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Abstrakt

PredloZenda prace pojednava o elektrickém vyboji,ajemech &chto vyboji a o detekci
casténych vyboji. Popisuje fyzikalni zaklady vzniku elektrického beoje v izolantech,
polarizace dielektrika a ionizace atbma molekul. Vys¥étluje pojmy jako izolant,
dielektrikum, elektricka vodivosti elektrickd pevnost. Obsahuje r&#ehi vyboji podle
raznych kritérii, rozdleni ¢ast&nych vyboji, metody detekceast&énych vyboji. Jsou zde
uvedeny projevy vybojovéinnosti vedouci k degradaci izolace. V &av prace je popsan
navrh zé&izeni pro simulaci akustickych projewybojové ¢innosti. Navrhované Z&eni je

plazmovy reproduktor neboli ,zpivajici vyboj“.

Kli éova slova

Casteéné vyboje, vznik elektrického vyboje, izolanty, léidrika, polarizace dielektrika,
elektricka vodivost, elektricka pevnost, metodyetteecast&nych vyboj, ionizace atorin a
molekul, projevy vybojov&innosti, navrh z#zeni, akustické projevy vybojové&nnosti,

plazmovy reproduktor, zpivajici vyboj,
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Abstract

The presented work deals with the electrical crege the effects of these discharges
and on the detection of partial discharges. It diess the physical fundamentals of electrical
discharges in insulators, dielectric polarizatiord donization of atoms and molecules. It
explains concepts such as insulator, dielectregtatal conductivity and dielectric strength.
It includes a division of discharges according #rious criteria, classification of partial
discharge, partial discharge detection methodsreraee given signs of discharge activity
leading to insulation degradation. In conclusidme work describes the design of devices for
simulating acoustic manifestations of dischargevigt The proposed device is a plasma

speaker, or “singing discharge”.

Key words

Partial discharges, the emergence of electric shodulators, dielectrics, dielectric
polarization, electrical conductivity, dielectridrength, methods of detection of partial
discharges, ionization of atoms and molecules, dpEedischarge activity, system design,

acoustic manifestations discharge activity, plasnspeaker, singing discharge,
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Seznam symbol 0 a zkratek

Y ceeeeeeeeeeeeeaes rrna elektricka vodivost

o S rrny elektricky odpor

[ S izotani odpor [2]

hoe tlouka vzorku [m]

S e, plocha elektrodqm

EP oo elektricka pevnost [V'n

Up i, prrazné nagti [V]

(o [ tlou%a izolantu v mist prirazu [m]

[ J— tlak plynu [Pa]

UPmin «eeeeevnnes minimalni hodnotajmazného nafii na Paschen@wkiivce [V]
(o]0 ) *Tr— minimalni hodnota séinu tlaku plynu a tlouXy izolace v mist prirazu

na Paschena@kiivce

C, G kapacity kapacitniho snitedF]
Ep werrereeninnnns permitivita vakua

Er e relativni permitivita
e délka kapacitni sondy [m]

MV ceeennnnnnnnn pologr vodice [m]

M eererennnnnennns pologr snima&e [m]
PR pologr vnéjSiho plast kabelu [m]
o intenzita magnetického polerfi]
B o magneticka indukce [T]

PET ...cccooo. Polyethylentereftalat
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U P amplituda né&b zkuSebniho nagového zdroje [V]
Cl v, kapacita kompletnihaificiho obvodu [F]
Zineeeeeeenrennnn, ré‘ici impedance(p]
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1 Uvod

Cilem této prace je seznameni s problematik@st&énych vyboji vznikajicich
v izolantech a projal téchto vyboj, obecr popsat princip vzniku elektrického vyboje z
fyzikélniho hlediska a navrhnoutitzeni pro simulaci akustickych projevybojovégéinnosti.

V poslednitact dojde k sestaveni a odzkousSeni navrZzenétinerd.

Obsah prace je rozkkn do @ti hlavnich¢asti. Prvnictyti ¢asti jsou ¥novany resersi, ve
které jsou obsazeny prvnii tbody ze zasad pro vypracovani této prace. Posl&abt se

zabyva samotnému navrhuizeni.

Elektrické vyboje jsou sadsti naseho kazdodenniho ZivotaiZadme je spéit na
rozvodu vysokého n&gi pro hromadnou dopravu, jako jsou tramvaéjeviaky. Vznikaji
pomoci statické elekhy pii noSeni odva ze syntetickych materiala v neposlednfact
muzeme pozorovat obdivuhodnéinodni vyboje ve form bleski. OvSemcast&né vyboje,
které jsou skryty v izolacich fistroji, nejsou pilis ch&né. Zpisobuji totiz degradaci

dielektrik a nasledhmohou vést k celkovéemuimazu dielektrika.

Pro detekci dchto ¢ast&nych vyboji jsou znamy elektrické i neelektrické metody, diky
nimz mizeme zjistit, zda v Z&eni dochazi ke vzniktast&nych vybofi, a nasledé predejit
posSkozeni izolace riaeni. Nekteré z metod jsou lokalizai, dokdZzeme tak diky nimiipno

lokalizovat vznikcast&nych vybop v zaizeni.

11
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2 Elektricky vyboj

Elektricky vyboj je fyzikalni jev, ktery vznika ip praichodu elektrického proudu
dielektrikem. [1]

2.1 Rozdéleni vyboj G

Na zaklad raznych kritérii Ize vyboje dit podle délky jejich trvani, tlaku, typu buzeni,
piitomnosti ioniz&niho ¢inidla neboli ioniztoru. lonizator vyvolava iondaatomi a
molekul. [1] lonizace je &, pii kterém se z elektricky neutralniho atoiumolekuly stava
iont. Pokud atomy odevzdaly jedénvice elektroid, vznikly iont je nabity kladé atikame
mu kationt, pokud atomyfigaly jeden i vice elektrod, vznikly iont je nabity zapoka
fikame mu aniont. [15] Obvyklym ionizatorem byva yoelektrori, rentgenove, kosmické
¢i gama zéeni. lonizator pedava atomu tzv. ioniZai energii (energie pi#bna k ionizaci).
Plyny je mozZno ionizovat pouhym Zaim na vysokou teplotu, tim atomy molekuly
ziskavaji dostatmou kinetickou energii k tomu, aby se mohly ioniabyri vzajemnych
srazkach. S ionizaim ¢inidlem souvisi rozéleni vyboji na samostatné a nesamostatné. [1]
Samostatny vyboj je vyboj, ktery se, na rozdil oghoje nesamostatného, udrzi vlastni
ionizaci. Nesamostatny vyboj pebuje pro své isobeni ionizator. Pokud ionizator neni
piitomen, vyboj zanikne. Oblast samostatného i nestatr@ho vyboje je zobrazena alar.
2.2.1 [1],[11]

2.2 Zakladni druhy vyboj

e Obloukovy vyboj je samostatny vyboj mezi &wma elektrodami. Tento vyboj je
charakteristicky vysokymi proudy a velmi vysokyreptotami (tisice kelvih). Tento druh
vyboje se pouziva hla¥npii taveni a obloukovém si@ni kowi. Vznika nefasgji pfi

atmosférickém tlaku. [1]
» Jiskrovy vyboj je také vyboj samostatny. [1] Vyboj tohoto typustdwa za

normalniho atmosférického tlakuiipprekrateni dielektrické pevnosti daného plynu.

Prekrateni dielektrické pevnosti neboli maximalni hodnatyenzity elektrického pole

12
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zpiisobi ionizaci atorin Suchy vzduch ma dielektrickou pevnosibfizng 3.1F V/m. [2]
Jiskrovy vyboj byva doprovazen zvukovymi ag®inymi efekty. B vytvoreni jiskrového
vyboje lze spdit jasre svitici rozetvujici se kanalky, ve kterych dochazi k ioniza&i p
vysoké teplat. Ta dosahuje az 30 000 K. [1]

» Korona je trsovity vyboj, vznika také za atmosférickeélakti v blizkosti hrai a hran
vodica s vysokym nagtim vaci okoli. [1], [3] Na elektrickych vedenich vysokéhmagti
zpisobuje vznik kordny energetické ztraty, korozi wiich ruSeni rozhlasu. [1]

» Doutnavy vyboj Ize pozorovat v plynu za nizkého tlaku (do 100p P&n, ve kterém
vznikad doutnavy vyboj, obsahuje diky malému tlakiét maly poet molekul, ty se tedy
meére ¢asto navzajem srazeji. Proto kdyz plyn obsahtjakg elektrondi iont, je relativré
malé napti dost&ujici k tomu, aby elektrodi iont ziskal dostatsné mnozZstvi energie pro
ionizaci molekuly, do které narazi. N#p 30 kV postdi i na 20 cm dlouhy vyboj. iP
srovnani s jiskrovynti obloukovym vybojem je proud u doutnavého vyboglice maly
(fadow desitky miliampél). [4] Tento vyboj je velmi Usporny zdroj &la, @i stejném

.....

P doutnavém vyboji dosahuje teplota vybojky i etektt velice nizkych hodnot. [1]

I1A]
obloukovy vyboj
Samostatny
vyboj
3
doutnavy
vyboj
Nesamostatny
vyboj
/ tichy vyboj - kordna
E [kV-mm™]

Obr. 2.2.1 Uplné voltampérova charakteristikarpigho izolantu [11]

13
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2.3 Vyboje a jejich akustické projevy vp Firodé

NejcastjSimi vyboji v rirodk jsou blesky, jejichz akustickymi projevy jsou hrpm

2.3.1 Blesk

Blesk je mohutny jiskrovy vyboj atmosférické eli@hky. [5] Tento vyboj je vzdy
doprovazen emisi stla. [9] Diky blesku se vyrovnava n&pmezi d¥éma mraky nebo mezi
mrakem a zemi. &em tisiciny sekundy se uvolni ripradow 100 milionm volta. [8] Z
fyzikalniho hlediska je blesk tokem elektrickéhmuymlu. Steja jako elektricky proud ve
vodicich, i elektricky proud obsazeny v bleskide mista febytku elektrofi do mista jejich

nedostatku. Poté, co se vSe dostane do rovnovéhystava. [9]

Blesk dokaze vyvinout rychlost dosahujici hodndd 4@ 1600 km/s a jeho teplotaibe
popipadt sahat az k 30 000 °C. Tato hodnota je Sestktat wez hodnota teploty na povrchu
Slunce. [9]

2.3.2 Vznik blesku

Pred vytvdenim samotného blesku se itivézv. vid¢i vyboj neboli leader. [7] Tento
neviditelny ¢i pouze slab viditelny vyboj postupuje z mraku smem k zemi jako kaskada
Kli¢kujicich 50 az 200 maetrdlouhych skol. [8] PredkEzny slaby vyboj (leader) vytwd
kanal ionizovaného, zéftého vzduchu, skrz ktery protéka elektricky pro@dhaduje se, Ze
v téchto kanalech dosahujfivyboji teploty k hodnotam kolem 25000 - 30000[K] Jakmile
se tento negativni vyboj dostava do vzdalenostingdii od kladného naboje (ze&n vyrazi
mu vstic tzv. vsticny naboj, ktery postupuje snem od zeny, tedy nahoru. V mistspojeni
obou vyboji se spolu se silnym rachotem vyiveilné ionizovany kanal s imérem 5 az 10
cm, ktery dokéze vést proudy o hodnotach 20 az WD ampéi prostedim nazyvanym

plazma. [9]

2.3.3 Druhy blesk

a) Céarovy blesk je nefastjsi forma blesku. Je to dlouhy elektricky vyboj ikajici
budto mezi mrakem a zemi nebo meziénha mraky. Jak je jiz vySe popsano, tento druh

14
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blesku z&ina tzv. wid¢im vybojem, ktery se v tité vySce setava se veicnym vybojem,
vznikajicim a postupujicim ze zeémPoté takto vzniklym kanalem projde hlavni vybdég

vétSine pripadi je doprovazen hromem. [6]

b) Plosny blesk je elektricky vyboj, ktery vznika vyhradnmezi d¥ma mraky. Po
vytvoieni plosného blesku nevznika hrom, jelikoz nabojzimaraky neni dostajici
k vytvorenic¢arového blesku, tudiZz vznika pouze doutnavy vyii}jPii doutnavém vyboji se
okolni vzduch neaieje na takovou teplotu, aby mohl vzniknout hrom.

c) Ruazencovy blesklze na obloze spit jen ojedirle. Kanal tohoto druhu blesku se
roz&kluje na jednotlivé sitelné Useky, které svym tvarentigpminaji kultky na $iarce
raizence. Kazda z¢thto kulcek vybuchuje jednotli& Zvukovy efekt je proto sikSi nez u

béZnéhocarového blesku. [6]

d) Kulovy blesk je velice vzacna forma elektrickeého vyboje. Jehiaqip vedci dodnes
piesré nevyswtlili. Tento blesk se naprosto liSi od ostatnicluhdr blesku. Jako &tSina

bleski vznika &tSinou (i bource, mize se vSak objevit i za slunnéhaipsi. [6]

2.3.4 Hrom

Hrom je girodni Ukaz stej jako blesk. Hromem nazyvame akustickesk, ktery

doprovazi vyboj blesku.

Jak je jiz popsano vyse, onefegl:zny slaby vyboj (leader) vyt¥dkanal ionizovaného,
zahratého vzduchu, skrz ktery protéka elektricky prolidkto zaléaté plazma se prudce
rozpina, tim tl&i na okolni chlad¥si vzduch, coz vyvola silnou razovou vinu, ktéiléame
hrom. [10]

15
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3 Princip vzniku elektrickeého vyboje v izolantech

Zakladni obecné podminky pro vznik elektrickéhoajgb
« Jsou pitomny volné nosie naboje (elektrony a ionty).

» Do dielektrika je dodavana elektricka energie. [1]

3.1 Rozdéleni latek podle koncentrace volnych nosi €0 naboje

Koncentrace neboli mnozZstvi volnych nigisindboje se také nazyvaéma elektricka

vodivost¢i konduktivitay. Praw podle hodnoty konduktivity mizeme rozdlit latky na:

« vodice y> 10 [S.m7],
« polovodie 10° <y < 1@ [S.mY,
« izolanty y < 10° [S.m7]. [11]

Konduktivita neni nikdy nulova ani u izol@ntBavime se tedy o realnych izolantech,
které vzdy obsahuji tité mnoZzstvi volnych no&i elektrického naboje. Ret €chto nabaj

je ovSem velice nizky. [11]

Pri samotném zZi@azovani dané latky dafiglusné skupiny si musime davat pozor také na
okolni vlivy. Témi jsou napiklad teplota, tlak vzduchu, frekvenceilpzeného nagti ci
intenzita elektrického pole, které na latkiispbi. Nej¥étSi vliv ma ovSem teplota. N&klad
takové sklo je v normélnich podminkach (tedy v gewrskupenstvi) izolant. Kdyz ale sklo
zahrejeme nad teplotu 1600 °C (roztaveny stav§epw@olnych nosii naboje se zvysi a sklo

se stava vodem. [11]

3.2 Dielektrika a izolanty

Je samazjme chybou myslet si, Ze dielektrikum je to samé jamlant. PopiSeme si

tedy, jakeé jsou rozdily mezi dielektriky a izolanty
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Dielektrikum je aktivni prvek. Pokud vlozime dietekum do elektrického pole, dokaze
se vtomto viSim elektrickém poli polarizovat a vytkiosi vlastni vniini elektrické pole.
Takto vytvaené vnitni pole je opéné polarity nez pole Wi a zarove i intenzita vnitniho
pole je menSi nez intenzita §giho pole. Zakladnim roztenim dielektrik je dleni podle

skupenstvi. Blime tak dielektrika na plynna, kapalna a pevna],[[l12]

Izolant je naproti tomu latka, ktera mé za ukolmoénit pachodu proudu mezi @ma

misty, které maji odliSny elektricky potenciél. dade tedy o pasivni prvek. [11]

Dielektrika a izolanty se v l&éem liSi, festo maji ob skupiny latek mnohé spdleé. Jak
je vidét naobr. 3.2.1 izolanty jsou podmnoZina dielektrik. Protodbemetici, Ze kazdy
izolant je také dielektrikem. Opak vSak jiz pravwdimeni, dielektrikum totiz neni vzdy

izolantem. [11]

Dielektrika

Obr. 3.2.1 Dielektrika — izolanty [11]

3.3 Polarizace dielektrika

Polarizace dielektrika je jev, ktery nastava tehgsyli dielektrikum vioZzeno do
elektrického pole. V této praci se nebudu zabywsdtandardnimi fpady, proto nebudu
rozvadtt fakt, Ze mohou nastat situace, kdy se dielektnikzpolarizuje i bez vloZzeni do

vngjSiho elektrického pole (n&pmechanickym namahanim u piezoelektrik). [11]][13

Polarizace se liSi u dielektrik polarnich a nepalén. Hlavnim rozdilem polarnich a
nepolarnich dielektrik souvisi s dipélem. U nepoiéh dielektrik se z jednotlivych atam

stava dipol pr& aZz po viozeni do elektrického pole. Polarni diglkl obsahuji dipdly jiz
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pied vloZzenim do tohoto pole.fikladem polarni latky je molekula vody. Tato molkeku
obsahuje jeden atom kysliku a dva atomy vodiku.odau dvou vodikovych atomech je
parcialni nebolicasté&ny kladny naboj a na atomu kysliku je parcialniarédy naboj. Tim
padem na konci molekuly, kde se vyskytuji atomyikodje kladny naboj a na ofy@ stras,
kde je atom kysliku, je naboj zaporny. Tudiz ma tablekula zaporny naboj a kladny naboj

na op&nych koncich jiz ped vloZzenim do wjSiho elektrického pole. [13], [14]

U nepoléarnich dielektrik probiha tzv. atomova pakace. B této polarizaci dochazi
k mirnému peskupeni elektrickych nakiojdrovni atomu. Atom, ktery neni vloZzen do
vngjSiho elektrického pole (vizobr. 3.3.), obsahuje jadro (umisto uprosted atomu) a
kolem jadra je elektronovy obal, ve kterém se vysjkyaporg nabité elektrony. VloZzime-li
takovyto atom do wjSiho elektrického pole, dojde k deformaci elektreého obalu (viz.
obr. 3.3.3. Zapor nabité elektrony, které jsou v atomu, segunou na jednu stranu a
kladré nabité jadro se t&& na stranu druhou. Vysledkem je soustava eleKtcicknaboi
ozna&ovana jako elektricky dipdl, coz je soustava, ktexd@ na jednom svém konci zaporny
naboj a na druhém kladny naboj. [13], [14]

Obr. 3.3.2 Zpolarizovany atom vegigim elektrickém poli [14]
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U polarnich dielektrik nastava tzv. orietwd polarizace. fed vloZzenim do elektrického
pole se dipoly uvnit dielektrika pohybuji nahodile a také jejich &me riznorody 6br.
3.3.3. Poté, co bylo dielektrikum vioZzeno do&giho elektrického pole (v naSentipads
mezi d¥ opané nabité elektrody), se jeho molekuly &tgednim smdrem a dochazi tak

k vyrovnani dipal, jak mizeme vid@t naobr. 3.3.4 [13], [14]

ﬁ%@

57&@5

DD
g

Obr. 3.3.3 Nahodily sén dipdlii v dielektriku [13]

++++++++++
|

Obr. 3.3.4 Zpolarizované dipdly v polarnim dietidu [13]

3.4 Elektricka vodivost dielektrik
Budeme-li pouzivat izolanty na odizolovani elelyicvodivych ¢asti, bude pdeba

material, ktery neobsahuje Zadné volné ¢mslektrického naboje, coz je ovSem nemozne.

Kazdy izolant ma vzdy ditou elektrickou vodivost. [11]
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Z hlediska elektrické vodivosti porovnavame matgrgomoci 2 veliin. Prvni veléinou
je samorejmé mérna elektricka vodivost, neboli konduktivita[S-m']. Druha velkina se
nazyva ndrny elektricky odpor, neboli rezistivita [Q-m]. Diky €mto veléinAm miZzeme
jednotlivé materidly mezi sebou porovnavat. [11h}émny vztah mezeémito velicinami je:

1 }
V:; Som™, Qﬁm]. (2.4.1)[11]

, Ciselr¢ je hodnota rezistivity rovna odporu krychle o hranl m, protéka-li proud mezi
dvema jejimi protilehlymi gnhami: [11]

Zakladni jednotka rezistivity j©-m. Castji se v3ak pouZiva jednotk@ cm. Podobné je
to u konduktivity. Zakladni jednotka je S'méasto se v3ak pouziva jednotka Scii1]

DalSi vztah pro vyjaieni rezistivity je:

— 2
P—Rﬁh [Qﬁm’ Q, m°, m| (2.4.2)[11]
kde h je tloutka vzorku v metrech,
R je izol&ni odpor v ohmech,
S je plocha elektrod v metreétverenich.

Porovnavame-li latky z hlediska vodivosti, nigleme opomenout roiéni latek podle
skupenstvi. Jednotlivd skupenstvi latek se totidnvto ohledu vyrazhlisi. Je to zfisobeno
piedevsim iznou vzdalenosticastic v jednotlivych skupenstvich. [11] Proto sinny

v kratkosti popiSeme elektrickou vodivost v plynhykapalnych i pevnych latkach.

3.4.1 Elektrick& vodivost v plynnych izolantech

Pri nizké teplot a ve slabém elektrickém poli je plyn vybornym aaem. Je tomu tak,
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jelikoz se v plynech vyskytuje velice malo volnyctosii naboje. Tyto noge naboje
vznikaji predevsim diky ionizaim ¢initelam, jako jsou naifiklad radioaktivnici kosmické
z&eni. Vlivem gchto ioniz&nich ¢initeli dochazi kionizaci plynu (ionizaci jsme si
popisovali v prvni kapitole). Molekuly plynu na selpisobi jen minimals, coZz je dano
velkou vzdalenosti mezi nimi. [11]

K ionizaci atomu v plynech dochazi poté, co atoshnamazdi dostateé mnozstvi

ionizatni energie. Dochazi zde tagt;ji k:

* narazove ionizaci — elektricky neutralni atom sszoje srazkou s elektroneén
iontem, ktery nil v doke srazky dostat@ou kinetickou energii. Pokud byla tato

kinetick& energie dodana pomoci vysokeé teplotyngesk o tzv. tepelnou ionizaci.

» fotoionizaci — fotoionizace vznikéfippasobeni gama, Rentgenovo a kosmického

z&eni. Elektricky neutralni atom je ionizovan pohliceriotonu.

* povrchové ionizaci — zde se elektrony uwgl piéimo z povrchu elektrod. A
ionizani energii je bdto energie tepelna, nebo energie pochazejidzmych
druhi kratkovinnych zéeni (nap. vrejSi fotoefekt nebo tepelna emise elekfrpn
[11]

Jak je psano vyse, vyboje sélicha samostatné a nesamostatné. Tak je to i setsam
vodivosti. TaktéZ rizeme pozorovat vodivost samostatnou a nesamosta@odud se volné
nosie elektrického naboje vytiiapouze pomoci WjSich ioniz&nich ¢inidel, coz se &e ve
slabych elektrickych polich, nazyvame takovoutoivost nesamostatnou. Naopak v silnych
elektrickych polich vznika elektricka vodivost sastaina. Zde dochéazi k narazové ionizaci.

Tato vodivost Uzce souvisi s elektrickou pevnddéirou budeme popisovat aZz pegd11]

3.4.2 Elektricka vodivost v kapalnych a pevnych izo  lantech
Elektrickou vodivost v kapalnych a pevnych izolattenebudu v této praci dopodrobna

rozebirat. Tato problematika je totiz Zn& komplikovana a dodnes skryva nezjist fakta.
Komplikovanost je dana zejména rozmanitosti a sefii struktury &chto izolant.
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Kapaliny se od plyin v mnohém lisi. V kapalinach jsou molekuly mnohelidédou sebe
nez v plynech, coZz ma za nasledekcmg@aomezeni hybnosti jednotlivych molekul. Proto
v kapalindch vznikaji pewsi spojeni (tzv. klastry). JelikoZz se klastry amsarejme i
jednotlivé atomy mohou posunovat, dochazi k torelkapaliny mohou téci a kopirovat tudiz
nadobu, ve které jsou uzané. Elektrickou vodivost kapalin oviuje hlavrg jeji sloZzeni a

strukturaci ptimési obsazené v ni. [11]

U pevnych izolant je konduktivita neboli frn& elektricka vodivost velice nizka hlavn

pii splréni €chto podminek:

* napevny izolant{sobi pouze slabé elektrické pole.

* izolant se nenachazi v mist piliS vysokou teplotou. [11]

3.5 Elektricka pevnost

Elektrickd pevnost je velice vyznamnou ¥elou pra¥ pro elektroizolani material,

jelikoz tento material zcela jascharakterizuje.

Pokud pikladané elektrického nafi prekrati kritickou mez danou pro &ty material,
dojde k rychlému zvySenietnosti volnych nosii elektrického naboje a zaravese zvysi
jejich pohyblivost. Rezistivita daného matefidlasledkem toho prudce klesa, cozizapi
také rychly pokles izotai schopnosti. A pokud klesne iz&a schopnost, respektive
rezistivita, zvysi se (podle rovnice 2.4.1) kondkikd. Nasledkem tohoto procesu je vyboj,
c0Z znamena, Zeipodre zcela odizolovana mista s odliSnym potenciédlera jsgni spojena

vodivou cestou. Nastavatmhod elektrického proudu meznmito dwma misty. [11]

Z hlediskac¢asu si nizeme tento proces vzniku elektrického vyboje #tizalo dvou
casovych usek V prvnim casovém Useku dochazi (jak je jiz popsano vyse)ckliéynu
naristu konduktivity, coZ ko¥i samotnym vybojem. Mechanismy few prvnim ¢asovém
useku se liSi podle skupenstvi ptedi, ve kterém vznikaji. Druhy Usek nastava po oghdz
vlastniho vyboje a projevuji se zde procesy, ktaghou mit velké degradiai (€inky. Na

rozsah &chto degradéich &inka méa velky vliv samotna struktura daného materiahylaon
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zdroje elektrické energie. Z&r@d degradace nastava po vzniku elektrického obloktary
vznika v mist vyboje. Tyto procesy zia¢ degraduji nejen samotny izolant, ale i materialy,

které gijdou do styku s timto elektrickym obloukem. [11]

DalSi wc, kterou musime rozliSovat a ktera se tyka skupétéek, je piraz a peskok.
Pokud nastane elektricky vyboj v pevném izolantwdiime o pfirazu. Pevnému dielektriku
se pfirazem trvale zhorSi jeho izdélsi vlastnosti. Pokud v3ak elektricky vyboj nastane
v plynném ¢i kapalném dielektriku, howtme o tzv. peskoku. Nej¢tSim rozdilem mezi
pieskokem a pirazem je fakt, Ze zhorSeni iz&hach vlastnosti f) preskoku je pouze
docasné. Je to fsobeno spolamou viastnosti plyina kapalin, kterou je moznost regenerace.
[11], [16]

Pri vzniku vyboje, & uz se jedna oipskok¢i praraz, se vzdy fekrati urcité kritické
elektrické napti. Toto nagti se nazyva firazné nagti a oznéuje seUp. Prirazné nagiti je
silné ovlivnéno okolni teplotou, vihkosti, tlakei zn&istenim samotného dielektrika. [11],
[16]

Prirazné nagti Uzce souvisi pravs popisovanou elektrickou pevnosti. Vzajemny vztah
mezi elektrickou pevnosti Ep, tlaikdu izolantu v mist prirazu d a piraznym naptim Up

je nasleduijici:

U _
EIO=Fp b/ﬂnl, vV, m| (2.5.1) [11], [16]

3.5.1 Paschen v zakon

Mluvime-li o elektrické pevnosti plynnych izold@ntesmime zapomenout na Paséiven

zakon.

Paschefiv zakon definuje funkcép= f(pd) [kV, Pa, m], kdeUp je prirazné (zde

spiSe peskokové) nafi, p je tlak plynu ad je vzdalenost elektrod. Tento zakon
charakterizuje podminkyieskoku a to hlavhdiky poloze minima na Pascherokiivce

(obr. 3.5.3. Hodnoty Wmin a (pdyin jsou charakteristické aizné pro kazdy plyn. V levé
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sestupné&asti kivky (tzv. oblast malych tlak jsou volné drahyastic ilis velke, proto
n¢které elektrony nenarazi na Zadnou molekulu plymemohou tak fispét k vytvoreni
dalSich nosii elektrického néboje, coz m& za nasledek nutnostZipovysSiho nagdi.
V pravé vzestupnéasti Kivky (tzv. oblast vysokych tlak jsou naopak volné drahyips
malé, proto se elektrony srazi s neutralnimi mdeekiu plynu ilis brzy a nestd tak ziskat
pottebnou kinetickou energii pro ionizaci molekul. Jakblasti malych tlaku, tak v oblasti
velkych tlaki probiha ionizace energeticky nevyhédNaopak v minimu Paschenoviivky
jsou energeticky optimalni podminky pro vznik aZeii vyboje v plynném izolantu. [11],
[19]

U, [kV]

(pd) min pd [Pa-m]
Obr. 3.5.1 Paschenovailtka [11], [19]

3.5.2 ZAvislost elektrické pevnosti plyn U na frekvenci

Preskokové nafii je u nizkych frekvenci stejné, jako kdyz je n&dndo stejnossrnym
elektrickym proudem. Do uité meze peskokové nafii plynu klesa s rostouci frekvenci
elektrického pole. Je to #pobeno kmitanim elektrénmezi elektrodami¢imz se vytvéeji
dobré podminky pro narazovou ionizaci molekul ply@d ukité frekvence ovSem roste
elektricka pevnost zivodu zkracenéhaiasu, po ktery je elektron urychlovan &&im
elektrickym polem. Elektron, ktery je urychlovan uyze kratkou dobu, neni schopen
dosahnout tak velké kinetické energie a proto klpssvdpodobnost narazové ionizace
neutralni molekuly plynu. Z toho vyplyva &pvné zvySovani igskokového nafi, coz je
vidét v obr. 3.5.2[11]
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U, [V]

f[H
5-10° [Hz]

Obr. 3.5.2 Zavislost/ifeskokoveého nafi na frekvenci fi atmosférickém tlaku [11]

3.5.3 Kanalova neboli streamerova teorie p  Feskoku

Vznik jiskry v homogennim elektrickém poliipsétsich vzdalenosteckigdow 10% m)
trva 10° aZ 10" sekund (experimentairzjistiné casy). Z pedchozi ¥ty je jasné, Ze rychlost
vzniku jiskry je iblizng 10° m-s'. Volné elektrony se ip preskocich v plynech pohybuiji
rychlosti 16 m-s', ionty se v8ak v této situaci pohybuji pomalef’(fn-s%). Proto je logické,

Ze kladné ionty nemaji Sanci projit celou vzdalémoszi elektrodami, dopadnout na katodu a
uvolnit tak potebné mnozstvi elektrdn Po podrobném vyzkumu byla proto zpracovana

kanalova neboli streamerova teorfegkoki. [11]

V pocatenim stadiu vyboje se tvbelektronova lavina, ktera je vyvolana narazovou
ionizaci. Za lavinou istavaji kladné ionty, které jsou v porovnani s lgsti elektror
v elektronové lavian vyrazre pomalejSi (jak bylo uvedeno wgichozim odstavci). Pro
zkracenicasu, ktery ionty péebuji k cest mezi elektrodami, poméha fotoionizace (popsana
v odstavci 2.4.1). Diky fotoionizaci vznikaieai, vychazejici z prvotni laviny, diky¥muz
vznikne red ¢elem prvotni laviny novy elektron, ktery setma pohybovat k an@da vlivem
narazové ionizace vyty@t dalSi lavinu. Stalym opakovanim tohoto procesnikaji nové
laviny na mistech, kami@dchozi lavina je&tnentla moznost dosft. Takto vznika streamer
— sekundarni laviny spojené do uzkého kandlu. Ksbyzakto vytvéi kanal vodivé plazmy,

ktery spoji ob elektrody, nastavarpskok. Streamer je witinaobr. 3.5.3 [11]
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dréhy fotont

prvotni lavina

Obr. 3.5.3 Vznik kanalového vyboje [11]
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4 Césteéné vyboje

Casteény vyboj je elektricky jiskrovy vyboj s velmi maloanergii, pi jehoZ vzniku
nedojde k pmému pemoskni elektrod siznym potencidlem. Tento lokalni vyboj
vznika v plynu uvnit dielektrické izolace nebo na povrchutizani a jecasto také
diukazem o zvySené koncentraci elektrického namahapiiao v izolaci,¢i na povrchu
této izolace v blizkém okoli vatfi. VétSinou secastény vyboj objevuje v oslabeném
mist izolace a vede k postupné destrukci izolace. [16], Takovétotast&né vyboje se
vétSinou objevuji jako impulzy s velice kratkou dobtruani. Doba trvani u takového

impulzu nebyva &Si nez 1us. [18]
4.1 Rozdéleni éasteénych vyboj U
Podle mista vyskyttasté&nych vybop je célime na:
* vnitini neboli interntaste&né vyboje,
* povrchov&asté&né vyboje,
* vngjSi neboli externéast&né vyboje.
Vnitini casténé vyboje vznikaji v plynech. Tyto vyboje jsou obpéné kapalnynti
pevnym dielektrikem (ndp vyboje v plynnych dutinkach v pevném dielektrik@ovrchové
casténé vyboje jsou vyboje vznikajici v blizkém okoliekirod na rozhrani pevného a

plynného dielektrika. V&Si ¢ast&né vyboje vznikaji v plynech pobliz elektrod, ktem&ji
maly polongr nebo velké zakveni (pikladem jsou korénové doutnavé vyboje). [16], [17]

4.2 Detekce €asteénych vyboj U

Detekovatcast&éné vyboje je za witych podminek mozné na povrchurizeni, které
pracuje s nafiim amplitudy ¥tSim nez 700 V. Nizeme tedy detekovatast&né vyboje i

v za&izenich pracujicich v normalni provozni siti sdtap nad 500 V. [17]
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4.3 Metody detekce ¢&asteénych vyboj U

Metod, kterymi Ize réit vybojové¢innosti, je mnoho. Jsou to jak metody elektricle, t
také metody neelektrické. V stasné dob secim dal ¢astji pouzivaji metody, p kterych
lze mefit bez nutnosti odstavky #iaeni. PouZzivaji se tedyimo @i provozu. Jde o tzv. on-
line méeni. Ri off-line méfeni se naopak pouZivaji metody, kdy je nutnézeai odpojit a
odstavit. [17]

4.3.1 Neelektrické metody detekce ¢aste énych vyboj G

Mezi neelektrické metody paimetody @lené podle zkoumanych projev

* akustické,

e optické,

» chemické. [17]

Neelektrické metody detekc&asténych vyboji jsou zaloZzeny na principu snimani
neelektrickych projelv ¢ast&nych vybofi, jako je vznik zvukovych vin ve slySitelném a
ultrazvukovém pasmu, &elného z#eni viditelného a ultrazvukového pasma, chemickych
zplodin vybojovécinnosti nebo tepelného tdvu okoli. Pro snimani&thto neelektrickych
projevi se pouzivaji specialni dfici zaizeni (nap. smerové mikrofony, kamery pro raoi

vidéni, termovize atd.). [16]

4.3.1.1Akusticka metoda detekce

V této metod jsou detekovany mechanické (akustické) kmitycgise od mista vzniku
akustické emise, ktera je igpbenacast&énymi vyboji. [16], [17] Pro mifeni akustickych
signah jsou pouzivany vhodné mikrofony snimajici ve $8i§ém nebo v ultrazvukovéem
pasmu, fipadré jina ¢idla (naff. piezoelektrickd). [22] Jsou dvmoznosti lokalizace mista
vzniku ¢ast&nych vyboji. Prvni moZnosti je pouZiti pouze jednoho mikrofosel kterym se

postup hleda misto nejsijSiho signalu. [16], [17] Druha moznost je pouizitkolika
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pevre pripevrénych mikroforii a nasledné softwarové zpracovani sanych dat. [23]

Chceme-li detekovatast&né vyboje v prosedi s velkym okolnim hlukem, je vhodné
pouzit mikrofony snimajici v ultrazvukovém pasmutrarvukoveé viny jsou totiz kratké,
vykazuji WtSi sngrovost a jsou velmi charakteristické ptast&éné. Velka vyhoda této

metody spoiva v tom, Ze Ize it on-line. [16], [17]

4.3.1.20ptickd metoda detekce

Opticky se vybojov&innost projevuje jak ve viditelném spektru, takalddch spektrech
jako je ultrazvukové nebo inftarvené. Vybojova&innost zanechava v fiaeni také viditelné
stopy posSkozeni. Takovéto poskozeni nam také pojgkyhformace, které lze vyuzit na
lokalizaci a uéeni rozsahu {sobenicast&énych vyboji. [16] Fiitomnostcast&énych vyboji
miaZzeme detekovat také pomoci vhodné termovizni karsemelkou citlivosti.Casténé
vyboje se totiz projevuiji i lok&lnim ¢évem v mist vzniku. [22]

4.3.1.3Chemicka metoda detekce

M¢éieni casténych vybofi chemickou metodou spiva v analyze produktvzniklych i
¢innosti €chto vybofi. Chemicka detekce jefgvazi vyuzivana na fistrojich, které jsou
izolovany plynem nebo olejem. Nasledna analyzaklychh chemickych produktslouZi ke
zjisténi miry degradaceifstroje. Cast&né vyboje maji jen velmi malou energii, proto se
chemické metody detekce pouZzivaji spiSe u &oth systém, které jsou dmto vybopim

vystaveny dlouhodab(nag. olejové napld transformatai). [16]

4.3.2 Elektrické metody detekce ¢€aste énych vyboj U

PouzivagjSi metody detekceéast&énych vyboji jsou metody elektrické. Jejich vyhodou
oproti neelektrickym metodam je hlavjejich lepsi citlivost. Elektrické metody detekseu
zaloZzeny na rteni proudovych impulg které vznikaji spol@¢ scasténymi vyboiji.
Proudové impulzy jsou sniméany vhodnym obvodem a¢hamé hodnotyéchto impulz jsou

nasledg presnou odezvou sledovany&isténych vyboj. [16], [17]
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Mezi elektrické metody detekce patagiklad:
» Galvanické metody #tenicast&nych vyboji,
» Elektromagnetické sondy — kapacitni a induktiviidyg
» UHF senzory pro gienic¢ast&nych vyboji.

Tyto metody se je8trozctluji podle toho, zda se&ast&né vyboje miti v celém
zkoumaném objektu (metody globalni), nebo zda jelark nEieni najit misto vyskytu

casteénych vyboj ve zkoumaném objektu (metody lokaling). [17]

4.3.2.1Galvanické metody néieni ¢asteinych vyboji

s

vyboji. Sleduje impulzycasténych vybofi pomoci ndfici impedance, ktera je vestgine
piipadi realizovana jako RLC obvod s ochranou prategti. Pfimé neteni casténych
vyboji specifikuje normaSN EN 60270 [23]. fklad ¢asto pouZivaného zapojenéiitiho
obvodu sloZzeného z tlumivky a rezistoru jeafa. 4.3.1[16], [17]

zkoumany

vzorek
<U> Ut @

1

I
N
=

L

Obr. 4.3.1 Zakladni zapojeni galvanické metodym#tenicaste’nych vybaj [17]

Velkou vyhodou galvanického dfeni je vysoka citlivost a také moznost pouzit tuto

metody i chodu zé&izeni,fadi se tedy mezi tzv. on-line¢bheni. Nevyhody této metody jsou
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v citlivosti na ruSivé vlivy (nap ruSeni radiovymi vinami nebo dokonce rusSertisgbované

samotnymi prvky v r¥icim obvodu). [16], [17]

4.3.2.2Elektromagnetické sondy

Metody detekce, kde vyuzivame elektromagnetickymids mizeme také pouzit on-line,
tedy za provozu zkoumaného objektu. Nevyhodou {&0é filtrovani rusivych signal(nag.
radiové frekvence). Bfeni pomoci kapacitnich a induktivnich sond fipdt negimym
metodam msieni ¢ast&€nych vyboji. Princip €chto metod je zaloZzen na snimani grée

vysokofrekverni energie v mistvzniku ¢cast&ného vyboje do okoli. [17]

KAPACITNI SNIMACE — nefastji pouzivanym typem kapacitni sondy je snéma

koaxialniho tvaru. Kapacity tohoto snitegsou definovany takto:

c 27E &, | c _27EE,
1 r, 2 ro (2.5.1)[16]

In = In—">

I’V rB

kdel je délka sondyt, je polongr vodice, ry, je polongr snim&e, ry, je polongr vngjSiho
plase kabelu. [17]

Koaxialni kapacitni sondy jsou vyuzivany hlapro nmeteni na kabelovych koncovkach.
[16]

INDUKTIVNI SNIMA CE - snimaji magnetické pole vypaané zdrojentasteénych
vyboji. Existuji dva typy induktivnich snina

» toroidni sondy,
* linearni induktivni sondy.

U toroidni sondy je vodizemniciho spojeni vedenresiem toroidu a tud tak primarni

vinuti. Vinuti navinuté na toroidu tvbvinuti sekundarni. Takto popsanyigad (snima
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umisen okolo zmigného zemniciho fpvodu) je nejpouzivaSim pro detekcicast&nych

vyboji detekovanouémito sniméi. [16], [17]

Linearni induktivni sondy se na rozdil od sond idmech umisuji do

elektromagnetického pole tim igobem, aby podélna osa snémabyla orientovana
souhlasa s vektory intenzity magnetického pole H a magikétindukce B(obr. 4.3.9. [16],
[17]

Obr. 4.3.4 Schéma zapojeni linearni induktivnidyoi25]

Velkou vyhodou pouZiti linearni sondy je, Ze, nadib od té toroidni, nenitpjejim

pouziti nutné ferusovat elektricky obvod zkoumanéhisfroje. [25]

4.3.2.3UHF senzory pro néreni ¢astatnych vyboji

Metoda vyuzivajici UHF (Ultra High Frequency) seryzpro neieni casténych vybof
souvisi s elektromagnetickymi impulzyii Rryboji jsou totiz elektrony odtrzeny od atomu
nebo molekuly, z klidové polohy jsou urychlovangldtickym polem, coz z&fini narst
proudu, a za kratkgasovy usek jsou @p uvedeny do klidové polohy, coz z&pni pokles
proudu. Ri téchto procesech dochazi ke&mm rychlosti pohybu elektrického néaboje a to
ma za nasledek vznik elektromagnetického pole.drakniklé elektromagnetické impulzy se
nasledg Sii rychlosti s¥tla od mista vybojov&innosti vSemi siry a jsou detekovany

senzory pro detekckehto impulzi v pasmu UHF. [26]
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5 Projevy vybojové ¢€innosti

Spol&né s vybojovoucinnosti probihaji v izolantech i jiné fyzikalni jeelektrického i
neelektrického charakteru, které jsou nedilnowdsti tohoto procesu riPvybojové ¢innosti
nevznikaji v izolantu pouze proudové impulzy. Vajiktaké chemické zplodiny, &elné
z&eni viditelného i ultrafialoveho spektra, jsou gewéna vysokofrekvemi
elektromagneticka pole a vznika také tepelnyesha zvukové viny ve slySitelném i

ultrazvukovém pasmu. [16]

5.1 Pusobeni vnit Fnich éaste énych vyboj U

Vybojova ¢innost zpgisobuje dlouhodobym namahanim selhavani izolacio Bethani
vede ke zhorSeniipdevsSim elektrickych vlastnosti daného materidlyto fyzikalni i
chemické zmany v pevném izolantu jsou navic nevratnénggbuji to pedevsSiméast&né
vyboje v nehomogenitach dielektrika (flape vzduchové bublince u pevného dielektrika).
[16]

Dva zakladni &e, které zgsobuji degradaci dielektrik, jsou:
» chemicka degradace dielektrika,

* bombardovani 8h dutiny ¢asticemi, které dopadaji na povrch izolantu {hap

ionty).
DalSim faktorem, ktery napomaha zvySovat vodivieshagiklad vihkost. [16]

Pritomnost c¢asténych vyboji vyvoldva vznik lokalnich pevnych produkt na
nehomogen®. Témito pevnymi produkty jsou krystaly, které bylycany jako hydréat
kyseliny $avelové. Prostor z¥Seny o konéky krystali vede k dalSimu zintenzigni
nehomogenniho elektrického pole na koncich krgs@bz vede ke zvySeni ¢or lokalnich
casteénych vybop a k tvorlg prohlubni v dielektriku. V takto vytwenych prohlubnich zéna
rast elektrického strond&u, coz niize vést i k celkovému firazu dielektrika. [16]
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Na odlisSné skupiny izotmich materidl pasobi vybojovacinnost fiznymi zpisoby.
Velky rozdil je mezi organickymi a anorganickymi tex@aly. Zatim co anorganické skupiny
materiati (nap. porcelan, slida atd.) jsou ifipdlouhodobém namahania&i G¢inkam
casténych vyboji pomerné odolné, organické materidly (mapgPET) jsou nachylné iip

kratkodobém namahani. [16]

5.1.1 Chemické u €inky

Pfi dlouhodobém elektrickém namahani mohou v matené&nikat chemické dinky
vyboji. Prvotni chemicka reakce se odehrava vliveasténych vybofi ve vlhkosti a
v produktech odlotenych ze vzduchu. Produkty vzniklé chemickou reafmdhou byt
plynné, kapalné i pevné) déle pronikaji do okolnfi@vného dielektrika a vytidji tam
vodivé oblasti. [16]

5.1.2 Elektrické U €inky

Vznikne-li v dutince dielektrika elektricky oblouke prav@&podobnost vzniku vodivé
drahy velice vysoka. Naslednycny Gc¢inek je vyvolan ionty a elektrony, které bombarduji
stny dutinky. Ri vysoké intenzit ptisobiciho elektrického poletrhe dojit i k postupnému

Siteni vodivé drahy dielektrikem a nasleédncistému elektrickému grazu dielektrika. [16]

5.1.3 Tepelné G €inky

Aktivita casténych vyboji v dielektriku mize zapicinit zvySeni teploty, ktera tize vést

k tepelné nestabilitdielektrika a naslednému tepelnémirpeu. [20]

AvSak dodnes nebylo prokazano, Ze by starnuti ktréha ovliviiovala teplota vyvolana
casténymi vyboji. Nicmér zvySend teplotaipexistenci elektrického strordleu urychluje

jeho st v dielektriku imz se zmenSuje doba peitna na piraz dielektrika. [21]

5.2 Elektricky strome &ek

Rust elektrického stroné&u znamena Bni vodivé cesty dielektrikem vlivemigobeni

vnitinich ¢asténych vyboji. MuZzeme dist stromeéku rozclit do nékolika ¢asovych fazi,
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které mizeme vidt naobr. 5.2.1[16]

prorazeni
V'

—_
SR
—
S =
N %
E L J4
= g — Fazel — Faze2 Faze3
"é j% zahdjeni riist malych vétvi roz§ifovani malych vétvi

rastu stromecku do do dutych kanalki
stromecku pfemosténi izolace
100%
cas|[s]

Obr. 5.2.1 Fazestu elektrického strondlkeu v dielektriku [18]

Jen velice citlivou technikou lze detekovat prvazd fistu elektrického strontku
(Fazel). [16]

Druha ¢asova faze (Faze2) nastava po vigwi prvni ¥tve elektrického strond&u.
V této fazi se wtve stromeku roziistaji o dalSi malé&ve rostouci k uzen#mé elektrod.
Druha faze ko& v okamziku, kdy stromek dosahne na uzegmou elektrodu. Malé dtve
v této fazi maji velice nizkou vodivost, protékenijitedy maly proud a nedochazi tak zatim
k prirazu. [16] Tyto malé &ve mivaji v nejsilgjSich mistech gimér mensi nez 1um a
v tenkych Spikach nedosahuje jejich jomér ani 1 um. Bylo také zji&no, Zecas, kdy
dochéazi k prvnimu spojeni elektrod, teths od poatku mistu stromeéku do konce druhé
casove faze, je iplizné jen 24 % z celkovéhaiasu potebného k totalnimu prazu
dielektrika. [18]

Treti faze (Faze3) nastava v okamziku, kdy dojdevkipnu spojeni elektrod, a kéin
totalnim piirazem dielektrika. V této fazi se jiZtve stromeéku rozstuji na velikost mezi 60
um az 150um. [18] Tyto jiZz silné ¥tve jsou duté a jakmile takto siln& dut&er dosahne
uzemrné elektrody, nastava totalniupaz dielektrika. [16]
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6 Navrh zafizeni pro simulaci akustickych projev

vybojové ¢éinnosti

Po konzultaci s vedoucim prace jsme se domluvilizpeacovani navrhu pro aeni
s ndzvem PLAZMOVY REPRODUKTOR. Toto ifzeni se da najit i pod néazvy jako
zpivajici vyboj¢i hrajici plazma vybo.

Plazmovy reproduktor je zaloZen na principech, &tggou uvedeny vipdchozich
kapitolach této prace (vznik vyboje zvySeni teploty vzduchu v méstizniku — vzduch

kolem vzniku vyboje se rychle rozpina a nastedpet smr§'uje — vznik zvukove viny). [27]

Pro konkrétni navrh jsem pouZzil bddi obvodem 555.

6.1 Obvod 555

Obvod 555 ve svértipu ukryva jen gco malo pes 20 tranzistdra 10 rezistar. Presto,
Ze se nejedna o nejn#)si integrovany obvod (vyroben jiz v roce 1972)ngustale vyrain a
pouzivan i dnes ¥ad® modernich fistroji. Tento integrovany obvod byl vyvinut jako
casovd a na jehaipu nalezneme kombinaci analogovychiglicovych obvod. [28] Naobr.

6.1.1je znazorfno rozloZeni piti v tomto obvodu.

+4,5az 16 V  nulovani

8 4
555 3 | vystup
vybijeni__|
komparator | 6
v i— D 5L_fidici vstup
spoustent T (modulace)
zem

Obr. 6.1.1 Rozmi&ti pini obvodu 555 [28]
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Tentocasova |ze pouzit sitznymi pracovnimi frekvencemi (i vice nez 500 kHdy se
zaneiime na frekvence slySitelné lidskym uchem, tudékw¥ence 20 Hz az 20 kHz. Takovéto

frekvence mohou byt pouzity ke generovani zvuk@] [2

6.2 Popis zapojeni

Jak je jiz psano vySe, proamavrh jsem pouzil budis obvodem 555. Inspiroval jsem se
na internetové strance [30], kde jsem nalezl schprmasestaveni zdroje vysokého &ap
Schéma, které je mabr. 6.2.1jsem upravil pidanim audio vstupu na 5. pincasov&e 555 a
odebranim vysokon&povych diod a vysokona&pgoveho kondenzatoru. Dikyfigani audio
vstupu natidici vstup casov@&e 555 docilime kyzeného efektu ,zpivajiciho vybog*
odebraniasti obvodu s vysokon&fovymi sowkastkami bude mit za nasledek neds®ni a
neznasobeni vysledného vysokéhodtiajy pivodnim schématu dosahovalo vyslednéétiap
40 000 V, v mém navrhu bychomélin dosahovat hodnot kolem 13-16 kV (podle typu

pouzitého vysokonajiového transformatoru).

V zapojeni je pouZzit stejnosmmy zdroj (12V, 3A). Oscilator s obvodem 555 dokéze
pracovat na frekvenci od 17 kHz do 21 kHz, tutok¥enci lze jems doladit pomoci
potenciomett a docilit tak maximalniho vystupniho r#p Vystupem jeiizen prvni
tranzistor typu PNP (BC327). Druhy tranzistor tygBN (KU607) zde slouzi jako vykonovy
zesilov&. Schottkyho dioda v obvodu brani saturaci (nasycprvniho tranzistoru a tim
urychluje spinani, neni zde vSak nezbytatna. Druhy tranzistor je nachylny ngefrati a je
proto poteba ho alespo pasivié chladit. Nagti se transformuje ve vysokongpvem

transformatoru (nesmi byt ugmen), ktery lze ziskat ze starébernobilého televizoru. [30]
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Obr. 6.1.1 Schéma plazmového reproduktoru
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7 Zaver

V prvni ¢asti této prace jsem se seznamil se zakladnimiydeléktrickych vybaoj a
s vyboji v girod. Nasled® jsem se dozdél néco vice o principech vzniku elektrického
vyboje vizolantech a o ro#kkni izolanti a dielektrik. Ziskal a pouzil jsem v praci také
informace tykajici se polarizace dielektrika, i@ue atom a molekul, elektrické vodivosti
dielektrik a elektrické pevnosti. Poté jsem se zabyast&nymi vyboji, rozdlenim
casténych vyboji a hlavig jejich detekci. Popsané metody detekést&nych vyboji jsem
roz&lil na elektrické a neelektrické. DalSim tématenerfim se zabyva tato prace, jsou
projevy vybojové&sinnosti. Pod toto téma jsemiadil pisobeni vnitnich cast&énych vyboji a

rast elektrického strond&u.

Po této teoretické reSerSi jsem se zabyval navrhaiaeni pro simulaci akustickych
projevi vybojové ¢innosti. Po konzultaci s vedoucim prace jsem sehadkz navrhnout
zaizeni, které nejenom Ze ukaze akustické projevyopjke cinnosti, dokdze navic tyto
akustické projevyiidit. Navrhem je tedy plazmovy reproduktor nebafiivajici vyboj.
V mnoha informé&nich zdrojich jsem nalezl spoustlanki, schémat a napacda realizaci
takového z&zeni. Nakonec jsem se rozhodl pro obvaghsové&em 555 a neuséménym

vysokonagtovym transformatorem.

Tento navrh zdzeni jsem se rozhodl také zrealizovat. Na vyvefizeni ovSem stéle

pracuji a jeho kon@a podoba rize byt trochu odliSnd od mého navrhu v této praci.
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