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Abstrakt
Tato prace obsahuje zaklady teorie vzniku, detekéni metody a zpracovani signdlu
caste¢ného vyboje elektrickou metodou. Déle je v praci uveden popis hardwaru a softwaru

zatizeni pro méfeni CasteCnych vyboji ICMsystem. V posledni Casti se zabyvam zpracovani

vystupu ICMsystem a jejich zkonvertovani do Excel souboru.

Klicova slova

Céste¢ny vyboj, méfici systém, typ zdznamu, parametry zaznamu, méfici software
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Abstract

This work contains the basics of the theory of generation, the detection method and the
processing of the partial discharge signal by the electric method. The following is a
description of ICMsystem Partial Discharge Measurement Hardware and Software. The last

part deals with the processing of the output of the ICM system and its conversion into an

Excel file.

Key words

Partial discharge, measuring system, record type, record parameters, measuring software
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Seznam symboll a zkratek

A, Sitka pasma méficiho systému

AC.oiiiiiiiins Stiidavy proud

B Amplitudové kmitoctové spektrum impulzu ¢astecnych vyboji
Currreerrrrreeeernrnnenens Rychlost Sifeni viny [m/s]

Coeeeeeeeeiee, Amplitudové kmitoctové spektrum kalibracniho impulzu
Cioereeeieeen, Kapacita dutiny [F]

Gl Kapacita ¢asti dielektrika nad a pod dutinou [F]
G, Kapacita zdravé ¢asti dielektrika [F]

Careeeeeieeeeieee, ZkouSeny objekt

CCtiiiiniiiens Spojovaci kabel

CD..overieeee, Vazebni zatizeni

Chevrrerreeeeeieeenn, Vazebni kapacita

CV.eooeeeeen, Castedny vyboj

Dieeieieeenn Vzdalenost senzoru S1 od pocatku soufadného systému [m]
| D) TR Vzdalenost senzoru S2 od pocatku souradného systému [m]
DC..vveeee Stejnosméerny proud

DGA.......ccuu.. Dissolved gas analysis

DT Dead time

EML.....cccvenenen. Electromagnetic interference

EZ..oiiii, Emisni zdroj

| PO Dolni mezni kmitocet [Hz]

Do Horni mezni kmitocet [Hz]

FID...ooovveieanne Flame ionization detector

FPNRT............... Firts peak non-retriggerable

FPRT.......cc....... Firts peak retriggerable

1), Casovy priibéh proudu [A]

Toeeoieeeiiieeiieens Amplituda impulzu [A]

| P Proud protékajici C, [A]

Tkeeerreeerereeeenree e Proud protékajici Cy [A]

Keveooieeieeieeeeen Konstanta ptevodu
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| 5] 51 D SO Low level discriminator
ME.....cooceeiiinnnnn. Memory erase

LY | SO Meéfici pristroj

) Cetnost/vyskyt [1/s]
NQS..coiees Stiedni proud ¢aste¢nych vyboju
PC.iiiiiiiies Personal Computer
PD..ooiiiiiiies Partial discharge

[« R Naboj [C]

Ouvrerenreeennrraannnnns Naboj [C]

Qe eeveesnneeeesnnneenans Meéritelny néboj [C]
Qreerveeenveenneennnneennes Zdanlivy naboj [C]
Rooooiii Vystup zaznamového zatizeni

1§ TSRS Vzdalenost EZ od senzoru S1
[2eeeeenieeenieeenneenanes Vzdalenost EZ od senzoru S2
Roooiiiiiis Vzdalenost EZ od poc¢atku souradného systému [m]
RFL..cccoiiiinnn. Radio-frequency interference
RMS.................. Root mean square
St Senzor 1

S Senzor 2

Sa Senzor 3

J ST Casova konstanta integraéniho ¢lenu
| PSSR Cas [s]

0neeeereeerreee e Cas do odezvy prvniho senzoru [s]
£2,00weeeeennreeeeeeenennnn Cas do odezvy druhého senzoru [s]
TCD...coovveeen Thermal conductivity detector
SRR Doba cela impulzu [s]

TW NRT............. Time window non-retriggerable
Ui Napéti [V]

U~ e, Stiidavy zdroj

Usveeeeeiieeeieeenn Napéti na zkouSeném objektu [V]
U oo, Napéti po pierozdéleni naboje [V]
UHF.........ccoe. Ultra High Frequency
UV, Ultrafialové zatreni
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| O Zapalovaci napéti CV [V]

VNt Vysoké napéti

VVN...cooooiiiiiens Velmi vysoké napéti

| Energie dodana zdrojem [J]

Loiieaeeeeinann, Filtr

Zif)ereeaacrrenaeaaannnns Pfenosova impedance [Q]

iiveeeereenveaaaineaans Vstupni impedance méticiho systému

ZVN...coovvvveannn. Zv1ast vysoké napéti

Oleeenreeneeeeieenneeeenns Uhel uréujici polohu emisniho zdroje v pravouhlych soufadnicich [°]
Ollereeneeennneeneenneans Uhel uréujici polohu senzoru S1 v pravouhlych soufadnicich [°]
O enereeennreeenreeennnns Uhel uréujici polohu senzoru S2 v pravouhlych soufadnicich [°]
Ao VInova délka [m]

D Sumace

Teeeereeeenreeennnneeenns Casova konstanta exponencialniho poklesu [t]
R Fazovy uhel [°]
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Uvod

Klicovym prvkem celé fady elektrotechnickych zatizeni je jejich izola¢ni systém, ktery se
vyznamné podili na zajisténi bezporuchového provozu s o¢ekavanou zivotnosti, a jeho stav je
Casto také faktorem, ktery zivotnost zatizeni piimo urcuje. Vyuziti modernich technologii
a novych materiali se uplatituje v soucasné dob€ i pfi ndvrhu a vyrobé¢ izolacnich systémil
elektrotechnickych zafizeni, ale pfesto je nezbytné¢ ovéfit vyrobni technologii i pouzity
material souborem profylaktickych zkousek. Vysledky zkousSek pak ptredstavuji komplexni
informaci o stavu izola¢niho systému na pocatku jeho Zivotniho cyklu a umoznuji predevsim
sledovat trendy ve zménach klicovych kvalitativnich parametrti, které mohou signalizovat
bliZici se poruchu zafizeni. Pozadavky na vysokou spolehlivost a zivotnost zafizeni a zaroven
snaha vyuzivat materidly Setrné k zivotnimu prostiedi vyvolava pottebu zdokonalovat
arozvijet také diagnostické metody nutné pro ovéfeni stavu izola¢niho systému jak
bezprostiedné po vyrobé, tak béhem pracovniho cyklu. Informace ziskané z provozni
diagnostiky pak umoziuji do urcité miry definovat stupenl rizika provozu sledovaného

zafizeni.

Jednim ze zakladnich pozadavki, ktery by mél izola¢ni systém spliiovat, je nulova nebo
nizka hladina elektrickych vybojt, které se v dasledku pouzité konstrukce a velikosti a typu
elektrického namahdni mohou v zafizeni objevit. ProtoZe se takové jevy zpravidla vyskytuji
jen v kritickych lokalitaich danych obvykle geometrii usporadani nebo materidlovou vadou,
pouziva technickd praxe oznaceni ¢asteCné vyboje. Nazev piimo souvisi s faktem, Ze tyto
vyboje nezplsobi, alespoil po urcitou dobu, priraz nebo pteskok v izola¢nim systému,
ale opakované¢ zapaluji jen v urcité ohrani¢ené lokalité. Riziko poSkozeni izolacniho systému
anaslednd porucha celého zafizeni stoupa srostouci intenzitou vyboji a o jejich
nebezpecnosti také do znacné miry rozhoduje lokalita vzniku vybojové Cinnosti a typ vyboje.
Z uvedeného je patrné, ze diagnostika ¢asteCnych vybojli je nezbytnou soucasti kontrolnich
mechanismi pro fadu elektrickych zatfizeni, kterd pracuji na hladin€ vn a vvn. Zakladni
standardizovand elektrickd metoda méfeni ¢asteCnych vyboji je v posledni dobé dopliovana
celou fadou dalSich metodik, které umoziuji rozsifit diagnostické informace o nové uhly
pohledu. Jejich G¢inné nasazeni Casto zavisi na konkrétnim typu =zafizeni a pouzité

technologii, ale pfi spravné aplikaci jsou dalSim plnohodnotnym diagnostickym nastrojem.

12
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Stejné tak je v soucasné dobé s vyhodou vyuzivana moznost zpracovani zmétenych signala
¢astecnych vyboji moderni zdznamovou technikou. Pokud ale ma byt tento diagnosticky
nastroj pfinosny, musime vzdy umét posoudit, jak software ovlivni zdrojova data a jakou
pfidanou informaci poskytuje. Cilem diplomové prace je analyzovat a zhodnotit funkce

konkrétniho typu nového méticiho softwaru.
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1 Casteény vyboj

Pokud uz ke vzniku ¢asteénych vyboji v izolaénim systému zafizeni dojde, je jejich
charakter zavisly na lokalit¢ vzniku a to se mize projevit na podobé zméfeného signalu.
Vysledkem jsou potom zaznamy typickych projevl castecnych vyboji pro jednotliva zatfizeni
a lokality vyskytu. Zakladni ¢lenéni mechanismu vzniku vyboje je patrné z Obr. 1.1. V misté
vzniku vyboje se pak uplatiuje cela fada degradacnich procest (tepelné, chemické,
ostfelovani materidlu nabitymi ¢éasticemi, ...). O rizikovosti vybojii pro provoz zafizeni
rozhoduje tedy nejen jejich velikost kvantifikovana zdanlivym nabojem, viz CSN EN 60270,
ale také lokalita vzniku. Jeji ur€eni mize byt nékdy obtizné a pro tyto ucely jsou vyvijeny
n¢které diagnostické metody (akustické snimace, UHF senzory, optické metody) [1].

b)

) N
v
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...4

d) é

|I|I>| §_§ |N\

2z
L

vy V4
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i
-
—
C)I&
—

— -
Obr. 1.1 Charakteristické lokality vzniku ¢aste¢nych vyboju [1]
a) koronové vyboje, koréna vznikd v nehomogennim poli u zakfivenych -elektrod,
nejsilnéjsi je tento efekt u usporadani hrot — deska.
b) povrchovy a klouzavy vyboj, vzniké na rozhrani prostiedi u slozenych izolaci.
c) wyboj v dutinach, vznikd v misté vyskytu nehomogenity v materidlu — dutinky,

bublinky, praskliny v jinak souvislém dielektriku.
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d) wvyboje na tenkém hrotu v dielektriku, vnitini vyboje vznikajici v tekutém nebo pevném
dielektriku.

e) vyboje ve vrstvené izolaci, vnitini vyboje vznikajici u slozenych izolaci na rozhrani
ruznych prostiedi.

f) treeing, trvalé¢ stromeckové vnitini vyboje, vznikaji v pevném izolantu v disledku

nehomogenity materidlu [1].

15
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2 Diagnostické metody detekce ¢astecnych vyboijli

Standardizovand metoda méfeni Gaste¢nych vyboji v souladu s CSN EN 60270 je
zakladni diagnostickd metoda pro kvantifikaci a do urcité miry i kvalifikaci castecnych
vyboju. Jeji provedeni predepisuje fada norem jako soucést povyrobnich zkousek elektrickych
zafizeni. ZjiSténa hladina casteCnych vybojii musi vyhovét pozadavkim normy pro dané
zafizeni. Soucasné jsou néktera zatfizeni, u nichz jsou hladiny vyboju sledovany po celou dobu
jejich provozu (pifi odstavkach a pravidelnych revizich nebo pomoci on-line diagnostiky)
a vychozi uroven vybojové Cinnosti je nutnym piedpokladem pro sledovani trendu vyvoje
vybojil v zafizeni.

Makroskopicko-fyzikalni efekty Detekéni metody

~

Optickeé jevy L

i e s
>~

Tlakova vina

(Zvuk) — Mechanické Opto-akustické

4

Vybojové jevy

Dielektrické ztraty -

VYSOkOfre e m

impulzy

/
N

chemicke ﬁéinky —

Ohiev
(Teplota)

Vysoké napéti

\

O

—

/—%/—‘%/—'—\/—H/—‘L\

y

Obr. 2.1 Rozdéleni projevii castecného vyboje a jejich detekéni metody [2]

r w s

2.1 Elektricka metoda méfeni éasteénych vyboijti

Zakladni zkusebni obvody pro méfeni Easteénych vyboji jsou uvedeny v normé CSN EN
60270 a z nich je odvozena vétSina v praxi pouzivanych zkusebnich obvoda. Kazdy z téchto
obvodi je primarn¢ tvofeny zkousenym objektem, vazebnim kondenzatorem,
vysokonapétovym zdrojem a méficim systémem. Obvod mohou doplilovat zafizeni urcena

pro potlaceni hladiny Sumu pozadi.
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2.1.1 Princip méreni ¢astec¢nych vyboju

Princip méfeni CasteCnych vyboji je patrny z obvodu na Obr. 2.2, ktery je jednim
znormou definovanych zapojeni. Pokud ve slabém mist¢ zkouSeného zafizeni (dutina,
prasklina, bublinka, ...) dojde v disledku ptilozeného namahéni k vyboji, projevi se tento jev
prerozdélenim néboje v celém obvodu tvofeném zkuSebnim zdrojem, zkouSenym objektem
a vazebni kapacitou. Disledkem jsou méfitelné proudové impulzy zaznamenané v ptipadé
tohoto obvodu meéficim c¢lenem umisténym do série s vazebni kapacitou [1]. Vzijemné
propojeni pfivodii mezi vazebnim zatizenim a zkusebnim obvodem by mélo byt co nejkratsi,

z diivodu minimalizace vlivu na detekéni Sitku pasma [3].

B i 7

——

Bt

' CC

Zmi | cD m M

Obr. 2.2 ZkuSebni obvod pro méreni ¢astecnych vyboji, vazebni zafizeni CD v sérii s vazebni

kapacitou [3]

Kde: U~ vysokonapétovy zdroj,
i vstupni impedance méficiho systému,
CC  spojovaci kabel,
Ca zkouSeny objekt,
Cx vazebni kapacita,
CD vazebni zafizeni,
MI méfici piistroj,

Z  filtr [3].
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Konkrétni realizace zkuSebniho obvodu pro méfeni casteCnych vyboji vychazi
z ndhradniho obvodu izolantu s poruchovou lokalitou, viz Obr. 2.3, a je detailné¢ analyzovana

napiiklad v disertacni praci Ing. Petra Martinka, Ph.D.: ,, ZkouSeny objekt obsahujici dutinu

vizolacnim systéemu a charakterizovany kapacitou C je v méricim obvodu pripojen paralelné

k vazebni kapaciteé C,. Na tuto paralelni kombinaci dvou kapacit je ze zdroje pres impedanci

Z privedeno vysokonapétové zkusebni napéti. Obé kapacity jsou ze zdroje nabijeny
kapacitnimi proudy i, a i, VokamzZiku zapdleni vyboje v dutiné dojde k poklesu napéti
na svorkach zkouseného zarizeni. Vysoka indukcnost zdroje nedovoli aby se zdroj energeticky
podilel na tomto rychléem prechodném déji a proto pri respektovani zdakona zachovani naboje
musi v obvodu dojit k prerozdéleni naboje na kapacitach C;_a C,. Z vazebni kapacity C;_je
tedy okamzite hrazen ubytek naboje na kapacité C, zpusobeny Cdastecnym vybytim této
kapacity v dusledku castecnych vybojii. Presun naboje se v obvodu projevi jako proudovy
impulz i(t), ktery je meéritelny a dava predstavu o velikosti zdanliveho ndboje a tim
i castecnych vybojii.

u,i
1

Obr. 2.3 Obvod pro méreni ¢asteénych vyboju a prabéhy nabijecich proudd iy, i [1]

Na uvedeném obrazku (Obr. 2.3) jsou rovnéz znazornény pritbéhy nabijecich kapacitnich
proudii i, a i protékajici vazebni kapacitou a zkouSenym objektem. Tyto kapacitni proudy
Jjsou vuci napéti zdroje fazove posunuty priblizné o 90°. Proudové impulzy od castecnych
vybojii se superponuji na priibeéhy kapacitnich proudii i, i, a maji v obou vétvich (C, a C )
meérictho obvodu opacny smeér, pricemz jejich amplituda je stejna. Nejvetsi cetnost vyboji
odpovida oblastem s nejstrméjsi zménou zkusebniho napéti dU/dt. Polarita jednotlivych

impulzii je dana znaménkem derivace dU/dt. Vyjimku tvori koronové castecné vyboje, které
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maji nejvetsi cetnost vyskytu v amplitude zkusebniho napéti a polarita jednotlivych impulzu je

v tomto pripadé shodna s polaritou napeti [1].“
2.1.2 Zdanlivy naboj

Kvantifikace ¢aste¢nych vyboji pfi jejich méfeni vychazi z definice zdanlivého néaboje

s pouzitim ekvivalentniho obvodu pro dielektrikum s poruchovou vybojovou lokalitou.

-------
ad .§

-~ -
™ -
--------

S2

Obr. 2.4 Schematické zobrazeni dielektrika s vnitini dutinou [1]

Kde: G kapacita dutiny [F],
c' kapacita casti dielektrika nad a pod dutinou [F],
G kapacita zdravé Casti dielektrika [F] [1].

Na ndhradnim schématu (Obr. 2.4) je zobrazena kapacita C;, kterd reprezentuje kapacitu
vzduchové dutiny v pevném nebo tekutém dielektriku. Kapacita C, je sériovd kombinace
kapacit C,', jez ptedstavuje kapacitu nepoSkozeného dielektrika v sérii s C,;. Kapacita C; je
zbyla Cast dielektrika paralelné fazena k sériové kombinaci C; a C,. Pro malou dutinu
v dielektriku plati podminka C;>>C>>C.. C, je rovno sériové kombinaci C; a C; a paralelné

S C}.
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Zdroj doda po kazdém vyboji do nahradniho obvodu néboj, ktery svou velikosti vyrovna
charakteristickou veli¢inou ¢astecnych vyboji. Pro velikost zdanlivého ndboje na svorkach
ekvivalentniho obvodu c¢aste¢nych vyboji a s respektovanim podminky C;>>C,>>C,, plati

vztah

C,C
q,=Aq=(Cy+——

‘AU=C,-AU. 21
e : 2.1)

Pro Ubytek napéti na svorkach zdroje plati vztah

C
AU:C—2 U, (2.2)
3

Dosazenim za AU z rovnice (2.2) do vychoziho vztahu (2.1) ziskdme vysledny vztah
pro velikost zdanlivého néboje

q,~C, -U,. (2.3)

Energie dodana ze zdroje je dana vztahem

W,=q, ‘U, (2.4)

kde U [V] je napéti v okamziku vyboje [1].
2.1.3 Meéritelny naboj

Z vyse uveden¢ho principu métfeni vyplyva, Ze potfebny naboj na kompenzaci ztraty
napéti, zpisobené vybojem ve zkouseném objektu, je v obvodu (Obr. 2.3) odebiran z vazebni
kapacity Ci. Velikost méftitelnych proudovych impulz zplisobenych ¢astecnymi vyboji je

zavisla na vzdjemném poméru velikosti kapacit — C/C.,.

Dale plati, ze pokles napéti 4U, vyvolany na svorkach zkouseného objektu (C,) vybojem
v duting, je pfimo umérny velikosti zdanlivého naboje q, (viz kapitola 2.1.2) na svorkach
zkouseného objektu, pficemz velikost tohoto zdanlivého néboje se neshoduje se skutecnou

velikosti naboje vybitého v dutiné ¢astecnym vybojem [1].
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S pouzitim kapacitniho modelu dutiny v izolantu je vztah mezi velikosti zdanlivého
vyboje ¢. a odpovidajici zménou napéti na svorkach objektu AU, mozné urcit pomoci

jiz jednou uvedeného vztahu (rovnice 2.1)

C, ~C2) U
C,+C, a

q,=(Cy+ (2.5)

A pfi respektovani podminky C ~C,, pokud C;>>C,>>C,, je mozné cely tento vztah
zjednodusit

q,=(C,+C,) -AU ,=C, -AU,. (2.6)

Pti splnéni podminky C,>>C, je naboj pfenaseny méfitelnymi proudovymi impulzy i(?) téméef
shodny s velikosti ¢. a Ize jej vypocitat pomoci integrace proudovych impulzi

q,~[ i(t)dt=C, -AU,. (2.7)

Z divodu vysoké ceny vyroby vysokonapétového vazebniho kondenzatoru s velmi
velkou kapacitou C; a také z ditvodu zatiZzeni zkuSebniho zdroje neni v praxi obvykle splnéna
podminka C>>C,. V pfipadé, ze je kapacita C; jen o malo vétsi nez C,, dochézi ke ztrate
citlivosti méficiho obvodu z divodu snizeni i(?). Protoze v méticim obvodu dochazi mezi
kapacitami C, a C, k pfenosu naboje, lze na zakladé¢ rovnosti ndboje pred a kratce
po pierozdéleni naboje napsat nasledujici vztah

q,=C, -AU,=(C,+C,) -AU,, (2.8)
kde AUa' [V] je vysledna zména napéti po pierozdéleni naboje [1].

Naboj dodany vazebni kapacitou C, je veli¢ina, kterou je mozno v obvodu pfimo méfit,
a proto se nazyva meritelny naboj. Velikost métitelného naboje ¢,, ma hodnotu

q.,=C, -AU,. (2.9)
2.1.4 Citlivost mériciho obvodu

Po vyjaditeni AU," z rovnice (2.9) lze dosazenim do rovnice (2.8) ziskat vztah mezi

meéritelnym a zdanlivym ndbojem.
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qm _ Ck

qz B Ca+Ck ’

(2.10)

kde ¢./q- je mira citlivosti méficiho obvodu [1].

D —_’_’_/_’_/
0,01 0.1 1 10 100

C/C

Obr. 2.5 Citlivost mériciho obvodu v zavislosti na poméru kapacit C./C, [1]

Pro dosazeni vysoké citlivosti méfeni v obvodu je potfeba zvolit velikost vazebniho
kondenzatoru C, umérné k velikosti kapacity C,, jak patrné z grafu (Obr. 2.5). Pomér ¢,/q-
ur¢ime vhodnou kalibraci konkrétniho méficiho obvodu. Z toho vyplyva vyznam kalibrace

pro vyhodnocovani urovni ¢astecnych vyboju v dielektrickém systému zkouseného objektu

[1].

Z tohoto divodu, je vzdy dulezité kalibrovat pro spravné vyhodnocovani urovni

castecnych vybojt v dielektrickém systému zkouseného objektu [1].
2.1.5 Princip integrace méricich systémi

Z ptedchoziho textu plyne, Ze proudové impulzy v métficim obvodu jsou jedinym, pomoci
méfeni, zaznamenatelnym projevem vybojovych déji, odehravajicich se uvnitt zkouSeného

zafizeni. Z divodu zkresleni vysokofrekvenénich proudovych impulzii cestou k méticimu
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zafizeni samotnym meéficim obvodem, je pii vyhodnocovani urovné castecnych vyboju
vhodnégj$i méfit zdanlivy ndboj obsazeny v jednotlivych zaznamenanych impulzech, nebot
jeho velikost je nezavisla na vlastnostech méticitho obvodu a ziistdvad nezménéna. Pripadné
ztraty zdéanlivého vyboje v méficim obvodu jsou navic prostfednictvim vhodné kalibrace

respektovany v pribéhu méteni.
Velikost zdanlivého naboje obsazeného v proudovém impulzu je ddna integralem jeho
pribéhu

qz=Ti(t) dt . (2.11)

Pro zjednoduSeni mizeme tvar proudového impulzu aproximovat exponencidlné klesajicim

impulzem zobrazenym na Obr. 2.6.

1

Obr. 2.6 Casovy pribéh exponenciéiné klesajiciho ideéiniho proudového impulzu [1]

Prabéh exponencialné klesajiciho proudového impulzu je vyjadien vztahem

i(t)=I, . (2.12)

Kde I amplituda impulzu [A],
T casova konstanta exponencialniho poklesu [t],
t cas [t],

i(t) ¢asovy prabéh proudového impulzu [A].
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Velikost zdanlivého naboje prenasené¢ho takovymto idealizovanym impulzem lze s pouzitim

rovnice (2.12) vyjadfit integralem

q;Ti(t) dt=1I, v [1]. (2.13)

Pro dosazeni integra¢niho efektu je dilezity vztah casové konstanty integra¢niho ¢lenu
T'a casové konstanty integrovaného impulzu 7. K integraci proudového impulzu dochézi
na aktivni nebo pasivni Ctyi-svorkové siti (Ctyipol), ktera preméiuje vstupni proudy
na vystupni napétové signaly. Tyto signdly jsou pak pieneseny piimo do méficiho systému
piistroje. Kmitoctova odezva vazebniho zafizeni, ktera je definovana pomérem vystupniho
napéti a vstupniho proudu, je zvolena tak, aby efektivné zabréanila kmitoctu zkusebniho napéti
a jeho harmonickym ve vstupu do méficiho pfistroje (Obr. 2.7). Chyba integrace miiZe nastat
pfi méfeni zdanlivého néboje, kdy horni kmitoc¢tova mez amplitudového spektra proudového
impulzu c¢asteCného vyboje je nizs$i nez stredni kmitocet pasma uzkopadsmového meéficiho
systému nebo pokud je niz§i nez horni mezni kmitocet Sirokopasmového méticiho systému

(Obr. 2.7) [3].

—SdBI

i fa

Obr. 2.7 Spravny vztah mezi amplitudou a kmitoctem pro minimalizovani integracnich chyb

pro Sirokopasmoveé systémy [3]

Kde: A Sitka pasma méficiho systému,
B amplitudové kmitoctové spektrum impulzu ¢astecnych vyboji,
C amplitudové kmitoctové spektrum kalibra¢niho impulzu,
fi dolni mezni kmitocet [Hz],
f> horni mezni kmitocet [Hz].
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Sirokopasmové méfici piistroje se skladaji z vazebniho &lenu a §irokopasmového
méficiho systému CasteCnych vybojl, ktery je charakterizovan pienosovou impedanci Z(f)
ama pevné hodnoty dolniho a horniho mezniho kmitoctu f; a f; s dostatenym zeslabenim
pod f; a nad f;. Doporu¢ené hodnoty pro vyznamné frekvenéni parametry jsou dle normy CSN
EN 60270/A1:

30 kHz <f, <100 kHz,
f, <1 MHz,
100 kHz <6f <900 kHz [3].

2.1.6 A/D prevodnik

VétSina v soucasnosti pouzivanych méficich systému vyuziva digitalni zpracovani velicin
¢astecnych vyboji. Hlavnim znakem digitalnich pfistroji pro méfeni CasteCnych vyboja je
schopnost zpracovavat jednotlivé signaly z analogovych pfistroji pro méfeni zdanlivého
naboje. Oproti analogovym piistrojim, kde dochazi k zobrazeni pomoci osciloskopi
¢i vrcholovych voltmetrd, musi digitalni pfistroj jednotlivé vrcholové hodnoty néboje g.
kvantovat a zaznamenat s dostateCnou piesnosti spolecné s Casem ¢ nebo s fazovym uhlem ¢
jejich vyskytu. Zaroven zatfizeni musi respektovat tvar pribéhu signalu tak, aby bylo mozné
rozpoznat vrcholovou hodnotu (pozitivni ¢i negativni), kterou je mozné povazovat

za umérnou individualnimu néboji ¢. pti vyskytu ¢aste¢ného vyboje [3].

Pokud budeme chtit identifikovat tvar zkuSebniho napéti primyslového kmitoctu u(z), tak
podle normy CSN EN 60270 by mél digitalni p¥istroj vzorkovat zkusebni napéti alespoii
v Casovych periodach, kde je zaznamendna hodnota ¢.. Nicméné se doporucuje provadeét
spojité vzorkovani zkuSebniho napéti po dobu kazdé periody. Odchylka okamzit¢é hodnoty
mize byt maximaln€ 5 % od hodnoty namétfené referenénim zafizenim, aby bylo mozné
méfici zafizeni povazovat za schopné zaznamenavat fazi zkuSebniho napéti. Zaroven by mélo
byt nezdvislym méfenim prokézano, ze referencni méfici systém ma chybu faze mensi nez 5°

[3].
Pro kvantovani zkusebniho napéti je doporuceno nejmensi rozliSeni 8 bitd. Vzorkovaci

rychlost musi byt minimalné 100 vzorkl za periodu zkuSebniho napéti nebo 4 000 vzorki/s

pro stejnosmérna napéti [3].
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2.1.7 Kalibratory

Kalibrace je vzdy provaddéna na kompletnim zapojeni zkuSebniho obvodu, protoze
kapacita C, zkouSeného objektu ovliviluje charakteristiky (viz kapitola 2.1.4) obvodu.
Ze stejného divodu musi byt kalibrace provedena vzdy pro kazdy novy zkouSeny objekt.
Vyjimkou jsou zkousky provedené na sérii podobnych objektli s hodnotami kapacit v rozmezi
+10 % z pramérnych hodnot. Kalibrace stanovi konstantu prevodu & pro métfeni zdanlivého

naboje.

Kalibrace meéficitho systému by méla byt provadéna prostfednictvim kalibratoru
injektovanim proudovych impulzii do svorek zkusebniho objektu. Jako pfesné méfeni irovné
castecnych vyboji 1ze oznacit zkousku, pti které, po kalibrovani obvodu urcitou hodnotou
naboje, nedochazi k vyskytu ¢aste€ného vyboje mimo rozsah od 50 % do 200 % pouzité
urovng kalibrace. Z toho vyplyva, ze je vhodné zvolit kalibrator s podobnou urovni, s jakou je
predikovana turoven casteCnych vyboji v zkouSeném objektu. Proudové impulzy jsou
ziskavany z kalibratoru, ktery obsahuje generator produkujici impulzy skokového napéti

v sérii s kondenzatorem. Tyto napétové impulzy musi mit dobu nardstu 7, mensi nez 60 ns [3].
2.1.8 Zobrazeni éasteénych vyboja dle CSN EN 60270

Impulzy by méli byt u zkousek stfidavym napétim zobrazeny bud’ se sinusovou ¢asovou
zakladnou synchronizovanou s kmito¢tem zkuSebniho napéti nebo s linearni Casovou
zékladnou, kterd je spousSténa od zkusSebniho napéti. Dale je doporuceno, aby byl pouzit
indikacni pfistroj nebo zapisova¢ pro kvantitativni urceni nejvetsi opakované se vyskytujici

urovné.

U zafizeni podle normy CSN EN 60270 jsou uplatiiovany nasledujici pozadavky. Odezva
systému na sled impulzii sloZeného ze stejné vzdalenych impulzli g, se zndmym opakovacim
kmitoctem impulzii N musi byt takova, aby vystup zdznamového zafizeni R indikoval urovné,
které jsou uvedeny v tabulce (7ab. 2.I). Zakladnim piedpokladem je, aby bylo zobrazeni
na plném rozsahu nebo na 100 % pro N =100 [3].
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Tabulka 2.1 Odezva na sled impulzii pristrojii pro méreni CV [3]

N (1/s) 1 2 5 10 50 >100
R, (%) 35 55 76 85 94 95
R o (%0) 45 65 86 95 104 105

Tento pozadavek neni vhodny pro zkousky se stejnosmérnym napétim [3].

2.1.9 Typy méficich systému

Experimentalni méteni a naslednd analyza softwaru pro zpracovani dat realizovand v této

diplomové praci byla provaddéna méficim zafizenim ICMsystem od vyrobce Power

Diagnostix. Podrobnéjsi popis méticiho systému je uveden v kapitole 3. V této Casti prace

jsou pro ilustraci piedstaveny nekteré dalsi pouzivané méfici systémy vcetné jejich zakladnich

specifikaci a vlastnosti.

e Doble LDS-6

Digitalni méfici systém pro méfeni a analyzu castecnych vybojii. Jednd se o zafizeni

pro metfeni ¢asteCnych vyboji v provoznich podminkach i pfi laboratornich testech, véetné

meéfeni a test motordl, generatort, transformatorti kabelovych vedeni VN a rozvadéct VN.

LDS-6 spliiuje normu CSN EN 60270 a ICEA T-24-380 [4].

Zékladni specifikace:
Rozsah citlivosti 1 pC...100 000 pC
Horni mezni kmitocet 30 MH,
Casové rozliseni impulzu 10 ms
Siika pasma pro méieni CV 300 kHz
Vypocet naboje dle IEC 60270

Frekvencni rozsah UHF jednotky 110 MHz aZ 1700 MHZ [5]
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Obr. 2.8 Mérici systém Doble LDS-6 s fidicim pocitacem [6]
*  Omicron MPD 600

MPD systém se skladd z jednotky pro sbér dat, optickych kabeld, USB fidici jednotky
a softwaru, ktery je ve shodé s mezindrodnimi standardy pro méfeni CV. Zpracovani signalu
s vysokym rozliSenim piindsi vysokou pfesnost méfeni. Systém muze byt rozSifen tak, aby
zahrnoval az 960 kanalii a vykonaval paralelni a synchronni vicekanalové méfeni CV. Pouziti
optické sit¢ garantuje kompletni galvanickou izolaci mezi jednotkami pro sbér dat a fidicim

PC.

Systém je vybaven vykonnou gating metodologii a pokrocilymi néstroji na potlaceni
Sumu. Fazové/amplitudové zadrze dovoluji potlaceni signald s jistou amplitudou a pevnou
fizovou pozici (napf. pulzni ménice, pohony, nepodstatné CV). Pro eliminaci ruseni miize byt

pouzita volitelna externi jednotka [7].

Zakladni specifikace:
Trvala detekce uddlosti ¢astecnych vyboji
Digitalni, ¢islicova integrace redlného ¢asu proudii dstecCnych vyboji
Podpora integrace frekvencniho a ¢asového rozsahu
Volitelny rozsah integrace

Casovy rozsah: 100 ns ... 8 us
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Frekvencni rozsah: stiedni frekvence: 0 Hz...32 MHz; Sirka pasma: 9 kHz, 30
kHz, 100 kHz, 300 kHz, 1 MHZ nebo 3 MH?

Vypocet naboje dle IEC 60270

Maximalni rozliSeni dvojitého impulsu: < 200 ns

Maximalni frekvence impulsi: 1,5 MHz u optické sité

Casové rozliSeni uddlosti édsteénych vybojii: < 2 ns [8]

Obr. 2.9 Omicron MPD 600 [7]

* Haefely Hipotronics DDX 9121B

DDX 9121B (Obr. 2.10) je nejnovejsi zatizeni znacky Haefely pro méfeni ¢astecnych
vyboji a vysokofrekvencniho ruSivého napéti. Jedna se o modularni systém (1 — 9 jednotek)
s vestavénym spektralnim analyzatorem s vysokym rozliSenim. Lze pracovat v stfidavém
nebo stejnosmérném rezimu meéfeni. Vyuziti je ve standardnim rozsahu pro vykonové
a distribu¢ni transformatory, tocivé stroje, vykonové kondenzatory, kabely, rozvadéce,

bleskojistky a ve vyzkumu a vyvoji. Samozfejmosti je méfeni dle normy CSN EN 60270 [9].

Zakladni specifikace:
Frekvence PD systému 30 kHz...1,5 MHz

Volitelna stiedni frekvence: 32 kHz ... 1,498 MH?
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Sivka pasma: 4 kHz, 4,5 kHz, 9 kHz
Vypocet naboje dle IEC 60270 [10]

” 200

‘ .J DDX 9121b i

-8 @ @ @ 4

ol ) @ ©

o

Obr. 2.10 DDX 9121B zepredu a zezadu [9]

2.2 Akustické metody detekce CV

Dalsi diagnostické metody, které jsou pro sledovani castecnych vyboji pouzivany, jsou
limitovany pfi svém pouziti konkrétnim typem zatizeni a konstrukci izola¢niho systému.
Ve vyse uvedeném textu je n€kolikrat zminovany vyznam mista vyskytu vyboji pro miru
rizika, které vyboje pro izolacni systém piedstavuji. Lokalizace vybojii je po urceni jejich
velikosti dals§i prioritou. Za tim ucelem jsou rozvijeny nckteré metody, mezi které patii
akustickd lokalizace. Povrch zafizeni je osazen piezoelektrickymi snimaci, které umoziuji
zachytit signal vyboje. Casové rozdily v piichodu signali do jednotlivych senzord
v kombinaci se zndmou rychlosti Sifeni akustického signalu v pouzZitém izolacnim materidlu
umoznuji vypocet lokality vyskytu vyboje [11]. Touto problematikou se zabyvd norma

IEC/TS 62478 (2016).
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2.2.1 Princip akustické metody

Al
ty

Obr. 2.11 Hyperbolicka triangulace [11]

Princip lokalizace vychéazi z hyperbolické triangulace s pouZitim tii piezoelektrickych
snimact (Obr. 2.11). Ze sledu impulzl I1ze ihned stanovit, ve které z Sesti ¢asti trojuhelniku je
defekt. Mimo trojuhelnik nemusi byt urceni jednoznacné. Pro urceni polohy emisniho zdroje
mimo trojuhelnik se pouziva rozsifeni dal§im piezoelektrickym senzorem a vytvoteni dalSiho
trojuhelniku, pfipadné vytvoteni sité z téchto trojihelnikd. Dal§i moznosti je vloZeni ¢tvrtého

WV

YA S,

Obr. 2.12 Umisténi senzort pro 2D lokalizaci v polarnich souradnicich [11]
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Pro vyhodnoceni lokality defektu (emisni zdroj) lze pouzit feseni podle Obr. 2.12.
Pro ziskani polarnich soufadnic (R, a) je tfeba dosadit geometrické udaje z Obr. 2.12 a tesit

nasledujici rovnice

Di-At,, ¢’
R=1 LY (2.14)
2 At -c+D,cos(a—a,)
D;—Aty, ¢’
R=1 220 7 (2.15)

2 At,, -c+D,cos(a—a,)

Kde: R vzdalenost EZ od pocatku [m],
a uhel EZ od pocatku [°],
tio ¢as do odezvy prvniho signalu (Obr 2.11)][s],
to ¢as do odezvy druhého signéalu (Obr 2.11)[s],
c rychlost Sifeni viny [m/s],
D, vzdalenost S; od poc¢atku [m],
o uhel S od pocatku [°],
D, vzdalenost S, od poc¢atku [m],
02 uhel S; od pocatku [°].

Pro lokaci v 3D prostoru jsou potfeba minimalné Ctyti piezoelektrické senzory [11].

Vyhodou je umisténi senzord na povrch télesa a neni tfeba jinych zasahti do konstrukce
zafizeni. Dal$i vyhodou je, Ze je mozné kontinualni monitorovani objektu s mensi ¢asovou
naroc¢nosti v porovndni s postupnym testovanim jinymi metodami. Nevyhodou této metody je,
ze pricinu vzniku akustické viny pfesné¢ nezname. Pouziti metody je tak limitovano tvarem
a povrchem télesa, prenosovou cestou a homogenitou materialu. Tato nevyhoda se vyrazné

uplatiuje u silné nehomogennich prostiedi [11].
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2.2.2 Priklad pouzivaného zarizeni

VétSina renomovanych vyrobcti detektorti ¢astecnych
vybojil poéitd s moznosti vyuziti akustické detekce CV
anabizi tato zafizeni v off-line i on-line rezimu. Jednim
z takovych zafizeni pro sledovani ¢asteCnych vyboji v on-
line rezimu je AR-700 Acoustic PD Analyser, vyrobce
firma Dimrus (Obr. 2.13). Toto zafizeni lze vyuzit
pro méfeni na ndadobach vykonovych transformatord,
spinacich pfistrojich izolovanych plynem, zapouzdienych

systémech a dalSich vysokonapét'ovych zatizenich [12].

Obr. 2.13 AR-700 Acoustic PD Analyser [12]

AR-700 mé ctyri akustické kanaly a jeden elektricky kanal. Kombinaci akustické
a elektrické detekce umoZiluje nejen detekci a lokalizaci izolacnich problémi, ale také

kvantifikaci zdvaznosti problému [12].
2.3 Elektromagnetické metody

Jedna se o zkousky zaloZené na elektromagnetickych projevech ¢astecného vyboje.

2.3.1 UHF technologie

Cilem této metody je, podobné jako u piedeSlych metod, posouzeni stavu zafizeni
s ohledem na pfitomnost c¢asteCnych vyboji. Metoda ma velky potencidl pro detekci,

rozpoznani a lokalizaci ¢asteéného vyboje, zejména u plynem izolovanych systémi, ale také
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vykonovych transformatort, izolace kondenzatora, kabeld, priichodek a vypinact. Je zatfazena
také do nové mezinarodni normy IEC/TS 62478. UHF technologie dosahuje v porovnani
s klasickymi metodami vyssi citlivosti a leps§iho poméru signal/Sum. Pro montaz anténnich
snimacl ale vyzaduje dielektrickd okna vytvofend na povrchu vn zatizeni (Obr. 2.14

a Obr. 2.15). Tento pozadavek muze u néckterych zafizeni (vykonové transformatory)

El Kabel |
vV

-

Senzor ~ Upinaci krouzek

limitovat nasazeni metody.

Stinici pasek
Tésnéni Poklop
Dielektrické okno
_____________________________ & Tésneni
\ -
“-\ . /’Y Transformatorova
ok g Oddélovaci deska nadoba

Obr. 2.14 UHF senzor primo umistény na dielektrickém okné — schéma [13]

Pokud jsou senzory pouzivany k lokalizaci ¢aste¢ného vyboje, je tieba trojice snimaci.
V piipad¢ stavajicich transformatori neni tento postup mozny kviili absenci dielektrickych
oken. UHF technologie je v tomto piipad¢ pouzitelnd pouze u olejového vypustniho ventilu

(Obr. 2.16), a to vzhledem k jeho poloze a ptitomnosti jedin¢ho senzoru omezuje jeji vyuziti
[14].
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Obr. 2.15 UHF senzor primo umistény na dielektrickém okné [14]

Podle studie J. Lopez-Roldan a spol. [15] z riznych experimentalnich pokust dosahovala
nejlepsich vysledk pro tuto metodu anténa dlouhého kuzelovitého tvaru (A/4 monopdl)
o délce vétsi nez 100 mm. Tvar antény je kompromisem pro aplikaci senzoru ve vypustnim
otvoru transformatoru, protoze vysledky méfeni zavisi na hloubce zasunuti antény
do transformatoru. Vysledky méfeni jsou srovnatelné s elektrickou metodou, aniz by byly

zaznamenany problémy zptisobené okolnim rusenim [14][15].

Obr. 2.16 UHF senzor pfimo umistény v olejové vypusti [14]
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2.3.2 Priklad pouzivaného zarizeni

Jednim z pfistroji pro métfeni a vyhodnocovani elektromagnetickych signalt ¢astecnych
vyboji v rozvodnach miize byt naptiklad Doble PDS100 (Obr. 2.17). Jeho vyhodou je
kompaktnost, snadno se pfenasi a detekce Castecnych vybojli je velmi rychla (do nékolika
sekund). Rozsah frekvenci pfistroje je 50 MHz — 1 GHz. Pfistroj umoziuje analyzu

elektromagnetickych signélii z externich 1 internich zdrojh v zavislosti na pouZitych senzorech

[16].

Obr. 2.17 Doble PDS100 — vievo; EMI Surveyor - vpravo [16][17]

Nadfazenym nastrojem k PDS100 je od znacky Doble EMI Surveyor (Obr. 2.17). Ptistroj
je uréeny pro neinvazivni diagnostiku motorti, generatord, piipojnic a dalSich vn zafizeni
elektraren a rozvoden. M¢fi€ mize  identifikovat vice nez 65 rhznych elektrickych
a mechanickych zavad souvisejicich s vyskytem CV v elektroizola¢nim materidlu, vyskytem
korony, analyzovat ndhodny Sum nebo identifikovat zavady spojené s vyskytem elektrického
oblouku. Rozsah frekvenci je diky EMI c¢asti rozsifen o pasmo od 50 kHz do 100 MHz,
celkovy rozsah i s RFI ¢asti je 50 kHz — 1000 MHz [17].
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2.4 Chemické metody

Tato zkouska je zalozena na chemickych projevech caste¢ného vyboje. Pokud se jako
izolaéni a chladici médium VN zatizeni pouziva olej nebo plyn (SF¢ nebo H, u velkych
generatortl), je mozné detekovat CV rozborem degradacnich produktii — plynti obsaZenych
v izolaénim médiu. K tomu se vyuZivaji plynové analyzatory detekujici pfitomnost H,, CO,
CO, a dalsich plynd, které jsou napiiklad soucésti on-line monitorovacich systému

transformatord. Jako ptiklad je na Obr. 2.18 zobrazen Calisto 2.

oo
© 0 0

Calisto:

hydrogen - moisture
carbon monoxide

Obr. 2.18 Calisto 2 od firmy Morgan Schaffer [18]

2.4.1 Metoda detekce plynnych slozek

Pro urceni jednotlivych slozek obsazenych ve vzorku plynu ziskaného z izolacniho
systému vn zafizeni se pouziva metoda plynové chromatografie (DGA). Tato metoda vyuziva
fyzikalné-chemickych procesti, ke kterym dochdzi v disledku negativnich tepelnych,
elektrickych ¢i kombinovanych jevl pfi vzniku ¢asteCnych vyboji a jinych poruchovych

stavech v izolacnim systému zafizeni. Degradacni procesy vedou k tvorbé rozkladovych
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plynii, jejichz obsah v izolacnim syst¢ému udavany v jednotkach ppm (parts per million)
poskytuje informace o pfitomnosti vybojl, intenzité degradacnich procest a procesu starnuti
materidlu nebo o vyskytu nahlych poruchovych stavl. Pro dosazeni vysoké citlivosti metody
u vzorkl plynli rozpusténych v oleji (vykonové transforméatory) se pouzivaji dva detektory,
detektor tepelné vodivosti (TCD), ktery zaznamenava atmosférické plyny (H,, O,, N»)

a detektor plamenové ioniza¢ni (FID) pro zjisténi uhlovodiki [19][20].

Obr. 2.19 Separace plynovou chromatografii [21]

Pro zji$téni stavu izola¢niho systému se pouZzivd posouzeni trendu v rychlosti vyvinu
rozkladovych plynti podle normy CSN IEC 60 599, kde jsou uvedeny obvyklé hodnoty
mnozstvi a prirastki plynt. Z divodi porovnani ziskanych vzorkii a nasledného vytvoteni
regresivni pifimky, je tfeba odebrat vzorek nejlépe na zacatku bézného provozu stroje.
Pro detailnéj$i analyzu je vodné zavést pravidelny odbér vzorkli. Vysledky plynové
chromatografie je mozné interpretovat riznym zptisobem. Casto uzivanou metodou je pouZiti
pomérovych kritérii, tedy sledovani pomérii jednotlivych plynt (vodik H,, etylen C,H4, metan
CH., acetylen C,H, a etan C,H,). Metodika vyhodnoceni je opét uvedena v normé CSN IEC
60 599 [19][22].
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2.5 Optické metody

Optické metody detekce jsou zavislé na ptistupnosti mista vzniku vyboje optickému
pozorovani. Spektrum svételného zafeni produkovaného vybojem je zavislé na prostiedi,
ve kterém vyboj vznika a také na tlaku a teploté. Optické sledovani vybojl je vyuzivéno

ptedevsim u externich vybojl (koréna).

Optické metody je mozné rozd¢lit podle pfistupnosti mista vzniku vyboje na vnéjsi
piistupné (rozvodny, vedeni) nebo vnéjsi nepfistupné (transformator, elektromotor, GIS).
U pfistupnych lze pouzit:

* Lidské oko

» Zesilovac svétla

*  Koronova kamera

Pokud se jedna o nepfistupnd mista, potom to jsou:
* Opticky kabel

* Fotodioda

*  Kolimator [22]

Mimo korénovou kameru je komercéni vyuziti uvedenych metod prakticky nulové.
Prozatim probihaji pfevazné laboratorni pokusy s rliznymi typy méficich zafizeni zaloZenych

na optickych vlastnostech ¢astecného vyboje.
2.5.1 Korénova kamera

Jednim z typli ¢astecného vyboje mize byt korona. Pro detekci kordny je mozné vyuzit
korénovou kameru. Dlouholetym vyrobcem takovych pfistroji je naptiklad firma CSRI.
Hlavni aplikace korénovych kamer je v oblasti sledovani korénovych vybojti na prvcich VVN

a ZVN, ale také tfeba na zkuSebnich systémech vysokonapé&tovych laboratofi [23].
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Obr. 2.20 Kamera CoroCAM 504 [23]

Jednim z mnoha typi je univerzalni kamera CoroCAM 504 (Obr 2.20). Kamera mize
pracovat s vysokou citlivosti v dennim i1 no¢nim reZimu. Pro denni pouziti musi byt pouzito
solarni stinidlo. Detekce UV spektra je v rozsahu 240 — 280 nm vlnové délky. V piipadé
vyuziti solarniho stinidla je maximalni UV citlivost 3-10™"* watt/cm?, bez pouziti stinidla
1-10"* watt/cm?. UV obrazy mohou byt zobrazeny jednotlivé nebo jako piekryti na obrazu
viditelného spektra (Obr. 2.21). Je mozny az dvojnasobny opticky zoom bez zpisobeni
odchylek v zobrazeni. Hlavni uplatnéni ma kamera pfi sledovani pfenosové a distribucni

soustavy, rozvoden vysokého napéti, VN elektrickych prvki, vinuti motorti a generatorti [24].

Obr. 2.21 Zabéry z kamery CoroCAM 504 pii sledovani korény [24]
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3 ICMsystem

Prakticka cast této diplomové prace byla realizovana na méficim systému ICMsystem
od firmy Power Diagnostix. Jedna se o komplexni zafizeni pro méteni ¢astecnych vyboju,
které umoznuje zdznam a zpracovani proudovych impulz vlastnich vybojli 1 zdznam

zkuSebniho napéti.

Blokové schéma VN obvodu pro méfeni ¢asteCnych vybojii véetné vazebniho ¢lenu,

ktery byl pro méfeni v diplomové praci pouzivan, je znazornéno na obrazku (Obr. 3.1) .

Zkusebni zdroj I L |
1 fazowy | - 8‘| Testovaci
No. 8096; o[ M | .(-'g -_ O objekt
Y o] Q|
10KVA;  50Hz; | = i
380V 26,6A:; 3 w |
Jmen. Nap. 150KV | B S
| T =
= 3
5 Bt i)
I_Méa im;ada_nce _______ L VM - méfeni napéti
| BIDDLE 1w |
CAL - kalibrace : } I : AMP - signal CV
| c 150pF g g
o) n &= |
e il i <
[l |
| |
L B et L= -

Obr. 3.1 Schéma zapojeni pro méreni &astecénych vyboji v laboratofi vysokého napéti na ZCU
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3.1 Hardwarova éast ICMsystem

V nasledujici Casti prace je popsdna hardwarova cast ICMsystemu. Hardwarova cast
méfice se sklada z jednotlivych modult, které zajistuji zdznam, zesileni a digitalni zpracovani

meétenych veli¢in.
3.1.1 Moduly ICMsystem

Meéfici pristroj ICMsystem je postaven z nékolika moduli. Volba jednotlivych modula
se fidi jejich parametry a je zavisld na potiebach zakaznika, tedy na typu méfeni, pro které
bude systém vyuzivan, pro jaké zkuSebni objekty a v jakém prostiedi bude méfeni probihat.
Od tohoto se odviji také pocet modulii. Mé&fici pfistroj, na kterém jsem méfil, byl

jednokanalovy a mél Sest modult (Obr. 3.2)(Priloha A). Tyto moduly jsou popsany nize.

fe | . I . { { . o, v f
P[P0+ |2 [P0 @ [P0+ P [PD |52 [PD- o [PD-
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Obr. 3.2 Méfici zafizeni ICMsystem v laboratofi vysokého napéti na ZCU [25]

AC2 modul slouzi k napéjeni pfistroje. Zelend LED dioda indikuje zapojeni pfistroje

do sité a jeho zapnuti. Vstupni napajeci napéti je od 95 — 260 V stiidavého napéti [25].

CTRL4 modul obsahuje systémové a komunikacéni rozhrani. Standardn€ modul obsahuje

vystup USB a GPIB. K dispozici jsou i moduly s vestavénym modemem pro pfipojeni
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k internetu nebo s optickym komunikacnim rozhranim. Ma tfi LED diody. Prvni s oznacenim
COM signalizuje komunikaci s pocitacem, druhd ACQ signalizuje probihajici sbér dat a tieti
AL blikd s vyskytem casteénych vyboji. Modul je vybaven reproduktorem a umoziuje

vyboje nebo rusivé signaly interpretovat také v akustické podobé. [25].

DPR3B modul obsahuje referen¢ni logiku fadze a Casu a obvod pro méfeni napéti.
Jednotka pro sbér dat je uzplsobena pro vzorkovani vstupniho napéti a diky tomu mutze
program zobrazovat métfeny signal ve skuteCném tvaru. Jednotka miize byt trigovana jak
zkuSebnim napétim, tak ze sit€¢ nebo z externiho zdroje. LED dioda zobrazuje funkénost

synchronizace [25].

ADC3 modul slouzi k digitalizaci analogového signalu. Zpracovava jednotlivé impulzy,
urcuje jejich velikost a polaritu a miize pracovat s riznymi tvary signalu, které se mohou
v praxi vyskytnout. Nastaveni A/D ptevodniku maji velky vliv na vysledky méteni. Toto
Spravné nastaveni se vyznamné podili napiiklad na minimalizaci Sumu nebo na zamezeni
opakované¢ho zaznamenavani oscilujicich signalt. K této problematice se vazi dva parametry
Dead Time (DT — mrtvy €as) a Low Level Discriminator (LLD — potladeni nizkych rovni),

které jsou vysvétleny v dalsi ¢asti prace.

Pro kodovani pii digitalizaci v ADC3 modulu je jako zékladni rozliSeni 12 bitd,
s dynamickou kompresi do 8 bitii (11 bith do +7 bitil). Je také nabidnuta volba mezi nékolika
dal$imi metodami kédovani:

* Linedrni bipolarni (7 bit, standardni nastaveni)

* Linedrni unipoldrni (8 bit)

* Logaritmické bipolarni (2 dekaddy, napiiklad 1-100% v £7 bitech)

*  Logaritmické unipolarni (2 dekady, napiiklad 1-100% v 8 bitech)

*  Sinus (sine x)

e Odmocnina ze sinu ((sin x)"?) [25]

AMP4 modul obsahuje hlavni zesilova¢ systému s pocitacové ovladanymi pasmovymi
propustmi. Také napdji pfedzesilova¢ RPA1. Déle obsahuje analogovy spinac, ktery otevira
cestu signalu a tzv. pC-metr s A/D pievodnikem pro méteni zdanlivého néboje podle normy

CSN EN 60270.
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Signal ¢astecného vyboje by mél byt piipojen nejlépe pies RPA predzesilova¢ do AMP
IN vstupu. RPA zajiSt'uje impedanc¢ni pfizplisobeni méfici cesty a eliminuje zatiZzeni snimaci

impedance kapacitou koaxidlniho kabelu.

Dolni pasmové propusté maji mezni frekvenci 40, 80, 100 kHz a horni propust’ hodnoty
250, 600, 800 kHz. Pfi porovnani s kapitolou 2.1.6 lze dojit k zavéru, ze se jedna
o Sirokopasmovy pristroj. Rozsah zesileni je 1, 2, 4, 8, 10, 20, ..., 200, 400, 800. Vstupni
impedance 50 Q [25].

GATE4 modul slouzi primdrné€ k eliminaci zdznamu ruSivych signalti z okoli. Tento
modul ma identické obvody jako AMP4 modul s ptedzesilovacem, vnitinimi zesilovaci
a filtry. Pokud jsou na modulu GATE4 zaznamenany hodnoty ruSivého signalu vétsi nez
nastavend mez, modul vysle signél a dojde k preruSeni zdznamu na AMP4 a/nebo na ADC3

modulu [25].
3.1.2 Predzesilova¢ ICMsystem

RPA1 (Obr. 3.3) je ptedzesilova¢ vytvoreny pro méteni v nizsich frekvencich dle normy

vvvvv

pasmo filtri v modulech ICMsystem (AMP4 a GATE4). Tim je zajisténo, ze Sitku pasma fidi
pouze filtry méfici jednotky. Vstupni citlivost je v fadu pC a zavisi na efektivité¢ vazebniho

obvodu a trovni Sumu. Za urcitych okolnosti mize byt citlivost nizsi nez 0,1 pC [25].
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Obr. 3.3 Predzesilova¢ RPA1 [25]

3.1.3 Kalibrator

ICMsystem dodava mnoho kalibratori pro mnoho typti méfeni. Pfi mém méfeni byl
pouzit kalibrator CAL1A, ktery je podle specifikaci vyrobce vhodny pro méfeni
v laboratotich. Kalibrator generuje pulzy o velikosti 1, 2, 5, 10, 20, 50, 100 pC. Spliuje
podminky dne normy CSN EN 60270 (viz kapitola 2.1.7) [25].

3.2 Softwarova éast

ICMsystem je pln¢ pocitacove fizeny pomoci doddvaného softwaru. Software je vytvoren
v programovacim jazyce LabWindows/CVI. Software mize byt provozovan na operacnim
syst¢tmu Windows XP, Vista, Windows 7 a Windows 8. Posledni aktualn¢ dostupna verze
softwaru neni kompatibilni se syst¢tmem Windows 10, se kterym pracuji nové tidici pocitace.
Na novych Windows 10 je program velice nestabilni a aplikace ¢asto zamrzala. Problém
teSilo pouze vypnuti aplikace a jeji restartovani spojené s rizikem ztraty dat. Proto jsem méfil

na pocitaci s operacnim systémem Windows 7.

ICMsystem software obsahuje vSechny nezbytné funkce k ovladani méticiho pfistroje,
pro zobrazeni a upravu parametri a pro zobrazeni ziskanych dat. Dale obsahuje funkci
k opétovnému nacteni jiz uloZenych méteni a také funkce pro uklddani a export obdrzenych

dat [25].
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V textu niZe je popsano uZivatelské rozhrani. Pro lepSi pochopeni ovladani programu je
v praci uvedeny Obr. 3.4, ktery ukazuje ndhled na celou aplikaci bezprostiedné po jejim
spusténi vcéetné dosud nepiepsaného piedchoziho zdznamu vyboji. V diplomové praci jsem
pouzival posledni verzi softwaru ICMsystem 4.73s [25]. Umisténi vSech funkci a ukazateli

popisovanych v kapitole 3.2 je patrné z celkového nadhledu na Obr. 3.4.

28 Power Diagnostic - ICMsystem - *
File Edir Connect Measurement Tools View Panel Options Help

By T E| T o By EE

TOM1

022717
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e B sous B iRt B acurea B s SIS opcll ok B o BN 11260 B eine

Obr. 3.4 Uzivatelské prostredi ICMsystem

3.2.1 Hlavni ovladaci prvky

Hlavni funkce programu jsou ovladany fadou tlacitek na panelu v nejnizsi ¢asti displeje

(Setup G, MC panel, ..., Exit), viz Obr. 3.4.
Po stisknuti tlacitka Setup G, dojde k prepnuti ovladaci listy (Obr. 3.5) a k zméné tlacitka

na Setup s dal§im pismenem v pofadi (G, S, O, A a znovu). Kazdd z téchto list slouzi

k ovladani jiného modu aplikace pro méfeni. Jednotlivé panely jsou popsani nize.
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Obr. 3.5 Subpanely Setup softwaru ICMsystem,; od shora Setup A, G, Sa O

e Setup A
Pti spusténi aplikace se automaticky spusti nejdiilezitéjsi ovladaci panel — Setup A. Ten slouzi
k ovladani méfeni casteCnych vyboji. Lze v ném upravovat parametry méfeni. Podrobnéji se

timto panelem a jeho funkcemi zabyva kapitola 4.1.1.

e Setup G

Slouzi k ovladani modulu GATEA4, tedy k nastaveni parametri pro eliminaci ruSivych
signalii z okoli méticiho obvodu. Funkénost modulu jsem ovéril pomoci antény blizkého pole,
ale vlastni modul neni vybaveny originadlnim vazebnim prvkem a vzhledem k pouzivani
méfice ve stinéné laboratofi jsem s timto modulem dale nepracoval.

* Setup S

Primérné urceno k ovladani modulu GATE4, slouZi k nastaveni parametra pro zpracovani

a spektralni analyzu signalti.

e Setup O

Slouzi k ovladani rezimu Osciloskop. Z Obr. 3.5 je ziejmé, Ze osciloskopicky rezim

umoznuje pouziti zakladnich nastaveni a funkei osciloskopu.
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Na spodni 1isté je dale umisténo tlaCitko Load, které slouzi k nacteni ulozeného méteni
a tlacitko Save pro ulozeni daného méfeni. To znamend vytvofeni Reportu s nastavenim
meéteni, s kalibraci a danym vysledkem méteni do formatu DAT. Tento report lze oteviit
pouze v ICMsystem softwaru. Tlacitko Search se zobrazi pouze pokud neni pfipojen a zapnut
meéftici systém a slouzi k jeho detekcei a k naslednému propojeni hardwaru se softwarem. Tento
dialog se automaticky zobrazi pfi spusténi aplikace ICMsystem. Dalsi tlaitka se aktivuji
po ptipojeni méticiho zafizeni a systém se prepne do rezimu on-line (Priloha B). TlaCitkem
Offline dojde k pteruseni komunikace mezi méficim zafizenim a softwarem. Dale tlacitko
Start zahaji uklddani dat dle zadanych parametrii. Po spusténi této analyzy se zméni opét
tlacitka na panelu hlavnich ovladacich prvka (Priloha C), tato dvé tlacitka Stop a Cancel jsou
cervena a jejich funkce je zastaveni probihajiciho méteni. Po stisku Stop dojde pouze
k zastaveni méteni, kdy se dale miize pracovat s jiz naméfenymi daty, ale zastaveni méfeni
muze chvili trvat. Tlacitko Cancel zastavi okamzit¢ méfeni (vyuziva se pii chybném nastaveni
méfeni). Jiz naméfend data nemaji vypovidaci hodnotu (mlzZe byt nespravné zobrazen DT,
atd.). Pokud bylo méfeni zastaveno tlacitkem Cancel, tak tlacitko Reload nahraje data
z mezi-paméti a tim opravi chybné zobrazeni dat (nespravné zobrazeny DT, atd.). Posledni

tlacitko Exit je uréeno k ukonceni aplikace [25].
3.2.2 Nastrojova lista

Dalsim dtlezitym panelem pro ovladdani je nastrojova lista (Obr. 3.6). Lze ji nalézt

v horni ¢asti aplikace, piesnéji se jedna o druhy panel shora.

sHenBETELsEoshbh Bo -k o8 8 e % ultujee
12 3 4 5 67 8 9 1011121314 1516 1718 19 20 21 2223 2425 26 2728 29 30 3132

Obr. 3.6 Toolbar — Nastrojova lista s ¢iselnym popisem tlacitek — Verze aplikace 4.73

* 1-Load, jeho funkce je stejna, jako u vyse zminovaného tlacitka Load.

* 2 -Save, je to duplikace tlacitka Save, jiz vySe zmitiovaného.

* 3 — Print, tlacitko slouzici k pfimému tisku na vychozi tiskarnu.

* 4 — Copy, nacteni aktudlniho grafu aplikace do schranky paméti, graf je nasledné
mozné vlozit do béznych softwarti pro Gpravu obrazkl nebo do dal§ich dokumentd.
Ovsem jako obraz, neni moznost vlozeni jako graf.

* 5 — Edit Report, tim lze upravit report (Priloha D) o aktudlnim méfeni, ktery se uklada

zaroven s vysledky méteni.
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* 6 — Edit Template (Priloha E) slouzi k tvorbé Sablon nastaveni méteni, které lze pres
toto tlacitko vytvaret, uklddat a nacitat. Zajimavou funkci je zamceni urcitého
parametru, ktery se po nacteni dané Sablony nedd ménit. Lze vytvofit az deset
takovych Sablon.

* 7 — Edit Preferences otevie nastaveni aplikace (Priloha F). Veskera nastaveni
zlstavaji uloZend i po vypnuti aplikace. Po nainstalovani programu a pii prvotnim
startu aplikace, je nutné po ptipojeni USB k pocitaci otevfit tento dialog a zaSkrtnout
COM s ¢islem portu USB, ke kterému je ptistroj ICMsystem pfipojen, viz obrazek
(Priloha F). Dale je zde mozné nastavit pod zalozkou Files v jaké verzi .DAT
se budou vysledky ukladat.

* 8 — Meter prepne obrazovku do on-line méficiho rezimu (Priloha G). Na této
obrazovce jsou v horni casti dvé okna. V levém se zobrazuje aktualni vybojova
¢innost v nC ¢i pC, v pravém hornim okné je zobrazeno aktualni napéti. Ve spodnim
velkém okné bézi on-line zdznam vybojové ¢innosti a napéti na case (0 — 100 s).

* 9 - Ellipse ptepne na displej (Priloha H), ktery je podobny nize popsanému zobrazeni
Scope. V tomto modu je faze od 0° do 360° rozdélena na dvé Casti reprezentujici
kazda pulku sinusoidy. Kazdy puls c¢astecného vyboje je zobrazen jako dvojita
vertikalni linka.

* 10 — Scope ptepne displej na zobrazeni (Priloha I), které napodobuje zobrazeni
analogovych detektorti aste¢nych vybojii. Rezim mize byt aktivovan béhem béziciho
meéfeni, aniz by doslo k jeho ovlivnéni.

* 11 — Spectrum zobrazi displej, na kterém je v dolni ¢asti obrazovky zdznam
frekvencniho spektra (Priloha J). Ten obsahuje dva posuvné ukazatele pro volbu
sttedni frekvence. Ke kazdému ukazateli je pfifazeno jedno ze dvou okének v horni
listé. Po stisku tlacitka Start zaCne méfeni (je mozné prepnout na zalozku Map, viz
Priloha K, kde je zobrazen zméteny prvni ukazatel).
vybojli (Obr. 3.4). Na ose x je faze nebo Cas a na ose y je velikost ndboje. Barva udava
Cetnost vyskytu v dané fazi ¢i Case, pfi stejném ¢g. Podrobnéji je tato problematika
popsano v kapitole 4.1.1.

* 13 — Projections vs. X ptepne na zobrazeni Cetnosti ¢astecnych vyboji v zavislosti
na fazi (Priloha L). Cervena kiivka zobrazuje pocet kladnych vybojii a modra podet

zapornych vybojt.
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14 — Projections vs. Y ptepne na zobrazeni Cetnosti ¢asteCnych vybojii v zavislosti
na velikosti naboje (Prfloha M). Cervena kiivka zobrazuje poéet kladnych vybojt
a modra pocet zapornych vyboju.

15 — Trending tlacitko pfepne na obrazovku, jez je vyobrazena v Priloze O, na které se
daji vyhodnotit hodnoty NQS (stfedni proud ¢astecnych vybojii viz kapitola 3.2.3 -
NQS Value) v libovolnych €asovych Gsecich méfeni, které je mozné navolit na spodni
obrazovce. Zvoleni ¢asového intervalu je mozné pomoci posunu dvojici modrych
kurzort, kde hodnota NQS v tomto intervalu je napsana v levém hornim okénku.
Cervené kurzory funguji stejné, jenom pro pravé horni okénko.

16 — 3D-Animation ptepne obrazovku na 3D graf (Priloha P), ktery je trojrozmérnym
zobrazenim vzorku méfeni, totoznym se zalozkou Map. Lze jim pomoci kurzoru
otacet. Osa x je faze Ci Cas, osa y je velikost ndboje a na ose z je zobrazena cetnost
vyboj, ktera je v zadlozce Map zobrazena barevnou skalou.

17 — Oscilloscope zobrazi displej podobny jako u digitalnich osciloskopt (Priloha Q).
Je nutné prepnout hlavni ovladaci panel na Setup O, jak je vysvétleno v kapitole 3.2.1.
18 — Cable Fault Location — ptepne cely program na funkci, kterd dokaze lokalizovat
zédvady v kabelech (Priloha R). Tato funkce je pouze mozna jen s posledni verzi
modulu zesilovace.

19 — Reset Stripchart funkce resetuje on-line bézici vyobrazeni caste¢nych vybojl
a napéti na zalozce Meter.

20 — Change Measuring Mode ptepinand mezi dvéma moédy méfeni standart
(standartni) a consecutive (po sob&/prubézny). Standardni mdd se pouziva pro bézné,
jednorazové méieni, kde po uplynuti nastaveného méticiho ¢asu miizeme s daty ihned
pracovat v programu ICMsystem. Po prepnuti na prabézny mod se zptistupni
na levém informac¢nim panelu (Obr. 3.7) polozky Total Time a Delay Time. Pokud
tyto polozky vyplnime naptiklad podle Obr. 3.7 (Total Time — 1000000 s, Dealy Time
— 6s) a do polozky Set Time vlozime 30 s a spustime méteni, tak po dobu 30 s bude
probihat méteni, které se posléze ulozi do vychoziho adresate jako icmsys10001.dat.
Nasledn¢ program pockéd 6 s a poté zacne opét métit 30 s interval, ktery ulozi jako
icmsys10002.dat. To se bude opakovat do uplynuti celkového ¢asu (Total Time —
1000000 s), stisknuti tlacitka Stop nebo do zaplnéni disku. Soubory se daji samostatné

otevtit v aplikaci ICMsystem a dale analyzovat.
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21 — Enable/Disable Offline Replay slouzi k zapnuti nebo vypnuti funkce, ktera
umozni prepocitat vysledky pro zobrazeni s redukovanym méficim ¢asem, aby je bylo
mozné porovnat s jinymi mefenimi s kratSi dobou sbéru dat.
22 — Charge Meter Mode ptepind mezi tfemi méficimi mody: Fast Mode, Normal
Mode a IEC Mode. To se projevi jiz na obrazovce Meter a také pii métfeni klasického
vzorku — Map.
Fast Mode vzdy zobrazuje nejvetsi hodnotu naboje, kterou dokaze v minimalnim
méficim useku zaznamenat.
Normal Mode funguje podobné jako Fast mode, ale zohlediiuje redlné fyzikalni
vlastnosti analogovych méticich piistrojii, kdy pracuje se setrvacnosti a bez velmi
prudkych zmén (pohyb ukazatele na stupnici).
IEC Mode zobrazuje vysledky méfeni dle normy CSN EN 60270. Tato
problematika je popsana v kapitole 2.1.8.
23 — Gate Mode slouzi k piepinani moznosti fungovani GATE4 modulu. Po stisku
tlacitka dojde k rotaci mezi tfemi funkcemi:
A+A tato funkce zplsobi, Ze ve chvili, kdy modul GATE4 dle nastaveni
vyhodnotil ptfekroceni povolené meze ruSeni, pozastavi zpracovani dat
na modulech AMP4 a ADC3.
AMP funguje stejné jako A+A s tim rozdilem, Ze pozastavi pouze AMP4.

ADC ma opét stejnou funkci jako A+A s tim rozdilem, Ze pozastavi pouze modul
ADC3.
24 — Calibration Mode funkce umoznuje u vicekanalovych méticich pfistroji volit
mezi kalibraci jednoho, pravé aktivniho kanalu, nebo kalibraci vSech kanali pfistroje
stejné. Vzhledem k moZznym odchylkdm v dusledku konkrétni konfigurace zapojeni
neni kalibrace vSech kanald pro nékteré testy vhodna.
25 — Change Sound Mode timto tlacitkem se zapne Ci vypne vestavény reproduktorek
v modulu CTRLA4.
26 — Enable Log. Proj. ovlivituje polozky typu Projections vs. X, Y, Trending, grafy
mohou byt zobrazeny s logaritmickou nebo linearni osou, tlacitko umoznuje volbu

meftitka.

51



Zpracovani signali pri méreni ¢astecnych vybojii Bc. Tomas Vrbka 2017

3.2.3

27 — Enable Counts per second opét ovliviluje polozky Projections vs. X, Y
a Trending, kde se po stisknuti tohoto tlacitka misto celkového poctu pulzil, zobrazi
pocet pulzli za sekundu.

28 — Enable Level Count Mode zplsobi zménu dvou okének (Ctvrtého a patého)
v pravém informacnim panelu (Obr. 3.7). Pokud je zapnuty, ve ctvrtém okénku
pod nazvem Total Counts je zobrazen celkovy pocet zaznamenanych céaste¢nych
vyboji. V patém okénku shora pod nazvem Level Counts je potom zobrazen celkovy
pocet vyboji piekracujicich nastavenou hladinu (kladnych 1 z&pornych) néboja
v policku Count Level v Setup A. Hladinu naboje pro ¢ita¢ pulzi je také mozné
nastavit polohou modrého trojuhelnikového kurzoru, ktery se aktivuje stisknutim
tlacitka Enable Count Level Slider. V piipad¢ vypnuti funkce se zobrazi v jednom
okénku pocet kladnych vyboji a v druhém pocet zdpornych vyboju.

29 — Enable Manual Frequency Mode povoli rucni nastaveni frekvence zkuSebniho
napéti. V rozsahu mezi 20 Hz az 400 Hz je frekvence méfend automaticky pfistrojem.
V ptipadé, kdy bude frekvence nizsi nez 20 Hz, je nutné nastavit frekvenci manualné.
30 — Enable Count Level Slider umoziiuje piepinat mezi funkcemi postranniho jezdce
na pravé strané méficiho okna. Jezdec ma dva vyznamy. Pokud je Sipka Cervena,
nastavuje LLD. Modra Sipka nastavuje hladinu ndboje (Count Level) pro ¢ita¢ pulzi,
viz vySe uvedené funkce.

31 — Help Index v pouzité verzi ICMsystem softwaru toto tla¢itko nereagovalo.

32 — Help About otevie zalozku (Priloha S) s informacemi o softwaru a s kontakty

na podporu aplikace [25].

Informacni panely

Pod nastrojovou liStou po pravé a levé stran¢ aplikacniho rozhrani jsou umistény

informacni panely (Obr. 3.4), které jsou samostatn¢ zobrazeny v Obr. 3.7.
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Calibrated

50.0 Hz[L]

Obr. 3.7 Levy a pravy informacni panel

Na levém panelu je 6 okének. Shora:

V prvnim okénku se zobrazuje informace o stavu kalibrace (Calibrated nebo
Noncalibrated) a oznacuje, zda je méfici systém zkalibrovdn (neznamend to, Ze je
zkalibrovan spravné k danému méfeni, ale Ze s danou nastavenou kalibraci pracuje),
nebo neni.

Total time, okénko se aktivuje pouze v piipad¢ prepnuti méfeni na pribézny mod, kde
je mozné nastavit celkovy €as nepfetrZittho méfeni, viz kapitola 3.2.2 — 20 — Change
Measuring Mode.

Delay Time, stejné jako Total Time se aktivuje pouze pii prepnuti méteni na pribeézny
moéd. Nasledné je v tomto okénku mozné nastavit ¢as prodlevy mezi méfenimi

v prubé€zném modu, viz kapitola 3.2.2 — 20 — Change Measuring Mode.
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File Name slouzi k nastaveni jména souboru s koncovkou .DAT, ktery
se vytvori/ptepise pii ukladani méteni. V pribéZzném modu se k tomuto nazvu piipoji
0001.DAT a kazdé¢ dalsi métfeni ma ¢islo vystupniho souboru s timto ndzvem zvétSené
o jedna, viz kapitola 3.2.2 — 20 — Change Measuring Mode.

Date zobrazuje aktualni datum, manualni ptepis standardni cestou neni mozny (pouze
pfepsani data v nastaveni Windows)

Time zobrazuje aktualni as, ktery se opét nedd standardni cestou piepsat. Cas

se zobrazuje ve formatu AM/PM.

V ptipad¢ nacteni zdznamu méteni se okénka ptizplisobi hodnotdm z nacitaného souboru.

Tim je mozné zpétné zjistit datum a ¢as méteni a dalsi nastaveni souboru zméfenych dat.

V horni ¢asti levého panelu jsou dvé trojice LED indikatort, které v piipad¢ aktivace sviti

zelenou barvou s vyjimkou posledni dvojice, kterd ma Cervenou barvu. Prvni trojice GPIB,

RS232 (USB), Modem zobrazuje zpusob pripojeni meticiho zatizeni k pocitaci. LED indikator

On-line z druhé trojice znaci, Ze propojeni fidiciho pocita¢e a meéticiho zafizeni je aktivni.

TXD, pokud blika, signalizuje pfenos dat z pocitate do méficiho zafizeni. Naopak RXD

blikanim znaci ptfenos dat z méticiho zatizeni do pocitace (métenti).

Na pravém panelu se jedna o deset okének:

Dead Time X ukazuje celkovy dead time métfeni. Pomér této doby a celkové doby
méteni je dilezity ukazatel statistické vérohodnosti celého méfeni.

Gate Time X ukazuje celkovy cas, kdy modul GATE4 vyhodnotil piekroceni
nastavené urovn¢ signalu a pozastavil méfeni kvuli vysokému zaruSeni z okoli.
Dutlezitou informaci je opét pomér celkové doby méteni k dobé, kdy bylo méfeni
pozastaveno, aby byla zaruc¢ena vérohodnost méfenti.

Acg Time je kombinovany indikator (Ciselny udaj a sloupcovy graf). Sloupcovy graf
ukazuje pomér mezi prednastavenym Casem meéteni a dobou meéteni, ktera uz skutecné
ub¢hla.

Total Counts a Level Counts jsou vysvétleny vyse (Viz kapitola 3.2.2 — 28 — Enable
Level Count). Dvojitym poklepanim na jedno z téchto okének se otevie dialog

(Priloha T), kde je mozné stiskem Pos/Neg piepnout dvojici oken Pos Counts a Neg
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3.24

Counts, nebo Ize do tohoto dialogu vepsat hodnotu pro Level Count nebo nechat Cislici
nula a po stisku OK se pfepne na dvojici oken Total Counts a Level Counts.
Voltage [rms] zobrazuje hodnotu vysokého zkuSebniho napéti s respektovanim
déliciho poméru délice. Dvojitym poklepanim se pfepind mezi tfemi moZnymi
variantami ukazatele napéti:
RMS (Root Mean Square) — zobrazuje zméfenou efektivni hodnotu sinusového
pribéhu napét'ového signalu u(z).
Up/1.41 — zobrazuje matematicky vypocltenou (maximalni hodnota d¢lena
odmocninou ze dvou) efektivni hodnotu napéti z jakéhokoliv ¢asového pribéhu
DC — uréeno pro meéfeni stejnosmérného napéti. Zobrazuje hodnotu wu(?)
zkuSebniho napéti stejnosmérného zdroje.
Charge [IEC] zobrazuje aktudlni velikost naboje. Dvojitym poklepani na toto okénko
dojde k rotaci mezi méficimi médy, jez jsou vysvétleny vySe (Viz kapitola 3.2.2 — 22
— Charge Meter Mode).
RIV [off] dvojitym poklepanim na tento text se zapne nebo vypne RIV méteni. Pokud
je RIV (Radio Influence Voltage) méteni zapnuté, dvojitym poklepanim na okénko lze
zapnout kalibraci RIV méteni (Priloha U) NEMA 107 nebo CISPR 18-2.
NOS Value je odvozena veli¢ina (viz CSN EN 60270), tedy stiedni proud ¢asteénych
vybojlii vypocitany délenim celkové sumy naboje vSech vybojovych pulzi celkovym
meficim Casem (C/s nebo A).
Frequency zobrazuje frekvenci synchronizacniho zdroje. /L] znaci, ze se jedna
o automatickou synchronizaci a [M] indikuje manudlni synchronizaci. Dvojitym
poklepanim na okénko se otevie nastaveni synchronizacni frekvence (Priloha V).
Automatickd synchronizace je nastavena jako vychozi a pracuje v rozmezi 30 Hz
az 400 Hz. Pro nizs8i frekvence nez 30 Hz je nutné pfepnout na manudlni nastaveni

a frekvenci nastavit manualné [25].

Grafické zobrazeni méfreni, kalibrace méreni a vystupy méreni

V posledni ¢asti kapitoly 3.2 jsem se zaméfil na problematiku zobrazeni a vyhodnoceni

vysledkii analyzovanym softwarovym nastrojem. Pro objektivni a vécné spravné posouzeni

stavu zkouSeného objektu je tato Cast softwaru klicova a v kombinaci s nastavenim parametrii
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méfeni limituje moZnosti dané¢ho méficiho systému. Pro nastaveni parametri systému
a ovéfeni chovani zkouSeného objektu (zapalovaci a zhaSeci napéti vybojli) je vyhodné vyuzit
on-line rezim (zalozka Meter). Vlastni méfeni je ale realizovano v rezimu zaznamenavajicim
standardni obrazce CV (pattern). Rezim pracuje pod zilozkou Map na nastrojové liste
a ve standardnim méfeni je k nému pfidruzen Setup A, viz zobrazeni pfisluSn¢ho okna

v ptiloze (Priloha W) nebo piipadné vysledky predeslého méfeni, jako jsou naptiklad

zobrazeny na Obr. 3.8.

Obr. 3.8 Obrazovka na zaloZce Map — po méreni ¢aste¢nych vyboju

Na Obr. 3.8 jsou vyobrazeny spravné zmétené Casteéné vyboje. Rozliseni obrazovky je
256 x 256 x 65536 bodi, kde rozsah osy x a y je dana vzorkovanim na A/D pievodniku.
Rozsah osy z je déna ¢itaCovou paméti, ktera je 1Mbit, coz odpovida 8bit x 8bit x 16bit, viz
vyse uvedeny rozsah 256 x 256 x 65536 bodi. Jak jiz bylo zminéno, na ose x je faze nebo Cas
a na ose y je velikost naboje. Barva udava Cetnost vyskytu vyboji v dané fazi nebo Case
pfi stejném ¢. Po kliknuti na urcity bod na displeji se vypisi v horni ¢asti obrazovky hodnoty
oznacen¢ho bodu (faze nebo Cas, naboj a Cetnost odpovidajici barevné Skale), viz Obr. 3.8
nahote vlevo. Rozsah osy y je dan nastavenim na Setup A (nastaveni zesileni ptedzesilovace

a hlavniho zesilovace) a ma piimou souvislost s kalibraci méfice. Rozsah osy x je u faze
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neménny (0° - 360°) a u casové zavislosti je rozsah osy dany celkovou dobou méfeni. Dale je
v grafu zndzornén prubéh synchroniza¢niho napéti. V piipadé vicekandlovych méficich
systému lze kliknutim na text NO I, v pravé horni ¢asti Obr. 3.8 piepnout na jiny kanal.
Korektnost méteni lze softwarové zajistit pouze spravnym nastavenim hodnot v Setup A
a spravnou kalibraci. Priibéh méfeni a postup pro volbu parametri nastaveni bude vysvétlen

v kapitole 4.

Kalibrace meéficiho systému je provadéna v beznapétovém stavu. Nejprve je nutné
piipojit kalibrator spliujici normu CSN EN 60270, ktery generuje impulzy o znamé hodnoté
naboje dle schématu (Obr. 3.1). Nasledn€ je nutné zvolit v Setup A rozsah frekvenci (Amp
U/L Cutoff) a nastaveni zesileni (Pre Gain/Main Gain) tak, aby v okénku (Charge) v pravém
informacnim panelu dosahovala Cervena liSta zhruba do 2/3 Sitky okénka (Priloha X).
Po dobéhnuti meéteni se dvojitym poklepanim na nejvyssi zmétfeny bod otevie dialog
s nastavenim urovné kalibrace (Priloha X). Jejim vloZenim podle nastaveni kalibratoru
a potvrzenim dojde k vypoctu korekéniho faktoru pro zdznam PD pattern a indikator
vrcholové hodnoty naboje. Obecné plati, ze vzdy po zméné zkusebniho obvodu je nutné
znovu zkalibrovat zatizeni. Software ale v pfipad¢, Ze neni mozné kalibraci provést, umoziuje

kalibrovat bez méfeni kalibra¢niho pulzu s vyuzitim pfedchozich méteni.

Vystup z aplikace ICMsystem lze rozdélit na dva zékladni typy. Prvni jsou vysledky
méfeni zpracované v tzv. patternu. Druhym je uloZeni pribéhu meétfeni nebo vysledkl
ve formatu DAT (Tlacitko Save) do tak zvaného reportu, ktery se dé ale nacist pouze

v aplikaci ICMsystem.

Vysledky do patternu se daji ulozit jednoduse. Staci kliknout na Save PD Pattern
v zélozce File. Nasledn¢ se objevi dialog, kde je mozné vybrat uloZeni obrazku a jeho format
(png nebo bmp). Nicméné PD pattern (Priloha Y), ktery se timto zpisobem vytvofi, je velmi
strohy a zcela nedostacujici pro jakoukoliv dalsi praci s daty, at’ uz se jedna o pouziti dat
k vyzkumnym ucelim, nebo pro vytvotfeni podrobné zpravy, napiiklad pii vyvojovych
méfenich zatizeni. LepSiho vysledku dosdhneme, pokud zvolime polozku Print... v zélozce
File. Pokud zvolime tisk do PDF, tak se vytvoii PDF s 0daji, jez jsou prezentovany
na Obr. 3.9. Vystup potom predstavuje urcitou formu reportu, ktery ale poskytuje pouze

zakladni informace o parametrech méteni a zaznamu.
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+2.14

[(nC]

0.0~

-2.14
0 180 [deg] 360
File :TOM Voltage 1 23.5kV Total Counts : 14151
Date 1022717 Frequency : 0.0 Hz* Level Counts : 14151
Time $10:21 AM SDead Time: 0.1s
Acq. Time :30.0s SGate Time : 0.0s
Address : Adrt ACQ Mode : vs Phase Gating : Off
Amp Mux :CH1 Q Cal : 100.0 pC  Gate Mux s ICHY
SetTime : 30.00s U Cutoff : 800 kHz Gate U Cutoff : 800 kHz
Dead Time :5.01s L Cutoff : 40 kHz Gate L Cutoff : 40 kHz
LLD 1 2.0% Sound : Off Threshold t47%
ADC-Mode : TWNRT Mem Erase : Auto Gate Pregain : 1
Coding : LIN BIP Color : Log Gate Maingain : 4
Waveform : Acquired Div Ratio : 1124
Pre Gain S8 Phase Shift : 306
Main Gain : 8 Sync : + Line
Report Name: Report No.:
Test Obj. No: Obj. Name:
Testing Pers.: Executive:
Inspector:
Comment:

PD®

Obr. 3.9 PDF vystup z ICMsystem po tisku — Report

Druhou moznosti je ulozeni do jiz zminovaného formatu DAT (viz kapitola 3.2.1).
Se zdznamem méfeni je pak mozné dale pracovat, ale pouze v softwaru ICMsystem. Prace
s daty mimo tento software a jejich zpracovani jinymi standardné pouzivanymi nastroji neni

mozné, coz muze v nékterych ptipadech predstavovat omezeni pii vyuziti vysledkl méfeni.

58



Zpracovani signali pri méreni ¢astecnych vybojii Bc. Tomas Vrbka 2017

4 Meéreni castecnych vybojl

Posledni casti mé diplomové prace je praktické méfeni casteCnych vybojl, kde je
vyhodnocovano jejich zobrazeni a vypovidaci hodnota v ICMsystem a zpracovani vystupnich
dat z této aplikace. Celé méfeni probihalo v laboratofi pro méfeni castecnych vyboji na KEE

dle schématu na Obr. 3.1.

7 w r

4.1 Zpracovani méieni ¢asteénych vyboju programem ICMsystem

V prvni fazi jsem se zaméfil na moznosti nastaveni programu ICMsystem pi1 méteni
castecnych vybojl, kde na vétSinu méfeni byla vyuZita nejnovéjsi verze softwaru 4.73s.
U nékterych méteni byl vyuzit i software 4.60, ale pouze z divodu porovnani vysledkil
méteni mezi témito verzemi. Méteno bylo na tfech modelovych ptipadech, které jsou uvedeny
na Obr. 4.1:

*  Transformator pro napdjeni dalkového ovladani uisekovych odpojovacit

*  Prichodka — modelové usporddani pro klouzavé vyboje

* Kalibracni jiskristé

it

Obr. 4.1 Zleva — Transformator, Priichodka, Kalibracni jiskristé
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Software byl nainstalovan a méfeni bylo provadéno na fidicim pocitaci HP (ProBook

4710s), ktery je v laboratofi ¢aste¢nych vybojli pouzivan.

Pti zméné zapojeni zkuSebniho obvodu, bylo nutno vzdy ptfed zahajenim kazdého méfeni

systém kalibrovat dle popisu v pfedchozi kapitole (viz kapitola 3.2.4).
4.1.1 Moznosti nastaveni ICMsystem pii méreni ¢astecnych vyboju

Jak jiz bylo v pfedchozim textu uvedeno, pro standardni méfeni castecnych vyboji
aplikaci ICMsystem je nutné zvolit zobrazeni Map a vybrat Setup A, viz Obr. 3.4. Méfeni
vyboji bylo realizovano vzdy pomoci modulu ADC3. Vzhledem k tomu, Ze pozadi laboratote
nepiekracuje za normalnich podminek hodnotu 1 pC a modul pro méfeni ruseni neni vybaven

originalnim snimacim ¢lenem, nebyl pro Gcely diplomové prace modul GATE4 vyuZzivan.

Pro nasledujici popis moznosti nastaveni méfeni Castecnych vybojii softwarem

ICMsystem vyuzijeme Obr. 4.2.

Ampin I~ SetTime ADCLLD Coding Pre Gain Acq Mode Amp U Cutoff  Pattern Acq. Phase Shift syncin
« No 1 300s i 20% LIN BIP 1 ﬂ vs Phase 800 kHz AMP OUT 30° Sync 1
o
'E Input Mode Dead Time ADC Mode Waveform Main Gain Count Level Amp L Cutoff ~ Mem Erase Div Ratio Sync
g7 AMP 5.0 us TW NRT Acquired 8 j 0pC 40 kHz Auto 1124.0 +Line

Obr. 4.2 Setup A a jeho parametry

*  Amp In — Slouzi k vybéru kanalu v pfipadé multikanalového méticiho systému. Pokud
je pristroj jednokanalovy, software moznost volby nenabizi.

* Set Time — Slouzi k nastaveni zvolené celkové doby méfeni. NejkratS§i mozny Casovy
usek je 10 ms, spodni limit je zavisly na hardwarovém vybaveni systému.

* ADC LLD — Zde lze nastavit hladinu LLD (low level discriminator). Ta slouZzi
k potlaceni nizkonapétovych vybojt, cokoliv pod touto hladinou neni zaznamenano.
Prioritné¢ slouzi ve spolupraci s Dead Time (dle nastaveni) k potlaceni
nékolikanasobného zaznamenavani oscilujicich vybojl, jak je nézorné zobrazeno
na Obr. 4.3. Vhodné nastaveni LLD muze také zamezit zdznamu nezddouciho Sumu.
Pokud je urovein LLD zvolena pfili§ nizkd, mize dojit v disledku zahlceni méfici

jednotky k vyznamné ztraté dilezitych dat.
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4 dead time

PD signal
low level discriminator

S

Obr. 4.3 Nazorné zobrazeni jak pracuje LLD a Dead Time [25]

* Coding — Lze vybrat mezi osou unipolarni (kladné i zdpornd) a bipolarni. Vyhodou
unipolarniho uspotradani je dvojnasobnd kvantovaci piesnost.

*  Pre Gain a Main Gain — Ovladace umoznuji zvolit kombinaci zesileni pfedzesilovace
a hlavniho zesilovae pro optimalizaci zobrazeni signdlu na obrazovce aplikace.
Nastaveni zesilovacl je ovladano tlacitky + a -. Volbu zesileni je moZné kontrolovat
v pravém panelu aplikace, kde je soucasti okénka se zobrazenou urovni vyboju
cervena lista, kterd svou pozici v §ifce okna koresponduje se zvolenym zesilenim. Plna
vychylka listy na celou Siftku okna odpovida plnému rozsahu svislé osy zobrazeni
vybojli. Zvolend kombinace zesileni je do urc¢ité miry limitovand parametry obou
zesilovacli a miize ovlivnit méfeni. Doporuceni pro standardni i specialni aplikace jsou
uvedena v manualu.

* Acq Mode — Zde je mozné nastavit horni a dolni mezni kmitocet pasmové propusti
méfi¢e. Vyznam volby kmitoctu pro méfeni vybojii byl diskutovan v ptredchozim
textu.

*  Amp U Cutoff a Amp L Cutoff — Zde je moZné nastavit horni a dolni mezni kmitocet.

* Pattern Acq. - Pokud je systém vybaven modulem AMPS pro spektralni analyzu, je
mozné vyuzit volbu zobrazeni vyboji v rezZimu AMP s pevnymi limitnimi
frekvencemi propustného pasma nebo SPEC rezim s volitelnou stfedni frekvenci
do 10 MHz a $itkou pasma 9 kHz nebo 300 kHz.

*  Phase Shift — Slouzi k posunu faze. Pokud je méfeni synchronizovdno zdrojem
zkuSebniho napéti, nastavi se fazovy posun automaticky podle zkuSebniho napéti.

Doporucuje se menit pouze v piipade€, Ze synchronizacni zdroj neni stejny jako napéti
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zpusobujici ¢astecné vyboje. Jedna se pouze o posun grafického zobrazeni ¢astecnych
vybojlii. Zménou tohoto udaje se nijak nezméni vysledné hodnoty ani se neovlivni
méfeni.

* Sync In — Slouzi k vybéru kandlu pro synchronizaci u multikanadlovych méficich
systému.

* Input Mode — Toto nastaveni ur€uje, jestli vstup na GATE4 slouzi k odstranéni Sumu
(popisovano v kapitolach vyse) nebo jako dalSi méfici kanal. Zobrazeni zmétenych
vybojl jako Pdpatterna je ale mozné pii pouziti modulu GATE pouze u pfiistrojii z
roku 2015 a mladsich. Piistroj v laboratofi pro méfeni ¢asteCnych vyboju, se kterym
jsem pracoval, umozinuje vyuziti GATE modulu jako méficiho kanalu pouze v online
rezimu.

* Dead Time — Volitelny ¢asovy usek, po ktery nebude pfistroj mefit. Cilem je zamezit
vicenasobnému zaznamenani oscilujicitho signalu, pokud jiz doSlo v disledku
ptekroceni LLD ke zméteni vrcholové hodnoty impulzu vyboje (Obr. 4.3). Nejkratsi
hodnota dead time je 5 ps. Spatné nastaveni ¢asu DT miiZe zpisobit zaznamenéni
jednoho vyboje vicekrat (pfili§ kratky cas DT) nebo nezaznamendni nasledujiciho
vyboje (pfili§ dlouhy cas DT). Spravna volba LLD a DT je navzajem zavisla jak
na charakteru vybojové ¢innosti, tak na hardwarovych moznostech systému.

*  ADC Mode — Na této polozce lze vybrat rezim spousténi A/D ptrevodniku. Je zavisly
na hodnoté Dead Time. Lze vybirat mezi tfemi rezimy:

FP NRT - Firts Peak Non-Retriggerable — Je standardni mod, ktery vykazuje
nejlepsi vysledky pro vétSinu aplikaci. Prvni pulz ptekracujici LLD ur¢i polaritu,
ktera bude méfena. Nasledné je zaznamenana vrcholovd hodnota tohoto pulzu
a zafizeni po nastavenou dobu DT nezaznamend zadny dalsi impulz. Po uplynuti
této doby se cyklus opakuje.

FP RT - Firts Peak Retriggerable — Funguje podobn¢ jako FP NRT. Rozdil
nastavd, pokud v priabéhu DT dojde k dalSimu piekroceni hranice LLD.
V disledku této udalosti dojde k opétovnému prodlouzeni pozastaveni méfeni
o nastaveny ¢as DT (viz Priloha Z). Dochazi tim k prodluzovani DT (global dead
time) az do doby dokonceni oscilaci vyboje, které¢ piekracuji mez LLD. Pouziti

tohoto rezimu muze ale u impulzii s vysokou cetnosti opakovani nebo se silnymi
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oscilacemi vést, zejména pii nizké hladin¢ LLD, az k uplnému ochromeni
ptistroje. To je nutné vzdy zvazit pfi jeho pouziti.

TW NRT — Time Window Non-Retriggerable — Rezim je urCeny pro zpracovani
signalt, kde v disledku vlastnosti méfici cesty ma signal nizky prvni vrchol
nasledovany velkym vrcholem. ReZzim pracuje ve zvoleném casovém okné
se dvéma detektory vrcholové hodnoty. Po dobu casového okna zaznamenava
a porovnava vrcholové hodnoty a polaritu impulzii a zobrazuje pouze nejvétsi
impulz. Volba LLD neni proto u tohoto rezimu tak kriticka, jako u predchozich
dvou (Viz Priloha AA).

*  Waveform — Zde je mozno nastavit v rezimu méteni vyboji v zavislosti na fazi formu
ktivky napéti superponovanou do zaznamu casteCnych vyboji (PDpattern). Jedna
se o pomocnou kiivku viz naptiklad Obr. 3.8, ktera ptedstavuje prubéh zkusSebniho
napéti. Systém nabizi nékolik variant zobrazeni veetné zméfené kiivky zkuSebniho
napéti, kterd zohledmuje i ptipadnou deformaci sinusového signalu.

*  Count Level — Vysvétleno v kapitole 3.2.2 — 28 — Enable Level Count.

* Mem Erase — Slouzi k vymazani nebo ponechani zméfeného zdznamu pii startu
dalsiho meéfeni. V pfipadé nastaveni Auto se po zahdjeni méfeni piedchozi
zaznamenané meéfeni smaze. Naopak pfi nastaveni Off zaznam zUstava a méfeni
se pfipisuje k jiz naméfenym datim, coz muze byt vyhodné, v piipadé¢ dlouho
trvajicich métenich.

* Div Ratio - Je délici pomé&r kapacitniho déli¢e. Po dvojitém poklepani je mozné vloZit
hodnotu napéti z méteni na zkusebnim zdroji a aplikace tento pomér vypocte sama.

*  Sync — Urcuje typ synchroniza¢niho zdroje. DC-Mode je urCeny pro méteni vyboji
pii stejnosmérném namahani. Po zvoleni Line, at’ kladné nebo zéporné, akceptuje
systém frekvenci sitového napéti pfistroje. V piipadé zvoleni Extern lze zvolit

frekvenci napéti rucné (Viz kapitola 3.2.3 — Frequency) [25].
4.1.2 Méreni s osciloskopem

Pted vlastnim méfenim s ICMsystem jsem na tfech vyse uvedenych zkusebnich objektech
testoval, zda v nich probiha vybojova ¢innost a na jakych napétovych hladinach k ni dochézi.
Soucasti uvodnich testl byla také kontrola kalibratoru pouzivaného pro vSechna dalsi méfeni.

Tyto testy jsem provadél na osciloskopu LeCroy 7300A. Na Obr. 4.4-6 je zaznamenany jeden
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impulz ¢astecného vyboje transformatoru, prichodky a kalibraéniho jiskfisté. Jedna
se 0 zaznam signdlu po zpracovani vazebnim c¢lenem méficitho obvodu. Vysledkem jsou
impulzy prakticky stejného tvaru, liSici se amplitudou signalu. U transformatoru se jedna
o vnitini vyboje v lité epoxidové izolaci, u pruchodky je vybojova cinnost zplisobena
klouzavymi vyboji na povrchu porcelanového télesa a u kalibraéniho jiskiisté se jedna

o korénu na hrotové elektrodé. Na Obr. 4.7 je zachycen kalibra¢ni impulz.

590 mY
Positive

Obr. 4.5 Casteény vyboj zachyceny osciloskopem na priichodce
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c2

imebasze 0.00 p=| | Trigaer =

Obr. 4.7 Kalibraéni impulz

Pro porovnani je v Priloze AB zobrazen cCastecny vyboj v transformatoru zméteny

osciloskopickym rezimem v aplikaci ICMsystem.

Vzhledem ktomu, Ze po upgradu mefi€e dochazelo opakované k nesrovnalostem
pti méteni zkuSebniho napéti softwarem ICM systém, testoval jsem na zadost laboratote také
tuto funkci. Z vysledkd uvedenych nize vyplyva, ze problémy byly pravdépodobné vyvolany
vydanim né¢kolika novych verzi softwaru dodavatele systému. Posledni verze softwaru,
se kterou jsem pracoval, problémy s funkci méfeni napéti odstranila. Napéti zkuSebniho
zdroje bylo opét méfeno digitalnim osciloskopem. Do méficiho obvodu byl jako zkuSebni
objekt vlozen transformator. Na Obr. 4.8 je zobrazen cCasovy prube&h napéti s efektivni

hodnotou podle ukazatele méticiho systému vysokonapétového zdroje 22,3 kV a na Obr. 4.9
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je zobrazena jedna perioda tohoto sinusového pribchu. Stejné je zobrazeni na Obr. 4.10

a Obr. 4.11, kde byla hodnota napéti 35,9 kV.

/o [\ [\ [\ [\
ol \ \ \
/ / / /

Fy

imebase 0.0 ms| | Tricger
100 meidiv fMormal - -200 m*
Positive

100 M= 100 mSr=

Edge

2.00 msddiv f Marmal -200 my

500 MSiz

Obr. 4.9 Napéti zdroje zachycené osciloskopem — 22,3 kV; jedna perioda

/ -\ / -\ /- / -\ / -\
. \ \ \,
/ / / /

imebasze 0.0 m=| |Trigger
10.0 m=Jdiv | Marmal =200 my

100 Ms 100 MS)s | Edge

Obr. 4.10 Napéti zdroje zachycené osciloskopem — 35,9 kV
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Obr. 4.11 Napéti zdroje zachycené osciloskopem — 35,9 kV; jedna perioda

Deformace napéti je zpusobena piipojenim transformatoru pro napajeni dalkového
ovladani usekovych odpojovact 22 kV/100 V jako zkuSebniho objektu. Vypoctem efektivni
hodnoty z maximalnich hodnot na Obr. 4.9 a Obr. 4.10 lze dojit k vysledkiim (4.1), které
odpovidaji hodnotdm na ukazateli napétového zdroje, pokud respektujeme délici pomeér
kapacitniho délice méticiho obvodu ¢aste¢nych vyboja 1:1000.

3L5 592739V ~223V %

V2

=35,921V~35,9V. (4.1)

4.1.3 OdliSnosti v zobrazovani vysledki méreni pfi moédech IEC, Normal a Fast

Dalsi méfeni bylo jiz provadéno vyhradné na méficim systému ICMsystem. Prvnim
krokem bylo ovéfeni vlivu volby méficiho médu (IEC, Fast, Normal) na vysledky méteni.
Princip funkce téchto médu je popsan v kapitole 3.2.2 - 22 — Charge Meter Mode. Porovnani
bylo zaméieno predevSim na vysledky ve standardnim zobrazovacim rezimu PD pattern

a na zaznam v on-line méficim rezimu.
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Obr. 4.12 Zobrazeni vybojové ¢innosti na zaloZce Meter — ReZim Fast — Transformator

Nastaveni parametr vlastniho méfeni je patrné z Obr. 4.12, viz Setup A v dolni ¢asti
obrazku. Méfeni probihalo po dobu 30 s, DT = 5 ps, LLD = 2 %, rezim spousténi A/D
prevodniku byl TW NRT.

Eile Edir Connect Measurement Tools

Vi

iew Panel Options Help

2R &E&®Bm ETE

02232017

Il
[ cais M soos W 20% [ uner B 1 B vsenase B soowz W aveour W 3i- QI smct |

L awp [ sops ] TwNRT B Acquied BN 8 |

Obr. 4.13 Zobrazeni vybojové &innosti na zaloZzce Map — Rezim Fast — Transformator

Na Obr. 4.12 je zobrazena vybojova ¢innost transformatoru v on-line rezimu, kde byl
nastaven mod Fast. Na zaznamu jsou patrné velké skokové zmény, které jsou zplsobeny

metodikou zobrazeni v modu Fast. Obr. 4.13 zobrazuje pattern v tomto modu.

68



Zpracovani signalii pri méreni castecnych vybojii Bc. Tomas Vrbka 2017
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Obr. 4.15 Zobrazeni vybojové &innosti na zaloZzce Map — Rezim Normal — Transformator

Na Obr. 4.14 je zaznam vybojové ¢innosti pfi modu. Nastaveni méticiho rezimu bylo
zachovano stejné, jako v predchozim ptipadé. V porovnani s médem Fast (Obr. 4.12) neni
na zaznamu tak vysoky pocet skokovych zmén amplitudy signalu vyboji. Na Obr. 4.15 je
zobrazen pattern v moédu Normal. Pti porovnani s patternem na Obr. 4.13 je zde pouze
minimalni rozdil v rozloZeni vyboji v grafu. Nicméné je znacny rozdil v celkovém poctu
vyboju, kde u médu Normal jich bylo o témét patnact set vice. Tento rozdil by nemél byt

zpiisoben zménou vybojové ¢innosti v transformatoru, coZ bylo empiricky odzkouseno.
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Obr. 4.17 Zobrazeni vybojové cinnosti na zalozce Map — ReZim IEC — Transformator

V poslednim on-line méfeni na Obr. 4.16 je vybran moéd IEC. IEC mdd zobrazuje

obalovou kiivku vyboji v on-line rezimu prakticky bez velkych skokovych zmén amplitudy

v porovndni s ostatnimi médy, coZ je zpisobeno metodikou zobrazovéani popsanou v kapitole

3.2.2 — 22 — Charge Meter. Pattern na Obr. 4.17 opét nevykazuje zadné vyrazné zmény

v rozlozeni vybojové Cinnosti v grafu. Celkovy pocet vyboju lezi mezi hodnotami u Normal

a Fast, ptesné 7370, coz je blize k modu Fast. To odpovida predpokladim, protoze mod /EC

pouze zmenSuje amplitudu (nikoliv Cetnost) a mize tim v kone¢ném disledku zptsobit,

~ v o

ze ¢ast vyboju se dostane pod nastavenou hranici LLD 2 % a tim nedojde k jejich zobrazeni.
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4.1.4 OdliSnosti pfi méreni s riznym nastavenim Dead Time

V této casti prace se zabyvam vlivem nastaveni Dead Time. Mé&feni byla provadéna
na vySe uvedenych zkuSebnich objektech, ale v tomto pfipad€ i s vyuzitim riznych verzi
softwaru, vzdy se vSemi tfemi moddy rezimu DT (TW NRT - Time Window Non-
Retriggerable, FP NRT — First Peak Non-Retriggerable a FP RT - First Peak Retriggerable)
o ruznych délkach trvani DT.
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Obr. 4.19 Zobrazeni vybojové ¢innosti— DT — FP RT — 5 us — 4.73s - Transformator
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Obr. 4.20 Zobrazeni vybojové ¢innosti— DT — TW NRT — 5us — 4.73s — Transformator

Na Obr. 4.18-20 jsou vidét patterny pii zdznamu méfeni vybojl u transformatoru, kde byl

nastaven DT na 5 ps. Cas zaznamu byl 30 s a ziznam probihal na softwaru verze 4.73s,

aktudlné nejnovejsi dostupné verzi. Dle predpokladi uvedenych v kapitole 4.1.1 by mél byt

na patternu s moédem FP RT nejvétsi Cas celkového DT, ale byl naopak nejmensi. To lze

vysvétlit velmi kratkym casem DT a charakterem signalu bez vyraznych oscilaci. Zajimavé

ale je, ze celkovy pocet vyboji u TW NRT byl nejvétsi. Je to pravdépodobné zplisobeno

velmi kratkym casovym oknem. Dale dle piedpokladi se vlivem TW NRT zredukoval Sum

v mistech opacné polarity, nez se nachéazi vétS§ina zaznamenanych vyboji. Zaznam u takto

kratkého ¢asu DT je u vSech tfech médi velmi podobny.
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Obr. 4.21 Zobrazeni vybojové ¢innosti— DT — FP NRT — 50 us — 4.73s - Transformator
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Obr. 4.22 Zobrazeni vybojové ¢innosti— DT — FP RT — 50 us — 4.73s - Transformator
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Obr. 4.23 Zobrazeni vybojové ¢innosti na zalozce Map — DT — TW NRT — 50 us — 4.73s —
Transformator

Na Obr. 4.21-23 je zobrazeno méfeni se stejnym nastavenim jako v predchozim ptipadé.
Jedinym rozdilem je hodnota DT, ten byl nastaven na 50 ps. Pfi porovnani téchto obrazku je
patrné, ze podle predpokladii u FP RT je nejdelsi celkovy DT. Rozdily mezi rozloZzenim
naboje v patternu téchto mdéda jsou zanedbatelné. Vétsi rozdily jsou u celkového poctu

vyboju, kde mezi TW NRT a FP RT je rozdil 932 vyboji (coz je rozdil o 11,37 %).

Porovnéanim patternti s DT 5 ps a 50 ps I1ze dojit k zavéru, ze celkovy DT dle ptredpoklada
narista a disledkem je snizeni celkového po¢tu zaznamenanych vyboji. Dle mého nazoru je

pro tuto zkousku vhodnéjsi nastaveni DT 5 ps nebo 10 ps. Vzhledem k Obr. 4.5 by mél byt
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oscilacni pribéh vyboje v 5 ps jiz pod hodnotou LLD a tim by nemélo dochazet k zbytecnému
pozastaveni méfeni. Vliv reZiml spousténi je obecné v tomto piipadé malo vyrazny vzhledem

ke zvolené nizké Orovni LLD.
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Obr. 4.24 Zobrazeni vybojové ¢innosti— DT — TW NRT — 5 us — 4.6 — Transformator
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Obr. 4.25 Zobrazeni vybojové ¢innosti— DT — TW NRT — 50 us — 4.6 — Transformator

Na Obr. 24-25 jsou zéznamy vyboji v rezimu TW NRT pro DT 5 ps a 50 ps. Zmeéna
nastala ve verzi softwaru na 4.6. Cilem bylo zjistit, jestli jind verze softwaru nebude
vykazovat néjaké vyrazné odchylky od patternti zmétenych ve verzi 4.73s. Pii porovnani
Obr. 4.20 a 4.24 lze konstatovat, ze nedochazi prakticky k zddnym vyraznym odchylkam.

Rozdily v celkovém poctu vyboji a v hodnoté¢ kumulativniho DT je mozné zdavodnit
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vlastnimi vnitfnimi procesy v poruchové lokalit€. Porovnanim Obr. 4.23 a 4.25 1ze dojit se

stejnému zavéru, k Zadnym odchylkam nedochézi.

Il
|_c31s [ 300s B 20% [ uner [ B[ vsPnase [ sookdz [ awpour B 30* [ smedt |
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Obr. 4.26 Zobrazeni vybojové ¢innosti— DT — FP NRT — 50 us — 4.73s — Prichodka
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Obr. 4.27 Zobrazeni vybojové ¢innosti— DT — FP RT — 50 us — 4.73s - Pruchodka
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Obr. 4.28 Zobrazeni vybojové ¢innosti— DT — TW NRT — 50 us — 4.73s — Prichodka

Pfi poslednim méteni byl vyménén transformator a na misto zkuSebniho objektu byla
umisténa prachodka. Na Obr. 4.26-28 jsou zobrazeny patterny pii sbéru vyboji na priichodce,

kde DT byl nastaven na 50 ps. Mezi zaznamy nejsou patrné zadné vétsi rozdily.
4.1.5 Zména hodnoty LLD

Nastaveni hodnoty LLD je velmi dilezité, zejména v navaznosti na zvoleny dead time
arezim spouSténi, viz pfedchozi kapitola. Optimalni kombinace uvedenych parametrii
vyzaduje znacné zkusenosti s meéfenim vyboji na realnych zatizenich. Hlavni funkci LLD je
minimalizace zdznamu ruSivého signdlu (Sumu), druhou funkci je v kombinaci s DT

minimalizace n€kolikandsobného zdznamu oscilujiciho vyboje.
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Obr. 4.29 Zobrazeni vybojové &innosti — LLD — 2% - Transformator

Na Obr. 4.29 je zobrazen pattern vybojové ¢innosti transformatoru pii hodnoté LLD 2 %.
Zaznam o trvani 30 s zaznamenal 42733 vybojl, kde u vétSiny je hodnota naboje nizka.
Hodnota LLD 2 % by méla byt v tomto pfipadé dostacujici, protoze pozadi laboratofe se
za normdlnich podminek pohybuje do 0,7 az 0,8 pC.
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Obr. 4.30 Zobrazeni vybojové cinnosti — LLD — 12% - Transformator
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Pti porovnani Obr. 4.30 s Obr. 4.29 je jiz na prvni pohled parné, Ze pattern obsahuje
mnohem méné casteCnych vyboji (pfesné o 40643 zaznamenanych vybojl, tudiz bylo
potlaceno 95,1 % zdznamu oproti prvnimu méfeni). Jedind zména nastala v nastaveni LLD,
kde pti druhém méfeni byla hodnota nastavena na 12 %. Z Obr. 4.30 je patrné, ze je pro 12%
LLD nizsi cCetnost vybojii s vysokou urovni. Tento jev je ale vzhledem k zachovani

trigovaciho rezimu pravdépodobné zplisoben zménou charakteru vybojové ¢innosti v Case.

4.1.6 Zména Memory Erase

Funkce Memory Erase je velmi zajimavou vlastnosti softwaru. Vypnuti této funkce
umozni navazat na jiz zméteny soubor dat a zapnout dal§i méfeni, které pii stejném nastaveni
parametrii prodlouzi celkovou dobu méfeni. To miZe byt vyhodné v piipadé méteni
s kratkym méficim ¢asem, u kterého naptiklad vzhledem k charakteru ziskanych dat obsluha
dojde k zavéru, ze pro vyhodnoceni zkousky je nutné prodlouzit cas méfeni. Lze tedy pouze
nastavit ¢as, o ktery ma byt prodlouzeno stavaji méteni a opétovné spustit zaznam castecnych

vybojl, jehoz vysledkem bude pattern obsahujici zaznam ¢astecCnych vyboji po obé méieni.
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Obr. 4.30 Zobrazeni vybojové &innosti — ME — Faze — Konec prvniho méfeni (30 s) - Prichodka

Na Obr 4.30 je 30s zaznam vybojové ¢innosti na prichodce. Poté byla prepnuta funkce
ME na Off. Naslednym stisknutim tlacitka Start byl zahijen druhy 30s tUsek méfeni.
Po dokonceni zdznamu vznikl pattern, ktery je on Obr. 4.31 a jehoz celkovy €as zdznamu je
60 s. Celkovy pocet vyboju je vice nez dvojnasobny oproti prvnimu zaznamu, coz ukazuje

na rozvoj vybojové ¢innosti (vlivem vnéjSich zmén v disledku ionizace) na prichodce.
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Obr. 4.31 Zobrazeni vybojové &innosti — ME — Faze — Konec druhého méreni (30 + 30 s) - Prichodka

Na Obr. 4.32 je vyobrazen pattern zdznamu, ktery trval 60 s. Nastaveni a podminky byly
stejné. Podle rozlozZeni a celkového poctu vybojli 1ze usuzovat, Ze vyuziti funkce ME nema

na vysledek métfeni podstatny vliv (svisld osa na Obr. 4.32 mé polovi¢ni rozsah v porovnani
s Obr. 4.30 a 4.31).
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Obr. 4.32 Zobrazeni vybojové ¢innosti — ME — Faze — Konec méreni bez ME (60 s) - Priuchodka

Dalsi méteni v reZimu ME bylo zaméfeno na zdznam vybojové €innosti v ptipadé, Ze se
nejednd o zavislost amplitudy vybojii na fazi, ale na ¢ase. Na Obr. 4.33 je vyobrazen pattern

prvniho 30s zdznamu vybojové ¢innosti v ¢ase. Méfeni opét probihalo na priichodce.
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Obr. 4.33 Zobrazeni vybojové &innosti — ME — Cas — Konec prvniho mérfeni (30 s) - Prichodka

Oproti méfeni v zavislosti na fazi jiz druhy zdznam nema stejnou vypovidaci hodnotu
vzhledem k tomu, ze data se pfipisuji znovu od zacatku na 30s osu x (Viz Priloha AC).
Vysledny pattern na Obr. 4.34 vlastné zobrazuje dvojnasobek vybojli za 30s. Toto feSeni neni

pro analyzu nékterych méfeni vhodné.
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Obr. 4.34 Zobrazeni vybojové &innosti — ME — Cas — Konec druhého méreni (30 + 30 s) - Priichodka
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Obr. 4.35 Zobrazeni vybojové éinnosti — ME — Cas — Konec méreni bez ME (60 s) - Prichodka

Zajimavym vylepSenim pro dal$i verzi ICMsystem by byla moznost zméteni dalSiho
vzorku, do jiz zméfeného patternu, ale s volbou jiného barevného zastoupeni cetnosti vyboje.
Tim by bylo mozné ptehledné porovnavat zménu vybojové ¢innosti. At uz u stejného zatizeni
v jinych Casech (Castecné vyboje se mohou pii vystaveni stejnému napéti v Case, vlivem

vnitfnich déj, ménit). Nebo jesté dale dokazat porovnat dva vzorky riznych méfeni.
4.1.7 Problémy pri méreni ¢astecnych vyboju systémem ICMsystem

V pribehu mé prace s verzi softwaru 4.73s jsem narazil na nékteré problémy s pouZzitim
aplikace, které uvadim v nasledujicim textu. Prvni problém se objevil pfi zapnuti
automatického ovladani rozsahl zesileni (Pre Gain a Main Gain). Nejniz§im moznym
zesilenim je kombinace nastaveni 1 Pre Gain a 4 Main Gain, jak je mozné vidét na Obr. 4.36.
Osayjeod-4,11 nC do +4,11 nC. Pokud zapneme automaticky rezim, dojde pfi zaznamenani
vys$$i hodnoty naboje, nez 4,11 nC k posunuti rozsahu os na hodnoty -16,5 nC az +16,5 nC
(Obr. 4.37). Pfi porovnani téchto patternii je zfejmé, ze zména méfitka os nevedla
pfi opakovaném méteni k prepocitani rozloZeni naboje v grafu a tak pfi automatickém rezimu
mohou byt vysledky zavadéjici. Problémy softwaru s méfenim vyboji vétSich nez nékolik nC
se projevovaly po celou dobu méteni a omezeni méticiho rozsahu nebylo mozné zmeénit

ani kalibraci systému vysokou hodnotou naboje (do 20 nC).
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Obr. 4.37 Spatné nastaveni osy automaticky — §patné zobrazeni osy

Dalsim problémem bylo ,,zamrzani“ softwaru. To se projevovalo hlavné pii méfenich,
kdy byl pocita¢ spustén delsi dobu (hodina a vice) a byla na ném provédéna analyza dat.
Ptiklad takového zdznamu je uvedeny na Obr. 4.38, kde je ptilozeno i1 vyuziti procesoru.

Vyuziti paméti RAM bylo pod 60 %. Vysledny pattern omezuje dalsi analyzu dat.
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Obr. 4.38 Vlevo — vyuZiti procesoru pfi zaznamu patternu; vpravo — Pattern pfi ,zamrzavani*

Dalsim ptikladem je Obr. 4.39, kde je Cervenym rameckem zvyraznéna ¢ast, kdy systém
zamrzl. Je tedy nutné si pii sbéru dat na tento problém dat pozor. Toto zamrznuti je mozné
vysvétlit zahlcenim Citace, pfipadné neodladénou verzi softwaru €1 zaruSenim prenosu vlivem
¢astecnych vyboji, prioritn€ u prichodky (kde vznika koréna), ale tyto problémy nastavaly

1 u méfeni s transformatorem. Pfesnou pfi¢inu se mi odhalit nepodafilo.
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Obr. 4.39 Pattern pfi minoritnim zamrzéani, ¢ervené zvyraznéna oblast zamrznuti

Déle se tyto problémy v zdznamu ukazuji na nespojitém prabéhu v zilozce Meter
(Viz Obr. 4.40), kde po dokonceni méfeni se stavd zdznam opéct plynulym. V tomto ptipadé
se ovSem nemusi jednat o chybu, ale pouze o neschopnost hardwaru ¢i softwaru meéfit

a zobrazovat signal CV plynule v zalozce Meter.
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Obr. 4.40 Zalozka Meter pfi ,zamrzavani*

V souvislosti s vySe uvedenou moZnosti zaruSeni komunikace vnéjSimi vyboji
u pruchodky (klouzava korona) uvadim nasledujici obrazek (Obr. 4.41). Zaznam byl potizen
pfi zvySovani napéti zdroje, kde pii zapaleni korony doslo k tomuto zdznamu na zalozce

Meter (Obr. 4.41). Tuto anomalii se mi nepodafilo objasnit.

Calibrated

15 20 25 34 30,0 400 50.0 60.0 404
10 35 00 "y 800
05 4.0 X 90.0

/" >454nc e BOKV N

i, ‘ | i ‘
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AT} Panel

Obr. 4.41 ZaruSeni ICMsystem
4.2 Zpracovani vystupnich dat z programu ICMsystem

Vzhledem k tomu, ze né€které aplikace pro zpracovani dat nefunguji v softwaru optimalné
nebo zcela chybi, zaméfil jsem se v ramci analyzy jednotlivych funkci softwaru na moznost

exportu raw dat ze softwaru ICMsystem v podobé¢, kterd by byla vhodna pro zpracovani dat
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jinymi nastroji. Zejména pro vyhodnocovani méieni ¢astecnych vyboji pti DC namahani by
tato moznost byla velmi vyhodna. V dalSich kapitolach je popséna tvorba takového nastroje

pro export dat. Pii vyvoji aplikace jsem pouzil programovaci jazyk JAVA.

4.2.1 Moznosti datovych vystupu z ICMsystem a pozadované vlastnosti téchto
vystupt

Zakladnim vystupe pifi méfeni Castenych vyboji je jiz zmiflovany pattern. Data
nasbirana a uloZena pro tvorbu patternu se ukladaji do forméatu DAT, se kterym umi pracovat

pouze ICMsystem.

Aplikace ICMsystem muze ukladat data do souboru DAT v mnoha verzich, jak je zfejmé
z Obr. 4.42. Pro nejjednodussi kodovani byla vybrana Ver 1.1 all SW, kterd by méla zajistit
kompatibilitu nastroje pro zpracovani dat se vSemi verzemi ICMsystem. Takze prvnim
krokem je ulozeni zméteného patternu ve verzi 1.1 do souboru DAT. Tento soubor ma vzdy

presné danou velikost a systém zakddovani informace je pokazdé také stejny.

28 Preferences X
Interface Settings \ LAN Settings \ Security Options \ Display and Graphs \ Miscellaneous ~ Files IActivation Codes

Load Mode

Save Mode

Multi CH Standard Filename

Multi Ch Consecutive Filename

Save ACT Version

Single Channel Standard
Single Channel Standard
<prefix=_<channel_no=.dat
<channel_no=_<prefix>_<number=.dat

Ver5.1, SW 4.xx ff.
v Ver5.1, SW 4.xx ff.
Ver 4.1, SW 3.67 fi.
Ver 3.1, SW 3.59 ff.
Ver2.1, SW 3.40 fi.
Ver 1.1, all SW

Cancel

Obr. 4.42 Moznosti ukladani verzi v nastaveni ICMsystem pod zalozkou Files

Tento soubor se da externé oteviit v mnoha freewarovych aplikacich. Pro ndzornost je

v Priloze AD zobrazena ¢ast hexadecimalniho uspofadani patternu v aplikaci PSPad. Tato
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data ovSem bez znalosti systému tvorby dat programem ICMsystem nemaji zadnou

vypovidaci hodnotu.
4.2.2 ICMprint

Aby bylo mozZné takto vytvotend data zpracovat byl vyuzit program ICMprint. Jedna se
o star$i software, ktery umél u piivodni verze softwaru ICMsystem dodané s méficem tyto
soubory DAT zobrazovat a nasledné pievést do TXT souboru, zde vytvoii tabulku o velikosti
256 x 265, kde nahradi ¢iselnymi hodnotami osu z. Problém nastal s aktualizaci méficiho
zafizeni, kdy program ICMprint nedokazal nacist DAT soubor vytvofeny novymi verzemi
ICMsystem, z divodu zmény velikosti souboru DAT. Staré soubory DAT byly velikosti
132248 B, naopak nové soubory DAT byly velikosti 164982 B.

TXT soubor vytvofeny timto programem je mozné vidét v Priloze AE. Tato data
vyexportovand do Microsoft Office Excel jiz méla ur¢itou vypovidaci hodnotu a bylo s nimi
mozné dale pracovat. V Priloze AF je zobrazen nacteny stary soubor DAT v aplikaci

IMCoprint.
4.2.3 Tvorba programu pro upravu dat do ICMprint

Pro feseni tohoto problému jsem se rozhodl, po prostudovani DAT souboril vytvofenych
novymi verzemi v porovnani se star§imi verzemi, ke zkraceni délky souboru a jeho nacteni
ICMprint. Pro zkraceni jsem vytvofil program v programovacim jazyku JAVA, jehoz
zdrojovy kéd je v Priloze AG. Jeho graficka podoba je vidét na Obr. 4.43. Po stisku tlacitka
Vyber soubor v tadku Zdrojovy soubor je mozné v adresafi zvolit soubor DAT, ktery byl
ulozen z ICMsystem 4.73s ve verzi 1.1. Dale stiskem tlacitka transformovat se vytvofi novy

soubor DAT do cilového adreséte o zkracené velikosti 132248 B. Nazyvejme jej ,,DATm".

[£: ICM transformator — | 4
Z drojovy soubor: ProgramkoWVzorek DAT Vyber soubor
Cilovy soubor: coWWzorek DAT strip.dat|  Vyber soubor

Transformovat

Obr. 4.43 Transformator dat

Tento DATm lze jiz nacist programem ICMprint (Stiskem tlalitka Load). Nicmén¢

sejednd z dGvodu ofezdni parametrickych dat o vysledek, ktery neodpovidd ptesné
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puvodnimu patternu. Dalsim krokem je vybrani Option a zménéni Export type na TXT. Dale

stisknutim tlacitka Export se vytvoii stejnojmenny soubor TXT.
4.2.4 Tvorba tabulky k vyhodnoceni vysledktl zkousky v aplikaci Excel

Tento textovy soubor (TXT) vytvoteny ze souboru DATm programem ICMprint je mozné
importovat do Excelu, jako odd€lovac je vlozen tabulator (tento vytvofeny soubor nazyvejme
»XLSXm*). Bez znalosti origindlniho patternu tato data stidle nemaji prakticky zadnou

vypovidaci hodnotu.

Z tohoto divodu byl vytvofen vzor/Sablona v tabulce Excel, ktery za pouziti funkci
dokaze tabulku v souboru XLSXm pievést do tabulky, kterd jiz odpovida patternu. Jedinou
nevyhodou je, Ze se musi ruéné zadat z plivodniho patternu v ICMsystem, zda bylo méfeni
provadéno v zavislosti na fazi nebo na Case a je nutné zadat ruéné hodnoty pocatkli a konct os
x a y. Shoda mezi vyslednou tabulkou a ptvodnim patternem byla ovéfena na realnych

zédznamech z méfeni s riiznym charakterem vyboj.
Jako ptiklad je uveden na Obr. 4.44 pattern, ktery bude preveden do Ciselné podoby

do tabulky Excelu. Tento pattern prosel vySe zminénym procesem a vysledkem byla tabulka

zobrazena na Obr. 4.45 a Obr. 4.46.
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Obr. 4.45 Datovy pattern vytvorfeny postupem v DP — Excel tabulka
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Obr. 4.46 — Priblizeni Excel tabulky

90



Zpracovani signali pri méreni ¢astecnych vybojii Bc. Tomas Vrbka 2017

5 Zaver

V uvodu mé prace jsem se zabyval stru¢nym popisem Caste¢ného vyboje. Déale jsem
se zamé&fil na diagnostické metody detekce ¢asteénych vyboju, kde jsem se zabyval péti
hlavnimi detekénimi metodami (elektrickou, akustickou, elektromagnetickou, chemickou
a optickou metodou). U vSech zminénych zplsobl méfeni castecného vyboje jsem popsal

metodiku zkousky a zminil ptiklady pouZzivanych zatizeni.

U elektrické metody je popsan podrobné princip méieni ¢asteCnych vyboji s fyzikalnim
popisem, popisem dulezitych veli¢in a dale byly vypsany dulezit¢ poznatky z normy
CSN EN 60270. Tato metoda byla pro moji praci stéZejni, z divodu pouziti v praktické &asti

diplomové prace.

V tieti ¢asti prace jsem popisoval hardware a software ICMsystem. U hardwarové ¢asti
jsem vyjmenoval soucasti ICMsystem a popsal jejich funk¢nost a technické specifikace.
Poukézal jsem na jejich limity a vyhody. Déle jsem piesné popsal zapojeni méficiho systému
ICMsystem v laboratoii ZCU. V softwarové &asti jsem vysvétlil princip funkce aplikace
ICMsystem, princip zdznamu ¢aste¢ného vyboje v zkuSebnim obvodu, popsal jsem grafické
rozhrani, jeho ovladani a moznosti analyzy kone¢nych dat. Opét jsem se snazil poukazat na

vyhody a uskali aplikace.

V posledni ¢asti prace jsem provadél méfeni v laboratofi ZCU piistrojem ICMsystem.
Byla provedena odliSna méfeni na rtiznych zatizenich. Zménou parametri metody zaznamu
jsem zkoumal vliv téchto zmén na vysledek métfeni a porovnaval tyto vysledky. Dale jsem

se zaméfil na vystup raw dat z ICMsystem.
V prvni fazi méteni byla zkoumana vybojova ¢innost osciloskopem. Tyto hodnoty davaji
podklady pro praci se softwarem ke spravnému nastaveni parametri zdznamu, aby doslo co

k nejmensimu zkresleni vysledkl (nastaveni DT a LLD).

Déale bylo na zadost laboratofe méteno zkusSebni napéti. Vysledky vyplyvajici z zdznamu

osciloskopu jsou po vypocteni schodné s vstupnim napétim a s hodnotou napéti, zobrazenou
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v ICMsystem pii zadani spravného déliciho poméru napéti. Tim byla dokazana spravnost

vyslednych hodnot.

Pfi zkouméni odliSnosti pfi zméné mdédh zaznamu nebyly objeveny odchylky od
teoretickych predpokladi. Mod IEC v on-line reZimu minimalizuje skoky v zdznamové
¢innosti. U médu Normal byl zaznamendn nejvétsi vyskyt castecnych vyboji. Vysledné

patterny se mezi sebou, mimo ¢etnost vyboju, lisili bezvyznamné.

Odlignosti pti méfeni s riiznymi rezimy a délkami DT byly znatelné. Cast méfeni nebyla
v souladu s teoretickymi pfedpoklady. Vysvétleni téchto neshod by méla byt proménliva
vybojova cCinnost v ¢ase v zafizeni, pripadné kratky cas zdznamu, kde mohlo dojit k
statistickym odchylkdm. Zajimavé je, ze pfi trojici stejnych méteni, kde byl zménén pouze
parametr ADC Mode, byla nejvétsi Cetnost vybojii zaznamendna na vzorku s nejvétSim
celkovym DT. Pfi zkoumani riznych verzi softwaru (4.73s a 4.6) nebyly nalezeny odchylky
od vysledkd. Dale bylo definovano, dle zaznamt z osciloskopu, nejvhodnéjsi nastaveni DT
pro transformator. Bylo zaznamenano a zkouméno vice kombinaci nastaveni, ale z

prostorovych i ¢asovych diivodii nebyly v praci uvedeny.

Pti zméné parametru LLD doSlo opét k odchylce od teoretickych piedpokladt, kdy u
zdznamu s hodnotou LLD 12 9% sice doSlo k markantnimu poklesu zaznamenanych
¢astecnych vybojii oproti LLD s hodnotou 2 %, ale pfi porovnani téchto vysledki je vyskyt
nad 12% hladinou néboje druhého vzorku mensi, nez u prvniho. To 1ze opét vysvétlit zménou

vybojové ¢innosti v transformatoru v Case, €1 kratkym ¢asem sbéru dat.

Zajimavou vlastnosti je Memory Erase, kdy je moZzné po dokonceni zdznamu patternu
zahdjit dalsi méfeni a ziskat roz§ifeny zaznam. I u této funkce jsem narazil na tskali, na které
je tteba si dat pozor. U zaznamu, kde osou x je €as vznika vrstveni zdznamu na stejny pattern,
nedojde vSak ke zméné osy a tim dojde ke zkresleni vysledkli (minimalné se jedna o Spatné
oznaceni os — napfiklad 60s zaznam zobrazen na 30s ose). MoZznym zlepSenim by byla
moznost zmény barvy u druhého zdznamu (pfipadné zapnuti a vypnuti zobrazeni jednoho

zdznamu) a tim by byla umoZnéna komparace téchto zaznamd.
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Pti zkoumani prostiedi aplikace ICMsystem jsem zjistil obCasné nedostatky verze 4.73s
a jejiho manudlu. Jednim z téchto nedostatkll je nefunk&nost nékterych tlacitek (Help), dale
se jednd o chyb¢jici popis v manudlu nékterych casti aplikace (CFL). DalsSim minoritnim
nedostatkem na ktery je tfeba si dat pozor je, Ze v rezimu Trending pii méfeni vybojové
¢innosti na Case zistava osa x faze. Nicméné firma Power Diagnostix neustale pracuje
na vyvoji aplikace, coz dokazuji Casté aktualizace (uvolfovani novych verzi softwaru).

Pti dokoncovani prace jsem se dozvéd€l, ze ma vyjit opét novejsi verze programu.

Dale je tfeba si dat pozor pii zdznamu dat, kdy mtze dojit k popisovanému vynechévani
zdznamu (,,zamrznuti*) a tim dojit ke zkresleni vysledkd. Pfi¢inu se mi piesné¢ nepodatilo
nalézt. Taka je tfeba si dat pozor, ze on-line rezim pifi spusténém zdznamu zobrazuje
vybojovou ¢innost zkreslen€. Jako velky nedostatek je v této verzi moznost prepnuti rezimu

cvwr

bez ptepocteni rozloZeni naboj na patternu a tim k zjevnému zkresleni vysledkd.

Dale byl feSen nedostatek, kdy bylo potfeba métit vyboje s hodnotou vétsi nez priblizné
4,5 nC, coZ byl maximalni rozsah, ktery byl s kalibratorem CALI1A, pii hodnoté 100 pC,
mozno dosdhnout. Star§i verze ICMsystem dokazaly se stejnym kalibratorem pracovat
s vét§imi rozsahy. OvSem nepodafilo se mi zadnym zplsobem zménit nastaveni aplikace.
Tato problematika nastaveni téchto hodnot neni nijak v manudlu vysvétlena. Je ovSem mozné,
7e se jednd o docasné omezeni verze aplikace 4.73s nebo se jednd o zdmérné omezeni
ze strany vyrobce z dlivodu minimalizace zkresleni dat. Tim je ale zbyte¢n¢ omezen zaznam,
ktery by podal alesponi pfibliznou vypovidaci hodnotu s odchylkami v fadu maximalné
procent. Pii pouziti externiho zaptijceného kalibratoru s vys$si hodnotou naboje byla docileno

zvétseni os, nicméné ani tato kalibrace nebyla pro nékterd méteni dostacujici.

V konecné fazi jsem se zaméfil na Zadost laboratoie KEE na zisk raw dat z aplikace
ICMsystem. Jako nejvhodnéjsi feSeni byla zvolena varianta se zménou grafického patternu
do ¢iselné podoby v tabulce Excel. Pro tuto metodiku jsem vytvofil program a podrobné
popsal kroky k vytvofeni Excel tabulky s raw daty. U takto ziskanych dat bylo empiricky
ovéfeno, Ze data presné odpovidaji origindlnimu patternu vytvofenému programem
ICMsystem. Tento program a nasledny postup by mél byt vyuzitelny i pro dalsi verze

ICMsystem pii zachovani daného kodovani.
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Priloha AE

— TXT soubor vytvoieny ICMprint

O VR ) VAT VO OO0 POV OV e T 72 O PO B B T VGl et T2 O OV T 1 Tt P o P = OO0 O Mo S IO o Dt T
724325568393314324942312111200020021201102000100200002000000000000000000000000000000000000C0000000000000000000000000
33345536595551235166112214100010200000L0P000000000020000000000000000000000000000000000C0C0000000000000000000000000Q
10 547465523358224123021241212404103101102110000021002100101000000000000000000000000000000000C0000000000000000000000000Q
263676610 68632503112034102100200001300202121102001010001010000000000000000000000000000000QC0000000000000000000000000
610 975656283644265523224011210211111101201011001010100000000000000000000100000000010000000000000000000000000000000
5910 5614 241265124222393422211241820010110201100110012000010010100000000000000002100010000000000000000000000000101011
94212 B6E5570546454155772200224712001101512100012100000000100000000000000000000000000000000000020000000000004110000001
675610 10 11 7067622205122 22622041214121202110121000120000000000000000001000000100000100000060000000000010001103100101
11 912 11 €20 8765528523101522112422122342102322010401100102003010200000000000000000000000000000000000000000000002120012¢02
856887510 E52653745115100232512222032122301010210130100000000000010000000000000100000000000000000000000000000000000
16 10 12 12 13 15 510 10 26934311240303843023212001231111200001000211010000000000000000000000000C0000000000000000000000010
810 10 12 10 11 11 10 4685266246225382651321122524214012100000302000010010100000000000000000000000000000000000011000000000
5797812 11 17 12 10 24317 €6726341225663411781311211220022100100121000000000000000000000000000000000000000000000000200020
812 13 15 16 15 410 711 11 377851624333252242583133014211201130002100001110000000010000000000000000000000000000000000000020
15 17 918 911 11 9512 710 4739175353 76523442551322822201122530100001000000000000000000000021000002000000000000100010200020
812 12 17 13 16 18 9912 10 611 9416 11 14 5266574086172 255422421121021312310110011000000010000000200000000000000000000000000120
16 14 19 18 16 11 17 11 13 613 16 710 812 10 11 64742405085458252228122421001232328110200021010000000000000010010100001000000000000000
20 18 325 1€ 24 12 20 31 17 21 21 21 22 20 10 12 13 10 711 10 45510 S10 7756758249212 84110222232110000001001200000000000010100000000000¢0C0
27 24 17 28 16 29 26 25 15 21 19 19 22 16 18 12 10 11 §17 B11 11 7§12 87776411 59525753223224021114011001001000000000000000000000000000000
21 234 36 37 31 40 21 31 31 24 27 20 15 22 15 15 13 1§ 12 17 17 15 11 12 7720 12 12 12 10 $5785511 74635143132333120312122110000000000000000000100
41 40 45 45 43 43 33 S8 27 28 323 30 16 20 23 11 12 11 25 14 15 B13 18 16 17 13 15 12 15 15 11 10 10 10 14 15 8B 4510 TI6610 75240524131231020000000000010
33 28 42 33 32 4% 26 34 35 24 17 18 15 14 18 14 13 9§13 §13 514 15 18 13 B 16 11 SE30 SE15 E€B11 384222572423422220222100000010000001001001100010
01000000000001000010000000011000000000000P000000000C00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000020
0000000000000000000000000000000000000000P0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000P00O00000O00O000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000100000000000000000000000PD0C00000000000000000000000000000000100000000000000000000000000000000000000
20179510 12 587856711 87455621 2415213021022220211200111230001000222101001001001132202311101000000001000001202454221222
5003212021492483249200000000231210010000200P000200035004¢11101341020000000100423212110120000001160003200231L433120120232
01011420000000001000000000101001L00000000P000001001100000CL030000000010021033043711010000000020002412112214542233111
000001000000000000000000011000100000000001000000000010010000000000000010011002000012000000000000121101220120101131
00000010000000000000000000000000000000000000000000C000000C000000000001201222210222101000000010000212323485210114110
000001000000010000000000010000000000000000001000020000010000000000000100000400100010000000002000010101110011211021
000000000000000010000000000000000000000000000000000000000001001010000001000010112011000000000000100112242112142111
00000120000000000000000000000000000000000P0000000000000000000000000001001001210100201000000002000011110022211213231
0000010000000000000000000000000000000000P0C01000000000000101000000001000000000000000000000010000002000010122121012
000000000000000000C0000C0000000000000000P0000000020000000000000000000000000L001000000000C0000000010000210000001120
000000000000 000000C0000C0000000000000000P00000000C0000C000L100C0000000LO001100001000020000000000001010002020021200200
000000000000 000000C0000C0000000000010000P200000000C00000C0C000000C000002000000001000000000C00000000000002021100020000
0000000000000010000000000C00000000000000P0000000Q0C0000C0C00000LO00000000000000000C00000QC0O00000000000000000000010
0000100000000000010000000100000000000000P1002000000000000000000000000000000000000000000QC0000000100L00000000000000
0000020012000001000000000000100000000000000021000000000000C000000000100000000001000000000000000000000000010000000001
0000000100101010000000000000010000000000000C000000000000000000000000000000001000000000000000000000000100200020000020
00000000000100000000200000000000002000000000100000000000000000000C0C000000000102100000000000000000000111000010010100
0111000000000000000000000000000000001000P0C000000C000C0000C000C000000001000101000000010000000000000002120000000000000C0

— ICMprint s na¢tenou patternou ze starsi verze DAT souboru
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Piiloha AG — Zdrojovy kéd ICMTransformace

package cz.tomasvrbka.gui;,

import
import
import
import
import
import

import

public

javax.swing. *;
javax.swing.filechooser.FileNameExtensionFilter;,
java.awt. *;

java.io.File;

java.io.FileOutputStream,

java.io.IOException,

java.nio.file.Files;

class MainPanel extends JPanel {

private static final int DESTINATION FILE SIZE = 132248;

private static final int SOURCE FILE SIZE = 164982,

public MainPanel () {

this.setLayout (new GridLayout (3, 3));,

this.setVisible (true) ,

JTextField sourcePathJF = new JTextField();,

JTextField destinationPathJF = new JTextField();,

// Source button

JButton sourceBT = new JButton ('"Vyber soubor");,

sourceBT.addActionListener (actionEvent -> {
JFileChooser fc = new JFileChooser ('""Vyber soubor");
fc.setCurrentDirectory (new File("."));,
fc.setFileSelectionMode (JFileChooser.FILES ONLY);,

fc.setFileFilter (new FileNameExtensionFilter ('"Data files",

"dat ") ) ,o

int retVal = fc.showDialog(MainPanel.this, '"Vyberte zdrojovy

soubor") ,

if (retVal == JFileChooser.APPROVE OPTION) {

sourcePathJF.setText (fc.getSelectedFile () .getAbsolutePath())

System.out.println(destinationPathJF.getText()),
if (destinationPathJF.getText().isEmpty()) {

destinationPathJF.setText (fc.getSelectedFile () .getAbsolutePath() +

".strip.dat"),

})I.
// Destination button
JButton destinationBT = new JButton ('"Vyber soubor");,

destinationBT.addActionListener (actionEvent -> {
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JFileChooser fc = new JFileChooser ('""Vyber soubor");
fc.setCurrentDirectory (new File("."));
fc.setFileSelectionMode (JFileChooser.FILES ONLY);
fc.setFileFilter (new FileNameExtensionFilter ('"Data files",
"dat"));
int retVal = fc.showDialog(MainPanel.this, '"Vyberte zdrojovy
soubor") ,
if (retVal == JFileChooser.APPROVE OPTION) {
destinationPathJF.setText (fc.getSelectedFile () .getAbsolutePath())
}
B
// Transformation button
JButton transformBT = new JButton ("Transformovat"),
transformBT.addActionListener (actionEvent -> {
File sourceFile = new File (sourcePathJF.getText())
if (sourceFile.exists() && sourceFile.isFile() &&
sourceFile.canRead()) {
try {
byte[] bytes = Files.readAllBytes (sourceFile.toPath());
// Check source file size
if (bytes.length == SOURCE_FILE SIZE) {
File destinationFile = new File (destinationPathJF.getText())
byte[] newBytes = new byte[DESTINATION FILE SIZE],
System. arraycopy (bytes, 0, newBytes, O,
DESTINATION FILE SIZE )/
FileOutputStream stream = new
FileOutputStream(destinationFile)
try {
stream.write (newBytes) ;

stream. flush (),

JOptionPane. showMessageDialog (null,
"Soubor byl uspésné transformovan.",
"Uspéch"”,
JOptionPane.INFORMATION MESSAGE

)

// Clear text inputs

sourcePathJF.setText ("");

destinationPathJF.setText(""),

} finally {

stream.close (),
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}
} else {
JOptionPane.showMessageDialog (null,
"Nacdteny soubor nemd océekadvanou velikost.",
"Chyba",
JOptionPane.ERROR MESSAGE
)
}
} catch (IOException e) {
JOptionPane.showMessageDialog (null,
"Chyba pri naéitani dat.",
"Chyba'",
JOptionPane.ERROR MESSAGE
)
}
} else {

JOptionPane. showMessageDialog (null,
"Zdrojovy soubor nelze otevrit.",
"Chyba",

JOptionPane.ERROR MESSAGE

1)

// Add components to panel

this.add (new JTextArea ("Zdrojovy soubor: ")),
this.add (sourcePathdJF) ;

this.add (sourceBT) ;

this.add (new JTextArea ('"Cilovy soubor:")),
this.add (destinationPathJF) ,;

this.add (new JButton ("Vyber soubor'")),
this.add (new JTextArea("")),

this.add (new JTextArea("")),;

this.add (transformBT) ;
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