Aspekty strukturalni
elektrotechnologické diagnostiky

1. Vazba diagnostiky s technologickymi
procesy - elektrotechnologicka
diagnostika

Rozvoj vSech odvétvi primyslu, vcetné
elektrotechniky, s sebou nese stéle se stupiiu-
jici poZadavky na presnost, kvalitu a spolehli-
vost vSech vyrobku. Jakost se stavé prioritnim
programem a v podnicich je zcela bezpodmi-
ne¢nou nutnosti akceptovani norem ISO fady
9000 a v pfimé navaznosti i 14000.

Tento trend akcentujici kvalitu s sebou
nese pochopitelné i odpovidajicim zptisobem
rostouci poZadavky na informace a systémy
jejich ziskavani. To se nevyhybd ani soucas-
né elektrotechnice, kterou si nelze predsta-
vit bez dostate¢nych informaci na vsech je-
jich drovnich a hladinach. Disciplinou, ktera
zde hraje nezastupitelnou
roli a kterd umi tyto infor-
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$tho vyrobniho procesu Spatné dily (popf. je-
jich ¢asti), ma vyznamny ekonomicky efekt
— zabrani postupu vyrobku se $patnou casti
naslednym technologickym procesem. Dal-
$im mistem, kde v oblasti vyroby diagnostika
ucinné pomaha, jsou vystupni kontroly — vy-
zkouSeni hotového vyrobku po jeho dohoto-
veni u vyrobce. I tato diagnostika ma znac-
ny ekonomicky vyznam, spocivajici zejmé-
na v minimalizaci zaru¢nich fizeni a oprav.
V této skutecnosti 1ze spatfovat zna¢nou silu
diagnostiky s ekonomickymi efekty vyjadfi-
telnymi v praxi.

2. Praktické vystupy a dopady
elektrotechnologické diagnostiky

Dopady elektrotechnologické diagnosti-
ky je nutné spatfovat v Sir§im kontextu, a to

mace dodat, je diagnosti- | Pavedni provedeni

ka. Jeji informace jsou ne- AT

zbytné jak v oblasti prvkd,

tak podsystému i systé-

mu elektrickych zafizeni.
Stava se tak provazujicim
¢lankem ostatnich odvét-

vi podilejicich se na vzni- J
ku a provozu elektrickych ]

picka

soucéasna podoba

srovnavaci vzorek

vzorek

stroju i pristroju. Respek-
tuje tlohu Fidicich pro-

vzorek

srovnavaci vzorek

cesti, a to jak ve vyrobé
vlastni, tak i pfi fizeni dia-
gnostickych procest.

UZ na drovni materialového inZenyrstvi
jsou tfeba nezbytné informace o paramet-
rech latek (pouzitych materiald), jejich vy-
voji pfi modifikaci pro dany ucel i nasledné
pfi interakcich probihajicich pfi vSech téchto
procesech. Na trovni vstupu prvkil — materia-
It — do vlastni vyroby jsou nutné informa-
ce o tom, zda vSechny jejich vlastnosti jsou
v pozadovanych mezich s pfipustnymi tole-
rancemi. Uvedené ukoly jsou tedy prvora-
dou, zékladni naplni diagnostiky, kterou lze
pravem nazvat elektrotechnologickou, nebot
jde o ¢innosti, které jsou v pfimém tzkém
kontaktu s vyrobou, ¢innostmi a interakce-
mi, které k ni patfi. Stejné dilezité poslani ma
takto pojata diagnostika i ve vlastni vyrob¢,
tedy v oblasti technologickych procest. Zde
ma nékolik dulezitych tkold. V prvni radé
to jsou mezioperacni kontroly. Tedy oblast,
v niz diagnostika tim, Ze v¢as vyloudi z dal-

Obr. 1. Usporaddni mérici cely DTA

zejména v rozboru pficin poruch, k nimZ do-
chdzi béhem provozu zafizeni. Vzniklé po-
ruchy jsou zaznamenavany, tfidény a archi-
vovany v databazich. Z rozboru jejich pii-
¢in vyplyvaji mnoha fakta a informace, které
jsou nesmirné cenné. Jedna se napf. o navr-
hy sméfujici ke zménam konstrukce piislus-
ného zatizeni. To je v pfipadé, Ze opakuji-
ci se poruchy ukazuji na nedostatky v tomto
sméru. Diagnostika je nositelkou zlepseni
zarizeni vedoucich k vylouCeni prvku a ¢as-
ti, které byly pfi¢inou opakovanych poruch.
V této oblasti miZe diagnostika ukazat i na
nedostatky ve vlastni vyrobé, upozorni-li na
opakujici se poruchy, které 1ze charakterizo-
vat jako nasledek chybného vyrobniho pro-
cesu. Rozbor zde vyusti v doporuceni nasled-
nych zmén v technologickém procesu vyroby
zafizeni. Stejné tak se vysledkl rozboru po-
ruch vyuziva i ve smyslu uprav pracovniho
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prostiedi, v némZ zatizeni pracuje. To se déje
tehdy, jestlize opakované poruchy signalizuji
pretéZovani zafizeni parametry prostiedi. In-
strukce diagnostiky vedou ke krokiim odstra-
Hujicim tento zatéZovy faktor.

Dalsi dulezitou skuteénosti je také to, Ze
diagnostika ma k dispozici vlastni aparat
k tomu, aby, je-li odhalena porucha, byl oka-
mzité navrzen postup, jak ji co nejefektivné-
ji odstranit.

Vyznamné a cenné je misto a vyznam dia-
gnostiky pfi sledovani Zivota technickych
zafizeni — pii provozni diagnostice. V této
oblasti je dulezité nejen sledovat vyvoj pa-
rametrd zafizeni, ale také ukladat udaje, vy-
tvaret cenné databdze hodnot popisujicich
vyvoj chovani systému. Na zakladé téchto
informaci lze zpracovat predpovéd chovani
systému v nasledném, dal$im obdobi. Elek-
trotechnologicka prognostika je vlastné za-
vr§enim diagnostiky — tedy tim, co je v této
oblasti ocekavano — a logickym vyvrchole-
nim uvadéné ¢innosti.

3. Nastroj diagnostiky - diagnosticky
systém

Aby mohla diagnostika plnit svou funk-
ci, potfebuje urcity aparat — prostiedky nut-
né k vykonavani diagnostickych ¢innosti. Ty
jsou shromazdény v diagnostickém systému,
ktery spliiuje uvedené podminky a zahrnuje
nasledujici pozadavky:

O Nutné instrumentdlni vybaveni pro dia-
gnostiku — soubor méfidel s vhodnymi pie-
vodniky a potiebna ¢idla (ta by méla byt
soucasti zafizeni), nebot diagnostika musi
byt samoziejmou soucésti konstrukce za-
fizeni (pochopitelné tam, kde je to opod-
statnéné cenou a dileZitosti diagnostiko-
vaného objektu).

oxidace

krystalizace

exotermicky

bez oxidace rozklad

teplota
skelného
pfechodu Ty

taveni

endotermicky

— = teplota

Obr. 2. Idealizovand krivka DTA zobrazujici zd-
kladni typy zmén v polymernich materidlech
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O Model diagnostikovaného objektu (nej-
Castéji matematicky), ktery je schopen si-
mulovat jak bezchybné provozni stavy,
tak vSechny poruchové stavy diagnosti-
kovaného objektu, pochopitelné véetné
vSech mozZnosti, které se zde mohou vy-
skytnout.

O Volbu pfistupu k feSeni diagnostického
problému, ktery je dvoji, a sice fenome-
nologicky (pfi diagnostice jsou dulezité
jen reakce diagnostikovaného objektu na
vstupni diagnostické signély) nebo struk-
turdlni (daleZité je, co se déje v systému
— struktufe — diagnostikovaného objek-
tu); z nazoru plyne, Ze strukturalni pfistup
dava vydatnéjsi informace, jeho Setfeni
maji mensi rozptyl hodnot, vyZaduje vSak
nakladnéjsi aparaturu a specidlné Skolenou
obsluhu; fenomenologicky je oproti tomu
jednodussi, jsou s nim cetné zkuSenosti,
nebot se pouZiva jiZ dlouho.

O S uvedenou problematikou volby pfi-
stupu souvisi dalsi aspekt

analyzu (DTA), diferen¢ni skenovou kalo-

rimetrii (DSC), termomechanickou analyzu

(TMA) i termogravimetrii (TGA). Termic-

ké analyzy jsou podskupinou strukturdlnich

analyz a jde o experimentalni metody, které
popisuji zmény fyzikalné-chemickych vlast-
nosti latek pfi jejich ohfevu.

Tyto metody jsou vhodné pro:

O sledovani technologické kazné vyroby vy-
sokonapétovych izola¢nich systému,

O sledovani stupné vytvrzeni reaktoplastic-
kych pryskyfic — pojiv elektroizolacnich
systémd,

O urceni stupné degradace elektroizolacnich
systémd,

O sledovani postupu termooxidace izola¢nich
systémd,

O sledovéani vlivu katalyzatoru (druhu
a mnoZzstvi) na vlastnosti syntetickych
pryskyfic,

O zefektivnéni ziskdvani Zivotnostnich kfi-
vek materialt.

— problém destruktivnosti ¢i

nedestruktivnosti vykoné-
vanych zkousek. Destruk-
tivni zkousky maji dobrou
schopnost vypovédi, vykou-
penou velkou spotfebou ex-
perimentdlniho materiélu,
ktery je zkouskami znehod-
nocen. Tim je i ekonomicky

zkousky lze opakovat, expe-
rimentalni materidl zGstava
v podstaté neposkozen.

O Volbu postupu diagnoézy (sta-
noveni reZimu, jakym bude
diagnostika postupovat; zde
obecné lze pouzit dva pfistu-
py, a sice off-line nebo on-
-line).

O Znalostni a zkuSenostni po-
tencidl, tedy pracovnici s od-

magnetické jadro

A

indukéni snimaé
polohy

civka termoclanek

vzorek
v ohnivzdorném
kelimku

picka

kelimek
S vyrovnavacim
zavazim

e

povidajicimi zkuSenostmi
a znalostmi na pozadované
drovni.

O Stanoveni metodologie — postupu — vlastni
diagnostiky, urceni jednotlivych diagnos-
tickych operaci, jejich optimalizace, sta-
noveni jednotlivych kroki diagnézy s res-
pektovanim ekonomickych aspektl.

4, Strukturalni metody a jejich misto
v elektrotechnologické diagnostice

V oblasti aplikovanych diagnostickych
metod roste vyznam strukturdlniho pfistu-
pu pro jeho nesporné prednosti, k nimz be-
zesporu patii vétsi schopnost vypovédi i vy-
datnost ziskanych informaci, véetné¢ mensiho
rozptylu vysledkt. Ten plyne piimo z princi-
pli metod uZivanych u tohoto piistupu. Ces-
tou v této oblasti je aplikovani metod nevy-
Zadujicich extrémné ndkladna instrumental-
ni zafizeni. Jako dobry pfiklad Ize uvést tzv.
termické analyzy — diferen¢ni termickou

Obr. 3. Priklad konstrukcniho usporddani aparatury TGA

Toto 1ze doloZit mnoha pfiklady: [1], [2],
(31, [4], [5].

Jako dalsi metody pouZzitelné v této oblas-
ti 1ze uvést chromatografické metody, infra-
Cervenou spektrometrii i rentgenovou fluores-
cen¢ni spektrometrii a infraervenou spekt-
rometrii s Fourierovou transformaci (FT-IR),
nebot i s témito metodami jsou jiZ urcité zku-
Senosti [6], [7], [8]. Je ovSsem nutné zdlraznit,
Ze pri navrzeni téchto metod pro aplikaci je
tfeba vzdy prihlédnout k zachovani plné ob-
jektivity pohledu na diagnostikovany objekt
i zachovéani ekonomické vyvaZenosti feSe-
ni. V nésledujicim textu je stru¢ny popis vy-
branych metod, které jsou vhodné pro ucely
elektrotechnologické diagnostiky.

Diferenc¢ni termicka analyza (DTA) umoz-
nuje méfit tepelné efekty spojené s chemic-
kymi nebo fyzikalnimi zménami latky v za-
vislosti na linedrné se ménici teploté. Tyto

tepelné efekty vyjadiuji zménu tepelného ob-
sahu vzorku, mohou byt endo- i exotermické
a méfi se diferen¢ni metodou. Teplota zkou-
maného vzorku se plynule porovnava s tep-
lotou teplotné inertniho standardu (srovnava-
ciho vzorku). Rozdil teplot je graficky zazna-
menavan v zavislosti na teploté a Case a dava
obraz o stavu reakceschopnych ¢astic latky.
Ziskané vysledky umoziiuji jak kvantitativ-
ni, tak kvalitativni vyhodnoceni a lze je po-
uzit nejen z hlediska analytického, ale i pfi
studiu reak¢ni kinetiky k ziskani termodyna-
mickych veli¢in — tedy i ke studiu stavu izo-
lantd. Schematické usporddani méfici cely
DTA je na obr. 1.

V ptipadé soucasné podoby DTA jsou mé-
feny vzorek a inertni standard vloZeny kazdy
zvlast do svého kelimku. Kelimky jsou umis-
tény na jednotlivych termoclancich, se ktery-
mi musi mit co nejvetsi sty¢nou plochu tak,
aby byla citlivost pfi méfeni teploty co nej-
vy$si. BohuZel vzhledem k tomuto poZadav-
ku hrozi kontaminace termoclankti samotnym
vzorkem (napf. pfi zvrhnuti kelimku), proto
je pri konstrukci nutné volit kompromis. Dr-
zak vzorku je spolu s kelimky a termoclanky
umistén v prostoru picky. Od té musi byt od-
povidajicim zplsobem elektricky odstinén,
aby nedochézelo k ruseni signélu termoclan-
ku ze strany topnych ¢lend picky. Picka sa-
motnd musi byt schopna velmi rychle reago-
vat na pokyny teplotniho reguldtoru, ktery je
nastaven obsluhou.

Na obr. 2 je zndzornéna idealizovand kfiv-
ka DTA zobrazujici zakladni typy zmén vy-
skytujicich se v polymernich materidlech
[9], [10].

Pouziti DTA v naSem oboru vychazi ze
skutecnosti, ze pusobenim okolnich vlivl
dostavaji castice materidlli energii, ktera
jim umoZni pfestoupit energetickou barié-
ru a vstoupit do reakci majicich za nésledek
zménu vlastnosti sledovaného materidlu. Ca-
sovou zménu produktd probihajicich reakci
popisuje Guldberg-Waaguv zékon:

d(my —m) _
dr

Vyjadfuje skutecnost, Ze vstoupi-li do re-
akce myg vychozich molekul, v pribéhu reakce
za Cas t se jich m nezméni. Zavislost rychlos-
ti probihajicich reakci k na teploté vyjadiu-
je kvantitativné Arrhenitv zakon. Ménici se
koncentrace (pocet) aktivnich molekul uzce
souvisi se zménou fyzikdlnich vlastnosti ma-
teridla. Casovou zménu sledované fyzikalni
vlastnosti P lze vyjadfit po dosazeni Arrhe-
niova vztahu:

P __

@ A e f(P) 2)

V uvedeném vztahu A vyjadiuje predexpo-
nencidlni faktor (s ™). Udava frekvenci stfetd-
vajicich se molekul (10" Hz). Aktiva¢ni ener-
gie E (kJ-mol™) udava vysi energetické barié-
ry, kterou musi prekonat molekuly vstupujici
do reakce. R je univerzalni plynova konstanta

k m (D
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8,315 J-grad!-mol!. T (K) vyjadiuje teplo-
tu, pfi niz déj probiha. Funkce f (P) zahrnuje
tad probihajici reakce a respektuje souvislost
mezi koncentraci (po¢tem) reagujicich ¢astic
a vnéjsim projevem zmén — sledovanou vlast-
nosti materidlu. VySe zminéna aktivacni ener-
gie E je tedy jednou z charakteristickych, dé&j
popisujicich veli¢in pro svoji jednoznac¢nost,
s niZ jej charakterizuje. Tim DTA pfimo na-
vazuje na studium chovani a vlastnosti ma-
teriald. Popisuje stav reakci schopnych ¢as-
tic v materidlech. Znamena to, Ze informuje
o tom, kolik ¢astic uz zreagovalo a kolik jich
ma latka jesté k dispozici — na jaké trovni je
jeji momentélni entalpie. Tim popiSe stupenl
degradace materidlu i kvalitu jeho zpracova-
ni na zakladé idaju pfimo ze struktury zkou-
manych latek. Dominantnim ¢lenem zaklad-
ni rovnice popisujici tuto metodu je citovana
aktivacni energie:

AT, ¢ aroar g E &7
m +4 (AT ATust)—Cv (dt) (3)

Rozdil okamZitych teplot vzorku a inertni-
ho standardu je AT. Nedochézi-li ve vzorku
ke zméné entalpie, indikuje diferen¢ni termo-
¢&lanek rozdil teplot AT, coz odpovida nu-
lové linii termogramu.

Tepelnou kapacitu vzorku a kontejneru
DTA vyjadfuje C,. Relativni koncentraci ak-
tivnich ¢astic vyjadiuje m,:

m, = “)

kde

myp je pocet molekul vstupujicich do sledo-
vané reakce,

m pocet Castic, které se béhem reakce nezmé-
nily.

Jednou z informaci s nejvétsi vypovidaci
schopnosti o stavu izolantl je sledovani je-
jich hmotnosti. Zména volné entalpie mize
byt pfi nékterych procesech (jako je oxidace
¢i dehydratace) doprovazena i zménou hmot-
nosti sledované latky. Z této skute¢nosti vy-
chazi aplikace termogravimetrické analyzy
(TGA) v diagnostice izolantl. Pfi této analyze
se méfi zména hmotnosti vzorku jako funkce
rostouci nebo klesajici teploty. Metoda spo-
¢iva v plynulém nebo periodicky pravidelné
opakovaném méfeni hmotnosti vzorku, ktery
je ohfivan. Priklad konstrukéniho feSeni ter-
mogravimetrie je na obr. 3.

Vzorek (v podob¢ prasku) je umistén v oh-
nivzdorném kelimku (nejcastéji keramickém
¢i platinovém). Kelimek se nachdzi v hor-
ké zoné pece a je zavéSen na vahadle vysoce
presné vahy. Termoclanek je v bezprosted-
ni blizkosti vzorku, ale neni s nim ve styku,
takZe neprekazi vahadlu ve volném pohybu.
Véha je elektronicky kompenzovéna, a z to-
hoto divodu se kelimek nepohybuje, ani kdyz
vzorek ztrici ¢i ziskdva na hmotnosti. Ma-li
vzorek tendenci ke zméné hmotnosti, je tato
zména ihned zaznamendna snima¢em polohy,
ktery je propojen s civkou na protéjsi strané
véhy. Proud tekouci civkou vyvine silu a vy-

magnetické
jadro

je nutné si uvédomit, Ze s je-
ji pomoci lze zaznamenat pou-
ze chemické reakce, které jsou

A

doprovazeny tbytkem hmotnos-
ti. I pfi téchto reakcich termo-

indukéni snima¢
l«— polohy LVDT
1

silovy generator

gravimetrie vypovida jen velmi
malo o jejich charakteru, proto

—— méici sonda

H — drzak vzorku

termoclanek

vzorek

. picka

|‘“‘|x

je v praxi ¢asto kombinovana
s ostatnimi analyzami.

V tomto ohledu vychézeji
vyrobci aparatur uZivatelim
vstiic, a lze se tak na trhu se-
tkat s tzv. simultanni termic-
kou analyzou (STA), kterd
kombinuje termogravimetrii
napf. s diferen¢ni termickou
analyzou (popf. s diferenc¢ni
skenovaci kalorimetrii). Vyho-
dou tohoto usporadani je, Ze
1ze méfit obéma analyzami na-

Obr. 4. Schematické uspordaddni aparatury TMA

jednou, a to dokonce za stej-
nych experimentélnich podmi-

sonda
F

vzorek

N\

F
drzak
vzorku

nek. Porovnéni vysledki TGA
a DTA je ihned dostupné, a lze
J F tak vyrazné Setfit Cas potiebny
k analyze. Nevyhodou ovsem
zUstdvd kompromisni kon-
strukéni feSeni té€chto aparatur,

které ubira na citlivosti jednot-

livym analyzam. Kombinaci

vysledkti TGA a DTA lze od-

expanzni makroexpanzni

jp

penetraéni

halit i reakce, které nejsou do-
provazeny zménou hmotnosti
(taveni, krystalizace, skelny
prechod aj.).

Dal$im podstatnym a dile-
Zitym zdrojem informaci o po-
vaze testovanych materiala
jsou plynné produkty jejich
tepelného rozkladu. Tento fakt

pfimo vybizi k pouZziti TGA

v kombinaci s riznymi spekt-

hemisféricka sonda pro tfibodovy ohyb

sonda tahova

rometry ¢i chromatografy.
Kombinace téchto technik je

Obr. 5. Zakladni typy méricich sond pro TMA

rovna protipohybem vahu do nulové polohy.
Velikost proudu potfebnd k tomuto pohybu
je umeérnd velikosti zmény hmotnosti vzorku.
Z divodu ochrany aparatury pied potencidlné
korozivnimi plyny uvoliiovanymi ze vzorku
je cely vnitini prostor pece proplachovan ply-
nem. Popsané univerzalni usporadéani apara-
tury pro TGA odpovida v souc¢asné dobé nej-
Castéji pouzivanému principu [11].

Vysledkem této analyzy jsou kiivky TGA
vyjadfujici zdvislost hmotnosti na teploté
nebo case nebo kiivky DTG zachycujici za-
vislost rychlosti zmény hmotnosti na teplo-
t&. VSechny ziskané kiivky maji v tomto pii-
padé kvantitativni charakter — vyjadiuji zmé-
ny hmotnosti.

1 v pripadé TGA je uvazovana zména sle-
dované vlastnosti materidlu v souladu se vzta-
hem (2), kde je jako sledovana vlastnost uva-
Zovana hmotnost vzorku G, ktera je funkci
teploty a Casu. Pfi aplikaci termogravimetrie

Casto obecné nazyvéana analy-
zou uvolnénych plynia (EGA).

Jako priklad lze uvést tyto kombinace:

O TGA + MS - termogravimetrie v kombi-
naci s hmotnostni spektrometrii,

O TGA + FT-IR — termogravimetrie v kom-
binaci s infracervenou spektrometrii s Fou-
rierovou transformact,

O TGA + GC — termogravimetrie v kombi-
naci s plynovou chromatografii.
Vzhledem k tomu, Ze se 1ze v praxi nej-

Castéji setkat s kombinaci TGA + FT-IR, je

v tomto prispévku zminéna technika této me-

tody patfici do skupiny spektrometrickych

metod. Predchidcem, a vlastné i zakladem
techniky FT-IR je infracervena spektromet-
rie, kterd je nejbéznéjsi technikou vyuZivanou

v organické a anorganické chemii k ziskava-

ni informaci o struktufe latek a k identifika-

ci riznych smési. Jeji podstatou je vzajem-
nd interakce mezi analyzovanym vzorkem

a infraCervenym zafenim. Dopadajici infra-

¢ervené (IC) zéfeni je pii priichodu vzorkem
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absorbovéno jednotlivymi molekulami a na-
sledné¢ preménéno na energii, kterd se pro-
jevi vibracemi t&chto molekul (proto se IC
spektrometrie Casto oznacuje jako vibracni
spektrometrie). V aparatufe pro infracerve-
nou spektrometrii je tedy vzorek uméle oza-
fovan paprskem infracerveného zéreni. K ab-
sorpci zafeni vzorkem dochazi, odpovida-li
energie zafeni energii nékteré z molekulo-
vych vibraci.

Vysledné infracervené spektrum je funkc-
ni zévislost energie, vétSinou vyjadfené v pro-
centech tzv. transmitance — pomér intenzity
zareni, které proslo vzorkem (/), k intenzité
zateni vychézejiciho ze zdroje (/,) — nebo jed-
notkach absorbance (dekadicky logaritmus
pfevracené hodnoty transmitance) na vlnové
délce dopadajiciho zareni.

Pfistroje pouzivané v infracervené spek-
trometrii 1ze rozdélit podle jejich principu
a konstrukéniho usporadani na dvé hlav-
ni skupiny, a to na disperzni a nedisperz-
ni spektrometry. Z historického hlediska
tvofi starSi skupinu spektrometry disperz-
ni, které se zacaly pouZivat jiz ve 40. letech
minulého stoleti. Teprve v 80. letech docha-
zi k masivnimu roz$ifeni nedisperznich in-
fratervenych spektrometrd, jejichZ nejzna-
méjSim zastupcem je infracerveny spektro-
metr s Fourierovou transformaci (tzv. FT-IR
spektrometr), ktery diky vétsi rychlosti a cit-
livosti nahradil v mnohych aplikacich spekt-
rometry disperzni.

Objevem techniky FT-IR doslo k vyrazné-
mu rozsiteni moznosti celé infracervené spek-
trometrie. Spektrometry FT-IR Ize totiZ pouZit
i v takovych aplikacich, ve kterych disperz-
ni spektrometry selhdvaji nebo ve kterych by
bylo jejich pouZiti pfilis slozité. Na rozdil od
sekvencniho sledovani kazdé frekvence zvIlast
(disperzni pristroje) jsou v pripadé spektrome-
trie FT-IR simultdnné sledovany vSechny frek-
vence najednou, coz ¢ini tuto metodu vyrazné
rychlejsi. U této techniky se méfi na vystupu
interferometru celkova intenzita proslého za-
feni, tzv. interferogram. Kazdy takto zazna-
menany interferogram obsahuje veskeré spek-
tralni informace, které se prevedou naslednou
Fourierovou transformaci na pribéh zavislosti
intenzity zafeni na frekvenci (vlnové délce),
tj. na infracervené spektrum [12].

Aparatury vyuZivajici infratervené spek-
trometrie s Fourierovou transformaci mohou
analyzovat vzorky vSech tfi skupenstvi a tu-
to metodu 1ze s uspéchem v elektrotechno-
logické diagnostice pouZit k mnoha uceltim.
Jako v pfipadé vSech predchozich analyz
hraje IC spektrometrie hlavni dlohu piede-
v§im pfi analyze polymernich elektroizolac-
nich materidld. S jeji pomoci 1ze analyzovat
[12] napt.:

O zmény struktury molekul,
O chemické reakce (véetné izomerizaCnich

a polymeracnich),

O fazové prechody,
O adsorpci molekul na povrch vzorkt i vza-
jemnou interakci molekul.

Dale ji lze pouZzivat k identifikaci poly-
merniho materidlu, a to jak kvalitativni, tak
i kvantitativni. Infracervend spektromet-
rie miZe také slouZit k urceni koncentrace
nedistot, antioxidantl, aditiv a emulgatord,
zmékcovadel, plniv a zbytkovych monome-
ri v polymernim materidlu. Vzhledem k ma-
1€ rychlosti nékterych procest 1ze déle sledo-
vat procesy, jako je napf. vulkanizace, poly-
merace nebo degradace. Rovnéz 1ze studovat
vliv vnéjsich podminek na polymery (teploty
a tlaku, zareni, deformace, vliv starnuti nebo
vlhkosti okolniho prostredi) [12].

Pfi klasifikovani izolanti z hlediska je-
jich pouzitelnosti se pfihliZi i k oblasti teplot,
pfi nichZ je materidl schopen plné vykonavat
svoji funkci. Rozhodujicim momentem v této
oblasti je teplota skelného piechodu T, pri
niZ se méni materidlové vlastnosti i o nékolik
fada. Znat tedy tento parametr je velmi zaji-
mavé, v nékterych pfipadech dokonce rozho-

~
<| penetraéni
T kiivka
expanzni
Kivka Z “1
Ty T
—= teplota

Obr. 6. Porovndni penetracni a expanzni krivky
prianalyze TMA (T, - teplota skelného precho-
du, T,, - teplota taveni)

dujici. Metodou, kterd umozni tento tidaj zjis-
tit, je termomechanicka analyza (TMA). Tato
metoda také umoziiuje ziskat dalsi velmi za-
jimavy a dilezity parametr, a sice soucinitel
délkové teplotni roztaZnosti « v oblasti pred
dosazenim teploty skelného prechodu «; a po
dosaZeni této teploty a,, tedy ve sklovitém
i kaucukovitém stavu materidlu.

TMA je termicka analyza, ktera zkouma
chovéani materidlu vystavovaného soucas-
nému pusobeni fizeného teplotniho rezimu
a mechanického namahéni. Pii analyze se
méfi zmény rozmérl vzorku v zdvislosti na
teploté nebo Case. Schematické uspotradani
aparatury TMA je na obr. 4.

Jadrem aparatury pro termomechanickou
analyzu je induk¢ni snima¢ polohy LVDT
(Linear Variable Differential Transformer).
Ten je tvofen transformétorem, ktery obsa-
huje tfi civky ve tvaru toroidu. Primérni vi-
nuti je navinuto na prostfedni civce, sekun-
darni je rozdéleno mezi zbyvajici dvé civky.
Mg¢fici sonda je spojena s feromagnetickym
jadrem transformatoru, které se volné pohy-
buje uprostied vSech tii civek. Stfidavy proud
protékajici primdrnim vinutim indukuje na-
péti v obou sekundarnich civkach, jehoz ve-
likost je umérnd jejich vzajemné indukci. Po-

hyb feromagnetického jadra uvnitf civek zpi-
sobi zménu vzdjemné induk¢nosti. Pokud je
jadro v centrdlni poloze, je vystupni sekun-
darni napéti rovno nule (sekundarni vinuti
jsou zapojena v diferencidlnim usporadani).
Dojde-li k posunu jadra, zvysuje se induko-
vané napéti v jednom ze sekundarnich vinu-
ti, zatimco v druhém se napéti sniZuje. Tento
jev zpusobi zvySovani vystupniho napéti od
nuly do maxima. Napéti je ve fazi s primar-
nim napétim. Posune-li se jadro v opa¢ném
sméru, napéti se opét zvysSuje z nuly do ma-

vyrazeny
elektron [ X2

Obr. 7. VWraZeni elektronu dopadajicim rent-
genovym zdrenim

xima, ale je v opacné fazi s primarnim napé-
tim. Velikost napéti je tedy imérné posunu fe-
romagnetického jadra a faze napéti indikuje
smér tohoto posunu [13].

Na feromagnetické jadro LVDT muze byt
jednoduse ptipojena jakdkoliv z mnoha béz-
né pouZivanych méficich sond (obr. 5). Konec
sondy dosedd na vzorek, ktery je umistén na
drzéku. Méfici sondy a drzak vzorku jsou nej-
Castéji vyrobeny z kiemenného skla. V tésné
blizkosti vzorku se také nachazi termoclanek.
V prub&hu méfeni je vzorek (spolu s drzdkem
a koncem sondy) umistén uvnitf pece a jeho
vyska je kontinudlné vyhodnocovana.

Podle charakteru namahéni pfi vykona-
vani TMA v ramci elektrotechnologické dia-
gnostiky se nejcastéji hovoii o dilatometrii
a penetraci.

Pri dilatometrii je expozi¢ni mechanické
namahani vzorku zanedbatelné malé nebo nu-
lové a TMA prechézi na méfeni délkové tep-
lotni roztaZnosti. Teplotni roztaZnost je ve své
podstaté nasledek neharmonickych vibraci
atomu kolem rovnovaznych poloh v krysta-
lové mfiZce. Miru teplotni roztaznosti udava
soucinitel teplotni roztaznosti a charakteri-
zuje ji pramérny soucinitel délkové teplotni
roztaznosti ap, ktery lze vyjadrit vztahem (5),
rozmérem je ppm-°C~! (parts per milion, mi-
liontina metru na stupen Celsia):

1 Ah

=1 &)
kde
Av je teplotni interval mé&feni (°C),

Ah piirGstek vysky vzorku (mm),
h  pocate¢ni vyska vzorku (mm).

Kromé pramérného soucinitele délkové
teplotni roztaZnosti lze vypocitat i lokalni
soucinitel délkové teplotni roztaznosti oy .

U TMA se obecné jedna o méfeni vysky
vzorku, ktery je podroben fizenému teplotni-

ELEKTRO 5/2008

9



mu ohfevu. Méfeny material zde pfitom pro-
chéazi dvéma meznimi stavy. Prvni z nich je
kaucukovity, druhy sklovity. Zjisténi teploty
prechodu mezi obéma stavy — teploty skelné-
ho pfechodu T, — je velmi dileZité. Docha-
zi k pfeméné pevného sklovitého stavu latky
na kaucukovity, nebo naopak. Sklovity stav
charakterizuje soucinitel ap; a kaucukovity
stav soucinitel ap;. Teplota skelného precho-
du T}, se odvodi z priiseciku tecen kfivky pred
pocatecni deformaci na ose teploty a po ni.
Soucinitele ap; a apy se urci jako whly pro-
dlouzenych tecen obou ¢asti prubéhu /i = f(v)
a rovnobézky s osou teploty v bod¢, kde tec-
na opousti dolni ¢ast kiivky.

Pfi penetraci se pracuje s vétsim mecha-
nickym zatiZenim vzorku neZz pfi dilatomet-
rii. Mé&fi se zde hloubka vniku sondy do vzor-
ku v zavislosti na teploté. Podobnym zptiso-
bem je moZné také méfit teplotni zavislost
prihybu vzorku. Aby takové méfeni moh-
lo byt uskute¢néno, je nutné nejprve zajistit
vhodné usporadani dosedacich ploch. Mére-
ny materidl je umistén na dvou podpéréch,
pfi¢emz na né&j mezi témito podpérami pul-
sobi dani sila.

Pro dokresleni situace je na obr. 6 zna-
zornéno porovnani termomechanickych kii-
vek ziskanych pfi méfeni expanze a pii mé-
feni penetrace spolu s vyhodnocenim teploty
skelného prechodu a teploty taveni.

Pro sledovéni stavu prvkua elektrickych
zafizeni lze, podle naSich zkuSenosti, pou-
Zit také rentgenovou fluorescencni spekt-
rometrii (XRF).

Obr. 9. Celkovy pohled na pristroje v laboratori termickych analyz

Obecné usporadani rentgenového fluores-
cen¢niho spektrometru je na obr. 8.

Klasicky spektrometr XRF je tvofen zdro-
jem rentgenového nebo radioaktivniho zéareni
(rentgenova lampa nebo radionuklid), vhodny-
mi filtry pro optimalizaci podminek stanoveni
nékterych prvkd, kolimatory (zafazenymi jak
u primarniho, tak u sekundarniho svazku pa-
prski — v prvnim piipadé pro vymezeni aktivni
plochy vzorku, podobné jako maska, v druhém
pfipadé k tpravé sekundér-
niho zéareni pred dopadem

dopadajici
rentgenové

L O vzorek
zareni

rentgenova
lampa

koliméator

fluorescenéni
rentgenové zareni

na detektor, nejcastéji Sol-
lerovy clonky), krystalem,
detektorem rentgenového
zafeni.

Kli¢ova je u techniky
XRF pfiprava vzorkd. Na
vzorky jsou jiz predem
kladeny pozadavky umoz-
fujici dspésnou analyzu.
Povrch pevnych vzork se
pfedem brousi a lesti. Ho-
mogenni praSkové vzor-

zpracovani
signall

spektrum
vzorku

ky se lisuji do podoby tab-

vysledky

let. Lze rovnéZ analyzovat

kapalné vzorky a plynné

Obr. 8. Obecné usporadani fluorescencniho spektrometru

Tato metoda je zaloZena na analyze se-
kundarniho (fluorescen¢niho) zareni, které
je uvolnéno pii vyraZzeni elektronu dopada-
jicim rentgenovym zafenim. VyraZeni tohoto
elektronu se projevi pfechodem jiného elek-
tronu z vys§i hladiny elektronového obalu do
niz$i. Situaci dokresluje obr. 7.

Intenzita fluorescenéniho zafeni je Umérna
intenzité primarniho zafeni, vytézku fluores-
cence a podilu prvku ve smési. Vyhodnoco-
vani sekundarniho zafeni muze byt kompli-
kovano jeho reabsorpci vzorkem (reabsorpce
je zavisla na matrici vzorku).

vzorky po zkapalnéni.
Obecné se rentgenova
fluorescen¢ni spektrometrie pouziva pii ana-
lyze mineralli, keramickych materidld, slitin,
plastt i biologickych materiald. Je pouzitelna
pro dikaz a stanoveni prvkl s atomovym ¢is-
lem vét§im nez deset. V elektrotechnologické
diagnostice je vhodna pro identifikaci produk-
th degradace v elektroizola¢nich materialech.

5. Diagnostika a strukturalni analyzy na
pracovisti autorti

Diagnostika elektrickych zafizeni je dlou-
hodobé soucasti odborné ¢asti naplné praco-

visté autort tohoto ¢lanku (oddéleni elek-
trotechnologie katedry technologii a méfeni
Fakulty elektrotechnické Zapadoceské uni-
verzity v Plzni). V podstaté od 70. let minu-
1ého stoleti je zde kromé diagnostiky velkych
tocivych elektrickych stroji (zejména meto-
dik lokalizace a analyzy vybojové ¢innosti)
vénovana pozornost i strukturadlnimu aspek-
tu diagnostickych Setfeni, jmenovité aplikaci
termickych analyz v oblasti studia elektroizo-
la¢nich materidlt — vysokonapétovych izolac-
nich systému pro elektrické to¢ivé i netocivé
stroje, a kabelovych izolaci.

V této oblasti pracovisté tspésné prohlu-
buje spolupréci s vyrobci elektrickych zafize-
ni a jejich komponent — Skoda Electric, s. r.
0., Plzeni, ETD Transformétory, a. s., Plzen,
Cogebi, a. s., Tabor, a dal§imi, pro néZ byla
uspé$né vykondna fada praci z oblasti dia-
gnostickych Setfeni i vyvoje.

Celd cinnost pracovisteé se odrdZi v publi-
kacich realizovanych jeho ¢leny — nepatrnd
édst z nich je uvedena v seznamu literatury
tohoto clanku. Autori cldnku i ostatni ¢le-
nové uvedeného pracovisté rddi prodiskutuji
s pripadnymi zdjemci jejich problémy a po-
mohou s jejich FeSenim.

Za zminku také stoji, Ze uvedené praco-
visté je organizdtorem konferenci Diagnosti-
ka, kterych jiz probéhlo osm, vzdy v lichém
roce pocinaje rokem 1993. Jde o pravidel-
nd setkani vSech, kdo se vénuji problemati-
ce diagnostiky elektrickych zafizeni a jejich
prvki, stejné jako vyzkumu v této oblasti.
Ze vsech konferenci byl vzdy vydéan sbor-
nik pfispévki, které zde odeznély. PIné zné-
ni sborniku Diagnostika 2007 si 1ze prohléd-
nout na webovych strankach http://ketsrv.fel.
zcu.cz/diagnostika/konference/. Vybrané pfi-
spévky byly také zverejnény v Cisle 2/2007
on-line casopisu ElectroScope ISSN 1802-
-4564 (http://electroscope.zcu.cz).
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V soucasné dobé€ je na tomto pracovisti
kromé dobfe vybavenych laboratoii dielek-
trickych systémi a mechanickych vlastnosti
v provozu také termoanalyticka laborator
vybavena simultdnnim termickym analyza-
torem firmy TA Instruments SDT Q600 na-
pojenym na infracerveny spektrometr s Fou-
rierovou transformaci firmy Nicolet a termo-
mechanickym analyzatorem TMA Q400EM
firmy TA Instruments (obr. 9).

Kromé vySe uvedenych praci v ndvaznos-
ti na spolupréci s podniky je souc¢asna pozor-
nost na pracovisti pochopitelné zamérena na
vyzkumné prace v ramci feSeni pomérné roz-
séhlého projektu — zaméru MSMT CR Dia-
gnostika interaktivnich déji v elektrotechni-
ce, jehoz je pracovisté nositelem.

6. Elektrotechnologicka diagnostika -
posila elektrotechnického primysiu

Pro celou oblast diagnostiky, a tedy i pro
jeji elektrotechnické aplikace, plati to, Ze jde
o velmi rozsdhlou a komplexni disciplinu. Ta
zahrnuje poznatky z mnoha obord a prochazi
neustdlym vyvojem, ktery je obrazem dyna-
micnosti a modernosti jejich nosnych mys-
lenek. Tim se beze sporu stava elektrotech-
nologicka diagnostika v pojeti, které bylo
predstaveno v tomto pfispévku, nedilnou
soucasti pokroku v souc¢asném elektrotech-
nickém primyslu. Strukturdlni metody jsou
modernim diagnostickym néstrojem umoz-
fujicim ziskani bohatych informaci o déjich
ve struktufe materiali, a tim dobré orienta-
ce ve zménach vyvolanych jak technologic-
kymi procesy, tak deteriora¢nimi procesy
v provozu. To dile pomahd i pfi stanove-
ni redlné progndzy dalSiho vyvoje vlastnos-
ti materiald.

Podékovdni: Tento cldnek vznikl za prispé-
ni védeckého zdaméru MSMT Ceské republi-
ky MSM 4977751310 Diagnostika interaktiv-
nich déjui v elektrotechnice, reSeného na pra-
covisti autori.
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