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Na izolaci transformatorti v provozu pusobi cela fada vlivii. Jednd se o komplexni
pusobeni, pfi¢emz ucinky jednotlivych degradac¢nich parametri se mohou vzijemné
ovlivitovat. Pro kazdého uZivatele a stroj je dulezité sledovat jinou veliinu, jiny degradacni
Cinitel. Filozofie virtualnich méficich pfistroji umoziuje pfi zachovani vykonostnich
parametrii klasické meéfici techniky wvytvaiet piistroje, jejichz funkce jsou realizovany
softwarové a z tohoto diivodu piesné odpovidaji pozadavkim uzivatele.

Uvod

Vlivem provoznich podminek dochazi ke starnuti jednotlivych ¢asti stroji a tim 1 ke
zménam dulezitych elektrickych a mechanickych vlastnosti. K odhaleni stupné zestarnuti
prispiva velkou mérou obor elektrotechnologické diagnostiky. Jejim hlavnim ukolem je
nalezeni jednoznacného vztahu mezi zménou rozhodujicich funkcnich vlastnosti stroje a
nekterou, dostupnymi prostiedky métenou, veli¢inou. Ze zdznamu a vyhodnoceni této métené
veli¢iny musi byt patrnd nejen mira zmén, ale mélo by byt rozpoznatelné, zda se jedna o d¢j
trvaly, nebo plsobeni déje vratného. O rozsahu diagnostiky a jejim konkrétnim provedeni
rozhoduji vysledky tvah, které musi volit kompromis mezi ptfedpokladanymi naklady na
diagnosticky syst¢tm a jeho provozem a mezi odhadem ftuspor vzniklych eliminaci
pravdépodobného poctu havarii, novou strategii idrzby se sniZenim potteby nahradnich dild a
prodlouzenim doby Zivota sledovaného objektu.

1 Mé¥ici systémy na bazi PC

Diive nez se rozhodneme pro konstrukci systému zalozeného na bazi PC, je tfeba si
uvédomit nejdulezitéjsi uzitnou hodnotu takovéhoto feSeni. Hlavni vyhoda pocitacového
feSeni piistroji spo¢ivd v moznosti pruzného ptizptisobeni sestavy snimact a digitalnich
indikaci podle aktualnich potfeb uzivatele. Digitalizovat 1ze 1 n€kolik pfistroji soucasné. Ke
kazdému pfistroji je pak namontovan pottebny pocet snimaci, jejichz vystupy jsou pfivedeny
do jednoho nebo vice pocitacti.

Digitalizaci pfistroji lze bez velkych finan¢nich néaroka ziskat zafizeni, které
prostiednictvim pocitace zajisti potfebné tkoly spojené s procesem méfeni, tzn. prebird a
automatizuje ukladani a zpracovani naméfenych tdaji. Tim se odstrani jeden z moznych
zdroji nahodnych chyb, ktery piedstavuje rucné zapis nameienych hodnot obsluhou.

Pfi komplexnim feSeni systému prostiednictvim vhodného programového néstroje je
nutné zajistit komunikaci vybranych snimacii s poc¢itacem, ktery zajisti vSechny dal$i potiebné
¢innosti s méfenim souvisejici. K tomuto spojeni je mozné vyuzit klasické sériové rozhrani
osobniho pocitace (RS-232), nebo je mozno ke komunikaci pouzit tzv. multifunkéni
zasuvkové desky (sdruzuji funkce vicekandlového analogového vstupu, analogového vystupu,
CitaCe impulsi, Cislicové vstupy a vystupy apod.). Méfici systém na bazi zasuvkovych
méficich desek je zalozen na principu moznosti nahrazeni vngj$i sbérnice pro propojeni
jednotlivych funk¢nich jednotek wnitini sbérnici fidiciho pocitace, které se zasouvaji do
volnych slotli sbérnice pocitate a zajisti tak jeden znezbytnych ukolt tvorby méficiho
systému.



2 Programové reSeni systému

Je-li v méficim systému vyjasnéna otazka pouzitého hardwaru, je nutné pro analyzu a
prezentaci namétenych hodnot zvolit vhodny software na zpracovani. Volba programového
nastroje se v této fazi stavad klicovym pro zajisténi pozadovanych tukold souvisejicich
s vlastnim méfenim a vyhodnocenim.

Uskali pouziti klasickych textové orientovanych programovacich jazyki, jako napiiklad
casova narocnost tvorby programu a slozitost syntaxe programovaciho jazyka, pomdhaji
prekonat tzv. CASE produkty (Computer Added Software Engineering). Na svétovém trhu je
pro oblast méfeni mozno pouZzit mnoho produktl, které patii do kategorie tzv. vyvojovych
prostiedi. Pro potieby toho prispévku budou pouzity vysledky programu LabVIEW, které
umoznuje grafické programovéani v prostfedi Windows a na dalSich platformach. Tento
program v sob¢é zahrnuje celou fadu funkci, pomoci kterych je mozno vytvotit tzv. otevieny
systém, které uzivateli umozni relativné jednoduchou modifikaci a ptipadné rozsiteni.

Pro tvorbu aplikace ve zminéném prostfedi je nutné uvédomit si jeho zakladni
charakteristiku. Grafické rozhrani systému je tvofeno celnim panelem, ktery simuluje
odpovidajici ¢elni panel fyzického ptistroje (obsahuje prvky pro ovladani a indikaci), ktery
uzivatel ovlada prostfednictvim mysi nebo klavesnice. Cinnost virtualniho piistroje (méficiho
systému) je vSak dana jeho blokovym schématem. To je tvofeno ikonami které reprezentuji
ovlddaci a indikacni prvky celniho panelu. Ve svych uzlovych blocich jsou to bloky
zpracovavajici prochazejici data. Blokovy diagram je zdrojovou podobou kazdé¢ aplikace.

Pfi tvorbé programu mizeme postupovat riznymi zplsoby. Nejprve lze vlozit do
celniho panelu potiebné ovladaci prvky a teprve potom se vénovat tvorbé blokového
diagramu. Pfitom je vSak nutné ptedem si rozmyslet jakého datového typu budou jednotlivé
ovladaci prvky, protoze neni mozné spojeni prvkid s riznym datovym typem.

Jiny korektni zpiisob tvorby programu spociva v opaéném postupu. Nejprve zhruba
vytvofime blokovy diagram, to znamend Ze do okna blokového diagramu naskladame
vSechny, nebo alesponl vétSinu uzlt nutnych pro spravnou funkci a teprve poté ptistoupime k
tvorbé celniho panelu. Checeme-li k ur€itému terminélu (vstupu, vystupu néjakého funkéniho
prvku) pfipojit ovladaci prvek nebo konstantu, sta¢i na onen terminal klepnout pravym
tlac¢itkem mysi a vybrat vhodnou nabidku z menu které se objevi, ¢imz se automaticky vytvori
pozadovany objekt vhodného datového typu. Na zavér jiz staci pouze vhodnym zplsobem
rozmistit a upravit ovladaci prvky na celnim panelu a nastavit velikost okna. Pokud méame
program hotovy, je mozné ho spustit pomoci ikony v okné ¢elniho panelu.

3 Provozni sledovani teploty

Teplota je neelektrickd veli¢ina, ktera je v praxi ¢asto meéfena, pricemz naroky na
teplotni senzory a méfici obvody byvaji velice riznorodé. K jejimu stanoveni je vyuzivana
zavislosti fyzikalnich veli¢in na teploté.

Konkrétni ptiklad pouziti vyvojového prostiedi si nazorné ukdZzeme na méfeni teploty u
vykonového transformatoru. Stanoveni teploty jednotlivych casti, at’” uz oleje nebo vinuti,
predstavuje u transformatoru velmi dalezity parametr. Zména teploty je totiz jednim z projevi
vétsiny poruch, které mohou v tomto stroji nastat. Navic se z teploty vychazi pfi ptiblizném
stanoveni stupné zestarnuti izolacniho systému a tudiz i celého stroje.

K tvorbé programu pro monitorovani teploty oleje je nutné v prvni fadé jeji zméteni
vhodnym senzorem. Teplota oleje se méfi v horni ¢asti pomoci odporového teploméru Pt100.
Teplota vinuti pak pifimo pomoci optovlaknovych snimact, nebo nepfimo prostfednictvim
systtmu AKM. Dadle je pifi feSeni nutné uvédomit si jaké dil¢i hodnoty ve skutecnosti
zaznamenavat a archivovat. Samoziejmosti je u provozniho sledovani zéavislost aktualni
teploty na Case po urcitych intervalech (oleje, vinuti, primérna hodnota). Dale je vhodné
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uchovat nejvyssi dosazenou teplotu a provozni stav v zavislosti na nejvyssi ptipustné teploté.



Vlastni program je poté vytvoren z riznych blokl operaci. Jednim z nich je ukladani
naméienych hodnot do souboru. Vyvojové prostiedi LabView v sobé obsahuje riizné funkce,
které uzivateli umoziuji funkce zapisu a ¢teni do textového souboru, a to i ve formatu
kompatibilniho s tabulkovymi procesory.

Dalsi ¢ast programu pro provozni sledovani teploty tvofi zajisténi zvukového alarmu pii
ptekroCeni teploty nad stanovenou mez. To je vyfeSeno tak, Ze se aktudlni teplota vzdy
porovnava s hodnotou limitni a podle jejich vzijemného stavu se vzdy provede prislusna
operace odpovidajici nastalé situaci.

Pro zobrazeni casového prubéhu naméfenych hodnot teplot je do programu vlozen
registracni graf. Jednd se o Casovy graf u kterého se predpoklada rovnomérné rozdéleni bodt
tvoficich graf na ose x dané pocatkem a pfiristkem. Celni panel monitoru teploty s
jmenovanym grafem je zobrazen na nasledujicim obrazku.
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Obr. 1: Celni panel monitoru teploty

Pti definovani indikatoru grafu urcujeme jednak zdkladni informace jako jsou titulek
grafu, popisy jednotlivych pribéhti s moznosti volby typt Car a jejich barvy, ndzvy, Skalovani
os atd. Dulezity kol pfi definovani zdkladnich parametri registracniho grafu predstavuje
nastaveni formatu jednotlivych os, konkrétn¢ osy x. Zobrazeny ¢as muze byt zobrazen jako
relativni od doby spusténi, nebo absolutni podle aktudlniho casu. Defaultné je programem
LabView nastavena absolutni hodnota 1.leden 1904. Protoze potiebujeme, aby se zobrazoval
aktudlni datum a ¢as, je potfeba pouzit funkci, kterd na svém vystupu vraci pocet uplynulych
sekund od defaultni hodnoty a pfifadit ji ptfislusSnému grafu. K tomu je vyuzit prvek Property
Node (uzel vlastnosti), pfi¢emz jednotlivé vlastnosti, které bude predstavovat jsou minimalni
hodnota (na které se bude zacinat) a offset stupnice osy x.

Pro vybrany transformator je nutné v zavislosti na teploté oleje v horni ¢4sti urcit stupné
chlazeni a jejich indikaci ptidat na c¢elni panel. Limitni hodnoty pro jednotlivé stupné jsou
ulozeny jako proménné a pomoci matematickych funkci se b&hem provozu programu
porovnavaji s aktualni teplotou, ptipadné se testuje zda se hodnota nachazi v urc¢itém intervalu
teplot. Na zaklad€ ziskanych informaci dochazi k signalizaci vysledného stupné chlazeni.
Signalizace se projevi rozsvicenim piislusného indikatoru na ¢elnim panelu.

Dalsim blokem, ktery tvoii soucast monitoru teploty predstavuje vypocet teploty
nejteplejSiho mista a spotieby zivotnosti. V béznych piipadech se za Hot-Spot teplotu bere
hodnota ziskana pii oteplovaci zkousce. Ta vSak pfimo nekoresponduje s aktualnim stavem a
zatizenim transformatoru, proto je vhodné&jsi pro jeji stanoveni vyuzit ndsledujici vztah:

Ths= Ton+ (Tyn - Ton) - (H-1) (1)



kde Ty je teplota nejteplejSiho mista (°C),
Ton je teplota oleje v horni ¢asti transformatoru (°O),
H je ¢initel nejteplejsiho mista (),
Tyn je teplota vinuti (°C).

Jednotlivé parametry ze vztahu jsou bud’ pifimo méfitelné, nebo jsou pro dany typ
transformatoru definovany piislugnou normou (CSN IEC 354). Vypodet teploty nejteplejsiho
mista v podstaté piedstavuje vhodné poskladani matematickych funkei do jednoho celku.
Vysledkem je ¢iselné vyjadieni teploty nejteplej$iho mista, kterou je mozno dale vyuzit pro
stanoveni spotfeby zivotnosti. Ta se vypocita pomoci nasledujiciho vztahu.

V=10 (TH-s-98)/19,93 _ ) (TH-s-98)/6 )

kde V jerelativni spotieba zivotnosti  (jednotka Casu),
Ty.s je teplota nejteplejSiho mista  (°C).

V blokovém schématu to opét piedstavuje vhodné poskladani a propojeni blokl
reprezentujicich potiebné matematické funkce.

Pro teploty niz$i nez 98 °C vychazi spotieba zivotnosti mensi nez jedna, proto je
mozno brat, ze spotieba zahrnujici tepelné starnuti pfi téchto teplotach je shodna s béznou
dobou provozu sledovaného transformatoru. Problémy nastavaji v piipad¢ zvySeni teploty nad
hodnotu 98 °C. V tuto chvili se zacne ve vétsi mife projevovat degradace vlivem tepelnych
procesii a spotfebu zivotnosti je nutno vypocitat. Z tohoto divodu je nutné ulohu vypoctu
zbytkové doby provozu rozdélit do dvou piipadl. Pokud je teplota niZsi nez 98°C, je brana
spotieba rovna 1. V opaéném ptipad¢ je na vystup prvku piivedena aktualni hodnota spotieby,
kterd se postupné vkazdém cyklu provedeni programu odecte od doby garantovaného
provozu transformatoru. Garantovana doba provozu je vzdy pro kazdy stroj dana vyrobcem a
tato hodnota je ulozena jako proménnd v souboru vstupnich hodnot. V kazdém cyklu
provedeni programu se od ni vzdy odecéte bud’ prostd doba provozu (odpovidajici dobé mezi
dvéma cykly), nebo hodnota pfepoctend na tepelné starnuti podle vyse zminénych vztaha.

4 Zavér

Virtudlni ptistroj ma hierarchickou a modularni strukturu. Vyhodou tohoto zpisobu
feSeni diagnostickych systému je moznost pouziti komplexniho programu slozeného z vhodné
poskladanych jednotlivych blokii do jednoho programu nebo pouze vyuziti dil¢ich
podprogramu, které se nazyvaji podiizenymi virtudlnimi pfistroji, samostatné. Soucasti
kazdého virtudlniho pfistroj je jeho ikona, kterou je prezentovan v blokovém schématu, a
konektor s pfipojnymi misty pro vstupni a vystupni signaly. Diky t€émto nastrojim je moZznost
orientace ve vysledném programu pomérn¢ jednoducha a spolu s celkovou koncepci
vyvojového prostiedi umoziiuje uzivateli modifikovat jednotlivé vlastnosti vytvofeného
programu podle aktudlnich potieb. Programové feSeni umozni uzivateli libovolné moznosti
feSeni méficitho systému coz je vidét i na prikladu méfeni teploty, ze které je mozno
jednoduchym zptisobem ziskat celou fadu vyznamnych a praktickych vysledkl a zaveért.
Prispévek vznikl v ramci FeSeni vyzkumného zaméru MSM 4977751310 - Diagnostika
interaktivnich déji v elektrotechnice.
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