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1 Uvod

V oblasti diagnostiky poruch transformatori znamenalo rozsifeni
metody analyzy stavu vinuti transformatorti zvané SFRA (Sweep Frequency
Response Analysis) znaény pokrok. Tato metoda se stala Siroce rozsifenou a
akceptovanou teprve v poslednich nékolika desetiletich, ackoli jeji pocatky Ize
vysledovat aZz do 80.let minulého stoleti. Metoda SFRA se stala znacné
populdrni proto, Ze se jednd o metodu neinvazivni, kterd umoznuje predevsim
diagnostiku zmén geometrie vinuti bez nutnosti rozebrani transformatoru, coz
je jeji velkou prednosti.

Podstata metody spocivda ve zméfeni zavislosti impedance
transformatoru, ke kterému je pristupovano jako k black box, na frekvenci. Na
svorku méreného objektu je pfiveden budici nizkonapétovy sinusovy signal
s postupné se ménici frekvenci a je zaznamendvano napéti na svorce vystupni
v zavislosti na této frekvenci. Charakteristika ziskana timto méfenim neni
analyzovdna sama o sobé, ale predstavuje unikatni zdznam dané konfigurace
(stav transformatoru a dané zapojeni) a dojde-li ke zméné této konfigurace,
bude nova charakteristika odliSna od charakteristiky ptivodni. Jedna se tudiz o
metodu komparativni, kdy analyza poruch tranformdatoru je zaloZena na
porovnani nové ziskané charakteristiky s charakteristikou referenc¢ni. Je zfejmé,
Ze existuje celd fada rtiznych kombinaci zapojeni svorek pfi méfeni a jedna
charakteristika je tudiZ nositelem pouze dil¢i informace o stavu transformatoru,
a proto jsou pii diagnostice méfeny celé sady.

Metoda SFRA je velmi citliva a postupné se ukazuje, Ze je schopna
detekce velmi Siroké palety zdvad, pficemz k tomu, jak se jednotlivé zavady
projevuji, dospéla odborna verejnost vesmeés experimentalné. Citlivost metody
je zaroven jeji nevyhodou, protoze je tim padem velmi nachylnd k rusSeni a
vysledné charakteristiky jsou ovlivnény mnoha okolnimi vlivy, které nesouvisi
se stavem transformatoru. Z tohoto ditivodu bylo v poslednich letech
vypracovano nékolik mezinarodnich, ndrodnich i firemnich standard@ majicich
za ukol zajistit konzistentni metodiku pfi méfenich a tim maximalizovat
opakovatelnost méfeni. Proto se tato prace v prvni fadé zaméfuje na
systematickou analyzu doporuceni obsazenych v téchto standardech a odborné
literatufe s cilem je pouzit pfi navrhu a realizaci nového pracovisté pro méfeni
frekvencnich charakteristik transformatorti katedry elektrotechnologie.

Vychdazeje z good engineering practice v oblasti méfeni frekvencnich
charakteristik transformatort bude nasledné sestaveno a oZiveno nové méfici
pracovisté, které bude slouzit jako nahrada za jiz zastaralé pracovisté ptivodni.
Cilem je pracovisté, které bude pouzivat soudobé komunikacni rozhrani bez
nutnosti komunikace prostfednictvim specidlniho zafizeni, bude mit moderni a
uzivatelsky pfijemné ovladaci prvky a bude vyzadovat kratsi ¢as k proméfeni
frekvenéni charakteristiky pri zachovani pfesnosti méfeni. Samotné méfeni
bude plné automatizovano a bude fizeno pouze prostfednictvim pocitace,



k ¢emuz bude na zdkladé specifikace zadani provedena analyza a ndvrh
vhodného programu k fizeni pracovisté.

Na zavér bude ovéfena funkcnost nového meéficiho pracovisté. Cilem
bude nejprve ovéfit, ze pracovisté spliiuje alespont zakladni pozadavky
identifikované v analyze standardt a odbornych publikaci. Vedle toho bude téz
provedena komparace nové ziskanych charakteristik s charakteristikami
referenénimi naméfenymi na totoZném objektu jest€é pomoci puvodniho
pracovisté. V neposledni fadé bude provérena opakovatelnost méfeni na
novém pracovisti.

Vysledkem by tak mélo byt nové pracovisté spliujici soucasné
pozadavky, které bude dobfe pouzitelné jak pfi vyuce, tak pfi odborné praci, a
které bude moci byt déle zlepSovano naptiklad v ramci dalsi studentské
zavérecné prace.



2 Teoreticky rozbor problematiky

2.1 Metody méreni frekvencnich charakteristik

Existuji dva etablované pfistupy k méfeni frekvencénich charakteristik,
tedy tzv. FRA (Frequency Response Analysis). Prvni zptisob jejich méfeni je
SFRA (Sweep FRA), pri kterém je na vstupni svorku priveden signal se
sinusovym pritbéhem s konstantni periodou a na vystupni svorce je sniman
signal vystupni. Druhy zptisob — IFRA (Impulse FRA) — vyuziva metody rychlé
Fourierovy transformace (Fast Fourier Transform — FFT), kdy na vstupni svorku
je pfiveden impulz (v idedlnim pfipadé by se jednalo o Diractiv impulz) a
z prubéhu vystupniho signdlu je pak pomoci FFT vypoctena pitislusna
charakteristika. Prvni z metod, tedy SFRA, je pomalejsi, jelikoZ je méfena
hodnota pro kazdou frekvenci zvlast, na druhou stranu se ukazuje, Ze tato
metoda je presn€jsi a ma vétsi frekvencni rozsah. Metoda IFRA je naopak
rychlejsi, jelikoZ samotné méfeni trva fadové 100 ms a zbytek casu predstavuji
vypocty, ovSem to prindsi vySe zminéné nedostatky. Vedle toho existuje celd
fada dalSich metod, které jako budici signal pouZzivaji naptiklad Sirokopasmovy
$um, nebo také PRBS (Pseudo Random Binary Sequence).

Jak pavodni, tak nové navrhované pracovisté meéfeni frekvencnich
charakteristik transformatorti katedry elektrotechnologie CVUT pouZivaji
metodu SFRA.

2.2 Historie

Metoda SFRA byla ptvodné vyvinuta spolecnosti Ontario Hydro
v Kanadé jako metoda majici za cil odstranit problémy spojené se starsi do té
doby pouzivanou IFRA metodou. IFRA metoda byla totiz ptivodné vyvinuta
jako podptlirna metoda pfi zkouskach nakratko a tak, alespon zpocatku, jeji
pouziti pro diagnostiku stavu vinuti transformatoru bylo spojeno sfadou
problémui. Od roku 1975 proto byla provddéna méfeni na 5 vykonovych
transformatorech s cilem vyvinout ndhradu IFRA diagnostiky, kterd by nebyla
tak citlivd vici ruSeni a obecné nevyzadovala specidlné vyrobené a velmi citlivé
meéfici pfistroje. Vysledkem, popsanym v ¢lanku z roku 1978, ktery se ovSem
nikdy nedostal do povédomi Siroké odborné vefejnosti, byla pravé metoda
SFRA. Oproti dnesnim standardné pouZivanym méficim sestavam se
odliSovala pouzitim c¢tyf kabeli (jeden pro pripojeni generatoru, dva pro
méfeni napéti a jeden pro méfeni vystupniho proudu), svym i na dnesni
poméry vybornym dynamickym rozsahem a pfesnosti (dynamicky rozsah byl
120 dB s rozlisSenim 0,01 dB a 0,01 ° v pfipadé fazové charakteristiky) a tim, Ze
se jednalo o tfi samostatné pristroje (generator, siftovy analyzator a plotter). [15]
Kupodivu se tato diagnostickd metoda alespon zpocatu nedostala do povédomi



Sirsi odborné vefrejnosti. Zna¢ny rozmach zaznamenala SFRA diagnostika az
v 90. letech minulého stoleti nejprve ve Velké Britanii a v dnesni dobé ji uz patfti
v oblasti diagnostiky transformatorti nezastupitelné misto po celém svéte.

2.3 Predstaveni SFRA metody

Metody FRA méfeni spocivaji ve zjisténi zavislosti impedance
méfeného objektu  (transformatoru) na frekvenci. V  pfipadé mérfeni
frekvencnich charakteristik béznych elektrotechnickych soucastek (rezistor,
civka a kondenzator) je samoziejmé, Ze s rostouci frekvenci, tedy zkracujici se
vlnovou délkou, postupné vzriista vyznam parazitnich vlastnosti realné
soucastky. Nejinak tomu je v pfipadé transformatoru, ktery ovSem z tohoto
pohledu pfedstavuje mnohem slozitéjsi obvod s rozprostfenymi parametry
s mnohonasobné vice prvky, které reprezentuji odpor vinuti, vlastni a vzajemné
induk¢nosti jednotlivych zavitt, kapacitu mezi zavity, zavity a jadrem, zavity a
nadobou transformatoru a podobné. Se zkracujici se vlnovou délkou pak roste
schopnost metody detekovat ¢im dal tim mensi zmény.
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Obr. 1 Rez transformatorem zvyraznujici dil¢i parametry

Nebudeme-li brat v potaz vSemozna dil¢i tskali spojena s méfenim
frekvencnich charakteristik transformatorti, je popis metody SFRA velmi
jednoduchy. Jak jiz bylo feceno, frekvencni charakteristiky popisuji zavislost
impedance méfeného objektu na frekvenci. K tomu, aby SFRA analyzator mohl
tyto charakteristiky ziskat, musi obsahovat generator sinusového napéti a
méfeni vstupni a vystupni veli¢inu (vétSinou napéti).
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J

Obr. 2 Zjednodusené zapojeni pri SFRA méteni
Méfeny objekt — transformator je na vstupu buzen vstupnim signalem
u,(f) a na vystupu je méfeno napéti u,(r). UvaZime-li, Ze ptivodni kabely



transformatoru jsou ukonceny, aby bylo zabranéno nezadoucim odrazim
signalu, zakoncovacim odporem R, jak je naznaceno na vysSe uvedeném
zjednoduSeném schématu, tvofi meéfeny obvod dvojbran a vysledna
charakteristika je charakteristikou tohoto dvojbranu.
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Obr. 3 Dvojbran
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Obr. 4 Vstupni a vystupni napéti
Na vstup dvojbranu je pfivedeno sinusové napéti generatoru
u,(t)=U, sin(ax) ,kde we (10 Hz, 20 MHz),

a napéti na vystupu pak Ize popsat

u,(t)=U, sin(ax + @) .

Je-li zanedban vliv ruSeni a nelinearity obvodu, maji oba prabéhy
sinusovy prubéh se stejnou periodou, kterd odpovida frekvenci budiciho
signalu. Z rovnic i obrazku je dobfe vidét, Ze se ale lisi v amplitudé a jsou
vzajemné casové posunuty. Vzdjemny vztah obou napéti vyjadfuje jejich
prenos, ktery urcuje jak jejich pomér velikosti napéti (tzv. velikost pfenosu), tak
ijejich vzajemny posun (tzv. faze pfenosu).

Rozdil okamZitych hodnot napéti u,(t) a u,(t) je vyjadien pfenosem
dvojbranu, ktery lze popsat vztahem

LY

Ul

Pfenos A je na kmitoctu zavislé komplexn &islo, tedy

A=Re[A]+ jIm[A], nebo téz A=|Ale’”?,

kde absolutni hodnota (velikost) pfenosu je dana vztahem

|4 = JRe*[A]+ Im*[4],

a fazovy posun vztahem

=arct, Im[A]
¢ & Re[A]

Zévislost pfenosu A na kmito¢tu popisuje pienosova funkce H(jaw).

Vzhledem k tomu, Ze pouzité koaxidlni kabely maji obvykle charakteristickou
impedanci 50 Q, procez jsou na jejich koncich pfipojeny zakoncovaci odpory
téze velikosti, tedy 50 (), skldda se meéfena impedance ze sérioparalelni
kombinace téchto odporti a nezndmé impedance Z .



Vztah prenosové funkce

H(jw) a méfené impedance objektu z
: . 50 Q 50 Q
Z(jw)ma potom tvar
.o U, 50
H(jw)= 71 ~ @) +50 Obr. 5 Schén}a pro odvozeni méfené
: impedance

Grafické znazornéni zavislosti prenosu na frekvenci je mozné nékolika
zpuisoby. Prvni moZnosti je zndzornéni pomoci Nyquistova diagramu, kdy jsou
hodnoty pfenosu pfi vSech frekvencich vyneseny do Gaussovy roviny jako
vektory. Imagindrni ¢ast pfenosu je na svislé ose a redlna cast pfenosu na ose
vodorovné a pienos A pro danou frekvenci piedstavuje orientovanou tsecku
s pocatkem lezicim v pocéatku Gaussovy roviny.

V  jednom grafu je tak
vynesena jak velikost pfenosu, ktera Im
odpovida délce orientované tusecky,
tak i jeho faze, které odpovida thel,
ktery tusecka svird sredlnou osou.
VSechny orientované usecky potom
dohromady opisuji v Gaussové roviné /
kfivku - amplitudovo-fdzovou nebo ® Re
také Nyquistovu charakteristiku. Obr. 6 Nyquistitv diagram

Druhym zptisobem grafického znazornéni zavislosti pfenosu na

frekvenci, ktery je pouzivan castéji mozna i proto, Ze je jednodussi, je Bodeho
diagram. Oba jiZ zminéné parametry, tedy velikost pfenosu |A| = f(w) a jeho
taze ¢ = f(w) jsou vynaSeny do grafu samostatné jako veli¢iny zavislé na
frekvenci. Z charakteristik je pak dobfe patrnd hodnota velikosti nebo faze
prenosu pri dané frekvenci. Charakteristiky jsou casto, a nejinak tomu je
v ptipadé SFRA charakteristik, vynaSeny za pouziti logaritmického méfitka na
ose frekvence.

Fazova charakteristika je
obvykle vynaSena linedrné sl i
ve stupnich, zatimco |
amplitudova charakteristika 10 -
neni vynaSena jako prosty " }
pomeér velikosti obou napéti,
ale jako utlum v decibelech,
ktery lze vyjadfit vztahem

U
=20log—2 (dB).
a og (aB)

1

|
l
0 105 108 f(Hz) 107

Obr. 7 Bodeho diagram



VysSe uvedené charakteristiky jsou uzity jako obecné priklady pouze
pro vysvétleni zakladnich vztaht a pro zndzornéni rozdilt mezi Nyquistovym
a Bodeho diagramem. Realné frekvencni charakteristiky transformatorti méfené
SFRA analyzatorem typicky vypadaji ponékud odlisné, jelikoZ jejich priibéh se
s frekvenci vyraznéji méni, obvzvlasté pak v oblasti vysokych frekvenci.

r -
1.000e+002 1.0002+003 1.0002+004 1.000e+005 f(Hz)

50

i)
a(dB)

80

1.000e+002 1.000e+003 1.000e+004 1.000e+005 f(HZ)

. m mﬂ\ (‘\n
R ARRY) |
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Obr. 8 Typické frekvencni charakteristiky

Ackoli fada mezindrodnich standardd [1,2] analyzu fazové
charakteristiky v rdmci SFRA diagnostiky pomiji zcela, ¢i ji povaZzuje za metodu
jen doplnkovou, ukazuje se, Ze tuto charakteristiku nelze opomijet.
V odbornych textech se casto objevuje ndzor, Ze fazova charakteristika totiz
neprindsi zddnou informaci navic [31], protoze k transformatoru je
pristupovano jako k jednoduchému RLC obvodu, pro ktery plati, Ze rezonance
je spojena s nulovym fazovym posuvem, pti kterém maji kapacitni a induktivni
reaktance stejnou velikost [1], takZe imagindrni slozka impedance je nulova a ta
je rovna pouze cinnému odporu - takto nazirdno, nepfindsi fazova
charakteristika z hlediska SFRA diagnostiky nové informace. Pfi praktickych
méfenich vsak casto dochazi k tomu, Ze pfi rezonancéni frekvenci (rezonancéni
bod charakteristiky) neni fazovy uhel nulovy, coz svédéi o tom, Ze vySe
uvedené zjednoduseni je nepfesné. Lepsim pristupem, ktery nevede k nutnosti
nulové faze pri rezonanci, je popis chovani transformatoru pomoci obvodu
s rozprostfenymi parametry. [32] [ kdyZ je tedy méreni fazové charakteristiky
problematictéjsi a méné presné, ma své opodstatnéni a minimalné miuize slouzit
jako zdroj dodate¢nych informaci [23, 28] pfi SFRA diagnostice.

Protoze je metoda diagnostiky transformatoru na zdkladé méfeni
frekvencnich charakteristik metodou komparativni, je nutné disponovat
referencni charakteristikou, se kterou bude mozné porovnat charakteristiku
nové nameéfenou. Takovou charakteristikou bude v idedlnim pripadé
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charakteristika téhoz transformatoru naméfenda v tomtéZ zapojeni za tychz
okolnich podminek (v to pfipadé ptijde o tzv. time-based SFRA). Neni-li takova
charakteristika k dispozici, je také moZzné ke komparaci pouzit frekvencni
charakteristiku jiného transformatoru patficiho do stejné vyrobni série (tzv.
type-based SFRA), ovsem mélo by jit vskutku z hlediska vyrobni technologie
ov podstaté totozny transformator. Treti moZnosti je komparace
s charakteristikou téhoz transformatoru, kterd byla ovSem méfena v jiném
zapojeni (napriklad charakteristikou jiné faze — tzv. phase comparisoni SFRA).
Tento zptisob je nejproblematictéjsi, protoze transformator neni nikdy dokonale
symetricky, a tudiZ se charakteristiky vzdy lis$i a velmi zdlezi na konkrétni
konstrukci transformatoru (v nékterych pripadech jsou si napfiklad
u tfifazového transformatoru velmi podobné charakteristiky krajnich vinuti).

24 Rozbor metodiky méreni frekvencnich
charakteristik

Vzhledem k tomu, Ze v ptfipadé FRA pro diagnostiku transformatort
jde o metody komparativni, je naprosto klicové zajistit opakovatelnost méteni,
maximalizovat presnost. Je proto nezbytné pri kazdém méfeni zajistit okolni
podminky a konfiguraci méficiho systému takové, aby co nejvice odpovidaly
stavu, kdy bylo provddéno méfeni referencni. Tato ¢ast prace je vénovana
rozboru metodiky pfi SFRA méfenich s cilem navrhnout vhodné postupy pro
nové pracovisté pro méfeni frekvencnich charakteristik transformatorti na
katedfe elektrotechnologie.

2.4.1 Privodni vodice

Po pocatecnich experimentech s riznym poctem pouzitych privodnich
kabelti, kdy byly zkouSeny konfigurace vyuZivajici pouze dvou ¢i naopak i ¢tyf
kabelt (viz napf. [15]), se vysledny pocet pouzitych kabelti ustalil na tfech
kabelech - pfivodni, referenc¢ni a testovaci. Tento systém, kdy jeden kabel slouZi
k pfivedeni budiciho signalu, druhy k méfeni vstupniho napéti u, a treti
k méfeni vystupniho napéti u, je dnes povazovan za naprosty standard v této
oblasti. [1, 8, 9]

privodni mé&feny objekt
referenéni | — | testovaci
: | I I
|
! |
Y4 : | Y4
|
|
|
I ] |
—1I— e P —

Obr. 9 Zapojeni pomoci tfi pfivodnich vodicti
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Vzhledem k tomu, Zze metoda meéreni frekvencnich charakteristik
transformatori je metodou znacné citlivou, zvlasté pak v oblasti vysSich
frekvenci (nad 1MHz), je velmi duleZité zajistit na vSech svorkach a
konektorech dobry kontakt. Byt se na prvni pohled muze jevit jako
nevyznamnd, ma i vrstva rzi ¢ barvy mezi kontakty zfetelny vliv na
charakteristiku v oblasti nad 3 MHz, coZ je obvzlasté dilezitym poznatkem
v ptipadé, kdy je stinéni kabeli zemnéno na pfiruby priichodek ¢ nadobu
transformatoru, které jsou vystaveny vnéjsim vliviim.(viz [3] kde byl méfen
vliv kontaktniho odporu na kontaktech zemnicich vodic¢ti). Krom specifictéjsich
pripadd, jako je napfiklad Spatné uzemnéni stinéni, kterym se tato prace vénuje
samostatné, mohou obecné nastat dva problémy. Budto dojde ke zkratu, anebo
naopak k nezadoucimu rozpojeni méficiho systému. Zatimco pripadny zkrat je
snadno identifikovatelny, protoZze se typicky projevuje nulovou odezvou az do
radové stovek kilohertz (takZe i v pfipadé méfeni na jednom vinuti se
charakteristiky znac¢né 1isi), je identifikace pferuseného obvodu ndrocnéjsi. Je-li
méfena charakteristika vinuti, je identifikace opét jednoduchd, protoze
ocekdvany pribéh (minimalni impedance alesporl na pocatku méfeni, tedy
priblizné do 100 Hz s ocekdvanou smérnici pfiblizné -20 dB na dekadu, coz
indikuje induktivni charakter zatéze) je ve zjevném rozporu s méfenou
charakteristikou (velky utlum v téZe frekvencéni oblasti). Nejndrocnéjsi se jevi
identifikace tohoto problému v pfipadé meéteni v kapacitnim zapojeni. Ukazuje
se, ze chybu je mozné identifikovat rozdilnym pribéhem charakteristik, kdy
charakteristika preruseného obvodu ma tvar podobny charakteristice odporové
(alespont zpocatku konstantni ttlum) a oproti tomu kapacitni zapojeni, jak uz
nazev napovidd, ma charakteristiku podobnou charakteristice kapacitni. [22]
V kazdém pripadé je vSak nutné v situaci, kdy je méfena charakteristika vinuti
(nebo je méfeno v induktivnim zapojeni) a ziskand charatkeristika je
kapacitniho ¢i odporového typu, provéfit zapojeni métici sestavy a v idedlnim
pfipadé provést ovéfovaci méfeni, pfi kterém jsou pfivodni kabely spojeny
dohromady, pficemz transformator neni viibec zapojen. Je-li vysledek stejny, je
chyba zjevné zptisobena méfici sestavou, v opacném pripadé je nutné peclivé
prozkoumat meéfeny transformator. Pokud je rozpojeni, ¢i spiSe velmi Spatné
spojeni obvodu méfictho systému zplisobeno vadnymi kabely, ma
charakteristika typicky pribéh podobny charakteristice odporové, ktera je navic
znacné zasuménad (podobné jako v pfipadé Spatného uzemnéni nadoby
transformatoru, coz je podrobnéji popsdno na jiném misté této prace). [22]

Kabely pouzité ptfi méfeni by nepochybné mély mit v idedlnim pripadé
nulovy vliv na vysledny tvar FRA charakteristiky v celém frekvenénim
rozsahu. To v praxi nepredstavuje vétsi problém u frekvenci do pfiblizné
2MHz (viz napfiklad [11] a [18], kdy kabely az do 2 MHz vykazuji utlum
nulovy od této hodnoty se postupné zvysujici). Zde je nutno poznamenat, Ze
nenulovy vliv kabeli nad tyto frekvence pfimo nevylucuje FRA méfeni, ale
pouze ovliviiuje vysledny tvar charakteristiky, kterd uz v tom pripadé neni
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pouze charakteristikou meéfeného transformatoru, ale v  podstaté
charakteristikou celého systému. Ztoho dévodu neni vhodné pii méfeni
frekvencnich charakteristik v oblasti vyssSich frekvenci pouZzivat rtizné kabely.
Vétsi problém nastava, jsou-li pouzity kabely nekvalitni, které maji znacny
utlum v Sirokém frekvencnim rozsahu, jelikoz v tom pripadé mutze byt tvar
vysledné charakteristiky znacné zkreslen charakteristikou kabelu. Kabel muze
mit pri urcitych frekvencich dokonce impedanci vétsi, nez je impedance
méfeného transformatoru, coz je jev nezadouci, protoZe pripadna porucha se
pak pfi analyze naméfenych dat mtiZe jevit jako insignifikantni, pfipadné viibec
nemusi byt patrna.

Z hlediska vérohodnosti méfeni frekvencnich charakteristik je také
mimo jiné nezbytné, aby vSechny tfi kabely byly stejné dlouhé (nebo alespon
aby rozdily v délce byly minimalni) a délka jednotlivych kabeli nepfekrocila
maximalni v literatufe doporucovanou hranici 30 m [1]. Spole¢nosti zabyvajici
se komeréni vyrobou pfistroji pro meéfeni FRA charakteristik obvykle
doporucuji kabel s délkou radé€ji kratsi nicméné stale dostatecnou k tomu, aby
mohly byt méfeny vysokonapétové transformatory znacnych rozmeéri (viz
napf. [11], kde se hovoti o délce 60 ft., tedy priblizné o délce 18 m).

Nelze totiz opominout, Ze délka kabelu limituje maximalni pouZitou
frekvenci, jelikoZ pti vysokych frekvencich zacind byt vinova délka srovnatelna
s délkou kabelu. Literatura uvadi, Ze pfesnost FRA méfeni je dostacujici, pokud
je kabel kratsi nez %4 vlnové délky maximalni pouzité frekvence (tedy se jedna
o vedeni tzv. elektricky kratké). Praktické pokusy spolecnosti Doble ukazaly, Ze
kabely s délkou pfiblizné 18 m redlné znamenaji, Ze maximalni mozna pouzita
frekvence je pfiblizné 2 MHz, pricemz pokusy s méfenim charakteristik nad
tuto hranici az do 10 MHz neposkytovaly konzistentni vysledky. [11] Ukazuje
se tedy, ze pfimérend délka kabelt (do 20 m) v béZné pouzivaném frekvencnim
rozsahu nema na tvar amplitudové charakteristiky vliv. Na co je vSak nutné
davat pozor a mohlo by ptisobit problémy, je snaha usnadnit manipulaci s p¥ilis
dlouhymi kabely jejich svinutim, které teoreticky vede ke zvySeni jejich
indukcnosti.

Extrémnéjsi rozdil délky privodnich kabelti je jiz na frekvencnich
charakteristikdch patrny a shoduje se s vyse uvedenymi poznatky, tedy ze
srostouci frekvenci je vliv dlouhého kabelu patrny i na amplitudové
charakteristice (srovnej s [8], kde jsou porovnavany frekvencni charakteristiky
téhoz zafizeni prfi méfeni provadéném s 18 m a 100 m dlouhymi kabely).
Naopak u fazové charakteristiky dochdzi k mirnému fdzovému posunu, ktery
se s frekvenci méni linearné, coz lze vysvétlit proménnym casovym zpozdénim
signalu v zavislosti na délce vodice.

Vysledky experimentalnich méfeni zaméfenych na vliv délky kabelti na
citlivost FRA diagnostiky ukazaly, Ze v oblasti nizsich frekvenci (do 0,5 MHz
pro velmi dlouhé pfivodni kabely potfebné pro méfeni vysokonapétovych
transformatort a 2,3 MHz pro kabely standardni délky) je vliv délky kabelti na
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vyslednou charakteristiku minimalni (v pfipadé kabelli standardni délky je do
0,4 MHz vliv v podstaté nulovy). [20, 21] V oblasti vyssich frekvenci dochazi
vzdy k tomu, Ze srostouci délkou kabelu se sniZuje frekvence, pri které je
impedance kabelti srovnatelnd s impedanci meéfeného transformatoru.
V diisledku toho dochézi v této frekvencni oblasti ke ztraté citlivosti FRA
méfeni na zmény zptisobené pripadnymi poruchami transformatoru v oblasti
frekvenci vyssich.

(referenénim i testovacim) pouzity kabely sice delsi (napf. z toho dGvodu, ze
jsou méfeny charakteristiky distribu¢niho transformatoru zna¢nych rozmeéri),
ale viechny stejné dlouhé, nedochazi k znevérohodnéni vysledk(i méfeni, ale
pouze k tomu, Ze potencidlni rozdily vzniklé pfipadnou poruchou, které se
objevuji v pasmu vyssich frekvenci, jsou htife diagnostikovatelné, protoze jejich
vliv na méfenou charakteristiku je srovnatelny s vlivem dlouhého pfivodniho
kabelu.

Zavérem je z vySe uvedenych divodii mozno uvést, Ze je pfi FRA
méfenich vhodné volit systém tii kabel(i stejné délky, které maji minimalni vliv
na vyslednou charakteristiku v celém pouzivaném frekvencnim rozsahu a které
jsou spiSe kratsi. Zvlasté je-li cilem méfit i v pasmu vysSich frekvenci, je
potiebné, aby pouzité kabely byly co nejkratsi. Vzhledem k potencidlnimu vlivu
kabelti na vyslednou FRA charakteristiku méfeného zafizeni je do protokolu
o méfeni nutné zaznamenat jak jejich typ, tak i délku a pfi dalsim méfeni pouzit
tutéZ konfiguraci.

Bézné jsou v komercéné vyrabénych testovacich soustavach pouzivany
kabely s charakteristickou impedanci 50 ) a odpovidajicim impedanénim
pfizpusobenim, aby nedochézelo k odraztim. [11] Stejnd doporuceni 1ze nalézt i
v nékterych mezinarodnich dokumentech majicich za cil urcitou standardizaci
v oblasti FRA méfeni, kde je konstatovano, Ze nelze fici, Ze by néktera hodnota
charakteristické impedance byla vhodnéjsi nez jind a Ze nepsanym standardem
v této oblasti je praveé hodnota 50 Q. [2]

Ackoli se ukazuje a je to vzhledem ke kratsi vinové délce logické, ze
pravé v oblasti vysSich frekvenci je metoda FRA citlivéjsi viici pripadnym
malym zméndm v transformétoru (typicky mensi posun vinuti), neni v praxi
oblastem nad 3 MHz vénovana pozornost. Lze si to vysvétlit tim, Ze existuje
fada pfekdzek, které jsou naznadeny v této praci, se kterymi je nutné se
vypotradat pred tim, nez bude mozné povazovat vysledky v oblasti vyssich
frekvenci za validni. Jednou z téchto prekazek je pravé pouzivani impedance
velikosti 50 Q2. Pfi méfenich do 1MHz neni rozdil pouZité impedance
vyznamny vzhledem k prevazujicimu vlivu impedance transformatoru.
Srostouci frekvenci se tento pomér méni a postupné roste vliv pouzité
impedance na vyslednou charakteristiku. VySe uvedené sniZuje znacnym
zplisobem vypovédni hodnotu FRA diagnostiky v oblasti nad 500 kHz, je-li
pouzita impedance 50€), a nad 3MHz v pripadé pouziti impedance
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10 Q. [20, 21] Z vysledkti odbornych publikaci vénujicich se tomuto problému je
mozné vyvodit zavér, ze pouziti vétsi impedance vede, stejné jako pouziti
delsich pfivodnich kabeld, ke sniZeni citlivosti méfeni a potlaceni rezonanc¢nich
bodti, které se projevuji jako typické Spicky ve frekvencni charakteristice. To
znacné znesnadnuje, ne-li znemoZznuje vyuziti oblasti vyssich frekvenci pro
FRA diagnostiku drobnych zmén ve vinuti. Je vhodné poznamenat, Ze zména
pouzité impedance nevede k posunu charakteristiky ve sméru osy frekvence.

Pfes vySe uvedené jsou vsak typicky v méficich systémech pouzivany
vysokofrekvencni, stinéné, koaxiadlni kabely s hodnotou charakteristické
impedance v elektrotechnické praxi v podstaté nejrozsirenéjsi, tedy 50 Q. Podle
nékterych obecné akceptovanych standardt je pozadovano, aby kabely byly
uzemnény na obou jejich koncich. [1] Je tomu tak proto, ze méfeni FRA
charakteristik, jak jiz bylo rozebrano jinde, je znacné citlivé na jakékoli
nekvalitni uzemnéni, které do méfeni vnasi znacnou nepresnost (resp. ma vliv
na vysledny tvar charakteristiky a tim snizuje vypovédni hodnotu této
diagnostické metody v situaci, kdy jsou porovnavany charakteristiky a jedna je
ziskdana méfenim s kvalitné uzeménou mérici soustavou a druha nikoli).
Nekvalitni uzemnéni stinéni privodnich kabelti je zvlasté problematické z toho
dtivodu, Ze se pri analyze naméfenych dat projevuje podobné jako nékteré
zdvazné poruchy a dochdazi k viditelnému posunu celé charakteristiky vtci
charakteristice referencni. Tento problém neni bez patficnych zkuSenosti
snadno identifikovatelny (ma sice urcité typické znaky a tak napf. v oblasti
300 kHz az 500 kHz dochdazi k vertikdlnimu posunu sméfem dola [22]) a je
tudiz jednim z dGvodtd, pro¢ pfi FRA méfenich diisledné dbat na kvalitu
kontaktti.

Z téchto dtvodt je nepochybné nutné pifi méfeni do protokolu
zaznamenat, vedle typu kabelu a jeho délky, také jaka hodnota zakoncovaci
impedance byla pfi méfeni pouZita, jelikoz vysledné charakteristiky ziskané pri
méfenich s riznou hodnotou impedance se lisi.

2.4.2 Zemnici vodice

Jak jiz bylo zminéno, je vysledna FRA charakteristika zvlasté v oblasti
nad 1 MHz znacné zavisld na parametrech a konfiguraci méficiho systému.
Citlivost této diagnostické metody je v oblasti vyssich frekvenci sniZovana
rostoucim vlivem parazitnich impedanci, jejichZ velikost s rostouci frekvenci
roste do té miry, Ze zastini vliv impedance transformatoru samotného na
vysledny tvar frekvencni charakteristiky. Jednou z pricin jsou i zemnici kabely,
vedouci od stinéni pfivodnich koaxidlnich kabelt (kabel je pfipevnén ke svorce
transformatoru) podél celé délky priichodek az k jejich pfirubam, kde jsou
uzemnény pfes nddobu transformatoru. Pfi snaze standardizovat pfistup
k FRA méfeni bylo porovnanim nemalého poctu charakteristik zjisténo, Ze vliv
zemnicich vodi¢t v oblasti nad 0,5 MHz v pfipadé velkych transformatorti a
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nad 2 MHz az 5 MHz v pripadé transformatori mensich v podstaté znecitlivi
FRA diagnostiku vtci pfipadnym zménam v transformatoru samotném. Rozdil
v maximalni pouZitelné frekvenci je zptisoben rostouci délkou zemniciho
vodice, ktera je urcena velikosti prichodky (ta v pripadé vysokonapétovych
transformatortc mtize mit fddové i n€kolik metra). [2] Tato zjiSténi vedla
k zavéru o nezbytnosti standardizovaného pfistupu pfi nakladani se zemnicimi
vodici, ktery by zvysil konzistentnost vysledki méfeni a tim posunul hranici
maximalni pro diagnostiku pouzitelné frekvence. Toho lze dosdhnout jednak
minimalizaci této parazitni impedance a jednak jednotnym pfistupem
k zemnéni pri kazdém jednotlivém méfeni, ktery zajisti pokazdé stejny vliv
impedance zemniciho kabelu na vyslednou charakteristiku. Pristup, ktery byl
na zakladé vysSe uvedenych poznatkii doporucen, je nazyvan shortest braid
concept, prip. shortest braid method. Z prvniho uvedeného diivodu, tedy
minimalizace parazitni impedance, je k zemnéni stinéni pfivodnich kabelti
podél priachodky transformatoru doporuceno namisto vodice kruhového
prifezu pouzivat pleteny paskovy vodi¢ o minimalni Sifce 20 mm, ktery je
zakoncen Sroubovacimi nebo kleStovymi svorkami s dostatecnou pfitla¢nou
silou. [2, 19] Pouziti takovych vodict neni prekvapenim, jelikoz se vyznacuji
tim, Ze s rostouci frekvenci roste jejich impedance pouze minimalné (oproti
vodi¢i s kruhovym prtfezem — k tomu napf. viz [3]). Druhym dévodem je
zajistit, aby pri kazdém opakovani méfeni byla tato impedance stejna, cehoz je
dosazeno pokazdé stejnou délkou zemniciho vodice. Je-li tedy k zemnéni
pouzivan paskovy vodic, jehoZz délku lze variabilné upravovat, a tudiz vzdy
ptizpusobit délce priichodky tak, aby byl co nejkratsi, je dosaZeno toho, Ze tato
parazitni impedance je minimalizovana a je pokazdé stejna (taktéz i jeji vliv na
tvar charakteristiky je stejny).

g A
=

Obr. 10 a) Spatné zemnéni b) metoda shortest braid
Tato metoda zemnéni je jak odbornou verejnosti, o cemz svéddi, Ze je
doporucena v podstaté kazdym dokumentem zabyvajicim se standardizaci
v této oblasti (viz [1, 2, 11, 19]), tak i spole¢nostmi zabyvajicimi se komeréni
vyrobou FRA méficich zafizeni (viz [18]), povazovana za good engineering
practice v této oblasti. Pro uplnost 1ze dodat, Ze byla zkouSena i metoda odlisna,
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kdy koaxidlni kabel konci uchycenim jeho stinéni na pfirubu priichodky a
namisto stinéni jsou od paty priichodky az ke svorkdm prodluzovany samotné
vodice. Kovéfeni minimalizace vlivu parazitni impedance, zptisobené
pfivodnimi kabely a zemnicimi vodici, se pouziva tzv. zero-check test. [2] Pfi
tomto meéfeni, majicim za cil zjistit vliv kabeldze pfi zapojeni pres
vysokonapétovou prichodku na vyslednou charakteristiku, jsou vsechny
pfivodni kabely zapojeny na tutéz prtchodku a jejich stinéni patficné
uzemnéno. V idedlnim prfipadé je vysledkem linearni charakteristika, ktera
kopiruje frekvenéni osu (Gtlum je tedy 0dB v celé frekvencni oblasti). Je-li
zjistén nenulovy utlum, pripadné charakteristika obsahuje i rezonancni body,
musi byt tato charakteristika kabeldZe brana v tivahu pfi analyze frekvencnich
charakteristik transformatoru samotného. V této souvislosti je jesSté nutné
upozornit na to, Ze na vysledny tvar charakteristiky ma vliv i poloha zemniciho
vodice viici priuchodce. V situaci kdy je zemnici vodic¢ prili§ blizko priichodce
samotné, dochdzi ke zméné hodnoty parazitni impedance, a tim i vysledného
utlumu, pricemz impedance muZe jak vzrist, tak se i snizit (k tomu viz [3], kde
byl tento jev pozorovan v pripadé mensiho transformatoru v oblasti 0,3 MHz az
2MHz a mél za nasledek zvySeni atlumu a naopak ke sniZzeni titlumu doslo
v pfipadé vysokonapétového transformatoru, a to od hodnoty 600 kHz, kdy
vliv postupné vzriistal, aZ byl rozdil v charakteristikach pfiblizné 10 dB pfi
hodnoté 1,7 MHz). Ackoli se to muZe jevit jako samoziejmost, je vhodné pro
uplnost zminit, Ze je pfi méfeni tfeba ovéfit, Zze zemnici pasky nejsou s ni¢im v
kontaktu a Ze priruba prichodky je sama dobfe uzemnénd. Metoda zemnéni s
co nejkratsimi pletenymi paskovymi vodici se jevi jako zcela nejvhodnéjsi
koncept a wumoznuje, jsou-li dodrzena vSechna ostatni doporuceni,
reprodukovatelnost méfeni az do vysokych frekvenci. Opakovatelnost méfeni
je takovém piipadé totiz limitovana v podstaté jen rozméry priichodek
transformatoru, coz samozfejmé znamena nutnost prodlouZeni zemnicich
paskt. Jako maximalni pouzitelnd frekvence je proto vétsinou uvadéna hodnota
1MHz v pfipadé vysokonapétovych transformatorti a az 5 MHz v pripadé
transformatort mensich. [2, 8]

2.4.3 Stav transformatoru

Meéfeni frekvencnich charakteristik je, jak bylo rozebrano dfive,
zjednodusené vzato ve své podstaté méfenim charakteristiky velmi sloZitého
sérioparalelniho RLC obvodu s rozprostfenymi parametry. Uvazime-li, Ze
jednotlivé prvky tohoto modelového obvodu reprezentuji naptiklad indukénost
jednotlivych zavith ¢i mezizavitovou kapacitu, je zfejmé, ze kazdad nepatrna
zména v konfiguraci ¢i elektromagnetickych vlastnostech materidlti vede ke
zméné vysledné charakteristiky.

Jako prvni nelze nezminit vliv Spatného uzemnéni nadoby
transformatoru, ktery je castym zdrojem chyb pfi FRA méfenich. Na druhou
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stranu, neni-li zajistén kvalitni kontakt mezi zemi a nadobou, je vliv této chyby
na vysledné charakteristice natolik zfetelny a specificky, Ze nebyva problém
takovou situaci identifikovat. Frekvencni charakteristika transformatoru, ktery
neni fadné uzemnén, je znacné zasSumeénd.[9] Z toho davodu je vhodné
okamzité po méfeni, pfipadné jesté v jeho priibéhu porovnat s ocekdvanym
pribéhem (at uZ pouze na =zdkladé zkuSenosti s obvyklym tvarem
charakteristiky podobnych zafizeni, ¢i na zdkladé zbézného porovnani
s charakteristikou referencni), jelikoZ je bezprostfedné poté pfimo na misté
mozné provést opakované meéfeni a vysledky ovéfit.

V souvislosti s potfebou kvalitniho zemnéni a kvalitnich kontaktii
viibec pfi FRA méfenich nelze nezminit otdzku, jak jsou zapojeny svorky
transformatoru, na kterych neni provadéno méfeni. Jak bylo rozebrano na jiném
misté této prace, existuje rozlicné mnozstvi rtznych typli zapojeni pri FRA
méfenich (méfeni na vinuti, méfeni mezi vinutimi). To, zdali jsou svorky, na
kterych neni provadéno méfeni, zkratovany a pfipadné uzemnény, ma vliv na
uspotfadani vysledného RLC obvodu, kterym de facto transformator je, a tudiz i
na vysledné frekvenéni charakteristiky. Nesmirné dulezZité pro opakovatelnost
méfeni je tedy (stejné jako pii ostatnich jiz rozebranych otdzkach) zachovani
jednotného pristupu k zapojeni pro FRA méfeni nepouzivanych svorek v ramci
jednoho typu méfeni. Ty mohou byt ponechdny rozpojené, mohou byt
uzemneény, nebo zkratovany a jejich (ne)zapojeni ma vliv na vysledny tvar
charakteristiky. Pokazdé se vSak projevuje rtizné a zavisi na konkrétnim typu
méfeni (napfiklad podle [21] byl rozdil pfi kapacitnim méfeni na strané
nizkého napéti mezi uzemnénym stfedem vysokonapétového vinuti a sttedem
neuzemneénym na charakteristikach dobfe patrny az nad hodnotu 1,5 MHz).
Komplexnéjsi  analyzy rhznych zapojeni ukazuji, Ze  odliSnosti
v charakteristikdch zptisobené riiznymi zpusoby zapojeni volnych svorek
mohou byt natolik vyrazné i v oblastech stfednich frekvenci (1 kHz az 10 kHz),
Ze je 1ze snadno povazovat za diisledek poruchy transformatoru (k tomu viz [6],
kde byly zkoumany odliSnosti v pfipadé rozpojeni, zkratovani a uzemnéni
svorek a v nékterych ptipadech byl rozdil i v poc¢tu rezonancnich bodd v dané
frekvencéni oblasti). Nelze opominout, Ze v pfipadé, kdy je nékteré z vinuti
zapojeno do hvézdy, existuje moznost (ne)zapojit svorku nulového vodice
samostatné, nezavisle na ostatnich svorkach, coz mutize také ovlivnit tvar
vysledné charakteristiky. Vliv (ne)zapojeni svorek, na kterych neni provadéno
méfeni, zavisi také na pouzitém typu zapojeni pro méfeni a konstrukénim
feSeni transformatoru, protoze vedeni, ktera jsou si fyzicky blize, maji vétsi
kapacitni vazbu a (ne)zapojeni jejich svorek pfi méfeni ma vliv vétsi, nez
v pripadé vinuti, kterd jsou vzdalen€jsi. Lze shrnout, Ze riznéd zapojeni volnych
svorek je vhodné kombinovat s odliSnymi typy zapojeni, pfi kterych je
metody (k tomu viz [2], kde autofi zkratovanim vinuti nizsiho napéti pfi méfeni
vysokonapétového vinuti v induktivnim zapojeni docilili odstranéni vlivu jadra
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transformatoru a tim i magnetizace, kterou je béZzné nutné pfi diagnostice
zohlednovat). Kazdopadné je pifi kazdém jednotlivém méfeni nezbytné
zaznamenat konkrétni konfiguraci pouZitou pfi méfeni a napristé, maji-li byt
vysledky diagnostiky validni, pouzit tutéz. Vzhledem ktomu, Ze mozZnosti
riznych zapojeni je pomérné hodné (napfiklad v pfipadé trojvinutového
transformatoru se zapojenim do hvézdy) mutiZze detailni formulafovy protokol
z méfeni, ¢i fotodokumentace pfedejit pfipadnym nesrovnalostem.

V pfipadé offline FRA diagnostiky je doporuceno pred meéfenim
zdtvodd minimalizace ruSivych vlivi transformator zcela odstrojit.
Odstranény by mély byt vSechny pripojené vodice a je-li to mozné, méla by byt
vSechna méfeni provadéna s pfivodnimi vodici zapojenymi pfimo na svorky
transformatoru (pfipojeni pres jakékoli dalsi prvky miiZe, vzhledem k nenulové
impedanci téchto prvkt, ovlivnit vysledek méfeni).

Nezanedbatelny vliv na vysledny tvar frekvencni charakteristiky ma
také tvar (resp. rozméry) pouzitych prtichodek. Je tomu tak proto, ze FRA
méfeni je zvlasté v oblasti vyssich frekvenci v dtisledku zkracujici se vinové
délky znacné citlivé v podstaté na jakékoli zmény (predevsim na zmény
geometrie a zafazeni dalSich prvk{i mezi méfici aparaturu a méfeny objekt, kam
nepochybné spada i méfeni pres prichodku majici na délku i nékolik metr).
Experimenty na mensim (27kV) transformatoru ukazuji, Ze vliv prtichodek na
vysledné frekvencni charakteristiky je velmi maly, pokud je provadéno méteni
do 3MHz. Nad tuto hodnotu paradoxné pfi experimentech doslo vlivem
indukéniho charakteru priichodky k tomu, Ze vysledna méfena impedance byla
niz$i v pripadé méreni s priichodkou. [21] Jind podobna méfeni ukazuji, Ze
charakteristiky ziskané pfi méfeni s priichodkou mohou v oblasti nad 3 MHz
obsahovat odlisné rezonancni frekvence a znacné se proto odliSuji, pficemz
v oblasti nad 7 MHz dochazi vlivem priichodky k zna¢nému utlumu a pribéh
nad tuto frekvenci tudiz nemtiZe slouzit diagnostickym uceltim. [20] V pfipadé
vysokonapétovych prichodek se musi uvazit jak vliv velikosti prichodky
samotné, tak nutnost pouziti podstatné delSich privodnich kabeld, coz lze
pfirovnat, zvlasté v oblasti vyssich frekvenci, k zafazeni nikoli nevyznamné
impedance do méficiho systému, ktera zastfe potencidlni zmény frekvenéni
charakteristiky transformatoru samotného zptisobené poruchami. Navic
v pripadé vysokonapétovych priichodek bude pomérné vyrazné patrny efekt
pfizemnéni budiciho signdlu pfes parazitni kapacitu prichodky.

Olej je pficinou zmén v charakteristikdch v celém frekvenénim
intervalu, ve kterém je méfeni provadéno. Zmeéna dielektrickych vlastnosti
izola¢niho materidlu méa v podstaté za nasledek posun celé charakteristiky ve
sméru osy frekvence. K vysvétleni postaci zjednousseni transformatoru na jiz
zminovanou RLC soustavu, kde vystupuji i prvky typu mezizavitové kapacity,
jejichZ parametry jsou nepochybné ovlivnény relativni permitivitou dielektrika.
Je-li tedy vzduch nahrazen olejem, ktery ma permitivitu pfiblizné dvakrat
vyssi, 1ze ocekavat zménu charakteristiky. Posun neni podle provedenych
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experiment(i konstantni, ale s rostouci frekvenci roste (k tomu viz [4], kde je
posun v oblasti niz$ich frekvenci minimdlni a oblasti vysokych frekvenci je
charakteristika posunuta o vice nez 200 kHz smérem k niz$im frekvencim). Vliv
oleje je potieba brat v tivahu v situaci, kdy je novy transformator, jesté bez oleje,
pfevazen z vyroby na misto pouziti a FRA méfeni jsou provadéna pro detekci
poruch zptisobenych transportem, nebo v pripadé, kdy byl transformator
Cerstvé naplnén ¢i vypustén (v takovém pripadé je i vhodné zaznamenat, kdy
k vypusténi doslo, jelikoz v izolaci mtize zustat olej nasakly). Charakteristiky
olejeprostého transformdatoru nelze pouzit jako referenéni pifi budouci
diagnostice za provozu a vice versa, jelikoZ se charakteristiky znacné 1isi.

U transformatord vybavenych prepinadem odbocek je pri méfeni FRA
charakteristik také tfeba dbat na nastavenou polohu odbocky, ktera by méla byt
shodna s polohou, kterd byla pouzita pfi méfeni referenénim. Standardy
doporucuji, aby v pripadé prepinace prepinaného ve stavu naprazdno byla
zvolena hodnota nomindlni a v pfipadé prepinace prepinaného pod zatézi
odbocka nejvyssi. [1]

2.4.4 Meérici pristroje

Vétsina SFRA meéficich pristrojii pouziva generator sinusového signalu
s vnitfnim napétim Spicka—-Spicka v rozsahu od 5,66 V do 24V, pfidemz asi
nejpouzivan€jsi je napéti 10V (naptiklad spolecnost Doble Engineerign
u vétsiny svych modelti anebo spolecnost Megger). Obvykle maji pfistroje
vnitfni impedanci 50 (), a tudiZ v pfipadé zatiZeni impedanci 50 (2 na vystupu
je vysledné napéti na svorkdch transformatoru, tedy vstupni napéti u,,
poloviéni (tedy 2,83V az 12V). Ackoli se to mtze zdat prekvapivé, tvar
frekvencni charakteristiky transformatoru je ovlivnén i velikosti budiciho
napéti. Byt tento vliv neni vyrazny, je nutné ho brat v potaz. Je mimo jiné
jednim z dtivodti, pro¢ pfi FRA diagnostice neni doporucovano pouzivat pri
méfenich razné pristroje, coz je potencidlni problém v situaci, kdy je potieba
provést diagnostické méreni po dlouhé dobé a plivodni charakteristika byla
ziskana za pouziti jiz vyfazeného méficitho pfistroje. Pro takové ptipady
umoznuji néktefi vyrobci zafizeni pro méfeni FRA charakteristiky uzivatelsky
nastavit jinou hodnotu budiciho napéti (napf. spolecnost Megger). Vliv
velikosti napéti na charakteristiky je patrny pfedevSim v oblasti nizkych
frekvenci, v moment¢, kdy je pouZito zapojeni, pri kterém se v charakteristikach
vyraznéji projevuje vliv jadra (tj. induktivni zapojeni do 100 Hz), a maly posun
lze také pozorovat nad hodnotu 2 MHz. Tento vliv je vyraznéjsi pfi méfenich na
vinutich nizkého napéti a oproti tomu jen nepatrny pfi méfenich na strané
vysokého napéti (viz [8], kde byl porovnavan rozdil v charakteristikach pfi
napétich 10 V a 2,83 V). Vzhledem k moznosti zamény méficiho zafizeni, které
muze pouZzivat jinou hodnotu napéti, je vhodné hodnotu napéti pouZzitou pri
méfeni také zaznamenat.
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Meéfici systém by mél umoznovat meéfeni FRA charakteristik
s dostateénym dynamickym rozsahem v celém frekvencénim intervalu, ve
kterém je méfeni charakteristik provadéno. Konkrétni hodnoty zavisi na
méfeném transformatoru a jeho frekvenéni charakteristice. Dynamicky rozsah
je totiz dtilezitym parametrem ovliviiujicim pfesnost FRA méfeni zejména
v oblasti prvniho rezonancniho bodu, ktery se obvykle nachazi v oblasti nizsich
frekvenci, kde se projevuje hlavné vliv magnetického jadra, a pfedevsim
u velkych transformatort je hodnota ttlumu v tomto bodé i vice nez —90 dB pti
meéfeni s impedanci 50 ) (jde zvlasté o pripady méfeni na vinuti vysokého
napéti s rozpojenymi svorkami na strané nizkého napéti). Ma-li mit diagnostika
vad transformatoru, které se projevuji pfedevsim v této frekvecni oblasti, smysl,
musi mit méfici pristroje dostatecny dynamicky rozsah a pfesnost. Za
dostate¢ny, pro meéfeni na libovolném transformatoru, je standardné
povazovan rozsah -100 dB az +20 dB a presnost +1 dB. [2, 11, 16, 17] Obvyklé
hodnoty se u komercne vyrabénych méficich pfistrojii pohybuji od -90 dB az
do -130 dB. Neni zfejmé, pro¢ v podstaté veskeré mezindrodné pouzivané
standardy i vyrobci FRA méficich pristrojii doporucuji maximalni hodnotu
+20 dB, kdyZ v podstaté téméf Zadna z meéfenych charakteristik nepfekracuje
0dB. Obvykle tudiZ nebyva ovéfovana horni hranice, ale je proveden jiz
zminény zero check test s kabely majicimi nulovy vliv a ovéfeno, Ze v celém
frekvencnim rozsahu je utlum nulovy. [7] Na to, aby byla splnéna podminka
presnosti +1 dB pfi utlumu -100 dB, je nutné zajistit, aby vnitfni Sum (hladina
Sumu) byla pod trovni —120 dB. Pfi méfeni vnitfniho Sumu je obvod otevieny a
jsou zapojeny pouze kabely pfivodni a referencni (testovaci je odpojen, aby byl
minimalizovan vliv vnéjsiho ruSeni), a protoze méfené vystupni napéti u, je
nulové, zobrazuje vyslednd charakteristika trovent sumu. Uroveri vnitiniho
Sumu se lisi pro rtizné pfistroje riznych vyrobctli a béZné se pohybuje od —90 dB
do -130dB.[7] DosaZena presnost zdaleZi na méfeném transformatoru,
respektive jeho frekvencni charakteristice, pficemz hladina Sumu by obecné
charakteristiky, aby ndsledna komparace charakteristik umoznovala komparaci
i téchto rezonancnich bodt. Valna vétSina frekvencnich charakteristik vSak
obsahuje pouze jeden rezonancni bod s tak vysokym tatlumem (ten je zaroven
v podstaté vZdy prvnim rezonanénim bodem charakteristiky, fadové okolo
1 kHz), ktery obvykle dosahuje hodnoty okolo -80 dB, a to v pomérné tzkém
frekvenénim intervalu (k tomu viz [2], kde jsou ukdzany nékteré typické
prubéhy pro riiznad zapojeni a rozdily mezi jednotlivymi charakteristikami
transformatorti stejné kategorie, byt se méfené transformatory lisi datem
vyroby i designem, jsou minimadlni). Je tudiZ zfejmé, Ze vyssi hladina Sumu
(napf. -90dB) neni pfi FRA diagnostice vyslovené neprekonatelnym
problémem, ale spiSe komplikaci znesnadnujici diagnostiku urcitych poruch,
které se v této frekvencéni oblasti projevuji (poSkozeni jadra, zkraty vinuti

21



apod.). Zadouci je pfed zahajenim méFeni na konkrétnim transforméatoru zméfit
uroven vnitfniho Sumu a tuto hodnotu zaznamenat do protokolu.

Meéfeni frekvencnich charakteristik je v oblasti vysokych utlumi
(obvykle priblizné okolo hodnoty -80dB) =zatiZeno znacnou chybou
zplisobenou riznymi zdroji ruseni (okolni elektromagneticka pole, kvalita
uzemneéni apod.). Nizkofrekvenéni Sum (n€kdy téz 1/f Sum) znacné ovliviiuje
vysledky méfeni pfiblizné do 300 Hz (s rostouci frekvenci pak jeho vliv
postupné klesa). Vliv bilého (Sirokopasmového) Sumu je frekvencné nezavisly a
jeho hodnota zavisi na okolnich podminkach, coz v pfipadé méfeni v terénu
byva problematické. Z tohoto divodu vyrobci FRA diagnostickych pfistroji
pouzivaji pro zvySeni presnosti méfeni a minimalizaci Sumu pramérovani a
filtrovani. Primeérovani je jednoduchy postup, ktery samoziejmé vede
k prodlouzeni doby méfeni (dle [11] vede pouziti primérovani pii SFRA
méfenich k potlaceni Sumu). Otdzka filtrovani a volby spravné Sitky pasma je
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prodlouZeni doby méfeni. Konkrétni Sifka pasma je zavisla na frekvenci a méla
by byt mensi nez ¥ aktudlni frekvence. [11] BéZné pouzivana Sitka odpovida
10 % aktudlni hodnoty frekvence (obvykle byva takto v defaultnim nastaveni
s moznosti tuto hodnotu snizit [30]).

Vzhledem k vlivu velikosti budictho napéti (#,) na tvar FRA
charakteristiky, ktery byl podrobnéji popsdn v ¢asti vénované pfistrojovému
vybaveni, je nutné zajistit, aby zdroj testovaciho signalu poskytoval v idedlnim
pfipadé budici sinusovy signal s konstantni amplitudou v celém méfeném
frekvenénim rozsahu (tedy pfiblizné 10 Hz az 20 MHz) [1], ¢imzZ je zajiSténa
konzistentnost vysledk(i méfeni. To znamena, Ze by mélo jit o zdroj tvrdy, jehoz
vystupni napéti se méni spolu se zatizenim pouze minimalné. Na druhou
stranu rozdily jsou vyraznéji patrné v situacich, kdy je jedno napéti nasobné
vyssi nez druhé, coz nelze porovnavat s poklesem napéti generatoru naptiklad
na 80 % jmenovitého napéti. Vstupni napéti u, se ovSem se zatiZenim
nepochybné méni a z toho déivodu neni mozné poditat ttlum s pouzitim
hodnoty nastavené na generatoru.

2.4.5 Frekvencni rozsah a rozliseni

Predevsim v oblasti vysSSich frekvenci se pribéh frekvencnich
charakteristik dramaticky méni, a je tudiz nutné, aby nédslednd komparace méla
smysl, spravné zachytit vSechna rezonancni body charakteristiky, coZ lze jen
s dostatkem méfenych bodti. Rozmisténi méfenych bod{i mtize byt linearni ¢i
logaritmické, pficemZ kazdy pfistup ma své vyhody i nevyhody. BéZné jsou
charakteristiky méfeny s logaritmickym rozliSenim, kdy je rozdil logaritmu
frekvence konstantni, coz zajistuje linedrni rozmisténi boda v ptipadé, ze jsou
charakteristiky vyndSeny s logaritmickou osou frekvence. Logaritmicky
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rozmisténé body umozZnuji méfit pohodlné jeden Siroky frekvencni interval a
oproti linedrnimu rozmisténi obsahuji vice bodtl v oblasti nizsich frekvenci a
naopak méné bodti v oblasti frekvenci vyssich. Linearni rozliSeni je oproti tomu
spiSe vhodné pro detailnéjsi méfeni v tizkych frekvencnich intervalech, a tudiz
je obvyklé cely frekvencni rozsah rozdélit do nékolika pasem. Tak je tomu
v doporuceni jiz zminované spolecnosti Doble, ktera v pfipadé linearniho
rozliSeni déli interval 10 Hz az 10 MHz do péti frekvencnich pasem, které se
vzajemneé castecné prekryvaji, coz kompenzuje mensi rozliSeni blizko pocatecni
frekvence intervalu, a v kazdém z nich je méfeno 400 bodu. [11] V pfipadé
logaritmicky rozmisténych méficich bodti by mél méfici systém umoZnovat
meéfeni alespon s rozliSenim 200 bodi na dekadu frekvence. [1, 2] Takovym
prikladem muiZze byt naptiklad pristroj M5100 spole¢nosti Doble, ktery pouziva
v defaultnim nastaveni konstantni logaritmické rozliseni s krokem 1,2 %. [30]
V oblasti nizsich frekvenci (pfiblizné od 10 kHz az 100 kHz) je vhodné méteni
urychlit sniZzenim poctu méfenych bodl, jelikoz v této oblasti se
v charakteristikdch neobjevuje prili§ rezonancnich bodti a derivace utlumu se
méni jen minimdlné. Je-li pouZito linedrni rozmisténi meéfenych bodd, je
doporuceno rozdélit méreni do nékolika frekvencnich pasem s rtiznou hustotou
meérfenych bodt, aby bylo zajisténo rovnomérnéjsi pokryti celého frekvencniho
rozsahu. [2]

Pfi SFRA meéfenich, kdy jsou hodnoty vstupniho a vystupniho napéti
(#, a u,) méfeny postupné pro kazdou jednotlivou hodnotu frekvence, je
potfeba pred samotnym odectem hodnot vstupniho a vystupniho napéti
uréitou chvili pockat, aby nebylo méfeni ovlivhéno prechodovym déjem.
Vzhledem k tomu, Ze je méfeno obvykle fadové 400 bodt na dekadu frekvence,
je zména frekvence pomérné mala. Literaturou doporucovany c¢as na ustaleni je
tak pomérné kratky (viz [8], kde je uvadéna doba jedné periody pripadné
0,01 ms).

Je zajimavé, Ze =zatimco ve vétsiné doporuceni tykajicich se
konzistentnosti FRA méfeni se rozlicné mezinarodné pouzivané standardy
shoduji, v otdzce vhodného frekvencniho rozsahu se pomérné lisi. Volba
vhodné pocatecni a koncové frekvence je odvisla od frekvenéniho intervalu, ve
kterém se projevuji rezonancni Spicky, a tudiz zavisi na velikosti a typu
sohledem na polohu prvniho rezonan¢niho bodu (ktery se u vykonovych
transformatorti pohybuje okolo hodnoty 1 kHz) a maximalni frekvence zavisi
na mife vlivu parazitnich impedanci, které ¢ini v pfipadé transformatort
s vysokonapétovymi priichodkami oblast nad 2 MHz z hlediska diagnostiky
v podstaté bezvyznamnou. Obecné lze fici, Ze frekvencni rozsah od 10 Hz do
10 MHz by mél pokryt v podstaté vSsechny myslitelné pripady. V posledni dobé
se ale objevuji tendence tento rozsah rozsifovat az téméf na dvojnasobek, tedy
az do 20 MHz, coZ by mélo rozsifit diagnostické moznosti této metody, ale je
tfeba fici, Ze tento pristup (v pripadé vykonovych transformatort) je spojen

23



sfadou prozatim nevyfeSenych problému.[20] Reprezentantem obecné
doporucovaného rozsahu je napriklad firma Doble Engineering, kterd ovSem
v zdkladnim nastaveni pouzivd rozsah 20Hz az 2MHz (viz [11] a [30]).
Podobné spolecnost ABB doporucuje poc¢atecni hodnotu 10 Hz a horni hranici
maximalné 1 MHz a2 2 MHz. [17] Cinsky standard naopak operuje s pocate¢ni
hodnotou 1kHz a konecnou hodnotu 1MHz. [16] To neni tak prekvapivé
vzhledem k faktu, Ze v oblasti frekvenci niz$ich nedochdzi k vyraznéj$im
zménam v charakteristikdch a oblast nad 1 MHz je naopak povaZovana za
problematickou z hlediska parazitnich impedanci pfi méfeni na velkych
transformatorech. Na druhou stranu i dneSni komercné vyrabéné SFRA
pfistroje, které jsou z hlediska doby méfeni fddové pomalejsi nez pristroje
IFRA, jsou schopny zméfit celou charakteristiku do nékolika minut, takze
s intervalem o dekadu SirSim nedojde k vyraznéjsi tspofe casu, ale vypovédni
schopnost metody bude sniZena (jak bylo ukazano, napriklad poruchy tykajici
se jadra se projevuji v oblasti frekvenci nizsich). Mezinarodni organizace Cigre
naopak neodrazuje od pouziti frekvenéniho rozsahu Sirsiho, tedy 10 Hz az
2MHz v pfipadé vykonového transformatoru a 5MHz v pripadé
transformatoru malych rozmérti, ale pfi interpretaci vysledk(i doporucuje
zaméfit se na oblast od 5 kHz do 1 MHz v pripadé transformatorti nad 100 kV a
do 2 MHz v pripadé transformator(i na nizsi napéti. [2] Divody pro omezeni
uzite¢ného rozsahu byly jiz v podstaté podrobné rozebrany.

Na druhou stranu jsou FRA méfeni s rostouci frekvenci vice citliva
nejen vuci parazitni impedanci a vnéjSimu ruseni, ale roste také jejich citlivost
vici pfipadnym geometrickym zméndm v transformatoru. Pfi frekvenci
10 MHz odpovida ctvrtina vinové délky 7,5m a pri 20 MHz potom poloviné
této hodnoty, z ¢ehoz vyplyva, Ze roste vyznam i mensich geometrickych zmén
(k vinuti transformatoru je moZno pristupovat podobné jako k vedeni
s rozprostfenymi parametry, tudiZ plati, Ze se zkracujici se vilnovou délkou
signalu se zmensuje velikost detekovatelnych zmén). Uvolnéné vinuti a drobné
zmény jeho tvaru jsou tudiZ patrné az v oblasti vyssich frekvenci (podle [20, 21]
jsou tyto zmény dobfe patrné az nad frekvenci 3 MHz). Lze uzavfit tim, Ze
ackoli zvysSovani frekvence a tedy zkracovani vinové délky vede ke zvySovani
citlivosti FRA diagnostiky v{i¢i drobnym zméndm ve sledovaném objektu, je
zaroven spojeno s rustem nezadoucich vlivii a bude zajimavé sledovat budouci
vyvoj a trendy ke zvySovani maximalni uzite¢né frekvence pii FRA diagnostice.
Jednou z takovychto potencialné slibnych metod odvozenych od konvenéni
FRA diagnostiky je HIFRA (novy koncept High Internal Frequency Response
Analysis je navrhovan v [20]). Odstranéni signifikantniho vlivu parazitnich
impedanci je docileno umisténim vnitfniho méfictho senzoru k paté
vysokonapétové pruchodky. Takové feSeni by vyrazné zvysSilo maximdlni
pouzitelnou frekvenci, a tudiz i citlivost metody. Pfed aplikaci v praxi je tfeba
vyfeSit fadu problémiti, ale ndvrh naznacuje cesty, kterymi se bude
pravdépodobné vyvoj v oblasti FRA diagnostiky v budoucnu ubirat.
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2.4.6 Zpusoby zapojeni

Metody FRA diagnostiky spocivaji v tom, Ze na jednu libovolnou
svorku pfipojime budici signal a referencni méfeni a na jinou libovolnou svorku
(jinak by se jednalo o zero check test) pripojime méfeni vystupniho napéti. Je
tudiz zfejmé, Ze existuje rozlicné mnozstvi kombinaci, zvlasté uvazime-li, ze
nezapojené svorky lze jesté navic napfiklad uzemnit (o tom blize v ¢asti vénujici
se faktorim tykajicich se stavu transformatoru). Nasledujici fadky jsou
pro ptipad tfifdzového transformatoru, ktery je obvyklym méfenym objektem.
Prvni dva zptsoby pouzivanych zapojeni jsou ve své podstaté typem jednim,
z hlediska zapojeni pfivodnich vodi¢ti jsou totiz totozné a ani vysledné
charakteristiky se neliSi diametrdlné. V obou pfipadech je méfena
charakteristika konkrétniho vybraného vinuti, tedy takzvané méfeni end-to-end.
Oba typy se lisi tim, ze v pfipadé zapojeni nazyvaného open circuit (prip. end-to-
end open) jsou nepouzivané svorky ponechdny rozpojené, zatimco v pripadé
short-circuit (nebo téz end-to-end short-circuit) je druhé, k méfeni nepouzivané,
vinuti zkratovano. Rozdil v charakteristikdch se projevi vyraznéji pouze
v oblasti nizkych frekvenci (pfiblizné do 10 kHz), jelikoZ zkratovanim dojde
k tomu, zZe v této oblasti bude mit vyrazny vliv rozptylovd indukénost namisto
indukénosti magnetiza¢ni. Dalsi dva typy jsou nazyvany inter-winding a jde, jak
jiz ndzev napovidd, o méfeni charakteristiky mezi dvémi rtznymi vinutimi.
Zapojeni jsou opét stejnd, co se zapojeni privodnich vodici tyce, a lisi se znovu,
jako v predeslém pripadé, pouze tim, jsou-li druhé strany vinuti uzemnény ci
nikoli. V prvnim pfipadé jde o induktivni zapojeni (inductive inter-winding),
které je specifické tim, Ze zpocatku charakteristika odpovida prevodu
transformatoru. Druhy pfipad je zapojeni kapacitni (capacitive inter-winding),
kdy ma vysledna charakteristika typicky priibéh odpovidajici, i ze samotné
povahy zapojeni, kapacitnimu charakteru méfené impedance. Nelze fici, ze by
nektery z téchto typt zapojeni byl tim nejlepSim zptisobem méfeni ¢i naopak
zcela nevhodny, spiSe je kazdy zptlisob zapojeni pfihodnéjsi pro diagnostiku
jinych poruch. Z toho dtivodu je pri praktickych FRA méfenich provadéno
nikoli jedno méfeni, ale sada riznych méfeni.
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Obr. 11 a) end-to-end open b) inductive inter-winding c¢) end-to-end short-circuit
d) capacitive inter-winding)

Mezindrodni standardy i pfirucky jednotlivych vyrobcti komerénich
SFRA analyzatorti obsahuji doporuceni riznych sad meéfeni pro rtizné typy
transformatorti. Obecné 1ze uvést, Ze za obligatorni se povazuji méfeni na vSech
jednotlivych vinutich (jak end-to-end open, tak short-circuit), které jsou
nejvhodnéjsi z hlediska detekce moznych posunti vinuti a podobnych poruch a
méfeni mezi vinutimi jsou brana spise jako fakultativni. V zavislosti na typu
transformatoru a poctu jeho vinuti se tak obvykly doporucovany pocet méteni
pro jednu sadu pohybuje od deviti obligatornich méfeni pro dvouvinutovy
ttifazovy transformator az po tficetSest méfeni (vcéetné fakultativnich zapojeni)
pro tfivinutovy tfivdzovy transformator (jednotlivé kombinace jsou podrobné
rozepsany napfiklad v [1]). Software komercné vyrabénych SFRA analyzatorti
obvykle obsahuje moznost vybéru typu transformatoru, ktery je méfen, podle
které nasledné vede obsluhu celou sadou méfeni vhodnou pro dany typ.

2.5 Analyza charakteristik

2.5.1 Vyhodnoceni pomoci statistickych nastrojt

Diagnostika transformatortit pomoci FRA je metodou komparativni a
vznikd tak otazka, jaké jsou nejvhodnéjsi pfistupy k identifikaci a popisu
rozdiltt v charakteristikdch a k jejich interpretaci. V soucasné dobé provadéji
analyzu a interpretaci pouze vysoce kvalifikovani odbornici dostate¢né znali
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dané problematiky a zkuSeni, co se dopadii rtiznych poruch a rusivych faktort
na vysledné charakteristiky tyce. Zadouci by vsak z praktického hlediska
naopak byl stav, kdy by byla identifikace rozdild v charakteristikach a
interpretace jejich pricin pfi FRA diagnostice plné automatizovana. Tato lakava
myslenka je ale spojena s fadou pfekdzek. V prvni fadé neni automatizace
myslitelnd v pfipadech, kdy neni dostupnd charakteristika referenéni
(ptvodni), kterd byla zméfena na tomtéz zafizeni ve stejném zapojeni. Pfipady,
kdy jsou jako referencni brdny charakteristiky jinych vinuti téhoz
transformatoru, nebo charakteristiky transformatoru ze stejné vyrobni série, 1ze
téZko automatizovat, jelikoz se tyto charakteristiky navzajem lisi jiz z podstaty
véci. I kdyz je dostupna vychozi charakteristika, je automatizace mozna pouze
do urdcité miry, protoze pfi interpretaci je na tvar a rozdily charakteristik nutné
pohliZet jako na celek a nelze se omezit na prostou komparaci statistickych
ukazatelti. Statistické ndstroje pouZzité prfi komparaci charakteristik nejsou
vSevypovidajici (jsou rtizné citlivé viiéi riznym zméndm, takze ve skutecnosti
nevyznamny rozdil mtiZze zastinit realny problém) a jsou tak spiSe pomocnym
nastrojem pro odbornika interpretujictho vysledky. Jak bylo totiZ podrobnéji
popsano v casti tykajici se zmén v charakteristikach, nelze zobecnit, ze by malé
rozdily byly méné vyznamné a velké rozdily naopak indikovaly zavaZnou
poruchu. Navic se rtizné poruchy projevuji rizné (zména amplitudy, posun
charakteristiky, nové rezonancni frekvence atp.), v rtznych frekvencnich
oblastech se projevuji s riiznou intenzitou (v nékterych se neprojevuji viibec) a
vedle toho je tvar vysledné charakteristiky ovlivnén fadou dalSich nezadoucich
faktorti (parazitni impedance, magnetizace, teplota atd.). Rada doporudeni se
proto shoduje na tom, ze plnd automatizace zatim neni bez dalsiho vyzkumu v
této oblasti mozna. [2, 11]

Cilem nejjednodussich nastroji neni kvantifikovat rozdily v
charakteristikach, ale pouze usnadnit identifikaci oblasti, kde se charakteristiky
odlisuji. Casto jsou pro tyto téely namisto amplitudové charakteristiky
pouzivany charakteristiky zndzornujici zdavislost impedance, pfipadné
admitance na frekvenci. Pouziti téchto charakteristik nepfinasi, na rozdil od
fazové charakteristiky, Zadnou novou informaci a jedna se pouze o usnadnéni
vizudlni identifikace rozdilt v charakteristikdch (jsou opticky zvyraznéna
lokalni maxima pfedevsim v oblasti nizkych atlumit, anebo lokdlni minima v
oblasti vysokych utlumt). Dal$i moznosti je zobrazeni absolutniho rozdilu
charakteristik v zavislosti na frekvenci. Pro kazdou hodnotu frekvence je
spoc¢ten rozdil a vyslednd kfivka je zobrazena stejnym zpusobem jako
charakteristiky samotné, pouze osa utlumu ma kladné i zaporné hodnoty a
podstatné mensi rozsah. To samozfejmé predpoklada, Ze jednotlivé body obou
charakteristik jsou méfeny pii stejnych frekvencich (jinak je nutno hodnoty
interpolovat).

Pro pouziti v oblasti FRA diagnostiky byla uvaZovdna fada
statistickych nastroji  kvantifikujicich rozdily ve dvou zkoumanych

27



charakteristikach. Kazdy z téchto nastrojii se vyznacuje rtiznou citlivosti vici
specifickym zméndm, které jsou pro frekvencni charakteristiky typické. Nékteré
nastroje se pro FRA diagnostiku vyslovené nehodi, jelikoz se ukazuje, Ze pro
tuto oblast zajmu poskytuji znacné nespolehlivé vysledky. Pfikladem mtze byt
nevhodnost pouziti smérodatné odchylky z divodu nestejné vahy v relativnich
cislech stejnych rozdilti v charakteristikach (k tomu bliZze viz [27], kde tato
metoda neni doporucena pravé proto, zZe rozdily v oblastech s velkym ttlumem
nemaji na vyslednou hodnotu odchylky prakticky vliv, protoZe jsou zastinény i
nepatrnou odliSnosti v oblastech s malym tutlumem). Je tudiz zfemé, ze pouze
kombinace vhodné zvolenych statistickych ndstrojii umozni identifikaci vSech
potencidlnich zmén. Vzhledem k tomu, Ze lze cely frekvenéni interval rozdélit
do nekolika pasem, ktera odpovidaji charakteru poruch, které se v dané oblasti
projevuji, je i pfi komparaci dat pomoci statistickych nastroji rozdélen cely
méfeny interval do nékolika dil¢ich pasem. Pripadné zmény v jednom pasmu
tak neovlivni hodnoty téchto parametr(i v pasmech ostatnich (za predpokladu,
Ze jsou intervaly vhodné zvoleny) a nedochdzi tak k tomu, Ze by jedna
vyraznéjsi zména zastinila vSechny ostatni. Vycet a popis statistickych nastroji
pouzivanych v FRA diagnostice na nasledujicich fadcich této prace neni
vycerpavajici a je omezen na vybér nejpouzivanéjSich, nejzminovanéjsich, ¢i
nejzajimavéjsich ukazateld.

Asi jedinym skutecné Siroce rozsifenym a pouZzivanym nastrojem je
korela¢ni koeficient:

S (x, - )y, - 5)
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Korelaéni koeficient je redlné jedinym skute¢né pouzivanym
statistickym ukazatelem v pracich zaobirajicich se analyzou dopadt poruch a
nikoli pouze v téch zaméfenych na statistické zpracovani FRA dat (je tak
doporucen naptiklad standardem IEEE[1] a jako jediny ukazatel pouzivan v
[4]). Jeho zjevnou nevyhodou jsou pfipady, kdy jsou hodnoty jedné kiivky
nasobkem odpovidajicich hodnot kfivky druhé (tedy pripady vertikalniho
posunu). Korelacni koeficient tak neni viilbec schopen detekovat zmény majici
za nasledek konstantni amplitudovy posun v celém frekvenénim intervalu.
Naopak je tento ukazatel pomérné citlivy vici posuntim jiz existujicich
rezonanc¢nich bodt ve sméru osy frekvence, jejich zaniku, nebo vzniku novych,
¢i pfipadtim, kdy rozdil v atlumu neni konstantni. [27, 28]

Dalsi dva ukazatele kvantifikuji rozdily stejnym zptisobem, a to jako
absolutni odchylku, tedy presnéji feceno jako priimérnou hodnotu absolutni
odchylky. Jejich odliSnost spocivd v tom, Ze prvni ukazatel pouziva pfimo
absolutni hodnotu rozdila (coz je béZzné pouzivdno), zatimco pro vypocet
druhého se pouziva rozdil logaritm® hodnot. V pfipadé druhého ukazatele jde
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o priklad vice sofistikovaného ukazatele, ktery ma za cil odstranit nevyhody
rtiznych dalsich komplikovanéjSich, zde ani nezminovanych ukazateld, které
jsou Casto velmi citlivé vii¢i malym absolutnim, ale velkym relativnim rozdilim
a podobné (blize viz [27]).

Primérna absolutni odchylka:

Z|xi _yi|

N
Pramérna absolutni logaritmickd odchylka:

r

n

3 |20log,, x, —20log,, y,|

Fiog =~ N
Posledni nastroj reprezentuje ukazatele schopné dobfe identifikovat

zmény Vv charakteristikdch s konstantnim rozdilem v celém frekvenénim
intervalu. Tento ukazatel je na druhou stranu méné citlivy viici zméndm tvaru,
které nemaji vyrazny vliv na rozdily v amplitudach. Vztah mezi minimy a
maximy je definovan jako:

imin(x;ay,‘)
imax(xi’yi)

Samoziejmé existuje cela fada dalSich ukazatel, ale jejich detailni popis
a analyza jejich pfednosti a nevyhod neni cilem této prace. Cilem pfedchozich

MM

radka bylo prezentovat alesponl jejich uzsi vybér a ukdazat, Ze identifikaci
rozdili v charakteristikach a jejich analyzu je nejlepsi provadét za pomoci vice
statistickych nastrojiit vhodné zkombinovanych tak, aby zastupovaly ukazatele
rizné citlivé vici obvyklym v praxi castym zmeénam pri FRA diagnostice,
jelikoz nékdy ukazatele poskytuji i diametralné odlisné vysledky [29]. Na zavér
je tfeba pfipomenout, Ze jiz samotné meéfeni hodnot, jejichz suma tvori
frekvencni charakteristiku, je samo o sobé zatiZeno chybou, a tudiz i vSechny
vySe popsané ndstroje tuto chybu nesou ddle. S tim je samozfejmé tfeba pocitat
pfi volbé vhodného nastroje (nevhodné zvoleny by mohl byt kuptfikladu
nadmiru citlivy viiéi nepatrnym zménam v hodnotach blizkych nule v pfipadeé,
pracoval-li by s rozdilem relativnim).

2.5.2 Zmény charakteristiky — neporuchové stavy

Metoda se pouziva k detekci fyzickych zmén, ale charakteristiky jsou
ovlivnény fadou dalSich faktort, které nemusi byt vZdy brany v potaz. Mnohé
z nich jsou pomérné snadno identifikovatelné, predevsim kvili svému
specifickému vlivu na charakteristiky. Problém nastava, kdyZ je vysledna
charakteristika ovlivnéna nékolika faktory zaroven.
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Jeden z faktort ovliviiujici vysledny tvar frekvencni charakteristik je i
teplota. Rust teploty zptlisobuje posun frekvencni charakteristiky smérem
kniz§im frekvencim, pficemzZ srostouci frekvenci tento vliv roste. Zmeéna
teploty ma ovSem pfi zachovani béznych teplot vliv velmi maly a pfiblizné do
2MHz v podstaté zanedbatelny. [4] Vzhledem ktomu, Ze zména teploty o
30 °C ma vliv pouze nepatrny i v oblasti vysokych frekvenci, muselo by dojit
k vyrazné zméné okolnich podminek a tepelnych ztrat, aby vliv rozdilu teplot
nebyl zanedbatelny vici ostatnim faktortm ovliviiujicim tvar charakteristiky
(napf. ve [4] byl vliv teploty zcela zastinén vlivem zmény vlhkosti izola¢niho
materidlu). Vzhledem k jiz tak obtiZné interpretaci dat, je vSak vhodné do
protokolu z méfeni teplotu zaznamenat a jeji eventudlni vliv pak snadno
vyloucit.

Podobny vliv jako olej ma i pritomnost vody (vlhkosti), obvzlasté
v papirové izolaci. Navlhnuti izolace m3, stejné jako v pripadé oleje, nasledkem
odlisné relativni permitivity vody (vedle zmény kapacity v disledku
pritomnosti dielektrika s odliSnou permitivitou dojde i ke zvySeni vodivosti
izolace), za nasledek posun charakteristiky smérem k niZsim frekvencim. Efekt
je dle ocekdvani podstatné méné vyrazny nez naplnéni transformatoru
olejem. [4] Zména teploty, oleje i vlhkosti se projevuje na frekvencnich
charakteristikach vSech typti transformatorti v podstaté stejné (posun ve sméru
osy frekvence), ale mira ovlivnéni charakteristiky témito jevy se pro kazdy typ
transformatoru lisi v zavislosti na jeho konstrukci. Jednim z divodd, pro¢ jsou
FRA meéfeni nad obvykle pouZivanou maximalni hodnotou frekvence tak
problematicka, je pravé rostouci vliv téchto faktord s tim, jak nartista frekvence,
v dtsledku ¢ehoZz jsou charakteristiky s vétsim frekvenénim rozsahem pro praxi
nepouzitelné.

Jak bylo popsdno na jiném misté této prace, je FRA metoda v oblasti
vyssich frekvenci pomérné citliva vii¢i zménam, byt nepatrnym, geometrie
transformatoru. Ktém muze dojit jak v dtsledku poruchového stavu a
nasledného poskozeni, tak v diisledku reviznich praci. Sila vyvijena stahovaci
konstrukci na jadro transformatoru a jeho vinuti postupem casu klesd, a proto
byvaji pfi generdlnich revizich svorniky dotahovany. Ackoli tento servisni
zdsah nema na provozuschopnost transformatoru vliv, ma né€kdy i znacny vliv
na tvar frekvencéni charakteristiky transformatoru (k tomu vice [4], kde doslo
k vyraznym zméndm oproti charakteristice puvodni predevsim v oblasti
frekvenci nad 700 kHz). Jev lze vysvétlit tim, Ze zvySenim tlaku dochazi ke
snizeni tloustky dielektrika mezi vinutimi, vytlaceni oleje a tim i zméné poméru
papir-olej (tomu odpovida zvysSeni vodivosti mezi zavity, coZz by podle [20]
nemélo pusobit posun charakteristiky, ale pouze zmensSeni rezonancnich
$picek). Pokles upinaci sily ma logicky tcinek opacny, ¢ehoz Ize pti diagnostice
vyuzit. Oproti vySe uvedenému se zmény geometrie jadra transformatoru
v souladu s ocdekavanimi projevuji pfedevsim v oblasti nizkych frekvenci a
kolem prvniho rezonancniho bodu, ¢emuZz odpovida priblizné frekvence do
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1kHz (k tomu blize viz [9], kde byl na zakladé komparace charakteristik
krajnich fazi diagnostikovan vyrazny pokles upinaci sily, poskozeni stahovaci
konstrukce a vyslednd dislokace casti jadra).

Magnetizace jadra transformatoru muze zpusobit rozdily ve
frekvencnich charakteristikdch tim, ze pfi kazdém méfeni bude turoven
remanentniho magnetismu jadra jind. Remanentni magnetismus ma za
nasledek posun prvniho rezonan¢niho bodu smérem k vyssi frekvenci a jeho
vliv je patrny priblizné do hodnoty 5 kHz, jelikoz je v oblasti vyssich frekvenci
potlacen vlivem vifivych proudt. [2] Jak jiz bylo zminéno, vliv magnetizace Ize
minimalizovat pouzitim vhodného zapojeni (vliv je podle [2] minimalni jak pfi
méfeni charakteristiky vinuti, tak pfi méfeni v induktivnim zapojeni), a tak
umoznit komparaci charakteristik i v oblasti nizSich frekvenci, ktera slouzi
k detekci poruch tykajicich se jaddra transformatoru a vinuti. Protoze méfeni
FRA charakteristik neni jedinou diagnostickou metodou, je obvyklé provadét
postupné riiznd méfeni, pfi¢emz je nutné dbat na to, aby méfeni predchazejici
FRA diagnostice zbytecné neovliviiovala vyslednou charakteristiku pravé
magnetizaci jadra (napfiklad méfeni odporu vinuti stejnosmérnym napétim).
Odborné publikace naznacuji, Ze tento jev je mozné, pravdépodobné vlivem
magnetické viskozity, pozorovat i po demagnetizaci snizovanim napéti a teprve
po pfiblizné 24 hodinach dochazi k ustdleni polohy prvniho rezonanc¢niho
bodu. Pfi komparaci charakteristik rtiznych vinuti navic interpretaci dat
komplikuje nerovnomérnd uroven remanentniho magnetismu v jadre
transformatoru. [26] Velmi podobny vliv, tedy odliSnou frekvenci prvniho
minima charakteristiky, ma zemnéni jadra, které ovSem mtize vést i dalsim
mensim zménam v této frekvencni oblasti, a které proto nelze pfi zapojeni
opomenout.

Ze vsech vySe uvedenych dtvodt je pro praktickd méfeni v terénu
doporucovano pfed zahdjenim méfeni samotnych charakteristik promeéftit
charakteristiku znamé a na okolnich podminkdch minimdlné zavislé
impedance. Charakteristika tohoto "etalonu" by méla byt za vSech bézné
ocekavanych okolnosti stejnd a ptipadné rozdily je tudiz mozné pficitat chybam
v zapojeni, vné€jsSimu Sumu a tak podobné.[7] Spolecnosti zabyvajici se
komeréni vyrobou pfistrojii k méfeni frekvencnich charakteristik nékdy tyto
etalony nabizi i jako soucdst standardniho prislusenstvi.

2.5.3 Zmény charakteristik — poruchové stavy

V této ¢asti jsou pouze pro uplnost, protoze cilem této prace neni ani
tak analyza diagnostickych moznosti FRA metody jako rozbor samotné
metodiky méfeni frekvencnich charakteristik, strucné popsany vybrané
poruchy transformatorti, které jsou FRA metodou diagnostikovatelné, a jejich
typické projevy ve frekvencnich charakteristikach. Je tomu tak proto, aby si
Ctendf této prace mohl ucinit celistvou predstavu o tom, jak se jednotlivé
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poruchy v charakteristikdch projevuji v porovnani se zménami charakteristik
zplisobenymi nezddoucimi okolnimi vlivy a nedodrzenim spravného
metodického postupu pfi méfeni. NiZze uvadéné typické projevy jednotlivych
poruch se tykaji vzdy meéfeni na konkrétnim vinuti (tj. end-to-end), které je
v praxi nejobvyklejsim zptlisobem zapojeni.

Pro ucely této casti textu je déleni frekvencnich intervalti pouze
orientacni, ale pfibliZné odpovida rozsah 10 Hz az 10 kHz oblasti nizkych
frekvenci, rozsah 5 kHz az 100 kHz oblasti stfednich frekvenci, rozsah 50 kHz
az 1 MHz oblasti vyssich frekvenci a nad 1 MHz se mluvi o oblasti vysokych
frekvenci.

Radidlni deformace (v anglictiné téz Hoop Buckling) je pfipad, kdy,
obvykle  vlivem  velkych  poruchovych proudd a  vyslednych
elektromagnetickych sil sméfujicich dovnitf vinuti, dojde k lokdlnimu prohnuti
vinuti mezi liStami smérem do osy vinuti. Zména charakteristiky zavisi na mife
deformace, pricemz tato porucha se projevuje pfedevsim zfetelnym posunem
jedné nebo vice casti charakteristiky ve sméru osy frekvence s rostoucim
rozdilem v oblasti vysSich frekvenci a také prfipadné vznikem novych
rezonanc¢nich bodt charakteristiky. Porucha je diagnostikovana pfi méfeni na
konkrétnim vinuti s tim, Ze zmény jsou vyraznéjsi v pfipadé ponechani
nepouzivanych svorek volné.

Axiadlni deformace (v anglictiné téz zvand Telescoping) je dalsi
geometrickd zména tvaru vinuti v disledku elektromagnetickych sil, ovSem
tentokrat ve sméru osy civky, kdy dochazi k prohybani vinuti (nejvice na
krajich civky), a tim zmenseni poloméru zavitli, a tim utaZeni vinuti. Zmény
v charakteristice jsou nejvyraznéjsi v oblasti stfednich frekvenci, kde dochdazi
k horizontdlnimu posunu a eventudlné i k vytvofeni novych rezonancnich
bodti. V oblasti vyssich frekvenci se také tato deformace projevuje, ale posun je
spiSe horizontalni, pficemZ opét muZe dojit k mensSim odliSnostem v tvaru
charakteristiky. NevhodnéjSim zapojenim pro diagnostiku této poruchy je
méfeni pfimo na poskozeném vinuti s nezapojenymi svorkami vinuti ostatnich.

Prikladem poruchy, ktera se projevuje predevSim v oblasti nizkych
frekvenci, je poskozeni jadra transformatoru. Tato porucha se projevuje, jak
posunem charakteristiky, tak i zménou jejtho tvaru. Porucha je dobfe
identifikovatelna v pfipadé zmény tvaru charakteristiky, protoZe samotny
posun v tomto frekvenénim intervalu nemusi znamenat poskozeni jadra, ale
miiZe se jednat pouze o vliv rezidualniho magnetismu (jak byl popsan vyse).

Velmi snadno jsou detekovany mezizavitové zkraty na vinuti, pfipadné
zkraty mezi dvéma vinutimi. V téchto pfipadech dochazi k vyraznym zméndm
charakteristik v oblasti nizkych frekvenci, a to jak v pfipadé méfeni na vinuti
s nezapojenymi ostatnimi svorkami, tak v pfipadé zkratovani téchto svorek.
V prvnim pfipadé je tvar zcela odliSny a charakteristika postrada typicky prvni
rezonanc¢ni bod, zatimco v druhém ptipadé dochazi spiSe k vyraznému posunu
a zménam amplitudy.
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Uvolnéni kontakti nebo preruseni (pfepaleni) vinuti v disledku
extrémniho tepelného namdahdani vinuti odpovidad zapojeni impedance velké
hodnoty do méfictho obvodu. To ma za nasledek zejména vyrazny vertikalni
posun obvykle celé charakteristiky smérem doli (vétsi impedance odpovida
vétsimu atlumu), ¢i v pripadé tplného rozpojeni nebo preruseni vinuti miize
byt cela charakteristika skryta pod trovni vnitfniho Sumu méficiho pfristroje.
Vedle toho se také, pfedevsim v oblasti stftednich frekvenci objevuji ¢asto nova
lokalni maxima.

Stejné jako ma na charakteristiku vliv dotazeni svorniki (jak bylo
popsano vyse), projevi se i uvolnéni vinuti, obvykle zptisobené otfesy pfi
prepravé transformatoru. Metoda FRA nedetekuje uvolnéni samotnych vlozek
mezi civkami, ale nasledné geometrické zmény nastalé uvolnénim vinuti.
Obdobné jako v pfipadé dotaZzeni stahovaci konstrukce jsou zmény
v charakteristikach patrné az v oblasti vysokych frekvenci a s rostouci frekvenci
se rozdily obvykle zvétsuji.

Posledni pfiklad poruchy detekovatelné metodou FRA je specificky
vtom, Ze zastupuje ta poSkozeni transformatoru, ktera primo nesouvisi
s magnetickym obvodem samotnym. Je-li mezi primarni a sekundarni vinuti
vloZeno uzemnéné kovové stinéni, projevi se ptipadna porucha zemnéni tohoto
stinéni odliSnym priibéhem charakteristiky hlavné v oblasti stfednich frekvenci
(v [1,2] byla navic tato porucha spojena s proriistdnim papirové izolace
uhlikovymi strukturami, coz také nepochybné ovlivnilo vysledky).

Jak jiz bylo popsano, je FRA metoda schopna diagnostikovat i dalsi
zmény stavu transformatort (navlhnuti, Spatné zemnéni apod.), ovSem v téchto
pfipadech se nejedna o typické poruchové stavy transformatoru, a tudiZ jsou
tyto vlivy popsany v casti tykajici se zmén charakteristik v disledku zmén
vnéjsich okolnosti.

2.6 Shrnuti

Tato ¢ast prace poskytuje uceleny prehled vsech dtlezitych pozadavkd,
obsazenych v mezindrodnich i firemnich standardech, kladenych na méfici
pristroje, vodice a vibec postup lege artis pfi méfeni frekvecnich charakteristik
doporuceni tykajici se zejména kabelti, které by mély byt co nejkratsi a mit
idedlné nulovy utlum v celé frekvencni oblasti, délky zemnicich vodica a
kvality zemnéni viibec, zajisténi kvalitnich kontaktti v celém méficim obodu a
zdznamu veskerych dat tykajicich se moznych vlivli na tvar charakteristiky
(zapojeni vcetné zapojeni k méfeni nepouZivanych svorek, napéti, stav
transformatoru apod.). Doporucované parametry pfistrojii budou vyuzity po
sestaveni a oziveni méficiho pracovisteé, jelikoz je zadouci ovéfit, zdali méfici
sestava splnuje alespont zakladni pozadavky vyplyvajici z predchoziho textu
(dynamicky rozsah, vliv kabelt, atd.).
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3 Sestaveni a oZiveni pracovisté

3.1.1 Sestaveni

Nové pracovisté pro méfeni SFRA charakteristik se sestavd, obdobné
jako pracovisté ptivodni, ze dvou pfistrojii — dvoukanalového osciloskopu Rigol
DS 1052E a generatoru Rigol DG1022. Tyto pfistroje by mély byt uzivatelem
ovladany prostfednictvim notebooku Sony VAIO, ke kterému jsou pfipojeny
prostfednictvim USB rozhrani, jimz jsou oba vybaveny.

Ackoli jsou pfistroje jiz pofizeny, a tudiz jsou parametry hardware
dopredu dany, budou pro tcely komparace s komercnimi SFRA analyzatory a
doporucenymi parametry v mezindrodnich standardech na tomto misté strucné
predstaveny. Generator umozZnuje generovat sinusovy signal s napétim az 10 V
Spicka—spicka pfi zatizeni 50 Q2 o maximalni frekvenci 20 MHz, coz by mélo byt
postacujici. Osciloskop umozZnuje méfeni az do 50 MHz s tim, Ze vzorkovaci
frekvence je 500 MSa/s. Urcité omezeni pfedstavuje minimalni rozsah 2 mV/div
a osmibitové vertikdlni rozliSeni. Dal$i nevyhodou je pevné dany krok
prepinani rozsahti na ¢asové ose, kterou tak lze ménit pouze s krokem 1-2-5.
Na druhou stranu je nutno uvazit, ze dané vybaveni pracovisté je mozno
porfidit za znacné nizsi cenu, nez je cena komercnich analyzatort, a bude tak
zajimavé porovnat redlné vysledky tohoto pracovisté s pozadavky kladenymi
na profesiondlni pristroje.

Sestaveni pracovisté je tudiz poméiné jednoduchou =zalezitosti a
v podstaté staci méfici pristroje ptipojit k PC pomoci USB rozhrani.

OSC
Rigol DS1052E

generator
Rigol DG1022

USB1 PC
USBZ
SONY Vaio

Obr. 12 Schéma zapojeni pracovisté

3.1.2 Oziveni

K oziveni pracovisté, odhlédneme-li od programové casti prace, bylo
nutné doinstalovat do notebooku potfebné VISA ovladace (respektive chybéjici
VISA32 knihovnu), bez kterych nelze s pristroji komunikovat. Jako
nejjednodussi feSeni tohoto problému se ukdazala instalace NI-VISA Run-Time
Engine. Software Rigol UltraScope se ukazal pro dané ucely zcela nepotfebnym.
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4  Program k ovladani mériciho pracovistée

4.1 Specifikace pozadavka na programové reseni

4.1.1 Obecné pozadavky na program

Pracovisté samotné a jeho ovladani prostfednictvim notebooku by mélo
byt feSeno takovym zptisobem, aby byl celek dobfe pouzitelny pfi vyuce
studenti, napriklad jako jedna =zuloh vramci nékterého 2z predmétu
zaméfeného na diagnostiku transformatorti. I to je jeden z davodti, proc¢ byl
pro ucely nového pracovisté potfizen dvoukandlovy osciloskop. Vysledné reseni
by tak mélo zajistit didaktickou nazornost a studenti by méli mit moznost
pozorovat, jak se méni vzdjemny pomér velikosti vstupniho a vystupniho
napéti a jejich vzdjemny fazovy posun. NavrZeny program by proto mél po
celou dobu méfeni umoziovat vizualni kontrolu obou méfenych napéti budto
pfimo na displeji osciloskopu, anebo v ramci uZivatelského rozhrani.

Cilem softwarové casti této prace je navrh, vyvoj a implementace
programu vhodného k ovladani pracovisté pro meérfeni frekvencnich
charakteristik vyluéné prostfednictvim notebooku, ktery je soucdsti tohoto
pracovisté. Program by mél na zdkladé parametrt daného FRA méfeni
zadanych wuzivatelem automaticky zméfit frekvencni charakteristiku
textovaného objektu v pozadovaném frekvenénim rozsahu a s danym
rozliSenim a data z tohoto méfeni ulozit do formatu pouzivaného vybranym
tabulkovym procesorem. Méfeni samotné (pfed zahdjenim méfeni je
samoziejmé nutny vstup uZivatele ve formé zadani vychozich parametrii
méfeni) by mélo byt plné automatické a doba méfeni by v idedlnim pripadé
méla trvat radové nékolik minut. Vysledna aplikace by méla byt uZivatelsky
jednoduchd a z didaktického hlediska ndzorna, coz je pozadavek tykajici se
pracovisté jako celku. Softwarové feSeni by mélo byt takové, aby co nejvice
vyuzilo moznosti méficich pfistrojii, které jsou soucasti pracovisté, a vysledky
byly co nejpresnéjsi.

4.1.2 Pozadavky na uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani by mélo byt predevSim srozumitelné, snadné
k pouzivani a umoznovat nastaveni vSech u komercnich pfistroji obvyklych
parametrid. Ovladani by tudiZ mélo obsahovat prvky k nastaveni pocatecni
frekvence, konec¢né frekvence, hustotu méfenych bodt a volbu, zdali bude krok
linearni ¢i logaritmicky. Zaddvané hodnoty by mély budto nabizet vybér z listu
nekolika obvykle pouzivanych hodnot (napfiklad 200/400/800 bodiéi na
dekadu), anebo by mély byt zadané hodnoty omezeny realnymi moznostmi
méficitho pracovisté. Volba velikosti budiciho napéti by neméla byt soucasti
uzivatelského rozhrani a jeho zména by méla byt mozna pouze v rdmci
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programatorského rozhrani. Soucasti uzivatelského rozhrani by mél byt panel
prabézné zobrazujici naméfené vysledky formou amplitudové a fazové
charakteristiky. Osy grafu by se mély automaticky pfizptisobovat méfenym
hodnotdm. Rozméry uzivatelského rozhrani by mély byt prizptsobeny
velikosti plochy displeje notebooku, prostfednictvim kterého bude méfici
pracovisté ovladano. Ovladani by mélo umoznovat zahdjit méfeni, zastavit
pravé probihajici méfeni a ulozit namérena data.

4.1.3 Pozadavky na praci s daty a datové vystupy

Aplikace by méla, jak jiz bylo popsano vyse, obsahovat vizualizaci jiz
naméfenych dat, aby uzivatel mohl okamzité reagovat na zjevné chyby pfi
méfeni. Po ukonceni méfeni by méla byt naméfend (u,,u,, taze) vypoctena
(atlum) data uloZena ve formatu pouzivaném nékterym z dostupnych
tabulkovych procesort(i, nebo jiného bézné pouzivaného formatu pro praci
s daty z méfeni. Vedle toho by také mély byt vypocteny a do stejného souboru
ulozeny odpovidajici hodnoty impedance a admitance. Statistické zpracovani,
komparace charakteristik, ani databaze naméfenych vysledkii nejsou
pozadovany. Datova struktura by méla byt takovd, aby ve vybraném
programu, v némz budou data ddle zpracovavana, byla prace s daty
(vizualizace, komparace charakteristik, statistické zpracovani apod.)
uzivatelsky co nejjednodussi.

4.2 Uvodni analyza

4.2.1 Volba programovaciho jazyka a software

Pro realizaci ovladani méficiho pracovisté prostfednictvim notebooku
byl zvolen graficky programovaci jazyk LabVIEW vyvinuty spolecnosti
National Instruments (dale jen NI). Tento jazyk je jiz témér 30 let vyvijeny
mimo jiné pravé pro ucely ovladani méficich pfistroji prostfednictvim
pocitace. Jazyk je zalozen na trochu jinych principech nez klasické textové
programovaci jazyky, takze napfiklad béh programu neni sekvencni, ale je
zalozen na toku dat (tzv. dataflow programming), kdy jsou jednotlivé funkce
spustény ve chvili, kdy maji na svych vstupech platnd data, coZ inherentné
umoznuje vicevladknové zpracovani. Ackoli je zplisob programovani v tomto
jazyku ponékud odliSny, byl zvolen mimo jiné pravé proto, Ze vysledny
graficky kod je pfehledny i pro uzivatele neprogramatory. Dalsi divod pro jeho
vybér souvisi s jeho primarnim ticelem, jelikoZ do LabVIEW je implementovana
Virtual Instrument Software Architecture (dale jen VISA), a ten tudiz obsahuje
vSechny pottebné funkce pro ovlddani pfistroji prostfednictvim tohoto
rozhrani. VISA standard je mezinarodnim primyslovym standardem majicim
za cil sjednotit formu komunikace s pfistroji riznych vyrobcili prostfednictvim
rozlicnych rozhrani (jako jsou GPIB a USB) a pfistroje spolecnosti Rigol, které
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jsou soucasti méficiho pracovisté, je mozné fidit praveé i prostfednictvim tohoto
rozhrani. V neposledni fadé je vyvojové prostfedi NI LabVIEW produkt, ktery
je dostupny studenttim i zaméstnanctim CVUT.

Jako vhodny tabulkovy procesor pro nasledné zpracovani nameéfenych
dat se jevi Microsoft Excel. Program Excel je v prvni fadé, mimo jiné pro jeho
Sirokou uZivatelskou zdkladnu, podporovan spolecnosti NI jakoZto tabulkovy
procesor urceny ke zpracovani vystupnich dat z LabVIEW a je schopen
pracovat s fadou formdtd generovanych prostfednictvim tohoto
programovaciho jazyka, a to budto pfimo (napf. format CSV), nebo pomoci
riznych dopliikii vyvinutych spolecnosti NI (napf. format TDMS). Druhym
diivodem pro vybér programu Excel je skutecnost, Ze je jiz nainstalovan na
notebooku uréeném k ovladani méficiho pracovisté. V neposledni fadé se jedna
o program, se kterym je zvykld pracovat drtiva vétsina zaméstnancti i studentd,
coz zajisté zarucuje uZzivatelskou privétivost takového feseni. Podle zvoleného
formatu dat je nutné rozsifit program Excel o pfipadné doplnky, bude-li je
prace s timto formatem vyzadovat.

4.2.2 Uzivatelské rozhrani

Tvorba jednoduchého a prehledného, ale pritom estetického a moderné
vypadajiciho uzivatelského rozhrani je jednou z prednosti LabVIEW. JelikoZ byl
tento programovaci jazyk primdrné vyvinut pro moderni meéfeni fizena
pocitacem, obsahuje jiz ve svém zdkladu vestavéné knihovny s grafickymi
prvky predstavujicimi uZivatelské vstupy a vizualizaci vystupt (tzv. controls a
indicators). I samotna struktura vyvojového prostredi je tomuto uzptlisobena a
predpoklada simultanni tvorbu uzivatelského rozhrani v samostatném okné
(tzv. front panel) zaroven s vyvojem programu samotného v druhém okné (tzv.
block diagram).

Navrh uzivatelského rozhrani vychazi z poZadavki na néj kladenych,
tedy jednoduchost, prehlednost, uzivatelskou privétivost a maximalni rozméry,
tedy nutnost respektovat velikost monitoru s rozliSenim 1366 x 768 bod1.

Z hlediska ovlddacich a vizualiza¢nich prvki musi front panel
obsahovat ty, které jsou uvedeny ve specitikaci, tedy:

i. numericky vstup urcujici poc¢atecni frekvenci,

ii. numericky vstup urcujici koncovou frekvenci,

iii. numericky vstup urcujici frekvencni krok (rozliSeni),

iv. numericky vstup urcujici pocet bodi na dekadu (rozliSeni),

v. prepinac mezilinedrnim a logaritmickym frekvenénim krokem,

vi. tlaéitko pro zahdjeni méfeni,

vii. tlacitko pro zastaveni méfeni,
viii. XY graf pro vizualizaci amplitudové charakteristiky a

ix. XY graf pro vizualizaci fazové charakteristiky.
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Co se vizualiza¢nich prvkua tyce, tak uZivatelské rozhrani musi, dle zadani,
obsahovat dva grafy (jeden pro amplitudovou a druhy pro fazovou
charakteristiku), které budou dostatecné velké a citelné, ale zaroven nebudou
zabirat vétSinu pomérné malé pracovni plochy notebooku. Jako vhodné feSeni
se jevi jejich umisténi ve dvou prepinatelnych, vzdjemné se piekryvajicich
oknech. Grafy by také mély, protoze se jedna o pouhy predbézny nahled a
aplikace by z tohoto pohledu méla byt uzivatelsky pohodlna, automaticky
prizptisobovat rozsahy os aktualné zobrazovanym datiim. VSechny numerické
vstupy by mély byt feSeny tak, aby uzivatel nemohl zadat nerealné hodnoty (a
ohrozit tak napriklad méfici pristroje). Podobné by nasledky stisknuti tlacitka
majictho vliv na béh programu mély byt navdzany na potvrzeni takového
kroku v ramci dialogového okna, aby bylo oSetfeno pfipadné prekliknuti
uzivatele. VétSina ovladacich prvki nevyzaduje dalsi komentai a jejich
programové feSeni bude popsano v casti vénované dokumentaci programu,
snad pouze strucné ke vstupu urcujicimu rozliSeni. Ackoli je v zadani
preferovan zptsob vybéru rozliSeni z listu hodnot oproti zadani libovolné
hodnoty, byla pro kone¢ny navrh zvolena kombinace obou pristupt s tim, Ze
dle ndvrhu by program mél umoznit zadani rozliSeni jak prostfednictvim
méfictho kroku, tak prostfednictvim poctu meéfenych bodii na dekadu
frekvence. Je to jednak proto, ze v pripadé linedrniho rozliSeni je uzivatelsky
vhodnéjsi urcovat rozliSeni formou meéficiho kroku a naopak v pripadé
logaritmického formou poctu bodt na dekadu frekvence, jednak také proto, ze
z didaktickych dtavodt je vhodné, aby se studenti sezndmili a osvojili si praci s
logaritmickym meéfitkem, které je pfi FRA méfenich standardné pouzivano
(prostfednictvim pochopeni zadani rozliSeni formou logaritmického kroku).
Toto FeSeni také umoznuje zkusenému uzivateli nastavit libovolny krok, coz je
dtlezité kupfikladu ve chvili, kdy je referencni charakteristika nameéfena
s nestandardnim krokem.

Vedle toho musi front panel obsahovat dalsi uzivatelské vstupy, které
jsou nezbytné z hlediska komunikace s méficimi pristroji a to:

i. liStu pro vybér VISA adresy pfistroje Rigol DS1000,

ii. liStu pro vybér VISA adresy pristroje Rigol DG1000 a

iii. tlaéitko pro iniciaci komunikace.
Tyto uzivatelské vstupy jsou nezbytné pro ucely komunikace k urceni, na
kterém konkrétnim USB portu je ten dany méfici pfistroj pfipojen (presnéji
feceno jde o urceni tzv. VISA resource name, coz je unikatni VISA identifikator
pro komunikaci prostfednictvim tohoto rozhrani). Tlaéitko pak slouzi
k zahajeni komunikace s pristroji prostfednictvim VISA rozhrani.

Samotny program by pak mél byt navrZen tak, aby odezva na libovolny
uZivatelsky zasah byla maximalné 100 ms, jelikoZ pomalejsi odezvu jsou jiz
uzivatelé schopni vnimat jako nepfijemné zpomaleni programu.
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4.2.3 Funkce programu

Program musi na zdkladé uzivatelskych vstupli a pokynd provést

urcité diléi kroky reprezentované v obecné roviné témito ¢innostmi:
i. nacist vstupni data,

ii. zahdjit komunikaci s méficimi p¥istroji,

iii. provést prvotni nastaveni méficich pfistroja,

iv. nastavit konkrétni frekvenci budiciho signalu,

v. nastavit rozsahy odpovidajici méfenym signaltim,

vi. zméfit hodnoty napéti u, a u, a ¢asovy posun téchto napéti,

vii. vypocist utlum, fazi, impedanci a admitanci,
viii. ulozit naméfené hodnoty do datové struktury,

ix. zobrazit hodnoty jiZ naméfené,

X. vytvofit soubor a ulozit naméfené a vypoctené hodnoty a

xi. uvést pristroje do klidového stavu a ukon¢it komunikaci.

Z vyse uvedeného rozboru vyplyva, ze vhodnou programovou strukturou pro
feSeni této ulohy je stavovy automat, ktery bude obsahovat stavy jednorazové
(nacteni hodnot, inicializace pfistroju atp.) a pak stavy cyklicky se opakujici
(nastaveni frekvence, nastaveni rozsahti, méfeni atd.). ProtoZe program musi i
béhem samotného automatického méfeni reagovat na zdsah uZivatele
(pferuseni méfeni), je nutné do cyklicky opakovaného sledu stavii souvisejicich
s méfenim vclenit specificky stav, v ramci kterého bude reagovano na
uzivatelovy pozadavky (jde v podstaté jen o pfikaz k preruseni cyklu).

Vramci nacteni vstupnich dat zadanych wuZivatelem urcujicich
podminky méfeni je tfeba oSetfit zadani nesmyslnych hodnot. Pfi zahdjeni
komunikace s pfistroji, které by mély byt dostupné na uzivatelem
specifikovanych VISA adresach, je po samotné iniciaci komunikace Zzadouci
ovéfit, zdali se skutecné jedna o zafizeni, k jejichZ ovladani je program urcen, a
nedojde-li ke shodé ozndmit uzivateli tuto skutecnost chybovou hlaskou.
Tfetim krokem je uvedeni pristrojii do vychoziho stavu, tedy zejména nastaveni
typu generovaného signalu, jeho amplitudu (tu dle zadani nelze zménit
v uzivatelském rozhrani), nastaveni polohy méfenych signald na vertikalni ose
osciloskopu. Cinnosti uvedené v bodech iv. a2 vi. musi program opakovat do té
doby, nez je proméfen cely frekvencni interval, anebo do té doby nez uzivatel
méfeni prerusi. Pfi méfeni frekvenéni charakteristiky se z hlediska generatoru
signalu méni pouze parametr frekvence, coz by mélo byt feSeno jednoduse
pouze jednim prikazem. Samotné nastaveni rozsahti osciloskopu a méfeni
napéti je komplikovanéjsi, jelikoz se rozsahy musi priibézné automaticky ménit
tak, aby mérené signdly optimalné zapliiovaly obrazovku a tim byl maximalné
vyuzit osmi bitovy pfevodnik, kterym je osciloskop vybaven. RozliSeni na
Casové ose je nutné pouze zjemnovat s tim, jak se zndmym krokem roste
frekvence, tudiz je vzdy dopfedu mozné tuto hodnotu nastavit. Vystupni napéti
generatoru u,, by se mélo ménit po celou dobu méfeni pouze minimalné, takze
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vertikdlni rozsah daného kandlu neni pravdépodobné viibec nutné v prtibéhu
meérfeni ménit. Oproti tomu se vystupni napéti u, méfené na druhém kanalu
méni obvykle pomérné vyrazné zvlasté v oblasti vyssich frekvenci, a je tudiz
nutné zajistit automatické pfizptusobovani vertikdlniho rozsahu aktudlni
maximalni hodnoté tohoto napéti. Vzhledem k tomu, Ze impedance a
admitance nejsou predbézné zobrazovany (jelikoZ tyto charakteristiky nenesou
skute¢né novou informaci), je mozné tyto hodnoty vypocitat az po skonceni
méfeni pri uklddani hodnot do vytvofeného souboru. Vysledkem kaZdého
méfeni je samostatny soubor namétenych dat, a proto by vzdy, kdyz jsou data
ukladana, mél byt vytvoren novy soubor, pricemZ zkuSenéjsi uzivatelé obvykle
preferuji dialogoveé okno a moznost volby mista uloZeni souboru.

Meéfeni velikosti napéti bude provadét na zakladé prikazu samotny
osciloskop, a nebude tudiz nutné v rdmci programu fesit online zpracovani
navzorkovaného signdlu streamovaného pres VISA rozhrani. ProtoZze uloha
neni ndrond na procesorovy cas, jelikoZ se v daném prfipadé nejednd o
kontinudlni zpracovani vétsiho datového toku, nejevi se nezbytné, aby program
pracoval vicevldknové. Samotny program by tak tim, Ze bude feSen
jednovldknové a budou pouzity programové struktury v podstaté obecné
znamé, mél byt vice prehledny i pro uzivatele, ktefi nejsou seznameni se
specifiky jazyka LabVIEW (napft. studenti).

4.2.4 Prace s daty

Program pri kazdém opakovani cyklu slouziciho k méfeni hodnot
napéti pfi dané hodnoté frekvence musi do vhodné datové struktury, ve které
jsou ukldddna data za béhu programu, pfipojit data nové ziskand (aktualni
frekvenci, obé napéti, utlum a fazi) a nasledné aktualizovat data zobrazena
v obou grafech. V ramci programu je také nezbytné se vyporadat s tim, jaky
datovy format maji data poskytovand méficimi pfistroji a pripadné je prevest,
jedna-li se napfiklad o textovy fetézec, na ¢iselny datovy typ. Pouzitd datova
struktura slouzici k ukladani dat, by také méla korespondovat s formou dat
vyzadovanou na vstupu vizualizacnich prvki, aby nebylo nutné ukladat data
do dvou struktur (jedna pro ucely jejich uloZeni do souboru a druhd pro ucely
graftl), pfipadné data pfi kazdém béhu cyklu prevadét z jedné datové struktury
do druhé. Pro ukladani dat do souboru je vhodny bindrni TDMS format,
protoZze LabVIEW obsahuje Sirokou paletu funkci pro praci s timto typem
souboru, format je pfizptisobem kukldddni velkého mnozstvi dat a v
neposledni fadé je tento format dobre vnifné strukturovan, coz ho ¢ini
prehlednym. V neposledni fadé po instalaci dopliiku TDM Excel Add-In for
Microsoft Excel 1ze ke zpracovani dat v tomto souboru pouzit bez problému
program Microsoft Excel.
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4.3 Navrh programu

Na tomto misté prace je stru¢né popsan navrh programu (tzv. Virtual
Instrument, ddle jen VI), jeho struktury, prvk{ uzivatelského rozhrani, vnitfnich
ukladani dat do externitho souboru. V souladu s timto navrhem byl
v programovacim jazyku LabVIEW vytvofen vlastni program, jehoz
dokumentace je k nalezeni v prilohach této prace. Nasledujici text se nevénuje
podrobnému popisu navrhu jednotlivych podprogramu (tzv. subVI), jelikoz
cilem této casti je spiSe nastinit zakladni koncepci, na které je program
postaven, a podrobnosti jsou obsazeny v samotné dokumentaci programu.
JelikoZ LabVIEW je grafickym programovacim jazykem, jsou vysledné blokové
diagramy hlavniho VI a subVI jiz svym zptlisobem, jsou-li dobfe navrzeny,
dokumentaci programu samy o sobé, protoZze LabVIEW umozniuje pfipojit ke
kazdému prvku popisky a dokumetaci. Z tohoto diivodu neobsahuji prilohy
kopii vSech blokovych diagrami, jelikoZ takovy pfistup je neucelny a pro
uzivatele nepotfebny.

4.3.1 Uzivatelské rozrhrani

Navrh uzivatelského rozhrani je plné v souladu s provedenou analyzou
a jednotlivé prvky rozhrani jsou feSeny pro LabVIEW standardnim zptisobem
(typ control a indicator). VSechny prvky, jejich typ a popis funkce lze nalézt
v seznamu, ktery je prilohou této prace. Nad ramec analyzy byly navic pfidany
dva prvky typu Tab Control. Jedna se v podstaté o zalozky, jeZ mohou
obsahovat rtazné jiné prvky a umoznuji volbu, ktery obsah zdlozky bude
zobrazen. V prvnim prfipadé tento prvek slouzi k pfepinani mezi
amplitudovym a fdzovym grafem a v druhém piipadé je pouzit pro volbu
zpuisobu, jakym je uréena hustota mérenych bod.

Ackoli nejde o uzivatelské rozhrani v pfesném smyslu slova, bude na
tomto misté popsana moznost zmeény celé fady dalSich parametrti, které nejsou
pfistupné prostfednictvim front panelu hlavniho VI, ktery zprostfedkovava
béZnou interakci s uzivatelem. Jednotliva subVI se totiz, stejné jako hlavni VI,
sestavaji vedle blokového diagramu obsahujiciho samotny koéd podprocesu také
z front panelu, ktery pfedstavuje vstupy a vystupy tohoto podprocesu a ktery
vypada vizudlné stejné jako v pfipadé hlavniho VI. Front panely vSech subVI
jsou navrzeny tak, aby zkuSenéjsSimu uzivateli umoziovaly pohodIné pomoci
jejich ovladacich prvkii nastavit fadu dalSich parametra typu filtrovani
stejnosmérné slozky a vysokych frekvenci, rychlosti méfeni, pouziti radidnti
namisto stupniti, zptisobu prepindni rozsahti a podobné. V seznamu a popisu
subVI v ptiloze této prace jsou zahrnuty i tyto ovladaci prvky.
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4.3.2 Struktura programu

Jak jiz bylo v analyze problematiky naznaceno, je navrhovany program
zaloZen na principu stavového automatu (v LabVIEW oznacovany Simple State
Machine) o celkem sedmi stavech. Pohyb mezi jednotlivymi stavy urcuji v prvni
fadé celkem tfi ovladaci tlacitka, vedle toho také nékolik dialogovych oken,
vyprseni casu a v nékterych pripadech pokracuje automat nasledujicim stavem
bez dals$iho. Struktura programu typicka pro stavovy automat se sestava
z while smycky, stavové proménné a programového switche obsahujiciho case
pro kazdou variantu stavové proménné (v LabVIEW je nazyvana case structure).
Navrhovand struktura se nepatrné lisi v tom, Ze vedle obvyklé stavové
proménné Next State obsahuje i dalsi proménnou Previous State, ktera nese
informaci o predchozim stavu (presnéji o tom, zdali je program v reZimu
waiting nebo measuring). Pro obé stavové proménné byl pouzit datovy typ
enumerated constant, ktery obsahuje vidy par string-integer, a jednotlivé
hodnoty stavové proménné jsou tak pro prehlednost a lepsi orientaci v
programu pojmenovany. Diivodem pro toto feSeni je snaha o navrh programu,
ktery by vyhovoval konvencim tykajicim se ndvrhu programu a pozadavku na
umisténi vSech udalosti vyvolanych uZivatelem na jedno misto programu.
Protoze jsou veskeré tyto uddlosti oSetfeny ve stavu Wait, musi program nést
dodatecnou informaci o predchozim stavu formou této druhé stavové
proménné, aby bylo po uplynuti ¢asového limitu jednoznac¢né, zdali nasleduje
stav Set Frequency nebo Save.
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Obr. 13 Stavovy diagram programu

Vychozim stavem je stav Wait, ve kterém program budto ¢ekd na stisk
tlacitka (pfipadné resi stisk tlacitka v predeslych stavech, protoze jednotliva
stisknuti se fadi do fronty, a nedochazi tak k jejich ztraté), anebo reaguje na
uplynuti stanovené doby v zavislosti na stavu enumeratoru Previous State.
V tomto stavu program cekd v nekonecné smycce do doby, nez dojde k akci
uzivatele (Previous State je v tomto ptipadé nastaven na hodnotu waiting). Stav
Initialize nasleduje po stisku tlaéitka Initialize a v rdmci tohoto stavu je zahdjena
komunikace s méficimi pristroji na zdkladé uzivatelem zadanych VISA
identifikatort. Stiskem tlacitka Start prechazi program do stavu Set Initial, ve
kterém jsou nacteny parametry méfeni zadané uzivatelem a provedeno prvotni
nastaveni méficich pfistrojii. Poté nasleduje jiz stav Set Frequency, v némz je
nastavena konkrétni frekvence budiciho signadlu a ktery jiz je soucasti
automatického méfictho cyklu (stavy Wait, Set Frequency, Measure)
opakovaného do doby, nez ma byti nastavena frekvence vyssi nez frekvence
konecna nebo neZ je uZzivatelem méfeni pferuSeno. Neni-li tedy podminka
tykajici se frekvence splnéna, prechazi program do stavu Measure, v ramci
kterého jsou nastaveny vhodné rozsahy, provedeno méfeni obou napéti a jejich
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vzijemného casového posunu, vypocteny odpovidajici hodnoty utlumu a
tazového posunu, nova data pfiddna k datiim jiz naméfenym a aktualizovan
amplitudovy a fazovy graf. Ze stavu Measure ptechazi program automaticky do
stavu Wait a v piipadé, Ze nedoslo k uzivatelské akci, pokracuje po uplynuti
nastaveného intervalu dalSim méficim cyklem (Previous State je po stisku
tlacitka Start nastaven na hodnotu measuring). Je-li meéfeni uZivatelem
preruseno tlacitkem Stop nebo je-li splnéna podminka maximalni frekvence,
nasleduje stav Save. V tomto stavu jsou nameérena data uloZena do uzivatelem
specifikovaného souboru a na zdkladé dialogového okna prechdzi program do
stavu Wait (s tim, Ze Previous State ma hodnotu waiting) anebo Stop, kdy je
ukondena komunikace s pfistroji a poté i program samotny. Z uvedeného
stavového diagramu a jeho popisu mimo jiné vyplyva, Ze program neumoznuje
méfeni pozastavit a posléze pokracovat. Tuto vlastnost program nema proto, ze
samotné méreni je pomérné kratké, do méfici sestavy by v jeho priitbéhu nemeélo
byt zasahovano a konecné ji obvykle nedisponuji ani komeréné vyrabéné FRA
analyzatory.

Vedle automaticky zobrazovaného dialogu v ramci stavu Save, ktery je
uveden ve stavovém diagramu a urcuje, zdali bude program ukoncen, nebo
prejde do rezimu cekani na uZzivatelskou akci, obsahuje hlavni VI fadu dalSich
dialogti, které maji ve vétsiné pripadi také pfimo vliv na pohyb mezi
jednotlivymi stavy. V tomto pripadé se ale jednd o dialogy predchazejici
prekliknuti uzivatele, které by jinak mohlo zmafit pravé probihajici méfeni,
které nezptisobuji odliSny chod stavového automatu a slouZzi pouze
k potvrzeni. Pfi kazdém stisku jednoho ze tfi ovladacich tlacitek je tak vyvolan
dialog a uzivatel svoji akci musi potvrdit, nebo je udalost ignorovana a program
pokracuje beze zmény stavem Waiting. Vyjimku tvori pfipad, kdy neprobiha
meéfeni a program pouze ¢eka na vnéjsi udalost — v takovém pripadé totiz stisk
tlacitka Stop nevyvola dialog a program rovnou prechdzi do stavu Stop, protoze
dana akce neptisobi v pripadé prekliknuti Skodu a je zbytecné uzivatele
obtéZovat neodivodnénymi dialogy. Zakomponovani téchto potvrzujicich
dialogti jakozto dalSich podminek prechodt mezi stavy by ucinilo diagram
znacné neprehledny a nepfineslo by podstatnou informaci navic, proto ve
stavovém diagramu zachyceny nejsou, nicméné v dalSim z nastroji
pouzivanych pfi ndvrhu programu — vyvojovém diagramu —jiz obsaZeny jsou.

Cela struktura hlavniho VI vcetné vsech dialogovych oken je zachycena
na takovém vyvojovém diagramu. Na tomto misté je z d@ivodu jeho vétsich
rozmérti podrobnéji ukdzana pouze ta cast, ktera se tyka stavu Wait a jiz
zminénych dialogovych oken, a ostatni stavy programového switche jsou
znazornény pouze jako podprocesy. Podrobnéjsi verze tohoto vyvojového
diagramu komplexné popisujici celou strukturu hlavniho VI, véetné subVI v
ném pouzitych, je k nalezeni v prilohach této prace.

44



Next State#Stop

Setinital st [ . \Ve Stop
Frequency

5 O—0O

Obr. 14 Vyvojovy diagram programu
Na vyvojovém diagramu je vidét while smycka, ktera zajistuje cyklicky
béh programu do té doby, nez je splnéna v ni obsazend podminka — proménnd
Next State je na hodnoté Stop — a program je po vykonani kédu obsaZeného v
case Stop ukoncen. Ackoli je tedy podminka testovana na zacatku smycky, je
télo smycky vykondno i v pfipadé, je-li podminka splnéna, coz tizce souvisi se

zptisobem, jakym LabVIEW pfistupuje k vykonavani jednotlivych casti kodu.
Vytvofeni while smycky, kterd se ukonéi po otestovani podminky (tedy
skutecné smycky s podminkou na zacatku), by bylo mozné, ale zvolené resSeni
umoznuje, aby posledni case obsahoval kod, ktery bude vzdy pfi ukonceni
béhu programu vykonan. Jednotlivé dialogy a jejich vliv na béh programu jsou
z diagramu dobfe patrné a nepotfebuji proto podrobnéjsi komentar. V kratkosti
je Zadouci zminit pfistup k proménné Previous State, kterd neni ménéna v
kazdém stavu, ale pouze pfi potvrzeni zahdjeni méfeni po stisku tlacitka Start a
poté ve stavu Save.

Pro uplnost je vhodné dodat, Ze program obsahuje ve stavu Save jeSté
jeden dialog, ktery ma vliv na béh programu, nikoli vSak na prechody mezi
stavy, a dava uzivateli pouze na vybér naméfend data neulozit (nedojde ke
spusténi subVI slouziciho k ulozeni dat do souboru).

4.3.3 Prace s daty a vnitini proménné

Program pouziva pfi svém béhu rozlicné datové struktury, které budou
na tomto misté rdmcové popsany. V souladu s vySe uvedenym pouziva
program dvé stavové proménné datového typu enum, které jsou za tcelem
jednoduchosti pouzivany samostatné. Pro prehlednost jsou vSechny ostatni

45



proménné a jiné datové struktury sdruZeny v ramci vyssich datovych struktur
v textovych jazycich oznacovanych jako datovy typ record, eventudlné struct
(v LabVIEW je obdobné sdruzeni rozliécnych datovych typt nazyvano cluster).
Hlavni VI tak zlistava prehledné, protoZze jednotlivé datové vodice proménnych
a poli jsou nahrazeny celkem tfemi klastry. Prvni skupina proménnych
sdruzuje proménné souvisejici s béhem programu, jako jsou pocatecni a
koncova frekvence, krok méfeni, pouzity rozsah a podobné. Druhy Kklastr
sdruzuje dva VISA identifikatory (tzv. VISA resource name), které slouzi ke
jelikoZ se jedna o klastr tfi klastrti dvou jednorozmeérnych poli, ktera obsahuji
naméfend data. Tato struktura neni samotucelnd, ale vychdzi z pozadavku
indikatoru typu XY Graph pouzity v programu pro priibézné zobrazovani
naméfenych hodnot. Ten totiz akceptuje na svém vstupu pravé budto klastr
dvou jednorozmérnych poli, pole klastri tvoficich vZdy dvojici hodnot, nebo
jednorozmérné pole obsahujici komplexni cisla. Jako nejvhodnéjsi, i z hlediska
uklddani dat do souboru, jak bude popsano dale, se jevi pravé zvolena
struktura a prace s ni je nakonec pomérné jednoducha.

4.3.4 Iniciace pristrojii a ukonceni komunikace

Je-li Gispésné v ramci stavu Initialize zahdjena komunikace s pristroji a
prikazem k jejich identifikaci ovéfeno, Ze se skutecné jedna o pristroje
s programem kompatibilni, mtze po zahdjeni méfeni uzivatelem probéhnout
v ramci stavu Set Initial jejich poc¢atecni nastaveni. U generatoru jsou uvedeny
do pozadovaného stavu veskeré parametry, které by mohly byt nastaveny
odlisné pfi predchozim pouziti pfistroje a ovlivnit tak vysledky méfeni (jde
zejména o tvar generovaného signalu, jeho napéti a stejnosmérnou slozku).
Stejné tak je provedeno nastaveni osciloskopu (zejména rozsahy os, vertikalni
posun, filtrovani vysokych frekvenci a stejnosmérné slozky). VSechny tyto
parametry nelze meénit v rdmci uzivatelského rozhrani, ale je mozna jejich
pohodlna zména v ramci front panelti danych subVI, které inicializaci pristroju
obstaravaji. Podrobnéjsi popis prvotniho nastaveni rozsahti je uveden v ¢asti
vénované zméné rozsahti obecné.

4.3.5 Nastaveni rozsahii na osciloskopu

Jak jiz bylo zminéno, program musi zajistit automatické pfepinani
rozsahti jak vertikalni, tak horizontdIni osy. Na obou osach osciloskop pouziva
pro nastaveni napéti, pfipadné casu na jeden dilek stupnice krok 1-2-5 (tedy
naptiklad 0,5 V/div, 0,2 V/div, 0,1 V/div, 0,05 V/div atd.). Vysledné rozsahy
obou os (dilkt1 je na obou osach celkem 8) predstavuji tudiZ pomérné skokové
zmény, se kterymi musi program pracovat. To na jednu stranu urychluje
méfeni, protoze program nepiepina rozsah pfi kazdé zmeéné, ale az tehdy, je-li
vhodné pouzit rozsah nizs$i nebo vyssi, na druhou stranu takto hruby krok
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sniZuje presnost meéfeni, protoze videalnim pripadé by mél méfeny signal
dokonale zaplnit obrazovku osciloskopu. Protoze by na vysledné
charakteristiky nemélo mit vliv, zdali je méfeno od frekvenci niZsich smérem
k vys$$im nebo naopak, program nedava uzivateli na vybér a pouziva smér od
nejnizsi frekvence k nejvyssi. Z tohoto pohledu je zména rozsahu casové osy,
vedle toho, Ze z dopfedu zndmé frekvence je mozné snadno vypocist periodu
signdlu, a tedy i vhodny rozsah, jednodussi, protoze se pfi daném feSeni vzdy
pouze zjemtiuje s tim, jak roste frekvence signalu. Cast kodu programu, ktera je
uréena k méfeni fazového rozdilu, proto obsahuje pouze jednoduchou logiku,
ktera v situaci, kdy se na obrazovku osciloskopu jiz vejde vice neZ stanoveny
pocet period méfeného signalu, vysle ptikaz pfepnuti rozsahu. Stanoveny pocet
period nesmi byt pfiliS maly a musi respektovat dany krok pouZivany
osciloskopem, aby v dusledku pfepnuti rozsahu nedoslo k tomu, Ze na
obrazovce nebude ani celd jedna perioda signalu. Pfepindni osy vertikalni je
problematictéjsi, jelikoz v pribéhu meéfeni charakteristiky se jak zvétSuje, tak
zmenSuje, priemz v oblasti vysokych frekvenci jsou zmény natolik vyrazné, Ze
je tteba ménit pouZity rozsah pri kazdé zméné frekvence (samoziejmé zalezi na
pouzitém rozliSeni). V prvnim kroku po nastaveni pozadované frekvence je
proto zméfena velikost napéti, ¢imz je ziskdna budto hodnota orientacni pro
nastaveni vhodného rozsahu, jsou-li splnény déle uvedené podminky, nebo
hodnota konec¢nd, neni-li nutné rozsah pouzity v pfedchozim cyklu upravovat.
Prvni je testovana podminka preteceni rozsahu, coz je situace, kdy aktualné
nastaveny rozsah nestaci k zobrazeni aktualniho napéti. V tomto pfipadé ma
osciloskop v reakci na pfikaz ke zméfeni hodnoty napéti na svém vystupu
hodnotu ,,99e36“, a tudiz staci pokazdé vystupni hodnotu porovnat s totoZnym
fetézcem a jsou-li shodné, zaslat pfikaz ke zvétSeni rozsahu. Neni-li indikovano
prekroceni rozsahu, je tfeba ovéfit druhou podminku tykajici se rozsahu o krok
mensiho. Opét je porovnavana naméfena hodnota, ale tentokrat srozsahem
o krok mensim, respektive s hodnotou o trochu mensi, aby byla zajiSténa urcita
rezerva z dtivodu zaruSeni signalu a rozsah nebyl pfepinan v jednom kroku
smérem dollt a v druhém smérem nahoru. Stejné tak tato rezerva fesi i situaci,
kdy by k prepnuti rozsahu doslo v blizkosti lokalniho minima. Z toho vyplyva,
Ze je nutné v ramci programu uklddat do proménné informaci o naposledy
pouZzitém rozsahu (je mozné i feSeni, kdy se pri kazdém méfeni program
pfikazem dotdze osciloskopu na nastaveny rozsah, ale toto feSeni zbytecné
zpomaluje program, jelikoZ samotna komunikace je casové nejndroc¢néjsi). Po
pfepnuti rozsahu je znovu zméfena velikost napéti a tato hodnota jiz je
hodnotou kone¢nou. V rdmci programu neni nutné uvazovat situaci, kdy by
doslo mezi cykly k tak vyrazné zméné napéti, Ze by bylo nutné pfepnout vice
nez jeden rozsah. Vzhledem k rozdilu mezi jednotlivymi rozsahy (krok 1-2-5),
by muselo napéti v dalSim cyklu programu byt vice jak dvojnasobné oproti
napéti méfenému o bod dfive. V takovém pripadé je zjevné, Ze rozliSeni pouzité
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pro dané méfeni je zvoleno krajné nevhodné, jelikoZ je velmi hrubé a neni s to
postihnout dostate¢né presny tvar charakteristiky.

Prvotni nastaveni rozsahti zavisi na zadané hodnoté pocatecni
frekvence a zplisobu zapojeni méfeného transformatoru. Co se casové osy tyce,
tak je vypoctena odpovidajici pocatecni perioda signalu a je nastaven nejblizsi
vyssi rozsah (s mensi rezervou, aby byl spravné méfen fazovy rozdil signala).
V pripadé vertikdIni osy kanalu, na ktery je pfipojen budici signal, nastavi
program nejmensi rozsah, ktery je jesté dostatecny pro zobrazeni vstupniho
napéti. Je tomu tak proto, Ze sice neni mozné ménit hodnotu napéti v ramci
uzivatelskeého rozhrani, ale je moZna jeji zména v ramci nastaveni programu,
¢emuz se automaticky pfizptisobi i rozsah. Nastaveni druhé vertikdlni osy je
nejproblematictéjsi, jelikoZ v =zavislosti na pouZitém zapojeni miiZze byt
pocatecni utlum budto velmi velky, nebo naopak velmi maly. Aby nedoslo
k poSkozeni osciloskopu, je nejprve defaultné nastaven rozsah odpovidajici
minimalnimu ttlumu, zméfeno napéti a podle jeho velikosti je opét nastaven
nejnizsi mozny rozsah.

4.3.6 Ukladani dat do souboru

Poslednim dtlezitym prvkem programu je uklddani dat do souboru.
SubVIl, které ukladani fesi, pracuje z davodd popsanych vyse s datovou
strukturou (klastr tfi klastrt dvou jednorozmeérnych poli). V prvni fadé je pred
uloZzenim nutné rozdélit tuto strukturu do nékolika jednorozmeérnych poli
obsahujicich vzdy hodnoty dané veli¢iny, vypocitat odpovidajici hodnoty
impedance a admitance a sloucit tato pole do jednoho dvourozmérného pole,
které je vstupem funkce zapisujici data do TDMS souboru. Paralelné s tim je
pokazdé vyvolano dialogové okno, aby uZivatel specifikoval adresarovou cestu
a nazev souboru, do kterého budou data ulozena. Poté, co je na zdkladé
uzivatelovy specifikace vytvoren soubor, jsou postupné zobrazena dialogova
okna, v ramci kterych mtze uzivatel data z méfeni podrobnéji popsat (nazev,
autor, popis), a tyto tdaje jsou nasledné spolu s vlastnimi daty uloZeny do
vytvoreného souboru.

4.3.7 Vytvoreni samostatné aplikace

Vyvojové prostiredi LabVIEW umoziiuje z hotového projektu, ktery
zahrnuje vSechna VI a dalsi prvky, vytvorit samostatné spustitelnou aplikaci.
Tato aplikace obsahuje spolu s nékolika dalSimi soubory samostatné spustitelny
EXE soubor, ktery je zcela nezavisly na vyvojovém prostredi. Hotovy program
je pak v takovéto podobé plné pfenositelny na libovolny pocitac, kterym bez
ohledu na to, zdali je nainstalovano vyvojové prostfedi LabVIEW, bude mozné
ovlddat méfici pracovisté. Vzhledem k tomu, Ze program pouziva ke
komunikaci s pfistroji VISA rozhrani, musi vSak na daném pocitaci byt
nainstalovany pfislusné ovladace.
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5 Ovéreni funkcénosti pracovisté

5.1 Pristrojové vybaveni

5.1.1 Pdavodni pracovisté

Pavodni pracovisté k meéfeni SFRA charakteristik na katedfe
elektrotechnologie bylo velmi podobné nové navrhovanému pracovisti. Bylo
také sestaveno ze dvou pfistrojiit — dvoukanalového osciloskopu HP 54600B a
funkcéniho generatoru HP 33120A. Pfistroje byly ovladany taktéZ pomoci
pocitace, ale nikoli prostfednictvim USB rozhrani, ale pomoci interface modulu
HP 54675A pftipojeného k PC vybaveného komunikacni kartou HP-IB. Pro
zajimavost je mozné dodat, Ze pracovisté bylo fizeno pomoci grafického
prostfedi HP VEE, které se v mnohém podoba pravé LabVIEW. Na tomto
pracovisti byla moznd méfeni omezena parametry generatoru na interval od
10 Hz do 15 Mhz a jedno méfeni trvalo kvili pomalejSimu pfepinani rozsaht
delsi dobu (pfi pouZiti rozliSeni 40 bodi na dekadu frekvence trvalo jedno
mereni témér 20 minut).

5.1.2 Nové pracovisté

Sestava nahrazujici ptivodni pracovisté bude, co se typti pristroji tyce,
totoznd, pouze se nebude jednat o pfistroje spolecnosti HP, ale Rigol. Hlavni
odlisSnosti budou spocivat predevsim v konkrétnich parametrech pfistroji,
jiného komunika¢niho rozhrani a jiného programového feSeni. Popis nového
pracovisté je k nalezeni v casti tykajici se sestaveni a oziveni pracoviste, tudiz
neni nutné parametry na tomto misté opakovat. Z hlediska porovnani s
ptivodnim pracovistém by nové pracovisté mélo umoznovat méfeni az do
20 MHz (maximalni frekvence generatoru je vyssi a vzorkovaci frekvence
osciloskopu by méla postacovat). Vedle toho se ocekdva zkraceni doby nutné ke
zméfeni jedné frekvencni charakteristiky, jelikoz pfepinani rozsahti by mélo byt
rychlej$i. V neposledni fadé by uzivatelské rozhrani mélo poskytovat uzivateli
prijemné&jsi pracovni prostfedi v dusledku pouZiti vice grafickych prvka s
modernéjsim grafickym designem.
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5.2 Meéfeny transformator

Obr. 15 Méfeny transformator
Na transformatoru, ktery je vidét na fotografii vyse (transformator
230V /2x65V, 6 kVA), byla provadéna jak méfeni na vSech vinutich, tedy Al-
A2, B1-B2 a P1-P2, tak méreni mezi vinutimi, a to A1-B1, A1-P1 a B1-P1.
Data z méfeni na ptivodnim SFRA pracovisti katedry elektrotechnologie
pouzitd k ovéfeni funkcnosti byla méfena v zapojeni A1-B1 a A1-A2.

230V 2x65V

E.S.H.&F. S..0. Studefiany u Jicina
TRANSFORMATOR
e FRALC | (2 000[vA) ot
PR [ZZ0]v poi[ | A [vE[AEU[THA
SEK m \ ;ﬁ A EEE.’TFHQ&F CSN IEC 742+A1
Obr. 16 Stitkové tidaje méfeného
transformatoru P1

A1

A2

B1

B2

Obr. 17 Schéma transformatoru véetné
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5.3  Charakteristiky

5.3.1 Vlivrozliseni

rozliseni
1,E+05 1,E+06 f (Hz) 1,E+07
0

=100 bodl

——50 bod0

—+—20 bod0

A0 -~

I e b

20 - H -

a(dB)
-25 -

Graf 1 Vliv rozliSeni

Jak vyplyva z rozboru v casti prace vénované metodice méfeni,
pracovisté pro méfeni by mélo umoZziiovat méfeni alespon s hustotou 200 bodu
na dekadu frekvence, je-li pouzit logaritmicky krok. NavrZeny program pro
fizeni pracovisté umoznuje uzivateli volit ovlddacim prvkem Points rozliSeni od
100 bodtr do 400 bodti, coz se jevi jako dostatecny rozsah. Vyse uvedeny graf
ukazuje, Ze pouziti 20 bodd na dekadu frekvence pro urychleni méfeni by bylo
mozné pouze pro Casti, kde se charakteristika vyraznéji neméni. Oproti tomu jiz
s rozliSenim 50 bod®i neni tvar vysledné charakteristiky vyraznéji ovlivnén,
stale jsou vsak zvlasté v okoli rezonancnich bodii patrné odchylky. Podobné se
li8i charakteristiky s rozliSfenim 100 bodd a 200 bodi v oblastech vyssich
frekvenci, kde se charakteristika transformatoru méni velmi rychle a zmény
nejsou tak vyrazné, a je tudiZ potfeba jesté vyssi hustota bodii. Zvolena dolni
hranice poctu bodu tak predstavuje skutecné minimum, maji-li byt provadéna
méfeni nikoli pouze orientacni.

51



5.3.2 Vliv rychlosti méfeni

rychlost méfeni
1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 f (Hz) 1,E+08
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Graf 2 Vliv rychlosti méfen{

rychlost méfeni - rozdil
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Graf 3 Vliv rychlosti méfeni — absolutni rozdil

Podobny vliv na vyslednou charakteristiku ma rychlost méfeni, kterou
zejména urcuje doba mezi jednotlivymi instrukcemi a ¢as na ustaleni po zméné
rozsahu (obé tyto hodnoty jsou programové nastavitelné). Vyse uvedené grafy
znazornuji rozdil mezi nastavenim doby na instrukci 200 ms a 50 ms (s tim byla
také zkrdcena doba cekdni po zméné rozsahu z 200 ms na 100 ms). Méfeni se
vyrazné urychlilo a pfi prvnim pohledu se charakteristiky jevi totoZzné. Pfi
pohledu v detailu a zejména pak z absolutniho rozdilu hodnot je vsak patrné,
Ze v okoli rezonancnich bodti, kde se charakteristiky prudce méni a dochazi
tudiz k castému prepinani rozsaht, je charakteristika méfend pfi vyssi rychlosti
zatizena nezanedbatelnou chybou. V ostatnich oblastech se rozdil pohybuje v
rozmezi +0,3 dB, coZ téméf odpovida zjisténé chybé méfeni (o tom viz dale).
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5.3.3 Odstup signal — Sum

A1-A2, Sum
1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1E+06  f(Hz) 1,E+07

| |
a(dB) Do
2100 - -t

Graf 4 Odstup signdl — Sum

V souladu s doporucenimi k ovéfeni citlivosti méficiho pracovisté bylo
provedeno méfeni vnitintho Sumu, kdy je méfen otevieny obvod a testovaci
kabel ztistava odpojen. Méfeni ukdazalo, Ze vnitfni Sum je minimalni, pfesnéji
feceno, v podstaté neméfitelny vzhledem k tomu, Ze nejnizsi mozny rozsah je
2 mV/div a ani pfi této hodnoté nebyl vnitini Sum téméf patrny. Teoreticky by
tak mélo byt pracovisté schopné mérit fadové az do -80 dB, coz se ovSem
ukdzalo jako mylny predpoklad. Jak je v grafu vidét, pohybuje se hladina Sumu
realné okolo hodnoty —60 dB a charakteristika se pfi vyssich hodnotach utlumu
jiz zcela v Sumu ztraci. V tomto pfipadé vSak zjevné nejde o Sum vnitini, ale
o Sum vnéjsi zpusobeny pravdépodobné nedokonalym zemnénim a rusivym
signalem z elektrickeé sité. Z rozdilu vice jak 20 dB je patrny nemaly potencial ke
zlepSeni  citlivosti  pracovisté = pouZitim  kupfikladu  oddélovaciho
transformatoru, lepsi metody zemnéni a filtrovani méfeného signalu
s proménlivou $ifkou pasma, jako pouZivaji komercné vyrabéné SFRA
analyzatory (realizované at uz prostfednictvim osciloskopu, ¢i filtrovani
streamovaného signalu v LabVIEW).
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5.3.4 Vliv privodnich vodici
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Graf 6 Porovnani s referencni charakteristikou pro zapojeni A1-B1

1,E404 1,E+05 A1-B1 rozdil 1,E+06 f(Hz)  1,E+07

Graf 7 Porovnani s referencni charakteristikou pro zapojeni A1-B1 — absolutni rozdil

Nejprve zapojeni A1-B1, tedy méfeni mezi sekunddrnimi vinutimi. Obé
charakteristiky jsou téméf totoZné a fadu drobnych rozdild, predevsim drobné
posuny rezonancnich bodti, je mozné vysvétlit prave ne zcela totoznou polohou
vinuti viéi sobé a jadru transformatoru pred jeho rozebranim a po jeho
opétovném sloZeni. Vyraznéjsi rozdil se také objevuje v oblasti frekvenci
blizkych 10 MHz, kde uz je ovSsem méfeni velmi citlivé viici jakymkoli zménam
v konfiguraci, a bylo by spise pfekvapenim, kdyby byl rozdil v této oblasti
mensi. Posledni oblast, na kterou je nutno upozornit, je interval od 10 kHz do
20 kHz, kde je patrny "zub" v ptvodni charakteristice, coZ je i v rozporu s
ocekavanimi, jak je popsano v teoretické casti — charakteristika by méla byt v
této oblasti v podstaté hladka s konstantni smérnici. Vysvétlenim by mohl byt
vliv pfepindni rozsahti meéficich pfistroji a jim zpusobena nepiesnost, ale
bohuzel toto nelze ovéfit, protoZze ptivodni pracoviste je jiz rozebrano.
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5.3.7 Frekvencni charakteristiky transformatoru
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yd 4
6 Zavér

Metodé SFRA patii v dneSni dobé jiz nezastupitelné misto v oboru
diagnostiky stavu transformatorti. Jedna se o metodu neinvazivni, zaloZenou na
komparaci charakteristik méfenych v rtznych casovych okamzicich. Metoda
umoznuje diagnostikovat nejen poruchové stavy tykajici se vinuti
transformatoru, ale téz rady dalsich zmén.

Frekvencni charakteristiky transformatoru ziskané méfenim jsou,
zvlasté v oblasti vysSich frekvenci, citlivé i vic¢i menSim zméndm, které
neznamenaji bezprostfedni nutnost transformator odstavit. Zaroven jsou vsak
pomérné citlivé i viiéi zméndm, které nemusi vibec souviset s urcitym
poruchovym stavem transformatoru a které tudiZ analyzu charakteristik, a tim i
diagnostiku pfipadné poruchy, komplikuji. Mezi takové vlivy patfi zejména
zména okolnich podminek, konfigurace méfici sestavy nebo zmeéna stavu
transformatoru, ktera neni poruchou — napfiklad navlhnuti izolace. S rostouci
maximalni frekvenci, a tim padem kratsi vinovou délkou, se zvysuje schopnost
metody detekovat stale drobnéjsi zmény. Paralelné s tim vSak roste vliv ruseni a
parazitnich vlastnosti méfici sestavy, které vyrazné snizuji opakovatelnost
mérfeni anebo zastiraji charakteristiku samotného transformatoru. Ve snaze
minimalizovat tyto nezddouci jevy, zvysit maximalni pouzitelnou frekvenci a
maximalizovat opakovatelnost méfeni byla v poslednich letech vypracovana
fada mezinarodnich, narodnich i firemnich standardd pro SFRA méfeni.

Obecné feceno je cilem této prace zprovoznéni nového pracovisté pro
méfeni frekvencnich charakteristik transformatorti. Vzhledem k tomu, ze vyse
zminéné standardy predstavuji soubor doporucenych postupti, ktery lze
oznacit jako good engineering practice, tak konzistentni pristup k méfeni
charakteristik na novém pracovisti v souladu s témito doporucenimi je Zddouci.
Navrh a realizace pracovisté a metodika méfeni by mély z téchto pozadavki
vychdzet, a tudiz je prvni cast prace vénovana analyze téchto standardl a
dalSich doporucenych postuplt obsazenych v odbornych publikacich.
Provedeny komplexni rozbor metodiky SFRA méfeni obsazeny v prvni ¢asti
této prace a z né vyplyvajici doporuceni predstavuji uceleny soubor
pozadavkti, které je pfi méfeni vhodné dodrzet a jejichZz znalost usnadnuje
naslednou interpretaci dat a identifikaci jak pfipadnych poruch transformatoru,
tak moznych chyb pfi méfeni.

Sestaveni pracovisté¢ a zprovoznéni komunikace mezi pocitatem a
osciloskopem a generatorem nepredstavovalo vyraznéjsi problém, a jelikoZ jsou
vSechna zafizeni propojena prostfednictvim USB rozhrani, nebude problém
pracovisté ovladat i jinym osobnim pocitacem, ve kterém budou nainstalovany
knihovny potfebné pro komunikaci.

Na zakladé obecného zadani a specifikace pozadavkii na program
zadavatelem byla provedena jejich analyza, v rdmci které byly identifikovany
nezbytné funkce programu. Pro realizaci byl zvolen graficky programovaci
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jazyk LabVIEW. Podle provedené analyzy byl vytvoren navrh programu, ktery
je v dalsi casti prace zdokumentovan. Provedeni dokumentace odpovida
povaze jazyka LabVIEW, jelikoZ program v tomto jazyce vytvofeny je svym
zplisobem dokumentaci per se a program byl s ohledem na to vytvaren —
graficky kod je pfehledny a vSechny dulezité prvky jsou nalezité
okomentovany. Vysledkem je samostatné spustitelnd aplikace bez nutnosti
instalace vyvojového prostfedi, ktera skutecné umoziuje ovladat méftici
pracovisté libovolnym osobnim pocitacem, ktery bude disponovat patficnymi
ovladaci. K aplikaci byl téz vypracovan jednoduchy navrh, ktery je prilohou
této prace.

Na jiz plné funkénim pracovisti byla nasledné ovérena jeho funkénost.
Rychlost méfeni je vyssi oproti pracovisti plivodnimu, ale pfiliS rychlé méfeni
negativné ovliviiuje pfesnost méfeni. Pouzité rozliSeni je plné srovnatelné s
komercné vyrdbénymi SFRA analyzatory. Hladina Sumu se pohybuje okolo
-63dB, a je tak oproti doporucenim obsazenym ve standardech i oproti
parametrim komercnich analyzatorti vyssi. Na druhou stranu se toto omezeni
tyka pouze oblasti nizkych frekvenci pfedevSim v pfipadé méfeni
transformatorti velkych vykonti a hladinu 1ze pravdépodobné snizit filtrovanim
méfenych signdli a primérovanim hodnot. Opakovatelnost méfeni je velmi
dobra i v oblasti nad 10 MHz, na coZ maji nejspiSe i vliv malé rozméry
méfeného transformatoru, a bylo by tudiz zajimavé provérit opakovatelnost i u
transformatoru vyssiho vykonu. Limitujicim faktorem pro méfeni nad 1 MHz
jsou vsak pouZité kabely, jejichz impedance nad touto frekvenci postupné roste
a stava se srovnatelnou s impedanci méfeného transformatoru, a proto by bylo
pro méreni v oblastech vysokych frekvenci vhodné vybavit pracovisté kabely
lepsimi. Porovnani s charakteristikami téhoz transformatoru méfenymi pomoci
ptvodniho pracovisté ukazalo velmi dobrou shodu, pfihlédne-li se k tomu, Ze
transformator byl v mezidobi rozebran a opétovné sloZen.

Nové pracovisté pro méfeni frekvencnich charakteristik tak predstavuje
plnohodnotnou nahradu za pracovisté ptvodni a v nékterych ohledech ho
predéi. Program k ovladani pracovisté ma moderni a uzivatelsky pfijemny
design a je prenositelny na jiny pocita¢, méreni charakteristik je rychlejsi a
pfitom je zachovéana presnost méfeni. Urcity potencidl ke zlepSeni, coz by
mohlo byt tématem dalSi zavérecné prace, predstavuje predevsim sniZeni
hladiny Sumu a zvySeni pfesnosti méfeni, napfiklad pouzitim dvou voltmetrti s
tim, Ze osciloskop bude slouzit pouze k vizualni kontrole probihajiciho méfeni.
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Ptilohy

Ptiloha 1 - Navod k ovladani méficiho pracovisté

1. Program k ovladani pracovisté na méfeni frekvencénich charakteristik
transformatorti 1ze bud'to spustit jako samostatnou aplikaci (soubor SFRA
Application.exe), nebo spusténim hlavniho VI SFRA (main) ve vyvojovém
prostiedi LabVIEW. Je-li program spoustén jako VI SFRA (main) ve
vyvojovém prostfedi LabVIEW, je spustén bilou Sipkou Run vlevo v horni
listé ovladaciho panelu. Po ukonceni programu opét nedochazi k uzavieni
okna programu.

2. Po kazdém spusténi programu (i v pfipadé spousténi ve vyvojovém
prostfedi LabVIEW) je nutné iniciovat komunikaci s osciloskopem
Rigol 1052E a generatorem Rigol DG 1022, které musi byt k pocitaci
pripojeny prostfednictvim USB rozhrani. Pfed iniciaci je nutné vybrat pro
kazdy pfistroj VISA adresu, na které se v danou chvili nachazi - to 1ze
provést kliknutim na rozbalovaci listu ovladacich prvka DG 1022 (USB1) a
DS 1052E (USB2) a vybérem spravné adresy z lisSty nabidek (v adrese je
obsazen nazev pfistroje, ktery musi korespondovat s ndzvem ovladaciho
prvku). Poté 1ze jiz zahajit komunikaci s méficimi pristroji stiskem tlacitka
Initialize.

3. Pfed samotnym méfenim frekvencnich charakteristik je nutné zadat
parametry méfeni, které bude po jeho zahdjeni jiz probihat zcela
automaticky. V prvni fadé je nutné nastavit pocatecni a koncovou frekvenci
(prvky Start Frequency a Stop Frequency) méfeného frekvencniho intervalu.
Za druhé je tfeba nastavit vhodny frekvenéni krok, se kterym bude méfeni
probihat. Lze zvolit rozliSeni logaritmické a pfipadné linedrni, pfiéemz pro
obecné méfeni je doporuceno méfit s rozliSenim logaritmickym a linearni
méfeni pouzivat pouze pro méfeni v detailu. Samotné rozliSeni (hustotu
méfenych bodt) 1ze nastavit v rdmci prvku Resolution, ktery umoznuje
zadat jak pocet bodti na dekadu (zalozka Points), tak frekvencni krok
(zdlozka Step) — pro méfeni je pouzit ten parametr, ktery odpovida aktivni
zalozce pfi stisku tlacitka Start. Pfi zadavani rozliSeni v zaloZce Step (tedy
frekvencni krok) je tfeba dati pozor na to, jaky typ rozliSeni
(logaritmické/linedrni) je nastaven. V pfipadé linedrniho rozliSeni probiha
méfeni s danym krokem (jednotkou je Hz) a jednotlivé méfené body jsou
od sebe vzdaleny pfimo o tento krok. V ptipadé logaritmického rozliSeni je
krok logaritmicky a odpovida rozdilu logaritm frekvence dvou
sousednich bodt — krok 0,01 tudiZ odpovida 100 bodtim na dekadu, krok
0,005 200 bodtim na dekadu apod.

4. Pfed zahdjenim méfeni stisknutim tlacitka Start je nutné ovéfit, zdali
zapojeni pfivodnich vodicli a zemnéni odpovida zvolenému zapojeni, zdali
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jsou svorky k méfeni nepouzivané zapojeny v souladu se zvolenym typem
méfeni (ponechany rozpojené, zkratovany, zkratovdny a uzemnény) a zdali
je na svorkach zajistén kvalitni kontakt.

Méfeni je zahajeno stiskem tlacitka Start. Od této chvile probiha
automaticky a nelze jiz ménit paramtetry méfeni. V priibéhu méfeni je
mozné sledovat postupné mérené charakteristiky — amplitudovou (zalozka
Attenuation) a fazovou (zalozka Phase).

Meéfeni lze pferusit nebo zastavit stiskem tlacitka Stop. Nedojde-li k
potvrzeni zastaveni méfeni v ramci dialogového okna (volba No), pokracuje
program v méfeni. V pfipadé potvrzeni volby (Yes) je méfeni zastaveno.

Po automatickém ukonéeni méfeni, ¢i jeho zastaveni je zobrazen dialog
umoznujici ulozit naméfend data. V pripadé potvrzeni volby (Yes) je nutné
zvolit cilovy adresar souboru a posléze zadat tidaje o daném méfeni (nazev,
autor, popis), které budou do souboru uloZeny spolu s namérenymi daty.
Po uloZeni dat je mozné program ukondit, nebo v méfeni pokracovat
(dialog). V pripadé, Ze nebyl program ukoncen, prechdzi do rezimu, kdy
¢ekd na zadani parametrti nového mérenti a stisk tlacitka Start. Program je

v tomto rezimu mozno ukoncit stiskem tlacitka Stop.
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Pfiloha 2 — Seznam prvkia uzivatelského rozhrani

Nazev prvku
DG 1022 (USB1)

Typ

VISA resource name

Popis prvku
Identifikator pro komunikaci pfes VISA
rozhrani s pfistrojem Rigol DG 1022.

DS 1052E (USB2) VISA resource name Identifikator pro komunikaci pfes VISA
rozhrani s pfistrojem Rigol DS 1052E.
Initialize Button Control Zahaji komunikaci s pfistroji vybranymi
(boolean) prostrednictvim prvka DG 1022 (USB1) a
DS 1052E (USB2).
Start Frequency Numeric Indicator (double) | SlouZzi k zadéni pocatecni frekvence méfeni.
(mininum = 10, maximum = 2-10’
inkrement = 1000).
Stop Frequency Numeric Indicator Slouzi k zadani koncové frekvence méreni.
(double) (mininum = 10, maximum = 2-10’
inkrement = 1000).
Linear / Logaritmic Enumerator Prepind mezi méfenim s linedrnim a
logaritmickym rozlisenim.
(logaritmic, linear).
Resolution Tab Control Prepind mezi moZnosti urcit hustotu
(integer) méfenych bodt formou poétu bodti na
dekadu frekvence, nebo frekvencnim
krokem.
(obsahuje indikator Points a Step)
Points Enumerator Slouzi k zadani rozliSeni formou poctu
bodt na dekadu frekvence.
(100, 200, 300, 400).
Step Numeric Indicator Slouzi k zadéni rozliseni formou
(double) frekvencniho kroku.
(minimum = 1-107, maximum = 1-10°).
Graphs Tab Control Prepina mezi zobrazenim amplitudové,
(integer) nebo fazové charakteristiky.
(obsahuje prvky Attenuation a Phase).
Attenuation XY Graph Graf zobrazujici pribézné namérené
hodnoty amplitudy.
Phase XY Graph Graf zobrazujici priibéZné namétené
hodnoty faze.
Start Button Control Zahaji méfeni s parametry, které jsou
(boolean) vybrany v ostatnich prvcich.
Stop Button Control Ukondi pravé probihajici méfeni, pfipadné

(boolean)

ukondi program, neprobiha-li méfeni.
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Priloha 3 — Seznam subVI

subVI Vstupy Vystupy Popis funkce

add all data Cluster in Cluster out Ptid4 do kazdého ze dvou
(cluster) (cluster) poli tii klastrtt sdruzenych
Current Frequency v jednom klastru novou
Attenuation hodnotu.
Phase Delay
read buffer CHAN1
read buffer CHAN2
(double)

add data element Cluster in Cluster out Ptid4 do kazdého ze dvou
(cluster) (cluster) poli jednoho klastru novou
X axes data hodnotu.
Y axes data
(double)

calculate attenuation CHANT1 data Attenuation Spocte utlum na zakladé
CHAN?2 data (double) dvou vstupnich hodnot.
(double)

calculate freq step Step Spacing Na zakladé zvoleného
Start Frequency (double) zptisobu zadani rozliSeni
(double) vypocte frekvencni krok.
Points
Linear / Logaritmic
Resolution
(enum)

calculete initial Start Frequency New Scale Vypocte vhodné pocatecni

timebase (double) (double) nastaveni Casové osy.

calculate next freq Spacing Next Frequency Na zakladé zvolenéhého
Current Frequency (double) méficiho kroku (linearni,
(double) logaritmicky) spocte
Linear / Logaritmic frekvenci dalsitho bodu.
(enum)

calculate phase delay Current Frequency Phase Delay Vypocte hodnotu fazového
Read Buffer Delay (double) zpozdéni ve stupnich, nebo
(double) radianech.
Degrees / Radian
(enum)

change freq Frequency VISA resource name | Vysle pfistroji pfikaz k
(double) out nastaveni zadané
VISA resource name (VISA resource name) | frekvence.
(VISA resource name)

close VISA resource name Ukon¢i komunikaci s

(VISA resource name)

danym pfistrojem pres
VISA rozhrani.
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subVI Vstupy Vystupy Popis funkce

compare scale lower Vpp / Vrms Lower Porovna zadanou méfenou
(boolean) (boolean) hodnotu s xx % hodnoty
Measured Value zadaného rozsahu.
Lower Scale
%
(double)

compare scale upper 99e36 or xx% Range Exceeded Porovna zadanou méfenou
(boolean) (boolean) hodnotu budto se zadanym
Measured Value fetézcem, nebo s xx %
Regular Expression zadaného rozsahu.
(string)
Vertical SCALe
(enum)
Maximum (%)
(double)

compera timebase scale | Max Periods Lower Porovna zadany nasobek
Current Frequency (boolean) vypoctené periody na

Timebase Scale
(double)

zakladé zadané frekvence
se zadanym rozsahem.

initialize

VISA resource name
(VISA resource name)
Device

VISA resource name
out
(VISA resource name)

Zahaji komunikaci pTes
VISA rozhrani a ovéri, ze
komunikuje se zadanym

(enum) pfistrojem.
lower scale CHANI1 data in CHANI1 data out Porovna zadanou méfenou

Scale nb. Scale nb. out hodnotu se zadanou

(double) (double) hodnotou nizsiho rozsahu a

Vertical SCALe in Lower SCALe v ptipadé, zZe je nizsi, snizi

(enum) (boolean) hodnotu proménné Vertical
Vertical SCALe out Scale a nastavi na vystupu
(enum) true.

measure pdelay

VISA resource name
(VISA resource name)
Current Frequency
Timebase Scale in

VISA resource name
out

(VISA resource name)
Timebase Scale out

Nastavi vhodny rozsah na
¢asové ose a zméfi casovy
posun mezi signaly.

(double) Read Buffer Delay
Regular Expression (double)
(string)
Milliseconds to Wait
(integer)
measure phase VISA Refnum in Current Frequency Nastavi vhodny rozsah na

(VISA resource name)
Current Frequency
Timebase Scale
(double)

Phase Delay
Timebase Scale out
(double)

Casové ose, zméfi Casovy a
vypocte fazovy posun mezi
signaly.




subVI

measure U1U2a

Vstupy
VISA Refnum in
(VISA resource name)
Vertical Scale in

Vystupy
VISA Refnum out
(VISA resource name)
Vertical Scale out

Popis funkce
Nastavi vhodny rozsah na
napétové ose, zméii napéti
na obou kanalech a vypocte

(enum) (enum) atlum.
Attenuation
read buffer CHAN1
read buffer CHAN2
(double)
measure Vrms VISA resource name VISA resource name | Nastavi vhodny rozsah na
(VISA resource name) out napétové ose, zméii napéti
Vpp / Vrms (VISA resource name) | na obou kanalech.
(boolean) read buffer CHAN1
Vertical Scale read buffer CHAN2
(enum) (double)
Milliseconds to Wait Vertical Scale out
(integer) (enum)
save data Cluster Dopocte hodnoty Za 'Y a
(cluster) uloZi spolu s daty z
clusteru do TDMS souboru.
set initial func&freq VISA resource name VISA resource name | Provede prvotni nastaveni

(VISA resource name)
Voltage

Offset

Frequency

(double)

Function

Voltage Unit
(string)

out

(VISA resource name)
CHANI1 Scale
(double)

pfistroje podle vstupnich
proménnych a vypocte
vhodny pocate¢ni napétovy
rozsah.

set initial OSC

VISA resource name
(VISA resource name)
Timebase Scale
CHAN1 Scale
(double)

CHAN1 Probe
CHAN2 Probe
(integer)
Milliseconds to Wait
(unsigned long)
CHAN2 Scale
(enum)

BandWidth limit
Coupling AC/DC
(boolean)

VISA resource name
out

(VISA resource name)
CHAN2 Scale

Provede prvotni nastaveni
pfistroje podle vstupnich
proménnych.

set initial scale2

VISA resource name
(VISA resource name)
Vertical SCALe 2
(enum)

Milliseconds to Wait
(integer)

VISA resource name
out

(VISA resource name)
Vertical Scale Out
(enum)

Zméfi napéti a na zakladé
této hodnoty nastavi
vhodny pocate¢ni rozsah.




subVI

shutdown

Vstupy
VISA Refnum in
(VISA resource name)
Device

Vystupy

Popis funkce
Zastavi osciloskop,
pfipadné vypne generator a
ukon¢i komunikaci.

(enum)

transfer string-number | CHANI data string CHANT1 data no. Prevadi dva textové retézce
CHAN?2 data string CHAN?2 data no. na dvé &isla formatu double
(string) (double) precision.

Vpp to Vrms CHANTI1 data CHANTI data out Prevadi hodnoty Vpp na
CHAN?2 data CHAN?2 data out Vrms a naopak v zavislosti
(double) (double) na hodnoté boolean.
Vpp / Vrms
(boolean)

write&delay Command Vysle zadany string jako
(string) ptikaz pfes VISA rozhrani
Milliseconds to Wait na adresu konkrétniho
(integer) pfistroje.

YesNo dialog Message T button Otevie dialogové okno se
(string) (boolean) zadanym stringem jako
Enabled zpravou pro uzivatele a na
(boolean) zakladé odpovédi Y/D je na

vystupu True/False.
1-2-5 Current Scale (double) New Scale (double) Zajistuje krok 1-2-5, tedy
déleni 2 beze zbytku.
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Priloha 4 — Vyvojovy diagram
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Abstrakt

Metoda frekvencéni analyzy transformatoru (SFRA) je v praxi bézné
pouzivanou neinvazivni metodou diagnostiky poruch vinuti transformatort. Tato
prace ma za cil sestavit a ozivit pracovisté pro méfeni frekvencnich charakteristik,
které bude plné automatizované a pocitacem fizené. Za timto tcelem je prvni ¢ast
prace vénovana rozboru metodiky SFRA méfeni na zdkladé mezindrodnich,
narodnich a firemnich standardd a odbornych publikaci. Druha cast prace je
vénovana analyze, ndvrhu a dokumentaci programu v jazyce LabVIEW uréenému
k fizeni pracovisté. Ovéfeni funkcénosti pracovisté a komparaci s plivodnim
pracovistém se vénuje posledni ¢ast prace.
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Abstract

Sweep frequency response analysis (SFRA) is a widely used diagnostic
method which allows the analysis of the integrity of power transformer windings
without prior dismantling. The task given to the author of this paper is to
assemble workplace for measurement of frequency domain characteristic of
transformers and make it fully operational. Workplace should be fully automated
and computer controlled. For this purpose the first part of the thesis is devoted to
analyze the SFRA methodology based on international, national and corporate
standards and other technical publications. The second part of the paper consists
in analysis, design and documentation of the program for workplace control in the
LabVIEW programming language. Verification of functionality of the workplace
and comparison with the original workplace is the content of the last part of this

paper.
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