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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva problematikou -elektrostatického zvlaknovani,
coz je metoda ptipravy tenkych umélych vldken vhodnych pro primyslové vyuziti.
V silném elektrickém poli dochézi za urCitych specifickych podminek ke vzniku
tenkych vldkennych utvart z povrchu kapaliny s roztokem polymeru. K tomu tucelu
je vsoucasnosti bézné pouzivan stejnosmérny elektricky proud. Ukazuje se ale,
ze stfidavy proud ma vyssi potencidl primyslového vyuziti z divodu vyssi vytéznosti
a efektivity vyroby, proto je metoda elektrického zvladknovani stfidavym proudem
predmétem védeckého zkoumani. V tomto procesu je pozadovano méfit a zaznamenavat
pribéh elektrického proudu.

Tato prace se zaméfuje konstrukéni aspekty vhodného méficiho zafizeni, které meéteni
a zaznam prubéhu elektrického proudu umozni. Dale uvadi moznosti pouziti takového
méficiho piipravku.

Zavérem se prace zabyva analyzou velikosti a tvaru elektrickych proudii vznikajicich

pti elektrostatickém zvlakiiovani béhem experimentl probihajicich na pracovisti KNT
FT TUL.

Klicova slova

Elektrické zvldknovéani, vldkna, méfeni, elektricky proud, vysoké napéti,
nanotechnologie

Abstract

This diploma thesis deals with the subject of creating fiber in electrostatic field,
amethod known as Electrospinning, that is forming thin synthetic fiber suitable
for various industrial utilization.

Under certain specific conditions submicron fibers are formed on the surface of a liquid
with a polymer solution in a strong electrostatic field. Direct current is generally applied
for this purpose. However, it seems that alternating current has greater potential
for industrial utilization due to higher yield and efficiency in production. Consequently
the alternating current method of creating fibers is currently the subject of scientific
research. In this process it is necessary to carefully measure and record the level
and the form of the electric current.

This study deals with the matter of constructing suitable equipment that will make
the measurement and the recording of the various levels of the electric current possible.
It also considers the possibilities of utilizing such a measuring device.

In conclusion the analysis of the amplitude and the form of electric currents resulting
during the Electrospinning process is carried out as it occurred during experiments
conducted in the KNT FT TUL laboratory.

KEYWORDS

Electrospinning, Electric Current, Measurement, High Voltage, Fiber, Nanotechnology
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Seznam zkratek a symbolii

3D 3dimenzionalni

A Ampere

App Ampere peak-peak

AC Alternating Current

AD analogove-digitalni

ADC analogove-digitalni konvertor
AKU akumulator

AM Amplitude-Modulation

b bit

Bit/s bit/second

cca circa

CD Compact Disc

cm centi-meter

Cu Cuprum, Copper

DA Digitalné-analogovy

DC Direct Current

DPS deska plosnych spojiu

ef efektivni hodnota

el. elektricky

F Farad

FEMM Finite Element Method Magnetics
FT Fakulta textilni

GBit/s Giga-Bit/second

GDT Gas Discharge Tube

GQ Giga-Ohm

H,O voda

HW Hardware

Hz Hertz

IR Infra-Red

kBit/s kilo-bit/second

kHz kilo-Hertz

KHT Katedra hodnoceni textilii
KNT Katedra netkanych textilii a nanoviakennych materialii
kQ kilo-Ohm

kSa/s kilo-Samples/second

kV kilo-Volt

kVac kilo-Volt-alternating

Li-pol, LiPo [lithium-polymerovy akumulator
LED Light Emitting Diode

[T\ micro-Ampere



nApp
um

us

m

mA
mApp
MATLAB
MBit/s
MB
MHz
MQ
ms
MSa/s
mm
mV
mVpp
MV
MV/m
nm

OS WIN
(0Y4

PC

POF
PVA
PVB

Sa/s
TUL
USB
uv

Vpp

xggé

ZD

micro-Ampere peak-peak
micro-meter
micro-second

meter

milli-Ampere
milli-Ampere peak-peak
MatrixLab, ©OMathWorks, Inc.
Mega-bit/second
Mega-Byte

Mega-Hertz

Mega-Ohm

milli-second
Mega-Samples/second
milli-meter

milli-Volt

milli-Volt peak-peak
Mega-Volt
Mega-Volt/meter
nano-meter

operacni system Windows
operacni zesilovac

Ohm

Personal Computer
pico-Farad

Polymer fiber cable
polyvinylalkohol
polyvinybutyral

second

Samples/s

Technickad univerzita v Liberci
Universal Serial Bus
Ultra Violet

Volt

Volt peak-peak

Vysoké Napéti, prid. vysokonapétovy
Velmi Vysoké Napeti
Watt

reaktance

Zenerova dioda
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1 UvVOD

Tenka ptirodni nebo uméla vlakna jsou zakladnimi prvky, ze kterych sestavaji rozli¢né
textilni Utvary vhodné pro nejriiznéjsi vyuziti. Typicky se jednd o textilie odévniho
pramyslu nebo o produkty pouzivané v jinych aplikacich, kterymi jsou napft. filtry,
tlumici prvky apod. Zasadni vliv na chovani vysledného produktu ma samotné vlakno,
mezi jehoz nejdialezitéjsi popisné parametry patii tzv. ,,jemnost® (nejcastéji
znaéime T [g/km]), coZ je vlastnost piimo souvisejici s jeho primérem. Clovék se snazi
napodobovat vlédkna z ptirodnich zdrojii a vytvaii vlakna uméld, kterd mohou v urcitych

aspektech nabidnout lepsi uzitné vlastnosti pro konkrétni aplikaci.

Elektrostatické zvldknovani je jedna z metod piipravy umélych textilnich vlaken, ktera
maji v posledni dob¢ rostouci vyznam. Submikronova vldkna o tloust'’ce stovek nm maji
Siroké primyslové uplatnéni a jejich aplikaéni moznosti se rychle rozvijeji. Studium
podminek jejich vyroby a uplatnéni téchto poznatklli je vhodnou cestou k optimalizaci

vyrobnich procest a jejich ndkladl nejen v textilnim pramyslu.

Spolu s vyzkumem vlastnosti samotnych experimentalné ptipravenych vzorki je zapo-
tiebi také sledovat a zkoumat podminky jejich vyroby, mezi které patii mj. vlivy
prostiedi, druh a koncentrace polymeru v roztoku, ale i velikost a intenzita elektrického
proudu, ktery se na procesu zvlaknovani piimo podili. Silné elektrické pole je v tomto
ptipadé nutnou podminkou piipravy takovych vldken. V tomto vyzkumu je proto nutné
sledovat elektrické poméry napéti a tvary piisluSnych proudii prochézejicich zvlaknova-

ci elektrodou, resp. samotnou tryskou, kde vladkna vznikaji.

Na katedfe netkanych textilii a nanovlakennych materialti (dale jen ,,KNT*) existuje
pracovisteé, které se vyzkumem zabyva. Zkoumaji se zde mj. procesy elektrického
zvlaknovani popsané vySe. Pro hlubsi proniknuti do podminek ptipravy vldken touto
metodou je zapotiebi existujici experiment doplnit o zafizeni, které umozni meéteni

a zdznam velikosti a tvaru elektrického proudu.

Soucasny experiment sestdva z vysokonapétového (dale jen ,,VN*) zdroje, ktery
poskytuje elektricky potencial potiebny ke splnéni zédkladnich podminek vyse uvedené
metody, tj. dostatecné vysoké napéti, které 1ze regulovat.

S provozem tohoto experimentu Uzce souvisi otazka bezpecnosti obsluhy a ochrana
zdravi a majetku. VN zdroj, ktery je nutnou soucasti experimentu, je pro obsluhu velice
nebezpecny stroj a uz i zde byla diive pfijata urcitd bezpecnostni opatieni, kterd musi
byt pii provozu dodrzovana. Protoze popisovany meéfici pripravek se stane nedilnou
soucasti experimentu, musi splilovat urcité bezpecnostni pozadavky ze strany obsluhy.
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Soucasné poznatky z ptfedchozich vyzkumt davaji do souvislosti vznik vldkna a urcitou
zménu toku proudu v elektrickém obvodu. Pti vzniku kazdého jednotlivého vldkna,
resp. pii zacatku procesu zvlaknovani, nastane charakteristickd zména proudového
odbéru impulzniho charakteru. Velikost atvar tohoto impulzu vypovidd mnohé
o procesu tvorby vlaken.

Mg¢ftici ptipravek by mél umoznit tyto zmény ve tvaru a intenzité elektrického proudu
zachytit a zaznamenat pro dal§i analyzu, pfitom nesmi zasadné ovlivnit podminky

samotného procesu.

Ptredpoklada se, ze soucasnym sledovanim tvorby vlaken na zvldknovaci elektrodé
ajemu odpovidajicimu tvaru elektrického proudu Ize dojit k novym komplexnim
zavériam tykajicim se vhodnych podminek této metody, které mohou byt néasledné

vyuzity v pramyslu.
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2 ROZBOR

2.1 Elektrostatické zvlaknovani

Elektrické zvldknovani miizeme rozdé€lit na zvldknovani z roztoku nebo z taveniny.
Lisi se sice podoba materialu, ktery do procesu vstupuje, v obou ptipadech je ale zapo-
ttebi pasobeni silného elektrického pole, které je pficinou ,,vytazeni“ tenkého vlakna
z povrchu.

Za urcitych vhodnych okolnosti (silné elektrické pole, roztok polymeru v dané
koncentraci a dal$i podminky) dochazi k destabilizaci povrchu hladiny a ke vzniku
tzv. ,.kapalinové trysky*. Schéma experimentu je naznaceno na Obr. 1.

kolektor

vlakno
VN zdroj

tryska

roztok
polymeru bad

Obr. 1. Zjednodusené schéma principu elektrostatického zvlaknovani

V roce 1914 byl poprvé pozorovan vznik kapalinové trysky a tento jev byl popséan [1].
Z tohoto objevu vychazela metoda ptipravy umélych vldken. Struktura, kterd vznikne
z povrchu kapaliny, se Casto oznacuje jako ,,Tayloriv kuzel®. Taylor popsal chovani
kapaliny v téchto rovnovaznych stavech a kuzelovity tvar po¢atku vznikajiciho vlakna
[2]. V roce 2005 byla metoda uspésné uvedena do primyslové vyroby [3], kdy pouzita
technologie jiz umozZznila efektivni produkci submikronovych vlaken v dostateCném
mnozstvi.

Casto vyuzivanou metodou je primyslova piiprava vliken pomoci stejnosmérného
velmi vysokého napéti (dale jen ,,VVN¥) viadu desitek kV. Destabilizace povrchu
kapaliny se vyskytuje v mistech s vysokym gradientem elektrického pole.

SoucCasnymi postupy lze ptipravovat vlakna o primérech v fddu stovek nm. Neékteré
prameny takto vyrobend vlakna oznacuji jako ,,nanovldkna“. NejCetnéjSi pramery
elektricky ptipravenych vlaken jsou od 300 nm do 1 um. ProtoZe oblast nanotechnologii

vvvvvv

ustalené oznaceni ,,submikronovéa vlakna®, tj. vldkna o primérech pod 1 pm.
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2.2 Méreni proudu pri zvlaknovani

Pii elektrostatickém zvlaknovani je z vysokonapétového zdroje (dale jen ,,VN®)
odebiran elektricky proud, ktery pfimo souvisi s vlastnim procesem tvorby vlaken.
Za ucelem dalSich tuvah a souvisejicich vyzkumii je zapotiebi tento proud méfit
a analyzovat, aby bylo mozné identifikovat arozeznat od sebe odpovidajici faze
zvldknovani. Prace [4] popisuje vyzkum chovani elektrického proudu v procesu,
kdy byl prib¢h proudu méfen a zaznamenavan zpiisobem dle Obr. 2.

it

snimaci

"—\\ osciloskop
R } J
rezistor
q

VN zdroj |~

Obr. 2. Zapojeni obvodu pro méteni pribéhu elektrického proudu [4]

Uvedeny princip sniméani proudu je zaloZen na méfeni Ubytku napéti osciloskopem.
Ubytek napéti ¥z vznika priicchodem proudu 7 snimacim rezistorem R. Svorkové napéti
zdroje v klidu rovno napéti mezi jehlou (tryskou) a kolektorem. Jakmile obvodem zaéne
protékat elektricky proud /, na rezistoru R vzniké ubytek napéti Vz, dle Ohmova zakona
pfimo imérny intenzité proudu /. Tedy

2.1
Vg =1"R
kde
Vi je napéti ve [V]
1 je proud v [A]
R je redlna hodnota rezistoru v [Q2]

Celym obvodem protéka stejny elektricky proud 7, vychazi se tedy z ptredpokladu,
ze ubytek napéti na rezistoru R je tomuto proudu ekvivalentni. Z vySe uvedené¢ho
lze vyvodit, Ze ze zméfeného pribé¢hu napéti na R 1ze nésledné prostym vypoctem
(vynasobeni konstantou) jednozna¢né odvodit pritbéh proudu obvodem.
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2.3 Predchozi vyzkumy

Béhem experimentu [4] pfi stejnosmeérném zvlaknovani, kdy bylo napéti VN zdroje
V) stejnosmérné a o priblizné konstantni velikosti, byly ziskdny zdznamy pribchu
proudu, viz Obr. 3. Pribéh proudu odpovida experimentu s 8% vodnym roztokem PVA.
Podminky méfeni byly:

. R=10 kQ
. jedno de€leni na osciloskopu je 50 mV/d a odpovida tak proudu /=5 uA/d,
. nula je posunuta o 50 mV vyse (je naznacena kurzorem),
o jeden dilek na ¢asové ose odpovida redlnému casu 500 us.
RIGOL m

L U R

CH1 50,0mY 500, 0us Delay:2,520ms

Obr. 3. Zméteny pribéh proudu béhem procesu stejnosmérného elektrostatického zvlaknovani,
zdroj: [4]

V pribéhu na Obr. 3 je patrny rusivy signal — zvInéni o velikosti cca 25 mVpp v celém
oscilogramu, které nejspiSe nepochdzi z vlastniho experimentu. Jedna se o signal
s periodou cca 50 us, coz odpovida frekvenci cca 20 kHz. Pro analyzu pribéhu proudu
v obvodu jsou ale dilezité vyrazné proudové Spicky o velikosti desitek uA4, kterych
je zde 13 a dale stiedni hodnota signélu v jednotlivych fazich experimentu. V ¢ase nula
(na zacatku oscilogramu) je stfedni hodnota proudu pfiblizné¢ nulova, je zde ptitomen
pouze uvedeny rusivy signdl. Vlastni zvlakiovani nastalo v ¢ase 500 us prvni vyraznou
proudovou Spickou. Od tohoto Casu proces zvlaknovani probihal a stfedni hodnota
proudu se zvysila ccana 5 uA.
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Elektrické zvldknovani muze ale probihat i se stfidavym zdrojem VN. Elektrické napé&ti
mezi jehlou a kolektorem pak periodicky méni polaritu. Kolektor nemusi byt viibec
pouzit, protoze jeho ulohu zastava okoli zvlaknovaci elektrody. Pouze je nutné vznikaji-
ci vladkna vhodnym zplisobem zachytavat. Stiidavé zvldknovani mize nabidnout vyssi
vytéznost vyrobniho procesu, proto je predmétem védeckého zkoumani.

Obvykly zplisob zapojeni takového experimentu je naznacen na nasledujicim Obr. 4.
Tato metoda jako zdroje obvykle vyuziva transformator, ktery je vhodnym
a osvédéenym zdrojem VN. M¢éfeni proudu pfi stfidavém zvlaknovani je, vzhledem
k jiné konfiguraci obvodu, ponékud naro¢né¢jsi ulohou nez u stejnosmérného principu.
Je to zplsobeno omezenymi moznostmi, kam do obvodu vlastni méfidlo proudu
pfipojit, v tomto ptipad¢, kam zapojit rezistor R s osciloskopem.

vi(t) | it

181
LU\
V(Y f
p2| 1s2
L ift) | %is(t)

Obr. 4. Mozné zapojeni obvodu pfi stiidavém zvlakiovani bez kolektoru

V konfiguraci experimentu odpovidajici Obr. 4 je mozné sledovat 4 riizné proudy.
Z hlediska zkoumani pribéhu proudu vznikajiciho v souvislosti se zvladkiovanim
je zapottebi meéfit proud iy(?), protoze ten piimo prochazi zvlaknovaci elektrodou.
V idedlnim piipad€¢ by bylo mozné méfit i3() a predpokladat, ze i3(z)= iy (). Protoze
ale pracujeme s redlnymi prvky, nelze tak ulohu postavit. VN transformator, vodice
aostatni obvodové prvky maji nejriznéj§i parazitni veliiny, jejichz dasledkem
je i3(t)#iy(t). Transformator navic nema idealni frekvencni charakteristiku.
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Z uvedenych divodl nelze méteni pribéhu proudu realizovat na ,,studeném* konci
sekundéarniho vinuti transformatoru méfenim i3(z) na svorce s,, ale je nutné méfit iy(z)
pfimo na vyvodu s;. Dusledkem tohoto zavéru je obtizné zajisténi bezpecnosti
pro obsluhu experimentu a vysoké riziko poskozeni méficiho vybaveni, nebot
na svorce s/ je plny VN potencidl.

Specifikaci narokid na méfici pfistroj pomohl uptesnit ptedchozi vyzkum [5], kdy byly
dvoukandlovym osciloskopem zaznamenéany pribchy primarnich veli¢in transforméto-
ru. Byly tedy k dispozici pribéhy napéti a proudu na primarni stran¢ transforméatoru.
Hodnota proudu se pohybovala kolem 150 mA.. Spi¢kovy odbér, dosahoval hodnot
az 1 Aep, tj. cca£l,5 A. Hodnoty silné zdvisely na vystupnim napéti, pouzitém
VN kabelu atd. Fazovy posun proudu pifed napétim naznaluje, ze zdroj je zatizen
prevazné kapacitné. Nasledujici Obr. 5 a 6 zobrazuji pribéhy proudu bez zvlaknovani
(Obr. 5) a se zvlakiiovanim (Obr. 6.).

36 000 V
230V
idealniho transformatoru, odhadnout efektivni hodnotu sekundarniho proudu jako
150 mA
156,5
lze ocekavat velikost vystupniho proudu mensi nez uvedenou teoretickou hodnotu

cca l mA.

Ptevodovy pomér transformatoru je p = ~ 156,5. Potom lze, za ptedpokladu

~ 0,96 mA. Ve skuteCnosti dochédzi v transformatoru ke ztratam, proto

S
kg

-5 Agilent Technologies

Max(1): 163mA RMSC]12: 113.4mA BMS(2): 2221V

&) Probe 4 Units
200 @ 1 Volts
Obr. 5. Proud a napéti na primarni strané transformatoru, bez zvlakinovani,
(kanal 1=proud, kanal 2=nap¢ti).
Na prabehu primarniho proudu jsou patrné vyssi harmonické frekvence,
ale impulzni charakter proudu se zde nevyskytuje, zdroj: [5]
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Obr. 6. Proud a napéti na primarni strané transformatoru,
pfi probihajicim procesu zvlaknovani (kanal 1=proud, kanal 2=napéti).
Na pribéhu primarniho proudu jsou patrné impulzy s vysokou amplitudou odpovidajici
koronovym vybojum a zvlaknovani, neobsahuji ale nejvyssich frekvenci, které byly
pozorovany na sekundarni stran¢ piimo u zvlaknovaci elektrody. Zdroj: [5].
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3 BEZPECNOST

Ditlezitym vystupem pro budoucnost vyvoje stiidavého zvlaknovani na pracovisti
FT TUL by méla byt revize provozni bezpecnosti celého experimentu. Bezpecnostni
opatfeni, aC jsou v soucCasnosti na dobré urovni, by mohla byt jest¢ dale zlepsena. Musi
byt zcela vyloucen lidsky faktor, aby nedoslo ke zranéni nebo ke Skoddm ani v piipade
jakéhokoliv selhani obsluhy zafizeni.

Za timto ucCelem byly prozkoumdny moznosti instalace standardnich optickych
a akustickych varovnych systémil. Zamérem je bezpecnostni opatieni, které umozni
provoz pouze vtom piipadé, kdy je pfitomna k provozu opravnéna osoba,
jez je pii védomi a jen tehdy, kdy nehrozi zddné nebezpeci nebo riziko zranéni.

Splnéni zékladnich bezpec¢nostnich pfedpisli je samoziejmosti, protoze se jedna
o ¢lovéku nebezpecné zatizeni. Proto je vhodné, aby byl provozni technik pod dohle-
dem dal$i osoby. Byla zvézena ochrana polohou a zibranou. Byla pouzita ochrana
omezenim maximalni velikosti proudu na VN potencialu (rezistorem 10 MQ na VN
stran¢ transformatoru) na hodnotu 1 mA a ochrana sledovanim limitu unikajicich
proudd. Bohuzel mé tento rezistor inegativni diisledky na pochody zvldknovaciho
procesu — omezuje $pickové hodnoty proudu a zpisobuje posun provoznich parametrii
napéti smérem k vy$§im hodnotdm, nez které by byly pro provoz bez rezistoru nutné.
Z méfeni teploty povrchu tohoto ochranného rezistoru (85 °C) Ize hrubym odhadem
stanovit ztratovy vykon 3 W a jemu ekvivalentni nap&tovy ubytek U = VPR =~ 5,5 kV.
O tento ubytek napéti musi byt napéti VN zdroje zvyseno, aby proces zvlakiovani mohl
probihat.

Byla doplnéna ochrana odpojenim pii piekro¢eni maximdlnich unikajicich proudi
na primarni strané (230 V) VN transformatoru. Unikajici proud nad 10 mA na primarni
stran¢ bude detekovan a pfi jeho pfekroceni dojde k samocinnému odpojeni transforma-
toru od sité. Principidlné se jedna o klasicky proudovy chrani¢ pouZivany
v elektrorozvodnych sitich nizkého napéti. Dal§imi opatfenimi bude sezndmeni obsluhy
mgéficiho zafizeni, zejm. s bezpecnostnimi predpisy o provozu experimentu, bezpecnosti
prace, prace s elektrickym zafizenim a s pfedpisy tykajicimi se pouZitych lithiovych
akumulatora.

V méficim zafizeni je pro napdjeni pouzit lithiovy akumulator 14,8 V/4 Ah. Bezpe€nost
provozu je z tohoto pohledu zabezpefena elektronickymi obvody v€asného odpojeni
akumulatoru dfive, nez dojde kjeho uplnému wvybiti. Nebezpecnému piebijeni
je zamezeno pouzivanim k tomu ucelu uréeného nabijece.

vvvvvv

o Obsluha a prace na elektrickych zatizenich CSN EN 50110,

. bezpecnost prace s lithiovymi akumulatory,
o bezpe&nost a ochrana zdravi pfi praci vyplyvajici ze zakoni CR,
o dalsi interni predpisy.
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ProtoZe se jedna o zafizeni s napétim, které je klasifikovano jako velmi nebezpecné,
vztahuji se na n& piedpisy pro praci na elektrickych zafizenich. Ze je nutné dodrzet
i souvisejici predpisy doklada tryvek CSN EN 50110 z kapitoly Pracovni postupy [9]:
,, PFi praci musi byt zajisténo stabilni postaveni pri praci, které pracujici osobé umoziu-
je mit obé ruce volné. Osoby museji byt vhodné obleceny a mit odpovidajici osobni
ochranné prostredky a pomiicky. Nemaji mit na sobé zZadné kovove predméty napriklad

osobni Sperky, jestlize je to mozné, zZe by tyto zpiisobily nahodilou poruchu ¢i zranéni.

Tab. 1. Standardizované minimalni rozméry zény piiblizeni

3

Jmenovité napéti soustavy

Minimalni ptipustna vzdusna
vzdalenost urcujici vnéjsi
hranici ochranného prostoru

Minimalni ptipustna vzdusna
vzdalenost urcujici vnéjsi
hranici zony ptiblizeni

Uy kV

Efektivni hodnota (r.m.s.) DL mm DV  mm
22 260 1260
35 370 1370
400 2 600 4 600

zdroj: CSN EN 50110

Technicka doporuédeni na dovybaveni experimentu z hlediska bezpec¢nosti:
e Pfidat ochranu zabranou (napt. dle CSN 33 2000-4-41), pro 45kV
je predepsana vnéjsi hranice zony ptiblizeni 1480 mm,
e doplnit nouzova STOP tlacitka, kterd umozni okamzité odstaveni experimentu
z vice mist,
e doplnit automatického  odstaveni  a odpojeni

od sité s vhodnym ¢asovym limitem (napt. po 2 minutach bez obsluhy),

experiment  systémem

e doplnit akustickou a optickou signalizaci provozu, ktera na mozZné
nebezpe€i upozorni nahodné ptichozi, pfestoze budou mimo nebezpecny
prostor.

Organizacni doporuceni:
e Piijmout jednozna¢na provozni pravidla, napt. dohled dalsi osoby,
e proskolit vS§echny pracovniky, ktefi se experimentu ucastni:
o BOZP,
o ovladani experimentu v¢. nouzového vypnuti,
o prvni pomoc pii urazu elektrickym proudem a urazy sekundarnimi,
o zvysit Cistotu a zajistit vyS$i miru uspotfadanosti prostiedi (snizit riziko
svodovych proudl a omezit moznost ndhodného dotyku nebo piiblizeni
elektricky vodivych pfedmétt k ,,zivym* ¢astem).
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4 MERICI PRIPRAVEK

Soucasny experiment obsahuje plné¢ funkéni zafizeni pro ptfipravu vlaken metodou
sttidavého elektrostatického zvldknovani. Experiment je tfeba doplnit 0 moznost méteni
elektrického proudu tekouciho do zvladknovaci elektrody.

Vzhledem k vysokému napéti neni zapotiebi feSit otdzku Ubytku napéti na samotném
méfidle, jelikoz Ubytek napéti viadu 1V ovlivni v konecném dusledku elektrické

1 . ,
parametry v obvodu o cca 3 ~ 37°. Bude proto povazovan za zanedbatelny.

5000

Bude zde ale feSena otdzka bezpecnosti obsluhy. Ptipravek je koncepcné navrzen tak,
ze je cely elektricky pfipojen na VN potencidl. Musi proto byt zajisténo jeho vzdalené
ovladani a pfenos meétfenych signalii do bezpecné vzdalenosti takovou metodou,
ktera dostatecnou bezpecnost s rezervou zajisti.

Dalsi ptfekazkou bude fyzickd velikost méfidla ajeho umisténi. Z teoretickych
predpokladii plyne pozadavek na jeho co nejmensi velikost, aby nebylo ovlivnéno
rozlozeni elektrického pole v okoli zvlaknovaci elektrody. Zaroven musi byt jeho
rozméry dostatecné velké z diivodu potlaceni koronovych ztrat, které jsou zde nezadou-
ci, protoze ovliviiji prubéh proudu v obvodu.

V neposledni fadé¢ bude muset byt vyfeSeno napajeni méticiho ptipravku. Jelikoz bude
umistén piimo na VN potencialu u elektrody, musi jeho napdjeni zajistovat akumulator,
protoZe napajeni jinym zpisobem by snizovalo provozni bezpecnost. Tento akumulétor
musi byt schopen zajistit provoz méfidla po dostateéné dlouhou dobu. Experiment miize
probihat po dobu nékolika hodin a bylo by nezadouci praci pieruSovat, nebot’ n¢které
statisticky mén¢ Casté (vzacné) udalosti mohou byt jen obtizné opakovatelné.
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4.1 Pozadavky

Vlastni tloha méfeni proudu si vyzadala urcitou inovaci bézné zavedenych postupt
a metod. Méfeni proudu na VN potencialu je znac¢né rizikové, protoze i drobné opome-
nuti maze obsluze zptisobit vazné zranéni, smrt, nebo zplisobi Skody na majetku.

Cilem proto bylo sestrojit snima¢ pribéhu proudu, ktery je umistén piimo na VN
potencidlu nékolika desitek kV, aktery snima prubéh proudu. Ten bude vhodnym

zptisobem prendset do bezpecné vzdalenosti, kde miize byt ptivodni signal rekonstruo-
van, sledovan a zaznamenéavan. Schéma méticiho ptipravku bude vypadat dle Obr. 7.

opticky kabel
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Obr. 7. Princip méfeni prubéehu elektrického proudu do zvlaknovaci elektrody na VN hlading,
galvanické oddéleni bylo realizovano optickym kabelem

Bylo pouzito optické elektricky nevodivé vlakno, které umoznilo pifenos signalu
do dostatecné vzdalenosti od VN elektrody, kde se pribéh proudu méfi. Méfici fetézec
sestava z vlastniho proudového snimace A, optického kabelu a pocitace, na kterém
je zobrazovan prubéh proudu.

Modul A provadi sniméani proudu a tento signdl pfevadi do digitdlni podoby, ve které
se odesild po optickém vldknu. Modul obsahuje ochrany proti ptepéti, obvody
pro zpracovani signalu a digitdlni USB osciloskop. Modul je napdjen z akumulatoru,
protoze jeho napéjeni musi byt galvanicky oddéleno od vSech ostatnich obvoda v celém
tetézci. Typ akumulatoru byl zvolen tak, aby byl umoznén nepteruSeny provoz experi-
mentu po dobu nékolika hodin. Pouzity datovy opticky kanal vyuziva rozhrani USB1.1
s pfenosovou rychlosti 12 MBit/s.
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4.2 Simulace elektrického pole

Vlastni pfi¢inou vzniku submikronovych vlaken je silné elektrické pole v blizkém okoli
zvlaknovaci elektrody. Pfiblizenim jakéhokoliv elektricky vodivého predmétu k této
elektrodé dochazi k deformaci tvaru a ke zméné¢ intenzity elektrického pole s naslednym
negativnim dopadem na kvalitu zvlaknovaciho procesu. Z tohoto diivodu byla provede-
na fada simulaci rozloZeni intenzity elektrického pole v celém experimentu. Cilem bylo
stanovit, jak velké (objemné) mlze byt samotné meéfici zafizeni a v jaké vzdalenosti
od elektrody musi byt umisténo, aby samotnad jeho pfitomnost vyrazné neovlivnila
elektrické pole v okoli elektrody. Simulace probihaly ve vypocetnim systému
FEMM |[g] ovladané skripty prostfedi Matlab [a]. Pomoci syst¢tmu FEMM lze feSit
problémy z oblasti elektrostatiky, magnetické nebo termické jevy a dalsi.

Samotné méfici zatizeni musi byt umisténo v kovové krabici z divodu moZného posko-
zeni extrémné silnymi elektrickymi potencidly. Pokud by byl tento piipravek piili§
blizko zvlédknovaci elektrody, doslo by k ovlivnéni procesu tvorby vldken a tim také
ke zmén€ provoznich parametri. Na Obr. 8. je vysledek simulace intenzity el. pole
v okoli samotné elektrody.
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Obr. 8. Simulace rozloZeni intenzity elektrického pole v okoli elektrody,
(intenzita el. pole je kodovana barvou: modra-fialova odpovida 0-3 MV/m)
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Obr. 9. Simulace rozlozeni intenzity elektrického pole v okoli elektrody,
pod elektrodou je ptitomen kovovy prvek s nulovym potencidlem,
(intenzita el. pole je kddovana barvou: modra-fialova odpovida 0-10 MV/m)

Pfidanim dalSiho pifedmétu pod zvlaknovaci elektrodu dojde k deformaci pole,
viz Obr. 9. Na Obr. 10 je zobrazen detail rozloZeni el. pole v blizkém okoli kapky
polymerniho roztoku. Elektroda je hlinikova, v okoli je vzduch. Je zde patrnd zvySena
intenzita pole v oblasti hran s malym zaktivenim, kterymi jsou okraje kapky nebo ostré
hranice elektrody.
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Obr. 10. Simulace rozlozZeni intenzity elektrického pole — detail intenzity okolo kapky roztoku,

(intenzita el. pole je kddovana barvou: modra-fialova odpovida 0-20 MV/m)
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4.3 Vyvojova stadia

Prvotni koncept ptredpokladal, ze u zvlakiovaci elektrody bude snimaci rezistor. Napéti
na tomto rezistoru (pfimo umérné protékajicimu proudu) bude upraveno vhodnymi
filtry, pfevedeno do digitalni podoby, a nakonec odesldno po digitalnim optickém vlak-
nu do bezpecné vzdalenosti, kde dojde ke zmén¢ signalu do piivodni analogové podoby.
Poté bude tento rekonstruovany signdl zaznamenan osciloskopem. Parametry byly
130 MSa/s s rozlisSenim prevodnikii 16 b.

galvanicky oddeleno

: prevodnik
meéreni proudu | optika/analogovy signal
— : osciloskop
1, ﬁ A ! /! » B

— | opticky kabel
|
|
|
|

Obr. 11. Prvni verze navrhu

Toto teSeni bylo velmi robustni, bohuZel vyzadovalo pouZiti osciloskopu, ktery signaly
zobrazoval. Vlastni zdznam dat tak byl ponékud zdlouhavy z diivodu nutnosti pienosu
dat z osciloskopu do PC. Navic tato metoda pouzivala troji pfevod podoby signalu
(AD/DA/AD), coz miize byt potencialnim zdrojem nejriznéjSich chyb a nezadouciho
ruseni. Bylo by sice mozné digitalni data ukladat ptimo do PC, musel by se vSak zajistit
zpusob, jak spolehlivé ukladat rychlosti cca 300 MB/s. Tyto piedpoklady dnesni
standardni PC nesplituje. Toto feSeni nakonec bylo zkonstruovéano, ato z divodu
otestovani pozadavkl a realizovatelnosti finalni verze. Po nejriznéjSich uvahach,
jak tyto nedostatky odstranit, bylo rozhodnuto osciloskop z méticiho fetézce vytadit.
Ukézalo se, ze vhodnéjSim piistupem bude systém, ktery bude signaly prenaSet pifimo
do PC, jelikoz cilem je pozd&jsi zpracovani a analyza ziskanych dat.
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Obr. 12. Finalni verze navrhu

Tento pfistup sice vyzaduje vzdy ptipojené PC, zato nabizi bohat§i moznosti ovladani
pristroje a okamzité¢ ukladani dat. Pouzité pirenosové rozhrani je USB1.1 s pienosovou
rychlosti 12 Mbit/s, pficemz Cisty efektivni pienos dat muze probihat az do 1 MB/s.
Tato pfenosova zcela postauje pro aktualizaci snimkl signalu v ovladaci aplikaci
dostate¢nou rychlosti 5 snimki/s. Po zastaveni zdznamu konkrétniho pribéhu méteného
proudu Ize data z paméti osciloskopu do PC pienést za nékolik sekund.
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4.4 Prenos signalu

Kritickou casti navrhu bylo stanoveni pozadované méfené, resp. pienasené, Sitky
pasma. Nejprve bylo navrzeno pasmo DC-10 MHz. Vychazelo se z ptredpokladu,
ze signaly budou podobného charakteru jako pii ptivodnich vyzkumech se stejnosmér-
nym zvlakiovanim, kdy meély impulzy dobu nabézné hrany cca 300 ns.
S postupujicimi obavami, imirou ur¢ité nejistoty, bylo nakonec rozhodnuto,
ze minimalni horni hranice se zvysi na 30 MHz. Pozd¢ji se toto rozhodnuti ukazalo jako
opravnéné, jelikoz se v signdlech vyskytuji frekvence desitetk MHz. S ohledem
na pozadovanou Sitku pasma bylo postupné navrzeno né¢kolik variant, jak signal
z nebezpecného VN potencidlu pienaset a jak ho zaznamenavat. V uvahu ptichazely
tyto metody:
e Primé méreni na studeném konci transformatoru:
Sekundérni strana transformatoru je za normalnich okolnosti uzemnéna (viz dale).
Kdyz se do cesty vlozi vhodny rezistor, miize na ném byt méfeno napéti tmerné
proudu. Piedpokladé se ale, Ze signdl bude v tomto misté vypadat jinak, neZ ptimo
u zvldknovaci elektrody. Otestovano, zaznamenan sinusovy prubéh a jehlové
impulzy, nicméné transformatorem neprochazeji nejvyssi frekvence.
o Zesilovaé, ADC, serializer, sériovy prenos po 2,5GBit/s SFP modulu:
Tato prvni zkonstruovana verze narazila na problém ukladani velkého mnozstvi
dat (viz dale).
e Modulovana ¢ervena LED s AM + TOS-LINK:
Digitalni PC opticky standard pro ptenos zvuku, pfedpoklad DC-50MHz, naro¢ny
zesilova¢ na pfijimaci stran¢, citlivost na stav konektordi, na teplotu, vysoké
nelinearity, apod.
e USB osciloskop piimo u VN elektrody:

o Pfenos z osciloskopu pies opticky USB3.0 pievodnik, USB osciloskop
SainSmart DDS140, opticky USB3 extender Adnaco ADNACO-UF1-10
pfevodnik USB3-USB2 ADNACO-UTI1: USB osciloskop SainSmart
DDS140 se neosvédcil, ma malou pamét a nemd HW trigger, nelze
se synchronizovat na jehlové impulzy.

o Ptenos z osciloskopu pies opticky USB3.0 pievodnik, USB osciloskop
OWON VDS2062, opticky USB3 extender Adnaco ADNACO-UFI1-10,
pfevodnik USB3-USB2 ADNACO-UT1: Opticky USB3 extender Adnaco
ADNACO-UF1-10 ma integrovany kovovy vodi¢ 10 Ohm, takZe je nepou-
zitelny. Zastaveno kviili kovovému dratu v optickém kabelu USB3.

o Pfenos z osciloskopu pres opticky USBI.1 pievodnik, USB osciloskop
OWON VDS2062, opticky USBI1.1 Icron USB Rover 200, USB2.0 HUB
i-tec 4port (tato varianta byla Uspé$né realizovana).

Findlni verzi je pouziti USB osciloskopu OWON VDS2062, ktery je pfipojen pies
vhodné obvody ke snimacimu rezistoru. Pfistroj je pfipojen ke standardnimu PC,
je vsak pfipojen galvanicky oddélenym optickym USB kabelem. V PC se nachazi
ovladaci aplikace osciloskopu, kterd umozniuje provadét zdznam signalu.
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4.5 Konstrukce

Ptedpoklada se vyuziti ptedchozich zkuSenosti a ptiznivych vysledkt dosavadni prace
[4] s VN méficim transformatorem s pievodovym pomérem 35 kV/230 V typu KGUG
36, vyrobce ABB [6]. Tento transformator je uren pro presna méfeni napéti na VN
hladin¢ 35 kV. Pro ucely stifidavého elektrostatického zvldknovani je vhodny z toho
diivodu, ze ma vybornou izola¢ni pevnost a je urcen pro trvaly provoz.

Tento transformator Ize jako zdroj VN pouzit tak, ze na ptivodné sekundarni vinuti bude
pfipojeno napéti 230 V/50 Hz. Na plvodné primarni strané pak bude k dispozici
transformovany potencial 35 kV konstrukéné dany pfevodnim pomérem zaviti.
Transformator je pak zapojen ponékud netypickym zplisobem, kdy je smér toku energie
opacny, nejsou vSak znamy okolnosti, které by takové zapojeni nedovolovaly.

Obr. 13. Transformator KGUG36, vyrobce ABB [6]

Pozadavkem zadani je zajistit regulovatelné vystupni napéti. Toho lze dosidhnout
napt. zafazenim dalSiho (regula¢niho) transformatoru do primarniho obvodu
dle Obr. 14. V uvahu pfipada také pouZiti polovodiCového regulatoru (triak) nebo
frekvencniho ménice (regulace motort). Z diivodu robustnosti, odolnosti, jednoduchosti
konstrukce a ovladani byla zvolena uvedena metoda fizeni regulaénim transformatorem,
ktery ,,budi‘ primarni stranu VN transformatoru.

T1 T2
regulacni VN
transformator transformator
230V
—  0-35 kV
s1
0-230 V
p1
p2] |[s2

Obr. 14. Princip regulace vystupniho napéti
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Obr. 15. Nahradni model transformatoru [12]

Ohmicky odpor primarniho vinuti R; =9 623 Q

Ohmicky odpor sekunddrniho vinuti Ry; = 0,28 Q
Rozptylova reaktance primarniho vinuti Xgma 1 = 11 584 Q
Rozptylova reaktance sekundarniho vinuti Xgigma 21 = 0,479 Q
Odpor zahrnujici ztraty v Zeleze Rg. = 14 601 521 Q
Magnetizac¢ni reaktance Xy = 12 250 509 Q

Tyto parametry [6] poslouZzily k simulacim provoznich parametrii.

U2=36 kV

Z2=? @ 50 Hz?

Z1 |
U1=230 Vef l l

Obr. 16. Uvazované zapojeni transformatoru

Prvnim rozhodnutim, které mélo v procesu padnout, byl vybér vhodné metody méteni.
V prvni fad¢ bylo potieba zjistit, zda bude mozné méfit proud v misté ,,studeného*
konce transformatoru. Pokud by bylo moZné méfeni provadét zde, jednalo
by se o relativné bezpecny pfistup, nebot’ nema tak zavazné bezpecnostni disledky.
Postacila by volba vhodné hodnoty snimaciho rezistoru R, ktery by byl vloZen mezi
tzv. ,,studeny* konec transformatoru a nulovy potencial.
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Jako ,,studeny* konec vinuti se Casto oznaCuje ten vyvod konkrétniho vinuti, ktery
je za normalnich provoznich okolnosti propojen s nulovym pracovnim potencidlem.
Tento vyvoj je na nasledujicim obrazku oznacen jako s, zatimco svorka s; je v tomto
piipadé VN potencial piivadény ke zvlaknovaci elektrodé. Otazka tedy zni, zda mizeme

uvazovat i5(t) ; i4(t).

v.(t

(1)

5(t)
ig(t)l |

R |Ur

I\-J

vi(?)

Obr. 17. Elektrické proudy v obvodu

Pti prvnim naméfeni redlnych pribéht proudu bylo zjisténo, ze proud i4 tekouci
do zvlaknovaci elektrody obsahuje Siroké frekvencni spektrum zasahujici do oblasti
desitek MHz. Toto feSeni je z hlediska poZzadovanych vysledkli neuspokojivé a nelze
jej takto realizovat, pfestoze by pfineslo znacné usnadnéni realizace. Jakmile byla
vylou¢ena moznost méfeni vySe uvedenou metodou na ,,studeném® konci VN vinuti,
uptel se vyvoj smérem k vybéru metody, kterda bude méfit proud v blizkosti zvlaknovaci
elektrody.
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Obr. 18. Nebezpecna oblast VN

Fyzické rozmisténi ilustruje nasledujici Obr. 18, kde je patrny princip pfipojeni snima-
ciho rezistoru u elektrody. Snimani proudu bude zalozeno na rezistoru s vhodnou
hodnotou.

Rezistor bude umistén v kovové krabici, ktera bude elektricky propojena piimo
s VN potencidlem. Rezistor pfitom bude jednim polem propojen na kostru a druhym
na pfipojenou zvlaknovaci elektrodu.
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vytvorena vlakna

zvlaknovaci elektroda

polymer

méreni proudu privod polymeru

bezpecnostni klec

Obr. 19. Blokové schéma experimentu se zatazenym méfidlem proudu

Obr. 20. M¢tidlo ma na kostie krabicky piipojen jeden pol rezistoru
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Zcela stézejni vliv na funkci celého méficiho fetézce mé snimaci rezistor. Jeho ohmicka
hodnota by meéla byt takova, aby neovlivnila elektrické poméry v obvodu.
Vzhledem k tomu, Ze v obvodu je jiz obsaZen bezpe€nostni rezistor 10 MQ, nebude
jeho velikost kritickd. Jeho hodnota byla nejprve urCena teoretickym odvozenim
ze znamych hodnot proudu z pivodnich experimentl pfi stejnosmérném zvlaknovani.
Zde byly $pickové hodnoty pii tomto procesu na hodnoté desitek az stovek pA.
Abychom méli vhodné napéti pro zpracovani vstupnimi analogovymi obvody oscilo-
skopu, je vhodné, aby byla velikost napéti v rozsahu 100 mVpp az 1 Vpp. Pro urceni
hodnoty rezistoru bylo tedy nejprve pouzito toto odvozeni: R = % = ﬁ = 10 k0.
Experimentalné byla hodnota nakonec stanovena na 1kQ, ato ztoho divodu,
ze Spickové hodnoty proudu zde byly podstatné vyssi a vznikly napétovy signal
by ptekrac¢oval dovolené meze vstupu osciloskopu.

R
T i)
V(%)

by

V(Y é
I

I

Obr. 21. Umisténi snimaciho rezistoru

Jelikoz se zde pracuje s VN potencidlem, je tfeba brat ohled na moznosti ptetizeni
obvodovych prvki a poruch vzniklych z divodu prepéti. Vstupni obvody proto obsahuji
systém piepétovych ochran, které zajist'uji omezeni nezddouciho pfepéti na piijatelnou
mez, kdy nedojde k poskozeni Zadnych soucéastek na vstupu ani néaslednych analogo-
vych obvodu.

Paklize je potieba ochranit citlivé polovodi¢ové soucastky pred prepctim v fadu desitek
kV, jedinou vhodnou metodou je pouziti ochrany typu Gas Discharge Tube
(déle jen ,,GDT*).
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Jedna se o komoru vyplnénou vhodnou inertni atmosférou, ve které jsou umistény dvé
plosné elektrody, jejichz vzdalenost je pfiblizné umérna pozadovanému kritickému
napéti, pfi kterém mezi nimi dojde k vyboji. Tento vyboj je poté charakterizovan
nizkym vnitinim odporem a Ize ho proto vyuzivat k omezovani piepéti v systémech
s omezenym maximalnim proudem.

B88069X1640T902 vyrobce Epcos

Obr. 22. Ochrana proti pfepéti — Gas Discharge Tube

Tento GDT prvek je zapojen paralelné ke snimacimu rezistoru. V ptipadé, kdy nadmér-
ny proud vytvofi urCity kriticky napétovy ubytek na snimacim rezistoru (v tomto
ptipadé cca 90 V), dojde v GDT k pteskoku vyboje a tim k podstatnému snizeni jeho
impedance.

Impulzni pfepéti mé sice vyssi hodnotu, vyrobcem je vSak garantovano, Ze nepiekroci
600 V. Jednad se tedy o prvni stupen ochrany proti piepéti, ktery ma velmi malou
kapacitu (méné€ nez 1 pF), vysoky ekvivalentni odpor (nad 1 GQ), neovliviiyje tedy tvar
ani velikost méfeného signalu.

boénik na déli¢ napéti, ) _ }
méreni proudu pfepétové ochrany vstupni zesilovac
Rs
T ——{ (074
¥ Rs2
R > N o T
A
GDT ZD
1kQ Analog ADA4817

Obr. 23. Blokové schéma zapojeni vstupu

Dalsim prvkem v cesté signalu je rezistor Rs (250 Q2), ma za ukol ptipadné prepéti dale
snizit v kombinaci s dalSim omezujicim prvkem, kterym je ochranny transil ZD typu
SESD0201X1UN. Jeho maximalni provozni napéti, kdy nedochazi k deformacim
napét'ového signalu je cca £8 V.
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Obr. 24. Voltampérova charakteristika ochranné diody — transilu

Pfi napétich vétSich nez £9 V dojde k jeho otevieni a svedeni pfepéti do nulového
potencialu. Jeho maximalni parazitni kapacita je 0,2 pF, proto, stejn¢ jako GDT
v prvnim stupni, nedochéazi ke zménam v pfenaseném signalu. V tomto misté signalové
cesty je tedy piivodni prepéti dale omezeno na 9 V.

Poslednim, tfetim stupném ochrany vstupu proti prepéti, je dalsi rezistor Ry, o hodnoté
100 QQ, skrze ktery je signdl pfipojen na samotny vstup operacniho zesilovace
(dale jen ,,0Z*). V OZ jsou na vstupech integrovany ochranné diody, které piepéti
(nad £5 V) svadéji do napéjecich vyvodi OZ.
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Obr. 25. Princip omezeni ptrepéti na vstupech operacniho zesilovace integrovanymi ochrannymi diodami
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Vstupni analogova ¢ast ma za tkol pfipravit signal, ktery byl na snimacim rezistoru
preveden na napétové urovné, do podoby vhodné pro zpracovani vstupem osciloskopu,
tj. digitalizaci. Musi zde byt zajiSténa ochrana proti pfepéti (popsana vyse), dale
impedan¢ni odd¢leni, jelikoz vstupni dily osciloskopu maji obvyklou vstupni kapacitu
10-25 pF. V neposledni tfadé musi byt splnén Shannoniiv teorém, tedy podminka
maximalnich frekvenci v signdle odpovidajici fy/2, kde f; je vzorkovaci frekvence
osciloskopu. Tato frekvence je v tomto piipadé 100 MSa/s, nejvyssi frekvence signalu
proto musi byt nizsi nez 50 MHz, jinak hrozi nezddouci nasledky ,,piekladani frekven-
ci. Tuto ulohu z¢asti fesi jiz samotny osciloskop, nelze se zde vSak na kvalitni filtraci
za vSech okolnosti spolehnout.

U tohoto experimentu se predpokladd impulzni charakter signalu, podobné jako
u vyzkumii pfedchozich. Je proto nutné frekvenci signalu omezit vhodnymi filtry dfive,
nez bude signal digitalizovan. Vysledkem je frekven¢ni charakteristika méticiho fetézce
0-30 MHz/-3 dB.

10

= \’\
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= -20
Q
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©
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-50
1E+06 1E+07 1E+08 1E+09
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Obr. 26. Graf frekven¢ni charakteristiky méficiho fetézce

Filtry jsou typu ,,dolni propust™ a jsou zaloZeny na aproximacich Bessel, nepotlacu;ji
proto impulzni tvar signalu, pouze dochazi ke snizeni amplitudy pro vyssi frekvence.
Jejich odezva je pro tyto signdly velmi vhodnd, protoZze maji minimdalni pfekmit
a konstantni zpozdéni. Pokud by néavrh filtry neobsahoval, dochazelo by k podstatnému
ovlivnéni tvaru signalu.
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Obr. 27. USB osciloskop SainSmart DDS140

Jakmile bylo rozhodnuto pouzit USB osciloskop pfimo na VN potencialu, byl vybran
nejprve typ SainSmart DDS140. Postupné se vSak ukézalo, Ze pro dany ucel neni pfilis
vhodny.

Prvnim nedostatkem byla nemoznost pouziti funkce , Trigger* (spusSténi zdznamu)
na nabéznou nabéznou hranu proudového impulzu. Ukézalo se, Ze zabudovana pamét’
64 kbit je zcela nedostatecna, jelikoz je sdilena obéma kanaly, a ekvivalentni vzorkova-
ci frekvence klesa pti 5 ms/div na 39 kSa/s. Vybranou ndhradou byl OWON VDS2062.
Ten disponuje vzorkovanim 500 MSa/s amd hloubku paméti 10 MSa
tj. 10 milionu 8b vzorkd. Viz nésledujici Obr. 28.

Obr. 28. USB osciloskop OWON VDS2062

Znacny rozdil v paméti zde pfindsi podstatné lepSi zdznamové moznosti. VDS2062
umoziuje pi1 5 ms/div vzorkovat vstupni analogovy signal (pfevadét do digitalni
podoby) rychlosti 100 MSa/s, zatimco ptivodni typ DDS140 pouze 39 kSa/s.
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Obr. 29. Srovnani moznosti jednotlivych typi osciloskopti

Dalsi vhodnou funkei novéjsiho osciloskopu VDS2062 je, ze umoznuje akvizi¢ni méd
., Peak Detect . Ten sice neni zcela pfesny v Case, zato ale umoznuje zachytit a zobrazit
kratké Spicky v signalu, kterymi je proudovy signdl v provadéném experimentu
specificky.

Vstupni obvody, a stejné tak zabudovany osciloskop, jsou na VN strané experimentu,
pfimo na napéti zvlaknovaci elektrody. Je proto nutné vytvofit napajeci zdroj,
ktery bude zajistovat jejich spolehlivou funkci.
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Obr. 30. Blokové schéma zapojeni celého métidla
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Pozadavky na napéjeci zdroj jsou:
e 5 V/1 A pro osciloskop VDS2062,
e +5 V/20 mA pro vstupni zesilovac,
e +5 V/40 mA pro aktivni vstupni filtry,
¢ 5 V/100 mA pro optické USB rozhrani.

Celkové tak je potieba vytvofit tii samostatné napajeci zdroje, které by z vhodného
akumulétoru pfipravovaly 5 V/1 A, 5 V/160 mA a -5 V/60 mA. Z divodu uc¢innosti
a celkové potiebné doby vydrze akumulatoru byly zvoleny zdroje impulzni.

ACC Power Source ———--» 5V/M1A

J-l-_ | — ——» 5V/160 mA

14.8 V/4 Ah LiPol —» -5V/60 mA

Obr. 31. Blokové schéma napajeciho zdroje

Dtlezitou lohou napéjeci ¢asti je, kromé zajiSténi napajeni vSech obvodu, také bezpec-
nost provozu akumulatoru. Pouzity akumulator je typu LiPOL 14,8 V/4 Ah. Jedna
se o4 clanky vsérii. Dle vyrobce je vhodné jeho vybijeni ukoncit pii napéti
cca 3,7 V/Clanek, resp. 3,5 V/Clanek, coz je kriticka hodnota, kdy dochéazi k prudkému
sniZeni jeho Zivotnosti. O tyto poZadavky se stara napajeci zdroj, ktery pfi ptili§ nizkém
napéti ukonci svoji ¢innost a akumulator odpoji, takze neni dale vybijen. Zdroj obsahuje
také tavnou pojistku, k jejimuz vybaveni dojde v ptipad¢ zkratu nebo pietizeni zdrojove
napajeci Casti.

Napdjeci zdroj obsahuje obvody, které b&hem provozu pfipoji napétovy déli¢
od akumulatoru k druhému, jinak nevyuzivanému, vstupu zabudovaného osciloskopu.
Je tak mozné béhem provozu vzdalené sledovat stav akumulatoru a odhadovat zbyvajici
¢as do jeho vybiti.

Napéjeci zdroj, a tim také cely méfici pfistroj, 1ze ovladat (zapinat a vypinat) k tomu
ucelu vyvinutym dalkovym ovladacem. Ovlada¢ se nachdzi v bezpené vzdalenosti
od experimentu, takze obsluha neni ohrozena vysokym napétim. Ovladac je s métidlem
propojen izolovanym optickym kabelem, ktery neni elektricky vodivy. Na strané
obsluhy je zdroj LED svétla 650 nm, ktery pifi dostateCné intenzité spusti samotny
méfici ptipravek.
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Power ON/OFF

Remote Controll
ON/OFF

Obr. 32. Dalkové ovladani

Modul déalkového spousténi je realizovan jako zdroj svétla s konstantni intenzitou,
ktery budi opticky kabel typu TOSLINK. Tento typ optického kabelu je primarné uréen
pro kratka galvanicky oddélena spojeni digitalnich audiozafizeni pomoci svétla
o vlnové délce 650 nm, kde ma pouzité polymerni vldkno nejmensi ztraty. Nejedna
se tedy o vlakno sklenéné, ale plastové.

Obr. 33. Standard JIS F05 (TOS Link) — konektor optického kabelu pouzity pro ovladani napajeni [11]

Ke spusténi napdjecich zdroji v méticim ptipravku dojte tehdy, pokud proud LED
zdroje svétla prekro¢i hodnotu 5 mA. V ovladadi je nastaven konstantni proud LED
15 mA, coz je zajisténo jednoduchym proudovym stabilizatorem, viz Obr. 34. Napdjeni
ovladaciho modulu je realizovéano klasickou 9V alkalickou baterii typu 6F22.
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Obr. 34. Elektrické schéma zapojeni dalkového ovladaciho modulu

Veskeré obvody jsou vytvofeny technologii SMD na 4vrstvém ploSném spoji. Na ném
jsou umistény vstupni obvody, filtry anapdjeci zdroje. PloSny spoj o rozméru
67x74 mm je oboustranné osazen, obsahuje 222 elektronickych soucéstek. Jeho navrh
byl proveden v ndvrhovém systému Altium Designer [f], ktery mj. umoziiuje zobrazeni
jak 3D modelt soucastek, konstrukénich dild, tak i zastavbu do vysSich primyslovych
celku.

Obr. 35. Snimek rozpracovaného navrhu desky plo$nych spoji (prostorové zobrazeni)

43



Celek méficiho piipravku se sklada zuvedenych obvodl, které jsou integrovany
v kovovém uzavieném krycim dilu. Jednd se o hlinikovy box s rozmérem
250x150%50 mm, ktery ma jednu plochu uzaviratelnou. Tato krabicka byla zvolena tak,
ze predstavuje nejmens$i mozny objem, s minimdlni rezervou, potfebny k umisténi
osciloskopu a akumulatoru. Ostatni obvody maji jen minimalni naroky na prostor,
pfesto muselo byt jejich rozmisténi optimalizovano. Vysledné uspofadéni je zndzornéno
na Obr. 37.
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Obr. 36. Jednotlivé dily méticiho pfipravku
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Obr. 37. Vnitini usporadani méridla
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4.6 Pouziti pripravku

Vyvinuté zatizeni slouzi k bezpecnému vzdalenému meéieni proudu na vysokonapéto-
vém potencialu. Zatizeni je urceno pro provoz na Katedie netkanych textilii Technické
univerzity v Liberci pti vyzkumech elektrostatického zvlaknovani sttidavym proudem.

Tato kapitola poskytuje zakladni informace o struktuie a funkci zafizeni, a dale obsahu-
je bezpecnostni upozornéni, pokyny pro jeho provoz a udrzbu. Je zde popsana koncepce
zatizeni, jeho funkce a pouziti. V pfiloze jsou obvodova schémata a dalsi dokumenty
pottebné k jeho provozu. Kapitola shrnuje vlastnosti méficiho zafizeni uréeného
pro vyzkum elektrostatického zvlédknovani a zéaroven je souborem pokyni k jeho
bezpecnému provozovani.

Ptipravek pro méfeni proudu (dale jen ,zafizeni”) slouzi k zobrazeni a zdznamu
pribéhu elektrického proudu zvléknovaci elektrodou s polymerem pii procesu sttidavé-
ho elektrostatického zvldknovani. Zatizeni se sklada z téchto ¢asti:

e Hlavniho Boxu (déle jen ,,Box*), ktery snimé pribé¢h proudu,

e signalového optického kabelu, kterym probiha pienos signalu do PC,

e modulu dalkového spousténi, kterym se aktivuje Box (zapnuti a vypnuti),
e ovladaci aplikace v PC.

boenik na vstupni zesllovad Bessel Filter USB Oscillocope

stup,
méfeni proudu pFepélové ochrany Analog ADA4817 -3 dB/30 MHz OWON VDS2062 Oplical Interface
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Obr. 38. Blokové schéma zatizeni se sklada z Boxu, optického USB kabelu a PC, dalkového ovladace
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V hlavnim Boxu je umistén USB osciloskop, ktery ma na 1. kanal CHI ptiveden signal
ze snimaciho rezistoru. Na 2. kanalu CH?2 je napéti AKU v poméru /:700. Je mozné
vyuzit 1konektor soznacenim MULTI, ktery muize byt nastaven napt. jako
Trigger-Output.

Box je elektricky pifipojen na VN potencial — cela krabicka je pfimo na vystupu VN
transforméatoru. K Boxu se proto béhem provozu experimentu nesmi piiblizovat pracov-
nici nebo jakékoliv elektricky vodivé piedméty. Box obsahuje lithium-polymerovy
akumulétor (dale jen ,,AKU*), snimaci rezistor, ochrany proti ptepéti, USB osciloskop,
opticky USB pfevodnik a vystupni konektor. Na vnéjsi povrch Boxu je pfivedeno VN
ptimo z transforméatoru. K vystupnimu konektoru se pak pfipojuje zvlaknovaci elektro-
da s polymerem.

V Boxu je integrovan snimaci rezistor, na kterém vznikd dle Ohmova zakona
pfi pritoku elektrického proudu odpovidajici Ubytek napéti. Takto vznikly signal
je upraven a pfeveden na signal opticky, ktery se pienaSi do PC s ovladacim progra-
mem.

Napégjeci zdroj s AKU poskytuje napéti £5 V pro napdjeni vSech obvodi. Pouzity AKU
zajiStuje provoz zatizeni po dobu Sesti hodin. AKU je 4¢lankovy (4%3,70 V), nomindlni
napéti je 14,80 V. Nabijeni probihd k tomu urCenym nabijeem ,DC-4S“ nebo
ekvivalentnim zafizenim, které zajiSt'uje rovnomérné rozlozeni napé€ti na vSech ¢lancich
(dale jen ,balancovani). K nabijec¢i se AKU pfipojuje Spinovym konektorem,
ktery balancovéani zajiStuje. Nabijeni je nabijeCem ukonceno v okamziku dosazeni
4x4,20=16,80 V. Béhem provozu je napéti AKU v Boxu sledovano, jakmile klesne
pod hodnotu 4x3,40=13,60 V, dojde k automatickému vypnuti zafizeni a odpojeni
AKU. V tomto ptipad¢ je nutno AKU ihned dobit.

Proti zkratu je AKU chranén tavnou sklenénou pojistkou typu 5x20 mm T2 A/250 V.
Hodnota je tedy 2 A a pojistka je tzv. pomala resp. zpozdena. V ptipadé jejiho vybaveni
(pfepaleni), je mozZné ji nahradit uvedenym typem. Pokud vSak opétovné vybavi, nema
smysl pokouSet se v€c napravit instalaci pojistky o vyssi hodnoté. Pouziti pojistky jiné-
ho typu se z bezpecnostnich diivodi nedoporucuje.

Aby bylo mozné bezpecné ovladat osciloskop v Boxu, je komunikace s PC zajisténa
optickym USB kabelem. Tento kabel obsahuje optické vldkno a ma elektricky nevodivy
plast, takze poskytuje mimotadné dobré galvanické oddéleni. Jeho délka je 10 m.
Dovoleny polomér ohybu tohoto kabelu je 7 cm. Ovladaci modul délkového spousténi
(v€etn¢ jeho elektrickych casti) je tedy galvanicky odd€len od Boxu. S ohledem
na realné provozni podminky (prach, vlhkost) vSak nelze vyloucit latentni elektrické
svody viadu 10'°+10"2 Q, proto je nutné kabel ve vhodném misté ,uzemnit*
napt. obtocenim okolo uzemnéného kovového pfedmétu. Omezi se tak piipadny pfenos
naboje a svodovych proudl na stranu dalkového ovladace. Dovoleny nejmensi polomér
ohybu ovladaciho kabelu je 7 cm.
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Signalovy kabel je vyroben z elektricky nevodivych materidli aje tedy galvanicky
oddélen od Boxu. S ohledem na realné provozni podminky (prach, vlhkost) vSak nelze
vylougit latentni elektrické svody v fadu 10'%+10'2 Q, proto je nutné kabel na vhodném
misté¢ ,,uzemnit“ napf. obto¢enim okolo uzemnéné¢ho kovového predmétu. Omezi
se tak pfipadny pfenos naboje a svodovych proudt na stranu USB konektoru a PC.

Box je ovladan z bezpecné vzdalenosti pomoci modulu dalkového spousténi. Tento
modul obsahuje zdroj svétla (LED 650 nm), ktery je nasmérovan do ovladaciho optic-
kého kabelu typu POF 980/1000 um. Pfi ptepnuti kolébkového vypinace na modulu
do polohy ,,1 dojde k aktivaci hlavniho Boxu. V poloze ,,0“ je Box vypnuty.
Pro aktivaci Boxu je zapottebi takovy svételny vykon, ktery v ovladacim modulu odpo-
vida proudu LED >5 mA. Nastaveny proud LED je 15 mA. Modul dalkového spousténi
je napdjen béznou 9V alkalickou baterii typu 6F22. Tato baterie méa v ovladaci zivotnost
7 hodin provozu.

Ovladaci aplikace na PC s OS WIN umoziuje vzdalené nastavovat osciloskop v Boxu.
Dale zobrazuje zméfené prubehy elektrického proudu pienaSené z Boxu USB optickym
oddélovacem. Ovladaci aplikaci pro pouzity osciloskop OWON VDS2062 lze ziskat
zdarma na webu vyrobce Fujian Lilliput Optoelectronics Technology Co., Ltd.:
http://www.owon.com.hk/software/pc/OWON_VDS _setup.rar

V dob¢ vzniku tohoto dokumentu (8/2014) byl nazev instala¢niho souboru s aplikaci
po extrakci archivu ,,OWON VDS S2 1.0.33 Setup.exe®.
Pted vlastnim méfenim je nutno dodrzet tento postup:

o Seznamte se s bezpecnostnimi opatfenimi,
. do PC nainstalujte ovladaci aplikaci (viz kapitola Oviddaci aplikace), ovladac
pro WIN se instaluje automaticky béhem instalace aplikace,
. zméite napéti 9V baterie v dalkovém spoustssi '
o pokud je ve vypnutém stavu >8,5 V, je jeji stav uspokojivy a lze pokra-
covat,

o pokud je ve vypnutém stavu <8,5 V, krabiCku spoustéce odkrytujte
odSroubovanim 4 vrutl, baterii vymeénte za novou a spoustéc zakrytujte,

. zkontrolujte stav nabiti AKU v Boxu ", ptfiblizny odhad zbyvajici energie resp.
zbyvajiciho Casu provozu dle napéti (100 % odpovida cca Sesti hodindm
provozu):

o 16,8 V=100 %, AKU pln¢ nabit,
o 15,2 V = 50 %, dostate¢na zbyvajici kapacita,
o) <14,4 V = 5 %, nelze pokracovat, nabijte AKU,

. ujistéte se, ze na USB kabelu (konektoru) neni zbytkovy elektricky naboj,
aby nedoslo k poskozeni PC nebo optického pievodniku, ptipadny ndboj svést
do Zemé pftes rezistor o hodnoté 1 MQ,

. zatim jeste nepiipojujte USB signadlovy kabel do PC,

o zajistéte bezpecnost experimentu.
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Pozn.:

*] Kontrolu napeéti 9V baterie v ddlkovém spoustéci lze provést zmérenim napéti na konektoru
JACK 3.5mm

na ovladaci.

*2: Kontrolu napeti AKU lze provést bud otevienim krytu Boxu a primym mérenim na svorkdach AKU,
nebo pripojenim zarizeni k PC a kontrolou stejnosmérné urovné na kandalu 2 v ovlidaci aplikaci.
Kanal 2 osciloskopu je pres napetovy délic s pomerem 100:1 po aktivaci Boxu dalkovym spoustécem
pripojen na AKU. Napr. mérené napéti 154 mV potom odpovida svorkovému napéti AKU o hodnoté
154 V.

Po provedeni krokd popsanych v kapitole Priprava zarizeni lze zatizeni spustit
a provozovat. Doporu¢eny postup je tento:

. Ujistit se, ze jsou zajiSténa veskera bezpecnostni opatieni,

. aktivovat Box piepnutim ptfepinace na dalkovém spoustéci do polohy ,,1%,

. vyckat 5 s,

o ptipojit USB signdlovy kabel do PC,

. spustit ovladaci aplikaci v PC (pokud je ovlada¢ osciloskopu spravné nainstalo-
van, osciloskop je pfipojen a funkéni, pak aplikace rozhrani automaticky
ptipoji).

Pozn.: Pokud nyni meérici retézec nepracuje, je zapotiebi provést vizudlni kontrolu celého zarizeni
a pokusit se znovu o spusténi zarizeni vyse uvedenym postupem.

Pokud je vSe v potadku, tedy osciloskop v Boxu reaguje na povely z aplikace a naméte-
né pribéhy (kanal 1) se pfendSeji na monitor PC, lze zalit s experimenty. Manudl
k osciloskopu OWON VDS2062 1ze ziskat na webu vyrobce:
http://www.owon.com.hk/probook/VDS Series_User Manual.pdf

Pozn.: Vovladaci aplikaci Ize behem provozu kontrolovat hodnotu napéti AKU. Kandl 2 osciloskopu je
pres napétovy delic s pomérem 100:1 pripojen na AKU. Napr. mérené napéti 154 mV odpovida skutec-
nému

svorkovému napéti AKU o hodnote 15,4 V s toleranci 2 %.

Pozn.: Tento navod nenahrazuje piivodni manudl od vyrobce osciloskopu, pouze uvadi tipy, jak oscilo-
skop
nejlépe vyuzit k zaznamu proudu pri zvldkiovani.

SW, ktery ovlada osciloskop v zatizeni, pravdépodobné pii instalaci umisti na pracovni

plochu pocitace ikonu s nazvem ,, VDS S2*.
vidét aplikaéni okno, viz Obr. 39.

d Po spusténi aplikace by mélo byt
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Obr. 39. Spusténa ovladaci aplikace

1ms /div
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Obr. 40. Spusténa ovladaci aplikace — aktivace menu a nastaveni parametrti
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Parametry nastaveni a dalsi funkce:

CHANNEL

o u obou kanali CH1 a CH2: nastavte Coupling DC, probe /:1

MEASURE

o u CH2 nastavte zobrazeni Vayg (idaj o napéti AKU/100 [V])

SAMPLING Mode (jak je vzorkovan signal)

o Sampling: doporuceno, tento mod je vhodny pro vétSinu méieni

o Peak Detect: vhodny pro sledovani impulzli, ndhodné impulzy jsou
zachyceny s vyssi pravdépodobnosti, ale neni zcela piesny v Case

UTILITY

o export obrazku prabéhu
= *png, *.bmp, apod., obrazky (snimek aplikace s prubéhem)
o export surovych dat se provede zvolenim vhodného formatu a kliknutim

na tlac¢itko PAUSE&EXPORT
» format *.bin (doporuceno), velikost cca 10 MB, tato data 1ze pozdéji
ovladaci aplikaci 1 nacist, prohlizet, pifipadné dale exportovat
do jiného formatu
= format *.txt, velikost cca 247 MB, Cas a hodnota, oddéleno
mezerami
= * csv, velikost cca 155 MB, ¢as a hodnota, oddé€leno ¢arkou
= *xls, vytvafi soubory typu MS Excel o velikosti cca 3 MB, pfi¢emz
do kazdého ulozi jen ¢ast prabéhu o délce 50 tisic vzork,
10 milion vzorkli tak bude rozdéleno do 200 *.xIs soubort
(omezeni starSich verzi Excel jest 64 tisic fadkl na 1 list)
o nacteni dtive uloZeného zdznamu do aplikace pro jeho prohlizeni

* ]ze provést kliknutim na Open File, vybere se diive ulozeny zaznam
forméatu *.bin, tato ulozena data lze prohlizet i bez pfipojeného
osciloskopu, lze nastavit ¢asové 1 napétové rozliSeni a v zaznamu

se pohybovat
¢ MULTI
= toto nastaveni se tyka tfettho BNC konektoru na osciloskopu

s oznacenim MULTI, tento konektor mize byt vyuzit napt. jako
vystup signalu Trigger (zac¢atek zdznamu)
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Tipy pro nastaveni a pouzivani ovladaci aplikace:

. Vzdy méjte nastavenu plnou hloubku paméti osciloskopu 70 M (tj. 10 milionti
vzorkl)

. béhem méfeni a zdznamu vypnéte CH2 (napéti AKU), obvykle se tak dosahne
vysSi vzorkovaci rychlosti na CHI, ptipadné budou mensi vystupni soubory
s daty,

. horizontalni Casovou osu méjte nastavenou v rezimu Main, nikoliv Zoom,

o jakmile aplikace detekuje ptipojeni osciloskopu, obvykle ho spusti, a to v moédu

Auto-Trigger/RUN, v opacném piipadé¢ je nutno kliknout na ovladaci prvek
RUN/STOP W v pravém hornim rohu aplikace,

o pokud potiebujete ukladat data pro dal$i zpracovéani, pouzivejte prednostné
format *.bin — viz vySe Parametry nastaveni/UTILITY/export surovych dat.

Cinnost zafizeni se ukonéi pfepnutim kolébkového prepinate na dalkovém spoustééi
do polohy ,,0“. Tim se odpoji AKU a zafizeni je uvedeno do rezimu vypnuto.
AKU je fyzicky odpojen od dal§ich obvodi a neni vybijen. Pfed ukon¢enim pouzivani
zafizeni se zkontroluje stav AKU pomoci kandlu 2 osciloskopu v ovladaci aplikaci.
Pokud je napéti nizsi nez 14,8 V, tak je vhodné po ukonceni Cinnosti zafizeni AKU
nabit na skladovaci napéti 15,2 V.

Pokud se neptedpoklada provoz zatizeni béhem nésledujicich tficeti dni, doporucuje se,
aby se AKU odpojil, vyjmul z Boxu, nabil na skladovaci napéti 15,2 V a bezpecné
uskladnil na mist¢ k tomu ur¢eném. Nedoporucuje se skladovat AKU pfi jiném nez
skladovacim napeéti, tj. 15,2V (3,8 V/Clanek). Povolena tolerance skladovaciho napéti
je £0,4 V celkem na celou baterii (£0,1 V/¢lanek). Pokud ma AKU pted uskladnénim
nap¢ti vyssi nez 15,6 V, je nutno ho nejdiive castecné vybit na skladovaci napéti.

Aby bylo minimalizovano riziko urazu obsluhy nebo Skody na majetku, musi byt
splnény vSechny bezpecnostni pokyny a souvisejici predpisy. Musi se dodrzovat
prislusné ptedpisy a postupy, zejména tyto:

o DodrZujte bezpecnost prace,

o pfed zapnutim experimentu se ujistéte, Ze jsou zajiSténa a splnéna vSechna
bezpecnostni opatieni,

. nedotykejte se za provozu boxu,

o nepiibliZzujte se za provozu boxu,

o k boxu se za provozu nesmi pfiblizovat zadné elektricky vodivé pfedméty,

o na boxu je VN (VVN), hrozi Gyma na Zivoté€ na zdravi a na majetku,

o box musi byt viditeln€ oznacen symbolem VN,

o box musi byt umistén tak, aby jeho umisténi zajistovalo ochranu polohou nebo
zabranou dle pfislusnych elektroinstalacnich piedpisi,

o manipulaci s boxem musi pfedchdzet odpojeni VN zdroje a kontrola a odstranéni
zbytkového naboje,
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zatizeni smi obsluhovat pouze osoby s piislusnym opravnénim,

box se nesmi provozovat otevieny (odkrytovany),

doporucuje se obsluha v po¢tu minimalné dvou kvalifikovanych pracovniki,

v ptipad¢ vybiti AKU béhem provozu vypnéte a odpojte VN zdroj a AKU ihned
dobijte:

o nal00 % 16,8 V, pokud jesté budete zatizeni pouZzivat,

o  na skladovaci napéti 15,2 V, pokud jiz zatizeni pouzivat nebudete.
Pouzivejte kalibrovand méftidla,

po ukonceni Cinnosti zafizeni jej vypnéte,

v ptipadé nepouzivani zatizeni na vice nez 30 dni odpojte akumulator a usklad-
néte ho (viz kapitoly vypnuti a skladovani zarizeni, bezpecnost — AKU),

v ptipadé pozaru nehaste vodou.

Pouzity AKU vyzaduje pozornost obsluhy a pravidelnou tdrzbu. jedna se o LiPol AKU,
proto musi byt dodrzovany zejména tyto podminky a pokyny:

Nesmi se nabijet nad 4,20 V/¢lanek (odpovida 16,80 V),

nesmi se vybijet pod 3,40 V/¢lanek (odpovida 13,60 V),

pokud se nepouziva, musi se skladovat, skladuje se pii napéti 3,80 V/Clanek,
odpovida 15,20 V (viz skladovaci napéti),

nesmi se skladovat vybity (viz skladovaci napéti),

nesmi se skladovat plné nabity (viz skladovaci napéti),

musi se nabijet vyhradn€ nabijeCem k tomu uréenym,

béhem nabijeni musi byt AKU pod neustalym dohledem,

nesmi se vystavovat teplotam nad 63 °C,

nesmi se mechanicky namahat,

nesmi do n¢j vnikat jakékoliv predméty,

nesmi do n¢j vniknout voda ani vzdusna vlhkost,

musi se skladovat na misté k tomu uréeném, tj. zabezpeceném proti nasledkiim
ptipadné exploze, vyvinu koufte, tepla, apod.,

musi se skladovat na misté k tomu ur¢eném s nizkou relativni vlhkosti prostredi
a pfi teplotach +10+30 °C,

nesmi se pievazet letadlem,

po skonceni Zivotnosti se nesmi vyhodit do béZzného komunalniho odpadu,
likvidace se provadi pfedepsanym zpusobem,

lithiové baterie se pii pozaru nesmi hasit vodou,

vSechny osoby, které pracuji s AKU, musi byt obeznameny s bezpecnostnimi

pokyny.
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Tab. 2. Technické parametry zatizeni

veli¢ina

parametr

poznamka

nazev zarizeni

SPARK 36000

Ctéte bezpecnostni

typ AKU v Boxu Li-pol 43,7 V sériové )
informace
kapacita AKU 4 Ah
energie v AKU 60 Wh
nominalni napéti AKU 14,8V
. " dovolena tolerance
skladovaci napéti AKU 152V
+400 mV
o . dovolena tolerance
napéti plné nabitého AKU 16,8V
+80 mV
ochrana proti podpéti AKU <I3,6V AKU se odpoji
provozni odbér proudu z AKU typ. 700 mA
doba nepietrzitého provozu typ. 6 hodin plné€ nabity AKU

doba provozu 9V baterie

v dalkovém spousteci

min. 7 hodin

nova 9V baterie

pojistka proti zkratu

124

5%20 mm,
2 A zpozdéna

typ nabije¢e AKU

HobbyKing DC-4S

nebo funkcni ekvivalent

nabije¢ 4xLiPol
s balancovanim ¢lanka

a s ochranami

vstupu celku

dovoleny nabijeci proud AKU max. 2 A
rezistor pro snimani proudu 888 Q||2 pF (impedance vstupu)
L, o napéti AKU je ptivede-
vzdalené méfeni napéti AKU v ) o eren
e } 100:1 no ptes napétovy deli¢
Boxu (napét'ovy délici pomér)
na vstup CH2
vzdalené méfeni napéti AKU v napéti AKU je ptivede-
Boxu (chyba déli¢e+chyba +2 % no pres napétovy deli¢
osciloskopu) na vstup CH2
Co g e C tj. optimalni ubytek
napétova citlivost signalového L, T
+V napéti na snimacim
vstupu celku .
rezistoru
dovolené kratkodobé prepéti na
Prep 5V kratkodobg

zdroj: vysledky této prace
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Tab. 2. Technické parametry zafizeni — pokracovani

ochrana proti pfepéti signalo-
vého vstupu

+90 V GDT primo na vstu-
pu, poté v sérii rezistor
250Q a9V ZD

vstupni ochrana
GDT + ZD

povolené provozni napéti

vici Zemi s nulovym

max. £93 kV referenénim
VN strany .,
potencidlem
tj. zpozdéni mezi
latence signalové sejmutim prubé¢hu
. ] 10ms~1s ,
pienosové cesty proudu a zobrazenim
v ovladaci aplikaci
typ osciloskopu v Boxu OWON VDS2062

optickych kabell

propojeni s PC optické USB 1.1 12 MBit/s
frekvencni rozsah celého méti-
o DC+30 MHz -3dB
ciho fetézce
imped ignalového vst
impedance s1.gna ového vstupu 1 MQU25 pF
osciloskopu
rozméry Boxu 150%250%50 mm
délka optického kabelu P
m
k dalkovému spousteci
délka optického kabelu USB 10
m
pro pienos signalu
dovoleny polomér ohybu .
min. 7 cm

zdroj: vysledky této prace
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4.7 Prvnisvétlo

Tato kapitola poskytuje prvotni informace ziskané uvedenym zafizenim pfi redlném
méieni. Stalo se tak dne 9. fijna 2014, kdy byly poprvé UspéSné¢ naméieny pribehy
elektrického proudu do elektrody pfi stfidavém zvlakiovani. Tyto prubéhy byly
zaznamenany a dale analyzovany.

Po otestovani schopnosti métidla vydrzet VN potencidl bylo pfistoupeno k vlastnimu
meéteni. To probéhlo ve dvou krocich, kdy se nejprve zaznamenal signal pozadi (proudu
bez zvlakiovani), a teprve poté, pfi druhém méteni, byl zaznamendn prubéh proudu,
kdy zvlaknovaci proces viditeln€ probihal.

Na Obr. 41. je schematicky naznacena konfigurace experimentu. Tésn¢ pied zvlaknova-
ci elektrodu bylo do cesty elektrického proudu vlozeno méfici zafizeni se snimacim
rezistorem. Ubytek napéti na rezistoru byl pienasen do PC jako signal ekvivalentni
elektrickému proudu tekoucimu do elektrody.

zvlaknovaci elektroda
PC aplikace s polymerem
osciloskop

0]

pfivod polymeru

PC | <€ — — — _// ________ »| meteni [] R_shunt

proudu ~1TkQ
ovladani
8:;](: // R_safe
20 MQ
T2 -VN
transformator
T1 regulaéni 4 0-35 kV

transformator

230V
1

0-230V

1

11

Obr. 41. Elektrické schéma experimentu
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Podminky méfeni a nastaveni osciloskopu:

e Sitovy kmitocet 50 Hz,

e velikost snimaciho rezistoru 888 €,

e citlivost vstupu 50(100) mV/dilek (8b rozliseni),

e vzorkovaci frekvence 250 MSa/s,

e Acquisition Mode: ,,Sampling®,

e cCasova osa 2 ms/dilek (20 dilkd na zdznam),

e zaznamenan¢ prubéhy mély délku 40 ms (Casové rozliSeni 4 ns),

e ukladéno bylo vzdy 10 miliont vzorkt (vyuziti plné paméti osciloskopu).

Meérici zatizeni bylo umisténo tésné u zvlakiovaci elektrody, atak na jeho krabici
byl plny VN potencial, viz Obr. 42. Na Obr. 43. je znazornéno realné usporadani
experimentu. Namétené pribehy jsou na nasledujicich Obr. 44 a dale.

B

Obr. 42. Kryt méticiho zatizeni je pfipojen na VN
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vytvofena vlakna

zvlaknovaci elektroda

polymer

<«——— pfivod polymeru

mérfeni proudu

VN kabel

bezpecfnostni klec

Obr. 43. Zjednodusené blokové schéma experimentu
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Samplerate: 250000000 Sa/s

Filename: 3_bez_zvlaknovani. txt

\

00
am

20

=

yn] waung

200

A0 e

600

0.04

0.035

0.03

0.025

002

0.015

001

0.005

Time []

Obr. 44. Bez zvlakiovani, plna vzorkovaci rychlost 250 MSa/s, 200 pA a 5 ms na dilek,

celkova délka zaznamu 40 ms

Filename: 2_se_zviaknovanim.txt

Samplerate: 250000000 Sa/s

WLl

Obr. 45. Se zvlaknovanim, plna vzorkovaci rychlost 250 MSa/s, 100 pA a 5 ms na dilek,

celkova délka zaznamu 40 ms
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Current [uA)]

Obr.

Current [ud]

Obr.

Filename: 3_bez_zvlaknovani.txt

600 r T T T T
' ' Samplerate 1; 10000000
: Samplerate 2: 10000
400 F----1--- Pooo-o-- if 1 | I - - REEEEEE Poosooooo '
2|:||:| _________________ : Y .
|:| ______
-200 M - Sebmeeoe- e B EAL ARt
_aon LTI N : _ e o
500
1] ooos o001 0ms 002 002 003 003% 004
Time [s]
46. Bez zvlakiovani, pribéhy zobrazeny jako 10 MSa/s (modra) a 10 kSa/s (Cervend)

Filenarme: 2_se_zvlaknovanimm. txt

T T T
Samplerate 1: 10000000
samplerate 2: 10000
200 d- -l - - {4---

300

100 :|

o
-100
-200
-300

0 0ol ool Qols 002 0025 003 0035 004
Time [5]

47. Se zvlakinovanim, pribéhy zobrazeny jako 10 MSa/s (modra) a 10 kSa/s (Cervena)
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Po ulozeni uvedenych signdlti bylo mozné pfistoupit k jejich analyze. Z ptedchozich
obrazkli je patrné, ze béhem probihajiciho zvldknovani sledovany signdl obsahuje

Proto byla podrobnéji

¢ena oblast na nasledujicim Obr. 48, ktery Ize nalézt

cervené vyzna

ve veétsi velikosti v piiloze.

periodické impulzy, které se jinak v signalu nevyskytuji.

prozkouména

m.txt

e_zviaknovani

Filename: 2_s

—— Samplerate: 250000000 Sa/s

|
i

|

Time [s]

¢ena oblast),

cervené vyzna

100 pA a 5 ms na dilek, celkova délka zdznamu 40 ms

Obr. 48. Oblast zdjmu s n¢kolika impulzy pii zvlaknovani (
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800

600
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Time [us]

Obr. 49a. Zvétsena oblast zajmu s n€kolika impulzy pii zvlaknovani (200 ps/dilek)
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Obr. 49b. Zvétsena oblast zajmu s jednim impulzem pfi zvldkinovani (50 ps/dilek)
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Obr. 49c¢. Detail proudového impulzu pfi zvlaknovani (500 ns/dilek)
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Z Obr. 49a je patrné, Ze béhem zvlaknovani se v tomto misté signalu vyskytovaly pulzy
cca 200 pus od sebe vzdalené (odpovida opakovaci frekvenci cca 5 kHz). Po dalS$im
zkoumani bylo zjiSténo, Ze opakovaci frekvence téchto pulzi se menila
od cca 60 do 200 us. Tomu odpovida frekvence cca 5+16 kHz, v zavislosti na tom,
v jaké ¢asti periody sitového napajeni se nachazime.

Na Obr.49c je detail jednoho takového proudového pulzu. Jeho trvani bylo
cca 1,5 us askladal se ztlumenych kmiti o frekvenci pfiblizn¢ 25 MHz. Z divodu
saturace vstupu osciloskopu nebyl signdl fadn¢ zaznamenan, byl omezen na hodnoty
+550 pA.

Déle byla provedena FFT [i] spektralni analyza na oba soubory dat se zdznamy
bez a se zvlaknovanim. Frekven¢ni spektra téchto signalii na prvni pohled nevypadaji
prilis odlisn¢, avSak signdl cca 25 MHz je v pfipadé zdznamu se zvlaknovanim
vyrazné silngj$i. Viz nasledujici Obr. 50 a 51.

Po vyhodnoceni pribéht proudu se ukdzalo, Ze s procesem elektrostatick¢ho zvlakno-
vani souvisi impulzni proudovy odbér ze zdroje. Byly zde prokazany periodické impul-
zy, jejichz vzdalenost byla zavisla na napéti zdroje. Nakonec bylo zjisténo, Ze kazdy
takovy impulz se ve skutecnosti sestaval z vice tlumenych kmitd. Ukazalo se, ze plna
vzorkovaci rychlost 250 MSa/s je nezbytnd pro zachyceni zminénych rychlych déji
(okolo 25 MHz) v oblasti proudovych impulzi tekoucich elektrodou pii zvlaknovani.
Je mozné, Ze uvedené chovani bylo zpiisobeno (ovlivnéno) pouzitim ochranného
rezistoru 20 MQ, ktery byl vlozen mezi vystup VN transformatoru a zvlakiovaci
elektrodu.

Pouzité vybaveni:
e VN transformator KGUG36,
e m¢fici zafizeni SPARK 36000,
e polymer PVA 8 % v H,O.
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-10dB
-20dB
-30dB
-40dB
S0de
-60dB ‘
-F0dB
-80dB
-90de
-100dE
-110dE
-120dE
-130dE

-140dE

1kHz tkHz 10kHz SokHz 100kHz cookHz  1MHz conokHz  10MHz S0000kHz 1001

Obr. 50. Frekvencni spektrum zaznamu pii zvlakiovani stfidavym proudem.
Je zde patrné lokalni maximum na 25 MHz (rezonan¢ni frekvence v impulzech)
a maximum na cca 15 kHz, coz je opakovaci frekvence jednotlivych impulzt.

-10dB
-20dB
-30dB
-40dB
-G0dB
-60dB
-70dB
-80dB
-90de
-100dE
-110dE
-120dB
-130dB

-140de.

1kHz CkHz 10kHz SokHz 100kHz cookHz  1MHz conokHz  10MHz S0000kHz 1001

Obr. 51. Frekvenc¢ni spektrum zaznamu BEZ zvlaknovani (signal 25 MHz je vyrazné slabsi)
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4.8 Koronové vyboje

Korona, resp. koronové vyboje, je fyzikalni jev, ktery souvisi s povrchovou ionizact,
napt. na rozhrani vodi¢e avzduchu, kde elektricky potencidl ptekracuje urcitou
minimalni kritickou hodnotu. Tento jev se projevuje spektrdlni emisi s maximem
v oblasti UV 200-400 nm. Ve vétSiné ptipadi mé nezddouci disledky, mezi které patii
zejm. zvyseni ztrat, Sirokopasmové radiové ruseni, vznik ozonu a dalSich chemickych
prvkl a sloucenin, akustické projevy aj. Pfi vysSich intenzitdich dale napti. dochazi
k porucham prvku a soucasti elektrorozvodnych siti.

Lidskym zrakem muze byt korona vniména az pii vyssich intenzitach, kdy je ve spektru
zastoupeno urcité mnozstvi vlnovych délek delSich nez 400 nm, kdy vznikd vjem
fialovomodrych odstind. V piipadé nizSich napéti na menSich polomérech zakiiveni
(intenzit pole) piesto dochazi k ionizacnim jeviim a doprovodnym ztratam, které nejsou
viditelné, presto je ze zdroje, resp. obvodu, odebiran elektricky proud.

Vznik koronovych vybojl zavisi zejm. na intenzité pole, tvaru vodiCe, atmosférickém
tlaku, slozeni atmosféry, frekvenci napéti. Podstatny je ale vysoky gradient intenzity
elektrického pole, ktery souvisi s tvarem vodice. Experimentalné byly odvozeny vztahy
[15], které definuji pro dané napéti [V] minimalni radius [mm] pfi dalSich podminkach,
pro které jiz korona nevznika. Tento jev lze tedy potlacit, nebo zcela zabranit jeho
vzniku tim, Ze pro vodice budou pouzity takové geometrické utvary, jejichz nejmensi
polomér zakfiveni je dostatecné veliky. Za normalniho tlaku a pfi relativni vlhkosti
je kritickd hodnota zakfiveni cca 2 mm. ProtoZe atmosférické podminky v dasledku
ovliviiuji pozadovany kriticky polomé&r zakitiveni, byla v této praci uvaZzovana hodnota
R>3 mm.

Prvni navrzend zkuSebni verze meéfticiho pfipravku byla umisténa v kovové krabici
o rozmérech 150x250x50 mm typu /441-16 vyrobce Hammond Manufacturing. Radius
(polomér zaktiveni) hran neni v katalogovém listu definovan, ale méfenim bylo zjisté-
no, zZe jeho typické velikosti jsou R<I mm.

Obr. 52. Pohled na krabi¢ku méfidla
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Na hranach s malym polomérem zakiiveni vnikaji od urcitych napéti podminky
pro vznik koronovych jevi. Tyto koronové vyboje zplisobuji zménu proudu tekouciho
elektrickym obvodem a disledkem toho dochazi ke vzniku nezddouciho parazitniho
signalu, ve kterém uzitecny signal zcela zanika.

Obr. 53. Zkonstruované a zakrytované métidlo

Pfi prvnim redlném experimentu byly naméfeny proudové signaly. Po jejich néasledné
analyze bylo zjisténo, Ze rozdil mezi pribéhy proudu pii procesu zvldkiovani a mimo
n¢j se prili§ nelisi. Pfi¢inou byly pravé zminéné divody, proto bylo pfistoupeno
k apravé méficiho zatizeni do takové podoby, kdy jsou koronové ztrdty omezeny
na minimum. Bylo toho dosazeno vhodnou instalaci médénych trubek s dostate¢nym
primérem do bezprostfedniho okoli pivodni krabice meétidla. Tato uprava vyuziva
principu ,,skryti“ elektricky vodivych do oblasti uréené vné&jSimi rozméry kryci
trubkové struktury.

Obr. 54. M¢tidlo doplnéné protikoronovym opatenim
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Korona, kterd nemusi byt patrna lidskym zrakem, miize byt detekovana korokamerou,
ktera odhali ijeji pocateéni stadia. Nasledujici obrazky jsou snimky dvou situaci.
V obou pripadech se jedna o detailni zabér na zvlakiovaci elektrodu, v jednom piipadé
bez potencialii, v druhém ptipad¢ pti napéti 39 kV. Pro vétsi prehlednost byly snimky
prevedeny do negativu.
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Obr. 55. Detail zvlaknovaci elektrody v klidu (nulové napéti),
zdroj: vlastni testy s pouzitim korokamery [h]

Na Obr. 56 je korona patrnd na hornim okraji elektrody. Pivodni UV snimek
byl pofizen v odstinech Sedé¢ (zde inverznég), detail elektrody je proveden v umélych
barvach. Modré odstiny naznacuji oblast vyskytu a intenzitu korony.
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Obr. 56. Detail zvlaknovaci elektrody se zapnutym zdrojem (napéti 39 kVac),
zdroj: vlastni testy s pouzitim korokamery [h]

66



Existuji specialni kamery, které jsou citlivé ve spektralni oblasti 200-400 nm,
kde se korona nejvice projevuje. Koronové jevy se téméf neprojevuji zafenim v tepelné
oblasti. Pripadné tepelné¢ IR zafeni byvd az sekundarnim jevem. Tyto pfistroje
(korokamery) mivaji filtry pro zajisténi citlivosti jen v uvedené oblasti. Nékteré z nich
kombinuji pohled z viditelné casti spektra s UV oblasti. Vysledkem pak je slozeny
snimek, na kterém je viditelnd oblast kombinovana s pfipadnymi poruchami zptsobe-
nymi koronou. Jednim zpiednich vyrobcl téchto zafizeni je spoleCnost
UViRCO Technologies [13], kterd v oboru snimani korony nabizi svoje produkty
z rodiny CoroCAM.

Na sestrojeném zafizeni byla provedena inspekce vyskytu koronovych vyboji.
Vysledkem jsou Ctyfi videosoubory prokazujici, Ze na samotném meéfidle ke koroné
nedochézi. Jedina oblast, kde byly tyto jevy pozorovany, je samotnd zvlakinovaci
elektroda. Videosoubory jsou umistény na pfiloZeném CD.
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5 REALNE MERENI

Zadani prace pozaduje provést srovnani prabéhtt nové ziskanych s prubéhy
ze stejnosmeérného elektrostatického zvldknovani. Plan experimenti dale piedpoklada
pouziti vodného roztoku polyvinylalkoholu a lihovy roztok polyvinylbutyralu.

Po dokonceni vyvoje akonstrukce méticiho piipravku, apo odstranéni problémil
s koronovymi vyboji instalaci ochrannych Cu trubek, doslo pfi provozu experimentu
k zaznamu dostatecného mnozstvi priabéhu proudu dle posledniho 4. bodu zadani. Stalo
se tak 9. dubna 2015 pod laskavym dohledem vedouciho této prace. Bylo provedeno
méfeni proudu pfi stfidavé i1 stejnosmérné metod¢ piipravy vlaken elektrickym zvlakiio-
vanim. Naméiené prubéhy byly zaznamenany.

Obr. 57. Konfigurace experimentll — v obou ptipadech byla pouzita stejna elektroda,
kolektor (nahote) byl pouzit pouze pro stejnosmerné zvlaknovani
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5.1 Meéreni AC zvlaknovani

Nejprve bylo provedeno méfeni se stfidavym zdrojem. Bylo zaznamenéno ,,pozadi®,
kdy je na snimku vyobrazen klidovy stav (zdroj VN je vypnut).

vytvorena vlakna

zvlakiovaci elektroda

polymer

pfivod polymeru
meéreni proudu

VN kabel

bezpeénostni klec

A
//
e

Obr. 58. Principialni blokové schéma AC experimentu (bez kolektoru)
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Obr. 59. Pozadi 36 kV AC bez ptipojené elektrody (100 pA a 10 ms na dilek)

Tento pribéh zobrazuje klidovy signal, kdy je spustény VN napdjeci zdroj na napéti
36 kV, pfi¢emZ neni ptipojena zvldknovaci elektroda. Jedna se o proud odpovidajici
kapacitnimu charakteru k métidlu pfipojenym vodi¢im. Jeho hodnota je cca 100 nAy,,
resp. 35 pA¢r. Dalsi zaznam obsahuje stejnou konfiguraci, situace se lisi jen pfipojenim
zvlaknovaci elektrody, napéti je opét 36 kV.

Obr. 60. Pozadi 36 kV AC s elektrodou (1 mA a 2 ms na dilek)
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Obr. 61. Pozadi 36 kV AC e elektrodou — detail (50 pA a 2 ms na dilek)

Stejny signal, jako v ptedchozim piipad€, vyssi rozliSeni zdznamu. Je zde patrny
sinusovy charakter odpovidajici kapacitni slozce vedeni, impulzy pak souvisi
s koronovymi vyboji na elektrodé. Efektivni hodnota zakladni sinusové slozky proudu
je stale cca 100 pAp,.

4

Obr. 62. PVA 39 kV AC (50 pA a2 ms na dilek)

Vhodné napéti pro optimalni zvldkinovani PVA bylo 39 kV. Zaznam je na Obr. 62.
V maximech proudu jsou patrné impulzy, patrné souviseji s procesem zvlaknovani.
Aby s roztokem PVB proces probihal stejné efektivné, bylo tfeba nastavit napéti 27 kV.
V tomto ptipadé¢ jsou v oblasti kladnych maxim proudu pozorovatelné Spicky,
ale orientované v kladném sméru.
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Obr. 63. PVB 27 kV AC (20 pA a 2 ms na dilek)

5.2 Meéreni DC zvlaknovani

Dale byly provedeny testy se stejnosmérnym napajenim. Zapojeni bylo modifikovano
o stejnosmérny regulovatelny zdroj a kolektor umistény nad elektrodu, na kterém
dochazelo k zachytavani vytvorenych vlaken.

i(t)

) mefeni proudu

U 4
(v )V,

|
\ J
R A

o

VN zdroj T—

Obr. 64. Principialni blokové schéma DC experimentu (se zapornym kolektorem)

72



Obr. 65. Pozadi 30 kV DC s elektrodou (20 pA a 200 ms na dilek)

Bylo zaznamendno ,,pozadi“, coz byl signdl, ktery byl zméfen pii zapnuti VN
stejnosmérného zdroje. Jiz pfi 30 kV zde byly patrné silné koronové vyboje tadu
10-100 pA. Pti napéti 48 kV je situace na pozadi podstatné zajimavé;jsi, jelikoz korono-
vé vyboje odebiraji zna¢ny proud, az jednotky mA. Stejna situace pozadi po vyfiltrova-
ni je na Obr. 67.

Obr. 66. Pozadi 48 kV DC s elektrodou (200 pA a 500 ms na dilek)
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Obr. 67. Pozadi 48 kV DC s elektrodou — vyfiltrovano (50 pA a 200 ms na dilek)

Obr. 68. DC PVA 48kV (50 nA a 200 ms na dilek)

Jakmile doslo k pouziti PVA na potencialu 48 kV, situace se zménila. Jsou zde patrné
procesy odlisné od samotnych koronovych proudii. U PVB byl dostate¢ny potencial
pouhych 30 kV. Za téchto podminek jsou koronové vyboje méné¢ vyznamné, lze tedy
predpokladat, ze urcita ¢ast impulzi odpovida proudu ekvivalentniho ptipraveé vlaken.
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Obr. 69. DC PVB 30kV (10 pA a 200 ms na dilek)

5.3 Analyza dat

Analyza byla provedena na dvou pribézich proudu pifi stejnosmérném zvlaknovani,
ato pfi probihajicim procesu a bez néj (pouze pozadi, bez polymeru). Oba zdznamy
byly potizeny pii napéti 48 kV. Signal pozadi pii 48 kV patrn€ obsahuje pouze impulzni
sloZky, které odpovidaji koronovym vybojim.

Obr. 70. 48 kV DC bez zvlaknovani (200 pA a 500 ms na dilek)
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Obr. 71. 48 kV DC s polymerem (200 pA a 500 ms na dilek)

V pfipadé naneseni PVB na elektrodu doSlo v pribéhu proudu jen k minimalnim
pozorovatelnym zménam. Jelikoz zdznam je pfilis ,,Sirokospektralni®, byly signaly déle
zpracovany filtrem typu Moving-Average, ktery praméroval 1000 vzorka. Poté je 1épe
odhadnutelna ustalena stiedni hodnota proudu.
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Obr. 72. Porovnani filtrovanych prubéhi: a) proud se zvlakiiovanim s polymerem, b) bez zvlaknovani
(pribehy jsou pro vétsi prehlednost vzajemné posunuty v Case)
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Stfedni hodnota proudu byla v obou ptipadech prakticky stejnd, ato cca 130 pA.
Jediny viditelny rozdil, kterym se signaly lisily, byl impulz na ndb&ézné hran¢ pii zapnuti
napéti. Nejprve bude proveden popis nésledujiciho grafu (Obr. 73): V case 0 je napéti
zdroje priblizn¢ nulové. V case 1s byl zapnut VN zdroj nastaveny na 48 kV
somezenim proudu na 1 mA, napéti (ataké proud exponencidlné roste).
V Case 2,5s doslo  kustdleni hodnoty VN na nastavenou mez 48kV.
V case 4,1 s doslo k vypnuti zdroje, napéti exponencidln¢ klesa k nule. Plny potencial
je tedy na elektrodé pfitomen v Case 2,5<t<4,1 [s]. Zajimavy je také okamzik t=2 s,
kdy je vsignalu pifi probihajicim zvldkiiovanim pozorovatelnd charakteristicka
proudova Spicka, kterd je patrna az po pouziti vyse uvedeného filtru.
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Obr. 73. Proudova Spicka v Case 2 s
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Obr. 74. Proudova Spicka v Case 2 s — detail. Tato proudova Spicka byla za stejnych okolnosti pozorovana
opakované, zatimco bez ptitomnosti roztoku polymeru se v signalu nevyskytovala.
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Poslednim krokem tohoto rozboru byla spektralni FFT analyza [i], jelikoz otazka
rozdilu mezi dvéma vySe uvedenymi pribéhy nebyla zodpovézena. Byly pouzity
puvodni signaly s plnou vzorkovaci rychlosti 250 MSa/s. FFT byla ve skutec¢nosti
provedena s parametry 262 144 vzorkt, od 1 kHz do 125 MHz. Vysledna spektra jsou
na nasledujicich Obr. 75 a 76.
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Obr. 75. Vysledek FFT signalu proudu bez zvlaknovani
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Obr. 76. Vysledek FFT signalu proudu pfi probihajicim zvlaknovani
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5.4 Vyhodnoceni vysledkt

U stiidavého zvlaknovani je pouzit sitovy napdjeci kmitocet 50 Hz pro provoz VN
transformatoru. Tento kmitocet je v uvedenych zdznamech patrny, obsahuje vsak vyssi
harmonické slozky (zejm. 3. a 5.), a tak se zékladni prubéh sinusovému tvaru jen blizi.

Neznamym provoznim parametrem je fazovy posun mezi napétim a proudem.
Ten je zplsoben pouzitym ochrannym rezistorem 10 MCQ a kapacitami obvodovych
¢asti mezi rezistorem a zvlaknovaci elektrodou. Neni proto zcela jasné, zda k zacatku
periodického procesu destabilizace povrchu kapaliny (tvorby vldken) dochdzi v maximu
napéti, ¢i nikoliv. Z uvedenych zdznami vSak lze usoudit, Ze se tak d&je v rytmu
maximalni hodnoty proudu.

Na stejnosmérném zvlaknovani bylo opét zaznamenano ,,pozadi®, a teprve poté signaly
pfi zvlaknovani. Jednotlivé pouZité polymerni roztoky vyzadovaly rozdilnd napéti,
pti kterych proces optimalné probihal. Proto je zde zobrazen prib¢h proudu zvlakinova-
ni PVA pii 27 kV a PVB pfi 39 kV. Tento rozdil ma jeden nezadouci efekt — jelikoz
je uPVB potiebné provozni napéti podstatné vyssi nez v piipadé¢ PVA, je signal
podstatné vice ,,zaruSen“ nezddoucimi impulzy pfislusejicimi koronovym vybojim.
Jedinym charakteristickym rysem u stejnosmérného procesu byl typicky proudovy
impulz na nabézné hran¢ vysokého napéti po zapnuti zdroje, viz Obr. 74.

U vybranych signali byla provedena frekvencni spektralni analyza Fourierovou
metodou (déle jen ,,FFT*). Tato analyza byla zaméfena na pozorovani rozdila spekter
proudovych signali ,,pozadi* a signalii pii zvlaknovani. Vysledek je ale nepfiznivy,
jelikoZz se touto cestou nepodafilo prokdzat jakykoliv vyznamny rozdil. Tento fakt
1ze odtivodnit vysokym pozadim z koronovych vyboji. FFT analyza pro AC signaly
byla velmi podobna jako v ptipad€ prvniho méteni, viz Obr. 50 a 51.

Zavérem je tieba zdUraznit, ze na nékterych ziskanych pribézich nebylo mozné
rozpoznat, zda proces zvldkinovani probiha ¢i nikoli. Dlivod je ten, Ze samotné proudové
impulzy odpovidajici vzniku vlaken zanikaji v pozadi koronovych jevi.
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6 DALSI VYZKUM

Uvedené vysledky méfeni jsou siln€¢ zavislé na provoznich podminkéach. Vliv na tvar
a velikost proudu ma zejména velikost VN potencialu, ktery se na zvlaknovaci elektro-
du aplikuje, déle typ a koncentrace polymerniho roztoku, relativni vlhkost prostredi,
tvar zvlakiiovaci elektrody a dalsi. Zarucit konstantni podminky v dlouhodobém méfit-
ku je samoziejm¢ obtizné. Je mozné relativné piesné nastavit velikost napé€ti, pouzit
stejnou elektrodu. Ostatni vlivy se ale kontroluji jen obtizné, obzvlasté v pripade,
kdy proces probiha v bézné atmosféte.

V souvislosti s uvedenymi provoznimi vlivy se zde otevird celd fada moznych oblasti
dalsiho vyzkumu. Bude mozné experimentovat s riznymi druhy polymernich roztokd,
vcetné sledovani vlivu jejich koncentrace. V této praci byly zbézné otestovany signaly
elektrického proudu pfi pouziti PVA a PVB. Je ale mozZzné, Ze pro stiidavé elektrické
zvlaknovani budou vhodné 1 jiné roztoky.

Dalsim diilezitym faktorem bude vyzkum optimélniho napéti na elektrod¢, véetné vlivu
jeho tvaru, zda pljde o harmonicky ¢i ,,pravouhly” pribéh. Soucasné pracoviste
je vybaveno transformatorem, ktery je napajen ze sité¢ a poskytuje tedy napéti o sitové
frekvenci 50 Hz. Pribéh napéti se blizi sinusovému, obsahuje ale tadu vysSich
harmonickych frekvenci a je proto dle aktudlnich poméra v elektrorozvodné siti defor-
movan.

Jako velmi uZite€nou pomiickou se v pribéhu vyvoje ukdzalo zafizeni, které umoznilo
sledovat koronové vyboje. Bylo totiZ cilem tyto jevy co nejvice potlacit. Korona kamera
(téz ,,korokamera*) je snimaci zafizeni, které je citlivé ve spektralnich UV oblastech
cca 200-400 nm. Stouto pomuickou bylo mozné dohledat a omezit ty oblasti,
kde nezadouci koronové jevy vznikaly. Ukazalo se, Ze pro dalsi vyzkum je toto zatizeni
nezbytnou pomickou.

Tvar zvlaknovaci elektrody ma vliv na gradient intenzity elektrického pole, coz je jedna
zkoumat vhodné geometrické uspotfadani zvlaknovacich elektrod. Spolu s vlivem
na tvorbu vldken miize dojit k omezeni koronovych vyboji, které byly na valcové
elektrod€ o priméru 8 mm pozorovany.

Stejnosmérné zvlaknovani vyuziva tzv. kolektor. Ten je elektricky propojen na jeden
pol napajeciho zdroje a tvoii tak plochu, ke které jsou vznikajici vlakna ptitahovana,
kde se koncentruji. V ptipadé zvldknovani stiidavym elektrickym proudem vSak neni
nutné kolektor viibec pouZit. Je tomu tak proto, Ze jeho funkce je v tomto ptfipadé
nahrazena samotnym okolim zvldknovaci elektrody, coZz je jeden z disledkli pouZiti
stiidavého potencidlu, kde se vice uplatiiuje kapacitni slozka okolniho prostredi.
Presto miize kolektor ivtomto piipadé piinést urcit¢é vyhody. Jeho piitomnost,
resp. tvar, mohou zasadn¢ ovlivnit sledované procesy.
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Velice uzite¢né, avelmi narocné, by bylo zméfit vyvoj velikosti naboje v Case
nebo se vzdalenosti od zvlakiovaci elektrody. Bylo by ale jen spekulaci piedpovidat,
zda je s timto pfistrojovym vybavenim mozné dosdhnout takovych vysledkd.

Zkonstruované meéfici zafizeni lze v pripad¢ potieby dovybavit synchronizacnim
vystupem a rozsifit tak moznosti experimentu o ¢asové sladéné intervaly zdznamu
obrazu a piislusejiciho proudového signédlu. Synchronizace zdznamu s rychlokamerou
by umoznila jednoznacné identifikovat pocatek a jednotlivé faze tvorby vléken.
To miize byt cennd informace v ptipadé¢ zkoumdni nejriiznéjSich energetickych naroka
pro vznik jednotlivych vldken.

Samotny proces méfeni samoziejmé nepovede k jednoznaénym zavéram. Bude potieba
zaznamenavat a ukladat velkd mnozstvi dat, pfipravit algoritmy pro jejich vyhodnocenti,
data statisticky zpracovavat, ale predevsim — dokazat je spravné interpretovat.
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7 ZAVER

Soucasné metody vyroby tenkych umélych vldken vyuzivajici stejnosmérného elektro-
statického zvlaknovani maji rostouci primyslové vyuziti. Ukazuje se ale, ze pouziti
sttidavého napéti miize mit pifiznivy vliv na efektivitu vyroby takovych vlaken,
resp. na samotnou produktivitu jejich vyroby.

V této praci byl proveden rozbor problematiky a moznosti méteni elektrického proudu
béhem stiidavého elektrostatického zvlaknovani. Byl uveden princip zvldknovani
z roztoku a moznost méteni priabéhu elektrického proudu. Bylo ukdzano, ze pozadované
meéfeni proudu nelze realizovat na tzv. ,,studeném konci“ transformatoru, protoze tvar
proudu se zde neshoduje s pribéhem proudu zvldknovaci elektrodou. Poté byla navrze-
na metoda meéfeni a zdznamu prubéhu proudu tak, aby mohl byt signal bezpecné
zpracovavan na pracovisti dostatecné vzdaleném od nebezpecného VN potencidlu.
Dale se prace zabyva klicovou otdzkou bezpecnosti celého experimentu a predklada
mozné sméry feSeni tohoto tkolu.

Bylo zapottebi navrhnout takovy ptipravek, ktery obsahuje snimaci rezistor, na kterém
vznikd pfi pribéhu méfeného proudu ubytek napéti, analogové-digitalni prevodnik,
bezpecné komunikacni rozhrani s obsluhou a napéjeci zdroj s akumulatorem. VSechny
tyto cCasti pfitom musi byt béhem provozu pfipojeny piimo na nebezpecny
VN potencial.

Prestoze bezpe¢nost experimentu je na dobré trovni, pro budouci vyzkum je vhodné
doporucit pfisnéj$i provozni kritéria. Splnéni zdkladnich piedpisti a postupl pro praci
na VN zafizeni pod napétim je zde samoziejmosti. Kromé& dohledu dal$i osoby se nabizi
napt. moznost doplnit pracovist¢ varovnymi vizudlnimi a akustickymi signaly,
coZz je pomérné levna zalezitost, kterd je navic snadno propojitelna s existujicimi
obvodovymi systémy experimentu. Na VN strané¢ je zde zajiSt€éno omezeni proudu
ochrannym rezistorem o hodnoté¢ 10 MQ, ktery v pfipad€ poruchy (zasaZeni obsluhy)
omezuje maximalni hodnotu proudu na jednotky mA. Bohuzel se ukazalo, ze zapojenim
ochranného rezistoru do obvodu je proces vzniku vlaken ovlivnén fazovymi posuny
mezi napétim aproudem. Funkéné tak ma ochranny rezistor nezadouci vliv
aje na zvazeni, jaka jeho nejvySsi hodnota je jeSté€ pouzitelna, aby neméla omezujici
dopad na samotnou funkci experimentu.

Postupné bylo navrzeno a zavrhnuto nékolik moznych metod, jak méfeni provadeét.
Nesnadnym tUkolem napi. bylo vybrat vhodny komunikac¢ni kanal, kterym se bude
prenaset signal elektrického proudu z potencidlu VN elektrody do bezpecné vzdalenosti,
kde se nachézi obsluha. Zvazovaly se zejm. nejrizné€jsi metody radiového bezdratového
pfenosu, které se ale ukazaly jako nepouzitelné z dlivodu snadného zaruseni pfenosu
samotnym zvlakiovacim procesem. Nakonec bylo zvoleno galvanicky oddélené¢ USB
rozhrani, které vyuziva elektricky nevodivych optickych vldken. Béhem samotného
navrhu a tvorby specifikaci vlastnosti méficiho piipravku navic vyvstaly urcité zcela
protichiidné pozadavky.
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Aby méfici pfipravek nenaruSil proces zvlaknovani, bylo by vhodné, aby se jeho
rozméry limitn€ blizily k nule a aby byl v idedlnim ptipadé co nejdale od zvlaknovaci
elektrody, protoze jedin€ tak nebude deformovéano elektrické pole v okoli prostoru,
kde vlakna vznikaji. Tento pozadavek je v rozporu s predpokladem, ze k dosazeni
nejlepSich vysledkli je nutné, aby bylo méfidlo co nejblize samotné zvldknovaci
elektrodé. Konstrukce se tak stala pomérné slozitym konceptem s mnoha kompromisy.

V prvni ¢asti prace bylo realizovano zafizeni, které¢ splituje pozadavek zadani na méteni
pribéhu elektrického proudu kapalinovou tryskou béhem stiidavého elektrostatického
zvldkiovani. B&hem prvnich experimentli stimto méfidlem vSak bylo zjiSténo,
ze zachycené signaly prubéhu proudu patrné zanikaji v proudovych impulzech odpovi-
dajicich vzniku koronovych vybojli. Tato komplikace znemoznila dal$i seridzni praci
na experimentu, a tak bylo rozhodnuto, ze koronové proudy budou omezeny upravou
konstrukce experimentu, ato zvétSenim vSech elektricky vodivych radiust tak,
aby jejich nejmensi polomér kiivosti byl za teoretickou hranici odpovidajici podminkdm
vzniku koronovych vyboji. Teprve po téchto Upravach bylo mozné dokoncit vlastni
meéfeni a navazat na analytickou ¢ast préce.

Nakonec byly i tyto obtize pfekonany a jediné misto, kde se pii zavérecném testovani
améfeni vyskytovaly koronové vyboje, byla samotnd zvldkiovaci -elektroda.
Na zakladé uvedenych vysledki 1ze konstatovat, ze zadani bylo splnéno.

Jak naznacuji vysledky analyzy naméfenych signald, ve vyzkumu je tfeba pokracovat.
V prvni fadé je zapotiebi potlacit nejriznéjs$i ruseni z okoli, kterd se pii méteni
vyskytovala. Déle bude potieba odlisit nezadouci signaly od koronovych vybojli vznika-
jicich na samotné zvlaknovaci elektrodé. Teprve poté bude mozné zapocit védecky
vyzkum uvedenych procest.

Autor doufa, Ze sestrojené meéfici zafizeni, a stejné tak prvotni vysledky analyzy
signald, poslouzi k dalSimu vyzkumu.
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