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Anotacija

Promocijas darba izstradatais vibraciju modelis ir balstits uz transformatora
elektrodinamisko speku iespaida radito vibraciju tinumos un magnetostrikcijas efekta dél radito
vibraciju magnétvada matematisko modeléSanu. Modeli tiek izveidota lieljaudas
transformatora aktivas dalas mehaniska konfiguracija, kura rada ekvivalentas vibraciju vértibas
ieglitajiem rezultatiem uz transformatora tvertnes virsmas. Tadejadi iesp&jams izmantojot
tvertnes virsmas vibraciju datus, simulét un lokaliz€t raduSos mehaniskos defektus
transformatora aktiva dala.

Transformatora vibraciju modela sekmigai darbibai ir izstradats attiecigo transformatoru
magnétiska lauka modelis, kas ir Tstenots COMSOL programmatiira. Tas sniedz informaciju par
transformatora magnétiska lauka magnétiskas indukcijas veértibam tinumos un magnétvada, ka
ari stravas blivuma veértibam transformatora tinumos.

Izstradata vibraciju modela ietvaros ir izveidota masu un atsperu sist€éma, kas ir
nepiecieSama, lai modelétu transformatora tinumu un magnétvada mehaniskas kustibas
elektrodinamisko spéku un magnetostrikcijas efekta iespaida. ST sistéma ir radita, lai ta varétu
simulét vibracijas gan divdimensionala telpa, kas ir vajadziga, lai simul&tu tinumu raditas
vibracijas, gan trisdimensionala telpa, kas ir izveidota magnétvada radito vibraciju simulacijai.

Transformatora tinumu un magnétvada vibraciju simulacijas ekvivalentu vertibu atrasanai
tiek piemérots dinamisks genétisks algoritms. Ta darbibas iespaida tiek mainiti masu un atsperu
sistémas atsperu stinguma koeficienti, lai atrastu §is sist€mas konfiguraciju, kas rada
vienlidzigas vértibas registrétajam uz transformatora tvertnes virsmas. ST algoritma darbiba ir
balstita uz nejausu sistémas konfiguracijas izmainu ievieSanu, kuru pozitiva ietekme uz
rezultatu tiek atbalstita, bet izmainas ar negativu ietekmi, dz€stas. Dinamisks genétiskais
algoritms ir vajadzigs, jo izveidotai masu un atsperu sist€mas konfiguracijai nav noteiktas
korelacijas ar simul@to vibraciju veértibam, un iesp&jamo variaciju skaits ir parak liels, lai biitu
iesp&jams tas visas simulét.

Izstradatais vibraciju modelis ir izmantots, lai iegltu rezultatus 5 lieljaudas
transformatoriem, kuros ietilpst slédzieni atseviskiem to aktivo dalu regioniem un vibraciju
aproksimacijas vizualizacija. Sie transformatori ir izvéléti ar atskirigam tvertnes virsmas
vibraciju vertibam, kur vairakos gadijumos tas parsniedz uzdotas robezvertibas vai ir tuvas tam.
Sada pieeja lauj parliecinaties par transformatora vibraciju modela pareizu darbibu atikirigos
gadijumos.

Promocijas darbs ir uzrakstits latvieSu valoda, tas satur ievadu, 7 nodalas, rezultatus un
secinajumus. Darba apjoms ir 117 lappuses, kuras ir ietverti 59 att€li un 33 tabulas. Ir izmantoti
103 literatiuras avoti, kas uzraditi izmantotas literatoras saraksta.



Abstract

A vibration model is developed in the doctoral thesis that is based on the mathematical
modelling of vibrations caused by the transformer due to electrodynamic forces existing in the
windings and magnetostrictive effects occurring in the magnetic core. A mechanical
configuration of the active part of a large transformer is created within this model, which creates
equivalent vibration values for the obtained results on the surface of the transformer tank.

Therefore, it is possible to simulate and localize the existing mechanical defects within the
active part of the transformer by using the vibration data on the tank surface.

Magnetic field model of the corresponding transformers is developed and implemented in
COMSOL software for successful operation of the transformer vibration model. It provides
information about the values of magnetic induction of the transformer magnetic field in the
windings and the magnetic core as well as the current density values in the transformer
windings.

A system of masses and springs is created within the developed vibration model, which is
required to simulate the mechanical movements of the transformer winding and the magnetic
core under the influence of electrodynamic forces and the magnetostrictive effect. This system
is created for it to be possible to simulate vibrations in both the two-dimensional space needed
to simulate vibrations caused by windings and the three-dimensional space designed to simulate
vibrations generated by the magnetic core.

A dynamic genetic algorithm is applied to find the equivalent vibration values of
transformer windings and magnetic core simulation. The stiffness coefficients of the springs of
mass and spring system are altered to find the configuration of this system as a result of this
algorithm, which produces equivalent values to those recorded on the surface of the transformer
tank. The operation of this algorithm is based on introduction of random changes to the system
configuration. The positive effects of this process are supported, but changes with negative
effects are deleted. A dynamic genetic algorithm is needed because the configuration of the
created mass and spring system does not have any correlation with the simulated vibration
values and the number of possible variations is too large to simulate them all.

The developed vibration model is used to obtain results for 5 large power transformers.
These results include conclusions for individual regions of their active parts and visualization
of vibration approximation. These transformers are selected with different vibration values on
tank surface, which in many cases exceed or are close to the specified limits. This approach
allows to verify the correct operation of the transformer vibration model in different cases.

The dissertation is written in Latvian, it contains an introduction, 7 chapters, results and
conclusions. The thesis consists of 117 pages, which include 59 figures and 33 tables.
103 sources of literature have been used, that are listed in the list of used literature.
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IEVADS

Témas aktualitate

Lieljaudas transformatori ir nozimigi elektriskas sistémas elementi. Tiem ir salidzinoSi
sarezgita konstrukcija un attiecigi var rasties dazada tipa bojajumi [57], kas var apdraudét drosu
transformatora un energosist€émas darbibu, ka arT pats transformators var tikt neatgriezeniski
bojats.

So bojajumu c&loni un atra$anas vietas ir atikirigas. Viens no iespgjamo defektu veidiem ir
mehaniskie defekti, kas izveidojas transformatora aktivaja dala. Brazilija veikta pétijuma
aktivas dalas defekti bija c€lonis 30 % transformatoru atteiu [88]. CIGRE veikta pétijuma
pieradits, ka no apskatitajam atteicem 19 % gadijumos iemesls bija tinumi, 3 % -—
magnétvads [84]. Savukart Taizemé veikta parbaude Sie defekti bija 2,03 % no visam atteic€m
[15]. Veikta petijuma [92] rezult€josa statistika par transformatoru defektu klasifikaciju norada,
ka Latvijas energosistema 1 % defektu c€lonu ir transformatora aktiva dala. Lidz ar to lieljaudas
transformatoru aktivas dalas defekti veido nozimigu dalu no kopgja atteicu skaita. To atklaSana
ir svariga, lai uzlabotu transformatoru droSumu.

Transformatora aktivaja dala mehaniskie defekti galvenokart rodas elektrodinamisko speku
rezultata tinumos un magnétiskaja serdeé. Tos ir sarezgiti diagnosticét, jo tie atrodas
transformatora tvertnes iekSieng. Piekluve tai ir apgriitinata, jo ir nepiecieSams transformatoru
nogadat remonta un izjaukt ta konstrukciju. Sis process ir sarezgits, laikietilpigs un traucé
elektriskas sisteémas darbibai.

Viena no precizakajam mehanisko defektu diagnostikas metodém ir vibrodiagnostika, kas
paredz vibraciju raksturlielumu vértibu registréSanu uz transformatora tvertnes virsmas un
talaku §1s informacijas apstradi.

Paslaik esoSo metozu lietoSana ir apgriitinata, jo ar tam nav iesp&jams noteikt
transformatora aktivas dalas bojajuma atrasanas vietu, turklat tas nesniedz rekomendacijas par
turpmakajam nepiecieSamam darbibam ar parbaudito transformatoru. SFRA (Sweep Frequency
Response Analysis) metode var noteikt transformatora struktiiras un aktivas dalas mehaniskas
izmainas, bet tas tiek aprékinatas, salidzinot ar situaciju, kad defekts vél nebija izveidojies [85].
Turklat nav iesp&jams noteikt defekta atrasanas vietu precizak par atseviSku transformatora
fazi [2]. Vibrodiagnostika lauj uzzinat informaciju par transformatora raditajam vibracijam uz
ta tvertnes virsmas, kas ietver vibraciju harmonikas, to individualas amplitidas un kopgjo
spektru un iegiist noradi par iesp&jamu mehanisko defektu [43]. Savukart nav iesp&jams uzzinat
informaciju par raditajam vibracijam transformatora aktivaja dala, jo tai transformatora
darbibas laika ar nepiecieSamo vibraciju sensoru nav iesp&jams pieklut [76].

Darba merkis un uzdevumi

Darba meérkis ir izveidot jaunu vibraciju modeli lieljaudas transformatora tinumu un
magnétvada mehanisko defektu esamibas un atraSanas vietas identific€Sanai transformatora
aktivas dalas konstrukcija un rekomendacijas formul&Sanai par turpmako diagnostiku.



Lai sasniegtu definéto mérki, ir izpilditi vairaki uzdevumi.

1.

Veikta zinatniskas literatiiras analize, lai parliecinatos par izstradata vibraciju
modela novitati un autentiskumu.

Izstradats telpisks @rti modific€jams lieljaudas transformatora vibraciju modelis
mehanisko defektu noteikSanai.

Izstradats algoritms, kura vibraciju meérijjumu rezultatu uz transformatora tvertnes
aproksimacijai un vizualizacijai izmantoti Nitona polinomi.

Veikta transformatora trisdimensionala magnétiska lauka modeléSana COMSOL
vide, lai noteiktu magnétiska lauka indukciju un tangencialo stravas blivumu
dazados rezimos talakam elektrodinamisko speku aprékinam.

Izveidots masu un atsperu sistémas matematisks modelis, aizstajot transformatora
aktivo dalu ar masu un atsperu sisteému, lai simulétu magnetostrikcijas mehanisko
speku un elektrodinamisko speku raditas vibracijas.

Izveidots dinamisks genétisks algoritms, kas ir spgjigs veikt operacijas ar liela
individu skaita populacijam Matlab un Matlab Simulink vidgs, kas ir balstitas uz
izveidoto masu un atsperu sisttmas matematisko modeli, lietojot mutacijas un
izmantojot melnas kastes principu, simul@ts evoliicijas process un veikta model&to
rezultatu salidzinaSana ar mérjjumiem realitate.

Formul@ti slédzieni par transformatora aktivas dalas mehanisko defektu un dotas
rekomendacijas par diagnostiku, izmantojot fazilogiku, lai biitu iesp&jams nonakt
pie slédziena pretrunigu rezultatu gadijumos.

Darba zinatniska novitate

Promocijas darba izstradatie inovativie risinajumi:

e transformatora vibraciju modelis mehanisko defektu noteikSanai, kas ir balstits uz

melnas kastes panémiena un dinamiska genétiska algoritma lietosanu;

e masu un atsperu sist€éma, ar kuru ir iesp&jams modelét elektrodinamisko speku izraisitas

vibracijas transformatora tinumos un magnetostrikcijas efekta raditas vibracijas

transformatora magnétvada;

e modificeéta Nutona polinomu interpolacijas metode, kas paredz€ta vibraciju

aproksimacijai, kura noversti vertibu lizuma punkti.

Darba praktiska nozime

Izstradato vibraciju modeli var izmantot ka nakamo soli uznemto vibraciju mérjjumu uz

transformatora tvertnes rezultatu apstradei un analizei, kas lauj:

noteikt lieljaudas transformatoru aktivas dalas iespgjamos mehaniskos defektus,
piem&ram, lokalu tinumu deformaciju, lokalus 1sslégumus, tinumu deformacijas un
magnétvada pres€juma limena samazinasanos u. c.;

atrast mehanisko defektu novietojumu transformatora aktivas dalas robeZzas;

sniegt sledzienu par turpmaku transformatora diagnostikas parbauzu veikSanu.



Pétijuma Iidzekli un metodes

Promocijas darba izstrad€ ir izmantotas Niitona polinomu un splainu datu aproksimacijas
metodes. Transformatora magnétiska lauka modela radiSanai ir izmantota galigo elementu
metode. Masu un atsperu sisttmas matematiska modela vajadzigas konfiguracijas atrasanai ir
izmantots dinamisks genétiskais algoritms. Matematiskas operacijas ar licla skaita vienadojumu
sisttmam ir izmantota matricu teorija. Datu veértibu aproksimacijai lielas daudzdimensiju
matricas ir lietots tuvaka kaimina mekléSanas algoritms. Diferencialvienadojumu atrisinasanai
ir izmantota iteraciju metode ar konstantu soli.

Promocijas darba ir izmantota COMSOL programmatiira, lai veiktu transformatora
magnétiska lauka indukcijas un stravas blivuma aprékinus, Matlab programmatira, lai
konstruétu dinamisku genétisko algoritmu un lietotu aproksimacijas metodes, un
Matlab Simulink programmatiira, lai veiktu diferencialvienadojumu sisteému aprékinus.
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Darba struktira un apjoms

Promocijas darbs ir uzrakstits latviesu valoda, tas satur ievadu, 7 nodalas, rezultatus un
secinajumus. Darba apjoms ir 117 lappuses, kuras ir ietverti 59 attéli un 33 tabulas. Ir izmantoti
103 literatiiras avoti, kas uzraditi izmantotas literatiiras saraksta.
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1. LIELJAUDAS TRANSFORMATORU MEHANISKIE
DEFEKTI UN TO NOTEIKSANAS IESPEJAS

1.1.1zKklasts par lieljaudas transformatoru mehaniskajiem defektiem

Pastav vairaki atSkirigu veidu defekti, kas var rasties lieljaudas transformatoros to darbibas
laika. Sos defektus var kategorizét sekojo3os tipos:

e termiskie — pieméram, transformatora cietas izolacijas degradacija, karstie punkti
transformatora tinumos;

e clektriskie — piem@ram, Tsslégumi starp individualiem tinuma vijumiem, lokaliz&tas
dalgjas izlades;

e mehaniskie — pieméram, transformatora tinumu atslabsana un nobide, magn&tvada
laminacijas atslanosanas;

e argjie — defekti, kuru sakotngjais c€lonis, kur§ rada transformatora bojajumus, atrodas
arpus ta konstrukcijas.

CIGRE veiktaja petijuma pieradits, ka no apskatitajam atteicem 19 % gadijumos iemesls
bija tinumi, 3 % — magné&tvads [84]. Sie abi elementi veido transformatora aktivo dalu. Savukart
Taizemé veiktaja parbaude Sie defekti bija 2,03 % no visam atteicém [15]. Brazilija veiktaja
petijuma aktivas dalas defekti radija 30 % transformatoru atteicu [88]. Veikta pétijuma [92]
rezult€josa statistika par transformatoru defektu klasifikaciju norada, ka Latvijas energosistema
1 % defektu c€lonu ir transformatora aktiva dala. L1dz ar to lieljaudas transformatoru aktivas
dalas defekti rada nozimigu kopgja atteicu skaita dalu.

Sis darbs ir fokuséts uz transformatora mehaniskajiem defektiem ta aktiva dala, tadé] ir
biitiski izprast 81 defektu tipa raSanas c€lonus. Lieljaudas transformatoru darbibas laika tinumos
plist mainstrava, un to geometriju $kel transformatora radita magnétiska lauka izkliedes
plisma. Magnétiska lauka izkliedes pliismas komponentes veértiba ir apgriezti proporcionala
magnétisko vaditsp€ju proporcijai, jo transformatora magné€tvada magnétiska caurlaidibai un
pargjo aktivas dalas elementu magnétiskai caurlaidibai eksisté kada proporcija [22]. ST procesa
del transformatora tinumi ir paklauti elektrodinamiskiem spekiem, kuriem ir sekojoSas
pasibas [9], [96]:

e periodiski mainigas vektorialas amplitudu vertibas;

e vértibu izmainas frekvence ir dubulta transformatoram pievadita sprieguma frekvencei,

o vektorialas vertibas katra to perioda intervala saglaba noteiktu virzienu,

e amplitiidas ir proporcionalas tinumos pliistosas stravas kvadratam;

e cksisté izteiktas radialas un aksialas komponentes, kuru ietekme ir atkariga no noteikta

tinumu geometrijas fragmenta;

e iectekmes rezultata, transformatora tinumi rada mehaniskas vibracijas;

e var radit transformatora tinumu mehaniskus bojajumus, kad to vertibas parsniedz

transformatora tinumu stiprinajumu konstrukcijas mehaniskas izturibas Iimeni.
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Elektrodinamisko sp&ku raditds vibracijas rodas tikai tinumos, tiek parvaditas caur
transformatora konstrukciju, sakot no transformatora cietas izolacijas un beidzot ar ta tvertnes
virsmu. So vibraciju mehanisko raksturu ietekm& transformatora konstrukcija, t. i.,
konstrukcijas izméri, tinumu un magnétvada konfiguracijas un transformatora darba
rezims [19], [35], [42].

JaatzZime, ka transformatoram paredz&tu darba rezimu laika elektrodinamisko speku raditas
vibracijas var pakapeniski izraisit tadus tinumu mehaniskos defektus ka [6], [23], [60]:

e tinumu pres€juma atslabSana;

e tinumu cietas izolacijas bojajums;

e lokals 1sslégums starp atseviskiem tinuma vijumiem,;

e tinumu izvadu kontaktu bojajums;

e tinuma vijumu Skérsgriezuma laukuma izmaina.

Savukart, 1ssleguma gadijuma elektrodisnamisko speku veértibas var pieaugt vairakkartigi.
Lidz ar to, var rasties mehaniskie bojajumi, kuri noteikta tinumu regiona izsauc tinumu
deformacijas.

Jaatzimeé, ka transformatora tinumu mehanisko defektu klatbutne var darboties ka c€lonis
cita veida defekta attistiba. Piem&ram, tinumu preséjuma atslabSana palielina tinumu kustibu
transformatora darbibas laika, ka rezultata var tikt bojata tinumu atsevisko vijumu cieta
izolacija, kas var novest pie tinumu lokala T1ssléguma veidoSanas, skat. ilustraciju
1.1. attéla [59]. Papildus, samazinats tinumu pres¢juma Iimenis var radit bojajumus tinumu
izvadu kontaktos, jo to viena savienojuma puse transformatora darbibas laika tiek paklauta
nepartrauktam paaugstinatas amplittidas vibracijam.

Lokals Tssleégums
starp vijumiem

1.1. att. Lokala starpvijumu 1ssléguma pozicija uz tinuma struktiras.

Ta ka elektrodinamisko spéku ietekmi uz transformatora tinumiem var sadalit to radialas un
aksialas komponentgs, $o speku ietekme ir atskiriga tinumu vidus regiona vai regionos tuvak to
apaks€jam vai augs$gjam geometrijas beigam. Kopgjo elektrodinamisko spéku virzienu ir
iesp&jams redzeét 1.2. att€la, kura, tuvojoties transformatora tinuma geometrijas beigam,
elektrodinamisko speku vektora virziens mainas, jo palielinas ta aksiala komponente [10].
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1.2. att. Elektrodinamisko speku vektora virziena maina.

Lidz ar to, mehanisko defektu iesp&jama raSanas ir atkariga no katra tinumu fragmenta
novietojuma. Piem&ram, ja tinumu pres€juma mehaniska izturiba ir augstaka tinumu radiala
virziena neka aksiala, tad tinumu preséjuma atslabsana var notikt intensivak tinumu geometrijas
galos. So elektrodinamisko speku komponensu attieciga ietekme ir atkariga no tinumu
mehaniskam raksturipasibam.

Lieljaudas transformatoru magnétvads tiek veidots no materiala, kuram ir salidzinosi lielaka
magnétiska vaditsp&ja attieciba pret citiem transformatora aktivas dalas elementiem. Sada
materiala raksturipaSiba ir nepiecieSama, jo ir vajadzigs parvadit maksimali lielu primaro
tinumu radito magnétiska lauka plismu caur sekundariem tinumiem. Ja magnétvada
magnétiska caurlaidiba ir mazaka, tad lielaka dala raditas magnétiskas pliismas noslédzas caur
tinumu konstrukciju un transformatora izolaciju. Lidz ar to ka transformatora magné&tvada
materials tiek lietots elektrotehniskais te€rauds [74].

Elektrotehniskam téraudam mikroskopiska struktiira sastav no doméniem, kuriem katram ir
izteikta magnétiska polarizacija. Tas ir skaidrojams ar to, ka Sie doméni sastav no individualam
molekulam, kuram katrai ir arT eksist€ sava magnétiska polarizacija un noteikti izmeri $is
polarizacijas garenvirziena un Skérsvirziena. Savukart katra elektrotehniska térauda doména
ietvaros esoSo molekulu magnétiskam polarizacijam ir viens virziens [34].

Paklaujot elektrotehnisko téraudu ar€ji raditam magnétiskam laukam, taja esoSie doméni
reag¢ uz magnétiskas plismas klatbiitni materiala. Tie doméni, kuru magnétiskas polarizacijas
virziens sakrit ar ar€ja magnétiska lauka pliismas virzienu, paliek fizikali lielaki, savukart
doméni, kuru magnétiska polarizacijas virziens ir atskirigs, paliek mazaki. Sis process notiek,
jo at8kirigo virzienu doménu gadijuma tajos esosas molekulas, kuras atrodas pie doména
geometrijas robezas, maina savu virzienu ta, lai tas sakristu ar ar¢ja magnétiska lauka virzienu.
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Lidz ar to, §1s molekulas, neparvietojas, bet veic rotaciju un klast par blakus esosa doména
sastavdalu, kura magnétiska polarizacija sakrit ar aréjo magnétisko lauku. Sis process ir
vizualizets 1.3. att€la, kur materials tiek paklauts pieaugoSam magnétiskam laukam, kura
plismas virziens ir no kreisas att€la puses uz labo pusi.

1.3. att. Materiala dome&nu magnétiskas polarizacijas izmaina [4]:
a) - f) pastavigi pieaugosa magnétiska lauka magnétiskas indukcijas vertiba.

Molekulu izméri magnétiskas polarizacijas garenvirziena un Skérsvirziena atskiras, tapéc
doménu izmainas gadijuma mainas materiala geometriska forma. Sis ir magnetostrikcijas
process. Ta kop¢ja iedarbiba uz magnétvada materialu ir atkariga no ar€ji radita magnétiska
lauka ka arT no magnétvada izmantota materiala [97], [98]. Lieljaudas transformatora darbibas
laika ta raditais magnétiskais lauks periodiski mainas. Lidz ar to magnetostrikcijas procesa dél
transformatora magnétvads tiek paklauts periodiskam ta geometrijas formas izmainam, kas rada
ta vibracijas, kuram ir izteikta galvena harmonika, kas ir CetrkarSa pievadita sprieguma
frekvencei [50].

Ta ka magnetostrikcijas process ir atkarigs no ar&ji radita magnétiska lauka, magnétvada
materiala geometrisko izméru izmainu nosaka funkcija

Al = f(B), (1.1)

kur A/— materiala izméra izmaina, m;
B — argja lauka radita magnétiska indukcija, T.

Si funkcija nav preciza matematiska izteiksme, jo elektrotehniska térauda doménu
magnétiskas polarizacijas virzieniem ir gadijuma raksturs. Lidz ar to, nav iesp&jams
matematiski noteikt precizu materiala deformacijas izmainas amplitidu atkariba no
magnétiskas indukcijas vertibas.

Jaatzimé, ka §1 materiala mijiedarbiba ar magnétisko lauku ir atSkiriga ta garenvirziena un
Skersvirziena. Tas ir skaidrojams ar to, ka materiala dome&nu molekulu rotacija var palielinat ta
kopgjo izmeru garenvirziena, bet samazinat Skérsvirziena. Turklat, magnetostrikcijas procesam
var biit arl negativa izméru izmainas sakariba, t.i. ir iesp&jama izméru samazinaSanas
magnétiska lauka garenvirziena. Tada gadfjuma izteiksmei (1.1) ir negativa
proporcionalitate [78].

Ka papildus magnetostrikcijas procesa izmainu veidojoSs faktors ir transformatora
magnétvada struktiira. Tas tiek veidots no plaksné€m, kuras ir parklatas ar izolacijas kartu, un ta
elektrotehniskam t€raudam var pastavét magnétiska anizotropija. Lidz ar to, magnetostrikcijas
raditas magnétvada geometrisko izméru izmainas ir atSkiriga rakstura magnétiska lauka
plusanas virziena, magnétvada plaksnu Skersvirziena un magnétvada plakSnu garenvirziena, kas
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ir perpendikulars materiala anizotropijas virzienam. Ka redzams 1.4. att€la, magnetostrikcijas
raditas magnétvada materiala deformacijas ir pastiprinatas ta Skérsvirziena [100].
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1.4. att. Materiala garuma izmaina atkariba no magnétiska lauka intensitates un indukcijas.

Magnetostrikcijas procesa raditas vibracijas ilga laika posma var samazinat magnétvada
mehanisko stiprinajumu izturibu. Ta rezultata vibraciju amplitiida var pieaugt, jo magné&tvads
joprojam maina savas geometriskos izmé&rus atkariba no magnétiskas indukcijas, bet mehaniska
stipriba ta saturosam konstrukcijam ir samazinajusies.

Rezultata transformatora magnétvada lamingtas kartas var atslanoties vai laminacijas slani
var zaudet savas dielektriskas 1pasibas, kas var izraisit magnétvada elektrotehniska te€rauda
sloksnu kontaktu [59]. Sis kontakts palielina virpulstravu vértibu $aja regiona, kas palielina
magnétvada temperatiiru, kas var paatrinat citu magnétvada defektu raSanos un to regionu
pieaugumu.

Var secinat, ka lieljaudas transformatoriem ir iesp&jami atSkirigi mehaniskie defekti to
tinumu un magnétvada struktiira, kuru iedarbiba samazina transformatora mehanisko izturibu
un darbibas droSumu. Lidz ar to, ir nepiecieSamiba péc transformatoru diagnostikas metodes,
kas sp&j noteikt mehaniskos defektus, neatverot transformatora tvertni.
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1.2.Diagnostikas metoZu izvertéjums mehanisko defektu noteikSanai

Veicot literatliras izp€ti, ir apzinatas diagnostikas metodes, lai noteiktu mehaniskus
defektus tinumos un magnétvada. CIGRE pétijuma [82] rezultati par energosistemas
izmantotajam diagnostikas metodém ir apkopoti 1.5. att€la, kur iekavas noradits aptaujato
ekspertu skaits, kuri noteiktam transformatora defektam izmanto attiecigo diagnostikas metodi.

Transformatora tinumi Magnétvads

I 1 1 1 I

Izolacijas virsmas

Udens klatbatne Ellas degradacija RS Tsslégti vijumi Virpulstravas
Ellas || Tinumu tgd , Transforma- Ellas hromato-
e noteikéana (6) Tinumu - cyas L erafiska analize
— fizikalkimiska —pretestibas R60 koeficienta & 15
analize (9) noteik3ana (3) noteik3ana (8) (15)
Ellas hromato-
Tinumu tgs |[|8rafiska analize Tuk3gaitas Tuksgaitas
| noteikiana (4) (4) || Tinumu tgd stravas un || stravasun
noteiksana (2) zudumu zudumu
noteiksana (7) noteiksana (6)
Ellas
Tinumu —{ fizikalkimiska Nav atbildes
—pretestibas R60 analize (4) ] (12) .
noteiksana (3) Tinumu Tinumu
——pretestibas R60 —pretestibas R60
Ellas tgd un noteik3ana (4) noteikSana (4)
Mitruma caursites
noteik$ana spl'.levguma .
"~ |papira izolacija noteiksana (3) Ellas hromato- .TIT_ur.T.]a
(2) _grafiska analize Izofacljas
(3) — pollmetlzacuas
| |Nav risingjuma pakapes
(6) noteiksana (3)
|| Tinumu tgd
noteiksana (4)
Ellas
—— fizikalkimiska
analize (1)
|| Termografija
(1)

1.5. att. Diagnostikas metodes transformatora tinumu un magnétvada defektu noteikSanai.

Lai izveértétu, vai ar ekspertu izmantotajam metodem [82] ir iesp&jams noteikt tiesi
transformatoru mehaniskos defektus, ir papildus veikta literatiiras izpé€te, kuras rezultati
apkopoti 1.1.1. tabula.
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1.1. tabula

Diagnostikas metozu pielietojums mehanisko defektu noteikSanai

Diagnostikas
metode

Pielietojuma apraksts

Iespgja noteikt mehanisku defektu

Ellas
hromatografiska
analize

Identificét pastiprinatu silsanu ellas regiona, kas
sekme metana (CH4), etana (C;Hs) un etiléna (C,Hy)
izdaliSanos transformatora ella.

Identificet dalgjas izlades, kas rosina tidenraza

(Hz), metana (CH4) ka arT mazos daudzumos

acetiléna (C,H») un etana (C,Hg) izdaliSanos.
Pastavigu dzirkstelosanu, kas ietekm@ tidenraza
(H»), acetiléna (CoH») un etiléna (C;H4) izdaliSanos.
Ka arf pastiprinatu silSanu cietaja izolacija, kuras
sekas ir oglekla monoksida (CO) un oglekla dioksida
(COy) izdalisanas [24], [37], [47], [83], [93].

Tiesa veida nevar noteikt
mehaniskos defektus
transformatora aktivaja dala, bet
pastaviga dzirksteloSana var
liecinat par mehaniskam
izmainam transformatora tinumu
konstrukcija. Nav iesp&jams
noteikt potencialo mehanisko
defektu atraSanas vietu.

Ellas
fizikalkimiska

analize

Noteikt transformatora ellas skabes limeni, kas
veicina oksidéSanas procesu uz ieksgjam
transformatora konstrukcijam saskarsme ar
ellu [87], [73].

Novertet mehanisko dalinu esamibu. Tas var
rasties no parak lielas temperatiras, ta rezultata rodas
mehaniskas oglekla dalinas, ka arT kustigu detalu
nodiluma rezultata [48].

Noteikt antioksidantu koncentraciju ella, kas
nosaka tas fizikalo sp&ju oksid&ties un potencialo
skabes ltmena picaugumu nakotng [66]

Noteikt izSkiduso furanu koncentraciju ella, kas
raksturo papira izolacijas tehnisko stavokli —
sadaliSanas pakapi [16].

Tiesa veida nav iesp&jams noteikt
mehaniskos defektus aktiva dala,
bet relativi spécigu mehanisko
deformaciju rezultata, var
atdalities mehaniskas dalinas.
Nevar noteikt defektu atrasanas
vietu.

Tinuma
izolacijas
polimerizacijas

pakapes
noteikSana

Noteikt papira izolacijas tehnisko stavokli un
novecosanas Itmeni. To raksturo polimerizacijas
pakape, jo transformatora izolacijai novecojot, papira
strukttira pakapeniski noardas un poliméru kédes

sadalas un paliek 1sakas [12], [32].

Nayv iesp&jams noteikt
mehaniskos defektus
transformatora aktiva dala, to
atrasanas vietu.

Mitruma
noteikSana
papira izolacija

Noteikt, kads ir idens mitruma limenis
transformatora tinumu papira izolacija, kas raksturo
§is izolacijas dielektrisko stavokli [54].

Nayv iesp&jams noteikt
mehaniskos defektus
transformatora aktiva dala, to
atrasanas vietu.

Transformacijas
koeficienta
noteikSana

Tiek merits gan primarais, gan sekundarais
spriegums, un aprékinata transformacijas koeficienta
vertiba. Ja koeficients atSkiras no uzdotas vertibas,

vismaz viena sprieguma pus¢ ir tinumu defekts [36].

Ir iesp&jams noteikt
transformatora tinuma fazi, kura ir
aizdomas par mehanisku defektu
tinumos.
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1.1. tabulas turpinajums

Diagnostikas metozu pielietojums mehanisko defektu noteikSanai

Diagnostikas
metode

Pielietojuma apraksts

Iesp&ja noteikt mehanisku
defektu

Tinumu tgd
noteikSana

ST parametra noteik3ana lauj uzzinat sausas izolacijas
novecoSanas Itmeni un elektrisko zudumus taja [79].

Nayv iesp&jams noteikt
mehaniskos defektus
transformatora aktiva dala, to
atrasanas vietu.

Tinumu
pretestibas Reo
noteikSana

ST parametra noteik3ana sniedz informaciju par
transformatora cietas izolacijas dielektriskajam
Ipasibam [95].

Netiesa veida var noteikt
lokalus 1sslégumus
transformatora tinumos, bet nav
iesp&jams noteikt to precizu
atraSanas vietu.

Ellas tgd un
caursites
sprieguma
noteikS$ana

So parametru noteik$ana lauj noteikt izolacijas
novecoSanas Itmeni un elektrisko zudumus taja, kas
visparigi raksturo So dielektriku stavokli. Caursites

sprieguma vertiba nedrikst pazeminaties zem
pielaujamas, lai dielektriska izolacija ir atzIta par
atbilstosu [3], [13], [64].

Nav iesp&jams noteikt
mehaniskos defektus
transformatora aktiva dala, to
atrasanas vietu.

TukSgaitas
stravas un
zudumu
noteikSana

Nosaka tukSgaitas zudumus, kas galvenokart ir
magnétiskie histerézes zudumi, virpilstravu zudumi un
zudumi primaraja tinuma [5], [14], [81].

Netiesa veida ir iesp&jams
noteikt magnétvada
deformacijas, ja virpulstravu un
histergézes zudumi ir pieaugusi,
bet ne So defektu , to precizu
atraSanas vietu.

Termografija

Ar termografiju ir iesp&jams argji diagnosticet
paaugstinata sasiluma vietas, kas liecina par
iesp&jamiem bojajumiem attiecigajos regionos. Tie var
bt sliktas kontaktvietas, nepareiza ellas pliisma tvertné
vai mehaniskie bojajumi pie transformatora
izvadiem [90].

Nav iesp&jams noteikt
mehaniskos defektus
transformatora aktiva dala, to
atrasanas vietu.

Papildus ekspertu izmantotam diagnostikas metodém ir apzinatas un 1.2. tabula apkopotas
citas metodes, kuras saistitas ar mehanisko defektu diagnostic€Sanu transformatora aktivaja
dala un kuru veikSana neparedz transformatora tvertnes atveérSanu vai transformatora dalgju

izjaukSanu.

Veiktais diagnostikas metozu izvertejums liecina, ka netie$a veida vairakas metodes norada

uz iesp&jamiem mehaniskiem defektiem transformatora

aktivaja dala. Informaciju par

aptuvenu defekta atrasanas vietu un veidu var iegit, veicot vibraciju merjjumus uz tvertnes

virsmas. ST metode sikak apskatita 1.3. nodala.
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1.2. tabula

Alternativu diagnostikas metozu apkopojums mehanisko defektu noteikSanai

Diagnostikas metode

Pielietojuma apraksts

Tesp&ja noteikt mehanisku defektu

Dalgjo izlazu

ST metode nosaka dalgjo izlazu esamibu
transformatora izolacijas slanos, kas izsaka

Mehanisko defektu rezultata, ir
iesp&jami cietas izolacijas
struktiiras bojajumi, kuru regionos
var izteikti paradities dalgjas

noteikSana iesp&jamus defektus tinumu izlades, bet tas ir tikai viens no
izolacija [62], [86]. iesp&jamajiem celoniem, biezi nav
iesp&jams noteikt defektu atrasanas
vietu.
. . . Ir iesp&jams noteikt potencialu
Identificg, vai 1ssléguma pretestiba atbilst p_ J, P
. _ . _ mehanisko defektu esamibu
— _ noteiktam veértibu diapazonam. Mazaka . o o
Issleguma pretestibas . . S .. tinumos pie atskirigam issléguma
oy pretestiba signaliz€ par iespgjamiem lokaliem _ o
noteikSana pretestibas vertibam, bet nav

starpvijumu Tsslégumiem vai citam
mehaniskam deformacijam [65]

iesp&jams noteikt defekta atraSanas
vietu.

Transformatora tvertnes
vibraciju parbaude

Merijumus uz transformatora tvertnes veic, lai
iegiitu informaciju par ta aktivas dalas
raditajam vibracijam, kas raksturo
transformatora tinumu un serdes mehanisko
stavokli. Vibracijas stkak apskata ka
harmoniku spektru, vibroatrumu,
vibropaatrinajumu un vibroparvietojumu
[1], [75], [76], [94]

ST metode ir paredzéta, lai iegiitu
informaciju par aktivas dalas
mehaniskajiem defektiem, jo pec
vibraciju raksturlielumiem ir
iesp&jams noteikt iespgjama defekta
aptuvenu atraSanas vietu un veidu.

Frekvencu raksturliknes
analize

Transformatoram pievada mazas amplitiidas
sinusoidalu sprieguma signalu ar mainamu
frekvenci. Izejosais signals dod informaciju
par transformatora tinumu un magné&tvada

mehanisko stavokli [39], [41].

Ir iesp&jams noteikt mehaniska
defekta esamibu, bet nevar lokalizét
ta atraSanas vietu.

1.3.Transformatora radito vibraciju merijjumi un rezultatu izvértéSana

Transformatora radito vibraciju diagnostika ir iesp&jami vairaki veidi, ka izmantot vibraciju

sensorus, lai iegiitu informaciju par radito vibraciju amplitidam un citiem to raksturlielumiem:

e vibraciju sensoru novietosana uz transformatora tvertnes virsmas;

e vibraciju sensoru ieblivésana transformatora aktivas dalas konstrukcija;

e vibraciju sensoru novietosana noteikta attaluma no transformatora tvertnes virsmas.

Plasi izmantota pieeja ir vibraciju sensoru novietoSana uz transformatora tvertnes virsmas.

Sada veida ir viegli novietot sensorus vietas, kas atbilst atskirigiem transformatora aktivas dalas

fragmentiem, un tos ir viegli parvietot. Sai pieejai ir trilkums, jo aktivas dalas raditas vibracijas

vispirms
informaciju [77].

tiek parvaditas

caur transformatora ieks€jo
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Cita pieeja ir izmantot vibraciju sensorus, kuri ir iebiivéti transformatora konstrukcija. Sada
veida tiek panakts, ka aktivas dalas vibracijas tiek uztvertas tiesi, bet Sos vibraciju sensorus nav
iesp€jams parvietot vai nomainit, neizjaucot transformatora konstrukciju [46].

Izmantots tiek arT transformatora radito vibraciju uztverSanas pan€miens ar vibraciju
sensoru uzstadiSanu noteikta attaluma arpus transformatora tvertnes, lai tie uztvertu ta radito
skanu un tas raksturlielumus. Sada pieeja ir neprecizaka, ka iepriek§ apskatitas, jo
transformatora raditas vibracijas no atskirigiem ta regioniem sapliist, kas samazina uztverto
vibraciju informacijas precizitati. Lidz ar to, $ada pieeja tiek izmantota gadijumos, kad ir
jaierobezo transformatora radita skana nevis jadiagnostice ta aktivas dalas mehaniskie
defekti [27].

Vibracijas ka objekta periodiskas kustibas telpa ir iesp&jams raksturot ar jebkuru no to trim
galvenajiem raksturlielumiem — vibroparvietojumu /, m, vibroatrumu v, m/s un
vibropaatrindjumu a, m/s?. Zinot vienu vibraciju raksturlielumu, ir iesp&jams iegiit to paréjos
raksturlielumus, izmantojot izteiksmes (1.2) un (1.3) [71].

_av

a(t) = T (1.2)
_a

v(t) = o (1.3)

Lieljaudas transformatoru diagnostika tiek izmantoti visi uzskaititie vibraciju
raksturlielumi, jo §1 ir informacija par to, ka mehaniski kustas transformatora tinumi
elektrodinamisko spéku ietekmé un magnétvads magnetostrikcijas dél. Sis mehaniskas
vibracijas vispirms tiek parvaditas caur transformatora mehanisko strukttru, Iidz tas sasniedz
ta tvertnes virsmu, tapec informacija par mehanisko stavokli transformatora aktiva dala var tikt
1zmainita.

Tapéc, izmantojot informaciju par visiem trim vibraciju raksturlielumiem, var iegiit datus
par mehanisko defektu esamibu ar lielaku precizitati.

Vibraciju raksturlielumi var biit uzdoti gan ka kopg€ja veértiba, gan ka vibraciju harmoniku
spektrs. Vibraciju kop€ja vertiba sniedz visparigu raksturojumu par objekta kustibu. Savukart,
vibraciju harmoniku spektrs sniedz daudz detalizétaku informaciju par vibracijam un lauj
noteikt atSkirigo vibraciju c€lonu avotu ietekmi uz kop€jo vibraciju vertibu [29].

Lieljaudas transformatoru gadijuma galvena vibraciju harmonika ir dubulta pievadita
sprieguma frekvencei. Tas ir skaidrojams ar to, ka elektrodinamiskie speki, kuri rada vibracijas
transformatora tinumos, iedarbojas uz tiem katru pievadita sprieguma pusperiodu. Savukart,
otra harmonika signaliz€ par magnetostrikcijas efekta dél raditam vibracijam transformatora
magnétvada. Ja tiek uztvertas harmonikas, kuras nav galvenas harmonikas reizinajums ar
naturalu skaitli, tas tiek raditas no kada cita vibraciju generéjosa avota, pieméram, piespiedu
dzes€Sanas sist€mas kustigiem elementiem.

Ka piemeérs, 1.6. att€la ir ilustréti transformatora tvertnes virsmas vibropaatrinajuma a dati,
kur vislielaka vertiba ir 600 Hz frekvences harmonikai, bet 100 Hz harmonikas amplituda ir
otra lielaka. Tas skaidrojams ar to, ka So datu ieguves laika darbojas transformatora dzes€sanas
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ventilators, kur§ radija vislielakas vibracijas, bet 100 Hz harmoniku radija elektrodinamisko
speku iedarbiba uz transformatora tinumiem [68].
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1.6. att. Uz transformatora tvertnes virsmas nomérito vibraciju spektrs.

Jaatzime, ka ir iesp&ams veikt transformatoru vibraciju diagnostiku, izmantojot tikai
vibraciju kopgjas vertibas amplitadu.

Katram no vibraciju raksturlielumiem var tikt uzstadita noteikta veértiba, kuru parsniegSana
var liecinat par iesp&jamu mehanisku bojajumu konkréta transformatora [103]:

e vibropaatrinajumam a > 10 m/s%;

e vibroatrumam v > 20 mm/s;

e vibroparvietojumam /> 100 pm.

Tomér nepastav universali vibraciju limiti, kuru parsniegSana lauj viennozimigi secinat, ka
attiecigam transformatoram eksisté mehanisks defekts ta aktiva dala. Tas skaidrojams ar to, ka
noteikta vibraciju raksturlieluma verttba var signaliz€t par bojajumu noteiktam
transformatoram, bet citam $adas vertibas ir pielaujamas.

Nomeérito tvertnes virsmas vibraciju vertibu interpretéSanai ir iesp&jams izmantot “Camapa
Ilpubop™ izstradato transformatora tinumu un magnétvada preséjuma kvalitates operativo
vertesanas sistému VESTA [91]. ST pieeja paredz transformatora aktivas dalas elementus sadalit
fragmentos, aprékinat koeficientu katram no tiem un slédzienu grafiski ilustrét ar krasu kodu,
kura ar zalu krasu tiek noradits labs pres€juma stavoklis, ar dzeltenu krasu apmierinoss, bet ar
sarkanu — neapmierino$s pres¢juma stavoklis. Jaatzime, ka ST sist€ma nav sp€jiga interpretet
transformatora tvertnes virsmas vibraciju datus detalizétak, ka paradits 1.7. att€la, un nav
iesp&jams uzzinat, ka tiek iegtti $1s sist€mas koeficienti, kuri nosaka rezultatu katra tinumu un
magnétvada fragmenta.
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1.7. att. VESTA sistémas rezultatu piemers [91].

P&c izpetitas literatiiras un daudzu transformatoru diagnostikas metozu izp&tes var secinat,
ka nepastav diagnostikas metode, ar kuru var viennozimigi noteikt transformatora aktivas dalas
mehanisku defektu esamibu un atraSanas vietu. Vibraciju mérijjumi uz transformatora tvertnes
virsmas ir perspektiva metode, jo to var lietot mehanisko defektu noteikSanai, transformatoram
darbojoties. Tacu griitibas sagada vibraciju mérjjumu rezultatu interpretacija, jo nepastav
universali pielietoti vibraciju limiti un standartizétas noveértéSanas metodes. Lidz ar to ir
nepiecieSams panémiens, ka veikt vibraciju mérjjumu rezultatu apstradi, lai iegiitu precizu
informaciju par iespg&jamiem mehaniskiem defektiem transformatoru aktivaja dala.

22



2. TRANSFORMATORA VIBRACIJU MODELIS
MEHANISKO DEFEKTU NOTEIKSANAI

2.1.Modela kopskats

Izstradatais vibraciju modelis ir paredzets, lai, izveért€jot mérjjumu rezultatus, atklatu
mehaniskos defektus lieljaudas transformatoru tinumos un magnétvada, jo sada veida defekti
rada pastiprinatas vibracijas, un pastav korelacija starp vibraciju amplitidam uz tvertnes
virsmas un transformatora aktivas dalas mehanisko stavokli.

Transformatora vibraciju modela darbiba ir paredzeta gadijumos, kad tvertnes virsmas
vibraciju mérjjumu rezultati ir tuvu vai parsniedz iestatitas robezvertibas (pieméram,
1.3. apaks$nodala noraditos limitus).

Izstradatais vibraciju modelis izmanto melnas kastes principu un dinamisku gené&tisko
algoritmu, lai simul€tu vibracijas transformatora tinumos un magnétvada. Sl€dzienu veidoSana
tiek izmantota fazilogika, jo var rasties situacija, kura pretrunigu rezultatu sniedz vairaki
simulacijas vibraciju raksturlielumi. Rezultata lietotdjs sanem slédzienu par attiecigo
transformatoru ar rekomendacijam turpmakam diagnostikas parbaudém, ka ari transformatora
tvertnes virsmas vibraciju vizualizaciju.

Izstradata vibraciju modela realizacija ir izmantota COMSOL un Matlab programmatiira.
Izstradata vibraciju modela darbibu ilustré 2.1. attels.

Modela darbiba sakas ar vibraciju datu izveértéSanu (sikak skat. 6.2.2. apakSnodalu), kuras
ietvaros parbauda:

e vai ir kadi vibraciju amplitidu mérijumi, kuri vairakas reizes atSkiras no citiem ta pasa

transformatora tvertnes dalas mérjjumu datiem;

e vai eksiste iztrukstosi datu punkti, kas nepielauj talaku algoritma izpildi;

e vai ir kadi vibraciju mérjjumi, kuri ir vismaz 80 % no iestatitam robeZzvertibam vai
parsniedz tas;

e vai vibraciju mérijjuma rezultati salidzinajuma ar §1 paSa transformatora ieprieks€jiem
vibraciju meérjjumiem ir mainijusies, lai noverstu nevajadzigu transformatora vibraciju
modela darbibu.

Atkariba no datu izveértéSanas bloku rezultatiem, iesp&jams vai nu iegiit sledzienu, ka nav
aizdomu par mehaniska rakstura defektu attieciga transformatora aktivaja dala, slédzienu, kas
sakrit ar iepriek§€jo izstradata vibraciju modela slédzienu, vai ari tiek turpinats aprékinu
algoritms.
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Vibraciju datu
vizualizacija

2.1. att. Transformatora vibraciju modela darbibas blokshéma.

Rezultata iegiiSanai izstradataja vibraciju modelt ieklauti $adi bloki:

e vibraciju datu aproksimacija detaliz€takas vibraciju informacijas iegiiSanai un
att€losanai (skat. 3. nodalu);

e transformatora
(skat. 4.2. apaksSnodalu),

magnétiska
kas

lauka

un tinumu

vajadzigi

stravas
tinumu

blivuma
elektrodinamisko

aprekini

speku

(skat. 4.4. apakSnodalu) un magnétvada eksistéjoSa magnetostrikcijas efekta radito
vibraciju aprékinam (skat. 5.2. apakSnodalu);

24



tinumu masu un atsperu sist€mas izveide transformatora tinumu radito vibraciju
simulacijai (skat. 5.1. apakSnodalu);

magnétvada masu un atsperu sistémas izveide transformatora magnétvada radito
vibraciju simulacijai (skat. 5.2. apak$nodalu);

dinamiska genétiska algoritma izveide atbilstosa rezultata atrasanai sisteémas ar loti lielu
skaitu iesp&jamu ieks§€jo konfiguraciju (skat. 5.3. apaksnodalu);

fazilogikas pielietosana, lai ieglitu nepiecieSamo izstradata vibraciju modela slédzienu
ar attiecigam rekomendacijam (skat. 6.2.2., 6.2.3. un 6.2.4. apaksnodalas);

sledziens un rekomendacijas un vibraciju vizualizacija ka izstradata vibraciju modela
rezultats (skat. 3. nodalu un 6. nodalu).

Izstradata vibraciju modela rezultata iegust vienu no pieciem slédzieniem ar atbilstoSam

rekomendacijam.

1)

2)

3)

4)

Nav aizdomu par mehanisku defektu transformatora aktivaja dala — sledziens, pie
kura nonak gadijumos, kad vibraciju diagnostikas mérjjumu rezultatu vértibas
neparsniedz iestatitas robezvertibas.

Rekomendacija: jaturpina veikt transformatora vibraciju diagnostiku bez izmainam

parbaudes periodiskuma.

Rezultats ir neskaidrs — sledziens, pie kura nonak, ja:

a) datu izverteéSanas bloka darbibas laika atrod datu punktus, kuru vértibas neiederas
starp pargjam datu veértibam un tadejadi liecina par iesp&jamu merijumu kliadu;

b) ne elektrodinamisko speku radito vibraciju modelésanas bloks, ne magnetostrikcijas
radito vibraciju modeléSanas bloks neatrod mehaniska defekta klatbiitni neviena no
transformatora aktivas dalas sastavdalam.

Rekomendacija:

a) atkartoti javeic vibraciju mérjjumi uz tvertnes virsmas, un Sie dati jaizmanto
sledziena iegiiSanai izstradataja vibraciju modelr;

b) ieteicams papildus parbaudit transformatora piespieddzeses sist€ému, transformatora
tvertnes pamatni un iesp&jamos ar&jos vibraciju avotus.

Aizdomas par mehanisku defektu tinumos — slédziens, ja elektrodinamisko sp&ku

radito vibraciju generéSanas procesa tiek atklats, ka, samazinot transformatora jaudu,

radito vibraciju vertibam nav korelacijas ar tukSgaitas diagnostikas rezultatiem.

Rekomendacija: veikt frekvencu raksturliknes analizi; noteikt transformacijas

koeficienta vertibu katra faze; veikt atkartotu tvertnes virsmas vibraciju diagnostiku;

veikt Zy pretestibas merfjjumus.

Aizdomas par mehanisku defektu magnétvada — slédziens, ja magnetostrikcijas

radito vibraciju generéSanas procesa tiek atklati viens vai vairaki magnétvada fragmenti,

kuros mehaniska stipriba ir nevienlidziga.

Rekomendacija: veikt tukSgaitas stravu un zudumu noteikSanu; veikt atkartotu tvertnes

virsmas vibraciju diagnostiku tuksgaitas rezima, sikak parbaudot attiecigo magnétvada

regionu.
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5) Aizdomas par defekta klatbiitni tinumos un/vai magnétvada, bet to nevar lokalizet
— slédziens, ja ir aizdomas par mehanisku defektu, bet nevar to deduktivi lokalizét ne
tinumos, ne magnétvada. Lidz ar to, ir diagnosticéta mehaniska defekta klatbiitne, bet
nav zinams tie$i, kura attieciga transformatora aktivas dalas sastavdala tas atrodas.
Rekomendacija: atkartot tvertnes virsmas vibraciju parbaudi ar palielinatu mérijumu
punktu skaitu un to parklajuma regionu; veikt frekvencu raksturliknes analizes
mérjjumus, ja tie jau ir veikti agrak, veikt frekvencu raksturliknes analizi; noteikt
transformacijas koeficienta vertibu katra fazg; veikt atkartotu tvertnes virsmas vibraciju
diagnostiku, samazinot transformatora jaudu vairakos intervalos un sikak parbaudot
attiecigo magné&tvada regionu; veikt Zx pretestibas mérjjumus un tuksgaitas stravu un
zudumu noteikSanu.

2.2.Raksturlielumi transformatora vibraciju modela 1stenoSanai

2.2.1. Transformatora nominalie dati

Lai izstradata vibraciju modela ietvaros modeletu magnétisko lauku un aprékinatu stravas
blivumu vertibas gan primaras sprieguma puses, gan sekundaras sprieguma puses tinumu
Skérsgriezumos, ka ievades parametri ir nepiecieSami transformatora pases dati. Izstradata
vibraciju modeli izmantoti §adi transformatora pases dati un no tiem aprékinatie parametri:

e jauda, MVA;

e primarais fazes spriegums, kV;

e primaras puses fazes strava, A;

e primaras puses aktiva pretestiba, Q2;

e sekundarais fazes spriegums, kV;

e sekundaras puses fazes strava, A;

e sekundaras puses aktiva pretestiba, ;

e transformacijas koeficients;

e sprieguma frekvence, Hz;

e tinumu materiala blivums, kg/m3;

e magnétvada materiala blivums, kg/m>;

e magnétvada materiala magnetostrikcijas raksturlikne;

e magnétvada materiala magnetizéSanas raksturlikne.

Ja parbaudamajam transformatoram ir ari terciarie tinumi, papildus ir nepiecieSami
sekojosie dati:

e terciarais fazes spriegums, kV;

e terciaras puses fazes strava, A;

e terciaras puses aktiva pretestiba, 2.
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Jaatzime, ka parbaudama transformatora fazu stravu vertibas ir nepiecieSamas, lai
aprékinatu gan augstaka, gan zemaka sprieguma tinumu aktivo pretestibu veértibas. Jo
model€Sanas procesa transformatora primaras puses spriegums tiek izmantots, lai pieskirtu
magnétiska lauka modelim energiju, bet visu sprieguma pusu tinumu pretestiba darbojas ka to
noteicoSs raksturlielums, lai butu iesp&ams simult stravu vertibas atSkirigiem slodzes
rezimiem.

Jaatzime, ka gadijumos, kad kadas sprieguma pakapes tinumi ir slégti trisstiira sléguma, ir
nepiecieSams tos parveidot un definét ka zvaigznes slégumu, jo magnétiska lauka modeli
katram tinumam pievaditais spriegums tiek pievadits katrai fazei individuali, un programmatiira
neatbalsta cikliskas elektriskas k&des izveidi, kura spriegumi tiek piesleégti virkng.

Transformatora tinumu un magnétvada konstrukcija izmantoto materialu blivumi ir
nepiecieSami, lai aprékinatu masu un atsperu sistémas matematisko modeli. Savukart,
magnétvada materiala magnetostrikcijas raksturliknes dati ir nepiecieSami, lai aprékinatu
magnetostrikcijas efekta rezultata raditas magnétvada deformacijas, bet S$1 materiala
magnetizéSanas raksturlikne ir vajadziga attieciga transformatora magnétiska lauka
aprékinasanas procesa. Gadijuma, ja magnetiz€Sanas raksturliknes dati nav pieejami, ir
iesp€jams izmantot magnétvada materiala relativo magnétisko vaditsp&ju, bet $ada pieeja var
radit neprecizitates aprékinatajas transformatora magnétiska lauka vertibas.

2.2.2. Transformatora aktivas dalas geometrija

Bez iepriek§ minétiem datiem transformatora izstradatajam vibraciju modelim ir

nepiecieSama ari informacija par transformatora aktivas dalas geometriju (apjomu skat.

2.1. tabula).
2.1. tabula
NepiecieSamie transformatora geometrijas raksturlielumi
. . Raksturlielums
Transformatora geometrijas — —
_ Ieksgjais Argjais
sastavdala Augstums, m | Platums, m | Garums, m . .
diametrs, m diametrs, m

Primarais tinums + + +

Sekundarais tinums + + +

Terciarais tinums + + +
Magnétvada argjais izméers + + +
Magnétvada stienis + + +
Magnétvada jugs + + +
Transformatora tvertne + + +

Jaatzime, ka transformatora tvertnes aptuveni izmeri ir nepiecieSami, lai modeléSanas
procesa uzdotu argjas telpiskas robezas, arpus kuram magnétiskais lauks nevar izplatities. Sis
argjas robezas ir iesp&jams uzdot ka noteikta izméra paral€lskaldni un nav nepiecieSams
tvertnes geometrija atveidot detalizétakas sastavdalas ka tvertnes ribas un stiprinajumus, jo $o
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elementu klatbutne praktiski neietekmé transformatora radita magnétiska lauka izplatiSanos
caur ta iek$€jo konstrukciju.

Toties tinumu geometrijai ir jabut iesp&jami precizai salidzinajuma ar to izmeriem realitate,
jo $aja transformatora geometriska modela elementa tiek radits transformatora magnétiskais
lauks, ka ar1 péc tam aprékinatas stravas blivuma vertibas.

JaatzZimg, ka izstradata vibraciju modela ietvaros visi transformatora aktivas dalas elementi
ir definéti ka monoliti un izotropiski doméni, tapéc tinumu geometrija tiek pienemts, ka tie
veido cilindriskas formas. Sada pieeja biitiski nesamazina izstradata vibraciju modela
precizitati, toties gan magnétiska lauka, gan stravas blivuma tinumos aprékini tiek veikti
vienkar$am geometriskam figiram. Turklat attieciga transformatora tinumu geometrijas
izveid€ var izmantot tikai to augstumu, iek$€jo diametru un argjo diametru, kas bitiski atvieglo
vajadzigas geometrijas informacijas ieguvi.

Transformatora geometriska modela izveidosSanai ir nepiecieSama informacija par attieciga
transformatora magnétvada geometriju: ta kop&jo augstumu, platumu un garumu, ka arT katra
individuala stiena un jliga visu dimensiju izm&rus. Jaatzime, ka arT magnétvada gadijjuma tiek
pienemts, ka ta konstrukcijas geometrija sastav no vairakiem paral€lskaldniem, un visi
elementu doméni tiek definéti ka monoliti un izotropiski. ST pieeja biitiski neietekmé aprékinata
magnétiska lauka raksturu, izplatiSanas apgabalu un individualas vértibas telpa, tacu butiski
samazina izstradata vibraciju modela generéto galigo elementu daudzumu, kas samazina
aprékinu ilgumu. Bitiska papildu magnétvada geometrijas izmaina ir pienémums, ka
magnétvads nav laminéts atikiriba no situacijas realitaté. Sada pieeja vél vairak samazina
aprékinu sarezgitibu un ilgumu un maz ietekmé magnétiska lauka ainu, toties vairs nav
nepiecieSams zinat magnétvada laminata kartu biezumu, fizikalos raksturlielumus un
geometriskos izmerus.

Izmantojot So pieeju un pienémumus, ir panakts, ka visas attieciga transformatora aktivas
dalas un argjo robezu geometrijas izm&rus ir iesp&jams iegiit, zinot to argjo dimensiju izmerus.
Jaatzime, ka gadijuma, kad kadi dati nav zinami, joprojam ir iesp&jams veikt aprékinus ar
transformatora vibraciju modeli, bet, nezinamo geometrijas raksturlielumu vieta veicot
pienémumus, var rasties aprékinu neprecizitates, tomer talak izveidoto genétisko algoritmu
darbibas pamata esoSais nejausibas princips var kompensét s$adu nobidi no realas situacijas.

2.2.3. Transformatora tvertnes virsmas vibraciju meérijumu dati

Transformatora vibraciju modela darbibai ir nepiecieSami vibraciju mérjjumu dati uz ta
tvertnes virsmas, (skat. 2.2. tabulu), ka arT informacija par transformatora slodzi vibraciju
mérfjumu laika, %.

JaatzZime, ka transformatora vibraciju modela sekmigai darbibai nav obligati nepiecieSami
visu vibraciju raksturlielumu mérjjumu dati. Turklat, nav nepiecieSsama harmoniku analize, jo
tiek izmantotas vibraciju kopgjas vertibas.
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2.2. tabula

NepiecieSamie transformatora vibraciju merijjumu dati, kop&jas vertibas

Vibroparvietojums /, Vibroatrums v, Vibropaatrinajums a,
pm mm/s m/s’
Tvertnes augstaka
. + + +
sprieguma puse
Tvertnes zemaka
. + + +
sprieguma puse

Papildus 2.2. tabula uzraditiem datiem ir vajadziga informacija par sensoru novietojumu uz
transformatora tvertnes virsmas, pieméram, 2.2. att€la ilustrétas sensoru novietojuma pozicijas
uz transformatora zemaka sprieguma puses tvertnes sienas. Sensoru novietojums var tikt
mainits vairakas diagnostikas reiz€s, jo izstradatais vibraciju modelis ir sp€jigs aproksimét
vibraciju vertibas geometrijas pozicijas, kuras tie netika uzstaditi, izmantojot interpolaciju, ko
veic datu vizualizacijas bloks (piem., skat. 3.4. att€lu).

(a) (&) (c)

Sensoru poziciju rezgis

2.2. att. Vibraciju sensora novieto$anas pozicijas uz transformatora tvertnes virsmas.
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3. VIBRACIJU MERIJUMU DATU APROKSIMACIJA UN
VIZUALIZACIJA

Vibraciju mérijjumu laika uz transformatora tvertnes virsmas sensorus parasti izvieto 12 lidz
150 vietas. Atkariba no transformatora konstrukcijas un meérjjumu veikSanas mérka,
izvietojums var mainities. Lai var€tu veikt analizi, nepiecieSams, lietojot aproksimacijas
metodes, iegiit nepartrauktu vibraciju ainu uz tvertnes virsmas. Sis izstradata vibraciju modela
darbibas posms (skat. 2.1. att€lu) sak darbibu, kad ir konstatéti vibraciju merijjumu rezultati,
kuri parsniedz vai ir tuvi uzdotam robezvértibam. Vibraciju datu punktu skaits nosaka, kada
veida aproksimacijas metode sakotn&ji tiks lietota (skat. 3.1. att€lu). Izvéletas metodes ir
Nitona polinomu aproksimacija un modificéta Niitona polinomu aproksimacija, kuru darbibas
detalizéts izklasts ir paskaidrots darba turpinajuma. Vispirms metodes izvéle notiek datu
aproksimacijai horizontala virziena. P&c tam $is process tiek atkartots vertikala virziena gan
sakotngji zinamajiem datu punktiem, gan pirmaja aproksimacijas iteracija iegiitajiem vibraciju
rezultatiem. Tad dati tiek saglabati to izmantoSanai talaka izstradata vibraciju modela posma
darbibas etapa.

Vibraciju mérijumi uz
tvertnes virsmas

Vibraciju datu
aproksimacijas Vibraciju merijumu datu
bloks punkti horizontali

Datu
punkti > 5

Vibraciju mérjumu
datu punkti vertikali
&

Natona polinomu Nutona polinomu
modificéta aproksimacija aproksimacija

Aproksimacija
veikta vertikala
virziena

Aproksimacijas datu
saglabasana

Vibraciju rezultatu
salidzinasanas bloks

3.1. att. Vibraciju datu aproksimacijas bloka blokshéma.
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Pieméram 2.2. attéla ilustréta vibraciju mérjjumu punktu izvietojuma gadijuma vertikala
virziena tiek izmantota Niitona polinomu aproksimacija, bet horizontala virziena — modificéta
Nitona polinomu aproksimacija, jo vibraciju mérjjumu punktu skaits parsniedz 5 punktus.

Niitona polinomu aproksimacijas metodes gadijuma tiek aprékinatas diferencu vértibas, kas
lauj iegiit aproksimétu vértibu starp zinamiem datu punktiem noteiktas pozicijas [31], [101].
Izteiksme (3.1) parada gadijumu, kad ir doti pieci datu punkti ar zinamam vertibam noteiktas
pozicijas. Lidz ar to, tiek izveidots polinoms, kura augstaka pakape ir 4, kas ir vienads ar kopgjo
diapazonu skaitu starp sakotngji dotajiem datu punktiem.

Vi = o+ a1 (x; — x1) + az (o — x1) O — x2) + az(x; — x1) (x; — x2)
(g = x3) + ag O — x1) (g — x2) (g — x3) (% — x4), (3.1)

kur y; — aproksiméta datu vertiba i-taja pozicija;
Xi — i-ta pozicija aproksimacijai starp zinamiem datu punktiem;
ao, ai, a2, as, a4 — polinoma koeficienti;
X1, X2, X3, X4 — zinamo datu punktu pozicijas.

Polinoma koeficientu vertibu aprékins ir paradits izteiksmées (3.2) — (3.6) [31]. Ka redzams,
katra nakosa augstakas pakapes polinoma iegiiSana ir geometriski apjomigaka ka iepriekséja.
Lidz ar to, Niitona polinomu aproksimacija paliek sarezgitaka, pieaugot vajadzigajai polinoma
augstakai pakapei. Papildus aproksimétajam vertibam ir tendence radit lokalus funkcijas
ekstrémus arpus sakotné&ji uzdotajam vertibam.

ao = Yi, (3.2)
yi+tl-y;  yi+l-ag

a; == f = -, (3.3)
Xi+1—Xi Xi+1—Xi

Yit2=Yi4a1 Yit1=Vi  Yit27Vi4s a,
Xiyo—Xi Xi1q1—Xj Xiyto—Xi
— Zi+2 i+1 i+1 I Zit2 i+1
a, = Lt = — 3.4)
Xi+2—X{ Xi+2—Xi

Yit3—Yit2 Yit2=YVi4q
Xi+37Xi+2 Xi+27Xi+1 a
2

Xjp3—X]
a3 — i+3 i+1 , (3.5)
Xi+3—X{

Yit4=Yit3 Yi+*3=Vitp YVit3=Viyp Yit27Vi4q
Xi4a7Xi+3 Xi437Xi42 X437 Xitp X427 Xi4
Xi+a"Xi4+2 Xi437Xi4+1 as
Xijya—Xj
— i+4”Xit1
a, = = : (3.6)
Xi+4—X1

kur y;...i+4 — zind@mo datu punktu datu vertibas.

Lidz ar to izstradata vibraciju modela ietvaros ir izstradata un piedavata modifikacija
Nitona polinomu aproksimacijas metodei, lai izvairitos no nesameérigi ilgas datu aprékinasanas,
ja sakuma datu daudzums ir liels. Pieméram, 15 datu pozicijam viena virziena aprékins prasitu
vairak neka 1,44*10° matematiskas operacijas, lai iegiitu polinomu vienddojumu sistémas
nezinamos koeficientus. Modifikacija paredz, ka datu punkti tiek iedaliti grupas, kur katra grupa
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ir pieci punkti, turklat katras nakamas grupas sakuma datu punkts ir iepriek§€jas grupas beigu
punkts. Datu grupu skaits tiek noteikts ar izteiksmi (3.7) un katras nakosas datu grupas sakums
ir 2 datu punktus talak, ka ieprieksgjas datu grupas sakums. Sada veida panak, ka visas datu
grupas parklajas vienmérigi 2 kartas. Izn€mums ir gadijumi, kad dotais datu punktu skaits ir
para skaitlis. Tad pedgja datu grupa izmanto tikai 4 datu punktus. Ta ka ieprieksgjas datu grupas
pozicija ir beigusies, kur atrodas ped€jas datu grupas peéd€jais intervals starp diviem datu
punktiem, kop&jais aproksimacijas rezultats netiek ietekméts, jo tas rezultati $aja regiona ir doti
tikai no pedgjas datu grupas un tie nav jaapvieno.

gs = rounddown (52, (3.7)

kur gg — aproksimacijas grupu skaits;
xsk — datu punktu skaits.

Pieméram, 9 datu punktu gadijuma, ir 3 grupas, kur 5. punkts ir 1. grupas beigu punkts,
2. grupas sakumpunkts un papildu grupas viduspunkts. Nitona polinomu aproksimacija tiek
pielietota tikai atseviSkiem grupu datu punktiem, lai ieglitu aproksimétas datu vértibas
intervalos starp tiem. Ka redzams 3.2. att€la $adi tiek radits datu aproksimacijas punkts, kura
atsevisko grupu aproksimaciju liknes veido lizumu. Lai nodroSinatu, ka ir monotona izmaina
vibraciju vertibu amplitidam, mainoties to uztverSanas pozicijam uz transformatora tvertnes
virsmas, proti, lai noveérstu $adu liizuma punktu raganos, tiek veikta papildu datu aproksimacija
ar atSkirigam sakotnéjam grupam. Papildu datu grupa tiek novietota ta, lai tas viduspunkts
atrastos aproksimacijas rezultatu luizuma vieta, pieméra gadijuma — no 3. 1idz 7. datu punktam,
kas 3.2. att€la ir paradita ka zala likne. Ka redzams, papildus aproksimacijas rezultata, lizuma
punkts pie 5. datu punkta vairs neveidojas.

Lai visus aproksimacijas rezultatus apvienotu viena Iikneé, tiek izveidota katras
aproksimacijas grupas piederibas funkcija, ar kuru ir iesp&ams apvienot rezultatus bez
nozimigam izmainam precizitate. Piederibas funkcija izmanto jau iegtitos aproksimacijas datus
no atseviskam datu grupam, kas raksturo iegiitas vertibas viena pozicija. Atkariba no §is
pozicijas novietojuma attaluma lidz attiecigo izmantoto grupu viduspunktiem tiek aprékinata
aproksimacijas vertiba

3 Ve,i(Xn=%)%+Y g11,i(xi=x1)*
T G x)? )2

: (3.8)

kur yg; — datu aproksiméta vertiba no pirmajam datu grupam;

Vg + 1, — datu aproksiméta vertiba no otras datu grupas;

X1 — pozicijas vertiba aproksimacijas apvienoSanas perioda sakuma;
x;— konkréta aproksimacijas vertibas pozicija;

Xn — pozicijas vertiba aproksimacijas apvienoSanas perioda beigas.

Ka redzams 3.2. attéla, aproksimacijas beigu rezultata nav neviena lizuma punkta un beigu

rezultats sakrit ar sakotn€jam grupu aproksimacijam vietas, kur tas dod monotonu rezultatu
izmainu. Pielietotas piederibas funkcijas d€] grupu aproksimaciju vertibu izmainas tendences
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beigu rezultata pakapeniski mainas, jo to piederibas patsvars gala rezultata nav konstants un
mainas atkariba no ta, kura pozicija ir nepiecieSams iegiit rezultatu.

Datu vértibas
L= T T T ¥ VR L2 B~ TR N« - R V= }

1 4 3 4 5 6 7 8 9
Datu punktu pozicijas numuri

=e=Aproksimacija 1. datu grupai =s=Aproksimacija 2. datu grupai =s=Aproksimacija papildu datu grupai ~— Aproksimacijas rezultats
3.2. att. Nitona polinomu aproksimacijas beigu rezultats.

Piedavatas modifikacijas verifikacijai tiek izmantoti tresas pakapes splaini, jo nav iesp&jams
iegiit izliektas un ieliektas formas aproksimacijas vertibu liknes ar mazakas pakapes splainiem
viena datu intervala, bet lielakas pakapes splainiem ir vairak pieejamu brivibas pakapju, kas
neuzlabo §1s konkrétas aproksimacijas precizitati [33].

Aplukotaja pieméra kopa ir doti 9 vibraciju amplittidu datu punkti, kuri sastada 8 intervalus
starp Siem punktiem. Splainu nosacijumu apstiprinaSanai ir nepiecieSama 32 vienadojumu
sist€éma, kuru atrisina ar matricu metodi, atrodot visus vajadzigos splainu aproksimacijas
polinomu vienadojumu koeficientus. 3.3. attéls ilustré splainu aproksimacijas un modificétas
Niitonu polinomu aproksimacijas metodes iegiitos rezultatus. Redzams, ka vislielaka atSkiriba
rezultatos ir pozicijas, kur datu vertibas izmainas visstraujak, bet kliida neparsniedz 5 %.

=
5

Datu vértibas
O B N W A& U Oy N O O

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Datu punktu pozicijas numuri

=e=Modificéta Natona polinomu aproksimacija =e=Splainu aproksimacija
3.3. att. Modificétas Nitona polinomu aproksimacijas un splainu aproksimacijas rezultati.

Verifikacijas nolukos tiek salidzinati transformatora tvertnes virsmas vibraciju dati 108
atseviskiem merjumu gadijumiem. Katram individualam gadijumam tiek veiktas
aproksimacijas gan ar modificéto Niitona polinomu aproksimacijas metodi, gan ar splainu
aproksimacijas metodi. P& aproksimacijas darbibu veikSanas no iegiitajiem vibraciju
rezultatiem, tiek atrasta globala maksimuma veértiba m, modificétai Nitona polinomu metodei
un ms — splainu metodei, ar salidzinajumu parbaudot, ka aproksimacijas dél nav radusies jauni

33



vibraciju epicentri ar vértibam, kas parsniedz sakotn&ji izmeritas vertibas. legiito globalo
maksimuma vertibu salidzinajums ir paradits 3.1. tabula.

3.1. tabula

Modificetas Niitona polinomu aproksimacijas metodes verifikacijas rezultati

Gadtjumu skaits Vibropaétririléjuma a, Vibroitn.lma v, Vibropérvie.tojuma A
dati dati dati
Pozittvu gadijumu
skaits 28 23 24
(mn < ms)
Negativu
gadijumu skaits 8 13 12
(mn> ms)

Ka redzams no verifikacijas rezultatiem, modificéta aproksimacijas metode lielakaja dala
gadijumu sniedz vibraciju aproksimacijas rezultatus ar mazaku globalo maksimumu m, neka
splainu aproksimacija. JaatzZimé, ka 24 gadijumos, kad abas aproksimacijas metodes dod
vienadu globalo maksimumu (m. = ms). Tas ir skaidrojams ar to, ka gadijumos, kad sakotngji
dotas vibraciju veértibas ir ar vienmérigu amplitidu izmainu aproksimacijas apgabala,
izmantotas aproksimacijas metodes nedod izteiktas vertibu svarstibas un nerodas jauni vibraciju
epicentri, kuru vertiba parsniegtu sakotng&ji zinamos datus.

Katrai no izmantotajam aproksimacijas metodém ir zinamas priekSrocibas un trikumi.
Nitona polinomu metodei prieksrocibas ir:

e pielietojama mazam mérijjumu punktu skaitam;

e viegli veikt lielu skaitu iteraciju.

Toties eksiste ar1 zinami trukumi:
e Kklust regresivi neefektiva, pieaugot datu punktu skaitam;

e var tikt raditi jauni globalie ekstrémi aproksimacijas periodu sakumos vai beigas.

Modificétai Niitona polinomu metodei prieksrocibas ir:
e neveidojas aproksimacijas vertibu lizumu punkti;

e noversti Nutona polinomu metodes tritkumi;

e cfektivi funkciong pie liela mérjjumu punktu skaita;

e piemérotaka par splainu aproksimaciju.

Savukart, tas trikums ir, ka $1 metode ir parbaudita tikai viena p&tijuma ietvaros. Tapec tas
tiek izmantotas dinamiski, lai iegiitu nepiecieSamo aproksimacijas rezultatu katra individuala
gadijuma.

Abam datu aproksimacijas metodém ir uzdots aproksimacijas koeficients e. Tas nosaka, cik
pozicijas ir nepiecieSams aprékinat vibraciju vertibas starp diviem sakotn&ji zinamiem datu
punktiem. Sis geometriskas pozicijas ir vienmérigi sadalitas kopéja diapazona starp zinamajiem
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punktiem. 3.4. att€ls ilustré aproksimacijas piemeru, kur rezultati ir vizualizeti ar atSkirigam e
veértibam. 3.4. b) attéla ir redzama sakotnéjo datu vizualizacija, kur $aja gadijuma aproksimacija
vel netiek veikta, e vertiba ir 1 un vizualizacija att€lo sensoru izvietojumu ar merijjumu datiem
(skat. 3.4. a) att€lu). Tas nozimég, ka diapazons starp diviem sakotngji zinamiem vibraciju datu
punktiem netiek sadalits. 3.4. c) att€ls ilustré transformatora tvertnes virsmas vibraciju datu
veértibu aproksimaciju ar vienu aproksimétu vértibu punktu starp jebkuriem diviem blakus
esosiem datu punktiem, $ada veida palielinot kop€jo vizualizacijas izskirtsp&ju 4 reizes. Ka
redzams, vibraciju datu vizualizacija, palielinot aproksimacijas koeficientu, ir iesp&ams iegtt
precizaku sakotngjo datu vizualizaciju, kas palidz izdarit secinajumus par datu vertibu lokaliem
un globaliem ekstrémiem, to novietojumu, intensitati un savstarp€jo raksturu.

a)
S

3.4. att. Transformatora tvertnes virsmas vibraciju aproksimacijas vizualizacija:
a) sensoru attiecigais izvietojums uz transformatora tvertnes, b) bez aproksimacijas punktiem, c) ar
koeficientu e=2, d) ar koeficientu e=100.

3.2. tabula
Aproksimacijas koeficienta e analize

_ Ilustracijas atte€la | Atbilstiba izveletajam | Atbilstiba izveletajam
Izveles e L o . . s _ .
numurs | vertiba 1zmeri '(Vertiklah X 'dlapeiz_ona'lm' ) dlapazor'lar'n V_ertlkala Ilustracija

horizontali) horizontala virziena virziena

1 5x15 Neé Neé 3.4.b) att€ls

2 9x29 Ne Ne 3.4. ¢) attels

3 5 25x 61 Ne Ne -

4 10 41 x 141 Ne Ne -

5 20 81 x 281 Ne Ne -

6 50 201 x 701 Ne Ne -

7 100 401 x 1401 Ja Ja 3.4. d) attels

8 200 801 x 2801 Ne Ja -

9 500 2001 x 7001 Ne Ne -

10 1000 4001 x 14001 Ne Ne -

Izstradataja vibraciju modeli lietota aproksimacijas koeficienta e vértiba ir 100. ST vértiba

ir izveleta, jo, veicot aproksimacijas vizualizacijas analizi, ka mérkis bija sasniegt vizualizacijas
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iz8kirtsp&ju, kas raditu att€lus ar izSkirtsp&ju, kas ir samérojama ar lielako datoru monitoru
iz8kirtsp&ju. L1dz ar to, tika uzstadits, ka horizontalai iegiita aproksimacijas vizualizacijas attéla
dimensijai ir jasastav no ne mazak ka 1000 datu punktu un ne vairak ka 2000 datu punktu, bet
vertikalai 400 — 1000 datu punktu. 3.2. tabula parada izveidotas aproksimacijas koeficienta e
izveles analizes rezultatus.

Papildus, vibraciju datu vizualizacijas ietvaros izmantota krasu gamma ir konstanta visos
gadijumos, kuros tiek veikta vizualizacijas process. Ir izmantota $ada pieeja, lai biitu maksimali
uzskatami, kuras pozicijas vibraciju vertibas ir relativi paaugstinatas salidzinajuma ar uzdotam
robezvertibam.
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4. TRANSFORMATORA MAGNETISKA LAUKA
RAKSTURLIELUMU UN ELEKTRODINAMISKO SPEKU
APREKINASANA

4.1. Transformatora magnétiska lauka modeleSanas nepiecieSamiba

Magnétiska lauka esamiba transformatora iek$€ja konstrukcija ir c€lonis fizikalajiem
procesiem, kas rada vibracijas transformatora tinumos un magnétvada. Tas skaidrojams ar to,
ka elektrodinamiskie speki rodas, kad transformatora izkliedes plisma Skérso ta tinumus [22],
savukart magnetostrikcijas process rodas, jo magnétiska lauka ietekmé magnétvada materials
maina savas geometriskas formas [100]. Sie fizikalie procesi sikak skaidroti 1.1. apakinodala.

Izteiksme (4.1) att€lo funkciju elektrodinamisko speku aprékinam:

F(t) =B(t)-I(t) -l -cos (a), 4.1)

kur F(¢) — raditais elektrodinamiskais speks, N;

B(#) — transformatora magnétiska lauka modela aprékinatas magnétiskas indukcijas vértibas
visos ta galigo elementu krustpunktos, T;

1(¢) — aprekinatas stravas tangencialas vertibas visos ta galigo elementu krustpunktos, A;

[ — transformatora tinuma fragmenta vidgjais garums, m;

a— lenkis starp magnétiskas indukcijas un stravas vertibas vektoriem, rad.

Lidz ar to elektrodinamisko spéku momentanas vertibas iegiiSanai ir nepiecieSams modelét
magnétiskas indukcijas tinumos pliistosas stravas veértibas, ka art to vektorialos virzienus.

4.2.Magnetiska lauka apréekinu teorétiskie aspekti

Elektromagnétiski uzdevumi noteikta izméra transformatora geometriskiem modeliem tiek
risinati, balstoties uz Maksvela vienadojumiem, kuri paraditi izteiksmés (4.2) — (4.5) [18].
Izteiksme (4.2) ir Maksvela — Ampéra likums. Izteiksme (4.3) ir Maksvela — Faradeja likums.
Izteiksmes (4.4) un (4.5) ir Gausa likums elektriska un magnétiska forma. Jaatzime, ka
izteiksmé (4.2) izmantota magnétiska lauka indukcija, nevis intensitate. Tas skaidrojams ar to,
ka indukcija tiek aprékinata no intensitates [25].

0E .
VX B = &35, t HoJs (4.2)
0B
VXE=-2, (4.3)
V-E=2 (4.4)
€o
V-B=0, (4.5)

kur H— magnétiska lauka intensitate A/m;
j— stravas blivums, A/m?;
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D — elektriska indukcija, C/m?;

E — elektriska lauka intensitate, V/m,;
B— magneétiska lauka indukcija, T;

p — elektriskais 1adins, C/m?;

t— laiks, s.

Ka papildus ir nepieciesana izteiksme (4.6). Ta kopa ar izteiksmém (4.2) — (4.5) veido
vienadojumu sistému, ko var aprékinat ar galigo elementu metodi. Izteiksme (4.6) raksturo
noslégtu transformatora geometrijas modela telpas sist€mu, kura visos laika momentos ir
nemainigs 1adinu skaits, bet to attieciga pozicija noteiktajos transformatora geometrijas modela
telpas limitos var atskirties [18], [25].

Vxj=-2 (4.6)

Lai varétu modelét slégtu sistemu, ir nepiecieSams uzdot savstarp&jas sakaribas (skat.
izteiksmes (4.7) — (4.9)). Savstarpgjas sakaribas ir mijiedarbiba starp transformatora
geometrijas modela raksturlielumiem, kur kada mainiga izmaina ietekmé cita mainiga sakotngji
konstanto vértibu. Izteiksmeé (4.7) elektriskas polarizacijas vektors P izsaka, cik spécigi
materials tiek polariz€ts, ja tas tiek paklauts elektriskam laukam. Izteiksmé (4.8)
magnetizéSanas vektors M izsaka polarizéSanas daudzumu, ja materials ir paklauts
magnétiskajam laukam.

D=¢g-E+P, (4.7)
B =y (H+ M), (4.8)
j=0-E, (4.9)

kur o — vakuuma dielektriska permeabilitate, F/m;

o — vakuuma magnétiska caurlaidiba, H/m;

P — elektriskas polarizacijas vektors, C/m?;

M — magnetiz€Sanas vektors, A/m;

o —1patngja elektrovaditsp€ja, S/m.

Izteiksmes (4.10) un (4.11) parada, ka izmantojot $adu pieeju, var aprékinat magnétiska
lauka indukciju. Magnétiska lauka modela gadijuma tiek izmantota izteiksme (4.11), jo

magnétvada materialam ir zinama magnetizésanas raksturlikne, kas ir uzdota tabulas forma un
tiek aproksiméta ar linearu interpolaciju.

B =po - py - H+ By, (4.10)
B =f-(lHD, (4.11)
kur u, — Tpatn€ja magnétiska caurlaidiba, H/m;
B, — paliekosa magnétiska lauka indukcija, T;
f—materiala funkcija, kas izsaka ta raksturlielumu sakaribu.
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Izteiksmes (4.12) un (4.13) ir galvenie aprékina secibas mezgli, kas lauj iegiit magnétisko
potencialu telpa. Sis raksturlielums ari paradas, ka galvenais mainigais programmas saskarng,
kad tiek veikts magnétiska lauka aprékins. Izteiksme (4.12) tiek izmantota gadijuma, ja
magnétiskais lauks tiek rékinats periodiski (tas ir periodiski mainigs, bet ta vértibas katra
perioda noteikta laika ir konstantas). Izteiksme (4.13) tiek izmantota, kad magnétiskais lauks ir
mainigs un var ari nebiit periodiski konstants (var model&t parejas procesus). Ir arT iesp&jams
model&t statiskus laukus, kuru aprékins ir atskirigs [67].

Grw-o- w® - €)- (Aext + Area) +V X (‘u—l VX (Aexr + Ared)) = Jes (4.12)
a - -
o (At + Ayeg) +V X (ﬂ LoV X (Agyt +Ared)) = Je, (4.13)

kur j — imaginara komponente;
o — lenkiska frekvence, rad/s;
¢ —1patn€ja dielektriska permeabilitate, F/m;
Aext — fona magnétiskais potencials , Wb/m;
Area — reducétais vektorialais potencials, Wb/m;
1 — magnétiska caurlaidiba, H/m;
Je — argji raditas stravas blivums, A/m.

Izteiksmes (4.14) — (4.17) lauj aprékinat elektriskas un magnétiskas energijas un jaudas
vertibas. NepiecieSamibas gadijuma, ir iesp&jams aprékinat attiecigos jaudas zudumus.
Jaatzime€, ka noteiktos gadijumos tiek veikti pien€émumi, ka So zudumu nav un tie netiek
aprekinati.

D T . D

W, = fV(fO E-dD)dV = fV(fO E-Edt) dv, (4.14)
B T , 0B

W, = fV(fO H-dB)dV = fV(fO H-Edt) dv, (4.15)

kur W, — elektriska energija, J;
W — magnétiska energija, J;
V — elektriskais potencials, V;
T — moments, Nm.

P=[E-2av, (4.16)
P = [, H-22dV, (4.17)
kur P.— elektriska jauda, J/s;

P.,— magnétiska jauda, J/s.

Izteiksmes (4.18) — (4.21) parada programmas robeznosacijumu aprékinu. Lai atvieglotu
aprekinu gaitu, ir iesp&jams tas reducet uz izteiksmi (4.22) [67].
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n, X (E; —E,) =0 (4.18)

ny X (D — Dy) = ps, (4.19)
n, X (Hy — Hy) = js, (4.20)
n, X (By — By) = 0, 4.21)

kur n> — no virsmas argji versts perpendikulars vektors;
ps — virsmas ladina blivums, C/m?;

Jjs — virsmas stravas blivums, A/m?.

, . 0ps
ny (i —j2) = =52 (4.22)

4.3.Transformatora magneétiska lauka modela izveide

4.3.1. Programmatiiras riki transformatora magnetiska lauka modela
izveidel

Lai aprékinatu radito magnétisko lauku ta tinumos, magnétvada un apkartgja vide un iegtitu
gan §1 magnétiska lauka magnétiskas indukcijas veértibas, gan stravas blivuma vertibas
transformatora tinumu geometriskaja konstrukcija, ir izvertétas vairakas programmatiras, kas
ir paredz€tas fizikalas modeléSanas veidoSanai un aprékinu veikSanai. Tas ir analizétas,
balstoties uz tris atSkirigiem kriterijiem:

e vai ir iespgams veikt trisdimensionalu modeléSanu, lai iegitu transformatora
magnétiska lauka modelt nepiecieSamas magnétiskas indukcijas vektorialo vertibu visu
telpas asu komponentes;

e vai programmatira sp&j aprékinat laika mainigu magnétisko lauku;

e vaiir iespgjams veikt rezultatu datu eksportéSanu, lai magnétiskas indukcijas un stravas
blivuma datus talak izmantotu, aprékinot elektrodinamisko spéku vertibas un to
vektorialos virzienus.

Balstoties uz veikto izpéti, ir izvéleta COMSOL programmatiira, jo ta atbilst visiem
izvirzitajiem krit€rijiem (skat. 4.1.tabulu) un ir pieejama Rigas Tehniska universitate.
QuickField programmatiirai, kas ar1 atbilst izvirzitajiem krit€rijiem, ir pieejama tikai
divdimensionala versija un Matlab programmatirai ir nepiecieSams papildus paligriks, lai
iegiitu vajadzigos elektromagnétiska lauka rezultatus. Matlab programmatira ir izmantota, lai
generétu linearus skriptu algoritmus, ar kuru palidzibu ir iesp&jams veikt aprékinus ar dinamiski
mainigu iteraciju daudzumu un kop€jo apjomu, kuri sniegtu nepiecieSamus rezultatus
elektrodinamisko speku aprékinaSanai. Turklat, Matlab programmatiira ir galvenais elements,
kas savieno un parvada datus starp visam citam izmantotam programmam. Jaatzimé, ka
izstradato vibraciju modeli var realiz€t, izmantojot ari citas programmatiiras, kuras atbilst
visiem izvirzitajiem krit€rijiem.
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4.1. tabula

Apliikotas programmatiiras magnétiska lauka aprékina veikSanai

Programmatiira

3D
modeleé-
Sana

Dinamiska
magnétiska
lauka
modelésana

Datu
ekspor-
t€Sana

Programmatiiras apraksts

ANSYS

Ka viena no paredzetam funkcijam ir
magnetodinamisku modelu veidosana. Ir iebiivéta
materialu bibliot€ka un ir iesp&jams manuali
pievienot vai izveidot jaunus materialus [45].

COMSOL

Piedava iesp&ju veidot laika mainigus
elektromagnétiskos laukus. Taja ir iebiivéta materialu
biblioteka un liels skaits modulu, kuru aktivizéSana
nosaka magnétiska lauka modela dimensiju skaitu,
elektromagnétiska lauka raksturlielumu aprékinu un
to izmainas laika [21].

ELMER

Ir nepiecieSams definét model&jamas problémas tipu

un raksturlielumus, jo programmatiira nav modulara,

un ir vajadzigs uzdot fizikalo procesu vienadojumus.
Ir ieklauta materialu biblioteka [70].

Finite Element
Magnetics
FEMM

Paredzeta tiesi elektrostatisku un magnetostatisku
problému risinasanai. Ir ierobezota ar
divdimensionalu telpu un taja nav iebiivétas materialu
bibliotekas [56].

Matlab

Dinamisku elektromagnétisko problému risinasanu
atbalsta tikai noteikts programmattiras pievienojums,
kurs var import&t un eksportet datus no kopgjas
mainigo raksturlielumu atminas kopas. Nav iebiivéta
atseviska materialu biblioteka [49].

MaxFEM

Ir modulara tipa, lietotajs var modificet tas interfeisu,
gan aprekinamas problémas gaitu. Nav iebiiveta
materialu biblioteka [55].

OpenFoam

Ir paredzeta elektromagnétisko lauku model&sanai,
bet lietotajam ir nepiecieSams iterativi ievadit
nepiecieSamo informaciju par modelgjamo problému
péc katra magnétiska lauka modela sola veikSanas.
Nav atseviski ieblivétas materialu bibliotekas, bet
lietotajs var tadu nodefinét un izveidot [30].

Opera Software

Lietotaja interfeisa netick dotas automatiskas opcijas,
lai konfigurétu magnétiska lauka modeli, tas ir jadara
manuali. Papildus, nav ieklauta materialu biblioteka.
Katram izveidotam magnétiska lauka modela
domeénam ir nepiecieSsams manuali pieskirt visus ta
raksturlielumus [63].
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4.1. tabulas turpinajums

Apliikotas programmatiiras magnétiska lauka aprékina veikSanai

D Dinatfli.skzi Datu
_ _ magnétiska _
Programmatiira | modelg- lauka ekspor- Programmatiiras apraksts
Sana modelasana téSana
Paredzgta elektromagnétisku modelu
OQuickField Ja i Ja veidosanai, ‘t_)i:t netiek at'balsﬁta augstf.r_ekvenéu
model&$ana. Nav ieklauta materialu
biblioteka [69].
Ir domata prieks elektromagnétisku problemu
Solidworks Ja Ja Ja risinasanas. Ir ieblivéta materialu
biblioteka [38].
Piedava elektromagnétiska lauka modelésanu,
bet ir zinami ierobezojumi, jo pastav tikai
Vizimag Ne Ja Ja divdimensionala modelésana, nav iebuvetas
materialu bibliotekas un ir atbalsts tikai
statiskam problémam [8].

4.3.2. Transformatora

magnétiska lauka modela  darbibas

kopsavilkums un veiktie pienémumi

4.1. attels parada transformatora magnétiska lauka modeléSanas blokshému, kura ir

pielagota COMSOL programmatiiras darbibas ipatnibam un kur gala rezultats ir ta radito

elektrodinamisko speku rezultati.

Jaatzime, ka transformatora magnétiska lauka aprékina gaita tiek pieméroti vairaki

pienémumi, kas ir izveidoti, lai iegltu rezultatus bez liela skaita transformatora sastavdalu

raksturlielumu un papildu informacijas par tiem. Transformatora magnétiska lauka aprékina

gaita veiktie piepémumi ir:

e visi izveidotie doméni ir homogeni;

e magnétvads un tinumi ir perfektas formas;

e magnétiskais lauks neatrodas arpus transformatora magnétiska lauka modela telpas;

e magnétiskie zudumi netiek nemti vera;

e visu sprieguma pakapju sl€gumi ir parveidoti uz zvaigznes slégumiem;

e magnétvada magnetiz€Sanas likne tiek interpol&ta lineari,

e transformatora magnétiska lauka modeli netieck nemti veéra citi transformatora

konstrukcijas elementi, kas var izraisit magnétiska lauka esamibu;

e magnétvada materials ir izotropisks ta modelésanas plakng;

e transformatora elektriska k&de ir norobeZota ar perfektiem izolatoriem.
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Transformatora
nominalie dati un aktivas
dalas geometrijas

Magnétiska lauka izplatisanas
telpas definésana

informacija
4 _ Transfo!matora
Modela geometrijas elektrisko ké7u izveide
izveide

- ¥ Y
Galigo elementu rezga
Geometrijas doménu izveide

definéSana un grupu izveide

Simulacijas laika
Materialu definéSana un perioda definésana
piesaistisana domenu
grupam

Galigo elementu reiga
sikaks iedalijums

Transformatora datu
jevade

Magnétiskas indukcijas Stravas blivuma veértibu
apréekins magnétvada un eksportésana un saglabasana
tinumos l
|| Magnétiskas indukcijas vértibu Stravas vertibu aprékins

eksportésana un saglabasana

Elektrodinamisko
speku aprekins

l

leglto datu saglabasana

4.1. att. Transformatora magnétiska lauka un elektrodinamisko speku aprékina blokshéma.

Primaras puses fazes spriegums Vac tiek aprékinats ar izteiksmi

U
Vae =, (4.23)

kur Up; — primaras puses linijas spriegums, V.
Visu tinumu vijumu skaits (Np un Ns) tiek pienemts, balstoties uz transformacijas
koeficienta vertibu. Primaras puses vienas fazes pretestibu Rp aprékina ar izteiksmi (4.24), bet

sekundaras puses parveidotas ekvivalentds zvaigznes sléguma vienas fazes pretestibu Rs
aprekins ir paradits izteiksme (4.25).
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pf (4.24)

kur Ups — primaras puses fazes spriegums, V;
S — transformatora nominala jauda, MVA.

Ry=2

2
Ust
S )

(4.25)

kur Usr — sekundaras puses fazes spriegums, V.

Primara sprieguma pus€ visas fazes transformatora magnétiska lauka modeli tiek pieslégtas
pie ideala sprieguma avotiem ar uzdoto amplitidu un frekvenci. Tam ar1 tiek uzdota attieciga
aktiva pretestiba. Sekundara sprieguma puse ar ir jaizveido ka zvaigznes slégums. Gadijumos,
ja parbaudamais transformators ir tristinumu, tad visu spriegumu pakapju tinumiem ir jaizveido
zvaigznes slégums ar ekvivalentam ta pretestibam, lai transformatora magnétiska lauka modela
rezultata transformatora tinumos nominala darbibas reZzima raksturlielumu veértibas neatskirtos
no pases datiem. Tas ir vajadzigs, jo COMSOL programmatiira neatbalsta virkn€ slégtus
induceéta sprieguma avotus, kas ir nepiecieSams trisstiira sléguma gadijuma [67]. Lidz ar to,
sekundara sprieguma puse tiek parveidota par tris elektriskajiem lokiem ar kopigu zem&jumu
péc patérétaju pretestibam, lai izvairitos no $is problémas un simulét nominalu vai mainigu $1
transformatora sléguma slodzes rezimu.

COMSOL programmatiiras simulacijas ietvaros tiek uzdots, ka tiks modeléts 0,1 sekundes
laika periods ar iteracijas soli 0,0005 sekundes. Sis periods ir atbilstoss, jo tas ietver pietickamu
skaitu (20) sprieguma avota periodus, kas rada pastavigu rezZimu ar jau norimusSiem parejas
procesiem. Izvéletais iteracijas sola ilgums nodroSina nepiecieSamas magnétiska lauka
magnétiskas indukcijas vertibas un stravas blivuma vertibas modelgjama lieljaudas
transformatora tinumos 40 reizes viena avota sprieguma perioda, un no Siem datiem p&c tam
var aprékinat citus nepiecieSamos mainigos raksturlielumus ar tadu pasu iteraciju sola lielumu.

4.3.3. Geometrijas izveide un doménu un materialu definéSana

Sakotngji COMSOL programmattra tiek izvélets AD/DC modulis [67], kur§ sev1 ieklauj
visus nepiecieSamos aprékinu blokus, lai biitu iesp&jams realizét 4.1. att€la blokshému. P&c tam,
ir jaizveido parbaudama lieljaudas transformatora aktivas dalas geometriskie elementi:

e tinumi;

e magnétvads;

e apkartgja telpa, kura ir iespgjama magnétiska lauka izplatiba.

Ka minéts 2.2.2 apaksnodala, transformatora magnétvada geometrijas konstrukcija tiek
veidota no paralélskaldniem. Ja magnétvada stieniem vai jiigiem ir liekta virsma, kas to
Skersgriezuma ir aplis vai ovala forma, §1 forma tiek pielidzinata ar atSkirigu izméru
taisnstiiriem. Lidz ar to, magnétvads tiek izveidots no vairakam atSkiriga izméra plaksném.
4.2.a) attels ilustré lieljaudas transformatora magnétvada doména izveidi viena plakné
divtinumu transformatoram ar piecu stienu magnétvadu. P&c tam Sis domeéns tiek projicets tris
dimensiju telpa ka attéla paraditas plaknes geometrija ar noteiktu biezumu. Sis panémiens atlauj
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izveidotas doménu projekcijas novietot geometrijas telpas viena plakn€ un nepiecieSamibas
gadijuma veikt izmainas geometrija, tikai modificgjot doménu projekcijas. 4.2. a) att€la paradita
raksturos izstradata vibraciju modela transformatora magnétvadu. ST etapa rezultats ir paradits
4.2. b) attela, kur ir redzamas 10 plaksnes, kas, lauj ieglit magnétvada formu, kuras
Skersgriezums ir lidzigs Skersgriezuma formai realitaté. 10 plakSnu daudzums ir pietiekoss, lai
biitu iesp&jams iegit attiecigu formu, lai nerastos magnétiska lauka indukcijas rezultatu klidas
nepreciza magnétvada geometriska modela dg] [50].

Transformatora tinumi tiek definéti ka cilindri ar noteikta izméra argjo diametru un zinamu
biezumu gan ar&jam, gan iek§€jam tinumam. Jaatzimée, ka ir atseviski jaizveido visu sprieguma
pakapju tinumi katrai fazei to attiecigajas pozicijas transformatora geometrija, jo COMSOL
programmatiira katrs uzdota transformatora tinums darbojas ka individuala ta sastavdala. Lidz
ar to, nedrikst vairaku sprieguma pakapju tinumus apvienot viena monolita bloka. 4.2. c) attels
ilustr€ lieljaudas transformatora augstakas un zemakas sprieguma puses vienas fazes tinumu
projekciju aksiala plakné. ST projekcija tiek izmantota, lai izveidotu trisdimensionalus
transformatora tinumus visam sprieguma pakapeém. Tai tiek pieSkirts noteikts biezums, kas
atbilst tinumu augstumam. Lidz ar to, tiek izveidoti cilindriski doméni, kuri sastav no 1,571
radianu sektoriem. P&c tam §T geometrija tiek kopé&ta, lai izveidotu tinumu doménus atlikusajam
fazem. ST attieciga procesa rezultats ir redzams 4.2. d) attéla. At3kirigu sprieguma pakapju vai
fazu gadijuma, tinumu geometriska modela izveide var tikt modific€ta, izmainot tinumu
kopéSanas daudzumu un katras projekcijas individualo tinumu skaitu, kas ir brivi parveidojams.
Tas ir skaidrojams, ar to, ka katrs tinums darbojas autonomi un generé magnétisko lauku, kur§
Skel apkartgjos geometrijas doménus, kuriem visiem ir uzdota sava magnétiska caurlaidiba no
ta pievienota materiala datiem.

Tad tiek definéts, kuros doménos pliidis strava un kuros izplatisies magnétiskais lauks. ST
iemesla del ir nepiecieSams, sakuma izveloties COMSOL piedavatos atskirigos fizikalos
modelus, aktivizet laika dinamiski mainigo elektromagnétisko lauku aprékinasanu, kas sevi
ietver Maksvela vienadojumu veidoSanu un atrisinasanu.

Pec atseviSko lieljaudas transformatora aktivas dalas elementu doménu izveides, tiek
pieskirts telpas apgabals, kur§ nosaka magnétiska lauka aprékina robezas. Ta ka transformatora
aktivas dalas tinumu un magnétvada doméni nav fiziski savienoti un starp tiem atrodas
transformatoru ella, So apgabalu ir nepiecieSams definét, jo, lai tiktu precizi modeléts
transformatora raditais magnétiskais lauks, ir nepiecieSams modelét ari ta izkliedes
komponenti, kura atrodas arpus magnétvada [44]. Tas tiek panakts ka paral€lskaldna izveide,
kurs sevi pilniba ietver transformatora aktivas dalas doménus un ir noteikts minimals attalums,
par kuru argjo robezu doméns ir lielaks par aktivas dalas doméniem visu geometrijas asu
virzienos.
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4.2. att. Lieljaudas transformatora aktivas dalas geometrijas elementi:
a) magnétvada sloksnes projekcija, b) magnétvads, ¢) tinumu projekcija, d) tinumi.

Jaatzim€, ka dotaja materialu biblioteka elektrotehniskais té€rauds ir uzdots bez
magnetiz€Sanas liknes, kas izsaka magnétiskas indukcijas atkaribu no magnétiskas intensitates
materiala. Lidz ar to, §1 likne B=f(H) tabulas forma ir jauzdod un japiesaista magnétvada
doménu materialam, pielagojot katram konkrétam gadijumam.

4.3.4. Galigo elementu rezga definéSana un izveide

Kad definéti materiali, veikti izteiksmju (4.23) — (4.25) aprakstitie aprékini un veikta datu
ievade, ir nepiecieSams generét galigo elementu metodes rezgi. Elementu izméri tiek definéti
ar atskirigu precizitati, lai ieglitu apmierinoSu model€Sanas aprékinu precizitati transformatora
geometriska modela pozicijas, kuras ir nepiecieSams paaugstinats datu punktu blivums telpa.
Lidz ar to, galigo elementu izméri ir uzdoti ar atSkirigam to izm@ru robezam attiecigajas
transformatora geometriska modela sastavdalas (skat. 4.2. tabulu). Jaatzimeé, ka GEM rezga
fragmentu izme@ri katram ta pielietojumam ir proporcionali transformatora aktivas dalas
izmériem, kuri tieck modeléti. Tapéc nav iesp&jams uzdot rezga fragmentu izmérus, kuri ir
atbilstosi visiem gadijumiem.
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4.2. tabula

Transformatora geometriska modela sastavdalu galigo elementu rezga izméri

Modela sastavdala .Mln_lmalals Mak_s1malals
izmérs, mm izmérs, mm
Transformatora ella 144 800
Magnétvads 560 4000
Primarie tinumi 144 800
Sekundarie tinumi 144 800
Ti skersgri tra
1numa_s K CI‘SgI:lGZ_l{mS s ravas 1.6 160
blivuma iegtiSanai

Magnétvadam uzdotie limiti ir no 560 lidz 4000 milimetriem, proti, lielakais programmas
GEM rezga izmérs, jo magnétvada konstrukcija nesatur liektas formas un tas ir jaaizstaj ar
minimalu skaitu elementu, lai nepaléninatu programmatiiras darbibu. Jaatzimé, lai noteiktu
stravas blivuma rezultatus, ir nepiecieSams iterativi atseviskas fazes tinuma Skérsgriezumu
uzdot ar maksimali detalizétu precizitati. Sada pieeja neapgriitina aprékinu gaitu, jo
paaugstinatais galigo elementu skaits ir tikai lokala apgabala. 4.3. att€ls parada vienu $adu
GEM tikla konfiguraciju, kad aprekinu ietvaros B fazes tinumiem tiek uzdota lielaka
precizitate.

4.3. att. Generetais GEM tikls turpmakai B fazes modeléSanai.
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P&c §1 sola programmatira ir pilniba sagatavota magnétiska lauka ainas un magnétiskas
indukcijas vektorialo vértibu iegiiSanai.

4.4.Elektrodinamisko speku aprekins

Peéc magnétiskas indukcijas rezultatu ieguves, Sie dati tiek eksportéti talakai to
izmantoSanai, aprékinot raditos elektrodinamiskos spekus, ko raksturo izteiksme (4.1).

Talakam aprékinam ir nepiecieSamas ari stravas blivuma vertibas transformatora tinumos
tangenciala virziena. Tinumu geometriskaja modeli visas sastavdalas ir izveidotas ka doméni,
lidz ar to, nav modeléts katrs vijums atseviski, bet tinuma Skérsgriezuma kopgja strava.
Izteiksme (4.1) nepiecieSamo stravas vertibas vektoru ir iesp&ams aprékinat, izmantojot
aprékinato stravas blivuma vertibu un transformatora geometriska modela tinuma
Skersgriezuma laukumu, kuram §1 vértiba tiek modeléta.

P&c stravas blivuma datu ieguves tie tiek eksporteti, un tiek aprékinata videja stravas
blivuma vertiba:

= (4.26)

]Uid n ?

kur j,iq — vid&jais tinuma stravas blivums, A/m?;
ji — noteikta transformatora geometriska modela telpas punkta stravas blivums, A/m?;
n — telpas punktu skaits, kuros ir izmérits stravas blivums attiecigajam tinumam.

Ar izteiksmi (4.27) tiek aprékinata stravas veértiba tinumos, jo ir zinams to Skersgriezuma
laukums

[ =L 4.27)
St

kur S, — tinuma 8k&rsgriezuma laukums, m?.

Ta ka ir nepiecieSams aprékinat tinumu elektrodinamisko spéku aksialas un radialas vektoru
komponentes, ir nepiecieSams izmantot izteiksmi (4.1) divas reizes. Katra no tam mainas
magnétiskas indukcijas vektora komponente, jo ir nepiecieSams izveidot 1,57 radianu lielu lenki
starp magnétiskas indukcijas un stravas komponenteém. Tapéc tiek izmantotas magnétiskas
indukcijas aksialas un radialas komponentes perpendikulari vajadzigajam elektrodinamisko
speku komponentém. Jaatzimé, ka visi transformatora magnétiska lauka modela aprékinu
rezultata iegiitie mainigie raksturlielumi jau ir doti ka vektoru komponentes tris dimensijas.

Lidz ar to, ir zinami visi vajadzigie raksturlielumi, lai iegiitu transformatora magnétiska
lauka modela radito elektrodinamisko spéku aksialas un radialas komponentes. 4.4. attéls
ilustré So speku radialas un aksialas komponentes vértibas atkariba no laika.
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4.4. att. Apréekinatie radialie un aksialie elektrodinamiskie speki vienam tinumu fragmentam.

Ir redzams, ka 0,02 sekunzu laika, kas ir viens dota sprieguma un aprékinatas stravas
periods, ir noveérojami divi periodi elektrodinamisko speku grafikam. Tas ir skaidrojams ar to,
ka katra stravas pusperioda laika, ta sasniedz savu maksimalo vertibu divas reizes. Lidzigs
raksturs ir magnétiskas indukcijas vektoru vertibam. Ta ka, stavas un magnétiskas indukcijas
vektori abi maina savu vektorialo virzienu uz pret€jo, bet saglaba savas maksimalas vertibas
katra pusperioda, elektrodinamisko speku vértiba paliek nemainiga.
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5. VIBRACIJU SIMULACIJA AR MASU UN ATSPERU
SISTEMAM

5.1.Tinumu masu un atsperu sistema

Transformatora tinumu vibraciju simulacijai izstradata vibraciju modela ietvaros tiek lietota
masu un atsperu sist€éma. Katram sisttmas elementam tiek defin€ta ta masa, blakus esoSo
atsperu stinguma koeficienti un tiek pievienoti iepriek§ transformatora magnétiska lauka un
elektrodinamisko speku aprékina bloka apréekinatie elektrodinamiskie speki. Pec tam §1 sistema
tiek aizstata ar diferencialvienadojumu sistému, ar kuru mijiedarbojas dinamisks genétiskais
algoritms, kas iterativi atrod sist€mas konfiguraciju, kurai generétas vibracijas atbilst realitate
legilitajam uz transformatora tvertnes virsmas.

Katras iteracijas laika tiek apré€kinatas tinumu vibraciju vértibas 1,57 radianu sektoram no
vienas transformatora tinumu fazes, lai iegtitu tinumu vibraciju vertibas visiem transformatora
tinumu fragmentiem. 5.1. atteéls parada vienas iteracijas vizualizaciju, kur izcelts tinumu
segments, kas tiek sadalits 10 fragmentos, kuri ir identiska izméra un masas un kuram tiek
aprékinatas ta raditas svarstibas aksiala un radiala virziena. Skaitli no 1 Iidz 10 ilustré tinumu
masu sadalijumu aksiala virziena.

5.1. att. Atzimé&tais tinuma segments.

Sis process tiek veikts gan ar iek3gjo, gan ar argjo tinumu, 1idz ar to tiek izveidoti 20 masu
elementi.
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5.2. att. Masu un atsperu sist€mas fragmenta Skersgriezums radiala plakné.

Ka var redzet 5.2. attéla, katrs masas elements ir savienots ar divam atsperém radiala
virziena un ar divam atsperém aksiala virziena. Lidz ar to, pievienojot elektrodinamisko speku
ietekmi, §1s masas ir sp&jigas kustéties divas asis, kas ir nepiecieSams, lai iegiitu transformatora
masu un atsperu sist€mas matematiska modela tinumu generétas vibracijas radiala un aksiala
virziena visiem izveidotajiem masu un atsperu sist€émas elementiem.

Atseviska masas elementa mx;y; kustiba un tam pievienotas atsperes ir vizualizétas
5.3. attela. Redzams, ka jebkur§ masu un atsperu sistémas elements, mijiedarbojoties ar tam
pievienotajam atsperém, var parvietoties radiala tinumu Skérsgriezuma plakné. Izveidojot divu
diferencialvienadojumu sistému, ir iesp&jams pietiekosi precizi aprékinat katra masas elementa
koordinatas noteikta laika intervala un ta mijiedarbibu ar blakus eso$o masu elementu nobidi
no to sakotn€ja lidzsvara stavokla.
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5.3. att. Masu un atsperu sist€mas ilustracija vienam masas elementam.

So masu kustibu izsaka $adi:

dzxi
Mg i (o1 — %) + Kyipr (X — Xi1)
_kyj(xj—l - xj) - kyi+1(xj+1 - xj) = Fy (1), (5.1)
d’y;

mi—7 — kyi(vjm1 = ) + kyjea (¥ = yje)
—Ki Vi1 = Yi) — kxiv1 Vier — i) = Fyi (D),

kur m; — masas elementa masa, kg;

Xi-1, Xi; Xi+1 — masas elementa, tam sekojosa un ieprieks€ja masas elementa radiala virziena
pozicija radiala virziena, m;

Xj-1, Xj; Xj+1 — masas elementa, tam sekojosa un iepriek$€ja masas elementa radiala virziena
pozicija aksiala virziena, m;

Vi1, i yie1 — masas elementa, tam sekojosa un ieprieks€ja masas elementa aksiala virziena
pozicija radiala virziena, m;

V-1, Vi, yi+1 — masas elementa, tam sekojosa un ieprieks€ja masas elementa aksiala virziena
pozicija aksiala virziena, m;

kxi; kxi+1 — radiala virziena atsperu stinguma koeficienti;

kyi; kyi+1 — aksiala virziena atsperu stinguma koeficienti;

F.i(f)— elektrodinamiskais speks radiala virziena;

F,(t)— elektrodinamiskais speks aksiala virziena.
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JaatzZimég, ka Sie brivas kustibas vienadojumi neieklauj bremzeSanu, kas masu un atsperu
sisteéma netika ieklauta, jo vibraciju amplitiidas ir relativi mazas un bremzesanas efekts butiski
neietekmé vibraciju rezultatus.

Japiemin, ka noteiktam skaitam masas elementu pieslégto atsperu konfiguracija ir atSkiriga.
Masu un atsperu sistémas matematiska modela iek$€ja tinuma masu elementiem radiala
virziena atsperes, kas ir savienotas ar konstrukciju magnétvada virziena, ir definétas ka
savienotas ar nekustigu objektu, jo $aja transformatora vibraciju modela etapa magnétvada
raditas vibracijas netiek nemtas véra. Lidziga situacija ir masu elementiem, kuri atrodas pasa
tinuma augs$a vai apaksa. Tiem pievienotas virsmas caur atsperém aksiala virziena arl tiek
uzskatitas par nekustigiem objektiem. Savukart, masu un atsperu sistémas elementiem, kuri
simulé argja tinuma fragmentus, pievienotas atsperes radiala virziena tiek savienotas ar
transformatoru ellu. Tapéc, to stinguma koeficienti tiek definéti ka 0, jo tiek pienemts, ka
transformatoru ella relativi salidzinajuma ar cieta materiala konstrukcijam ir bezgaligi elastiga.

Masu un atsperu sisttmas matematiskais modelis ir realizéts Matlab Simulink
programmatiira, kas piedava iesp€ju parveidot diferencialvienadojumus signalu plismu shéma,
sniegt to rezultatus atSkirigos laika intervalos ar mainamu precizitati un individualo iteraciju
biezumu un gan importét, gan eksportet mainigu raksturlielumu vertibas uz Matlab
programmatiiru  talakai  apstradei un  aprékiniem. Katras simulétas  masas
diferencialvienadojumu sistéma ir saistita ar blakus esoSo masu diferencialvienadojumu
sisteému, jo Sos masu elementus savieno viena atspere, tapec visa signalu plismu shéma ir ieksg;ji
savienota. 5.4. att€ls ilustré masu un atsperu sistémas viena masas elementa shému Matlab
Simulink vide. Ilustracija ienakosas blakus esoSo masu poziciju vertibas ir konstantes, bet masu
un atsperu sist€mas matematiska modela shéma tas ir simulétas veértibas no cita sh&mas
elementa. Detaliz&taks apraksts dots autora raksta [53].

Ta ka brivas kustibas vienadojumi ir otras pakapes diferencialvienadojumi, shéma tiek
izmantoti integréSanas bloki, jo ir nepiecieSams iegiit gan parvietojuma /, gan paatrinajuma a
vertibas katram masas elementam. Elektrodinamiskie sp€ki tiek pievaditi ka perfekti sinusoidali
signala avoti, kuriem tiek automatiski pievienoti dati no iepriek§ eksportEtajiem
elektrodinamisko speku datiem gan aksiala, gan radiala virziena. Vienadojumu matematiska
vienadoSana notiek summeéSanas bloka, kur ir pievienoti visi vienadojuma esoSie saskaitamie,
elektrodinamisko spéku signali un ieprieks¢€jas iteracijas vertibas.

Ka rezultatu, §1 shéma aprékina masu un atsperu sist€émas katra elementa poziciju aksiala
un radiala virziena noteikta laika posma un ar definétiem laika intervaliem katrai atseviskai
iteracijai. Sie dati tick saglabati un no tiem tiek aprékinata vibraciju amplitiidas vértiba, atrodot
masu elementu poziciju globalos ekstrémus noteikta laika perioda. Jaatzimé€, ka vibraciju
amplitiidas aprékins neizmanto vibraciju informaciju no simulacijas sakuma, kad ir novérojams
parejas process, jo elektrodinamisko sp€ku funkcija nav simetriska abos pret€jos kustibu
virzienos. Turklat masu un atsperu sist€mas visi elementi sakotné&ji atrodas to Ilidzsvara
stavoklos. Lidz ar to, ir nepiecieSams laika intervals, kas ir uzstadits ka 2 sekundes, lai $is
parejas process norimtu pietiekosi daudz, un ta ietekmi var€tu nenemt veéra.
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5.4. att. Masu un atsperu sist€émas matematiska modela viena masas elementa shéma
Matlab Simulink vide.
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5.2.Magnetvada masu un atsperu sistéma

Masu un atsperu sist€ma vibraciju modeléSanai lieljaudas transformatora magnétvada ir
izpildita lidzigi ka transformatora tinumos. Visizteiktaka atSkiriba magnétvada masu un atsperu
sist€tmas izveidei ir papildus pievienota dimensija. Transformatora tinumiem vibraciju
modeléSana tiek veikta aksialos un radialos virzienos, tapeéc ir iesp&jams noteikt raditas
vibracija trisdimensionala telpa. Savukart, magnétvada radito vibraciju modeléSanai nav
iesp&jams pielietot radialus vibraciju virzienus, jo $is transformatora aktivas dalas elements nav
simetrisks polaras koordinatas neviena asi. Lidz ar to, masu un atsperu sisteéma ir javeido ar
treSo dimensiju. Sis transformatora geometriska modela aspekts tiek panakts ar vismaz 2 masu
elementiem jebkuras ass virziena, jo $ada gadijuma ir iesp&jama transformatora geometriska
modela konstrukcijas liece jebkura no 3 dimensijam (sikak skat. autora raksta [51]). Turklat,
janem vera, ka transformatora raditais magnétiskais lauks ta magnétvada ir versts visintensivak
ta garuma un augstuma virzienos. Magnétiskas indukcijas vektora komponentes magnétvada
platuma virziena ir vairakkart mazakas neka par€jo asu virzienos. Savukart, magnetostrikcijas,
passvarstibu frekvencu un iek$g€jas rezonanses ietekme ir iesp&jama magnétvada kustiba ta
platuma virziena.

Transformatora magnétvada (5.5. a) att€ls) aizvietoSanu ar masu un atsperu sistemu ilustré
5.5. b) attels, kura katrs masas elements ir savienots ar divam atsperém katra ass virziena.
Jaatzimé, ka 5.5. att€la nav paraditas visas transformatora geometriska modeli izveidotas
atsperes. Ta ka katrs masu elements ir modeléts, to savienojot ar 6 blakus esoSiem masu
elementiem, katram masu elementam eksiste 6 savienojosas atsperes. Savukart, gadijumos, kad
savienojos$a atspere ir virzita prom no magnétvada konstrukcijas, tas stinguma koeficients ir 0,

jo magnétvada geometrija Saja pozicija vairs neatrodas. Masu un atsperu sistémas matematiska
modelt Sie koeficienti eksisté, bet uzskatamibas de€l to attiecigas atsperes ir iznemtas no
magnétvada masu un atsperu sistémas ilustracijas.
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5.5. att. Transformatora magnétvada aizvietoSanas ar masu un atsperu sist€mu ilustracija:
a) magnéta konstrukcija, b) aizvietota masu un atsperu sist€ma.

Iekrasotie masu elementi un to savienojoSas atsperes tiek uzskatiti par nekustigiem
objektiem, jo konstrukcija attiecigie punkti transformatora magn&tvadam ir savienoti ar
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stiprindgjumiem. Sie nekustigie masu elementi palidz vienkarSot magn&tvada masu un atsperu
sistémas matematiska modela un to padarit efektivaku, jo $ada gadijuma ir iesp&jams modelet
transformatora magnétvada atseviSkus stienus vai jlugus, un ir mazaks nezindmo atsperu
stinguma koeficientu skaits. Ka arf, ja ir nepiecieSams generét vibraciju vertibas tikai noteikta
magnétvada fragmenta, nav javeic to model&Sanu arf citas pozicijas. Lidz ar to, gadijumos, kad
ir nepiecieSams uzzinat magnétvada raditas vibracijas magnétvada stienos, ap kuriem atrodas
tinumi, ir nepiecieSams modelét vismaz 12 masu elementus un 52 atsperes ar mainigiem
stinguma koeficientiem. Jigu gadijuma — tadu pasu masu un atsperu skaitu ar izmainitam asu
koordinatam, jo jugi ir perpendikulari stieniem. Savukart, magnétvada sanu stiena un jigu
gadijuma 44 masu elementus ar 180 mainigiem atsperu stinguma koeficientiem

Katra individuala masu un atsperu sist€émas matematiska modela masas elementa pozicija
un kustibas virziens ir paradits 5.6. att€la. Masas elementa pozicija ta lidzsvara stavokli ir
paradita 5.6. a) attéla, kur redzams, ka visi blakus esoSie masu elementi atrodas perpendikulari
—uz nevienu masu elementu neiedarbojas ar€ji radits speks. 5.6 .b) attels ilustré masas elementa
linearu kustibu vienas ass virziena. Ta rezultata visas pievienotas atsperes rada kopigu pretgji
veérstu speka vektoru. Atsperes, kuru ass sakrit ar masas elementa kustibu, izstiepjas vai
saraujas. Tapéc, So atsperu individuali raditie elastibas speki sakrit ar kustibas asi. Savukart, 4
atsperes, kuras ir novietotas perpendikularas ass, tiek izstieptas un saliektas. ST iemesla dél,
atsperu rezult€joso speku vektoru aprékins ir atkarigs no visu tris asu kustibas vienadojumiem.
5.6. c) attels ilustré model&to elastibas speku virzienus viena plakné ar to komponentém, kuras
ir verstas pretgji kustibas virzienam.
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5.6. att. Masu un atsperu sist€ma:

a) masu elementu savienojums, b) elementu nosaukumi izteiksmées, ¢) deformacijas rezultgjosie speki.

Lai eksponenciali samazinatu masu un atsperu sist€émas matematiskda modela aprékina
procesa ilgumu, tiek pienemts, ka atsperém ir divi stinguma koeficienti, kas tiek izmantoti
stiepes un lieces deformacijam. Tas lauj izvairities no triskarsa atsperu skaita pieauguma masu
un atsperu sistéma, kuras diagonali savienotu blakus eso$os masu elementus. Sis pienémums
butiski neietekmé precizitati, jo ar katru atsperi tiek simuléta materiala ieks€ja mehaniska
situacija tikai viena noteikta geometrijas pozicija. Lidz ar to, tiek pienemts, ka model&tajam
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atsperém ir stiepes un lieces stinguma koeficienti, kuriem ir speka noteikta stinguma proporcija,
lai izpilditos sekojosa izteiksme

key (x5 = %j-1) = k,ij(xj —x51) 4 (= Vo1 + Yoy = Vo) sin(@yya), (52)

kur ky;; kiy; —atsperu stinguma koeficienti stiepes un lieces deformacijam,;

Xj-1, xj; — masas elementa un iepriek$€ja masas elementa pozicija horizontala magnétvada
garuma virziena, magnétvada augstuma asi, m;

vi-1, yj, — masas elementa un ieprieks$€ja masas elementa pozicija horizontala magnétvada
garuma virziena, magnétvada garuma asi, m;

Yoj-1, Yoj; — masas elementu sakotn€jas pozicijas magnétvada garuma asi, m;

0j,;-1— lenkis starp atsperes sakotn€jo un rezult€joSo pozicijas virzienu.

Izdarot So model€sanas pienému, ir iesp&jams abus koeficientus izmantot ka vienu atsperes
raksturlielumu. L1dz ar to, katra masu un atsperu sist€mas masas elementa kustibu ir iesp&jams
izteikt ka vektorialu summu no ta kustibam visu telpas dimensiju asu virzienos. Sis kustibas
raksturo diferencialvienadojumu sist€éma

d?x;
m;——- dt2 + ki O — xi-1) + kyir (6 — Xi41) + kyj(xj — xj—1)
Fhyjn (% = Xj41) + kO = 2120) + hegper Gy = x140) = Fr(8), (5.2)
d? asy;

mj——-- dt2 + ky; (YJ yf—l) + kyj+1(yj - y]’+1) + ki (Vi — yi-1)

Hhrivr1 Vi = Vir) H ka (= yi-1) + ka1 (0 — yiv1) = Fy(0),

d Z
m—gt k(2 — 21-1) + kp141(20 — Zig1) + ki (20 — 2i1)

Hhexi1 (2 = 2ig1) + k(27 — 2j21) + by jua (2 = 2j41) = Fau(0),

kur m; — masas elementa masa, kg;

Xi-1; Xi; Xi+1 —masas elementa, tam sekojosa un iepriek$€ja masas elementa pozicija vertikala
virziena, magnétvada augstuma asi, m;

Xji-1; Xj; xj+1 — masas elementa, tam sekojosa un iepriek$¢ja masas elementa pozicija
horizontala magnétvada garuma virziena, magnétvada augstuma asi, m;

X113 Xi; x+1 — masas elementa, tam sekojo$a un iepriek§€ja masas elementa pozicija
horizontala magnétvada platuma virziena, magnétvada augstuma asi, m;

Xji-1; Xj; xj+1 — masas elementa, tam sekojosa un iepriek$¢ja masas elementa pozicija
horizontala magnétvada garuma virziena, magnétvada augstuma asi, m;

Vi-1; ¥i; vi+1 — masas elementa, tam sekojosa un ieprieks€ja masas elementa pozicija vertikala
virziena, magnétvada garuma asi, m;

Vi-1; Vj; Vji+1 — masas elementa, tam sekojo$a un iepriek$gja masas elementa pozicija
horizontala magnétvada garuma virziena, magnétvada garuma asi, m;

vi1; yi; yie1 — masas elementa, tam sekojosa un iepriek$gja masas elementa pozicija
horizontala magnétvada platuma virziena, magnétvada garuma asi, m;
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zi1; zi; zi+1 — masas elementa, tam sekojosa un iepriek§€ja masas elementa pozicija vertikala
virziena, magnétvada platuma asi, m;

zi1; zj; zi+1 — masas elementa, tam sekojosa un iepriek$€ja masas elementa pozicija
horizontala magnétvada garuma virziena, magnétvada platuma asi, m;

zi1; zi, zi+1 — masas elementa, tam sekojosa un iepriek$€ja masas elementa pozicija
horizontala magnétvada platuma virziena, magnétvada platuma asi, m;

kxi; kxi+1 — magnétvada vertikala virziena atsperu stinguma koeficienti;

kyj; kyi+1 — magn@tvada horizontala garuma virziena atsperu stinguma koeficienti;

kzi; kz+1 — magnétvada horizontala platuma virziena atsperu stinguma koeficienti;

Fi(t)— ekvivalentais magnetostrikcijas speks magnétvada vertikala virziena;

F,i(t)— ekvivalentais magnetostrikcijas speks magnétvada horizontala garuma virziena;

F.(f)— ekvivalentais magnetostrikcijas speks magnétvada horizontala platuma virziena.

Lai ar So diferencialvienadojumu sisteému varétu simulét magnetostrikcijas efektu, ir
nepiecieSams apréekinat ekvivalentos magnetostrikcijas spekus Fri(t), Fy;(f) un Fz(f). Vienkarsa
masas elementa kustiba magnetostrikcijas iespaida nav iesp€jama, jo Sim deformacijas
procesam ir vairaki vektoriali virzieni versti pretji sava starpa. Tas ir skaidrojams ar to, ka
masu elementi magnetostrikcijas iespaida neparvietojas, bet gan saraujas vai izpleSas
(skat. 1.1. apaksnodalu). Tapéc masu elementu centri paliek nekustigi, bet to argjas robezas
parvietojas. Tapec, magnetostrikcijas raditas deformacijas nav iesp&ams simul& ar viena

virziena ar&jiem spekiem, un tiek lietots dinamiskais elastibas modulis, ko aprékina ka
Fl,

= Sar (5.4)

kur F — pievaditais speks, N;
lo — sakotn&jais materiala garums, m;
S — virsmas laukums, kur speks tiek pievadits, m?;

Al — materiala deformacijas garums, m.

Ta ka dinamiska elastibas modula vertibas magnétvada materialiem [26] ir zinamas un ir
izteiktas procentuali no monotona térauda dinamiska elastibas modula vértibam [7]. Sis
vertibas ir uzraditas 5.1. tabula, ir iesp&jams izteikt un aprékinat speka F' vertibu.

5.1. tabula

Dinamiska elastibas modula absoliitas un relativas vertibas proporcionali teéraudam

Virziens E vértiba, Pa Relativa E vertiba attieciba pret t€raudu, %
Paralgli magnétiskam laukam 157-10° 78,5
Perpendikulari magnétiskam laukam 104-10° 52
Perpendikulari laminacijai 176-10° 88

Speka F aprekinaSana ir iesp&jama, jo materiala deformacijas garumu A/ magnetostrikcijas
efekta del ir iespgjams izteikt ka funkciju no ar€ji pievadita magnétiska lauka magnétiskas
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indukcijas vértibas [40]. ST funkcija parasti ir atspogulota ka grafiks, kur§ ilustré magné&tiskas
indukcijas veértibas un deformacijas proporciju gan virziena, kas ir paral€éls magnétiskas

indukcijas vektora virzienam (skat. 5.7. a) att€lu), gan perpendikulara virziena tam (skat. 5.7. b)
attelu).

a) b)
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5.7. att. Materiala deformacijas garums atkariba no magnétiskas indukcijas vertibas [99]:
a) paraléli laminacijas slaniem, b) perpendikulari laminacijas slaniem.

Ta ka Sie grafiki ir simetriski, ir iesp&jams tos aproksiméet un izteikt ka funkcijas:

346.23B°-1410.6B*—420.718*-79.301

Aly = 5.5

d 109 D ( )
—86.659B°+84.198B*—2027.6B>—105.9

Al, = - : (5.6)

kur Alq — materiala garuma izmaina paral€la virziena, m;
Al, — materiala garuma izmaina perpendikulara virziena, m;
B — magnétiska indukcija, T.

Izmantojot dinamisko elastibas moduli, ir iesp&ams aprékinat ekvivalentos
magnetostrikcijas spekus Fxi(f), F,i(t) un F.(f), jo, izsakot sp€ku, ir zinami visi pargjie
izteiksmes (5.4) raksturlielumi. SekojosSi, vienadojumu sist€éma (5.3) vienigie nezinamie
raksturlielumi ir masas elementu pozicijas visas dimensiju asis.

Vienadojumu sist€ému ir nepiecieSams aprékinat vienlaikus visiem masu un atsperu sist€émas
masu elementiem katra laika momenta, jo blakus esoSo masu elementu pozicijas izmaina
ietekm@ uz attiecigd masas elementa rezult§joso atsperu elastibas speku vertibas. Tapéc ir
nepiecieSams visu masu elementu kustibas vienadojumus apvienot kopgja sistéma. Tas tiek
panakts Matlab Simulink programmatiras vide. 5.8. att€ls ilustré viena masas elementa
savstarpgjo mijiedarbibu ar blakus esoSajiem elementiem un vizualizé vienadojumu sist€mas
(5.3) darbibu. Jaatzimé, ka liels daudzums mainigo raksturlielumu veértibu tiek iegilits no
kaiminu masu elementu pozicijam. STiemesla d&l, 5.8. attela tie ir ilustréti ka konstantu lielumu
elementi, kuru nosaukumi sakas ar kadu no kustibas asu simboliem x, y vai z.
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5.8. att. Magnétvada viena masas elementa matematiska modela shéma.
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ST masu un atsperu sistémas matematiska modela shéma ir paredzéta, lai modelétu masu
elementu kustibu, kas ir vienigais nezinamais tas aizstato diferencialvienadojumu sistéma, bet
ieglitas masu elementu kustibas sniedz rezultatu tikai konkrétai atsperu stinguma koeficientu
konfiguracijai. Tapéc stinguma koeficientu vertibas tiek iterativi mainitas, izmantojot
dinamisku gen&tisku algoritmu, lai §T masu un atsperu sistémas matematiska modela shéma
iegitu masu elementu kustibas ar nepiecieSamo amplitiidas vertibam, kustibas atrumu un
paatrinajumu.

Tapéc ka nakama izstradata vibraciju modela sola uzdevums ir atrast §Is shémas atsperu
stingumu koeficientu konfiguraciju, kas dotu rezultéjosas vibraciju amplitiidas argja tinuma
radiala virziena, kas ir vienadas ar realitaté izméritam vibracijam uz transformatora tvertnes
virsmas.

5.3.Dinamisks genétiskais algoritms stinguma koeficientu noteikSanai
masu un atsperu sistéma

5.3.1. Genétisko algoritmu struktiira un darbibas principi

Misdienas, zinatniskam problémam paliekot arvien sarezgitakam, rodas nepiecieSamiba
veikt vajadzigos aprékinus un atrast pieme&rotus risinajumus ar jaunam un alternativam aprékinu
metodém. Daudzos gadijumos rodas probléma, ka matematiska modela konfiguraciju vai ta
raksturlielumus veértibu ir nepiecieSams optimiz€t, bet iesp&jamo iznakumu kopgjais skaits ir
parak liels, lai biitu iesp€ams racionali aprékinat visus iesp&jamos rezultatus un atrast
vispiemérotako starp tiem, kur§ dod vistuvako veértibu nepiecieSamai vai pielaujamas novirzes
kltidas diapazona [28].

Lidzigas aprékinu un optimizacijas problémas rodas, modelgjot fizikalu objektu un procesu
savstarp&jo mijiedarbibu. Pieméram, lai atrastu nepiecieSamo konfiguraciju materiala ieksgjai
struktiirai, kas mijiedarbotos ar€ja magnétiska lauka ietekmi un izraisitu magnetostrikcijas
efekta vai elektrodinamisko spéku raSanos materiala geometrijas ietvaros, ir nepiecieSams
parbaudit liclu skaitu iesp&jamo konfiguraciju. Tapéc genétisko algoritmu piclictosana Sadu
problému risinasana ir optimalaka par visu iesp&amo konfiguraciju aprékinasanu un
savstarpgjo salidzinasanu, jo genétiskais algoritms veic aprékinus tikai mazai dalai no visam
iesp&jamam konfiguracijam [80].

Gengétisko algoritmu darbibas pamats ir balstits uz biologiskiem evoliicijas procesiem. Tikai
Saja gadijuma reali organismi tiek aizstati ar matematiskiem modeliem ar to noteiktam iek§€jam
konfiguracijam. Tapec ir iesp&jams tos uztvert ka atseviSkus individus ar saviem unikaliem
raksturlielumiem un ipasibam, un veikt mekl€Sanas un optimizacijas procesu, lai izveidotu
individu ar raksturipasibam, kuras ir nepiecieSamas attiecigajam matematiskam modelim, lai
tas bitu sp&jigs dod nepiecieSamo rezultatu.

Genétisko algoritmu darbibas rezultata rodas melnas kastes princips, proti, nav iesp&jams
izskaidrot, kapec tieSi Sadas optimizacijas procesa atrastas modela konfiguracijas sniedz
vajadzigo rezultatu. Tas ir tapec, ka matematiska modela iek$&ja raksturlielumu mijiedarbiba ir
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sarezgits process un daudzos gadijumos bez vél apjomigaku metoZzu izveides nav iesp&jams
izprast ta konfiguracijas iek$&jo darbibu [11].

Papildus iepriek§ min&tajam, genétisko algoritmu uzbtvi un iek$€jo darbibu padara
komplicetaku tas, ka tie ir balstiti uz nejausibas principa [20]. Tatad Sie algoritmi meklé un
optimiz€ matematiskd modela konfiguraciju vai individualus raksturlielumus, izmantojot
nejausu skaitlu generéSanu. Savukart $1 generéSana ir noteiktas robezas, un pozitiva rezultata
iegiiSana palielina attieciga nejausa skaitla Tpatsvaru un atkartoSanas iesp&jas daudzumu. Un,
tiesi pret&ji, negativa rezultata gadijuma, attieciga nejausa skaitla vértiba tiek izmantota mazak
un tas ietekme uz algoritma kopé&jo darbibu tiek samazinata.

Genétisko algoritmu struktiira ir veidota, sakot ar tas vismazakajiem elementiem — géniem.
Matematisko modelu struktiiras aprékinos géni raksturo raksturlielumu individualas vertibas,
kuras genétiska algoritma gadijuma var tikt mainitas. Katras génu grupas kopgjais sastavs veido
individu vai hromosomu [58]. Matematisko modelu gadijuma ar individu tiek raksturotas
aprékinama matematiska modela visas konfiguracijas, un individa atbilstiba vajadzigajam
rezultatam tiek raksturota ar fizikalo deriguma funkciju, kas ir kas ir starpiba starp iegiito un
vajadzigo rezultatu [80].

Ka nakosais genétiska algoritma struktiiras posms ir populacija vai individu kopums, kas ir
viens no galvenajiem elementiem, kas nodrogina algoritma veiksmigu darbibu. Sos individu
kopumus veido noteikts individu skaits. Savstarpgja algoritma struktiira ir paradita 5.9. attéla.
Lai biitu iespgjams veikt pareizu genétiska algoritma darbibu, ir nepieciesams liels skaits
individu katra izveidota individu kopuma. Tas skaidrojams ar to, ka ir vajadziga daudzveidiba,
lai varétu gan simulét matematisko modelu konfiguraciju izmainas, gan saglabat informaciju
jau par atrastiem individu géniem, kuri sniedz pagaidu labakos rezultatus.

Ka nakoSais solis gadijumos, kad atrasto individu fizikalas deriguma funkcijas ir
neapmierinosas, ir individu dzeéSana un aizstasana ar jauniem individiem, kuriem ir veiktas
mutacijas. Mutacijas ir izmainas individu génos, kas var but mazas izmainas kada géna
raksturlieluma vertiba vai arT lielas izmainas, kas izmaina kop€jo génu skaitu. Jaatzimée, ka to
ietekme ir nejausa rakstura, kas ir genétisko algoritmu principa pamata [11]. Turklat, jaunu
individu veidoSana ir atkariga no iepriek$€jas populacijas izdzivojuso individu géniem. Tas ir
nepiecieSams, lai jaunas izveidotas mutacijas mijiedarbotos ar géniem, kuri dod maksimali labu
pagaidu rezultatu. Sada pieeja nodrosina genétiska algoritma populacijas fizikalas deriguma
funkciju uzlaboSanos evoliicijas gaita.

Sads iterativs process turpinas, kamér tick izveidota populacija, kura eksisté vismaz
1 individs, kura fizikalas deriguma funkcija ir pietiekosi laba, lai attieciga individa matematiska
modela konfiguracija sniegtu aprékinu rezultatu, kur§ ir atbilstoSs vajadzigam izvirzitam
vertibam, kuras ir jaiegust.

Ta ka genétisko algoritmu darbibas pamata ir vairakas unikalas pieejas, lai atrastu vajadzigo
rezultatu un veiktu nepiecieSamo matematiska modela konfiguracijas optimizaciju, Sadai
aprékinu pieejai pastav vairakas 1pasibas, kuram ir gan pozitiva, gan negativa ietekme.
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5.9. att. Gengtiska algoritma iek$gja struktiira un darbiba.

Individu
populacijas

Genétiskie
operatori

Vislielakais pozitivais ieguvums no genétisko algoritmu pielietoSanas ir to sp&ja darboties
ar sisttmam, kuram pastav liels skaits iek$€jo konfiguraciju, kuras visas nav iesp&jams
aprekinat, lai atrastu visoptimalako rezultatu. Papildus, So algoritmu ieks€ja darbiba ir absoliiti
autonoma, jo tas pamata ir nejausibas princips, kur$ tiek izmantots, lai mekletu fizikalas
deriguma funkcijas lokalos un globalos maksimumus. Jaatzimé, ka ir iesp&jama genétiska
algoritma dinamiska darbiba, kad simuléta matematiska modela konfiguraciju evolicija tiek
mainita, balstoties uz ieprieks€jo paaudzu rezultatiem, lai izvairitos no situacijas, ka tiek atrasts
fizikalas deriguma funkcijas lokalais maksimums un nav iesp&jams evoliiciju novirzit globala
maksimuma atrasanai.

Savukart, pastav arl zinamas negativas paSibas. Genétiska algoritma darbibas pamata
esoSais nejausibas princips rada nenoteiktibu, cik ilga laika ir iesp&jams aprékinat vajadzigo
rezultatu. Turklat, melnas kastes princips ir vislabak pielietojams gadijumos, kad ir
nepiecieSams iegiit kop€jo matematiska modela konfiguracijas rezultatu, bet neizskaidrot, kads
iemesls ir katra konfiguracijas mainiga lieluma — géna vértibai [80].

5.3.2. Dinamiska genétiska algoritma izveide

Pétijuma izstradata dinamiska genétiska algoritma mérkis ir atrast mainigo raksturlielumu
konfiguraciju, kas raditu lidzigu rezultatu vibraciju mérjjumu datiem, izmantojot maksligas
evolicijas simulaciju. Sada pieeja ir nepiecie$ama, jo masu un atsperu sistéma katrai atsperei
var biit savs individuals stinguma koeficients, kura vertiba var svarstities vairaku kartu robezas,
un rodas liels daudzums atskirigu konfiguraciju. Pieméram, ja tiek uzdots stinguma koeficients
robezas no 0 Iidz 107 N/m, tad katra atspere var radit 10 miljonus atskirigu konfiguraciju. Ja $o
limitu pielieto 42 atsperém kopa, eksisté aptuveni 10°** at¥kirigas individualas masu un atsperu
sistémas konfiguracijas. Sads skaitlis ir parak liels, lai bitu iesp&jams parbaudit visus
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iesp€jamos variantus, un atrast konfiguraciju, kas vislabak atbilst izme&rito vibraciju situacijai
realitate. Genétiskie algoritmi dod iesp&u meklet individualas konfiguracijas loti liela
daudzuma iespgjamu atskirigu gadijumu. Sadi algoritmi darbojas pec lokalu izmainu un
nejausibas principa. Ja kada jauna konfiguracija ir konstatets labaks rezultats, lielaks Tpatsvars
nakamajos mekl&jumos notiek $aja apgabala. Izmantojot atSkiriga veida mutacijas, ir iesp&jams
mekl&t rezultatus logaritmiska méroga telpas apgabala ar lidzigu precizitati katra karta.

Nejausibas princips ir genétisko algoritmu svariga Tpasiba, kas var dot atskirigus rezultatus

vienas un tas pasas konfiguracijas mekleésana. Pat atrodot loti Iidzigus rezultatus, ir iesp&jams,
ka individualie atsperu stinguma koeficienti radikali atskirsies. Tas ir skaidrojams ar to, ka $ada
tipa konfiguracijam ir liela passvarstibu frekvencu maina un rezonanses ietekme. Tas nozimé,
ka konfiguracijas izmainas viena sist€émas apgabala var izsaukt neparedzamas rezultatu
izmainas jebkura kopgja sisteémas pozicija.

Dinamiskam genétiskam algoritmam ir sekojosa darbibas seciba:

1) Pirmas paaudzes individu izveide, izmantojot nejausibas principu.

2) Simulacijas veikSana katram individam, lai ieglitu ta attiecigo deriguma funkcijas
vertibu.

3) Populacijas individu sakartoSana pec to deriguma funkcijas vertibam.

4) Individu dzeSana atkariba no to pozicijas péc to sakartoSana, pielietojot gradientu, lai
individiem ar vislabako deriguma funkcijas vertibu ir proporcionali lielaka varbiitiba
izdzivot.

5) Populacijas skaita atjaunoSana, aizstajot izdzestos individus ar jauniem, kuru stinguma
koeficientu vertibas ir nemtas no individiem, kuri ir izdzivojusi dz&Sanas procesu.

6) Mutaciju pielietoSana jaunajiem individiem atkariba no simulétas evolicijas
efektivitates.

7) Parbaude, vai vismaz vienam individam pasreiz&jas paaudzes populacija ir deriguma
funkcijas vertiba, kas rada vid€jo kvadratisko novirzi mazaku par 5, iegiitas vibraciju
vertibas salidzinot ar simulacijas rezultatiem.

8) IepriekS€jo punktu iterativa atkartoSana, kame@r septita punkta ietvaros tiek pozitivs
rezultats.

P&tijuma izveidotais dinamiskais genétiskais algoritms sakotngji izveido populaciju, kas ir
100 individu kopa. Sakotngja individu generéSana rada pirmo populacijas paaudzi. Katras
atsperes stinguma koeficienta vertibai tiek piedkirts nejauss skaitlis intervala no 0 Iidz 107.
Jaatzimg, ka, parbaudot augstaku vertibu stingumu koeficientus, rezultata tika iegiitas vibraciju
amplitiidas, kuras par vairakam kartam atSkiras no vibraciju merjjumu rezultatiem.

Péc pirmas paaudzes populacijas individu izveides, visi individi tiek simuléti un tiek
aprékinatas to radito vibraciju amplitidas. Tad tiek pielietota deriguma funkcijas, lai tos
sakartotu seciba no visatbilstosaka Iidz visneatbilsto§akajam individam. Saja gadijuma
deriguma funkcija ir vide€ja relativa kluda starp simulétajam vibraciju veértibam un izméeritajam
vertibam realitate:
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n lam i-acil
i=1

E=—1mL_ o (5.7)

n
kur E — vidg&ja relativa kluda, %;
am i—1zmerita vai aproksimeta vibraciju vibropaatrinajuma veriba i-tajam masas elementam;
ac i — aprekinata vibraciju vibropaatrindjuma veériba i-tajam masas elementam;
n — kopé€jais masu elementu skaits.

P&c tam notiek individu dz€Sana, izdz€stos individus vélak aizstajot ar jauniem un tada
veida mainot populaciju. Saja procesa tiek izdzesti 50 % individu. Izvéle, kur$ no populacijas
tiks 1zdz&€sts notiek, balstoties uz ta konkréto poziciju pasreiz€jas populacijas ierinda un uz
nejausibas principu. Tatad, izdzeSana notiek ar gradientu. Jo labaka konkréta individa pozicija
populacijas paaudzg, jo mazaka iesp&ja ka $is individs tiks izdz€sts.

5.10. attels ilustré izdz€Sanas procesu ar gradienta pieeju, kur tas ir ticis pielietots alternativu
atSkirigu individu daudzumu populacijam. Ar blatu krasu ir ieziméti pikseli, kuri ir izdzivojusSie
populacijas individi, bet ar melno — neizdzivojusie individi. Pieaugot populacijas individu
daudzumam, ir vieglak saskatit gradienta ietekmi uz katra individa izdzivoSanas varbutibu.

Sads populaciju mainas instruments ir izveidots, lai ir iesp&jams nomainit individus ar
relativi sliktu deriguma funkciju pret labakas atsperu stingumu koeficientu konfiguracijam.
Gradients tiek pielietots, lai netiktu uzkrati individi ar relativi mazam atSkirtbam deriguma
funkcijas rezultata, samazinot populacijas daudzveidibu un pal€ninot maksligas evoliicijas
attistibas atrumu, jo taja eksisté mazak individualu konfiguraciju, kuras, §is evoliicijas gaita,
tiecas uz, iesp&jams, atSkirigiem deriguma funkcijas minimumiem.

a)

5.10. att. Populaciju izdzivosanas vizualizacija:
a) 10”2 individiem, b) 1076 individiem.

P&c populacijas individu izdz€Sanas ir nepacieSams to atjaunot, lai tiktu izveidota jauna
paaudze. Tas tiek panakts, izmantojot funkciju (5.8), kas izvélas kadu no izdzivojuSajiem

individiem, kurs tiks kopgts, lai iegiitu ta jauno pecteci.
1

y = x9p, (5.8)
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kur y — slédziens par kopé&Sanu,
x — nejauss skaitlis intervala no 0 lidz 1;
g — koeficients, kas nosaka deriguma funkcijas ietekmi;
p — individa pozicija populacijas sakartotaja saraksta.

P&c §1 sola ir nepiecieSams jaunajiem individiem veikt izmainas to atsperu stingumu
koeficientu vértibas. Tas tiek panakts ar nejausa rakstura izmainam — mutacijam. Saja
matematiska modelt tas ir vairaku veidu, jo izveidotais dinamiskais genétiskais algoritms ir
dinamisks. Tas nozimég, ka ta darbiba var tikt regulari mainita atkariba no ta, ka norit individu
populaciju evoliicija.

Kopa eksiste tris atskirigi mutaciju veidi. Pirmais tiek pielietots relativi visbiezak, jo tam ir
10 % iespgjamiba notikt ar jebkuru individa atsperu stinguma koeficientu. Sis mutacijas veids
izmaina stinguma koeficientu robezas no —2,5 % lidz +2,5 %, bet §1s robezas ne vienmer tiek
sasniegtas, jo katras mutacijas intensitates pamata ir nejauss koeficients, kas nosaka realo
izmainu. Sadi ir iespgjamas mutacijas arT ar mazaku izmainu diapazonu, un lielaka iesp&ju zona
sekme kopgjo evoliicijas atrumu, jo, tiesi palielinot vai samazinot kadu koeficientu par mazaku
vertibu, var atrast labaku sist€mas kop&jo konfiguraciju neka fikseta sola tipa mutacijas.

Otrais mutacijas veids ir intensivaks, bet vid&ji notiek retak. Tam ir tikai 1 % iesp&jamiba
notikt, bet maksimalie stinguma koeficienta izmainu limiti ir no —10 % lidz +10 %. Sada tipa
mutacijas ir nepiecieSamas, lai mekl&tu stinguma koeficientu konfiguracijas lielaka diapazona,
jo savadak populacija var liela tas individu dala attistit relativi lidzigas tendences un apstaties
pie daudzdimensionalas funkcijas lokala minimuma. Lidz ar to, ir nepiecieSams relativi maza
individu daudzuma parbaudit iesp&amas konfiguracijas ar relativi radikali izmainitas
koeficientu vertibam.

Treais mutaciju veids nodrogina dinamiska gengtiska algoritma dinamisku darbibu. Sis
mutacijas notiek 100 % gadijumu, bet to maksimalas izmainas limiti ir no —0,05 % Iidz
+0,05 %. Jaatzime, ka Sis mutaciju veids aktivizgjas tikai noteikta evoliicijas gadijuma, kad
konkrétas populacijas paaudze nav sasniegusi labaku rezultatu ar tas visatbilstoSako individu
neka iepriek$gja paaudze, proti, ir atrasts lokals minimuma apgabals. Tap&c ir nepiecieSams
veikt populacijas individu izmainas relativi mazas robezas, lai atrastu precizu §1 ekstréma
novietojumu daudzdimensiju telpa.

Izmantojot izstradato dinamisko genétisko algoritmu transformatora tinumu, magnétvada
masu un atsperu sist€mas, ir iesp&jams atrast tadas atsperu stinguma koeficientu veértibas, lai
attieciga masu un atsperu sistéma generctu vibracijas, kas atbilst mérfjjumiem uz transformatora
tvertnes virsmas un interpolétam vibraciju vértibam starp Siem mérijjumu punktiem.
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6. FAZILOGIKAS IZMANTOSANA TRANSFORMATORA
VIBRACIJU MODELA REZULTATU GENERESANAI

6.1.Fazilogikas struktiira un darbibas pamatprincipi

Lidzigi ka ieprieks apskatitie genétiskie algoritmi, fazilogika ir alternativa piceja, lai iegiitu
aprékinu rezultatu noteiktos, sarezgitos gadijumos, precizak, kad tas nav iesp&jams, izmantojot
binaro logiku, jo ir var rasties pretrunas slédzienu generésana. Sada situacija visbiezak rodas,
kad tiek aprékinata sist€ma ar vairakiem mainigiem raksturlielumiem, kuriem visiem ir zinams
Ipatsvars rezultata slédziena veidosanai, un dazi mainigie raksturlielumi sniedz informaciju par
labu vienam noteiktam rezultatu slédzienam, bet citi — atSkirigam rezultatu slédzienam.

Papildus, fazilogika tiek pielietota gadijumos, kad noteikts raksturliclums signalizé par
vairaku rezultatu iesp&jamibu, un ir nepiecieSams atrast to rezultatu, kurS§ atbilst vislabak —
preciza rezultata iegiSana nav nepiecieSama un pietiek ar vistuvako vertibu [72]. Lidz ar to
fazilogika darbojas ka dedukcijas metode, kas sniedz tikai visatbilstosako rezultatu no eso$am
iespéjam.

Jaatzimé, ka fazilogika ar var tikt pielietota aprékinu sist€émas, kad pati sistémas darbiba
netiek mainita, bet ir nepiecieSams konfigurét tas iegiitos rezultatus attieciba pret tas parametru
vertibam. Sada veida izmainot sistémas darbibu, lai ta sniedz izteikti sliktakus vai labakus
rezultatus, vai izmainitu sist€mas jutibu tas iek$€jo raksturlielumu izmainas gadijuma. Lidz ar
to, ir iesp€jams konfigurét rezultatu ieguves procesu, neizmainot izveidoto matematisko
modeli.

Fazilogikas darbiba sakas ar tas icvades parametriem. Kop&ja model&sanas sistéma tie ir
raksturlielumi, kuri nosaka gala rezultata slédziena iznakumu. P&c tam tiek pielietotas
fazilogikas piederibas funkcijas [17] jeb t.s. fazifikacijas process. Sis funkcijas atskiras no
binaras logikas nosacijumiem ar striktam robezam ar to, ka tam eksisté parejas periods, kura
ietvaros konkrétais sist€mas raksturlielums var veicinat vairaku rezultatu ipatsvaru.

Ievade Piederibas Izvade
X Fazifikacija funkeiju Defazifikacyja——+y
1zvedummasina
Noteikumu
tabula

6.1. att. VienkarSota fazilogikas darbibas principa diagramma.
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Ka redzams 6.1. attéla [89], péc fazifikacijas procesa tiek izmantota izvedummasina. Lai ta
darbotos, ir nepiecieSams pielietot noteikumu tabulu, kas sevi ietver visas iesp&jamas rezultatu
vertibas un attiecigos gala slédzienus. Vairaku raksturlielumu gadijuma, noteikumu tabula ir
nepiecieSams ietvert visas kombinacijas, ko veido katra sistemas raksturlieluma rezultati, lai
nerastos situacija, kura sist€émas raksturlielumi dod savus individualos rezultatus, kuru
kombinacijai nav definéts gal&jais rezultats.

P&c tam, izmantojot visu sist€mas raksturlielumu veértibas, to attiecigos piederibas funkciju
rezultatus, piederibu vertibas un noteikumu tabulu, ir iesp&jams izveidot sist€émas gala slédziena
funkeciju, kuras visas iesp&jamas vertibas sastada raksturlielumu rezultati no noteikumu tabulas,
kuru piederiba ir lielaka par 0. Jaatzimé, ka katras noteikumu tabulas rezultatu kombinacijas
ietekmi nosaka tiesi piederibas funkciju konkréto piederibas koeficientu vertibu reizinajumi.
Tas skaidrojams ar to, ka noteikumu tabulas kombinacijai, kura katra sist€mas raksturlieluma
rezultatam ir maza piederiba, kas tuvojas 0, ir geometriski samazinata rezultgjosa piederibas
vértiba. Sada pieeja ir nepiecieSsama, jo visu izmantoto noteikumu tabulas kombinaciju
piederibas summai ir jabiit 1, lai netiktu izjaukta katra raksturlieluma ietekme uz gala slédzienu.

Ka nakosais solis ir rezultatu piederibas funkcijas defazifikacijas process, kas parvers gala
rezultatu piederibas funkciju par noteiktu vertibu, kas ir viena no iespgjamam noteikumu tabula.
Ta darbiba balstas uz rezultatu piederibas funkcijas grafika gravitacijas centra pozicijas
atrasanu. ST pozicija parada, kuras rezultata slédziena vértibas robeZas ir vislielaka sakritiba ar
izvirzitajiem noteikumiem to tabula, jo var rasties situacija, kura rezultatu piederibas funkcija
doming pretrunigas un ekstrémas veértibas, bet viduvéjiem iznakumiem ir maza piederiba. Lidz
ar to, lai vislabak stabilizétu lidzvertibas trukumu, ir jaizvélas vertiba, kura ir lidzvertigi tuvu
visam atrastajam slédziena vertibam proporcionali to piederibu vértibam. Defazifikacijas
procesa beigu rezultats ir fazilogikas gala slédziens konkrétai sist€mai, kura vertiba vislabak
atspogulo sist€mas raksturlielumu vértibu un noteikumu tabulas situaciju.

Fazilogikas pielietoSana ir nepiecieSama, kad sist€émas rezultata ieguves procesa rodas
pretrunas starp vairakam iesp&jamam vértibam, turklat, fazilogika sniedz iesp&ju izmainit
aprékinamas sisteémas gala rezultata sledzienu, neietekméjot tas matematisko darbibu. Tas ir
iesp€jams, izmainot noteikumu tabulas jebkuras raksturlielumu rezultatu kombinacijas vai
vairaku kombinaciju rezultata slédziena veértibas, jo tas arf neizmaina ne sist€émas, ne fazilogikas
darbibu, bet gan palidz kalibrét rezultatu, lai tas maksimali atbilstu vajadzigai veértibai, kas ir
fazilogikas galvena prieksrociba.

Fazilogikas galvenie trikumi ir tas deduktiva butiba, kuras rezultata tick ieguta slédziena
veértiba, kas vislabak apmierina visu veértibu piederibu ipatsvarus. Savukart, paréjo slédziena
vertibu ietekme péc fazilogikas darbibas beigam vairs netiek nemta véra. Turklat, fazilogiku ir
nepiecieSams kalibrét, izveidojot noteikumu tabulu ar nepiecieSamam slédziena vertibam, lai ta
sniegtu pareizus rezultatus, jo tas darbibas pamata nav sakara ar jebkadiem fizikaliem
procesiem, bet gan tikai matematiskam mijiedarbibam.
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6.2.Transformatora vibraciju modela slédziena generéSanas bloks

6.2.1. Slédziena iegiSanas pamatprincipi

Transformatora vibraciju modeli izmantoti tris fazilogikas bloki (skat. 6.2. att€lu), kuru

galvenie uzdevumi ir:

e mekl&t tvertnes virsmas vibraciju merijjumu rezultatu datus, kuru vertiba neiederas citu

konkréta transformatora diagnostikas rezultatu vidi;

e salidzinat un noveértét divus secigus viena transformatora tvertnes virsmas vibraciju

diagnostikas reizu datus, lai izveértétu informaciju par to izmainam;

e izvertét rezultatus transformatora tinumos,

lai noteiktu nepiecieSamibu veikt

magnetostrikcijas efekta radito vibraciju modelésanu.

Neiederoso vibraciju
mérijumu rezultatu <
fazilogikas bloks

Pozitivs

Kads
ir bloka
rezultats?

Vibraciju datu
ievade

Vai vibraciju
vértibas parsniedz
80 % no iestatitam
robezvértibam?

1

lepriekséja mérijuma
vibraciju dati

Vibraciju rezultatu
b salidzinasanas
fazilogikas bloks

Kads ir bloka

lepriekséjais
modela
slédziens

Statisks

rezultats?

Nav aizdomu par
mehanisku defektu
transformatora
aktivaja dala

Rezultats ir neskaidrs

Aizdomas par
mehanisku defektu
tinumos

Aizdomas par
mehanisku defektu
magnétvada

Aizdomas par
defekta klatbatni
tinumos un/vai
magnétvada, bet to
nevar lokalizét

T v

v v

Rekomendacijas

6.2. att. Transformatora vibraciju modela rezultatu generéSanas bloka darbibas principa

diagramma.
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Fazilogikas blokos katra raksturlieluma piederibas funkcijas ir definétas ar vairakiem
regioniem:

e pilnigas piederibas;

e dalgjas piederibas;

o tukS3as piederibas.

Papildus, funkcijas iedalas raksturlieluma veértibu diapazona sakuma, vidus un beigu
funkcijas. Katra izveidota fazilogikas bloka raksturlicluma attieciga piederibas funkcija ir
atziméeta ka:

e 7 — zema riska funkcija;

e V —vidgja riska funkcija;

e A —augsta riska funkcija.

Izstradataja vibraciju modeli ir izmantotas lauztas fazilogikas piederibas funkcijas, kuras
var defin€t, izmantojot tikai to lizumu punktu koordinatas. Tas sniedz iesp€jas, piemeéram, var
izmainit jebkura regiona attieciga raksturlieluma vértibu un veikt modifikacijas. Sekojoso
fazilogikas bloku ietvaros tiek izmantota grafika gravitacijas centra pozicijas atrasana, lai
noteiktu rezultatu piederibas funkcijas gala rezultatu.

6.2.2. NeiederoS$o vibraciju merijjumu rezultatu bloks

Sis fazilogikas bloks, kura uzdevums ir parbaudit vibraciju mérfjumu rezultatus pirms
talaku aprékinu veikSanas, izmanto Cetrus raksturlielumus:

e maksimalas meérjjumu vertibas koeficientu Avbhmax;

e minimalas mérjjumu vertibas koeficientu kvbmin;

e trikstoSo mérijjuma punktu skaitu np;

e blakus esoSu nezinamu mérijjumu punktu skaitu np.

Koeficients Avbmax dod informaciju par vibraciju mérjjumu rezultatu maksimalas
vertibas vh; attiecibu pret otro lielako vibraciju merijjumu vértibu vby, lai gadijumos, kad
ievades datos ir kluda, proti, kada vibraciju datu punkta vertiba vairakas reizes parsniedz visu
citu mérfjumu punktu vertibu, turpmakie aprékini transformatora vibraciju modeli tiktu
apturéti. Ta aprekins ir paradits izteiksme

vbq

kvb . = — (6.1)

max
sz

kur vb; — vibraciju meérijjumu maksimala vertiba;

vb, — vibraciju mérijjumu otra lielaka vertiba.

Koeficientam kvbmax ir tr1s piederibas funkcijas (skat. 6.3. a) att.), kuram dal&jas piederibas
regioni lielakaja dala gadijumu parklajas. Tas ir skaidrojams ar to, ka pastav iesp&jamiba, ka
vibraciju mérjjumu vértibas ir pareizas, proti, pareizi ir atrasti datu punkti ar izteikti
palielinatam vibraciju amplitidu vertibam, bet pastav ari iesp€ja, ka Sie radijumi var biit
kltdaini. Lidz ar to, fazilogikas bloks risina iesp&jamu pretrunu un darbojas atbilstosi.

70



Gluzi pretgji raksturlielums kvbmin ir attieciba, lai parbauditu, vai vibraciju mérijjumos ir
datu punkti, kuriem kltidas iespaida ir neraksturigi maza veértiba. Ar1 §ada gadijuma datus nevar
izmantot par pamatu talakiem aprékiniem izstradataja vibraciju modeli. Koeficientu Avbmin
aprekina sadi:

vbi_q

kvb,, =——, (6.2)

kur vb; — vibraciju mérjjumu minimala vertiba;
vb;_4 — vibraciju mérijjumu otra mazaka vertiba.

a
) 1 sakuma funkcija, (Z) S vidus funkcija, (V) beigu funkcija, (A)
0.8 pilniga piederiba

&

Piederiba
o
[e)]

<%
tuksa piederiba &2

kvb,..,., attieciba

=
~

. 2) (v) (A)

Piederiba
o
()]
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kvb,.,;, attieciba

1 2) (A)

Piederiba
o
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trikstoSo mérijumu punktu skaits, N,

o
~

i @) (A)

Piederiba
o
a

0 1 2 3 4 5
blakus eso3o nezinamu mérijumu punktu skaits, n,

6.3. att. NeiederoSo vibraciju merijjumu rezultatu bloka piederibas funkciju diagramma:
a) maksimalas mérijumu vértibas koeficients kVbmax, b) minimalas mérfjumu vértibas koeficients AVbmin,

c) trikstoSo mérjjumu punktu skaits #2p un d) blakus esoSu nezinamu meérfjuma punktu skaits Zikp.

Arf raksturlielumam kvbmin ir izmantotas 3 piederibas funkcijas (skat. 6.3. b) att.), jo pastav
iesp&ja, ka vibraciju datos ir kltida, vai pastav izteikti neregularas vibraciju amplitiidu izmainas
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mérfjumu rezultatu datos. Jaatzimé, ka Saja gadijuma piederibas funkciju dal€jas piederibas
regioni ir nobiditi pie lielakam kvbmin attiecibu vertibam, proti, tiek apstradatas meérjjumu
mazakas vertibas, jo vibraciju merijumu rezultati normalas ekspluatacijas apstaklos var uzradit
zemas vibraciju amplitiidas.

Tresais $1 fazilogikas bloka raksturlielums ir iztrikstoSo vibraciju mérjjumu datu punktu
skaits np, kam izmantotas tikai 2 piederibas funkcijas (skat. 6.3. c) att.), jo nav javeic papildu
aprekini.

Ceturtais izmantotais raksturlielums ir blakus esoSo nezinamo punktu skaits nip, merijjuma.
Atskiriba no tresa raksturlieluma, nezinamiem blakus esoSiem datu punktiem ir daudz lielaka
negativa ietekme, jo tie veido apgabalus, kuros nav zinamas to izmérito vibraciju amplittidu
vertibas. Tapéc tiek izmantotas 2 piederibas funkcijas, bet to dalgjas piederibas regioni ir
nobiditi pie mazaka punktu skaita, kas ir ilustréts 6.3. d) attéla.

Nakosais attieciga fazilogikas bloka elements ir noteikumu tabula, kas sevi ietver visas
iesp€jamas piederibas funkciju kombinacijas ar to defintiem rezultatiem. Visas tabulas
kombinacijas, kuru rezultats ir negativs, attiecas uz gadijumu, ka vibraciju meérjjumu datos ir
neiederigas vertibas — dati nav ticami. Savukart, kombinacijas ar pozitivu rezultatu liecina, ka
nav aizdomu par nepareiziem vibraciju datiem.

6.1. tabula

Fazilogikas bloka noteikumu tabula vibraciju mérijuma datu izvertésanai.

Raksturlieluma piederibas funkcija _ Raksturlieluma piederibas funkcija _
- - . = Rezultats - b p» . Rezultats
zZ 4 V4 V4 pozitivs V4 V4 V4 A negativs
v z zZ zZ pozitivs v V4 zZ A negativs
A zZ Z V4 negativs A V4 V4 A negativs
zZ v Z V4 pozitivs Z Vv V4 A negativs
v v zZ zZ pozitivs v v zZ A negativs
A v Z V4 negativs A v V4 A negativs
z A zZ zZ pozitivs z A V4 A negativs
v A Z V4 pozitivs v A V4 A negativs
A A zZ zZ negativs A A zZ A negativs
z V4 A zZ negativs z V4 A A negativs
v zZ A V4 negativs A% V4 A A negativs
A z A zZ negativs A V4 A A negativs
zZ v A V4 negativs zZ v A A negativs
v v A zZ negativs v A% A A negativs
A v A V4 negativs A v A A negativs
zZ A A V4 negativs zZ A A A negativs
v A A zZ negativs v A A A negativs
A A A V4 negativs A A A A negativs

Ka redzams 6.1. tabulas uzraditos rezultatos, lielakaja dala iespg€jamo rezultatu tiek iegiits
negativs rezultats, kas nozimé, ka ir atrasta transformatora tvertnes virsmas mérijjumu datu
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kluda, kas liedz turpmaku pareizu izstradata vibraciju modela darbibu. Gadijumos, kad
koeficientu kvbmax un kvby, piederibas funkcijas ir zema riska vai vid€ja riska, fazilogikas bloks
signalizg, ka vibraciju mérijjumu vértibas ir ticamas.

Papildus, ta ka $is fazilogikas bloks ir izveidots, lai tas sniegtu tikai pozitivu vai negativu
rezultatu, nav nepiecieSams veikt defazifikacijas procesu un meklet rezultatu piederibas
funkcijas grafika gravitacijas centru, jo tikai divu iesp&jamu rezultatu gadijuma gravitacijas
centrs vienmer atrodas ta rezultata regiona, kuram ir vislielaka piederiba.

Transformatoru tvertnes virsmas vibraciju diagnostika tiek uznemti dati par So vibraciju
vibroparvietojumu /, vibroatrumu v un vibropaatrinajumu a, tapéc So fazilogikas bloku ir
nepiecieSams izpildit katram vibraciju raksturlielumam atseviSki. Tapéc peéc visu
raksturlielumu datu parbaudes, $is fazilogikas bloks dod pozitivu rezultatu tikai gadijumos, ja
visiem 3 raksturlielumiem ir iegiits pozitivs rezultats. Pretéja gadijuma, ja vismaz 1
raksturlielums dod negativu rezultatu, tiek ieglits slédziens ‘“Rezultats ir neskaidrs”
(skat. 2.1. apaks$nodalu).

6.2.3. Vibraciju rezultatu salidzinasanas fazilogikas bloks

Sis fazilogikas bloks ir paredzéts, lai salidzinatu divu secigi veiktu vibraciju mérfjumu
rezultatus. Tas ir nepiecieSams, lai gadijuma, kad uz attieciga transformatora tvertnes virsmas
ir noverotas paaugstinatas vibracijas un izvertéSana jau ir veikta, vibraciju simulacija netiktu
veikta, jo attieciga transformatora situacija nav mainijusies.

S fazilogikas bloka raksturlielumi ir kvba, kvbg un kvbc. Katrs no tiem raksturo vibraciju
maksimalas vertibas amplitidu atSkiribu starp divam diagnostikas reiz€m attiecigas
transformatora fazes regiona uz ta tvertnes virsmas, un to aprékina piemérs transformatora
A fazes apgabalam ir paradits izteiksme (6.3).

max(vbapi)—ma (vbai.i)

= 0,
kvb, . , %, (6.3)

kur vby, ; — vibraciju mérijjumu i-ta vertiba A fazes apgabala p&d¢ja diagnostikas reizg;
vb,q ; — vibraciju mérjjumu i-ta veértiba A fazes apgabala ieprieksgja diagnostikas reizg.

Jaatzimé, ka koeficienti kvba, kvbs un kvbc tiek aprekinati tikai vibraciju vértibam, kuras
parsniedz 60 % no uzstaditam robezvertibam, lai izvairitos no gadijumiem, kad relativi mazu
vertibu izmaina rada lielu procentualo pieaugumu.

Koeficientiem kvba, kvbp un kvbc tiek izmantotas augsta riska un zema riska piederibas
funkcijas (skat. 6.4. a) un b) attélus), jo §im fazilogikas blokam ir iesp&jams tikai pozitivs vai
negativs rezultats, kam nav vajadziga vid€ja riska piederibas funkcijas. Jaatzime, ka B fazes
koeficienta kvbg piederibas funkcijas atSkiras, jo B fazes regions ir konstruktivi stabilaks un
tadejadi vibraciju vertibu amplitidu izmainas rada lielaku ietekmi, neka izmainas
transformatora konstrukcijas fazu A un C regionos.
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6.4. att. Izstradata vibraciju modela vibraciju rezultatu salidzinasanas bloka piederibas
funkciju diagramma:

a) vibraciju veértibu izmainas koeficienti A fazei un C fazei, %, b) vibraciju vertibu izmainas koeficients
B fazei, %, c) vibraciju maksimalas vertibas izmainas koeficients, %.

P&dgjais §1 fazilogikas bloka raksturlielums ir koeficients Avbmax.a. Tas izsaka, cik liela méra
ir izmainijusies maksimala vibraciju amplitidu me&rijumu veértiba proporcionali tas iepriekS&jam
mérijumam visa m&rijjumu apgabala regiona:

_ kvbmax.d2—KkVbmax.d1
kvbmax.d -

=100, (6.4)
kvbmax.d1

kur kvb, .5 g1 — Vibraciju mérjjumu maksimala vertiba pedéja diagnostikas reizg;

kvbyax a2 — vibraciju meérjjumu maksimala veértiba ieprieksgja diagnostikas reize.

Koeficienta kvbmaxd piederibas funkcijas ir paraditas 6.4.d) attela. Saja gadijuma, ir
izveidotas 3 piederibas funkcijas, kur zema riska funkcija raksturo maksimalas vértibas
samazinajumu, bet augsta riska piederibas funkcija — maksimalas vertibas picaugumu. Lidz ar

to, ir iesp&jams iestatit 3 atSkirigus gadijumus, ieskaitot, kad vibraciju amplitidu vertibas ir
palikuSas nemainigas.
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Vibraciju rezultatu salidzinasanas fazilogikas bloka noteikumu tabula ir paradita 6.2. tabula.
Gadijumos, kad tiek iegtts dinamisks rezultats, tas nozimé, ka transformatora tvertnes virsmas
vibraciju mérjjumu rezultatu amplitidas ir pieaugusas vismaz kada no transformatora fazu
apgabaliem. Lidz ar to, izstradatais vibraciju modelis turpina savu darbibu. Bet, ja rezultats ir
statisks, tad vibraciju vértibas transformatora tvertnes virsmas divas diagnostikas reizes ir
palikuSas praktiski nemainigas vai pat samazinajusas. Tapéc transformatora vibraciju modela
simulacija netiek veikta, bet ka papildus informacija tiek izmantots ieprieks¢ja transformatora
vibraciju modela iegtitais slédziens. Ta ka vibraciju mérjjumu dati nav mainijusies, ieprieks
iegiitais modela slédziens tiek atkartots.

6.2. tabula

Vibraciju rezultatu salidzinasanas fazilogikas bloka noteikumu tabula

Raksturlieluma piederibas funkcija Rezultits Raksturlieluma piederibas funkcija Rezultits

kvba kvbs kbvc kbVmax.d kvba kvbs kbve kbvmax.d
Z Z Z Z Statisks Z Z A A% Dinamisks
A Z Z Z Dinamisks A Z A A" Dinamisks
Z A Z Z Dinamisks Z A A \% Dinamisks
A A Z Z Dinamisks A A A A% Dinamisks
Z Z A Z Dinamisks Z Z Z A Statisks
A Z A Z Dinamisks A Z Z A Dinamisks
Z A A Z Dinamisks Z A Z A Dinamisks
A A A Z Dinamisks A A Z A Dinamisks
Z Z Z \% Statisks Z Z A A Dinamisks
A Z Z \Y Dinamisks A Z A A Dinamisks
Z A Z \% Dinamisks Z A A A Dinamisks
A A Z \Y Dinamisks A A A A Dinamisks

Jaatzimé, ka Iidzigi ka ieprieks paskaidrota fazilogikas bloka, ir iespgjami tikai 2 atskirigi
rezultati. Tapéc fazilogikas rezultatu piederibas funkcijai nav nepieciesams meklét tas grafika
gravitacijas centru, bet gan pietiek ar lielaka rezultata piederibas atraSanu.

Papildus, arT $aja izveidota fazilogikas bloka ir nepieciesams veikt vibraciju datu parbaudi,
izmantojot vibroparvietojumu /, vibroatrumu v un vibropaatrindjumu a. Ta ka So parametru
skaitliskas vertibas ir krasi atskirigas, ir nepiecieSams veikt fazilogikas bloka darbibu 3 reizes,
parbaudot visu raksturlielumus. Rezultats vienmeér tiek izveléts ka sliktakais no trim
raksturlielumu rezultatiem. Tas nozimé, ka statisks rezultats ir iesp&jams tikai gadijuma, ja visi
tr1s vibraciju raksturlielumu rezultati ir iegati ka statiski.

6.2.4. Tinumu mehaniska defekta noteikSanas fazilogikas bloks

Sis fazilogikas bloks ir paredzéts, lai noteiktu, kura parbaudama transformatora aktivas
dalas sastavdala ir aizdomas par mehanisko defektu. lesp&jamie rezultati ir, pozitivs rezultats
attieciba uz mehanisko defektu transformatora tinumos, neitrals rezultats un negativs rezultats.
Fazilogikas bloks izmanto 3 raksturliclumus: k., kv un ki, kas nosaka, cik licla méra modeléto
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vibraciju raksturlielumu amplittidu veértibas simulacijam ar regulari samazinatu transformatora
slodzi sakrit ar vibraciju vertibam, kas ir iegiitas no tukSgaitas rezima diagnostikas m&rfjumu
rezultatiem. Raksturlielumu vibropaatrinajumam £, aprékina $adi:

Y (aspi—aei)?
kaz\/ =12 S B2 400, (6.5)

Ny

kur ag; — vibropaatrindjuma i-ta vértiba no slodzes vibraciju simulacijas, m/s?;
a.; — vibropaatrinjuma i-ta vértiba no tuk3gaitas diagnostikas merijumu rezultatiem, m/s%;
n, — vibraciju vibropaatrinajuma mérijjumu punktu skaits.

Lidzigi aprékina raksturlielumu vibroatrumam Ay un vibroparvietojumam k. Jaatzimée, ka
model€&to vibraciju amplitiidu vertibas sakotngji tiek iegiitas, simul&jot transformatora darbibu
ar pilnu slodzi. P& tam Sis process ar jau atrastiem masu un atsperu sist€mas stinguma
koeficientiem tiek atkartoti aprekinats ar slodzém no 100 % lidz 30 % no nominalas jaudas,
katra simulacijas reizé to samazinot par 10 %. Sada veida tiek iegiits modeléto vibraciju
amplitidu izmainas raksturs, samazinot transformatora slodzi (skat.7.1.apakSnodalu,
7.13. attelu).

Péc tam tiek lietota lineara vismazako kvadratu metode [61], lai ekstrapolétu modeléto
vibraciju amplitiidu veértibas tukSgaitas rezima, izmantojot aprékinatas vibraciju veértibas no
100 % lidz 30 % no nominalas jaudas. STs metodes ietvaros modeléto vibraciju amplitiidu
vertibas, kuras ir aprékinatas pie atSkirigam transformatora slodzes vertibam, tiek izmantotas,
lai raditu regresivu taisnes vienadojumu, kur§ lineari aproksimé aprékinato vibraciju datus
atkariba no transformatora procentudlas jaudas. So vienadojumu visiem trim vibraciju
raksturlielumiem var izteikt sekojosi ka:

Yits = Zuis " Xus T Wi (6.6)

kur yy 1.5 — aproksiméta vibraciju vértibas amplitiida pie attiecigas slodzes;
XLLs — attieciga slodze, %;
Z1.s — vismazako kvadratu metodes koeficients;
wyLs — vismazako kvadratu metodes koeficients.

Vismazako kvadratu metodes taisnes vienadojuma koeficientus zrrs un wirrs var aprékinat
sekojosi:
n n n
N - Yi=1(XLLS.i " YLLS.) ~Xi=1 XLLS.i * Ni=1 YLLS.i

n 2 n 2
n- Yy ¥frsi— (X1 XLLs.)

(X1 YLLsi — ZLLs * D=1 XLLS.i) (6.8)

ZiLs = ) (6.7)

S|r

WLLs =

kur y;1s; — 1-ta attieciga vibraciju raksturlieluma vertibas amplitiida;
XLLs.i — 1-ta attieciga slodze, %;
n — vismazako kvadratu metodes koeficients.
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Raksturlielumu k., kv un ki piederibas funkcijas ir ilustrétas 6.5. att€la, un tiek izmantotas

zema, vid€ja un augsta riska piederibas funkcijas, jo ieprieks€jas nodalas paskaidroto masu un

atsperu sist€éma melnas kastes principa dél var rasties pretrunas atskirigu bloka raksturlielumu

rezultatos.

()

Piederiba
o o oo
ON B OO0 -

(A

Ky K, K, %

15

20 25

6.5. att. Tinumu mehaniska defekta esamibas noteikSanas un lokalizé$anas fazilogikas

bloka piederibas funkciju diagramma.

Nakosais $T fazilogikas bloka elements ir ta noteikumu tabula. Pozitiva rezultata gadijuma

iegiist slédzienu, ka ir aizdomas par mehanisko defektu transformatora tinumos, jo lielakaja

dala raksturlielumu vértibu domin€ zema riska limena piederibas funkcijas, un pastav laba

sakritiba starp vibraciju rezultatiem no slodzes rezimu simulacijas un tukSgaitas merjjumu

rezultatiem.

6.3. tabula

Fazilogikas bloka noteikumu tabula mehanisku defektu vietas noteikSanai
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Raksturlieluma piederibas Raksturlieluma piederibas
funkcija Rezultats funkcija Rezultats
kpaatr. katr. fparv. Fpaitr. katr. kparv.
Z Z Z Pozitivs z A v Neitrals
v V4 V4 Pozitivs v A Vv Negativs
A Z Z Neitrals A A v Negativs
V4 \Y% zZ Pozittvs 4 Z A Neitrals
v A% z Pozitivs v V4 A Neitrals
A v z Neitrals A V4 A Neitrals
V4 A z Neitrals 4 v A Neitrals
v A zZ Neitrals v A% A Negativs
A A zZ Neitrals A v A Negativs
Z Z A% Pozitivs Z A A Neitrals
v V4 \% Pozitivs v A A Negativs
A zZ v Neitrals A A A Negativs
zZ v v Pozitivs
v v \% Neitrals
A A% v Negativs



Negativa rezultata negativa gadijuma ir aizdomas par mehanisko defektu transformatora
magnétvada, tapéc tiek darbinats nakamais izstradata vibraciju modela bloks un tiek aprékinatas
vibracijas no magnetostrikcijas efekta. Saja gadijuma péc slodzes rezimu simulacijas vibraciju
rezultatu salidzinaSanas ar tukSgaitas rezima diagnostikas meérijjumu rezultatiem ir redzama
izteikta atSkiriba, ko nevar izskaidrot ar vibracijam transformatora tinumos.

Neitrala rezultata gadijuma nav tiesi zinams, kura transformatora aktivas dalas elementa ir
aizdomas par mehanisko defektu, jo nav skaidras norades ne uz transformatora tinumiem, ne
uz ta magnétvadu. Sada gadijuma izstradatais vibraciju modelis ari veic magnetostrikcijas
efekta vibraciju aprékinu.

St fazilogikas bloka ietvaros ir nepiecieSams atrast ta rezultatu piederibas funkcijas grafika
gravitacijas centra poziciju, jo ir iesp&jami tris atskirigi fazilogikas bloka rezultati, un var
izveidoties lidzsvars starp ekstrémo rezultatu piederibam, bet rezultats atrodas vidgja rezultata
apgabala ar vismazako piederibu. Rezultatu piederibas funkcijas gravitacijas centru aprékina
Sadi:

Z:l;tl X£iYfi
Rpyi = ST (6.9)
kur x¢; — fazilogikas gal&jo rezultatu piederibas funkcijas i-ta argumenta vértiba;

vri — fazilogikas galgjo rezultatu piederibas funkcijas i-ta argumenta attiecigas funkcijas
vertiba;

n;, — fazilogikas gal&jo rezultatu piederibas funkcijas izvéléts iteraciju skaits.

Aprekinot piederibas funkcijas gravitacijas centru, ir jaizvelas izveleties pietiekosi lielu nit
vertibu, jo tas tieSi ietekm@€ gravitacijas centra atrasanas precizitati. Lidz ar to, relativi sarezgita
rakstura piederibas funkciju gadijuma ir nepiecieSama ni vertiba, kura ir pietiekosa, lai tada
daudzuma sadalot rezultatu piederibas funkcijas grafiku, to varétu aproksimét ar §ada platuma
paral€lskaldniem un bitiski neietekmét tas precizitati. Izstradata vibraciju modela ietvaros nj
vertiba ir 10000, kura lauj noteikt gravitacijas centra atraSanas vietu ar klidu 0.01 %.

Jaatzime, ka $is fazilogikas bloks izmanto visus 3 vibraciju raksturlielumus un to ir
nepiecieSams darbinat tikai 1 reizi.

6.2.5. Mehanisko defektu noteik§ana magnéetvada

Gadijumos, kad tinumu mehaniska defekta noteiksanas fazilogikas bloks sniedz negativu
vai neitralu rezultatu, tiek veikta magnetostrikcijas efekta radito vibraciju modelesana [52]. Tas
darbibas rezultata tiek atrasti izveidotas masu un atsperu sist€mas stinguma koeficienti
transformatora magnétvada jligu un stienu simulétaja geometrija. Peéc tam katrs simulétais
stienis vai jugs tiek sadalits fragmentos, kas sastdav no cetriem masu elementiem
(skat. 6.6. attelu). Katra fragmenta ir divas atsperes, kas ir novietotas perpendikulari
transformatora tvertnes virsmai, uz kuras tika iegiitas vibraciju mérijjumu vértibas. Lidz ar to,
tiesi So atsperu stinguma koeficienti visvairak nosaka, ar kadu vibroparvietojumu parvietosies
§1 transformatora magnétvada fragmenta masu elementi. Tapéc Sie 2 stinguma koeficienti tiek
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izmantoti, lai noteiktu, vai attieciga magné&tvada fragmenta regiona ir aizdomas par mehanisku
defektu.

_ Stacionari masu
elementi

Magnétvada
fragmenti

Kustigi masu
elementi

6.6. att. Transformatora magné&tvada geometrijas fragmenta ilustracija.

Izdalot lielako no $iem koeficientiem ar mazako, tiek iegiits proporcijas koeficients k. ST
koeficienta vertiba attieciba pret citu ta pasa magnétvada stiena vai juga fragmentu proporciju
koeficientiem nosaka, vai ir aizdomas par mehanisko defektu tiesi attiecigaja fragmenta. Sada
pieeja tiek pielietota, jo k: vertibas ir iegiitas, izmantojot melnas kastes principu, 1idz ar to
absoliitas vértibas nevar izmantot, jo starp tam nepastav savstarp&ja sakariba. Savukart, ja
noteikta fragmenta proporcijas koeficienta k; relativi liela veértiba signalizg, cik atskiriga ir §1
magnétvada fragmenta mehaniska stipriba. Tapéc, ja tiek atrasti fragmenti, kuru 4 ir relativi
lielaka par citu fragmentu attiecigiem rezultatiem, izstradatais vibraciju modelis nonak pie
sledziena, ka ir aizdomas par mehanisku defektu magnétvada. Attieciga izstradata vibraciju
modela bloka darbibas piemers ir paradits aprékina piemera (skat. 7.1. apaksnodalu) un autora
raksta [52].

6.2.6. Papildu izvértésana slédziena generésanai

Gadijumos, kad transformatora tinumu un magnétvada simulacijas jau ir veiktas un pie Siem
izstradata vibraciju modela blokiem nav iesp&€jams nonakt, ja nav aizdomu par mehanisku
defektu transformatora aktiva dala, tiek veikta papildu izvértéSana, lietojot binaro logiku ar
noteikumu tabulu. Sai izvérté$anai ir nepieciesams ari iepriekigjais izstradata vibraciju modela
sledziens ar papildus informaciju, vai slédziens ir ticams, proti, vai ir veikti rekomendétie
papildus testi un to rezultati apstiprina iegiito slédzienu.
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6.4. tabula

Noteikumu tabula slédziena generésanai

Ieprieksgjais Vai Tinumu mehaniska defekta .
L. . oy .. Sledziena numurs
modela sledziens ir noteikSanas fazilogikas .
. . _ (skat. 2.1. apakSnodalu)
sledziens ticams bloka rezultats ’

2 Ja vainé Neitrals vai negativs 2
3 Ja Neitrals vai negativs 3
3 Ne Neitrals vai negativs 2
4 Ja Neitrals vai negativs 4
4 Ne Neitrals vai negativs 2
5 Ja vainé Neitrals 5
5 Ja vaing Negativs 2

Nav - Neitrals 5

Nav - Negativs 2

JaatzZimg, ka ar 6.4. tabulu ir iesp&ams iegit visus slédzienus, iznemot gadijumu, kad nav

aizdomu par mehanisko defektu.
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7. TRANSFORMATORA VIBRACIJU MODELA REZULTATI

7.1.Aprékina piemers vienam transformatoram

Aprekins tiek veikts transformatoram, kuram vibraciju mérjjumi uz ta tvertnes virsmas

uzrada vertibas, kas parsniedz 80 % no uzdotam robezvertibam (skat. 7.1. att€lu).

s () ) (e) w ()= ) (]
Mérijumu kolonnas Mérijumu kolonnas
1 2 3 2 5 6 7 B 95 10 11 12 13 14 15||35 14 13 12 11 w9 8 7 6 5 4 3 2 1
1
©
2 O m o O
—
=}
Es O m o -
=
)
S 4 [ L | O
5

[l - vibracijas parsniedz 80 % no uzdotam robezvértibam
[]- vibracijas neparsniedz 80 % no uzdotam robeZvértibam

7.1. att. Vibraciju sensoru uzraditie dati uz transformatora:
a) tvertnes virsmas augstaka sprieguma pusg, b) tvertnes virsmas zemaka sprieguma pusg.

Lai parliecinatos par §1 transformatora radito vibraciju datu pareizibu, tie visi tiek apstradati

ar neiederoso vibraciju mérfjumu fazilogikas bloku (skat. 6.2.2. apak$nodalu).

7.1. tabula
Neiederoso vibraciju mérijumu rezultatu bloka rezultati
Darbibas Tv.ertnes Vibraciju ik e Poziﬁ_va Negaﬁ_va _
re¥ims sprieguma | rakstur- rezultata | rezultata | Rezultats
puse lielums | AVbmax | kvbumin p o | piederiba | piederiba

a 1,04 1,01 0 0 1 0 Pozitivs

5 AS y 1,03 1,08 0 0 1 0 Pozitivs
= / 1,03 1,08 0 0 1 0 Pozitivs
X a 1,20 1,27 0 0 1 0 Pozitivs

S 78 v .19 | 120 | 0 0 1 0 Pozifivs

/ 1,18 1,72 0 0 1 0 Pozitivs

a 1,51 1,23 0 0 1 0 Pozitivs

, AS v 1,56 1,13 0 0 1 0 Pozitivs
gb l 1,62 | 2,06 0 0 1 0 Pozitivs
i a 1,22 1,04 0 0 1 0 Pozitivs

8 ZS % 1,20 1,03 0 0 1 0 Pozitivs

/ 1,20 1,38 0 0 1 0 Pozitivs
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Sis parbaudes ietvaros tiek parbauditas 12 vibraciju datu grupas, kuru rezultati ir paraditi
7.1. tabula. Ka piemérs sikak izversti tiek apskatitas vibraciju veértibas 100 % slodzes gadijuma
tvertnes augstaka sprieguma pus€ vibropaatrinajumam, kas ir pirma vibraciju datu grupa
7.1. tabula.
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7.2. att. NeiederoSo vibraciju mérijjumu rezultatu bloka piederibas funkciju pieméra
rezultati.

Saja gadijuma neiedero3o vibraciju mérfjumu rezultatu bloka 4 raksturlielumu aprékinatas
vertibas ir kvbmax=1,04; kvbmin=1,01; n,=0 un 7x,=0 (izteiksmes (6.1) un (6.2)). Sis vértibas
tieck ievietotas neiederoSo vibraciju meérjjumu rezultatu bloka piederibas funkciju
diagramma (skat. 7.2. attélu), lai aktiviz€tu attiecigas kombinacijas fazilogikas bloka
noteikumu tabula (skat. 6.1. tabulu). Ta ka katram fazilogikas raksturlieclumam pie Sim
konkrétam vertibam pastav tikai viena piederibas funkcija, kuras piederiba nav tuksa, tad §1
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fazilogikas bloka noteikumu tabula eksisté tikai viena kombinacija, kura tiek aktivizéta
(skat. 7.2. tabulu). Ta ka aktiva ir tikai viena §1 fazilogikas bloka noteikumu tabulas
kombinacija, ta dod piederibu tikai vienam rezultatam, kas $aja konkrétaja gadijuma ir pozitivs.
Tada pasa veida rezultati no $1 fazilogikas bloka tiek iegliti visam pargjam vibraciju datu

grupam.
7.2. tabula
NeiederoSo vibraciju mérijumu rezultatu bloka noteikumu tabulas fragments ar aktivizéto
kombinaciju.
Raksturlieluma piederibas funkcija _
Rezultats
kvbmax kvbmin np Nkp
Z Z Z Z pozitivs

ST transformatora gadijuma visiem ta datiem tiek iegiits pozitivs rezultats, kas liecina, ka
vibraciju mérjjumu dati ir ticami un izstradatais vibraciju modelis turpina savu darbibu, kur
parbaudot vai starp datiem ir vibraciju vertibas, kuras parsniedz 80 % no uzdotam
robezvertibam. Sim transformatoram tadas vértibas ir gandriz visas ta tvertnes malu
diapazona (skat. 7.1. att€lu), kur lielaka dala paaugstinato vibraciju vertibu ir registrétas, merot
vibropaatrinajuma vértibas gan 100 % slodzes, gan tukSgaitas reZima.

Lidz ar to transformatora vibraciju modelis nonak talak pie vibraciju rezultatu
salidzinasanas fazilogikas bloka, kura darbibas veikSanai ir javeic vibraciju vértibu
aproksimaciju, jo sensoru izvietojums divos secigos merijjumos ir bijis atskirigs.

7.3. tabula
Vibraciju rezultatu salidzinasanas fazilogikas bloka rezultati
Darbibas Tvertnes | Vibraciju Raksturlielums, % Statiska | Dinamiska
re¥ims sprieguma | rakstur- rezultata | rezultata Rezultats
puse lielums kvba kvbo kvbe | kvbmax.a piederiba | piederiba

a 307,7 | 37,89 | 111,3 | 1,250 0 1,93 Dinamisks

5 AS v 8284 | 1464 | 211,3 | -39,08 0 1 Dinamisks
-~ / 482,4 | 196,9 | 11,22 | 50,28 0 0,73 Dinamisks
X a 103,1 | 43,42 | 30,17 | 59.45 0 1 Dinamisks
S ZS v 2974 | 450,9 | 234,1 | 42,72 0 1 Dinamisks

) 350,4 | 611,8 | 63,46 | 79,78 0 1 Dinamisks

a 40,70 | 88,21 | 79,70 | 32,71 0 1 Dinamisks

o AS v 2244 | 131,2 | 292,7 | 2,840 0 1,86 Dinamisks
';én ) 39,00 0 56,38 | 65,55 0 0,50 Dinamisks
% a 70,40 | 66,01 | 167,7 | 37,33 0 1 Dinamisks

- ZS v 150,6 | 304,4 | 3154 | 8,700 0 1,57 Dinamisks

) 0,900 | 1443 | 46,34 | 67,39 0 0,52 Dinamisks
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Iepriek$¢ja meérjjuma datu punkti iegiiti no Cetram merjjumu rindam un 12 meérjumu
kolonnam, tapéc tiek izmantota gan Nitona polinomu, gan modificéta Nutona polinomu
metode, jo meérjjumu kolonnu skaits parsniedz 5. Vibraciju datu aproksimacijas mérkis ir iegtit
vibraciju vertibas, kas atbilst peéd&ja merijjuma sensoru pozicijam, un veiktu izvert€sanu ar
vibraciju rezultatu salidzinasanas fazilogikas bloku. Jaatzimg, ka iepriek$€ja mérijjuma datu
aproksimacija ir javeic atseviski visiem vibraciju raksturlielumiem.

Ka vibraciju rezultatu salidzinaSanas fazilogikas bloka darbibas piemérs tiek izveérsti
apskatitas vibraciju vertibas 100 % slodzes gadijuma tvertnes augstaka sprieguma pusé
vibropaatrindjumam, kas ir pirma vibraciju datu grupa 7.3. tabula. Saja gadijuma neiedero$o
vibraciju merjjumu rezultatu bloka 4 raksturlielumu ar izteiksmeém (6.3) un (6.4) aprékinatas
vertibas ir : kvba=307,7 %; kvbg=37,89 %; kvbc=111,3 % un kvbmaxa=1,25 %.
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7.3. att. Vibraciju rezultatu salidzinasanas bloka piederibas funkciju pieméra rezultati.

Sis vértibas tiek ievietotas vibraciju rezultatu salidzinasanas bloka piederibas funkciju
diagramma (skat. 7.3. attélu), lai aktiviz€tu attiecigas kombinacijas fazilogikas bloka
noteikumu tabula (skat. 6.2. tabulu). ST pieméra gadijuma 7.3. attéla a), b) unc) grafikos
konkrétam vertibam atbilst tikai augsta riska piederibas funkcijas, bet d) grafika visam trim

piederibas funkcijam vertibas ir lielakas par nulli. L1dz ar to, pastav 3 kombinacijas, kuras tiek
aktivizetas (skat. 7.4. tabulu).
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7.4. tabula

Vibraciju rezultatu salidzinasanas bloka noteikumu tabulas fragments ar aktivizétajam

kombinacijam
Raksturlieluma piederibas funkcija _
Rezultats
kvbmax kvbmin np Hkp
A A A Z Dinamisks
A A A \% Dinamisks
A A A A Dinamisks

Ta ka visam rezultatu tabulas aktivizétajam kombinacijam rezultats ir dinamisks, tas ir
vienigais rezultats, kur§ rezultatu piederibas funkcija ir ar vértibu, kas lielaka par nulli. S1
rezultata ilustracija ir paradita 7.4. attéla.
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7.4. att. Vibraciju rezultatu salidzinasanas fazilogikas bloka rezultatu funkcija.

Lidzigi iegust vibraciju rezultatu salidzinaSanas fazilogikas bloka rezultatus visu parcjo
vibraciju raksturlielumu, tvertnes pusu un transformatora darbibas rezimu vibraciju datiem.

Si fazilogikas bloka rezultati visiem mérfjumu raksturlielumiem — gan 100 % slodzes
rezima, gan tukSgaitas rezima — norada, ka vibraciju veértibas ir dinamiskas. Lidz ar to ir
nepiecieSams veikt talak izstradata vibraciju modela darbibu un veikt vibraciju simulaciju
transformatora tinumos, to veicot 12 tinumu segmentiem, proti, 4 segmentiem katra faze
(skat. 7.8. att€lu). Jaatzime, ka atseviSko transformatora tinumu segmentu individuala
numeracija ir izveidota, lai nakoSajos izstradata vibraciju modela solos $ie tinumu segmenti
pareizi attiektos pret iesp&jamo magnétvada radito vibraciju simulaciju un rezultatu veért€jumu.

Izstradata vibraciju modela transformatora magnétiska lauka elektrodinamisko speku
aprékina bloka darbiba sakas ar attieciga transformatora aktivas dalas geometriska modela
izveidi un ta fragmentu sadali$anu galigo elementu metodes elementos. ST darbiba ir ilustréta
4.2. un 4.3. attelos.

Geometriska modela izveid€ visi transformatora aktivas dalas elementi tiek definéti ka
monoliti domeéni, kuriem katram tiek pieskirts materials no COMSOL programmas materialu
bibliotekas. Jaatzime, ka Sos materialus ir iesp&€jams modificét un art izveidot jaunus ieprieks
nedefinétus materialus. ST transformatora gadijuma magnétvada materials tick uzdots ka
1151 markas elektrotehniskais te€rauds [102], lidz ar to, materialu biblioteka jau esoSs
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elektrotehniskais terauds tiek modificets, kur tam tiek pievienota materiala magnetizéSanas
likne.

Pargjie nepiecieSamie materiali transformatora magnétiska lauka iegiiSanai ir atrodami
COMSOL programmas materialu biblioteka. Tos sastdda var§, ar kuru tiek definéti
transformatora magnétiska lauka tinumu domeéni, un transformatoru ella, ar kuru tiek definéts
doméns, kurs sevi ietver visus aktivas dalas doménus.

Nakosais solis ir nepiecieSamo parametru definéSana Sim attiecigajam transformatoram
(skat. 7.5. tabulu), kas tiek aprékinati ar izteiksmém (4.23), (4.24) un (4.25) un tiek ievaditi
COMSOL programma.

7.5. tabula
Parbaudama transformatora ievades parametru dati
Parametra _ o
Vertiba Meérvieniba Apraksts
nosaukums
nu 50 Hz Sprieguma frekvence
Np 20 - Primaro tinumu vijumu skaits
Ns 871 - Sekundaro tinumu vijumu skaits
Rp 0,952 Q Primaras puses aktiva pretestiba
Rs 1203 Q Sekundaras puses aktiva pretestiba
Vac 7967 A% Primarais fazes spriegums

Ka nakosais solis ir doménu definé$ana, kuros var eksistét magnétiskais lauks. Saja
gadijuma tas ir visos transformatora aktivas dalas doménos un transformatora ellas doména.
Tas ir nepiecieSams, jo tieck modeléta transformatora magnétiska lauka plismas izkliedes
komponente, kas pliist caur ta tinumu domé&niem.

Pec tam tiek definta §1 attieciga transformatora elektriska kéde. Jaatzimé, ka var bt
vajadzigas vairakas iteracijas magnétiska lauka modelésana, ja nakoSajos izstradata vibraciju
modela blokos tiek aprekinats, kadas vibraciju vertibas tiek raditas transformatora tinumos, ja
transformatora slodze tiek samazinata ar noteiktu soli, attiecigi transformatora raditais
magnétiskais lauks ir atSkirigs.

Ka pédgjais solis ir simulacijas kop¢ja laika perioda un tas ieks¢jo iteraciju laika intervalu
defingsana. Saja gadijuma simulacijas kopgjais laika periods ir 0,1 s, bet iteraciju laika intervali
tiek uzdoti ka 5-10*s.

Peéc transformatora magnétiska lauka modela aprékinu veikSanas iegiitie magnétiskas
indukcijas B transformatora tinumos un magnétvada un stravas blivuma j tinumos rezultati tiek
eksporteti uz .txt dokumentu talakai to apstradei. Ja nepiecieSams, ir iesp€jams programma
vizuali apskatit magnétiskas indukcijas vertibas jebkuram izstradata vibraciju modela
doménam. Pieméram, 7.5. att€ls parada aprékinata magnétiska lauka magnétiskas indukcijas
vertibas modeléta transformatora magnétvada un tinumu Skérsgriezuma, kas ir novietots aktivas
dalas vidi laika momenta 0,0595 sekundes no model&Sanas sakuma briza.
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7.5. att. Magnétiskas indukcijas magnétvada Skérsgriezuma rezultatu vizualizacija laika
momentam 0,0595 sekundes.

Uzskatamibas dg€] 7.6. tabula parada iegtitos magnétiskas indukcijas rezultatus 5 punktiem,
kuri ir redzami 7.5. att€la. Rezultati tiek paraditi magn&tvada Skérsgriezuma pozicijas, kuras
magnétiskai indukcijai ir gan salidzino$i mazakas, gan lielakas vértibas attieciba pret maksimali
iegiito vertibu Saja laika momenta. Jaatzim€, ka 7.6. tabula ir tikai fragments no visiem
nmB=13981 rezultatu punktiem, kuri lauj iegiit informaciju par transformatora modeli simul&to

magnétisko lauku trisdimensionala telpa.

7.6. tabula

Magnétiskas indukcijas magnétvada rezultatu fragments 7.5. attéla punktiem

Pozicija x Pozicija y . Magnétiskas Magnétiskas Magnétiskas
Pozicijjaz ass | . . . .. . ..
Nr. ass ass .. indukcijas x ass | indukcijas y ass | indukcijas z ass
. - virziena, mm
virziena, mm | virziena, mm komponente, T | komponente, T | komponente, T
1 -2600 0 1600 0,05264 0,000964 0,01783
2 -1850 0 536,7 0,005719 0,000867 -0,8626
3 -1681 0 -1485 0,005585 0,000574 -0,1928
4 66,09 0 -13,29 -0,000365 -0,000623 1,185
5 -300 0 -1300 1,197 0,003999 1,025
nmB

Talakai apstradei Saja izstradata vibraciju modela bloka tiek izmantotas tieS§i magnétiska
lauka izkliedes komponentes, kas Sk&rso model€jama lieljaudas transformatora tinumus.
7.6. a) att€ls ilustre magnétiskas indukcijas vertibas transformatora B fazes abu spriegumu pusu
tinumu 90 gradu segmenta, kas atbilst visam tinumu vertikalajam garumam. Ka redzams,
relativi lielakas magnétiskas indukcijas vértibas ir novérojamas tiesi tinumu dalas, kuras atrodas
to iekSien€ un vistuvak transformatora magnétvada jugiem. Tas skaidrojams ar to, ka
samazinas, palielinoties attalumam no

magnétiska lauka izkliedes komponente

magnétvada (skat. 7.6. b) attelu).
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7.6. att. Magnétiskas indukcijas rezultati transformatora B fazes tinuma segmenta:

a) vektoru amplitiidu vertibas uz ta virsmas, b) vektoru virzieni ta ieksieng.

7.7. tabula parada iegiitos magnétiskas indukcijas rezultatus 5 punktos, kuri ir redzami
7.3. attela, un ir izveleti ta, lai tie paraditu datu vertibas tinumu fragmenta geometrijas pozicijas,
kuras magnétiska indukcijai ir vienas no vislielakajam veértibam. JaatzZim€, ka ari tinumu
gadijuma kopégjais rezultatu punktu skaits ir ievérojami lielaks, proti, 7w.g=7842.

7.7. tabula
Magnétiskas indukcijas tinumos rezultatu fragments
Pozicija x Pozicija y . Magnétiskas Magnétiskas Magnétiskas
Pozicijjaz ass | . . . . . ..
Nr. ass ass . indukcijas x ass | indukcijasy ass | indukcijas z ass
. . virziend, mm
virziena, mm | virziena, mm komponente, T | komponente, T | komponente, T
1 540 0 1200 -0,02189 -0,0000632 0,00274
2 0 340 1200 -0,000407 -0,03701 -0,01455
3 340 0 9724 -0,02826 -0,000642 -0,01634
4 340 0 518,6 -0,01338 -0,000425 -0,01627
5 112,8 320,7 -0,1332 0,000112 -0,000109 -0,01695
nw.B

7.7. a) att€ls parada transformatora magnétiska lauka modela aprékinatas stravas blivuma
tangencialas komponentes transformatora B fazes augstakas un zemakas sprieguma puses
tinumu segmentam. Un to vertibas var tikai tinumu Skérsgriezumos. 7.7. b) attéls ilustré tadu
pasu situaciju, bet ar caurskatamu doménu att€lojumu un ar stravu blivuma vektoriem, kuri
attiecigi atspogulo ta virzienu un relativo vertibu.
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7.7. att. Stravas blivuma rezultati transformatora B fazes tinuma segmenta sk&rsgriezuma:
a) vektoru amplitiidu veértibas uz ta virsmas, b) vektoru virzieni ta iekSien&.

7.8. tabula paraditi iegiitie rezultati stravas blivumam transformatora tinumu fragmenta
punktiem, kuru atraSanas vietas ir ilustrétas 7.7. attela. Punkti atrodas gan ar€ja, gan ieksgja
tinuma pozicijas, lai biitu iespgjams noverot stravas blivuma atSkiribu atseviskos tinumos.
Turklat, stravas blivuma rezultati ar1 tiek iegtti lielaka skaita punktu, kas ir atSkirigs katras
attiecigas fazes iekS€jam un ar§jam tinumam. Katra tinuma ietvaros $is skaits ir robezas no 123
lidz 621 rezultatu punktiem.

7.8. tabula

Stravas blivuma vertibas tinumos rezultatu fragments

Pozicija x Pozicija 'y . Stravas bltvuma z
Pozicija z ass
Nr. ass ass . ass komponente,
o o virziena, mm
virziena, mm | virziena, mm A/m?
1 340 0 1200 135863
2 402 0 -871 169939
3 540 0 453 147346
4 694 0 -1167 -13748
5 740 0 1200 -14540

P&c transformatora magnétiska lauka modela magnétiskas indukcijas B magnétvada un
tinumos un stravas blivuma tinumos iegiiSanas Sie dati tiek parvietoti uz Microsoft Excel
programmu to glabasanai, péc tam izmantoti Matlab. Jaatzime, ka pirms nakama izstradata
vibraciju modela bloka darbibas sakSanas tiek aprekinatas elektrodinamisko speku veértibas
transformatora tinumu segmentu fragmentos, izmantojot izteiksmi (4.1).
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7.8. att. Transformatora tinumu segmentu numeracija.

Nakamaja soli katra tinumu segmenta (skat. 7.8. att€lu) simulacijai tiek lietots dinamisks
genétisks algoritms, ar kuru tiek atrasti masu un atsperu sist€émas atsperu stinguma koeficienti
(skat. 5.3.2. apakSnodalu). Katra tinumu segmenta radito vibraciju iegiiSanai lietota DGA
evolucijas simulacija norit atSkirigu skaitu paaudzu, tadejadi to skaits ir mainigs katra
simulacijas reiz€ to haotiska rakstura un melnas kastes principa dél. Pieméram, 7.9. attéls ilustré
DGA rezultatu gadijumu ar 100 simulétam paaudzém.
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7.9. att. DGA iegiito rezultatu vizualizacija.
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Ka redzams 7.9. att€la, pirmajas DGA simulétajas paaudz€s iegiito vibraciju vértibam ir
haotisks raksturs, bet tas tiecas uz izmérito vibraciju veértibam, pieaugot simuléto paaudzu
skaitam. Papildus jaatzimg, ka 7.9. att€la ilustrétas DGA paaudzes ir izvEletas, jo tiesi Sajas
paaudzg€s ir atrastas masu un atsperu sist€mas konfiguracijas, kas sniedz labaku rezultatu,
salidzinot ar attiecigo ieprieks€jo paaudzi. 7.9. att€la neparaditajas DGA paaudzes nav novérots
uzlabojums, un to labakie individi uzrada vienadu rezultatu ar attiecigo ieprieks€jo paaudzi —
Saja paaudze nav atrasti uzlabojumi individu struktiiras un evoliicijas simulacija nav notikusi.
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7.10. att. Tinumu 1. segmenta vibropaatrinajuma rezultati.
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7.11. att. Tinumu 1. segmenta vibroatruma rezultati.
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7.12. att. Tinumu 1. segmenta vibroparvietojuma rezultati.
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7.10.—7.12. att€los ir redzami vibraciju simulacijas rezultati 1.segmentam, kuri ir
salidzinati ar m&rjumu datiem un aproksimétam vibraciju vértibam starp tiem. Jaatzimé, ka
vibraciju poziciju numuri atbilst merjumu rindam uz transformatora tvertnes
virsmas (skat. 7.1. att€lu), bet poziciju numuri ar * simbolu ir aproksimétas vertibas starp STm
mérfjumu rindam.

Lai parliecinatos par tinumu radito vibraciju simulacijas rezultatu sakrittbu ar me&rijjumu
datiem un aproksimétam vertibam starp tiem, tiek aprékinata vidgja kvadratiska novirze.
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7.13. att. Tinumu 1. segmenta vibropaatrinajuma rezultati ar atSkirigam transformatora
slodzes vertibam.

ST attieciga tinumu segmenta gadijuma vibropaatrinajuma simulacijas rezultatu vidgja
kvadratiska novirze ir 2,274 m/s?, vibroatruma simulacijas rezultaitu — 4,814 mm/s un
vibroparvietojuma — 4,983 um. JaatzZimé, ka Sie att€li parada tikai dalu no 12 transformatora
tinumu segmentu rezultatiem.

Ka nakamais solis ir transformatora tinumu radito vibraciju simulacijas gaita iegiito atsperu
stinguma koeficientu izmantoSana analizei, pakapeniski samazinot transformatora slodzi Iidz
30 %. legiitie rezultati tinumu 1. segmentam ir paraditi 7.13. — 7.15. att€los, kur ir redzams, ka
mainas tinumu 1.segmenta radito vibraciju vibropaatrinajuma, vibroatruma un
vibroparvietojuma vértibas atkariba no transformatora uzdotas slodzes simulacija.

Ka redzams 7.13. — 7.15. att€los, samazinot transformatora slodzi, ta tinumu 1. segmenta
radito vibraciju vibropaatrinajuma, vibroatruma un vibroparvietojuma verttbam pastav
tendence, ka, samazinot slodzi, samazinas amplitiidas. Nov&rotie izn€mumi ir skaidrojami ar
to, ka tinumu segmenta masu un atsperu sist€éma var radit rezonanses.

Lai aprékinatu un ekstrapol€tu vibracijas, kadas tiek raditas tukSgaitas rezima, tiek
izmantota linedra mazako kvadratu metode (skat. 6.2.4. apak$nodalu). Sada veida tieck nemts
vera vibraciju kopgjais izmainas raksturs katra mérfjumu vai aproksimacijas punkta, un
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iznedmumu gadijumi neizraisa pretrunigus rezultatus, kad vibraciju vertibas pieaug, samazinot
transformatora  slodzi. Pielietotas linearas mazako kvadratu metodes rezultati
7.13.—7.15. attelos paraditajiem tinumu segmentiem ir redzami 7.9.tabula. Sis slodzes
samazinasanas process peéc tam tiek iterativi veikts visiem pargjiem transformatora tinumu

segmentiem.
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7.14. att. Tinumu 1. segmenta vibroatruma rezultati ar atSkirigam transformatora slodzes

vertibam.
50
45
£
= 40
£
H 35
2 30
2 25
S
S 20
Q0
= 15
10
5
1 1* P 2 2* 3 A 4 g* 5
Vibraciju pozicijas numurs
—8— 100% slodze —8—90% slodze —8— 80% slodze
—8—70% slodze 60% slodze 50% slodze
—8—40% slodze —8—30% slodze =@ Tuksgaita

7.15. att. Tinumu 1. segmenta vibroparvietojuma rezultati ar atSkirigam transformatora
slodzes vertibam.
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7.9. tabula

Linearas mazako kvadratu metodes rezultati tinumu 1. segmentam

. Tinuma 1. segmenta vibraciju raksturlielumi
Merjjumu - —— P - ———
punkta ' V1br?paatr1najurT1s . V.1'broatrums . . Vlbr?paeretOJuII:IS
UM Simulacija, Merfjums, Simulacija, MerTjums, Simulacija, Merfjums,
m/s? m/s? mm/s mm/s pm pm

1 3,466 2,80 1,86 1,30 7.13 1,40
2 8,773 7,15 8,52 10,44 8,30 16,75
3 12,62 11,11 15,92 17,40 19,58 28,11
4 13,35 14,30 15,96 20,00 20,63 31,50
5 18,24 16,17 5,03 17,15 15,35 25,03
6 8,374 15,50 11,41 12,10 12,65 15,20
7 9,316 11,71 6,59 8,36 5,83 8,84
8 6,517 7,50 4,02 6,00 5,52 5,60
9 3,663 5,53 1,81 4,34 2,93 3,61
10 4,832 5,10 2,48 3,00 5,29 2,10

7.9. tabula apkopotie tinumu 1. segmenta rezultati un pargjo tinumu segmentu rezultati
darbojas ka ievades dati tinumu mehaniska defekta noteikSanas fazilogikas bloka
(skat. 6.2. attelu). ST bloka rezultati nosaka, vai ir aizdomas par mehanisko defektu attiecigaja
transformatora tinumu segmenta. Jaatzimé, ka katras transformatora aktivas dalas fazes
apgabala ir Cetri tinumu segmenti, kuri var katrs generét savu individualo rezultatu, bet vélak
visi Sie rezultati tiek apvienoti viena, proti, katra tinumu segmenta rezultats dod 1patsvaru uz
visas fazes tinumu rezultatu.

Ka piemérs tiek izvérsti apskatits tinumu 1. segments. Saja gadijuma tinumu mehaniska
defekta noteikSanas fazilogikas bloka attiecigo raksturlielumu vértibas tiek aprékinatas,
izmantojot izteiksmi (6.5), ieglistot k,=2,68 %; k,=4,28 % un k/=6,44 %.

| L@ 1268 [428] [6,44] (A)
.‘é’ 08 > TN,
306
204
0.2
0
0 5 10 15 20 25

ka, kv, kl, %

7.16. att. Tinumu mehaniska defekta noteikSanas bloka piederibas funkciju pieméra
rezultati.

Ka redzams 7.16. attéla visu raksturlielumu veértibas skérso 3 piederibas funkcijas, 1idz ar
to, Sim pieméram aktivizgjas visas 27 kombinacijas 6.3. tabula.
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Saja gadijuma ir iesp&jami visi tris rezultati, tapéc rezultatu piederibas funkcijai pastav
vairaku rezultatu ietekme, un ir nepiecieSams aprékinat tas gravitacijas centru, lai veiktu
defazifikacijas procesu. ST pieméra rezultatu funkcija ir paradita 7.17. attéla.

6 |Gravitécijas centrs |

Rezultatu funkcijas vertiba

Neitrals

Pozitivs Negativs

7.17. att. Tinumu mehaniska defekta noteikSanas bloka rezultatu funkcija.

Gravitacijas centrs, kura pozicija ir paradita 7.17. attela tiek aprékinats ar izteiksmi (6.9).
Ar §adu pieeju tiek iegti rezultati visiem transformatora tinumu segmentiem, un tad tie tiek
apvienoti katras transformatora fazes ietvaros. ST transformatora gadfjuma tinumu mehaniska
defekta noteikSanas fazilogikas bloka rezultati ir paraditi 7.10. tabula.

7.10. tabula

Tinumu mehaniska defekta noteikSanas fazilogikas bloka rezultati

Tinumu Fazilogikas
Transformatora o
segmenta . bloka Turpmakas darbibas
attieciga faze _
numurs rezultats

1.-4. A Neitrals Magnétvada vibraciju modelesana
5.-8. B Negativs Magnétvada vibraciju modeléSana
9.-12. C Neitrals Magnétvada vibraciju modelgSana

Ka redzams, §1 transformatora gadijuma ir iegiits neitrals rezultats 1.—4. un 9.—12. segmentu
regiona un negativs rezultats 5.—8. segmentu regiona. Lidz ar to saskana ar izstradata vibraciju
modela blokshému (skat. 2.1. att€lu) §1 transformatora magnétvada visu fazu stienos ir javeic
magnetostrikcijas efekta raditas vibracijas. Serdei ir piecu stienu konstrukcija, un
transformatora tvertnes virsmas vibracijas uzrada vertibas tvertnes malu sanus, kas parsniedz
80 % no uzdotam robezvertibam, papildus ir nepiecieSams veikt ari So magnétvada

konstrukcijas elementu radito vibraciju simulaciju un aprekinu.
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Nakamais solis ir ekvivalento magnetostrikcijas efekta speku aprékins, ko veic, izmantojot
izteiksmi (5.4) un jau ieprieks€jos solos aprékinatas magnétiskas indukcijas B vertibas
transformatora magnetvada. P&c tam tiek izveidota masu un atsperu sistéma gan katras
transformatora fazes magnétvada stienim, gan ta sanu konstrukcijas stieniem
(skat. 5.2. apak$nodalu). ST transformatora gadfjuma katras fazes magn&tvada stiena masu un
atsperu sistéma sastav no 20 masu elementiem, kas ir savstarpgji savienoti ar 84 atsperém.
Savukart sanu stienu gadijuma §1 sisteéma sastav no 44 masu elementiem, kas ir savstarpgji
savienoti ar 180 atsperém.

P&c tam atkartoti tiek lietots DGA, lai atrastu atsperu stinguma koeficientus, ar kuriem
magnetostrikcijas efekta dél tiktu simul@tas vibracijas, kas atbilst tukSgaitas reZima merijjumu
rezultatiem un aproksimétam vibraciju vértibam starp tiem. ST transformatora magnetostrikcijas
efekta radito vibraciju modeléSanas rezultata iegiti magné€tvada stienu atsperu stinguma
koeficienti ir paraditi 7.11. tabula.

Koeficienti Nr.l un Nr.2 ir attiecinami uz katra magnétvada stiena fragmentu
(skat. 6.6. attelu). 7.18. — 7.21. attelos, ka piemérs, ir ilustrétas §1 transformatora simulétas un
merfjjumos registrétas un aproksimétas vibroparvietojuma vertibas ta kreisa sana stiena un A
fazes stiena garumos. Simulacijas iegiitas vibroparvietojuma veértibas parada labu saderibu ar
vibraciju mérjjumu rezultatiem un aproksimétam veértibam starp tam, jo vid&ja kvadratiska
novirze §1 transformatora magnétvada kreisa sana stiena gadijuma ir 2,965 um, bet magné&tvada
A fazes stiena gadijuma — 1,861 pm.

7.11. tabula
Magnétvada masu un atsperu sist€mas atsperu stinguma koeficienti katram stienu
fragmentam.
. ‘ Magnétvada stienis
ragmenta — -
& Kreisais sans A faze B faze C faze Labais sans
numurs
Nr.1 Nr.2 Nr.1 Nr.2 Nr.1 Nr.2 Nr.1 Nr.2 Nr.1 Nr.2

1 1397727 | 1953954 | 107571 40423 34144 55496 103905 218375 | 1864642 | 1882320
2 2656253 | 1747141 | 237976 110431 455487 | 3613747 | 2652379 | 121007 | 1128675 | 1098338
3 1773918 | 784253 485456 877838 50413 3937308 | 207093 | 2911663 | 1113761 | 1613025
4 2094225 | 582234 411061 | 1825381 | 6225875 | 278250 | 974695 | 5705288 | 847375 1007992
5 654899 595873 189925 907139 75150 593291 | 4367251 | 3744992 | 1314869 | 1050666
R 40

[%2)

S

2,

S 20

2 e

10

g o

2 1 i 3 4 5

=

Magnétvada stiena fragments

—@— Simulétas vibracijas

—@— Izméritas un aproksimeétas vibracijas

7.18. att. Magnétvada kreisa sana stiena vibroparvietojuma rezultati augstaka sprieguma puse.
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7.19. att. Magnétvada kreisa sana stiena vibroparvietojuma rezultati zemaka sprieguma puse.
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Magnétvada stiena fragments
—@— Simulétas vibracijas —@— |zméritas un aproksimétas vibracijas

7.20. att. Magnétvada A fazes stiena vibroparvietojuma rezultati augstaka sprieguma pusg.
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Magnétvada stiena fragments
—@— Simulétas vibracijas —@— |zméritas un aproksimeétas vibracijas

7.21. att. Magn@tvada A fazes stiena vibroparvietojuma rezultati zemaka sprieguma pusg.

DGA izmanto melnas kastes principu, tapéc ir nepiecieSams aprékinat proporcijas
koeficienta vértibu k. ST koeficienta rezultati attiecigajam transformatoram ir paraditi
7.12. tabula.

lezimétas proporcijas koeficienta veértibas signalize, ka Sajos transformatora magnétvada
stienu fragmentos pastav krasas to mehaniskas stipribas izmainas. Lidz ar to izstradatais
vibraciju modelis nonak pie slédzieniem, ka fazu A, B un C stienos un kreisa sana stieni ir
aizdomas par mehanisku defektu magnétvada, savukart laba sana stient rezultats ir neskaidrs,
jo $aja gadijuma proporcijas koeficienta k; vertibas ir relativi nemainigas, un $aja parbaudama
transformatora magnétvada regiona nav tinumu, kas varétu izskaidrot vibracijas, kuras
parsniedz uzdotas robezvertibas.

Jaatzimé, ka laba sana stiena slédziens ir iegiits, izmantojot 6.4. tabulu, jo §1 magnétvada
regiona gadijuma nav ieprieks$€ju izstradata vibraciju modela un tinumu simulacijas rezultatu.
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Lidz ar to vienigd 6.4.tabulas rinda, kurai atbilst §1 magnétvada stiena situacija, sniedz

sledzienu Nr.2.

7.12. tabula

Proporcijas koeficienta rezultati parbaudamajam transformatoram

Magng@tvada stienis
Kreisais sans A faze B faze C faze Labais sans
1,40 2,66 1,63 2,10 1,01
Proporcijas 1,52 2,15 7,93 21,92 1,03
koeficients, 2,26 1,81 78,10 14,06 1,45
ke 3,60 4,44 22,38 5,85 1,19
1,10 4,78 7,89 1,17 1,25
Sledziens Sledziens Sledziens Sledziens Sledziens Sledziens
z Nr.4 Nr4 Nr4 Nr.4 Nr.2
Transformatora . L.
_ .. Slédziens Rekomendacijas
aktivas dalas regions
L Aizdomas par mehanisku . .
Kreisais sans Veikt tukSgaitas stravu un zudumu

defektu magnétvada

A faze

Aizdomas par mehanisku
defektu magnétvada

noteikSanu, veikt atkartotu tvertnes virsmas
vibraciju diagnostiku tukSgaitas rezima, sikak

B faze

Aizdomas par mehanisku
defektu magnétvada

parbaudot fazu A, B, C un kreisa sana stiena
regionus.

C faze

Aizdomas par mehanisku
defektu magnétvada

Ieteicams papildus parbaudit transformatora
piespieddzeses sisteému, transformatora tvertnes
pamatni un iesp&jamos argjos vibraciju avotus.

Labais sans

Neskaidrs rezultats

Vibriaciju aproksimacijas vizualizacija 100 % slodzes reZima

Rakstur-

lielums | Fazes: A

Augstaka sprieguma tvertnes puse

B C

Fazes: C B A

Zemaka sprieguma tvertnes puse
prieg P Skala

a,
relativas
vienibas

v,
relativas
vienibas

L
relativas
vienibas

0

7.22. att. Izstradata vibraciju modela aprékina pieméra rezultati attiecigajam transformatoram.




Lidz ar to, $1 konkréta transformatora gadijuma ar izstradato vibraciju modeli iegist
slédzienu, ka ir aizdomas par mehanisku defektu fazu A, B un C magnétvada stienos un kreisa
sana stient un neskaidru rezultatu laba sana magnétvada stient.

legiitais slédziens katram transformatora aktivas dalas regionam ar rekomendacijam un
vibraciju ainas vizualizaciju apkopots 7.22. attela.

7.2.1zstradata vibraciju modela rezultati

Izstradata vibraciju modela verifikacijas ietvaros papildus iepriekS apskatitajam
transformatoram tiek iegtiti rezultati vel Cetriem transformatoriem, kuriem ir attiecigie vibraciju
diagnostikas rezultatu dati:

e transformators Nr.1 — vibraciju veértibas parsniedz 80 % no uzdotam robezveértibam
A un B fazes regionos gan 82 % slodzes rezima, gan tukSgaitas rezima vairakiem
vibraciju raksturlielumiem;

e transformators Nr.2 — vibraciju vertibas parsniedz 80 % no uzdotam robezvertibam
A fazes regiona, kur visliclakas vibraciju vertibas ir registrétas tukSgaitas reZzima, bet
tikai vienam vibraciju raksturlielumam;

e transformators Nr.3 — vibraciju vertibas neparsniedz 80 % no uzdotam robezvertibam
neviena regiona gan transformatoram attiecigas slodzes, gan tuksgaitas rezima visiem
vibraciju raksturlielumu datiem,

e transformators Nr.4 — vibraciju vertibas neparsniedz 80 % no uzdotam robezvertibam
neviena regiona gan transformatoram attiecigas slodzes, gan tukSgaitas reZima visiem

vibraciju raksturlielumu datiem.

Transformatora Nr.1 neiederoSo vibraciju meérjjumu rezultatu bloka rezultati ir paraditi
7.13. tabula, un ir redzams, ka visu datu grupu gadijumos tiek iegiits rezultats, ka dati ir ticami.

7.13. tabula

NeiederosSo vibraciju mérijjumu rezultatu bloka rezultati transformatoram Nr.1

Darbibas Tvertnes | Vibraciju Ralksrmelnme Pozitiva | Negativa
o sprieguma | rakstur- rezultata | rezultata | Rezultats
FeAIms puse lieclums | Kvbmax | kvbmin Tp Mo | piederiba | piederiba
a 1,12 1,47 0 0 1 0 Pozitivs
I AS v 118 230 0 0 I 0 Pozitivs
% l 1,19 3,14 0 0 1 0 Pozitivs
NS a 1,18 2,34 0 0 1 0 Pozitivs
o ZS v 1,23 2,25 0 0 1 0 Pozitivs
l 1,23 2,72 0 0 1 0 Pozitivs
a 1,98 1,3 0 0 1 0 Pozitivs
E AS v 2,87 1,12 0 0 1,65 0 Pozitivs
'g) ! 3,19 1,03 0 0 1,70 0 Pozitivs
] a 1,11 1,39 0 0 1 0 Pozitivs
E ZS v 117 138 0 0 1 0 Pozitivs
/ 1,17 1,33 0 0 1 0 Pozitivs
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Izstradata vibraciju modela vibraciju rezultatu salidzinasanas fazilogikas bloka
transformatora Nr.1 rezultati liecina, ka vibraciju dati ir mainijusies starp divam p&dgjam
tvertnes virsmas vibraciju diagnostikas reizém (skat. 7.14. tabulu). Lidz ar to, tiek veikta
transformatora radito vibraciju simulacija ta attiecigo fazu tinumiem.

7.14. tabula

Vibraciju rezultatu salidzinasanas fazilogikas bloka rezultati transformatoram Nr.1

Darbib Tvertnes | Vibraciju ik e Statiska | Dinamiska
aI;_l s sprieguma | rakstur- rezultata | rezultata Rezultats
feAms puse lielums kvba kvbo kvbe | kvbmax.a piederiba | piederiba

29,06 1,41 8,39 -18,47 0 0,3551 Dinamisks
5 AS v 23,07 0 12,16 21,31 0,00052 0,3548 Dinamisks
% ! 22,54 0 11,76 -21,59 0,0065 0,3403 Dinamisks
NS a 120,2 21,46 29,85 -16,94 0 0,93 Dinamisks
g ZS v 0 59,68 32,37 -17,19 0 0,5 Dinamisks
! 0 89,66 32,62 -17,24 0 0,5 Dinamisks
a 0 27,65 0 5,73 0 0,43 Dinamisks
s AS % 0 0 11,96 5,2 0,1131 0,2088 Dinamisks
Eia ! 0 2,26 13,81 4,87 0,0866 0,2772 Dinamisks

] a 0 0 0 44,51 0,125 0 Statisks

E 7S % 0 0 0 50,02 0,125 0 Statisks

! 0 0 0 50,23 0,125 0 Statisks

Tinumu radito vibraciju simulacijas rezultatu un secigi péc tam magnétvada radito vibraciju
simulacijas rezultati lauj iegiit izstradata vibraciju modela slédzienus visos transformatora Nr.1
regionos (skat. 7.15. tabulu).

7.15. tabula

Proporcijas koeficienta rezultati transformatoram Nr.1

Magnétvada stienis
A faze B faze C faze

1,78 1,44 )

Proporcijas 1,35 1,38 -
koeficients, 1,46 1,37 B
ke 1,63 1,1 -

1,71 235 ;

Slédziens Slédziens Nr.5 | Slédziens Nr.4 | Slédziens Nr.1

Transformatora Nr.1 tvertnes virsmas vibraciju vertibas, kuras parsniedz 80 % no uzdotam
robezvertibam ir registrétas divas no ta fazém. Sos regionus var redzét 7.23. attéla ilustracijas,
kuras atveido vibraciju aproksimacijas un vizualizacijas rezultatus. Jaatzimée, ka Saja gadijuma
vizualizacija ir salidzino$i apgriitinata, jo sakotngjas vibraciju vértibas ir registrétas tikai
6 pozicijas katrai tvertnes sprieguma puses malai.

Izstradatais vibraciju modelis sniedz rezultatus, kuros transformatora A fazes regiona ir
aizdomas par mehanisku defektu, bet to nevar lokalizet (skat. 7.15. tabulu un 7.23. att€lu). Tas
skaidrojams ar to, ka gan tinumu, gan magnétvada radito vibraciju simulacija un aprékins
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nesniedz tieSu noradi par mehaniska defekta klatbiitni tiesi Saja aktivas dalas regiona. Savukart
B fazes regiona ir aizdomas par mehanisku defektu magnétvada, C fazes regiona nav aizdomu

par mehaniska defekta klatbiitni.

"l:rzinsformatosl:a Sledziens Rekomendacijas
aktivas dalas regions
Aizdomas par defekta
A fize klatbutni tinumos un/vai Veikt tuk$gaitas stravu un zudumu noteik3anu, veikt
magnetvada, bet to nevar | atkartotu tvertnes virsmas vibraciju diagnostiku tuk3gaitas
lokalizet reZima, sikak parbaudot fazu A un B regionus.
Atkartot tvertnes virsmas vibraciju parbaudi ar
palielinatu mérjumu punktu skaitu un to parklajuma
B faze Aizdomas par mehanisku regionu, veikt frekvencéu raksturliknes analizes mérijjumus,
defektu magnetvada ja tie jau ir veikti agrak, noteikt transformacijas koeficienta
vertibu katra faze, veikt tvertnes virsmas vibraciju
Nav aizdomu par diagnostiku, samazinot transformatora jaudu vairakos
C faze mehanisko defektu intervalos, veikt Zi pretestibas mérijumus.
transformatora aktiva dala
Vibraciju aproksimacijas vizualizacija 82 % slodzes reZima
Rakstur- Augstaka sprieguma tvertnes puse Zemaka sprieguma tvertnes puse
lielums Fazes: Fazes: Skala
A B C|A B C

a, relativas
vienibas

= IV,

v, relativas
vienibas

[, relativas
vienibas

7.23. att. Izstradata vibraciju modela rezultati transformatoram Nr.1.

Transformatora Nr.2 neiedero$o vibraciju mérjjumu rezultatu bloka rezultati ir paraditi
7.16. tabula. Ari §1 transformatora tvertnes virsmas diagnostikas dati tiek atziti ka ticami, jo
neiederos$o vibraciju mérjjumu rezultatu fazilogikas bloka attiecigie rezultati ir pozitivi visu
datu grupu gadijumos. ST izstradata vibraciju modela fazilogikas bloka aprekinu rezultati ir
izteikti nozimigi, jo transformatoram Nr.2 visaugstakas tvertnes virsmas vibraciju vértibas ir

registrétas tiesi ta tukSgaitas rezima laika.
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7.16. tabula

Neiederoso vibraciju mérijumu rezultatu fazilogikas bloka rezultati transformatoram Nr.2

Darbibas Tvertnes | Vibraciju ik e Pozitiva | Negativa
o sprieguma | rakstur- rezultata | rezultata | Rezultats
feAms puse lielums | AVbmax | Kvbmin "o Mo | piederiba | piederiba
a 1,94 1,08 0 0 1 0 Pozitivs
IS AS v 1,6 1,13 0 0 I 0 Pozitivs
% / 1,56 1,38 0 0 1 0 Pozitivs
NS a 1,04 1,02 0 0 1 0 Pozitivs
9 7S v 1,14 1,06 0 0 1 0 Pozitivs
/ 1,18 1,22 0 0 1 0 Pozitivs
a 2,66 1,26 0 0 1,49 0 Pozitivs
s AS v 1,89 1,24 0 0 1 0 Pozitivs
Eﬁa / 1,66 1,02 0 0 1 0 Pozitivs
ﬁ a 1,02 1,67 0 0 1 0 Pozitivs
E ZS v 121 142 0 0 1 0 Pozitivs
/ 1,25 1,31 0 0 1 0 Pozitivs

Vibraciju rezultatu salidzinasanas fazilogikas bloka rezultati transformatora Nr.2 vibraciju
datiem sniedz rezultatu, ka tie ir mainigi starp pédéjam divam §1 transformatora tvertnes virsmas
vibraciju diagnostikas reizé€m (skat. 7.17. tabulu).

7.17. tabula

Vibraciju rezultatu salidzinaSanas fazilogikas bloka rezultati transformatoram Nr.2

Darbibas Tvertnes | Vibraciju Ralksrmelnme Statiska | Dinamiska
o sprieguma | rakstur- rezultata | rezultata Rezultats
FeAIms puse lielums kvba kvbo kvbe | kvbmax.a piederiba | piederiba
44,32 21,11 8,87 -44,32 0 0,6164 Dinamisks
_§ AS v 66,04 5,55 19,71 -66,04 0 0,549 Dinamisks
% ! 72,84 0 22,10 -72,84 0 0,47 Dinamisks
NS a 31,49 6,38 21,22 -6,38 0 0,7968 Dinamisks
% ZS % 18,27 2,94 45,49 2,89 0 0,891 Dinamisks
! 18,33 0,86 54,83 2,62 0 0,8202 Dinamisks
a 0 8,58 23,88 35,97 0,0033 0,325 Dinamisks
E AS v 0 0 79,35 23,16 0 0,42 Dinamisks
.§D ! 0 0 77,91 13,43 0 0,4175 Dinamisks
] a 0 0 28,39 -3,28 0 0,4175 Dinamisks
E ZS v 0 1,79 108.,4 -1,74 0 0,4849 Dinamisks
! 0 5,42 183,3 -1,09 0 0,5765 Dinamisks

Transformatora Nr.2 gadijuma ar vibraciju diagnostiku ir registrétas vibracijas, kuras
atSkirigas tvertnes virsmas pozicijas parsniedz 80 % no uzdotam robezvertibam. Savukart,
pozicijas ar §Im paaugstinatdm vibraciju vertibam ir koncentrétas transformatora tvertnes
virsmas regiona, kur§ atbilst ta A fazei. Lidz ar to, izstradata vibraciju modela rezultati
(skat. 7.18. tabulu) sakrit ar tvertnes virsmas sniegto informaciju.

Jaatzime, ka arT transformatora Nr.2 gadijuma vibraciju diagnostika ir veikta, izmantojot
tikai 6 sensoru pozicijas uz katras sprieguma puses tvertnes malas, kas apgriitina vibraciju
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aproksimaciju un vizualizaciju (skat. 7.24. att€lu), ka ar1 izstradata vibraciju modela rezultatu

ieguvi.
7.18. tabula
Proporcijas koeficienta rezultati transformatoram Nr.2
Magnétvada stienis
A faze B faze C faze

131 - -

Proporcijas 141 - -

koeficients, 1,23 - -

k: 1,3 - -

1.4 - -

Sledziens Slédziens Nr.5 | Slédziens Nr.1 | Slédziens Nr.1
Transformatora
o .. Sledziens Rekomendacijas
aktivas dalas regions

Aizdomas par defekta Atkartot tvertnes virsmas vibraciju parbaudi ar
A faze klatbtitni tinumos un/vai | palielinatu mérjjumu punktu skaitu un to parklajuma
magnétvada, bet to nevar | regionu, veikt frekvencu raksturliknes analizes
lokalizet mérjumus, ja tie jau ir veikti agrak, noteikt
Nav aizdomu par transformacijas koeficienta vértibu katra faze, veikt
B faze mehanisko defektu atkartotu tvertnes virsmas vibraciju diagnostiku,
transformatora aktiva dala | samazinot transformatora jaudu vairakos intervalos un
Nav aizdomu par sikak parbaudot fazes A magnétvada regionu, veikt Zg
C faze mehanisko defektu pretestibas mérjjumus un veikt tukSgaitas stravu un

transformatora aktiva dala

zudumu noteikSanu.

Vibraciju aproksimacijas vizualizacija 82 % slodzes reZima
) ) 1]

Rakstur-

. Fazes:
lielums

A

Augstaka sprieguma tvertnes puse

Zemaka sprieguma tvertnes puse
Fazes:
A

Skala
B

a,
relativas
vienibas

v,
relativas
vienibas

A
relativas
vienibas

7.24. att. 1zstradata vibraciju modela rezultati transformatoram Nr.2.
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Transformatoram Nr.2 tiek iegiits slédziens, ka A fazes regiona ir aizdomas par mehaniska

defekta klatbiitni, bet nevar lokalizet ta atraSanas vietu noteikta transformatora aktivas dalas

sastavdala (skat. 7.18. tabulu un 7.24. att€lu). Attiecigd slédziena rekomendacijas izpilde

atvieglotu atkartotu izstradata vibraciju modela darbibu, jo biitu pieejams lielaks vibraciju

mérfjumu punktu skaits.

Transformatora Nr.3 un transformatora Nr.4 vibraciju diagnostikas datu parbauzu ar

izstradata vibraciju modela rezultati ir redzami 7.19.un 7.20. tabulas.

Ta ka S$iem

transformatoriem nav registrétas vibraciju vertibas uz to tvertnu virsmas, kuras parsniedz 80 %

no uzdotam robezvertibam, ir nepiecieSams tikai parliecinaties, vai Sie dati ir ticami.

7.19. tabula

Neiederoso vibraciju merijumu rezultatu fazilogikas bloka rezultati transformatoram Nr.3

Darbibas Tvertnes | Vibraciju ik e Pozitiva | Negativa
o sprieguma | rakstur- rezultata | rezultata | Rezultats
FeAims puse lielums | AVbmax | kvbmin "o Mo | piederiba | piederiba
a 2,22 2,14 0 0 1,16 0 Pozitivs
5 AS v 2,46 1,17 0 0 1,34 0 Pozitivs
% l 2,47 1 0 0 1,35 0 Pozitivs
NS a 1,37 1,08 0 0 1 0 Pozitivs
3 7S v 1,34 1,22 0 0 1 0 Pozitivs
! 1,33 1,24 0 0 1 0 Pozitivs
a 1,13 1,14 0 0 1 0 Pozitivs
s AS v 1,18 1,15 0 0 1 0 Pozitivs
E]a ! 2,33 1,16 0 0 1,25 0 Pozitivs
] a 1,15 1,61 0 0 1 0 Pozitivs
£ VA v 1,16 1,06 0 0 1 0 Pozitivs
l 1,02 1,14 0 0 1 0 Pozitivs

Transformatora Nr.3 gadijuma fazilogikas bloks sniedz rezultatu, ka vibraciju diagnostikas

dati ir ticami, jo visu vibraciju datu rezultati ir pozitivi.

7.20. tabula

Neiedero$o vibraciju mérijumu rezultatu fazilogikas bloka rezultati transformatoram Nr.4

Darbibas Tvertnes | Vibraciju Ralksrmelnme Pozitiva | Negativa
o sprieguma | rakstur- rezultata | rezultata | Rezultats
FeAIms puse lielums | AVbmax | kvbuin p Mo | piederiba | piederiba
a 3,10 2,26 0 0 1,72 0 Pozitivs
_§ AS % 4,41 1,76 0 0 1,42 0,21 Pozitivs
% / 5,06 1,18 0 0 1,17 0,53 Pozitivs
NS a 1,81 1,53 0 0 1 0 Pozitivs
b ZS v 1,81 1,74 0 0 1 0 Pozitivs
/ 1,81 1,76 0 0 1 0 Pozitivs
a 1,03 1,45 0 0 1 0 Pozitivs
ks AS v 1,09 1,05 0 0 1 0 Pozitivs
'§D l 1,15 1,07 0 0 1 0 Pozitivs
] a 1,19 1,28 0 0 1 0 Pozitivs
E ZS v 151 112 0 0 1 0 Pozitivs
! 1,41 1,06 0 0 1 0 Pozitivs

104



Transformatora Nr.4 gadijuma fazilogikas bloks sniedz rezultatu, ka vibraciju diagnostikas
dati ir ticami, jo arT §1 transformatora gadijuma visu vibraciju datu rezultati ir pozitivi gan
85 % slodzes rezima, gan tukSgaitas rezZima.

Transformatora . -
_ .. Sledziens Rekomendacijas
aktivas dalas regions
Nav aizdomu par mehanisko defektu
A faze 1=
transformatora aktiva dala _ . .
i X i Jaturpina veikt transformatora
Nav aizdomu par mehanisko defektu q e 1 . . .
B faze o vibraciju diagnostiku bez izmainam
transformatora aktiva dala ~rbaud {odiskum ’
Cfi Nav aizdomu par mehanisko defektu parbaudes periodiskuma.
aze
transformatora aktiva dala
Vibraciju aproksimacijas vizualizacija 84 % slodzes rezZzima
Rakstur Augstaka sprieguma tvertnes puse Zemaka sprieguma tvertnes puse
. Fazes: Fazes: Skala
lielums
A B C| A B C
a,
relativas
vienibas
v,
relativas
vienibas
A
relativas
vienibas

7.25. att. Izstradata vibraciju modela rezultati transformatoram Nr.3.

Izstradata vibraciju modela rezultati transformatoram Nr.3 ir paraditi 7.25. attela. Ta ka
vibraciju diagnostikas datu vértibas neparsniedz 80 % no uzdotam robezvertibam un neiederoso
vibraciju mérjjumu rezultatu fazilogikas bloka rezultati liecina, ka vibraciju diagnostikas dati
ir ticami, netiek veikta transformatora Nr.3 ne tinumu, ne magnétvada radito vibraciju
simulacija, jo nav pamata aizdomam par mehanisko defektu neviena ta aktivas dalas regiona
sastavdala. Lidz ar to transformatoram Nr.3 visos ta aktivas dalas regionos, kuriem ir veikta
tvertnes virsmas vibraciju diagnostika, tiek iegtts slédziens, ka nav aizdomu par mehanisko
defektu transformatora aktiva dala.

Jaatzime, ka gan transformatora Nr.3, gan transformatora Nr.4 vibraciju diagnostikas
mérfjumu punktu daudzumi ir lidzigi ka transformatoriem Nr.1 un Nr.2, jo ir izmantoti 6
vibraciju datu punkti katra ta sprieguma puses tvertnes sana. Tapec ir izstrada vibraciju modela
darbiba un vibraciju vizualizacija ir iesp&jama, bet ta ir apgritinata, jo $ada gadijuma vibraciju
aproksimacija starp 2 punktiem tvertnes vertikala virziena ir lineara.
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Transformatora

. .. Sledziens Rekomendacijas
aktivas dalas regions

Nav aizdomu par mehanisko defektu
A faze

transformatora aktiva dala _ . .
d Jaturpina veikt transformatora

Nav aizdomu par mehanisko defektu .. . . . .
B faze o vibraciju diagnostiku bez izmainam
transformatora aktiva dala ’

Nav aizdomu par mehanisko defektu parbaudes periodiskuma.

C faze

transformatora aktiva dala

Vibraciju aproksimacijas vizualizacija 85 % slodzes reZima

Augstaka sprieguma tvertnes puse Zemaka sprieguma tvertnes puse

Rakstur- _ _
Fazes: Fazes: Skala

liel
telums B claA B C

a,
relativas
vienibas

v,
relativas
vienibas

A
relativas
vienibas

7.26. att. 1zstradata vibraciju modela rezultati transformatoram Nr.4.

Izstradata vibraciju modela rezultati transformatoram Nr.4 visos ta aktivas dalas regionos
norada, ka nav aizdomu par mehanisko defektu transformatora aktiva dala (skat. 7.26. attelu),
jo vibraciju diagnostikas rezultati ir ticami un to vertibas neviena pozicija neparsniedz 80 % no
uzdotam robezvertibam.
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SECINAJUMI

1) Literatiiras analizes rezultatd var secinat, ka nepastav transformatoru diagnostikas
metode, ar kuru tieSi un viennozimigi var noteikt mehaniskus defektus transformatora aktivaja
dala. Turklat nozaré lietotajam diagnostikas metodém raksturiga kopiga iezime — nav
universalas meérjjumu rezultatu interpretacijas. Konstatétas problémas risinaSanai promocijas
darba ir izstradats transformatora vibraciju modelis, kura ievades dati ir vibraciju mérijjumu uz
tvertnes virsmas rezultati un kas, lietojot dinamisku gené&tisku algoritmu, fazilogiku, melnas
kastes darbibas principu un modificétu Nitona polinomu aproksimacijas metodi, lauj iegtt
sledzienu par mehaniska defekta esamibu aktivaja dala un sniegt rekomendacijas turpmakas
diagnostikas veiksanai.

2) Vibraciju modela darbiba neatkarigi no sensoru izvietojuma uz tvertnes virsmas ir
sekmigi panakta, veicot vibraciju aproksimaciju ar Niitona polinomu metodi, tostarp izstradato
S§1s metodes modifikaciju, kas paredzeta, ja attieciga virziena ir vairak neka pieci sensori.
Modificetas Nitona polinomu aproksimacijas metodes priekSrocibas ir: mazaks skaits jaunu
lokalo maksimumu, aproksimacijai lietojot kubiskos splainus, un aprékins nepaliek geometriski
lielaks neka Niitona polinomu metodei. Veicot parbaudi ar 108 vibraciju merijjumu rezultatiem,
konstatéts, ka modificéta metode 69,44 % gadijumu rada mazak lokalo maksimumu.

3) Balstoties uz magnétiska lauka raksturlielumu un elektrodinamisko spéku aprékinu un
brivi mainamas konfiguracijas masu un atsperu sist€mas principu, vibraciju modela ietvaros
veikta vibraciju simulacija lauj generet vibraciju raksturlielumus transformatora tinumos, kurus
apstradajot fazilogikas bloka, iegiist slédzienu par iesp&jamu mehanisku defektu tinuma.

4) Magnétvada radito vibraciju simulacijai ir izveidota brivi mainamas konfiguracijas
masu un atsperu sist€éma ta stieniem un jigiem, kuras pamata ir gan literatiiras analize, gan
iegiita pieredze vibraciju simulacijai tinumos, kas lauj iegtt vibroparvietojuma vertibas
transformatora magnétvada. Tas izvertgjot, tiek ieglts slédziens par iesp&amu mehanisku
defektu magnétvada.

5) Parbaudot, vai simulétas vibracijas atbilst uz tvertnes virsmas nomérito vibraciju
raksturam, izveidota masu un atsperu sist€éma transformatora tinuma fragmentam, kas sastav no
20 masu elementiem un 42 atsperém, un ta piecstienu magnétvadam, kas sastav no 20 masu
elementiem un 84 atsperém fazu stienu gadijumos, un no 44 masu elementiem un 180 atsperém
sanu stienu gadijumos. Gala rezultata tiek secinats, ka tinumu simul€to vibraciju rezultatiem
lielaka kvadratiska novirze attieciba pret nomeritajam vértibam vibropaatrinajumam ir 2,3 m/s?,
vibroatrumam — 4,8 mm/s un vibroparvietojumam — 5 pm, savukart magnétvada simuléto
vibraciju lielaka kvadratiska novirze vibroparvietojumam — 3 um sanu stieniem un 1,9 pm fazu
stieniem.

6) Aprékina gaita transformatoram ar paaugstinatam vibraciju vertibam uz transformatora
tvertnes, kas promocijas darba ir atspogulots ka detalizéts aprékina piemérs, lauj secinat, ka
fazilogikas bloki mérijuma datu izvérté$anai, secigu mérijumu datu salidzinasanai un slédziena
iegtiSanai darbojas atbilstoSi, jo izstradata pieméra ietvaros ir iegits vissarezgitakais
iesp&jamais variants fazilogikas blokam, kur ar aprékinatajam veértibam k., = 2,7 %; kv = 4,3 %
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un k; = 6,4 % tiek aktivizétas visas iesp&jamas noteikumu tabulas ailes, un pastav vislielaka
rezultatu neskaidriba, no kuras fazilogikas bloks iegtist vienu konkrétu rezultatu.

7) Izstradata vibraciju modela verifikacijas ietvaros transformatoram iegitie slédzieni labi
korel€ ar transformatoru vibraciju mérjjumu datiem. Proti, diviem transformatoriem, kuriem
vibraciju vertibas neparsniedz 80 % no uzdotam robezveértibam, ar izstradato vibraciju modeli
tiek iegiits slédziens, ka aizdomu par mehanisku defektu nav. Savukart tris transformatoriem ar
paaugstinatam vibraciju vertibam aprékinu rezultata ar izstradato vibraciju modeli ir iegtta
norade par iesp&jamu mehanisku defektu tinumos un/vai magnétvada.
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