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Editorial - Uvodnik

Vazeni pratelé technické diagnostiky, na Uivod dovolte,
abych vas pfivital v roce 2025. Ackoliv celéd spolecnost pro-
chazi v sou¢asné dobé celkem turbulentnim obdobim a rok
2024 nebyl pro nikoho pfilis snadny, asociace si v minulém
roce pripsala par zlomovych udalosti.

Ze vSeho nejdriv je urcité zapotrebi zminit rozsifeni portfo-
lia odbornych skupin. V roce 2024 byla do struktury asociace
pfidana nova odborna skupina diagnostiky paliv. Celkove
jsme tedy pocet odbornych skupin rozsifili na Sest. Paliva
nas totiz budou neoddiskutovatelné provazet dalsi radu let
a jejich diagnostika rozhodné ma smysl, stejné jako prijeti
noveé odborné skupiny do struktur asociace.

Dal$im zlomovym krokem je nase expanze mimo Ces-
kou republiku, vzniklo historicky prvni schvalené skolici
pracovisté mimo nase Uzemi. Jedna se o schvalené skolici
pracovisté pro tribodiagnostiku ECOFIL s.r.o. Michalovce.
Jedna se tedy o prvni pracovisté zastiténé asociaci, které
vzniklo na Slovensku. Pro nas jde o velky krok a véfime, ze
s expanzi mimo nase Uzemi rozhodné nekoncime. DalSim
prospésnym bodem bylo zastiténi naseho projektu TRIBO-
DIAGNOSTIK JUNIOR Ministerstvem prlimyslu a obchodu
pro Skolni rok 2025/2026. Prostfednictvim programu chceme
cilit na studenty stfednich odbornych skol, a alespon ¢as-
te¢né tak prispét k vychovavani talentd v oborech technické
diagnostiky uz od stfedoskolského véku.

Rok 2024 byl tedy z fady ohled( pro asociaci velmi zlo-
movy. Nyni vam jiz popreju pfijemné ¢teni a verim, ze z doda-
nych materialt nacerpate nové védomosti ¢i alespon inspiraci.

Ondfrej Svec DiS., CTD.
Prezident Asociace technickych diagnostik(i CR, z.s.
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Anotace:

V realné praxi se stale vice vyskytuji plynem izolované roz-
vodny, souhrnné oznacovane jako GIS. Jejich spoleCnym prvkem
je pouzité izola¢ni médium SF6. Tyto rozvodny se vyznacuji po-
mérné vysokou spolehlivosti, avsak v pfipadé poruchy i pomérné
nakladnymi servisnimi zasahy s delsi ¢asovou prodlevou. S témito
rozvodnami se mdzeme setkat jak na Urovni ZVN (prenosova
soustava, 420 a 220 kV), tak v oblasti distribuce a primyslovych
subjektl na Urovni 110 kV. Autofi jsou si védomi aplikaci GIS prvk(
na urovni VN, nicméné tato oblast se v nékterych aspektech
odlisuje a m@ze ji byt v budoucnu vénovan samostatna material.
Tento text je vénovan monitoringu GIS se zaméreni na proble-
matiku ¢astecnych vybojd (PD). Mezi GIS je mozno zahrnout
i kompaktni plynem izolovana pole (vypinac¢, odpojovac, zemnic,
PTN, PTP) ¢i plynem izolované vodice v prlimyslovych aplikacich.

In real practice, gas-insulated substations, collectively referred to
as GIS, are increasingly occurring. Their common element is the SF6
insulating medium used. These substations are characterized by
relatively high reliability, but in the event of a malfunction, relatively
expensive service interventions with a longer time delay. We can
meet these substations both at the EHV level (transmission system,
420 and 220 kV) and in the area of distribution and industrial entities
at the 110 kV level. The authors are aware of the applications of
GIS elements at the MV level, however, this area differs in some
aspects and may be devoted to a separate material in the future.
This material is dedicated to GIS monitoring with a focus on the
issue of partial discharges (PD). GIS can also include compact
gas-insulated bays (circuit breaker, disconnector, earthing switch,
CT, VT) or gas-insulated conductors in industrial applications.

1. Uvod

GIS koncepce ziskaly postupem ¢asu vyznamny podil v ob-
lasti distribuce, prenosu, vyroby a spotreby elektrické energie.
Hlavni pfednosti tohoto feSeni je kompaktnost provedeni, ktere
zabere cca 1/7 plochy v porovnani s konvencénim AlS provedenim.
Nezanedbatelnym parametrem je vyrazné zvysena odolnost
vQCi externi kontaminaci v silné znecisténém prostredi. Jedna
se 0 pomeérné spolehlivé fesSeni s nizkou poruchovosti, nicméné
pokud k poruse dojde, miva obvykle vyraznéjsi celkové dopady,
nez je ve vzduchem izolovaném provedeni prvkd. Sou¢asné je



potfeba vzit v potaz enviromentalni aspekty vztahujici se k SF6
véetné moznych dopadl na zdravi pracovnik(. Velmi ¢astym
signalem rozvijejici se poruchy je vybojova aktivita v ramci GIS.
Obvykle signalizuje pfitomnost nékterych z nasledujicich pficin:

nevyhovujici dilenské zpracovani,

kovove vystupky/hrany,

volné metalické Castice,

plovouci potencial,

mezery, dutinky,

znecisténi,

nedostatecna hustota Ci tlak izolacniho
média (obvykle sledovano densostaty),
nedostatecna procentni Cistota SF6 (obvykle

sledovano v ramci prediktivni Udrzby a diagnostiky.

Je patrné, Ze pficin vybojové aktivity je vicero, dllleZité je ovsem
zachyceni prvnich znamek rozvijejici se poruch, ¢imz Ize zabranit
dalsi progresi poruchového jevu &i nasledné nakladné poruse.
Nezanedbatelny vliv maji i rozkladné produkty SF6 vznikajici pfi
jeho degradaci, které jsou vysoce agresivni a mohou ovliviiovat
nejen metalické prvky, ale téz epoxidové prepazky mezijednot-
livymi plynotésnymi oddily. Lze zjednodu$ené konstatovat, ze
rozkladné produkty generované poruchou sekundarné urychluji
dal$i degradaci postizeného oddilu GIS. | proto je velmi prospesny
v€asny zachyt vznikajiciho jevu. Na obrazku 1 mlzeme vidét
rozdéleni pricin poruch, ze kterého vyplyva nejen zasadni podil di-
elektrickych poruch (zévad naizola¢nim systému, ale sekundarné
i prévé detekovatelnost téchto zavad pomoci vybojové aktivity).

2. Detekéni metody

Pomoci detekce a monitoringu vybojoveé aktivity jsme tedy
schopni pokryt nejen majoritni mechanismy poruch, ale téz do-
minantni ¢ast konstruk¢éniho uspofadani GIS.

Pokud bychom se obecné podivali na projevy poruch a zplsoby
detekce, mohli bychom je rozdélit dle shrnuti na obrazku 3:

Vybojovou aktivitu mézeme detekovat nékolika zpUsoby, z hle-
diska monitoringu se nejlépe jevi detekce akustickych a elektric-
kych pfiznakd vybojové aktivity. Detekce elektrickych vybojl se
vyuziva i pfi FAT testech dle IEC 60270, nicméneé tento text je
vénovan primarné monitoringu jako takovému.

Elektronové laviny v atmosféfe SF6 maji velmi strmou dobu
nabéhu hluboko s €asy pod 1ns. V misté vzniku se takové pulzy
vyznacuji rovhomeérnym rozlozenim amplitudového spektra
o frekvenci az 2 GHz a vice. Pokud jde o zakladni konstrukeni
principy GIS, plynotésné oddily nabizi relativné nizky utlum UHF
signall pfenasenych pres pole GIS. Na pfimych Usecich sbéren
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je mizZeme predpokladat v rozsahu 2 dB/m. AvSak konstrukéni
usporadani, stejné jako vnitfni vodi¢, zavadi zménu impedance
a tim i odrazy signalu. Pfiruby, typické kolenové kusy a dalsi
nespojitosti ¢asti GIS, které funguiji jako vinovod UHF, zpUsobuji
také odrazy. V &asové oblasti se signal CV, ktery byl ptivodné
odraz(m a vzhledem k relativné nizkému Utlumu. Déle tento
utlum zpUsobuje obalku e-funkce UHF signalu — viz obrazek 4.

Distribution of major failures (MaF) of GIS parts other than CB, DS/ES and
IT from their failure mode point of view (all data)

2% 2% g9,

W Failing to perform requested operation,
function resp.

W Loss of electrical connections integrity in
primary

B Loss of electrical connections integrity in
secondary (enclosure and earthing system)

M Dielectric breakdown

B Loss of mechanical integrity (big SF6 leakage
inel.)

B Other

Obrdzek 1- Prehled pricin poruch [1]
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Obrdzek 2 — Detekovatelné priciny poruch
pomoci detekce cdstecnych vybojd
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Obrazek 3 — Projevy poruch
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Obrdzek 4 — Casovy pribéh signdlu CV a jeho ndsledny Gtlum
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MUZeme konstatovat, Ze GIS funguje na jedné strané jako
pomérné efektivni vinovod, nicméné geometrie GIS zplsobujici
odrazy mUzZe znesnadnovat interpretaci. Obecné Ize konstato-
vat, ze signal nemusime detekovat pfimo v misté vzniku, nebo
v plynotésném oddilu, kde vzniknul. Signal je detekovatelny
i v urcité vzdalenosti od mista vzniku, je vSak zapotrebi pocitat
s jeho Utlumem i vztahem mezi vzdalenosti a citlivosti detekce.
Schematicky si toto feSeni Ize predstavit podle obrazku 5.

Integrovany UHF

R
o

[

Obrdzek 5 — Siteni UHF signdlu

CV zplisobené nedokonalosti

3. Instalace a druhy detekénich prvku
Signal jako takovy se Sifi a je obecné detekovatelny. Je zapo-
tfebi zvazit druh senzoru a jeho instalaci.

3.1. Integrované UHF senzory

Jedna se o nejlepsi feseni z hlediska citlivosti (SNR). Obvykle
jsou instalovany do GIS v ramci vyroby, a to at jiz na zakladé
pozadavku zakaznika, tak na zakladé pfipravy na FAT testy Ci
uvadéni do provozu. Vzhledem k cené rozvodny je jejich cena
prakticky zanedbatelna. Tyto senzory obvykle pracuji ve frek-
vencénim rozsahu 200-2 000 MHz. Pokud by mél uzivatel zajem
o jejich dodate¢nou instalaci, je to mozné pouze v ramci Ukond
zahrnujicich otevieni plynotésného oddilu. Pfiklad takového feSeni
demonstruje obrazek &islo 6.

Tyto senzory jsou velmi dobfe vyuzitelné i pro diagnostiku
pomoci pfenosnych pristrojd — at jiz v rdmci kontrol definovanych
RPU, nebo pfi diagnostice vyvolané poruchovymi jevy.

3.2. Okenni senzory

Velmi ¢asto se na GIS urovni VVN a ZVN mZeme setkat s in-
spekénimi okny. Jedna se o prlizory nainstalované na plynotésny
oddil, které zaru€uiji jeho tésnost, soucasné ale umoznuji zrakovou
inspekci vné rozvodny. Mezi jejich vlastnosti patfi i pomérné dobra
propustnost UHF signalu. Lze je proto s Uspéchem vyuzit pro
dodatec¢nou instalaci UHF senzoru. Jedinou podminkou (limitace
dana frekvenénim pasmem signalu) je minimalni prdmér 60 mm.
Okenni senzory je tedy vyuzit pro dodatec¢nou instalaci UHF
senzord. Prichodem skrz inspekéni okno samoziejmeé dojde
k Utlumu prochazejiciho signalu, Utlum je ovSem pomérné maly
(v porovnani velikosti signdlu s vnitfni UHF anténou) a nezabra-
nuje efektivnimu detekovani signalu generovaného vybojovou

aktivitou. Priklad okenniho prézoru a okenniho senzoru zachycuji

obrazky 7,8 a 9.

Obrdzek 6 — Integrovany UHF senzor
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Obrdazky 7, 8, 9 — Priklady okenniho senzoru



3.3. Externi pfirubové senzory

V pfipadé, Ze GIS neni osazena dostate¢nym mnozstvim (nebo
vlbec) vnitfnich senzor(, pfipadné inspekcnich oken, existuje
jesté varianta tzv. pfirubovy senzor(l (EFS). Tyto senzory Ize
nainstalovat na nestinéné priruby GIS i za provozu rozvodny, tedy
pod napétim. Ukazka takového reseni je na obrazku 10.

Je zapotiebi uvést, ze pfirubové senzory maji o néco nizsi
citlivost v porovnani s integrovanymi UHF senzory, nicménée
jedna se o velmi vhodné feseni, kdy rozvodna neobsahuje vnitfni
senzory. Je mozno takto instalovat monitoring i na GIS, které tyto
antény nemaji, pfipadné nedisponuji okennimi prézory.

Plynem izolovany vodié Epoo:id\]v\? izolator

+~——Ffiruba

EFS senzor

Obrdzek 10 - Priklad dodatecné
montovaného pfirubového senzoru

4. Kalibrace a citlivost

Abychom mohli na monitorovacim systému spolehlivé zjisto-
vat trigovaci Urovné, je zapotfebi pfi uvadéni do provozu oveéfit
vhodnost instalace, funkénost senzorl a vypovidajici hodnotu.
Vlastni monitoring byva popisovan jako ,nekonvenc¢ni metoda
meérfeni”. Tento postup je dostatecné popsan v materialech CIGRE
TBA 654 a TF 15/33.03.05. Pfi uvadéni do provozu se nejedna
o kalibraci jako takovou (z fyzikdalnich pfi¢in ani neni moznd), ale
o proces, ktery bychom mohli nazvat jako zkougka citlivosti [2].

4.1. Laboratorni méreni
Pokud je GIS vybavena vnitfnimi senzory, provadi se obvykle
ve vyrobé dvé sady méreni:

« definované IEC 60270 (méfeni vybojoveé aktivity v GIS),

« nekonvencni UHF méreni.

&V zplisobené nedokonalosti

Obrazek 11— Detekce signdlu pri laboratornich mérenich

Monitoring

Schéma Sifeni signalu a jeho detekce zobrazuje obrazek 11.
Cilem je ovéfeni parametrd rozvodny a sou¢asné i citlivost vniti-
nich senzorl (pokud jsou zabudovany). Je tfeba vzit v potaz,
ze obdrzené vysledky neni mozno chapat jako typove, ale jsou
validni vyhradné pro danou GIS, konkrétni plynotésny oddil (Ci
sekci) a urcity typ snimace. Obdrzené vysledky neni mozno
zobecnit. Dvodem je individualni charakteristika $ifeni signalu
vzhledem k typologii GIS.

4.2. On-site méreni

Na rozvodnu je pfipojen zdroj umélého signalu (kalibrator
¢asteénych vybojd) a je sledovano, zda se projevi nad urovni
Sumu nejmeéneé na senzorech v pfiléhajicich sekcich ¢i nejblizsich
meéficich bodech. Obvykle se uziva generovani hodnoty 5 pC.
Takovy postup je opakovan ve vSech meéficich bodech. | kdyz je
v tomto pfipadé znamo, jaky ma ,Castecny vyboj” velikost, neni
mozno zaménovat se skutecnym mérenim velikosti c¢astecného
vyboje. Jedna se skute¢né pouze o kontrolu schopnosti detekce
projevu o velikosti 5 pC nebo vyssi, obdobné jako je znazornéno
na obrazku 12.

I

-oPm)UOJ ABI2

Obrdzek 12 — Zkouska citlivosti na GIS
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5. Struktura monitorovaciho systému

V predchozich kapitolach byla popsana problematika vybojové
aktivity, vlastni senzory i postup, jak oveéfit jejich citlivost v oce-
kavané mife. Nasledujici ¢ast bude vénovana vlastni strukture
monitorovaciho systému.

5.1. Pfedbézné zpracovani signalu

Jak bylo uvedeno v predeslych ¢astech, ¢astecny vyboj se
projevuje signalem o frekvenénim rozsahu az do 2 GHz. Takovy
signal je nejenom objemny z hlediska dat, ale téz je nutno vzit
v potaz, ze pfi prfenosu signalu o takto vysokeé frekvenci bude
dochazet k zasadnimu Utlumu a neni mozno jej pfenaset na vzda-
lenosti vétsi neZ v malych jednotkach metr(. V tomto pfipadé
existuji dva mozné postupy.

» Digitalizace signalu pfimo u senzoru — Tento postup se
jevi zdanlivé vyhodnym, nicméné znamena (vzhledem
k poctu méficich bodl na GIS) velkou finanéni narocnost na
instalaci, nebo blizkou instalaci vyhodnocovacich jednotek.

« Konverze signalu do nizsich frekvenci (do cca 1 MHz)
vytvorenim obalky signalu (viz obrazek 13) umoziuje
prenaset signal béznym koaxialnim kabelem na vzdalenosti
v fadech vyssich desitek metrl bez zasadniho Utlumu.

Prave feSeni pomoci pfedzpracovani signalu vytvorenim
obalky umoznuje nakladove efektivni feSeni monitoringu bez

1 1 1

Obrdzek 13 — Viytvoreni obdlky vysokofrekvencniho signdlu

Obrdzky 14 a 15 - Priklad venkovni instalace

ztraty vypovidajici hodnoty. Sou¢asné mlze konvertor zajistujici
predbézné zpracovani signalu slouzit jako prepétova ochrana
v pfipadé vnéjsich udalosti, pfipadné jako vysledek spinani
v rozvodné. To je obzvlasté vhodné pfi venkovnich instalacich.

Priklad takové instalace ve vnéjSim prostfedi zachycuji obrazky
14 a 15, na nichz Ize pozorovat propojeni prepétové ochrany
a jednotky zajistujici pfedzpracovani signalu.

5.2. Ochrana proti ruSeni

Jednim z kli¢l vypovidaci hodnoty monitorovaciho systému
neni jen vlastni citlivost, ale sou¢asné i odolnost vici vnéjsimu
ruseni, které v prostredi VVN a ZVN rozvoden neni pouze sta-
ticky $um, ale je generovano spinanim prvkd rozvodny, jako jsou
hlavné odpojovace a vypinace. Taky mohou generovat zdanlivé
udalosti, které vSak nejsou primarné spojeny s hledanou vybo-
jovou aktivitou. Jako ochrana proti t¢mto jevim se vyuziva tzv.
gating — spociva v oznaceni (vynechani) Usekl méfeni, kdy je
signal ovlivnén praveé spinanim. Pro tyto Ucely se vyuziva antén
pro ruseni Sifené vzduchem a soucasné proudovych transfor-
mator( instalovanych na uzemnéni. Pfiklad instalace nalezneme
na obrazku 16.

Pravé moznost vylouceni signall zplsobenych spinanim
v rozvodné eliminuje tvorbu falesnych alarmd a znevérohodnéni
naméfenych dat. Obsluha monitoringu tak mdze mit pinou dvéru
v namefené a detekované signaly.

5.3. Akvizice dat

Nedilnou soucasti jsou HW komponenty zajistujici akvizici
signall a dat a jejich prvotni hodnoceni. Jedna se o soubory
vstupl pro signal z jednotlivych senzor(, senzor pro gating, syn-
chroniza¢ni vstup a komunikacéni interface slouzici pro vzdalenou
komunikaci, propojeni nékolika jednotek ¢i komunikaci s nadfa-
zenymi systémy. Vzhledem k predzpracovani signalu mdze mit
jednotka pfipojené senzory az ze vzdalenosti vétSich desitek
metrd bez ztraty citlivosti a vypovidaci hodnoty. Soucasti je téz
automatické generovani alarmd, at jiz v podobé binarnich signall
¢i ve formé protokolu, napfiklad IEC 61850. Pokud by se jednalo
o venkovni instalaci, souc¢asti by bylo i vytapéni fidici skfiné.

b T gl

)
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Obrdzek 16 — Priklad instalace ,gating” anteény
pobliz jednotky predzpracovani signdlu

Obrdzek 18 — Schematické zobrazeni

aktivity a rozloZeni senzord na GIS

Pokud bychom se zaméfili na topologii monitorovaciho sys-
tému u rozsahlejSiho monitoringu, mohli bychom jej mit v sestavé
obdobné obrazku 17. Jedna se o sestavu zahrnujici 4 vnitfni a 4
venkovni jednotky + centralni jednotku zahrnujici lokalni rozhrani
pro ovladani a parametrizaci. Centralni jednotka téZ slouzi pro lo-
kalni vyhodnoceni, zalohovani dat a dal$i komunikacni pozadavky.
Jednotlivé jednotky jsou vzajemné datové propojeny optickym
kabelem (vyhodné i vzhledem na galvanické oddéleni réiznych
¢asti systému) a mohou byt vzdaleny fadové az stovky metrQ.
Tak je mozné vybudovat i rozsahly distribuovany systém, v némz
senzory byvaiji pfipojeny k jednotlivym akvizi¢nim jednotkam.

Klicovou podminkou je, aby akvizice veskerych kanall pro-
bihala paralelng; to je zésadni i z hlediska pfipadné pfedbézné
lokalizace mista vyskytu vybojl. Koncepty vyuzivajici multiplexeru
jsou vyslovené nevhodné. V tomto se monitoring odliSuje od
FAT zkouSek.

Monitoring

6. Kontrolni sw monitorovaciho
systému

Kontrolni SW je nedilnou soucasti feSeni a obecné by mél
nabizet nasledujici funkce:

« parametrizace,
« uvedeni do provozu a provozni zkousky,

« automatické vyhodnoceni dat vici
nastavenym meznim hodnotam,

« generovani alarma.

Toto jsou zakladni, nikoliv veskeré funkce monitorovaciho sys-
tému jako takového. Reeni mlze obsahovat naptiklad i expertni
modul ¢i nadstavbove funkce.

6.1. Celkové zobrazeni
Vychozim pohledem by mélo byt prfehledové schéma véetné
pozice jednotlivych Cidel a jejich stavu, pfipadné aktualnimu ¢i his-
torickému vyskytu vybojové aktivity. Pfiklad je uveden na obrazku 18.
Celkovy pohled umoznuje zjisténi aktualni aktivity castecnych
vybojl a urceni, kterymi senzory a v jaké ¢asti nebo fazi je
signal detekovan.

6.2. Detailni zobrazeni

V pripadé, Ze je detekovan signal na néjakém ze senzor(, je
mozno jej detailné analyzovat, stejné tak i zobrazit jejich detail.
Ten zahrnuje veskeré udalosti a prlbéhy v ramci zvoleného
¢asového obdobi, coZ umozZnuje nejen sledovani trend(, ale
i korelaci s udalostmi v ramci rozvodny, konfiguracich alarmd ¢i
jeho synchronizaci. Ukazka na obrazku 19.

Obrdzek 19 — Aktudini a historickd data
konkrétniho mériciho mista
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Monitoring

Stejné tak je mozno zobrazit i historickou aktivitu spusténi
alarma, fazové rozlozeni jednotlivych udalosti ¢i zmény statusu.

V nékterych pfipadech mlze byt vyhodné soucasné zobrazeni
vice kanall soucasné. Mlize jit o situace, kdy je zapotrebi alesporn
Castecné lokalizovat konkrétni udalost, vysledovat souvislosti
s konkrétnimi udalostmi ¢i sledovat Sifeni udalosti v rozvodné.
Pfiklad je uveden na nasledujicim obrazku 20:
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Obrdzek 20 — Soucasné zobrazeni vice kandl

Tato funkce mUZe byt vyuzita i pfi zkousce citlivosti, jak bylo
uvedené vyse, at jiz v rdmci uvadéni do provozu, tak v ramci
kontrol definovanych RPU.

7. Analyza dat

Jednou z vlastnosti by méla byt i naslednéa analyza dat. Pomoci
ni je mozno signal nejenom lokalizovat, ale téz ucit jeho druh
a pokusit se stanovit moznou pric¢inu jevu. Typické priklady jsou
uvedeny v nasledujicich podkapitolach.

7.1. Volné a plovouci prvky

Typicky pfiklad zachycuji obrazky 21a 22.

Na obrazku 21 mlzeme pozorovat odezvu nespravné mecha-
nicky upevnénych prvkd. Jedna se o akusticky, nikoliv elektricky
signal. Obvykle se jedna o jev s frekvenci 100 Hz, ktery se typicky
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Obrdzek 21— Mechanickd odezva

Obrazek 22 — Plovouci prvek

v dané fazi objevuje v oblasti prlichodu napéti 0. Jak jiz bylo
zminéno, jedna se o zavadu mechanickou, nikoliv dielektrickou.

Obrazek 22 zobrazuje jev s obdobnou frekvenci, ale vyrazné
odlignym fazovym rozloZenim signall, obvykle svazanych s am-
plitudou napéti v dané fazi. Jev je zplsoben vybojem v mezere
mezi elektrodou a plovoucim prvkem vedouci k vybojové aktivité.

Tyto priklady jsou ukazkou dlleZitosti zobrazeni vztahu vUci
amplitudé a naslednému rozliseni priciny. Podminkou je spravna
lokalizace postizené faze.

Na obrazku 23 mdzeme vidét priklad lokalizace postizené faze.
| kdyz je signal rozliSitelny ve vSech tfech fazich, jeho zdrojem
je jednoznacné L1. | proto je doporuceno identické rozmisténi
snimac ve véech tfech fazich.

0 160 Iaeg] 380

0 180 (oeg] 380

Obrdzek 23 - Lokalizace mista
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7.2.Volné éastice

Dalsim jevem, se kterym se mlZeme setkat v ramci GIS, jsou
volné ¢astice. Typické pribéhy mlzeme vidét na obrézcich 24,
25a 26:

Obrdzky 24, 25 a 26 — Typickd odezva volnych castic v GIS

Volné Castice se obvykle do GIS dostanou v ramci montaze,
respektive tam po montazi zUstanou. Do pohybu jsou uvedeny
polem a nasledné zplsobuji vyboje pfi priblizeni k vodici, nebo
naopak k izolatorim. Jejich projev se vaze vzdy na aktualni ve-
likost pole — proto pfi nizSich napétich nemusi mit zadny projev.
Mezi jejich viastnosti mizeme i pocitat moZnou ¢asovou nestalost
- prlibéhem doby mohou zmizet.

7.3. VyEnélky a hrany
Mezi dalsi pFiciny zplsobujici vybojovou aktivitu mizeme po-
Citat pritomnost vy¢nélkl, hran ¢i hrotd, jak ukazuje obrazek 27.

Obrdzek 27 — Fdzové rozloZzend odezva vycnélk( ¢i hran

Obrdzek 28 — Fazoveé rozloZzend odezva dutinek

Monitoring

Takova odezva je obvykle detekovana jiz pfi FAT testech a pfi-
¢ina byva nasledné odstranéna. Nelze tedy konstatovat, ze by
se jednalo o typicky ,provozni” jev, nicméné nelze to vyloucit.
Pricinou byva lokalni mechanické poskozeni pfi montazi Ci jeji
nedostatecna uroven. Jsou charakterizovany jednou, nebo dvéma
pomeérné uzkymi oblastmi. Podle toho, zda se odezva vyskytuje
pouze v zaporné pllperiodé, nebo v obou, rozliSujeme, zda se
jedna o problém zplsobeny na strané potencialu, nebo izolatoru.
Tvar rozlozeni se mlze s pribéhem ¢asu ménit v zavislosti na
tom, jak se vybojovou aktivitou méni povrch v misté vzniku.

7.4. Dutinky

Poslednim z popisovanych jev( je vyskyt dutinek v izoldtorech
¢i oddélovacich prvcich. Fazové rozlozeni se odliSuje od pred-
chozich jevd, viz obrazek 28.

MUzeme pozorovat prlibéh s charakteristickou nabéznou hra-
nou. Vyplnénost plochy vyboji zavisi na tvaru dutinky a intenzité
vyboje. Podminkou vzniku je dostatek startovacich elektrond. Tak
jako bylo uvedeno v pfipadé vy¢nélkd a hran (Ze jsou obvykle
detekovany v ramci FAT), dutinky je v ramci akceptacnich zkousek
velmi obtizné odhalit metodou ¢aste¢nych vybojl. Pokud se je
vyrobci snazi vypatrat, tak obvykle pomoci metod zalozenych na
RTG. Problematika dutinek je jednoznacné svazana s postupnou
degradaci izolacnich prvkd.

8. Zavér

Tento text nemél ambici detailné popsat monitoring GIS nebo
stat manualem k jeho pouziti ¢i interpretaci vystupl. Hlavnim
cilem bylo tuto problematiku nastinit a priblizit.

Monitoring jako takovy ma nezastupitelnou ulohu v ramci asset
managementu a zajistovani spolehlivosti provozu. Stejné tak je
diky monitoringu mozné bezpecné vyuzit zbytkovou Zivotnost
monitorovanych prvkd.

Autofi jsou si védomi rozsahlosti této problematiky, v pripadé
potreby radi zkonzultuji vaSe pozadavky na upfesnéni Ci aplikaci.

Literatura:
« [1] CIGRE, brochure 513, Final Report of the
2004-2007 International Enquiry on Reliability

of High Voltage Equipment, Part 5.

« [2] CIGRE, TBA 654, UHF partial discharges detection
systems for GIS: Application guide for sensitivity verification.

Clanek prosel recenznim fizenim.
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Tribodiagnostika

Vyvojové trendy v oblasti motorovych oleju
pro spalovaci motory osobnich alehkych

uzitkovych vozidel

Ing. Pavel RGzi¢ka, Ph.D.

Totalenergies Marketing Ceskd republika s.r.o.

1. Uvod

Soucasny trend v oblasti vyvoje osobnich a lehkych uzitkovych
automobild je v souladu se strategii intenzivni podpory Zivotniho
prostiedi, tedy s vyvojem hnacich agregatQ, které pfi provozu
vozidel vyrazné omezuji tvorbu produkovanych emisi. U vozidel
obsahujicich spalovaci motor se jedna zejména o hybridni po-
hony s vysokymi technickymi naroky na motorové oleje zajistujici
mazani novych typl spalovacich motord.

2. Nové typy motorovych oleju

Hybridni pohon vozidla pfedstavuje kombinaci pohonu po-
moci spalovaciho motoru a elektrického pohonu, coz umoznuje
dosahovat vyrazné nizsi emisni hodnoty CO? do 40 g/km vici
stavajicimu povolenému limitu 95 g CO?/km. Pohony pomoci
spalovacich motor( dnes stale Castéji zajistuji moderni konstrukce
malolitraznich vykonnych kompaktnich pfeplfiovanych benzino-
vych spalovacich motor(.

Pro mazani vyse uvedenych motord je nutno pouZzit nové
formulace motorovych olejd, jez splfiuji velmi naro¢né technické
pozadavky. Na jedné strané je pozadovano dlouhodobé spoleh-
livé mazani s prodlouzenou zivotnosti oleje a vysokou oxidacni
odolnosti, na druhé strané pak minimalizace spotfeby paliva
s vysokym vykonem motoru (obr. 1). Zminéné ¢asto protichidné
pozadavky jsou schopny splnit pouze nove vyvijené moderni
formulace syntetickych motorovych olejd, jez zajistuji dlouhodobé
spolehlivé mazani exponovanych soucasti spalovacich motorQ.

pouzivané pro klasifikaci motorovych olejd. Jedna se o standardy
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ECONOMY

Obrdzek 1- Nové typy pohonnych
jednotek se spalovacimi motory pro
hybridni agregaty vozidel vyzadujici
syntetické motorové oleje s formulacemi
FE (Fuel Economy - Uspora paliva)

API SP (American Petroleum Institute), ACEA C6 (I'Association des
Constructeurs Européens d/Automobiles) respektive ILSAC GF-6
(International Lubricant Standardization & Approval Committee).

Kromé striktnich technickych poZadavkd, jako jsou napf. maxi-
malni povolené hodnoty opotfebeni rozvodového mechanismu,
resp. povolené hodnoty tykajici se ochrany pred efektem ,LSPI"
(Low Speed Premature Ignition — pfedasné samovzniceni paliva
pfi nizkych otackach spalovaciho motoru, jez mdze zplsobovat
klepani a postupné pred¢asné opotiebeni motoru), je od téchto
olejli vyZzadovana maximalni podpora Uspory paliva (formulace
typu FE — Fuel Economy). To znamena, Ze pro dosazeni srov-
natelného vykonu je dostacujici niz&i hodnota spotfeby paliva.
Maximalni usporu paliva zajistuji moderni formulace syntetickych
.Low SAP" nizkopopelnatych motorovych olejd, které umoziuji
dlouhodobé spolehlivé mazani exponovanych soucasti spalova-
cich motor( a potfebnou Zivotnost zafizeni redukujici produkované
emise (obr. 2). Jedna se o motorové oleje s extrémné nizkymi
viskozitnimi rozsahy, coz jinymi slovy znamena, Ze se jedna
o formulace olejl s minimalnim vnitfnim tfecim odporem pfi
provozu motoru.

éa,stle”ce b
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Obrdzek 2 — Nové typy formulaci syntetickych
motorovych oleji — technologie spliriujici poZadavky
standard(’ API SP, ILSAC GF-6B, ACEA C6
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Tabulka 1 = Viskozitni rozsahy motorovych olejd

Kromé dnes jiz pomérné rozsitenych motorovych olejll viskozit-
niho rozsahu SAE OW-20 se vyviji dalsi formulace se stale snizu-
jicim trendem viskozitnich rozsah& SAE OW-16, SAE OW-12 a SAE
OWS8 (Tab. 1). Formulace téchto olejli jsou na bazi hyperaktivnich
molekul s efektem okam?Zité regenerace a odolnosti vaci chemicke
a fyzikalni degradaci. Na jedné strané je minimalizovana oxidace
oleje a na druhé strané maximalizovana podpora Uspory paliva Ci
vykon spalovaciho motoru. Napfiklad u formulace nizkoviskdzniho
syntetického motorového oleje viskozitniho rozsahu SAE OW-16
Ize zaznamenat redukci vnitfnich odpord pfi provoznich teplotach
100-110 oC ve srovnani s olejem SAE 5W-30 0 4,2 %, resp. ve
srovnani s olejem SAE OW-20 0 1,4 %. U olejil SAE OW-12 nebo
OW-8 je tento efekt jesté podstatné vyraznéjsi. Navic diky spe-
cialnim syntetickym technologiim tyto oleje vykazuji i zvySenou
odolnost vici tvorbé Usad a kall.

Tribodiagnostika

3. Zaveér

Zavérem lze konstatovat, Ze nové vyvijené syntetické nizko-
viskozni formulace motorovych olejd Ize charakterizovat prede-
v$im pomoci tfi technickych ukazatel(:

« Maximalné ucinny efekt snizené spotieby paliva
pfi provozu vozidla diky nizkym tfecim odpordm,
ucinna podpora redukce produkovanych emisi.

« Vyborna tekutost, Cerpatelnost a cirkulace olejl, coz
ma za nasledek velmi snadné starty spalovacich
motor( i pfi extrémnich zimnich podminkach.

« Vysoka uroven ochrany motoru se zajisténim
dlouhodobého spolehlivého mazani exponovanych
soucasti spalovaciho motoru.

Déle je pro Uplnost vhodné konstatovat doporuceni tykajici se
vymeén a servisnich intervalll motorovych olej:

Vymeénam motorovych olejl je zapotrebi vénovat potfebnou
péci dle intervald indikovanych OAM (Oil Adaptive Maintenance)
systémem fidici jednotky vozidla, resp. dle intervall doporuce-
nych vyrobcem v servisnich manualech vozidel. To jednoznacné
prispiva ke zvyseni Zivotnosti pohonnych agregatl vozidla.

U motorovych olejl, zejména téch nizkoviskoznich, je kromé
degradace zvySené riziko jejich kontaminace (nafedénim palivem,
necistoty, pronikani chladici nebo nemrznouci kapaliny aj.). Je
tedy dllezité neprekracovat doporu¢ené nebo OAM systémem
hlasené servisni intervaly.

V ¢lanku byly pouzity archivni materidly spole¢nosti TotalEnergies.
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svych investic do inovaci!
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Vibrodiagnostika

Energetické ukazatele

z frekvencniho spektra
vibrodiagnostického signalu
pro klasifikaci poruch pomoci
metod umeélé inteligence

Vibrodiagnostic signal from
frequency spectrum energy
indices for fault classification
using artificial intelligence
methodss

Ing. Daniel Zuth, Ph.D.
VUT Brno

Anotace

V oboru technickeé diagnostiky se stale vice uplatfiuji metody
umélé inteligence pro zpracovani diagnostickych signald diky
pokrocilé digitalizaci vyrobnich strojd a zafizeni. Pokud se budeme
dale zabyvat pouze metodou klasifikace stavu stroje a pfipadnou
detekci a klasifikaci poruchy, je nutné zvolit vhodné ukazatele
technického stavu, které budou co nejvice univerzalni, a tudiz
prenositelné na ostatni stroje a zafizeni.

Tento ¢lanek se bude zabyvat klasifikaci poruch rotacnich
systému, kdy informace o stavu stroje je obsazena ve vib-
rodiagnostickém signalu. Jedna se konkrétné o data z akce-
lerometrl na stojanech loZisek a tachosignal obsahujici Udaj
o otackach. Jako ukazatelé stavu stroje budou pouzity pouze
energetické ukazatele z frekvenéniho spektra, pro dllezité
frekvence a jejich harmonické.

Annotation

In the field of technical diagnostics, artificial intelligence me-
thods are increasingly applied for processing diagnostic signals
thanks to the advanced digitalization of production machines and
equipment. If we only deal with the method of machine condition
classification and possible fault detection and classification, it is
necessary to choose suitable technical condition indicators that
are as universal as possible and therefore transferable to other
machines and equipment.

This paper will deal with the classification of rotating system faults,
where the information about the machine condition is contained in
the vibrodiagnostic signal, where accelerometer data and a tacho
signal containing speed data are sensed. Only energy indicators
from the frequency spectrum will be used as machine condition
indicators, for the important frequencies and their harmonics.
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Uvod

V technické diagnostice a zejména ve vibrodiagnostice se
Casto vyuziva udaj o efektivni hodnoté jako spolehlivy ukazatel
technického stavu stroje, protoze RMS hodnoty jsou vazany na
energii signalu. Cilem tohoto ¢lanku je otestovat energetické
ukazatele z frekvencniho spektra, tzn. vypocet energie signalu
v urcité oblasti, které mohou signalizovat konkrétni poruchy ro-
tacnich systémd. Vysledky vypoctu budou slouzit jako ukazatele
(prediktory) pro strojové uceni v uUloze klasifikaci poruch, vice
informaci Ize nalézt [1.,2.].

Jako zdroj dat je pouZzit vefejny dataset ,MAFAULDA" [3.], ktery
obsahuje namérena data ze simulatoru zavad SpectraQuest's Ma-
chinery Fault Simulator (MFS), na kterém jsou simulovany poruchy
nevyvaha, vertikalni a horizontalni nesouosost a poruchy loziska,
konkrétné zavada na vnéjsSim a vnitfnim krouzku a zavada valivého
elementu. VSechny poruchy jsou zastoupeny v nékolika Urovnich
pfi rznych otackach.

Teorie z oboru vibrodiagnostiky definuje projevy téchto poruch
mimo jiného i na zakladé frekvenéniho spektra, kdy kazda po-
rucha mu svUj specificky prlbéh, resp. zvySenou amplitudu na
urcité frekvenci. Napfiklad u nevyvahy ocekavame zvyseni prvni
harmonické, otackové frekvence, u nesouososti ocekavame také
druhou harmonickou, u uvolnéného zakladu subharmonické apod.
Poruchy lozisek se projevuji na typickych chybovych frekvencich
loZisek a jejich nasobcich. Podrobnéji je tato problematika popsana
napfiklad [4.,5.].

Pouzity dataset

Pouzity dataset obsahuje série méreni po 5 sekundach, které
obsahuji data ze dvou tfiosych akcelerometrll umisténych na
stojanech loziska, data z mikrofonu (v tomto ¢lanku nepouzity)
a tachosignal. Pro ziskani vétsiho poctu dat byl ¢asovy usek
rozdélen na useky 0,5 s.

Dataset obsahuje nasleduijici typy zavad:

1. Nevyvazenost

Urovné: 6 g a7 35 g (7 Urovni)

2. Horizontalni nesouosost

.

Urovné&: 0,5 mm, 1,0 mm, 1,5 mm, 2,0 mm

3. Vertikalni nesouosost

Urovné: 0,51 mm, 0,63 mm, 1,27 mm, 1,40 mm, 1,78 mm,
1,90 mm



4. Zavady lozisek (ve dvou pozicich
- underhang a overhang):

» Poskozeni vnégjsiho krouzku
« Pogkozeni valivych elementd
« Poskozeni vnitfniho krouzku

» Kazda zavada loziska byla méfena s pridanou
nevyvahou0g,6g,20ga35g

Rozsah otacek: 737-3686 RPM
(s kroky priblizné 60 RPM)

Dataset obsahuje celkem 1951 méreni, z toho:
o 49 normalnich stavd (bez zavady)

« 197 horizontalnich nesouososti

« 301 vertikalnich nesouososti

e 333 nevyvazenosti

« 558 zavad loZisek v underhang pozici

» 513 zavad lozisek v overhang pozici

Zpracovani dat - volba ukazateld

V Uvodni kapitole bylo naznaceno, ze by teoreticky
stacilo jako kombinace ukazatell vybrat velikosti am-
plitud zndmych frekvenci ziskanych pomoci frekvenéni
analyzy, ale pokud se chceme zameéfit na strojove, tzn.
automatické zpracovani, musime se vyporadat s nékolika
problémy. Prvnim problémem mUzZe byt rozliSitelnost
frekvencni analyzy, kdy se spojita veli¢ina otacky a z ni
uréena hodnota otackoveé frekvence nevyskytuje v hleda-
ném misté, proto je tedy nutné nalézt maximalni amplitudu
energii spektra v okoli hledané frekvence; pak tedy uka-
zatelem nebude hodnota amplitudy dané frekvence, ale
energie v okoli hledané frekvence.

Hlavnim problémem vsak z(stava podminka koherence
signalu, pfi jejimz nedodrzeni se vyraznée deformuje ve-
likost amplitud a energie.
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Podminka koherence pii FFT

VétSinou se pro frekvencni analyzu vyuziva algoritmus FFT
(rychla Fourierova transformace — Fast Fourier Transform), ktery
predpoklada, ze predkladany ¢asovy usek o délce T je reprezen-
tativnim vzorkem nekonecného opakujiciho signalu. Pri zpracovani
si z ngj tedy vytvori nekonecnou smycku, kterou zformuje jed-
noduse tak, ze za posledni hodnotou predkladaného pole viozi
opet prvni hodnotu pfedkladaného pole, tedy zacatek signalu.
Pokud konec signalu navaze na zacatek, dostavame nekonecnou
smyc¢ku obsahujici pouze jeden harmonicky signal (za pfedpo-
kladu, Ze vstupem byl pouze jeden harmonicky signal). Pokud
vlivem vzorkovani a poc¢tu vzork( se konec signalu neshoduje
se zacatkem, vznikne v nekonec¢né smycce nelinearita (v misté
spoje), ktera se ovsem v signalu nevyskytuje a ma negativni vliv
na vyslednou frekvencni analyzu (je to uméla deformace signalu).
Signal je tedy nekoherentni a dojde k efektu tzv. prosakovani
energie do okoli. Tento jev se obecné nazyva leakage.

Pro periodické signaly, které vzorkujeme poctem vzork( N
a znamou vzorkovaci periodou T, Ize podminku koherence de-
finovat jako:

vzorkovaci Tsignélu
V této rovnici je M je libovolné celé Cislo, tzn. pokud plati
rovnost a M vyjde jako celé Cislo, tak konec signalu a zaCatek
bude na sebe navazovat, pokud M nebude celé &islo, dochazi
k nelinearité, ktera je nejvétsi, pokud M vychazi v poloviné mezi
dvéma celymi Cisly. To je patrné z nasledujiciho prikladu, ktery
demonstruje stejny signal, avsak rizné nevzorkovan. Pfi vykresleni
mista spoje je patrna zminovana nelinearita. DlleZitou poznamkou
je, ze pocet vzorkl a/nebo vzorkovaci periodu mdzeme ovlivnit
v jistych krocich (ne spojité), ale skute¢nou spojitou hodnotu
periody signalu nikoliv.
Na prikladu pouzijeme matematicky generovany signal o frek-
venci 20 Hz, ktery je nevzorkovan dvéma zpUsoby:
Vzorkovaci frekvenci 100 Hz je pofizeno 100 vzorka.
M je tedy rovno 20, coz je celé kladné Cislo — je splnéna pod-
minka koherence.
Vzorkovaci frekvenci 108 Hz je pofizeno 100 vzorka.
M je tedy rovno 18,52, coz je témer nejhorsi pripad.
Priibéhy obou signall jsou zobrazeny na obr. 1.

Obr. 1. Detail spojeni harmonického signdlu,
kde M=20 vlevo a M=18,52 vpravo
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Problém prosakovani energie se snazi vyfesit pouzivani ¢aso-
vych oken v algoritmu FFT. Princip spociva v tom, Ze predkladany
signal vynasobime matematickym pribéhem signalu okna jesté
pred zpracovanim algoritmem FFT. Prlbéh okna méa na zacatku
a konci hodnotu nula a nejvétsi amplitudu uprostred signalu.
Dochazi tedy k tomu, Ze konec signalu a zacatek bude pravé
v hodnote blizké nule. Tim je tedy zaru¢eno vhodné napojeni
signalu (neobsahuje nelinearitu spojeni), ale deformuje se ampli-
tuda signalu (na okrajich je signal zeslabovan — tlumen), a timto
zplsobem je ovlivnéna i energie. Priklad signalu s aplikovanym
oknem (konkrétné Hanningovo) zachycuje obr. 2.
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Obr. 2. Detail spojeni harmonického signdlu bez
okna vlevo a s oknem Hanning vpravo

Pokud provedeme FFT algoritmus pro tyto signaly, tak oceka-
vany spravny vysledek by mel byt jedna spektralni ¢ara o frek-
venci 20 Hz s amplitudou 1, coz u signalu s oknem typu obdélnik
(takZe bez Uprav) skutecné je, ovsem signal s aplikovanym oknem
Hanning je vyrazné zkreslen, jak je patrné z obrazku 3, praveé kvdli
Utlumu na zacatku a konci signalu.
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Obr. 3. FFT harmonického signdlu bez okna (okno
typu obdélnik) vlevo a s oknem Hanning bez ACF

Abychom tedy tyto utlumy amplitudy nebo energie na koncich
signalu vykompenzovali, pouzivaji se korekéni faktory — bud'
amplitudovy (Amplitude Correction Factor — ACF) pro spravnou
interpretaci amplitudy, nebo energeticky (Energy Correction
Factor ECF) pro spravnou interpretaci energie. Hodnoty téchto
korekenich faktorl vychazi z pouzitého prlbéhu okna a mirny
vliv méa také pocet vzork( okna. Signal okna se generuje tak, aby
mél stejny pocet vzorkd jako predkladany signal. V literatufe Ize
nalézt konkrétni hodnoty téchto faktorl na zakladé pouzitého
okna, jednoduse je Ize vyjadfit nasledovné:

kde:
w — casovy pribéh pouzitého okna
mean(w) — aritmeticky primeér signdlu aplikovaného okna



ECF =

ms(w)

kde:
w — ¢asovy prabéh pouZitého okna
rms(w) — efektivni hodnota (RMS) signdlu aplikovaného okna

Predkladany signal je tedy vynasoben vygenerovanych ¢aso-

vym oknem a také pouzitym korekénim faktorem. Jak vypadaji

prabéhy jednotlivych oken, je zobrazeno na obr. 4.

» Obdélnikové - vaha je 1 pro celou délku,
nedochazi tedy k Uprave signalu

« Hanning

« Hamming

« Blackman

« Flattop

» Bartlet - trojuhelnikové okno

Casova okna
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Obr. 4. Priklad signdli oken bez ACF (nahofe) a s ACF (dole)

Vibrodiagnostika

Vysledny signal, kde je tedy aplikovéno jak okno (hanning),
tak ACF, zobrazuje obr. 5, kde je patrné, Ze dochazi k zesileni
amplitudy nad pdvodni maximalni drover 1.

V pripadé frekvencniho spektra je sice ocividné prosakovani,
ale amplituda je jiz pri pouziti ACF interpretovana korektné. V obou
pripadech je tedy interpretace signalu dobra a pouziti okna nam
nepfineslo zadnou vyhodu.
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Obr. 5. Casovy signdl s aplikaci okna a ACF (vlevo)
a jeho vyslednd frekvenéni analyza (vpravo)

Situace je ale odli$na pro druhy zplsob vzorkovani signalu,
kdy neni splnéna podminka koherence. Z obrazku 6 vyplyva, ze
spojeni signalu bez pouziti okna zpUsobuje vyraznou nelinearitu,
ktera je eliminovana pomoci aplikace okna.
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Obr. 6. Harmonicky signdl nesplriujici podminku koherence
bez okna (vlevo) a s oknem hanning (vpravo)

Frekvencni spektra znazornéna na obr. 7 demonstruji vyrazné
prosakovani signalu a deformace amplitudy, kterému se pouziti
okna snazi zabranit. Pro nazornost je zde zobrazeno nékolik
¢asto pouzivanych oken a z vysledkd je zfejmé, Ze obdélnikové
okno, tedy bez Uprav, dopadlo nejhdie co se tyka interpretace
velikosti amplitudy.

Obr. 7. Frekvencni analyza harmonického signdlu nesplriujici
podminku pro riizné okna véetné korekce ACF (na dalsi strané)
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Okno rectangular s korekci ACF

Okno hanning s korekci ACF
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Vybér ukazatell

Dle vySe uvedeného je tedy vhodné jako ukazatele zvolit energii
spektra v okoli hledané frekvence. Kvdli utlumu mezi jednotli-
vymi spektralnimi ¢arami se voli jako okoli 3- az 5nasobek Sifky
spektralni ¢ary. Pfi nizkém poctu hrozi, Ze neni zahrnuta cela
energie dané oblasti napriklad vlivem mirného kolisani otacek
bé&hem méreni, nebo nepfesného méreni otacek. Pfi vysokém
poctu hrozi, ze bude do vypoctu zahrnuta i energie signalu, ktera
s hledanou frekvenci nesouvisi.

Konkrétné v tomto pfipadeé je volen 5nasobek Sifky spektralni
¢ary, coz znamena 5 spektralnich ¢ar napravo od hledané fre-
kvence a 5 nalevo, takze jeden ukazatel je tedy energie obsazena
v téchto spektralnich ¢arach. Jako hledané frekvence jsou voleny 1-,
2-, 3nasobek otackoveé frekvence, a také subharmonické 0,5-, 1,5-,
2,5nasobek otackové. Pro detekci lozisek je to chybova frekvence
loZisek FTF, BPFO, BPFI a BSF a jejich druha a treti harmonicka.

Vypocet energie pro jednotlivé frekvence je realizovan jako:
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Frekvence (Hz)

kde:

e Aijsou jednotlive amplitudy odpovidajici
hledanym frekvencim; jsou ziskané pomoci
algoritmu FFT a aplikaci korekcniho faktoru
ECF, protoze ndm jde o interpretaci energie.

«  ENBW (Equivalent Noise BandWidth) je
Sitka pasma sumu definovdn jako

W
ENBW = N-—;
W)

kde:
e w—je signdl okna o velikosti N.

Nakonec je vysledna energie pfevedena na efektivni hodnotu. Za
predpokladu, ze zpracovavana oblast zahrnuje jednu harmonickou
frekvenci, vyuzijeme prevod obdobné jako u harmonického signalu:

efektivni

E
2



Vysledkem je tedy hodnota energie signalu, ktera
je blizka hodnoté RMS v hledané frekvencéni oblasti,
nicméné stale se jedna pouze o odhad RMS hod-
noty. Vysledna hodnota ma vypovidajici hodnotu
o energii signalu v hledané frekvencni oblasti.

Oznaceni parametru je tedy
<osa><stojan>_e_H_<nasobek harmonické>,
napfiklad ,x1_e_H_1" je energie v okoli
prvni harmonické v ose X a stojanu 1.

Cely experiment je rozdélen na dva vyhodno-
covaci modely, a to vyhodnoceni zavad, které se
netykaji loZisek, a naopak pouze na chyby loZisek.
Dlvodem je, Ze poruchy loziska jsou simulovany
v kombinaci s poruchou nevyvaha, aby byl zvy-
raznén projev poruchy. Podobné to je i v praxi, kdy
projev poruchy jako nevyvaha nebo nesouosost
zvyraznuji i projev poruchy lozisek. Proto je vhodné
pouzit modely dva, kdy jeden se zaméfi na poruchy
typu nevyvaha, nesouosost, uvolnény zaklad apod.
Druhy se pak zaméfi na detekce poruch lozisek.
Dale je nutné podotknout, ze poruchy lozisek jsou
vyhodnocovany ze signalu zrychleni méreného
akcelerometrem a ostatni poruchy jsou pomoci
numerické integrace prevedeny na rychlost. DlleZité
je zminit, Ze dataset pro uceni obsahoval vSechny
dostupné urovné poruch a vSechny dostupné
kombinace otacek stroje, nedoslo tedy k zadnému
vybéru a pro u€eni byla pouzita vSechna dostupna
data, ¢imZ bylo pokryto celé spektrum otacek.

Do modelu na vyhodnoceni zavad jinych nez
loZisek vstupuji pouze Udaje z jednoho snimace
v osach X a Y. Celkem tedy jde o 12 parametrd, pro
jednu osu to jsou:

o XxXl_e_H1

e Xxl_e_H.2

« xl_e_H.3

« xl_e_H.05

e xl_e_H15

« xl_e_H 25

Vibrodiagnostika

A pro pfipad modulu vyhodnoceni poruch loZisek vstupuji do
algoritmu Udaje z obou snimact v osach X a Y — celkem tedy 48
parametrd, pro jednu osu to jsou:

o XILFTF_HA1 « XI1_BPFI_LH_2
e X1_FTF_H_2 e XI_BPFI_LH_3
« XI_FTF_H_3 e XI1_BSF_H1

« XI_BPFO_H1 o XI1_BSF_H_2
e X1_BPFO_H_2 e XI_BSF_H_3

» X1_BPFO_H_3

« X1_BPFI_H1
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Vysledky zpracovani

Testovani klasifikatord bylo provedeno v prostredi Matlab, kon-
krétné v aplikaci Classification Learner App [6.], kterd umoZzniuje
otestovat vSechny dostupné klasifikatory a zobrazit jejich miru
Uspésnosti. Dale se pak pracuje pouze s tim modelem, ktery
dosanhl nejlepsich vlastnosti. Cilem bylo tedy otestovat mirQ
Uspésnosti predikce pfi predkladani vyse zminénych ukazateld,
tzv. prediktor(.

Z hlediska testovani byly provedeny tfi experimenty. V prvnim
pfipadé bylo cilem provést klasifikaci poruch do skupin ,OK" —
bezvadny stav, ,IMB" - nevyvaha, ,VM" — vertikalni nesouosost
a ,HM" —horizontalni nesouosost, tzn. urCit typ zavady stroje bez
ohledu na miru urovné zavady. Nejlepsich viastnosti dosahoval
model KNN (celkové 99,6 %), jednotlivé vysledky formou klasi-
fika¢ni matice shrnuje obr. 8.

Druhy pfipad pozadoval kromé typu poruchy urcit i stupen
zavady, to je tedy 18 rliznych skupin (tfid). NejlepSich vlastnosti
dosahl model KNN — 98,5 %, jednotlivé vysledky formou klasifi-
kacni matice zachycuje obr. 9. Tento experiment byl zvolen jako
test, zda ma vliv na urCeni poruchy (a jeji urovné) otacky stroje
(jednotliva méreni méla rlizné otacky).

Matrix for Model 2.25

FRY
FOR|16% | 27% | 00% [ 02% (02% | 08% | 00% [ 00% [ 14% [ 0T% | 05% | 16% | 24% | 20% | 00% | 15% |46% (20%

©
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ahe ahs b b ges el gel el el pel e ol
Predicted Class

Obr. 9. Nejuspesnejsi model pro klasifikaci
typu poruch a jejich urovni
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Validation Confusion Matrix for Model 2.2!
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Obr. 8. Nejuspéesnejsi model pro klasifikaci typu poruch

Treti pfipad se zaméfil na rozpoznani zavady
loziska bez ohledu na stupen pouzité nevyvahy,
celkem se jedna o 7 skupin (tfid), coZz znamena 3
rlizné poruchy na rliznych stojanech. Cilem je tedy
urcit nejen typ poruchy, ale i pozici poskozeného
loZiska. Zde je nutno upozornit, Ze nazvy tfid jsou
pfevzaty z ndzvu proménnych v datasetu, ale nazvy
nesouhlasi s popisem zavad. Tato vlastnost nema
vliv na vysledek, protoze se jedna jen o nazvy
skupin, do kterych rozfazujeme jednotliva pozo-
rovani. Nejlepsich vlastnosti dosahl model SVM
(100 %), jednotlivé vysledky formou klasifikacni
matice ukazuje obr. 10. Znamen4 to tedy, Ze typ
poskozeni a pozici poskozeného loziska umi kla-
sifikovat bezchybné.



Zaveér

Z vysledkl je patrné, Ze vSechny experimenty
dosahuji velmi vysokou miru Uspesnosti predikce,
coz znamena, ze zvolené energetické ukazatele
maji velky potencial signalizovat nejen stav stroje,
ale také urcit konkrétni poruchy. Nespornou vyho-
dou je, ze do vypoctu nevstupuje pouze velikost
amplitudy konkrétni frekvence, ale blizké okoli
sledované frekvence vyhodnoceno jako odhad
energie nameéfeného signalu. Samotna velikost
amplitudy maze byt zkreslena vlivy méfeni jako
pocet vzorkl, vzorkovaci frekvence nebo vlivy
zvolenych parametr(l algoritmu FFT a v neposledni
fadé kolisani otacek diky zatizeni stroje.

Cilem bylo vytvofit a otestovat univerzalni uka-
zatele, které |ze strojove zpracovat bez zasahu
obsluhy a které nejsou zavislé na aktualnich otac-
kach stroje (nicméné otacky musi byt méreny).
Energeticke ukazatele tedy mohou samotné nebo
v kombinaci s dalSimi parametry slouzit jako spo-
lehlivy zdroj informaci o stavu stroje a jsou vhodné
pro klasifikaci poruch stroje.

e ZUTH, D. Ukazka vyuziti strojového
uéeni ve vibrodiagnostice. Rizeni
& udrzba prdmyslového podniku, 2018,
€. 4, s.14-16. ISSN: 1803-4535.

« ZUTH, D. STROJOVE UCENI VE
VIBRODIAGNOSTICE — DATA Z FREKVENCNI
OBLASTI. Technicka diagnostika, 2019, roc.
XXVIII, €. Z1, s. 253-258. ISSN: 1210-311X.

« MAFAULDA: Machinery Fault Database
[Online]. Available at: https://www02.
smt.ufrj.br/~offshore/mfs/page_01.
html (Accessed: 23.1. 2025).

« HRABEC, Ladislav; HELEBRANT,

Frantisek a MAZALOVA, Jana. Technicka
diagnostika a spolehlivost. Ostrava:

VSB - Technicka univerzita Ostrava,
2007. ISBN 978-80-248-1449-0.

« BLATA, Jan a JURASZEK, Janusz.

Metody technické diagnostiky:

teorie a praxe = Metody diagnostyki

technicznej: teorie a praktyka. Ostrava:

VSB - Technicka univerzita Ostrava,

2013. ISBN 978-80-248-2997-5.

Classification learner app. Available at: https://

nl.mathworks.com/help/stats/classification-
learner-app.html (Accessed: 23 1. 2025).
Clanek prosel recenznim Fizenim.

n

Vibrodiagnostika

Validation Confusion Matrix for Model 212
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Obr. 10. Nejuspésnéjsi model pro klasifikaci typu poruch lozisek
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Plan zabezpeceni provoznich technologii (OT), je
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Non-Destructive Testing

Comparison of OCT and IRNDT
hidden defect inspection
technologies

Moskovchenko A., Honnerova P., Maiwald F.

Abstract

This study investigates the application of optical coherence
tomography (OCT) and flash-pulse thermography (IRNDT) for
non-destructive testing of polymer and composite material
assemblies. Four different sample types, including polymer
joints, metal-polymer assemblies, and 3D-printed parts, were
analyzed to evaluate the capabilities and limitations of each
method in detecting and characterizing defects such as gaps,
pores, and delaminations.

OCT demonstrated volumetric imaging with micrometer re-
solution and the ability to detect and measure small defects,
such as gaps and delaminations, as well as to visualize structural
details. However, the field of view is limited to a few millimeters
and partial transparency is required. In contrast, IR thermogra-
phy offered a broader field of view (usually ranging from a few
centimeters to several tens of centimeters), enabling rapid in-
spection of large areas and the identification of macro defects
and internal geometries. However, thermography is limited in its
ability to detect small or deep defects due to the effects of thermal
diffusion. The complementary strengths of these two methods
highlight their potential for combined use, where OCT provides
detailed, localized information and IR thermography delivers fast,
large-scale assessments. The findings contribute to advancing
non-destructive testing approaches for quality control in additive
manufacturing and composite material assemblies.

Introduction

Polymer and composite materials are widely used in modern
industry, enabling the creation of various components and com-
pounds with complex shapes employed in the energy, mechanical,
and instrumentation sectors. Quality control is an integral part of
any industry, typically involving non-destructive testing (NDT) of
materials and products. Hidden defects in materials and assemb-
lies can compromise structural integrity, necessitating advanced
NDT techniques to detect and characterize such flaws [1].

The inspection of various complex-shaped components and
joints presents significant challenges for traditional NDT me-
thods [2-4]. For example, ultrasound is limited in its application
to thin components, intricate shapes, and materials with complex
internal structures. Radiation-based methods, while effective,
are associated with increased safety requirements and costly
equipment. Electromagnetic methods are restricted to metallic
materials. In contrast, Optical Coherence Tomography and infrared
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thermography (IRNDT) offer promising alternatives for inspecting
such products.

OCT provides volumetric imaging with micrometer resolution by
analyzing back reflections of light from within the sample. [5,6].
IR thermography relies on the analysis of temperature fields on
the surface of an object. When the surface is thermally stimula-
ted, internal defects impede the heat flow through the material.
This results in localized surface overheating above the defects,
allowing their thermal imprints to become visible. Both methods
(OCT and IRNDT) are particularly sensitive to defects common in
polymer and composite materials, allowing for the inspection of
products with diverse shapes and sizes [7,8]. Additionally, they
are fast, relatively inexpensive, and non-contact.

However, each method has its limitations. The primary limitation
of OCT is its applicability, which is confined to transparent and
translucent materials due to the required light penetration. IR
thermography, on the other hand, can be applied to a wider range
of materials but is less accurate and does not provide as detailed
a visualization of the internal structure as OCT.

This paper presents an experimental comparison of these
methods as applied to the inspection of parts and joints made
of polymer materials.

Experimental Setup and Samples

The experimental study involved the evaluation of four different
specimens simulating typical polymer joints and components
using two nondestructive testing (NDT) methods: OCTIRNDT.

OCT System

The OCT system used was a TelestoTEL221 OCT (Thorlabs
GmbH, Germany) with a central wavelength of 1.3 um. Equipped
with an LSMO3 objective lens it provides 10x10x3.5 mm?® imaging
volume. This configuration enabled 0.01 mm resolution imaging
by analyzing the back-reflected light from the sample surface
and within the sample volume. The system was calibrated for
materials with varying transparency levels to ensure precise gap
measurements and defect detection.

IRNIDT System

The IRNDT setup included a FLIR SC7600 infrared camera with
a resolution of 512 x 640 pixels and a maximum frame rate of 125
Hz, along with a Hensel EH Pro 6000 flash lamp that delivered
a pulse energy of 6 kJ with a duration of 7 us. This configura-
tion provided sufficient thermal excitation to detect subsurface
defects. Measurements were conducted from the surface of the
transparent polymer components, leveraging differential thermal
properties to highlight internal flaws. The camera'’s field of view
varied depending on the sample, ranging from 50 to 200 cm?,
with a resolution of 2 to 5 pixels per millimeter.
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Figure 1. Experimental samples

Samples
» 1. T-Joint Assembly with an Embedded
Copper Wire (Figure 1a):
« Upper Joining Partner: Laser-transparent
PA6 (natural polymer).
» Lower Joining Partner: Laser-absorbent
PAG (soot filled polymer).
« 2. T-Joint Assembly with a Welding Seam Gap (Figure 1b):
« Upper Joining Partner: Laser-transparent
PAG (natural polymer).
» Lower Joining Partner: Laser-absorbent
PAG (soot filled polymer).
» 3. Metal-Polymer Assembly (Figure 1c):
» Upper Joining Partner: Sheet metal
with a laser-structured surface.
« Lower Joining Partner: PBT GF30 polymer.
« 4. 3D-Printed Mount (Figure 1d):
« A complex-shaped part fabricated from PLA plastic using
additive manufacturing technology.

Results and Discussion

The results obtained from Optical Coherence Tomography
(OCT) provide visualizations of projections and cross-sectio-
nal slices of the internal structure of the object, similar to X-ray
tomography. However, unlike X-ray tomography, OCT does not
require prolonged recording or computational reconstruction; its
images are generated in real time during the inspection process.

In contrast, the output of infrared thermographic inspection
is a sequence of thermal images. Some of these images reveal
internal material defects based on their influence on the rate of
surface temperature changes. These defects, located at varying
depths, become visible at different observation times due to their
thermal response dynamics. Deeper defects take longer to appear
on the surface, and their signals become more blurred due to the
effects of heat diffusion. As a result, the minimum detectable de-
fect size increases with depth. For instance, in polymers, defects
measuring 1 mm can be detected at a depth of T mm, while at
a depth of 3 mm, the minimum detectable defect size increases
to 6 mm. These values also depend on material properties, defect
type, heating power, and inspection conditions [8].

Although both methods generate graphical representations
of results, a direct comparison is challenging because of their
differing data characteristics, resolutions, and field of view. OCT
provides high-resolution slices and 3D images of internal structu-
res, while thermography captures surface-level thermal profiles
that indicate the presence of subsurface defects.

Figure 2 illustrates a comparison of inspection results for Sam-
ple Tusing both methods, highlighting their respective strengths
in defect detection.

Figure 2a demonstrates the capabilities of OCT in visualizing
cross-sections of the sample, providing a detailed depiction of
the defect's shape and location (embedded wire).

While IR thermography does not offer the same level of structu-
ral detail, the defect is clearly visible in the thermographic images.
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horizontal cross-section vertical cross-section

b)

Figure 2. Comparison of inspection results for
Sample Tusing OCT (a) and IRNDT (b)

Additionally, IR thermography provides a significantly larger field of
view, making it suitable for monitoring extensive areas efficiently.

Figure 3 shows a comparison of the control results for the
second sample.

The figure illustrates how both methods successfully detected the
weld defect. In the OCT slice (Figure 3a), horizontal lines represent
material boundaries. The defect in the weld is depicted as two
parallel horizontal lines in the center with a visible gap between
them, whileproperly welded seam shows no visible interface.

In the IR thermogram (Figure 3b), the weld boundary is visualized
on the material surface as a darker (cooler) band due to the heat
flow transferring through the weld into the joint. The defective
area is identified as a gap in the weld, indicating a disruption in
heat flow and confirming the presence of a poor joint. Figure 4
illustrates the inspection results for the third specimen, consisting
of a metal and polymer plate compound.

Since both materials are opaque to visible and also infrared light,
OCT does not provide any information about the internal structure.

In contrast, IR thermography enables visualization of the bonding
between the parts and assessment of its quality. On the thermo-
gram (Figure 4 b), several distinct regions can be identified: the
uniform surface of the plastic plate, a cooler region corresponding
to the plastic-metal connection, and the coldest area representing
the welded seam, where heat flow passes most efficiently through
the material. Beyond the seam, the surface of the metal plate is
visible, appearing less uniform compared to the plastic plate due to
the material’s surface properties. Figure 5 presents the inspection
results of the fourth sample using both methods.

The OCT method reveals small pores and delaminations, as
well as the boundaries of 3D printing layers (Figure 5a). While IR
thermography does not provide such detailed imagery or the ability
to detect small defects, it offers a much larger inspection area,
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Figure 3. Comparison of inspection results
for Sample 2 using OCT (a) and IRNDT (b)

Figure 4. Comparison of inspection results
for Sample 3 using OCT (a) and IRNDT (b)
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encompassing the entire sample in a single image. Additionally,
IR thermography reveals the macrostructure of the sample. For
instance, in the figure, traces of vertical walls are visible through
the horizontal surface. This demonstrates that IR thermography
is more suitable for detecting macro defects and examining the
internal geometry of such parts, whereas OCT is a well suited
method for detailed internal analysis.

Conclusion

This study compared optical coherence tomography and flash-
-pulse thermography for non-destructive testing of various samp-
les, focusing on their effectiveness in detecting and characterizing
defects, particularly gaps in polymer and composite materials.

OCT demonstrated significant advantages in resolving fine
details of internal structures. Its ability to measure the size of small
gaps and differentiate between material layers makes it highly
suitable for precise defect characterization. The method also pro-
vided clear visualization of material boundaries and microstructural
features, such as 3D printing layers, delaminations, and pores.
These capabilities highlight the strength of OCT for detailed, lo-
calized inspections, particularly for detecting small-scale defects.

IRNDT, on the other hand, offers the ability to detect gaps but
is limited in measuring their precise size or resolving very small
gaps. The effectiveness of this method is dependent on the length
of the gap being comparable to the thickness of the transparent
joining partner. Despite these limitations, IR thermography excels
in providing a larger field of view, allowing for the rapid inspection
of extensive areas. Itis particularly effective for identifying macro
defects and assessing internal geometry in scenarios where
detailed microstructural resolution is less critical.

Overall, the complementary nature of these methods suggests
that combining OCT and IRNDT could provide a more compre-
hensive evaluation. OCT is ideal for precise, localized inspections,
while IR thermography offers a fast, large-area overview, making
the two techniques suitable for different aspects of quality control
in polymer and composite material assemblies.
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