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Anotace

Cilem této diplomové prace je stanovit vliv jedhotth parameir nastavitelnych
na detektorutast&énych vyboji na vysledny zdznam vybojov#nnosti a tim na celkovou
piesnost meni. V Uvodu je strné rozebrana problematikacast&énych vybop
na vysokonagt'ovych z&izenich a dale nasleduje konkrétni popigiol metody a detektoru
firmy Power Diagnostix. Bylo provedenakolik méreni Koronového vyboje aaste&nych
vyboji na gistrojovém transformatoru. Celkem bylo ziskano 2d48nani vybojovécinnosti,
ze kterych bylo mozné ¢&it vlivy jednotlivych paramefr. V zawru prace je uvedeno stme
doporieni, jak stimto detektorem pracovat, na ktery mpata si dat velky pozor,

a ktery naopak netize neieni az tolik ovlivnit.

Kli ¢ova slova

Detektoré¢ast&€nych vyboj, zaznam vybojové€innosti, koronovy vybojgastény vyboj na
piistrojovém transformatoru, mrtva dobaikai pasma, zesilenéetnost vybaj, impulz od

casténého vyboje, vazebni kapacita, kalibrator, rezi® Afevodniku.
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Abstract

The object of this thesis is to determine the ierfice of various parameters adjustable on
partial discharge detector. The questin is whodhlmsameters can affect record od discharge
activity. The introduction briefly analyze the pleim od partial discharge on high voltage
equipment, the follows a specific description odasweement methods and description of
detector from Power Diagnostix. | made couple mesasents of corona discharge and partial
discharge on high voltage instrument transformegot 148 records of partial discharges,
from whitch | was able to determine effects of eaanameter. At the end of this thesis is
brief recommendations how to work with this detectehich parameter is dangerous and

which one can’t affect our measurement too much.

Key words

Partial discharge detector, discharge activity méco corona discharge, partial discharge
on the instrument transformer, dead time, bandwdib¢charges frequency, pulse from the

partial discharge, coupling capacitance, calibraddd converter.
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Seznam symbai

VN Vysoké nagti

Ui [V] Zapalovaci napti

V-A Volt ampérova charakteristika

Ek Kinetick& energie

Al lonizacni energie

LLD Spouskci prahova Urouve

FP-NRT Spoughi na prvni impulz bez @ppovného spughi
FP-RT Spou&ni na prvni impulz s apovnym spusnim
TW-NRT Spou&tni v casovém oké#

CV Casteny vyboj
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1 Uvod

1.1 Druhy elektrickych vyboj

Za normalni teploty je plyn t¥en neutralnimi atomy nebo molekulami a z pohledu
elektrické vodivosti je velmi dobrym izolantem. Rumozreni prichodu proudu ve \iSim
elektrickém poli je fieba ionizani ¢inidlo. Tim mize byt ultrafialové, rentgenové, gama
nebo kosmické zéni. Také vysoka teplotaastice s vysokou energii a silné elektrické pole.
V dusledku girozené ionizace, Zgobené radioaktivnim nim Zemd nebo kosmickym
z&enim Vesmiru, rize ve slabém elektrickém poli atmosférou na zemgk@mnchu protékat
pouze velmi slaby proud s hustotami#taz 10° Am? . V zemské atmosfé se timto
zpisobem vytvB v jednom cm krychlovém asi 1000 iontovychipaa 1 sekundu. Jéeba
dodaténé ioniz&ni ¢inidlo pro vedeni elektrického proudwtsi hustoty a takto vzniklé
vyboje nazyvame nesamostatné. Pokud je elektriole gostatené silné, gipadré pasobi-li
ve snizeném tlaku, vytvbse pdet ionfi a elektroi vhodny pro samostatné udrzeni proudu
a vznikaji vyboje samostatné.

V nasledujici V-A charakteristice iheme znazornit dkolik zakladnich drut
elektrickych vybaoi.

L.-*

U

Obr. 1: Druhy elektrickych vybojd

Patatek Kivky (oblast a) vyzna&uje nesamostatné vyboje.éfilem nich prochazi
jen velmi slaby proud. Dosahne-li r&ip hodnoty U (zapalné nafii) je pole mezi

elektrodami dostate¢ silné a dochazi k urychleni elektfonTakto urychlené elektrony
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narazeji na ionty a mohou z nich v celém objemwjg/livohovat dalSi elektrony. Urychlené
ionty dopadaji na katodu, ze které uugl elektrony v takovém mnoZstvi, které &ta
pro vytvaeni dalSich generaci elektiora tedy k udrZzeni samostatného vyboje. Proud
v elektrickych vybojich poitSinou vedou elektrony, protozZe, v porovnani syipmtaji mensi
hmotnost a také v elektrickém politsi pohyblivost. B proudech 18° aZ 10° A je kineticka
energie elektrom mala a jejich srazky tedy nejsou doprovazeny ewigitelného zéeni,

ale projevuji se Susmim, sy¥enim a prskanim — nazyvame je temnym Townsendovym
vybojem.

V grafu tyto vyboje znazduje oblasb.

Oblastc je charakteristicka pro korénovy vyboj, a obldspro normalni doutnavy
vyboj. Fi doutnavém vyboiji je energie a hustota proudu &iZkproto katoda i plyn v trubici
zustavaji chladné. Vyboj ifsluSejici oblastie na Kivce je anomalni elektricky vyboj.
Charakterizuji ho vySSi proudové hustoty a vySplota katody. Doutnavy a Townsend
vyboj zpravidla probihaji ve fednych plynech a tlacich desetin az setin procent
atmosférického tlaku. V oblasfi probih& jiskrovy vyboj, ktery pro fy vznik potebuje
proudy vice kA. Zapalujeipsilném elektrickém poli o intenzitpriblizng 10° V/m, jiskrovy
kanal ma vysokou vodivost a po propojeni obou edekse nagti mezi elektrodami snizi
na desitky az stovky volt.

Je-li dostaten¢ silny proudovy zdroj, parametry vyboje budou odplat oblastig
a vyboj se nazyva obloukovy. [1],[3]

1.2 Townsendova teorie samostatného vyboje
Pro vznik samostatného vyboje je nutifégmnost dostate¢ silného elektrického pole.

A to ze dvou dvodi:
1. Je nutné urychlit volné elektrony na takové enerdgidy budou schopny samy
ionizovat atomy nebo molekuly (objemovéa ionizace)
2. Je nutné urychlit ionty u katody tak, aby se nam&beionti do katody uvaiovaly
dalSi elektrony (povrchova ionizace, emise)
Kazdy volny elektron v elektrickém poli mezi @aa srdzkami praihne stedni volnou
drahu X a ziska kinetickou energii EK a poté ggazce s atomem nebo molekulou jim tuto

energii feda.

10
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E, =%va > A(u%}

kdeAi je ioniz&ni energie. Vystupni prace souvisi s iotiidan potencialenx
A =eg,

Clenm/M v rovnici vyplyvéa ze zékona zachovani hybnosti.

24

Sezndmime se s Townsendovymi Uvahami um@@mi stanovit podminky
pro samostatny vyboj. Nethz katody vyleti elektron. Je urychlovan elektrickypolem
a narazi do atotnnebo molekul. Ve vrst&/Sirky dx vyrazidnnovych elektrofi

dx

dn
Obr. 2: Schéma ionizace pfi elektrickém vyboiji.
dn=andx

kdea je koeficient objemoveé ionizace, tzv. prvni Towmdies koeficient. Rovnici Ize

integrovat na tvar

n=n,e™
Ozna&ime-li vzdalenost elektrod, vytvoii kazdy elektron f0 = 1) n novych elektron,
které dopadaji na anodu, tj.

n=n,e™

o

Stejny p@et ionti dopada na katodu a sidnostiy vyrazi elektrony druhé generace.
Koeficienty je koeficient emise, 2. Townsehdkoeficient. Pget elektrori v druhé generaci

je potom
n=n,(€™ -1)x
Je Zejmé, Ze je mozné formulovat podminku pro existesaaonostatného vyboje ve tvaru:

no (€™ —1)x=n, aztoho plyne (€™ -1y =1

11
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1.3 Doutnavy vyboj

Realizuje se &Sinou @ nizkych tlacich — do desitek Pa. Jako vybojkyujgmuZzity
sklerené trubice do délky 1 metru. Zapalné &agdJ, ma hodnotu &kolik stovek volfi.
Na obrazku jsou vigt typické sodasti doutnavého vyboje a rozloZeni potencialu.

1. Katodovy temny prostor — oblast, kde jsou urychlexgktrony smrem k anod

a ionty snérem ke katod
Katodové (zaporné) stto — prostor, kde dochazi k ionizaci aexdi ionfi
3. Crookesiv tmavy katodovy prostor — zde dochézi k urychidektrori
Prostor doutnavého katodovéhoétsw — dochazi zde kionizaim a exciténim
srazkam a elektrony ztracégast své energie.
Faradayv temny prostor — oblast, kde elektrony a iontyamekinuiji.

6. Kladny swtelny sloupec — prostor, kde sviti neutralni molgka atomy a nabité

castice unikaji ke s8h¢, kde nekombinuji

7. Anodové doutnave stlo

Lo Vv vl

/
-~ /

T
-~ -

e Lz
.

2N
R

Obr.3: Doutnavy vyboj, hlavni ¢asti a pribéh potencialu

Pro s¥telné efekty se vyuziva katodovy sloupec, kteryydde vypliuje prostor celé trubice.
Doutnavé vyboje je mozné realizovat ve dvou rezimd® normalnim doutnavém vyboiji
je proudova hustota nizk&4 a nezavisi na proudiuriBtu proudu se plocha vyuzité katody
rozSkuje. Oproti tomu B anomalnim doutnavém vyboji roste proudova hustopsoudem
a dochazi k zaivani katody. [1],[3]

12
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1.4 Obloukovy vyboj

Od doutnavého vyboje se liSi vysokou proudovou dtost a niz§im provoznim
napstim (desitky volt) a také rozzhavenou elektrodoa, kieré dochazi k termoemisi

elektroni. VSechny procesy probihaji intenzévnpii podstaté vysSSich energiich

nez u doutnavého vyboje. V grafu je schématickyan&n obloukovy vybo.

U

0

Obr.4: Znazornéni obloukového vyboje

Z pohledu vysokonajiové techniky maji neptSi vyznam vybojetasténé, klouzavé

a koronovy vyboj. [1],[3]

1.5 Casteéné vyboje

V izolacich objeki vn a vvn (t@ivé stroje, transformatory, kondenzatory, kabely)
se mohou nachéazet a nachazeji malé dutinky ¥gglmplynem. ZvysSuje-li se i$tlavé napti
piilozené na tento objekt, objevi s#& plosaZzeni uité hodnoty nagti v téchto dutinkach
vyboj. Vzhledem k tomu, Ze ale vyboj femosuje celou vzdalenost mezi elektrodami,
ale ma pouze lokalni charakter, nazyvaast€ny. Projevuji se jako malé, kratké impulzy,
které  superponuji na {dsch  kapacitniho proudu prochazejiciho  objektem,

a které seifp urc¢itém nagtovém zatizeni pravidedropakuji.

13
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i(t)
9—9—‘ zkouSenec

| Cs R
— — u(t) f—

Obr. 5: Dutina v dielektriku a jeji nahradni schéma

Na obradzku 6 je zndzaino dielektrikum s dutinkou a nahradni obvod proo tot
uspdadani, kde C1 je kapacita dutiny, C2 je kapacitaaeho dielektrika fipojena v sérii
k dutince a C3 kapacita zkouSence parélela sériovou kombinaci C1, C2iilBzime-li
sttidavé napti na svorky obvodu, bude vyslednyupg¢h nagti a proudu podobny
jako na obrazku 7. Mohou zde nastat dvgpaudy: 1. Nedojde k firazu dutinky; 2. Dojde
k prarazu dutinky

u(t) u(t)

U, / \ i(t)

-u, 1 T\ . t ( t
O )/ T Qﬂ

Lt G Lt tn

Obr. 6: Napéti na C1; Napéti a proud na svorkach zkouSence

Proudové impulzy vyvolan&st&nymi vyboji, v oboru zaficinuji prerozdleni naboje
na @islusnych kapacitach. Ze zdroje je pak nutné deakdvy naboj, ktery kompenzuje
Ubytek napti vyvolany vybojem. Vyboje v dutinkdch mivaji cheter lavinovych
nebo drobnych jiskrovych vybinj Obsahuji-li dutinky kyslik, vznika ip vybojich o0zon,
ktery ma intenzivni oxidani (inky a zapicinuje starnuti dielektrika a jeho poskozeni. [1],[3]

14
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1.6 Klouzavé vyboje
Klouzavé usptadani v praxi nalezneme uiphodek, kabelovych koncovek a vystupu

vinuti z drazek. Festoupi-li zde s$tdavé nebo razové nép urcitou velikost, vznikaji

na povrchu pevného izolantu tzv. klouzavé vyboje.

1

Obr. 7: Klouzavé usporadani

Vznik: ZvySuje-li se nafti, tak na povrchu izolantu se nejprve vytivaouvisly
vybojovy prsten (fisluSné nati nazyvame peateni nagti kordny). ZvySujeme-li nafi
dale, Sfi se vyboj po povrchu izatai trubky ve fornd drobnych viaken. # zaporné polaré
elektrody je délka vlaken mensi a¢winost ¥tSi, nez p kladné. Restoupi-li gilozené
nageti urcitou kritickou velikost, z&inaji vlidkna podstatnrychleji rast. Pokraujeme-li
ve zvySovani nafi, prechazeji vlakna v klouzavé jiskry, kter&epkakuji na druhou

elektrodu.

Klouzavé vyboje na povrchu tuhych izolanhejsou zZadouci. Jaeba specialnich
opateni, k zamezeni jejich vzniku. A ztizeni jejichvgeni. V praxi je moznéidit rozlozeni
napsti podél povrchu dielektrika tak, Ze se jeho povpdkryva polovodivou vrstvoutésté
pouziti u t@&ivych strofi, na vinuti statoru). Také je mozZné pouZzit vestav stinitka
galvanicky spojena s ¥Bimi elektrodami. Tato stinitka zmenSuji intenzitole u okraj
vngjSich elektrod, tim se dosahne zvySenicgp@niho nagti. Na povrchu pichodek
je naopak mozné vytvaét drazky a Zebraiznych tvafi, ¢imz se prodluzuje draha vyboje

a je tedy ztizeny jeho postup po povrchu. [1],[3]

1.7 Kordénovy vyboj

Samostatny vyboj vznikajici v sinrnehomogennim poli,fptzv. paiateEnim nagti
na elektrod s malym polonsrem zakiveni. Je-li napti na elektrod vétSi nez poateni

napsti korony, obali se elektroda s malym polwem svitici vrstvou, kterd je doprovazena

15
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zvukovymi efekty (Sum, praskani). Na vedeni vn a e vznik korény nezadouci,
protoZe kor6na zra¢ zvySuje ztraty fenasené elektrické energie a ma rusivinky na
rozhlasové a televizni vysilani a v neposlada vznika lhem korony ozon, ktery z&pini
korozi kovovych¢asti vedeni. Vznikne-li koréna na vedetii prepsti (nag. Uder blesku),

prispiva k utlumeni tohoto razu. [1],[3]

-
+ % CESIA s e DESIH
* L] -
= .
HROT - HROT - .

Obr. 8: Vliv polarity na rozlozeni intenzity elektrického pole

Obr. 9: Fotografie koronového vyboje
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2 Popis m éfici metody

Pro gedstavu si zde uvedeme nidéy@ blokové schéma celéhoétani. Ri méreni
je pouzit zdroj sidavého vysokého na&p (regulovatelny), vazebni kapacita a snimaci
impedance, fedzesilovée a detektotast&nych vybof pripojeny k piimyslovému poitadi.

Diive se misto detektoru a PC vyuzival detekitast&nych vyboji vybaveny

osciloskopickou obrazovkou, totoizzeni bylo schopné provéidkvaziintegraci proudovych
impulzi od casténych vyboji. S nastupem digitalni techniky a raesii p&itacu se od gho

upustilo a dnes se vyuziva v&sirg pripadi prak detektor.

VN zdroj
Zkuéebnl'ho VaZebnl/ ‘ '
napéti jednotka
. Vazebni
kauseny kapacita C,=1500 pF
objekt e
- Primyslovy
T ( ) potitat
[ S 3 L
Rizeni Detektor
Napéjeni | a méfeni Snimact &V
~ o— P impedance __ : :
napetl n«s w A\ép arnt owint o
I L L e H

Obr. 10: Blokové schéma méreni

ZkuSebni obvod napaji zdroj zkuSebnihoatia@de tvden autotransformatorem, ktery zde

slouzi kregulaci a #feni velikosti napti, a vysokonagrovym transforméatorem,

ktery pracuje zcela beast&nych vybofi a nedochazi tak ke zkreslovaniiani.
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Obr. 11: Vysokonapétovy zdroj

Velmi dalezitou roli zastava snimaci impedance. Je wmdsive spodntasti vazebni
kapacity, kde je fipojena na jeji nizkon&povou ¢ast. Snimaci impedance spolu s vazebni
kapacitou tvéi kapacitni nagfovy dli¢ s grevodem 1:1000.

Obr. 12: Vazebni jednotka

Signal na vystupu snimaci impedance jfevgrlen na pedzesilovae. Jejich hlavnim
ukolem je signal optimalizovat pro datovyiepos. B méfeni jsme pouzivali dva
predzesilovée ( RPA1 a HST1 ).iedzesilovéd RPAL je pouzit na impedani piizptisobeni
métici cesty, nedochazi dikymu k zatizeni snimaci impedance kapacitou kabe®IT1H
piivadi obraz zkuSebniho n#p z nizkonaptové strany dice na synchronizai vstup
SYNC IN bloku DPR3, ktery je s@asti detektoru.
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@ [PD> Pove DingnostxSystms )
= e ]
@ RPA1 @
@ [pp- o O)
1= ]
@ HST1 @

Obr. 13: Prfedzesilovace RPA1 a HST1

Digitalni mefici detektor je v saiastné dob nejmodergjSim meficim zd&izenim
uréenym pro mdfeni ¢asténych vyboji. Tato zaizeni mivaji velicecasto veSkeré&idici
a zobrazovaci prvkyfifstupné pouze prasidnictvim grafického rozhrani pitece. Hlavni
rozdil @i pouziti digitéalniho detektoru oproti klasickémnagogovému osciloskopu sfiwa
v tom, Ze ndfeny signal ziskany na snimaci impedanci je po emisfieveden pomoci A/D
pievodniku z analogové do digitalni podobiivpden do poitace, kde je pomoci ovladaciho
softwaru zpracovan a vyhodnocen. Imputagte&nych vyboj jsou roztidény podle velikosti
impulzt, faze vyskytu ve vztahu k fazi zkuSebniho da@ podle jejichcetnosti. Tyto
z&kladni sledované parametry je poté mozZné zobraeit trojroznérnych grafech,
na kterych je vSe vid v pati¢nych souvislostech. Velkou vyhodou celélfevdu ziskanych
impulzt na digitalni binarni data je moznostétgpyného vyvolani jiz zjiginych hodnot
pro poza@jSi zpracovani nebo vyhodnoceni. Pale)Si moznost zpracovani namuge
poslouzit jako velmi dobrd paioka pro zji&ni charakteristickych projév ¢ast&énych
vyboji pro konkrétni elektricka #&eni nebo pro deni vad v jejich izolaci. V naSentipads
byl pouzit @istroj firmy Power Diagnostix. Celyi{stroj je sestaven jako modularniiz&ni
a tvai ho rekolik navzéjem spolupracujicich bliok

Prehled jednotlivych blok pristroje:

AC2 — napajeci modul
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CTRL3 - fidici modul, slouzi pro komunikaci s PC pomoci ramh GPIB
nebo sériového rozhrani

DPR3 - logické obvody, fazové &asové zakladny, vicekanalova painobvody
pro meieni zkuSebniho n&p, vzorkovani zkusSebniho signalu

AMP3 — hlavni zesilowg vstupni jednotka pro &eny signal,

ADC3 — analogow digitalni grevodnik, velmi dlezita ¢ast, nutné vhodné nastaveni A/D
prevodniku v ovlddacim menu nagbadi

GATE3 — modul pro hradlovani, zalitge zkresleni meni vrgjSim rusenim (p mereni

v laboratornich podminkach jeimnost neni nutna)

. o® @ o@ @ o® /PD' © o® /PD'
® ® ®

o [pp- |62 [PD-
L 12 |8 2 L E
© -0 -0 |-0 [-©@ @ ©
e @ |-0 |0 |-©@
@ |-0 - O
m@
®
%

[N o [N [N [N - o

PLRRRRLAn

Obr. 14: Digitalni detektor ¢astecnych vybojd pouzity p/i méreni
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Pred z&atkem ndieni je teba celou metodu zkalibrovat pomoci tzv. kalibnatale to
zaizeni, které ppojime paraleld k me&itenému pipravku v beznafovém stavu,
a které vysila do obvodu pulzy znamé velikosti @&k¥enci. Resnost frekvence je
zabezpeéena pomoci optického sniea na kalibratoru, ktery synchronizuje frekvenci

vysilanych pul# s frekvenci zdroje $tla, ktery pracuje natvé frekvenci. [1],[2],[3]

3 Nastaveni parametr G detektoru €. v.

Velmi dilezité je provést mimo kalibrace také vhodné nastawdetektoru. Uvedeme si

Mriviw s

nej\etsi vliv. Fi jejich nevhodném nastaveniue dochazet k velkym n&gsnostem gieni
¢i ke ztrat funkénosti detektoru. Pro 2atek je nejdlezit¢jSi zvolit vhodnou kombinaci
zesileni pedzesilovée a hlavniho zesilo¥a. Nastaveni jednotlivych zesileni je takovym
kompromisem mezi Urovni zesilovaného Sumu a nelémpexetizeni pedzesilovae.
Pouzijeme-li velmi malé zesileni hlavniho zesikmamize dojit k petizeni pedzesilovae
a naopak, zvolime-li zesileni hlavniho zesil@vgilis velké, hrozi nam riziko nadtimeého
zesileni vstupniho Sumu. Vyrobcetizani dodava jako ffbalovou informaci i tabulku
vhodnych kombinaci jednotlivych zesileni, tak algdochazelo k negativnimu ovliémi
meieni. Nastaveni obou zesilavigje prehledre umiseno v grafickém rozhrani, kde je mozné
sledovat aktualni Uroenzesileni a podle momentalni Urgvmérenych vybaoj je pripadre
upravit.

DalSi parametry, které si zde rozebereme, jsouniztva doba, spouiti prahova Urovg
a spousici rezim A/D grevodniku. [2]

3.1 Dead time / Mrtva doba

Dead time je parametr, kterygastavuje dobu vyhrazenou (feinou) pro zpracovani
jednoho impulzucasténého vyboje. Bhem této doby dochazi kgvodu analogového
signalu od impulzu do digitalni podoby a A/Begodnik nefijima dalSi signalyast&nych
vyboji. Pokud A/D pevodnik nastavime do reZzimu ,spaustna prvni impulz®, kazdy dalSi
impulz, ktery gijde béhem mrtvé doby, neni zahrnut daieni. Minimalni vnitni hodnota
mrtvé doby A/D pevodniku dosahuje 0,5 pus. Vezmeme-li v ivahu maximaéiitelnou

opakovaci frekvenci ifichozich impul2 (200kHz) limitovanou vlivem omezené iy
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pienaSeného pasma pouzitych zesidyaskut&na minimalni hodnota dosazitelné mrtvé
doby je 5 ps. Tento parametr byinbyt volen co nejmensi, ale zardivdostaténé dlouhy

na to, aby se zamezilgdipadnym opakovanym zazné&m jednoho impulzu diky oscitaimu
doznivani impulzu. Dosahne-li¢hhem n&feni nagitana velikost mrtvé doby vysokych
hodnot, dochazi ke snizeni statistick&rohodnosti vysledného zaznamu a tim i celého
meieni. Relativni velikost kumulované mrtvé doby vetalm k délce doby #ieni

je indikovana na obrazovce grafického rozhrani.

3.2 Low Level Discriminator / Spoust  éci prahova Grove n

DalSi parametr ifedstavuje minimalni velikost amplitudy, které muishpulz
dosahnout, aby byl zaznamenan. Pokud signal odjeythmsahne této nastavené velikosti,
je spu&n A/D prevod a signal se zpracuje do vysledného zaznanopaihém ipac dojde
k potlateni tohoto signalu a ve vysledném zaznamu se ndobjguzivame toho k odstrani
hladiny Sumu, ktera je trvalgippmna v niéfeném signalu a mohla by nam negatiawlivnit
presnost a &rohodnost mireni a také k potteeni impulZi majicich malowetnost a velikost.
Pfi spravném zvoleni LLD se nameteem ngfeni sniZuje celkova mrtva doba. Nevhodna
volba mize vést ke ztrét nekterych impulzi velkych amplitud, pokud ijdou behem
zpracovavani malych impulz v A/D pirevodniku. Aby kd&mto ztratam nedochazelo,
je dilezitd pra¢ spravna volba LLD a nebo Zma rezimu A/D pevodniku. Nami zvolena
LLD je pouZita pro ob polarity stejit a velikost spousti Urovre je vyjadena jako procenta
z maximalniho zobrazeného rozsahgireného naboje. Nyni ggkneme Bco o0 spoustim
rezimu A/D gevodniku. [2]

3.3 Trigger mode / Spoust éci rezim A/D p fevodniku

Pro tely méfeni je mozné nastavit A/Digvodnik do i raznych reZind spouskni.
Rozebereme si tedy postupgeden po druhém.
3.3.1 Spoust éni na prvni impulz bez op étovného spoust éni (FP NRT)

Nastavime-li detektor do tohoto rezimu, je zaznameprvni impulz, ktery igkrodi
zvolenou udrove LLD. Ur¢i tak polaritu vyboje a spusti vlastni A/Drepod impulzu
z analogové do digitalni podoby.¢iBem nastavené mrtvé doby se jiz Zadny dalSi impulz

nezpracovava.

22



Analyza vlivu nastaveni paramétiletektoru
caste’nych vybaj na vysledny zaznam vybojaiénosti

Jan Nagimdller 2012

A mrtva doba

signal CV

A mrtva doba

- délka "mrtvé doby" zvolena spravné
- prvni nejvétsi vrehol signalu CV detekovan
spravné

______________________ t
signdl CV\/

- délka "mrtvé doby" prilis kratka

- prvni nejvétsi vrchol signalu CV detekovan
spravné

-drihy pfekmit kladné polarity také
detekovan

- délka "mrtvé doby" prilis kratka

- nejvétsivrchol signalu CV detekovan

- prekmit do zaporné a kladné polarity také
detekovan

signal CV
LLD

A mrtva doba 4 mrtva doba
2. signal CV
LLD /A\ /‘\ LLD
_____________________ t ________\/_____\_/________ t
signal CV
1. signal CV

- délka "mrtvé doby" zvolena spravné

- nejvétsivrchol 1. signalu CV detekovan
-nasledkem vysoké cetnosti impulzt
detekovan pouze piekmit do zaporné polarity
2.signalu CV

A mrtva doba

__\_/_ _________________ t

mrtva doba

- délka "mrtvé doby" zvolena spravné

- nasledkem specifického tvaru impulzu CV,
kdy za prvnim mens$im vrcholem nasleduje
vrchol vyssi, je zméfen pouze prvni nizsi
vrchol zaporné polarity

1. signal CV 2. signal GV

-"mrtva doba" zvolena prili§ dlouhd
- druhy impulz CV neni detekovan

Obr. 15: Rezim A/D prevodniku FP-NRT

Z obrazki je patrné Ze, zvolime-li mrtvou dobuil malou, dojde k mnokatnému
zdznamu jednoho impulzu. Naopaiklisné prodlouzeni mrtvé doby @gobi ztratu skterych
impulzi a dochazi tedy k népsnostem ve vysledném zaznamu vybojéwé@osti, vysledna
cetnost vybaj se bude liSit od skutaosti. Velikost LLD volime o &co tSi nez je Urovie

Sumu, tim se fedejde velkému nastu kumulativni mrtvé doby. Pokud by nebyla LLD
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dostaten¢ vysoka, detektor by bylipis zantstnan konverzi Sumovych impula dochazelo

by opet ke ztrak signati velkych amplitud reprezentujicich skéné ¢casténé vyboje.

3.3.2 Spoust éni na prvni impulz s op étovnym spoust énim (FP RT)

V tomto reZzimu dochazi k automatickému prodluZzovanivé doby, aby se zabranilo
mnoha&etnému zaznamu jednoho impulzu (vlivem oscilao charakteru gteného signélu).
Celkovd mrtvd doba se tak vhadmpiizptisobuje dob doznivani impulzu. Tento rezim
je standardni volbou, ktera je vyhovujici prSinu provadnych netreni cast€énych vyboji
na za&izeni. Obdobé& jako v gedchozim fipadt zde prvni impulz, kteryiekrasi LLD, urci
polaritu vyboje a dokud neuplyne zvolend mrtva ddtdny dalSi signal se nezpracovava.
Na nasledujici sérii obraitkdze snadno demonstrovat vliv jednotlivych parafheia zgisob
vyhodnoceni fichazejiciho mifeného signalu ip pouziti tohoto rezimu A/D j@vodniku
pro mizné tvary impula.

Rezim FP RT umaiuje vhodné fizpasobeni dinné mrtvé doby. Dochazi zde k razsii
avodni mrtvé doby na tzv. globalni mrtvou dobu avtaiipact, Ze se Bhem zpracovavani
jednoho signalu objevi dalSi, kteryelradi LLD. Toto opateni zabrauje optovnému

natteni jednoho impulzu. Pro nadzornost je vSeith nasledujicim obrazku.

globalni mrtva doba

______________________ t
signal CV \/

- zamezeno mnohacetnym detekcim jediného
impulzniho signalu CV

- automatické rozsiteni "mrtvé doby" na
"globalni mrtvou dobu"

Obr. 16: Rezim A/D prevodniku FP-RT

Tato automaticka volba mrtvé dobyimasi na jednu stranu velkou vyhodu, nicgén
na strad druhé je zde velké riziko enormniho @stu kumulativni mrtvé doby

pii zpracovavani impulzu s velkotetnosti nebo ip prichodu vyraza oscila&niho signalu.
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Velice nepijemna je situace, kdy je LLD nastavendlig nizko. V takovém fipact muze

vést naiist mrtvé doby az k celkové ,slegbtetektoru.

3.3.3 Spoust éni v éasovém okn é (TW NRT)

V tomto rezimu dochazi k &eni vysledné polarity a velikosti impulzu az po néeni
tzv. ¢asového okna. Vlastnostiéiici cesty od mista zdroje az po vstup A/EBvodniku
muzou Vv rekterych gipadech zpsobit specifickou odezvu ¢geného signalu. Je tedy mozné,
Ze na vstupu mame signal, ve kterém je prvni memdillz nasledovan velkym f{gkmitem).

V takovém pipact je tedy nejlepSi pouzivat TW NRT rezim.
¢asové okno

A . /\«— detekovany vrchol

signal CV

Obr. 17: Rezim A/D prevodniku TW-NRT

Celkova mrtva doba zdergustavuje jakési okno,ébem kterého jsou zachytavany
vSechny pichozi impulzy (jak kladné, tak zaporné). Po uptynéto doby je ze vSech
impulzi vybran pouze ten nejtdi a ten je poté ipveden A/D pevodnikem a uloZen
do pandti, pricemz ostatni impulzy stanou opomenuty. Nastaveni LLD zde neni
tak dilezité jako v pedeslych gipadech, nevhodna volba nemusi gutpisobit ztratu vSech

velkych impul#. [2]

25



Analyza vlivu nastaveni paramétiletektoru Jan Nagimdller 2012
caste’nych vybaj na vysledny zaznam vybojaiénosti

4 Zobrazeni nam érenych dat a rezimy detektoru

Detektor ¢ast&énych vyboji muze pracovat ve dvou rezimech - standardni rezim
arezim sbru dat. Prvni rezim slouzi ke vhodnému nastavemamatfi detektoru a jsou
vném mefeny pouze zakladni velny (zkuSebni nafi, frekvence zvoleného
synchroniz&niho zdroje a velikost zdanlivého naboje impulad ¢ast&énych vybop).
Okamzita velikost vetin je pribézné zobrazena na obrazovce. &ma nastaveni paramétr

se okamZit projevi na arovnich gtenych velin.

| File Edit Connect Measurement Tools View Panel Help
=l e N e = bl
1
Calibrated Dead Time
o 00 B0 ghp s00 400 B0 gog il
# GPIB
0.0 e 100.0 0.0 i 100.0 Gate Tima
# RS232 {pC] . [kV] . 00s
& Modem oo
. ) Acq Time
% Onling 100 1000 = 100.0 5
SN Total Counts
2 RXD pCl 8181
NiA [kV]|  Level Counts
500 s 8181
MIA Waoltage
30.00 s
File Mame Charge
DEFAULT 0.00 00 0.00pC
0 180 [deg] 360 _
Date NQS Value
08/05/97 Acg Mode U Cutoff Caolor Phase Shift Syncin 1.281 nA
vs Phase 800 kHz Log o* CH1
e CountLevel L Cutoff Mem Erase DivRatio sme Heerpuenoy
IS HA 6pC 40 kHz Auto 1000.0 +Extern HoBime
Setup G a1 OAT Panst Load Save Search Exit

Obr. 18: Rezim zobrazeni okamzité velikosti méfenych velicin

Po vhodném nastaveni paranelze pejit do druhého rezimu a tim je &sbdat.
V tomto rezimu se spousti plnohodnotny procégemi s naslednym ukladanim datiiéme
si i zvolit po jakou dobu budou data zpracovavankladana (jak dlouho bude naSéiemi
trvat). Cely systéem je dokonce schopen preévastkveni meéteni, kde si mizeme zvolit

prodlevy mezi jednotlivymi zaznamydifené vybojove&innosti.
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Obr. 19: Rezim sbéru dat

Po ukoreni neteni si nmizeme vybrat zectyr raznych zmisohi zobrazeni
zaznamenanych dat. Jednim z nich je graf ukazcifiafakteréast&énych vyboji. Jedna se
vicemér o trojroznerny graf, ktery ukazuje hodnoty zdanlivého nab&gsténych vybof
vzhledem k fazi zkuSebniho ndjpa ¢etnosti jednotlivych impulz. Pro gehlednost j&etnost
Seda pes cervenou a Zlutou, az po modrou — r&N). Pomoci ukazatele mySi je mozné
vybrat si dané misto v grafu a software okaié&iselrt zobrazi velikost zdanlivého naboje,
fazi acetnost. [2], [3]

+1.30

inC]

0.0 —

2001 - 3263
3264 - 3626
3627 - 3988
3939 - 4351

4352 - 4713
-1.30 4714 - 5076

D ) - : -

Obr20: Vysledny zaznam vybojové ¢innosti s barevnou Skalou urcujici ¢etnost vybojd.
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5 Vyhodnoceni vlivu jednotlivych parametr

Nyni se dostavame k samotnému porovnani vlivugtingch parameit. Pro lepSi
demonstraci si zvolime refer@ri hodnoty &chto parametr. A to takové: LLD=2%, Dead
time = 5 us, zesileni 1/20 a frek¢an rozsah 40 — 800 kHz. &%ni bylo provedeno
na modelu korénového vyboje, négtrojovém transformatoru a vliv nastaveni zesifenize
na nefeni kalibr&niho impulzu. Celkem bylo provedeno &ieni kalibr&niho impulzu a 69
meéieni korény a fistrojového transformatoru. Podraisi prehled zngén v parametrech

dokladaji nasledujici tabulky.

a)
1 40 - 800
2 40 - 600
3 40 - 250
4 80 - 800
5 100 - 800 Zmeéna Sirky pasma [kHz]
6 80 - 600 b
7 100 - 600 )
8 80 - 250
9 100 - 250

. Kalibraéni impulz
10 10 . . ¢islo i
" 70 Zména parametru dead time mé&feni zeslleni

[ ps] 100pC 10pC
12 20 1 1/40 10/20
13 5
2 10/8 10/40
A o)
14 10 Zména LLD [%] 3 10/10 100/8
15 20 4 1/20 | 100/10
16 1/40
17 10/8 v —
Zména zesileni

18 1/10
19 1/8
20 5
21 10 Zména parametru dead time
22 20 pfi zesileni 10/8 [ US]
23 50

Tabulka 1: a) znény parameté pii méifeni korény a pistrojového transformatoru, b) zémy zesileni
meéieni kalibra¢niho impulzu

28



Analyza vlivu nastaveni paramétiletektoru Jan Nagimdller 2012
caste’nych vybaj na vysledny zaznam vybojaiénosti

Tabulka 1 ukazuje, jak seémly parametry B méreni koréony a transformatoru.

Celkem je zde uvedeno 23¢kani pro jeden rezim A/Dipvodniku v detektordast&nych

vyboji. Volit mizeme zeif riznych rezini a pro kazdy se &teni provadlo naprosto steph

K porovnavani namistalo tedy 149 zaznanvybojovécinnosti (viz @iloha).

Pro gipomenuti je&t shrneme fedpokladany vliv parameéima vysledek rreni:

1.

a & 0N

Dead time — i nevhodné volb ztrata gkterych impulz

LLD — ,ofez" zdznamu vybojovénnosti

Sitka pasma — piet zpracovanych impulz

Zesileni — pesnost konkrétni hodnoty v zaznamu

Rezim A/D gevodniku — opt ztrata rkterych impulZi nebo naopak jejich

mnoh&etné zaznamenani

Rozdily mezi jednotlivymi nastavenimi detektoru ysae zéaznain dokie patrné,

ale uvedeme si zde i tabulky jednotlivy@&gtnosti a k nim odpovidajici grafy. V tabulce 2

jsou uvedeny hodnoty zdteni korény fadky 10 — 23) a transformatontadiky 1 — 10).
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Korénovy vyboj FP-NRT/Céste¢ny vyboj na transformatoru FP-NRT
positive negative
1 40 - 800 46270 53156
2 40 - 600 48571 57533
3 40 - 250 36242 50330
4 80 -800 35445 41719
Zména Sirky pasma
5 100 - 800 31028 35005 [kHz]
6 80 - 600 38056 46036
7 100 - 600 28459 33520
8 80-250 22388 34544
9 100 - 250 17155 28019
10 10 460433 219507
Zména parametru
11 20 266936 129144 dead time [
12 50 122091 55483
13 5 908351 47165
14 10 530594 0| ZmenaLLD [%]
15 20 1219 0
16 1/40 710988 529503
17 10/8 818415 451285 . L
Zména zesileni
18 1/10 799593 298993
19 1/8 866674 148873
20 5 771974 598957
21 10 443573 340462 | ZMena parametru
dead time pfi
22 20 211239 211419| zesileni 10/8 [U9
23 50 100718 85046

Tabulka 2: Cetnosti vybaj pii méFeni s iiznym nastavenim parametrdetektoru

30



Analyza vlivu nastaveni paramétiletektoru Jan Nagimdller 2012
caste’nych vybaj na vysledny zdznam vybojaiménosti

Jak je vidt, pii zmeneé Sitky pasma klesa i celkovy pet zaznamenanych impiilz
To je zpisobeno tim, Ze integfai ¢len, ktery je sotasti detektoru, integruje podle
rovnice:

t

F(i(t) = f le Te 4t

a ovliviiuje tedy horni a dolni integhai mez.

60000

5C000

40000

30000 M positive

20000 W negative

10000

40- 40- 40- 80 100 &0 100 &0 100
800 600 250 800 800 600 600 250 250

Graf 1: Cetnost vyboju na pfistrojovém transformatoru pro rozdilné 3ifky pasma

Vliv mrtvé doby odpovida teoretickémurgapokladu a tedy, 2t8ujeme-li tento
parametr, dochazi k vynecharkterych impulzi. Opgt Ize vidét v tabulce 2 a na grafu 2.

500000 77
450000 17
anoona 17
350000 17

300000 1
250000 1
200000 1
1530000 -/
100000 -/
50000 -

o] T T f

10us 20us 50 us

W Fositive

Graf 2: Zména ¢etnosti impulzd pAi zméné ,mrtvé doby*
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+138 +138

[pC] [pCl

-138

[deg] 60

0 180 [deg] 260

Obr. 21: Vliv LLD na vysledny zdznam vybojové ¢innosti levy - LLD 5%, pravy - LLD 20%

Ze zaznam na obrazku 21 je patrné, jaky vliv m& natemi parametr LLD,
jeho znénou mizeme ,diznout* spodnitast zaznamu o + N% z hodnoty na ose Y.

Zesileni pedzesilovatn by nenglo mit na tvar vysledného zaznamu Zzadny vliv,
avSak pi méreni kalibr&niho impulzu se ukézalo, Ze nastaveni zesilenilimaa velikost
zdanlivého naboje vybdj Pokud bychom chli tento jev eliminovat, bylo by nutné
pii kazdé zmné zesileni pekalibrovat celé wteni. Tim by se cely proces zma
prodlouzil a zkomplikoval, nicmén byla by zardena pesnost. Zrmené velikosti
kalibractniho impulzu a jejich skut@é hodnoty nastavené na kalibratoru jsouétvid

v tabulce 3 a grafech 3a a 3b.

Kalibrac¢ni impulz

Cislo zesileni naboj zesileni naboj
méfeni S¥ans “¥an4
tope | it | o | et
1 1/40 98,25| 10/20 9,89
2 10/8 100,12 10/40 10,13
3 10/10 101,23 | 100/8 12,37
4 1/20 97,01 100/10 12,66

Tabulka 3: Vliv zesileni na skut@ou hodnotu kalibra‘niho impulzu
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102 A 14

101 12

100 4

99 1 M naméfena hodnota [pC] 8 W naméfend hodnota [pC]

98 -

u Velikost kalibracniho m Velikost kalibraéniho
impulzu [pC] impulzu [pC]

97 A
96 A

95 - 2

94 T T T 7 0 T T T 1
1/40 10/8 10/10 1/20 10/20 10/40 100/8 100/10

Graf 3: Zmérené hodnoty pro nastaveny kalibraéni impulz a) 100pC, b) 10pC

Poslednitadky tabulky 2 (str. 29) ukazuji &pzmeénu mrtvé doby, ale za pouZiti jiného

zesileni. Pro nazornost si uvedeme odpovidajiciaray.

+186 +186

[pC] [pC]

00 | 00 -

185 -186
0 180 [deg] 360 0 180 [deg] 360

Obr. 22: Cetnost vyboji pfi zméné ,mrtvé doby* levy 5us, pravy 50 us

Ze zaznam je opst patrné, Ze celkovéetnost klesaip zvétSeni mrtvé doby. Vifloze
jsou uvedeny zbylé tabulky pro vSechna provedetr@mn a vSechny ziskané zaznamy.

Porovname-li vysledky z #&eni koronového vyboje acasténych vybop
na @istrojovém transformatoru, dojdeme k &ay Ze nejvice zaznamenanych vybbylo
u korény g pouziti rezimu TW-NRT a FP-NRT. U transformatesa celkovécetnost
v zavislosti na zrn¢ rezimu A/D gevodniku pilis neliSila. Lze ztoho vyvodit,
Ze koronovy vyboj ma &sSi ¢etnost impula. Proto celkov&etnost vyjde negtSi praw
pii rezimu FP-NRT, respektive TW-NRT. Impulz, kteryijge béhem zpracovavani
predesSlého, je jednoduSe pata a po uplynuti nastavené mrtvé doby se zpracodaléa
Naopak u rezimu FP-RT impulz, ktery &ppiijde bthem zpracovavanitedesiého,

prodlouzi mrtvou dobu a je tak vynechano vice impul
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6 Zaver

Cilem této diplomové prace bylo definovatvvhastaveni jednotlivych paramitr
detektorucast&nych vyboji na vysledny zaznam vybojowinnosti a tim i na fesnost
jednotlivého ngteni. Potvrdily se teoretickéi@dpoklady, Ze nefiSi vliv maji parametry
,dead time“ a LLD, pi jejichz Spatné volb miuze dojit k nefipustnému zkresleni celého
meieni. Pra¥ ttmto paramefim je tedy pateba ¥novat zvySenou pozornost. Dopditu
bych volit ,mrtvou dobu“ 5us a s parametrem LLD pehybovat v rozmezi 2 — 5 %
z maximalni hodnoty. Co sed&y Stky pasma, ve kterém detektor zpracovava signaly,
i tento parametr se ukazal jakdileZity a prokazalo se, z&m uzSi je §ka pasma,
tim mérk impulzi je zaznamenano. Dop@uji proto nechavat tento parametr na co
nejwtsi hodnat, nestanovi-li poZzadavky zakaznikanorma jinak. Bhem n&feni bylo
zjisttno, Ze na vysledek ma vliv také &ma zesileni. ® kazdé zmin¢ zesileni
predzesilovai dojde k odchylce od skuteé velikosti zdanlivého naboje. Tento jev by
bylo mozné odstranitipkalibrovanim detektoruipkazdé zniné zesileni. Tim bychom
sice odstranili ng@snosti, ale cely gbéh meteni by se rapidhprodlouZil. Ri prehozeni
zesileni bychom museli stdhnout g&ma 0V, vybit vazebni kapacity, v bezigpvém
stavu pipojit kalibrator, néfeni kalibrovat, a po odstrami kalibratoru a zemnicich dy
Znovu najet s napim na pozadovanou hodnotu a ¥ieni pokr&ovat. Je tedy vhodné,
pokud chceme maximalnirgsnost a minimalnfasové naroky na &eni, zvolit si jednu
velikost zesileni, na této velikost provéseg z&atkem kalibraci a poté uz zesileni
nenenit. Vliv rezimu A/D prevodniku neni pro #ieni, kde je nizSketnost vybaj,
az tak vyrazny. Naopakfiip méreni s vysokoucetnosti vybaj se tento vliv zetSuje
a dochazi k vynechavanékterych impulz diky prodlouzeni mrtvé doby (rezim FP-RT).

Za¥rem je tebafici, Zze n&renicast&nych vyboj je relativni néteni, méfime pouze
zdanlivy naboj. Nelze tedy dost deb mefeni opakovat a ziskat stejné vysledky,
nebo strikt@ trvat na utitém postupu. Jeudkezité si néfeni, potazmo parametry detektoru
casténych vyboji, upravit tak, aby vysledek ¢hpro zdkaznika co nejtsSi vypovidajici
hodnotu. Také je ale mozné, Ze usrcetnosti vyboj byl cast&né zpisoben ionizaci
vzduchu v prostoru modelu. Aby byla zachovana cwét& presnost mireni, bylo by

dobré zajistit stalé progdi vzduchu (nafp pomoci ventilatoru).
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8 Priloha

8.1 Zaznamy vybojové éinnosti

8.1.1 Kordénovy vyboj

8.1.1.1FP-NRT

Korénovy vyboj — zkuSebni nap 8,6 kV, rezim A/D pevodniku FP-NRT
1) Frekverni rozsah 40-

800kHz
+534
//d_\\‘\._
(pC1
00 f—=
534
0 180 [deg] 360
2) Frekvergni rozsah 40-
600kHz
+534
,‘/—_\‘1.\'.
1pC1
- o —_— v“-l—:
oo p— “-'T"”T’T?ZE!57=
e, ,f;
T
534
0 180 [deg] 360
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3)

4)

Frekverini rozsah 40-

250kHz
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,‘/—ﬂ‘\""-,
[pC] < -
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0 180 [deg] 360

Frekverini rozsah 80-

800kHz
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0.0
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5) Frekvergni rozsah 100-800-
kHz
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8) Frekvergni rozsah 80-
250kHz
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11) Mrtva doba
20us
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_r/_/_\\‘t"—.
[eC1
0.0 Al
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0 180 [deg] 360
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14) LLD
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S R
00 Z _ -
a‘\ ;f
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17) Zesileni 10/
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20)Mrtva doba 5usip zesileni
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23)Mrtva doba 50usipzesileni
10/8

+186

[pC]
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8.1.1.2FP-RT

Korénovy vyboj — zkuSebni nap 8,6 kV, rezim A/D pevodniku FP-RT
3) Frekvergni rozsah 40-250kHz

1) Frekverini rozsah 40-800kHz
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4) Frekvergni rozsah 80-800kHz
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5) Frekvergni rozsah 100-800-kHz
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9) Frekvergni rozsah 100-250kHz
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8.1.1.3TW-NRT

23)Mrtva doba 50usipzesileni 10/8
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Korénovy vyboj — zkuSebni naf 8,6 kV, rezim A/D pevodniku TW-NRT
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7) Frekvergni rozsah 100-
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8.1.2 Casteéné vyboje na p Fistrojovém transformatoru

8.1.2.1FP-NRT

Cast&né vyboje nafistrojovém transforméatoru — zkudebni &@6,5 kV, rezim A/D

pievodniku FP-NRT
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600kHz
e 0 180 [deg] 360
8) Frekvergni rozsah 80-
250kHz

+138

-138

0 180 [deg] 360
9) Frekvergni rozsah 100-
250kHz

[pC1

e 0 180 [deg] 360
10) Mrtva doba
10us

[pC]

-138

0 180 [deg] 360

48

11) Mrtva doba
20us

+138

[rC]

00

0 180 [deg] 360

12) Mrtva doba
50us

+138

[rC]

00

0 180 [deg] 360

13) LLD
5%

+138

[pCl

0.0 F

0 180 [deg] 360

14) LLD
10%

+138

[pC1

0.0 F

-138

360
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15) LLD
20%

+138

[pC1

-138

0 180 [deg] 360

16) Zesileni 10 /
8

+172

0 180 [deg] 360

8.1.2.2FP-RT

17) Zesileni 1/
40

[pCl

-345

0

18) Zesileni 1/
20

180

[deg]

360

+689

[pCI

180

[deg]

Casteéné vyboje na fistrojovém transformatoru — zkusebni &&@6,5 kV, rezim A/D

prevodniku FP-RT
1) Frekvergni rozsah 40-

800kHz

+138

[pC1

-138
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600kHz

2) Frekvergni rozsah 40-

360

+138

[pCI

oo

-138

;//_\"‘-.,
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3) Frekvergni rozsah 40-
250kHz

+138

[pC]

-138

4) Frekvergni rozsah 80-
800kHz

+138

[pC]

5) Frekvergni rozsah 100-800-
kHz

+138

[pC]

-138

6) Frekvergni rozsah 80-
600kHz

+138

[pC1

-138

0 180 [deq] 360
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7) Frekvergni rozsah 100-
600kHz

+138

[pC1

oo

-138

8) Frekvergni rozsah 80-
250kHz

+138

[pC1

0o

-138

9) Frekvergni rozsah 100-
250kHz
+ //f‘\“-.,

T
10) Mrtva doba
10us

+138

[pC]

0o

-138
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11) Mrtva doba
20us

15) LLD
20%

+138

[pC1

-138

+138

[pC1

-138

12) Mrtva doba
50us

0 180 [dea]

360 0 180 [deg) 260

16) Zesileni 10/
8

+138

[pC1

-138

13) LLD
5%

0 180 [dea]

360 0 180 [deg] 360

17) Zesileni 1/
40

+138

[pC1

+345

-138

0 180 [deg]

14) LLD
10%

360

+138

[pC1

-345
1] 180 [dea] 360
18) Zesileni 1/
20
,'/_\\"-..
[pC1 )
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8.1.2.3TW-NRT

Cast&né vyboje na fistrojovém transforméatoru — zkudebni &@6,5 kV, rezim A/D

pievodniku TW-NRT
1) Frekverni rozsah 40-

800kHz

+138

[pC]

-138

0 180 [deg]

2) Frekvergni rozsah 40-
600kHz

360

+138

-138

0 180 [dea]

3) Frekvergni rozsah 40-
250kHz

360

+138

[pC1

-138

360
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4) Frekvergni rozsah 80-
800kHz

+138

[pC]

e

-138

0 180 [deg] 360

5) Frekvergni rozsah 100-800-
kHz

+138

[pC]

-138

0 180 [deg] 360

6) Frekvergni rozsah 80-
600kHz

+138

[pC]

-138
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7) Frekvergni rozsah 100-
600kHz

+138

[pC1

-138

0 180 [deg] 360

8) Frekvergni rozsah 80-
250kHz

+138

[pC]

-138

0 180 [deg] 360

9) Frekvergni rozsah 100-
250kHz

+138

[pC1

-138

0 180 [deg] 360

10) Mrtva doba
10us

+138

[pC]

-138
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11) Mrtva doba
20us

+138

[pC1]

-138

0 180 [deg] 360

12) Mrtva doba
50us

+138

[pC]

-138

0 180 [deg] 360

13) LLD
5%

+138

[pC1]

-138

14) LLD
10%

+138

[pC]

-138
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15) LLD
20%

+138

[pC]

-138

0

16) Zesileni 10 /

8

180 [deg] 360

+172

[pC1

-172

180 [deg] 360
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17) Zesileni 1/
40

+345

[rC]

-345

0

18) Zesileni 1/
20

180

[deg]

360

+689

[pCI

[deg]

360
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8.2 Tabulky éetnosti pro jednotliva m éfeni

8.2.1 Kordénovy vyboj

8.2.1.1FP-NRT 8.2.1.2FP-RT
Korénovy vyboj FP-NRT Korénovy vyboj FP-RT
positive | negative ositive | negative
1 | 40-800 | 940934| 233696 1 | 40-800 IO83.0299 554457
2 | 40-600 | 944091 | 229722
3 120-250 | 922082 239242 2 | 40-600 | 839636 339549
100 - . 4 |80-800| 866235| 312381
5| 800 |979594| 205009 |2MEN2 SirkY 100 - Zména &itky
pasma 5| 800 920124 | 263474 .
6 | 80-600 | 941742| 232815 T\, pésma
100 - 6 | 80-600 | 891809| 289059 [kHz]
7 | 600 |[967328| 217057 100 -
8 | 80-250 [ 899630| 275913 7 | 600 924008 | 257892
100 - 8 | 80-250| 876232| 278290
9 | 250 |[914242| 260359 100 -
10| 10 |460433| 219507 Zména 9 | 250 862534| 256803
11| 20 |266936| 129144| parametru 10| 10 505056 | 184049 Zména
dead time 11| 20 277230| 122008| Parametru
12| 50 122091 55483 [us] dead time
13 5 908351 | 47165 12| 50 126460 53459 [us]
Zména LLD
14| 10 |530594 0 13 5 851931 92401
[%] Zména LLD
15| 20 1219 0 14| 10 872561 12 (%]
16| 1/40 |710988| 529503 15| 20 18127 0 °
18| 1/10 |799593| 298993| zesileni 17| 10/8 384423 367076 7ména
19] 1/8 |866674| 148873 . 18| 1/10 | 880755| 141067 zesileni
20 5 771974 598957 Zména 19 1/8 318001 503545
21| 10 |443573| 340462 | parametru _
2 20 1211239 211419] dead time 20 5 600799 | 735028 Zména
pFi zesileni 21| 10 398753 | 368413 | parametru
23| 50 |100718| 85046| 10/8 [us] 22| 20 | 247626| 177126| deadtime
pfi zesileni
23| 50 83807 97989 | 10/8 [us]
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8.2.1.3TW-NRT
Korénovy vyboj TW-NRT
positive negative
1 40 - 800 1116328 87469
2 40 - 600 1133918 75586
3 40 - 250 1025702 188024
4 80 - 800 1101200 107584 Zména &itky
5 100 - 800 955351 132296 ,
pasma [kHz]
6 80 - 600 1118732 102940
7 100 - 600 979302 127932
8 80 - 250 1015822 187835
9 100 - 250 841714 302836
10 10 662930 17835 .
11 20 390862 1569 | £MEna parametru
dead time [us]
12 50 176841 329
13 5 949037 49788
14 10 899378 0| ZménaLLD [%]
15 20 1161 0
16 1/40 1075010 115100
17 10/8 1066461 120099 7ména zesilen
18 1/10 1074792 52535
19 1/8 999953 28785
20 5 1193250 91776 .
21 10 741060 14845 Z”;enzp?ram%Fr”
22 20 414545 5770| deactime pr
zesileni 10/8 [us]
23 50 183780 479
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8.2.2 Casteéné vyboje na p Fistrojovém transformatoru

8.2.2.1FP-NRT 8.2.2.2FP-RT
Céstené vyboje na pfistrojovém Casteéné vyboje na pfistrojovém
transformatoru FP-NRT transformatoru FP-RT
positive | negative positive | negative
1| 40-800 | 46270| 53156 1| 40-800 | 55136| 64918
2| 40-600 | 48571| 57533 2 | 40-600 | 54782| 64266
3| 40-250 | 36242| 50330 , 3| 40-250 | 40645| 55683
4| 80-800 | 35445| 41719 Z;Fir;a 4] 80-800 | 43285] s50129| Zmena
51100-800| 31028] 35005| 5 [100-800| 36420 40186 1<
6 | 80-600 | 38056| 46036] .. 6 | 80-600 | 35339| 41962 p[iilma
7 | 100-600 | 28459| 33520 7 |100-600| 30517| 34637 d
8 | 80-250 | 22383 34544 8 | 80-250 | 28709| 43100
9 [100-250  17155| 28019 9 |100-250| 20886| 32701
10/ 10 32649| 37726| Zména 10| 10 36630 42842 Zména
11 20 26240 26897 | parametru 11 20 31284 34889 | parametru
dead time dead time
12 50 21520 20960 [us] 12 50 24773 25205 [us]
13 5 16496 19828 . 13 5 23658 27561
14| 10 8537| 11472 Zme[g/i HO 14| 10 8977| 1164g|’menatib
15 20 2563 4493 ’ 15| 20 3905 5548 %]
16| 10/8 37618| 42726] . . 16| 10/8 42865 48957
mena Zména
17| 1/40 17378| 23090] o 17| 1/40 | 20453| 27060 -
18] 1/20 8925| 13180 18| 1/20 9132| 13532| Zesilen
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8.2.2.3TW-NRT
Casteéné vyboje na piistrojovém transformatoru TW-NRT
positive negative

1 40 - 800 41132 48438

2 40 - 600 43633 53972

3 40 - 250 29210 51907

4 80 - 800 37398 45391 Zména itky pasma

5 100 - 800 27677 35205 [KHz]

6 80 - 600 34334 43746

7 100 - 600 19501 29206

8 80 -250 16667 37669

9 100 - 250 16015 28162

10 10 26077 33809 .

11 20 23681 27196| ZMenaparametru
dead time [us]

12 50 19791 23326

13 5 16697 20659

14 10 7835 10975 Zména LLD [%]

15 20 2967 4762

16 10/8 36094 42188

17 1/40 18353 25074 Zména zesileni

18 1/20 6975 11618
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8.3 Fotografie z pr abé&hu m éfeni

1) Zdroj napti s gipojenou vazebni impedanci

T

o

|
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3) Vstupni pedzesilovae

4) Kalibrator

5) Celni strana detektoru
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6) Model korénového vyboje
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