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Castecné vyboje v elektronickych zaiizenich pracujicich na vysich kmitoétech

Abstrakt

Predlozena prace je zameéfena na rozSifeni poznatkli z oblasti meéfeni a
vyhodnocovani casteCnych vyboji pii kmitotech vysSich nez 1kHz. Popisuje
vybudovani pracovisté pro méfeni CasteCnych vyboju, vCetné vypracovani metodiky
meéfeni a kalibrace nutné k dosazeni reprodukovatelnych vysledka. Soucasti prace bylo i
vypracovani technologie akustickych a elektromagnetickych senzort pro diagnostiku a
lokalizaci ¢asteCnych vyboja v elektronickych zafizenich pracujicich s napétim veétSim
nez 500 V. Pro tyto senzory byly vyvinuty elektronické obvody umoziujici
vyhodnoceni meéfeni pomoci amplitudové analyzy signalu sondy. Pro detekci
CasteCnych vyboju bylo zapotiebi navrhnout a zkonstruovat zafizeni na meéfeni
CasteCnych vyboju pracujici na principu amplitudové analyzy impulzd c¢asteCnych
vyboju fizené pomoci PC. V dalsi Casti se prace zabyva ovéfenim vlastnosti vybranych
soucastek. Moznosti pracovisté byly demonstrovany pii vyvoji izolacnich systému pro
impulsni transformatory. Zavéry z prace mohou vyrazné pfispét ke zvySeni kvality nove
navrhovanych elektronickych zafizeni a systéml pracujicich s napétim veétSim nez
500 V.

Klicova slova

Casteéné vyboje (CV), Urdeni mista vzniku CV, senzory CV, Amplitudova
analyza pulzi CV, Zpracovani vysledki méfeni CV na PC, planarni transformator,
impulzni transformator, optoclen, kalibrace, izola¢ni systémy, navrh a konstrukce,



Castecné vyboje v elektronickych zaiizenich pracujicich na vysich kmitoétech

Abstract

The presented thesis is focused on knowledge extension in the area of partial
discharge measurements and evaluation at frequencies higher than 1 kHz. The thesis
includes the design and set up of the measuring workplace equipped for measuring
partial discharges, including the methodology of the measuring and calibration
procedures necessary for the achievement of reproducible results. Another part of the
thesis deals with the technology of acoustical and electromagnetic sensors convenient
for the diagnostics and localization of partial discharges in devices, that work at
voltages above 500 V. Electrical circuits that enable data evaluation by using the signal
from a sensor working on amplitude analysis principle were developed. For PD
detection a PC controlled measuring device working on amplitude analysis principle
had to be designed and realized. The possibilities of the workplace have been
demonstrated in the process of development of the insulating systems for pulse
transformers. Thesis results can significantly contribute to a higher quality of newly
designed electronic devices and systems working at voltages above 500 V.

Keywords

Partial discharge (PD), sensor PD investigation, Amplitude analysis, PC
processing, planar transformer, optocoupler, pulse transformer, calibration, insulation
systems, design and construction,
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CIVI
qv2
qv3

NoNS

vysoké napéti

tranzistor fizeny elektrickym polem

prevodnik prevadejici analogovy signal na Cislicovou informaci
prevodnik prevadejici Cislicovou informaci na analogovy signal
CasteCny vyboj

vazebni kapacita

kapacita testovaného vzorku

kapacita zemé

vazebni kapacita

generator
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zdanlivy naboj
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1 Uvod

Castetné vyboje jsou parazitni jevy vznikajici v izolagnich systémech. Jejich
vyskyt je nahodny. V elektronickych zafizenich s velkou hustotou soucastek a s malymi
vzdalenostmi izola¢nich mezer mohou casteCné vyboje nastat jiz od napéti pfiblizné
500 V. Miniaturizace elektronickych komponent klade zvySené naroky na kvalitu
izola¢nich materiala. Pfikladem VN komponent mohou byt napfiklad tranzistory
VDMOS MOSFET (1,5kV), tranzistory IGBT (az 6,5kV) 1 specialni bipolarni
tranzistory (1,2 kV). ZvySovani pracovniho napéti vede i ke zvySenym pozadavkiim na
konstrukéni a izola¢ni materialy, jejichz izolacni schopnosti mohou za urcitych
okolnosti omezovat funkci celého zafizeni. Pokud jsou izolacni vzdalenosti kritické,
muze dojit k vybojim i mezi izolovanymi elektrodami. Po rozvinuti vyboje dojde
k nabiti dielektrika, napéti ve vybojovém kanalu se snizi a vyboj se uhasi. K dal§imu
pokra¢ovani vyboje musi byt zvySeno napéti mezi elektrodami, nebo zménéna jeho
polarita. Tento mechanismus se oznacuje jako Casteny vyboj.

Je ziejmé, ze k zatézovani izolace CasteCnymi vyboji mize dojit predevs§im u
zafizeni pracujicimch se stiidavym napétim. Casteéné vyboje probihaji vidy v plynu -
naptiklad v mistech s nedokonalou impregnaci, mohou ale nastat i na povrchu plosnych
spoji. U systéml s povrchovym vybojem lze za optimalnich podminek jednotlivé
casteCné vyboje detekovat jiz pfi amplitudé napéti veétsi nez priblizné 500 V. To
znamena, ze vlivem prekmitli a poruch mohou castecné vyboje nastat u fady zafizeni i
pii provoznim napéti. Prikladem takovych obvodu jsou budice pro tranzistory IGBT s
pracovnim napétim vétsim nez 1 kV, miniaturni spinané zdroje pro velka napéti, nebo
planarni induktory s pracovnim napétim nad 500 V. Pracovni kmitocet byva obvykle od
nékolika kHz do desitek kHz, coz vyznamné zvysuje vliv ¢asteCnych vyboju na funkci
zafizeni, protoze ¢astecné vyboje se znovu zapaluji v kazdé period€ pracovniho napéti a
to v obou polaritach.

V soucasné dobé je detekce CasteCnych vyboji dobfe zvladnuta predevsSim v
silnoproudé elektrotechnice, kde méfeni CasteCnych vybojim patii k velmi Casto
pouzivanym metodam. Méfeni vybojové Cinnosti 1ze provadét riznymi metodami, a to
jak metodami neelektrickymi (akustickymi, optickymi, chemickymi, termoelektrickymi,
aj.), tak 1 metodami elektrickymi (méfenim ztratového Cinitele #g J, metodami postupné
viny, méfenim rusivych elektrickych poli, metodami se snimaci impedanci, kapacitnimi
¢i induktivnimi sondami aj.). Kazd4 z uvedenych metod ma svoje vyhody i nevyhody.
Do popiedi se v soucasné dobé dostavaji metody, které umoziuji méfit bez odstavky
nebo odpojeni elektrického zafizeni, to znamena ptimo v provozu (on-line).
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V silnoproudych VN zafizenich pracujicich na sitovém kmitoctu jsou odli§né
podminky pro vznik i detekci ¢asteCnych vyboju nez je tomu u elektronickych zafizeni a
jejich Casti pracujicich s vyssimi kmitoCty, jako jsou optocleny, desky plosnych spoji,
transformatory (planarni, impulzni) a integrované VN obvody. Pro takova elektronicka
zafizeni neni mozné pouzit diagnostické metody a senzory aplikované v silnoproudé
technice. Pro méfeni ¢astecnych vyboji na vyssich kmitoctech je tedy zapotiebi pouzit
optimalizované metody a senzory podavajici relevantni vysledky.

Meéfeni Castecnych vyboju je standardni metoda u velkych generatort, kde je pro
naboj preneseny v jednotlivém mikrovyboji maximalni pfipustna hodnota pfiblizné
10 nC. U elektronickych zatfizeni je pfeneseny naboj fadoveé mensi, protoze tato zafizeni
pracuji na mnohem vét§im kmitoctu, mize i pfi malém pieneseném naboji nastat za
velmi kratkou dobu degradace izolace vzhledem moznosti ¢astéjsiho vzniku vybojii za
jednotku Casu. Pro budi¢e IGBT se udava napéti pro vyhasnuti castecnych vyboju, pii
kterém je naboj preneseny v jednotlivém mikrovyboji mensi nez 5 - 10 pC. Pozaduje se,
aby toto napéti bylo podstatné vétsi, nez je pracovni napéti budice.
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2 Cile prace

Rozsifeni poznatkil z oblasti méfeni a vyhodnocovani ¢astecnych vyboja pii kmitoctech

vysSich nez 1kHz mlze vyrazné prispét ke zvySeni kvality nové navrhovanych

elektronickych zafizeni a systémui pracujicich s napétim vétsim nez 500 V.

Cile prace mohou byt shrnuty do téchto pozadavka:

e Vybudovani pracovi§t€ pro meéfeni CasteCnych vyboji v oblasti pracovnich
kmitoc¢td nad 1 kHz.

e Vypracovani metodiky meéfeni a kalibrace, které je nutné pro dosazeni
reprodukovatelnych vysledkt a pro ziskani novych poznatkd v oblasti vyzkumu
CasteCnych vyboju na pracovisti tUstavu mikroelektroniky, vCetné moznosti
publikovat nové ziskané poznatky.

e Testovani vybranych elektronickych soucastek a systému, napf. optoclend,
vysokonapétovych (VN) tranzistord, izolacnich systémua na plosnych spojich a
riznych typt vinuti civek a transformatord. Ziskané vysledky slouzi také pro
srovnavaci ucely s jinymi pracovisti.

e Vyvoj miniaturnich sond pro diagnostiku caste¢nych vyboja vhodnych pro
diagnostiku rozmérové mensich elektronickych celkli pracujicich s vysokym
napétim.

e Vyvoj izolatnich systémi pro elektronické a mikroelektronické obvody
odolnych proti vzniku ¢astecnych vyboju.

Pro zajisténi splnéni jednotlivych pozadavkl, byla prace rozdélena do nasledujicich

casti:

1)

2)

Sestaveni pracovisté pro méfeni CasteCnych vyboju v oblasti pracovnich kmitoctd nad
1kHz. Musi byt pouzity takové soucastky, aby ve vlastnich obvodech pracovisté nemohlo
k ¢asteCnym vybojim dojit ani pfi nejvysSim testovacim napéti. Pro potfeby ovéfovani
vlastnosti a parametri zkoumanych vzorkll v zavislosti na teploté bylo tfeba navrhnout
teplotni komoru s ohfevem regulovatelnym do 130°C. Komora musela byt uzptisobena
pro pfivadéni zkuSebniho VN napéti na svorky uvniti komory.

Vybér vhodné meéfici metody. Ze vSech zvazovanych metod byla vybrana metoda
amplitudové analyzy, protoze se jevi jako nejprukazné€j$i metoda s nejvetsi vypovidajici
hodnotou. Je tedy zapotiebi vybavit pracovisté zafizenim pro méfeni Castecnych vyboju
pracujicim na principu amplitudové analyzy impulzi odpovidajicich jednotlivym
CasteCnym vybojuam, vCetné€ potiebného programového vybaveni pro operacni systémy
typu MS Windows. Méfeni se vyhodnocuje na osobnim pocitaci. Pro komunikaci bylo
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3)

4)

5)

6)

7)

zvoleno pfipojeni pies sitové rozhrani Ethernet - predevsim pro snadnou dostupnost a
velkou datovou propustnost.

Vypracovani metodiky méfeni a kalibrace ¢asteCnych vyboji na daném méficim zafizeni a
pfi definovanych podminkach meéfeni. Pfi navrhu meéficiho zafizeni je zapotiebi ji
v maximalni mozné mife respektovat.

Testovani vybranych soucastek - pii dodrzeni vypracované metodiky méfeni a kalibrace.
Ovéreni vlivu provozniho zatizeni (teploty, kmitoctu, pracovniho napéti, atd.) na starnuti
izolace a zmeén jejich parametrt.

Ovéfeni vlivu usporadani izolace na velikost a chovani ¢asteCnych vyboji a moznosti
jejich lokalizace. Dulezitym cilem prace je upfesnéni informace o podminkach vzniku
Castecnych vyboju, vCetné fyzikalni podstaty vybojové Cinnosti.

Néavrh a pouziti vhodného miniaturniho senzoru pouzitelného pro detekci casteCnych
vyboju ve velmi malych elektronickych systémech. Z moznych technologii akustickych,
elektromagnetickych a optickych senzori byla vybrana elektromagneticka a akusticka
technologie pro svou snadnou pouzitelnost a dobrou vypovidaci schopnost. Pro tyto
miniaturni senzory bylo zapotiebi vyvinout elektronické obvody umoziujici vyhodnoceni
meéteni pomoci amplitudové analyzy signalu sondy. V navaznosti na piedchazejici prace
bylo zapotiebi vypracovat i metodiku pouziti téchto miniaturnich senzord s cilem
vyhledani slabych mist izolace a zvySovani odolnosti elektronickych zafizeni proti
CasteCnym vybojam.

Zpracovani piikladu vyvoje izolace impulznich transformatora pro fidici obvody VN
spinaCi. Pro zajiSténi spravné funkce impulsniho transformatoru musi byt splnéna
podminka velmi dobré magnetické vazby primarniho a sekundarniho vinuti. Umisténi
obou vinuti v tésné blizkosti je vSak vtomto pfipadé v protikladu s pozadavkem na
bezpecné oddéleni potencidlového rozdilu nékolika kV. Pokud se v transformatoru
vyskytnou ¢aste¢né vyboje, dojde vzhledem k pracovnimu kmitoctu v oblasti desitek kHz
k velmi rychlé degradaci izolace. Izolacni pevnost mezi obéma vinutimi, méfena béznym
zpusobem, mlze byt pfitom nékolikanasobné vétsi nez napéti oddélované
transformatorem. Testovani CasteCnych vyboju je v tomto pfipadé jedinou moznosti pro
zhodnoceni vlastnosti navrzeného izolacniho systému.

Vsouladu scili prace definovanymi na zaCatku této kapitoly pfispiva vyzkum

provedeny v ramci prace k ziskani novych poznatkd a rozsifeni znalosti predevsim v téchto
oblastech:

e vyvoj zafizeni pro diagnostiku ¢astecnych vyboji metodou amplitudové analyzy
vcetné vypracovani metodiky kalibrace a metodiky méteni - viz ¢asti 2) a 3).

e konstrukce miniaturnich sond a optimalizovanych izola¢nich systému - viz Casti
5)a6).

e vyvoj optimalizovanych izola¢nich systému odolnych proti ¢astecnym vybojim
- viz Casti 5) a 7).
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Pro splnéni téchto cilt bylo nutné:
e vybudovani pracovisté pro diagnostiku castecnych vyboju - viz ¢ast 1).
e ziskani zkuSenosti pii testovani vybranych typa soucastek a izola¢nich systému -
viz Cast 4).
V této Casti prace piispéla také k rozsifeni znalosti a vybudovani potifebného vybaveni
na urovni pracovisté na ustavu mikroelektroniky.
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3 Shrnuti sou€asného stavu problematiky

Z prehledu uvedeného v predchéazejicich kapitolach je ziejmé, ze dosud publikovana
odborna literatura se zabyva méfenim a zpracovanim meéfeni prevazné na sitovém kmitoctu
50 Hz (nebo 60 Hz v USA, Kanadg, Japonsku a &asti jizni Ameriky). Casteéné vyboje mohou
zpusobovat poruchy vykonovych zafizeni, kterymi jsou napf. generatory, motory,
transformatory atp. Problematice elektronickych zafizeni pracujicich s kmito¢tem vySSim
nezli sitovym (typicky nad 1 kHz, coz je pocatek oblasti pro elektronicky fizené motory a
spinané zdroje), bylo v této oblasti vénovano mnohem méné pozornosti a v dobé zadani prace
nebylo v CR mnoho pracovi§t zabyvajicich se diagnostikou ¢&astednych vybojl
v elektronickych zafizenich. V souCasné dobé se problematice cCasteCnych vyboju
v elektronickych zafizenich vénuje vzristajici pozornost.

Pro komplexni pochopeni jevu z oblasti ¢astecnych vybojl je kladen diraz na studium
polarizac¢nich jevii v nehomogennim dielektriku, na aplikaci fyziky izolanti a na vyvoj
novych izola¢nich materialt a systému pro elektrotechnické aplikace [13].

SouCasny stav problematiky méfeni CasteCnych vyboji je mozné charakterizovat
nasledné:

e Jsou dobfe zvladnuté postupy pro meéfeni CasteCnych vyboju na sitovém
kmitoctu 50 Hz pfevazné pro vykonové prvky, jakymi jsou VN transformatory,
generatory, motory atd. Pro elektronickd zafizeni a systémy pracujici s VN a
frekvencemi nad 1 kHz je zapotfebi poznatky o vzniku a chovani Castecnych
vyboju rozsifit.

e Jsou komercné dostupné rizné druhy sond pro meéfeni cCasteCnych vyboju na
sifovém kmitoctu, jak galvanicky oddé€lenych tak i snimacu integrovanych do
zkoumanych zafizeni pracujicich on-line.

e Pro méfeni CasteCnych vyboji na sitovém kmitoctu jsou kvalitn€ zpracované
metodologie diagnostiky CV.

Hlavnimi body zajmu soucasného vyzkumu v oblasti ¢asteCnych vyboji je zpfesnéni:
e poznatki o podminkach vzniku casteCnych vyboja, veetné fyzikalni podstaty
vybojové ¢innosti,
e vlivu tvaru dutinek na vznik, velikost a chovani ¢aste¢nych vyboju,
e vlivu polohy ¢asteCnych vyboja v izolaénim systému,
e lokalizace mista vyboje,

e vlivu snimaci impedance/sondy na tvar impulsu ¢asteCnych vyboja,
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e vlivu provozniho zatizeni (napf. teploty, kmitoCtu a pracovniho napéti) na
starnuti izolace.

Do popredi zajmu se stejné jako u silnoproudych zafizeni, kde se pro vyhodnocovani
diagnostickych meéfeni napf. u alternatori velkych vykont dostavaji expertni systémy. Ty
zpracovavaji ruzné druhy signali a parametri vhodnych diagnostickych metod, kterymi
mohou byt:

e (asteCné vyboje méfené elektrickymi 1 neelektrickymi metodami
e teplota

e akusticka emise

e prepéti

e nadproudy, dalsi.

Takto ziskané informace o chovani méfeného objektu se za pomoci moderni vypocetni
techniky porovnavaji s naprogramovanym (matematickym) komplexnim modelem [6].
Jednodussi diagnostické systémy ziskané informace porovnavaji pouze s definovanymi
limitnimi hodnotami.

K méfeni CasteCnych vyboja je v soucasné dobé mozné vyuzit velmi pokrocilou méfici
techniku a digitalni osciloskopy s vzorkovaci frekvenci az 40 GS/s. B€zné je automatické
meéfeni a statistické zpracovani dat ziskanych pfi méfeni vybojové Cinnosti pomoci PC,
hradlovych poli a dalgich prostfedkd vypodetni techniky. Zakladni vyzkum v diagnostice CV
se snazi objasnit pficiny starnuti izolaci vystavenych vlivu vysokého napéti. Vysledky méfeni
slouzi k hodnoceni vlastnosti stavajicich zafizeni a také k vybéru a ovéfovani vlastnosti
materiald vhodnych pro vysokonapé&tovou izolaci odolnou proti CV.
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4 Problematika ¢aste¢nych vyboijt

Casteény vyboj (CV) je jiskrovy vyboj s velmi malou energii, ktery se tvoii v plynu
uvniti' dielektrické izolace nebo na povrchu zafizeni za stfedniho nebo vysokého tlaku mezi
elektrodami s dostatecné velkym rozdilem potencialu. Obvykla doba trvani ¢asteCnych vyboja
je mnohem kratsi nez 1 ps. Casteny vyboj se objevuje v oslabeném misté izolace a vede
k postupnému rozvoji defektt a nasledné destrukci izolace.

Obr. 4.1: Pulzy ¢asteénych vyboju méiené indukéni sondou

Obrazek 4.1 demonstruje pribéh zkusebniho napéti béhem méfeni vyskytu ¢asteCnych
vyboju a signalu induk¢ni sondy. Je patmé, ze pii proudovém pulzu Castecného vyboje,
poklesne po dobu pulzu zkuSebni napéti.

Podle normy CSN EN 60270 je &asteény vyboj definovan jako: ,lokalizovany
elektricky vyboj, ktery pouze CasteCné premostuje izolaci mezi vodici, a ktery se mize nebo
nemusi objevit v okoli vodice™ [6].

CSN EN 60270 - Technika zkousek vysokym napétim - Méfeni ¢asteénych vyboja je
mezinarodni normou vztahujici se k méfeni cCasteCnych vyboja, které se vyskytuji
v elektrickych pfistrojich, komponentech nebo systémech zkouSenych stfidavym napétim az
do kmitoctu 400 Hz nebo stejnosmérnym napétim [6]. Norma nahrazuje predchozi normu
CSN EN 34 5641 z 1983-12-27. Norma CSN EN 60270:

e definuje pouzité terminy,

e definuje méfené veliCiny,

e popisuje zkuSebni a méfici obvody, které maji byt pouzity,

e definuje analogové a digitalni méfici metody vyzadované pro bézné aplikace

e specifikuje metody pro kalibraci a pozadavky na pfistroje pouzivané pro
kalibraci,

e poskytuje smérnice pro zkusebni postupy,

e poskytuje pomoc tykajici se rozliSeni ¢asteCnych vyboja od vnéjsiho rusent,
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Z uvedené normy byla pfi feSeni prace prevzata terminologie, definice, zakladni
zkuSebni obvody a postupy.

Protoze byly provadény zkousky pfi vysS§im kmitoctu, nez pro ktery je norma urcena,
doslo k drobnym upravam postupt atp. V takovém pfipade jsou totiz vyzadovany zvlastni
zkuSebni postupy a charakteristiky méficich systému, ale o t€ch uvedena norma nepojednava.

Postup méteni ¢asteCnych vyboji pro kmitocty nad 400 Hz, ktery norma nespecifikuje,
je naplni predlozené prace.

4.1 Viiv ¢asteénych vyboju na izolaci

Casteéné vyboje maji z dlouhodobého hlediska destruktivni u&inky na izolaéni systémy,
¢imz zkracuji jejich zivotnost. Vnéjsi CasteCné vyboje se vyskytuji na hranach a zaktivenich
elektrod v plynném izolantu, viz obr. 4.7. Caste¢né vyboje v izolantu mohou mit G&inky:

e ELEKTROEROZIVNI,
e TEPELNE,
e CHEMICKE.

ELEKTROEROZIVNI u¢inky vznikaji v disledku pasobeni elektrického oblouku
v dutince, ktery je-li zapalen, vytvoii si vodivou drahu. Pfi vysokych hodnotach intenzity
elektrického pole mize koncentrace elektrického pole zptisobit v tomto misté Cisté elektricky
pruraz. To vede k rozsifovani vodivého kanalu v izolantu. Ionty a elektrony bombardujici
stény dutinky zpasobuji erozi stén dutinky, coz vede k jejimu dalSimu rozsifovani. Uvedeny
proces vede k rozsifovani vodivé cesty/kanalu [6]. Timto zpusobem muze dojit az k uplnému
prorazeni izolantu.

TEPELNE té&inky. Piimym disledkem &asteénych vyboji miZe byt tepelna nestabilita.
Opakovanym pusobenim ¢asteCnych vyboju se izolant otepluje a tim klesa hodnota napéti
tepelného prurazu [6]. V piipadé epoxidovych pryskyfic zkoumanych v [48], dochazi vlivem
zvySené teploty ke snizeni Cetnosti Castecnych vyboju a k rastu amplitudy ¢asteCnych vyboju.
Pokles cCetnosti ¢asteCnych vyboji muze byt pfipsan teplotni roztaznosti materialu, resp.
zvétseni jeho objemu nebo rostouci vodivosti izolantu. ZvySujici se povrchova vodivost vede
kde snizeni intenzity elektrického pole ve vzduchové dutince, ¢imz dojde ke snizeni poctu
opakovani ¢asteCnych vyboji. Rast amplitudy ¢asteCnych vyboju s rostouci teplotou maze byt
vysvétlen vybijenim vétsi plochy [14].

CHEMICKE uéinky vznikaji pii déle trvajicim elektrickém namahani. V prvni fazi se
chemické reakce odehravaji v produktech odloucCenych ze vzduchu za pusobeni vzdusné
vlhkosti [14]. V druhé fazi, vzniklé produkty z pfedchozich reakci difunduji do blizkého
pevného izolantu a vytvareji tak vodivé oblasti, které mohou vést az k prurazu. Jako priklad
zde 1ze uvést stav, kdy dutinky obsahuji kyslik. Vlivem vybojové Cinnosti dochazi ke vzniku
ozonu, ktery ma intenzivni oxidacni u€inky. Ozoén a oxidy dusiku mohou za pisobeni vzdusné
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vlhkosti vytvaret i kyselinu dusi¢nou, ktera je velmi agresivni a maze tak ohrozovat izola¢ni
vlastnosti pouzitého izolantu.

Dusledkem pusobeni ¢asteénych vyboju je snizeni spolehlivosti a Zivotnosti takto
ohrozovaného objektu. Dalsi negativni jev je vznik ruSeni zpusobeny impulzy CasteCnych
vyboju s velice strmym Celem a vysokym opakovacim kmitoCtem. Vyzafovani téchto pulzi
muize nasledné rusit napf. rozhlasové a televizni vysilani.

4.2 Vedeni proudu v plynech

Vzhledem k faktu, ze CasteCné vyboje vznikaji v plynech obklopenych elektrickou
izolaci, je nutné objasnit princip vedeni proudu v plynech. Lze fici, ze za béznych teplot a
tlaki jsou plyny dobrymi izolanty, protoze obsahuji velmi malou koncentraci iontd. Plyny se
stanou elektricky vodivymi az po ionizaci. Ionizace je stav, kdy se z neutralnich molekul
plynu uvolilyji elektrony. Zachyti-li se elektron na neutralni molekule, vznika zaporny iont.
Doprovodny jev k ionizaci je rekombinace. Pfi rekombinaci iontl se stane neutralni molekula
z nabitého iontu tim, ze pfijme nebo odevzda elektron. Za stabilnich podminek jsou tyto dva
jevy po urcité dobe v rovnovaze. lonizaci vyvoléavaji ionizacni ¢inidla, kterymi mohou byt:

e ULTRAFIALOVE ZARENI,

e RENTGENOVE ZARENI,

e GAMA y ZARENI],

e KOSMICKE ZARENI,

e SILNE ELEKTRICKE POLE,

e CASTICE S VYSOKOU ENERGII,

Prostredky, které ionizaci vyvolavaji, se nazyvaji ionizatory [43]. Z vySe popsaného je
patrné, ze ma-li dojit k ionizaci molekuly/atomu (tzn. vytrzeni elektronu), je nutné vykonat na
elektronu praci, tj. pusobit vn&jsimi silami. Prace musi byt vétsi, nez sily, které elektron
k molekule/atomu vazou. Minimalni Uroven energie potiebné k uvolnéni elektronu se nazyva
ionizaéni energie.

Pfi méfeni vodivosti plynu se do prostoru naplnéného zkoumanym plynem obsahujicim
dvojici elektrod pfivadi zvySujici se napéti. Mezi témito elektrodami je méfen proud. Pro
malé napéti je vysledkem ampér-voltova charakteristika nesamostatného vyboje, viz obr. 4.2.

Rozdil mezi nesamostatnym a samostatnym vybojem tkvi vtom, Ze nesamostatné
vyboje potiebuji pro vedeni elektrického proudu vétsi hustoty dodatecné ionizacni cCinidlo.
V dostateéné silnych elektrickych polich pfipadné jesté v kombinaci s niz§im tlakem se
vytvaii pocet ionti a volnych elektroni vhodny pro samostatné udrzeni a vedeni proudu.
Takové vyboje jsou nazyvany vyboji samostatnymi. [44]
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Obr. 4.2: Ampér-voltova charakteristika nesamostatného vyboje

Z obr. 42 (kiivka A) je patrné, ze v blizkém okoli nuly roste proud linearng, to
znamena, ze plati Ohmuv zakon. Pfi dalSim zvétSovani napéti prestava platit Ohmav zakon a
plyn se dostane do stavu, kdy hodnota proudu nezavisi na hodnoté napéti [43]. Na tvar
charakteristiky ma znacny vliv povaha ioniza¢niho Cinidla. Hodnota proudu roste pii ozareni
plynu rentgenovym, ultrafialovym nebo radioaktivnim zafenim, viz kfivka B. Nesamostatny
vyboj je charakterizovan velmi malou proudovou hustotou, napt. v horizontalni oblasti grafu
dosahuje hodnota proudu hodnot v rozsahu 10" + 10"* A.m™.

Paschenova kfivka pro vzduch
1000

800 \

600 \

400

, V]
—
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Obr. 4.3: Zavislost zapalného napéti na soucinu talku a vzdailenosti mezi elektrodami - Paschenova kiivka
pro vzduch

Po dosazeni kritické hodnoty napéti nazyvané zapalnym napétim U;, prechazi
nesamostatny vyboj ve vyboj samostatny. Kriticka hodnota zalezi na soucinu tlaku plynu a
vzdalenosti mezi elektrodami - Paschentv zakon. Paschen experimentalné objevil vztah pro

prurazné napéti:
_ Apd @.1)
Inpd +B’ '

kde d je vzdalenost mezi elektrodami v metrech a p je tlak v atmosférach. Konstanty 4 a
B zédlezi na slozeni plynu. Pro vzduch pfi normélnim atmosférickém tlaku je
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A=436.10° V/atm-m a B =12,8. Pfi atmosférickém tlaku dosahuje zapalné napéti
minimalni hodnoty 327V [47]. Typicky prabéh charakteristiky pro vzduch pfi
atmosférickém tlaku se vzdalenosti elektrod d =1 mm je znazornén na obr. 4.3 [44].

Elektrony vlivem silného elektrického pole ziskaji dostateCnou energii, aby narazem
ionizovaly neutralni molekuly/atomy. Jak puvodni, tak i vyraZeny elektron jsou i nadale
urychlovany elektrickym polem a tim dochazi k dalsi ionizaci molekul. V dusledku tohoto
lavinového jevu zacne elektricky proud velmi prudce rast [43].

4.3 Druhy elektrickych vyboju v plynech

Z hlediska elektrické vodivosti je plyn za normalni teploty velmi dobry izolant, protoze
je tvofen neutralnimi atomy nebo molekulami. Vyboje tedy mohou v takovémto materialu
vznikat az po pfivedeni ionizacniho Cinidla. Ve slabém elektrickém poli muze protékat
atmosférou vlivem pfirozené ionizace kosmickym zarenim pouze velmi maly proud radove
102+ 10° Am™. Pro vedeni elektrického proudu vétsi hustoty je potieba dodatecné
ionizacéni ¢inidlo, tim vznikaji vyboje nesamostatné.

V dostatecné silnych elektrickych polich, pfipadné jesté v kombinaci s niz§im tlakem,
se vytvari dostateCny pocet iontt a volnych elektronti vhodny pro samostatné udrzeni a vedeni
proudu. Tim vznika vyboj samostatny [44].

Druhy elektrickych vyboju

Uz

Uz

— Inl

Obr. 4.4: Volt-ampérova charakteristika - druhy elektrickych vyboju

Na obr. 4.4 je volt-ampérova charakteristika popisujici druhy elektrickych vyboja. Cast
kiivky oznacena jako A, predstavuje vyboj nesamostatny, kdy mezi elektrodami prochazi jen
velmi maly proud az do bodu U, neboli zapalného napéti, kdy uz je dostateCné silné
elektrické pole mezi elektrodami a dochazi k urychlovani elektroni. Takto urychlené
elektrony narazeji na okolni ionty a ty pak mohou uvoliiovat dalsi elektrony v objemu vyboje.
Urychlené ionty dopadajici na katodu pak nésledné uvoliiuji elektrony z katody v dostatecném
poctu pro vytvoreni dalSich generaci elektronti a udrzeni samostatného vyboje [44].
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Proud v elektrickych vybojich zpravidla vedou elektrony, protoze v porovnani s ionty
maji mensi hmotnost a zaroven maji vétsi pohyblivost v elektrickém poli.

V casti kiivky oznacené B se vyboje projevuji v akustickém pasmu Suménim, syCenim
nebo prskanim, to proto, e pii proudech 107 + 10™ A jsou kinetické energie elektronti malé
a srazky nejsou doprovazeny emisi viditelného zafeni. Tyto vyboje jsou nazyvany temnym
Townsendovym vybojem. Podminkou vzniku temného Townsendova (samostatného) vyboje
je dostatecné silné elektrické pole potiebné pro urychleni volnych elektront, aby bylo mozné
dale ionizovat atomy a molekuly, tj. objemova ionizace. Dale pak je elektrické pole potiebné 1
pro urychleni ionti v oblasti katody, aby po dopadu ionti nastala sekundami emise. Kazdy
volny elektron urychlovany v elektrickém poli mezi dvéma srazkami urazi urcitou vzdalenost.

Stfedni hodnota této vzdalenosti se nazyva stfedni volnou dradhu ozna¢ovanou A. Tim ziska

elektron kinetickou energii E, kterou pfeda pfi srazce s atomem ¢i molekulou. Plati vztah
[44]:

1 m
E.=—m*>A01+— 42
k=5 ( M), (4.2)

. .- e ey, . v m i
kde m je hmotnost Castice, v rychlost, 4; je ionizacni energie a Clen Vi vyplyva ze

zékona zachovani hybnosti. Pfedani momentu hybnosti zavisi na poméru hmotnosti. Dale

plati, Ze vystupni prace 4, =e@, pfimo souvisi s ionizaCnim potencialem ¢, .

Dalsi oblasti kiivky z obr. 4.4 je oblast C, ktera je charakteristicka pro koronovy vyboj
vznikajici pfevazné v silném a silné nehomogennim poli a hofi prfevazné v okoli hrotl a hran
vodicu vysokého napéti. Ionizacni procesy zde probihaji v malém objemu, tzv. koronalnim
objemu.

Vybojem vyskytujicim se v oblasti D je normalni doutnavy vyboj, pfi kterém dosahuje
hustota energie a hustota elektrického proudu nizkych hodnot a katoda i plyn v objemu
zustavaji studené.

Doutnavy vyboj pfechazi v oblasti £ do vyboje oznaCovaného jako anomalni elektricky
vyboj. Ten se projevuje znaCnym vzristem proudu a napéti mezi elektrodami. Je
charakteristicky vyssi proudovou hustotou a vyssi teplotou katody.

V oblasti F' vznika jiskrovy vyboj, ktery se zapaluje pfi silném elektrickém poli a
proudovych hustotach J =10°A4m™, kde tekouci proudy pii velké plose elektrod mohou
dosahovat hodnot fadu kA. Samotny jiskrovy kanal méa velmi maly odpor, nebo-li vysokou

vodivost a pii propojeni obou elektrod vybojem klesd napéti mezi nimi na hodnotu
10+100 V.

Posledni oblast G popisované kiivky zachycuje obloukovy vyboj, ktery je
charakteristicky vysokou proudovou hustotou pfi relativné nizkém napéti, a rozzhavenou
katodou, na které dochazi k termoemisi elektrond.
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4.4 Casteéné vyboje
Casteéné vyboje jsou lokalizované elektrické vyboje (CV nebo anglicky Partial
Discharge, (PD)), které vznikaji v plynu mezi elektrodami s dostatecné velkym rozdilem

potencialu, pokud je alespori jedna z elektrod oddélena dielektrickym materidlem. Ptitom se
CasteCny vyboj mize nebo nemusi objevit v pifimém okoli vodice.

i) 4

iMA}(

iMA}(

T t

T

Obr. 4.5: Tvar proudového impulzu ¢asteéného vyboje

Tvar proudového impulzu castecného vyboje je znazornén na obr. 4.5, kde 7,  je
maximalni hodnota amplitudy proudového pulzu, 7; je doba Cela neboli doba do maxima (u
pevnych izolantl obvykle jednotky ns) a 7, je doba do pultylu (obvykle desitky ns) tj. doba
poklesu na polovinu amplitudy. Naboj takového pulzu je pak plocha pod kfivkou i(¢) dana:

q(t) = [i()dr (4.3)

Obecné lze fici, ze vyboj v plynech je dan tokem proudu lavin elektroni. Rozdé€leni
vyboju v plynech je znazornéno na obr. 4.6.

Vyboje v plynech

Jiné vyboje v

Caste¢né vyboje plynech

Povrchové

Vnittni vyboje vyboje

Obr. 4.6: rozdéleni vybojové Cinnosti
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Pokud pfi vzniklém vyboji nedojde k pfimému premosténi elektrod s riznym
potencialem, nazyva se takovy vyboj vybojem &asteénym. Casteéné vyboje se déli na:

e VNITRNI (interni) &aste¢né vyboje. Jsou to &asteéné vyboje v plynech,
obklopené pevnym ¢i kapalnym dielektrikem, jako napf. vyboje v plynnych
dutinkach v pevném dielektriku.

e POVRCHOVE ¢&asteéné vyboje. Jsou to &asteéné vyboje v okoli elektrod na
rozhrani pevného a plynného dielektrika, napt. klouzavé, nebo drazkové vyboje.

e VNEJSI (externi) ¢asteéné vyboje. Jsou to &aste¢né vyboje v plynech v okoli
elektrod malych poloméri nebo zakfiveni, jako napf. doutnavé vyboje a
korénové vyboje.

Typické elektrodové usporadani, na kterych lze vnitini a povrchové Castecné vyboje

modelovat, jsou na obr. 4.7. [6]

a) VN b) c) VN d) VN

VN
1 T 1 T 1 T 1 T
ol 3
> —
23 25 25 25
e) VN ) VN g) VN h) VN
a1 S 1 i

T T T T

a) Vzduchovda bublina v izolaci e), f) Povrchové resp. klouzavé vyboje

b) Vzduchova bublina pod elektrodou g) Rozrani jehlové elektroda - izolant

¢),d) Vzduch mezi dvéma vodivymi h) Rozrani jehlové elektroda - pevny ¢i
plochami oddélenymi dielektrikem kapalny izolant

Kde 1, 2 znaci elektrody a 3 je misto vyskytu ¢astecné¢ho vyboje

Obr. 4.7: Moznosti vzniku ¢asteénych vyboju [6]

Na obr. 4.8 je nahradni model pevného izolantu s vnitfni plynovou dutinkou, tzv.

trojkapacitni model [6]. Kapacita samotného izolantu C, je dana paralelni kombinaci C3' a
C, , tedy:
C,=C,+C, . (4.4)

Kapacita Casti izolantu s plynovou dutinkou C,, je dana sériovym spojenim kapacity

zbylého (piivodniho) izolantu C, a kapacity samotné dutinky C|, kde:
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! :i‘+#+i. 4.5)
CD ¢, G Cl

Vysledna kapacita tohoto modelu je dana souctem kapacity (okolniho) izolantu C, a

kapacity Casti izolantu s dutinkou:

C=C,+C,. (4.6)

? VN

Co ==

Cy ==

Obr. 4.8: Schematicky obrizek pevného izolantu s vnitini plynovou dutinkou

Nahradni schéma Gemant-Philippowiv modelu pro wvnitini CasteCné vyboje
(trojkapacitni model) [6] je znazornéno na obr. 4.9.

A oTi_ _______ 1Q
I * Méfenj objekt

I
| uo l:: C, :
: |
u(t) = C; 4 |
I R |

I
| u l== C KIO :

I
L—1— |
B — — —

Obr. 4.9: ZjednoduSené nihradni schéma pro vnitini ¢astecné vyboje (trojkapacitni model)

Po pfilozeni stfidavého napéti u(z), protékda pies meéreny objekt proud i(#). Pokud
nedojede k preskoku v dutince (tzn. na kulovém jiskiisti KJ), je prub€h napéti u,(7) na
kondenzatoru C; definovan nize uvedenym vztahem [6]:

C,
C,+C,

u, (1) = u(t). 4.7)
Odpor R uvedeny v zjednoduseném néhradnim schématu predstavuje odpor vybojové
cesty (vybojového kanalku preklenujiciho vzduchovou dutinku) po preskoku na kulovém
jiskfisti KJ. Pfesnéji je mozné fici, ze se jedna o odpor cesty proudu vyboje v oblasti
vybijenych ploSek povrchu dutinky a odpor drahy vyboje. Vzhledem k velmi malym

-19-



Castecné vyboje v elektronickych zaiizenich pracujicich na vyssich kmitoétech

rozmérim, které jsou v realnych dutinkach vizolaCnich materialech, probéhne tento dé&j
v fadu jednotek ns.

uvi4

o/

0

/ —
/ t[s]

-Ue
| A —

V

Obr. 4.10: Napétové pribéhy na Gemant-Philippowu modelu

Napétové prubehy na Gemant-Philippowu modelu jsou zobrazeny na obr. 4.10, kde Up
je napéti na dutince a Uy je napéti zdroje.

u v Un
U, i
Ue . %) ;
i) . /
0 ; - ; v —
T - \ N tis]
Ui

Obr. 4.11: Napétové a proudové pribéhy na Gemant-Philippowu modelu

Pro malou dutinku plati podminka, ze C, >>C,>>(C,, pficemz kulové jiskii§t¢ KJ
paralelné ke kapacité dutinky C, slouzi k modelovani prirazu vzduchem naplnéné dutiny.

Elektricky pruraz nastava v okamziku, kdy napéti VN zdroje dosahne hodnoty zapalného
napéti Castecnych vyboji U, na kapacit¢ C,. Pii preskoku dojde vlivem malého odporu

1

vodivého kanalu vyboje k poklesu napéti na dutince na hodnotu zhaSeciho napéti U, .

Na obr. 4.11 je pro Gemant-Philippowliv model zachycen prubéh napéti a prubeh
proudu vcetné proudovych Spicek vznikajici jako odezva na vzniklé vyboje v dutince.

Predchozi jednoduchy model ale nepopisuje fakt, ze pii CasteCném vyboji v dutince se
na vybojovém procesu nepodileji pouze plochy vzduchovych mezer, ale 1 urcita cast jejich
okoli. Po dobu preskoku (vyboje) dochazi k poklesu napéti nejen na dutince, ale 1 na jejim
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pevném rozhrani, nasledkem cehoz se nosiCe naboje mohou pohybovat podél rozhrani a
ovlivilovat tak napéti na dutince. Pfi prurazu dutinky totiz dochazi k odsavani nosicu
elektrického naboje 1 z asti pevného izolantu v blizkosti dutinky. Tento jev zohlediiuje napf.
Boningiv rozsifeny nahradni model pro vnitini ¢asteCné vyboje, ktery je na obr. 4.12 [6].

c r ———————————————
| ° ! M&feny objekt |
I
|
| U5l==C5 U2l==02 :
|
A B I
up)| I ==¢ T F—¢—1 1+
| R R |
| 1 1 o
I u4l—— Cs u1l—— Ci Kig |
I
|
L 2 L L l
¥ e e e e e e — _T ________

Obr. 4.12: Béninguv rozsifeny nahradni model pro vnitini ¢aste¢né vyboje

Tento rozsifeny nahradni model byl vytvofen pfipojenim paralelni dodate¢né kapacity
(4 ke kapacité stavajici vzduchové dutinky, pfitom kapacita Cy je tak velika, ze napéti U; a U,
jsou pred vybojem shodné. Kapacita C; zde tedy modeluje vliv okoli plynem naplnéné
dutinky. Odpor stén dutinky vcetné jejiho blizkého okoli je oznacen jako R, a pied preskokem
na KJ jim neteCe proud, protoze toto mustkové zapojeni je v rovnovaze. Odpor R piedstavuje
odpor vybojového kanalu v dutince. Kapacita Cs je s kapacitou Cy v sérii predstavuje kapacitu
zbytku izolantu. [6]

Pti analyze napétovych poméri na modelu béhem vyboje plati, Ze t€sné pred vznikem
casteCného vyboje (v Case 7=0) je systém vrovnovaze snasledujicimi pocateCnimi

podminkami:
U(O)_U (O)_U—(j2 =U (48)
! ! Cl + C2 " .
? ’ Cl + C2 ’ .

kde U; je zapalné napéti v dutince. Po zjednodusSeni vypocétd se predpoklada, ze
C,>C, a C,>>(,. Dale se pfedpoklada Zze R<<R, = RC, <<R,C, a (C,<<(|,
C,<<C,, Cs<<(C alCs<<(,.

Pouzitim Laplaceovy transformace za uvedenych podminek je mozné v Casové oblasti
vyjadfit:
_t
U@=Ue", (4.10)

t

U,()=U,.e ", @.11)
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kde 7, =RC, a T, =R,C,.

Dalsi modely popisujici problematikou vnitfnich ¢aste¢nych vybojii jsou napt. Kranziv
model liSici se od Boningova nahrazenim odporu R Casové a napétové zavislym odporem
R = f(t,u), 1épe popisujicim zavislost odporu na Case a na napéti po zapaleni vyboje a

prubéh odporu po skonceni vyboje. [6]

4.4.1 Charakteristické veliciny ¢astecnych vyboju

Pro snaz§i kvantifikovatelnost projevi CasteCnych vyboju, byly stanoveny
charakteristické veliCiny, tzn. parametry vyboji. Tyto zakladni parametry se pouzivaji pro
zékladni vyhodnocovani intenzity vybojové Cinnosti a pro porovnavaci méfeni, kdy se
vzhledem k Casu sleduji zmény v aktivit€ vyboju.

Podle typu snimané veliCiny se déli metody vyhodnocovani vybojové cinnosti na
metody elektrické a metody neelektrické. Neelektrické metody vétsinou vyhodnocuji vnéjsi
projevy casteCnych vyboju, jako jsou optické, chemické a akustické projevy. Lze tedy
kvantifikovat jejich Cetnost, intenzitu, ¢i v pfipadé chemickych metod zkoumat slozeni
daného média. Jejich citlivost neni v porovnani s metodami elektrickymi tak velka, protoze
casteCné vyboje maji obvykle malou hodnotu energie. Elektrické metody jsou tedy vice
pouzivany, protoze maji diky své citlivosti vétsi vypovidaci schopnost jak z hlediska
citlivosti, tak 1 z hlediska kvantifikovatelnosti. Elektrické metody vyuzivaji téchto hodnoticich
parametra, ozna¢ovanych jako zakladni parametry castecnych vyboju [6]:

e ZDANLIVY NABOJ ¢ (apparent charge),

e CETNOST IMPULZU n (pulse repetition rate),

e STREDNI PROUD CASTECNYCH VYBOJU [ (average discharge current),
e SOUCTOVY NABOJ Q (cumulative charge),

e VYKON CASTECNYCH VYBOJU P (discharge power),

e STREDNI KVADRATICKY SOUCET D (quadratic rate),

e POCATECNI NAPETI CASTECNYCH VYBOJU U (partial discharge
inception voltage),

e ZHASECI NAPETI CASTECNYCH VYBOJU U, (partial discharge
extinction voltage).

ZDANLIVY NABOJ impulzu &asteéného vyboje ¢ (apparent charge) je podle normy
[6] takovy unipolarni naboj, ktery je-li injektovan ve velmi kratkém case mezi svorky
zkouseného objektu v predepsaném zkuSebnim obvodu, by mél na méficim pfistroji zpusobit
stejnou vychylku jako vlastni proudovy impulz caste¢ného vyboje. Zdanlivy naboj je obvykle
vyjadfen v pikocoulombech pC. Zdanlivy naboj ale neni roven mnozstvi naboje lokalné
pusobiciho v misté vyboje. Ten neni mozné méfit ptimo, diky své prostorové nepfistupnosti
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[6]. Zdanlivy vyboj se stal zakladnim diagnostickym parametrem pro méfeni a
vyhodnocovani ¢asteénych vyboju, hojné rozsifenym na mezinarodni Grovni.

CETNOST IMPULZU n (pulse repetition rate) je pomér mezi celkovym poctem
impulsa ¢asteCnych vyboji zaznamenanych ve vybraném ¢asovém intervalu a dobou trvani
tohoto intervalu. Cetnost impulzd je obvykle vyjadiena v s [6]. V praxi se uvazuji jen pulsy
nad urcitou urovni nebo v ramci urovni predepsaného rozsahu.

STREDNI PROUD CASTECNYCH VYBOJU I (average discharge current) je
odvozena veliina predstavujici soucet absolutnich hodnot jednotlivych trovni zdanlivého
naboje g; behem zvoleného referencniho asového intervalu 7,.rd€leno timto intervalem. [6]

1 m

1
E(lql|+‘q2|+...+|qi|) _EIZ—I:'%

= (4.12)

2

kde m je pocet vybojlii v casovém intervalu 7. Stfedni proud castecnych vyboji je
obvykle vyjadien v C.s™' nebo jednotach ampér A &i pA.

Pokud maji vSechny naboje ¢ stejnou velikost, vztah se zjednodusi dle [6] na:

I=ng, (4.13)

kde 7 je Cetnost Castecnych vyboju.

SOUCTOVY NABOJ O (cumulative charge) vyjadiuje souet absolutnich hodnot
jednotlivych urovni zdanlivych naboji béhem urcitého Casového intervalu, obvykle béhem
periody napajeciho napéti [6]. Souctovy naboj je obvykle vyjadien v jednotkach C, resp. pC.
Tento parametr byva v posledni dob¢ ¢asto nahrazovan stfednim proudem castecnych vyboju.

VYKON CASTECNYCH VYBOJU P (discharge power) udava stfedni vykon
impulst dodavany na svorky zkouseného objektu zptusobeny hodnotami zdanlivého naboje g;
béhem zvoleného referen¢niho ¢asového intervalu 7., [6]:

l l m
P:—(q1u1+q2u2 +~~~+qiui):—zqiui> (4~14)
ref ref i=1

kde u;, u, ... u; jsou okamzité hodnoty zkuSebniho napéti v okamzicich vyskytu ¢
jednotlivych urovni zdanlivého naboje ¢;, kde ale musi byt sledovana znaménka jednotlivych
hodnot. Pocet vybojii v casovém intervalu 7., je znacen jako m. Vykon ¢astecnych vyboju je
obvykle vyjadien ve watech W, resp. mW.

STREDNI KVADRATICKY SOUCET D (quadratic rate) je odvozenou veliinou,

ktera je souctem kvadratu ploch jednotlivych trovni zdanlivého naboje g; béhem zvoleného
referencniho casového intervalu 7,.rd€leny timto intervalem:

D= (g +q, ot =g, @.15)
T;ef T;ef i=1

kde m je pocet vyboji v ¢asovém intervalu 7. Stredni kvadraticky soucet je obvykle

vyjadienv C’.s™' nebo 4°s.
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Pokud maji vSechny naboje ¢ stejnou velikost, vztah se zjednodusi dle [6] na:
D=ngq’, (4.16)

kde n je Cetnost casteCnych vyboju. Pouziva se jako dopliikkovy parametr pro
vyhodnoceni intenzity vybojové ¢innosti.

POCATECNI NAPETI CASTECNYCH VYBOJU U; (partial discharge inception
voltage) oznacuje prilozené napéti, pii kterém jsou poprvé ve zkouSeném objektu pozorovany
opakujici se cCasteCné vyboje, je-li napéti prilozené ke zkuSebnimu objektu postupné
zvySovano z nizsi hodnoty, pii které nejsou pozorovany zadné ¢astecné vyboje [6]. PoCatecni
napéti ¢asteCnych vyboja je obvykle vyjadieno v jednotkach voltd V., resp. kV.

ZHASECI NAPETI CASTECNYCH VYBOJU U, (partial discharge extinction
voltage) je prilozené napéti, pii kterém se ve zkoumaném objektu piestavaji objevovat
opakujici se cCasteCné vyboje, je-li napéti prilozené ke zkuSebnimu objektu postupné
snizovano z vy$si hodnoty, pfi které byly pozorovany castecné vyboje [6]. ZhaSeci napéti
Castecnych vyboju je obvykle vyjadieno v jednotkach volta V, resp. kV.

4.4.2 Obrazce castecnych vyboju

Pro urceni druhu vybojové Cinnosti a zdroje ¢asteCnych vyboju se pouzivaji parametry
zalozené na vyhodnocovani fazového uhlu napajeciho napéti, tzv. obrazce ¢asteCnych vyboju,
kde se podle umisténi Castecnych vyboja na eliptické kiivce napajeciho napéti korespondujici
s fazovym posunem CasteCnych vyboji stanovuje druh vybojové Cinnosti. Z toho je pak dale
mozné urcit misto jeho vyskytu oznacované jako ziidlo vybojové Cinnosti.

Z obrazca casteCnych vyboji, uvedenych v tab. 4.1 je mozné rozliSit pét zakladnich
typu/vzorka Castecnych vyboju. Tyto obrazce jsou zobrazeny jako Lissajouceovy obrazce
napajeciho napéti se superponovanou slozkou predstavujici impulzy CasteCnych vyboju.
V bodech oznacenych jako 0 prochazi napajeci napéti nulou a Sipka znaci smeér rastu/poklesu
napéti. Podle umisténi CasteCnych vyboju na kiivce napajeciho napéti (tzn. podle fazového
posunu) castecnych vyboju, lze usuzovat druh vybojové Cinnosti a urCit tak misto jeho
vyskytu neboli ziidlo vybojové Cinnosti [6].

Charakteristiku vybojové ¢innosti urCovanou pomoci fazového uhlu délime na tfi
skupiny, jimiz podle [6] jsou:
o Zdkladni charakteristiky, tzn. veli¢iny namérené v jedné periodé napajeciho
napéti.
o QOdvozené (vypocitané) charakteristiky, které se zakladaji na datech ze
zakladnich charakteristik ziskanych béhem nékolika period napajeciho napéti.

o Statistickd vyhodnoceni parametriu ziskanych z odvozenych charakteristik.

Protoze zadna z dil¢ich charakteristik neposkytuje dostatecnou informaci o vybojové
¢innosti, je nutné pro ziskani relevantnich vysledka o vybojové Cinnosti zpracovavat v§echny
tfi uvedené skupiny.
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Tab. 4.1: Zakladni typy Caste¢nych vyboji [6]

typ osciloskopicky obraz popis vyboje typ vyboje
Pulzy stejné velikosti Uspoiadani hrot-deska (ty¢-
v jedné pulperiodg, rovina) v plynech. Jestlize se
symetricky okolo pulzy objevuji v zaporné
nap¢tového maxima. pulperiodg, je hrot (ty¢) na

A 0 Se zvygovanim napét vysokém potencialu; jestlize

- |nariista pocet pulzi, ale se pulzy objevuji v kladné
jejich velikost se neméni. | Pulperiode. je hrot (ty¢) na
Pulzy v druhé piilperiods zemnim potencidlu.
pouze pii vyS$im napéti.
Pulzy v obou piilperiodach, | Uspoiadani hrot-deska (ty¢-
symetricky okolo rovina) v kapalnych
napé&tovych maxim; v jedn€ | gieclektrikach.
pulperiode Jestlize se velké pulzy
B pulzy vetsi, v druhé objevuji v kladné pilperiods,
0 pulperiod¢ vetsi pocet je hrot (ty¢) na vysokém
- |menSich pulzi stejné potencialu; jestlize se velké
velikosti. pulzy objevuji v zaporné
Se zvySovanim napéti pocet | Pulperiodé, je hrot (ty¢) na
pulzii narista. zemnim potencidlu.
Pulzy mezi prichody nulou |Dutinky v pevném
napéti a vrcholy v obou dielektriku.
pulperiodach. Vzduchové dutinky v
Pulzy v obou piilperiodiach |kapalném dielektriku.
C maji piblizné stejnou Dotyk izolovanych vodici.
0 .
) velikost. 'Vyboje na povrchu bez
galvanického spojeni.
Neuzemnéné kovové Casti
méficiho obvodu.
Pulzy mezi prichody nulou | Dutinky v pevném
napéti a vrcholy v obou dielektriku u elektrod.
pulperiodach. Vzduchové dutinky v
Pulzy v jedné z pulperiod |kapalném dielektriku u
jsou vys$si nez pulzy v druhé| elektrod.

D | pulperiodé. Jestlize se velké pulzy
objevuji v kladné ptlperiodg,
jsou vyboje na vysokém
potencialu; jestlize se velké
pulzy objevuji v zaporné
pulperiodg, jsou vyboje na
zemnim potencidlu.

Pulzy symetricky kolem Spatny kontakt mezi
obou pruchodt nulou kovovymi ¢astmi nebo mezi

E 0 napéti. polovodivymi (odporovymi)

vrstvami.
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4.4.3 Zakladni parametry ¢astec¢nych vyboju
Zdkladni mérené veliciny jsou dany tfemi nezavislymi veli¢inami, kterymi jsou:
e VELIKOST ZDANLIVEHO NABOIJE ¢,
e VELIKOST ZAPALOVACIHO NAPETI jednotlivého ¢asteéného vyboje Ug;,
e POLOHOU neboli VELIKOSTI FAZOVEHO POSUNU daného &asteného
vyboje @, , vzhledem k pocatku periody napéjeciho napéti.

Uvedené veli€iny jsou zakladem k parametrim popsanych v nasledujicich kapitolach.

4.4.4 Odvozené parametry ¢astecnych vyboji

Odvozené charakteristiky ziskame rozdélenim zakladni periody napajeciho napéti na
diléi useky A®, kde pak lze v zavislosti na fadzovém posunu @, vyhodnocovat:

e ROZDELENI CETNOSTI VYBOJU H, = f(D),
e ROZDELENI AMPLITUDY VYBOJU H, = f(®) (stfedni hodnota),
e ROZDELENI AMPLITUDY VYBOJU H o = f(®) (max. hodnota),
ROZDELENI CETNOSTI VYBOJU H , Jje dano poctem vyboju v jednotlivych
intervalech A® v zavislosti na fazovém posunu @ [6].

ROZDELENI AMPLITUDY VYBOJU H,, dané stfedni hodnotou amplitudy napéti

vyboju v jednotlivych intervalech A® v zavislosti na fazovém posunu @ . Jeji hodnota je
dana vztahem:

q;
an@):%, (4.17)
kde Zqi je soucet celkového zdanlivého naboje na intervalu A® a H (P) pocet
vybojt na tomto intervalu.
ROZDELENI AMPLITUDY VYBOJU H,. dané maximalni hodnotou amplitudy

napéti v jednotlivych intervalech A® v zavislosti na fazovém posunu @ .

Uvedené zavislosti mohou nabyvat rozdilnych hodnot v kladné i zaporné period€, proto
je vhodné rozlisovat tyto charakteristiky zvlast' pro kazdou polaritu napajeciho napéti [6].
Nasledné pak obdrzime:

H, =f(®), H, =f(D),
H,, =/(®), H, =[f(®),

H e = f(@) @ H . = F(P).
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Z téchto parametrd je mozné odvodit Casové zavislosti, kde o zménach parametrt
Cetnosti vyboju a velikosti zapalného napéti v pruibéhu méfeni podavaji informaci parametry
n,=f() a U,=f(@). Opét je nutné uvazovat tyto parametry zvlast pro ob& polarity

napajeciho napéti, tedy:
n,=f,n_=7@,
Upe=f@0alU, =fQ).

4.4.5 Kritické hodnoty parametrid ¢asteénych vyboji

Pro bezpecny provoz jakéhokoliv zafizeni pracujiciho svysokym napétim nebo
zafizenim pracujicim ve ztizenych podminkach je zadouci, aby nebyla ohrozena
funkceschopnost zafizeni vlastnim selhanim, které muaze byt zptisobeno vybojovou ¢innosti.

Z definovanych parametri byly urCeny pfipustné meze, kdy je mozné zafizeni
provozovat bez zvySeného rizika selhani ¢i moznosti vzniku ohrozeni bezpecnosti. Pro
elektronicka zatizeni pracujici na vyssich kmitoctech je zddouci aby:

e HODNOTA ZHASECIHO NAPETI U, byla vyssi, nezli je maximalni hodnota
provozniho napéti zkoumaného objektu. Pak se jedna zhlediska ohrozeni
zatizeni vlivem piitomnosti ¢asteCnych vyboji o bezpecny nebo-li normalni
provoz.

e HODNOTA ZDANLIVEHO NABOJE ¢ nebyla vétsi nez 10pC . Prekro-

Cenim této meze se dostavame do oblasti vyskytu nebezpecné vybojové Cinnosti.
Pokud je hodnota zdanlivého naboje pod hranici hodnoty 10pC , jedna se o

takzvany normalni provoz [61].

e HODNOTA STREDNIHO PROUDU CASTECNYCH VYBOJU I byla pod
hranici 100 nA, aby se jednalo o normalni provoz. Piekroci-li hodnota stfedniho
proudu casteCnych vyboji hodnotu 500 nA, dostava se zafizeni do oblasti
vyskytu nebezpecné vybojové ¢innosti.

e HODNOTA SOUCTOVEHO NABOJE O nabyvala velikosti pod 10pC ,
jedna se o normalni provoz. Dostane-li se hodnota nad hranici 50 pC , dostava se
zafizeni do oblasti vyskytu nebezpecné vybojové Cinnosti.

Je zadouci, aby zkoumany objekt spliioval vyse uvedena kritéria. Nejsou-li splnéna, je
takovyto objekt z dlouhodobého hlediska vystaven zvySenému namahani. Tento stav se pak
muize projevit zvySenym rizikem selhani ¢i moznosti vzniku ohrozeni bezpecnosti.

-27-



Castecné vyboje v elektronickych zaiizenich pracujicich na vyssich kmitoétech

5 Detekce ¢aste¢nych vybojli

Casteény vyboj je jiskiivy vyboj s velmi malou energii, ktery se tvoii uvniti dielektrické
izolace nebo na povrchu v zafizeni za stiedniho nebo vysokého tlaku. Castedny vyboj se
objevuje v oslabeném misté izolace a vede k postupnému rozvoji defektti a nasledné destrukci
izolace. [6]

Za urcitych podminek je mozné na povrchu zafizeni pracujicich s napétim amplitudy
vét§im nez 700 V detekovat Castecné vyboje. To znamena, ze diky vlivu nedbalosti a vad ve
vyrobnim procesu je mozné detekovat CasteCné vyboje nejen v zafizenich pracujicich
s vysokym napétim, ale také u zafizeni pracujici v normalni provozni siti s napétim nad
500 V, které mohou byt ohrozeny ¢asteCnymi vyboji pii zdkmitech pii spinani ¢i rozepinéni.
Jako priklad mohou byt zminény budice tranzistord IGBT s pracovnim napétim vétSim nez
500 V, malé spinané zdroje na vysoké napéti nebo vysokonapétové planarni transformatory.

Pracovni kmitocet obvykle byva od nékolika kHz do desitek kHz, coz vyznamné
zvysuje vliv &asteénych vybojti na funkci zafizeni. Castetné vyboje se pii vyssich kmitoétech
projevuji vice, nez je tomu v pfipad€ zafizeni pracujicich na sitovém kmito¢tu. To je dano
tim, ze narasta velikost intenzity elektrického pole pusobiciho na dielektricky material a
s rostoucim kmitoctem klesa reaktance kondenzatoru, ktery se formuje z materialu dielektrika.

1
Xe=—,
joC
kde o =27f a C je velikost kapacity kondenzatoru.

(5.1)

Roste tedy kapacitni proud tekouci dielektrikem. Vliv kapacitniho proudu neni moc
velky, ale vlivem vys$sich kmitoctli, mize dojit k mirnym zménam v rozlozeni elektrického
pole a relaxace na elektrodach. Tece-li proud, vznikaji ubytky napéti. Ty jsou rozlozeny podle
poméru kapacit. Popsany jev ma obvykle za nasledek pokles zapalného napéti CasteCnych
vyboju. Mize se ale stat, ze zapalné napéti vzroste - to muze byt dano napf. poklesem
permitivity dielektrika vlivem polarizacnich ztrat.

LA

| medulator ﬂ" {-\j | Ty
s . - -
Ce .// Amplitudovy analyzator
C:) zgfoj vzorek :

VN Cx flitr

tranformator

PC

Obr. 5.1: Schematické zniazornéni zapojeni pro méfeni ¢aste¢nych vyboju
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Prekroci-li hodnota napéti na vzduchové mezete (dutince) elektrickou pevnost plynu v
dutince, dojde k zapaleni vyboje. Opakuje-li se zapalovani vyboje Casto, dojde k opalovani
stén dutinky a tim k jejimu zvétSovani, coz vede az k uplnému elektrickému prarazu.

Principialni zapojeni systému pro detekci CastecCnych vyboji vyuzivajici amplitudové
analyzy CasteCnych vyboju je schematicky znazornén na obr. 5.1. Jak je zde patrné, zkoumany
objekt Cy je pfipojen na zdroj sinusového regulovatelného napéti - VN. Vyboje vzniklé na
zkoumaném objektu se snimaji délicem Cc¢ a R;, za kterym nasleduje horni propust. Tim se
odfiltruje nosna slozka elektrického signalu. Takto ziskany signal je veden na vstup velmi
rychlého komparatoru, kde je porovnavan s urovni referen¢niho napéti, pomoci kterého je
mozné regulovat uroven detekce. Ziskana data jsou nasledné odeslana do PC.

5.1 Rozbor metod pro detekci ¢aste¢nych vyboju

Meéfeni vybojové cCinnosti lze provadét riznymi metodami, a to jak metodami
neelektrickymi, tak 1 metodami elektrickymi. Kazd4 z uvedenych metod ma svoje vyhody 1
nevyhody. Do popifedi se v soucasné dobé dostavaji metody, které umoziuji meéfit bez
odstavky nebo odpojeni elektrického zafizeni, tzn. pfimo v provozu - on-line méfeni. Metody,
kdy je nutné méteny objekt odpojit, jsou oznacovany jako off-line méfeni.

Prikladem neelektrickych metod mohou byt metody délené podle zkoumanych projevi:

e akusticke,

e optické,

e chemické,

e termoelektrickeé.

Dalsim typem metod méfeni CasteCnych vyboju jsou metody elektrické. Zde vlivem
zapalovani impulsi c¢asteCnych vyboju vznikaji na napajecim napéti proudové impulsy
umérné danym c¢asteCnych vybojam. Jejich vyhodnocovani je zakladem vsSech elektrickych
metod. Snimani proudovych signald casteCnych vyboji je realizovano klasickymi
impedancemi RLC, které jsou piipojené na VN svorky zkoumaného objektu pres oddélovaci
kondenzator. Pro snimani napétfovych pulsi se pouzivaji kapacitni déliCe nebo se méfeni
provadi pomoci Rogowského civky. Pro svoji lepsi kvantifikovatelnost a citlivost jsou
elektrické metody vice rozsifeny v praxi nezli metody neelektrické. Jako piiklad 1ze uvést:

e Galvanické metody méfeni Castecnych vyboju
e Elektromagnetické sondy - kapacitni a induktivni sondy

Tyto metody se déli na dva zékladni typy: na globalni a lokalizaéni méteni. V piipadé
globalniho métfeni se méri CasteCné vyboje v celém zkoumaném objektu. Ovéfuje se tak
celkovy stav izolace. Lokaliza¢ni méfeni ma za ukol najit misto vyskytu ¢asteCnych vyboji ve
zkoumaném objektu.

-29-



Castecné vyboje v elektronickych zaiizenich pracujicich na vyssich kmitoétech

V dal§ich kapitolach budou vybrané typy analyz rozebrany detailnéji. Zejména budou
zminény tyto:

e galvanické metody
e clektromagnetické sondy
e akustickd analyza

e amplitudova analyza

5.1.1 Galvanicka metoda méreni ¢astecnych vyboji

GALVANICKA METODA patii ke globalnim metodam méfeni &astednych vyboji. Je
zaloZena na pfimém snimani proudovych impulzl ¢astecnych vybojli na snimaci indukénosti.
Vétsinou se jedna o clen RCL s ochrannymi prvky jako jsou bleskojistky atp. Méfici
impedance Z, se obvykle sklada zrezistoru o hodnoté 10°Q a tlumivky [6]. Piiklad
nejpouzivanéj§iho zapojeni meéticitho obvodu je na obr. 5.2.

= Cu

U Zkoumany
t vzorek

;

Obr. 5.2: Zikladni zapojeni galvanické metody pro méieni ¢asteénych vyboju

<

Vyhodou galvanické metody je bezesporu vysoka citlivost, dostate¢na vypovidajici
schopnost a moznost on-line monitoringu. Mezi nevyhody je mozné zaradit citlivost na ruSeni
z externich zdroji - napft. elektromagnetické viny z radiovych vysilacl, ruseni impulsniho
charakteru, dale se mezi nevyhody fadi 1 potfeba odstaveni méfeného objektu z provozu napf.
v piipad€, kdy kvuli znac¢né citlivost neni mozné zkoumany objekt zméfit a je pak nutné
provést méfeni off-line.

5.1.2 Elektromagnetické sondy

Detekce Castecnych vyboji pomoci elektromagnetickych sond klade zvySené naroky na
samotné zpracovani ziskaného signalu, protoze Casy déu charakteristickych pro castecné
vyboje jsou v fadu jednotek az desitek ns. Vyhodou této metody je jeji pouziti on-line, tedy
bez nutnosti prerusit provoz zkoumaného zafizeni. Nevyhodou je obtizna filtrace ostatnich
rusivych elektromagnetickych signalti z raznych zdroju, pocinaje radiovymi frekvencemi a
konce interferencemi elektromagnetickych vin GSM a jinych siti.
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Kapacitni a induktivni sondy se fadi k nepfimym metodam meéfeni ¢asteCnych vyboju.
Jsou zalozeny na principu detekce vyzafené vysokofrekvencni energie z mista vzniku
casteCného vyboje do okoli. Vyzateny vykon w do okoli se sklada ze slozky elektrické a
magnetické a plati pro néj vztah z [6]:
ok oH

= F.e—_H. u— 52
w £ v (52)

kde £ je intenzita elektrického pole, ¢ je permitivita, / je intenzita magnetického pole a
u je permeabilita. Kapacitni sondy snimaji vyzarované elektrické pole oproti induktivnim
sondam, které pracuji na principu snimani magnetického pole. Oba tyto typy slouzi pfevazné
k orienta¢ni detekci vybojové cCinnosti pifi meétfeni on-line. Diky galvanickému oddélni
nepfichazi obsluha béhem méreni do styku s vysokym napétim.

KAPACITNI SONDY - v piipadn& kapacitnich sond je obvod pro zpracovani signalu
obvykle tvoren rychlym diferencialnim zesilovaem, jehoz signal je zesilen zesilovacem
s proménnym zesilenim. Protoze jsou ¢astecné vyboje z Casového hlediska velmi rychlé déje,
ptechodové jevy charakterizujici vybojovou ¢innost se pohybuji v fadu ns. To klade zvySené
naroky jak na parametry sond, tak i na nasledné obvody pro zpracovani signalu. Vystupni
signal zobvodi pro zpracovani se dale zpracovava analogové nebo digitaln€. Vstup
diferencialniho zesilovace musi byt navrzen tak, aby dokéazal co mozna nejlépe potlacit vlivy
cizich rusivych poli [14].

el
=,
A

~——— Signal sondy

Obr. 5.3: Principidlni schéma (koaxidlni) kapacitni sondy [14]

Nejrozsitenéj§im typem kapacitni sondy je snima¢ koaxialniho tvaru, viz obr. 5.3.
Kapacita na jednotku osové délky je dana podle [14] vztahem:
_ 2rmee,

r
In-%
n

C , (5.3)

kde r; je vnitfni polomér, r, je vnéj§i polomér koaxialniho vedeni, €; je relativni
permitivita izolantu a €y zde zastupuje permitivitu vakua, jejiz hodnota je 8,854.10"* F.m™.
Dosadime-li z obr. 5.3 do vySe uvedeného vzorce délku sondy /, polomér sondy 7y, polomér
vodice rp, poloméru vngjsiho plasté neboli stinéni 7p, obdrzime pro kapacity C; a C; vztahy:

2 / 2 /
¢ omel o el "
In-2 In--
ry Iy
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V piipadné homogenni izolace je faktor pfenosu o dan podle [6]:

lnr—BJrlnr—P
_G+G _ n ry (5.5)
¢, In’?
Iy

Citlivost sondy je dana prevazné délkou sondy, protoze jeji prumér je limitovan
geometrickymi rozméry zkoumaného kabelu. Nevyhoda kapacitnich sond je v pouhém méteni
elektrického pole vyzafeného do okoli, a protoze jsou zdroje CasteCnych vyboju odstinéné,
neni mozné urcit misto vzniku.

Obr. 5.4: Principidlni schéma toroidni induktivni sondy [14]

INDUKTIVNI SONDY - pracuji na principu snimani magnetického pole vyzafovaného
zdrojem casteCnych vyboja. Lze je podle zpisobu pouziti rozdélit na dva typy, na toroidni
sondy a na linearni induktivni sondy.

Toroidni sondy maji proudové obvody magneticky svazané, viz obr. 5.4. Primarni vinuti
je tvofeno vodiCem pracovniho uzemnéni prochazejiciho stfedem toroidu. Sekundarni vinuti
je tvofeno vlastnim vinutim sondy navinutym na toroidu. V idealnim pfipadné plati pro
sekundarni napéti toroidniho vinuti vztah:

% +M21 ﬂ ,
dt dt

kde u; je vystupni napéti, R, je ¢inny odpor, i; je primarni proud, i; je sekundarni proud,

u, =—i,R, —L, (5.6)

L je vlastni indukénost civky toroidu a M>; je vzajemnd indukCnost mezi primarnim a
sekundarnim obvodem. Je-li toroidni jadro obdélnikového prifezu s vyskou A, vnitinim
polomérem 7; a vnéj§im polomérem 7, plati:

L =2 g 2 p =EHe N pin2 (5.7)
2 n 2 n
kde 4 je relativni permeabilita magnetického jadra toroidu, i je permeabilita vakua,
ktera je rovna 1,257.10° H.m™ a N, je pocet zavitd sekundarniho vinuti toroidu. Koeficient
transformace & nezavisi na tvaru prufezu primarniho vodicCe a je podle [6] dan vztahem:
— MZI l

k= - 5.8
L W, (5.8)

Z hlediska prenosu je nutné uvést, ze vinuti N; obsahuje jeden zavit.
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Pro zvySeni odolnosti proti vné&§imu ruSeni se obvykle pouzivaji toroidy s malym
poctem zaviti. Z toho plyne, ze zméfené proudy dosahuji velmi malych hodnot.

>

i

o &

. Uz

Obr. 5.5: Principidlni schéma linearni induktivni sondy [14]

Na rozdil od toroidnich sond se [/inedrni induktivni sondy umistuji do
elektromagnetického pole tak, aby podélna osa sondy byla orientovana soucasné s vektory
magnetické indukce B a s vektorem intenzity magnetického pole H. Princip funkce je na obr.
5.5. Pokud je sonda pfilozena kolmo na vodi¢, zpracuje jen cca 40% vyzafované energie.
Naopak je-li sonda pfilozena rovnobézné s vodiCem, zpracuje jen cca 15% vyzafované
energie [6]. Protoze signal cCastecného vyboje vznikly vizolaCnim systému ma rtznou
amplitudu, tvar i dobu trvani, je relativné obtizné zachytit jej a kvantifikovat vyhovujicim
rezonan¢nim obvodem. Linearni induktivni sondy maji oproti toroidnim sondam vyhodu
spoCivajici ve snadné aplikaci na zkoumany objekt, aniz by bylo nutné rozpojit obvod
zkoumaného objektu.

5.1.3 Akusticka analyza

Principem této metody je detekce mechanickych (akustickych) kmitd emitovanych
casteCnymi vyboji. Takto vzniklé mechanické impulsy vyvolavaji akustické viny, jak ve
slySitelném pasmu, tak i1 v ultrazvukové oblasti, které se Sifi okolnim prostiedim. Tyto
akustické vlny je pak mozné zachytit napt. pomoci mikrofont. Signal z mikrofonu je pak
nutné zpracovat pomoci zesilovaci a dalSich analogovych a digitalnich obvodia nutnych pro
zpracovani a vyhodnoceni. Tvar detekovaného signalu zavisi na spousté faktort, kterymi
mohou byt: zdroj signalu, cesta signalu od zdroje k detektoru/mikrofonu, charakteristika
pouzitého detektoru/mikrofonu atp.

Nesporna vyhoda metody akustického méfeni ¢asteCnych vyboja je v tom, ze nahodné
elektrické poruchy/ruseni jako jsou rozhlasové stanice nebo korona maji velmi maly, nebo
maji zanedbatelny vliv na vlastni meéfeni. To je prevazné dané necitlivosti akustického
systému méteni k elektrickym porucham.

Detekce casteCnych vyboju muze byt realizovana jednim nebo i vice akustickymi
senzory. Pritom z rozdilu Casu pfichodu akustického signalu je v pfipadé pouziti vice sond
mozné pomoci triangulace urcit polohu ziidla vyboje. K tomuto ucelu jsou velmi vhodné
selektivni smérové mikrofony. Mimoto akusticky Sum prostedi laboratofi zistava vétsinou
nemeénny v porovnani s realnym prostfedim. Dals§i vyhodou je to, ze jednoducha filtrace
akustického signalu pomoci horni propusti dostatecné potlacuje poruchy [25]. Jako dalsi
vyhodu této metody je zapotfebi uvést méfeni on-line a diky smérové charakteristice
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detektoru 1 lokalizacni schopnosti. Ve srovnani se silnoproudou technikou je u elektronickych
zafizeni prenaseny naboj fadoveé mensi, proto i akustické projevy jsou vyrazné slabsi.

5.1.4 Amplitudova detekce

V soucasné dobé je tento typ analyzy detekce CasteCnych vyboju velmi Casto pouzivany.
Nespornou vyhodou této metody je, ze detekce mize byt provadéna on-line, tj. za bézného
provozu bez nutnosti pfistroj odstavit. Tato metoda se sklada z amplitudového detektoru, z
filtra, vyhlazovacich obvodi a obvodi pro zpracovani signalu. Pro spravnou funkci celého
systému je ale nutné systém kalibrovat. Kalibracni signal mize byt méfen napf. pomoci
osciloskopu.

5.1.5 Obvod pro testovani ¢astecnych vyboju prostrednictvim
amplitudové analyzy

Zakladni uspofadani obvodu pro testovani CasteCnych vyboji je na obr. 5.6. Zde
oznacCeny vnitini naboj ¢; dosahuje tak malych hodnot, ze je z praktického hlediska
nemefitelny. Za ucelem potlaceni interferenci je vlozen filtr Z mezi zdroj napéti pro testovani
U, a testovany objekt - zkoumany vzorek. Bézné je testovany vzorek charakterizovan
odpovidajici kapacitou C,. Ke zdroji CasteCnych vyboju, tzn. ke zkoumanému objektu je
paraleln& pfipojena vétev slouzici pro méfeni. Pak proud CV te¢e vazebnim kondenzatorem
Cr a méfici impedanci Z,,. Testovaci napéti zdroje VN oznacené U, je pripojeno k obvodu
paralelné [62].

Pti hlubsi analyze rozlozeni naboje v obvodu je zieymé, ze zdanlivy naboj g se déli na
vnitini naboj ¢; (pfimo neméfitelny) a na ¢ast naboje ¢q,;, kterd prochazi kolem zkoumaného
mista s ¢asteCnymi vyboji. To muze byt vazny problém zvlast€ pro zkoumané vzorky s velkou
kapacitou. M¢fitelny je pouze zdanlivy naboj g. Aby bylo mozné dosdhnout maximalni
citlivosti, musi byt vyloucen vliv dalSich nabojovych ztrat. Ztrata naboje ¢,, zpusobena
vlivem testovaciho napétového zdroje U, muze byt omezena filtrem Z. Ztraty naboje na
kapacité zemé g,; nemohou byt ve vét§i mife ovlivnény.
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Obr. 5.6: Zikladni zapojeni obvodu pro testovani ¢asteénych vyboju

Je velmi dulezité, aby vazebni kondenzator C; vykazoval malou impedanci na
frekvencich odpovidajicim impulsim castecnych vyboju a dale, ze Z, musi predstavovat
priblizné zkrat pro frekvence testovaciho napéti.
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Zdroj testovaciho napéti nesmi vytvaret zadné CasteCné vyboje, protoze by dochéazelo
k nezadoucimu ovlivnéni namétrenych hodnot. Déle musi byt zméfena pfesna hodnota vrcholu
testovaciho napéti odpovidajici elektrickému naméhani, které ma byt zméreno. Méfeni stfedni
hodnoty napéti nebo méteni efektivni hodnoty s vhodnou korekci je pfipustné pouze v piipade
malého zkresleni od sinusového prabéhu (pod 5%) [62].

Je dllezité, aby zafizeni pro méfeni CasteCnych vyboju rozliSovalo mezi méficim
kmito¢tem (stfedni kmitocCet z meéfeného pasma) a Sitkou pasma vlastniho zatfizeni. Vzhledem
k §ifce pasma mbze byt zafizeni pro méfeni CV rozdéleno na uzkopasmové, pasmové
omezené a Sirokopasmové. Uzkopasmové typy zafizeni pro méfeni CV obvykle maji $itku
pasma mens$i nez 15 kHz podobné jako jiné typy pristroji méficich interferenci. Pasmové
omezené typy zafizeni pro méfeni CV maji itku pasma do n&kolika MHz. Sirokopasmové
typy zafizeni pro méfeni CV mohou pokryt celé spektrum impulsti CV, protoze mohou mit
Sitku pasma vétsi nez 1 GHz. Takova zafizeni se pouzivaji pouze pro vyzkum dielektrik.

Zafizeni pro méfeni CV s velkou $ifkou pasma dovoluji precizngjsi analyzu vybojd pii
zkoumani vyskytu CV. Na druhou stranu méfeni s velkou §itkou pasma mnohem vice trpi
interferenénimi problémy nez uzkopasmové zafizeni. Pro testovani CV je ddlezité dosahnout
presného méfeni zbytkového naboje g (intenzity CV) a vysoké citlivosti. Obvykle jsou tyto
pozadavky snadno realizovatelné pouzitim uzkopasmového typu méficiho zafizeni. AvSak
diky rozprostfeni a moznému prekryvu pulzd v takovych tzkopasmovych méficich
zafizenich, se mohou objevit problémy na wvysokych opakovacich rychlostech pulza

Castecnych vyboju.
Z
c _T_
Ca
1
Ut Ck =’E
[ -
vV = 2
(e,

Obr. 5.7: Zapojeni pro testovani CV, kde bod 1 nebo 2 je uzemnén

Mefici kmitocCet (stfedni kmitocet méficiho pasma) uzkopasmového zafizeni pro méteni
CV mizZe byt zvolen tak, aby se dosahlo minimalni $itky pasma interference. Tedy je dileZité,
aby méfici kmitoget byl v rozsahu spektra, kde maji impulzy méfenych CV pfiblizné stejnou
amplitudu. Obvykle takto podminka byva splnéna pro kmitocCty pfiblizné do 2 MHz.
Vzhledem k pozadavku dostatecného odstupu mezi testovacim kmitotem a pozadovanym
kmitottem pro mé&feni CV, je také nutné brat na zietel omezeni spodni hranice kmitoétu pro
méfeni CV. To neni problém pii méfeni testovacim napétim s kmitoétem 50/60 Hz, ale mtze
to byt problém pii méfeni na vysSich frekvencich. Pii pouziti amplitudové analyzy je zadouci,
aby Sifka pasma byla co nejvétsi.
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Jsou pouzity dva rozdilné typy usporadani testovaciho obvodu - jeden suzemnénim
vbodé 1 a neuzemnény bod 2 - testovany vzorek, jak je ukazano na obr. 5.7. Vzhledem
k tomu, Ze komponenty elektronickych zafizeni nejsou obvykle uzemnény, je mozné
dosahnout vétsi citlivosti uzemnénim bodu 2.

1

= C« CX

U Zkoumany
t vzorek

;

Obr. 5.8: Kalibrace CV - méfici zarizeni véetné kompletniho testovaciho obvodu

Co [

<

Pied méfenim je nutné zafizeni na méfeni CV kalibrovat na kompletnim testovacim
obvodu, viz obr. 5.8, kde C, je nahradni kapacita bez CV, PD je zafizeni pro mé&teni CV a G
je kalibracni pulzni generator s kapacitou Cy.

Pro kalibraci je testovaci vzorek nahrazen kapacitou C\, ktera nevykazuje zadné vlastni
CV a ktera vykazuje stejnou impedanci jako testovany vzorek. Po kalibraci je ovéfeno, Ze do
nejvyssiho piipustného napéti je zakladni interferencni uroven nizs$i nez polovina hodnoty
intenzity CV, ktera je specifikovana jako omezujici hodnota intenzity CV. Po kalibraci musi
byt ovétreno, ze az do nejvyssiho testovaciho napéti je zakladni Uroven interference mensi nez
polovina nejmensi trovné CV.

Nasledné muze byt provedena kalibrace s pfipojenim testovaného vzorku do obvodu.
Pro podobné testované vzorky nebo v pfipadé testovaciho obvodu s velkou kapacitou
vazebniho kondenzatoru (C;>>C,) muze byt kalibrace opakovana ve vétSich Casovych
intervalech.

i acH: 11

Obr. 5.9: Cistetné vyboje na civce s vinutim pro impulsni transformatory

Na obr. 5.9 jsou castecné vyboje vzniklé pfi méfeni civky se vzduchovym jadrem pii
meéfeni vinuti pro impulsni transformatory, viz kapitola 8.1.2. Amplituda napéti byla 750 V.
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Na proudovy signal se superponovaly proudové pulzy odpovidajici jednotlivym ¢asteCnym
vybojum. Za povS§imnuti stoji, Ze v poloviné palviny napéti jsou proudové impulzy zaporné a
naopak.

Pro porovnani amplitud impulzi casteCnych vyboja byla vytvorena metodika, kde se
kontroluje jak velikost zapalného napéti, tak 1 napéti vyhasnuti. Za bezpeCnou provozni
urovenn je pak povazovan stav, kdy je uroven pracovniho napéti pod hodnotou napéti
vyhasnuti CasteCnych vyboju. Pro dosazeni relevantnich vysledki méfeni je tedy nutné
dodrzet nasledujici body:

1) méfeni musi byt provadéno na méfici aparatufe nevykazujici vznik vlastnich
Castecnych vyboju v celém rozsahu testovaciho napéti,

2) meéfeni musi byt provadéno na zkalibrovaném meéficim zafizeni a méticim obvodu,

3) meéfici zafizeni vCetné piivodnich kabelti musi vykazovat malou hodnotu kapacity, aby
nedochazelo k nezadoucimu zkresleni,

4) musi byt provedena opatieni zamezujici pronikani vnéjsiho ruseni béhem méfeni.

Z praktického hlediska se tedy kontroluje velikost amplitudy impulzii Caste¢nych
vyboju. Z dosazenych hodnot napéti vyhasnuti mohou byt nasledné urceny hodnoty
bezpecného provozniho napéti zkoumaného objektu.

Vzhledem k faktu, Ze se pfi testovanim castecnych vyboju pracuje s vysokym napétim,
je nutné dbat zvySené opatrnosti, vcetné dodrzovani vSech bezpecnostnich predpist.

5.2 Kalibracni procedura

Kalibracni proces pouzitého systému spocCiva v korelaci amplitudy adekvatniho
napétového pulzu vici tmémému naboji zdanlivého Castecného vyboje. Hodnota zdanlivého
naboje je dana méfenim realného déje zptisobeného prenosem naboje uvniti vady (defektu) na
elektrody systému.

Kalibrace je velmi dualezita Cinnost pii meéfeni CasteCnych vybojl, ktera se obvykle
provadi pred zacatkem kazdého méfeni. Vlivem kapacit v méficim obvodu, ale také vlivem
parazitnich kapacit dochdzi mezi zkoumanym objektem a méficim zafizenim ke zkresleni
pulst CasteCnych vyboju. To se projevuje zménou tvaru pulsi CasteCnych vyboju. Dale
dochazi vlivem impedan¢niho nepfizpisobeni ke zmenseni preneseného naboje. Méfici obvod
je tedy nutné kalibrovat a vlastni méfeni pak korigovat podle kalibra¢nich hodnot [6].

Pro lepsi pochopeni procesu kalibrace castecnych vyboji je dobré nahlédnout do normy
IEC 60270. Podle této normy je castecny vyboj lokalizovany elektricky vyboj, ktery pouze
CasteCné premostuje izolaci mezi vodici a ktery se muze nebo nemusi objevit v okoli vodice.
Norma se vztahuje k méfeni CasteCnych vyboju, které se vyskytuji v elektrickych piistrojich,
komponentech nebo systémech zkouSenych stfidavym napétim az do kmito¢tu 400 Hz nebo
stejnosmeérnym napétim.
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Detekce i monitorovani Castecnych vyboju je velmi dulezité, protoze Castecné vyboje
predchazeji konecnému prurazu izolace. To vede k nakladnym odstavkam poskozeného
zafizeni a naslednym opravam. Opatfeni uvedend v této normé mohou byt pouzita k navrhu
technickych podminek vztahujicich se k méfeni casteCnych wvyboju v elektronickych
zafizenich.

Norma IEC 60270 se zabyva prevazné elektrickym meéfenim kratce trvajicich pulzt
Castecnych vyboju, ale také jsou zde uvedeny neelektrické metody, které nachazi svoje pouZiti
prevazné pii lokalizaci ¢astecnych vyboja.

Ke kalibraci se pouzivaji kalibratory neboli generatory kalibracnich pulsa. Ty se déli na
dva zakladni typy, tj. na typ pracujici na fyzikalnim principu a na kalibratory elektronické.
Prvni zuvedenych generuje Castecné vyboje obvykle v plynném prostfedi. Jsou pouzivany
jako normaly cCasteCnych vyboju pro kalibraci méfidel. Elektronické kalibratory generuji
pulsy podobné pulsim castecnych vyboju. K tomu obvykle vyuzivaji sériového zapojeni
znamé kapacity Cp a generatoru obdélnikového prubéhu definovanych parametrd, kde je
amplituda napéti oznacovana jako Uy [14]. Tim vzniknou jehlové impulsy, které jsou svymi
parametry podobné ¢asteCnych vybojam. Naboj kalibracniho pulsu gy je dan vztahem:

q,=C,U,. (5.9)
Pti kalibraci musi byt dodrzovany tyto zasady:

e velikost hodnoty kalibraéniho naboje by méla dosahovat tfadové stejnych
hodnot, jako jsou predpokladané hodnoty méfenych ¢asteCnych vyboja.

e kalibra¢ni naboj z kalibratoru by mél odpovidat normalim (standardtim).

e velikost kalibraéniho naboje by méla byt nezavisla na kapacité zkouseného
objektu.

Z divodu snizeni chyby méfeni je zapotiebi zajistit, aby byla splnéna podminka [6]:
C,<0,1.(C,+C)), (5.10)

kde Cy je znama kapacita kalibratoru, C, je kapacita zkoumaného objektu a C, je
kapacita kompletniho méticiho obvodu vcetné parazitnich kapacit. Neni-li tato podminka

splnéna, je zapotiebi piepocitat hodnotu skute¢ného kalibraéniho naboje ¢, podle vztahu [6]:

C
C,+C,

9 =4, (5.11)
Kalibra¢ni koeficient K, je definovan jako pomér kalibra¢niho pulsu gy a udaje
ziskaného méficim pfistrojem 4,9 podle vztahu:

q
K=" (5.12)

q0

Kalibrace meéficiho systému je zalozena na korelaci napéti amplitudy pulza Caste¢ného
vyboje a zdanlivého naboje pulzu casteCného vyboje. Zdanlivy naboj je mirou skutecného
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procesu zpusobeného prenosem naboje uvniti defektu vizolacnim systému. Pfivadénim
pulzd, které maji definovanou hodnotu zdanlivého naboje a méfenim odezvy amplitud pulzi
ziskané v kalibracnim obvodu, je kalibrovana hodnota amplitud pulzi odezvy k presné
hodnoté zdanlivého naboje pulzi asteCnych vyboja.

Pro samotny kalibracni proces je potieba zajistit nize uvedené podminky:
- kalibrator musi spliiovat pozadavky uvedené v normé& IEC (CSN EN) 60270 [6]

- kalibra¢ni obvod musi obsahovat testovany vzorek Cy (zkoumany vzorek), vazebni
kondenzator Cj a méfici impedanci Z,,.

Privedenim napétovych pulzi definované hodnoty (naboje) z generatoru na kalibrovany
obvod pres vazebni kondenzator a naslednym méfenim odpovidajici amplitudy impulzi
napéti jako odezvy meéficiho obvodu na kalibra¢ni impulsy je mozné provést kalibraci
hodnoty zméfeného napéti ke konkrétni hodnoté€ vstupniho néboje.

||

” 4 4 . 4

Co

VN ]R1 T

(o) Cr == Zeoumans
I 2] @

L 4 L 4
Obr. 5.10: Kalibrac¢ni obvod

Kalibracni proces zobrazeny na obr. 5.10 je realizovan pfivadénim vstupniho
definovaného (standardniho) kalibra¢niho pulzu do meéficiho obvodu, na ktery je paralelné
pfipojen testovany vzorek.

Pro kalibraci byl pouzit napétovy pulz obdélnikového tvaru samplitudou 10V a
frekvenci od 5 kHz do 100 kHz. Tyto pulzy byly injektovany do obvodu pfes vazebni
kapacity s velikosti 15,6 pF, 23,5 pF a 47 pF/5 kV. K dosazeni riznych hodnot kapacit byly
kondenzatory o velikosti 47 pF/5 kV zapojovany do série. Vysledky kalibracniho méteni
planarniho transformatoru jsou v tab. 5.1. Pfenos naboje jednoho pulzu koresponduje s Q.
Kalibracni koeficient se 1i§i v zavislosti na frekvenci.

Na zakladé vysledkli méfeni je mozné usoudit, ze v piipadé rustu hodnoty Cy roste
hodnota vystupniho napéti Us.

Meéfenim bylo zji§téno, Ze hodnoty vystupniho napéti pii kalibraci zavisi na délce
nastupné hrany testovaciho obdélnikového napéti a prabéh vystupniho napéti je ovliviiovan
rezonancnimi jevy.
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e M8

Obr. 5.11: Priklad napétové odezvy na kalibracni impulz
Na obr. 5.11 je ptiklad napétové odezvy na kalibra¢ni impulz. Hodnoty vystupniho
napéti byly ziskadny pomoci digitalniho osciloskopu.
Hodnotu naboje pouzitého pii kalibraci je mozné urcit ze vztahu:
0=C,U,. (5.13)
Po dosazeni hodnot z tab. 5.1 dostaneme:
0=23510"-10=235pC. (5.14)

Pro tuto vypoctenou hodnotu naboje dosahovala amplituda vystupniho napéti hodnoty
280 mV. Citlivost napéti k pfenesenému naboji je mozné stanovit ze vztahu:

K,, =235/274=0858pC/mV . (5.15)

Napriklad pfi testovani odolnosti nepdjivé masky u jednovrstvé DPS planarnich
transformatord, kdy se amplituda napéti pohybovala mezi 2700 V do 3000 V, dosahovala
hodnota amplitud pulzt Caste¢nych vyboji hodnot v rozsahu cca 450 mV az cca 1000 mV.
Z toho je mozné urcit, ze hodnota naboje se pohybovala zhruba v rozsahu 386 pC az 858 pC.
V tomto pfipadé doslo ke zniCeni izolace béhem né€kolika minut. Je vSak nutné uvést, ze
tloustka nepajivé masky je pouze 30 um.

[pemmteternbmnspersesid bt i et

Tlaswnrimiod ;‘h“.-».,rr-,..hﬂ,\.m-mn-wk.wn.m,,,.m

a) oo by

Obr. 5.12: Priklady zméfenych prubéha pii kalibraci:  a) kalibracni impulz b) detail napétové odezvy
na kalibra¢niho signilu pro civku vinutou z kroucené dvojlinky - nastupna hrana
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Kalibracni obdélnikovy impulz s amplitudou 10 V je na obr. 5.12 a). Vstupni kalibra¢ni
signal je zde znazormén modrou barvou a fialovy prubéh je napétova odezva systému.
Zmeétena nap€tova odezva na kalibracni impulz pro civku vinutou z kroucené dvojlinky je na
obr. 5.12 b). Je patrné, ze na vysledné odezvé se podileji rezonancni jevy. Pro tcely kalibrace
je uvazovana amplituda prvniho zakmitu napét'ové odezvy

Tab. 5.1: Tabulka zméFenych hodnot pro kalibraci plandrniho transformatoru 1vv-4

U, f Co U, Q Ky
A% kHz pF mV pC pC/mV
10 5 47 308 470 1,526
10 5 23,5 270 235 0,870
10 5 15,6 239 156 0,653
10 9,2 47 310 470 1,516
10 9,2 23,5 274 235 0,858
10 9,2 15,6 240 156 0,650
10 10 47 312 470 1,506
10 10 23,5 276 235 0,851
10 10 15,6 242 156 0,645
10 20 47 311 470 1,511
10 20 23,5 275 235 0,855
10 20 15,6 240 156 0,650
10 100 47 325 470 1,446
10 100 23,5 280 235 0,839
10 100 15,6 250 156 0,624

Jestlize tedy pfi pfeneseném naboji fadové ve stovkach pC dochazi ke spolehlivému
zniCeni izolace, musi byt pfeneseny naboj pro bezporuchovou cCinnost izolace nejméné
desetkrat mensi. Uroveil naboje udavana v literatuie je 10 az 20 pC. To odpovida amplitudé
napéti priblizn€ 12 az 23 mV.

ZavislostU; na C,
350

330

290

S 270 \
‘§' 250
=5 —e—5kHz N
230 —=—9,2 kHz
210 —»—10 kHz
190 —x— 20 kHz
170 —x— 100 kHz
150
47 23,5 15,6

Cc [pF]

Obr. 5.13: Zmérena zavislost vystupniho napéti na kalibrac¢ni kapacité
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Samotna kalibrace probihala na riznych frekvencich se tfemi rliznymi velikostmi
kalibra¢ni kapacity, tak aby byly zaznamenany hodnoty naboji v rozmezi odpovidajicim
hodnotam naboje pfenaSenym v ¢asteCnych vybojich, viz obr. 5.13.

5.2.1 Zavislost na frekvenci

Na obr. 5.14 je schéma zapojeni pro zji§fovani vlastnich rezonancnich kmito¢ti pro
experimentalni vzorky planarnich transformatort.

G

Zkoumany 635
vzorek B

Obr. 5.14: Schéma zapojeni pro zjiStovani vlastnich rezonan¢nich kmitoc¢ta
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Obr. 5.15: Zavislost ubytku napéti na kmito¢tu pro planiarni transformator typu 1vv-4

Na obr. 5.15 je znazornén graf zavislosti Ubytku napéti na vzorku planarniho
transformatoru typu 1vv-4 na frekvenci. Jak je z grafu patrné, k rezonanim jevim dochazi pii
kmitoctu kolem 23 MHz.

5.2.2 Zavislost na rychlosti nabéhu hran zkusebniho signalu

Zapojeni pro oveéfeni zavislosti doby nabézné a sestupné hrany na frekvenci
v kalibracnim obvodu pfi pouziti generatoru Agilent DSO33220A je na obr. 5.16.
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Obr. 5.16: Obvod pro méfeni parametra kalibra¢niho obvodu

Na obr. 5.17 je znazornén graf zavislosti doby nabézné hrany na frekvenci v uplném
kalibra¢nim obvodu.
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Obr. 5.17: Zavislost doby nabézné hrany na frekvenci zkuSebniho napéti

Na obr. 5.18 je znazornén graf zavislosti doby sestupné hrany na frekvenci.
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Obr. 5.18: Zavislosti doby sestupné hrany na frekvenci zkuSebniho napéti

Jak je z obr. 5.17 a obr. 5.18 patrné, ze nastupné a sestupné hrany pouzitého generatoru
nebyly vyrazné zavislé na frekvenci a tudiz nemohly negativné ovlivnit pfesnost predchozich
meéfeni.
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Tab. 5.2: Tabulka zavislosti vystupniho napéti na délce nastupné hrany

nastupna hrana U, nastupna hrana U,
[ns] [mV] [ns] [mV]

20 135 100 25
30 85 150 23
40 64 200 16
50 52 300 12
60 40 400 8
70 36 500 4
80 30 1000 2
90 26

Dal§im zkoumanym parametrem byla zavislost odezvy amplitudy vystupniho napéti
podle zapojeni obr. 5.16 na délky nastupné hrany. Vybrana data pro vzorek 4vv-CS1-1 jsou
uvedena v tab. 5.2.
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Obr. 5.19: Zavislost amplitudy vystupniho napéti pro vzorek 4vv-CS-1-1 na délce nastupné hrany

140

120 \

100 —%— 47 pF

—%—23pF
S 80 ——15 pF
£ —%—1pF
S 60 X\

. e T

20\\\
o T —

X

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t [ns]

Obr. 5.20: Zavislost amplitudy vystupniho napéti pro planirni transformator, vzorek 1vv-4 na délce
nastupné hrany
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Na obr. 5.18 je znazornén graf zavislosti doby sestupné hrany na frekvenci a na obr.
5.19 je graf zavislosti vystupniho napéti pro vzorek planarniho transformatoru 1vv-4 na dobé
nabézné hrany pro kmitocet 10 kHz a kalibracni kapacitu 47 pF.

Zavislost amplitudy vystupniho napéti pro vicevrstvy planarni transformator vzorek ¢. 4
na délce nastupné hrany pii frekvenci 10 kHz pfivadéného na kompletni sekundarni obvod viz
obr. 5.20 pres kalibracni kapacitu o hodnotach 1 pF, 15 pF, 23 pF a 47 pF.

Meéfenim bylo zjisténo, ze hodnota vystupniho napéti je zavisla na strmosti hrany
zkuSebniho signalu, viz obr. 5.19 a hodnot¢ kalibra¢ni kapacity, viz obr. 5.20.

Z kalibracniho méteni je mozné vyvodit tyto zaveéry:
1) V odezvé celého systému na kalibrac¢ni impulz se uplatriuji rezonancni jevy.

2) Délka hrany kalibracniho impulzu je proto velmi dilezita, protoze na ni zavisi
amplituda odezvy systému.

3) Protoze CV je velmi rychly d&, musi byt hrana kalibraéniho impulzu co nejkratsi,
aby kalibrace odpovidala realné situaci.

4) Délku nabézné hrany je vzdy nutné pii navrhu kalibra¢niho generatoru respektovat.
5) Hrana kalibra¢niho impulzu se prodluzuje pfi zvétSovani kalibracniho kondenzatoru.

Z uvedeného vyplyva, ze optimalni pro méfeni by bylo pouzit co nejmensi hodnotu
kalibra¢niho kondenzatoru. Pfi velmi malych kalibranich kondenzatorech se vSak uplatiuji
parazitni kapacity. Pro kalibraci byla vybrana hodnota kondenzatoru 23 pF. Kalibracni
konstanta je tedy:

K, =0858 pC/mV . (5.16)
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6 Mikrosenzory pro detekci ¢astec¢nych vyboju

Pro dukladnéjsi diagnostiku zkoumaného objektu je vhodné pouzit co nejmensi senzor,
ktery diky svym miniaturnim rozmérim umozni proméfeni i velmi Spatné pfistupnych mist ve
zkoumaném objektu, kam by se senzory standardnich rozmért nedostaly.

Hlavni vyhodou miniaturniho senzoru je moznost testovani on-line bez nutnosti
elektrického napojeni (tedy kratkodobé odstavky) a nezadouciho ovlivnéni zkoumaného
objektu.

Cely systém je mozné rozdélit na tfi zakladni ¢asti: na cast senzorickou, dale na cast
samotného zafizeni pro méfeni CasteCnych vyboju a jako posledni je fidici a pamétova
jednotka neboli PC.

Blokové schéma zafizeni pro meéfeni casteCnych vyboji pomoci akustickych a
elektromagnetickych senzori je znazornéno na obr. 6.1.

Senzoricka Cast Osobni pocitac

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

E Senzor i

i | PC

| |

1 1

1 1

1 . . iy Eoll i
! zesilovac !

e ... |
0
: Zavizeni pro méieni ¢asteCnych vyboja !
1

| i
! Analogova c“:vést <> Digitalni cast <> interface '
! zpracovani CV mikrokontroler pC/PC i
1

1 1

Obr. 6.1: Blokovy diagram méficiho systému véetné senzoru

Signal ze senzoru dosahuje obvykle malych hodnot a proto je zapotiebi signal zesilit.
Dalsi vyhodnoceni a zpracovani ziskaného signalu probéhne v analogové ¢asti. Nasledné je
zapotiebi signal digitaln€ zpracovat (filtrovat, komprimovat) a poté pies vhodny interface
poslat data do PC. Ridici software v PC zpétn& ovlada parametry pro méfeni astenych
vyboju. Dalsi zapracovani probiha na arovni PC.

V nasledujicich kapitolach bude detailnéji diskutovana problematika navrhu a realizace
akustickych a elektromagnetickych senzori. Béhem feseni prace byly navrzeny a realizovany
razné typy senzoru realizované riznymi technologiemi.
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Jak elektromagnetické, tak i akustické senzory slouzi prevazné k orientacni detekci
vybojové Cinnosti pii méfeni on-line, protoze vystupni signal je zna¢n€ zavisly jak na uhlu
pfiloZeni senzoru, tak i vzdalenosti od mista zdroje ¢astecnych vyboju.

6.1 Akustické senzory

Pro detekci Castecnych vyboju je mozné zpracovat slozku akustické energie vyzarené
pfi CasteCném vyboji. V praxi, pfevazné v diagnostice silnoproudych zafizeni pracujicich na
sitové frekvenci se pro detekci CasteCnych vyboji velmi cCasto pouzivaji ultrazvukové
senzory. Ziskany elektricky signal se dale vyhodnocuje, obvykle za ucelem lokalizace mista
vzniku ¢astecného vyboje.

d

'

Obr. 6.2: Zvukova vina - mechanické kmitani

Zvuk vznika kmitanim bodd a bodovych soustav a naslednym Sifenim v daném
prostfedi. Tyto kmity (zvukové vlny) se §ifi formou postupného podélného vinéni. Zvukové
viny se tedy §ifi prostfedim plynnym, kapalnym nebo pevnym. V prostiedi plynném, neboli
v plynech se jedna vzdy o Sifeni podélné viny, ktera zpusobuje periodické zhustovani a
zied'ovani prostiedi. V pevnych latkach a kapalinach zavisi na tom, §ifi-li se vinéni podélné
nebo pricné.

r~r

Charakteristickymi vlastnostmi vychylky harmonické zvukové viny Sifici se ve sméru
osy X, jsou perioda 7, frekvence f = 7 kruhova frekvence @ =27z , maximalni amplituda A4,

okamzita amplituda a v Case ¢, vychylka x a rychlost Sifeni vlny c.

Pro ¢asovou a prostorovou zavislost proménného neboli akustického tlaku plati:

p :p.c.A.a).cosa)[t—fj, (6.1)
c

kde p je hustota prostiedi, kde se vina §ifi. Tento tlak se superponuje na zakladni tlak py
v prostiedi, ve kterém se vlna §ifi. Celkovy tlak p. je tedy dan:

Po=DP.tPD. (6.2)
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Takto vzniklé kmitani zvukové vlny charakterizuje predevsim rychlost S§ifeni c,
frekvence 7, maximalni amplituda 4, dale je charakterizuje intenzita vinéni 7 [W.m™], délka
viny A4 a parametry prostiedi, kterym se Sifi.

I= %p.wz.Az.v [W.m‘z] (6.3)

Dalsi dulezitou veli¢inou je hladina intenzity zvuku neboli hlasitost:

L:lo.log££] :20.10g££] -], (6.4)
Do Do

kde p je akusticky tlak zvuku a py je referencni akusticky tlak odpovidajici prahu
slysitelnosti, ktery ma hodnotu 20 pPa.

Rychlost sifeni zvuku ¢ [m.s™'] je definovana vztahem:

f
c=Af=L, 6.5
f 7 (6.5)

kde vlnovou délkou A, ktera urcuje vzdalenost dvou nejbliz§ich bodi viny se stejnou

fazi a amplitudou, fje frekvence a 7 je perioda. Rychlost zvuku ve vzduchu pii 0 °C je rovna
hodnoté 331,82 m.s™ apfi 30 °C je 349,6 m.s™".

6.1.1 Sifeni zvuku

Z akustického zdroje se zvuk S§ifi jen pruznym latkovym prostiedim libovolného
skupenstvi v podobé kulovych vlnoploch. Ve volném prostfedi mohou mit kulovy nebo
rovinny tvar, ktery se muze zménit tieba odrazem nebo prichodem prekazkou apod. Za
rovinnou vlnoplochu povazujeme téz kulovou vlnu, kterd je vytvofena zdrojem zvuku ve
znacné velké vzdalenosti, kde jiz zakiiveni viny nehraje podstatnou roli.

Zvuk se tedy Sifi jako podélné postupné vinéni. V prostredi plynném (vzduch) a
kapalném se jedna vzdy o Sifeni podélné postupné viny, v pevnych latkach zavisi na tom, Sifi-
li se vinéni podélné nebo piicné.

Nejdalezit€jsi charakteristikou prostiedi z hlediska Sifeni zvuku je rychlost zvuku v
daném prostredi. Rychlost zvuku ve vzduchu zéavisi na slozeni vzduchu (stupen znec€isténi a
vlhkosti), dale na jeho teploté, protoze s teplotou se meéni hustota prostiedi. Detailni rozbor
Sifeni zvuku je uveden v pfiloze kapitole 14, vCetn€ nezbytnych vztaht.

Pii pohybu zdroje nebo piijimace akustického signalu dochéazi k posunu frekvence a
vinové délky v zavislosti na rychlosti pohybu. Tento jev je oznaCovan jako Dopplertv jev a
plati:

A (6.6)

s,

kde ¢ je rychlost Sifeni v daném prostiedi, ¢, je relativni radialni rychlost zdroje vici
pfijimaci. Je-li tato rychlost kladna, znamena pfiblizovani, zdporna vzdalovani.
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Mikrofony, jako prvni Cleny elektroakustického fetézce, maji podstatny vliv na
vyslednou kvalitu zachycovaného signalu. Pro méfeni vybojové cCinnosti s dostateCnou
citlivostni jsou pouzitelné mikrofony pracujici v akustickém a ultrazvukovém pasmu.

Pii souCasném pouziti vice senzort (minimalné tfi) rozmisténych po zkoumaném
pfedmétu lze metodou triangulace urcit polohu zdroje zvuku, neboli vtomto piipade
vzniklého vyboje.

6.1.2 Princip pfemény zvuku na elektricky signal

Akusticky signal, ktery se projevuje zmeénami akustického tlaku, rozechviva
mechanicky systém (membranu), jehoz pohyb je sniman elektromechanickym ménicem. Ten
se li§i podle typu mikrofonu/detektoru.

Pokud akusticky tlak ptisobi na jednu stranu membrany, jedna se o tlakové mikrofony.
V tomto piipadé amplituda membrany nezavisi na sméru ani na vzdalenosti zdroje, ale pouze
na akustickém tlaku. Takovy mikrofon je vSesmérovy, ma kulovou smérovou charakteristiku
[31], viz obr. 6.3.

Jiny pripad nastane, je-li akusticky signal pfiveden vhodnym zptsobem i na zadni
stranu membrany. Potom vychylka membrany nezéavisi na velikosti akustického tlaku, ale na
rozdilu akustického tlaku pred a za membranou. Takovy mikrofon se nazyva gradientni.
Velikost vystupniho signalu gradientniho mikrofonu je zavisld na poloméru zakiiveni
akustické vinoplochy. Cim vétsi zakiiveni vinoplochy, mensi polomér, blizsi akusticky zdroj,
tim vetsi vystupni signal. Pro vzdaleny zdroj, u kterého muzeme pocitat s rovinnou
vlnoplochou (nekone¢né velky polomér zakftiveni), je vystupni napéti nulové. Gradientni
mikrofony nachazi své uplatnéni pfi snimani akustického signalu ve studiich a pro pfenos feci
z hlu¢ného prostredi. [31] Pro svoji vysokou citlivost mohou byt také uvazovany pro pouziti
v detekci Castecnych vyboju.

6.1.3 Smérova charakteristika

Smeérova charakteristika je zavislost citlivosti mikrofonu na thlu, ktery svira akusticka
osa mikrofonu s osou akustického zdroje. Tlakové mikrofony jsou vSesmérové - maji kulovou
smérovou charakteristiku. Gradientni mikrofony jsou smérové. Podle konstrukce mohou mit
osmi¢kovou, ledvinovou, kuzelovou a super ledvinovou charakteristiku. Smérova
charakteristika mtze byt zavisla na kmitoc¢tu. [31]

Priklady smérovych charakteristik jsou na obr. 6.3. Kulova charakteristika je na obr.
6.3 a), ledvinova charakteristika je na obr. 6.3 b), kuzelova charakteristika je na obr. 6.3 c) a
na obr. 6.3 d) je zachycena osmickovéa charakteristika.

Pro pouziti mikrofonu k lokalizaci zdroje akustického signalu je zadouci, aby mél
mikrofon smérovou charakteristiku podobnou tvaru kuzele. Tvar kuzele by mél byt pokud
mozno co nejuzsi, ¢cimz je mozné dosahnout velké citlivosti amplitudy na smér Sifeni.
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270°

c)

Obr. 6.3: Priklady smérovych charakteristik

Dals§im velmi dalezitym parametrem je citlivost mikrofonu. Ta je definovana jako
pomeér vystupniho napéti mikrofonu a akustického tlaku, ktery toto napéti vybudil. Obvykle se

udava v jednotkach V.Pa™' nebo je mozné jej vyjadiit také relativné v jednotkach dB. Toto

relativni vyjadfeni vztazeno k referenéni trovni 1 V.Pa™'. Citlivost mikrofonu je veli¢ina
frekvencné zavisla.

6.2 Akusticky senzor
Pro méfeni vyskytu Castecnych vyboju byl navrzen senzor vyuZzivajici akustické slozky
doprovazejici vznik ¢astecnych vyboju.
Jedna se o miniaturni mikrofon s ptedzesilovacem zesilujicim ziskany signal v pasmu

slysitelného zvuku 1 nad touto hranici.

Model akustického senzoru realizovany v programu Solid Works je na obr. 6.4 a) a na
obr. 6.4 b) je realizovany akusticky senzor vybaveny piedzesilovacem signalu.
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Obr. 6.5: Princip zapojeni miniaturniho akustického zesilovace

Obr. 6.5 zachycuje princip zapojeni miniaturniho akustického zesilovace pouzitého

k detekci CV.
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Obr. 6.6: Akusticky senzor - zesilovaé: a) simulované pribéhy; b) DPS akustického zesilovace

Na obr. 6.6 a) jsou simulované pribéhy akustického zesilovace, u kterych byl kladen
diraz na nizké zkresleni zpracovavaného signalu.

Realizovany audio zesilovac byl pouzit jako mezistupei mezi snimacim mikrofonem a
vyhodnocovaci elektronikou, DPS senzoru je znazornéna na obr. 6.6 b).
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Obr. 6.7: Akusticky senzor - zesilova¢: a) princip zapojeni zesilovace a horni propusti; b) Simulované
prubéhy zapojeni zesilovace a horni propusti

Vzhledem k zna¢nému ruseni v akustickém pasmu bylo nutné doplnit zesilovac
akustického senzoru pasmovou propusti, kterd byla zapotiebi k odfiltrovani nezadouciho
signalu. Pro tento ucel byla realizovana Butterworthova pasmova propust ctvrtého fadu. Na
obr. 6.7 a) je princip zapojeni zesilovace a horni propusti druhého tadu pro potlaceni
akustického pasma pod 10 kHz. Simulované prubéhy zesilovace v programu OrCAD -
PC SPice jsou na obr. 6.7 b).

6.3 Elektromagneticky senzor

Pro detekci CasteCnych vyboji je vyuzita zména intenzity elektromagnetického pole
vznikajiciho pfi vyboji. Toto proménné elektromagnetické pole je detekovano meéfici civkou,
nasledné zesileno a zpracovano vyhodnocovaci elektronikou. V ptipadé pouzitého typu sondy
se jedna o linearni induktivni sondu, ktera je podrobnéji popsana v kapitole 5.1.2.
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Obr. 6.8: Principielni schéma zesilovace pro indukéni senzor
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Linearni induktivni sondy se umistuji do elektromagnetického pole tak, aby podélna osa
sondy byla orientovana soucasné s vektory magnetické indukce B, a s vektorem intenzity
magnetického pole H. Princip funkce linearni induktivni sondy je na obr. 5.5. Pokud je sonda
ptilozena kolmo na vodi€, sonda zpracuje jen cca 40% vyzafované energie. Naopak je-li
sonda piilozena rovnobézné s vodi¢em, zpracuje jen cca 15% vyzafované energie [0].

Blokovy diagram celého systému je na obr. 6.1. Velmi dualezitou Ccasti
elektromagnetického miniaturniho senzoru je velmi rychly a dostatecné citlivy zesilova¢ pro
zesileni signalu z méfici civky.

v
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as 18ns 26ns 3ens
O U(T¥1:3) o U(TX1:2) © U(UI3:0UT) a UCUI5:0UT)
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Obr. 6.9: Simulované pribéhy zesilovace pro linearni indukéni senzor

Schéma zesilovace pro linearniho indukéni sondu je na obr. 6.8, vCetné simulovanych
prubéhti modelovaného pulzu ¢asteéného vyboje z programu OrCAD - PC SPice, viz obr. 6.9.

(TRTEATATAN)
I

Obr. 6.10: Linearni indukéni senzor: a) Mérici civka linearniho indukéniho senzoru; b) Priklad
zmérenych impulzia ¢aste¢nych vyboju
Na obr. 6.10b) je priklad zméfenych impulzd castecnych vyboji z linearniho
induk¢niho senzoru a na obr. 6.10 a) je méfici civka linearniho indukéniho senzoru, ktera ma
20 zavith, prumér 1 mm a délku 3 mm.

Malé hodnoty amplitud impulzi casteCnych vyboju s velikosti v jednotkach mV byl
problém odlisit od pfitomného vné&j§iho ruseni. Proto byly, ve snaze zmenSit vliv vnéjsiho
ruseni, na vystup sondy aplikovany pasmoveé propusti.
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7 Zafrizeni pro detekci ¢astecnych vybojli

Béhem fesSeni prace bylo navrzeno a realizovano vice typt dilCich soucasti celé
zkusebni aparatury, podle zvySyjicich se pozadavkd, které na né byly kladeny. Jednalo se jak
o nekolik verzi zafizeni pro méfeni castecnych vybojua na HW i SW trovni, tak i konstrukce
budi¢e pro VN transformator zkuSebni aparatury a v neposledni fadé i1 zkuSebni teplotni
komory. Na zakladé vysledkti méfeni byla optimalizovana jak meéfici, tak i softwarova Cast,
tak aby co nejvice vyhovovala danému ucelu.

Obr. 7.1: Pracovisté pro méfeni ¢aste¢nych vyboju

Pro méfeni CasteCnych vyboju tedy muselo byt zfizeno pracovisté vybavené vSemi
potfebnymi soucastmi k méfeni. Toto pracovisté je znadzornéno na obr. 7.1. VSechny jeho
dilezité ¢asti budou rozebrany dale.

V nasledujicich dil¢ich kapitolach bude detailnéji diskutovana problematika navrhu a
realizace jednotlivych Casti méfici aparatury.

7.1 ZkuSebni aparatura

Pro méfeni vyskytu Castecnych vyboju byl navrzen nize popsany systém. Tento systém
je koncipovan jako univerzalni, aby bylo mozné méfit za definovanych podminek vzorky
vyrobené riaznymi technologiemi.

Na obrazku obr. 7.2 je znazornéno blokové schéma meéfici zkuSebni aparatury.
Regulovatelny stejnosmérny zdroj dodava napéti do budiCe, ktery zajistuje obdélnikovy
frekvenéné proménny signal. Timto signdlem se budi priméarni vinuti VN transformétoru.
Protoze je sekundarni vinuti transformatoru v rezonanci, je takto ziskan sinusovy prubéh
zku§ebniho napéti.

Sekundarni strana vinuti disponuje samostatnym vinutim uréenym pro snimani zmeén
sekundarniho napéti (jeho tvaru a frekvence) vlivem zmény teploty prvki zapojenych
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v sekundarnim obvodu. Zkoumany objekt je pfipojen na sekundarni stranu VN
transformatoru.

Zdroj zkusebniho napéti

] i Budi¢ N VN transformator
zdroj napéti v

I
I
| Regulovatelny I\ 1
I
I

Zku$ebni komora
pro
mérfeny vzorek

PC Mé&fici pfistroj CV

Obr. 7.2: Blokové schéma mérici aparatury

Pfivedenim takto generovaného VN napéti na zkoumany objekt, dochdzi v méfeném
vzorku k vzniku ¢asteCnych vyboju v zavislosti na velikosti pfivedeného napéti. Takto vzniklé
vyboje je mozné dale snimat jak kontaktnimi metodami, tak i bezkontaktnimi sondami
(elektromagnetickymi, akustickymi, atp.).

7.1.1 Budié¢ pracovniho napéti

Pro buzeni primarniho vinuti VN transformatoru bylo nutné vyvinout budi¢ umoziujici
definovanou zménu kmitoctu zkuSebniho napéti, tak aby bylo mozné promérovat zkoumané
objekty za riznych provoznich podminek. K tomuto ucelu poslouzil integrovany obvod
budice polovi¢niho mastku IR2155 z rodiny produktt International Rectifier [41]. Jedna se o
velmi rychly obvod obsahujici vlastni oscilator pro fizeni budice vystupnich tranzistort
MOSFET nebo IGBT s obéma vystupnimi trovnémi, z nichz je jedna plovouci. Spinanim
téchto vystupnich tranzistord je mozné dosahovat provoznich napéti, az do 600 V. Vstupni
signal z oscilatoru RC, ptipadné externiho zdroje ovlada v integrovaném obvodu dva vystupy,
kazdy pro jeden vystupni tranzistor, pri¢emz horni vystup je plovouci. Plovouci kanal je
pouzit pro spinani vykonového tranzistoru MOSFET typu N.

Rs R,
— N .
S o—1| U
D, 1 Il I © Ua
Q c
] R -1 “s
5 I'_
Ic — R |
* -”—0 Us
| |
| S| |'.f C;
4 e
Q
’& N

& O GND
TL1) ’ TL.
J Ext osc

Obr. 7.3: Schéma budice pracovniho napéti
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Zcela nezbytné, pro spravny chod zafizeni bylo, aby pouzity budi¢ disponoval spinaci
rezervou, tzv. deadtime. Stfida budiCe v zakladnim zapojeni byla 50%. Pouzity budi€ je
schopen pracovat v Sirokém rozsahu pracovnich frekvenci od desitek Hz az do stovek kHz.
ZjednodusSené schéma zapojeni je znazornéno na obr. 7.3.

Pro vySe uvedené schéma byla navrzena a realizovana jednostranna deska plosnych
spoju, viz obr. 14.5. Realizovany budi¢ pracovniho napéti je v priloze na obr. 14.6.

Kwvili zna¢né nestabilité RC ¢lanku (R3R4C5C4) zajistujiciho pracovni kmitocet budice,
byl cely obvod hned po prvnich testech doplnén o vstup pro externi generator. Tato Uiprava
znacné zlepSila parametry obvodu.

7.1.2 Vysokonapétovy transformator

Obecné jsou na vysokonapétovy transformator, ktery ma byt soucasti meéfici aparatury,
kladeny zna¢né naroky a to pfevazné z hlediska vlastni vybojové ¢innosti. Je nezaddouci, aby
transformator, ktery je soucasti zkuSebni aparatury, vnasel do méfeni chybu zpusobenou
zapalovanim vlastnich CasteCnych vyboji na sekundarni strané vinuti. Proto je zapotiebi
pouzit v aparatufe pro méfeni ¢asteCnych vyboju takovy transformator s tak kvalitni izolaci,
ktera sama nevnasi do méfeni vlastni impulzy CasteCnych vybojd, ani pfi maximalnim
zku§ebnim napéti. Tomuto pozadavku vyhovuji olejové transforméatory.

Obr. 74: Olejovy VN transformitor Lifetech

Pouzity VN transformator (Lifetech) je vybaven na sekundarni strané¢ zvlas§tnim
vinutim, slouzicim pro galvanicky oddélenou kontrolu vystupnich parametrti sekundarni
strany vinuti, napf. sekundarni napéti. Jak jiz bylo zdivodnéno - vzhledem k planovanému
rozsahu pracovnich napéti byl pouzit olejovy transformator vybaveny na sekundarni
strané kabely z kvalitni silikonové izolace. Primarni strana transformatoru disponuje ¢tyimi
odbockami na vinuti pro presnéjsi regulaci vystupniho napéti.

7.1.3 ZkusSebni komora

Nejen z divodu bezpeCnosti prace na pracovisti pro méfeni CasteCnych vyboju, tzn.
z dtvodu vysokého napéti aplikovaného pii méfeni CV, ale i z divodu moznosti méfeni pii
raznych teplotach byla navrzeno a realizovano nékolik verzi tepelné komory.
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Na pozadovanou teplotu byla komora béhem meéreni vyhtfivana horkym vzduchem.
Teplota byla sniméana vlozenym cidlem teploty. Rozsah pracovnich teplot pouzitelnych
ve zkuSebni komote je od 20°C do 130°C.

Obr. 7.5: ZkuSebni komora pro méené CV

7.2 Zafizeni pro méfeni ¢asteénych vyboju - Prvni
realizovana verze

Nasledujici kapitoly se budou detailn€ji zabyvat technickym feSenim rtznych
(vybranych) verzi navrzenych zafizeni pro detekci CV, které byly v prab&hu prace

realizovany.

Pro detekci CasteCnych vyboju bylo navrzeno zafizeni pracujici na principu amplitudové
analyzy impulst odpovidajicich jednotlivym casteCnym vybojam. Cely systém je rozdélen do
nekolika casti - Casti analogové, digitalni a je zde i Cast napajeci, zajiStujici napajeni
jednotlivych Casti systému. Blokové schéma zafizeni je na obr. 7.6.

1

Horni propust Komparitor — |—=— MEKO PC

Ref

——=—1  Homi propust ——

Horni propust == Invertor DAC = Milrokontroler = RS232/USB

r v

Obr. 7.6: Blokové schéma zai‘izeni pro méfeni Caste¢nych vyboju

Protoze je vyskyt CasteCnych vyboji nahodny, je vhodné analyzovat signal z hornich
propusti ve vice urovnich, ¢imz ziskame lepSi prehled o poctu a velikosti detekovanych
vyboju v riznych urovnich. Aby se systém stal vicekanalovym, je potieba doplnit jej o 1 az o
8 blokli komparatoru s monostabilnim klopnym obvodem. Touto Gpravou dostaneme az Ctyt
kanalovou detekci, budou-li dvojice komparatora pouzity pro detekci kladného a zaporného
pulzu ve stejném case, viz obr. 7.7.
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Nejcastéjsim piipadem zkoumaného prabéhu je sinusovy signal, na kterém jsou
namodulované (superponované) napétové Spicky, jejichz Sitka je v fadu nanosekund. Pro
zkoumani vyskytu nebo poctu takovychto impulzi je nutné potlacit signal s “nosnym®

kmitoCtem.
’—\ Komparitor —=— MEKO W
— Ref }
= 1 az 8 Komparatorh —
| I— ' J—
— —
£ :
Homi propust . Komparator == MKO PC
——=  Homi propust |—— Ref pomeenna
t
Hommi propugt = Invertor DAC =1 Mikrokontroler (== RS232/USB

Obr. 7.7: Roz§itené blokové schéma zarizeni pro méieni ¢asteénych vyboju

Analyzovany pribéh napéti se piivadi na horni propust, ktera z vétsi ¢asti odfiltruje
nosny kmitocet, viz obr. 7.6. Dale nasleduje paralelné fazena dvojice stejnych hornich
propusti. Vzhledem k omezené §ifce pasma ma invertor charakter dolni propusti. Pomoci
pfiCteni invertovaného pribéha z pfislusné horni propusti tedy dojde k potlaceni nosného
kmitoctu. Nasledné po seCteni zustane signal, ve kterém se mohou vyskytovat kladné i
zaporné nap€tove impulzy odpovidajici jednotlivym ¢asteCnym vybojam.

Impulzy odpovidajici jednotlivym casteCnym vybojum jsou vedeny na dvojici velmi
rychlych komparatora. Zde jsou zachyceny impulzy stejné velikosti, ale s opacnou polaritou.
Uroveii referenéniho napéti je nastavitelna a pro komparator zpracovavajici opaénou
amplitudu impulzl je nutno tuto referenci invertovat. Takto detekovany signal je veden na
monostabilni klopny obvod, ktery =zajisti dostatenou dobu nutnou ke zpracovani
detekovaného impulzu a eliminuje nasledné nezadouci zakmity zpisobené prechodovymi
dgji.

Pro ovéfeni a odladéni amplitudové analyzy pulzi odpovidajicim jednotlivym CV byl
navrzen a realizovan méfici systém vybaveny mikrokontrolerem odesilajici data ke
zpracovani pies USB do osobniho pocitace typu PC. Cely systém se skladal z analogové a
digitalni casti. Protoze konstrukce byla ve vSech smérech piekonana novejSimi verzemi,
nebude detailné komentovana. Jednokanalova analogova ¢ast pracovala na principu
amplitudové analyzy pulzii odpovidajici jednotlivym Castenym vybojum. Princip funkce je
uveden na obr. 7.6, schéma je na obr. 7.10. Komunikace s osobnim pocitacem typu PC
probihala po sbérnici USB.
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Prvni navrh zafizeni pro detekci CasteCnych vyboju si kladl za cil pouze detekovat
v definovaném (nastaveném) Case vyskyt pulzu ¢astecného vyboje, nikoliv jejich pocet ani
rozlozeni v Case. K tomuto ucelu byl vybran mikrokontroler ATmega, ktery pfed pocatkem
meéfeni nastavil referencni trovné (az pro 4 analogové casti) pro vyhodnoceni velikosti
amplitudy pulzu CV pomoci digitalné analogového pievodniku, viz obr. 7.8. Po skonéeni
nastavené doby byla namétena data odeslana po sbérnici USB do osobniho pocitace.

Pro fizeni celého systému byl vybran mikrokontroler ze skupiny AVR disponujici
dostateCnym poctem vstupné vystupnich porti, viz obr. 7.8. Na jeden z portd je piipojen
ptevodnik DA s osmi nezavislymi napétovymi vystupy. Tento pirevodnik je schopen
zajistovat referenCni napéti pro komparatory v obou polaritach. Na dalsi port je pfipojen
prevodnik RS232/USB, ktery zajistuje komunikaci s PC.

DAC >
8 channels >

!
j

USB IO nCPU

nCPU-IN0...7

Obr. 7.8: Blokové schéma HW digitalni ¢asti prvniho mériciho systému

Design méficiho a fidiciho software, viz obr. 7.9 je rozd€len do tii ¢asti. V prvni ¢asti
(vlevo nahote) je mozné zvolit méfici zafizeni, v druhé (vlevo dole) se nastavuje méfici
metoda a ve tfeti (vpravo) jsou zobrazeny méfena data ve formé grafii. Navrzeny fidici
software je urCen pro MS Windows je schopen méfit Ctyfi nezavislé kanaly ve dvou méficich
modech, tj. méfeni s realnym nebo diskrétnim Casem. Prvni zpiisob je vhodny pro precizni
analyzu v kratkém Casovém useku (odesila se informace o aktivaci konkrétniho vstupu a jemu
piislusného realného Casu). Maximalni doba tohoto typu méfeni je 18 hodin. Druhy zptsob je
vhodny pro zkoumani vyskytu ¢asteCnych vyboju v dlouhém casovém horizontu, ktery je
omezen jen velikosti operacni paméti a stabilitou operacniho systému. Zde se zaznamenava
jen Casovy sled pfichodu jednotlivych vstupti bez informace o Case. To je vhodné pro
dlouhodobé zkoumani vyskytu ¢astecnych vyboja.

Meéftena data jsou zachycena ve Ctyfech grafech. Uzivatel mize povolit nebo zakazat
meéfeni pro libovolny kanal (graf) a nastavit uroven detekce pro ob& polarity méfenych pulza.
Naméfené hodnoty je mozné exportovat jako obrazek ve formatu *.gif, * jpg, * .bmp nebo je
mozné exportovat nameétfend data ve formatu *.csv. Tento format je velmi vhodny pro
nasledné zpracovani napt. v aplikaci MS Excel.

Navrzeny software na PC je schopen spustit 1 zastavit méfeni, poslat méfici konfiguraci
(vCetné urovné detekce pro kazdy kanal zvlast) do mikrokontroleru a pfijmout naméfena data
do PC po standardni sbérnici USB.
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" Partial discharge

Obr. 7.9: Software pro méreni ¢asteénych vyboju pro MS Windows

Na obr. 14.7 v ptiloze je prvni verze jednokanalové analogové Casti zafizeni pro detekci
Castecnych vyboju a na obr. 14.8 v pfiloze je prvni verze digitalni Casti zafizeni pro detekci
Castecnych vyboju s mikrokontrolerem.

Omezujicim faktorem u tohoto typu meéfice byla jednoznacné rychlost mikrokontroleru,
proto byla v dalSich navrzich pouzita podstatné rychlej§i hradlova pole. Zaroven musel byt
pro znaCny objem prenasenych dat zvolen jiny zpisob komunikace, nez je tomuto ucelu
nedostacujici USB. Proto bylo vybrano podstatné rychlejsi Ethernetové rozhrani.

Vzhledem k dal$im pozadavkim ohledné rychlosti, pfesnosti a datové propustnosti USB

byl tento navrh, viz obr. 14.8 v pfiloze, nahrazen dalsi verzi zafizeni pro meéfeni CV
vybaveného FPGA, které tuto verzi ve vSech smérech prekonalo.

7.3 Napajeci ¢ast zafizeni pro méreni ¢astec¢nych vyboju

Pro nové€jsi verze navrzenych zafizeni pro detekci casteCnych vyboji musela byt
navrzena univerzalni deska zaji§t'ujici potfebné hodnoty napajecich napéti jak pro analogové
tak 1 pro digitalni Casti zafizeni.

DVCC4 AVCC3
DVccg AVCCZ
DVceo AVccq
DVcc1 'AVCC

Obr. 7.10: Blokové schéma napajeci Casti

Z blokového schématu obr. 7.10 patrné, ze navrzend DPS napajeci Casti se sklada
z blokti napétovych stabilizatori pro napajeni analogovych (kladnych AVce; az AVees a
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zapornych -AV¢c) Casti a z bloki napétovych stabilizatort (DVec1 az DVeces) pro napajeni
digitalnich ¢asti celého systému.

+5V L 5V
g g
< [: +3,3V < N 45V
+25V 433V /i>
Digitalni ¢ast Analogova Cast
+1,8V *28V /i>

Obr. 7.11: Topologie napajeci Casti

Topologie napajeci ¢asti je na obr. 7.11. Schéma zapojeni analogové a digitalni napajeci
casti je uvedeno v piiloze na obr. 14.9.

Pro napajeci Cast byla navrzena DPS prevazné se SMT montazi, viz ptiloha obr. 14.10,
kde je zobrazena horni strana DPS. Spodni strana DPS je zobrazena v pfiloze na obr. 14.11 a
obr. 14.12 zachycuje realizovanou DPS napgjeci Casti disponujici potfebnymi hodnotami
napajecich napéti pro analogovou 1 digitalni ¢ast zafizeni.

Jak je z obr. 14.10 a obr. 14.11 patrné, DPS napégjeci ¢asti je navrzena jako dvoustranna
prokovena s, vylitou” digitdlni a analogovou zemi, aby se zamezilo ruSeni Sifici se po
zemnich vodicich. Na obr. 14.13 je zachycen navrh DPS napajecich transformatord pro
digitalni ¢ast (vlevo) a analogovou cCast (vpravo). Desky plosnych spoji pro transformatory
napdjejici digitalni a analogovou ¢ast jsou navrzeny jako jednostranné.

7.4 Analogova ¢ast zafizeni pro méreni ¢astec¢nych vyboju

Analogova cast navrzeného systému slouzi ke zpracovani zachycenych pulzi
Castecnych vyboji z Casti snimace a to jak kontaktniho tak i bezkontaktniho. Tato ¢ast pracuje
na principu amplitudové analyzy pulza ¢astecnych vybojt.

Invertor +

Horni propust B1

Dolni propust
vstup
Horni propust A
Horni propust B2 p)
MKO Komparator

Digitalni éést\l/ /|\ ref
Obr. 7.12: Schéma obvodu analogové ¢asti

Schéma zapojeni analogové Casti zafizeni je zobrazeno na obr. 7.12.
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Vstupni signal je pfivadén na horni propust 4, aby doslo k potlaceni nosného kmitoctu
vstupniho signalu. Dale je pak signal pfivadén na dvojici rovnocennych hornich propusti B/ a
B2. Za horni propusti B1 nasleduje invertor a dolni propust.

Tyto &asti invertuji vstupni signal a dolni propust odstrani vysoké kmitoty (pulzy CV).
Sectenim takto vzniklého signalu se signalem z horni propusti B2, dojde k odstranéni zbytku
nosného kmitoctu. Jak je patrné z obr. 7.3, na déli¢i Ra a Rp tvoticim ¢ast horni propusti B1,
dochazi k seCteni vstupniho signalu s impulzy CasteCnych vyboju se signalem z druhé horni
propusti B2. Obé horni propusti jsou totozné. Signal ve spodni propusti je pak invertovan
operanim zesilovaem a omezen dolni propusti, ¢imz se odfiltruji rychlé pulzy casteCnych
vyboju.

Takto vznikla invertovana nosna slozka signalu se seCte v poméru odport v délici.
Timto souctem se dosdhne vzajemného odecteni nosného signalu a vysledkem jsou pulzy
Castecnych vyboji obou polarit.
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{ ;ﬁ el T D L2
o +' RB¢ — = 1 a1
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Obr. 7.13: Princip zapojeni analogové Casti

Vysledkem tohoto souctu jsou pouze pulzy odpovidajici pulzim cCasteCnych vyboju.
Velikost jejich amplitudy je dale porovnavana komparatorem.

Nezadouci zadkmity jsou potlaCeny vhodnym nastavenim monostabilniho klopného
obvodu MKO, nebo jsou oSetfeny na vstupech digitalni logiky. Pak jsou pulzy casteCnych
vyboju pfipraveny na zpracovani v digitalni ¢asti.

7.5 Druhé realizované zarizeni pro méreni ¢asteénych vyboju
- Digitalni &ast
Tato verze se opét sklada ze dvou hlavnich Casti - analogové a digitalni. Princip
analogové ¢asti byl vysvétlen jiz dfive v kapitole 7.4, proto zde jiz nebude popisovan.

Blokové schéma digitalni Césti je zobrazeno na obr. 7.14. Zakladem popisovaného
feSeni je obvod programovatelného hradlového pole FPGA. Princip funkce prvni verze
zafizeni pro detekci Castecnych vyboju s FPGA je na obr. 7.15.
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Na vstupy obvodu FPGA jsou pfivadény vystupy analogové Casti, kterymi jsou logické
urovné komparatord. Maximalni kmitocet, ktery je mozné zpracovavat je omezen rychlosti
obvodu FPGA a jiz v navrhu byl definovan na 100 MS/s. Sitka sbérnice je pfitom 14 bitf coz
s sebou prinasi vysledny datovy tok 4,2 Gb/s. Takto velky datovy tok neni pouzity obvod
FPGA schopny obslouzit, musi byt proto omezen vhodnou kompresi.

Napajeci ¢ast

JTAG

LAN modul FPGA

Vstup

Pomocné obvody D

Obr. 7.14: Blokové schéma digitalni mériciho zarizeni s FPGA

Pro komunikaci s osobnim pocitacem, ktery slouzi k zobrazeni a zpracovani zméfenych
dat, byla pouzita 100 Mb/s sbérnice Ethernet definovanad normou IEEE 802.3. Pro fizeni
komunikace byl pouzit zakaznicky obvod NM7010BPlus.

Tento kontrolér autonomné zajiStuje vytvoreni paketi z dat uloZenych v paméti a
nasledné fizeni toku dat po sbérnici. Konfigurace kontroléru byla vyfeSena implementaci
osmibitového mikrokontroleru PicoBlaze do obvodu FPGA. Pro pfenos dat po sbérnici
Ethernet je z davodu rychlosti pouzit nepotvrzovany protokol UTP.

Aby bylo mozné redukovat vystupni datovy tok, je v obvodu FPGA implementovana
bezztratova datova komprese. Data jsou =z analogové casti vzorkovana s kmitoctem
hodinového signalu obvodu FPGA. Nicméné ke zménam v jejich hodnotach dochézi
podstatné méng¢ Casto (teoreticky pouze pii vzniku ¢aste¢ného vyboje).
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Obr. 7.15: Princip funkce navrzeného systému

Komprese datového toku tedy spociva ve zméné systému meéteni, ve kterém se meéfi
doba mezi zménami hodnot vstupnich dat. Ta je potom i1 se zménénymi daty ulozena v paméti
a odeslana do Ethernetového kontroléru. K méfeni doby mezi zménou dat slouzi volnobézny
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nastavitelny 1 az 20 bitovy cita¢. Dojde-li béhem méfeni k preteCeni CitaCe, jsou do paméti
ulozena tzv. prazdna data, kterd slouzi pouze ke spravnému urceni délky mezi zménami.
Spravné nastaveni poctu vyuzivanych bitd CitaCe vede k efektivnimu vyuziti zmifiovaného
zpusobu komprese dat [83].

Soucasti digitalni ¢asti systému je rovnéz DA prevodnik slouzici k nastaveni
referencnich Urovni pro analogovou cast. Tento prevodnik je fizen vestavénym
mikrokontrolerem PicoBlaze.

V piiloze na obr. 14.15 je realizovana digitalni cast slouzici pro predzpracovani
ziskaného signalu a nasledné odeslani dat do osobniho pocitace typu PC nebo notebooku
vybaveného operacnim systémem MS Windows XP.

Realizovana ¢tyt kanalova analogova a digitalni Cast prvni verze zafizeni pro méfeni
CV s FPGA je zobrazena na obr. 14.14.

7.6 Treti realizované zarizeni pro méreni ¢asteénych vyboju
- Digitalni &ast
Vylepsenim ptedchozich navrhii byl optimalizovan tento navrh zahrnujici na desce
digitalni casti tii velmi rychlé A/D pievodniky. Ty jsou urCeny pro pfipojeni senzoru a
z rozdild prichodu pulzi je mozné triangulaci urcit misto vzniku vyboje.

Pouzitim programovatelného hradlového pole je mozné dynamicky ménit velikost
zesileni vstupnich pfizptisobovacich obvoda. Optimalni Groven zisku vstupnich zesilovaci je
dana zmeétfenym rozdilem nejsiln€jSiho (nejblizsiho) a nejslabsiho (nejvzdalengjsiho) signalu
senzoru od mista vyskytu ¢astecného vyboje.

Tento rozsah je pouzit pro nastaveni A/D pirevodnikt. Protoze vysledny datovy tok ze
tii velmi rychlych prevodniki dosahuje hodnoty 4,2 Gb, bylo nutné zavést kompresi
naméfenych dat. Bezztratové komprese je dosazeno oproti kontinualnimu snimani mérenych
hodnot, vysilanim pouze dat rozdilnych od nuly. Soufasné je nutné vysilat v paketu i
informaci o Case. Dale nasleduje Gprava do paketi a odeslani do osobniho pocitace k dalsimu
zapracovani pomoci rozhrani 100 Mb Ethernet.

LAN modul ADC3
USB modul
PKT EPGA ADC2
JTAG WG JTAGX
ADC1
DAC
| Napajeci &ast |

Obr. 7.16: Topologie digitalni ¢asti
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Jak je z obr. 7.16 topologie desky patrné, navrzena DPS digitalni ¢asti se sklada z bloku
pro komunikaci prostfednictvim Ethernetu, dale je zde moznost komunikace ptfes USB
pomoci pievodniku UART/USB. Blok oznaceny jako JTAG slouzi k programovani
pomocného mikrokontroleru pC pomoci stejnojmenného rozhrani. Pouzity mikrokontroler
také komunikuje pres sbérnici I12C s digitalné analogovym pievodnikem DAC. Tento
prevodnik zaji§tuje napét'ové urovné, které jsou vyuzivany jako referencni urovné pro detekci
velikosti amplitud CV.

Blok JTAGX slouzi k programovani FPGA, které je propojeno vodi¢i vedoucimi
k analogové digitalnim prevodnikim ADC1 az ADC3. Vzhledem k pozadavku stejného
zpozdéni informace ze vSech tii prevodniki, musely byt datové vodiCe mezi FPGA a
analogové digitalnimi pfevodniky navrzeny se stejnou délkou.

Nezbytnou casti celého systému je pak napajeci blok a blok proudové kompenzované
tlumivky PKT zajistujici odruseni analogové napajenych Casti prevodnika AD, viz obr. 7.17.

ADCA1

1
1
i
=== | ADC2
)
)
1
1

ADC3

Obr. 7.17: Schéma nap4ajeci ¢asti pro AD prevodniky

Komunikaci s obsluznym osobnim pocitaCem typu PC vybavenym opera¢nim systémem
MS Windows XP slouzi 10 Mbps FEthernetovy modul. Ten pfimo komunikuje
s programovatelnym hradlovym polem FPGA od firmy Xilinx, Inc. O pfednastaveni samotné
komunikace se stard pomocny mikrokontroler uC ATmega.

Programovatelné hradlové pole FPGA se globalné stara o piijem dat z analogové
digitalnich pfevodniki ADC1 az ADCS3, jejich zpracovani, kompresi a odeslani takto
upravenych dat do Ethernetového modulu, ptfipadné do USB modulu, viz obr. 7.18 kde je
zaznaceno schéma komunikacénich tokda.

LAN modul | JTAGX \ ADC3

USB modul — ]

FPGA ADC2
JTAG
pC
ADC1

DAC

| Napajeci ast |

Obr. 7.18: Topologie komunika¢nich toku
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Vzhledem k faktu, ze hodinovy kmitocet pro komunikaci s analogové digitalnimi
prevodniky je roven 100 MHz, bylo nutné béhem navrhu dbat na dodrzeni stejné délky vsech
komunikacnich cest, aby byla vylouCena rizna doba pfichodu informace z ADC - kvuli stejné
dobé sifeni dat.

Kwvili zamezeni pruniku rusivych signalt do systému je kazdy z analogové digitalnich
prevodnikti (ADC1 az ADC3) osazen do stinici plechové krabicky.

Na obr. 14.16 v pfiloze je navrzena horni strana DPS digitalni ¢asti, na obr. 14.17 je
zobrazena navrzena spodni strana DPS digitalni ¢asti.

Layout navrzenych DPS z obr. 14.16 a obr. 14.17 plné koresponduje s topologii
realizovaného navrhu z obr. 7.16. Osazena deska plosnych spojii pro digitalni zpracovani
vcetné rychlych AD pievodniki je na obr. 14.18.
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8 Testovani izola¢nich systémli

Pro zkoumani vyskytu a vlastnosti CasteCnych vyboji bylo navrzeno nékolik verzi
experimentalnich vzorkd planarnich transformatord s riznym geometrickym usporadanim,
realizovanych na riznych nosnych materialech. Prikladem je pouziti nizkoteplotni keramiky
(LTCC) pro vicevrstvé predlohy vyrabéné tlustouvrstvovou technologii. Tyto struktury jsou
vyrabéné za béznych atmosférickych podminek, ptfi kterych pii vyrobé vznikaji vzduchové
mikrobublinky, které maji negativni vliv na elektrické vlastnosti popsané struktury. Jako lepsi
a dostupnéjsi feSeni se jevi pouziti technologie vyroby vicevrstvych desek plosnych spoju pro
vyrobu experimentalnich vzorka také proto, Ze vicevrstvé desky plosnych spoju se laminuji
ve vakuu, ¢imz se minimalizuje moznost vzniku mikrobublinek, ve kterych pak mohou
vznikat nezadouci CasteCné vyboje.

Kromé vyse popsanych typu experimentalnich vzorkd byly dale zkoumany i dalsi
objekty jako jsou napf. optoCleny, civky, VN transformatory a impulzni transforméatory.
Vybrané vzorky jsou detailné rozebrany v nasledujicich kapitolach.

8.1 Méreni na opto¢lenech, civkach a transformatorech

V nasledujicich kapitolach budou podrobné popsany vysledky méfeni na vybranych
aktivnich 1 pasivnich soucastkach.

8.1.1 Optocleny

Uvedena méteni odrazi fakt znacné odliSnosti parametri vzniku ¢asteCnych vyboji u
jednotlivych typt proméfovanych vzorkt opto€lent. Je ziejmé, ze vysoké hodnoty zapalného
napéti casteCnych vyboju jsou znamkou kvalitniho izola¢niho systému optoclent.

Srovnani izola¢niho napéti pro rozdilné typy vybranych optoclenti je uvedeno v tab. 8.1.

Tab. 8.1: Pi‘ehled izola¢niho napéti vybranych vzorku optocleni

oznaceni vzorku Uonenicears)
[V]

PC 817 5000
4N27 5300
HCPL0601 2500
HII1L1 5300
HI11B1 5300
4N35 3750
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Béhem méfeni byla zjistovana zavislost aktivity casteCnych vyboji provoznich
parametrech. Nejvyznamnéjsi z téchto parametri je teplota. Priklad zavislosti aktivity
Castecnych vyboju na teploté pro rizné druhy optoclent je na obr. 8.1.

Rozsah pouzitych teplot byl od 26°C do 120°C. Po kazdé zméné teploty bylo provedeno
temperovani. Pti testovani byla méfena hodnota zapalného a zhaseciho napéti.

Na zacatku méfeni rostlo zapalné a zhaseci napéti CasteCnych vyboju pfimo Gmérné
s rostouci teplotou. Kontinualni narist hodnot zapalného a zhaseciho napéti byl zjistén u
HCPLO0601, kdy v celém rozsahu méfenych teplot byla hodnota zapalného i zhaSeciho napéti
nad hodnotou vyrobcem uvadéného izolacniho napéti. V ptipadé optocleni HI1L1 a
HCPLO0601 se amplituda castecnych vyboju po dosazeni teploty 80°C meénila jen minimaln¢.
Tyto typy jsou tedy méné teplotné zavislé nezli typ PC817. Ten ale dosahuje mnohem vyssich
pracovnich napéti.

U optoclent na obr. 8.1 hodnota amplitudy Castecnych vyboji pro zapalné i zhaseci
napéti roste pfimo umérné s teplotou. To je dano vlastnostmi pouzité izolace. Tlak plynu
v dutinkach v pevné izolaci nebo v dutinkach s plynem mezi pevnou izolaci a elektrodou roste
s teplotou a to ma za nasledek rostouci hodnotu elektrické pevnosti v plynu.

Velmi dilezitym faktorem je i frekvence zkusSebniho napéti. Nartst frekvence nad
oblast sitové frekvence 50 Hz ma za nasledek zménu hodnot zapalného i zhaSeciho napéti
v zavislosti na pouzitych materialech dielektrika. Méfenim vybranych vzorka bylo zjisténo,
ze s rustem frekvence dochazelo k poklesu zapalného i zhaseciho napéti.

H11L1 PC817
7000 8000
6000 k//_./// /.’/l' 7000
e e — 6000 /‘/\‘
E 4000 2 5000 /://./
> V
3000 4000
Ui :
2000 — 3000 ——Ui| |
—m—Ue —a—Ue
1000 . . . 2000 . :
26 40 60 80 100 120 2 40 60 80 100 120
Teplota [°C] Teplota [C]
a) b)
HCPLO0601 anz7
7000 7000
6000 6000 —
5000 5000 -/\.‘._/./'
= I -
2 4000 2 4000
S — e ey |
3000 ——— 3 000
——Ui ;
Ue —=—Ue
1000 T i T 1000 . . . - -
26 40 60 80 100 120 26 40 60 80 100 120
Teplota [°C] Teplota [°C]
©) d)

Obr. 8.1: Zavislost zapalného a zhaSeciho napéti na zméné teploty pro optocleny:
a) H11L1 b) PC 817 ¢) HCPL0601 d) 4N27

Na obr. 8.2 a obr. 8.3 jsou vysledky testovani vice kusa stejného typu optoclenu. B€hem
meéfeni byl kladen diraz na chovani jednotlivych optoclent pro tGcely srovnani s predchozim
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meéfenim. Z grafi je patrmé, ze jednotlivé typy meéfenych optoCleni maji rozdilné
charakteristiky. Rozdily jsou dané konstrukeci 1 typem pouzitého dielektrického materialu.

H11B1 H11B1
5000 5000
P . ——
4000 4000
E3500 || Y 500 || Y|
= —=—Ue = —=—Ue
3000 3000
2500 2500
2000 2000
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
teplota [°C] teplota [°C]
a) b)
H11B1
5000
4 500 "

4000

E?: 500 U
2 —=—Ue

3 000

2500

2000

0 20 40 60 80 100 120
teplota [°C]
)
Obr. 8.2: Zavislost zapalného a zhaSeciho napéti na teploté pro 3 rizné kusy optoclenu typu H11B1:
a) az ¢)
4N35 4N35
5000 5000

4500 — e 4500 e e
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2000 2000
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4000 —
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Obr. 8.3: Zavislost zapalného a zhaSeciho napéti na teploté pro 3 rizné kusy optoclenu typu 4N35:
a) az ¢)

V nasledujici ¢asti prace byla zkoumana zavislost zapalného a zhaSeciho napéti na
teplotnim namahani pro rizné typy optoclenti. Nékolik vybranych vzorkt bylo vlozeno do
teplotni komory a 6 mésict teplotné namahano. Béhem teplotniho namahani byly provadény
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4 cykly za hodinu se zménou teploty od 0°C do 100°C. Vysledky porovnani pfed a po
teplotnim namahani jsou vyneseny v grafech na obr. 8.4 az obr. 8.8.

6000 6000
Iy ——
5500 —e— pied teplot. nam.| | 5500 pied teplot. nam.
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Obr. 8.4: Zavislost napéti pred a po teplotnim nam:ihani pro optoclen PC817: a) ziapalné; b) zhaSeci
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Obr. 8.5: Zavislost napéti pred a po teplotnim namahaini pro optoclen 4N27: a) zipalné; b) zhaSeci
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Obr. 8.6: Zavislost napéti pred a po teplotnim nam:ihani pro optoclen HCPL0601: a) zapalné; b) zhaseci
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Obr. 8.7: Zavislost napéti pred a po teplotnim namahaini pro optoclen H11L1: a) zapalné; b) zhaSeci
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Obr. 8.8: Zavislost ziapalného a zhaSeciho napéti: a) pred a b) po teplotnim namahani

Pii méfeni zavislosti vlivu teplotniho namahani na hodnoty zapalného a zhasSeciho
napéti bylo zjisténo, ze po zkousce teplotnim namahanim nékteré typy optoclentt vykazuji
vybojovou ¢innost jiz béhem povoleného rozsahu pracovnich napéti, napt. typ PC817, u
kterého byly hodnoty zapalného a zhaSeciho napéti vyrazné€ pod hodnotou izolacniho napéti
udavaného vyrobcem.

Bylo zjisténo, ze nejvétsi pokles hodnot u teplotné namahanych optoclent, jak
zapalného tak 1 zhaSeciho napéti, byl u optoclenu HCPL0601. Pohyboval se okolo 11%, ale az
na hodnotu zhaseciho napéti naméfenou po teplotnim namahani, byly vSechny ostatni nad
hodnotou izolacniho napéti. Vzhledem k faktu, ze velikost zhaSeciho napéti urcuje rozsah
pouzitelnosti testovaného objektu, 1ze konstatovat, ze zadny z proméfovanych optoclent po
teplotnim namahani nevyhovuje z hlediska hodnoty izolacniho napéti udavaného vyrobcem.

U 4N27 byl pokles 6,7% u zapalného a 5,5% u zhaSeciho napéti a u optoclenu PC817
byl pokles u zapalného o 6,9% a zhaseciho napéti o 7,2%. Castetné vyboje se pred teplotnim
namahanim objevovaly az nad hranici izola¢niho napéti stanoveného vyrobcem.

Ukazalo se, ze teplotni namahani mélo nejmensi vliv na typ H11L1, kde pokles hodnot
zapalného a zhaSeciho napéti ve srovnani se stavem pred teplotnim namahanim byl 5,7% v
ptipadé zapalného napéti a v pripadé zhaseciho napéti dosahl hodnoty 5,9%.

Kombinovana zavislost zapalného i zhaseciho napéti ¢astecnych vyboji v zavislosti na
frekvenci a v zavislosti na teploté je na obr. 8.9 a obr. 8.10.

8 000
7000 = : : : ——8,5 kHz - 23°C
—=—8,5 kHz - 60°C
6 000 —2—8,5 kHz - 100°C
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—e—9.2 kHz- 100°C
4000 e Tt 258kHz-23C
—— 25,8 kHz- 60°C
3000 - 25,8 kHz - 100°C
2000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 .. 4 5 6 7
mereni

Obr. 8.9: Zavislost zapalného napéti ¢asteénych vyboju na frekvenci a teploté opto¢lenu 4N27
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Z obr. 89 a obr. 8.10 je patrné, ze hodnoty jak zapalného tak 1 zhaSeciho napéti
Castecnych vyboja znacn€ klesaji s rostouci frekvenci. Jako mozné vysvétleni tohoto stavu se
jevi vliv krat$i periody zkuSebniho napéti, kdy je mensi prodleva od uhasnuti do zapaleni

vyboje.
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Obr. 8.10: Zavislost zhaSeciho napéti ¢asteénych vyboju na frekvenci a teploté optoclenu 4N27

Zavérem lze fici, ze meéfeni CasteCnych vyboju u optoCleni prokazalo existenci
vyznamnych rozdild v izolaCnich charakteristikach mezi kazdym zvybranych modelt
meéfenych optoclend.

Kritériem, zvlasté pro opakovatelnost vyrobniho procesu, je méfeny rozsah zapalného a
zhaseciho napéti. Velikost hodnoty napéti ¢asteénych vyboju pro urcitou vzdalenost izolace
jsou znamkou kvality navrhu izolacniho systému.

8.1.2 Vinuti pro impulsni transformatory

o+H V2 |-n-| V2 H1%0 I { Vi1 | [ 0
o V1 Mo | V2 Ho
o { V1 H+o
° o funt V2 )
_ _ i Vi }
o+ V2 Hto
o1+ V1 Ht+o

Obr. 8.11: Vinuti pro impulsni transformatory - priklady zapojeni vinuti [65]

Pouziti kroucené dvojlinky zaru¢i minimalni rozptyl, velkou vzajemnou indukcnost a
Sifokopasmovost vyzadovanou pro spravnou funkci impulznich transformatorti. Jeho
negativnim dusledkem je zvyseni celkové kapacity vinuti a také dochazi k poklesu elektrické
izola¢ni pevnosti vinuti.

Pro snizeni hodnoty Cinitele rozptylu je vhodné volit pomér §itky k vySce vinuti jako
minimalné Ctyfnasobek. Kvuli omezeni parazitnich jevi byva obvykle vinuti impulzniho
transformatoru jednovrstvé, nejsou-li ale naroky na parametry transformatoru tak vysoké,
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pouziva se vinuti v n€kolika vrstvach, pficemz se vrstvy vzajemné prokladaji [65]. Pro
zmenSeni Cinitele rozptylu se pouziva zapojeni vinuti dle obr. 8.11.

Sitka b&zné pienasenych impulzi byva nad 100 ns. Impulzy se §itkou pod tuto hodnotu
jsou realizovany pomoci transformatort zaloZenych na vlastnostech vedeni.

Jako prokladova izolace neimpregnovanych transformatori se pouziva polystyrénova
folie, ktera ma e, rovno 2 a elektrickou pevnost 300 kV/cm. Casto pouZzivana jadra byvaji typu
C, plechy ve tvaru U nebo toroidni.

Pro srovnavaci ucely byla méfena civka svzduchovym jadrem, vinutd kroucenou
dvojlinkou ze smaltovaného dratu, kde byl vodi¢ praméru 0,25 mm.

Meéfeni demonstruje mozné nebezpeci vzniku ¢asteénych napéti i pii relativné malych
hodnotach pracovniho napéti. Pti ptsobeni ¢asteCnych vyboji u pracovniho napéti se sitovym
kmitocCtem, izolace ve zkoumaném objektu obvykle degraduje pomalu oproti stavu, kdy ma
zkoumany objekt pracovat na fadové vétsim kmitoctu.

l
|

Obr. 8.12: Vinuti pro impulsni transformatory - mérena civka vinuti kroucenou dvoulinkou

Na obr. 8.13 a) jsou znazornény hodnoty zapalného i zhaseciho napéti pro vzduchovou
civku métfenou pii 23°C. V dalsim méfeni byla zkoumana zavislost zapalného a zhaSeciho
napé€ti na zméné poctu zavitd na kostficce o priméru 16 mm a vysce 6 mm.
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Obr. 8.13: Vinuti pro impulsni transformatory: a) zapalné a zhaseci napéti civky s 10 zavity v zavislosti na
teploté; b) Zavislost velikosti zapalného a zhaseciho napéti na poctu zavita

V dal§i casti experimentd byla meéfena zavislost velikosti hodnoty zapalného a
zhaseciho napéti na pocCtu zavitd, viz obr. 8.13 b). Je patrné, Ze s rostoucim poctem zavitd
klesa jak hodnota zapalného, tak i zhaseciho napéti. To je dano vétsi spoleCnou sty¢nou
plochou, kde po celé délce vodiCe dochazi k namahani a tim i vzniku ¢asteénych vyboju.

-73 -



Castecné vyboje v elektronickych zaiizenich pracujicich na vyssich kmitoétech

8.2 Meéreni charakteristik vysokonapétovych transformatoru

V této kapitole jsou shrnuty vysledky méfeni provadénych na rozptylovém VN
transformatoru. Protoze ¢astecné vyboje jsou pro spolehlivy chod VN zafizeni nezadouci, je
zapotiebi znat zavislosti zapalného napéti Casteénych vyboja jak na frekvenci, tak i na teploté.

7

Obr. 8.14: Testovany VN transformator (Lifetech)

Obvod pro méfeni aktivity ¢asteénych vyboju ve vinuti transformatoru je uveden na obr.
8.15. Zkusebni napéti U se pfivadi na zkouSeny VN transformator. Zmeénou hodnoty
kondenzatoru Cr dochédzi ke zméné€ rezonancniho kmitoctu. Amplituda napéti je meéfena
odporovym délicem R4 a Rp. Snimani vyskytu CasteCnych vyboji je realizovano horni
propusti C, a Re.

Obr. 8.15: Princip méfeni posunu ¢isteénych vyboju
Béhem meéfeni bylo zjisténo, ze dochazelo k opakovanému posuvu vzniklych
CasteCnych vyboju kfivce napajeciho napéti. Vznik a pohyb cCasteénych vyboji je mozné
popsat nasledovné. V pocateCni fazi vznikaji drobné pulzy s nabojem pfiblizné 24 pC
v maximalni hodnoté napéti. S rostoucim napétim dochazi k posuvu vyboji smérem pred
maximalni hodnotu.

ot !

Nl ST

_Ul T

Obr. 8.16: Znizornéni posunu ¢asteénych vyboji od mista vzniku
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Na obr. 8.17 je znazornéna ukazka sméru posuvu ¢asteCnych vyboji po kiivce proudu.
Posun po kfivce proudu znamena, ze dochazi k zapalovani casteCnych vyboji pii niz§im
napéti, nez je jeho maximalni hodnota. Protoze se zapalné napéti méni jen malo, nastava tento
jev pti zvySeni pracovniho napéti nad hodnotu zapalného napéti.

Obr. 8.17: Méi‘eni posunu ¢asteénych vyboji po kiivce proudu

Zakladni izolaci byl material Melinex. Vybrané parametry materialu Melinex jsou podle
[63] nasledujici: PERMITIVITA RELATIVNI ¢, = 3,21 pii 10 kHz; ZTRATOVY CINITEL
tgd = 11.107 pii 10 kHz; ELEKTRICKA PEVNOST E, = 16 kV/mm; MERNY VNITRNI
ODPOR p, = 10" Q.cm, MERNY POVRCHOVY odpor pyp = 10" Q.cm; TEPELNA
STABILITA je v rozmezi -40 az +140°C.
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©
Obr. 8.18: Zmérena zavislost U; na f pri: a) 23°C; b) 40°C; ¢) 60°C
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Zmeétena zavislost zapalného napéti U; na frekvenci f pti teplotach: a) 23°C; b) 40°C;
¢) 60°C je na obr. 8.18.
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Obr. 8.19: Srovnani namérenych zavislosti U; na f pii ruznych teplotach

Ze zmétené zavislosti na obr. 8.19 je ziejmé, ze s rostouci frekvenci zkuSebniho napéti
dochazi u meéfeného VN transformatoru k narGstu hodnoty zapalného napéti pii vsech
meéfenych teplotach. Nejstrméjsi nartst je pii nejvyssi mérené teploté, tj. 60°C.

P1i srovnani zavislosti zapalného i zhaseciho napéti na frekvenci u méfenych optoclenti
v kapitole 8.1.1, kde jejich hodnota srostouci frekvenci klesala - u meéfeného VN
transformatoru Lifetech dochazelo s rostouci frekvenci k ristu hodnot zapalného i zhaseciho
napéti. Mozné vysvétleni tohoto jevu je pokles permitivity a vzrast tg & pouzitého izolacniho
systému.

Pro zaruCeni spolehlivosti a bezpeCnosti testované soucastky je dialezité znat uroveri
zhéaSeciho napéti zejména pro nejneptiznive]si, tedy nejniz§i hodnotu zapalného napéti. Tento
stav nastal pii 40°C.

Jak je z obr. 8.19 patrné, méteny transformator je mozné pouzit pfi této teploté max. do
3,2kV. Amplituda pracovniho napéti pro méfeny transformator musi tedy byt pod touto
hodnotou.

8.3 Impulzni transformatory pro budiée

Nasledujici Cast prace se vénuje impulznim transformatorim a jejich optimalizaci.
Zkoumané impulzni transformatory byly urcené jako VN spinace pro vyrobu ozénu pracujici
na principu fizeného vyboje, viz [16]. U zminé€nych impulznich transformatorti bylo
pozadovano, aby spliiovaly tyto parametry: pracovni napéti 15V, izolacni napéti nejméné
3,2 kV, délka impulzu nejméné 2 ps.

Prvni varianta transformatoru byla realizovana na toroidnim jadfe s vné&jSim primérem
10 mm, vnitfnim pramérem 5 mm. Tzv. tiikrat izolovanym, bifilarné vinutym vodi¢em
pruméru 0,25 mm bylo navinuto primarni a sekundarni vinuti v poméru 16 : 16 zavitd, tak aby
se co nejvice zaplnil obvod feritového jadra, viz obr. 8.20.
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Obr. 8.20: Neimpregnovany transformator typ A

Pouziti kroucené dvojlinky je zadouci pro minimalni rozptyl, velkou vzajemnou
induk¢nost a Sifokopasmovost vyzadovanou pro spravnou funkci impulznich transformatort.

V pfipadé impulznich transformatorti je velmi dualezité, aby pii prenosu impulzi
pravouhlého tvaru jedné nebo obou polarit nedochéazelo k nezadoucimu zkresleni. To zna¢né
ovliviluje vybér jader magnetickych materiald, ale i jejich tvar a usporadani vinuti. Impulzni
transformatory mohou byt pouzity jak k pfizptisobeni obvodd, tak i ke galvanickému oddéleni
Casti zafizeni, jako jsou budice, spinané zdroje, nebo ke zméné polarity impulzi.

Velmi dilezitym cilem navrhu je dosazeni velké vzajemné induk¢nosti a minimalniho
rozptylu pro optiméalni funkci impulzniho transformatoru. Pozadavky kladené na vinuti a jeho
usporadani jsou detailnéji rozebrany v kapitole 8.1.2.

Meéfteni probihalo opakované, vynasené hodnoty jsou primérem pocCtu meéfenych
hodnot, které byly ziskany za pokojové teploty 23°C a za zvySené teploty 100°C simulyjici
provozni zatizeni testovanych toroidnich transformatort.

Bylo provedeno méfeni vlivu vicendsobného poctu impregnaci na velikost hodnoty
zapalného 1 zhaSeciho napéti.

Tab. 8.2: Zavislost zapalného a zhiSeciho napéti na poctu impregnaci pro typ A

neimpregnované impregnované 1x
teplota teplota
napéti 23°C 100°C 23°C 100°C
U; kv 1,954 1,809 2,560 2,678
U kv 1,827 1,728 2,461 2,556
impregnované 2x impregnované 3x
teplota teplota
napéti 23°C 100°C 23°C 100°C
U; kv 2,750 2,696 2,840 2,759
U, kv 2,605 2,605 2,696 2,641

Hodnoty zapalnych a zhasecich napéti v zavislosti na po¢tu impregnacnich vrstev jsou v
tab. 8.2. Grafické zavislosti jsou na obr. 8.21 az obr. 8.24.
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Zapalné a zhaSeci napéti - neimpregnovano

Zapalné a zhaseci napéti - 1x impregnovano

Obr. 8.21: Zapalné a zhaSeci napéti transformatoru typu A: a) neimpregnovanych; b) 1x impregnovanych
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Obr. 8.22: Zipalné a zhaSeci napéti transformatora typu A: a) 2x impregnovanych; b)
3x impregnovanych

Na obr. 8.21 az obr. 8.22 je zavislost zapalného a zhaSeciho napéti neimpregnovanych 1
vicekrat impregnovanych miniaturnich toroidnich transformatorti, urenych jako soucast
budice pro vysokonapétové spinaCe v dvojc¢inném méni¢i. Hodnoty narastu zapalnych a
zhasecich napéti ziskané pii 23°C jsou v tab. 8.3 a pii 100°C v tab. 8.4. Uvedené hodnoty jsou

v zavislosti na poctu impregnacnich vrstev.

Tab. 8.3: Procentualni zavislost napéti na poctu impregnaci pro typ A, ve srovnani s hodnotami
v neimpregnovaném stavu - prvni vzorek pii 23°C

narust napéti 1. impregnace 2. impregnace 3. impregnace
[“o]
U; 31,0 7.4 3.3
U, 34,7 59 3,5

Tab. 8.4: Procentualni zavislost napéti na poctu impregnaci pro typ A, ve srovnani s hodnotami
v neimpregnovaném stavu - prvni vzorek pii 100°C

narust napéti 1. impregnace 2. impregnace 3. impregnace
[“o]
U; 32,7 6.4 4,0
U, 28,2 12,1 2.4

Procentualni hodnoty narstu zapalného i zhaseciho napéti z tab. 8.3 a tab. 8.4 byly
vyneseny do kumulativniho grafu v zavislosti na po¢tu provedenych impregnaci, viz obr. 8.23
pro 23°C a obr. 8.24 pro 100°C.
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Obr. 8.23: Vliv zavislosti U; a U, na poctu impregnaci pro typ A, ve srovnani s hodnotami
v neimpregnovaném stavu, typ A vzorek 1 pri 23°C

Meéfenim byla zjiSténa zavislost hodnoty zapalného i zhaSeciho napéti na poctu
impregnaci. Z grafu obr. 8.23 je jasné patrné, ze nejvétsi vliv ma prvni impregnace, diky niz
se hodnota zapalného napéti zvysila o 31%, a 34% byl narust pro hodnotu zhaseciho napéti.
Pfi druhé impregnaci se hodnota zvysila o 7,4% u zapalného a 5,9% u zhaseciho. Hodnoty po
treti impregnaci se zmeénily jen o 3,3% u zépalného a o 3,5% u zhaSeciho napéti. V ptipadé
druhého vzorku doslo ke zménam hodnot napéti obdobné jako v prvnim piipade€. Potvrdilo se,
ze nejvetsi vliv na podstatné zvySeni hodnoty zapalného a zhaSeciho napéti ma prvni
impregnacni vrstva.
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Obr. 8.24: Vliv zavislosti U; a U, na poctu impregnaci, ve srovnani s hodnotami v neimpregnovaném stavu
pro typ A vzorek 1 pri 100°C

Z uvedenych vysledkl je patrné, ze na zavislost mezi poctem impregnaci a velikosti
zapalného a zhaseciho napéti ma z hlediska vyskytu CasteCnych vyboji nejvétsi vliv prvni
nanasena impregnacni vrstva, u ostatnich vrstev je narist hodnot zapalného napéti ¢asteénych
vyboji ve srovnani s prvni impregnaci velmi maly. Ostatni testované vzorky tedy byly
impregnovany pouze 1x.
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Jak je zpredchoziho meéfeni patmé, takto konstruovany impulzni transformator
nespliioval v ivodu definované pozadavky pro jeho aplikaci. Nejneptiznivéjsi stav, co se tyce
100°C, kdy jeho hodnota dosahovala pouze 1,7kV
v neimpregnovaném stavu a po trojité impregnaci dosahovala hodnota 2,6 kV pii 100°C. Bylo

zhaSeciho napéti, nastal pfi

tedy nutné provést konstrukcni upravy, aby bylo s dostate¢nou rezervou dosazeno vytycenych
pozadavkd.

Obr. 8.25: Impregnovany transformator z TAV 0,20 SM, typ B

Vylepseny vzorek impulzniho transforméatoru, typ B, byl realizovan na toroidnim jadre s
vnéjsim primérem 10 mm, vnitinim pramérem 5 mm. Zde byl pouzit zkrouceny vodi¢
pruméru 0,2 mm s teflonovou izolaci s oznacenim TAV 0,20 SM. Pomér zaviti primarni a
sekundarni strany vinuti byl 16: 16 zaviti, viz obr. 8.25. Grafy zavislosti indukcnosti
transformatora na frekvenci jsou uvedeny v pfiloze na obr. 14.19. Parametry pouZzitého vodice
jsou: IMENOVITY PRUREZ JADRA S; = 0,2 mm’; IMENOVITY PRUMER DRATU @, =
0,5 mm; MAXIMALNI CINNY ODPOR JADRA R; = 95 m{¥m pii 20°C; JMENOVITA
TLOUSTKA IZOLACE t; = 0,15 mm; MINIMALNI TLOUSTKA IZOLACE t; s = 0,1 mm;
MAXIMALNI VNEJSI ROZMER TAV t; pax = 1,2 mm.

Tab. 8.5: Zavislost zapalného a zhidSeciho napéti na teploté typu B pro vzorek 1 TAV 0,20 SM

neimpregnované impregnované 1x
teplota teplota
napéti 23°C 100°C 23°C 100°C
U; kv 3,045 2,918 4,030 3,810
U kv 2,772 2,528 3,301 3,216

a zhasSeciho napéti na teploté typu B pro vzorek 2 TAV 0,20 SM

neimpregnované impregnované 1x
teplota teplota
napéti 23°C 100°C 23°C 100°C
U; kv 3,019 2,832 3,879 3,689
U, kv 2,710 2,526 3,327 3,212

Hodnoty zapalnych a zhaSecich napéti v zavislosti na teploté jsou v tab. 8.5 a tab.

Grafické zavislosti jsou na obr. 8.26 az obr. 8.27.

8.6.
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3.2

Zapalné a zhaseci napéti

ZApalné a zhaseci napéti
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Obr. 8.26: Zapalné a zhaSeci napéti typu B: a) neimpregnovanych transformatoru z TAV 0,20 SM; b)
impregnovanych transformatora typu B z TAV 0,20 SM

Tab. 8.7: Procentuilni zivislost napéti pied a po impregnaci pro typ B vzorek TAV 0,20 SM, vzorek 1 a 2

vzorek 1 - impregnované 1x vzorek 2 - impregnované 1x
teplota teplota teplota teplota
narust napéti 23°C 100°C 23°C 100°C
U; % 28,5 30,2 32,3 30,6
U % 22.8 27,2 19,1 27,2
Hodnoty z tab. 8.7 jsou v obr. 8.27.
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Obr. 8.27: Rozdil v narustu zapalného a zhaseciho napéti neimpregnovanych a impregnovanych
transformatoru typu B z TAV 0,20 SM

Meétenim vzorkd bylo ovéfeno, ze nartst hodnoty zapalného napéti po impregnaci
vroste o cca 30%. Hodnota narGistu zhaseciho napéti po impregnaci se pohybovala v rozsahu
19 az 27%, jak je patrné z grafu obr. 8.27.

Dosahované hodnoty neimpregnovanych transformatord typu B, viz obr. 8.26,
nedosahovaly vytyCenych pozadavkii a po impregnaci se hodnoty pohybovaly tésné nad
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pozadovanymi hodnotami, viz obr. 8.27. Aby byla hranice pozadovanych hodnot izola¢niho

napéti bezpecné piekonana, byl vyroben tfeti typ, typ C, impulzniho transformatoru
s pfidavnou izolaci.

= X
4
N =
YA
' \‘i‘.\%

Obr. 8.28: Impregnovany transformator z TAV 0,20 SM s pridavnou izolaci, typ C

Posledni méteny vzorek, typ C, byl realizovan na toroidnim jadie s vné&jSim pramérem
15 mm, vnitinim pramérem 7 mm. Byl pouzit zkrouceny vodi¢ priméru 0,2 mm s teflonovou
izolaci s oznacenim TAV 0,20 SM. Pomér zavitd primarniho a sekundarniho vinuti byl 8 : 8
zavitd, viz obr. 8.28. Na uvedeny vodi¢ byla dodatecné nanesena piidavna teflonova izolace.
Grafy zavislosti indukcnosti transformatoru na frekvenci jsou uvedeny v pfiloze na obr.
14.19. Parametry pouzitého vodi¢e jsou: IMENOVITY PRUREZ JADRA S; = 0,2 mm?;
JMENOVITY PRUMER DRATU @4 = 0,5 mm; MAXIMALNI CINNY ODPOR JADRA R;
= 95 mQ/m pii 20°C; JIMENOVITA TLOUSTKA IZOLACE t; = 0,15 mm; MINIMALNI
TLOUSTKA IZOLACE ¢t min = 0,1 mm; MAXIMALNI VNEJSI ROZMER TAV t pax =
1,2 mm.

Jako vhodna izolace z hlediska zvySeni odolnosti proti vzniku ¢astecnych vyboji se jevi
teflonova (PTFE) izolace, zvlaste kviali své nizké permitivité, vybornym dielektrickym
vlastnostem, odolnosti proti starnuti, nizké nasakavosti, tepelné odolnosti a odolnosti proti
vy$sim teplotam. Uvedené parametry jsou minimalné zavislé na teploté a frekvenci.

Tab. 8.8: Zavislost napéti na teploté pro vzorek typu C, TAV 0,20 SM s pridavnou izolaci

neimpregnované impregnované 1x
teplota teplota
napéti 23°C 100°C 23°C 100°C
U; kv 5,547 5,167 7,279 7,599
U, kv 5,239 4,917 6,620 7,508

Pouzité teflonové izolatni materialy mély pii 23°C nasledujici parametry: RELATIVNI
PERMITIVITA g = 22 pii 10kHz, ZTRATOVY CINITEL tgd =5.10" pii 10 kHz;
ELEKTRICKA PEVNOST E, = 10 kV/mm; MERNY VNITRNI ODPOR p, = 10" Q.cm;
MERNY POVRCHOVY ODPOR py, = 10" Q.cm; TEPELNA STABILITA -256 az +260°C.
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Hodnoty zéapalnych a zhaSecich napéti v zavislosti na teploté jsou v tab. 8.8. Grafické
zavislosti jsou na obr. 8.29 az obr. 8.30.

Zapalné a zhaSeci napéti
84 - - oUi - -
neimpregnované impregnované
m Ue
7.4
6,4
54 [T
2
D 441 ]
34 |
24 ]
1,4
23 100  ¢e plota [°C] 23 100

Obr. 8.29: Zavislost zapalného a zhaseciho napéti neimpregnovanych a impregnovanych transformatoru
typu C z TAV 0,20 SM s pridavnou izolaci na teploté

Meéfeni u realizovanych transformatort typu C, ovéfilo dosazeni podstatné lepSich
parametri zapalného a zhaseciho napéti, oproti predchozim verzim (typu A a typu B). Z tab.
8.10 vyplyva, ze je 1 pii zvySené teplot¢ 100°C dosazeno priblizné dvojnasobné zapalné i
zhéaSeci napéti oproti pozadované hodnoteé zhaseciho napéti. Pii teploté 23°C bylo dosazeno
narastu zapalného napéti pres 31% a zhaseciho napéti pres 26% oproti neimpregnovanému
stavu.

Tab. 8.9: Procentualni zavislost napéti pired a po impregnaci typu C, TAV 0,20 SM s pridavnou izolaci

impregnované 1x
teplota teplota
narast napéti 23°C 100°C
Ui % 31,2 471
U, % 26.4 52,7

Hodnoty z tab. 8.10 jsou graficky vyneseny do obr. 8.30.

60

[$3]
o

g23°C
H 100°C

éna napéti
S
o
‘

w
o

% zm
N
o

-
o

zdpalné  testovaci napéti zhaseci

Obr. 8.30: Rozdil v narustu zapalného a zhaseciho napéti neimpregnovanych a impregnovanych
transformatorua typu C z TAV 0,20 SM s piidavnou izolaci
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Jak je patrné z prfedchoziho méfeni, primarni vliv na potlaeni vyskytu casteCnych
vyboju v transformatorech s toroidnimi jadry ma hlavné prvni impregnace. Dalsi zvySovani
poctu impregnacnich vrstev uz nema takovy vliv na odolnost vii¢i vybojové Cinnosti. Jak
vyplyva z tab. 8.10 aplikace dodate¢né izolace ma vyznam, jak pfi teploté 23°C, kde byl
narust hodnot zapalného i zhaseciho napéti okolo 30%, tak i pii zvySené teploté 100°C, kde se
hodnoty zvysily o cca 50% puvodniho zapalného i zhaseciho napéti.

Postupnymi upravami jednotlivych typt impulznich transformatord realizovanych na
toroidnich jadrech se podafilo splnit v ivodu vytyCené cile a znacné tak prekonat hranici
zhaSeciho napéti 3,2 kV pozadovanou pro spravnou funkci budi¢e pro vyrobu ozénu. U
prvniho métreného typu, typu A, dosahovalo zhaSeciho napéti po prvni impregnaci hodnoty
2,4 kV a po treti impregnaci se hodnota zvysila na 2,6 kV, coz ani tak nespliiovalo vytycené
pozadavky. V ptipadé typu B se zhaSeci napéti dostalo na hranici 3,2 kV. To pro bezpecnou a
spolehlivou funkeci zafizeni nestacilo. Typ C piekonal vyty¢enou hranici zhaseciho napéti vic
nez dvojnasobné v celém méfeném rozsahu teplot. ZhaSeci napéti se zde pohybovalo nad
hodnotou 6,6 kV. S rostouci teplotou dochazelo u vSech méfenych transformatora k poklesu
zapalného 1 zhaSeciho napéti.

8.4 Planarniizola¢ni systémy

Hlavni zajem v této Casti prace je kladen na technologické hledisko zvySeni odolnosti
proti vzniku ¢asteCnych vyboja v izolacnim systému planarnich transformatoru.

Planarni transformatory pro experimentalni tiCely byly vyrobeny riiznymi technologiemi
na razné nosné materialy. V nasledujici Casti byly méfeny zmény geometrickych rozméra
vodivych cest a izola¢nich mezer. U vicevrstvych struktur byla pro srovnavaci tcely méfena i
zavislost hodnoty zapalného a zhaseciho napéti na tloust’ce jader nosnych DPS.

C

n .

-

Obr. 8.31: model vinuti planirniho transforméitoru

Na obr. 8.31 je navrh civky ctvercového spiralovitého tvaru. Tyto civky mohou byt
spojeny prokovy s nasledujicimi vrstvami, aby bylo dosazeno lepSich parametri. Vysledna
induk¢nost Ctvercové spiralovité civky je dana Wheelerovym vztahem [34]:
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a2n2
L= [uH], 8.1
(8a+11c)25,4 L] @D

kde a [cm] znamena pramérny radius/velikost spiraly, n je pocet zaviti a ¢ [cm] je
venkovni rozmér minus vnitini rozmér [cm/, pficemz, viz obr. 8 31.

Pro priblizny vypocet Ctvercové spiralovité civky mozné pouzit vySe uvedeny vzorec.
Jeden z dulezitych parametrii civky je Cinitel jakosti (. Kruhova planarni spiralovita civka ma
ptiblizné o 20% vétsi hodnotu Cinitele jakosti O nez je tomu u ctvercové civky stejnych
rozméru. Pro dosazeni vysokych hodnot Cinitele jakosti O, musi byt pro vodivé cesty pouzit
material s co nejlepsi vodivosti, napt. stfibro nebo zlato. Je zapotiebi, aby tloustka vrstvy
motivu vodivé cesty byla co nejvyssi, podle moznosti materialu, vyrobnich a geometrickych
pozadavkl. Prevazné v oblasti mikrovinych frekvenci ma hlavni roli hloubka vniku. Na
vedeni proudu se nejvétsSim dilem podili povrchova ¢ast vodice, do hloubky maximalné tri
velikosti hloubek vniku. Na 2 GHz je hloubka vniku ve stfibfe 1,45 um a ve zlaté 1,76 um.
Pro dosazeni optimalnich parametrti (napi. odporu) by Sifka vodiCe méla byt co nejSirsi.
Vnitini zavity civky maji maly pfiristek indukcnosti, ale vyznamné zvysuji ztraty. [34]

8.4.1 Planarni transformatory na deskach plosnych spoji

Pro vyzkum vlastnosti CV, vzniku zapalného a zhaseciho napéti byly navrzeny a
vyrobeny jednostranné DPS s nepajovou maskou sriznymi motivy. Zde byly méfeny
Castecné vyboje na povrchu zkoumanych planarnich transformatort, kde praraz je blokovany
nepajivou maskou. V tomto piipadé€ se testuje kvalita materialu a hlavné jeho provedeni, tzn.
homogenita a pordzita nepajivé masky. Hlavni odlinosti zkoumanych motivi byla:

e SIRKA VODIVYCH CEST
e SIRKA IZOLACNICH MEZER.

Sitka cest se pohybovala od 0,1 mm do 0,2 mm, §itka izolatnich mezer byla volena od
0, mm do 0,5 mm. Nosnym materidlem je 1,5 mm silny skloepoxidovy laminat FR4
platovany médénou folii o tloustce 18 pm s nasledujicimi vlastnostmi: OBJEMOVY ODPOR
pv =10 Qcm; POVRCHOVY ODPOR py, = 10" Qecm; RELATIVNI PERMITIVITA g, =
5,4, ZTRATOVY CINITEL tg & = 0,030 pfi 1 MHz a 25°C; PRURAZNE NAPETI Uy, =
40 kV/mm.

Jako povrchova uprava je pouzita nepajiva maska nanaSena clonou, po jejimz naneseni
je tloustka na povrchu cca 30 um a na hranach vodivych cest cca 15 pm. Vlastnosti pouzité
nepajivé masky jsou podle [34]: OBJEMOVY ODPOR p, = 2.10" Qcm; POVRCHOVY
ODPOR p,, = 5.10" Qcm; RELATIVNI PERMITIVITA &, = 5,4, ZTRATOVY CINITEL
tg § = 0,029 pii 1 MHz; DIELEKTRICKA PEVNOST E, =80 kV/mm.
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Obr. 8.32: Experimentalni vzorky jednostrannych planarnich transformatora s nepijivou maskou

Na obr. 8.32 jsou desky plosnych spoji plosnych civek sraznym geometrickym

usporadanim, jak bylo popsano vyse. Rozméry vodivych cest, izolacni mezery a pocty zavitu

vybranych experimentalnich vzorka planarnich transformatorti jsou v tab. 8.10.

Tab. 8.10: Piehled vybranych parametra experimentalnich vzorku jednostrannych planarnich

transformatoru
. — ., Sirka izolaéni .
oznaceni vzorku pocet ziviti sirka vodivé cesty mezery rastr motivu
1vv (jednoho vinuti)

mm mm mm
lvv-1 15,5 0,10 0,10 0,2
lvv-2 10,5 0,15 0,15 0,3
lvv-3 85 0,20 0,20 0,4
lvv-4 6,5 0,20 0,30 0,5

Vysledky méfeni navrzenych a realizovanych

s riznou geometrii na jednostranné DPS.

vzorkl planarnich transformatora
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Obr. 8.33: Méi‘eni ziapalného a zhaSeciho napéti u riznych kusa planarnich transformatort pri frekvenci
9,2 kHz a izola¢ni mezere: a) 0,1 mm 1vv-1; b) 0,15 mm 1vv-2

a)

b)
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Obr. 8.34: Méi‘eni ziapalného a zhaSeciho napéti u riznych kusi planarnich transformatort pri frekvenci
9,2 kHz a izola¢ni mezere: a) 0,2 mm 1vv-3; b) 0,3 mm 1vv-4
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Obr. 8.35: Méreni zavislosti zapalného a zhaSeciho napéti planarniho transformatoru 1vv-1 na teploté
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Obr. 8.36: Méi‘eni na planarnich transformatorech rizné geometrie - zavislost zapalného a zhaseciho
napéti na izolaéni mezei‘e jednostrannych planarnich transformatora

Porovnani naméfenych hodnot zapalného a zhaseciho napéti planarnich transformatort
raznych geometrickych rozméra bylo ovéfeno, ze jak hodnota zapalného, tak i zhaseciho
napéti vtomto pfipade rostla pfimo umémné s rostouci izolani mezerou. Nejnizs§i hodnota
bezpecného provozniho napéti, ktera je pod hodnotou zhaSeciho napéti, dosahovala u vzorku s
izola¢ni mezerou 0,1 mm hodnot kolem 1,6 kV.

8.4.2 \Vicevrstva struktura planarniho transformatoru

Pro ovéfeni moznosti ovlivnéni zapalného a zhaseciho napéti byla navrzena vicevrstva
experimentalni DPS se Ctyfmi vodivymi vrstvami. Obé dvé vnéjsi slouzi pro kontaktovani
meéteného vzorku, ob€ vnitini jsou funkénimi vrstvami tvoficimi primarni a sekundarni vinuti
planarniho transformatoru.

I
[ 15 1 100 %

S 2116 [ AT 01]
507,2 pm ———————— 7] 7628 [ AT 01]
| 7628 [ ATO1]

18 m 50 %

18 m 50 %
] 7628 [ AT 01]
507,2 ym ———————— 7628 [ AT 01]
3 2116 [ AT 01]

I 18 m 100 %
B

Obr. 8.37: Struktura pouzité vicevrstvé DPS pro vicevrstvy planarni transformator [41]
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v

Pro vyrobu experimentalnich vzorkd, dle nize uvedenych navrhi byl pouzit vicevrstvy

material od firmy Isola DE 104 ML [41], viz obr. 8.37 s celkovou vyskou 1,6 mm s toleranci

10%. Vzdalenost mezi jednotlivym vinutim uvnitf struktury je 526 um. Predlohy pro vyrobu

%

%

vicevrstvych desek plosnych spoju se vzajemné lisily Sitkou vodivych cest, Sitkou izola¢nich
bl

viz obr. 8.38 atab. 8.11.

2

tem zavitu dil¢ich vinuti

¢

mezer a z toho plynoucim po

trii

snou geome
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ych plandrnich transformatora s o
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y pohled na nav

Obr. 8.38: Celkov

-1

y planarni transforméator PS 1

Obr. 8.39: Vicevrstv

Obr. 8.40: Vicevrstvy planarni transforméator PR 1-1
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v

Obr. 8.41: Vicevrstvy plandrni transformator CS 1-1

Obr. 8.42: Vicevrstvy plandrni transformator CS 5-3

Obr. 8.43: Vicevrstvy plandrni transformator PS 5-3

53

]

Obr. 8.44: Vicevrstvy plandrni transformator PS 5-3

Na obrazku obr. 8.38 je celkovy pohled na vSechny vrstvy navrzené DPS. V tomto

navrhu byly pouzity 4 vodivé hladiny.
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Obr. 8.45: Horni strana (top) a vniti‘ni vrstva (route3) DPS plandrnich transformatoru

Na obr. 8.45 je navrzena horni (top) a vnitini strana (route3) vicevrstvé DPS planarniho
transformatoru.
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Obr. 8.46: Spodni strana (bottom) a vnitini vrstva (route 2) DPS planarnich transformatoru

Na obr. 8.46 je zobrazena navrzena spodni (bottom) a vnitini strana (route 2) vicevrstvé
DPS planarniho transformatoru.

Tab. 8.11: Prehled vybranych parametru experimentalnich vzorku vicevrstvych planarnich
transformatoru

oznadeni vzorku podet zaviti Sirka vodivé cesty Sirka izolacni mezery

4vv (jednoho vinuti) mm T
PS 1-1 20,5 0.1 0.1
PS 5-3 8.5 0,2 0,3
PR 1-1 20,5 0,1 0,1
PR 5-3 8.5 0,2 0,3
CS1-1 40,5 0,1 0,1
CS 5-3 16,5 0.2 03

Sitky vodivych cest, §itky izolatnich mezer a poéty zavitd vybranych experimentalnich
vzorkd planarnich transformatorti jsou v tab. 8.11.
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a) b) ¢) d) ) f)
Obr. 8.47: Experimentalni vzorky vicevrstvych planarnich transformatora s nepajivou maskou:
a)PS1-1; b)PS5-3; ¢)PR1-1; d)PRS5-3; e) CS1-1; f)CS5-3;

Na obr. 847 jsou vyrobené experimentalni vzorky vicevrstvych planarnich
transformatora s nepajivou maskou.
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Obr. 8.48: Zapalné a zhaSeci napéti mezi vinutimi proti jadru DPS planarniho transformatoru, pro typ:
a)PS1-1aPS5-3; b)PR1-1aPRS5-3; ¢)CS1-1aCSS5-3
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Obr. 8.49: Zipalné a zhaSeci napéti mezi vinutim v jedné hladiné DPS vicevrstvého plandrniho
transformaitoru PS 1-1 a PS 5-3
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Obr. 8.50: Zipalné a zhaSeci napéti mezi vinutim v jedné hladiné DPS vicevrstvého planirniho
transformaitoru PR 1-1 a PR 5-3

Metenim bylo zjisténo, Ze s rostouci vzdalenosti vodivych cest u vzork PS 1-1, PS5-3 a
PR 1-1, PR 5-3, rostly hodnoty zapalného a zhaSeciho napéti, viz obr. 8.49 a obr. 8.50.

Jak je patrné z obr. 8.49 a obr. 8.50, navrzené struktury vicevrstvych planarnich
transformatora dosahuji oproti pfedchozim zkoumanym vzorkiim impulznich transformatora
na toroidnim jadre bézné konstrukce, podstatné vyssich hodnot zapalného i zhaSeciho napéti.

Bézné dosahované hodnoty zapalného i zhaseciho napéti jsou zde vrozmezi 5 az
6,5 kV. Proto se jevi jako velmi perspektivni prvky napf. pro navrh budicu atp.

Uvedené hodnoty jsou pruméry z vybranych dil¢ich méfeni.

8.4.3 Vicevrstva struktura planarniho transformatoru s rozdélenim
elektrického pole

Pii snaze zvysit hodnotu zapalného a tim 1 pracovniho napéti byl klasicky planarni
transformator doplnén dvéma vodivymi vrstvami shodného geometrického tvaru jako je motiv
civek. Vrstva slouzi k rovnomérnému rozdéleni potencialu v izolaci mezi primarni a
sekundarni stranou vinuti. Vznikl tak planarni transformator s vnitini vodivou vrstvou. Rez
strukturou materialu zvoleného pro tento typ planarniho transformatoru, je na obr. 8.54. Sitka
cest se pohybovala od 0,1 mm do 0,3 mm a §ifka izolacnich mezer byla volena vzdy 0,1 mm.
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Nosnym materidlem je skloepoxidovy laminat FR4 DURAVER-E-Cu tady 104 se dvémi
tloustkami jader ato 312 um a 526 pum.

vodiva hladina — W1 vodiva hladina — W1
Izolaéni hladina — I AU,
izolacni hladina — I1 AU, vodiva hladina — NCL
Izola&ni hladina — 12 AU,
2) vodivé hladina — W2 b) vodiva hladina — W2

Obr. 8.51: Princip rozdéleni napéti: a) v klasické struktui'e DPS se dvémi vodivymi hladinami;
b) na upravené strukture vice vrstvé DPS
Princip rovnomémeého rozdélni potencidlu pomoci vnitfnich slepych vinuti je na obr.
8.51. Ve srovnani s klasickou strukturou na obr. 8.51 a), kde je potencial mezi primarnim a
sekundarnim vinutim ovliviiovan nehomogenitami, dochézi pfi vlozeni vice izolacnich vrstev
a jednoho nebo vice elektricky nezapojenych vinuti, k rovnomérnéjSimu rozlozeni
elektrického pole, viz obr. 8.51 b).

Jak je patrné z obr. 8.51 b) takto upravend struktura vhodna pro vysokonapétové
aplikace se sklada zizolacnich vrstev I/ a [2, vodivé vrstvy primarniho vinuti W1,
sekundarniho vinuti 2 a vodivé hladiny s elektricky nezapojenymi vrstvami NCL slouZzicich
k rovnomérnéj§imu rozlozeni ptfilozeného napéti.

V ptipadé dvou izolacnich vrstev se vlivem rozdéleni na vétsi pocet méné namahanych
casti materialu rozlozi napéti priblizné€ stejné:

AU, =AU, . (8.2)

Tento jev vede k nartstu zapalného i zhaseciho napéti a tim i ke zvySeni zivotnosti a
spolehlivosti takto konstruovaného planarniho transformatoru. Rovnomérné rozlozeni
potencialu zpusobi, Ze se izolacni material namaha mensim napétim v ramci jedné izolacni
vIstvy.

Charakteristické vlastnosti pouzitého materidlu DURAVER-E-Cu fady 104 s Sesti
vodivymi vrstvami (6vv) jsou [41]: OBJEMOVY ODPOR p, = 10" Qcm; POVRCHOVY
ODPOR p,, = 10> Qcm; RELATIVNI PERMITIVITA gy = 5,4; ZTRATOVY CINITEL
tg §=0,035 pfi 1 MHz a 25°C; PRURAZNE NAPETI Uy, = 40 kV/mm.

Jako povrchova uprava je pouzita nepajiva maska nanaSena clonou, po jejimz naneseni
je na povrchu cca 30 um a na hranach vodivych cest cca 15 pum. Vlastnosti pouzité nepgjivé
masky jsou [34]: OBJEMOVY ODPOR p, = 2.10"* Qecm; POVRCHOVY ODPOR p,, =
5.10" Qcm; RELATIVNI PERMITIVITA g, = 5.4; ZTRATOVY CINITEL tg & = 0,029 pii
1 MHz; DIELEKTRICKA PEVNOST E, =80 kV/mm.
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Obr. 8.52: Struktura pouzitého vicevrstvého materiilu DPS pro vicevrstvé planirni transformatory s
jadrem 312 pm [41]
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Obr. 8.53: Struktura pouzitého vicevrstvého materiilu DPS pro vicevrstvé planirni transformatory s
jadrem 526 pm [41]

Izolant -  nep4jivd maska
TOP - kontakty

izolant -  prokov/slepa dira
Route3 - motiv s prokovem
Jadro:

izolant

Route 5 -  motiv bez prokovu
izolant

izolant

Route4 -  motiv bez prokovu
Jadro:

izolant

Route2 - motiv s prokovem
Izolant -  prokov/slepa dira
BOTTOM -  kontakty

Izolant -  nep4jivd maska

Obr. 8.54: Rez strukturou materidlu DPS pro vicevrstvé planarni transformatory - slepé otvory

Rez strukturou Sestivrstvého materialu DPS pouzitého pro vyrobu planarnich
transformatoru s jadrem tloustky 312 um je na obr. 8.52. Struktura s jadrem tloustky 526 um
je na obr. 8.53.
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Rez strukturou materialu DPS pro vicevrstvé planarni transformatory s vrstvou pro
rovnomeérné rozdelni potencialu je na obr. 8.54. Prokovy spojuji primarni a sekundarni vinuti
s vngjsimi vodivymi vrstvami DPS uréenym ke kontaktovani.

Jako priklad navrzeného experimentalniho vzorku je na obr. 8.55 az obr. 8.57 je
postupné vyobrazen navrh typu €. 4 dale oznacovaného jako CSC 0103 03w-01i. U tohoto

typu neni konstantni Sitka vodivé cesty civek. Horizontalné je Sitka vodivé cesty 0,1 mm a
vertikaln€ 0,3 mm.

Vsechny typy byly navrhovany sohledem na moznost vlozeni planarniho jadra
z materialu CF138. Z tohoto divodu je Sitka DPS (horizontalni rozmér) vSech typt shodna.

a) b)

Obr. 8.55: Navrh vice vrstvé DPS planarnich transformatoru s vrstvou pro rozdéleni potencialu - typ 4:
a) hladina TOP a Route3; b) hladina Routes

a) b)

Obr. 8.56: Navrh vice vrstvé DPS planarnich transformatoru s vrstvou pro rozdéleni potencialu - typ 4:
a) hladina Route4; b) hladina Bottom a Route2

Pro ovéfeni vyse popsanych predpokladi byly vyrobeny experimentalni vzorky podle
predchozich navrht. Kazda zkusebni sada se tedy skladala ze Ctyf typu vzajemné se liSicich
geometrickymi rozméry. Prvni sada méla jadra tloustky 312 um a druha 526 um. Sady byly
proméfeny, a srovnany s DPS s klasickym névrhem planariho transformatoru. Druha sada
zkuSebnich vzorkti zde neni znazorn€na, protoze se lisi jen vyslednou tloustkou DPS.
Z Celniho pohledu neni v navrzich zadny rozdil.
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CSC_
02w-01i

csC
03w-01i |

Obr. 8.57: Nahled na 4 typy ruzného geometrického uspoiadani vicevrstvych planarnich transformatoru
s vrstvou pro rozdéleni potencidlu

Navrh 4 typu planarnich transformatord s vnitfni vrstvou pro rovnomémné rozlozeni
potencialu je na obr. 8.57. V néhledu jsou vidét vSechny hladiny a jejich prekryti. Je zde
vyobrazeno i misto pro planarni jadro navrzené tak, aby bylo pouzitelné pro vSechny vyse
uvedené typy.

Tab. 8.12: Piehled parametra experimentilnich vzorku vicevrstvych planarnich transformatorti s vrstvou
pro rozdéleni potenciilu

Sirka vodivé cesty [mm] Sifka rozmer
oznaceni vzorku pocet izola¢ni
typ iviti mezery DPS
Gvv zavitu horizontialné vertikalné [mm]
[mm]

CSC 02w-01i 1 37.5 0.2 0.2 0.1 35x39
CSC 03w-01i 2 28.5 0.3 0.3 0.1 35x39
CSC 0103 03w-01i 3 34,5 0.1 03 0.1 35x29
CSC 0203 03w-01i 4 34,5 0,2 03 0.1 35x36

Parametry uvedené v tab. 8.12 plati pro obé sady tloustek experimentalnich vzorku
planarnich transformatort.
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Obr. 8.58: Experimentailni vzorky vicevrstvych DPS planarnich transformatora s vrstvou pro rozdéleni
potencidlu - typ 1 a 2

Obr. 8.59: experimentalni vzorky vicevrstvych DPS plandrnich transformaitora s vrstvou pro rozdéleni
potencialu - typ 3 a 4

Tab. 8.13: Naméi‘ené hodnoty zapalného a zhiSeciho napéti vicevrstvych planarnich transformatoru
s vrstvou pro rozdéleni potencidlu

oznaceni vzorku jadro f teplota U; U.
6vv pm KkHz °C RY RY

23 9.2 8.2

CSC 02w-01i 300 9,2
100 9,0 8.1
23 8.3 7.9

CSC 03w-01i 300 9,2
100 72 6.7
_ 23 9.9 7.6

CSC 0103 03w-01i 300 9,2
100 9.0 73
_ 23 9.0 8.0

CSC 0203 03w-01i 300 9,2
100 93 8.3
_ 23 9.4 9.0

CSC 02w-01i 500 9,2
100 8.7 8.3
_ 23 9.0 8.3

CSC 03w-01i 500 9,2
100 8.0 7.8
_ 23 98 9.3

CSC 0103 03w-01i 500 9,2
100 8.9 8.7
_ 23 9.7 92

CSC 0203 03w-01i 500 9,2
100 8.8 8.7
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Ob¢ sady byly méteny pii pokojové teploté 23°C a dale pii 100°C simulujicich pracovni
podminky. Hodnoty zjiS§ténych zapalnych a zhaSecich napéti jsou v tab. 8.13.

CSC 02w -01i CSC 03w-01i
10,4 94
9.4 84
847 — 74— -
74T _'7 I 64— -
S 64 s
S 54 mui23°c = 541 mui23°c -
44 m Ue 23°C 44 m Ue 23°C
34 o ui100°C 34— o ui100°C —
24 o Ue 100°C 24 0 Ue 100°C
1,4 14
300 500 300
tloustka jadra [um] tloustka jadra [um]
a) b)

Obr. 8.60: Zavislost zipalného a zhaSeciho napéti planarnich transformatoru s vrstvou pro rozdéleni
potenciilu na teploté: a) typ CSC 02w-01i pro jadro 300pm a S00pm; b) CSC 03w-01i pro jidro 300pm a

500pm
CSC 0103 03w -01i CSC 0203 03w -01i
104 10,4
94 +—] 94
84 | 1 84 | I —
74— 1 74
E 6.4 +— Ii : 1 E 6.4 -
= 54 mui23c S 54 muI23°c
44 | m Ue 23°C 44 | Ue 23°C
34 oui100°C 34 | o ui100°C
24 | 0 Ue 100°C 24 ] O Ue 100°C
14 1.4 | |
300 500 300 500
tloustka jadra [um] tloustka jadra [um]
a) b)

Obr. 8.61: Zavislost zipalného a zhaSeciho napéti planarnich transformatoru s vrstvou pro rozdéleni
potenciilu na teploté: a) typ CSC 0103 pro jadro 300um a S00pm; b) CSC 0203 pro jadro 300pm a SO00pm

Jak je z graft patrné, hodnoty zapalného i zhaseciho napéti se u takto konstruovanych
typu planarnich transformatorti znacné zvysily a blizily se hranici 10 kV.

Tab. 8.14: Zména parametra vzorku vicevrstvych planirnich transformatort v zavislosti na teploté

oznaéeni vzorku pomér jader teplota zména U; zména U,
6vv pm oC % %

23 2.57 5,93

CSC 02w-01i 500 : 300
100 0,07 2.35
23 7.94 1.72

CSC 03w-01i 500 : 300
100 15,22 15,30
23 0,83 0,10

CSC 0103 03w-01i 500 : 300
100 22,04 19,40
23 3.89 4,98

CSC 0203 03w-011 500 : 300
100 2.73 491

Parametry uvedené v tab. 8.14 jsou piehledné znazornény na obr. 8.62.
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24
22 o zapal 02w -01
20 m zhas 02w -01i
O zapal 03w -01i
18 0 zhas 02w -01i
16 m zapal 0103 03w -01i
< 14 @ zhas 0103 03w -01i
=, m zapal 0203 03w -01i
o O zhas 0203 03w -01i
% 10
N 8
6
4
2
> | T.
-2 .
23 teplota [°C] 100

Obr. 8.62: Procentualni zména zipalného a zhasSeciho napéti planarnich transformatoru s vrstvou pro
rozdéleni potenciilu s jadrem 500 pm oproti 300 pm jadru

V porovnani s planarnim transformatorem se Ctyfmi vodivymi vrstvami, kde je
vzdalenost vinuti (jadra) 510 um, minimalni vzdalenost vinuti v Sestivrstvém planarnim
transformatoru je kvuli technologickym moznostem jen 208 um. I pfes tento nepomér je
uvedena struktura podstatn€ odoln€jsi proti vznikt CasteCnych vyboji, nez-li Ctyfvrstva
struktura.

Meéfeni ukazalo, ze nejvétsi narast hodnot zapalného a zhaseciho napéti byl pii zvysené
teploté 100°C, u vzorku s klasickym navrhem (stejna Sitka vodice) tj. 02w-01i a 03w-01i se
pohyboval vrozmezi 15 az 22%. Narast hodnot zapalného a zhaSeciho napéti je
pravdépodobné zpiisoben naristem tlaku uvnitf bublinek a naslednym zvySenim hodnoty
zapalného napéti, jak uvadi Paschenova ktivka, viz obr. 4.3.

Aby se u realizovaného planarniho transformatoru s jadrem DPS 500 um, typu 03w-01i
s feritovym jadrem zabranilo vzniku vyboju proti feritovému jadru, bylo nezbytné doplnit je
ptidavnou izolaci ISONOM NMN 250 um, viz obr. 8.63. Ta zajistuje dikladné oddéleni DPS
od feritového jadra. Hrany transformatoru musely byt oSetfeny nanesenim laku, protoze zde
dochazelo ke koncentraci elektrického pole. Po téchto upravach planarniho transformatoru
hodnoty zhaseciho napéti neklesly pod hodnotu 6,6 kV pii 23°C.

Obr. 8.63: Realizace plandrniho transformator typu 03w-01i s feritovym jidrem a jidrem DPS 500 pm

Aby bylo mozné porovnat rozsah pracovnich kmitoCtd pro méfené impulzni
transformatory na toroidnim jadfe typu A, B a C s impulznim transformatorem realizovanym
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na vicevrstvé DPS, byl méfen a porovnavan tvar vstupniho, budiciho signalu oproti
vystupnimu signalu. Ve vSech uvedenych pfipadech v tab. 8.15, pracovalo sekundarni vinuti
pfi teploté 23°C do definované zatéze R, o hodnoté 1 kQ, viz obr. 8.64.

0]

(

Obr. 8.64: Zapojeni pro méreni pirenosu pro impulzni transformatory

DO [~ ®

V tab. 8.15 je prenos napéti vicevrstvého planarniho transformatoru s vrstvou pro
rovnomeérné rozlozeni elektrického pole v zavislosti na kmitoCtu. Pribéh modrou barvou
oznaCuje vstupni signal a fialovou barvou vystupni signal. Rozsah méfenych kmitocta
planarnich transformatord, jak s feritovym jadrem, tak i bez feritového jadra byl od 1 kHz do
20 MHz. V pripadé méteni impulznich transformatord na toroidnim jadie byl rozsah kmitoctu
od 1kHz do 1 MHz. Pro srovnani je meéfitko kandlu A 1 B vzdy stejné. Odezva na
obdélnikovy impulz bez jadra je pfiblizn€ 1 ps, sjadrem je odezva piiblizn€¢ 50 us. To
odpovida 1 pomeéru indukénosti primarniho vinuti transformatoru bez jadra L, =21 uH a

sjadrem L,, =1370 pH.

1800

1600

1400 /

1200

L [uH]

800 —e—s feritem

—=— bezferitu

100 1000 10000 100000 1000000
f[Hz]

Obr. 8.65: Zavislost indukénosti vinuti planarniho transforméitoru CSC 03u-01i s jidrem 300 pm na
frekvenci

Pfi zvySovani budiciho kmito¢tu odezva na sekundarni strané transformatoru postupné
pfechazi na obdélnikovy signal, viz tab. 8.15. U transformatoru sjadrem je na vystupu
nezkresleny obdélnikovy signal priblizné od 100 kHz. Pokud bude doba sepnuti kratsi, nez
5 us lze tento transformator s jadrem pouzit pro fizeni hradel tranzistoru FET nebo IGBT, bez
jakychkoliv uprav. V uvazované aplikaci byla pozadovana doba sepnuti krat§i nez 2 us.

Pti pozadavku na dobu sepnuti vyrazné delsi nez piiblizn€ 10 ps je nutné uvazit, ze pro
fizeni hradel je nutna zména naboje pouze na zacatku a konci sepnuti. Pfi pouziti pomocnych
obvodi tento transformator vyhovi i pro doby sepnuti az nékolik ms.
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Tab. 8.15: Prenos napéti vicevrstvého planarniho transformatoru s vrstvou pro rovnomérné rozlozeni
elektrického pole v zavislosti na kmitoctu - 03w-01i S00 pm - vybrané hodnoty:
pribéh vstupniho napéti (modra); prabéh vystupniho napéti (fialova)
bez feritového jadra
KHz W2 vid 02 vid

s feritovym jadrem
W2 vid T2 vid
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Tab. 8.16 shrnuje vysledky méfeni zavislosti primarniho napéti a primarniho proudu
toroidnich transformatorti typu B a C na frekvenci. Signal primarni proud - predstavuje soucet
magnetizacniho proudu a proudu odebiraného zatézovacim odporem 1 kQ.

Tab. 8.16: Zavislost napéti a proudu toroidnich transformatoru typu B a C na frekvenci - vybrané

hodnoty: prabéh primarniho napéti (modra); prabéh primarni proudu (fialova)
f typB typC
kHz W5 vid 250 mA/d W5 vid 1250 mA/d
[ A - e
| . . -
X e RS [ "y R e .
| N | _
50 : ; e
A {
b R - H S N\ ———
t h i ”"j
T I e e N DU =S BN e
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V piipadé Ze dojde k presyceni jadra, primarni proud prudce nartsta a jeho velikost je
omezena vnitinim odporem budiciho zdroje. Sekundarni napéti v tomto ptipadé prudce klesa.
Toto chovani je zfejmé pro typ B az do kmito¢tu 100 kHz, pro typ C az do kmitoctu 250 kHz.
Pro pozadovany tcel - doba sepnuti kratsi nez 2 us, vSak oba transformatory vyhovi.

Jak je patrné ztab. 8.15, pracovni kmitocCet u planarniho transformatoru s feritovym
jadrem je mozné uvazovat jiz od desitek kHz (50 kHz) do fadu desitek MHz (20 MHz).
V ptipadné planarniho transforméatoru bez feritového jadra je rozsah pracovnich frekvenci az
od stovek kHz (500 kHz) az do fadu desitek MHz (20MHz).

8.5 Planarni transformator na keramickém substratu

Pro srovnani navrhu vicevrstvé struktury planarnich transformatorti na DPS s moderni
perspektivni technologii nizkoteplotni keramiky (LTCC) bylo provedeno méfenim odolnosti
proti vzniku ¢astecnych vyboju.

Induk¢nosti  realizované na substratech z nizkoteplotni keramiky jsou obvykle
zabudované do vlastni struktury a jsou slozeny z pfimych vodivych cest majicich tvar civky.
Na obr. 8.67 je navrzeny a realizovany motiv na substratu z nizkoteplotni keramiky. Kvuli
niz§imu zapalnému napéti byly vodivé cesty navrzeny se Sitkou 800 um a izolani mezera
byla také 800 um. Pro naneseni navrzeného motivu tlustovrstvou technologii byl zvolen

nizkoteplotni keramicky substrat od firmy Heraeus. Oznaceni pouzitého typu nizkoteplotni
keramiky je Heral.ock HL.2000.

Parametry tohoto materialu jsou podle [32],[36] nasledujici: TLOUSTKA d = 100 pum;
RELATIVNI PERMITIVITA ¢, = 7,3; ZTRATOVY CINITEL tg & = 0,026 pii 2,5 GHz a
25°C; PRURAZNE NAPETI Uy, = 40 kV/mm; TEPLOTNI ROZTAZNOST = 5,6 ppm
v rozsahu od 25°C do 300°C; IZOLACNI ODPOR R;, < 10" Qcm.

Teplotni profil pro HeraLock 2000
1000

800 f \

600 / \
w0 7 \

T

0 200 400 600

t [min]
Obr. 8.66: Teplotni profil nizkoteplotni keramiky Heralock HL2000

Vytvrzeni past 1 keramického substratu probihalo pti 850°C a za stalého tlaku 100 atm
probéhla i laminace obou keramickych vrstev. Graf na obr. 8.66 znazoriuje teplotni profil pro
nizkoteplotni keramicky substrat Heral.ock 2000. [33]
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Obr. 8.67: Experimentilni vzorek na keramickém substritu se vzdalenosti vodivych cest 0,1 mm

Priklad motiv experimentalnich desek na keramickém substratu realizovany pomoci
technologie tlustych vrstev, viz obr. 8.67.

Obr. 8.68: Méieni vzorku z nizkoteplotni keramiky Heralock HL2000 v teplotni komore

Vyse uvedeny obrazek zachycuje zkoumany vzorek béhem méfeni v teplotni komote.

Meéfteni ukazalo, ze technologie tlustych vrstev neni vhodna pro vyrobu motivi
experimentalnich vzorki se vzdalenosti vodivych cest a izolanich mezer pod 0,5 mm,
protoze se béhem vyrobniho procesu nepodafilo dokonale stlacit oba keramické substraty k
sob€ a vytlacit tak vzduchové bublinky. Ty v piipadé jemného motivu zpusobovaly prarazy
v mistech vzduchovych bublinek jiz od relativné malého napéti, az doslo k trvalému prarazu.
Pfi realizaci motivll sizolaCnimi mezerami vétSimi nez 0,5 mm dochazelo k zapalovani
Castecnych vyboji od 5,3 kV.
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9 Zaver

Naplni ptedlozené disertatni prace bylo rozsifeni poznatkll z oblasti méfeni a
vyhodnocovani casteénych vyboju pii kmitoctech vysSich nez 1 kHz, s cilem pfispét ke
zvySeni kvality, spolehlivosti a bezpecnosti nové navrhovanych elektronickych zafizeni a
systému pracujicich se stifidavym napétim vét§im nez 500 V.

V tvodnich kapitolach 1, 3 a 4 je popsan soucasny stav tykajici se problematiky
CasteCnych vyboju. Jsou zde také uvedeny podminky pro vznik casteCnych vyboja
v elektronickych zafizenich. V téchto kapitolach byly zminény i zdkladni pozadavky na
diagnostiku ¢aste¢nych vyboju ve vysokonapétovych izolacnich systémech.

Cile prace uvedené v kapitole 2 byly plnény v nasledujicich dil¢ich krocich:

e Navrh a vybudovani pracovi§té pro méfeni casteCnych vyboja v oblasti
pracovnich kmito¢ti nad 1 kHz. Pracovisté se sklada ze zdroje pracovniho
napéti, vysokonapétového (VN) transformatoru, pfistroje pro detekci ¢astecnych
vyboju a teplotni komory uzpisobené k piivadéni zkuSebniho VN napéti
s ohfevem regulovatelnym do 130°C.

e Vypracovani metodiky méfeni a kalibrace, které umoznilo nejen dosazeni
reprodukovatelnych vysledkt, ale prispélo také k ziskani novych poznatku
v oblasti vyzkumu ¢asteénych vybojui na pracovisti v ustavu mikroelektroniky.

e Testovani vybranych elektronickych soucCastek a systémi, kterymi byly
optocleny, izolacni systémy jedno i vicevrstvych desek plosnych spoji, vinuti
civek a impulsni a vysokonapétové transformatory. Ziskané vysledky mohou
slouzit také pro srovnavaci ucely.

e Vyvinuti miniaturnich sond pro diagnostiku caste¢nych vyboji vhodnych pro
diagnostiku rozmeérové mensich elektronickych celkli pracujicich s vysokym
napétim.

e Vyvinuti optimalizovanych izola¢nich systémd odolnych proti vzniku
CasteCnych vyboji pro impulsni transformatory pro fizeni vysokonapétovych
spinacu.

Pro detekci CasteCnych vyboji byla ze vSech zvazovanych metod vybrana metoda
amplitudové analyzy impulzi c¢asteCnych vyboji. K tomuto ucelu byl také vyvinut
amplitudovy analyzator umozfiujici zachyceni velmi kratkych impulst, odpovidajicich
CasteCnym vybojum. Pro analyzator bylo sestaveno programové vybaveni pro operacni
systémy typu MS Windows a bylo realizovano nékolik v textu popsanych verzi méficich
zafizeni. V posledni verzi bylo pro snadnou dostupnost a velkou datovou propustnost pro
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komunikaci s PC zvoleno pfipojeni pies sitové rozhrani Ethernet. Navrzeny systém umoziiuje
analyzu Casteénych vyboju az do frekvence pracovniho napéti 100 kHz.

V navaznosti na piedchéazejici prace byla vypracovana metodika meétreni a kalibrace
CasteCnych vyboju na realizovaném méficim zafizeni, pti definovanych podminkach méfeni,
kterymi jsou teplota, frekvence a zapojeni méficiho obvodu. Pro testovani elektronickych
soucastek a vyvoj izolacnich systémua impulsnich transformatorti byla pouzita zjednodusena
metodika méfeni zaloZena na napéti vyhasinani ¢astecnych vyboju.

Kapitola 8 pojednava o testovani vybranych soucastek pfi dodrzeni vypracované
metodiky méfeni a kalibrace, s ohledem na parazitni jevy a s uvazovanim realnych vlastnosti
kalibraéniho generatoru. Pfi testovani byl zkouméan vliv provozniho zatizeni, kmitoCtu,
pracovniho napéti, teploty a teplotniho cyklovani na chovani izolace a jeji starnuti. Jsou zde
shrnuty vysledky méfeni optoClent, transformatorti, vinuti pro impulzni transformatory a
raznych typt geometrického usporadani jedno i vicevrstvych desek plosnych spoju.

Vyuziti diagnostiky ¢astecnych vyboji pro navrh optimalizovanych izola¢nich systému
pro elektronické a mikroelektronické obvody bylo demonstrovano na vyvoji izola¢niho
systému impulznich transformatora pro fizeni VN spinacu. Jednalo se o konstrukce toroidnich
transformatora vinutych kroucenou dvojlinkou, aby bylo dosazeno minimalniho rozptylu
tésné magnetické vazby a Sirokopasmovosti vyzadované pro spravnou funkci impulznich
transformatora. Duslednou aplikaci fyzikalnich poznatkli o vzniku a chovani CasteCnych
vyboju bylo u posledni verze, transformatoru typu C dosazeno zvySeni hodnot napéti pro
vyhasinani ¢astecnych vyboju na aroven 6,6 kV. Tato hodnota prekracuje témet dvojnasobné
pracovni napéti izolace navrhovaného impulsniho transformatoru. Z provedenych testi bylo
zjisténo, ze primarni vliv na potlaCeni vyskytu cCasteCnych vyboja v transformatorech
s toroidnimi jadry ma hlavné prvni impregnace. Dal§i zvySovani poctu impregnacnich vrstev
uz nema na odolnost vici vybojové Cinnosti vyrazny vliv.

Pii testovani CasteCnych vyboji u planarnich transformatori byla nejprve testovana
nepdjiva maska na povrchu planarnich civek. Presto, ze tloustka nepajivé masky je pouze
30 um, bylo v tomto piipad€, v zavislosti na vzdalenosti vodi¢u v civce, naméfeno pomérné
velké zapalné napéti CasteCnych vyboju. Méfeni CasteCnych vyboji v objemu izola¢niho
systému na vicevrstvych deskach plosnych spoju bylo provadéno na vzorcich s riznymi
geometrickymi rozméry a tloustkou jader desek ploSnych spoji. Ve snaze navrhnout
odolngjsi izolacni systém proti vzniku CastecCnych vyboji jsou v kapitole 8.4.3 navrzeny a
realizovany vicevrstvé planarni transformatory s vodivou vrstvou pro rovnomeérné rozdéleni
potencialu.

Na zaklad¢é vysSe uvedeného piehledu vysledktu lze dle mého nazoru shrnout piinos
préace k rozvoji védniho oboru:

e Sestaveni unikatniho pracovisté pro diagnostiku CasteCnych vyboji metodou
amplitudové analyzy vCetn€ vypracovani metodiky kalibrace a metodiky méfeni.
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Néavrh a ovéfeni funkce detekéniho zafizeni a amplitudového analyzatoru fizeného
pocitacem, vCetné vypracovani komunikace s PC a fidiciho programu.

Ovéreni metodiky kalibrace a stanoveni vlivu jednotlivych parametri kalibracniho
zafizeni, predev§im vlivu rezonan¢nich jevli a vlivu strmosti hran kalibracniho
signalu.

Navrh a ovéreni indukcéni sondy a akustické sondy. Obé& sondy jsou vhodné pro
operativni testovani castecnych vyboju s vétsi intenzitou.

Provedeni né¢kolika set experimentalnich méteni, pfi kterych byly nejen zkoumany
vlastnosti testovanych objektt, ale byla také ovéfena spravna cCinnost navrzenych
zafizeni a piistrojti. Cast vysledkd téchto méfeni jiz byla publikovana.

Demonstrace vyuziti diagnostiky castecnych vyboji pii vyvoji izolace pro impulzni
transformatory pro pouziti ve VN spinacich.

Charakterizace vyskytu casteCnych vyboju v izolanich systémech planarnich
transformatorii. Pro tato méfeni jsem navrhl nékolik typl planarnich transformatord na
jedno i vicevrstvych deskach plosnych spoju. Vramci této charakterizace byly
testovany 1 vlastnosti nepajivé masky na povrchu planarnich civek.

Zavedeni pomocné vodivé vrstvy do izolacniho systému planarniho transformatoru.
Tato vrstva zajisti rovnomeérné rozlozeni elektrického pole a umozni dosahnout stejné
izola¢ni pevnosti pfi mensi vzdalenosti primarni a sekundarni civky. Tenké vrstva
izolace umozni t€snéj§i magnetickou vazbu pfi zachovani stejné izolacni pevnosti.

Ovéfeni moznosti pouziti nizkoteplotni keramiky LTCC pro planami izolacni
systémy.

Soupis vlastnich pfispévkia vydanych na tuzemskych i zahrani¢nich konferencich

v ptimé souvislosti s predlozenou praci jsou uvedeny v prehledu literatury - viz [70] az [83].

Experimenty provedené v ramci mé dizertacni prace ukazuji, ze diky dikladné analyze

vybojové c¢innosti je mozné odhalit chyby v konstrukci zafizeni a posoudit kvalitu

technologickych operaci slouzicich k zaji§téni izolacni pevnosti pozadované pro spolehlivou

funkci

téchto obvodi. Na urovni pracovi§té na ustavu mikroelektroniky prace vyznamné

prispéla nejen k rozsifeni znalosti o vzniku Castecnych vyboji v elektronickych zafizenich a

jejich vlivu na provozuschopnost a spolehlivost téchto zafizeni, ale také k vybudovani

pracovisté pro jejich testovani. V budoucim vyvoji by bylo vhodné se zaméfit na:

Zvyseni citlivosti detekénich obvodi amplitudového analyzatoru a zajiSténi
presnéjSiho prfevodu mezi nabojem prenesenym ve vyboji a zméfenym prabéhem
napétovych impulsa.

Podrobnéjsi objasnéni vlivu rezonanénich jeva na kalibraci.

Vyvoj a ovéfeni dalSich typt indukcnich sond a akustickych sond se zvySenou
citlivosti a zvySenou odolnosti proti vnejSimu ruseni.
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e Optimalizaci pouziti pomocné vodivé vrstvy na rovnomeérné rozlozeni elektrického
pole. Jako perspektivni se jevi zavedeni vice vodivych vrstev do objemu izola¢niho
systému planarniho transformatoru a zaroven zmenSeni jejich tloustky, coz vytvori
podminky pro tésnéjsi vazbu mezi vinutimi.

e Navrh nového typu vinuti planarnich transformatort umoznujiciho lepsi izola¢ni
oddéleni feritového jadra.
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14 Pfilohy

14.1.1 Statistické parametry ¢aste¢nych vyboji

Pro rozpoznavani obrazci casteCnych vyboji pomoci prvki umélé inteligence, jsou
odvozené charakteristiky kvantifikovany popisem tvari obrazci cCasteCnych vyboja,
nasledujicimi statistickymi parametry, kterymi jsou podle [6]:

e SIKMOST Sk (skewness),

e OSTROST Ku (kurtosis),

e POCET VRCHOLU Pe,

e KORELACNI FAKTOR cc,

e NABOJOVA ASYMETRIE 4,
e FAZOVA ASYMETRIE 4, .

SIKMOST Sk (skewness) popisuje asymetrii charakteristiky vié normalnimu rozdéleni
aje dana:

Sk — Z (xi - /u)3Pi

3 2
(o2

(14.1)

kde x; je urcita hodnota, P; je pravdépodobnost vyskytu hodnoty x; v i-tém intervalu, p
je median dany:
u=Yxpk, (14.2)

o je rozptyl, definovany jako:

o* =3 (xu)°P. (143)

Pro symetrickou charakteristiku znazornénou na obr. 14.1 a) plati, ze Sk = 0. Jestlize je
charakteristika zleva strma (naklonéna doleva) plati, ze Sk > 0, viz obr. 14.1 e). Naproti tomu
zprava strma charakteristika (naklonéna vpravo) ma Sk < 0, viz obr. 14.1 d).

OSTROST Ku (kurtosis) charakterizuje odchylky tvaru od normalniho rozdéleni a
plati:

Ku:M—& (14.4)
(o2

-120 -
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Je-li tvar vysledné charakteristiky shodny s normalnim rozdélenim, je Ku = 0. [6] Na
obr. 14.1 b) je znazornéna plossi kiivka, pro kterou plati Ku < 0 a na obr. 14.1 ¢) znazornéna
ostiejsi kiivka, pro niz plati Ku > 0.

POCET VRCHOLU Pe nachazi své vyuziti pii rozliSeni charakteristik s jednim nebo
vice vrcholy. Vrchol charakteristiky je definovan podle [6] jako:

%>O %<O. (14.5)

2

dx, | dx,

KORELACNI FAKTOR cc popisuje rozdil ve tvaru kiivek H,, = f(®),H, = f(D),
H,=7®), H, =f®), H .. =f(®) a H,,. =f(@) vkladné a zaporné periode

napajeciho napéti a je dan podle [6] jako:

Sy - 2N x;Zyi
=

V pfipadé charakteristiky rozdéleni amplitudy vyboji H,, = f(®) je parametr x; stiedni

. (14.6)

hodnotou amplitudy vyboju v i-tém intervalu kladné polarity a parametr y; je stfedni hodnotou
amplitudy vyboju v i-tém intervalu zaporné polarity periody napajeciho napéti. Koeficient n
zde zastupuje pocet intervalt i v jedné polarité, tzn. polovin€ periody napajeciho napéti. [6]

P4 Sk=0
Ku=0
a)
! —>
Xi
Sk=0 Sk=0
Ku=-0,95 =
Pif ;,_,—‘_L Pif Ku =10,95
b) c)
—> —>
Xi Xi
Pid| Sk=-068 P4 Sk =068
Ku=0,1 Ku=10,1
] [ “
—> —>
X, XI

Obr. 14.1: Priklady popisu charakteristik obrazci Cv pomoci parametru Sikmosti Sk a ostrosti Ku [6]
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NABOJOVA ASYMETRIE Ap charakterizuje podil stfednich hodnot v kladné a
zaporné polarit€ napajeciho napéti charakteristik # , = /(®), H, = f(P) a H .= f(D).

Nabojova asymetrie pro charakteristiku #,, = f(®) je dana podle [6]:

4 _OIN.

o _Q N (14.7)

kde Q. a Q. jsou hodnoty souctového naboje charakteristiky v kladné a zaporné periodé
napajeciho napéti, podobné jako koeficienty N, a N. udavajici poCet vyboju charakteristiky
v jednotlivych polaritach [6].

FAZOVA ASYMETRIE 4, udava asymetrii mezi fazi poGateéniho zapalného napéti

Castecnych vyboju v kladné a zaporné polarit€ periody napajeciho napéti. Plati pro ni vztah:
A, =—— (14.8)

kde koeficient @, znaci fazi pocatecniho zapalného napéti ¢astecnych vyboja v kladné
polarité a koeficient @, znaci fazi pocatecniho zéapalného napéti Castecnych vyboji

v zaporné polarité periody napéjeciho napéti.

14.1.2 Transformatory

D 7 @,
S
== A e
<O I TN
¢<~b~—>l@aa ‘D/a'<~/y-|j>+
Uz T VLT Uy
!"‘F!L,! !<,iﬁ;’i
o— T '»_..r:"-::J—o
|
—_— e — — 46_/

Obr. 14.2: Princip funkce transforméitoru

Na obr. 14.2 je znazornén princip funkce transformatoru vcetné schematického
znazornéni magnetickych toki, pficemz pomer transformace je dan rozdilnym poctem zavitt
primarni N; a sekundarni strany N,. Magneticky tok ® tekouci jadrem se sklada z hlavniho
toku @, a rozptylového, tj. ®_, a @_,. Rozptylovy tok je spjaty s vinutim, které ho

vybudilo. Okamzita hodnota indukovaného napéti je dana vztahem:
dy
u(ty=22 14.9
= (14.9)

kde y oznacuje celkovy sprazeny tok dany:

w=Ng, (14.10)
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N je poCet zavit. Po uprave vznika vztah:

d¢
(t)y=N—. 14.11
u=N (14.11)
Meni-li se magneticky tok harmonicky, 1ze odvodit podle [45]:
U =2ZNG S yaang s (14.12)

i \/5
kde U, je hodnota indukovaného napéti, N pocet zavitd vinuti, @, maximalni hodnota
magnetického toku a fje frekvence, na niz transformator pracuje.

Z predchozich vztaht lze urcit prevod transformatoru:

Ui2 ]1 N2

Vz4jemna indukcnost L;» ¢1 L je oznacovanad jako M, protoze M, =M, =M .

Hodnotu M urcuje vztah:

M=kJL.L,, (14.14)

kde kje Cinitel vazby, ktery postihuje existenci rozptylového toku. Muze nabyvat
hodnot 0 az 1, pficemz pokud & = /, jde o dokonalou vazbu mezi primarnim a sekundarnim
vinutim bez rozptylovych tokt. VeliCiny L; a L, znaci induk¢nosti vinuti.

Obr. 14.3: ZjednoduSené schéma transforméatoru

Na obr. 14.3 je zjednodusené schéma transformatoru, kde R; a R, jsou vnitini odpory
vinuti a M je vzajemna induk¢nost. Pro takovy transformator plati:

di(t) _, - diy(©)

D=Ri()+L 14.15

u, (1) (D) + 1L i g ( )
. di, (1) di (1)

N=Ri({)-L —2=+M—-"1~=. 14.16

u, (1) (1) — L, Ji Ji ( )

Uplny nahradni model transformatoru, viz obr. 14.4, zahmuje i ztraty v jadie oznadené
jako Ry, a vzajemnou induk¢nost zastupuje reaktance X;,. Ztraty ve feritu neboli ztraty na
prazdno jsou energetické ztraty vznikajici procesem magnetizace jadra, tj. tvorbou
magnetického toku a vifivymi proudy v magnetickém obvodu.
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[, & O

Obr. 14.4: Uplny ndhradni model transforméitoru
Za ustaleného stavu lze rovnice prepsat do komplexniho tvaru:
U =R+ jX)I +jX,1,, (14.17)
U, =R, +jX,).I, + jX,,I,. (14.18)
Vyse uvedeny popis slouzi pro dukladng€jsi pochopeni jak funkce, tak i narokd
kladenych na rtizné typy transformatort.
Kapitola transformatory je zde uvedena pro vysvétleni principu funkce a objasnéni déju
vznikajicich béhem provozu. Uvedeny nahradni obvod slouzi k presnéjsi realizaci nahradniho
obvodu sekundarni strany meéfici aparatury a tudiz 1 k pochopeni a odstranéni parazitnich

jeva.

14.2 Sifeni zvuku

V nasledujicim textu budou popsany dopliujici informace nezbytné k dukladnému
vysvétleni problematiky Sifeni zvuku. Zaveéry této kapitoly, predevsim odlisné rychlosti §ifeni
v riznych materialech jsou zapotiebi ke spravnému pochopeni d€ja probihajicich v zafizeni.

Rychlost Sifeni zvuku ¢ v idealnim plynu je definovana jako:

c:\/Kz:\/g. (14.19)
p \p

Kde p je tlak plynu, p je hustota, ¥ Poissonova konstanta.

Rychlost ifeni zvuku ¢ v realném plynu je stanovena:

c= /5: /K&[Hly.zj, (14.20)
Py Py 2

kde py je tlak plynu pfi teploté 0°C, py je hustota, y soucinitel teplotni rozpinavosti plynu
a t teplota [38],[39],[40].

Dal§im odvozovanim je mozné dospét ke vztahu rychlosti Sifeni zvuku v suchém

vzduchu v zavislosti na teploté 4 :
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/ 9
=33182 |1+ 14.21
vzduch 273’15 ( )

Pouzitim prvnich dvou podminek Taylorova rozvoje [39] dostaneme:

vzduch

—aiso 1 —2 | (14.22)
2.273,15

vy, ’ -1
Rychlost Sitfeni zvuku ¢,zaucn [ m.s~ ] ve vzduchu:

=331,82+0,06069 . (14.23)

vzduch
Rychlost sifeni zvuku cg [ m.s™' Jv pevnych latkach:
¢y =.|—, (14.24)
yo,

kde £ je Youngtv modul pruznosti v tahu, p je hustota materialu [37].

Rychlost $iteni zvuku ¢, [ m.s~' |v kapalinach
¢, ==, (14.25)
kde K je modul objemové pruznosti kapaliny, p je hustota materialu [37].
Poissonova konstanta je stanovena pro jednoatomové molekuly na hodnotu x = % a pro
dvouatomové molekuly x = % =1,4000 pii 0°C.

Pfi adiabatickém dé&ji neprobihd tepelnd vyména mezi plynem a okolim, proto je
rychlost Sifeni zvuku ¢ v idealnim plynu stalé hmotnosti definovana jako:

zdeal \/K_ \/KRT KkT 5 (1426)

kde p je tlak plynu, p je hustota, x je Poissonova konstanta (adiabaticky index), & je

Boltzmanova konstanta, R je plynova molarni konstanta, kterd& ma hodnotu pfiblizné
8,3145 J.mol" K™, 7 absolutni teplota, A/ molarni hmotnost, ktera je pro suchy vzduch
0,0289645 kg.mol™, m je hmotnost jednotlivé molekuly [39].

Pokud M =1 ateplota ¢ v stupnich Celsia  =7"—273,15 dostaneme:

Conat = VERT =K R($+27315), (14.27)

upravou a dosazenim vyse vycislenych hodnot dostaneme:

Con =K R2T3]15 + |1+ 27‘3915 . (14.28)




Castecné vyboje v elektronickych zaiizenich pracujicich na vyssich kmitoétech

Substituci R :L, kde R.=8,315410J.mol'K™" je molarni plynova konstanta,

vzduchu

M, = 0,0289645kg mol™" je molarni plynova konstanta a naslednym dosazenim hodnoty

x =1,4000 pro idedlni dvouatomovy plyn.

Tab. 14.1: Prehled rychlosti Sifeni zvuku pro materiily pouzivané v elektrotechnice

Latka teplota Rychlost zvuku
°C m.s™
Vzduch 0 315
Vodik 25 1284
Voda 25 1300
Rt 20 1400
Sklo 0 5200
hlinik 17+ 25 6400
Med 17 + 25 1720
Ocel 17+ 25 6000
Stiibro 17+25 3700

Hodnoty rychlosti §ifeni zvuku pro vybrané latky majici souvislost s elektrotechnikou
jsou uvedeny v tabulce tab. 14.1 [31],[37].
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14.3 Budic ridiciho napéti

Obr. 14.6: Budic pracovniho napéti

14.4 Zarizeni pro detekci ¢aste¢nych vyboju

14.4.1 Zarizeni pro detekci ¢astec¢nych vyboju - prvni verze

z{”.

Obr. 14.8: Realizace digitalni ¢asti mériciho zarizeni s mikrokontrolerem
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14.4.2 Napajeci cast

£ — I by —r
[ Analog ¥
Pwr supply
a), fi T ¢ | . Sneers 1/t T .
5 . . S ] . i
Digital 1
2 #:ZI—L'_‘—‘LT 5 El Leads :'O z
_élrl—|_’_i—+ . [F@ L4
. 7 ) | Pwr supply
b) A I B r . . | ESheP::V:.

Obr. 14.9: Schéma zapojeni napajeci Casti: a) analogova; b) digitalni
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Obr. 14.12: Realizace navrzené DPS napajeci Casti
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r v

Obr. 14.13: Spodni strana DPS transformatoru pro digitalni ¢ast a analogovou

14.4.3 Zarizeni pro detekci ¢astecnych vyboji s FPGA - druha verze

Obr. 14.14: Realizace digitilni a analogové Casti mériciho zarizeni s FPGA - verze prvni

o
; "...-_i - ] e 3 R

r v vwr

Obr. 14.15: Realizace digitilni ¢asti mériciho zarizeni s FPGA - verze prvni
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14.4.4 Zarizeni pro detekci ¢astecnych vyboji s FPGA - treti verze

™ oo
cRcNcRcHcRcRoNT)

 LAdALS
¢ IS

S CTTTLL

Obr. 14.18: Deska plo$nych spoju
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14.4.5 Impulzni transformatory

Tab. 14.2: Prehled zavislosti indukénosti na frekvenci pro vybrané impregnované vzorky impulznich
transformatoru na toroidnim jadie typu A, B a C.

typ A, vzorek 1, typ A, vzorek 1, typ B, vzorek 1,
vinuti 1 vinuti 2 vinuti 1

f L, Q L, Q L Q

Hz pH - pH - pH =
1002 978,878 4,797 988,508 4,780 497,542 9,490
1262 978,002 4,764 987,590 4,746 497,195 9,549
1589 976,866 4,694 986,344 4,674 496,797 9,545
2000 975,115 4,591 984,625 4,570 496,298 9.479
2518 972,453 4,465 981,839 4,445 495,620 9,353
3991 961,740 4,184 970,938 4,162 493,610 8,948
5024 952,209 4,061 961,131 4,042 492,252 8,065
7962 921,582 3,918 930,152 3,903 487,456 8,034
10020 900,598 3,910 909,039 3,894 483,905 7,694
12620 876,087 3,951 884,143 3,939 479,135 7,363
15890 848,974 4,035 856,575 4,030 473,053 7,047
20000 820,394 4,140 827,624 4,138 465,741 6,735
31700 761,759 4,329 768,903 4,309 447,614 6,147
39910 733,706 4,376 740,269 4,369 437,441 5,836
50240 707,297 4,350 713,793 4,329 427,102 5,493
63250 683,673 4,186 689,701 4,179 416,93 5,086
79620 661,162 3,942 666,771 3,931 407,040 4,594
100200 639,244 3,541 644,557 3,522 396,947 4,008
126200 614,392 3,025 619,159 3,005 384,753 3,359
158900 580,235 2,509 584,277 2,492 367,216 2,727
200000 534,613 2,054 537,792 2,037 341,302 2,186
251800 478,832 1,684 481,052 1,671 307,064 1,762
317000 415,650 1,398 416,833 1,386 267,301 1,441
502400 289,545 1,000 289,642 0,992 185,596 1,012
632500 235,144 0,869 235,030 0,862 150,017 0,873
796200 190,207 0,769 189,993 0,764 120,492 0,767
1002000 154,072 0,689 153,781 0,684 96,6902 0,685
1262000 124,539 0,017 124,149 0,011 77,4641 0,014
1589000 98,9619 0,539 98,4673 0,533 61,4656 0,545
2000000 74,9450 0,445 74,3188 0,440 47,5064 0,471
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typ B, vzorek 1,

typ C, vzorek 1,

typ C, vzorek 1,

vinuti 2 vinuti 1 vinuti 2

f L, Q L, Q L, Q

Hz pH - pH - pH =
1002 496,640 9,632 333,437 | 25,335 333,701 | 25,448
1262 496,331 9,686 333,325 | 26,455 333,600 | 26,623
1589 495,979 9,675 333,223 | 27,246 333,502 | 27,462
2000 495,540 9,601 333,099 | 27.687 333,387 | 27,928
2518 494,921 9,466 332,939 | 27.774 333,235 | 28,036
3991 493,175 9,029 332,56 | 26,943 332,913 | 27,152
5024 491,904 8,733 332,333 | 26,014 332,722 | 26,199
7962 487,365 8,070 331,738 | 23,315 332,152 | 23,432
10020 483,934 7,714 331,301 | 21,665 331,737 | 21,749
12620 479,247 7,374 330,713 | 19.879 331,170 | 19,931
15890 473,255 7,047 329,921 | 18,042 330,402 | 18,072
20000 465,985 6,729 328,871 | 16,211 329,362 | 16,219
31700 447,933 6,132 325,745 | 12,752 326,275 | 12,732
39910 437,737 5,821 323,706 | 11,143 324,256 | 11,117
50240 427,368 5,479 321,465 9,618 322,038 9,586
63250 417,159 5,075 319,209 8,151 319,770 8,122
79620 407,208 4,587 317,009 6,742 317,566 6,715
100200 397,087 4,003 314,462 5,409 314,986 5,383
126200 384,858 3,357 309,951 4,201 310,398 4,179
158900 367,324 2,725 300,678 3,202 300,991 3,184
200000 341,379 2,185 283,969 2,438 284,088 2,426
251800 307,191 1,761 258,604 1,874 258,511 1,864
317000 267,368 1,440 225,128 1,457 224,838 1,450
502400 185,508 1,011 148,036 0,926 147,624 0,923
632500 149,945 0,871 114,195 0,765 113,864 0,763
796200 120,364 0,766 87,0936 0,647 86,8614 0,646
1002000 96,5227 0,682 66,2328 0,557 66,0858 0,556
1262000 77,2665 0,011 50,0322 0,480 49,9507 0,480
1589000 61,2190 0,542 36,9286 0,406 36,8953 0,406
2000000 47,1817 0,466 25911 0,328 25,9148 0,329
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Obr. 14.19: Srovnaini zavislosti indukénosti vybranych impregnovanych vzorki impulznich
transformatoru na toroidnim jidie na frekvenci: a) typ A, b) typ B, ¢) typ C
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Obr. 14.20: Srovnani zavislosti jakosti vybranych impregnovanych vzorki impulznich transformatori na
toroidnim jadie na frekvenci: a) typ A, b) typ B, ¢) typ C

Protoze se jedna o symetrickou konstrukci, jsou grafy zavislosti induk¢nosti na
frekvenci shodné pro primarni (vinuti 1) i sekundari (vinuti 2). Z grafi na obr. 14.19 je
patrné, ze od 100kHz dochézi se znacnému snizeni induk¢nosti.
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Tab. 14.3: Prehled zavislosti indukénosti na frekvenci pro jednovrstvy planarni transforméitor na DPS -
viz. obr. 8.28

lvv-1 lvv-2 1vv-3 lvv-4

f L, L, L L

Hz pH pH pH pH
1002 3,667 2,592 1,646 1,100
1262 3,651 2,583 1,643 1,099
1589 3,645 2,579 1,641 1,097
2000 3,641 2,577 1,641 1,095
2518 3,636 2,574 1,639 1,092
3170 3,636 2,574 1,639 1,092
3991 3,636 2,574 1,639 1,093
5024 3,637 2,574 1,638 1,091
6325 3,636 2,573 1,639 1,092
10020 3,633 2,571 1,637 1,091
12620 3,633 2,571 1,637 1,090
15890 3,631 2,570 1,636 1,090
20000 3,630 2,569 1,636 1,089
25180 3,629 2,568 1,634 1,088
31700 3,627 2,566 1,633 1,087
39910 3,626 2,565 1,632 1,086
50240 3,624 2,564 1,631 1,085
63250 3,623 2,563 1,631 1,085
79620 3,622 2,562 1,630 1,084
100200 3,621 2,561 1,629 1,083
126200 3,621 2,561 1,629 1,083
158900 3,619 2,560 1,628 1,082
200000 3,618 2,559 1,628 1,082
251800 3,618 2,559 1,627 1,082
317000 3,617 2,558 1,627 1,081
399100 3,616 2,557 1,627 1,081
502400 3,616 2,557 1,626 1,081
632500 3,615 2,557 1,626 1,080
796200 3,615 2,557 1,626 1,080
1002000 3,616 2,557 1,627 1,080
1262000 3,617 2,558 1,627 1,081
1589000 3,620 2,560 1,628 1,081
2000000 3,625 2,563 1,629 1,082
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Obr. 14.21: Srovnani zavislosti indukénosti planarnich transformatoria na DPS na frekvenci: typ 1vv-1 az
1vv-4

Tab. 14.4: Prehled zavislosti indukénosti na frekvenci pro vicevrstvy plandrni transformator na DPS

CS 1-1 CS 5-3 PS 1-1 PS 5-3 PS 1-1 PS 5-3

f L L, L L L, L

Hz pH pH pH pH pH pH
1002 27.260 4,942 7.332 1.470 7.332 1.470
1589 27.154 4917 7272 1,462 7272 1,462
2000 27.148 4,910 7272 1,460 7272 1,460
2518 27.132 4,904 7.267 1.457 7.267 1.457
3170 27.133 4,903 7.259 1.456 7.259 1.456
5024 27.130 4,903 7,255 1,457 7,255 1,457
6325 27.121 4,902 7.257 1.456 7.257 1.456
10020 27.126 4.899 7.254 1,455 7.254 1,455
15890 27.117 4,898 7.253 1,453 7.253 1,453
20000 27.116 4.897 7.250 1.452 7.250 1.452
25180 27.114 4.896 7.248 1.451 7.248 1.451
39910 27.109 4.893 7.247 1,449 7.247 1,449
50240 27.105 4.892 7.245 1,447 7.245 1,447
100200 27.085 4.888 7.239 1,445 7.239 1,445
158900 27,062 4.884 7.233 1,444 7.233 1,444
200000 27.048 4.883 7.230 1.443 7.230 1.443
251800 27.031 4.881 7.226 1.443 7.226 1.443
502400 26,974 4.875 7.216 1,441 7.216 1,441
632500 26,947 4.874 7.214 1,440 7.214 1,440
1002000 26,869 4.874 7.214 1,440 7.214 1,440
1589000 26,722 4.879 7,225 1,441 7,225 1,441
2000000 26,600 4.885 7.238 1.442 7.238 1.442
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Obr. 14.22: Srovnani zavislosti indukénosti vicevrstvy planarnich transformatoru na DPS na frekvenci:
typ CS1-1a5-3, PS1-1s5-3, PR1-1a5-3

Z obr. 1422 je patrné, ze vzorky PS a PR dosahuji velmi podobnych hodnot, coz je
dano jejich geometrickou podobnosti. Vynesené zavislosti jsou pruimérem métfenych hodnot.
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Tab. 14.5: Prenos napéti vicevrstvého planarniho transformatoru s vrstvou pro rovnomérné rozlozeni
elektrického pole v zavislosti na kmito¢tu - dopInéni vybranych hodnot:

pribéh vstupniho napéti (modra);

prubéh vystupniho napéti (fialova)

f bez feritového jadra s feritovym jadrem
kHz W2 vid T2 vid W2 vid 02 vid
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Tab. 14.6: Zavislost napéti a proudu toroidnich transformatoru typu B a C v na frekvenci:
pribéh primarniho proudu (fialova)

pribéh vstupniho napéti (modra);

f typB typ C
kHz Bsvid 250 ma/d Ms5vid 250 ma/d
|
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o
0 T —\ L] e
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