ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA TECHNOLOGII A MERENI

DIPLOMOVA PRACE

Stolni razovy generator

Vitézslav Kucera 2016



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2015/2016

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pifjmeni: Be. Vitézslav KUCERA

Osobni ¢islo: E14N0019P

Studijni program: N2612 Elektrotechnika a informatika
Studijni obor: Komerc¢ni elektrotechnika

Nazev tématu: Stolni razovy generator

Zadévajici katedra: Katedra technologii a méfeni

Zidsady pro vypracovani:

1. Popiste principy a funkei rdzového generatoru

2. Provedte navrh modelace tvaru vystupniho napéfového impulzu pomoci odporového
deélice

3. Parametrizujte navrh obvodu pro tvarovani impulsu pro riizné impedance zatéze

4. Prakticky ovérte navrh modelace Cela, tylu a useknutého napétového impulzu



Rozsah grafickych praci: podle doporuceni vedouciho
Rozsah kvalifikaéni prace: 40 - 60 stran
Forma zpracovani diplomové prace: tisté€nd/elektronicka

Seznam odborné literatury:

1. Mentlik, V. Dielektrické prvky a systémy. 1. vyd. Praha: BEN - technicka
literatura, 2006, 235 s. ISBN 80-7300-189-6

2. Mentlik, V. et al. Diagnostika elektrickych zafizeni. 1. vyd. Praha: BEN -
technicka literatura, 2008, 439 s. ISBN 978-80-7300-232-9.

3. Mentlik V., Trnka P. a kol., Spolehlivostni aspekty elektrotechnologie,

BEN 2011.
Vedouci diplomové price: Doc. Ing. Pavel Trnka, Ph.D.
Katedra technologii a méreni
Datum zadani diplomové prace: 15. Fijna 2015

Termin odevzdani diplomové prace: 16. kvétna 2016

,l L2 >

/
Doc. Ing. Jiti Hanfmerbauer, Ph.D.
dékan

3\
/ .,/’ P
/(A
Doc. Ing, Vastimil Skotil, CSc.
vedouci katedry

/,

V Plzni dne 15. fijna 2015



Stolni razovy generdtor Bc. Vitézslav Kucera 2016

Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zamétena na principy a funkci impulzniho generatoru
vysokého napéti. V teoretické Casti této prace jsou popsany druhy impulzniho napéti,
zkusSebni postupy, poté razovy generator a nakonec méieni vysokych napéti a velkych
proudu. Prakticka Cast se zabyva vytvofenim navrhu modelace k urceni tvaru vystupniho
napétového impulzu pomoci odporového délice. Dale jsou stanoveny parametry obvodu
pro tvarovani impulzu s kapacitni zatézi. Veskeré navrzené parametry jsou nasledné
ovéfeny ve funkénich simulacnich schématech v programu LTspice od spolecnosti Linear

Technology.

Klicova slova

Réazovy generator, atmosférické impulzni napéti, spinaci impulzni napéti, doba cela,

doba pultylu, simulace.
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Abstract

The master thesis is focused on the principles and functions of high voltage impulse
generator. The theoretical part of this work describes the kinds of impulse voltage, test
procedures, impulse generator and finally, the measurement of high voltages and large
currents. The practical part deals with design modeling to determine the shape of the
output voltage impulse using a resistive divider. Further the circuit parameters for impulse
shaping with a capacitive load are set. Then all proposed parameters are validated
in functional simulation diagrams in the LTspice program from Linear Technology
company.

Key words

Impulse generator, lightning impulse voltage, switching impulse voltage, front time,

time to half value, simulation.
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Seznam symboli a zkratek
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J e, Jiskiiste

() I funkce zkuSebniho napéti

KL Ko, konstanty charakteristické rovnice z po¢atecnich podminek
Mo pocet stupid razového generatoru
O i skute¢ny pocatek

O T zdanlivy pocatek
RIQ].cooiiieee. nabijeci odpor

(SUH (9] [P— ¢elni odpor

(223 [9)] FE— tylni odpor

S doskok na kulovém jiskfisti

01 1] [ cas
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LET ] [ doba cela

T2 [S] e doba pultylu

LIPS K] [ doba do useknuti

LI K] [ doba nad 90%

LY ] [T doba do vrcholu

LS ) doba k nule

Ur(t) e napéti na kondenzétoru C;

U2(E) v napéti na kondenzatoru C,

Uo [V] oo zdroj stejnosmerného napéti

Ui [V] s Vstupni napéti

U [V] s vystupni napéti

Uio [V] .o 10% napéti prurazného vyboje
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Up [V] oo maximalni hodnota zakladni kfivky pro piekmit

Ue [V].oiiiis krajni hodnota zaznamenané kiivky pro prekmit

Ut [V].ooe hodnota zkusebniho napéti pro piekmit

VN oo vysoké napéti

VN velmi vysoké napéti

ZVN (e zvlasté vysoké napéti

) TR pomocny Cinitel

[0 TURTPRT PR Angeliniho parametr pro navrh razového generatoru
O, 02 ceveeerrrrnerenens kofeny charakteristické rovnice

BIV]oooiiiiannn. velikost piekmitu

B [%]..cccccirnannnn. relativni velikost pfekmitu

f[Hz]..ccooovinnn kmitocet

1 [ FPTTRTRURRR Angeliniho parametr pro navrh razového generatoru
K T ¢asova konstanta

K N ¢asova konstanta

O [ps] e parametr casu
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Uvod

Tato predkladané diplomova prace je zamétfena na problematiku razovych generatori.
Razovy generator, rovnéz nazyvany také jako impulzni generator, je zafizeni, které
umoznuje vytvaret pozadované impulzy o znacné vysokych amplitudach aperiodického
tvaru. Historie rdzového generatoru spada do prvni poloviny 20. stoleti, kdy Erwin Otto
Marx navrhl a popsal elektricky obvod pro generovani vysokonapétovych impulzi
napéjenych z nizkonapétového stejnosmérného zdroje. Tento elektricky obvod byl
pojmenovan po jeho vynalezci jako Marxtv generator a S timto nazvem se lze setkat stale

doposud.

Podle charakteru vystupniho impulzu je mozno razové generatory rozdé¢lit na
proudové, napétové ¢i kombinované (napétové, proudové). Generované proudové
a napétové impulzy maji velmi rychlou dobu nabéhu do maximdalni hodnoty a potom
pomaleji sestupuji k nule bez vyraznych kmitdni. R4zové generdtory jsou vytvorené tak,
aby napodobovaly skute¢né impulzy, které jsou na elektrickém vedeni zpisobené tiderem
blesku nebo spinanim. Od toho také vyplyva rozd€leni impulzii na dva druhy. Prvnim
Z nich je atmosféricky impulz napéti, ktery je definovan normou jako 1,2/50 ps, a druhym

z nich je spinaci impulz napéti 250/2 500 ps.

Rézové generatory jsou pouzivany v laboratofich vysokého napéti k simulovani téchto
impulzt. Impulzni vina se ziskdva z n€kolika stupni paraleln¢ spojenych kondenzatord
razového generatoru, které se vybijeji sériové, a tim vytvaii danou vlnu o vysokych
hodnotéach. Touto vinou se pak v laboratofich vysokého napéti testuji zafizeni a soucastky
spjaté s vysokym napé€tim, jako jsou napiiklad silové a méfici transformatory, odpojovace,
vypinace, podpérné prichodky a podobné. Pravé témito zkouSkami se urcuje elektricka

pevnost izola¢nich materidlli a zjiSt'uje se plisobeni piepé€ti na izolaci.

Cilem této diplomové prace je navrhnout modelaci vystupniho tvaru napétového
impulzu pomoci odporového délice a stanovit parametry obvodu s kapacitni zatézi pro
tvarovani impulzu. Veskeré vypocty jsou dale ovéfeny pomoci simulacnich schémat

v programu LTspice.

11
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1 Impulzni napéti

Vsechna elektrickd zatizeni a elektrotechnické soucastky vcetné téch, kterd jsou
ptirozenou soucasti rozvodu a ptrenosu elektrické energie vysokym, velmi vysokym
a zvlast vysokym napétim jako jsou zavésné izolatory, podpérné prachodky, silové
a metici transformatory, odpojovace, vypinace atd., jsou béhem provozu podrobeny dvéma
typtim elektrického namahéani. Prvnim typem je namahdni provoznim napétim, kde dané
zafizeni a elektrotechnické soucéastky jsou vystaveny nepfetrzité provoznimu napéti
po dobu plsobeni tohoto napéti. Druhym typem je namahdni prepctim, které se vyznacuje
vys$§im napétim nez je provozni napéti a trva ur€itou omezenou dobu. Toto piepéti lze
rozdélit dale na prepéti vnitini a pfepéti vnéjsi. Prepéti vnitini maji periodicky tlumeny
charakter, naopak prepéti vnéjsi maji charakter aperiodickych jevi, které se neopakuji

a tvoti impulz. [1]

V dob¢ po prvni svétové valce v prvnim desetileti se zacalo zabyvat otazkou jak
napodobit béhem zkousky stejné pomery, které vznikaji v provozu pifi pisobeni impulzi.
To znamend vytvofit impulz napéti umélou cestou a nasledné ho aplikovat na zkousky
elektrickych zafizeni nebo na elektrotechnické souéastky. Tyto zkousky se nazyvaji
impulznim napétim a impulznim proudem, kde postupem cCasu se jejich pocet a obor

uplatnéni zna¢né rozsifil. [1]

Pod pojmem impulz si mizeme piedstavit zamérné aplikované aperiodické pirechodné
napéti €1 proud. Doba nabéhu impulzu obvykle rychle stoupa do vrcholové hodnoty a poté
pomaleji sestupuje Kk nule bez vyrazného kmitani. Impulzy rozdélujeme na atmosférické
a spinaci, které se od sebe odlisuji rozdilnou dobou ¢ela impulzu. Atmosférické impulzy

se vymezuji dobou ¢ela do 20 ps, spinaci impulzy se urcuji s del$i dobou cela nad 20 ps.

[1]

Impulsy, které se uzivaji pii napétovych a proudovych zkouskach, se produkuji
ve specialnich zkuSebnich zafizenich, tak zvanych impulznich generatorech, které jsou
soucasti laboratofi pro vysoka napéti. Témito zkouskami se zjiStuje elektricka pevnost

izola¢nich materialti a zkouma se pisobeni prepéti na izolaci. [1-2]

12
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Elektrickd pevnost izolace vyrazné zavisi na tvaru impulzu, kde tvar impulzu
se podoba prepétovym vinam, které byly uréeny ze skutecnych ptepéti v sitich vn, vvn
azvn za pomoci oscilogramii. Tvar impulzu je béhem zkouSek stanoven pfisluSnou

normou. [1]
1.1 Atmosférické impulzni napéti

Atmosférické impulzni napéti vznikd pfimym uderem blesku do faze venkovniho
vedeni nebo pfipojnic venkovnich rozvoden. Amplitudy znacné piesahuji normadlni
provozni napéti, kde hodnoty napéti mohou nabyvat fadt az 1000 kV a vice. Témito udery
jsou do pienosového vedeni injektovany proudy o hodnotach az 100 kA. Kazdym uderem

pak néasleduje razova vilna, kde amplituda je omezena maximalni izola¢ni pevnosti vedeni.

[3]
1.1.1 PIné atmosférické impulzni napéti

PIné atmosférické impulzni napéti je takové napéti, pfi kterém neni pferusena doba
trvani priraznym vybojem (viz obr. 1). Rdzova vina je tvofena aperiodickym pfechodnym
napétim s rychlym vzestupem na maximalni napéti a pomalej$im poklesem zpatky k nule.
Doba vzestupu pro atmosférické impulzni napéti je stanovena do 20 ps a nasledné doba
poklesu muze trvat az nékolik sekund. Misto, tam kde napéti nardstd, se nazyva celo viny
a naopak misto, kde napéti klesa, se nazyva tyl viny. Doba ¢ela T; je zdanlivy parametr
ur¢eny jako 1/0,6 nasobek intervalu T mezi dobami, pii kterych impulz odpovida 30 %
(bod A) a 90 % (bod B) vrcholové hodnoty ktivky zkusebniho napéti (viz obr. 1). [4]

U
1.0
0,9
0,5 —
0.3 /
0 t
T
rl T,=T/0,6
T T, T'=0,3T,=0,5T
00,

Obr. 1: Casové parametry plného impulzniho napéti (prevzato z [4])
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Zdéanlivy pocatek O; atmosférického impulzu uréuje dobu predchazejici
odpovidajicimu bodu A kiivky zkusebniho napéti o 0,3T; (viz obr. 1). Doba pultylu T, je
téz zdanlivy parametr definovany jako casovy interval mezi zdanlivym pocatkem O;
a dobou, pii kterém kiivka zkuSebniho napéti klesne na poloviéni hodnotu zkusebniho

napéti (viz obr. 1). [4]

Za normalizovany atmosféricky impulz se udava hodnota 1,2/50 us, kde doba ¢ela trva
1,2 us a doba ptltylu 50 ps. Dale se akceptuji nasledujici rozdily mezi danymi hodnotami
pro normalizovany impulz a hodnotami vypoétenymi z kiivky zkuSebniho napéti [4].

Hodnoty toleranci zahrnuji:

e Hodnota zkuSebniho napéti +3 %
e Doba cela +30 %
o Doba paltylu +20 %

Tyto hodnoty stanovuje norma CSN EN 60060-1.

Znatné nezadoucim stavem je piekmit napéti, ktery zpusobuje narGst amplitudy
impulzniho napéti v disledku tlumenych oscilaci ve vrcholu. Oscilace nabyvaji obvykle
hodnot frekvenci v rozmezi 0,1 MHz az 2 MHz a jsou zpusobeny induk¢nosti obvodu.
Mnohdy jim nelze zabranit v obvodech velkych rozméri ¢i u zkousek predmétt s velkou

induk¢nosti. [4]

Prekmit 1ze vyjadfit dvéma zplisoby. Prvni znaci velikost pfekmitu a druhy relativni
velikost prekmitu. Velikost piekmitu [ urCuje rozdil mezi krajnimi hodnotami
zaznamenané kiivky U a maximalni hodnotou zakladni kiivky Uy (viz obr. 2). Relativni
velikost prekmitu ' stanovuje pomér velikosti piekmitu ke krajni hodnoté a je udavéana
v procentech. Krajni hodnota stanovuje maximalni hodnotu zaznamenané kiivky
od zakladni hladiny ve stejném smyslu jako pfilozeny impulz, kde zakladni hladina je
tvofena hladinou zaznamu impulzni méfici soustavou, pii které je vstupni zaznam nulovy.

Pokud prislusna technicka komise nestanovy jinak, je relativni velikost piekmitu ' <10 %.

[4]

14
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Velikost prekmitu f je ddna vzorcem:
B =U.—U,[V] -

Relativni velikost ptekmitu f” je ddna vzorcem:

1.2

__— Zaznamenana kfivka

' Zakladni kfivka

__~ Zbytkova kfivka

.-/7.

\/\/" ,

Obr. 2: Casovy pritbéh zaznamenané a zakladni kiiivky s ukdzkou prekmitu a zbytkové kiivky (prevzato z [4])

Zaznamenana kiivka tvofi skute¢ny casovy prabeh impulzniho atmosférického napéti
s obsahem superponovanych oscilaci a je znazornéna pomoci grafického nebo ¢islicového
zobrazeni zkuSebnich dat impulzniho napéti. Zakladni kiivka pfedstavuje normou
stanoveny teoreticky impulz, ktery lze nazvat jako odhad pIného atmosférického
impulzniho napéti bez superponovanych oscilaci. Zbytkova kiivka (viz obr. 2) je rozdil

mezi zaznamenanou k¥ivkou a zakladni kiivkou. [4]
Pro omezeni téchto piekmitl lze vyuzit funkci zkuSebniho napéti k(f) (viz obr. 3),

ktera je funkci amplitudové kmitoctovou a je uréena k reprezentaci odezvy izolace

na impulzy s piekmitem. Tato funkce je dana vztahem (1.3): [4]

15
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(1.3)

kP =137 72

kde f je kmitoc¢et v MHz.

11

1.0
09
08
07

\
06 ‘

|
0.5 ;

k (h

04
03
02

01+

0.0

0.1 —
0.001 0010 0.100 1,000 10,000 100,000
f (MHz)

Obr. 3: Funkce zkusebniho napéti jako funkce kmitoctu (pirevzato z [4])

Bude-1i aplikovana tato funkce jako filtr na zbytkovou napétovou kiivku (viz obr. 2),
bude tim umoznén vypocet hodnoty zkuSebniho napéti U (viz rovnice 1.4) ekvivalentniho
plnému atmosférickému impulzu napéti. [4]

U = Uy + k() - (U, = Up) [V] 14

Zkusebni napéti U; je zalozeno na empirické rovnici (viz rovnice 1.4), kterému je
izolace vystavena v prubéhu atmosférického impulzniho napéti s velikosti prekmitu .
Dale také urcuje maximalni hodnotu kiivky zkuSebniho napéti méfené od zakladni hladiny

stejnym zpiisobem jako aplikovany impulz. [4]

Na obrazku 4 a 5 lze vidét filtrovanou zbytkovou kiivku pomoci funkce zkusebniho
napéti Uy Dale je zde zndzornéna kiivka zkuSebniho napéti, ktera je dana souctem zékladni

kiivky a filtrované zbytkové ktivky. [4]
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U —~ —_—Kfivka zkusebniho napéti
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Obr. 4: Casovy pritbéh kifivky zkusebniho napéti - souctu zakladni kiivky a filtrované zbytkové kiiviky

(prevzato z [4])
u
Ve — - Zaznamenana kfivka
U
' Kiivka zkuSebniho napéti
0
t

Obr. 5: Casovy pritbéh zaznamenané kiivky a kiivky zkusebniho napéti (prevzato z [4])

1.1.2 Atmosférické impulzni napéti useknuté v ¢ele a tylu

Atmosférické useknuté impulzni napéti je takové napéti, pii kterém dojde béhem jeho
doby trvani k poklesu napéti skoro na nulovou hodnotu s oscilacemi, pfipadné bez nich
(vizobr. 6 a 7). Useknuti je zplisobeno priraznym vybojem vnitini ¢i vnéj$i izolace
zkouseného objektu nebo na vnéjSim usekavacim jisktiSti. Pokles napéti v disledku
useknuti maze nastat v ¢ele, vrcholu a tylu impulzu. Okamzikem useknuti se rozumi doba,
kdy poprvé nastane rychly pokles napéti k nule. Tento pokles je definovan body C a D

reprezentujici 70 % a 30 % pribéh napéti pii useknuti (viz obr. 6 a 7). Doba trvani poklesu
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napéti je urCena jako 1/0,6 nasobek casového intervalu mezi body C a D.
Zdanlivym parametrem se oznacuje doba do useknuti T, ktera je definovana jako Casovy

interval mezi zdanlivym poc¢atkem O; a okamzikem useknuti. [4]

ul
3 S R e ——

0.7 ———————— ———4c

7. | O .

Obr. 6:

Obr. 7: Atmosférické impulzni napéti useknuté v tylu (prevzato z [4])
Normalizovany useknuty atmosféricky impulz napéti je normalizovany impulz

useknuty vnéj$im jiskiistém s dobou trvani po 2 ps az 5 ps. Jinou dobu useknuti miize urcit

piislusna technicka komise. [4]
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Pro linearné rostouci impulzni napéti je voltsekundova charakteristika zndzornéna jako
ktivka, ktera vyjadiuje vztah zavislosti vybijejiciho napéti na dobé cela T;. Kiivka se ziska

pomoci piikladanim impulznich napéti rozdilné strmosti. [1,4]

Voltsekundova charakteristika pro impulzy s konstantnim ptedpoklddanym tvarem je
ktivka znazoriujici vztah zavislosti napéti prirazného (ptfeskokového) vyboje testovaného
predmétu k dobé do useknuti (pieskoku resp. prurazu). To muze nastat v ¢ele, ve vrcholu
¢ivtylu impulzu. Ziskani kiivky se docili pfikladanim impulzniho napéti s odliSnou

predpokladanou maximalni hodnotou (viz obr. 8). [1,4]

U A

“ g

Obr. 8: Voltsekundovd charakteristika pro impulzy konstantniho predpokladaného tvaru (prevzato z [4])

1.2 Spinaci impulzni napéti

Spinaci impulzni napéti se od atmosférického impulzniho napéti odliSuje dobou trvani
Cela, kterd je delsi nez 20 ps. Hodnota zkuSebniho napéti znazoriiuje maximalni hodnotu,
jestlize ptislusna technicka komise nestanovi tuto hodnotu jinak. Doba do vrcholu se znaci
Tp a definuje casovy interval od skute¢ného pocatku do doby, kdy spinaci impulzni napéti
dosahne své maximalni hodnoty (viz obr. 9). Skutecny pocatek O znazoriuje okamzik
zaznamenané kiivky, jeZ se zacne navysovat (¢i snizovat). Doba ptltylu spinaciho impulzu
T, zobrazuje ¢asovy interval mezi skuteénym pocatkem a okamzikem, kdy dojde k jeho
prvnimu poklesu na polovi¢ni hodnotu z maximalni hodnoty. Dal§im parametrem je doba
nad 90 % oznacovéana jako Ty, kterd urCuje Casovy interval, pfi kterém spinaci impulzni

napéti pfevysuje hodnotu 90 % jeho vrcholové hodnoty. Posledni hodnota T, nazyvana
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jako doba k nule vymezuje ¢asovy interval mezi skute¢nym pocatkem a okamzikem, kdy

napéti projde poprvé nulovou hodnotou. [4]

Pro stanoveni doby nad 90 % a doby k nule misto doby pultylu se tato doba urcuje
za podminek, kdy tvar impulzu jevi zndmky nasyceni béhem zkouseného predmétu
nebo na zkuSebnim obvodu nebo dokonce i tam, kde tvrdost zkousky dilezité ¢asti vnitini
izolace zkousené¢ho predmeétu se poklada za siln€ zavislou na téchto danych parametrech.
Obecné je k dispozici pro urceni spinaciho impulzu napéti definovana sada Casovych
parametri vztahujici se ke tvaru viny. Tyto Casové parametry jsou piesné¢ definovany
referen¢nimi  hodnotami. Napiiklad hodnoty pro impulz Ty/T, nebo Ty/Ty/T,.
V ptipad€ neobvyklych zkousek miize pfislusnd technickd komise jednotlivé parametry

dodate¢né upfesnit. [4]

7

AB
-

T,

- -
- Ll

Obr. 9: Spinaci impulzni napéti (prevzato z [4])

Za zkuSebni napéti pro normalizované spinaci impulzy se povazuje hodnota impulzu
250/2 500 ps, ktera je popsana normou CSN EN 60060-1, kde hodnota 250 us piedstavuje
dobu do vrcholu T, a hodnota 2 500 ps dobu piltylu T,. Norma také povoluje nasledné
tolerance mezi hodnotami uréenymi a skutecné naméfenymi pro normalizované 1 zvlastni

impulzy. Pokud neni stanoveno pfislusnou komisi jinak, jsou tyto hodnoty toleranci: [4]

e  Hodnota zkuSebniho napéti +3 %
e Doba do vrcholu +20 %
e Doba piltylu +60 %
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2 Zkusebni postupy

V laboratofich vysokého napéti se lze setkat se zkouSkami a zkuSebnimi postupy, které
jsou aplikovany na zafizeni a soucastky uréené pro vysoka napéti. Témito zkouSkami
a zkusebnimi postupy se potom urcuje elektricka pevnost izola¢nich materiala a zjist'uje

se pusobeni prepéti na izolaci.

ZkuSebni postupy lze popsat n€kolika metodami, které stanovuje ceska technicka
norma CSN EN 60060-1 s nazvem: ,,Technika zkousek vysokym napétim — Cast 1: Obecné
definice a poZadavky na zkousky*.

2.1 Zkousky atmosférickym a spinacim impulznim napétim

U teéchto zkousek se generované zkusSebni napéti ziskdva pomoci impulzniho
generatoru. Atmosféricky impulz je vyznacovan s dobou trvani ¢ela do 20 us, naopak
impulz s delsi dobou trvani se nazyva spinaci. Normalizovana hodnota atmosférického
impulzu je 1,2/50 us a jeji tolerance jsou popsany vySe (viz podkapitola 1.1.1).
Pro normalizovany spinaci impulz se udédva hodnota 250/2 500 ps a jeji tolerance jsou

popséany v podkapitole 1.2. [4]
2.1.1 Zkousky vydrznym napétim

ZkuSebni postup zavisi na charakteru izolace zkouSeného objektu. Zkouseny objekt
muze byt tvofen dvéma izolacemi, izolaci samocdinné¢ obnovujici se a samocinné
neobnovujici se. Samoc¢inné obnovujici se izolace dokaze obnovit zcela své izolacni
vlastnosti po vzniku prurazného vyboje, ktery byl vyvolan pfilozenim zkuSebniho napéti.
U samocinné neobnovujici se izolace po vzniku prirazného vyboje, jenZ byl vyvolan
ptiloZzenim zkuSebniho napéti, se izolace zcela neobnovuje nebo ztraci své izolaéni
vlastnosti. Ve vysokonapét'ovych piistrojich lze nalézt ¢asti s kombinaci izolace obojiho
typu. U nekterych ¢asti muze dojit k degradaci izolace, pokud pfilozené napéti bude
opakovaného ¢i trvalého charakteru. Toto chovani izolace v tomto vyznamu je nutno brat
v uvahu piislusnou technickou komisi, ktera stanovuje zkusebni postupy pro zkousky. [4-

5]
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o ZkouSky vydrinym napétim: postup A

ZkouSeny objekt je testovan pomoci tii impulzid. Tyto impulzy jsou piikladany
na zkouseny objekt a maji ureny tvar a polaritu na hladin€ stanoveného vydrzného napéti.
Nedojde-li k poruse zkouSeného objektu, jsou pozadavky zkousky splnény. Postup zjisténi
poruchy zkouSeného objektu stanovuje prislusna technickd komise. Tento postup zkousky
vydrznym napéti je vhodny pro zkousky degradovatelného typu nebo pro zkousky
samocinné neobnovujici se izolace. [4]

o Zkousky vydrinym napétim: postup B

U této zkousky se na zkouseny objekt piiklada patnact impulzd, které maji charakter
daného tvaru a polarity na hladiné stanoveného vydrzného napéti. Pozadavky zkousky jsou
splnény, pokud nedojde kvice nez dvéma priraznym vybojim v misté samocinné
se obnovujici izolace a neni-li zjiSténa porucha v misté¢ samocinn€ se neobnovujici izolace.
Jako upozornéni, ze nedoslo k poruse v samocinné se neobnovujici izolaci, jsou posledni
tii impulzy, které nezptsobily prirazny vyboj. Pokud by nastal jeden prirazny vyboj mezi
tiinactym az patnactym impulzem, pfiloZi se nasledujici tfi impulzy. Jestlize se v téchto
pfidanych impulzech neobjevi zZadny dalsi prirazny vyboj, 1ze zkousku brat za uspésnou.
[4]

e Zkousky vydrinym napétim: postup C

Tak jako u zkousky vydrznym napétim s postupem A, se i tady na zkouSeny objekt
ptikladaji tfi impulzy urceného tvaru a polarity na stanovené hladiné¢ vydrzného napéti.
Jestlize zkouSeny objekt obstal v této zkouSce, nedojde k priraznému vyboji. Pokud
nastane stav, kdy dojde kvice nez kjednomu priraznému vyboji, zkouSeny objekt
pii zkousce neobstal. Dojde-li v mist¢ se samocinné obnovujici se izolaci k jednomu
pruraznému vyboji, piilozi se ke zkousenému objektu dalSich devét impulzd, pii kterych
nesmi dojit k priraznému vyboji, aby zkouSeny objekt mohl obstat a zkouska se stala
vyhovujici. Jestlize se zjisti v priibéhu jakékoliv ¢asti zkousky porucha v misté samocinné
se neobnovujici izolace, zkouSeny objekt béhem zkousky neobstal. [4]

o ZkouSky vydrinym napétim: postup D

U zkousky vydrznym napétim s postupem D se pro testovani pouziva nékolik

napétovych hladin. Naopak u postupti A, B a C se na zkouseny objekt ptiklada napéti,
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u kterého se stanovuje pouze jeho vydrzna hodnota. U zkousky vydrznym napétim
s postupem D pomoci statistickych zkuSebnich postupii je mozno vyhodnotit 10% napéti
prarazného vyboje Ujp V piipadé samocinné obnovujici se izolace. Pfislusna technicka
komise uréuje hodnotu smérodatné odchylky pro napéti prarazného vyboje. Je-li hodnota
napéti Ujg zkouSeného objektu vétsi nez stanovené vydrzné napéti, 1ze zkousku pokladat

za uspésnou. [4]
2.1.2 Zkousky zaruéeného napéti prarazného vyboje

Zkousky zaruceného napéti prurazného vyboje a jejich postupy jsou podobné
zkouskam, které jsou popsané v podkapitole 2.1.1, a muzou se li§it nalezitymi zmé&nami
mezi vybojem a vydrznymi podminkami. Pouzitim odlisnych metod pro konkrétni

zkousen¢ objekty muze také stanovit ptislusna technicka komise. [4]
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3 Razovy generator

Rézovy generator je elektrické zatizeni, které umoznuje vytvaret pozadované impulzy
0 zna¢n¢é vysokych amplitudach aperiodického tvaru. Jeho historie saha az do roku 1924,
kdy Erwin Otto Marx navrhl a popsal elektricky obvod pro generovani impulzi vysokého
napéti napajeného z nizkonapét'ového stejnosmérne¢ho zdroje. Pro tento elektricky obvod

vznikl nazev Marxuv generator. [6]

Réazové generatory je mozno rozdé€lit pro napétové, proudové nebo kombinované
(napétové, proudové) impulzy. Generované napétové a proudové impulzy slouzi
ke zkouseni elektrotechnickych soucastek a piistroji a pro rizné technické aplikace jako

jsou lasery, termonukledrni fuze ¢i plazmové pfistroje. [1,7]
3.1 Princip a funkce razového generatoru napéti

Razové generatory napéti se pouzivaji v laboratofich vysokého napéti k simulaci
atmosférickych a spinacich jevi pro zkouSeni odolnosti izolace, transformatort,
elektrickych pfistrojii a vedeni. Dal$i mozné vyuziti je pro studium vyboji vysokého
napéti, ke zjiStovadni ochranného plsobeni zemnicich lan a pro urfeni rdzovych
charakteristik. Tento zdroj impulzniho napéti Ize rozdélit na dva typy,

a to na jednostupiiovy a vicestupiiovy razovy generator. [2]
3.1.1 Jednostupriovy razovy generator napéti

Jednd se o generator, kde jeho vystupni zkuSebni napéti je omezeno velikosti
pouzitého vstupniho nabijeciho zdroje napéti. Zakladni obecné schéma pro riizna zapojeni
jsou zobrazeny na obrazcich 10 a 11. Jednotlivé prvky ve schématech jsou znazornény
kondenzatorem Cj, ktery ptedstavuje ¢innou kapacitu, C, zatéZovaci kapacitu, rezistor Ry
¢elni odpor a Ry tylni odpor. Obvod je napéjen stejnosmérnym zdrojem napéti Ui, ktery
nabiji kondenzator C;. Po nabiti kondenzatoru C; se jeho energie vybije pres jiskiisté J do
obvodu s prvky Ri, Ry, a C,, kde dané odpory vytvoti pozadovany tvar impulzu a zaroven
se pies tyto odpory nabije zatézovaci kapacita C,. Odpor Ry modeluje ¢elo impulzu a R; tyl
impulzu. [2]
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J R1
A O 0O 1 A
Ul = C1 R2 C2 = U2
vV l '}
Obr. 10: Schéma jednostupiiového rdzového generdatoru [2]
J R1
A o O ¢ 1 A
Ul| == c1 R2 || c2 = |u2

L ' V

Obr. 11: Schéma jednostupiiového rdzového generdatoru (pripadné dalsi zapojeni) [2]

Pro vypocet vystupniho napéti jednostupfiového razového generatoru jsou stanoveny
pribéhy napéti ui(t) na kondenzatoru C; a U,(t) na kondenzatoru C, ze zakladniho

obecného schéma (viz obr. 10). [1] Nasledny cely postup vypoctu je citovan z [1].

Podle 1. Kirchhofova zakona plati:

dus(£)  uy(t) L du,(t) (3.1)
' dat R, Zdt

Pomoci napéti u;(t)stanovime proud iri(t) tekouci odporem R;:

du, () (32)
dt

ir(t) = —C;
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Podle 2. Kirchhofova zakona plati:

. 3.3

Uy () = Ryige(£) + u,(t) (33)
Dosazenim proudu ira(t) z rovnice (3.2) do (3.3) ziskame rovnici ve tvaru:

duq(t 34

uy(6) = =R, G4 % + u,(t) ¢4

Rovnice (3.4) a (3.1) derivujeme podle ¢asu a ziskame:
dn@® -, d?uy (t) 4 du,(t) (3.5)
dt — 't dre? dt
P Tdn® | du @
' qatz2 TR, dt 2 dt2

Napéti uy(t) prvni derivace z rovnice (3.1) a druhé derivace z (3.6) dosadime do
rovnice (3.5). Po tpravach obdrzime homogenni diferencidlni rovnici 2. fadu

s konstantnimi koeficienty pro napéti u(t):

d?uy(t) R,C; + R,Cy + R,C, du, () 1 0 (0) = 0 (3.7)
dt? R,C, dt  R,C,R,C, >~~~

VyteSenim (3.7) ziskame rovnici, kde K; a K3 jsou konstanty vyplyvajici z po€atecnich

podminek a a4, ay jsou kofeny charakteristické rovnice:

3.8

uz(t) = Kleoclt + Kzeoczt ( )
Z toho koteny charakteristické rovnice:

R.C; + R,C; + R,C, 1 (3.9)

o2 0

x + =
R, G, R, CiR, G,
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—(R1C1 + R2C1 + chz) i \/(Rlcl + chl + R2C2)2 - 4‘R161R262 (310)
2R,C,R,C,

X1,2=
Konstanty K; a K, miizeme urcit z poc¢ateénich podminek, kde U; pfedstavuje napéti
na kondenzatoru C; na poc¢atku vyboje:

1,(0) = 0 (3.11)

du,(t)  _Us (3.12)
2odt ey Ry

Vyjadtenim konstant K;, K a naslednym dosazenim do rovnice (3.8) ziskame kone¢ny

tvar vystupniho napéti na zatézovaci kapacité Ci:

Uy (t) = Uyk(e*1t — e*2t) (3.13)
Kde k predstavuje:
I = RyGy (3.14)
V(R1Cy + R,Cy + RyC3)% — 4R, Cy R, C,
Vystupni napéti uy(t) je mozno piepsat do tvaru:
(3.15)

U, (t) = Ulk(e_t/T1 - e_t/TZ)
Vysledny tvar vystupniho napéti obsahuje ¢asové konstanty 11 a 1o, které jsou zavislé
na parametrech prvkl razového generatoru R, Ry, C; a Cy, a jejich hodnoty urcuji vystupni

tvar napétového impulzu, kde plati C; > Cy a R, > Ry. [1]

Casovy pribéh vystupniho napéti miizeme vyjadiit pomoci Gasovych konstant 1 a

jako rozdil dvou exponencialnich funkci (viz obr. 12). [1]
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Obr. 12: Casovy priibéh vystupniho razového napéti (prevzato z [1])

Jednostupiiové razové generatory napéti jsou omezeny svoji maximalni hodnotou
vystupniho napéti, ktera ¢ini 300 KV. V bézné praxi se vSak setkavame se zafizenimi, ktera
jsou vystavena vlivim vnéjsiho ptepéti, a k jejich zkouskam je zapotiebi znacné vyssi
zkusebni napéti. Pro vyssi zkusSebni napéti je pouzivano zapojeni s vice stupni do série.

Tim vznikne vicestupiiovy razovy generator napé&ti. [1]
3.1.2 Vicestupnovy razovy generator napéti

Vicestupiiovy rdzovy generator napéti se sklada z nékolika stupni obsahujicich
kondenzatory C zapojené do série, které jsou nabijeny paralelné pies nabijeci rezistory
R stejnosmérnym napétim U. Tyto rezistory maji mnohem vétsi velikost odporu nez je
velikost odporu ¢elniho a tylniho rezistoru, a jejich pusobenim nedochazi ke znatelnym
vlivim na tvar razové viny. Po nabiti kondenzéatori dojde k jejich vybiti pies jednotliva
jisktisté, kterd jsou fazena do série spolecné s kondenzatory, a tim se napéti
na kondenzétorech sectou na vysledné vystupni napéti. Vybijeci proces zacind zapalenim
vyboje v prvnim fadicim jiskfisti, tzv. spoustécim jiskiisti, na které se pfivede zapalovaci
impulz do pfidavné pomocné elektrody (tzv. trigatron). Vyboj na prvnim stupni spoji
kondenzator s kondenzatorem druhého stupné do série a na druhém jiskiisti dojde k vyboji
vlivem piepéti. Takto se nakonec postupné zapali zbylé jiskiiSte. Jestlize vybijeni
kondenzatori bude trvat velmi kratky cas, lze sériové fazeni povazovat za jedinou

vyslednou ¢innou kapacitu o velikosti C; =% [2]. Velikost této kapacity by méla byt

nejméné pétkrat vEétsi nez zatézovaci kapacita zkouseného predmétu C,. Dale tato kapacita
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zahrnuje i kapacity vedlejsi, které jsou zptsobené konstrukci razového generatoru,
jednotlivymi jeho stupni proti zemi, kapacitou vedeni, rezistorti, méficiho jiskfisteé a
kapacitou déli¢e napéti pro osciloskop. Obecné schéma pro vicestupfiovy razovy generator
je znazornéno na obrazku 13. Toto schéma muze byt zjednoduseno na obvod
jednostupiiového razového generatoru podle obrazku 10, a jeho celkové parametry lze

vyjadfit pomoci vzorci z kapitoly 5. [2]

o) O =
DC vstup

Obr. 13: Obecné schéma Sestistupiiového rdzového generdtoru napéti [3]
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4 Méreni vysokych napéti a velkych proud

V laboratotfich vysokého napéti pii méfeni a zkouSeni elektrotechnickych zafizeni
se klade ohled ptedevsim na bezpecnost. Dale jsou kladeny pozadavky na piesnost méteni
a také na to, aby zkuSebni obvod nijak nezatézoval zdroj napéti nebo neovlivitoval prib¢h
samotné mefené veli¢iny. Hodnoty ziskavané métfenim jsou stfedni, efektivni a vrcholové

pro stejnosmérna, stiidava a impulzni napéti. [1]
4.1 Kulova jiskristé

Kulova jisktisté¢ jsou jednoduchd a spolehliva zafizeni, ktera lze pouzit pro méfeni
vrcholové hodnoty vysokych a zvlast’ vysokych stfidavych, stejnosmérnych a impulznich
napéti. Dale tato zafizeni lze také pouZit pro cejchovani pfistrojii a zafizeni méficich
napéti. Kulova jiskfisté se skladaji ze dvou kulovych elektrod o stejném praméru D, které
jsou od sebe oddéleny mezerou se vzduchovou izolaci. Jmenovité priméry kulovych
elektrod jsou: 2; 5; 6,25; 10; 12,5; 15; 25; 50; 75; 100; 150 a 200 cm dle [1]. Povrch téchto
elektrod musi byt zcela hladky, Cisty a suchy, ale nemél by byt lestény ¢i lakovany. Méfici
kulova jiskiisté nedavaji ptimo métenou hodnotu, ale na zékladé¢ vzdalenosti elektrod
pfi preskoku a s ohledem na atmosférické podminky se tato hodnota urcuje. Dle provedeni
se rozliSuji jiskfist¢ s vodorovnym uspofddanim (viz obr. 14) a jiskiist€¢ se svislym

usporadanim (viz obr. 15). [1]

S T

HHW\WW@

Obr. 14: Vodorovné kulové jiskristé (pievzato z [1])
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Obr. 15: Svislé kulové jiskristé (prevzato z [1])

Pro zndzornéné obrazky 14 a 15 plati tato oznaceni dle [1]:

1 - izolujici drzék, 2 - diik koule, 3 - ovladaci zafizeni, 4 - pfivod vysokého napéti
s pfedfadnym rezistorem, 5 - stinici elektroda (svislé jisktist€), P - bod doskoku na kulové
elektrod¢ s vysokym napétim, A - vySka bodu P nad uzemnénou rovinou, B - polomér
prostoru, ve kterém nesméji byt cizi predmeéty, X - ¢ast 4 nesmi prochéazet touto rovinou

ve vzdalenosti mens$i nez B do bodu P.
4.1.1 Obecné usporadani jiskristé

Na obrazcich 14 a 15 lze nazorné vidét celkové uspotadani jiskiist. Diik kulovych
elektrod ma byt pokud mozno ve tvaru kruhového prufezu a nesmi na sobé vykazovat
zadné ostré hrany nebo hroty. Velikost priméru diiku nema byt vétsi nez 0,2D v délce
D od kulovych elektrod. Pro oba druhy kulovych elektrod musi diik do téchto elektrod
vstupovat souose bez jakéhokoliv zesileni. Velikost otvoru kulové elektrody mize byt
az 0 10 % vétsi nez primér diiku, nejvySe vSak 0,2D. Kovoveé ¢asti, které méni velikost
pruméru diiku, jako jsou stinidla, voditka, drzaky, zavésy apod., maji byt ve vzdalenosti

minimalné 2D od mista bodu doskoku neuzemnéné kulové elektrody. [1]
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Kulova jiskfisté se pouzivaji nad uzemnénou rovinou. Vyska bodu doskoku A
neuzemnéného kulového jisktisté¢ nad uzemnénou rovinou ma byt ve stanovenych mezich,
které jsou uvedeny v tabulce 1. Vzdalenosti od bodu doskoku neuzemnénych kulovych
elektrod k jinému cizimu pfedmétu uzemnéného ¢i neuzemnéného, stejn¢ jako i k nosné
konstrukci kulového jiskfist¢ nesmi byt mensi nez hodnota B (viz. Tab. 1). Zasadn¢ vsak
tato vzdalenost nema dosahovat hodnot mensich nez 2D, pii jakémkoliv doskoku S. Mensi
vzdalenosti B 1ze dosahnout zhotovenim nosné konstrukce jiskfi$té z Cistych a suchych

izolanti. Hodnota B avSak nesmi byt mensi nez 1,6D. [1]

Tab. 1. Parametry kulovych jiskiist [1]

Priumér kulovych | NejmenSi hodnota | Nejvétsi hodnota | NejmensSi hodnota
elektrod D [cm] A A B

6,25 7D 9D 145
12,5 6D 8D 125

25 5D 7D 10S

50 4D 6D 8S

75 4D 6D 8S

100 3,5D 5D 7S

150 3D 4D 6S

200 3D 4D 6S

Na obrazku 15 u vertikalniho uspotadani jiskiisté je horni kulova elektroda zavésSena
na izolujicim tchytu. Protilehla spodni kulové elektroda je vertikdlné posuvna a uzemnéna.
Timto usporadanim lze pak méfit napéti na kulovych jiskifiStich proti zemi.
Pii horizontalnim uspotadani (viz obr. 14) jsou kulové elektrody pfipevnény na izola¢nich
podpérach, kde jedna z nich ovlada funkci posuvu. Kulovym jiskfistém lze potom meéfit
I soumérna napéti proti zemi. Posuv kulového jiskiisté je obvykle zajistén motorickym
pohonem a ukazatel doskoku je odvozen od posuvného zatizeni. Pti méfeni doskoku S je

dodrzena presnost minimalné 0,2 %. [1]
4.1.2 Rozsah pouziti kulového jiskristé

Kulové jisktisté lze pouzit pro méteni stiidavého a impulzniho napéti s piesnosti
na urcitou jejich vzdalenost. Tato vzdalenost odpovida doskoku S v rozmezi od 0,05D do
0,5D. Pii doskocich vétsich vzdalenosti jak 0,5D, ale rovnéz mensich nez 0,75D a pii
doskocich mensich nez 0,05D dochdzi u kulového jiskfist€¢ pii méfeni ke zhorSeni
presnosti. Pfi méfeni stejnosmérnych napéti pfi doskocich ve vzdalenosti do 0,4D lze

V bezpraSném prostiedi méfit se zaruCenou piesnosti. Stanovenim minimalni vzdalenosti
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doskoku na 0,05D se na kulovych jiskfistich odstranuji chyby, které vznikaji pfi obtizném

méfeni a nastavovanim doskoku pii mensich velikostech. [1]

Piesnost méfeni je u stfidavych a impulznich napéti ur€ena na + 3 %
a u stejnosmérného napéti £ 5 %. Béhem méfeni pfi vyboji mezi kulovymi elektrodami
dochdzi vlivem elektrostatického ptisobeni k odliSnosti jednotlivych namétenych hodnot.
Z této piiciny je pro dosazeni vySe zminéné piesnosti potieba kazdé méfeni nékolikrat
opakovat. Spravna hodnota je potom urena jako aritmeticky prumér téi po sobé jdouci

hodnot, které se 1isi 0 méné nez 3 % v jejich krajnich hodnotach. [1]
4.2 Déli¢e napéti

Za d¢lice napéti jsou vSeobecné povazovany prvky vysokonapétové techniky, kde
hlavni funkci je snizovani napéti u vysokonapétovych zdroji za ucelem méfeni jejich
napéti. Pouziti téchto délici 1ze nalézt vSude tam, kde uz neni mozno pouzit elektrostatické
nebo vrcholové voltmetry, tedy u hodnot piesahujici 300 kV [1]. Diky tomu, ze délice
napéti umoziuji zvétSeni méficiho rozsahu piistroju typu jako je voltmetr ¢i osciloskop

apod., 1ze na vstup méficiho piistroje pfivést jenom setiny nebo tisiciny KV méfeného

napéti, které nabyva vysokych hodnot a to stovek kV ¢i dokonce nékolik MV. [1]

Tak jako u jinych méficich ptistroji se 1 na délice napéti kladou zakladni pozadavky.
Tyto pozadavky jsou dva: [1]
e Prvni poZadavek fika, ze po pfipojeni délice napéti k meéfenému mistu se méteny
jev muze zménit nepatrné.
e U druhého pozadavku se vyjadiuje Casovy pribe¢h napéti odebiraného z délice,
ktery by mél pfedstavovat vérnou kopii zmenSeného méefeného ¢asového pribchu
napéti. Dé¢lic by mél byt frekvencné nezavisly, to znamend, ze napéti kazdé

frekvence by mélo byt zmenseno ve shodném poméru.

Délice napéti se rozdéluji na tyto jednotlivé druhy: [1]

e Odporovy déli¢ pro méfeni stejnosmernych, stiidavych a impulsnich napéti
e Kapacitni déli¢ pro méfeni stfidavych a impulsnich napéti

e SmiSeny déli¢ pro méfeni impulsnich napéti

e Specialni druhy délict
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4.2.1 Odporovy déli¢

Odporovy déli¢ je zalozen na principu dvou rezistord R; a Ry, které jsou spojeny
do série. Pro ziskani rezistorti o vysokych hodnotach v fadech az nékolik k€ jsou rezistory
vyrobeny z keramického télesa a naplnény kapalinou, nebo jsou bifilarné navinuté
vodi¢em, jehoz material ma vysokou rezistivitu. Pomoci tohoto slozeni lze ziskat

bezindukéni odpory s nepatrnou parazitni kapacitou. [1]

A
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Obr. 16: Nahradni schéma odporového délice a graf rozloZeni napéti [1]

Neptesnost méfeni mohou zplsobit parazitni kapacity C’ jednotlivych Casti délice
proti zemi a okolnim pfedmétim (viz obr. 16). Pokud je v ¢ase t = 0 na vstupni svorky
délice priveden skok napéti, tak kapacitni proudy o znac¢né velikosti zptisobi podél délice
nerovnomérné rozlozeni napéti Uo,. Po uplynuti urcité doby, napt. kdyz t = c se rozloZeni
napéti zrovnomérni a vysledné napéti na delici 1ze potom zapsat jako U; = Uy > Uay.
Vlivem toho nasledny osciloskopicky zaznam napétového impulzu bude vykazovat
zkresleni, které podléha casové konstanté¢ v = R1Cp. Zkresleni se zvétSuje se zvétSujici
konstantou t ve srovnani s dobou ¢ela impulzu napéti. Z tohoto divodu se odporovy déli¢
nepouziva pro métfeni kratkodobych impulzii a impulzi s maximalni hodnotou napéti
prevySujici 1000 kV. Pokud by se nedodrzela tato zasada, vedlo by to ke zvySeni parazitni
kapacity, rezistance a velikosti rozmér odporu R; a to by sméfovalo k celkovému nartstu
hodnoty t. [1]
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Aby nedochazelo k témto zkreslenim, jsou omezovany pomoci stinicich kruhovych
elektrod, které jsou pripevnény na konec odporového délice a slouzi ke kompenzaci
proudd. Stinici kruhové elektrody kompenzuji proudy, které teGou smérem k odporovému
delici skrz kapacitu stinéni, castecné kompenzuji proudy parazitnimi kapacitami a

snizenim hodnoty C, zmensuji v urcitém rozsahu ¢asovou konstantu 1. [1]

Vzorec pro vypocet déliciho poméru odporového délice v ustaleném stavu (Viz rovnice
4.1) 1ze vyjadiit jako pomér méfeného napéti u;(t) ku napéti odvadéného z délice uy(t).
U méteni vysokych napéti je doporuceno dodrzovat délici pomér mezi hodnotami 1:1000
az 1:10000. [1]

_wm@® Ui _Ri+Ry (4.1)
u(t) U, R,

4.2.2 Kapacitni déli¢

Kapacitni déli¢ je zaloZen na principu zapojeni dvou kondenzatord C; a C, do série,
nebo zapojeni vice kondenzatori do takzvaného fetézce jako fetézcovy déli¢ (viz obr. 17).
Vystupni napéti lze méfit elektrostatickym nebo  vrcholovym  voltmetrem

¢i miliampérmetrem pfipojenym na vystupu pies méfici transformator. [1]

U1ty

T
I
mn
T
C25 iC icm Uz

Obr. 17: Ndhradni schéma kapacitniho délice napéti [2]

K vysokonapétové casti kapacitnich délict je cCasto pfipojovan proudovy tlumici
rezistor, ktery plisobi pfiznivé na zkresleni pribéhu vystupniho napéti délice.
Pfi rovnomérném rozdéleni tlumicich rezistord k jednotlivym prvkim kapacitniho dé€lice

a vhodného nastaveni se déli¢ pii vysokych frekvencich chovéa jako odporovy a pfi nizkych
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frekvencich jako kapacitni. Takto definovany déli¢ Ize pak aplikovat pro impulzy rizného

tvaru a pro stfidava napéti v Sirokém kmitoctovém rozsahu. [1]

Délici pomér kapacitniho délic¢e se pohybuje v rozmezi od 1:1000 do 1:10000 a uréuje
pomér mezi méfenym napétim Uy(t) a napétim odvadéného z déliCe u,(t). Tento vztah

popisuje rovnice 4.2:

_wm(®) U G+ G+ Gy 4.2
u(t) U C1

kde Cp, ptedstavuje kapacitu méficiho pfistroje a jeho piivodu. [1]

DalSimi druhy délict jsou specialni, do kterych lze zatadit kapalinové délice. Jak uz
bylo popsano vyse, u odporovych d€lict muzou vznikat parazitni kapacity a vlastni
induk¢nost, které mohou mit vliv na zkresleni zaznamenanych pribehi. Tyto nepiiznivé

vlivy mohou byt ¢aste¢né eliminovany pomoci kapalinovych délica. [8]
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5 Navrh modelace tvaru vystupniho napétového
impulzu

K urceni parametri rdzovych generatort Ize dojit nékolika zptisoby. Jednim z nich je
uréeni tvaru napétového impulzu, respektive ureni doby cela a doby pultylu podle
znamych konstant odpord a kapacit impulzniho generatoru. U druhého z nich je znama
doba predepsané¢ho tvaru impulzu a zjistuji se hodnoty konstant tvoiené¢ z odportu

a kapacit. [2]

Dalsi zpisob pro urfeni parametrii impulznich generatort je analyza Laplaceovy

transformace, ktery zde nebude popsan. Pro ukazku je vybran postup dle [2].
5.1 Obecny postup modelace tvaru vystupniho napét'ového impulzu

Pro vSechna zapojeni razovych generatort je mozno vyjadfit vystupni napéti vzorcem

(5.1), (kde t >0), ktery piedstavil Angelini: [2]

aU, —(a—Vaz-1)t
nu=——|e 6
a?—1

3 e—(a+v@aZ—1)t (5.1)

Hodnoty konstant a, n a ® pro zapojeni razového generatoru na obrazcich (viz obr. 10

a 11) jsou uvedeny v tabulce 2. [2]

Tab. 2: Hodnoty konstant razovych generdtorii [2]

Schéma zapojeni: n= a= o=
G R n ,chl
Obr. ¢. 10 1+—+— - JC1CR{R
Cl RZ 2 R1C2 1420112
C R R,C
Obr. & 11 1+—2(1+—1 i el JCLGR.R,
Cl RZ 2 RICZ
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Schéma zapojeni: X= Ri= Ro=
Cy ab ab®
. C. —(1+—=— —(1-Vv1l—-X 1 1-X
Obr. & 10 = Cz) o (1=V1=%) | s (14V1=X)
1 C, al® al®
Obr. ¢. 11 —(1 —) —(1-Vv1-—-X 1+vl1—-X
e Z\*g) 5 ) o+t )

Pti vyboji kapacity C; se cCas pocita od okamziku jeho wvybijeni. Hodnota
U predstavuje napéti na Cinné kapacit¢ v okamziku, kdy se na ném vytvaii vyboj.

Hodnota Uy, zna¢i maximalni napéti pii razu impulzu na testovaném piedmétu. [2]

Je ziejmé, Ze pro konkrétni tvar kiivky impulzniho napéti pravé odpovida kazda
hodnota o. Mg¢&fitko napéti je prizpisobeno konstantnim Cinitelem 1n a méfitko casu
C¢initelem 1/0. Pro odlisné hodnoty a (1 az 12) za ptedpokladu, ze U, = 1 jsou tvary
impulznich napéti zakresleny v grafu (viz obr. 18), kde nu je vyjadieno jako funkci t/@.
Podle tohoto grafu jsou odvozeny kiivky vyjadiujici zavislost charakteristickych hodnot

impulzniho napéti jako funkci a (viz obr. 19). [2]

1.0 /[
0.8[ |
— =) — =10
06 — a=3 — a=II
= —_— =4 — =12
= — =5
0-4 —_ =0
—_— =T
0.2 o
0.0
0 1 2 3 4 6 7

T I~

Obr. 18: Soubor kifivek impulzniho napéti vyznacujicich nu dle vzorce (5.1) jako funkci t/© pro riizné
velikosti o. (pievzato z [9])
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Obr. 19: Hodnoty T,/Ty, To/@ a nUy/Uc jako funkce o (pirevzato z [9])

5.1.1 Uré€eni tvaru vystupniho napét'ového impulzu

K uréeni tvaru vystupniho napétového impulzu, respektive doby ¢ela Ty a doby
pultylu T, je pro tento vypocet predpokladano, ze konstanty razového generatoru tj. odpory
Ri1, Rz a kapacity Cy, C; jsou pfedem znamy. Nejdiive jsou spocteny hodnoty parametr ©,
u a a. Hodnota @ piedstavuje parametr ¢asu a je udavana v jednotkach [us] a hodnoty p, o
jsou bezrozmérna cCisla. Tyto hodnoty jsou vzaty ze vzorcl uvedenych v tabulce 2. Potom
z ktivky 1 podle grafu (viz obr. 19) je pro spoctenou hodnotu o uréen pomér To/T; a
z kiivky 2 pomér T,/®. Pro ziskani doby pultylu T, staci pouze pomér T,/@ vynasobit
hodnotou ®. [2]

5.1.2 Uréeni konstant pro dany napét'ovy impulz

Pro dany napétovy impulz je potieba stanovit konstanty odpord R, R, a kapacit Cq, C;
razového generatoru. Obvykle jsou zndmy hodnoty kapacit a odpory, které modeluji tvar
viny, se dopocitavaji. U c¢inné kapacity C; je jeji velikost stanovena s ohledem
na technické, ekonomické a konstrukéni pozadavky kladenymi na rézovy generator.
Pro ¢isté kapacitni objekt je zvolen optimalni pomér kapacit C;/C, = 4 az 10 dle [2].

Tento pomér vede i k dobrému vyuziti generatoru Un/U.. [2]

Pro zjisténi nezndmych odport je nejprve spocten poméer mezi dobou cela a dobou

paltylu, tedy To/T;. Z grafu pro tento pomér (viz obr. 19) podle kiivky 1 se odecte
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hodnota a. Na kiivce 2 téhoz grafu hodnoté a nalezi konkrétni velikost poméru T,/@,
ze kterého lze rovnou spocitat @, jelikoz parametr T, je znam. Nasledné je spocten
pomocny ¢initel X z tabulky 2. Dosazenim jiz znamych parametri o, ® a X do vzorcu

Z této tabulky lze dopocitat neznamé odpory R; a R, urcujici tvar napétové viny. [2]
5.2 Vypoéet konstant atmosférického napétového impulzu

Pro dosaZeni atmosférického impulzu 1,2/50 ps podle normy CSN EN 60060-1 Ize
impulz urcit pomoci konstant rdzového generatoru, které modeluji tvar této viny. Razovy
generator je sestaven ze Sesti stupni podle schématu zapojeni na obrazku ¢. 13. a nachazi
se v laboratofich na Fakulté elektrotechnické ZCU v Plzni. Jedna se o model stolniho
razového generatoru vyrobeného studentem této fakulty v minulych letech [10]. Hodnoty
generatoru jsou znamy, dil¢i ¢inna kapacita C je 220 nF a nabijeci odpory R jsou 100 kQ.
Pro snaz$i vypocet zbyvajicich konstant (kapacit C;, C, a odpord R;, Ry) Ize vychazet
ze schématu jednostupniového razového generatoru (viz obr. 10) a postupti vypoctl

z podkapitoly 5.1.2. Cinné kapacita C; se spoéte jako podil diléi ¢inné kapacity C a poétu

stupniti n:
C 220-107° 5.2
C1 = Z = T = 36,67[nF]

Pro cisté kapacitni charakter se zatézovaci kapacita C, dopocte z optimalniho poméru
kapacit C,/C, = 4 az 10. Z tohoto poméru vyplyva, Ze zatéZovaci kapacita C, bude nabyvat
hodnot v rozmezi od 9,17 nF az do 3,67 nF.

Odpory R; a Ry, jez modeluji dany tvar vystupniho impulzu generatoru, se uréi pomoci

nasledujicich vypocta. Nejprve se ziska hodnota poméru To/T;:

T, 50-107° 5.3
L= =417
T, 1,2-1076

Podle této hodnoty odeCteme zkiivky 1 parametr o, ktery ma velikost 6,5
(viz obr. 19). Z ktivky 2 odecteme parametr To/® = 9,5, ze kterého lze vyjadrit ©:

40



Stolni razovy generdtor Bc. Vitézslav Kucera 2016

T, 50-107° 5.4
0 = 9,—5 = 9,—5 = 5,263 [,LLS]

Dale je potieba ur¢it pomocny ¢initel X ze vztahu (viz tab. 2):

X == (1+Cl) L (14307107 _ 1974 5.5
a? C,) 6,52 5-10° ) =]

Nyni jsou spocteny vSechny potfebné parametry pro stanoveni odport R; a R, podle

vzorcu z tabulky 2:

.5263-10"°
_BO0 gt 22228 10 | AT 597a) = 97 4] >0
C, 36,7 10-°
— . 65:5263-107
Rz = C1+C2(1+ 1=X) =367 107 +5 105 (L +V1-01974) = 57
= 1479 [2]

Jako optimalni parametr z poméru kapacit C1/C, byla zvolena hodnota zatézovaci

kapacity C, =5 nF.

Pokud by byla zvolena jind hodnota zatézovaci kapacity C,, musi se provést cely
vypocet znova. V tabulce 3 jsou spocteny hodnoty odporti R; a R, pro zatéZovaci kapacitu

C, z optimalniho poméru C1/C; a nasledné preneseny do grafii (viz obr. 20 a 21)

Tab. 3: Hodnoty odporit Ry a Ry v zavislosti na zatézovaci kapacité C,

Ca2[nF] |R:[Q] [R,[Q]
9,17] 56,95| 1404,49
7,33| 68,79| 144461
6,11| 80,79| 1466,95
524 92,96| 1478,19
4,58 | 105,32 | 1482,03
4,07| 117,86| 1480,68
3,67| 130,60 1475,56
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Obr. 20: Graf zobrazujici ¢elni odpor Ry v zavislosti na zatéZovaci kapacité C,
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Obr. 21: Graf zobrazujici tylni odpor R, v zavislosti na zatézovaci kapacite C,

5.3 Simulace impulzniho generatoru napéti

K simulaci a ovéfeni spravnosti navrzenych parametrii razového generatoru z vypocti

z podkapitoly 5.2 byl pouzit program LTspice, ktery je volné ke stazeni ze stranek

spolecnosti Linear Technology. Program je rozdélen na tfi ¢asti, kde prvni cast tvoii

graficky editor schémat, ktery dovoluje uzivatelim vytvafet nebo upravovat schéma

obvodu. Druhou ¢asti programu je vysoce vykonny Spice simulator nazvany LTspice

aposledni casti je postprocesor slouzici pro ndzornou vizualizaci vyslednych pribehii

v simulovanych obvodech. [11]
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5.3.1 Sestistupfiovy impulzni generator napéti modelujici tvar
atmosférického impulzu

Pro simulaci Sestistupiiového razového generatoru napéti se vychdazelo ze schématu
zapojeni z podkapitoly 3.1.2, obr. 13. Na obrazku 22 lze vidét ¢ast tohoto schématu
Vv prosttedi programu LTspice. Z ditvodu znac¢né rozsahlosti t€chto schémat jsou jejich celé

formy vyobrazeny v ptilohach.

n
R&
100k
- I
R !
1
L'F
<
PULSE([-1 1 0} 100k
i
Il "
220n
R3
100k
5 R
R !
1
Vi
Sk
PULSE[-1 1 0} 100k
1
» I} »
model SW SW[) 220n
Aran 50u
v
)
1200

Obr. 22: Schéma Sestistupriiového generdtoru v programu LTspice

V casti tohoto schématu na obrazku 22 lze spatfit stejnosmérny nabijeci zdroj VO
0 hodnoté 1200 V, tfi nabijeci stupné generatoru oznacené jako C1, C2 a C3 o hodnotach
220 nF a patfiéné nabijeci odpory o velikosti 100 kQ. Jiskiisté bylo nahrazeno nap&tove
fizenym pfepinaCem oznaeném jako SW S1 a S2, ktery je fizen pomoci pulzniho
napétového zdroje, jez v urCitém Case meéni svoji velikost napéti a tim ovlada funkci
pfepinace. Ve schématu lze dale zpozorovat rizné piikazy zacinajici teCkou. Tyto piikazy,

neboli takzvané directives slouzi v LTspice pro fizeni simulace. Piikaz ,,.tran 50u“
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znamend pro LTspice pfechodnou (transient) analyzu o délce trvani 50 ps [11]. Tento
piikaz se vytvoii automaticky sam po stisknuti tlacitka simulace, kde program pozaduje
doplnéni urcitych parametrti od uzivatele, nebo si jej uzivatel mize vytvofit manualné sim
pred spusténim simulace. Piikaz ,,.model SW SW()* slouzi pro definovani napétovée
fizeného ptepinace, bez které¢ho by dany model nefungoval a uzivatel musi tento piikaz
zadat ru¢né. Na obrazku 23 lze pak vidét vystupni napéti Sestistupfiového generatoru

modelujici tvar atmosférického impulzu. [11]

Vivystup)

GKY

KV

4KV

3KV

2KV

1KV

OKY | | | |
Ops 10ps 20ps 30ps 40ps hips

Obr. 23: Graf vystupniho napéti Sestistupiiového rdazového generdatoru

Zobrazku 23 vyplyva, Ze obecny tvar razové viny odpovidd piredpokladim
a pozadavkiim kladenym na tento stolni rdzovy generator. Razova vlna vSak ve svém
,.Cele nesplituje pozadavek normy CSN 60060-1. Odchylka nevyhovuje toleranci + 30 %
z doby ¢ela T1 = 1,2 ps, tedy rozmezi 0,84 ps az 1,56 ps. K tomu, aby vystupni impulz byl
Vv tolerancich normy, je mozno zmensit hodnotu ¢elniho odporu Ry, ktery zptisobi rychlejsi
narGst ¢ela impulzu za krat$i dobu dosazeni jeho maxima. Doba pultylu T, je v danych
toleran¢nich mezich v rozmezi + 20 % z T, coz je 40 us az 60 ps. Pti prodlouzeni casové
osy se doba piltylu dostane na poloviéni hodnotu z hodnoty vrcholové. Dale si lze
v§imnou, Ze maximalni vystupni hodnota je mensi nez 7,2 kV. Hodnota 7,2 kV je ziskana
nasobkem nabijeciho napéti 1200 V a poctem Sesti stupiiti generatoru. Tento pokles napéti

je zpiisoben samotnou u¢innosti generatoru, kterd je mensi nez 100 %.

Pro dosazeni normovaného tvaru razové viny bylo nutno R; modifikovat proti

vysledku vypoctu dle [2].
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5.3.2 Pusobeni kapacitni zatéze na vystupni razovou vinu generatoru

Kureni pusobeni kapacitni zatéze na vystupni tvar viny razového generatoru je
vychazeno z hodnot optimalniho poméru kapacit C1/C; [2] pro Cisté kapacitni charakter.
Zatézovaci kapacita v rozmezi od 3,67 nF az do 9,17 nF lze v programu LTspice vykreslit
pomoci kfivek do jednoho grafu. K tomu lze vyuzit takzvané ,,SPICE Directive“ [11,12],
kde je mozno po vyvolani okna napsat piikaz ,,.step PARAM C 3.67n 9.17n 1n* [11,12],
ktery vyjadfuje rozmezi hodnot od 3,67 nF do 9,17 nF skrokem 1nF pro meénici
se kapacitu C. Tato kapacita musi byt pfifazena k dané komponenté ve schématu jako

hodnota ,,{C}* [11,12]. Vysledny graf je zndzornén na obrazku 24.
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Obr. 24: Graf piisobeni zatéZovaci kapacity na tvar viny razového napéti

Z grafu na obrazku 24 lze vidét, Ze s naristajici hodnotou velikosti zatéZovaci kapacity
klesa maximalni hodnota vystupniho napéti generatoru. Dale lze z grafu zpozorovat,
ze doba k dosazeni vrcholové hodnoty impulzu se zvétSujici se zatézovaci kapacitou je

prodlouzena a dusledkem toho ptekracuje normou stanovené tolerance dle [4].

K tomu, aby mohla byt pouzita vétsi kapacitni zatéz, lze dosahnout modifikaci

razového generatoru, a to snizenim jeho poctu stupnu n. [3] Zménou poctu stupnd se zmeéni
. ., . c s e o y ,

velikost ¢inné kapacity C; = = kde C je dil¢i ¢inna kapacita jednoho stupné generatoru,

a tim se zméni pomér kapacit C1/C;. [2]
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V tabulce 4 jsou uvedeny hodnoty maximalniho vystupniho napéti Sestistupnového
generatoru v zavislosti na jednotlivych zatézovacich kapacitach. Nasledujici vysledky jsou

promitnuty do grafu (viz obr 25).

Tab. 4: Hodnoty maximdlniho vystupniho napéti v zavislosti na zatézovaci kapacité

Up [V] | Gz [NF]
6144 3,67
6005 4,67
5874 5,67
5750 6,67
5631 7,67
5519 8,67
5465 9,17
7000
00— === .
5000
< 4000
> 3000
2000
1000
0
3 4 5 6 7 8 9 10
C, [nF]

Obr. 25: Graf maximdliniho vystupniho napéti v zavislosti na zatéZovaci kapacité

V grafu na obrazku 25 lze taktéZ vidét, Ze se zvySujici hodnotou zatéZovaci kapacity

klesa vystupni maximalni hodnota.

5.4 Ovéreni navrhu modelace ¢ela, tylu, a useknutého napétového impulzu
pomoci odporového délice

K ovéfeni navrhu modelace byl pouZit stolni razovy generator vyrobeny studentem
fakulty elektrotechnické ZCU v Plzni [10] pro ktery byly navrhnuty odpory modelujici tvar
atmosférického napétového impulzu. Pro zméfeni vystupniho napéti vicestupiiového
generatoru Ize pouzit vice zptusobti. Nami zvoleny zplisob byl pomoci odporového délice

napéti, ktery dokdze vystupni napéti razového generatoru zmenSit v daném poméru
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na métitelnou hodnotu a pomoci osciloskopu ho zmétit. Odporovy déli¢ byl vyroben
pfedem za Gcelem tohoto méfeni a jeho parametry jsou R; = 240 kQ a R, = 50 Q s délicim
pomérem 1:10000 (viz obr. 26).

e

Obr. 26: Odporovy délic napéti

Celé schéma zapojeni tohoto méfeni je zobrazeno v ptilohach. Razovy generétor je
napajen stejnosmérnym zdrojem napéti z Delonova nasobice o vystupni hodnoté 1200 V.
Po sestaveni obvodu bylo zjisténo, ze studentem postaveny zdroj napéti nemél zemnici
svorku. Z tohoto dtvodu nemohl byt uzavien okruh obvodu s osciloskopem a nasledné
nemohl byt zméfen impulz vystupniho napéti. Navic bylo zjiSténo, Ze po pfipojeni
odporového délice se dil¢i ¢inné kapacity rdzového generatoru nedokéazaly plné nabit,
jelikoz odporovy déli¢ generator ihned vybijel. Odporovy délic byl modifikovan
piipojenim odd¢lovaci kapacity do série pted hodnoty odport Ri, R, tvofici déli¢ napéti
améla by zamezit vybijeni ¢innych kapacit rdzového generatoru. K ur€eni této kapacity
byla pouzita simulace a jeji hodnota byla ziskana odectenim z grafu tak, aby jeji velikost
co nejméné ovliviiovala tvar vystupniho napéti razového generatoru. Na obrazku 27 lze
vidét graf zmenseného vystupniho napéti pomoci odporového délice a na obrazku 28
s pfidanou oddélovaci kapacitou pied d€li¢ napéti v zapojeni do série. Graf z obrazku 28
znazorhuje fadu kiivek, kde jejich hodnoty zacinaji od 200 pF (spodni k¥ivka) do 1000 pF
(horni ktivka) s krokem 100 pF. Velikost této kapacity byla stanovena na 800 pF, jelikoz

s vétsi hodnotou Kkapacity roste vystupni napéti v ¢ase 50 us minimalné. Hodnota
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vystupniho napéti odporového délice v ¢ase 50 pus je 685 mV a s pouzitou kapacitou v Case
50 us je 472 mV. Toto feSeni ovSem neni kone¢né ani idealni. Takto modifikovany métici
obvod pouze umoznuje zaznamenat vystupni impulz pro uGcely demonstrace modelu

generatoru, napt. pro dny otevienych dveii FEL. Vysledny tvar napétové viny je ovlivnén.
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Obr. 27: Graf zmenseného vystupniho napéti pomoci odporového délice
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Obr. 28: Graf vystupniho napéti pomoci odporového délice s pridanou oddélovaci kapacitou

Dalsi moznou alternativou pro méteni vystupniho napéti impulzniho generatoru je
pouziti kapacitniho de€lice napéti. Tento délic by mél predejit problému vybijeni dil¢ich
¢innych kapacit generatoru, tak jako to bylo u odporového délice napéti. V nasledujici

kapitole je navrhnut tento dé€li¢ a vysledky ovéfeny pomoci simulace v programu LTspice.
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5.4.1 Navrh kapacitniho délice napéti

Kapacitni déli¢ slouzi k méfeni stfidavych a impulznich napéti. Oproti odporovému
délici reprodukuje vérnéjsi vystupni meérené hodnoty. Jak uz bylo popsano vyse, kapacitni
déli¢ je v principu zapojeni dvou kapacit C; a C, do série. Zapojeni kapacitniho délice je

znazornéno na obrazku 29.

Ci =

+—o0

Cor==
o——0

Obr. 29: Kapacitni délic napéti [1]

Z obrazku 29 je patrné, Ze se mé&fi ubytek napéti na kondenzatoru C,. Velikost déliciho

pomeéru je potom dana velikosti kapacit C; a C, a nasledné je popsana vzorcem 5.8.

(D) _E_C1+C2 5.8
u(t) U, (1

Pro ziskani méfitelného napéti v jednotkach voltd musi byt stanoven velky délici
pomér, ktery bude urcovat velikosti kapacit, kde kapacita C, bude mnohonasobné vétsi nez
kapacita C;. Z grafu (viz obr. 23) lze vidét vystupni napéti o hodnoté jednotek kilovoltd
a vystupni napéti chceme méfit v jednotkach voltd. Z toho vyplyva, Ze délici pomé&r bude
Vv fadech tisict tak aby se veSel mezi stanovené hranice od 1:1000 do 1:10000. Uvazované
kapacity s ohledem k velkému délicimu poméru byly stanoveny o velikostech C; = 100 pF

a C, =500 nF. Délici pomér je ur¢en dle nasledujiciho vzorce:

g Ci+C, 100-107'2+4500-107° 5001 5.9
¢ 100 - 10-12 - =]
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Na obrazku 23 byla z grafu odeétena vystupni maximalni hodnota o velikosti napéti
5961 V. V nasledujicim vzorci 5.10 byla tato hodnota pouzita k urceni vypoctu vystupni

velikosti napéti pomoci kapacitniho délice.

U ci+C c,U 100- 10712 - 5961 1
L1-d 2S5y =—"1_ _ — =1,19[V] 510
U, C, C,+C, 100-10'2+500-10"°

K ovéfeni spravnosti vysledkti byla vytvofena simulace vystupniho napéti impulzniho

generatoru s navrhem kapacitniho déli¢e (viz obr. 30).
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Obr. 30: Graf vystupniho napéti pomoci kapacitmiho délice

Z grafu na obrdzku 30 lze ovéfit spravnost teoretického vypoctu, kde vystupni hodnota
napéti ve svém maximu se shoduje s nadvrhem ciselného vypoctu ze vztahu 5.10. Tento
navrh je vSak pouze zjednoduSeny. Vysledny napétovy délic musi vykazovat vhodnou
prenosovou frekvenéni charakteristiku, aby méfeny signal v ramci tolerance odpovidal

skutecnému pribéhu napéti.
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Zaver

Diplomova prace popisuje ve svém uvodu principy a funkci rdzového generatoru.
Teoreticka cast je rozdélena na Ctyfi hlavni kapitoly, kde jako prvni byly vysvétleny
jednotlivé druhy impulzniho napéti, popsany tvary impulzii a doby jejich trvani podle
platné technické normy CSN EN 60060-1. Dalsi kapitola byla zaméfena na zkusebni
postupy, které jsou nedilnou soucasti pro testovani zatizeni a soucastek vysokého napéti
K uréeni elektrické pevnosti izolacnich materialti. V nasledujicim textu jsou popsany
samotné razové generatory, které jsou rozdéleny na jednostuptiové a vicestupnové.
Pro kazdy z nich je popsan jeho princip a funkce. Posledni kapitola byla vénovana méteni
vysokych napéti a velkych proudl, kde byly rozdéleny a popsany jednotlivé metody

k méteni vystupniho napétového impulzu generatoru.

Prakticka ¢ast této prace byla zamétena na modelaci tvaru atmosférického vystupniho
napétového impulzu stanoveného normou jako impulz 1,2/50 ps. K urceni konstant
zahrnujicich odpory a kapacity razového generatoru pro modelaci vystupniho tvaru
impulzu bylo vychazeno z parametri generatoru postaveného studentem Fakulty
elektrotechnické ZCU v Plzni v minulych letech, kde velikost diléi ¢inné kapacity byla 220
nF. Hodnota zatézovaci kapacity byla vzata z optimalniho poméru kapacit C1/C,. Pro
uréeni odport Ry a Ry se vychézelo ze vzorct a kiivek dle Angeliniho. Odpor pro modelaci
¢ela Ry vysel 97 Q a odpor pro modelaci tylu R, vysel 1479 Q. K ovéfeni vystupniho tvaru
impulzu byl pouzit odporovy déli¢ napéti s délicim pomérem 1:10000. Pfi analyze
moznosti méfeni na zminovaném generatoru byla zjisténa pro navrzené testy nevhodna
vnitini struktura nabijeciho zdroje. Z tohoto ditvodu bylo po konzultaci s vedoucim préace
praktické ovéfovani navrZzeného obvodu pro modelaci vystupni rdzové vlny méfeni
nahrazeno analyzou problému, navrhem modifikaci struktury celého zatizeni resp. obvodu
pro méfeni vysokonapétového vystupu. Uvedené tpravy byly pak jiz ovéfeny pouze
vytvofenim simulacnich schémat a nasledné ziskani grafti vystupnich napéti v programu
LTspice. Z grafu pro atmosféricky impulz vystupniho napéti bylo zjisténo, ze doba cela
neni v danych toleranénich mezich dle pfislusné normy. Jako mozné opatfeni je mozno
zmensSit ¢elni odpor. Dale je ukazan vliv zatéZovaci kapacity na samotny generator, kde
s rostouci zatéZovaci kapacitou klesa maximalni hodnota impulzu a roste asova konstanta

¢ela impulzu. Jako dal§i problém pifi méfeni bylo zjiSténo vybijeni dil¢ich kapacit
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generatoru zptsobené odporovym délicem napéti. Tento problém byl nasimulovan a k jeho
odstranéni bylo navrzeno pridani odd€lovaci kapacity do série pied odporovy délic.
Nasledné¢ byla provedena simulace ovlivnéni tvaru tylu impulzu. Z tohoto divodu byl
navrzen kapacitni délic pro odstranéni tohoto problému. Pro ovéteni teoretickych
predpokladi névrhu kapacitniho dé¢lice bylo vytvofeno simulacni schéma a nasledné
simulovan tvar vystupniho impulzu. Maximalni hodnota vystupniho napéti ze simulace
byla shodna s teoretickym vypoctem. Veskera funkéni simulacni schémata byla
navrhovéana jako idedlni, bez plsobeni neptiznivych vlivii jako jsou parazitni kapacity
a induk¢nosti, které ovliviji tvar vystupniho napéti generatoru pii realném méfeni.
Navrhy uvedené v zavéru této diplomové prace mohou poslouzit ke konecnému vytesSeni

problémt spojenych s uvedenim stolniho rdzového generatoru do laboratorni praxe.
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Prilohy

Priloha A — Simulaé¢ni schéma Sestistupiiového generatoru
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Priloha B — Simula¢ni schéma Sestistupiiového generatoru s proménnou zatéZovaci
kapacitou

@ b=
@ mﬂ’ Rz
M » [Fyetup >
; a7
Ve
PUL3E[-110)
§R13 co
1479 P
o ich
1f
220n
11
- T = I
mﬁm
") |
1
5
gmn
PULSE[-118) 1
cs5
It
If w
2200
G
11— =
wy oy
£
1
i
S
PUL3E[-110) 100k
c4
M
] '
220n
AT
100 =
mﬁm
'} |
1
V3
o
PUL3E[-110) 100k
c3
I
If w
220n
RS
e o, =
wmw
|
1
vz
S
PUL3E[-110) 100k
G
If w
220n
3
T _ =
mﬁm
|
1
W
S
PUL3E[-110) 100k
step PARAM C 3570 5170 1n * I * ]
P ) N
maedsl ST SU)
“tran Sdu o -
)
1200



Stolni razovy generdtor

Be. Vitézslav Kuéera 2016

Priloha C - Schéma zapojeni stolniho razového generatoru
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Priloha D — Simula¢ni schéma Sestistupiiového generatoru s odporovym délicem
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Priloha E — Simulacni schéma Sestistupfiového generatoru s kapacitnim délicem
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