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IEVADS

Témas aktualitate

Lieljaudas transformatori ir nozimigi elektriskas sisteémas elementi. Tiem ir salidzinosi
sarezgita konstrukcija un attiecigi var rasties dazada tipa bojajumi [15], kas var apdraudét
droSu transformatora un energosistémas darbibu, ka ar1 pats transformators var tikt
neatgriezeniski bojats.

So bojajumu céloni un atrasanas vietas ir at3kirigas. Viens no iespéjamo defektu veidiem
ir mehaniskie defekti, kas izveidojas transformatora aktivaja dala. Brazilija veikta pétijuma
aktivas dalas defekti bija c€lonis 30 % transformatoru attei¢u [23]. CIGRE veikta pétijuma
pieradits, ka no apskatitajam atteicem 19 % gadijjumos iemesls bija tinumi, 3 % —
magnétvads [21]. Savukart Taizemé& veikta parbaudé Sie defekti bija 2,03 % no visam
atteicem [2]. Veikta pétjuma [24] rezultgjoSa statistika par transformatoru defektu
klasifikaciju norada, ka Latvijas energosisttma 1 % defektu c€lonu ir transformatora aktiva
dala. Lidz ar to lieljaudas transformatoru aktivas dalas defekti veido nozimigu dalu no kopgja
atteicu skaita. To atklaSana ir svariga, lai uzlabotu transformatoru droSumu.

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

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

Paslaik esoSo metozu lietoSana ir apgritinata, jo ar tam nav iesp&jams noteikt
transformatora aktivas dalas bojajuma atrasanas vietu, turklat tas nesniedz rekomendacijas par
turpmakam nepiecieSamam darbibam ar parbaudito transformatoru. SFRA (Sweep Frequency
Response Analysis) metode var noteikt transformatora struktiiras un aktivas dalas mehaniskas
izmainas, bet tas tiek aprékinatas, salidzinot ar situaciju, kad defekts vél nebija izveidojies
[22]. Turklat nav iesp€jams noteikt defekta atrasanas vietu precizak par atsevisku
transformatora fazi [1]. Vibrodiagnostika lauj uzzinat informaciju par transformatora
raditajam vibracijam uz ta tvertnes virsmas, kas ietver vibraciju harmonikas, to individualas
amplitidas un kop&jo spektru un ieglist noradi par iesp&jamu mehanisko defektu [10].
Savukart nav iesp&jams uzzinat informaciju par raditajam vibracijam aktivaja dala, jo tai
transformatora darbibas laika ar nepiecieSamo vibraciju sensoru nav iesp&jams piekliit [18].

Darba mérkis un uzdevumi

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



Lai sasniegtu defin€to mérki, ir izpilditi vairaki uzdevumi.

1.

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

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

Izstradats algoritms, kura vibraciju mérijjumu rezultatu uz transformatora tvertnes
aproksimacijai un vizualizacijai izmantoti Niitona polinomi.

Veikta transformatora trisdimensionala magnétiska lauka modelesana COMSOL vidg,
lai noteiktu magnétiska lauka indukciju un tangencialo stravas blivumu dazados
reZimos talakam elektrodinamisko spéku aprékinam.

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

Izveidots dinamisks genétisks algoritms, kas ir sp&jigs veikt operacijas ar liela
individu skaita populacijam Matlab un Matlab Simulink vid€s, kas ir balstitas uz
izveidoto masu un atsperu sist€mas matematisko modeli, lietojot mutacijas un
izmantojot melnas kastes principu, simul€ts evoliicijas process un veikta modeléto
rezultatu salidzinasana ar merjjumiem realitate.

Formuléti slédzieni par transformatora aktivas dalas mehaniskiem defektiem un dotas
rekomendacijas par diagnostiku, izmantojot fazilogiku, lai biitu iesp&jams nonakt pie
sledziena pretrunigu rezultatu gadijumos.

Darba zinatniska novitate

Promocijas darba izstradatie inovativie risinajumi:

transformatora vibraciju modelis mehanisko defektu noteikSanai, kas ir balstits uz
melnas kastes panémiena un dinamiska genétiska algoritma lietoSanu,

masu un atsperu sistéma, ar kuru ir iespgjams modelét elektrodinamisko sp&ku
izraisttas vibracijas transformatora tinumos un magnetostrikcijas efekta raditas
vibracijas transformatora magnétvada,

modificéta Nitona polinomu interpolacijas metode, kas paredzeta vibraciju
aproksimacijai, kura noversti vértibu liizuma punkti.

Darba praktiska nozime

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

transformatora tvertnes rezultatu apstradei un analizei, kas lauj:

noteikt lieljaudas transformatoru aktivas dalas iesp&jamos mehaniskos defektus,
pieméram, lokalu tinumu deformaciju, lokalus isslégumus, tinumu deformacijas un
magnétvada preséjuma limena samazinasanos u. c.;

atrast mehanisko defektu novietojumu transformatora aktivas dalas robezas;

sniegt slédzienu par turpmaku transformatora diagnostikas parbauzu veiksanu.



Pétijuma lidzekli un metodes

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

Promocijas darba ir izmantota COMSOL programmatiira, lai veiktu transformatora
magnétiska lauka indukcijas un stravas blivuma aprékinus, Matlab programmatira, lai
konstruétu dinamisku genétisko algoritmu un lietotu aproksimacijas metodes, un
Matlab Simulink programmatiira, lai veiktu diferencialvienadojumu sist€ému aprékinus.
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1. LIELJAUDAS TRANSFORMATORU MEHANISKIE
DEFEKTI UN TO NOTEIKSANAS IESPEJAS

1.1. IzKklasts par lieljaudas transformatoru mehaniskajiem defektiem

Pastav vairaki atSkirigu veidu defekti, kas var rasties lieljaudas transformatoros to
darbibas laika. Sos defektus var kategoriz€t Sados tipos: termiskie; elektriskie; mehaniskie un
argjie.

CIGRE veiktaja petijuma pieradits, ka no apskatitajam atteicem 19 % gadijumos iemesls
bija tinumi, 3 % — magnétvads [21]. Sie abi elementi veido transformatora aktivo dalu.
Savukart Taizemé veiktaja parbaudé sie defekti bija 2,03 % no visam atteiceém [2]. Brazilija
veiktaja pétijuma aktivas dalas defekti radija 30 % transformatoru atteicu [23]. Veikta
petijuma [24] rezult§josa statistika par transformatoru defektu klasifikaciju norada, ka
Latvijas energosistema 1 % defektu c€lonu ir transformatora aktiva dala. Lidz ar to lieljaudas
transformatoru aktivas dalas defekti rada nozimigu kopgja atteicu skaita dalu.

Sis darbs ir fokuséts uz transformatora mehaniskajiem defektiem ta aktiva dala. Lieljaudas
transformatoru darbibas laika tinumos plist mainstrava, un to geometriju $kel transformatora
radita magnétiska lauka izkliedes pliisma. ST procesa dél transformatora tinumi ir paklauti
elektrodinamiskiem sp&kiem.

Elektrodinamisko spéku raditds vibracijas rodas tikai tinumos, tiek parvaditas caur
transformatora konstrukciju, sakot no transformatora cietas izolacijas un beidzot ar ta tvertnes
virsmu. So vibraciju mehanisko raksturu ietekmé transformatora konstrukcija, t.i.,
konstrukcijas izméri, tinumu un magnétvada konfiguracijas un transformatora darba reZims
[31, [8], [9].

Lieljaudas transformatoru magnétvads tiek veidots no materiala, kuram ir salidzinosi
lielaka magnétiska vaditsp€ja attieciba pret citiem transformatora aktivas dalas elementiem.
Lidz ar to ka transformatora magn&tvada materials tiek lietots elektrotehniskais t€rauds [17].

Elektrotehniskam té€raudam mikroskopiska struktiira sastav no doméniem, kuriem katram
ir izteikta magnétiska polarizacija. Savukart katra elektrotehniska térauda doména ietvaros
esoSo molekulu magnétiskam polarizacijam ir viens virziens [7]. Paklaujot elektrotehnisko
teéraudu argji raditam magné&tiskam laukam, taja esoSie doméni reagé uz magnétiskas pliismas
klatbiitni materiala. Tie doméni, kuru magnétiskas polarizacijas virziens sakrit ar argja
magnétiska lauka pliismas virzienu, paliek fizikali lielaki, savukart doméni, kuru magnétiska
polarizacijas virziens ir atSkirigs, paliek mazaki. Molekulu izm&ri magnétiskas polarizacijas
garenvirziena un Skersvirziena atSkiras, tapéc domeénu izmainas gadijuma mainas materiala
geometriska forma. Sis ir magnetostrikcijas process [25]. Transformatora darbibas laika ta
raditais magnétiskais lauks periodiski mainas. Lidz ar to magnetostrikcijas procesa dél
transformatora magnétvads tiek paklauts periodiskam ta geometrijas formas izmainam, kas
rada ta vibracijas [11], [26].

Magnetostrikcijas procesa raditas vibracijas ilga laika posma var samazinat magnétvada
mehanisko stiprinajumu izturibu. Ta rezultata vibraciju amplitiida var pieaugt, jo magnétvads



joprojam maina savas geometriskos izmérus atkariba no magnétiskas indukcijas, bet
mehaniska stipriba ta saturo$am konstrukcijam ir samazinajusies.

1.2. Diagnostikas metozu izvértéjums mehanisko defektu noteikSanai

Ir apzinatas diagnostikas metodes, lai noteiktu mehaniskus defektus tinumos un
magnétvada. CIGRE pétijuma [20] rezultati ir apkopoti 1.1. att€la. Iekavas noradits aptaujato
ekspertu skaits, kuri noteiktam transformatora defektam izmanto attiecigo diagnostikas
metodi. Lai izvertétu, vai ar ekspertu izmantotajam metodem [20] ir iesp&ams noteikt tiesi
transformatoru mehaniskos defektus, ir papildus veikta literatiiras izp€te, kura ir apskatitas
alternativas diagnostikas metodes mehanisko defektu noteikSanai.

| Transformatora tinumi | | Magnétvads |
1 1 1 1 | 1 l
Udens klatbatne I I Ellas degradacija I Ilzolécijas virsmas bojéjumsl I Tsslégti vijumi I I Virpulstravas I
Ellas fizikalkimiska Tinumu tgé Tinumu Transforma- cijas Ellas hromato-
| analize (9) | noteiksana (6) —— pretestibas R60 — koeficienta | grafiska analize (15)
noteik$ana (3) noteik3ana (8)
Tinumu tgé Ellas hromato- Tuksgaitas stravas
| noteikiana (4) ||~ | grafiska analize (4) || Tinumutgb Tuk3gaitas stravas — un zudumu
noteiksana (2) —  unzudumu noteiksana (6)
Tinumu Ellas fizikalkimiska noteik3ana (7)
| pretestibasR60 ||~ |  analize (4) —{ Nav atbildes (12) Tinumu
noteiksana (3) Tinumu —— pretestibas R60
Ellas tgd un — pretestibas R60 noteik3ana (4)
Mitruma caursites noteik$ana (4)
L— noteik3ana papira ||| sprieguma Tinuma izolacijas
izolacija (2) noteiksana (3) Ellas hromato- grafiska polimerizacijas
] analize (3) | pakapes
noteik$ana (3)
Tinumu tgé
| noteiksana (4)
Ellas fizikalkimiska
analize (1)

Termografija (1)

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

Veiktais diagnostikas metozu izvert€jums liecina, ka netiesa veida vairakas metodes
norada uz iesp&jamiem mehaniskiem defektiem transformatora aktivaja dala. Informaciju par
aptuvenu defekta atrasanas vietu un veidu var iegiit, veicot vibraciju merjjumus uz tvertnes
virsmas. ST metode sikak apskatita 1.3. nodala.

1.3. Transformatora radito vibraciju merijjumi un rezultatu izveértéSana

Transformatora radito vibraciju diagnostikd ir iesp&ami vairaki veidi, ka izmantot
vibraciju sensorus, lai iegiitu informaciju par raditajam vibracijam:

e vibraciju sensoru novietosana uz transformatora tvertnes virsmas;

e vibraciju sensoru ieblivéSana transformatora aktivas dalas konstrukcija;

e vibraciju sensoru novietoSana noteikta attaluma no transformatora tvertnes virsmas.
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Plasi izmantota pieeja ir vibraciju sensoru novietoSana uz transformatora tvertnes virsmas.
Sada veida ir viegli novietot sensorus vietas, kas atbilst atikirigiem transformatora aktivas
dalas fragmentiem, un tos ir viegli parvietot. Sai pieejai ir trikums, jo aktivas dalas raditas
vibracijas vispirms tiek parvaditas caur transformatora ieks$€jo struktiiru, kas var izmainit
informaciju [19].

Vibracijas ir iesp&jams raksturot ar jebkuru no to trim galvenajiem raksturlielumiem —
vibroparvietojumu /, m, vibroatrumu v, m/s un vibropaatrindgjumu @, m/s>. Zinot vienu
vibraciju raksturlielumu, ar matematiskam izteiksmém ir iesp&jams iegiit par&jos.

Sis mehaniskas vibracijas vispirms tiek parvaditas caur transformatora mehanisko
strukttru, lidz tas sasniedz ta tvertnes virsmu, tapéc informacija par mehanisko stavokli
transformatora aktiva dala var tikt izmainita. Tap€c, izmantojot informaciju par visiem trim
vibraciju raksturlielumiem, var iegiit datus par mehanisko defektu esamibu ar lielaku
precizitati. Katram no vibraciju raksturlielumiem var tikt uzstadita noteikta veértiba, kuru
parsniegSana var liecinat par iesp&jamu mehanisku bojajumu konkréta transformatora [29]:

e vibropaatrindgjumam a > 10 m/s*;

e vibroatrumam v > 20 mm/s;

e vibroparvietojumam /> 100 um.

Tome@r nepastav universali vibraciju limiti, kuru parsniegSana lauj viennozimigi secinat,
ka attiecigam transformatoram eksisté mehanisks defekts ta aktiva dala.

P&c izpétitas literatiiras un daudzu transformatoru diagnostikas metozu izp€tes var secinat,
ka nepastav diagnostikas metode, ar kuru var viennozimigi noteikt transformatora aktivas
dalas mehanisku defektu esamibu un atraSanas vietu.
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2. TRANSFORMATORA VIBRACIJU MODELIS
MEHANISKO DEFEKTU NOTEIKSANAI

Izstradatais vibraciju modelis ir paredz&ts, lai, izvertgjot merfjumu rezultatus, atklatu

mehaniskos defektus lieljaudas transformatoru tinumos un magnétvada. Transformatora

vibraciju modela darbiba ir paredzeéta gadijumos, kad tvertnes virsmas vibraciju mérjjumu

rezultati ir tuvu vai parsniedz iestatitas robezvertibas (skat. 1.3. apaksnodalu).

Izstradatais vibraciju modelis izmanto melnas kastes principu un dinamisku genétisko

algoritmu, lai simul€tu vibracijas transformatora tinumos un magnétvada. Sledzienu

veidoSana tiek izmantota fazilogika. Rezultata lietotajs sanem slédzienu par attiecigo

transformatoru ar rekomendacijam turpmakam diagnostikas parbaudeém, ka ari transformatora

tvertnes virsmas vibraciju vizualizaciju. [zstradata vibraciju modela darbibu ilustré 2.1. attéls.

Izstradata vibraciju modela rezultata iegiist vienu no pieciem slédzieniem ar atbilstoSam

rekomendacijam.

l.

Nav aizdomu par mehanisku defektu transformatora aktivaja dala.

Rekomendacija: jaturpina veikt transformatora vibraciju diagnostiku bez izmainam

parbaudes periodiskuma.

Rezultats ir neskaidrs.

Rekomendacija:

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

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

Aizdomas par mehanisku defektu tinumos.

Rekomendacija: veikt frekvencu raksturliknes analizi; noteikt transformacijas

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

veikt Z; pretestibas meérjjumus.

Aizdomas par mehanisku defektu magnétvada.

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

virsmas vibraciju diagnostiku tuk$gaitas rezima, sikak parbaudot attiecigo magnétvada

regionu.

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

lokalizéet.

Rekomendacija: atkartot tvertnes virsmas vibraciju parbaudi ar palielinatu m&rjjumu

punktu skaitu un to parklajuma regionu; veikt frekvencu raksturliknes analizes

mérfjumus, ja tie jau ir veikti agrak, veikt frekvencu raksturliknes analizi; noteikt

transformacijas koeficienta vertibu katra faze; veikt atkartotu tvertnes virsmas

vibraciju diagnostiku, samazinot transformatora jaudu vairakos intervalos un sikak

parbaudot attiecigo magnétvada regionu; veikt Z; pretestibas mérijjumus un tuksgaitas

stravu un zudumu noteikSanu.

12



Iep_rifkseja Jvibréciju datu Transfprmato_ra_nomlnalle lepriekséjais

merijuma : dati un aktivas dalas modela

L ’ ievade y G e R
vibraciju dati { geometrijas informacija sledziens

Neiedero3o vibraciju
merijumu rezultatu
fazilogikas bloks

@]umu rezu[ta%
ticami?

Ja

/Jai vibraciju Né
vértibas parsniedz 80 %
no iestatitam

“~.robeivé rthy’

Ja
Vibraciju datu
aproksimacija

Vibraciju rezultatu
salidzinasanas

fazilogikas bloks

PN

_/fai irizmainas A 1

Transformatora magnétiska
lauka un elektrodinamisko
spéku aprékins

}

Tinumu masu un atsperu
sistemas izveide

|

Tinumu masu un atsperu
sistemas atsperu stinguma
koeficientu atrasana ar DGA

DGA rezultatu izmantoiana
vibraciju simulacija ar
samazinatu transformatora
slodzi

Tukigaitas refima vibraciju
aprekins ar linearu mazako
kvadratu metodi

|

Ekvivalento
magnetostrikcijas efekta
spéku aprekins

Magnétvada masu un
atsperu sistémas izveide

I

Magnétvada masu un atsperu
sistémas atsperu stinguma
koeficientu atrasana ar DGA

X cuibraciju drbos? noteiksanas fazilogikas bloks v
) o Noteikumu
™~ /N " l tabula
e ~

Tinumu mehaniska defekta

P Vaiir Né
< aizdomas par defektu
P tinumos? _-

\I/

Slédziens un

DGA rezultata
novertejums

rekomendacijas

Vibraciju datu
vizualizacija

2.1. att. Transformatora vibraciju modela darbibas blokshéma.
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3. VIBRACIJU MERIJUMU DATU APROKSIMACIJA
UN VIZUALIZACIJA

Vibraciju mérjjumu laika uz transformatora tvertnes virsmas sensorus parasti izvieto 12
lidz 150 vietas. Lai varétu veikt analizi, nepiecieSams, lietojot aproksimacijas metodes, iegiit
nepartrauktu vibraciju ainu uz tvertnes virsmas. Vibraciju datu punktu skaits nosaka, kada
veida aproksimacijas metode sakotnéji tiks lietota (skat. 3.1. attelu).

S R T Vibraciju datu !
Vibraciju mérjumi Vibraciju mérijumu .l i
. e =% aproksimacijas
uz tvertnes virsmas datu punkti horizontali
bloks
,.,./""J \\ e i
Vibraciju mérfjumu - Datu ~._ Né | Nitona polinomu
datu punkti vertikali S~ punkti=5 -7 aproksimacija
Ea -~

modificéta aproksimacija

- r"'/‘ A \.‘\.'"‘\.\_ =
N e.\\: - v!:?krfakzle r::;glaé 13 | Aproksimacijas datu | ! | Vibraciju rezultatu

L = . saglabasana salidzinasanas bloks
g virziena

|
|
| |
| [
| |
| |
| |
| |
| - | |
~ |
/ lja :
|
: Nutona polinomu |
| |
| |
I |
I |
| |
|
|
|
|
|

I
|
3.1. att. Vibraciju datu aproksimacijas bloka blokshéma.

Nitona polinomu aproksimacijas metodes gadijuma tiek aprékinatas diferencu vértibas,
kas lauj iegiit aproksimétu vertibu starp zinamiem datu punktiem noteiktas pozicijas [5], [28].
Izteiksme (3.1.) parada gadijumu, kad ir doti pieci zinami datu punkti.

yi = ao +a;(x; —x1) + ax(x; — x1) (x; — x2)

taz(x; — x) (6 — x2) (6 — x3) + aa (x; — x1) (g — x2) O — x3) (6 — x4),

(3.1.)

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

Nitona polinomu aproksimacija paliek sarezgitaka, pieaugot vajadzigajai polinoma
augstakai pakapei. Papildus aproksimétajam vertibam ir tendence radit lokalus funkcijas
ekstrémus arpus sakotngji uzdotajam vertibam. Lidz ar to ir izstradata un piedavata
modifikacija Niitona polinomu aproksimacijas metodei. Modifikacija paredz, ka datu punkti
tiek iedaliti grupas, kur katra grupa ir pieci punkti, turklat katras nakamas grupas sakuma datu
punkts ir iepriek$€jas grupas beigu punkts. Datu grupu skaits tiek noteikts ar izteiksmi (3.2.)

-2
Jsk = rounddown (xSkT>, (3.2)

kur gy — aproksimacijas grupu skaits;
xsk — datu punktu skaits.
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Ka redzams 3.2. attéla, Sadi tiek radits datu aproksimacijas punkts, kura atsevisko grupu
aproksimaciju liknes veido lizumu. Lai nodro§inatu, ka ir monotona izmaina vibraciju vertibu
amplitidam, tiek veikta papildu datu aproksimacija ar atSkirigam sakotng€jam grupam. Papildu
datu grupa tiek novietota ta, lai tas viduspunkts atrastos aproksimacijas rezultatu lizuma
vieta, pieméra gadijuma — no 3. [idz 7. datu punktam, kas 3.2. att€la ir paradita ka zala likne.

Lai visus aproksimacijas rezultatus apvienotu viena Iikn€, tiek izveidota Kkatras
aproksimacijas grupas piederibas funkcija, ar kuru ir iesp&jams apvienot rezultatus bez
nozimigadm izmainam precizitate€. Piederibas funkcija izmanto jau ieglitos aproksimacijas
datus no atseviSkam datu grupam, kas raksturo iegiitas vertibas viena pozicija. Atkariba no §is
pozicijas novietojuma attaluma Iidz attiecigo izmantoto grupu viduspunktiem tiek aprékinata
aproksimacijas veértiba

_ Yg,i(xn_xi)z+yg+1,i(xi_x1)2
Vi Gen—x1)2+(x;—x1)2

, (3.3.)

kur y,; — datu aproksiméta vertiba no pirmajam datu grupam;
Yq+1, — datu aproksiméta vértiba no otras datu grupas;
X1 — pozicijas vertiba aproksimacijas apvienosanas perioda sakuma;
x;— konkréta aproksimacijas vertibas pozicija;
X, — pozicijas vertiba aproksimacijas apvienoSanas perioda beigas.

=

Datu vértibas
L R o L A =2 T B - - BN = =]
r
Ve
S

P

7/
/

7
/
\\

N

Datu punktu pozicijas numuri

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

Piedavatas modifikacijas verifikacijai tiek izmantoti treSas pakapes splaini [6].
Verifikacijas nolukos tiek salidzinati transformatora tvertnes virsmas vibraciju dati 108
atseviSkiem mérjjumiem. P&c aproksimacijas darbibu veikSanas tiek atrasta globala
maksimuma veértiba m, modificétai Nitona polinomu metodei un ms — splainu metodei, ar
salidzinajumu parbaudot, ka aproksimacijas dél nav raduSies jauni vibraciju epicentri ar
vertibam, kas parsniedz sakotngji izméritas veértibas. legtito globalo maksimuma veértibu
salidzinajums ir paradits 3.1. tabula.

15



3.1. tabula

Modificétas Nitona polinomu aproksimacijas metodes verifikacijas rezultati

Gadfjumu skaits Vibropaétrir.léjuma a, Vibroétrl.lma v, Vibropa‘lrvie.tojuma 1,
dati dati dati
Pozitivu gadijumu skaits (171, < ms) 28 23 24
Negativu gadijumu skaits (71, > mi) 8 13 12

Ka redzams no verifikacijas rezultatiem, modificéta aproksimacijas metode lielakaja dala
gadijumu sniedz vibraciju aproksimacijas rezultatus ar mazaku globalo maksimumu m,.
3.3. attéls ilustré aproksimacijas pieméru.

a) b)
e S

3.3. att. Transformatora tvertnes virsmas vibraciju aproksimacijas vizualizacija:

a) sensoru attiecigais izvietojums uz transformatora tvertnes, b) vibraciju aproksimacija.
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4. TRANSFORMATORA MAGNETISKA LAUKA
RAKSTURLIELUMU UN ELEKTRODINAMISKO
SPEKU APREKINASANA

4.1. Transformatora magnétiska lauka modeleSanas nepiecieSamiba

Magnétiska lauka esamiba transformatora iek$&ja konstrukcija ir c€lonis fizikalajiem
procesiem, kas rada vibracijas transformatora tinumos un magnétvada. Tas skaidrojams ar to,
ka elektrodinamiskie speki rodas, kad transformatora izkliedes plisma Sk&rso ta tinumus [4],
savukart magnetostrikcijas process rodas, jo magnétiska lauka ietekmé magnétvada materials
maina savas geometriskas formas [27].

4.1. izteiksme att€lo funkciju elektrodinamisko speku aprékinam:

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

kur F(t) — raditais elektrodinamiskais speks, N;
B(t) — transformatora magnétiska lauka modela aprékinatas magnétiskas indukcijas
vertibas visos ta galigo elementu krustpunktos, T;
1(¢) — aprekinatas stravas tangencialas vertibas visos ta galigo elementu krustpunktos, A;
[ — transformatora tinuma fragmenta vid€jais garums, m;
a— lenkis starp magnétiskas indukcijas un stravas vértibas vektoriem, rad.

Tapéc elektrodinamisko speku momentanas vertibas iegtiSanai ir nepiecieSams model&t
magnétiskas indukcijas tinumos pliistosas stravas vertibas, ka arT to vektorialos virzienus.

4.2. Transformatora magnétiska lauka modela izveide

Lai aprékinatu radito magnétisko lauku transformatora tinumos, magnétvada un apkarteja
vide un ieglitu gan §1 magnétiska lauka magnétiskas indukcijas veértibas, gan stravas blivuma
veértibas  transformatora tinumu geometriskaja konstrukcija, ir izvertétas vairakas
programmatiiras, kas paredzetas fizikalas model€Sanas veidoSanai un aprékinu veikSanai. Tas
ir analiz@tas, balstoties uz tris atSkirigiem krite€rijiem:

e vai ir iesp&jams veikt trisdimensionalu model€Sanu, lai ieglitu transformatora
magnétiska lauka modell nepiecieSamas magnétiskas indukcijas vektorialo vertibu
visu telpas asu komponentes;

e vai programmatiira spgj aprékinat laika mainigu magnétisko lauku;

e vai ir iesp&jams veikt rezultatu datu eksport€Sanu, lai magnétiskas indukcijas un
stravas blivuma datus talak izmantotu, aprékinot elektrodinamisko speku vertibas un
to vektorialos virzienus.

Balstoties uz veikto izpéti, ir izvéleta COMSOL programmatiira, jo ta atbilst visiem
izvirzitajiem krit€rijiem un ir pieejama Rigas Tehniska universitate.
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JaatzZime, ka transformatora magnétiska lauka aprékina gaita tiek piemeroti vairaki

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

raksturlielumu un papildu informacijas par tiem. Transformatora veiktie pienémumi ir:

visi izveidotie doméni ir homogeni;

magnétvads un tinumi ir perfektas formas;

magnétiskais lauks neatrodas arpus transformatora magnétiska lauka modela telpas;
magnétiskie zudumi netiek nemti vera;

visu sprieguma pakapju slégumi ir parveidoti uz zvaigznes slegumiem,;

magnétvada magnetizéSanas likne tiek interpol&ta lineari;

transformatora magnétiska lauka modeli netiek nemti véra citi transformatora
konstrukcijas elementi, kas var izraisit magné&tiska lauka esamibu;

magnétvada materials ir izotropisks ta model€Sanas plakng;

transformatora elektriska kéde ir norobezota ar perfektiem izolatoriem.

COMSOL programmatiiras simulacijas ietvaros tiek uzdots, ka tiks modeléts 0,1 sekundes

laika periods ar iteracijas soli 0,0005 sekundes. Sis periods ir atbilstoSs, jo tas ietver

pietickamu skaitu (20) sprieguma avota periodus, kas rada pastavigu reZimu ar jau

norimusiem parejas procesiem. IzvEletais iteracijas sola ilgums nodroSina nepiecieSamas

magnétiska lauka magnétiskas indukcijas veértibas un stravas blivuma vértibas model&jama

transformatora tinumos 40 reizes viena avota sprieguma perioda, un no Siem datiem p&c tam

var apréekinat citus nepiecieSamos raksturlielumus ar tadu pasu iteraciju sola lielumu.
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5. VIBRACIJU SIMULACIJA AR MASU
UN ATSPERU SISTEMAM

5.1. Tinumu masu un atsperu sistéma

Transformatora tinumu vibraciju simulacijai izstradata vibraciju modela ietvaros tiek
lietota masu un atsperu sisteéma. Katram sistémas elementam tiek definéta ta masa, blakus
esoSo atsperu stinguma koeficienti un tiek pievienoti iepriek§ aprékinatie elektrodinamiskie
speki. Péc tam 81 sistema tiek aizstata ar diferencialvienadojumu sistému, ar kuru
mijiedarbojas dinamisks genétiskais algoritms, kas iterativi atrod sisteémas konfiguraciju,
kurai generétas vibracijas atbilst realitate ieglitajam uz transformatora tvertnes virsmas.

5.1. atte€ls parada vienas iteracijas vizualizaciju, kur izcelts tinumu segments, kas tiek
sadalits 10 fragmentos. Skaitli no 1 1idz 10 ilustré tinumu masu sadalfjumu aksiala virziena.
Sis process tiek veikts gan ar iek3gjo, gan ar ar&jo tinumu, lidz ar to tiek izveidoti 20 masu
elementi.

Myit, yi

Aksialais virziens

5.1. att. Transformatora

a) tinuma segments, b) masu un atsperu sistémas fragments, c) ilustracija vienam masas elementam.

AtseviSka masas elementa my;) kustiba un tam pievienotas atsperes ir vizualizétas
5.1. c) attéla. Redzams, ka jebkur§ masu un atsperu sisteémas elements, mijiedarbojoties ar tam
pievienotajam atsperém, var parvietoties radiala tinumu Skersgriezuma plakng€. Izveidojot
divu diferencialvienadojumu sistému, ir iesp§jams aprékinat katra masas elementa
koordinatas noteikta laika intervala. So masu kustibu izsaka $adi:

dzxi
Mz T Foi Oci—1 — %) + Kier (3 — Xig1)
—ky;j(xj-1 = %) = kyia (X541 — %7) = Fu(0),
d?y;
Miqez ~ kyj (V-1 = 1) + kyjaa (9 = ¥10)
—Ki Vi1 = Vi) — kxis1 Vigr —¥0) = Fyi(t),

(5.1)
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kur m; — masas elementa masa, kg;
Xi-1; Xi3 Xi+1... Vj-1; Vjs Vj+1 — masas elementa, tam sekojosa un iepriekSeja masas elementa
radiala un aksiala virzienos pozicija radiala un aksiala virziena, m;
ki kvivi; kyi; ki1 — radiala un aksiala virziena atsperu stinguma koeficienti;
Fyi(t); F(t)— elektrodinamiskie speki radiala un aksiala virziena.

Masu un atsperu sist€tmas matematiskais modelis ir realizéts Matlab Simulink
programmatiira, kas piedava iesp&ju parveidot diferencialvienadojumus signalu plasmu
shéma, sniegt to rezultatus atSkirigos laika intervalos ar mainamu precizitati un individualo
iteraciju biezumu un eksportét mainigu raksturlielumu veértibas uz Matlab programmatiiru
talakai apstradei un aprékiniem. Katras simulétas masas diferencialvienadojumu sist€éma ir
saistita ar blakus esoSo masu diferencialvienadojumu sist€ému, jo §os masu elementus savieno
viena atspere, tapec visa signalu pliismu shéma ir iek$€ji savienota. 5.2. att€ls ilustr€ masu un
atsperu sist€mas viena masas elementa shemu Matlab Simulink vide.

\ A
4 \j >+ [ \\J P+
Pt P+ _,—’ X 1 1 Pt P+ 4’—’ X 1 1
x(t) >l s M s ™ s y(t) - s ™ s ™ s Mn<
P+ d2x/m |ntegrators1 Integrators2 > d2y/m Integrators3 Integrators4 yj-1
1 g B P+
c sum1 sumz2 c
+ e N
m1 . et || N . e kyj1
Xi-1-xi - yj-1-¥j C
kxi* (xi-1-xi) xi-1 kyj*(yi-1-¥))
-C- -
+—e e
kxi C T
X - ~ e - q— C
Xi-xi+1 - < —
T Vit -
kxi+1*(xi-xi+1) xi+1 kyj+1‘(yj-yj+] Yy kyj+1
+ -C-
% -lq—e - ‘ +d -C-
| T xj-1 % J
e Xj-1-xj N i
kyj*(xj-1-xj)1 < yi-1-yi ¥H
kxi*(yi-1-yi)
+ -C- + -C-
x o
j+1 x I~ i
‘T Xj+1-x] ? < yi+1-yi i
kyj+1*(xj+1-x]) c kxi+1*(yi+1-yi) -C-
kxj+1 kxi+1

5.2. att. Modela viena masas elementa shéma Matlab Simulink vide [14].

5.2. Magnétvada masu un atsperu sistéma

Masu un atsperu sist€ma vibraciju model€Sanai lieljaudas transformatora magnétvada ir
izpildita Iidzigi ka transformatora tinumos. Visizteiktaka atSkiriba magn€tvada masu un
atsperu sist€mas izveidei ir papildus pievienota dimensija. Transformatora magnétvada
(5.3. a) attels) aizvietoSanu ar masu un atsperu sist€ému ilustré 5.3. b) attéls.
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5.3. att. Transformatora magnétvada aizvietoSanas ar masu un atsperu sist€mu ilustracija:
a) magnéta konstrukcija, b) aizvietota masu un atsperu sistéma.

Iekrasotie masu elementi un to savienojo$as atsperes tiek uzskatiti par nekustigiem, jo
konstrukcija attiecigie punkti ir savienoti ar stiprinajumiem [12]. Katra masu un atsperu
sist€émas masas elementa kustibu ir iesp&jams izteikt ka vektorialu summu no ta kustibam visu
telpas dimensiju virzienos. Sis kustibas raksturo diferencialvienadojumu sistéma

d%x;
m;—— de2 + kxt(xl xi—l) + kxi+1(xi - xi+1) + kyj(xj - xj—l)

+kyj+1(xj - xj+1) + k Co = x121) + kg1 (o — x341) = Fyi ()
2

d°y;
m; FZJ +kyj (v; = ¥jm1) + kyjer (v = yjar) + i = ¥io1)
Fhxivr - Vi = Vir) Tk = yi21) + kgigr - 0 — yi40) = Fj(0),
d2
Uiy L+ ky(z— 21-1) + kp41(20 — Zp41) + kyi(Z3 — 2i1)
thyive (20 — ziy1) + ky (27 — 2j21) + kyjia (27 — 2j41) = Fu(0),

kur m; — masas elementa masa, kg;

(5.2)

Xi-13 X3 Xiv1... Z1-15 21, Zi+7 — masas elementa, tam sekojosa un ieprieks€ja masas elementa
pozicija vertikala, horizontala magnétvada garuma un platuma virzienos, magnétvada
augstuma, garuma un platuma asis, m;

kyi; kyiv1... ko ko1 — magn@tvada vertikala, horizontala garuma un platuma virzienu
atsperu stinguma koeficienti;

F(t); F,(f); F.(f) — ekvivalentais magnetostrikcijas speks magnétvada vertikala,
horizontala garuma un garuma virzienos.

Lai ar So diferencialvienadojumu sist€ému varétu simulét magnetostrikcijas efektu, ir
nepiecieSams aprékinat ekvivalentos magnetostrikcijas spekus Fy(f), F,(f) un F(?).
Magnetostrikcijas radito deformaciju simulacijai tiek lietots dinamiskais elastibas modulis, ko
aprékina ka

g =Ll (5.3.)
~ SAU .
kur F — pievaditais sp€ks, N;
lo — sakotng&jais materiala garums, m;

21



S — virsmas laukums, kur speks tiek pievadits, mz;
Al — materiala deformacijas garums, m.

Vienadojumu sistému ir nepiecieSams aprékinat vienlaikus visiem masu un atsperu
sisttmas masu elementiem katra laika momenta, jo blakus esoSo masu elementu pozicijas
izmaina ietekm€é uz attiecigd masas elementa rezult€joSo atsperu elastibas speku vertibas.
Tapéc ir nepiecieSams visu masu elementu kustibas vienadojumus apvienot kopgja sist€éma.
Tas tiek panakts Matlab Simulink programmatiiras vidg.

Nakama izstradata vibraciju modela sola uzdevums ir atrast §1s shémas atsperu stingumu
koeficientu konfiguraciju, kas dotu rezult€josas vibraciju amplitidas argja tinuma radiala
virziena, kas ir vienadas ar realitat€ izmeritam vibracijam uz transformatora tvertnes virsmas.

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

Pétijuma izstradata dinamiska genétiska algoritma mérkis ir atrast mainigo raksturlielumu
konfiguraciju, kas raditu lidzigu rezultatu vibraciju mérijjumu datiem, izmantojot maksligas
evolicijas simulaciju. Sada pieeja ir nepiecie$ama, jo masu un atsperu sistéma katrai atsperei
var biit savs individuals stinguma koeficients, kura veértiba var svarstities vairaku kartu
robezas, un rodas liels daudzums atskirigu konfiguraciju. Genétiskie algoritmi dod iesp&ju
meklét individualas konfiguracijas loti liela daudzuma iesp&jamu atskirigu gadijumu. Sadi
algoritmi darbojas péc lokalu izmainu un nejausibas principa. Ja kada jauna konfiguracija ir
konstatets labaks rezultats, lielaks ipatsvars nakamajos mekl&jumos notiek Saja apgabala.
Izmantojot atSkiriga veida mutacijas, ir iesp&jams meklet rezultatus logaritmiska méroga
telpas apgabala ar Iidzigu precizitati katra karta.

P&tijuma izveidotais dinamiskais genétiskais algoritms sakotngji izveido populaciju, kas ir
100 individu kopa. Sakotngja individu generéSana rada pirmo populacijas paaudzi. Katras
atsperes stinguma koeficienta vértibai tiek pieskirts nejauss skaitlis intervala no 0 lidz 107

Izmantojot izstradato dinamisko genétisko algoritmu transformatora tinumu, magnétvada
masu un atsperu sistémas, ir iesp&jams atrast tadas atsperu stinguma koeficientu vértibas, lai
attieciga masu un atsperu sist€éma generétu vibracijas, kas atbilst mérfjjumiem uz
transformatora tvertnes virsmas un interpolétam vibraciju veértibam starp Siem mérfjjumu
punktiem.
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6. FAZILOGIKAS IZMANTOSANA TRANSFORMATORA
VIBRACIJU MODELA REZULTATU GENERESANAI

Transformatora vibraciju modeli izmantoti tris fazilogikas bloki (skat. 6.1. att€lu), kuru

galvenie uzdevumi ir:

konkreta transformatora diagnostikas rezultatu vidi;

diagnostikas reizu datus, lai izvertétu informaciju par to izmainam,;

izvertet rezultatus transformatora tinumos,

lai

magnetostrikcijas efekta radito vibraciju model&Sanu.

Neiederoso vibraciju

/Wibraciju datu },."I

/
,’J leprieki&ja mérjjuma /

mekl&t tvertnes virsmas vibraciju mérijjumu rezultatu datus, kuru vértiba neiederas citu

salidzinat un novertét divus secigus viena transformatora tvertnes virsmas vibraciju

noteiktu nepiecieSamibu veikt

leprieksejais

7

mérijjumu rezultatu 1'ﬂ : R i ﬁ modela
ievade / vibraciju dati e
fazilogikas bloks .-‘ ! / / slédziens [
7 /\\
™. Pozitivs /'/ b s I
- » ~ Vaivibraciju ™._ 3 R ~ e e
~ - - 2 :
P . Kads .. vertibas parsniedz ™~ Vlbracm_" r_e,zmtatu " Kads ir bloka ™ Statisks
% ir bloka — 2 o > salidzindsanas ———— . :
- & 7 T B0 % no iestatitam L ~._ rezultats? -~
. rezultats? - L e fazilogikas bloks . -
. - ~.robezvertibam? .~ . -
e e A ) —
Negativs kW Dinamisks
g ~ Ne l
¥
Tinumu mehaniska Elektrodinamisko lepriekigjais
defekta noteiks spéku radito -
foot o = rezultdtsun F~—p-— T
fazﬂuélk.as bloks vibraciju modelgésana cladziens -
I
I
P Y Ne / |
7 VAl T Neitrala Magnetostrikcijas :
(._/‘Eiederihas funkcija p efekta radito I
“._pozitiva_.~ vibraciju modelgésana I
i = I
I & I
. 1
T : !
" T Ne Noteikumu !
< aizdomas par defektu > |
. a g tabula I
~.magnetvada
e ~ I
o Wl i
Ia |
I
1
I
I
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Aizdomas par
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magnetvada

defekta klatbatni
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6.1. att. Transformatora vibraciju modela rezultatu generésanas bloka darbibas principa

diagramma.
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Neiedero$o vibraciju mérijumu rezultatu fazilogikas bloks izmanto Cetrus raksturlielumus.
Tiek izvertets arl trikstoSo mérjjuma punktu skaits 7, un blakus esoSu nezinamo mérfjjumu
punktu skaits 7y,

Koeficients kvbn.x dod informaciju par vibraciju mérfjjumu rezultatu maksimalas
vertibas vb; attiecibu pret otro lielako vibraciju mérijjumu vertibu vb,. Raksturlielums kvby,, ir
attieciba, lai parbauditu, vai vibraciju mérijjumos ir datu punkti, kuriem kltdas iespaida ir
neraksturigi maza vertiba. Transformatoru tvertnes virsmas vibraciju diagnostika tiek uznemti
dati par So vibraciju vibroparvietojumu /, vibroatrumu v un vibropaatrinadjumu a, tapéc So
fazilogikas bloku ir nepiecieSams izpildit katram vibraciju raksturlielumam atseviski.

Vibraciju rezultatu salidzinasanas fazilogikas bloks ir paredzgts, lai salidzinatu divu secigi
veiktu vibraciju mérjjumu rezultatus. Tas ir nepiecieSams, lai gadijuma, kad uz attieciga
transformatora tvertnes virsmas ir noverotas paaugstinatas vibracijas un izvert€Sana jau ir
veikta, vibraciju simulacija netiktu veikta, jo transformatora situacija nav mainijusies.

St fazilogikas bloka raksturliclumi ir kvba, kvbg un kvbc. Katrs no tiem raksturo vibraciju
maksimalas vértibas amplitidu atSkirtbu starp divam diagnostikas reiz€m attiecigas
transformatora fazes regiona uz ta tvertnes, un to aprékina piemers ir paradits izteiksmée (6.1.).

max(vbAZ.i) - maX(VbALi) % 6.1)

kvb, =
VoA max(vba, ;)
kur vb,, ; — vibraciju merjjumu i-ta vertiba A fazes apgabala pedg€ja diagnostikas reize;

vb,, ; — vibraciju mérijjumu i-ta vértiba A fazes apgabala iepriekseja diagnostikas reize.

P&dgjais $1 fazilogikas bloka raksturlielums ir koeficients kvbmaxd, kas izsaka, cik liela
mera ir izmainijusies maksimala vibraciju amplitidu mérjjumu veértiba proporcionali tas
iepriek§&jam mérijjumam visa mérjjumu apgabala regiona.

Tinumu mehaniska defekta noteikSanas fazilogikas bloks ir paredzéts, lai noteiktu, kura
parbaudama transformatora aktivas dalas sastavdala ir aizdomas par mehanisko defektu.
Fazilogikas bloks izmanto tris raksturlielumus: k,, k, un k;, kas nosaka, cik licla méra
modeléto vibraciju raksturlielumu amplitidu vértibas simulacijam ar regulari samazinatu
transformatora slodzi sakrit ar vibraciju veértibam, kas ir ieglitas no tukSgaitas reZima
diagnostikas mérfjjumu rezultatiem. Raksturlielumu vibropaatrinajumam £k, aprékina §adi:

n
S (g = au)?

ny

100, (6.2.)

k, =

kur a, ; — vibropaatrinajuma i-ta vertiba no slodzes vibraciju simulacijas, m/s%;

a, ; — vibropaatrinajuma i-ta vértiba no tukSgaitas merjjumu rezultatiem, m/ s

n, — vibraciju vibropaatrinajuma mérjjumu punktu skaits.

Lidzigi aprékina raksturlielumu vibroatrumam 4, un vibroparvietojumam k;. Jaatzime, ka
model&to vibraciju amplitiidu vertibas sakotngji tiek iegiitas, simulgjot transformatora darbibu

ar pilnu slodzi. Péc tam S§is process ar jau atrastiem masu un atsperu sist€mas stinguma
koeficientiem tiek atkartoti aprékinats ar slodzém no 100 % lidz 30 % no nominalas jaudas,
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katra simulacijas reizé to samazinot par 10 %. Sada veida tiek iegits modeléto vibraciju
amplitidu izmainas raksturs, samazinot transformatora slodzi. Rezultatu piemérs ir
paradits 7.5. attela.

Péc tam tiek lietota lineara vismazako kvadratu metode [16], lai ekstrapolétu modeléto
vibraciju amplitiidu vertibas tukSgaitas rezima, izmantojot aprékinatas vibraciju veértibas no
100 % Iidz 30 % no nominalas jaudas.

Si fazilogikas bloka ietvaros ir nepiecieams atrast ta rezultatu piederibas funkcijas grafika
gravitacijas centra poziciju, jo ir iesp&jami tris atskirigi fazilogikas bloka rezultati. Rezultatu
piederibas funkcijas gravitacijas centru aprékina sadi:

Z?zitl X£iYti
RfuZl Z?zitl Vii ’ (63)
kur x¢; — fazilogikas gal&jo rezultatu piederibas funkcijas i-ta argumenta vértiba;

vi — fazilogikas gal&jo rezultatu piederibas funkcijas i-ta argumenta funkcijas vértiba;

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

Pozitiva rezultata gadijuma ieglist sledzienu, ka ir aizdomas par mehanisko defektu
transformatora tinumos. Negativa rezultata negativa gadijjuma ir aizdomas par mehanisko
defektu transformatora magnétvada. Neitrala rezultata gadijjuma nav tieSi zinams, kura
transformatora aktivas dalas elementa ir aizdomas par mehanisko defektu, jo nav skaidras
norades ne uz transformatora tinumiem, ne uz ta magnétvadu.

Gadijumos, kad tinumu mehaniska defekta noteikSanas fazilogikas bloks sniedz negativu
vai neitralu rezultatu, tiek veikta magnetostrikcijas efekta radito vibraciju modeléSana [13].
Tas darbibas rezultata tiek atrasti izveidotas masu un atsperu sist€mas stinguma koeficienti
transformatora magnétvada jigu un stienu simulétaja geometrija. P&c tam katrs simulétais
stienis vai jugs tiek sadalits fragmentos, kas sastav no Cetriem masu elementiem
(skat. 6.3. attelu). Katra fragmenta ir divas atsperes, kas ir novietotas perpendikulari
transformatora tvertnes virsmai, uz kuras tika iegiitas vibraciju mérijjumu vértibas.

6.1. tabula
Noteikumu tabula slédziena generésanai
Iepricksgjais Vai slédziens Tinumu mehaniska defekta noteikSanas Slédziena numurs
modela sleédziens ir ticams fazilogikas bloka rezultats (skat. 2. nodalu)
2 Ja vaing Neitrals vai negativs 2
3 Ja Neitrals vai negativs 3
3 Neé Neitrals vai negativs 2
4 Ja Neitrals vai negativs 4
4 Ne Neitrals vai negativs 2
5 Ja vaing Neitrals 5
5 Ja vaing Negativs 2
Nav - Neitrals 5
Nav — Negativs 2
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Izdalot lielako no $iem koeficientiem ar mazako, tiek iegiits proporcijas koeficients 4. ST
koeficienta vértiba attieciba pret citu ta paSa magnétvada stiena vai jiga fragmentu proporciju
koeficientiem nosaka, vai ir aizdomas par mehanisko defektu tiesi attiecigaja fragmenta.

Gadijumos, kad transformatora tinumu un magnétvada simulacijas jau ir veiktas un pie
Siem izstradata vibraciju modela blokiem nav iesp&€ams nonakt, ja nav aizdomu par
mehanisku defektu transformatora aktiva dala, tiek veikta papildu izvertéSana, lietojot binaro
logiku ar noteikumu tabulu (skat. 6.1. tabulu).
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7. TRANSFORMATORA VIBRACIJU MODELA REZULTATI

7.1. Aprékina piemérs vienam transformatoram

Aprekins tiek veikts transformatoram, kuram vibraciju mérfjumi uz ta tvertnes virsmas
uzrada vertibas, kas parsniedz 80 % no uzdotam robezvertibam (skat. 7.1. att€lu).

Lai parliecinatos par 81 transformatora radito vibraciju datu pareizibu, tie visi tiek
apstradati ar neiederoo vibraciju mérfjumu fazilogikas bloku. Sis parbaudes ietvaros tiek
parbauditas 12 vibraciju datu grupas. ST transformatora gadijuma visiem ta datiem tiek iegiits
pozitivs rezultats, kas liecina, ka vibraciju mérijjumu dati ir ticami. Lidz ar to transformatora
vibraciju modelis nonak talak pie vibraciju rezultatu salidzinasanas fazilogikas bloka, kura
darbibas veikSanai ir javeic vibraciju veértibu aproksimaciju.

o () () w () [o) ()

Mérijumu kolonnas Mérijumu kolonnas
i1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15|15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

-

%]
[1+]
22 O | [ | |
=
E3 O | [ | |
o]
S4 O | [ | |

ul

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

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

Ieprieks€ja mérjjuma datu punkti iegiti no Cetram mérjumu rindam un 12 mérijjumu
kolonnam, tapéc tiek izmantota gan Nitona polinomu, gan modificéta Nitona polinomu
metode. Vibraciju rezultatu salidzinasanas fazilogikas bloka rezultati visiem mérjjumu
raksturlielumiem — gan 100 % slodzes rezZima, gan tuk$gaitas reZima — norada, ka vibraciju
vertibas ir dinamiskas. Lidz ar to ir nepiecieSams veikt talak izstradata vibraciju modela
darbibu un veikt vibraciju simulaciju transformatora tinumos.

Izstradata vibraciju modela transformatora magnétiska lauka elektrodinamisko speku
aprékina bloka darbiba sakas ar attieciga transformatora aktivas dalas geometriska modela
izveidi un ta fragmentu sadaliSanu galigo elementu metodes elementos. P&c transformatora
magnétiska lauka modela aprékinu veikSanas iegiitie magnétiskas indukcijas B transformatora
tinumos un magnétvada un stravas blivuma ;j tinumos rezultati tiek eksportéti uz .txt
dokumentu talakai to apstradei, kur tiek izmantotas tieSi magnétiska lauka izkliedes
komponentes, kas Skérso model&jama lieljaudas transformatora tinumus.

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

7.2. att. Transformatora tinumu segmentu numeracija.

Nakamaja solt katra tinumu segmenta (skat. 7.2. att€lu) simulacijai tiek lietots dinamisks
genétisks algoritms, ar kuru tiek atrasti masu un atsperu sist€mas atsperu stinguma koeficienti.

co

Vibropaatrinajums, m/s?

1 2 3 4 5
Vibraciju pozicijas numurs
—e—1. paaudze —e— 3. paaudze —e—7. paaudze —s—12. paaudze ——16. paaudze
—e—21. paaudze —e— 33, paaudze —eo—42, paaudze —+—45, paaudze 51. paaudze
57. paaudze 58. paaudze 59. paaudze —+—60. paaudze —+—67. paaudze
—e—72. paaudze —+—75. paaudze 85. paaudze —+— 98, paaudze —e+—100. paaudze

=@ =|zmeritas vibracijas
7.3. att. DGA iegiito rezultatu vizualizacija.

Katra tinumu segmenta radito vibraciju iegiiSanai lietota DGA evoliicijas simulacija norit
atSkirigu skaitu paaudzu, tadgjadi to skaits ir mainigs katra simulacijas reiz€ to haotiska
rakstura un melnas kastes principa d€l. Piem&ram, 7.3. attéls ilustr€ DGA rezultatu gadijumu
ar 100 simulétam paaudzeém.

Ka redzams 7.3. att€la, pirmajas DGA algoritma simulétajas paaudz€s iegiito vibraciju
vertibam ir haotisks raksturs, bet tas tiecas uz izm@rito vibraciju vertibam, pieaugot simuléto
paaudzu skaitam. Papildus jaatzimé, ka 7.3. att€la ilustrétas DGA paaudzes ir izvél&tas, jo
tieSi $ajas paaudz€s ir atrastas masu un atsperu sist€mas konfiguracijas, kas sniedz labaku
rezultatu, salidzinot ar attiecigo ieprieksgjo paaudzi.
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Vibropaatrinajums, m/s?
=
o

5
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vibraciju pozicijas numurs
—8—100% slodze —@—90% slodze —®—80% slodze —@—70% slodze 60% slodze

50% slodze —@®—40% slodze —@—30% slodze e=@mmTuksgaita

7.4. att. Tinumu 1. segmenta vibropaatrinajuma rezultati ar atSkirigam
transformatora slodzes vértibam.

P&c tinumu vibraciju simulacijas rezultatu iegiiSanas nakamais solis ir transformatora
tinumu radito vibraciju simulacijas gaita iegiito atsperu stinguma koeficientu izmantoSana
analizei, pakapeniski samazinot transformatora slodzi Iidz 30 %. legitie rezultati tinumu
1. segmentam ir paraditi 7.4. attéla, kur ir redzams, ka mainas tinumu 1. segmenta radito
vibraciju vibropaatrindjuma vertibas atkariba no transformatora uzdotas slodzes simulacija.
Lai aprekinatu un ekstrapol&tu vibracijas, kadas tiek raditas tukSgaitas rezima, tiek izmantota
lineara mazako kvadratu metode. Sada veida tick nemts véra vibraciju kopgjais izmainas
raksturs katra meérjjumu vai aproksimacijas punktd, un iznémumu gadijumi neizraisa
pretrunigus rezultatus, kad vibraciju vertibas pieaug, samazinot transformatora slodzi.
Mazako kvadratu metodes rezultati ir redzami 7.1. tabula.

7.1. tabula
Linearas mazako kvadratu metodes rezultati tinumu 1. segmentam
. Tinuma 1. segmenta vibraciju raksturlielumi
Merjjumu : ——— ——— : ———
punkta Vibropaatrinajums Vibroatrums Vibroparvietojums
UM Simulacija, | Merfjjums, | Simulacija, | Me&rjjums, | Simulacija, | MerTjums,
m/s’® m/s’ mm/s mm/s pum um
1 3,47 2,80 1,86 1,30 7,13 1,40
2 8,77 7,15 8,52 10,44 8,30 16,75
3 12,62 11,11 15,92 17,40 19,58 28,11
4 13,35 14,30 15,96 20,00 20,63 31,50
5 18,24 16,17 5,03 17,15 15,35 25,03
6 8,37 15,50 11,41 12,10 12,65 15,20
7 9,32 11,71 6,59 8,36 5,83 8,84
8 6,52 7,50 4,02 6,00 5,52 5,60
9 3,66 5,53 1,81 4,34 2,93 3,61
10 4,83 5,10 2,48 3,00 5,29 2,10
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7.1. tabula apkopotie tinumu 1. segmenta rezultati un pargjo tinumu segmentu rezultati
darbojas ka ievades dati tinumu mehaniska defekta noteik3anas fazilogikas bloka. ST bloka
rezultati nosaka, vai ir aizdomas par mehanisko defektu attiecigaja transformatora tinumu
segmenta. Jaatzimé, ka katras transformatora aktivas dalas fazes apgabala ir Cetri tinumu
segmenti, kas var katrs generét savu individualo rezultatu, bet vélak visi Sie rezultati tiek
apvienoti viena, proti, katra tinumu segmenta rezultats dod Ipatsvaru uz visas fazes tinumu
rezultatu.

Ar $adu pieeju tiek iegiiti rezultati visiem transformatora tinumu segmentiem, un tad tie
tiek apvienoti katras transformatora fazes ietvaros. Si transformatora gadijuma tinumu
mehaniska defekta noteikSanas fazilogikas bloka rezultati ir paraditi 7.2. tabula.

7.2. tabula

Tinumu mehaniska defekta noteikSanas fazilogikas bloka rezultati

Tinumu segmenta | Transformatora Fazilogikas o _
. _ Turpmakas darbibas
numurs attieciga faze bloka rezultats
1.-4. A Neitrals Magnétvada vibraciju modelésana
5.-8. B Negativs Magnétvada vibraciju modelésana
9.-12. C Neitrals Magnétvada vibraciju modelésana

Ka redzams, §1 transformatora gadijuma ir iegits neitrals rezultats 1.—4. un 9.-12.
segmentu regiona un negativs rezultats 5.—8. segmentu regiona. Lidz ar to §1 transformatora
magnétvada visu faZu stienos ir javeic magnetostrikcijas efekta raditas vibracijas. Serdei ir
piecu stienu konstrukcija, un transformatora tvertnes virsmas vibracijas uzrada veértibas
tvertnes malu sanus, kas parsniedz 80 % no uzdotam robezveértibam, papildus ir nepiecieSams
veikt arT So magnétvada konstrukcijas elementu radito vibraciju simulaciju un aprékinu.

Nakamais solis ir ekvivalento magnetostrikcijas efekta speku aprékins, ko veic, izmantojot
5.3. izteiksmi un jau iepriekS€jos solos aprékinatas magnétiskas indukcijas B vértibas
magnetvada. P&c tam tiek izveidota masu un atsperu sistéma gan katras transformatora fazes
magnétvada stienim, gan ta sanu konstrukcijas stieniem. ST transformatora gadijuma katras
fazes magnétvada stiena masu un atsperu sist€tma sastav no 20 masu elementiem, kas ir
savstarpgji savienoti ar 84 atsperém. Savukart sanu stienu gadijuma §1 sist€éma sastav no
44 masu elementiem, kas ir savstarp€ji savienoti ar 180 atsperém.

Pec tam atkartoti tiek lietots DGA, lai atrastu atsperu stinguma koeficientus, ar kuriem
magnetostrikcijas efekta de] tiktu simulétas vibracijas, kas atbilst tukSgaitas reZima merjjumu
rezultatiem un aproksimétam vibraciju vertibam starp tiem.

DGA izmanto melnas kastes principu, tapéc ir nepiecieSams aprékinat proporcijas
koeficienta vértibu k. Si koeficienta rezultati attiecigajam transformatoram ir paraditi
7.3. tabula. lezimetas proporcijas koeficienta vertibas signalize, ka Sajos fragmentos pastav
krasas to mehaniskas stipribas izmainas. Lidz ar to izstradatais vibraciju modelis nonak pie
sledzieniem, ka fazu A, B un C stienos un kreisa sana stieni ir aizdomas par mehanisku
defektu magnétvada, savukart laba sana stieni rezultats ir neskaidrs. legtitais slédziens katram
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transformatora aktivas dalas regionam ar rekomendacijam un vibraciju ainas vizualizaciju

apkopots 7.5. attéla.

JaatzZimée, ka laba sana stiena slédziens ir iegiits, izmantojot 6.4. tabulu, jo §1 magnétvada

regiona gadijuma nav iepriek$€ju izstradata vibraciju modela rezultatu. Lidz ar to vieniga

6.1. tabulas rinda, kurai atbilst §T magnétvada stiena situacija, sniedz 2. slédzienu.

7.3.

Proporcijas koeficienta rezultati parbaudamajam transformatoram

tabula

Magnétvada stienis

Kreisais sans A faze B faze C faze Labais sans
1,40 2,66 1,63 2,10 1,01
- 1,52 2,15 7,93 21,92 1,03
Proporcijas 2,26 1,81 78,10 14,06 1,45
koeficients &,
3,60 4,44 22,38 5,85 1,19
1,10 4,78 7,89 1,17 1,25
Sledziens 4. sledziens 4. sledziens 4. sledziens 4. sledziens 2. sledziens
Transformatora . ~ ..
_ .. Sledziens Rekomendacijas
aktivas dalas regions
L Aizdomas par mehanisku
Kreisais sans _ _ . .
defektu magnétvada Veikt tukSgaitas stravu un zudumu

Aizdomas par mehanisku

A fa
aze defektu magnétvada
Aizdomas par mehanisku
B faze _ -
defektu magnétvada
C faze Aizdomas par mehanisku

defektu magnétvada

Labais sans

Neskaidrs rezultats

noteik§anu, veikt atkartotu tvertnes virsmas
vibraciju diagnostiku tukSgaitas rezima, sikak
parbaudot attiecigo magnétvada regionu.
Ieteicams papildus parbaudit transformatora
piespieddzeses sisteému, transformatora tvertnes
pamatni un iesp&jamos argjos vibraciju avotus.

Vibraciju aproksimacijas vizualizacija 100 % slodzes rezima

Rakstur-

lielums | Fazes: A

Augstaka sprieguma tvertnes puse

Zemaka sprieguma tvertnes puse

Fazes: C

B A

Skala

a’
relativas
vienibas

B C

r.v.

V’
relativas
vienibas

A
relativas
vienibas

0

7.5. att. Izstradata vibraciju modela aprékina pieméra rezultati attiecigajam transformatoram.
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7.2. Izstradata vibraciju modela rezultati

Izstradata vibraciju modela verifikacijas ietvaros papildus iepriek§ apskatitajam
transformatoram tiek ieguti rezultati vél Cetriem transformatoriem, kuriem ir attiecigie
vibraciju diagnostikas rezultatu dati:

e 1. transformators — vibraciju vértibas parsniedz 80 % no uzdotam robezvertibam

A un B fazes regionos gan 82 % slodzes reZzima, gan tuk$gaitas reZima;
e 2. transformators — vibraciju veértibas parsniedz 80 % no uzdotam robezvertibam
A fazes regiona, kur vislielakas vibraciju vértibas ir registrétas tukSgaitas reZima;

e 3. transformators — vibraciju vértibas neparsniedz 80 % no uzdotam robezvertibam

neviena regiona — gan transformatoram attiecigas slodzes, gan tuk$gaitas reZzima;

e 4. transformators — vibraciju vertibas neparsniedz 80 % no uzdotam robezvertibam

neviena regiona — gan transformatoram attiecigas slodzes, gan tuksgaitas rezima.

1. transformatoram izstradatais vibraciju modelis sniedz rezultatus, kuros transformatora
A fazes regiona ir aizdomas par mehaniska defekta klatbutni, bet to nevar lokalizét. Tas
skaidrojams ar to, ka gan tinumu, gan magnétvada radito vibraciju simulacija un aprékins
nesniedz tieSu noradi par mehaniska defekta klatbuitni tieSi $aja aktivas dalas regiona.
Savukart B fazes regiona ir aizdomas par mehanisku defektu magnétvada, C fazes regiona nav
aizdomu par mehaniska defekta klatbitni.

2. transformatoram tiek iegits slédziens, ka A fazes regiona ir aizdomas par mehaniska
defekta klatbiitni, bet nevar lokalizet ta atraSanas vietu noteikta transformatora aktivas dalas
sastavdala. Fazu B un C regionos nav aizdomu par mehanisko defektu aktiva dala.

Izstradata vibraciju modela rezultati 3. transformatoram liecina, ka vibraciju diagnostikas
dati ir ticami, netiek veikta ne tinumu, ne magnétvada radito vibraciju simulacija, jo nav
pamata aizdomam par mehanisko defektu neviena ta aktivas dalas regiona sastavdala. Lidz ar
to 3. transformatoram visos ta aktivas dalas regionos, kuriem ir veikta tvertnes virsmas
vibraciju diagnostika, tiek iegiits slédziens, ka nav aizdomu par mehanisko defektu
transformatora aktiva dala.

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

Literatiras analizes rezultata var secinat, ka nepastav transformatoru diagnostikas
metode, ar kuru tieSi un viennozimigi var noteikt mehaniskus defektus transformatora
aktivaja dala. Turklat nozaré lietotajam diagnostikas metodém raksturiga kopiga
ilezime — nav universalas mérijjumu rezultatu interpretacijas. Konstatétas problémas
risinaSanai promocijas darba ir izstradats transformatora vibraciju modelis, kura
ievades dati ir vibraciju mérjjumu uz tvertnes virsmas rezultati un kas, lietojot
dinamisku genétisku algoritmu, fazilogiku, melnas kastes darbibas principu un
modificeétu Nitona polinomu aproksimacijas metodi, lauj iegut slédzienu par
mehaniska defekta esamibu aktivaja dala un sniegt rekomendacijas turpmakas
diagnostikas veikSanai.

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

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

Magnétvada radito vibraciju simulacijai ir izveidota brivi mainamas konfiguracijas
masu un atsperu sist€ma ta stieniem un jligiem, kuras pamata ir gan literatiiras analize,
gan iegiita pieredze vibraciju simulacijai tinumos, kas lauj ieglit vibroparvietojuma
vertibas transformatora magnétvada. Tas izvertejot, tiek iegiits sledziens par iesp&jamu
mehanisku defektu magnétvada.

Parbaudot, vai simulétas vibracijas atbilst uz tvertnes virsmas nomeérito vibraciju
raksturam, izveidota masu un atsperu sist€ma transformatora tinuma fragmentam, kas
sastav no 20 masu elementiem un 42 atsperém, un ta piecstienu magnétvadam, kas
sastav no 20 masu elementiem un 84 atsperém fazu stienu gadijumos, un no 44 masu
elementiem un 180 atsperém sanu stienu gadijumos. Gala rezultata tiek iegits, ka
tinumu simuléto vibraciju rezultatiem lielaka kvadratiska novirze attieciba pret
noméritajam vértibam vibropaatrindgjumam ir 2,3 m/s’, vibroatrumam — 4,8 mm/s un
vibroparvietojumam — 5 um, savukart magnétvada simuléto vibraciju lielaka
kvadratiska novirze vibroparvietojumam — 3 um sanu stieniem un 1,9 pm fazu
stieniem.
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6. Aprekina gaita transformatoram ar paaugstinatam vibraciju veérttbam uz

transformatora tvertnes, kas promocijas darba ir atspogulots ka detalizéts aprékina
piemérs, lauj secinat, ka fazilogikas bloki mérfjuma datu izvértéSanai, secigu
mérfjumu datu salidzinasanai un slédziena iegiiSanai darbojas atbilstosi, jo izstradata
piemeéra ietvaros ir iegiits vissarezgitakais iesp&jamais variants fazilogikas blokam, kur
ar aprekinatajam vertibam k, = 2,7 %; k, = 4,3 % un k; = 6,4 % tiek aktiviz€tas visas
iespéjamas noteikumu tabulas ailes, un pastav vislielaka rezultatu neskaidriba, no
kuras fazilogikas bloks iegiist vienu konkrétu rezultatu.

Izstradata vibraciju modela verifikacijas ietvaros transformatoram iegttie slédzieni
labi korele ar transformatoru vibraciju mérjjumu datiem. Proti, diviem
transformatoriem, kuriem vibraciju vertibas neparsniedz 80 % no uzdotam
robezvertibam, ar izstradato vibraciju modeli tiek iegiits sledziens, ka aizdomu par
mehanisku defektu nav. Savukart tris transformatoriem ar paaugstinatam vibraciju
vertibam aprékinu rezultata ar izstradato vibraciju modeli ir ieglita norade par
iesp&jamu mehanisku defektu tinumos un/vai magnétvada.
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