurement Field of View, méfici zorné pole
Jako pokusny objekt byla vybrana pohybujici se vlakova
souprava se zaméfenim na teplotu dvojkoli a brzdnych systému
za provozu. Lepsi predstavu si miizeme udélat na obrazku 6:

Meéfeni bylo provedeno za provozu, rychlost soupravy byla
odhadnuta na cca 40 km/h. Vzdalenost mezi termografickymi
kamerami a snimanou oblasti byla cca 1,5 m. Tato vzdélenost
byla zvolena s ohledem na velikost jednoho pixelu (detailu) -
IFOV.

Na nasledujicich termogramech (obrazek 7) je mozno vidét
vyrazné odli$nou charakteristiku jevu a kvalitu zdznamu pro
vyhodnoceni:
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Na levém zdznamu pofizeném termokamerou s kvanto-
vym detektorem je mozno sledovat zcela konkrétni strukturu
snimané scény, lze tedy pfedpoklddat spolehlivou kvanti-
fikaci teplotnich poli. Zaznam vpravo pofizeny termogra-

fickou kamerou s mikrobolometrickym detektorem, kde
je mozno detekovat veskeré jevy spolecné véem systémim
s mikrobolometrickym detektorem, tzn. vyrazné zhor§ené
podani geometrie pohybujicich se ¢asti a soucasné rozdéleni
do vodorovnych pasii zptisobenych vy¢itanim line-by-line.
Obecné Ize konstatovat, Ze zatimco zdznam z kamery vyba-
vené kvantovym detektorem je spolehlivé kvantifikovatelny,
zaznam z bolometrické kamery je mozno chapat pouze jako
indikaci néjakého teplotniho jevu bez mozZnosti spolehlivé
kvantifikace a uréeni zdroje otepleni.

Timto ptikladem nechceme poukazat na nedostate¢nou
kvalitu mikrobolometrickych detektord; jednd se o ukdzku
ilustrujici jejich vlastnosti a limity aplikaci, na néz je mozno
tyto detektory pouzit, ¢i jaké jevy je tieba predpokladat.

V praxi je mozno se ¢asto setkat s méfenimi provadénymi
na pohybujicich se objektech (ptipadné pohybem technika
provadéjictho méreni viic¢i objektu zdjmu), kdy je vysledna
kvalita termogramu ovlivnéna pravé timto pohybem. Soucasné
je ovlivnéna i schopnost kvantifikovat teplotni pole v ramci
termogramu.

Obecné u statického vztahu pozorovatel-objekt (tzn. vza-
jemna poloha se neméni) plati zakladni teze o optickych
vlastnostech kamery. Na zakladé pouzitého objektivu a geo-
metrického rozliseni kamery (a dal$ich parametra optické
soustavy) je obvykle uvdadén parametr IFOV (mRad) udévajici
individualni zorné pole jednoho pixelu. Tento udaj je mozno
povazovat za validni z hlediska kvalitativni, nikoli v§ak kvan-
titativni termografie. Pokud chceme spolehlivé kvantifikovat,
je nutnou podminkou, aby teplotné homogenni plocha byla
dostate¢né pokryta pixely detektoru. Tento parametr byva
nazyvan MFOV (méfici zorny thel) a obvykle je mozno
jej vy¢islit jako 3- az 5nasobek IFOV, tedy ze vy$e zminéna
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teplotné homogenni oblast musi byt pfekryta matici o roz-
méru 3 x 3 az 5 x5 pixeld. MFOV je zavisly nejen na kvalité
detektoru, ale i na kvalité pouzité optiky, ta je experimental-
né stanovitelna v kvalitnich laboratotich. Pokud podminka
MFOV neni splnéna, budou zdanlivé teploty kvantifikovany
s odchylkou, ktera mize vyrazné prekrocit technické specifi-
kace pouzité termokamery. MFOV se urcuje pomoci funkce
otvoru (HFR) [3]. Toto vse plati, jak bylo vy$e uvedeno, pro
statické usporadani scény bez vzadjemného pohybu.

Nicméné v realnych aplikacich k tomuto pohybu dochazi
a je dobré mit predstavu, jak tento pohyb ovlivni kvantifikaci
zdanlivych teplot v termogramu. Pro zjednoduseni si pred-
stavme, zZe se objekt pohybuje rovnobézné s pozorovatelem
azména absolutni vzdélenosti mezi pozorovatelem a objektem
bude zanedbatelna, tudiz nebude brana v potaz. Schematicky
to Ize znazornit nasledovné:

Jak bylo uvedeno vyse, pro spravnou kvantifikaci je zapo-
trebi dodrzet podminky definované MFOV. Vzhledem k tomu,
Ze objekt se vii¢i pozorovateli pohybuje, mtizeme pro zjed-
noduseni nahliZet na tento posun jako na thlovou rychlost
(byt se o rota¢ni pohyb v pravém slova smyslu nejednd).

Matematicky by to bylo mozno vyjadrit nasledovné:

w=dg/dt, resp w=@/t pfipadné w=(r*v)/(abs rA2 ) [7]

r = polohovy vektor, , r=(x*+y*+ z?)?

Plati, Ze pro korektni kvantifikaci je tteba MFOV + x*IFOV,
pticemz x = poctu pixelll detektoru, o které je potteba MFOV
navysit pro danou vzorkovaci frekvenci kamery (f). Pokud
tedy chceme kvantifikovat pohybujici se objekt, vytvorme si
MFOV’ (méfici zorny uhel dynamické scény, pro ktery plati,
ze MFOV’ > MFOV). MFOV’ nam tedy udava prostorovy tihel.
Pfi znalosti vzdélenosti a rychlosti pohybu objektu mtzeme
vypocist velikost matice pixelt detektoru, kterymi je nutno
pokryt teplotné homogenni plochu, jejiz zdanlivou teplotu
chceme kvantifikovat. Pokud bychom si vytvorili modelovy
ptiklad s nésledujicimi vstupnimi parametry:

o IFOV =1mRad > MFOV = 3-5 mRad

« v =1m/s (rychlost pohybu objektu soubéiné s pozoro-
vatelem)

e d =10 m (vzdalenost mezi objektem a pozorovatelem)

o f=30 Hz (snimaci frekvence kamery)

Pokud tyto vstupni parametry dosadime do vy$e uvedenych
vzorci, mizeme vypocist MFOV”.

Vysledek:
® =5,4°/s-> 94,2 mRad/s
MFOV’ = MFOV + x*IFOV
> x=w/(*IFOV) > x = 3,14
MFOV’ = MFOV + 3,14*IFOV > MFOV’=7-9 mRad > 7-9 px
[4]

Pro uvedené parametry optického systému je tedy
MFOV’pro danou vzdélenost roven 7-9 pixeltiim detektoru
(termogramu).

Uvedeny vypocetni postup neni pievzaty a byl prvné pub-
likovén autory v roce 2021. Stejné tak jsou v internich mate-
ridlech definovany ekvivalentni algoritmy pro rota¢ni pohyb
objektu ¢i pohyb objektu ve 3D (trojrozmérném prostoru),
veetné zavislosti na zméndach vzdalenosti mezi pozorovatelem
a pozorovanym objektem.

Je mozno vidét, Ze i pti zdanlivé malé rychlosti pohybu
a pomérné zna¢né vzdalenosti mezi pozorovatelem a pohybu-
jicim se objektem byla velikost MFOV” oproti statické hodnoté
MFOV priblizné dvojnasobna.

Lze opravnéné namitnout, ze vypocet nebere v potaz abso-
lutni zménu vzdalenosti mezi pozorovatelem a pohybujicim
se objektem, to bylo zminéno jiz na poc¢atku. Zanedbani bylo
provedeno za uéelem zjednoduseni ukazky vypoctu, nicméné
postup jako takovy je snadno pouzitelny pro vétsinu obvyklych
situaci. Obdobny postup je mozno vyuzit i pro rota¢ni pohyb,
respektive kvantifikaci zdanlivych teplot rota¢nich prvka.

Pfivybéru termokamery je tfeba znat aplikaci, pro kterou
ma byt dané zafizeni vyuzito, ale pti volbé parametrii je vhodné
chépat, co jaky parametr znamena. Jak bylo opakované uve-
deno, ¢lanek neni minén jako kritika pfipadnych nedostatka
termokamer vybavenych mikrobolometrickymi detektory, ale
jako upozornéni na souvislosti mezi nékterymi vlastnostmi
termokamer s mikrobolometrickymi detektory a potfebami
kvantitativni termografie. P¥i nékterych aplikacich je jedno-
znaéné potteba posoudit technologicka omezeni termokamer
s mikrobolometrickymi detektory ¢i zvazit vyuziti termoka-
mer vybavenych kvantovymi detektory a schopnosti radové
kratsich integra¢nich ¢ast, vys$sich zaznamovych frekvenci
¢i moznosti skutecné synchronizovat akvizici dat s externim
signalem ¢i jevem.

Tento text nemél za cil komplexni porovnani termokamer
vybavenych mikrobolometrickymi a kvantovymi detektory.
Limitnich vlastnosti je cely souhrn a takovy materidl by vyraz-
né presahl vymezeny rozsah. Cilem bylo upozornit pouze na
nékteré z nich, véetné zptsobu, jak je eliminovat ¢i se s nimi
vyrovnat.

Cely material byl koncipovan umyslné naprosto nekomerc-
né, jednotlivé popisované jevy nejsou spojeny s konkrétnimi
vyrobci, ptipadné jsou idaje anonymizovany. Autofi jsou pri-

.....

dotazy a pozadavky vzeslé z tohoto vyzkumu.

[1] CSN EN 16714-3 Nedestruktivni zkouseni — Termografické
zkougeni — Cést 3: Terminy a definice

[2] Infratec GmbH, Infrarotsensorik und Messtechnik, Dre-
sden: Manual of infrared camera VarioCAM HD

[3] OIML R 141 - Procedure for calibration and verification
of the main characteristics of thermographic instruments.
Organisation Internationale de Metrologie Legale, 2008

[4] Interni materidly “TMV SS* s. 1. o.

[5] TMV SS. TMV SS [online]. Copyright © [cit. 18. 05. 2022].
Dostupné z: https://www.tmvss.cz/

[6] www.lno.ca, 2018

[7] Uhlové rychlost - Wikipedie. [online]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/%C3%9Ahlov%C3%A1
_rychlost

Prispévek prosel recenznim fizenim.




ELEKTRODIAGNOSTIKA

TERMODIAGNOSTIKA

Strojové zpracovani termogramu

Machine thermogram processing

DANIEL ZUTH
FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI VUT V BRNE

Anotace:

Prispévek se zabyva moznosti automatické detekce tvart
v termografickych snimcich s naslednou statistikou namérte-
nych dat. Zdrojem je standardni obrazovy format v definované
teplotni stupnici a vystupem jsou jednotlivé nalezené objekty
a jejich statistika namétenych hodnot. Zpracovani je zaméfeno
na opensourceové prostredi s moznosti vyuziti i pro komeréni
pouziti zdarma.

Annotation:

The paper deals with the possibility of automatic detection
of shapes in thermographic images with subsequent statistics
of measured data. The source is a standard image format in
a defined temperature scale and the output is individual detected
objects and their statistics of measured values. The processing
is performed in opensource software with the possibility of free
commercial use.

1. Uvod

S ptichodem digitalizace a standardu Pramysl 4.0 je stale
vice kladen duraz na automatické (strojové) zpracovani namé-
fenych dat bez nutnosti zapojovani lidskych zdrojt. Tato situace
je dana predev$im vétsim mnozstvim snimanych dat a samo-
zfejmé stdle dostupnéjsi vypocetni technikou, ktera tyto ukony
muize vykonavat mnohem rychleji a levnéji nez lidsky expert. Je
v$ak nutné vzdy tyto néstroje vyuzivat jako podptirné a kone¢né
rozhodnuti naptiklad z pohledu technické diagnostiky ur¢ilid-
sky expert. Dal$i moznosti vyuziti automatického vyhodnoceni
je pofizeni zdznamu pro protokol vystupni kontroly, pfipadné

Obrdzek 1: Pripravek pro simulaci riznych tvari - materidl
plast PLA (3D tisk)

zdznam o spravnosti vyrobniho procesu. Dal$i moznosti je
vyuziti u automatizovanych inspekénich/reviznich kontrol, kdy
se automaticky detekuji abnormality v obrazovém zdznamu,
tyto abnormality se automaticky rozttidi, doplni se adekvatni
informace a vygeneruje protokol, ktery je zaslan konkrétnim
osobam, jez rozhodnou o dal$im postupu. Zpracovavana vstup-
ni data mohou byt libovolné obrazové zaznamy, a to napfi-
klad optické snimky z kamer, termogramy nebo vygenerované
grafy z dynamickych veli¢in (zvuk, vibrace, tlak atd.). Strojové
zpracovana data zajistuji opakovatelnost a eliminaci nejasnosti
zpusobenych lidskym faktorem.

V tomto prispévku ukazeme automatické zpracovani ter-
mografickych snimki. Idealnim zdrojem pro tento proces by
byl termogram, coz je 2D matice teplot, kdy sloupce a radky
reprezentuji rozli$eni termokamery a hodnota by predstavovala
teplotu pro dany pixel, tuto moznost v§ak software od vyrobce
pouzité termokamery neumoziuje. Dal$i moznost je tedy vyuzit
obrazovy format termogramu, ktery ma teplotu pixeld repre-
zentovanou barevnou stupnici. V tomto pripad¢ je pak nutné
znat barevnou stupnici, tzn. jaka barva reprezentuje konkrétni
teplotu, toto je naopak zdkladni funkce a disponuje ji kazdy
software dodany vyrobci termokamer. Tyto parametry lze také
nastavit pfimo v termokamere spolu s dodate¢nymi parametry,
jako je zdanlivd odrazena teplota nebo emisivita a dalsi.

Vstupem tedy bude obrazek s definovanou teplotni stupnici
a cilem bude nalezeni objektti na snimku a provedeni auto-
matizovaného vyhodnoceni. Cilem algoritmu je tedy nalézt
ohrani¢ené objekty, najit jejich tvar a provést statistiku z nale-
zeného tvaru (nikoli jen obdélnikového vyrezu). Jako software
bude pouzito programové prosttedi Python [1] a knihovna pro
zpracovani obrazu OpenCV [2].
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Obrdzek 2: Rozmérovy vykres pripravku s uméle vytvorenymi
otvory
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Pro ziskani byl pouzit plastovy ptipravek, jenz obsahuje
rizné geometrické tvary, které budou nasledné detekovany,
ptipravek s definovanymi tvary je na obr. 1, rozmérovy vykres je
na obr. 2 a samotné uloZeni na topné desce je na obr. 3. Nasledné
byly provedeny dva experimenty, jez simuluji rozdilné situa-
ce. Termogramy byly upraveny na ¢ernobilou stupnici (pouze
8bitova hloubka barvy) s automatickou stupnici (rozsahem
teplot) pro ziskani co nejvyssi rozlisitelnosti.

Ptipravek je umistén nad vyhratou topnou desku opatfe-
nou natérem LabIR Paint - HERP-LT-MWIR-BK-11, ktery
ma definovanou emisivitu 0,95 (viz obr. 3), samotny ptipravek
ma pokojovou teplotu a tvary slouzi jako prizory na topnou
desku, tato situace simuluje nékolik objektt o teploté podlozky
(cca 70 °C) a tyto tvary pak budou vyhodnocovany jako samo-
statné objekty. Tento experiment simuluje rtizné tvary objektt
v zorném poli. Situace by byla resitelnd v bézném softwaru
dodavaném k termokameram, nicméné by se musely ruc¢né
definovat jednotlivé tvary (obdélniky, kruznice, elipsy, ru¢né
definované tvary atd.).

Ptipravek byl ohraty topnou deskou na teplotu cca 50 °C
a nasledné umistén na vychladlou podlozku opatfenou natérem
LabIR Paint [3], tato simulace pfedstavuje jeden tvarové slozity
objekt, ktery je perforovany, a cilem je provést statistiku tohoto
objektu, tzn. ze ze statistiky je vylouceno okoli a hlavné jsou
vylouceny pruzory/otvory na desku, ktera neni predmétem
zajmu. Tato situace uz neni bézné fesitelna v softwaru doda-
vaném k termokamerdm. Jedna se o statistiku oblasti, z niz
jsou vylouceny jeji podoblasti.

Vstupni termogramy jsou na obr. 4 a 5, jedna se o obrazky
ve stupnici odstinu $edi s rozlisenim 640 x 480 pixelt.

Algoritmus se sklada z nékolika krokd, jedna c¢ast fes$i nale-
zeni tvarl (segmenti) a ziskani jejich soufadnic a druhad ¢ast
fe$i pfevod obrazovych dat na teplotni mapu a poté provadéni
statistiky na vybranych objektech.

Krok 1 - Nacist obraz, prevést na odstiny $edi (pokud jiz
neni) a pfevést obrazek na bindrni dvoubarevny obrazek s pre-

dem nastavenou urovni jasu, tzn. vSe pod bude bild, vSe nad
bude ¢ernd, to zajisti funkce ,cv2.cvtColor (image,
cv2.COLOR BGR2GRAY) “[4] andsledné ,,cv2.thre-
shold (image, 100, 255, cv2.THRESH BINA-
RY INV) “[5].V tomto kroku lze pouzit klasickych metod,
jako je ostfeni (cv2 .GaussianBlur), pro lepsi dosazeni
vysledku.

Krok 2 - Nalezeni obrysti pomoci funkce ,,cv2.fin-
dContours®[6] a ndsledné ,imutils.grab con-
tours () “nam ulozi do struktury v§echny nalezené obrysy.
Vysledek této operace je pak patrny na obr. a , kde jsou strojové
nalezené obrysy ocislovany a barevné zvyraznény (tloustka
cary 5 px, barvy jsou nahodné), obrys a ¢islo (potadi) jsou
vykresleny automaticky. V tomto kroku lze zapracovat hleddni
konkrétniho tvaru, a to konkrétniho tvaru o definovaném obsa-
hu (u¢innéjsi nez hledat konkrétni rozmér), nebo konkrétni
rozméry (prepocitané z pixel). Tato situace by byla vhodna,
pokud se automaticky analyzuje konkrétni dil, jenz se nachazi
kdekoli v zorném poli (dopravni pas), poté by se analyzoval jen




Krok 1 - Po detekci objekti a ziskani soutadnic jejich pixeld
prevedeme obrazek na teplotni pole - termogram. V tomto
ptipadé pracujeme s obrazkem jako s matici bodu 0 az 255, kdy
0 znamena bila barva reprezentovana minimem stupnice (35 °C
pro experiment 1 a 25 °C pro experiment 2) a 255 znamena
¢erna barva reprezentovand maximem stupnice (90 °C pro
experiment 1 a 60 °C pro experiment 2), poté jednoduchym
prepoc¢tem prevedeme odstin Sedi na teplotu:

T= <zmage . dT> + minT

256

T = vysledna matice teplot

image = obrazek v odstinech $edi

dT = rozsah teplot (maximum - minimum stupnice)

minT = minimum stupnice

V tomto okamziku mizeme ziskanou matici zobrazovat
jako termogram v libovolné barevné paleté, jako je napriklad
paleta ,,jet“ na obr.8a9.

Krok 2 - Vyhodnoceni teplotniho pole pro konkrétni seg-
menty. Principem je zpracovani pixelt nélezicich do jednot-
livych objektti (to je zndmo z predchozich krok) a provedeni
jakékoli matematické operace. V tomto ptipadé bylo pouzito
nalezeni maxima, minima a aritmetického priméru z dané
oblasti a nasledné byly tyto nalezené maximalni a minimalni
hodnoty zobrazeny graficky, aby bylo patrné, Ze se pracuje
pouze s detekovanym tvarem, nikoli s obdélnikovym vytezem.
U experimentu 1 se jedna o samostatné zpracovani kazdého
nalezeného objektu, vysledek je pak patrny z obr. 10. U expe-
rimentu 2 bylo tfeba u kazdého pixelu vyhodnotit, zda nalezi
do oblasti 1 a zaroven do oblasti 2 az 9, a pouze ty pixely, které
splilovaly tuto podminku, byly zatazeny do vypoctu. Rovnéz se
jednd o nalezeni minima a maxima teplot s grafickym vyzna-
¢enim v grafu a o vypocet priimérné hodnoty teploty perfo-
rovaného dilu (tzn. bez pozadi). Vysledek je patrny na obr. 11.

V tomto prispévku byla predvedena ukdzka automatizova-
ného zpracovani termografickych obrazka s vyuzitim funkci
pro zpracovani obrazu (image processing). Byly provedeny dva

hledany dil (dily), a to naptiklad termograficky nebo tvarové/ fermogram, paleta = “jet’
rozmérové. Vysledek by pak byl soucasti automatizovaného
zdznamu o kontrole kvality a podobné, okoli/pozadi by nebylo
soucdsti analyzy.

Krok 3 — Obrysy prevést na plochy, tzn. zjistit, které kon-
krétni pixely patfi do konkrétniho obrysu. K tomu mtizeme
vyuzit funkci masky, jez ndm pro kazdy objekt urci (dvou-
barevné vybarvi) vSechny pixely, které nalezeji do konkrétni
oblasti. Diky tomu Ize ziskat pixely spadajici do dané oblasti,
zjistit jejich souradnice a nasledné provadét libovolné statistiky
(min., max., prameér, histogram atd.). Pro vykresleni konkrét-
ni masky pouzijeme funkci ,,cv2.drawContours (mas-
k, [ent], 0,255, - 1) “anasledné ziskdime seznam sourad-
nic vSech pixel patticich do daného obrysu ,pixelpoints
= np.transpose (np.nonzero (mask) )

falsah Teph




Berncgram, paleta = “jt experimenty, které mély dva odlidné cile, ale podobny postup,
R s uspokojivymi vysledky, jak dokazuji vysledné obr. 10a 11. Co
- se tyka samotnych algoritmil, zde je prostor pro optimalizaci

vykonu, pokud by se mélo jednat o aplikaci pracujici v reAlném

¢ase. Testovaci algoritmy dosahovaly relativné vysokych hodnot
3 ¢asti na zpracovani. U experimentu 1 je celkovy ¢as na zpraco-
Las% vani véetné grafické vizualizace 0,8 s a ¢as potfebny pouze na
E statistiku se lisi dle velikosti objektu a po¢tu pixelt a pohybuje

se od 1 do 16 ms na objekt, v tomto ptipadé to je celkové 55 ms.
Avsak u experimentu 2 je celkovy ¢as v¢etné grafické vizualizace
0o 11,6 s, z toho pravé statistika, tzn. kontrola, do které skupiny
kazdy pixel patfi, a nasledny vypocet trvaji 10,2 s. Zde je prostor
pro zménu algoritmu a tim zrychleni vyhodnoceni, to vsak
nebylo pfedmétem téchto experimentu. Pouzitd statistika byla
pouze o nalezeni minima, maxima a aritmetického priiméru,
nicméné diky rozsegmentovani a informacim o prislusnosti
kazdého pixelu do skupiny nalezenych tvarti je mozna jakakoli
matematickd analyza.

Na zavér je nutno zdiiraznit, Ze tento ¢lanek se zabyva
pouze detekci objektii a jejich automatického zpracovani, coz
je demonstrovano na laboratornim ptikladu, nebylo tedy cilem
urdit presné hodnoty teplot, proto informace o okolni teploté,
vlhkosti, emisivité piipravku, typu termokamery a dalsi dulezité
parametry nejsou zminovany, i kdyz maji samoztejmé vliv na
vysledné hodnoty teplot.
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Publikované vysledky byly dosazeny s podporou projektu
TACR ¢. FW01010485 — Automatické kontroly vyhrazenych
technologickych zatizeni s vyuzitim strojového uceni.

[1] Welcome to Python.org. Welcome to Python.org [online].
Copyright © 2001 [cit. 21. 04. 2022]. Dostupné z: https://
www.python.org/
[2] Home - OpenCV. Home - OpenCV [online]. Dostupné z:
Objekt 1 s vylougenim objekti 2 a2 9 https://opencv.org/
[3] Termovizni barva pro méfeni termokamerou - bézné
aplikace | LabIR®. Termovizni barvy pro pfesné méfeni

a0 termokamerou | LabIR® [online]. Copyright © 2022. All
ki rights reserved by [cit. 21. 04. 2022]. Dostupné z: https://
’ d paints.labir.cz/homepage/barva-pro-bezne-aplikace

0.0 [4] OpenCV: Changing Colorspaces. Open-
CV documentation index [online]. Dostup-
5 né z: https://docs.opencv.org/4.x/db/d64/-

B tutorial_js_colorspaces.html
[5]OpenCV: Image Thresholding. Open-
* ‘ ‘ .3 CV documentation index [online]. Dostup-
né z: https://docs.opencv.org/4.x/d7/d4d/-

tutorial_py_thresholding.html
h____n.-.plu-.-.ru?ua:..~.=-¢_|.-u.;-;_ 215 [6] OpenCV: Contours : Getting Started. Open-
CV documentation index [online]. Dostup-
né z: https://docs.opencv.org/3.4/d4/d73/-

tutorial_py_contours_begin.html

Pfispévek prosel recenznim fizenim.
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ING. STEPAN SVOBODA

V posledni dobé hybe nasi spole¢nosti nékolik zasadnich
témat, kterd se dotykaji nas vSech. Poslednim nejzhavéj$im
tématem je neustaly riist cen pohonnych hmot a energii, které
jsou ovliviiovany z jedné strany nucenou ,,zelenou politikou,
ale také ruskou vale¢nou agresi na Ukrajiné.

V soucasnosti asi neexistuje recept na rychlé vyreseni téchto
problémil, nicméné shoda je ve sniZovani energetické naro¢nos-
ti, energetickych ztrat a zamezeni Gnik{im sklenikovych plyna.
Tento ¢lanek je zaméfen na efektivni diagnostické pristroje, jez
pomahaji efektivné snizovat energetické ztraty v priimyslovych
provozech ¢i umoznuji detekei tinika stlaceného vzduchu a celé
fady sklenikovych plyni.

Za efektivni a rychly nastroj pro sniZeni energetickych ztrat
v celé radé primyslovych odvétvi se dlouhodobé povazuji ter-
mokamery FLIR. Vyrobce Teledyne FLIR (Svédsko, USA) je
nejvétsi a nejstarsi svétovy vyrobce termokamer a dalsich pri-
strojl, jehoz historie sahd az do roku 1958. A jelikoz si zpravi-
dla vyrabi vlastni komponenty, nabizi bezkonkuren¢ni kvalitu,
nejmodernéjsi technologie, unikatni méftici funkce a zaruky
(napt. na snimac 10 let).

Termokamery FLIR nachdzeji uplatnéni zejména v odvétvich,
jako jsou elektroenergetika (kontrola rozvodi, elektrostroji
a zatizeni, stroju ¢i FVE), strojirenstvi a mechanika (tepelné
namahdni stroji a zafizeni), vyrobni procesy (kontrola a regu-

FLIR Axx, Axxx FLIR Exx
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."\‘ TELEDYNE | PREMIUM
FLIR PARTNER
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FLIR T5xx, Téxx FLIRT1020 FLIR GF3xx

FLIR Ex

lace teplot a zpracovani materialu), hutnictvi (kontrola teploty
taveniny) i stavebnictvi (detekce tepelnych mostt, vlhkosti atd.),
a jsou napomocny také pri detekci a zobrazeni tnik celé fady
plynt (véetné metanu a CO2) a tékavych latek.

Pravidelna ¢i nepfetrzitd kontrola termokamerami FLIR
tak umoznuje v¢as odhalit problémovd mista a sniZit vydaje
za energie, zabranit provoznim ztratam i materidlnim $kodam
a zvysit bezpe¢nost provozovanych zafizeni.

LU

Pro ucely rychlé a spolehlivé diagnostiky provadéné ru¢ni
termokamerou jsou urc¢eny termokamery FLIR Exx (E52, E54,
E76, E86 a E96), které disponuji specidlnimi funkcemi usnadiiu-
jicimi méfeni. Disponuji rozli$enim az 640 x 480 bodd, citlivosti
az 0,03 °C, teplotnim rozsahem az do +1500 °C, $irokou $ké-
lou objektivii s automatickym ostfenim nebo dalkomérem pro
presné méteni vzdalenosti ¢i GPS pro ulozeni souradnic mista
méreni. Termokamery FLIR Exx jsou vybaveny prehlednym
4" dotykovym displejem s ¢eskym menu a diky kompaktnimu
a odolnému provedeni jsou idealnim diagnostickym nastrojem
pro pochiizkova méfeni a kontrolu elektrickych rozvodt, stroji
a zafizeni ¢i pro kontrolu teploty pfi vyrobé.

Pro profesionalni méfeni v terénu jsou idedlni prenosné
termokamery FLIR T840 a T865 s rozli$enim az 640 x 480 bod
(s UltraMax 1280 x 960 bodi) a citlivosti az 0,03 °C, které jsou
rovnéz vybaveny prehlednym 4" dotykovym LCD s ¢eskym
prostredim, ale také vysoce kontrastnim hleda¢kem umoziu-
jicim venkovni méfeni pti jakychkoli svételnych podminkach.




Doplnuji oblibené termokamery FLIR fady T530 a T540, jez hle-
dacek nemaji. Nejvyssi fadu pak uzavira $pickova termokamera
FLIR T1020 s rozliSenim snimace 1024 x 768 bodu (s UltraMax
2048 x 1536 bodu), ktera je vhodnd zejména pro energetické
distribu¢ni a prenosové spolecnosti pfi méreni na velkou vzda-
lenost. Termokamery FLIR fady T maji oto¢nou snimaci ¢st
v $irokém thlu usnadnujicim meéreni ze vSech pozic i tézko
pristupnych objekti a jsou nejlepsi volbou pro profesionalni
termodiagnostiku v elektroenergetice, pramyslu i stavebnictvi.

Pro ucely méfeni, pfi némz se vyzaduje trvalé méreni, a to
jak v ramci detekce zvy$ené teploty osob, tak pro kontrolu stro-
ju, zafizeni nebo vyrobnich procesu, jsou idedlni stacionarni
termokamery FLIR fady A, které umoznuji provoz v rezimu

24/7, on-line obraz a zdznam povrchovych teplot. Vyhodou
termokamer FLIR rady A je jejich kompaktni rozmér a uni-
verzalnost pouZziti.

Stacionarni termokamery FLIR fady A nabizeji kompaktni
rozméry, vysoké rozliSeni az 640 x 480 bodii, moznost méfeni
teplot az do +2000 °C a umoznuji dalkovy pristup diky béz-
nym rozhranim (web) a protokoltim (RTSP, GigE, MODBUS
TCP, Multicast, ONVIEF-S a dalsi). Diky tomu je mozné jejich
zac¢lenéni do existujiciho kamerového systému. Mohou byt
vybaveny vizualni kamerou s funkei prolnuti obrazi (MSX)
a prenaset on-line jak IR, tak vizualni obraz soucasné. Vestavény
Wi-Fi vysila¢ umoznuje prenaset obraz i ovladat termokame-
ry bezdratové, coz je vyhodné v ptipadé doc¢asného pouziti
v misté, kde neni kabelovy rozvod LAN. Vysoké kryti IP66
nabizi pouziti téchto termokamer ve venkovnich ¢i v ndro¢nych
pramyslovych podminkdch nebo také jako prvek spolehlivych
protipozarnich systémil.

Dalsim efektivnim ptistrojem pro snizovani energetickych
ztrat je akustickd kamera FLIR Sil124. Stlaceny vzduch je vyra-

MERICI A DIAGNOSTICKE PRISTROJE

SLUZBY

termovizni méreni

analyzatory kvality elektrickych siti

vysokorychlostni kamery
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251 01 Nupaky e-mail:  info@spektravision.cz
Ceska republika web: www.spektravision.cz




ELEKTRODIAGNOSTIKA

TERMODIAGNOSTIKA

1)

=
=
=
Z
=
N
=
=3
=¥
]
Z
)
=4
=
=
©)
M

~

bén kompresory, které spotfebovavaji stale drazsi elektrickou
energii a v pfipadé jeho uniku, pak dochazi ke zbyte¢nym
nakladtim. Kamera FLIR 124 vyuzivé 124 citlivych vestavénych
smérovych mikrofont s digitdlni kamerou s vysokym rozlise-
nim, a to vSe v kompaktnim provedeni s drzenim v jedné ruce,
coz zvy$uje bezpecnost a nezatézuje obsluhu jako ,,dvojruéni®
piistroje.

Obrdzek 6: Akustickd kamera FLIR Si124 FLIR

Kamera umoznuje rychlou a snadnou lokalizaci uniki stla-
¢eného vzduchu / plynt, které se pti expanzi v misté uniku
projevuji turbulentnim proudénim v ultrazvukovych frekven-
cich, jez nejsou lidskym uchem zachytitelné. Pro akustickou
kameru FLIR Si124 ale ano; ta je schopna zobrazit dané misto
s vysokou presnosti a rovnéz kvantifikovat velikost daného
uniku jak v objemovych jednotkach nebo také jako odhadova-
né ro¢ni ztraty. Zpravu z méfeni je mozné provést v softwaru
FLIR Thermal Studio (kompatibilni s termokamerami FLIR)
s vyobrazenim nalezenych unikd a mnozstvim s prepoctem
na ro¢ni naklady/ztraty. Zalezi na velikosti nalezenych nikd,
ale z praxe vime, Ze navratnost tohoto unikatniho zafizeni je
skute¢né velmi rychld.

Akusticka kamera FLIR Si124 ma jes§té dalsi mod, a to
pro vyhledavani ¢aste¢nych vyboji. Kamerou lze detekovat

Obrazek 7: Ukdzka nalezeného tiniku stlaceného vzduchu

a vyhodnotit na vzdélenost riizné typy ¢aste¢nych vybojt a sta-
novit tak potencidlni nebezpec¢nost nalezeného jevu, ktery mize
vést az k poruseni izola¢nich vlastnosti a nésledné k elektric-
kému vyboji/zkratu.

Vizualizace uniku plynu = zvy$eni bezpecnosti

Normovanou a uznavanou metodou detekce a vizualizace
uniku plyni a tékavych latek jsou specialni termokamery FLIR
fady GF (OGI). Termokamery FLIR fady GF obsahuji speci-
alni technologii snimace umoznujici jak bezkontaktni méfeni
teplot, tak také zobrazeni celé fady plynt. Termokamery FLIR
GF maji specialni HSM rezim, jenz zajistuje zachycenii velmi
malych anikd; diky této schopnosti je mozné nalézt a zobrazit
presné misto uniku, coZ napomaha k rychlé opravé ¢i vyméné
vadné ¢asti plynovodu/zatizeni a ke snizenf rizika.

Termokamery FLIR GF umoznuji zdznam a tvorbu prehled-
né zpravy s popisem mista a stavu kontrolovaného objektu. Ve
spolupraci se specidlnim SW v kamefe a externim kvantifi-
katorem QL320 umoznuji nékteré typy termokamer FLIR GF
i kvantifikaci anikd plynt v jednotkdach g/h nebo 1/min. Diky
svym vlastnostem jsou termokamery FLIR GF vyuzZivany celou
fadou podnikd z oblasti petrochemie a prepravy ¢i skladovani
a distribuce zemniho plynu.

Spole¢nost SpektraVision, s. 1. 0., je autorizovany distributor
a PREMIUM Partner Teledyne FLIR a nabizi $iroké spektrum
pokrocilych pristrojii a termokamer FLIR a celou fadu diagnos-
tickych pfistroji a metod, jako jsou systémy pro nedestruktivni
testovani na bazi termografie (IrNDT), pramyslové i labora-
torni vysokorychlostni kamery a dals$i diagnostické ptistroje
pro pramysl a vyzkum.

Obrazek 8: Ukdzka vizualizace tiniku plynu termokamerou FLIR

Vysoka technicka uroven nabizenych pristroji ale neni jedi-
na, ktera je potfebna k dosazeni kvalitnich vysledki v technic-
ké diagnostice. Je to i kvalitni zaskoleni a nasledna podpora
uzivatel(l, coZ nase spole¢nost rovnéz zajistuje.

Jednou takovou aktivitou je i pravidelné poradana odborna
konference TERMOGRAFIE V PRAXI 2022, ktera se letos bude
konat ve dnech 21.-22. 9. 2022. V pripadé vaseho zdjmu nas
prosim kontaktujte, radi vam zasleme pozvanku.

Kontakt: info@spektravision.cz, www.spektravision.cz
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K dosaZeni dplné kontroly nad celkovymi ndklady na vlastnictvi (TCO) v fizeni
| dodavatelského fetézce na poslednim metru jsou vydejni automaty optimalni
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NOVY VYDEJNiI AUTOMAT OD IVM MICROLOGISTICS SAVESPRING
* 3V 1KARUSELOVY AUTOMAT PRO VYDEJ MABADI A NASTROJD

KOMBINUJE 3 ZAKLADMI OPERACE: VYDEJ JEDNORAZOVE POLOZKY:
* 7aPUJCENI SDILENE POLOZKY A VRACENI POUZITE POLOEKY

SaveSpring je jednim z najrozmanitéjiich primyslovich vydejnich automatd,
ktery dokafe uskladnit a vydat do 540 rliznych druhl produkti.

SaveSpring ma 3 zdkladni funkce:
« Wirdej novych produktl jednordzové spotfeby
+ Zaphjéovani sdilenych produktd
= Vraceni poufitych produkti

ZaFizeni uchowivid viechny provedend transakce, kterd jsou zaznamendny v redlnem Zase a
rdokumentoviny v softwiru. 5 ulivateli komunikuje v 17 jazyeich.

SaveSpring pFesvidii

= Viastrannymi moEnostmi konfigurace a uskladndni produktl (skladovdni ai 540 riznych
drubll produktd), ktord umalfuji nekonednd moinasti prisplsobovini a Oprav die vadich
pofadavki na zdsobovaci fetdzec

* Motnostmi konfigurace v rdmci jednd pozice co umodfiuje vyudivini automatu pro rizne
pHpady a potfeby a zdroveh jo jednodute v Sasa ménit

* Rezervace polotek pled jejich samotnym poufitim ples pfivitivd ufivatelskd rozhrani na
dotykevem displeji v 17 riznyeh jazyelch

* Skladavani tekutin, kiehkyoh nebo widkych produktl a rez8irovdni portfdlia nadim univerzdl-
nim softvérem Sawvelog urfenym pro kontrolu viech nadich dostupnych typl automatl
SaveSpring disponuje |ednoduchym kEnceptem Wﬂiﬁl:l'ﬂ'-anl 5 barevnym kodovanim |
jednoduchyrm vrdcenim fif poukityeh prudhhlil

= Mepfetrkitg dostupnodt 2477 infegivm=-micrologistics.com

NAS SOFTWARE SAVELOG - NEZAVISLY OPERACNI SYSTEM,
KTERY RIDi VSECHNY AUTOMATY

+ JEDEM softvér spravuje a Fidi
VSECHNY naje fefent.

* Savelog lze propojit s jakymkoli ERP
systémem pres nase AP

« Intuitivni, uZivatelsky privétivy dizajn.

+ Snadné ovladani.

+ Vicejazyéné rozhrani—komunikuje
ve vaiem jazyce.
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+ Mepfetriitad kontrola stavu naplnéni/vytiZeni stroje.
« Sprava projektovych kédl a nakladovych stiedisek,
« Rada dal&ich manuélnich a automatickych reporti.
+* Komplexni, vicedrovfiova organizacni hierarchie
a fizeni nakladoveho strediska.
+ Jednorazové pristupové prave pro SaveFlex,
SavePro4 nebo SaveSpring.

V soucasné dobé
provezujeme vice
nei 3000 projeki
5 +400 zdkazniky
na 4 kontinentech.

MOZNA siTovA PRIPOJENI:

« Lokalny Server

+ IG/4G sit

+ Plug & play

« Smifené lokdlni VPN

+ Uzaviend sité

+ Zabezpefend sit VPN

* IVM Cloud
1502001 Certifikace
riskand v roce 2019
IS027001: Certifikace
ziskand v roce 2020
Systém Fizeni bezpednosti
infarmaci (ISMS)
Adaptivni rabezpedent
infermaci, dat a systémi
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Inteligentni produkty
prinaseji chytra reseni.
Jsme partnerem pro
vas business. 24/7.

ABB Elektrotechnika je technologickym lidrem v fesSenich, diky nimz se stavajf bézné
provozy chytré, bezpecné a schopné komunikovat. Ziskana data vdm pak pomohou
optimalizovat energetickou ucinnost, spolehlivost a spravu elektrickych zarizeni.
NaSe pristroje a feseni jsou flexibilni a mohou byt instalovany v jakémkoli prostredi.
Spinaci prvky, vykonové jisténi, odpinace, prepinace a dalsi pristroje najdete ve vsech
primyslovych aplikacich. abb.cz
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