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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem on-line diagnostického systému pro méteni
teploty transformatorového oleje. Prace je roz¢lenéna do ¢tyt hlavnich kapitol. Prvni kapitola
obecné popisuje diagnostiku transformatori a diagnostické systémy. Druha kapitola vnasi
diagnostiku do kontextu diagnostikovanych veli¢in a degradacnich vlivi. Treti kapitola
pfiblizuje moznosti méfeni teploty a na zékladé toho uréovani zivotnosti. Ctvrta kapitola je
prakticka, popisuje navrh méficiho fetézce, programové feSeni méfeni teploty v software
LabVIEW, finalni realizaci méticiho fetézce a jsou zde popsany moznosti on-line zpracovani

a zobrazeni dat.

Klicova slova

Transformator, diagnostika, funk¢ni diagnostika, transformatorovy olej, izolace, termoclanek,
LabVIEW
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Abstract

This master thesis is focused on design of an on-line diagnostic system for transformer
oil temperature measuring. Thesis is divided into four main chapters. First chapter describes
the diagnostics of transformers and diagnostic systems. Second chapter explains degradation
process and diagnostic quantities. Chapter three shows possibilities of temperature measuring
and transformer lifetime determining. Fourth chapter is practical, describes the design and
implementation of the measuring device and LabVIEW software solution. Possibilities of on-

line processing of measured values are also described there.

Keywords

Transformer, diagnostics, functional diagnostics, transformer oil, insulation, thermocouple,
LabVIEW
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Uvod

Rostouci vykon vypocetni techniky a rozsifujici se pole jejiho vyuziti stile oteviraji
nové moznosti v oblasti diagnostiky elektrickych stroji. Diky pokrocilejsi technice a internetu
se stavaji standardem systémy, které diive nebylo mozné realizovat. Na elektrickych
zatizenich vSeho druhu je mozné vice ¢i méné sofistikované zaznamenavat teplotu, opotiebeni

a dalsi udaje, které vedou k lepsi spolehlivosti a delsi zivotnosti téchto zatizeni.

Tato prace je zaméfena na systémy vedouci ke zjisténi vlastnosti elektrickych zafizeni,
konkrétné transformatord, s cilem seznamit se s moznostmi diagnostiky obecné, online
diagnostiky a méfenim teploty téchto zafizeni. Tyto tudaje jsou teoretickym zakladem
diplomové prace a jsou nadale vyuzity pii vlastni realizaci méfeni. V praktické casti je
zpracovan navrh programu a tvorba fetézce pro méfeni teploty, s dirazem na nasledujici

pozadavky:

¢ kontinudlni méfeni teploty transformatorového oleje,
e vypocet teploty nejteplejSiho mista transforméatoru,

e vypocet zivotni faze transformatoru.

V této Casti jsou aplikovany poznatky ziskané v teoretické reSerSi a poznatky ziskané béhem

realizace navrhu.

Dale jsou popsany mozZnosti ndsledného online zpracovani naméfenych dat a moZnosti

vzdaleného ovladani navrzeného programu.

Transformatory, pfestoze se jedna o spolehliva zatizeni navrzend pro soustavny chod po
dlouhou dobu, maji také sva uskali vétSinou spojena s jejich tdrzbou. Béhem pouzivani
transformatorit dochazi k opotiebeni pevné izolace, ptipadné k degradaci vlastnosti izola¢niho
oleje. Velky vliv na starnuti izolace ma pravé teplota, neni vSak zdaleka jedind. Zanedbanim
udrzby, ptipadné Spatné nacasovanymi servisnimi intervaly se provozovatel transformatoru
vystavuje nebezpeci odstavky transformétoru vlivem poruchy. Diagnostika mad za ukol
ziskavat informace o stavu transformatort béhem jejich Zivota, na jejich zaklad¢ urcovat
jejich konkrétni stav a planovat dalSi postup z hlediska udrzby. Tim se omezi mnoZstvi

provoznich problémd, které maji zaroven negativni ekonomicky dopad.
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1 Diagnostika transformatoru

Z diivodu predchazeni porucham, omezeni maximalni zatéze nebo vypoctu relativniho
zestarnuti izolacniho oleje je nutné provadét béhem zivota transformétoru zkousky. Testovani
transformatorit Ize rozde¢lit do dvou zakladnich skupin podle toho, zda jsou vlastnosti
oveétovany bez provozniho napéti pii preruSeném provozu, nebo se zafizeni sleduje nepfetrzité

pii provozu. Z tohoto hlediska se zkousky d¢li na tzv. off-line a on-line diagnostiku. [1]

1.1 Diagnosticky proces, systém
1.1.1 Diagnosticky proces

Diagnosticky proces elektrického zatfizeni méa za tikol odstranit problémy vzniklé pfi
uvadéni stroje do provozu, kontrolu okamzitého stavu a urceni predpovédi vyvoje tohoto
stavu. Je mozné ho rozdelit do dvou casti. V prvni ¢asti diagnostického procesu jsou
stanoveny metody pouZité ke sledovani a vytvofeny spolehlivostni zkousky. Ve druhé ¢asti se
na zakladé téchto zkousek urcuje stav stroje. K urceni technického stavu slouzi diagnostické
signaly, ty jsou v zdvislosti na reZimu zafizeni bud’ testovaci nebo funk¢ni. Diagnostické
signaly vytvofi na zafizeni odezvy, na jejichz zéklad¢ je mozné ziskat informace o tom, zda

zafizeni v dany moment spliiuje pozadované naroky na funkénost. [1, 2]

Testovaci diagnostika (0ff-line) zjistuje stav zafizeni na zaklad¢é reakci vystupnich
signalli na vstupni tzv. stimulac¢ni signdly. Testovaci diagnostika se provadi za odstavky
zafizeni, aby nebyly stimula¢ni signaly ruseny provozem zafizeni. Naméfené¢ hodnoty se
porovnavaji s pfedepsanymi mezemi. Vyuziva se planovanych periodickych intervalil testi.
Pouziti je vhodné u strojui s niz§imi naroky na spolehlivost a u strojii, kde se nepiedpoklada;ji
rychlé dynamické zmény stavu. Cena testovaci diagnostiky je nizZ$i, nez je tomu v piipadé

diagnostiky funk¢ni. [1]

Funkéni diagnostika (on-line) naopak vyuziva signali vznikajicich pii bézném provozu
zafizeni a Castecn¢ je témito signaly i fizena. Systém pracuje s mechanismem kontroly
hodnot, jejich nepfetrzitym sledovanim a porovnavanim. Funk¢ni diagnostika se nasazuje na

systémy, u kterych je potieba zajistit vysokou bezpecnost a spolehlivost. [1]

12
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1.1.2 Diagnosticky systém

Diagnosticky systém je nastroj provadéjici diagnostické procesy, ktery v sobé souhrnné
obsahuje zafizeni potifebna k diagnostice a diagnostické postupy. Vytvotreni diagnostického

systému je komplexni proces obsahujici ndsledujici ¢innosti:

e zkoumani diagnostikovaného zaftizeni, jeho funk¢nich stavl, funkce
Vv bezporuchovém stavu, poruchovosti jednotlivych soucasti, vazeb a zavislosti prvkd,
provoznich signall objektu,

e vytvoreni matematického modelu a diagnostickych postupii, testovaci metodiky
a vhodnych diagnostickych programt

e realizace diagnostického zarizeni, prozkoumani soucasnych diagnostickych zatizeni
a principtt jejich navrhu, névrh potiebnych pfistroji, proskoleni pracovniki,

zhodnoceni ekonomického dopadu. [1]

1.2 On-line diagnostika, diagnostické systémy

On-line diagnostické metody ssebou piinesly vyhody nepfetrzitého sledovani
provoznich signald a vyhodnocovani stavu zafizeni za plného provozu. Tim se eliminuji
nevyhody klasickych méfeni — mala rychlost méfeni, vysokd naroc¢nost obsluhy méfeni
a nutnost ru¢niho zapisu naméfenych hodnot. Zaroven vsak pfinasi ve srovnani s off-line
metodami vysoké provozni naklady, vySSi slozitost a potencialni zvySenou poruchovost
méficiho systému, ktery je sloZen z velkého mnoZstvi senzorti a dalsi elektroniky. Z téchto
ditvodil se v praxi Castéji neZ komplexni diagnostické systémy — expertni systémy, pouZzivaji
mensi systémy zaznamenavajici a vyhodnocujici jen nekteré dilci veliCiny, které maji piimou
souvislost s degradaci izola¢niho systému. Expertni systémy jsou potom vyuzivany zejména

Vv rozsahlych provozech, kde je potieba pfedchazet financn€ naroénym opravam zptsobenych
odstavkami. [2, 3, 4]

Ukolem diagnostického systému neni pouze nepfetrzity sbér provoznich hodnot, ale
zaroven jejich neprodlené vyhodnocovani a monitoring aktudlniho stavu. Na zaklad¢
porovnani s hodnotami naméfenymi v minulosti, mize monitorovaci systém odhadnout
opotiebeni a zbytkovou zivotnost zafizeni. Systém také dava varovna hlaseni pii dosazeni
nebo piekroceni kritickych hodnot, ddva navrhy na feSeni aktudlni situace, pfipadné dokaze

samocinné zasahovat do fidiciho systému. [2, 3]
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1.2.1 Meéfrici systémy

Metici systém (obr. 1.1) slucuje n€kolik dil¢ich prvkid, propojuje je a umoziuje
samostatné provedeni méfeni a interpretaci dat. V principu jsou zdrojova data zachycena
senzorem a ptevedena do vhodné formy pro transport. Pfenesené informace jsou nasledné
pfijaty piijimacim zafizenim a zpracovany tak, aby si zachovaly co nejvy$si vérohodnost

V porovnani s predlohou a mohly byt interpretovany uzivateli. [3, 5]

BJEKT | #| SNiMA PRENOSOVA|g, | MERICI UZIVATEL
CEJEKT| Gl cesta |® [karTa | ®

*

SUM

Obrazek 1.1 Schéma méficiho systému. Vlastni zpracovani, 2019, dle [1]

Pii pfenosu na signal pasobi rusivé vlivy, které mohou zménit danou fyzikalni veli¢inu
prenaSen¢ho signalu. Deformaci a zkresleni signalu také zpiisobuje samotné prenosové
prostiedi. Proto, aby béhem ptenosu nevznikala chyba a zachovala se vérohodnost pfenaSené
informace, je potieba zvolit vhodny typ pfenosu (analogovy nebo digitalni) a vhodnou upravu
signalu na vysilaci stran¢ (obecné¢ modulace, kodovani a kvantovani). Primyslové prostiedi
obsahuje pomérné velké mnozstvi ruSivych vlivii plsobicich na signal, z toho divodu je
Vv piipadé potieby pienosu na vétsi vzdalenost vhodnéjsi pouziti digitalniho signdlu v ¢islicové
formé. Analogovy signdl je vice nachylny ke zméndm zpiisobenym ruSenim a vykazuje

nizkou odolnost. Standardem pro rozsahlej$i méfici systémy jsou proto senzory S Cislicovym

vystupem a sériovy pienos dat — pfenos probiha postupné po jednotlivych bitech. [1]

1.2.2 Monitorovaci systémy

Monitorovaci systém (obr. 1.2) kontinualn¢ sleduje, zaznamenava a vyhodnocuje data
ze senzort. Na zdkladé informaci naméfenych v minulosti je monitorovaci systém schopny
podavat hlaSeni o dosazeni nebo ptekroceni meznich hodnot, monitorovat v redlném Case stav
izolace a provozu transformatoru a na zakladé okamzitého vyhodnoceni stavu i zasahovat do

fizeni transformatoru. [1]
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OBJEKT | B SNIMAC |#p| PREVODNIK |#p| PC ®» SERVER| B | UZIVATEL

4
MISTNi VYHODNOCENI

Obrazek 1.2 Schéma monitorovaciho systému. Viastni zpracovani, 2019, dle [1]

Monitorovaci systém je pomérné jednoduchy. Namisto méteni velkého poctu riznych
veli¢in jsou méteny pouze ty s nejvétsim dopadem na starnuti sledovaného objektu. Hodnoty
jsou vsak zaznamenavany s co nejvyssi presnosti, diraz je kladen na odruSeni komunikace,
minimalizaci ztrat, Sumu apod. Vys$si pfesnosti méteni se zde snaze dosahuje diky relativni

jednoduchosti celého systému, S ¢imzZ se vaze i niz8i cena a lepsi dostupnost. [1]

1.2.3 Expertni systémy

Expertni systém piedstavuje nejvyspélejsi feSeni sledovani zafizeni. V nazvu obsaZené
expertni znali, ze tyto programy zvladaji samostatn¢ inteligentné rozhodnout na zakladé
znalosti, které v sob&é maji zakddované. Tim dokéazi vyfeSit aktualni potireby zatizeni
a instruovat udrzbu o postupu. Rozhodovaci schopnost takovéhoto systému je srovnatelna
S lidskym expertem v daném oboru. Rozhodovani expertniho systému neprobiha pfimo, jedna
se 0 zdiivodnénd doporuceni pro obsluhu. PouZiti takovéhoto systému je vyhodné pro udrZeni
uniformniho feSeni. Je vSak nevhodné pouzivat expertni systém za zménénych podminek

z divodu rizika selhani. [1]

Expertni systémy se skladaji z nékolika vzajemné propojenych €asti. Expertni systém
tvoii baze znalosti, inferen¢ni mechanismus, vysvétlovaci modul, uzivatelské rozhrani
a rozhrani k dal§im systémtm a modul pro akvizici znalosti (obr. 1.3). Expertni systémy jsou

schopné samostatné:

e rozhodovat,
e vysvétlovat,

e oddélit znalosti a postup jejich vyuziti. [6, 7]
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MERENI UDAJE OD EXPERTA
4 4
. KOMUNIKACNi BAZE BAZE
UZIVATEL | 4mp | ™= o0 & | o7 ZNALOSTI
VYSVETLOVACI
MODUL

L

INTERFERENCNi MECHANISMUS

Obrazek 1.3 Schéma expertniho systému. Vlastni zpracovani, 2019, dle [1, 6]

Baze znalosti seskupuje veskeré znalosti rizného typu, od obecnych informaci po uzce
specializované. Expert predd systému své znalosti, vCetné¢ takzvanych heuristik (také
soukromé ¢i nejisté znalosti). Heuristiky jsou zalozeny na praxi experta, ¢imz se odlisuji od
laickych znalosti. Heuristiky nelze nijak hmatatelné¢ prokazat a nemusi vzdy vést ke
spravnému vysledku. Zakladnim pozadavkem je moZnost jednoduSe ménit obsazend data,
protoze poznatky se rychle vyvijeji a méni. Klicové je také, aby expert kazdé noveé ziskané
poznatky doplnil do baze. Soucasné expertni systémy Casto vyuzivaji nékolik bazi znalosti,
kazda z nich potom zapisuje své zavéry do sdilené datové struktury. Pokud béze znalosti

neobsahuje zadna fakta, mluvime o prazdném expertnim systému. [6, 7]

Baze dat poskytuje tidaje o feSeném piipadu a dosadi je do zdznamul bdze znalosti.
Udaje do baze dat jsou zadavany uzivatelsky v dialogovém rezimu s poéitatem, kdy se
expertni systém dotazuje na informace a dal$i souvislosti. Systém provede rozbor téchto
informaci a na jeho zdklad¢é navrhuje feSeni. O plynuly a uZzivatelsky pfivétivy dialog mezi
Clovékem a pocitaCem se stara komunika¢ni modul. Komunikaci mezi bazi dat, bazi znalosti
a uzivatelem zajistuje inferencni mechanismus. Ten obsahuje doménové nezavislé algoritmy
pro feSeni problému a strategii pro vyhledavani znalosti v bazi. Inferenéni mechanismus je

dale schopen vytvaret nové poznatky na zaklad¢é soucasnych znalosti. [6, 7]
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1.2.4 Meéfrici systémy na bazi PC

Zakladem systému je pocitac, ktery je doplnény o vhodné hardwarové (meéfici karta)
a softwarové (program simulujici funkci méficiho pfistroje) rozhrani. Pocita¢ se senzorem
komunikuje ptes tzv. virtualni pfistroj. Virtualni pfistroj vychazi z pouzitého softwarového
prostfedi, obsahuje v sobé¢ velké mnozstvi nastroji a simuluje funkce redlného méficiho
zafizeni skrze zobrazeni pres pocitaC. Softwarové prostfedi je mozné upravit piesné na miru
konkrétnim pozadavkiim. Hlavnimi pfinosy systému zalozenému na pocita¢i je moznost
uzivatelsky definovat funkce a pfizpiisobovat méfici sestavu, niz§i cena vyvoje systému
a celkovy pomér parametrti a ceny. Je mozné piivést n€kolik digitalnich vstup najednou

a funk¢nost je zavisla na vykonnostnich moznostech poéitace. [1, 8]

K digitalizaci méteni je potteba hardwarové zatizeni, které je schopné zastoupit funkci
meéficich pfistrojii a bude komunikovat se softwarovym prosttedim v PC. Miize se jednat
o multifunkéni méfici kartu, ktera se zapoji do internich sbérnic pocitace (PCI) nebo o kartu,
kterd komunikuje ptes rozhrani RS-232, USB apod. Méfici karta spolu se softwarovym
prostiedim predstavuji hlavni investici. Na rozdil od tradi¢nich pfistroji je vSak moZné,
Vv piipad¢ potieby, ménit vyslednou funkénost nebo systém rozsifovat o dalsi funkce. Kvuli

progresivnimu rozvoji vypocetni techniky se vSak predpoklada Castéj$i obména komponent

z divodu jejich rychlého moralniho zastaravani. [1, 8]

Ke zpracovani hodnot zaznamenanych méfici kartou a jejich dalSimu zpracovani se
vyuziva programovani pomoci CASE produkti (Computer Added Software Engeneering) —
vyvojovych prostfedi. Programovani pomoci kodu v klasickych programovacich jazycich by
bylo narocné z hlediska znalosti pouzitého hardwaru, nepfehledné a také casové narocné.
Vyvojovych prostiedi existuje celé fada, 1isi se celkovou komplexnosti, od otevienych a velmi
komplexnich, po uzaviené systémy vytvotfené pro dany typ hardwaru a konkrétni funkcnost.
Dale se vyvojova prostiedi 1isi tim, zda vyuzivaji graficky nebo textové orientované

programovani. Mezi nejvyznamnéjsi zastupce patii:

HP VEE,
Test Point,
Dasy Lab,
LabWindows,
LabView. [8]
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2 Diagnostikované veli€iny

VeliCin, které je mozné béhem provozu transformatoru sledovat existuje cela tada.
Klicovym indikatorem bezporuchového provozu transformétoru je zejména stav izolacni
soustavy olej — papir. Nejobvyklejsi pfi¢innou vzniku zavady transformatoru je navlhnuti
izola¢niho systému. Degradac¢ni Cinitelé ptsobi na izolacni soustavu komplexné¢ a mohou se
vzajemn¢ ovliviiovat. Zakladni vlivy podepisujici se na celkové zivotnosti a spolehlivosti

jsou:

e mechanické naméhani — razy, otfesy, vibrace,

klimatické vlivy,

chemické vlivy — oxidace, kyselost prostiedi,
e pusobeni teploty a jeji prudké zmény,

e pusobeni elektrického pole — vyboje, vykyvy intenzity pole. [2, 3]

Nejvetsi mnozstvi zavad transformatoru vznikd na jeho aktivnich castech, tedy na
vinuti, vV magnetickém obvodu a na hlavni izolaci. Kondice téchto soucdsti je nejvice

ovlivnéna témito parametry:

e rozpusténé plyny,

e obsah vlhkosti,

o teplota,

e obsah kysliku,

e doba, po kterou tyto faktory puisobi. [5]

2.1.1 Teplota

Na teplotu je pfi sledovani parametri potieba brat zvlastni diraz, jedna se o zékladni
parametr pro uréeni maximalni zatéZze. Pomoci teplotniho trendu je také mozné odhadnout
zivotnost transformatoru a ur€it jeho zestarnuti. Vznik tepla v transformatoru je ovlivnén

zejména:

e Joulovymi ztratami ve vinuti,
e ztratami vifivymi proudy ve vinuti,

e hystereznimi ztratami v magnetickém obvodu. [5]
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Je velmi dilezit¢ predchazet piehfivani transformatoru, protoZe s rostouci teplotou
dochazi k prudkému zrychlovani starnuti izola¢ni soustavy, zhorSeni izola¢nich
a mechanickych vlastnosti. Piehfivani miize byt zpisobeno nevhodnym nebo nedostatecnym
navrhem izolace, zavadou transformatoru nebo jeho pret¢Zzovanim. Zamérného pretézovani je
cilené mozné vyuzit pii cyklickém provozu transformatoru, kdy je vysoké zatizeni (a vysoka
teplota) pouze kratkodobé. Starnuti izolace v uréité mite probiha pti jakékoliv teploté, pouze

s vyjimkou absolutni nuly, kdy izolace nestarne a ma nekonecnou Zivotnost. [1, 2]

2.1.2 Vlhkost v oleji

VIhkost v transformatoru zptsobuje snizeni povrchového odporu izolantt, ¢imz zvysuje
riziko prirazu a spousti v oleji reakce, pii nichz vznikaji kyseliny. Obsah kyselin v oleji je
zna¢né nezadouci, kyseliny rozkladaji izolacni papir, nasledné zptsobuji korozi kovovych
¢asti transformatoru a predevSim vinuti. Vlhkost se do oleje mliZe dostat z ovzdusi, respektive
ze vzduchu obsaZzeného v dilatacni nadobg, pfipadné se miize tvofit jako produkt oxida¢niho
starnuti. Vlhkost snizuje dielektrickou pevnost oleje, ¢imz negativné ovliviiuje jeho izolac¢ni
vlastnosti a prurazné napéti. Z hlediska toho, vjaké formé se voda V transformatoru

vyskytuje, se rozlisuje nékolik druht.

e Volna voda — nachdzi se pfevdzné¢ na dné transformdtoru. Neovliviiuje piimo
vlastnosti oleje, ale mize se do n& dostdvat vlivem jeho hygroskopickych
vlastnosti — ptechazi do n€j v podobé rozpusténé nebo emulgované vody.

¢ Rozpusténa voda — je absorbovana piimo v oleji. Rozpusténé vody se lze zbavit
rozprasovanim oleje do vakua za nizké teploty.

e Emulgovana voda — smés mikroskopickych kapek vody a oleje, tvofici hydrofilni
nebo hydrofobni emulzi, v zavislosti na tom, zda se v oleji obsazené latky ve vodé
rozpoustéji nebo ne. Emulgovana voda se podili na zhorSovani izola¢nich vlastnosti
oleje a velmi obtizn¢ se odstranuje. Pii dodrZeni doporu¢eného postupu odbéru vzorku
oleje Ize zm¢étit obsah emulgované a rozpusténé vody.

e Reakéni voda — vznikd béhem chemickych reakci v oleji, které probihaji v teplejsich

castech (kolem aktivnich ¢asti). Pfi ochlazeni oleje se méni na vodu rozpusténou.[2, 9]
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Transformatory, ve kterych vykazuje pevnd izolace vice nez 2% obsah vody, jsou
oznacovany jako mokré transformatory. Voda takto obsazena v izolacnim papife ptredstavuje
riziko za provozu pti vysoké teploté, kdy z izolace unikaji vodni pary v podobé bublin. Ty se
potom pohybuji po dilata¢ni nadobé spolu s olejem nebo se zachycuji na vinuti, coz mutze

Vv obou ptipadech vést k poskozeni izolace. [10]

2.1.3 Rozpusténé plyny, obsah vodiku, kysliku
Piisobenim vybojové Cinnosti se v chladicim oleji vytvateji plyny — ionizovany kanal
vyboje ma lokaln¢ velmi vysokou teplotu (stovky az tisice °C) a je olejem prudce ochlazovan.

K tvorbé plynt déale dochéazi vlivem starnuti a rozkladu izolace. Zmény struktury oleje lze

zjistit analyzou plynti v oleji obsaZenych. V oleji se mohou vytvatet nasledujici plyny:

e Acetylen vznika ptusobenim elektrického oblouku nebo velkého proudu pfi teploté
minimaln¢ 800 az 1200 °C a néasledném prudkém ochlazeni.

e Metan se tvofi tepelnym rozkladem oleje a ptisobenim ¢astecnych vybojti.

e Etan a etylen vznikaji tepelnym rozkladem oleje. Etylen se tvofi pfednostné pfi
teplotach nad 500 °C.

e Vodik se uvoliiuje béhem elektrolyzy vody obsazené v oleji.

e Oxid uhelnaty indikuje zestarnuti izolacniho papiru vlivem tepelného starnuti nebo
vybojii.

e Oxid uhli¢ity se v oleji tvoii opét vlivem tepelného starnuti. [2, 11, 12]

Obsah kysliku zplisobuje, stejné jako vlhkost, rychlejsi rozpad oleje, vznik kyselin
a kalu. Kal se usazuje na aktivnich ¢astech transformdatoru, coz zplisobuje zvySeni teploty

a odporu. [9]
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2.2 Veli¢iny diagnostikované na transformatorech

Pro provozni sledovani transformatorti se pouzivaji zejména nasledujici diagnostické

veli¢iny, méfené na aktivni ¢asti a izolanim systému:

e zatéZovaci proud pro zjisténi tepelného namahani,
e prepéti a zkratové proudy pro zjisténi vlivu piechodovych jevi,
e teplotu pro urceni stupné zestarnuti izolace,
e vyskyt volnych plyni v oleji a obsah vodiku pro zji$téni stavu aktivnich ¢asti,
e hladinu oleje pro uréeni té€snosti nadoby,
o (astecné vyboje pro zjisténi stavu aktivnich casti.
Utinnost chladiciho systému se uréuje méfenim:
e rozdilu teplot na vstupu a vystupu z chladice,
e proudéni oleje.
U prichodek se zjist'uje jejich izolaéni stav méfenim:
e zmény kapacity,
e castenych vybojii.
Na ptepinacich odbocek je detekovana:
e pozice prepinace a pocet prepnuti pro zjisténi opottebeni namahanych casti,

e to¢ivy moment prepinace pro zjisténi jeho mechanického stavu. [5]

Podle volby sledovanych parametrii se odviji cena monitorovaciho systému, je proto
potieba volbu posoudit s ohledem na konkrétni transformator a jeho stati. Z hlediska vlivu na
starnuti transformatoru nejsou vSechny vlivy rovnocenné. Na zakladé zkuSenosti z oboru
diagnostikovani proto byly vybrany a doporuCeny parametry, které jsou povazovany za

zakladni:

e mgéieni vystupniho napéti vSech fazi,

e mgéieni vystupniho proudu vsech fazi,

e méfeni teploty na vstupu a vystupu z chladice,
e urcovani obsahu volnych plynt v oleji,

e urcovani vlhkosti a obsahu vody v oleji. [2, 3]
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3 Méreni teploty, starnuti transformatoru

Pti provozu transformatoru se ¢ast elektrické energie pfeméni na teplo. Piestoze je tato
¢ast pomérn¢ mala ve srovnani s celkovym vykonem, ktery transformator prenasi, zptisobuje
vyrazné zvyseni teploty konstrukénich ¢asti transformatoru. To miiZze piedstavovat omezeni
pro mozny preneseny vykon transformatoru. Vlivem teploty dochazi k dlouhodobé degradaci
izola¢niho systému papir — olej. Pevné Casti izolaéniho systému nemuseji byt jednoduse
pfistupné, zatimco olej vétSinou je. Pti diisledné péci je mozné olej udrzovat v dobré kondici
po dlouhou, prakticky neomezenou dobu. Neudrzovany nebo Spatn¢ udrzovany olej vSak

rychle degraduje a vyrazné sniZuje zivotnost celého transforméatoru.

7 vz

3.1 Meéfreni teploty oleje v horni éasti transformatoru

Me¢éfieni teploty v horni ¢asti transformatoru se vyuziva z divodu vyssi teploty oleje
V horni ¢asti transformétoru. Divodem pro vyssi teplotu v hornich vrstvach oleje je pisobeni
termosifonového efektu, kdy kapalina s vyssi teplotou ma niz8i hustotu. Z toho divodu se
studengj$i kapalina (olej) usazuje ve spodnich vrstvach a teplejsi kapalina je vytlaCovana
nahoru, kde je vyhodné méfit jeji teplotu. K méfeni teploty se vyuzivaji odporové stonkové

teploméry umisténé v horni ¢asti nadoby. [2]

3.1.1 Jimkové odporové stonkové teploméry

Jimkové odporové stonkové teploméry se vyuZzivaji pro méfeni teploty horni vrstvy
oleje. Jedna se o kontaktni snimace pracujici na principu pfevodu zmény teploty na zménu
odporu. Soucésti ¢idla je Casto také pfevodnik, ktery zaznamenany odpor prevadi na jednotny

proudovy signal v rozsahu 4 az 20 mA. [2]

Obréazek 3.1 Odporovy teplomér Pt100 [13]
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Typickym ptikladem jsou teploméry Pt100 (obr. 3.1), které jsou vyuzivany pro méfeni
teploty v Sirokém spektru aplikaci. Jedna se o odporové méfice teploty, také oznacované jako
RTD (Resistance Temperature Detector). Jde v principu o kovové vlakno namotané kolem
keramického nebo sklenéného jadra. Material pouzity jako odporové vlakno je velmi Cisty
kov, obvykle platina, nikl nebo méd’. Tento material ma velmi pfesnou zavislost odporu na
teploté. Pti méfeni teploty do 500°C maji tyto detektory obecné vyssi piesnost, spolehlivost
a stalost nez termoclanky. Teploméry Pt100 maji nominalni odpor 100 € (z nazvu vyplyvajici
100 urcuje odpor pii 0° C, Pt urcuje materidl vldkna, v tomto piipad¢ platina). Standardni
senzor Pt100 ma zavislost teploty na odporu 0,385 €/°C. a teplotni rozsah -200 az 500 °C

(rozsah se v zavislosti na typu muze lisit). [14]

V porovnani s termoclanky maji RTD senzory obecné mnohem nizsi teplotni rozsah
a niz8i maximalni méfitelnou teplotu. Teploty nad 500 °C je tedy mozné méfit pouze pomoci
termoclankti. Pouzdro RTD senzorti ma obecné veétsi primér nez pouzdro termoclankd, RTD
senzory maji zpravidla primér pouzdra 3,175 mm nebo 6,35 mm, termoc¢lanky 1,6 mm nebo
mén¢. Termoclanky maji také rychlejsi odezvu na zmény teploty (zlomky vtefin vs. vtefiny).
RTD senzory se vSak vyznacuji vyssi pfesnosti nez termoclanky, pfesnost a teplotni stabilitu
si zachovavaji po mnoho let, zatimco termoclanky trpi teplotnim driftem, ktery miiZe nastat
jiz po né€kolika hodinach pouzivani a jsou nutné kalibrace a korekce. Jelikoz maji RTD
senzory dostatecny rozsah pro méfeni teplot transformatorového oleje a vynikaji pravé
stalosti, je jejich pouziti vhodné&jsi. Teploméry Pt100 jsou v riznych variacich hojné

vyuzivany pro aplikace v riznych odvétvich. [14]

3.2 Méfeni teploty vinuti

Sledovani teploty vinuti, je dulezity parametr vyuzivany K optimalizaci zatizeni
transformatoru, prodlouzeni Zivotnosti a snizeni nakladii na udrzbu. Z divodu umisténi vinuti

je v8ak zjisténi téchto hodnot velmi komplikované.

3.2.1 PiFimé méreni teploty vinuti

Piimé méieni teploty vinuti vyuziva Cidel pfimo instalovanych do kazdého vinuti
transformatoru. Zjisténi teploty vinuti pfimo neni mozné dosahnout standardnimi metodami
pracujicimi na principu prevodu teploty na elektrickou veli¢inu (napt. odporovymi teploméry

nebo termoclanky). Ztoho divodu se pouziva technologie meétfeni pomoci bodovych
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optovlaknovych snimacti. Optovlaknové snimace funguji na riznych principech, nejcastéji se
vyuziva sledovani zmén absorp¢niho spektra polovodi¢e nebo ubytku intenzity fluorescence
fosforu. Jelikoz se v optickych vlaknech misto elektrické veliCiny vyuziva svétlo, jsou

optovlaknové senzory vhodné i pro pouziti v nebezpeénych prostorach. [2, 3, 15]

Sledovani zmén absorpéniho spektra probiha tak, ze se optickym vlaknem ptivede bilé
svétlo k polovodi¢i (GaAs) na konci vlakna, ten cCast svétla pohlti a ¢ast se odrazi
v dielektrickém zrcadle za polovodi¢em a vraci se zpét. U odrazeného svétla se dale zkouma
jeho barevné spektrum, z néhoz se nasledné urci teplota polovodi¢ového krystalu. Vyhodou
tohoto systému je fakt, ze je zkouména pouze informace o barvé spektra, nikoliv jeho
intenzita. Z divodu ochrany snimace ptfed vlivy uvniti transformatoru je optické vlakno
chranéno teflonovou vrstvou a konec obsahujici polovodi¢ je uloZen ve vysokoteplotnim
lepidle. Dalsi moznosti je sledovani poklesu intenzity teplotné citlivého fosforu. K fosforu je
optickym vldknem pfivedeno modré svétlo, které vyvolava luminiscenci v ¢ervené oblasti
spektra. Vyzarené svétlo je opét vedeno zpét optickym vldknem a je dale zkouména doba

poklesu intenzity luminiscence. [2, 3, 15]

Konkrétnim optovldknovym ¢idlem je napf. TPT-32 vyrab&nd spole¢nosti Sequoia.
Jedna se o senzor pracujici na principu zmény absorpcniho spektra GaAs polovodi¢ového
krystalu. Senzor je schopny méfit v teplotnim rozsahu -40 — 250 °C s pfesnosti = 2 °C
a rozliSenim 0,1 °C. Ke zpracovani signalu slouzi optickd jednotka Nortech TT ptipadné
Nortech Sentinel. K jednotce je senzor ptipojen 200 um kiemikovym optickym vlaknem,
dostupny je v délkach od 1 do 15 metrt. [16]

Ob¢ jednotky (Nortech Sentinel a Nortech TT, obrdazek 3.2) poskytuji az Sestikanalové
méfeni a do jiz existujicich systémil se pfipojuji pomoci komunika¢niho rozhrani RS-232
nebo RS-485. Prostfednictvim rozhrani RS-232 muze byt jednotka spojena s pocitacem

a nastavovana pomoci software Nortech Commander. [3, 17, 18]
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NORTECHTT

Obréazek 3.2 Fiso Nortech Sentinel (vlevo) a Nortech TT (vpravo) [17, 18]

Pouziti optovlaknovych snimaci je limitovano pouze na nové transformatorové
jednotky, kde je realizovano pomoci WTI (Winding Temperature Indicator). WTI zajistuje
ochranu proti prehtati, jedna se proto o klicové zafizeni pro provoz transformatoru. Presnost
WTI vsak v prubéhu zivotnosti degraduje. Pii zanedbani udrzby se mize piesnost natolik
zhorsit, ze povede k nespravnému meéteni hot-spot teploty a nefunk¢ni ochrané proti prehiati.
[19]

3.2.2 Neprimé méreni teploty vinuti

S nepfimym méfenim teploty vinuti se lze v praxi setkat Cast&ji, protoZze méfeni
pifimymi metodami je obtizné a hiife aplikovatelné, instalaci senzori je potieba realizovat jiz
béhem stavby transformatoru. Neptima metoda, tzv. tepelna kopie vinuti (AKM), vyuziva
méteni oleje v horni ¢asti transformatoru a zatézovaciho proudu. Ve viku transformatoru je
umisténa jimka naplnénd olejem obsahujici topny odpor, ktery je ohiivan zatéZovacim
proudem. Otepleni topného odporu v jimce je umérné skutecnému otepleni vinuti. Teplota je
zaznamenavana méficim vinovcem a prenaSena pakovou soustavou na hiidel s mikrospinaci.
Mg¢fici vinovec reaguje na teplotu topného odporu a teplotu oleje v jimce. Vykyvy okolni

teploty jsou vyrovnavany kompenza¢nim vinovcem. [1,2]

25



Online merici systém teploty Bc. Lubos Béhal 2019

3.3 Uréovani Hot-Spot teploty

Hot-spot teplotu, nebo také teplotu nejteplejSiho mista vinuti, je tfeba brat v potaz
z davodu nehomogenniho rozlozeni teploty uvniti transformatoru. Prestoze se teplota oleje
jevi v pozadovanych mezich, mize dochédzet k lokdlnimu piehiivani a tim negativnimu
ovlivnéni zivotnosti transformatorové izolace. Nejvyssi teplota se zpravidla nachazi na vinuti
blizko horni vrstvy. Pobliz horni vrstvy se nachazi nejvétsi rozptylové pole, nejvyssi teplota
se ale nemusi nachazet na vrchnim zavitu a miize byt nize. Z divodu Spatné ptistupnosti
vinuti uvnitf transformatoru se hot-spot teplota urcuje extrapolaci. K vypoctu se vyuziva
teplota horni vrstvy oleje a teplota vinuti nebo zatézovaci proud, zohlediiuje se provozni stav,
typ chlazeni, tepelnd konstanta transformatoru, typ vinuti... Pfimé provozni méfeni je
prakticky nemoZzné, pro pfesné urceni nejteplejSiho mista by bylo zapotiebi velké mnozstvi
snimacl, coz by vedlo ke sloZitému a nehospodarnému feseni. Z toho diivodu se piistupuje

Kk urceni hot-spot teploty vypoctem. [2, 20]
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Obrazek 3.3 Zjednoduseny teplotni model transformatoru [20].

Vypodetni metody pro uréeni hot-spot teploty jsou dany normou CSN EN 60076.
K vypoctu je také potieba znat vysledky oteplovacich zkousek, ty se provadi dle doporuceni
normy CSN EN 60076-2. Vypoéet hot-spot teploty vychazi ze zjednoduseného modelu teplot
transformatoru (obr 3.3), ktery piedpoklada linearni rist teploty oleje nahoru smérem ke

konci vinuti. V pfipad¢, ze jsou znamy vysledky oteplovacich zkousek (je znam rozdil teploty
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vinuti a oleje @), je teplota nejteplejsiho mista vypocitana ze vztahu 3.1 [20], kde 6h je hot-
spot teplota [°C], 6o je teplota oleje v horni ¢asti transformatoru [°C], H je ¢initel nejteplejsiho
mista [-], g je rozdil teploty vinuti a oleje pfi jmenovitych podminkach [°C], K je ¢initel

zatizeni [-] ay je exponent proudu Vv zavislosti teploty na piirustku. [20]

0,=0,+H g K’ (3.1)

Pokud vysledky oteplovacich zkousek znamé nejsou, K vypoctu slouzi vztah 3.2 [20], kde
6h je hot-spot teplota [°C], 6o je teplota oleje v horni ¢asti transformatoru [°C], 6w je teplota

horni ¢asti vinuti [°C] aH je ¢initel nejteplejsiho mista [-].

Op =00+ (B —0o) - (H—1) (32)

Cinitel nejteplejsiho mista H pro bézné distribu¢ni transformatory ma hodnotu 1,1, pro velké
a stfedni transformatory 1,3. Lze ho také vypocitat ze vztahu 3.3 [20], kde Q je Cinitel

dodate¢nych ztrat [-] a S je Cinitel respektujici zvySeni gradientu stiedu vinuti [-].

H=0Q-S (3.3)

Cinitel Q Ize uréit pomoci vztahu 3.4 [20], kde a a b jsou tabulkové dané koeficienty [-] a W

je vyska vodice vinuti [mm]. [20]

Q=a-e?" (3.4
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3.4 Spotieba zivotnosti

S teplotou a zejména hot-spot teplotou tzce souvisi také spotieba zivotnosti. Jedné se
0 parametr, ktery zohlediiuje starnuti transformatoru (a ptredevsim jeho izolace) vlivem
tepelného namahani. Urceni tohoto parametru je ¢asto nepfesné, protoze je potieba zahrnout
do vypocti mnozstvi podminek a proménnych. ,,Jako relativné ptesnd metoda odhadu se jevi
odecitani pozadovanych hodnot z grafu Zzivotnosti piimky ¢i ziskani vysledku pomoci
vypoctu. Oboji se provadi pomoci metody nejmensSich Ctverci a nasledné extrapolace.
K sestrojeni piimky v soufadnicovém systému 1/T, log t je tieba znat jesté¢ doporucené teploty
starnuti a délky zkusebnich cyklt, které zjistime z tabulky s rozsahem teplot, ve kterych se
piedpoklada selhani vzorku izolace.” [1] Vzorce potfebné k urCeni spotieby zivotnosti jsou

definovany normou CEI/IEC 354 / VDE 0536. [1]

K vypoctu relativniho tepelného starnuti izolace se pouziva Arrhenitiv zakon, dany
rovnici 3.5 [1], kde t je primérna zivotnost vzorki, A a B jsou materialové konstanty a T je

termodynamicka teplota [K].

t=A-eB/T (3.5)

Areheniliv zakon je mozné nahradit Montsingerovym vztahem (rovnice 3.6 [1]) Vv ptipadé
teplotniho rozsahu 80 + 140 °C, ¢imz se vypocet zjednodusi. ® udava teplotu ve °C a p je

konstanta.

Zivotnost = e P° (3.6)

Z rovnice 3.7 [1] je mozné urcit relativni spotiebu zivotnosti (V) pfi teploté nejteplejsiho
mista Ths [°C]. Aktudlni teplota Thn [°C] md normou stanovenou referenéni hodnotu
Thn = 98 °C. ,,Tato teplota odpovida provozu transformétoru pfi jmenovitém vykonu a pfi
teploté chladiciho prostiedku 20 °C, kdyz otepleni nejteplejsSiho mista ¢ini 78 K, tzn.

je 0 13 K vyssi, nez stiedni otepleni 65 K. Tyto teplotni podminky odpovidaji normalnimu
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starnuti izolace a rychlost starnuti se pfi této teploté rovna jedné.“ [1] Dosazenim referencni

hodnoty Thn do rovnice 2.4 ziskame souvislost mezi teplotou a relativni spotfebou zivotnosti.

[1]

V = 2(TH-s—Thn)/6 — £0,693(TH-s—ThN)/6 (3.7)

3.5 Stupen polymerizace a jeho vypocéet

Zivotnost transformatoru a jeho starnuti je p¥imo zavislé na stavu pevné izolace. Stav
pevné izolace se uruje podle stupné polymerizace (DP). Nejedna se o ukazatel, ktery by
pfimo souvisel s méfenim teploty, stupenn polymerizace posuzuje primérnou délku molekuly
celulozy (CeH1205)n. Tato molekula se vSak zkracuje tepelnym namahanim, coz zpusobuje
kfehnuti izola¢niho papiru aZ jeho uplny rozpad. Jednd se tedy o ukazatel zestarnuti
transformatorové izolace vlivem pusobeni teplotniho rozkladu. Novy izola¢ni papir ma
hodnotu DP v rozsahu 800 — 1000. Casto je transformator vyfazen z provozu dfive, nez se
kvalita jeho izolace zhor$i natolik, Ze neni moZné jej nadidle bezpecné¢ a spolehlivé
provozovat. Obvykle dochézi k vyfazeni transformatoru, pokud hodnota DP klesne na 200,
tato hodnota je povaZovana za limitni. N&které zdroje vSak doporucuji vyfazeni pii poklesu
DP na polovinu ptivodni hodnoty, tj. zhruba 450. Hodnotu DP je moZné vypocitat ze vztahu
3.8 [21], kde Mq(t) je primé&rna hmotnost polymeru v ¢ase t a Mo je molekulova hmotnost
jednotky monomeru. Z davoda piedejiti nadmérnému starnuti izolace, se zjistuje teplota
kritickych ¢asti transformatoru. [9, 21, 22, 23]

M, (t) (3.8)
My

DP =
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4 Tvorba mériciho retézce pro méreni teploty

Navrhovany monitorovaci systém je zalozen na objektové orientovaném
programovacim jazyce. Implementace meéfeni teploty se skldda ze dvou zdkladnich

komponenti:

e Mcfeni vstupt

e Zpracovani a interpretace namétenych hodnot

Pro interpretaci a zpracovani dat je zvoleno programovaci prostfedi LabView, které¢ se
stard o zpracovani namétenych dat, vypocty na zaklad¢ zjednoduseného teplotniho modelu,
komunikaci s méficim zafizenim a uzivatelské rozhrani. V piipadé¢ potieby implementace
sloZitych teplotnich modela a algoritmil je mozné tyto vypolty pienést ke zpracovani mimo
prostfedi LabVIEW. Konkrétné pro vypocet teplotniho modelu by bylo mozné vyuzit
matematického modelu, napt. v programu Matlab nebo nékteré z jeho alternativ (Octave, Sage

apod.).

Kontinualni méteni teploty poskytuje v redlném Case obraz o stavu chladiciho oleje
a vypocty jsou schopny zhodnotit jeho stav v kontextu Zivotnosti. Vstupnimi hodnotami jsou
naméfené, piipadné dopocitané hodnoty teplot, hodnoty udané vyrobcem transformatoru,
hodnoty vychazejici z oteplovacich zkousek. Vysledky jsou ukladany a mohou slouzit jako

vstup pro dalsi celky, pfedev§im monitorovani a analyzu dat.

4.1 Sbér dat
4.1.1 NI CompactDAQ

CompactDAQ je platforma pro sbér dat vyvinutd spolecnosti National Instruments. Tato
platforma podporuje Sirokou Skalu hardwaru a softwaru pro sbér a zpracovani dat. Platforma
se skldda z hardwarové a softwarové Casti. Hardwarova €ast zahrnuje kontrolér ¢i Sasi, které
je schopné pojmout az 8 I/O moduli. Kontrolér zajiStuje pfipojeni k PC, Vv zavislosti na
koncovém uziti se mize jednat o USB modul, Ethernet modul nebo bezdratovy Wi-Fi modul.
Kontrolér je dale mozné osadit libovolnymi I/O moduly National Instruments série C.

Konkrétné se jedna o nésledujici typy moduli:

e modul s napét’ovym vystupem — generuje napétové signaly,
e Univerzalni analogovy vstup — poskytuje analogové vstupy pro méfeni napéti, proudu,

teploty a tlaku,
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CAN rozhrani — umoznuje pfipojeni a komunikaci prosttednictvim CAN (Controller
Area Network) rozhrani,

napét'ovy a proudovy vstup — poskytuje analogové méfici kanaly pro méteni proudu
a napéti,

vstup pro zvuky a vibrace — poskytuje dynamické ziskavani zvukovych signalt
a vibraci,

vstupni modul ¢ita¢e — provadi ulohy Ccitace jako pocitani udalosti, méfeni period,
méteni $itky pulsu a méfeni frekvence,

teplotni vstup — ziskava hodnoty méfeni z termoclanka a odporovych teplotnich ¢idel,

napét’ovy vstup — méfi vstupni napéti, poskytuji izolaci a nadproudovou ochranu pro
vysokonapétové aplikace,

proudovy vstup — poskytuje proudova méteni,

digitizér — ziskava a analyzuje analogové signaly v Casové a frekvenéni oblasti,

relé vystup — poskytuje vystupni signaly z elektromechanickych a polovodi¢ovych relé,

digitalni modul — poskytuje moznosti digitalniho vstupu a vystupu,

modul s proudovym vystupem — umoziuje ovladat primyslové pohony ftizené
proudem,

vstupni modul Strain/Bridge — poskytuje analogové vstupy pro tenzometrickd méfent,

LIN rozhrani — umoznuje pfipojeni a komunikaci prostfednictvim LIN (Local

Interconnect Network) rozhrani. [24,25]

Softwarovou ¢ast platformy obstardva programovaci prostfedi. Bezproblémovou

kompatibilitu prostiedi s veskerym DAQ hardwarem zajist'uje rozsifeny ovlada¢ NI-DAQmMX.
Ovlada¢ je kompatibilni s prostfedimi LabVIEW, DAQExpress, LabWindows/CVI, C/C++, C
#, Visual Basic (.NET). [24]

Vyhodou platformy CompactDAQ je niz$i cena a snadna pienositelnost. Pro industrialni

uziti se vSak vice hodi odolny systém NI Compact RIO, pfipadné¢ NI PXI — systém zaloZeny

na priamyslovych pocitacich s opera¢nim systémem Windows.

Pro tvorbu méfticiho fetézce bude z platformy CompactDAQ pouzit Ethernetovy modul

NI cDAQ-9184 a karta pro méeteni teploty NI 9211 (obrazek 4.1).
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NI cDAQ-9184

Jedna se o Sasi s Ethernetovym pfipojenim schopné pojmout az ¢tyfi méfici karty. Diky
moznosti pfipojeni Sasi do sit¢ Ize realizovat vzdalend méfeni. Toto Sasi je dale dostupné

v nékolika verzich pro pfipojeni 1, 4 nebo 8 karet. [24]

NI 9211

Ctyrkanalova méfici karta série C pro realizace piesnych méfeni pomoci termoclankd.

Karta obsahuje vyhlazovaci filtry, detekci poruchy termoclanku a je dvojité izolovana, coz

Obrézek 4.1 Sasi NI cDAQ-9184 s pfipojenym modulem NI 9211, vlastni zpracovéni, 2019.

4.1.2 LabVIEW

LabVIEW je programovaci prostiedi pro meéfici, testovaci a kontrolni systémy.
Programovaci jazyk je zalozen na grafickém jazyce G, ktery je multiplatformni. Program lze
provozovat na platformach Microsoft Windows, OS X, UNIX a Linux. Programovaci jazyk
G byl poprvé predstaven v Apple Mackintosh v roce 1986.

Prostiedi programu je zaloZeno na objektové orientovaném programovani a mezi jeho
velké vyhody patii celkova intuitivnost ovladani pomoci grafického rozhrani, které pomaha

zvySovat produktivnost tvorby navrhu. Program také obsahuje velké mnozstvi API
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(Application Programming Interface) pro hardware, pomoci kterého je poté mozné snimat

métené veliCiny ptimo do programu.

Grafické prostiedi programu je slozeno z nékolika hlavnich casti: hlavniho panelu,
blokového schématu a takzvanych icon a connector pane. Tyto ¢asti dohromady tvofi vlastni
program, takzvané VI (Virtual Instrument). Hlavni panel (front panel) je uzivatelské prostiedi,
do které¢ho jsou vkladany vstupy a vystupy (controls, indicators apod.). Pomoci hlavniho
panelu Ize program ovladat, kompilovat, spoustét, zadavat parametry apod. Ovladani je také
grafické, Ize navolit mnozstvi riznych spinaci, tlacitek, otoénych voli¢u, posuvniki a dalsi.

Zobrazovat vystupy je mozné pomoci displeji, LED diod, graft, diagram apod.

Blokové schéma (block diagram) obsahuje graficky zdrojovy kod. Objekty na hlavnim
panelu se zobrazuji jako terminaly v blokovém Schématu a jsou vzajemné propojené cestami
a uzly. Cesty maji barvu podle toho, jaky datovy typ reprezentuji a $itku podle toho, zda se
jednéd o pole ¢i skalar. Lze pracovat s konstantami, strukturami formou rameckt a dalsim
propojovanim V1 a subVI. Blokovy diagram ma dale napovédu, ktera ukazuje, jakou ma dany
terminal funkci a popisuje jeho vstupy a vystupy. V blokovém diagramu se pracuje s paletou
obsahujici terminaly, ty se dale umist'uji do blokového diagramu. Icon a connector pane jsou
dilezité casti VI, které jsou nezbytné pro pouziti subVI, jejich pomoci se nastavuji vstupy
a vystupy subVI a tvoii se ikona subVI. SubVI se da chapat jako podprogram s vlastnim VI.
Uzitecnou soucasti LabVIEW je také funkce osciloskopu, kterd je dileZitd zejména pfi
odhalovani a odstranovani faktickych chyb v programu, které na rozdil od chyb syntaktickych
nelze jednoduSe odhalit pomoci chybovych hlaSeni (Error list). Osciloskop je funkéni pii
spusténém programu (piikaz Run), kliknutim na libovolné spojeni (objevi se mald ikona

P v krouzku).

4.2 Navrh méficiho programu v prostfedi LabVIEW

Program pro meéfeni byl vytvofen v prosttedi LabVIEW ve verzi 2014. Funkce
programu spociva V zaznamenani teploty termoclankem pifes meéfici kartu NI 9211
a Ethernetové Sasi NI cDAQ-9184. Zaznamenana hodnota teploty je programem dale

zpracovana tak, aby se zobrazily nebo ulozily nasledujici udaje:

e Minimalni a maximalni teplota,

e teplota vinuti,
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e teplota nejteplejsiho mista hot-spot,
e relativni spotieba zivotnosti transformatoru,
e zbytkova Zivotnost transforméatoru,

e doba béhu.

S vyjimkou ukladéani do souboru, které je realizovano jako samostatny blok grafického kodu,
jsou vSechny nasledujici komponenty soucasti struktury. Z moznych struktur, které jsou
v LabVIEW Kk dispozici, byl vybran cyklus While, ktery se stara o opakovany pribéh.
Program probiha do té doby, dokud je splnéna podminka Loop Condition (obr. 4.2), v tomto
piipadé se béh ukonéi, pokud je na Loop Condition ptiveden booleovsky signal True. Jelikoz
by na redlném transformatoru byla teplota méfena kontinudlné a program probihal bez
zastaveni az do poruchy, odstaveni, udrzby apod., je na Loop Condition ptivadéna hodnota
False. Kliknutim pravym tlac¢itkem mysi na ikonu Loop Condition lze nastavit, zda se smycka

bude ukoncovat signalem True nebo False.

Create Control

" Create Constant
‘ Create Indicator
]

J Stop if True
Continue if True
Boolean Palette »p

Properties

|

Obrazek 4.2 Struktura While a rozbalovaci menu Loop Condition, vlastni zpracovani, 2019.

Ve struktuie While je dale mozné urcit, jak ¢asto ma iterace probéhnout. Pokud neni
vzorkovani upraveno uZivatelem, je standardné nastaveno na hodnotu 1. Cislo reprezentuje
¢as v ms, tedy iterace se provede kazdou 1 ms. Pro kontinudlni méfeni je vSak takovy cas
zbytecné kratky a pfidané rozliSeni by s ohledem na dobu provozu transformatoru (tisice
hodin), pfinaSelo pouze redundanci méieni, nikoliv opravdové zptesnéni. Pro ucely
testovaciho programu bylo proto vzorkovani upraveno pomoci funkce Wait Until Next ms
Multiple na kterou je pfivedena Ciselna konstanta (integer) s hodnotou 1000, dalsi iterace tedy
probéhne za 1 s (obr. 4.3).
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7000 i)

Obrazek 4.3 Nastaveni ¢asu smyCky, vlastni zpracovani, 2019.

Za zékladni ¢ast navrhovaného programu Ize povazovat také zobrazeni aktudlniho data a casu.
To zajistuje funkce Get Date/Time String, jejimz vystupem jsou indikatory datového typu
string pro ¢as a datum (obr. 4.4). Do vstupu funkce je pfivedena booleovska konstanta True.
Tento krok neni nutny, zalezi, zda je u ¢asu pozadovano zobrazovani sekund (zde se sekundy
zobrazuji). Pokud neni tato volba zadouci, neni potieba piivadét zadny signal. Pozor, funkce
Get Date/Time String ziskava hodnotu data a ¢asu z tidaji systému PC, je proto dulezité aby

byly v pocitaéi tyto hodnoty spravné nastaveny.

I |1o"89m
....... 2; [10:21

H
M
i)
W

Obréazek 4.4 Funkce zobrazeni data a ¢asu, vlastni zpracovani, 2019.

4.2.1 Méreni teploty

Ve stadiu tvorby a odladéni programu je pouZzito imagindrni méteni teploty, neni tedy
pfipojen realny meéfici prvek a hodnota teploty je nastavena uZivatelsky. Blok zobrazeny na
obrazku 4.5 bude po dokonceni programu nahrazen jinym, ktery zajisti snimani teploty
z pripojené méfici karty. Nastaveni realného méficiho prvku je blize popsano v kapitole 4.3

veénujici se zapojeni méticiho fetézce.
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Obréazek 4.5 Blok pro nastaveni imaginarni teploty oleje, viastni zpracovani, 2019.

K nastaveni imaginarni teploty slouzi posuvny voli¢ na uzivatelském panelu (obr. 4.6).
Nastavena hodnota reprezentuje odpor termo¢lanku volitelny v rozsahu 100 az 175 Ohm, coz
odpovida rozsahu teplot zhruba 0° C az 200° C. Odpor je pfeveden na teplotu pomoci subVI
Convert RTD Reading. Nastavenou teplotu lze sledovat indikatorem teploty oleje na

ovladacim panelu.

Odpor PT100
175-

150=
125-

100~

Obrazek 4.6 Ovladac vystupniho odporu imaginarniho termocélanku, vlastni zpracovani, 2019.

M¢feni teploty vinuti zde neni fyzicky zavedeno, teplota vinuti je také imaginarni
a ziskava se prictenim konstanty k teploté oleje v horni vrstvé. Pii redlném pouziti méticiho
fetézce by teplota byla vinuti ziskdvana pfimo, pouZzitim optovlaknového snimace teploty,
pfipadné by byla dopoctena ze zatéZového proudu transformatoru pomoci nepiimého meéteni

teploty vinuti AKM.

36



Online merici systém teploty Bc. Lubos Béhal 2019

4.2.2 Zaznamenavani minimalni a maximailni teploty

Zaznam minimalni a maximalni teploty obstarava funkce Max & Min, ktera porovnava
dv¢ vstupni hodnoty a ve dvou vystupech vraci vyssi a nizs§i hodnotu. Prvnim vstupem je
naméfend hodnota teploty oleje, druhym vstupem je ulozena nejnizSi/nejvyssi teplota.
Z divodu pouziti této funkce uvnitt While smycky nelze hodnotu ulozit do proménné uvnitt
smycky, protoze by byla uloZzena jen do dalsi iterace, potom by byla opét prepséna aktudlni
hodnotou. Toto lze vyfeSit pouzitim posuvnych registra, které ulozi vystupni hodnotu
a predaji ji do dalsi iterace jako hodnotu vstupni. Aby po spusténi programu byly v prvni
iteraci dvé hodnoty k porovnavani, je z vné¢jsku do vstupniho posuvného registru ptivedena
¢iselnd konstanta, kterda pro minimum obsahuje pfili§ vysokou hodnotu a pro maximum
naopak pfili§ nizkou hodnotu. Tyto hodnoty jsou zvoleny vzhledem k piedpokladanému
rozsahu teplot oleje tak, aby byly okamzité pfepsany realné¢ naméienou teplotou. Jako vstupni
maximalni teplota bylo zvoleno 0° C, jako vstupni minimalni teplota 500° C. Indikéator teploty

je umistén mezi funkci Max & Min a vystupni registr.

(Teplota oleje) Mmlm_alnl teplota oleje

“““““ ® I
50011 4%

bz

Reset mMin

Obréazek 4.7 Blok pro uréovani a reset minimaini teploty oleje, vlastni zpracovani, 2019.

vV

V programu je dale mozné nejnizsi a nejvyssi teplotu vynulovat. K tomu je pouzita
struktura Case, ktera provadi dva rizné bloky kody, v zavislosti na tom, jaka vstupni hodnota
je na strukturu pfivedena. Ke struktufe je pfiveden vstupni signél ze spinace na panelu. Pokud
neni spina¢ sepnuty, ma vystupni hodnotu False a struktura je pieklenuta tak, aby byla
pruchozi. Stiskem spinace je na strukturu ptiveden signal True, vedeni vystupni hodnoty
z funkce Max & Min se pierusi a do posuvného registru se opét preda vhodné zvolena
numericka konstanta, stejné jako je tomu v prvni iteraci. Na obrdzku 4.7 je zobrazen blok

kodu zjistujici minimalni teplotu.
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4.2.3 Signalizace prekro€eni maximalni povolené teploty

Alarm ptekroceni povolené teploty je opét feSen pouzitim struktury Case. V programu
je alarm realizovan rozsvicenim diody na panelu. Vstupni signal True/False do struktury
privadi funkce Greater?, kterd zjistuje, zda horni ptivedeny signal (teplota oleje) je vEtsi nez
spodni. Spodni signal je numerickd hodnota typu Control, ktera je uzivatelem zadavana
z ovladaciho panelu. Pii prekroceni zadané teploty se provede blok True (obr. 4.8), ktery
obsahuje booleovskou konstantu True vedouci do diody. Pokud teplota pickro¢ena neni, do

struktury provede se blok False, ktery obsahuje pouze konstantu False vedouci do diody.

(Teplota oleje)

Maximalni povolena teplota

s

TF

False ~ Prekrocena maximalni teplota

Obréazek 4.8 Blok pro signalizaci pfekro¢eni nastavené teploty, vlastni zpracovani, 2019.

4.2.4 Méreni doby béhu

Dobu béhu lze urcit na zaklade poctu iteraci. Tato hodnota se uklada pti béhu programu.
Jelikoz je znama hodnota doby jedné iterace, v tomto piipadé 1000 ms, dobu b&hu lze
jednoduse ziskat pripojenim ¢iselného indikatoru k ¢itaci. Pokud by funkce Wait Until Next
ms Multiple byla nastavena na jinou hodnotu, je nutné ziskanou hodnotu dale upravit

nasobenim nebo délenim ¢iselnou konstantou tak, aby se vysledny €as pocital v sekundéch.

Zobrazeni celkového Casu v sekundach vSak neni ptili§ prehledné a lepsi volbou je uziti
¢itaCe hodin behu. Moznosti pfevodu a zobrazeni Casu je vice, zde jsou vyuzity dva zplsoby
(obr. 4.9). Na ovladacim panelu se Cas zobrazuje tak, Ze hodiny, minuty a sekundy maji
vlastni  indikdtorové  okno. Toho je docileno dvojitym  pouzitim  funkce
Quotient & Remainder. Prvni funkce dé€li privedeny ¢as v sekundach ¢iselnou konstantou 60,
indikator na vystupu zobrazuje ¢as v hodinach. Druhym vystupem je zbytek mensi nez 60, jde
do druhé¢ funkce, kde se opét déli konstantou 60. Vystup je indikdtor minut, zbytek jde do
tretiho indikatoru reprezentujiciho sekundy. Tento zptlisob je vhodny pro vizualni zobrazeni

na panelu, pro zapis doby béhu do souboru je vSak vhodnéjsi pfevod na string ve formatu
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HH:MM:SS. To =zajistuje funkce Format Into String na jejiz vstup je pfiveden cas
v sekundach. Na vstupu pro formatovaci fetézec je konstanta string, ktera urcuje formatovani
vystupu. Vystupni indikator je na ovladacim panelu skryt a jeho hodnota je pozdéji pii zépisu

pouzita jako lokalni proménna.

Doba béhu
Bbe

Sekund
fi2z]
IR

Minut
fi23!
IR

Hodin
fizz]

2l @,
-

Obréazek 4.9 Blok méreni doby béhu, viastni zpracovani, 2019.

4.2.5 Vypocet teploty hot-spot

Teplotu hot-spot, tedy nejteplejsSiho mista lze ur€it vice zptsoby. Pro vypocet je nutno
znat bud'to teplotu horni vrstvy oleje a teplotu vinuti, nebo teplotu horni vrstvy oleje,
zatézovaci proud a vysledky oteplovaci zkousky dle normy CSN EN 60076-2. Vypocet
teploty hot-spot vychazi z rovnice 3.2 popsané v kapitole 3.3. Pro vypocet je tedy potieba znat
teplotu oleje v horni vrstvé, teplotu horni ¢asti vinuti a ¢initel nejteplejSiho mista H. Teplota
vinuti neni programem piimo méfena, je pouze dopoctena s vyuzitim zjednoduseného
teplotniho modelu a vysledkl oteplovacich zkousek (tabulka), kdy je k teploté oleje piictena
hodnota g, je tedy orientaéné¢ dosazeno teploty vinuti. Pro redlné vyuziti by vSak bylo
nezbytné zavést bud’'to méteni teploty vinuti optovlaknovymi senzory, piipadné upravit funkci

pro vyuziti rovnice 3.1 a zavést méteni zatézovaciho proudu.
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Obrazek 4.10 Blok vypoctu hot-spot teploty, viastni zpracovani, 2019.

Pro vypocet teploty hot-spot je vyuzita funkce pro vypocet rovnice (obr. 4.10), vypocet
by vSak bylo mozné realizovat také pomoci blokli s numerickymi operacemi se stejnym

vysledkem. Rovnice je ve funkci zadana ve tvaru:

Result = X1+ ((X2 —X1) *x (X3 —-1)) (41)

Teploty oleje a vinuti jsou na vstup pfivedeny jako lokalni proménné typu Read. Cinitel H je
mozné uzivatelsky zadavat z ovladaciho panelu a vysledna hot-spot teplota je zobrazovana

indikatorem na panelu.

4.2.6 Vypocet relativni spotieby zivotnosti a uréeni zbytkové zivotnosti

Vypocet relativni spotfeby Zivotnosti je podobné jako vypocet hot-spot teploty fesen
funkci pro vypocet rovnice (obr. 4.11). I zde by bylo mozné poskladat vypocet z jednotlivych
matematickych operaci z palety Numeric. Do funkce je vloZena rovnice 3.7 popsana

v kapitole 3.4. Ta je zde interpretovana jako:

Result = 2 ** ((X1 —X2)/6) (4.2)

40



Online merici systém teploty Bc. Lubos Béhal 2019

Pro teplotu Thn je zadana hodnota 98° C, v ptipadé vypoctu pro tepelné upraveny papir by
hodnota byla zménéna na 110° C. Dvéma hvézdi¢kami je interpretovana mocnina. Vysledna
relativni spotfeba Zivotnosti je bezrozmérné Cislo piedstavujici ndsobek zestarnuti za dany

Casovy usek.

ooooo
ooooo
N ooooo >
Relativni I , .. .
- 1 Sl Relativni spotfeba Zivotnosti
| | spotreba
R R S . Zivotnosti Dﬁéé
» e
»

Obrazek 4.11 Blok vypodtu relativni spotfeby Zivotnosti, vlastni zpracovani, 2019.

Zobrazeni hodnoty relativni spotifeby Zzivotnosti by samo o sobé nemélo velkou
vypovidajici hodnotu, tato hodnota je proto dale vyuZzita k vypoctu zbytkové Zivotnosti stroje
s ohledem na zatizeni (obr. 4.12). Zadanou Zzivotnost transformatoru v hodinach je nejprve
potieba pievést na sekundy, coz je realizovano vynasobenim konstantou 3600. Tato hodnota
je brana jako pocatecni a bude pouzita pouze v prvni iteraci, je proto pfivedena do posuvného
registru, kde bude v dalsi iteraci pfepsana aktualni hodnotou. Uvniti While smycky je od
hodnoty zbytkové Zivotnosti odectena hodnota relativni spotieby. Jelikoz While cyklus je
nastaven tak, aby probihal jednou za sekundu, neni potieba tuto hodnotu dale upravovat.
V opac¢ném piipadé by vSak byla nutna vhodnd matematicka uprava tak, aby relativni spotieba
byla pfepoctena na spotiebu za sekundu. Po odecteni se vystupni hodnota zbytkové zivotnosti
ulozi do posuvného registru, aby byla k dispozici v dalsi iteraci. Vystupni hodnota je rovnéz
zobrazena vindikatorech na ovladacim panelu. Ktomu je vyuzita funkce
Quotient & Remainder, obdobné jako tomu bylo u méfeni doby béhu, které je popsané
v kapitole 4.2.4. Jelikoz teplota neni ani zdaleka jedinym faktorem, podilejicim se na starnuti
transformatoru, je potfeba tuto hodnotu brat orientacné. Transformatory maji obecné také
velmi dlouhou Zivotnost, zpravidla v fadu let az desitek let. Z toho duvodu je zcela dostateéné
zobrazovat zbytkovy ¢as pouze v celych hodinach, minuty a sekundy jsou v programu pouzity

spiSe pro demonstraci funkce.
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Obréazek 4.12 Blok uréovani zbytkové Zivotnosti transforméatoru, viastni zpracovéani, 2019.

4.2.7 Tvorba a prizpisobeni uzivatelského panelu

Ukolem ovladaciho panelu je piehledné zobrazovat naméfené a vypoétené hodnoty
a jednoduse, bez potieby zasahu do grafického kodu, nastavovat nékteré parametry (obr. 4.13,
priloha A). Zaklad panelu tvofi indikatory zobrazujici Ciselné hodnoty (datum, Ccas,
teploty,...) popsané v piedeslych kapitolach. Tyto indikatory jsou zobrazeny stale. VSechny
nastavitelné tidaje se zobrazi az po stisknuti tlacitka nastaveni, ptipadné nastaveni zapisu, po
opctovném stisknuti tlacitka jsou Udaje skryty. Funkce tlacitka je zajiSténa pres Property
Node typu Visible. Na ovladacde a indikatory, které maji byt zobrazovany a skryvany stiskem
tlacitka je zapotiebi kliknout pravym tlac¢itkem mysi, ze seznamu vybrat Create/Property
Node/Visible. Takto vytvofeny property node je viditelny, pokud je na jeho vstup pfivedeno

True. Hodnota True je ptivadéna z tla¢itka a trva do jeho opétovného stisknuti (obr. 4.14).
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Obrazek 4.13 Ovladaci panel se zapnutymi moZnostmi nastaveni, vlastni zpracovani, 2019.

Nastaveni zdpisu Cesta k souboru

..

Nastaven( Reset min
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Maximalni povolena teplota

Obrazek 4.14 Zobrazovani nastavitelnych udaji pomoci Property Nodes, viastni zpracovani, 2019.
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Teploty jsou dale zaznamenavany a ukladany do grafu. Na ovladacim panelu je z menu
Express/Graph Indicators vybrana moznost Waveform Graph, zaroven je pfidana ikona grafu
do blokového diagramu. Protoze jsou hodnoty teplot méfeny, zobrazovany a zpracovavany
jako c¢isla typu double, graf neni schopen je pfimo zobrazit a interpretovat. Hodnoty teplot je
proto nutné nejdiive pievést na pole funkci Build Array. Aby se ukladal a zobrazoval cely
pribéh grafu, je opét vyuzito posuvnych registrii, kam se uklada pole hodnot a v dalsi iteraci
se funkci Insert Into Array slouci stavajici pole s novymi hodnotami teplot. Vystup této
funkce vede do posuvného registru a dale do vstupu Y (osa Y) funkce Build Waveform, ktera
z pole vytvoii Gasovy prabsh. Druhym vstupem funkce je Casova osa t0. Casova osa je
tvofena funkci Get Date/Time. V grafu se tedy zobrazuje teplota v konkrétnim datu a cCase.
Popsana funkce (obr. 4.15) je vytvofena tiikrat, pro teplotu oleje, teplotu vinuti a hot-spot
teplotu. Vystupni signaly se spojuji funkci Merge Signals v jeden, vedouci do grafu. Tim je

zajisténo zobrazeni vSech prub&éhl v jednom grafu.

Waveform Graph

Obrazek 4.15 Blok zobrazovani teploty oleje v grafu, vlastni zpracovani, 2019.

Pod grafem jsou zobrazeny palety pro pohyb v grafu a pro nastaveni os. Nad grafem je
umisténa vysvétlivka. Vizudlni strdnka ovladaciho panelu byla dale upravena pomoci $titkl
a boxu z palety Decorations. Ukazatele teplot jsou nastaveny tak, aby zobrazovaly dvé
desetinna mista (nastaveni Digits of Precision v Properties, viz obrdazek 4.16). Relativni
spotfeba teploty je nastavena na zobrazeni 3 (Cislic nasledujicich po nulédch (nastaveni

Significant Digits).
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H5 Numeric Properties: Teplota vinuti X

Appearance  Data Type Display Format  Documentation  Data Binding | ¢ | »

Numeric v
Type Digits Precision Type
Floating point al |2 o Digits of precision v
Scientific # Digits of precision
Hidetrailing3  significant digits
SI notation

O Exponent in multiples of 3
[ Use minimum field width

Absolute time
Relative time

(@ Default editing mode
(O Advanced editing mode

oK Cancel Help

Obrazek 4.16 Nastaveni poctu desetinnych mist v indikatorech, viastni zpracovani, 2019.

4.2.8 Ukladani namérenych hodnot do souboru

Namétené veliCiny se pro dalsi zpracovani nebo kontrolu ukladaji do souboru. Pro zépis

jsou potiebné tii hlavni kroky.

¢ Vytvoreni nebo nateni souboru
e Zapsani do souboru

e Ukonceni souboru

Aby vytvoifeni a ukonc¢eni souboru neprobihalo znovu v kazd¢ iteraci, jsou tyto casti
umistény mimo While smycku, kde se také nachazi zapis hlavicky souboru, ktera ptedstavuje
pouze prvni fadek souboru. Samotny zapis namétenych je potom realizovan ve vlastni While
struktufe, oddélené od zbytku programu. Toto feSeni je vyuZito proto, aby bylo mozné
nastavit odlisny interval zapisu. V piipadé umisténi zapisovaciho bloku do hlavni smyc¢ky by
zapis probihal kazdou sekundu a nebylo by mozné hodnotu upravovat. Ve struktuie While se
nachazi funkce Wait Until Next ms Multiple, jejim vstupem je Ciselnd hodnota v sekundach
zaddvana z uzivatelského panelu, ktera je pomoci operace ndsobeni pfevadéna na hodnotu

v milisekundach.
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V prvni fazi je potfeba vytvofit/nacist soubor pro zapis. To ma na starosti funkce
Open/Create/Replace File z palety File 1/0. Tato funkce ma standardné nastaven pfistup pro
Cteni a zapis a otevieni jiz existujiciho souboru. Kliknutim pravym tlac¢itkem na vstup
Operation a naslednou volbou Create/Constant se vytvoii konstanta, kterou je mozné urdit,
jaka operace bude se souborem provedena. Zde je zvolena moznost Open or Create, je tedy
bud’to vytvoren novy soubor, nebo se pokracuje v zapisu jiz existujiciho souboru. Podobnym
zpusobem je vytvofeno i nastaveni cesty k souboru. Z rozbalovaci nabidky je vybrano
Create/Control, aby bylo mozné cestu k souboru uzivatelsky vybrat. Cestu k souboru je
potieba dale nastavit volbou Properties, v okné Browse Options a podokné Selection Mode
mit vybrany moznosti Folders a New or Existing. To zajisti, ze pokud soubor neexistuje, bude
vytvofen ve zvolené sloZce a neni potifeba mit ho pfedem vytvofen. Na uzivatelském panelu
vzniklo okno pro vybér cesty, kliknutim na ikonu slozky je mozné zvolit umisténi souboru.

Pokud ma byt vytvofen novy soubor je potieba zadat jeho jméno a piiponu .txt.

Cesta k souboru

HFarn]

=

4 open or create |

as

Teplota oleje
Hot-spot teplota i

IRelativni spotieba Zivotnosti|

o] 5] [©
.gl]z
B
£ 3
A
I =
=

Zbytkova Zivotnost

Obrazek 4.17 Blok vytvoreni souboru a zapisu hlavicky souboru, viastni zpracovani, 2019.

Ve druhé fazi jsou hodnoty zapisovany do souboru pomoci funkce Write to Text File
z palety File 1/0. V tomto kroku je zapisovana pouze hlavicka souboru (obr. 4.17), funkce se
proto nachazi mimo strukturu While. Na vstup File je pfiveden vystup refnum out z nacéteni
souboru, na vstup Text je pifivedena funkce Concatenate Strings, ktera nastavuje zapis
Vv hlavicce. Tato funkce je pouzita z divodu lepsi piehlednosti a snazsiho formatovani, tdaje
by vSak bylo mozné zapsat jen do jedné String konstanty. Na jednotlivé vstupy funkce

Concatenate Strings jsou pfivedeny konstanty String s nazvy jednotlivych zapisovanych
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udaju (datum, Cas, doba b&hu, teplota oleje, hot-spot teplota, relativni spotieba Zivotnosti,
zbytkova zivotnost), pficemz mezi kazdym fadkem s ndzvem je vlozZen obsahujici konstantu
Tab (tabulator). Ta se stara o vlozeni mezery. Poslednim vstupem je konec tadky (End of
Line). Vystup refnum out je dale propojen s funkci Format Into File, ktera se jiZz nachazi
uvniti struktury While (obr. 4.18). Funkce se stara o zapis hodnot v kazdé¢ iteraci While cyklu.
Struktura vstupl je stejna jako v ptipad¢ tvorby hlavicky, misto konstatnt String jsou vsak
formou lokalnich proménnych pfivedeny hodnoty z indikatort. Lokalni proménné se ziskaji
pravym kliknutim na poZzadovany indikator a volbou Create/Local Variable, ptipadné v paleté
Programming/Structures vybérem moznosti Local Variable a jeji naslednou definici ze
seznamu proménnych. Lokalni proménné je potfeba volbou Change to Read zmeénit na
vystupni. Mezi jednotlivymi proménnymi jsou opét vlozeny tabuldtory a ukonceni fadky.
Vstupy je nasledné potieba naformatovat, aby se korektné zobrazovaly ve vystupnim souboru.
Klepnutim pravym tlac¢itkem mysi na funkci a vybérem Edit Format String se otevie okno
s vychozim formatovanim dle pfivedenych datovych typt. Pfivedené stringy (datum, cas,
doba béhu, zbytkova Zivotnost) jiz naformatovany jsou a ve formatovani je ponechéno %os.
Stejné plati pro tabulator a konec fadky (také typu String). U ostatnich proménnych (desetinna
Cisla, oznaceno jako %f) je vhodné urcit pocet ¢isel za desetinou ¢arkou. To l1ze provést bud’
zaSkrtnutim moznosti use specified precision a zvolenim poctu zobrazovanych desetinnych
mist, nebo pfimo tpravou formatu stringu na % - tecka — pocet pozadovanych desetinnych
mist — f (oznaéeni pro fractional number — desetinné ¢islo). Pokud maji byt napiiklad
zaznamenavany teploty s pfesnosti na dvé desetinnd mista, string bude formatovan piikazem

%.2f.

Treti fazi je ukonceni souboru funkci Close File. Tato funkce je opét vyvedena mimo
strukturu While, aby se soubor nezaviral pii kazdém cyklu. Dale jsou propojeny vstupy
a vystupy Error in/out a za funkci zavieni souboru je umisténo subVI Simple Error Handler,

které zobrazuje ptipadné chybové hlaSeni pti problémech se zapisem.
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Frekvence zapisu (s)

=]

Obrazek 4.18 Struktura While zapisu hodnoty do souboru, vlastni zpracovani, 2019.

4.3 Zprovoznéni méficiho Fetézce
4.3.1 Nastaveni programu a implementace méreni teploty

Jak jiz bylo zminéno, program byl pro redlné méfeni mirné upraven, tak aby byla
teplota snimana ptimo. V prvni fadé bylo zapotiebi pfipojit méfici kartu s kontrolérem k PC
a v programu NI MAX se ke karté ptipojit. NI MAX (Measurement & Automation Explorer)
je samostatny program od spolecnosti National Instruments, ktery v sobé obsahuje ovladace
pro veSkery hardware NI. Po otevieni NI MAX byla z rozbalovaci nabidky v levém okné
rozbalena nabidka Devices and Interfaces. Po kliknuti pravym tlacitkem mysi na Network
Devices a vybéru moznosti refresh se otevie okno vyhledavani pfipojeného hardwaru. Po
potvrzeni nalezenych voleb se v rozbalovaci nabidce objevi piipojeny kontrolér a do n¢j
piipojena méfici karta (priloha B). S piipojenym hardwarem je mozné nastavit méfeni
v LabVIEW, blok je zobrazen na obrdzku 4.19. Voli¢ odporu a funkce Convert RTD Reading,
je zde nahrazena funkci DAQ Assistant z palety Express.
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Teplota oleje
ph2st
Teplota vinuti

123
T ]

DAQ Assistant
data

Obrazek 4.19 Blok méreni teploty pomoci funkce DAQ Assistant, vlastni zpracovani, 2019.

Po umisténi funkce se zobrazi nabidka, ve které lze piehledné nastavit snimany signal.
V rozbalovaci nabidce Acquire Signals/Analog Input/Temperature byla vybrana moznost
Thermocouple (obrdzek 4.20). Pokud je méfici karta spravné ptipojena, objevi se v dalsi
nabidce, S mozZnosti volby poc¢tu kanali vyuzitelnych k méfeni. Zde byla vybrana moznost a0
— jeden kanal (priloha C). Dalsi nabidka (priloha D) umoziuje nastavit méfené parametry,
urcit rozsah méteni, jednotky, typ termoclanku a také urcit, jak ¢asto ma byt teplota snimana.
Je také moZné méfici zafizeni kalibrovat a vyuzit vlastni korekéni data. Snimani je nastaveno
na sbér jednoho vzorku, jelikoz se vSak funkce nachazi ve While struktufe, vzorek se odecte
pii kazdé iteraci. Vystupni data jsou déle pievedena na Cislo typu Double, aby byla pouzitelna
ve zbytku programu. Déle se jiz program chova standardné, jak bylo popsano Vv predeslych

kapitolach.
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Obréazek 4.20 Nastaveni funkce DAQ Assistant pro méreni teploty, vlastni zpracovani, 2019.

4.3.2 Zapojeni fetézce, ukazka funkce

Zakladem meéficiho fetézce jsou jiz zminéné komponenty: Sasi NI cDAQ-9184 a méfici
karta pro teplotni vstup NI 9211 (piiilohy E az H). Sasi je pfipojeno k sitové karté PC pomoci
rozhrani Ethernet, hardware je pak nakonfigurovan pomoci programu NI MAX. K teplotnimu

vstupu je piipojen termoclanek typu K s propojovacim kabelem ze skelného vlakna (obr 4.21)
s teplotni odolnosti do 900° F (zhruba 482 °C).

Obrazek 4.21 Termoclanek typ K, vlastni zpracovani, 2019.
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Zapojeny a spustény meéfici fetézec je zobrazen na obrdazku 4.22, dale potom v priloze 1.
Béhem méfeni byl spustén také zaznam do souboru .txt, ukazka viz priloha J. Ambientni
teplota pifi meéfeni byla 22,3 °C, ¢emuz odpovida i minimalni zaznamenana teplota.
Termoclanek byl dale zahfivan, aby bylo mozné ovéfit vSechny funkce programu: alarm
piekroCeni teploty, zapis do grafu a vypocet Zivotnosti. Na méficim PC bylo v pribéhu
méfeni nastaveno nespravné datum 16.10.2012, toto datum je tedy dale vyuzivano
programem, jak bylo popsano v kapitole 3.2. Pfi spusténi programu byl nastaven zapis do
souboru s intervalem 3 s, maximalni povolena teplota 50° C (z divodu snadnéjsiho ptekroceni

a zkousky indikace), zivotnost 65 000 hodin, ¢initel nejteplejsSiho mista H 1,3 (velké

transformatory). Cely program je zobrazen v priloze K.

Obrazek 4.22 Zapojeni méficiho rfetézce, vlastni zpracovani, 2019.

4.4 Moznosti on-line zpracovani namérenych udaju

Moznosti, jak nakladat s naméfenymi idaji a jak je dale zpracovavat je velké mnozstvi.
Obecné, 1ze vyuzit napiiklad model ilustrovany na obrdzku 4.23, kdy jsou data naméfena
a zpracovana, nasledné pomoci Datasocket serveru distribuovdna na internet pomoci IP

protokolu. HTTP server zprosttedkovava zobrazeni obsahu pomoci webového rozhrani.
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LabVIEW .
| W | ZOBRAZENI
ST ZPRACOVANI
NAMERENE »
s VYPOGTY
UKLADANI DAT
A 4 DATASOCKET
DATABAZE » L > INTERNETOVY
» » PROHLIZEC

HTTP SERVER

Obréazek 4.23 Model zobrazeni méreni online, vlastni zpracovéani, 2019.

V zavislosti na pozadavcich je mozné vytvofit online monitorovaci systém pomoci
funkei, které v sobé obsahuje LabVIEW, piipadné jiny software, ktery uleh¢i a uzivatelsky
zpfijemni proces nastaveni. Pomoci funkce Web Publishing Tool (obrdzek 4.24) je mozné
ovladaci panel pievést na server pfistupny pomoci internetového prohliZze¢e (obrazek).
Nejprve je zapotiebi nakonfigurovat pfipojeni. To Ize provést vybérem mozZnosti
Tools/Options na hlavnim panelu, nasledné je mozné v kategorii Web Server nastavit HTTP
port, vybrat VI kterd se budou zobrazovat a jaké ptistupové pravo bude webovy prohlize¢ mit
(zobrazeni/zapis). Nasledné je jiz mozné zvolit Tools/Web Publishing Tool a po nastaveni

popiski, cesty pro uloZeni a internetové adresy lze program spustit online.
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VI name

Program.vi

Viewing Mode

(® Embedded
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Displays a static image of the front panel in a browser
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Displays a snapshot that updates continuously

+ | Seconds between updates

Show border

Obrazek 4.24 Okno nastaveni funkce Web Publishing Tool, vilastni zpracovani, 2019.
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Preview in Browser

Start Web Server

Next > Cancel Help

Dalsi moznosti je vyuZiti navrzeného méficiho fetézce, misto ptfimého pfipojeni Sasi

k PC prostfednictvim rozhrani Ethernet nakonfigurovat $asi pro komunikaci v mistni siti.

Rozdil mezi timto feSenim a vySe zmifiovanym je nasledujici: v ptipad€ pouziti funkce Web

Publishing Tool je zapotiebi piipojit métici soustavu do PC na kterém je spusténo VI, které je

nasledné prevadéno na server a zobrazovano online. V piipad¢ pouziti mistni sit¢ je potom

Sasi pripojeno pfimo do Ethernetové zditky sité, do které je pfipojeno také vzdalené PC. Na

tomto PC je potom spusténo VI, ovladani vSak probiha prostfednictvim VI, nikoliv online

rozhrani. Podobnou funkci jako pomoci Web Publishing Tool v LabVIEW, tedy vzdalené

spousténi VI, 1ze docilit také softwarem tietich stran, naptiklad WebPager. Ten se vyznacuje

jednodussim nastavenim, kdy neni potfeba instalovat servery, ovladace, porty a zaroven

vyzaduje jen malé Gpravy blokového schématu.
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Zaver

Cilem prace bylo popsat metody pro méfeni teploty elektrickych zafizeni a moznosti
jejich online zpracovani a nasledné realizovat méfici fetézec pro zjiStovani teploty. Jako
vhodné elektrické zafizeni byly vybrany transformatory. Diagnostika je jejich dilezitou
soucasti, protoze odstavky a opravy téchto Casto obfich stroji jsou problematické, jak
Z hlediska provedeni oprav, tak z hlediska ekonomického, kdy na funkci transformatoru zavisi

provoz firem i domacnosti.

V teoretické Casti je nejprve charakterizovana diagnostika transformatoru a rozdéleni na
testovaci a funkéni diagnostiku. Nasledné jsou popsany systémy funkcni diagnostiky,
Z hlediska rozsahu a komplexnosti sledovanych veli¢in. Tato ¢ast se zaméfuje na diagnostiku
transformatori obecné a uvadi souvislosti starnuti s ostatnimi veli¢inami, které Ize
diagnostikovat. Témi jsou napiiklad vlhkost v oleji, rozpusténé plyny a obsah kysliku,

vybojova ¢innost.

V dalsi casti teoretické reSerSe je vénovan diiraz na méfeni teploty a na parametry, které
souvisi pfimo ¢i nepfimo s teplotnim starnutim. Témito veliCinami se mysli spotieba
Zivotnosti, kterd je pfimo zavisla na teploté transformatorového oleje a stupen polymerizace,
kde se teplota podili jakoZto hlavni ¢initel starnuti papirové izolace. Zde jsou také uvedeny
konkrétni moznosti senzorti pro méteni teploty a posouzena jejich moznost a vhodnost pro

pouziti v transforméatoru.

Zacatek praktické casti seznamuje s meéficim zafizenim National Instruments fady
CompactDAQ. Hardware a software firmy National Instruments byl vyuzit pii tvorbé
meéfticiho fetézce, konkrétné za pouziti vyvojového prostiedi LabVIEW, sasi NI cDAQ-9184
a karty pro méfeni teploty NI 9211. Nasleduje popis postupu tvorby programu, kde jsou
uvedeny jednotlivé funkéni bloky v jejich logické posloupnosti a navaznosti jejich funkce. Do
vytvofené¢ho programu jsou mimo meéteni teploty oleje zahrnuty také: vypocet teploty
nejteplejSiho mista hot-spot, vypocet relativni spotieby zivotnosti, uréeni zbytkové zivotnosti
transformdtoru, meéfeni minimalni a maximalni teploty s indikaci pfekroCeni nastavené
teploty, méfeni doby béhu transformatoru. Udaje jsou v pribéhu méfeni programové

zapisovany do textového souboru a zobrazovany na ovladacim panelu.
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Ugelem vytvofeného ovladaciho panelu je pichlednd kontrola naméfenych hodnot
pomoci indikatorti a grafu teplot. Zaroven je mozné uzivatelsky nastavit nckteré¢ vstupni

parametry, napt. maximalni povolenou teplotu, nastaveni cesty a ¢etnosti zapisu.

Funk¢nost vytvofeného programu byla nasledné laboratorné otestovana s vyuZzitim
systtmu CompactDAQ. Méfenim bylo potvrzeno, ze programové nastavené funkéni
pozadavky, zjisStovani teplot, vypocCty zivotnosti a souborovy zapis hodnot, pracuji korektné
a jsou schopny pracovat se skutenymi hodnotami. Posledni Cast prace je zaméfena na

vzdalené ptipojeni, ovladani programu a moznosti nakladani se zaznamenanymi daty.

Vzhledem k rychlému vyvoji vypocetni techniky je v dne$ni dobé mozné sledovat vice
parametru, sledovaci zatizeni jsou zaroven levnéjsi, celkové dostupnéjsi a poskytuji okamzité
odezvy na stav zafizeni. Nepodcenénim diileZitosti diagnostiky je mozné prodlouZit zZivotnost
a dobu bezporuchového stavu zafizeni. Zaroven je diagnostika nutnosti k eliminaci

ekonomickych ztrat a provoznich problému spojenych se skrytym opotiebenim.
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Prilohy

Priloha A — Ovladaci panel s vypnutymi moznostmi nastaveni
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Priloha B — Ptipojeni k hardware v programu NI MAX
22 NI cDAQ-9184 "cDAQQ184-1820316" - Measurement & Automation Explorer B E i) [
File Edit View Tools Help
B My System || O Restart | ove £ Refresh | T Unreserve Chassis )X Delete ¢« Reset [y Seff-Test | [, Hide Help
> [gll Data Neighborhood | -
a i‘ Devices and Interfaces Back E b
@@ ASRL10:INSTR "LPT1" System Settings i
4 _J Network Devices NI i
» &8 NIcDAQ-9181 "cDAQI181-1673062" Hostname <DAQQ184-1820316 gon_lpactDAQ Chassi
4 B NICDAQ-9184 "cDAQU184-1820316" Sk i
@ 3:NI9211 "cDAQ9184-1820316Mod3" e 169:254:158.149 (Ethermet) What do you vant to do?
> 44 Scales Vendor National Instruments PTest
> & Software . communication to
Model 91 ;
B8 Remote Systems €l NI cDAQ-9184 the chassis
Serial Number 01820316 PRemove the chassis
Firmware Revision 1.5.1f0 PAdd a C Series

Status

Comments

Slot Details

Slot  Model

3 NI92i1

Name

<DAQ9184-1820316Mod3

[7] Show empty slots

Connected - Running

Serial Number

0181D6A1

]| 35 System Settings ‘Q Network Seﬁings[' Device Routes]f‘Synchronization o".% Firmware

Module

PRun the NI-DAQmx
Test Panels

Zdroj: vlastni zpracovani, 2019

Priloha C — Vybér kanalu pti konfiguraci DAQ Assistant

B Physical

Supported Physical Channels

ai0
ail
ai2
ai3

cDAQ9184-1820316Mod3 (NI 9211)

-

Zdroj: vlastni zpracovani, 2019
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Piiloha D — Nastaveni méfeni v DAQ Assistant

T G W

Configuration lrrjgga—hg | Advanced Timing | Logging I

Channel Settings

3163 TP

Click the Add Channels button
(+) to add more channels to
the task.

Thermocouple Setup

B settngs | M Device | 4 Calbration |

Signal Input Range
Max | 180

Min -40

Thennocoyple Type
K [+
CIC Source

Buitin [«]

Scaled Units

T

Timing Settings
Acquisition Mode

Samples to Read

1 Sample (On Demand)

=]

Rate (Hz)

w

v e, o+ X
Undo Fedo Run Add Ch Is R I
{# Express Task é Connection Diagram Back
Channel Value - Measuring B
Temperature 0 Temperature with

a Thermocouple

A thermocouple is created
vhen two dissimilar
metals touch, and the
contact point produces a
small open-circuit
voltage that corresponds
to temperature.
Thermocouple
measurements require
sensing of the cold-
iunction temperature
vhere the thermocouple
vire is connected to the
measurement system. [
Therefore, signal
connection accessories
should include an
accurate cold-junction
sensor, and should be
designed to minimize
any temperature
gradients between the
cold-junction sensor and
thermocouple vire
ronnectinn:

-~

B

-
Depending on your E’
configuration, some of

these timing modes

may not be available.

1 Sample (On Demand)
specifies that the task
acquire or generate one
sample.

1 Sample (HW Timed)
ifies that the task

Zdroj: vlastni zpracovani, 2019
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Priloha E — Detail zapojeni méftici karty NI 9211 do Sasi

Zdroj: vlastni zpracovani, 2019

Priloha F — Detail sasi NI cDAQ-9184

Zdroj: vlastni zpracovani, 2019
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Priloha G — Méfici karta N1 9211

Zdroj: vlastni zpracovani, 2019

Priloha H — Mé&fici karta NI 9211

Zdroj: vlastni zpracovani, 2019
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Priloha I — Mé&fici fetézec se spusténym programem

Zdroj: vlastni zpracovani, 2019



Online merici systém teploty
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Piiloha J — Ukazka zapisu

Datum

16.10.2012

16.10.2012

16.10.2012

16.10.2012

16.10.2012

16.10.2012

16.10.2012

16.10.2012

16.10.2012

16.10.2012

16.10.2012

16.10.2012

16.10.2012

16.10.2012

16.10.2012

16.10.2012

16.10.2012

16.10.2012

16.10.2012

16.10.2012

16.10.2012

16.10.2012

16.10.2012

16.10.2012

16.10.2012

16.10.2012

16.10.2012

16.10.2012

16.10.2012

16.10.2012

16.10.2012

16.10.2012

16.10.2012

16.10.2012

16.10.2012

16.10.2012

16.10.2012

16.10.2012

16.10.2012

16.10.2012

16.10.2012

16.10.2012

Cas

20:24:03

20:24:06

20:24:09

20:24:12

20:24:15

20:24:18

20:24:21

20:24:24

20:24:27

20:24:30

20:24:33

20:24:36

20:24:39

20:24:42

20:24:45

20:24:48

20:24:51

20:24:54

20:24:57

20:25:00

20:25:03

20:25:06

20:25:09

20:25:12

20:25:15

20:25:18

20:25:21

20:25:24

20:25:27

20:25:30

20:25:33

20:25:36

20:25:39

20:25:42

20:25:45

20:25:48

20:25:51

20:25:54

20:25:57

20:26:00

20:26:03

20:26:06

Doba béhu

00:00:31

00:00:34

00:00:37

00:00:40

00:00:43

00:00:46

00:00:49

00:00:52

00:00:55

00:00:58

00:01:01

00:01:04

00:01:07

00:01:10

00:01:13

00:01:16

00:01:19

00:01:22

00:01:25

00:01:28

00:01:31

00:01:34

00:01:37

00:01:40

00:01:43

00:01:46

00:01:49

00:01:52

00:01:55

00:01:58

00:02:01

00:02:04

00:02:07

00:02:10

00:02:13

00:02:16

00:02:19

00:02:22

00:02:25

00:02:28

00:02:31

00:02:34

Teplota oleje
39,29
60,23
56,04
52,38
46,44
43,85
41,60
39,67
37,89
36,45
34,91
41,20
58,95
54,90
51,59
48,57
45,85
43,47
41,39
39,39
37,85
36,40
35,08
33,83
32,85
31,90
30,81
29,98
29,24
28,53
27,99
27,43
27,04
26,61
28,95
31,42
32,38
32,88
33,18
33,40
33,49

33,42

Hot-spot teplota
53,09
90,44
85,99
82,14
76,40
73,23
70,90
68,91
67,08
65,48
64,16
62,97
88,75
84,81
81,22
78,14
75,32
72,82
70,69
68,63
66,94
65,45
64,11
62,79
61,75
60,81
59,73
58,90
58,06
57,37
56,75
56,24
55,76
55,36
55,45
59,53
60,74
61,33
61,68
61,94
62,08

62,13

Relativni spotteba Zivotnosti
0,01
0,42
0,25

0,16

Zbytkova Zivotnost
64999:59
64999:59
64999:59
64999:59
64999:59
64999:59
64999:59
64999:59
64999:59
64999:59
64999:59
64999:59
64999:59
64999:59
64999:59
64999:59
64999:59
64999:59
64999:59
64999:59
64999:59
64999:59
64999:59
64999:59
64999:59
64999:59
64999:59
64999:59
64999:59
64999:59
64999:59
64999:59
64999:59
64999:59
64999:59
64999:59
64999:59
64999:59
64999:59
64999:59
64999:59

64999:59



Miniméini teplota oleje

fiz31
True |
) &
Reset min ...
]
Lo B
|
True v
J [og &
Maximaini teplota oleje
Maximalni povolena teplota WFaise -] Prekro¢ena maximalni teplota
Waveform Graph
il
& =
[~
B &
B &
4 Relativni spotfeba Zivotnosti
[#Teplota vinuti» it
Cinitel nejteplejsho mistaH___ s 4
|
i@
Zivotnost transformatoru (hod) el
& B> = q
|
Doba béhu
T B

Nastaveni

fok ffo——

)

Zivotnost transformétoru (hod)
=7

Maximalni povolena teplota
=1

E=——{D]

Cesta k souboru

ADobs béhut]

AHot-Spot teplotatH

Frekvence zapisu ()

M eyojlid



