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Abstrakt

Cilem této prace je rozebrat problematiku starnuti dielektrickych materidlti a parametry
prostfedi pusobicich pfi starnuti. Porovndva druhy naméhani, kdy a jak piisobi a jak jejich
pusobeni eliminovat. Déle se zameéfuje na ndvrh vysokonapétového sinusového
transformdtoru jako zdroje pro métfeni namédhani a stadrnuti dielektrickych materidlfi. Probira
moznosti dalSitho fizeni vstupu a sbér dat z vystupu pomoci pocita¢e. Na dplny zdvér se

otestuje celkovy zdroj pfi praktickém meéteni nékolika vzorki dielektrickych materidli.

Abstract

Target of this thesis is analyse problems of dielectric materials ageing and environment
characteristic applied by ageing process. Types of electric stress are comparing in this work,
when and how they are working and how to eleminate them. Next aim is design the high
voltage sinus transformer as source for measuring of electric stress and ageing dielectric
materials. There is discuss about computer control and collecting of the output datas. In the

end is source testing by practical measurement of some dielectric samples.
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Uvod

Kazdy elektricky spotfebi¢ pro svou funkci potiebuje izola¢ni systém oddé€lujici rizné
urovné napéti, ktery je podminkou pro prichod proudu. Izolaci najdeme na vodici civky
nebo transformatoru, jako nosnd deska plosného spoje, kde zajistuje elektrickou funkénost.
Dile je moZno nahliZet na izolaci jako na bezpe€nostni prvek. Tento pohled byva nejcastéjsi.
Cilem je zajistit, aby nebezpecné Zivé Casti nebyly piistupné, nebo aby se naopak piistupné

¢asti nestaly nebezpecné Zivymi. Jako izolaci uvazujeme pevné, kapalné i plynné latky. Mezi

wev s

wev s

izolaci vinuti, ale také olej jako amorfni médium slouZi k odvedeni tepla z vinuti do chladice,
kde se vyzaii do okoli. Mezi nejzndmg¢jsi izola¢ni plyn patii vzduch. OvSem dalo by se
namitat, Ze vzduch je za jistych podminek vodivy. Ale to kazdy izolant. Proto je dllezité
popsat podminky, za kterych bude zafizeni v provozu. Ackoliv se zdd, Ze pfi vhodném
dimenzovani vodi¢e nemiiZze dojit k defektu, opak je pravdou. Zilezi na okolnich
podminkdch. Kuptikladu pokud se uvazuji dva shodné pfistroje na napéti 400V~ a jeden je
umistén do chranéného objektu, kde je stabilni teplota, stabilni relativni vlhkost a minimaln{
moznost reakce s chemickymi povétrnostnimi vlivy a druhy umistime do primyslové zény
bez piisttesku, 1ze konstatovat, Ze pravé druhy pfistroj bude vice namédhan a je vysoké riziko
poruchy. Je vyhodné pravidelné prométovat dielektrikum, zda nedochdzi uvnitt k ¢aste€nym
vybojim nebo zda starnuti neptekrocilo kritickou mez. Pokud je zjiSténa porucha pfi
bezpecnostnim meéteni, 1ze provést opravu nebo vymeénu pii ndkladech mnohondsobné
niz§ich, nez by tomu bylo za plného provozu pfistroje. Navic jde i o bezpe€nost obsluhy,
zvitat nebo majetku. Snahou je vyvijet co nejodolné&jSi a pfitom co nejleh¢i a nejtenci
materidly, které jesté splituji izola¢ni podminky. Navic ma izolace pii mensi tloust'ce lepsi

odvod tepla a mensi riziko tepelného prirazu.



1. Teoreticky rozbor

KaZzdou latku v elektrickém poli lze charakterizovat konduktivitou, permitivitou a
ztratovym Cinitelem. Konduktivita je schopnost latky vést elektricky proud. Vodice maji
vysokou hodnotu konduktivity, dielektrika maji nizkou hodnotu konduktivity. Konduktivita
je dana vztahem

_IG

rE (1)

kde p je rezistivita, / je délka méfeného télesa, G je elektrickd vodivost materidlu télesa a S je
prufez méfeného télesa. Z kapacitniho hlediska se jednd o schopnost dielektrika pojmout

naboj. Je ddna vztahem

SZE, (2)

kde ¢ je permitivita, D je elektrickd indukce a E je intenzita elektrického pole. Relativni

permitivita je pomér permitivity daného materidlu a permitivity vakua
£ =—, (3)

kde ¢, je relativni permitivita, ¢ je permitivita daného materidlu a ¢y je permitivita vakua.

Hodnota permitivity vakua &, =8,854187817.10"F.m™". Ztrdtovy &initel je uréen jako

R
X

kde tg o0 je ztratovy Cinitel, R, je parazitni odpor kondenzéitoru v sérii a X, je kapacitni

180 =17, (4)

reaktance kondenzatoru.

Elektrickd pevnost je vyjddiena pomoci vztahu
EP = ( 5 )

kde Up je prirazné napéti, d je vzdalenost elektrod. V praxi se udavd v kV mm™” nebo
vkVem™ V piipad¢ piekroceni elektrické pevnosti latky se jednd o priraz. Pokud je
dielektrikem plyn, piekroceni elektrické pevnosti se nazyva vyboj. Okamzik prirazu zavisi

na mnoha dalSich faktorech. Mezi prvky ovliviiujici hodnotu elektrické pevnosti patii



schopnost pfijimat nebo odpuzovat vodu, drsnost povrchu, materidl izolantu, nehomogenita
ve struktufe, chemické pochody v materidlu a také okolni teplota [ 1 ]. V dnes$ni dobé je na
izola¢ni materidly kladen vysS8i ndrok z hlediska elektrické pevnosti. Hodnota 10kV/ mm se
pro moderni zafizeni a pro budouci pouZziti jevi jako nedostatecnd [ 6 ].

Skute¢nost, Ze materidl plni podminku elektrické pevnosti nemusi znamenat, Ze vydrzi
danou intenzitu elektrického napéti po celou dobu provozu. Pravé kombinace nékolika
rusivych vlivii a obzvlast rychlé zmény daného vlivu mohou dielektricky materidl naruSovat
a tim sniZovat jeho elektrickou pevnost. Mezi vlastnosti popisujici dielektrikum patii vnitini
a povrchovd rezistivita.

Vnitini rezistivita je uddvdna jako pomér intenzity elektrického pole a proudové hustoty

uvniti vzorku

Py, ==, (6)

kde p, je vnitini rezistivita, R, je vnitini odpor, S,je efektivni plocha elektrod a d je

vzdalenost elektrod. Jinak 1ze vnitini rezistivitu vyjadfit vztahem

p, ==, (7)

kde E, je intenzita elektrického pole mezi elektrodami a J, je proudovd hustota ve vzorku.
Reciprokou hodnotou vnitini rezistivity je vnitini vodivost. Tato veli¢ina je charakterizovédna
jako

Y, =qn.M, (8)
kde ¢ je néboj Castice, n je koncentrace ¢astic schopnych nést ndboj a i je pohyblivost téchto
¢astic. TakZe ¢im vyS$i pohyblivost a vyssi koncentrace nabitych ¢éstic, tim m4 l4tka vyssi
vodivost a tim pddem menSi rezistivitu. Pohyblivost je zna¢né zdvisld na teploté, proto i

rezistivita je zavisld na teploté podle vyrazu
p, =Aex b (9)
v p 7|

kde A a b jsou materidlové konstanty a 7 je hodnota absolutni teploty [ 2 ].

Povrchovd rezistivita je urena vyrazem



Py == (10)

kde E; je povrchova intenzita elektrického pole a J; je proudova hustota na povrchu vzorku.
Snahou je vyvijet co nejodoln¢jsi a pfitom co nejleh¢i a nejtenci materidly, které jesté spliuji
izola¢ni podminky. Navic m4 izolace pfi mensi tloust’ce lepsi odvod tepla a tak i mensi riziko

tepelného prirazu.

—_—_———— - - - — - - =

1
Py
11 I 1 GND
:
|
|
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Obr. 1: Schéma zapojeni soustavy pro méfeni vnitin{ rezistivity [ 2 ]
Meéteni vnitini rezistivity je provddéno mezi méfici elektrodou 1 a napétovou elektrodou
2. Ochrannd elektroda 3 je propojena s ochrannym plastém vodi¢e méfici elektrody,

s ochrannym plastém tiielektrodového systému a s uzemnénim.
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Obr. 2: Schéma zapojeni soustavy pro méteni povrchové rezistivity [ 2 |

24

Meéieni povrchové rezistivity je provadéno mezi méfici elektrodou 1 a ochrannou
elektrodou 3, kterd se tim zméni v napétovou elektrodu. Ochrannou funkci pfebrala
elektroda 2, kterd je pfipojena podobné jako v ptedchozim ptipadé elektroda 3.

Plazivy proud je proud, ktery prochdzi po povrchu izolantu. Je zptsoben vlhkosti vzduchu
a chemickym zneciSténim povrchu izolantu, ktery se tak stidvd vodivym povrchem. Podle

miry zneciSténi délime dle tabulky 1 [3],[4 ]:

Tab.1: Délka plazivych proudt podle miry zne¢isténi

lehké znecisténi délka plazivych proudt 16 mm/kV
stfedni zneciSténi délka plazivych proudt 20 mm/kV
tézké znecisténi délka plazivych proudt 25 mm/kV
kritické zneciSténi délka plazivych proudt 31 mm/kV

Z tohoto diivodu se vyrdbi tvarové cClenité izoldtory pro venkovni vedeni elektrické
energie.
Mezi technologicky nejzajimavéjsi degradaci dielektrika patii bezpochyby ¢astecny priraz

nebo ¢astecny vyboj. Déleni je podle druhu dielektrika, u pevného se mluvi o priiraz, u

10



plynného o vyboji. Jedna se o takové vyboje, které piimo nespoji napdjeci elektrody, jako by
tomu bylo u dplného vyboje. Hlavni rozdéleni ¢4ste¢nych vyboju je z hlediska jejich vyskytu
a to na vnitini vyboje, povrchové vyboje a korénové vyboje.

Vnitini vyboje se vyskytuji ve vnitinich nehomogenitich izolace. Jednd se o dutinky nebo
o tzv. stromec€ky. Dutinka je mald oblast v izolaci, kterd je vétSinou zaplnéna plynem nebo
kapalinou. Tento plyn nebo kapalina se dostaly do izolace nedokonalosti pii vyrobé,
porovitosti zdkladniho materidlu nebo tepelnym Sokem a ndslednou chemickou reakci
zékladniho materidlu. MiiZe se stét, Ze pifi opakovaném naméhdni se tyto dutinky mohou
rozSifovat, az ¢aste¢ny vyboj piejde v Uplny vyboj. Podobné je tomu u stromeck. Jednd se o
degradaci dielektrika vznikajici u hrotové elektrody nebo jiné necistoty s ostrym
mechanickym pfechodem, kterd ma stromovitou nebo kefovitou podobu. Tato degradace
muzZe vést az k priirazu izolace a to i pfi jmenovité elektrické intenzité.

Povrchové vyboje se vyskytuji na povrchu izolantu v okoli napdjeci elektrody. Jednd se o
klouzavé nebo o drizkové vyboje. Klouzavy vyboj existuje na hladkém povrchu dielektrika,
ktery se stav vlivem okolniho prostifedi vodivym. Za takovy rusivy vliv je moZné povazovat
vlhkost, ndnos elektrolytu nebo tieba popel. Drazkovy vyboj je na geometrickém naruSeni
povrchu, jako je vryp nebo drazka.

Korénové vyboje se vyskytuji v oblasti silné nehomogenity elektrického pole. Touto

nehomogenitou mohou byt ostré ptechody elektrody, jako napt. hrany, hroty, vy¢nélky.

2. Druhy namahani

Dle pribéhu napéti se déli na stejnosmérné, stfidavé nizkofrekvencni napéti, stiidavé
vysokofrekvenéni napéti a na pulzni naméahéni [ 1 ]. U stejnosmérného naméhani se sleduje
amplituda a doba expozice, u harmonického namahéni se sleduje amplituda, frekvence a
doba expozice daného vzorku. U pulzniho elektrického namédhani se musi 1épe popsat pulz.
Kromé amplitudy, frekvence a doby expozice se rozliSuje také tvar, polarita, doba ndb&hu

pulzu, jeho strmost ndbéhu a také Sitka pulzu [ 13 ]. Déle se rozliSuje unipoldrni nebo

bipolédrni polarita, unipolarni se déle déli na kladnou nebo zapornou polaritu. U bipoldrniho

11



prubéhu uvazujeme oba pulzy, jinak feceno sklddd se z kladného a zaporného pulzu. Strmost
nabéhu je pomér amplitudy napéti a Casu, za ktery se dosdhne hodnoty maximélni amplitudy

pulzu.

Harmonicky pribéh Pulzni pribéh

/

\/ t | t

v

v

Obr. 3: Casové prib&hy nap&tového naméhéni

2.1 Tepelny priraz

Tepelny priraz je zplsoben teplem, které je tvoreno v dielektriku. Zdrojem tohoto tepla
jsou dielektrické ztraty. Ohfevem latky se zvySuje jeho vodivost a ztradtovy Cinitel, ¢imZ se
dielektrikum déle otepluje. Pokud je teplo vznikajici v dielektriku odvdadéno do okoli, dojde
k termoelektrické rovnovdze a nedojde k tepelnému priirazu. Pokud se vznikajici teplo
neodvadi nebo se odvadi nedostatecné, nedojde k termoelektrické rovnovéze a naopak dojde
k tepelnému prirazu. Z tohoto je zfejmé, Ze se huie odvadi teplo z izolantu o vétsi tloust'ce,
proto je snaha o sniZeni tohoto rozméru. Z toho vyplyvd, Ze z hlediska tepelného priirazu
roste elektrickd pevnost E, s klesajici tlouStkou dielektrika d. Model tepelného starnuti je
urcen rovnici

L, zgexp[A—W}, (11)
R k®

kde C je materidlovd konstanta, R je mira starnuti, AW je aktivacni energie, k je Boltzmanova

konstanta a @ je konstantni teplota starnuti [ 5 ].
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2.2 Elektricky pruraz

Elektricky priiraz je zptsoben interakci elektrontl v ldtce s pfitomnym elektrickym polem.
Elektrony pifi své volné draze ziskavaji od elektrického pole energii, kterou piedaji
krystalové mftizi v okamZiku dopadu. Pokud je nartst této energie vEtsi, nez jeji ttlum, dojde
k Cisté€ elektrickému prirazu. Velikost elektrické pevnosti E, je v tomto pfipad€ nezévisld na
tloust’ce izolantu, na ¢asovém pribéhu napéti a na nehomogenité pole. Je zavisld hlavné na
struktufe a na atomovém sloZeni latky. V praxi se téméf vZdy jednd o kombinaci obou typili
prurazt. Pfi nizSich teplotach pfevaZzuje charakter elektrického prirazu, pfi vysSich naopak
pievazuje charakter tepelného prirazu z divodu zhorSeného odvodu tepla do okoli [ 1 ].
Model elektrického namahdéni je v praxi nejvice popisovan rovnici

L,=CU™, (12)
kde C; a n jsou materidlové konstanty zdvislé hlavné na teploté a U je velikost napéti

plsobiciho na materidl [ 5 ].

2.3 Casteéné vyboje

Mezi technologicky nejzajimavéjsi vlastnost dielektrik z hlediska bezpecnosti patii
bezpochyby céaste€né vyboje. Jednd se o takové vyboje, které piimo nespoji napdjeci
elektrody, jako by tomu bylo u dplného vyboje. Hlavni rozdéleni Caste¢nych vybojl je
z hlediska jejich vyskytu a to na vnitini vyboje, povrchové vyboje a korénové vyboje.

Vnitini vyboje se vyskytuji ve vnitinich nehomogenitich izolace. Jednd se o dutinky nebo
o stromecky. Dutinka je mald oblast v izolaci, kterd je vétSinou zaplnéna plynem nebo
kapalinou. Tento plyn nebo kapalina se dostali do izolace nedokonalosti pfi vyrobé,
porovitosti zdkladniho materidlu nebo tepelnym Sokem a ndslednou chemickou reakci
zékladniho materidlu. MiiZe se stét, Ze pifi opakovaném naméhdni se tyto dutinky mohou
rozSifovat, azZ dojde k dplnému vyboji. Podobné je tomu u stromecki. Jednd se o degradaci
dielektrika u hrotové elektrody nebo jiné nelistoty s ostrym hrotem, kterd mé stromovitou
nebo ketovitou podobu. Tato degradace miZe vést az k prirazu izolace a to i pfi jmenovité

elektrické intenzité.
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Povrchové vyboje se vyskytuji na povrchu izolantu v okoli napdjeci elektrody. Jednd se o
klouzavé nebo o drdzkové vyboje. Klouzavy vyboj existuje na hladkém povrchu dielektrika,
ktery se stav vlivem okolniho prostfedi vodivym. DraZkovy vyboj je na geometrickém
naruSeni povrchu, jako je vryp nebo drdzka.

Korénové vyboje se vyskytuji v oblasti silné nehomogenity elektrického pole. Touto

nehomogenitou mohou byt ostré ptechody elektrody, jako napt. hrany, hroty, vy¢nélky.

r N - .
prorazeni

— faze 1 —PIQ— faze 2 Pli faze 3 —N
zahajeni rastu rast malych vétvi rozsifovani malych vétvi
stromecku stromecku (do 10 pm) do trubkovitych kanalkd

do pfemosténiizolace

relativni delka stromecku (%)

100%

Obr. 4: Rust elektrického stromecku v izolaci [ 7 ]

Mezi veliiny charakterizujici ¢aste¢ny vyboj patii zdanlivy ndboj impulzu casteéného
vyboje, €as vyskytu impulzu ¢astecného vyboje a ¢etnost impulzili. Pfi uvaZovéni vice vyboju
mluvime o ¢etnosti impulzi, stiednim proudu téchto impulzli a o vykonu téchto impulzi.
Mezi elektrické projevy €aste€nych vyboji lze zatadit ndrust dielektrickych ztrat, proudové
impulzy v zemnici svorce a také vysokofrekvencni elektromagnetické pole. Mezi ostatni
projevy patii tepelny ohiev okoli, zvukové viny v ultrazvukovém i slySitelném spektru,
chemické pusobeni zplodin vybojové Cinnosti a svételné zdfeni v ultrafialové i viditelné

oblasti spektra.
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Céste¢né vyboje se daji méfit bud’ pifmo, elektrickou cestou, nebo nepiimo. Mezi
elektrické méfici metody patii métfeni dielektrickych ztrat pomoci méteni napét'ové zavislosti
ztratového Cinitele g 0 nebo ptimo detekci impulzl nabijecich proudid. Nepiimé metody se
déli na chemickou, akustickou detekci a detekci tepla a svétla. Chemickd detekce je zaloZena
na rozboru chladictho média, detekci 0z6nu nebo na strukturdlni analyze. Akustické metody
vyuzivaji mefeni amplitudové analyzy nebo méteni ¢asovych diferenci. Pti uZiti termovize,
piimém pozorovani ve tm¢ nebo fotoelektrickém vyhodnoceni se hovoii jako o detekci tepla

nebo svétla [ 8 .

3 Mozné navrhy reseni

Z hlediska casového pribéhu vysokého napéti se mize jednat o stejnosmérny, stiidavy
sinusovy nebo pulzni zdroj. Stejnosmérny vysokonapétovy zdroj je obtizné vyrobit
z hlediska nutnosti pouZivat soucdstky dimenzované pravé na toto napéti. V praxi se
nejcastéji pouziva sttidavé napéti o sitové frekvenci 50 Hz. Proto zdroj navrZeny prave pro
tuto frekvenci se jevi jako nejvice vyuZitelny. Pulzni zdroj je vhodny pro simulaci
kratkodobych zmén ve vztahu k dielektriku. Za takové zmény se d4 povaZovat sepnuti nebo
rozepnuti velké induk¢nosti v obvodu, svod blesku, naindukovdni napéti v okoli svodu
velkého proudu.

Samotny ndvrh se déd rozdélit do nékolika dil¢ich problémi: regulace napéti, zobrazeni

napéti, volba transformétoru, komunikace s pocitacem.

3.1 Regulace napéti

Regulaci napéti je vhodné feSit na vstupni strané transformdtoru, protoZe sitové napéti
230 V~ je mnohem snéze fiditelné neZz piipadné vystupni napéti o teoretické hodnoté az
5000 V~. Jako nejsnaz$i varianta se jevi regulace potenciometrem. Pfi vystupnim napéti
U, =5000 V a proudu I; = 20 mA je nutné pocitat s vykonem transformétoru Pr= 100 VA.
Pfi uvaZovdni vykonové rezervy na ztrdty vlivem hystereznich ztrdt a oteplenim

transformatoru Pz = 20 VA je pfikon P = 120 W. Tomu odpovidd proud I; = 520 mA.
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V piipad¢ zapojeni potenciometru jako odporového dé€li¢e jim bude prochédzet vstupni proud
v maximélni hodnoté pro situaci napéti na transformédtoru U; = 0 V. Pak vykon na tomto
potenciometru bude podle vyrazu

Pror =U 11, (13)
kde Uy je sitové napéti a I; je vstupni proud. Hodnota Ppor = 120 W. Takové vykonové

potenciometry se nedaji béZné sehnat. V ptipadé zapojeni potenciometru do série s vinutim je

rozdéleni napéti a vykont patrné z obrazku 5:

250

200
=1
S 50
2
3 100 |A
= 100

0 ‘ —
0 5000 10000 15000 20000
R (Ohm)
— Utrafa Upot — Ptrafa — Ppot

Obr. 5: Priibéhy napéti a vykond na transformatoru a na potenciometru v sériovém uspofadani
Z pribéhu vykonové ztrity na potenciometru je ziejmé, Ze nejveétsi vykon na

potenciometru je Ppor = 30W. Nevyhodou je skutecnost, Ze na vstupnim vinuti nikdy nebude

nulové napéti zptisobené napétovym delicem. Podle zadanych vstupnich dat vyplyva pro

16



hodnotu odporu vinuti Rzg = 442 Q. Pfi maximalni hodnoté potencimetru Rpor = 10 kQ je na

vinuti napéti U; = 10 V. Pii uvazovani pfevodu transformatoru
P=—", (14)

kde U, je Zadané vystupni napéti, dle zadani U, = 5000 V, U; je vstupni napéti. Prevod je
pak p = 21,7. Pro vstupni napéti U; = 10 V je vystupni napéti ekvivalentni hodnoté U, = 217
V.

3.2 Méreni napéti

Pro potteby zobrazeni amplitudy napéti je mozno pouZzit bud’ analogové nebo digitdlni
mefidlo. Analogové mefidlo je vyhodnéjsi z hlediska jednoduchosti, spolehlivosti,
jednodussiho nastaveni vstupniho napéti. Jako nevyhody se jevi mechanické ¢asti métidla,
problém s vystupem na pocitac a nutnosti kalibrace stupnice pro potieby vysokého napéti.
Digitélni métidlo je odolné vi¢i mechanickym rdztm, v ptipadé pouZziti A/D prevodniku ma
moznost paralelniho vystupu na sbérnici. Jako nevyhoda se jevi sloZitost zapojeni a nutnost
napdjeni. I pfes nevyhody je ale vhodné&jsi volbou prave digitdlni métidlo.

Dalsi otazkou je, zda zvolit LCD nebo LED zobrazovaci zatizeni. Kazdé jednotka mé svij

2 M2

vlastni systém fizeni. LCD sedmisegmentovy displej ma triplexové fizeni.

2
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=
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Obr. 6: Princip triplexového fizeni LCD displeje
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Z obrazku 6 je vidét princip fizeni LCD displeje. Pokud se ma zaktivovat vrchni segment
levé ¢islice ( a ), je tieba na pin 5 pfivést kladné napéti a na pin 1 privést zaporné napéti. Pti
zobrazeni desetinné tecky ( DP ) u pravé Cislice to bude pin 9 a 3.

U LED displejii se vyuZziva zapojeni se spole¢nou anodou nebo se spole¢nou katodou.
Rozdil je patrny okamZité. Zaktivovani segmentu se provadi pfivedenim napéti pouze na
jeden pin. Spolecné elektroda je pfipojena permanentné. Pti zapojeni se spolecnou katodou je
tato uzemnéna a na aktivni piny se pfivadi kladné napéti ptes ochranny rezistor. Hodnota
napéti je typicky 5 V. Pfi spole¢né anodé jsou stfidavé uzemmovany piny jednotlivych
segmentd, katoda je opét pies rezistor pfipojena ke kladnému napéti.

ProtoZe existuje integrovany 4 V2 Cislicovy A/D pievodnik se zabudovanym fadi¢em LCD
displeje s oznacenim TC7129, voli se LCD zobrazova¢. Tento 10 ma ponékud upraveno
triplexové fizeni. Pro toto zafizeni musi byt pouZzit specidlni 4 ¥2 LCD displej, nebo je nutno
upravit fizeni logickymi hradly [ 9 ].

Existuje pfimo panelovy LCD méfi¢ napéti. Pro ilustraci je zobrazen na obrdzku 7. Pro
zobrazeni amplitudy vystupniho napéti v kilovoltech se jednd o dostacujici moZnost. ProtoZe
toto metidlo je 3 V2 mistné, bude zobrazovat napéti v kilovoltech s ptesnosti £10 V. Detailné

je popsano pozd¢;ji.

Obr. 7: Panelové méftidlo napéti
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3.3 Transformator
Klicovym prvkem celé price je ovSem samotny transformdtor. Postupnym méfenim se
jednotlivé varianty zddly vice ¢i méné vhodné, az se pfiSlo na posledni variantu MOT

transformadtoru, ktery byl pouZit.

3.3.1 IHVT transformator z monitoru
Jako prvni byl zvolen transformétor z monitoru. Jednd se o tzv. IHVT transformétor (

Integrated High Voltage Transformer ).

Obr. 8: Tlustra¢ni obrazek IHVT transformatoru [ 11 ]

Prvnim problémem bylo zjistit, ktery vyvod vespod je studeny konec vysokonapétové
civky. VyfeSeno pomoci méteni, kdy na vystupni Zivy vysokonapétovy kabel se ptipoji pies
usmérnovaci diodu 1N4007 a rezistor cca 50 kQ fazovy vodi¢ stiidavého napéti 230 V.
Studeny konec je ten pin, ktery po pfipojeni na nulovy vodi¢ pfes doutnavku tuto doutnavku

rozsviti. BohuZel pravé tento transformator ma v sob€ zabudovanou VN usmérnovaci diodu.
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Navic je vystupni napéti tohoto IHVT mezi 20 az 40 kV. Pro potfeby méfeni starnuti

materidlu je toto napéti ptiliS vysoké. Proto neni tato soucastka vhodna pro dalsi realizaci.

ostrend
[fimmas]

—g 2 [(soreen)

- L5 - &nF
P = 30KV
spodni spodni TS
[stadeny) konec pol
komec odporavé 4

selnmdim kaskady kondenzitom

Obr. 9: Schéma zapojeni IHVT transformétoru z monitoru [ 12 ]

3.3.2 Transformator z televizniho prijimace
Dal§i moznost je vyuZit transformdtor ze starého cernobilého televizniho pfijimace.

Nejdifive se musel odstranit vybéZek zality v izolacni hmoté transformétoru. V tomto
vybézku se nachdzely dvé soucdstky, které sice méli funkci diody, ovS§em po zméteni
multimetrem se jako diody nechovaly. Kazdopddn¢ po deinstalaci se vystupni C¢4st
transformatoru chovd pouze jako civka, coZ bylo cilem. Jako dal$i je nutno zjistit které
vystupy jsou spojeny s primdrni stranou tohoto transformatoru. Po odmotédni ¢asti priméarni
civky zustali pouze dva draty, které jsou vyvody hlavniho vinuti. Na tyto vyvody se piivede
mefici napéti a odecitd se vstupni napéti Uj, vstupni proud /; a vystupni napéti U,. Déle se
dopocitad ptevod napéti, vstupni odpor vinuti a piikon transformétoru. Hodnoty jsou v tabulce
2. Pfi vyS§im vstupnim napéti zareagovala proudovd ochrana piepdlenim pojistky

v regulovatelném zdroji. Odhadem pii U; = 230 V bude odpor vinuti asi Rrg = 12 Q. Této
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hodnoté odpovidd piikon P = 4400 W. Takovou hodnotu tepla nemize maly TV zdroj
vyzéfit do okoli. Také hodnota napétového prevodu klesd se vzrastajicim napétim. Jako
feSeni se nabizi previnuti vstupni civky. Volbou poctu zdvitii se ovlivni pievod, volbou

prufezu lakovaného dratu se zvoli odpor.

Tab. 2: Namétené a vypoctené hodnoty pro TV transformétor

Ut (V) 11 (A) U2 (v) p() P (W) R1 (Ohm)
2,9 0,69 15,56 5,366 2,00 4,20
3,9 0,92 20,7 5,308 3,59 4,24
4,9 1,14 25,26 5,155 5,59 4,30
59 1,34 29,04 4,922 7,91 4,40
6,9 1,52 32 4,638 10,49 4,54
7,5 1,6 33,55 4,473 12,00 4,69
8,4 1,76 35,55 4,232 14,78 4,77
9,4 1,91 37,56 3,996 17,95 4,92

10,4 2,04 39,12 3,762 21,22 5,10
11,5 2,15 40,72 3,541 24,73 5,35
12,4 2,25 41,5 3,347 27,90 5,51

15 2,52 44,5 2,967 37,80 5,95

Primdrni civka ma pfili§ maly odpor z diivodu jen asi 320 zavith pfi priméru dréatu ¢, = 0,3

mm. Teoreticky odpor Ize vypocitat podle vzorce
l
R=p—, 15
P (15)

kde p je mérny odpor, [ je délka vodice a S je kolmy priifez vodice. Z [ 13 ] je zfejmé, Ze

mérny odpor médi p = 1,68 Q m. Primér kostry civky H = 20 mm. Podle vzorce pro obvod
kruhu se d4 zjistit délka jednoho zavitu

o=7H, (16)

ProtoZe s kazdou vrstvou se pramér kostry zveétsi o tloust’ku dratu a mezivrstvovou izolaci,

je pro vypocet nutno rozebrat odpor driatu na jednotlivé vrstvy. Prafez dritu je S = 0,071

2
mm .

Tab. 3: Vlastnosti vinuti jednotlivych vrstev

vrstva D (mm) o (m) n (-) R (Q)
1 19,70 0,062 70 1,03
2 20,15 0,063 68 1,02
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3 20,60 0,065 60 0,92
4 21,05 0,066 50 0,79
5 21,50 0,068 40 0,64
6 21,95 0,069 30 0,49

Rc(Q)| 4,90

Ackoliv je celkovy pocet zdviti n = 318, vzhledem ke sméru vinuti je efektivni pocet
zavith nys = 42 zavitd. Prvni a druhd vrstva jsou navinuty v kladném smyslu, zbyvajici vrstvy
jsou navinuty v zdporném smyslu. Cilem je co nejvice zvétSit odpor vinuti pii zachovéani
poctu zdviti aktivnich zavitl a tim zachovat vysoky transformacni pifevod napéti z primédrni
strany na sekundarni. Vzhledem k stfidavému charakteru budiciho proudu zde zédporny smysl
vinuty nemd vliv na amplitudu vystupniho napéti. K dispozici je lakovany drit o priméru ¢
= 0,3 mm. Délka kostry £ = 30 mm. Tloustka laku je asi 0,05 mm. Pfi uvazovani vrstvy laku
je ztejmé, Ze na kostru v jedné vrstve€ Ize navinout maximdlné n = 75 z4vitl. ProtoZe se jednd
o rucni vinuti, je dosazeno jen 70 zdvitd na vrstvu. Mezi jednotlivé vrstvy byla vkldddna
izolace v podobé PVC pasky. Pfi pokusném méfeni v laboratofi se z primérni civky zacalo
koufit. To je zptisobeno pouzitim PVC izola¢ni pasky. Z polyvinylchloridu se vlivem tepla
uvolnuji toxické a karcinogenni plyny. BliZ§i hodnoty zavitl a jednotlivych vypoctenych

odporti vrstev jsou v tabulce 4.

Tab. 4: Namétené a vypoctené hodnoty pro navinutou civku

vrstva D (mm) o(mm) |n(-) R()

1 19,70 62 70 1,03
2 20,15 63 68 1,02
3 20,60 65 60 0,92
4 21,05 66 50 0,79
5 21,50 68 40 0,64
6 21,95 69 30 0,49

Rc () 4,90

Pokud uZ pii P = 40 W je primarni vinuti schopné vyvolat teplotu, kterd dokdze natavit
PVC, pak pfi plném vykonu by izolace byla zni¢ena. Tento vysokonapétovy transformator

z televizoru neni vhodny k pfipadnému pievinuti na vysokonapét'ovy transformétor k mefeni
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prurazii dielektrika z diivodu hor$itho odvodu tepla mezi jednotlivymi vrstvami. Navic

feritové jadro se spiSe pouZziva ve vysokofrekvenc¢nich aplikacich.

3.3.3 Transformator k nouzovému osvétleni
Dalsi volbou je transformdtor s hodnotami U; =220 V, U;; =10V, U, =24 V, P =300

VA, I, = 13 A. Plvodné se jednalo o zdloZni transformator k nouzovému osvétleni pfi
vypadku proudu. Pokud se zaméni primdrni a sekunddrni strana, pak muZeme vypocitat
pfevod jako

p=—>-, (17)
U21

Pfevod je roven hodnoté p = 22. Pii pfivedeni sitového napéti na odbocku 10 V se ziskd
vystupni napéti o hodnoté
U,=pUg, (18)
Vystupni napéti transformétoru je U,. Podle zaddni se tato hodnota jevi jako idedlni. Pti
laboratornim zkusebnim meéfeni se sitové napéti U, = 230 V pies autotransformator piivede
na primdrni stranu testovaného transforméatoru. Pfi Uy = 10 V tekl vinutim transformétoru
proud I;y =5 A. Po zvySeni vstupniho napéti na hodnotu Uy =40 V obvodem primdrni civky
prochézel proud I;y =20 A. Podle vzorce

IIN

I max = sti* ? ( 19 )
IN UIN

zjiStujeme, Ze pfi vstupnim napéti U, = 230 V by touto civkou prochdzel proud
Iinmax=115 A. To je zhlediska regulace, jiSténi, bezpeCnosti a odvodu tepla z civky
transformatoru naprosto nevyhovujici. Tato skute¢nost je zplisobena odporem vodi¢e Rz =

0,77 Q podle vzorce
RTR =, ( 20 )

ktery je pivodné dimenzovén pii napéti U;p = 10 V na proud I;p = 13 A. V ptipadé, Ze by

toto vinuti bylo tvofeno dritem o menS$im prifezu, tak by se dosdhlo mensiho vstupniho
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proudu pii zachovdni napéti na civce. OvSem previjet tento transformator neni ekonomicky

vhodné.

3.3.4 MOT transformator

Zkratka MOT pochdzi z anglického souslovi Microwave Oven Transformer, coZ znamena
transformdtor z mikrovlnné trouby. Jedna se o vykonovy vysokonapétovy transformator
sinusového pribéhu proudu, ktery po ptipojeni primarniho vinuti na sitové napéti na hlavni
sekundarn{ stran¢ generuje napéti o hodnoté asi 2 kV. Kromé hlavniho vinuti obsahuje také
vedlejsi vinuti, na kterém se indukuje napéti asi 30 V. Toto napéti slouZzi jako zdroj Zhaveni
magnetronu. Pro potfeby této price je neuzitecné a lze ho odpojit. Typicky vykon téchto
transformdator byva 700 — 1200 W, nejcastéji pravé 900 W. Tomu odpovida vystupni proud
az 0,5 A. Podle provedeni md bud’ horizontdlné¢ nebo vertikdlné¢ orientované civky.
K dispozici je pravé horizontdlni varianta. Primarni strana je dole, vinuta siln€jSim dratem,
zakoncena dvéma konektory typu faston. Sekundarni vedlej$i vinuti je uprostied, v provedeni
nékolika izolovanych zaviti. Sekundérni hlavni vinuti je nahofe, tvofeno nejten¢im dritem,
zakonceno na jedné stran¢ opét fastonem, na druhé stran¢ vinuti je spojeno s jadrem celého
transformatoru. Tento typ transformdtoru nemd omezeni proudu na vystupu, proto bude

muset byt vstupni vinuti opatfeno pojistkou. Je vhodné uvaZovat o piidavném chlazeni,

nejlépe ventilatorem.

4 Realizace regulovatelného transformatoru

4.1 Regulace primarni strany

vvvvvv

mozné varianty patii regulace autotransformatorem, potenciometrem, nebo regulace pomoci
polovodicovych fiditelnych prvkd. Pokud by se transformdtor mél fidit pomoci
potenciometru, muselo by se jednat o opravdu rozmérny typ, ktery by navic vyzaroval velké
mnozstvi tepla. Opatfit si takovy velky typ reguldtoru je velice obtizné. Naopak pfi uZiti

autotransformdtoru neni nefeSitelny problém se zajiSténim této soucastky. Ale jednalo by se
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o velké, objemné a téZké zafizeni. Snahou této price je regulidtor co moZnd nejvice
minimalizovat, aby se dal cely zdroj pohodIné pienéset. Z tohoto diivodu se jevi jako vhodna
moznost vyuZzit pravé polovodicovy reguldtor. Mezi polovodice urcené ke spindni patii
dioda, tranzistor, diak, tyristor a triak. Dioda dvouvrstvd polovodi¢ova soucdstka urcend ke
spindni pouze jedné polarity napéti, navic se nedd parametricky regulovat. Tranzistor je
tiivrstva polovodicova soucdstka, kterd reguluje pomoci proudu do bize proud prochédzejici
tranzistorem. OvSem reguluje opét jen jednu polaritu napéti. Diak je tifvrstvd polovodicova
soucastka, kterd spind v zdvislosti na velikosti vstupniho napéti. Spind ob¢ polarity, ov§em
hodnotu spinactho napéti ma urcenu pevné z vyroby. Tyristor spind opét jednu polaritu,
ovSem je regulovatelny. Jednd se o soucdstku, kterd je primdrn¢ urcena pravé pro vykonové
aplikace. Triak je pétivrstvd polovodi¢ova spinaci soucdstka urcend k regulaci stfidavého
proudu ve vykonovych aplikacich. Z elektrického hlediska se jednd o antiparalelni zapojeni
dvou tyristord, kdy kazdy tyristor reguluje pravé jednu polaritu periody stiidavého proudu.
Triak je fiditelny velikosti proudu do hradla, na polarit¢ proudu nezaleZi. Tento prvek lze
regulovat amplitudové nebo fazov€. Amplitudova regulace je zaloZena na okamzité hodnoté
vstupniho napéti, na které je zdvisla fidici elektroda. Ta je nastavena na konkrétni hodnotu
napéti mensiho nez je maximdlni amplituda vstupniho napéti. Regulovat 1ze pouze do prvni
ptlperiody pfi obou polaritich. Tato technika je nazyvana regulaci vertikdlni. Prakticky to
znamend, Ze vykon bude vétsi neZ polovina maximdlniho vykonu. Z divodu potieby
regulace pres celou periodu byla vynalezena fazova regulace. Ta je zaloZena na principu

otevieni dle uhlu. Jinak se nazyv4 také horizontdlni regulaci.
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Obr. 10: Ampér-voltova charakteristika triaku

Schéma reguldtoru je na obrdzku 11. Po osazeni se musi pomoci trimru R/ nastavit
minimdalni hodnota napéti, pfi které triak spind. To se provede pomoci klasické Zarovky o
vykonu do 100 W. Pokud by zatéz byla do piikonu 500 W, je nutno triak ptfipdjet na desku
plosného spoje. Tato deska se pak bude chovat jako chladi€¢. Pfi vétsi zdtézi je nutno
pfimontovat kovovy chladi¢. Pak je tento reguldtor schopen fidit spotiebice do piikonu

2 kW. Samotnd regulace je provddéna pomoci potenciometru R2.
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Obr. 11: Schéma zapojeni triakového reguldtoru

Pii praktickém méfeni je patrnd napétova Spicka v okamziku sepnuti triaku, kterd se
samoziejmé pienese na vystupni stranu transformdtoru. Proto je vhodné nejdiive sepnout
triak a az poté ptipojit spotiebic, pokud je toto mozné.

Vzhledem ke skute¢nosti, Ze existuje stavebnice takového reguldtoru vcéetné soucastek,
neni diivod vytvaret PCB desku a kupovat jednotlivé soucastky. Deska je navic pocinovana,

coz vede k lepSimu vedeni tepla a mensi proudové hustot¢.

ProtoZe pii poslednim méteni vydaval transformétor slySitelné zvuky, provedlo se méteni
vystupni strany v zdvislosti na uhlu otoceni regulacniho potenciometru. Vzhledem
k neméfitelnym vysledkim nejsou hodnoty zvetejnény. Pro rdmcovou piedstavu zhruba v
rozmezi uhlu otoceni potenciometru 0 — 160° transformdtor sice vydaval ruSivé zvuky,
ovSem regulace jeSt¢ fungovala. Do této hodnoty transformdtorem prochdzel proud do
hodnoty 6 A. Nejedna se o konstantni hodnotu, ale o kolisajici ¢islo v rozmezi +10%. Po
piekroceni tohoto uhlu otoceni transformator vydava zvuky, jako by byl napdjen ndhodnym
generatorem napétovych Spi¢ek. Ndhodnd je intenzita amplitudy, soudé podle intenzity
zvukil. Také okamZziky jednotlivych pulzli nejsou pevné dané. ProtoZze vySe zminény
reguldtor deformuje sinusovy prubéh proudu, dochdzi k vysokofrekvenénim Spickam, které
by mohly transformétor znicit. Proto se ustoupilo od této regulace. Jako vhodna se jevi opét

regulace do odporu. V tabulce 5 je postupné uveden odpor sériového rezistoru, celkovy
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odpor v¢etné odporu transformatoru, proud, piikon celého systému, napéti na transformatoru,

napéti na rezistoru a vykon na rezistoru.

Tab. 5: Vypocet rozloZeni napé&ti, proudu a piikont na vstupni strané

Rr (Ohm) Rc (Ohm) |lc (A) Pc (W) Ut (V) Ur (V) Pr (W)

0 102 2,25 518,63 230 0 0,00

5 107 2,15 494,39 219,25 10,75 23,10
10 112 2,05 472,32 209,46 20,54 42,17
15 117 1,97 452,14 200,51 29,49 57,97
20 122 1,89 433,61 192,30 37,70 71,08
25 127 1,81 416,54 184,72 45,28 82,00
30 132 1,74 400,76 177,73 52,27 91,08
35 137 1,68 386,13 171,24 58,76 98,65
40 142 1,62 372,54 165,21 64,79 104,94
45 147 1,56 359,86 159,59 70,41 110,16
50 152 1,51 348,03 154,34 75,66 114,48
55 157 1,46 336,94 149,43 80,57 118,04
60 162 1,42 326,54 144,81 85,19 120,94
65 167 1,38 316,77 140,48 89,52 123,29
70 172 1,34 307,56 136,40 93,60 125,17
75 177 1,30 298,87 132,54 97,46 126,64
80 182 1,26 290,66 128,90 101,10 127,76
85 187 1,23 282,89 125,45 104,55 128,59
90 192 1,20 275,52 122,19 107,81 129,15
95 197 1,17 268,53 119,09 110,91 129,49
100 202 1,14 261,88 116,14 113,86 129,64
105 207 1,11 255,56 113,33 116,67 129,63
110 212 1,08 249,53 110,66 119,34 129,47
115 217 1,06 243,78 108,11 121,89 129,19
120 222 1,04 238,29 105,68 124,32 128,80
125 227 1,01 233,04 103,35 126,65 128,33
130 232 0,99 228,02 101,12 128,88 127,77
135 237 0,97 223,21 98,99 131,01 127,14
140 242 0,95 218,60 96,94 133,06 126,46
145 247 0,93 214,17 94,98 135,02 125,73
150 252 0,91 209,92 93,10 136,90 124,95
160 262 0,88 201,91 89,54 140,46 123,30
170 272 0,85 194,49 86,25 143,75 121,55
180 282 0,82 187,59 83,19 146,81 119,74
190 292 0,79 181,16 80,34 149,66 117,88
200 302 0,76 175,17 77,68 152,32 116,00
300 402 0,57 131,59 58,36 171,64 98,20
400 502 0,46 105,38 46,73 183,27 83,97
500 602 0,38 87,87 38,97 191,03 72,98
600 702 0,33 75,36 33,42 196,58 64,41
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700 802 0,29 65,96 29,25 200,75 57,57

800 902 0,25 58,65 26,01 203,99 52,02

900 1002 0,23 52,79 23,41 206,59 47,42
1000 1102 0,21 48,00 21,29 208,71 43,56
1200 1302 0,18 40,63 18,02 211,98 37,45
1400 1502 0,15 35,22 15,62 214,38 32,83
1600 1702 0,14 31,08 13,78 216,22 29,22
1800 1902 0,12 27,81 12,33 217,67 26,32
2000 2102 0,11 25,17 11,16 218,84 23,95
2200 2302 0,10 22,98 10,19 219,81 21,96
2400 2502 0,09 21,14 9,38 220,62 20,28
2600 2702 0,09 19,58 8,68 221,32 18,84
2800 2902 0,08 18,23 8,08 221,92 17,59
3000 3102 0,07 17,05 7,56 222,44 16,49
3200 3302 0,07 16,02 7,10 222,90 15,53
3400 3502 0,07 15,11 6,70 223,30 14,67
3600 3702 0,06 14,29 6,34 223,66 13,90
3800 3902 0,06 13,56 6,01 223,99 13,20
4000 4102 0,06 12,90 5,72 224,28 12,58
4200 4302 0,05 12,30 5,45 224,55 12,01
4400 4502 0,05 11,75 5,21 224,79 11,48
4600 4702 0,05 11,25 4,99 225,01 11,01
4800 4902 0,05 10,79 4,79 225,21 10,57
5000 5102 0,05 10,37 4,60 225,40 10,16
5200 5302 0,04 9,98 4,42 225,58 9,79
5400 5502 0,04 9,61 4,26 225,74 9,44
5600 5702 0,04 9,28 4,11 225,89 9,11
5800 5902 0,04 8,96 3,97 226,03 8,81
6000 6102 0,04 8,67 3,84 226,16 8,52
6200 6302 0,04 8,39 3,72 226,28 8,26
6400 6502 0,04 8,14 3,61 226,39 8,01
6600 6702 0,03 7,89 3,50 226,50 7,77
6800 6902 0,03 7,66 3,40 226,60 7,55
7000 7102 0,03 7,45 3,30 226,70 7,34
7200 7302 0,03 7,24 3,21 226,79 7,14
7400 7502 0,03 7,05 3,13 226,87 6,96
7600 7702 0,03 6,87 3,05 226,95 6,78
7800 7902 0,03 6,69 2,97 227,03 6,61
8000 8102 0,03 6,53 2,90 227,10 6,45
8200 8302 0,03 6,37 2,83 227,17 6,29
8400 8502 0,03 6,22 2,76 227,24 6,15
8600 8702 0,03 6,08 2,70 227,30 6,01
8800 8902 0,03 5,94 2,64 227,36 5,87
9000 9102 0,03 5,81 2,58 227,42 5,75
9200 9302 0,02 5,69 2,52 227,48 5,62
9400 9502 0,02 5,57 2,47 227,53 5,51
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9600 9702 0,02 5,45 2,42 227,58 5,40

9800 9902 0,02 5,34 2,37 227,63 5,29

10000 10102 0,02 5,24 2,32 227,68 5,18

Pro lepSi predstavu ndsleduje obrazek 12 s pribéhem piikonu na rezistoru v sérii
s primdrnim vinutim transformétoru. Jak je patrné, nejvyssi ptikon je pro hodnotu odporu asi
100 Q a to 130 W. Potenciometr s hodnotou 10 kQ je schopny do okoli vyzafit maximdlni
teplo 30 W. Proto jej nelze uvaZovat. OvSem pokud se provede sniZeni napéti pomoci
odbocek, které budou ptepinatelné, je mozné kazdou z téchto odbocek dimenzovat na

patfi¢ny ztratovy vykon rezistord.
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Obr. 12: Zavislost piikonu na hodnot& odporu potenciometru

Z vykonovych rezistori lze udé€lat sériovou kombinaci tak, aby souhlasila hodnota
odporovd i vykonova. Pro potieby regulace je vhodné uvazovat 20 odbocek. Prvni bude jen

dritova propojka s vinutim, dal$i hodnoty se vhodné zvoli z tabulky 5. Je vyhodné pouZivat
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piedchozi hodnoty odporli. Schéma zapojeni je na obrazku 13, pod rezistory jsou hodnoty

odporti a jejich vykon. Odboc¢ky jsou znac¢eny celkovou hodnotou odporu, kterou pfedstavuji.

L?:?:?:?:?:?:?:?:?:ﬁ‘

Obr. 13: Schéma zapojeni vstupni kaskady rezistorti namisto vykonového potenciometru

Ptrepindni je moZné provést dvaceti-polohovym piepina¢em, nebo elektronicky. Pfi
elektronickém piepindni je nutno navrhnout digitdlni ptepinac, ktery bude ovladat vykonové
prvky. Tyto prvky musi snést proud alespont 3 A a mit co nejpfesnéji definovanou oblast
»zapnuto-vypnuto®. Pokud se digitdlni pfepinac¢ vybavi pfevodnikem externiho rozhrani, 1ze
napéti ovladat i pomoci vypocetni techniky. Jako vhodné rozhrani se jevi napt. RS 232, USB,

COM nebo LPT.

4.2 Méreni sekundarni strany
ProtoZe na sekundérni strané€ je vysoké napéti o hodnoté€ kolem 2 kV, je vhodné toto napéti
rozdélit pomoci rezistorti zapojenych do série. V piipad¢ pouZiti pravé deseti rezistorli o
stejné hodnoté odporu 1ze na kazdém z nich naméfit desetinu vystupniho napéti. Pak se jedna
o nizké napéti, méfitelné béZnymi voltmetry. StéZejni je ohmickd hodnota rezistort.

Tab. 6: Vypocet piikonu rezistord na vystupni strané

R (Ohm) poget R (-) [Pc (W) U2 (V) Pr(W)
1000 10 400 2000 40
10000 10 40 4
100000 10 4 0,4
1000000 10 04 0,04
2000000 10 0,2 0,02
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Pii realizaci se vyuZziji rezistory 2 MQ, na kterych bude dohromady ztrita 0,2 W. Na
kazdém z nich pak 0,02 W. Protoze méfené napéti md byt stejnosmérné, kdezto vystupni
napéti transformétoru je stiidavé, pouZzije se usmérnovac. Jeho funkci zastanou dvé diody
IN4007 zapojené do série. Druhd dioda je z bezpecnostnich diivoda. V piipadé ndhodné
Spicky v siti v zdvérném sméru pro diodu by se mohla prorazit, v piipad¢ pouZiti dvou diod
je toto napéti rozdéleno mezi dva prvky. Deska se souc¢dstkami bude ukdzédna v dalsi kapitole
jako spole¢nd se zdrojem pro mefidlo. Pokud by se métfené stejnosmérné napéti paralelné
pfivedlo na alespon 8 bitovy AD pievodnik, 1ze opét pies vySe zminéné rozhrani doddvat

data predstavujici hodnotu vystupniho napéti ptimo do pocitace.

4.3 Méridlo LCD

Jednd se o stejnosmérny voltmetr s rozsahem 199,9 mV [ 10 ]. Proto m4 tento pfistroj
moznosti zvétSeni rozsahu pomoci zmény odporu R4 a Rp. Pro rozsah 500 V je hodnota
odporu R4 = 1 kQ, hodnota odporu Rz = 9,999 MQ. Pro pfesnost méfeni je diilezitéjsi
hodnota odporu Ry4. Proto je tato soucdstka realizovdna trimrem o nomindlni hodnoté 2 kQ.
Pfesnd hodnota odporu soucdstky se nastavi pomoci multimetru. Rezistor Rp je realizovin
sériovym zapojenim dvou rezistori o hodnotich 9,1 MQ a 820 kQ. S pfesnosti obou
soucdstek +1% se dostdvdme na hodnotu 9,92 MQ + 99,2 kQ. Praktickym méfenim je
zjiSténa redlnd hodnota 10,01 MQ, coZ pro potieby méteni postacuje. Jako dalsi je tfeba
nastavit desetinou teCku pomoci péjecich propojek na zadni strané¢ méfidla. Odstranénim
spoje na propojce PI a naopak vytvoifenim na propojce P2 se docili toho, Ze na displeji bude
zobrazena hodnota napéti v kilovoltech.

Napéjeni je stejnosmérné o hodnoté 7 — 11 V. Vstupni napdjeci proud asi 1 mA. Vstupni
impedance je veétsi nez 100 MQ. Nejvyssi hodnota na displeji je 1999, displej disponuje
indikaci polarity. Velikost méfeného napéti je aktualizovédna tfikrdt za vtefinu. Pokud
vystupni napéti je U, = 2000 V, pak napéti na jednom rezistoru je Uggz =200 V.

Jak bylo zminéno, pfistroj potifebuje napdjeci stejnosmérné napéti. V prvni varianté je
pomoci napétového délice pres usmeériiovaci diodu na vstup stabilizdtoru napéti 107809

pfivedeno stejnosmérné napéti. Pfed timto integrovanym obvodem je paralelné viazen
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kapacitor. Plni funkci hrubého stabilizdtoru napéti. Pfi praktickém méteni vystup 10
nedoddval napéti ani 5 V. Pravdépodobnym divodem je ovliviiovani odporu vétve pravé
timto odporem. Dokonce pii zdméné vykonovych rezistorl tak, aby na vstupu piipadné bylo
napéti odhadem 200 V~ nebyl stabilizdtor schopen dodat patficné napéti. Pfi postupném
zvySovani napéti pres autotransformdtor az do hodnoty 230 V nebylo vystupniho napéti

9 V dosazeno.
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Obr. 14: Piivodni zapojeni pro stabilizovany zdroj 9 V

Pokud se pouzije maly transformétor do desky plosného spoje typ TRHE I 019 1x15V
s vykonem 1,9 VA, pak na jeho vystupu bude 15 V~. Integrovany stabilizdtor pracuje
s maximdlnim vstupnim napétim do 35 V~. Spodni hranice vstupniho stfidavého napéti je
ddna jako soucet ocekdvaného napéti a pracovni rezervy 5 — 10 V. I tato podminka je

splnéna. Schéma zapojeni se zméni dle obrazku 15.
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Obr. 15: Kone¢né zapojeni pro stabilizovany zdroj 9 V

Z diavodu tspory mista se deli¢ vystupniho vysokého napéti a zdroj 9 V sdruzi na jednu

desku. Ta je zobrazena na obrazku 16.

Obr. 16: Deska pro de€li¢ napéti a zdroj 9 V, véetn€ soucdstek
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4.4 Bezpecnost

Pokud by doslo k priirazu méfeného dielektrika, je nutno odpojit zdroj. To je provedeno
pomoci pojistky. V piipad¢ prirazu se prakticky jednd o zkrat. Pak je transformdtor zatiZen
na nomindlni hodnotu 900 VA a této hodnoté odpovidd vstupni proud 3,9 A. Je nutné, aby
pojistka zareagovala dfive, proto je proudova hodnota 2 A. Navic na reguldtoru je druhd
pojistka 10 A / 250 V jako ochrana samotného reguldtoru v piipadé zdmény hlavni pojistky
za typ s vyS$$i proudovou kapacitou. Pokud by se znicil reguldtor, mohlo by se sitové napéti
dostat na vstup transformdtoru piimo. V pfipadé zkratu ve vinuti transformétoru by se na

vystupu indukovalo menS$i napéti, poptipad€ by se neindukovalo viibec Zddné napéti. To je

vhodna vlastnost.

Aby nedoSlo k prehiati transformdtoru, vykonovych rezistorli i samotnych desek se

souc¢dstkami, je nutno systém ochlazovat pomoci ventilatoru. Tento ventildtor je zapojen za

vstupni spinac.

4.5 Celkové blokové schéma

—p ] { REGULATOR TRANSFORMATOR
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Obr. 17: Blokové schéma

Z blokového schématu je vidét princip funkce. Na vstupu je spina¢ s doutnavkou

signalizujici zapnuti ptistroje. Nasleduje pojistkové pouzdro s pojistkou. Zde se smér déli na
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reguldtor, stejnosmeérny zdroj +9 V a na ventildtor. Ventildtor se pii zapnuti systému
okamzité spusti, pro spolehlivost takového feSeni neni vhodné jej opatfit reguldtorem oticek.
Jeho piikon je asi 20 — 50 W. Zdroj stejnosmérného napéti ma piikon 1,9 W. Tato hodnota je
ddna typem transformdtoru do DPS. Regulitor s MOT transformatorem ptedstavuji
dohromady nejvétsi piikon. Za transformétorem nasleduje dé€li¢ napéti realizovan odporovou

dekadou a paralelni vystup VN napéti.

4.6 Komunikace s PC

Pro moznost komunikace s vypocetni technikou je vhodné pouZit integrovany obvod
75C185. Jednd se o vykonny pfijimac/budi¢ linky RS232 v pouzdru DIP20. Jako vystupni
pfevodnik je vhodné pouzit naptiklad MCP3002-I/P. Jedna se o 10 bitovy AD sériovy

pfevodnik.

5 Méreni

Pfi méfeni transformdtoru je tento prvek regulovdn autotransformdtorem. Sleduje se
vstupni napéti na vinuti, proud vinutim a vystupni napéti na rezistoru R9. Celkové vystupni
napéti je dédno zhruba desetindsobkem hodnoty napéti na rezistoru R9. Pro presnéjs$i hodnotu
se pii Uy = 239,8 V zméftila hodnota napéti na vSech odporech a vypocital se pomér souctu

vSech napéti a napéti na R9. Tento pomér ma hodnotu 10,07.

Tab. 7: Naméfené hodnoty transformétoru

Uin (V) [lin (A) Ur9 (V) [Uout (V)
8,8 0 6,76 68,07
18,97 0,02 14,79 148,94
26,8 0,04 21,02] 211,67
33,17 0,05 26,12 263,03
40,1 0,06 31,72 319,42
46,7 0,07 37,04| 372,99
53,3 0,08 42,20 | 424,95
59,9 0,08 47,20 475,30
65,5 0,09 51,70 520,62
73,9 0,1 58,40 | 588,09
80 0,11 63,30| 637,43
85,4 0,12 67,70 681,74
93,3 0,13 73,80| 743,17
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99,4 014] 7890] 79452
106,8 0,15] 84,90| 854,94
111,4 0,16] 8860] 89220
116,9 017] 92,40] 930,47
121,2 0,18] 96,00 966,72
126,3 0,19] 100,40] 1011,03
131,1 02] 104,00 104728
136,3 021] 108,50] 1092,60
141,1 022] 112,00] 1127,84
148,5 024] 117,60| 1184,23

154 026] 121,40] 122250

158 0,28] 124,70] 125573
163,3 029] 129,80] 1307,09
170,1 033] 134,40] 135341
176,7 0,37] 138,90] 1398,72
182,3 042] 142,70] 1436,99
186,5 046] 146,10] 147123
192,2 054] 149.20| 150244
198,5 065] 151,90] 1529,63
202,3 0,76 154,70] 1557,83
207,2 087] 156,60| 1576,96
212,6 1,07] 160,20] 161321
218,6 1,29] 164,60] 1657,52

222 1,45 163,40] 164544
2256 1,63] 164,00 1651,48
229,6 1,89] 166,30] 1674,64
233,2 2,08] 166,80] 1679,68

236 225 168,20] 1693,77
239,8 253 170,20 1713,91

246 2,75| 171,50] 172701

Jak je patrné, transformator doddva vystupni napéti asi 1700 V~.

6 Zaver

Cilem této prace bylo probrat diivody degradace dielektrik, veli¢iny pisobici na degradaci
a starnuti. Je naptiklad zajimavé, ze pfi niZsi tlouStce dielektrika je nizsi riziko tepelného
vyboje. Pti vyssi tloustce je naopak dielektrikum odolné vici elektrickému prirazu. Proto
kone¢né rozméry jsou, jako ostatné ve vSem, vysledkem kompromisu. Dal§im vysledkem je

nutnost na izolaci pohliZzet jako na nedokonaly materidl. Nelze prosté fict, Ze konkrétni

izolace dokdZe odoldvat vysokému napéti ve vSech podminkdch. Je nutno pfihlédnout
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k povétrnostnim vliviim, k okolnimu namdhéni teplem, k vlhkosti, k chemickému okoli a
také k spole¢nému ptisobeni téchto rusivych prvk, jakoz i k rychlym zméndm jejich hodnot.

Fyzickym vysledkem této prace mél byt fiditelny transformétor jako zdroj vysokého napéti
s vystupni indikaci napéti. Prvnim problémem byla samotnd volba transformétoru. Po dvou
transformdtorech z urychlovaci c¢asti vysokonapétového transformatoru, kdy jeden byl
zdrojem stejnosmérného napéti z diivodu zalité usmérnovaci diody a druhy typ mél piilis
maly vstupni odpor pro tuto realizaci, se z transformac¢niho hlediska jevil jako vhodny typ
pivodné urceny jako zdroj nouzového osvétleni. OvSem vinuti bylo vinuto na velkou
hodnotu proudu, takze opét se nehodici kus. Nakonec se podafilo sehnat MOT transformétor
s tim, Ze vystupni napéti nebude v okoli 5 kV, ale pouze 2 kV.

Dalsi komplikaci je samotnd regulace. Naprosto idedlni by se jevila regulace do odporu,
poptipadé pomoci autotransformdtoru. Je plynuld, negeneruje vysokofrekvencéni Spicky, je
jednoduchd a tim i spolehlivd. BohuZel nevyhodou je dostupnost a vykonova ztréta, kterd se
ani nepfibliZuje potfebdm této price. Z tohoto divodu je zvolena regulace pomoci triaku.
V popisu se mluvi o vhodnosti regulovat jak odporovou, tak induktivni z4téz. Pro potieby
transformatoru se ovSem nehodi pravé z hlediska generovdni vysSich harmonickych
frekvenci, které nestandardné namdhaji vinuti. Toto zjiSténi ptichdzi piili§ pozdé.

Nelze dotvotit regulaci pomoci soustavy vykonovych odport véas, stejné¢ jako byt i jen
navrhnout schematicky fizeni regulace pomoci vypocetni techniky a sbér vystupnich dat
obsahujicich informaci o amplitudé vystupniho napéti.

Redlny vysledek je zhotoveni délice napéti vystupni strany, usmérnéni ¢asti tohoto napéti a
jeho méfeni pomoci LCD voltmetru. Proto neni rozumny divod uklddat tento systém do
boxu, v kterém by byl snadno pfenositelny, zajisStoval by nutné vzduchové chlazeni a

v neposledni fade také ochranu pfed nebezpecnym vysokym napétim.
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8 Seznam pouzitych zkratek a symbolli

ne

nef

Ppor
Pr
Pz

Sm
K
m
Cm?
Vm?!
Vm?!

=

g £ £ =

materidlova konstanta

materidlova konstanta

vzdalenost elektrod

elektrickd indukce

intenzita elektrického pole
elektrickd pevnost

povrchova intenzita elektrického pole
vnitini intenzita elektrického pole
elektrickd vodivost

pramér kostry civky

vstupni proud

vystupni proud

proudova hustota na povrchu vzorku
proudova hustota uvnitf vzorku
délka kostry

délka méteného télesa

pocet zavitl

koncentrace ¢astic schopnych nést naboj
efektivni pocet zavitl

obvod

napétovy pievod

piikon

piikon potenciometru

teoreticky vykon trafa

vnitini ztraty
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q C naboj

Rpror Q hodnota potenciometru

Rs Q parazitni odpor kondenzatoru
Rr Q vnitini odpor transformatoru
Ry Q vnitini odpor

S m’ prufez télesa

Se m> efektivni plocha elektrod

T K absolutni teplota

tg o - ztratovy Cinitel

Up A% prurazné napéti

U, A% vystupni napéti

Ui \Y sitové napéti

Xc Q kapacitni reaktance

y Sm vodivost

€ Fm' permitivita

p Qm rezistivita

9 Seznam priloh

Ptilohy jsou dostupné v elektronické podobé na ptilozeném CD disku.

deska_final.brd - rozmisténi soucdstek na vystupni strané transformétoru
deska_final.sch - schéma zapojeni desky vystupni strany transformétoru
triak_regulace.sch - schéma zapojeni triakového regulatoru

vstupni delic.sch - sériové spojeni vykonovych rezistorii ve funkci reguldtoru
VNitrafo.xls - vypoclty, méfeni, ndvrhy, seznamy
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