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Abstrakt

Tato prace se zabyva méfenim ¢asteénych vyboji pomoci akustické metody. Ukolem
této prace bylo navrzeni vhodného diagnostického postupu pro sledovani vybranych

akustickych parametri vybojové ¢innosti.

Tato prace se déli do n€kolika ¢asti. V prvni ¢asti byla provedena reserSe ¢asteCnych
vybojli a metod kterymi se daji méfit. Druhd ¢ast se zabyvala rozborem akustickych metod
méieni. Ve tieti Casti byla navrzena vhodna diagnostickd metoda, kterou tvofil vybér
mikrofonu a méfici karty. V posledni ¢asti byla provedena analyza experimentalnich méteni
a jejich porovnani sreferenéni metodou. Na zavér prace jsou uvedeny vysledky

experimentalniho méteni.

Kli¢ova slova

Akustika, ¢astecné vyboje, povrchové vyboje, koronové vyboje, frekvence, zisk, Cetnost,

intenzita, fazorovy diagram.



Abstract

This thesis addresses the measurement of partial discharges using the acoustic
method. The task of this work was to design a suitable diagnostic procedure for monitoring

selected acoustic parameters of discharge activity.

The thesis is divided into several parts. The first part involved a review of partial
discharges and the methods by which they can be measured. The second part dealt with the
analysis of acoustic measurement methods. In the third part, an appropriate diagnostic
method was proposed, which consisted of selecting a microphone and a measurement card.
In the last part, an analysis of experimental results and their comparison with a reference
method was conducted. The conclusions of the thesis present the results of the experimental

measurements.

Key Words

Acoustics, partial discharges, surface discharges, corona discharges, frequency, gain,

frequency (in the context of occurrence), intensity, phasor diagram.
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I A elektricky proud
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Q nC naboj



UVOD DO PROBLEMATIKY MERENI CASTECNYCH VYBOJU
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Uvod do problematiky méfeni ¢asteénych vyboji

Méfeni a monitorovani ¢astecnych vybojt je dilezité kviili rychlému nartistu novych
technologii, které zvySuji Cetnost Castecnych vyboju v elektrickych zatizenich, kde doposud
neexistovaly nebo byly omezené. Tento jev ma piimy dopad na sniZeni Zivostnosti a
spolehlivosti zatizeni, coz zvySuje pozadavky na v€asnou diagnostiku k jejich odhaleni.

Tato prace se vénuje tématu detekce Casteénych vyboji za pouziti akustickych
metod. Cilem této prace byl navrh vhodného experimentdlniho méfeni vyuzivajici
akustickych emisi generovanych ¢aste€nymi vyboji a porovnani naméfenych akustickych
hodnot s referen¢ni globalni galvanickou metodou, ktera je uvedena v literatute [1].

Hlavni otazka této prace je, jestli je mozné pomoci analyzy akustického spektra
efektivné rozliSit mezi riznymi druhy caste¢nych vybojt.

Pro méfeni ¢astecnych vybojl byl pouzit ultrazvukovy mikrofon, jehoZz signél byl zpracovan
pomoci FFT analyzy. Pomoci této analyzy byl ¢asovy signal pfeveden a primérovéan do
frekvenéniho spektra. Naméfené prubéhy byly vyhodnoceny pomoci vyznamnych
frekvencnich oblasti. Tyto prubéhy byly porovnany s referen¢ni metodou, ktera slouzila

k ovéteni vysledku méfeni.



1 Casteéné vyboje

Podle normy IEC 60270 jsou casteCné vyboje definovany jako vyboje, které
nezpusobuji kompletni premosténi mezi elektrodami. Tyto vyboje obvykle vznikaji v
dasledku lokalniho elektrického namahani uvnitf i na povrchu dielektrického materialu v
mistech nehomogenit materidlu nebo na rozhranich dvou dielektrik. Rozhrani mohou byt
vytvofena zamérné pro rozlozeni elektrického potencidlu, nebo mohou byt vysledkem vady
z nedokonalé vyroby [2].

Castetné vyboje jsou generovany v plynovych dutinkach elektroizolaéniho systému
riznych velikosti. Tyto vyboje zavisi na Paschenové zdkonu a jejich aktivita se méni v
zévislosti na velikosti dutinek. Pro zahéjeni vyboje jsou nezbytné dvé podminky, a to
dostatecné silné elektrické pole pokryvajici dostatecné velkou oblast a pfitomnost prvotniho
elektronu, ktery zahajuje ionizacni proces [1].

Vybojova aktivita zahrnuje vytvoreni elektronové laviny a generovani ioniza¢ni viny,
znamé jako streamer. Tento proces je velmi rychly, probihd v nanosekundovém rozsahu.
Zména napéti ovlivituje intenzitu a frekvenci vybojl, ptiCemz cyklus vyboje se opakuje s
kazdym zotavenim a zvySenim napéti [3].

Frekvenci ¢asteCnych vyboji ovliviiuje mnoho faktorti, véetné rozdilu potencialii na
nehomogenitach, geometrie nehomogenit, kvality izolace, teploty a vlhkosti materialu. Tyto
faktory ovliviiuji dobu mezi jednotlivymi vyboji a celkovou stabilitu izola¢niho systému [1].

Uginky &asteénych vybojii na izolaéni material zahrnuji chemické zmény, vznik
plynnych, kapalnych a pevnych produkti, které mohou ovlivnit izola¢ni vlastnosti.
Elektrické, erozivni a tepelné Uc¢inky mohou vést k degradaci a fyzickému poskozeni

izola¢niho materialu, ¢imz urychluji jeho starnuti [1].

1.1 Druhy ¢éasteénych vyboju

Druhy ¢astecnych vyboji se d€li na tii zakladni typy, které je mozné identifikovat
pomoci fazorového diagramu. Tyto typy mohou byt rozdéleny podle umisténi vybojové

¢innosti na fazorovém diagramu. To umoziluje identifikaci charakteru a lokalizace vyboje.

Vnitini vyboje se vyskytuji v dutinkach izola¢niho systému na bazi pryskyftic viz Obr.

1. Tyto dutinky vznikaji kviili nedokonalostem vyrobni technologie. Vnitini vyboje maji



charakteristickou pozici na fazorovém diagramu, kde jsou rozmistény v prvni poloviné

kladné a zadporné ¢asti amplitudy viz Obr. 2 [1].

vodit———
<—dielektrikum—-
——duting————
N —vodit——

Obr. 1. Vnitini vyboje [1]

Obr. 2. Modelovy oscilogram vnitinich vyboji 1]

Povrchové vyboje vnikaji v dutinkach a delaminacich mezi izola¢nim systémem a
vodicem viz Obr. 3. Tyto vyboje jsou rozmistény v prvni poloviné kladné a zaporné ¢asti
amplitudy, pfiCemz v kladné ¢asti amplitudy dosahuji vyssi Cetnost nez v zaporné viz Obr.

4.
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Obr. 3. Povrchové vyboje [1]
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Obr. 4. Modelovy oscilogram povrchovych vybojii [1]

Korénové vyboje se vyskytuji v okoli ostrych kovovych hroti a hran, které jsou
lokalizovany ve vzduchovém rozhrani viz Obr. 5. Na fazorovém diagramu jsou tyto vyboje

typické svym umisténim kolem maxima zaporné ¢asti amplitudy.
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Obr. 5. Uspoidadani zpiisobujici koronové vyboje [1]

Obr. 6. Modelovy oscilogram koronovych vybojii 1]

1.2 Metody detekce ¢astecnych vyboji

Metody méfeni jsou kategorizovany na zaklad€ typu fyzikalnich jevi, které mohou
byt elektrické ¢i neelektrické. Pro méfeni ¢asteCnych vyboji se obvykle vyuzivaji elektrické
metody zalozené na detekci proudovych impulzi. Kromé toho ¢astecné vyboje generu;ji
vysokofrekvencni elektromagnetické pole a projevuji se také akusticky, chemicky, svételné
a tepelné, coz Ize monitorovat neelektrickymi méficimi metodami [1].

Me¢fici metody se déli na globalni a lokaliza¢ni. Globalni metody poskytuji komplexni
hodnoceni ¢astecnych vybojti, zahrnujici intenzitu a frekvenci vyboju, coz reflektuje celkovy
stav zafizeni a slouzi k posouzeni kvality systému. Lokaliza¢ni metody naopak urcuji
specifickou pozici ¢astecnych vyboji v rdmci zafizeni a byvaji ¢asto pouzivany spolec¢né s

globalnimi metodami [1].



1.3 Detekce ¢asteénych vyboju pomoci elektrickych veli¢in

Nejcastéji pouzivanou metodou pro detekei ¢asteCnych vybojl je globalni galvanicka
metoda. Tato metoda spociva v méteni proudovych impulzii pomoci impedance realizované
RLC obvodem. K zdkladnimu RLC clenu jsou pfidany ochranné a filtra¢ni prvky, které
izoluji systém od vnéjsich ruSivych vliva a filtruji vyssi frekvence od 50 Hz napdjeci sité
[1].

Metoda je specifikovana tiemi zapojenimi podle normy CSN EN 60270. Prvni
zapojeni, zobrazené na Obr. 7, se vyuziva pro méfeni uzemnénych objektl s velkou
kapacitou. V tomto zapojeni je impedance integrovana do vétve vazebniho kondenzétoru,
cozumoziuje snimani impulzii bez rizika poskozeni detekéniho obvodu pti mozném prirazu

zkoumaného objektu [1].

Obr. 7. Obvod s paralelni snimaci impedanci [1]

Druhé zapojenti, ilustrované na Obr. 8, se aplikuje v zafizenich, kterd je mozné odpojit
od uzemnéni. Tento postup zvySuje citlivost méfeni diky rozptylovym kapacitim
piipojenym paralelné k vazebnimu kondenzatoru. Pokud pievySuje rozptylova kapacita
obvodu k zemi kapacitu zkoumaného objektu, mize byt vazebni kondenzator z obvodu

vytazen [1].
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Obr. 8. Obvod se sériovou snimaci impedanci [1]

Posledni zapojeni, prezentované na Obr. 11, se pouziva pfimo v misté instalace
méteného objektu a je zaméfeno na potlaceni vnéjsiho ruseni. V tomto zapojeni se rozdilové
proudové impulzy snimaji na méticich impedancich, které jsou individudlné nastavovany.
Jako vazebni kondenzator, jehoz kapacita je srovnatelna s kapacitou métené¢ho objektu,

muze byt vyuzit i jiny objekt se znamou tGrovni ¢astecnych vyboji [1].

Cat

MI
cD (CD), CC

AR5

Obr. 9. Obvod v miistkovém zapojeni 1]

Vsechna uvedend zapojeni vyuzivaji vysokonapétovy vazebni kondenzator s
vysokou kapacitou a velmi nizkou hodnotou induk¢nosti, ktera je vyrazné vyssi nez kapacita
méieného obvodu. Vazebni kondenzator v obvodu musi vykazovat minimalni vybojovou
¢innost, tj. méné nez 1 pC, a slouzi ke kompenzaci prechodovych zmén napéti, které generuji
proudové pulzy [1].

Kromé této metody existuji i dal$i techniky umoziujici méteni elektrickych veli¢in

spojenych s Castecnymi vyboji. Méfeni lze provadét pomoci nepiimych metod, které



zahrnuji detekci elektromagnetického pole generovaného pii vybojové cinnosti. Tyto
metody vyuzivaji rizné druhy antén, induktivnich snimact a specifickych sond umisténych
na vnéjSim plasti zafizeni, uvniti vinuti nebo kolem napajecich kabelii, slouzicich k
lokalizaci, identifikaci a kvantifikaci ¢aste¢nych vybojt [1].

Pro méfeni pomoci nepfimé metody se pouzivaji induktivné vézané sondy,
diferencialni elektromagnetické sondy, kapacitni drazkové sondy, Lemke sondy a induktivni
snimace.

Hlavni piednosti téchto metod je moznost vyuziti pro online diagnostiku bez nutnosti
prerusovani provozu zafizeni, coz je zvlasté cenné v aplikacich, kde je dilezitd kontinuita
provozu, jako je vyroba energie nebo distribucni soustava. Diky témto technologiim lze
ziskéavat podrobné informace o elektromagnetickém poli generovaném casteCnymi vyboji,
coz napomaha v ran¢ identifikaci poruch a pfedchdzeni potencidlnim vypadktm [1].

Pro méfeni experimentu bylo pouZito zapojeni se sériovou snimaci impedanci.

1.4 Detekce ¢asteénych vyboji pomoci neelektrickych veli¢in

Meéfeni castecnych vyboji pomoci neelektrickych metod je zaméfeno na snimani
ruznych fyzikalnich a chemickych jeva, které jsou vytvareny béhem vybojové ¢innosti. Tyto
metody zahrnuji detekci chemickych zplodin, jez jsou produktem rozkladu izolacnich
materiald, zachyceni svételného zafeni emitovaného béhem vyboje, méfeni tepelného
ohfevu zpisobeného uvolnénim energie a snimani zvukovych vin v slySitelném a
ultrazvukovém pasmu, vznikajicich rychlym uvolnénim energie pii ¢asteCnych vybojich [4].

Akusticka detekce je provadéna pomoci senzoril, jez zaznamenavaji ultrazvukové
viny, coz umoziuje pfesnou lokalizaci zdroje vybojt i v komplexnich nebo nedostupnych
systémech. Opticka detekce se zaméfuje na svételné emise, pficemz optické senzory a
kamery mohou identifikovat a lokalizovat ¢astecné vyboje 1 na velké vzdalenosti. Chemicka
detekce je zalozena na analyze chemickych zmén nebo vzniku novych latek jako disledek
vybojové aktivity, coz zahrnuje analyzu izola¢nich olejii a potahovych materialt. Kromé
toho je vyuzivana detekce ozonu generovaného elektrickymi vyboji, coz poskytuje dilezitou
indikaci pfitomnosti a intenzity ¢aste¢nych vyboja [1].

Tyto neelektrick¢é metody meéteni poskytuji komplexni nastroje pro diagnostiku a
monitorovani stavu elektrickych izola¢nich systémi, umoznujici efektivni identifikaci
potencialnich probléml bez nutnosti pieruSeni provozu zafizeni. Nekteré z téchto metod

poskytuji moznost integrovani senzorit do konstrukce elektrického stroje.



2 Akustické metody detekce ¢asteCnych vyboju

2.1 Rozbor akustické metody

Akusticka metoda méfeni ¢asteCnych vyboji patii mezi neelektrické metody a vyuziva
akustické signaly pro detekci a lokalizaci vybojovych jevl. Akusticky signal je zvukova
vlna, ktera vznika jako disledek rychlého uvolnéni energie béhem c¢aste¢ného vyboje v
izola¢nim materialu.

V praxi akustickd metoda pouzivd senzory citlivé na zvukové viny generované
¢astecnymi vyboji. Tyto senzory zachyti ultrazvukové viny, které jsou lidskym uchem
neslysitelné. Tento signal poskytuje informace o zméné lokalniho akustického tlaku. Diky
jednoduchému provedeni je tato metoda pouzitelnd v Sirokém spektru prostredi, jako je
aplikace v energetice, kde pfesné lokalizovani vyboji mtize pfedchazet porucham a zvySovat
spolehlivost zafizeni.

Jednou z kliCovych vyhod akustické metody je jeji odolnost proti
elektromagnetickému ruseni, coZ umoznuje jeji pouZiti i v elektricky rusivém prostiedi bez
ovlivnéni kvality ziskanych dat. Tato metoda umoziuje provadét méfeni bezkontaktné, coz
zvysuje bezpecnost pii diagnostice vysokonapét'ovych nebo obtizné ptistupnych zatizeni.

Akustickd metoda ma omezeni, ktera jsou zasadné ovlivnéna druhem izola¢niho a
kryciho materialu, tlakem prostfedi, teplotou a vlhkosti. Komplexni problém ptedstavuje
vliv izola¢niho materialu, ktery svym sloZenim, teplotou a tloustkou tlumi akustické vibrace
vytvoiené cCasteCnymi vyboji. Dale dochazi k pfreméné akustické energie na vnitini
molekularni energii, coz vede k relaxa¢nim a ztratovym ucinkiim. Tyto ztraty se zvySuji v
tekutych izola¢nich materialech, jako jsou oleje v transformatorech, kde Utlum zvuku je
exponencialni funkei vzdélenosti od zdroje vzniku [5] [6].

Naproti tomu v pevnych materidlech je akusticky tlak utlumen pouze Sifenim viny,
pricemz amplituda sférické viny nebo zvukového paprsku klesa neptimo se vzdalenosti od
zdroje viz Tab. 1 Materialy, které vykazuji ztratové charakteristiky, mohou utlum jesté
zvysit, coz komplikuje méfeni [5] [6].

Tato metoda tak nabizi sofistikovany, ale zaroven naro¢ny pfistup k monitorovani a
diagnostice casteCnych vyboji, ktery je klicovy pro udrzeni kvality a funk¢nosti elektrickych

1zola¢nich systémi ve vysokonapétovych aplikacich.



Tab. 1. Utlum zvuku pro rizzné frekvence pii 20 °C a relativni vihkosti 50 %

Frekvence (Hz) Koeficient absorpce (dB/m)
10 0,000000185
100 0,000000189
1000 0,000000651
10000 0,0000468
20000 0,000187
30000 0,00042
40000 0,000746
50000 0,00117
60000 0,00168
70000 0,00228
80000 0,00298
90000 0,00377
100000 0,00466
110000 0,00564
120000 0,00671
130000 0,00787
140000 0,00913
150000 0,0105

2.2 Lokalizace ¢astecného vyboje akustickou metodou

Lokalizace castecnych vyboji piedstavuje jednu z nejcastéjSich aplikaci pfi
monitorovani stavu elektrickych systémul. Tato metoda se uplatiuje jak v rozsahlych
prostorach obsahujicich mnoho piistrojii, tak 1 pro detailni lokalizaci vybojii uvniti
jednotlivych stroja [1].

Pro lokalizaci v rozlehlych prostorach se cCasto pouziva zvukova kamera, podobna
termokamefe. Kamera obsahuje matrici zvukovych senzorti rozmisténych ve stalych
vzdalenostech. Senzory zaznamenavaji zvuk a odesilaji data do procesoru zatizeni, ktery

nasledné¢ vyhodnoti ¢asové zpozdéni dopadajiciho zvuku mezi senzory a uréi ptivod impulzu

[7].
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Lokalizace zdroje casteCnych vyboji uvniti elektrickych zatizeni vyzaduje detailni
mapovani akustickych signdlli generovanych vyboji. Pfi tomto postupu je kolem zafizeni
umisténo nékolik senzort, které provadéji méreni béhem normélniho provozu. Namétené
udaje jsou integrovany do digitdlniho modelu zafizeni, coz pomahd identifikovat ptivod
akustického signalu. Vypocetni proces spociva v pouziti komplexniho matematického
modelu, ktery zohlediiuje ptfimé akustické viny sméfujici rovnou do senzorti, odrazené viny
interagujici s materialy raznych hustot a podéIlné viny Sifici se pres kovovou konstrukei
zafizeni. Rychlé Sifeni signalti kovovou strukturou muze vést k chybnym detekcim kvili
minimélnim ¢asovym rozdiliim v piijmu signalt senzory [7] [6] [8].

Metodika lokalizace je popsana v literatute [6] a [9]. Zahrnuje metody jako
prumérovani akustickych signali pro zvySeni citlivosti, automatizované urcovani casu
prichodu signalu a pokroc€ilé de-noising techniky pomoci vlnové transformace, coz zvysuje
pfesnost lokalizace defektl. Tato metoda umoziuje efektivné identifikovat a lokalizovat

zdroje ¢astecnych vyboji, coz je kli¢ové pro tidrzbu a spolehlivost elektrickych systémi.

2.3 Charakteristika akustického signalu

Jak bylo uvedeno v teorii ¢asteCnych vybojli, ionizace média vytvari ideédlni prostiedi
pro priichod elektrického proudu. Tyto rychlé pohyby a srazky nabitych castic, jako jsou
elektrony a ionty, generuji zvukové viny prostiednictvim adiabatickych procesii komprese a
expanze vzduchu [5] [6] [10] .

Spektrum akustického vyboje muize dosahovat frekvenci az nékolik MHz, coz je
zpusobeno kratkym casovym usekem, obvykle kolem 1 ns, béhem kterého vyboj probiha.
Frekvence je rovnéz ovlivnéna typem vyboje a materidlem, jimz se viny §ifi [1].

Pti méfeni ¢astecnych vybojii akustickou metodou je zasadni dbat na optimalni tthel a
vzdalenost senzoru od méfeného objektu. Diilezitym parametrem je také velikost senzoru,
ktera miize na urcitych frekvencich vytvaret akustické stiny ovliviiujici kvalitu méteni.

Pro detekci casteénych vyboji se typicky pouzivaji piezoelektrické senzory
instalované na vnéjsi stén¢ métreného objektu. Vysledny frekvencni rozsah téchto senzori se
obvykle pohybuje mezi 50 a 200 kHz, coz umoziuje efektivni zaznamenani akustickych

signalt relevantnich pro identifikaci a lokalizaci vyboja [11].
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2.4 Charakteristika koronového vyboje

Pro definovani charakteru korony byla pouzita prace [12], definujici druhy
elektrickych vybojti ve vzduchu. Tato prace byla porovnana s ¢lankem [13] popisujicim

fyzikélni projevy na rozhrani elektrody pii korénovém vyboji.

U4 f

Obr. 10. Druhy elektrickych vybojii [12]

Prace [12] udava druhy elektrického vyboje, jako zavislost proudu na napéti
zobrazeného na Obr. 10. V oblast a) se nachazi nesamostatny vyboj, ktery ma dostatecné
veliké ionizaéni Cinidlo pro vedeni elektrického proudu. Napéti v této oblasti dosahuje
uroven zapalovaciho napéti U..

V oblasti b) se vyskytuje Suméni, syCeni a prskdni, coz jsou charakteristiky Townsendovych
vyboji. Oblast ¢) je typickd pro korénové vyboje sestavajici z Trichelovych vybojl.
Doutnavé vyboje charakterizuji oblast d) a obvykle se vyskytuji se ve zfedénych plynech pfi
nizkém tlaku, az desetinach atmosférického tlaku.

Oblast e) je pojmenovana jako anomalni elektricky vyboj, ktery se vyznacuje vySSim
proudem a teplotou katody. V oblasti f) dochdzi k jiskrovym vybojim, které se zapaluji pii
velmi vysoké intenzité elektrického pole E = 10° V/m. Jiskrovy kanal ma vysokou vodivost
a premostuje vzdalenost mezi elektrodami. Pokud je napdjeci zdroj dostatecné silny, tak
vyboje prechazi do oblasti g), kde pievlada obloukovy typ vyboje [12].

Pfi porovnani s ¢lankem [13], byly identifikovany Ctyfi rizné rezimy, kterymi korénové

vyboje prochazi.
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Obr. 11. Casovy profil proudu v zdvislosti na p¥iloZeném napéti [13]

2.4.1 ReZim zpozZdéného priirazu

Prvni faze zacinda, kdyZ jsou elektrony generovany exponencidlné¢ v blizkosti hrotu
elektrody. Tato faze zaCinad emisi jednoho elektronu na povrchu jehlové elektrody. Na konci
této iniciacni faze se proudova hustota v blizkosti hrotu zvysi na hodnotu, ktera nepiekracuje
10® cm, aniz by doslo k deformaci elektrického pole. Faze trva od 0 do 19 mikrosekund a
je zobrazena na Obr. 11. Tato faze ptedchazi vybojové Cinnosti, ktera nastava s naristem
nap¢éti, kde zacne prostorovy naboj zkreslovat elektrické pole, coz vyvolava kladnou zpétnou
vazbu a rychly nartiist hustoty plazmatu. Tento jev se projevuje prudkym nariistem proudu a

signalizuje ptechod do dalsi fdze koronového vyboje [13].

2.4.2 Frekvencni rezim Trichelova impulzu

Druhé faze korénového vyboje zacind rapidnim zvysSenim hustoty plazmatu na povrchu
jehlové elektrody, coz vede k vytvoteni prvniho pulzu, nasledovaného dal§imi proudovymi
impulzy, zndmymi jako Trichelovy impulzy. Jak ukazuje Obr. 11, prvni impuls dosahuje
maximalni proudové amplitudy a je nasledovan dal§imi impulzy, jejichZz Cetnost se
zvysujicim se napétim naruasta, zatimco jejich proudova amplituda klesa [13].

Tyto pulzy vznikaji akumulaci negativnich iontl v oblasti hrotu, kde je elektrické pole
relativné slabé. Mezi jednotlivymi proudovymi pulzy dochazi k postupnému snizeni hustoty
negativnich iontli vlivem proudového toku a dochazi zde k lokdlnimu zvyseni teploty. Po
odstranéni negativnich iont se rozdéleni elektrického pole vrati na pivodni troven, coz

vede k opakovani tohoto procesu. [13].
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Podle experimentu uvedeného v [13] se frekvence Trichelovych pulzi pohybuje od 0,7
do 1,0 milionu pulzl za sekundu. Nadéle experiment uvadi, Ze vybojovy proud na konci
modu Trichelovych pulzl, tedy pii prechodu do tieti faze, nezavisi na zdrojovém napéti.
Ukonceni pulsniho modu korénového vyboje tak neni uréeno aplikovanym napétim, ale

hustotou nahromadéného plazmatu v blizkosti Spicky jehlové katody.

2.4.3 Tlumeny Tricheliv vyboj (monoténniho narist proudu)

Tteti taze koronového vyboje zac¢ina tlumenim Trichelovych pulzi a je charakterizovana
monotonnim nariistem vybojového proudu, ktery vyvrcholi rychlym piechodem do médu
vysokého proudu. Na konci pulsniho modu se v mezefe mezi elektrodami vytvaii takova
hustota plazmatu, kterd monoténné klesa od hrotu k anodég, zatimco elektrické pole se blizi
homogennimu rozdé€leni. Pfechod z tieti do Ctvrté faze je charakterizovan prudkym nartastem
proudu z mikro ampérové urovné na mnohem vyss$i hodnoty a ma charakter relaxacné

tlumené oscilace [13].

2.4.4 Rezim streamerového vyboje (vysoky proud)

V poslednim rezimu dochazi ke vzniku streamerového vyboje, ktery disponuje
dostateCnou energii na piekonani celé vzdalenosti mezi elektrodami. Tento jev je
charakteristicky vysokou hodnotou proudu a generovanim vybojové Cinnosti, kterd je

zaznamenatelna i v slySitelném spektru frekvenci [13].
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3 Navrh vhodné diagnostické metody

3.1 Zvoleni mikrofonu

Pii vybéru ultrazvukového mikrofonu je nezbytné zohlednit n¢kolik technickych
specifikaci. Mikrofon musi byt schopen detekovat frekvence az do 100 kHz s vysokou
citlivosti, coz umoziuje zachyceni nizkych akustickych signali. Mikrofon musi mit nizkou
hodnotu vlastniho Sumu. Mikrofon by mél mit co nejuzsi télo, aby nevytvarel akustické
stiny, a robustni konstrukci, ktera odold elektromagnetickému ruSeni uvnitf
vysokonapétového prostoru. DalSim parametrem je také linearni kalibracni charakteristika,

ktera zajist'uje presné a konzistentni méfeni naptic celym spektrem.

3.1.1 Vybér mikrofoni

V této Casti byl vytvofen seznam mikrofonti pouzitelnych pro méfeni ¢asteCnych
vybojl. Je zobrazeny v Tab. 2 a Tab. 3, pfi¢emz jsou zde zajimavé dva druhy mikrofont.

Mikrofon typu 4178 od Briiel & Kjer je uen pro méfeni zvuku pomoci
dvoumikrofonového zapojeni. Tento mikrofon ma externi polarizaci napajenou 200 V,
dynamicky rozsah 28—164 dB, frekvencni rozsah od 2.6 Hz do 180 kHz, spole¢né s vlastnim
Sumem 28 dB, Citlivosti 4 mV/Pa. Jeho design je optimalizovan pro pouziti ve volném poli
[14].

Mikrofon Roga Instruments MM310 je kapacitni tlakovy pfijimac ur€eny pro méteni
ve volném poli s frekven¢nim rozsahem 5 Hz az 100 kHz (+/- 2 dB). S citlivosti 3.5 mV/Pa
a zkresleni limitnim zvukovym tlakem pfti 3 % na 1 kHz aZ 168 dB je vhodny pro zachyceni
Sirokého spektra intenzit zvuku. Tento mikrofon ma vlastni Sum na urovni 35 dB a vyuziva
backelectret polarizaci. Jeho robustni konstrukce zajistuje funkcnost v teplotnim rozmezi od
-50 do +100 °C a vlhkosti az 90 % piti 70 °C [15].

Pro experimentdlni métfeni byl pouzit mikrofon RFT MV 201 Nr:6595, ktery jediny

byl k dispozici na univerzit¢ a splitoval pozadavky na parametry mikrofonu.
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Tab. 2: Kondenzdtorové mikrofony

Vyrobce Typ Frekvencni rozsah
Briiel & Kjaer 4135 10 Hz-100 kHz
Briiel & Kjaer 4178 2,6 Hz-180 kHz
ROGA instruments MM310 5 Hz-100 kHz
DODOTRONIC ULTRAMIC250K Max. 125 kHz
DODOTRONIC ULTRAMIC384K 90 kHz-190 kHz
Avisoft-Bloacoustics CM16/CMPA 2 kHz-200kHz
Wildlife Acoustic SMM-U1 20kHz-190kHz
Tab. 3: Hydrofonové mikrofony
Vyrobce Typ Frekvenéni rozsah
Celesco LC-10 1 kHz-100 kHz

3.2 Vybér mérici karty

Pro vybér méfici karty DAQ je rozhodujici specifikovat frekvencni rozsah, zahrnujici
minimalné frekvence do 100 kHz a vzorkovaci frekvenci minimalné dva krat vétsi, nez je
maximalni frekvence rozsahu. Zvolena karta by méla disponovat dynamickym rozsahem
nejméne 100 dB, umoznujicim rozlisit malé akustické signdly od vyraznych Spicek. Bitové
rozliSeni je kli¢ové pro ptesnou kvantifikaci zméfenych signalii. Doporucené rozliSeni je
16bith, pricemz 24bitové rozliSeni nabizi vyrazné vyssi presnost. Efektivni izolace a filtrace
jsou nezbytné pro minimalizaci ruSeni vnéjSich elektromagnetickych zdroji, zatimco anti-
aliasingova ochrana je nutnd pro eliminaci faleSnych signalti zpisobenych nizkou
vzorkovaci frekvenci ve vztahu k frekvenci signalu, coz zarucuje spolehlivost a Cistotu
zaznamu [16] [17] [18].

Zakladem experimentu je méfici karta od firmy Nation Instruments. Tato zvukova
karta je zvolena tak, aby dokdzala zpracovat analogovy signal do 200 kHz, méla alespoii
16bitové rozliseni naméteného signalu, méla co nejvétsi citlivost a dokazala zpracovat i
velmi malé zvukové signaly, které je mozné zaznamenat.

Zvolena karta, ktera byla dostupna na ZCU, mé oznageni NI USB-6221. Tato karta ma dva

vstupni analogové kanaly, které operuji na 16bitech a dokdzou zaznamenat signal s rychlosti
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250 kS/s, coz odpovida 250 kHz. Karta spliuje dal$i dilezité parametry pro méfeni

castecnych vyboju, tyto parametry jsou uvedeny v Tab. 4

Tab. 4 Katalogové hodnoty zvukové karty [19]

Rozliseni 16 bit

Pocet vzorkl 250 kS/s
Maximalni napéti 10V

Maximalni napétovy rozsah -10V, 10V
Maximalni pfesnost napétového rozsahu 3100 pV
Maximalni citlivost napét'ového rozsahu 97,6 uV
Minimalni napétovy rozsah -200 mV, 200mV
Minimalni pfesnost napétového rozsahu 112 pv
Minimalni citlivost napétového rozsahu 5,2 uv

Vnitini pamét’ 4095 vzorkt

Zvukova karta NI USB-6221 spliuje vSechny ptedpoklady pro meéteni céasteénych
vybojli a zaroven je navrzena tak, aby pracovala se softwarem Labview, slouzicim jako

vizualni rozhrani, v kterém byl vytvotfen program pro zpracovani naméienych dat.
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4 Experimentalni akustické méreni

Akustické méfeni povrchovych vybojii bylo realizovano na tfech riznych materialech
v prostiedi vysokonap&tové komory za standardnich podminek s teplotou pfiblizn¢ 20 °C a
vlhkosti vzduchu 50 %. Ultrazvukovy mikrofon byl umistén ve vzdalenosti 10 cm,
orientovany k hran¢ vodivé elektrody a izola¢ni desky umisténé mezi elektrodami.

Nameétené akustické kiivky pro jednotlivé materialy byly rozdéleny do ¢tyf oblasti, z
nichz byly vyhodnoceny prvni tfi oblasti, jelikoZ v nich métend vybojova ¢innost vykazovala
vyznamné zmeény v akustickém tlaku. Tyto vyznamné oblasti byly analyzovany tak, ze byly
identifikovany maximalni lokalni zisky v danych frekvencich, ve kterych se tyto maximalni
hodnoty nachazely. Dale byly vypocitany priméry pro jednotlivé oblasti, z nichz byl
nasledné vytvofen primérny obalovy profil. Déle byly specifikovany frekvence, ve kterych
se vyznamna lokalni maxima vyskytovala.

Pro dalsi hodnoceni namétenych hodnot byla pouzita 1/3 oktavova analyza [20].

Vypocet 1/3 oktiavové analyzy

Stiedni frekvence:

n
5 1
fs = fzakiadni * 23 (1
Dolni a horni frekvence:

_1 2
fdolni:fs'26 @)

1 3
fhorni:fs'z6 )
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Tab. 5. Dopocitané frekvence pro 1/3 oktavovou analyzu

Stiedni frekvence (kHz) Dolni frekvence (kHz) Horni frekvence (kHz)
20,00 17,82 22,45

25,20 22,45 28,28

31,70 28,28 35,64

40,00 35,64 44,90

50,40 44,90 56,57

63,50 56,57 71,27

80,00 71,27 89,80

100,80 89,80 113,14

4.1.1 Povrchové vyboje
Prvni méfeny material je Polymethylmetakrylat (PMMA) neboli plexisklo. Jedna se o
tvrdy, hladky a akusticky odrazivy materidl. Na Obr. 12 jsou zobrazena naméfend data
plazivého vyboje pro jednotlivé napéti. V tomto grafu lze pozorovat, ze pii zvySeni hodnoty
nap¢ti dochdzi pouze ke zvySeni zisku, pticemz frekvencni spektra pro jednotlivé prubéhy

zustavaji ptiblizné stejna.

56706

78244

Zisk (dB)

116458

40000 60000 80000 100000 120000 140000
f(Hz)

——3,26kV —3,9 kV 5,15kV 62kVv —7,2kV

Obr. 12. Spektrograf plazivych vybojit pro PMMA
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Vyhodnoceni jednotlivych oblasti pro vSechna napéti je zobrazeno v Tab. 6. Prvni
oblast se vyznacuje hladkym a prudkym nértstem zisku, ktery postupné dosahuje vrcholu a
poté se zploStuje, coz naznacuje, ze vétSina hodnot s velkym ziskem je soustiedéna v

blizkosti tohoto maxima.

Druhé oblast grafu ukazuje pozvolny a tém¢ft linedrni nartist zisku, ktery zac¢ina kolem
30 kHz a roste az do maxima, od kterého zacne zisk prudce klesat. Cely priitbéh druhé oblasti

je hladky se ziskem rozptylenym po celém frekvenénim rozsahu této oblasti.

Tieti oblast je tvofena prudkym nartistem zisku do maximalni hodnoty, od které
pozvolné klesa. Tato oblast je podobného charakteru jako druha oblast, jen s kratSim
frekvencnim rozsahem.

Ve vSech na analyzovanych oblastech se nenachazelo zadné vyznamné lokalni maximum.

Tab. 6. Vyhodnocené oblasti pro PMMA

Oblast 1 Oblast 2 Oblast 3
Sitka plasté (Hz) 6238 - 26092 26092 - 68950 68950 - 106240
Maximum (dB) 6,19 8,52 5,50
Frekvence maxima (Hz) 19910 56726 77640
Primér (dB) 4,24 6,24 3,85
Primér plasté (Hz) 12130 - 24136 39552 - 62872 73008 - 94119
Lokalni max. 1. (Hz) - - -

Na Obr. 13 je zobrazena 1/3 oktavova analyza s pasmem 50,4 kHz, které¢ dosahuje

nejvyssiho zisku. Hodnoty na grafu jsou rovnomérné rozdéleny az na frekvenci oblast s 20

kHz.
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Obr. 13. 1/3 oktavova analyza PMMA

Dalsi méfeny material je Polyuretan (PU), material hladky a akusticky absorpcni. Na
Obr. 14 jsou zobrazena naméiena data plazivého vyboje pro jednotlivé napéti. V tomto grafu
1ze pozorovat, ze pii zvyseni hodnoty napéti dochazi k navysSeni zisku, pficemz frekvencni
spektra zlstavaji na stejné pozici. Pti zvyseni napéti dochazi ke vzniku lokalnich maxim
napftic celym spektrem.
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Obr. 14. Spektrograf plazivych vybojit pro PU

V prvni oblasti je pozorovan narust zisku az do maxima 2,14 dB. Béhem tohoto

narustu jsou identifikovana dvé lokalni maxima, ktera jsou zaznamenana v
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Tab. 7. Rozd¢leni zisku v této oblasti neni rovnomérné a vétSina hodnot s vysokym
ziskem je lokalizovana v blizkosti maxima.

Druhé oblast vykazuje rist do maximalniho zisku s podobnou strmosti jako prvni
oblast, pficemz béhem nartistu se objevuji Ctyfi lokalni maxima. V porovnani s materialem
PMMA je priibéh v této oblasti koncentrovangjsi kolem maximalniho zisku a dosahuje nizsi
hodnoty maximalniho zisku.

V prvni oblasti je pozorovan narast zisku az do maxima 2,14 dB. Béhem tohoto
narastu jsou identifikovana dvé lokalni maxima, ktera jsou zaznamendna v Tab. 7. VétSina
hodnot s vysokym ziskem se nachazi v blizkosti t€chto maxim.

Tteti oblast je charakterizovana prudkym nariistem zisku do maximalni hodnoty, po které
nasleduje pozvolny pokles, podobné jako u materiallu PMMA. V této oblasti jsou rovnéz

identifikovana dvé lokalni maxima.

Tab. 7. Vyhodnocené oblasti pro PU

Oblast 1 Oblast 2 Oblast 3
Sitka plasté (Hz) 5000 - 25888 25888 - 69910 69910 - 105848
Maximum (dB) 2,14 4,19 1,90
Frekvence maxima (Hz) 21992 56192 79036
Primér (dB) 1,20 2,44 1,10
Primér plasté (Hz) 14738 - 24294 42936 - 63050 72296 - 92424
Lokalni max. 1. (Hz) 11838 33308 75018
Lokalni max. 2. (Hz) 16690 39350 90320
Lokalni max. 3. (Hz) - 45126 -
Lokalni max. 4. (Hz) - 51928 -

Na Obr. 13 je zobrazena 1/3 oktavova analyza s pasmem 50,4 kHz které dosahuje
nejvysSiho zisku. Rozd€leni zisku ve frekvencnich oblastech je rovnomérné s vétSim

poklesem zisku na vyssich frekvencich jak 63,5 kHz.
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Obr. 15. 1/3 oktavova analyza PU

Posledni méfeny material je EPDM. Jedna se o mékky a texturovany material, ktery
se pouziva jako podlozka pro tocivé stroje, a to kvtli svym akusticky pohltivym vlastnostem.
Na Obr. 16 1ze pozorovat, ze pii zvySeni hodnoty napéti dochdzi k navySeni zisku se vznikem
lokélnich maxim pouze v prvni oblasti. Tvar obalky ziistdva zachovan stejny pro vSechny
urovné napéti.
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Obr. 16. Spektrograf plazivych vybojit pro EPDM
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V prvni oblasti dochazi k nartistu zisku do maxima, béhem kterého jsou
zaznamenana dve¢ lokalni maxima.

Druhé oblast vykazuje téméft linedrni narast az do maximalni hodnoty zisku, a ten
nasledn¢ prudce klesd. V porovnani s materialem PMMA je rozlozeni zisku podobné.
Hlavnim rozdilem je vSak, Ze u materidlu EPDM je rozloZeni zisku koncentrovanéjsi v uz§im
frekvennim pdsmu a maximalni hodnoty zisku jsou nizsi nez u materiali PMMA a PU.

Tieti oblast se vyznacuje prudkym nariistem zisku do maximalni hodnoty, po kterém

nasleduje pozvolny pokles. Ve srovnani s materidllem PMMA je tento pokles strméjsi a zisk

wev

Tab. 8. Vyhodnocené oblasti pro EPMD

Oblast 1 Oblast 2 Oblast 3
Sitka plasté (Hz) 7332 - 25886 25886 - 69004 69004 - 102376
Maximum (dB) 1,82 3,70 1,95
Frekvence maxima (Hz) 20260 55494 77288
Pramér (dB) 1,35 2,49 1,29
Primér plasté (Hz) 4522 - 23382 38788 - 62422 88088 - 91204
Lokalni max. 1. (Hz) 9770 - -
Lokalni max. 2. (Hz) 15332 - -

Na Obr. 17 je zobrazena 1/3 oktavova analyza s frekvenci 50,4 kHz, kde byl
zaznamenan nejvyssi zisk. Pfi porovnani s pfedchozimi materialy vykazuje EPDM nejnizsi
zisk na vSech frekvencich. Detailngjsi analyza grafu ukazuje, Ze oblast 25,2 kHz dosahuje
vyrazn¢ nizsiho zisku nez ptedchozi materialy. Tento rozdil je dan specifickymi vlastnostmi

EPDM, ktery je optimalizovan pro absorpci zvuku a vibraci.
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Obr. 17. 1/3 oktavova analyza EPDM

Na Obr. 18 je vytvotfené porovnani jednotlivych 1/3 oktavovych analyz pro vSechny
druhy materidli. Na tomto obrdzku lze pozorovat akustické vlastnosti materialti. Material
PMMA dosahuje nejvétsiho zisku ve stfedni frekvenci 50,4 kHz. Rozd€leni zisku je témér
symetrické ve vSech frekvencnich pasmech se sttedem v 50,4 KHz. Materidly PU a EPDM
dosahuji maxima v 50,4 kHz, ale na rozdil od materidlu PMMA zde nedochazi
k symetrickému rozdéleni. Frekvencni pasma do 40 kHz maji podobné rozdé¢leni jako
PMMA, hlavni rozdil se nachazi od 50,4 kHz do 80 kHz, kde dochézi k pozvolnému poklesu,

coz zpusobuje, Ze rozdé€leni vyssich hodnot zisku je lokalizovano mezi 50,4 kHz az 80 kHz.
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Obr. 18. Porovnani 1/3 oktav pro povrchové vyboje

4.2 Koronového vyboje

Experimentalni méteni koronového vyboje bylo provedeno za stejnych podminek a
stejné geometrie mikrofonu vici méfenému vzorku. Vysledek méfeni je zobrazeny na Obr.
19. Zde je mozné pozorovat kiivky v zavislosti na zvySujicim se napéti. Na rozdil od
povrchovych vyboji se méni tvar kiivek, coz je zpisobeno zménou fyzikalnich projevi

vybojl na povrchu elektrody. Tyto procesy jsou popsany v teoretické casti.

56694

49630

32566

115800

Zisk (dB)
w

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000
f(Hz)
——3,93kV  ——5,2kV -5,6kV ——6,24kv ——7,28kV ——8,52kV

Obr. 19. Spektrograf koronovych vybojit
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V Tab. 9 jsou vyhodnoceny oblasti koréonového pribéhu. V prvni skupiné byla realizovana
meéteni pii napéti 3,91 kV, kterd odpovidaji zacatku vybojové aktivity, tedy zapalovacimu
napéti. Zde nebyly zaznamenany zadné vyznamné akustické projevy, coz svéd¢i o nizké
vybojové ¢innosti s omezenym poctem vyboji za sekundu.

Druhé skupina, naméfena pii napéti 5,2 kV, prokazala zietelnou zménu ve vybojové
aktivité ve srovnani s niz§im napétim. Z akustického pohledu byly identifikovany vyznamné
frekvence v oblasti pfiblizné€ kolem 49 kHz a 52 kHz, coz ptedstavuje vyrazny rozdil oproti
prvni skuping.

Tteti skupina zahrnuje méteni provedena pii napétich 5,6 kV, 6,24 kV a 7,28 kV, kde
doslo ke zméné ve vyvoji vybojové ¢innosti. Akustickd analyza t€chto méfeni ukazala vznik
novych vyznamnych frekvencnich v oblasti okolo 60 kHz, 75,8 kHz a 81,7 kHz. Pti dalSim
zvySovani napéti na 7,28 kV byl detekovan vyskyt nové oblasti na 115 kHz, coz signalizuje
prechod do ¢tvrté skupiny vybojové Cinnosti.

Ctvrtd skupina, identifikovana pfi napéti 8,52 kV, piedstavuje zsadni zménu ve
vybojové a akustické Cinnosti. V této fazi doSlo k formovani vybojt, které jsou zfetelné
slySitelné a zaznamendavaji se v Sirokém spektru vyznamnych frekvencnich oblasti. Mezi
zaznamenanymi hodnotami v akustické analyze pfevazuji frekvencni oblasti se stfedem ve
32 kHz, 42 kHz, 50 kHz, 56 kHz a 114 kHz. Zvlasté vyznamna je frekvencni oblast od 76
kHz do 90 kHz, ktera obsahuje n¢kolik vyznamnych frekvenci, zdiraznujicich slozitost
vybojové aktivity v této skuping. Ve Ctvrté skupiné€ je klicova oblast kolem frekvence 56
kHz, kde vznik4d maximalni zisk. Dalsi dulezita oblast je kolem frekvence 115 kHz, ktera
pusobi jako spojnice mezi tfeti a Ctvrtou skupinou. Tato spojitost naznacuje kontinuitu
vybojové Cinnosti s naristem napéti. Na hornim limitu méten¢ho frekven¢niho rozsahu,
ktery Cini 125 kHz, byl zaznamenan nartst akustické intenzity naznacujici mozny vznik

dalSich vyznamnych frekvencnich oblasti mimo aktudlné métené spektrum.
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Tab. 9. Vyhodnocené oblasti pro jednotlivé napéti koronového vyboje

Napéti 3,93 kV

Oblast 1.
Sitka plasté (Hz) 11000 - 124998
Maximum (dB) 0,17
Frekvence maxima (Hz) 51898
Pramér (dB) 0,03
Lokalni max. 1. (Hz) 32296
Lokalni max. 2. (Hz) 91286
Lokalni max. 2. (Hz) 113026

Napéti 5,2 kV

Oblast 1. Oblast 2.
Sitka plasté (Hz) 27126 - 69910 69910 - 102878
Maximum (dB) 2,80 0,96
Frekvence maxima (Hz) 49066 81802
Pramér (dB) 0,94 0,42

Primér plasté (Hz)

31992 - 62778

71762 - 96294

Napéti 5,6 kV

Oblast 1 Oblast 2 Oblast 3
Sitka plasté (Hz) 11000 - 69824 69824 - 103002 103002 - 124998
Maximum (dB) 2,38 2,34 0,57
Frekvence maxima (Hz) 62062 81808 115120
Primér (dB) 0,62 0,92 0,30

Prameér plasté (Hz)

31890 - 66100

71644 - 95634

105182 - 122742

Napéti 6,24 kV

Oblast 1 Oblast 2 Oblast 3
Sitka plasté (Hz) 11000 - 69766 69766 - 103052 103052 - 124998
Maximum (dB) 2,02 1,71 0,95
Frekvence maxima (Hz) 58164 81852 115120
Primér (dB) 0,54 0,75 0,49

Prameér plasté (Hz)

31830 - 66056

80468 - 96216

113644 - 118066

Napéti 7,28 kv

Oblast 1 Oblast 2 Oblast 3
Sitka plasté 11000 - 29648 29648 - 103048 103048 - 124998
Max. 0,20 1,68 0,55
Frekvence Maximam
Prim 0,12 0,68 0,30
Prim plast 11048 - 23410 41984 -92214 105030 - 118332

Napéti 8,52 kV

Oblast 1 Oblast 2 Oblast 3
Sitka plasté 11000 - 51670 51670 - 107726 107726 - 124998
Max. 7,97 8,93 4,73
Frekvence Maximam 49584 56660 124998
Prim 2,98 4,30 3,35
Prim plast 30150 - 41024 61104 - 92652 119764 - 124498
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Na Obr. 20 je zobrazené porovnani jednotlivych napétovych urovni pomoci 1/3
oktavové analyzy. Analyza ukazuje, ze pii napécti 8,52 kV dochéazi ke zméné vybojové
¢innosti z generovani Trichelovych vybojli na streamerové vyboje. Tato zména ovliviiuje
frekvencéni oblast s nejvySSim ziskem. U Trichelovych vybojli je maximum zisku
lokalizovéno ve frekvenéni oblasti 50,4 kHz s postupnym poklesem zisku v oblastech s vyssi
frekvenci. U streamerovych vyboji je maximum zisku lokalizovano ve frekven¢ni oblasti

40 kHz. V dalsich oblastech pii napéti 8,52 kV je zaznamenan vyrazné vyssi zisk.

10

O it __I_I:] ID‘ ﬂll%‘lﬂl-ﬂl

20 kHz 25,2 kHz 31,7 kHz 40 kHz 50,4 kHz 63,5 kHz 80kHz  100,8 kHz

Zisk (dB)
N w =Y [0,)
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m3,93kV m5,2kV  m6,24kV 7,28kV  m8,52kV

Obr. 20. 1/3 oktavova analyza pro koronové vyboje
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5 Porovnani akustického méreni s referen¢ni metodou

5.1 Povrchové vyboje

Porovnani Cetnosti cCasteCnych vyboji bylo provedeno s hodnotami z histogramu
uvedenymi v Tab. 10. Zde je zobrazena veskera vybojova Cinnost rozdélend podle intenzity
a napéti. Tyto vyboje byly klasifikovany do tii skupin.

Prvni skupina obsahuje ¢asteéné vyboje do 0,5 nC, které vykazuji nejvyssi Cetnost s
klesajicim charakterem pii zvySujicim se napéti. VéEtSina vybojii v této skupiné byla
lokalizovédna mezi 4 pC a 8 pC, jejich intenzita neni dostatecné vysoka, aby vyvolala
zaznamenatelnou akustickou ¢innost.

Druhé skupina zahrnuje vyboje od 1 nC do 3,5 nC. Vybojova ¢innost této skupiny ma
rostouci charakter.

Tteti skupina obsahuje vyboje od 4 nC. Vyboje v této skupiné vykazuji nizkou Cetnost,
maximalné¢ desitky vybojii generovanych za sekundu. Dale se vyznacuji nahodnym
charakterem v zavislosti na napéti, protoze se jejich Cetnost méni bez zietelné korelace s

rostoucim napétim.

-30 -



Tab. 10. Hodnoty uréujici mnoZstvi generovaného ndaboje v zavislosti na jeho velikosti

326kV |39kV |51kV |6,2kV |72kV

0 (aC) R (1/5)

0,5 | 21761,51 | 21464,55 | 21111,01 | 20618,01 | 19325,16

1| 163,7909 | 302,5316 | 633,1263 | 1153,637 | 1770,313

2,5 | 55,98734 110,71 260,98 | 398,8442 | 685,406

3| 21,32571 | 60,02612 | 112,6512 | 152,8013 | 273,9499

3,5 | 10,86848 | 35,18622 | 47,15539 | 45,36211 | 128,1019

4 | 4,75863 | 22,65713 | 16,25356 | 11,47898 | 63,81183

4,5 | 1,879953 | 12,00522 | 7,023143 | 3,524248 | 25,45035

5| 0,528737 | 4,933056 | 2,127009 | 0,906235 | 12,00789

5,5 0 | 1,527938 | 0,441455 | 0,251732 | 6,429002
6 0| 0,56752 | 0,200661 | 0,050346 | 5,738283
6,5 0 0 0 0 | 3,612993
7 0 0 0 0 | 1,806497
7,5 0 0 0 0 | 1,009513
8 0 0 0 0 | 0,425058
8,5 0 0 0 0 | 0,265661
9 0 0 0 0| 0,212529
9,5 0 0 0 0 | 0,053132
10 0 0 0 0 0
10,5 0 0 0 0 | 0,053132
11 0 0 0 0 0
11,5 0 0 0 0 | 0,053132
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Nadale byly vyhodnoceny vyboje z druhé skupiny, kterd zahrnuje vyboje od 1 nC do
3,5 nC. Tyto vyboje byly vyneseny do grafu zobrazené¢ho v Obr. 21. Hodnoty zobrazené
v tomto grafu vytvareji korelaci s linearnim naristem akustického zisku neboli se vyboje o

téchto intenzitach podileji na vytvateni tvaru frekvencni obalky povrchovych vyboji.

2000
1800
1600
1400
1200 1ncC
— 1,5nC
= 1000
o 2nC
800 ——2,5nC
600 3nC
——3,5nC
400
200
/
——
0 e ————————————
3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5

U (kV)

Obr. 21. Narist Cetnosti vybojii podle napéti

Hodnoty byly porovnany s fdzorovym diagramem, ktery je zobrazen na Obr. 22.
Fazorovy diagram je rozd€len na dvé ¢asti z ditvodu rozdilného napéti. V prvni casti, pii
napéti do 3,9 kV, jsou vyboje lokalizovany na zacatku kladné a zaporné ¢asti amplitudy, bez
ptitomnosti v nule. Pfesnéji je lokalizace stanovena mezi 10° az 90° kladné poloviny a 180°
az 275° zaporné poloviny. Ve druhé ¢asti, pti napéti 7,2 kV, jsou vyboje rozsifovany po
celém fazorovém diagramu, ptes nulovou hodnotu, a v zdporné amplitud¢ je tvofena zaporna

parabola, pfi¢emz vyboje jsou charakterizovany vyssi intenzitou a cetnosti.
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Obr. 22. Fazorovy diagram, a)3,9 kV, b)7,2 kV

5.2 Koronového vyboje

Koronové vyboje byly analyzovany na zakladé namétfenych akustickych a
elektrickych udaju. V akustické ¢asti byly pribéhy rozdéleny do tii skupin. Kazda skupina
odpovidala riznym fyzikalnim d€jim probihajicim mezi napdjeci a zemnici elektrodou.
Tyto dé&je, véetné jejich prechodd, byly v elektrickém méfeni zaznamenany jako zmény

v proudu zobrazené na Obr. 23 a ¢etnosti vyboji zobrazené v Tab. 11.
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Obr. 23. Zména velikosti proudu se zvySujicim se napétim
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Tab. 11. Hodnoty uréujici mnoZstvi generovaného ndaboje v zavislosti na jeho velikosti

3,95 kV 5,2 kV 5,6 kV 6,24 kV 7,28 kV 8,52 kV
Q (O R (1/s)

10 | 21801,8245 | 17094,2500 | 16054,4600 | 15582,9300 | 14808,1400 | 13582,9700
20 0,0000 1,2653 0,3544 0,7336 0,4682 660,1984
30 0,0000 33,3983 10,3418 10,5702 8,8293 63,9215
40 0,0000 0,3825 0,0000 0,0333 0,8696 35,4953
50 0,0000 0,7945 0,2900 0,3668 9,8661 103,9426
60 0,0000 1,5596 27,8682 26,6755 14,3477 561,0807
70 0,0000 16,4785 56,2197 98,3659 14,2808 867,0363
80 0,0000 75,6538 220,4326 654,1166 153,1419 806,2940
90 0,0000 349,1961 695,6095 811,2019 | 2272,5800 | 1331,2060
100 1,1749 919,8508 | 1364,2210 | 1133,4750 | 1955,4940 | 1326,6060
110 3,8183 | 1707,2270 | 1850,2550 | 1611,3000 | 1094,3010 | 1027,5700
120 4,5232 | 1465,8170 | 1325,1080 | 1362,0510 | 1003,7000 783,7027
130 7,5191 550,4686 574,4392 714,8367 620,4270 567,0652
140 9,2814 110,7882 143,8836 272,1234 249,4952 278,1279
150 14,7445 15,4486 20,5226 71,4237 66,2199 87,1487
160 23,1447 3,5017 3,6084 13,9046 12,2407 18,6640
170 31,0750 0,7945 0,8054 3,6012 3,1438 5,6852
180 22,8510 0,1471 0,1289 0,8670 1,0368 2,3938
190 3,3483 0,0294 0,0322 0,1334 0,2341 1,2343
200 0,9399 0,0589 0,0000 0,0333 0,0334 0,6358
>200 0,0587 12,9474 0,3544 0,3668 0,0669 81,8749

Do prvni skupiny spadd meéteni pii 3,95 kV, kde naméfeny proud dosahoval
pramérné hodnoty 30 mA s nizkou vybojovou ¢innosti. Coz se shoduje s teorii, ktera udava,
ze se jedna o prvotni Trichlerovy vyboje. Primérna velikost intenzity pii tomto napéti
dosahuje urovné 15 pC. Pti porovnani akustickych dat s vybojovou ¢innosti zobrazenou na
Obr. 24 bylo zjisténo, ze vybojova ¢innost neméla dostatecné velikou intenzitu pro vytvoreni
vyznamného akustického signalu.

V druhé skupin¢ byla pii analyze naméfenych dat zaznamendna kontinuita
Trichlerovych vyboji. Tato skupina byla charakteristicka narastem proudu, ktery dosahoval
pramérné velikosti 537 nA pfi prilozeném napéti 5,2 kV. V této Casti se vytvarely vyboje o

primérné intenzité 110 pC.
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Na zéklad¢ dat zobrazenych v Tab. 8 a Obr. 24 byla identifikovana oblast vyznamnych
vyboji v rozsahu od 100 pC do 140 pC, s lokédlni maximem o intenzit¢ 110 pC. Porovnani
vybojové Cinnosti s akustickym meéfenim odhalilo korelaci mezi namétfenou vybojovou
aktivitou a akustickou oblasti s frekvencemi 49 kHz a 52 kHz, ktera zanika s naristem napéti.
Diky této korelaci je mozné identifikovat zavislost frekvenéniho spektra na intenzité vyboja.

DalSim zvySenim napéti dochazelo k monoténnimu nartstu proudu az na hodnotu
751 nA piinapéti 7,28 kV. V této Casti dochazelo k zaniku vyboje s intenzitami od 100 pC
do 140 pC a nartstu novych vyboji v rozmezi od 70 pC do 100 pC, piicemz v tomto rozsahu
intenzit bylo identifikovano nové lokalni maximum o hodnoté 90 pC.
Akustické méteni dale ukazalo, Ze s poklesem ¢aste¢nych vybojii o vyssi intenzité¢ dochazi
k formovani vyznamnych frekven¢nich oblasti kolem frekvenci 60 kHz, 75,8 kHz a 81,7
akustického signalu na vyssich frekvencich. Toto pozorovani podporuje piedpoklad, ze
vyboje do 10 pC generuji zvuk mimo méteny rozsah. Kromé toho l1ze z namétenych prabehit
vyvodit, ze akustickd intenzita celého spektra vykazuje klesajici trend s rostoucim napétim,
coz je v souladu s teoretickym piedpokladem zvyseni frekvence proudovych impulst pii
soucasném zmenSovani jejich velikosti.

Posledni tfeti skupina je charakterizovdna pfechodem do streamerového vyboje.
V této Casti zaCinaji hotet vyboje mezi elektrodami a dochézi k rapidnimu zvySeni proudu
na hodnotu 1111 nA. Nadéle dochazi k preusporadani castecnych vyboji podle intenzity.
Dochazi zde k navySeni vybojl na nizsich a vysSich intenzitdch. U vyboji mezi 90 pC az
130 pC dochézi ke snizeni jejich ¢etnosti. Nejveétsi snizeni Cetnosti je pro hodnoty 90 pC a
100 pC, kde se zmensi jejich Cetnost skoro o polovinu. Nejveétsi nartist vybojové ¢innosti se

nachazi v 20 pC
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Obr. 24. 3D graf pro jednotlivé histogramy koronového vyboje

Féazorové diagramy zobrazené na Obr. 25 byly podrobné porovnéany. Bylo zjiSténo,
ze rozmisténi vybojii na fazorovém diagramu se rozSifuje od stiedu zaporné amplitudy
smérem ven. Vyboje umisténé v maximu zdporné ¢asti amplitudy jsou zaznamenany jako
nejmensi, zatimco ty, které jsou lokalizovany nejdale v zaporné amplitudé, byly
identifikovany jako nejvétsi. Tento pozorovany trend naznacuje, Ze charakteristika a

distribuce vybojli se méni v zavislosti na jejich poloze v elektrickém poli.
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Obr. 25. Fazorovy diagram, a)5,7 kV, b)7,26 kV
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Zhodnoceni a zavér

Tato prace se zabyva méfenim ¢astecnych vybojii pomoci akustické metody, ktera
byla vybrana z divodii odolnosti vii¢i vnéjSimu ruseni.

Prace se zabyvd ndvrhem experimentdlni metody méteni, jejimz cilem bylo
identifikovat a porovnat akustické emise Castecnych vyboji s referencnimi hodnotami,
ziskanymi pomoci globélni galvanické metody.

K tomuto méfeni byla pouzita méfici karta pro zpracovani signalu a ultrazvukovy
mikrofon, umistény ve vzdalenosti 10 cm od testovaci aparatury. Pro generovani korénového
vyboje bylo pouzito zapojeni jehly na misku, zatimco pro povrchové vyboje se vyuzivalo
zapojeni dvou valcovych elektrod, mezi které byl umistén izolacni material.

Analyza ziskanych dat odhalila typické akustické kiivky pro korénové a povrchové
vyboje. Tyto kiivky byly podrobné vyhodnoceny a srovnany s daty ziskanymi referencni
galvanickou metodou. Vysledky ukazaly, ze akustické spektrum poskytuje dostatecné
informace pro efektivni identifikaci a rozliSeni mezi riznymi typy ¢astecnych vyboji.

Zaveér této prace potvrzuje moznost pouziti akustického spektra pro identifikaci

druhu ¢astecného vyboje.
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5.3 Vytvoreni programu

Program pro zpracovani a ukladani naméfenych dat byl vyvinut v softwarovém
prostiedi LabVIEW 2020 a je vizualizovan na Obr. 26. Struktura programu je usporaddna
do tzv. Flat Sequence, ktera umoznuje oddé¢lit ¢asti programu zodpovédné za akvizici dat a
jejich nasledné ukladani.

V aktivni ¢asti programu je zaclenéna smycka Loop While, kterd obsahuje
komponenty jako DAQ Assistant, Spectral Measurements, indikatory, grafické zobrazovace
a prevodnik dat. Na pocatku této sekvence je umistén DAQ Assistant, slouzici jako rozhrani
mezi pocitatem a méfici kartou. Zde je mozné nastavit parametry akvizice, jako pocet
vzorki, vzorkovaci frekvenci, rozsah napéti a metodu uzemnéni.

Po aktivni data jsou signdly vizualizovany v grafu a pfevadény konvertorem do typu
Single Waveform. Tyto signaly jsou nasledné zpracovany v bloku Spectral Measurements,
kde je konfigurovana FFT analyza s primérovanim pomoci Hanningova okna a s tisici
iteracemi pro linedrni vazeni. Kazdé iterace generuje spektralni data, ktera jsou ihned
zobrazena v grafu a poslana do dals$i ¢asti programu pro ukladani.

V ukladaci ¢asti programu dochdzi k separaci naméienych dat na frekvencni a
informacni slozku. Data jsou uspotadana do dvou sloupcii a ulozena do formatu CSV. Toto
rozdéleni a uspotadani dat umoznuje jejich snadnou naslednou analyzu a zpracovani.

V ramci optimalizace programu v LabVIEW 2020 doslo k modifikaci struktury kédu.
Pivodné byla FFT analyza soucasti pravé ¢asti Flat Sequence, avSak pro zvyseni efektivity
zpracovani a sniZzeni moznosti hromadéni dat na rozhrani sekvenci byla premisténa do levé
¢asti. Timto pfesunem doslo ke zlepSeni toku dat v programu, a zaroven je nyni zajistén
plynuly pfistup k vysledkiim spektralni analyzy bez zbytecnych prodlev, které vznikaji na
rozhrani Flat Sequence, coz vyrazné pfispiva k celkové rychlosti a plynulosti méticiho

procesu.
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Obr. 26. Program pro zpracovdni dat

5.4 Uzemnéni karty a nastaveni profilu méreni

Uzemnéni predstavuje zasadni cast konfigurace meéficiho systému, pficemz jeho
spravné provedeni je nezbytné pro ziskdni relevantnich a spolehlivych dat. Pro ucely
pfesného méfenti je klicové se vyhnout vytvareni zemnich smycek, které by mohly indukovat
ruSeni, typicky v podobé 50 Hz signali ze sité, a tim negativné ovlivnit chod zafizeni.

Na Obr. 27 je zobrazena pozice uzemiovaciho kontaktu meéftici karty NI 6221 USB, ktery je
umistén vedle USB portu. Pro pfipojeni je vyzadovan kabel s parametry AWG 16, skladajici
se z jednoho jadra médéného vodice, jehoz délka by neméla presadhnout 1,5 metru.

Na Obr. 28 jsou ilustrovany razné metody zapojeni méfici karty a senzoru. Rozlisuji se zde
zapojeni s plovoucim zdrojem signalu a zapojeni s referencni zemi. Pouze zapojeni s
diferencialnim vstupem, at’ uz s plovoucim zdrojem nebo referen¢ni zemi, jsou vhodna pro
meéfeni signall s niz8i urovni nez jeden volt, coz je typické pro detekci malych zvukovych
zmén ve vysokofrekvencnim spektru generovanych ¢asteCnymi vyboji.

Zapojeni s diferencidlnim vstupem a referencni zemi mize byt jednoduché, avSak s sebou
piinési riziko ruseni pfenaSeného po zemnim spojeni. Toto ruseni mize byt zpiisobeno

meénici, stfidaci, vysokofrekvenénimi technologiemi ¢i komunika¢nimi pfistroji. DalSim
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potencialnim problémem je vytvofeni zemni smycky mezi mikrofonem a zvukovou kartou
a napdjenim mikrofonu, coz miZze vést k indukci nezadoucich signald z okolniho prostiedi.
V tomto konkrétnim ptipad¢ bylo zvoleno diferencialni zapojeni s plovoucim zdrojem
signalu, jehoz hlavni vyhodou je sniZzeni po¢tu zemnich smycek a tim omezeni vnaSeného
ruseni do méficiho systému. Toto ruseni mtize zahrnovat jak sitové ruseni na frekvenci 50
Hz, které by mohlo piesytit predzesilova¢ zvukové karty, tak i vysokofrekvencni ruseni
pritomné v prostredi.

Pro zajisténi funkCnosti je doporuceno pfipojit mezi mikrofon a zvukovou kartu
vysokoimpedanéni zakonceni, které vytvaii umé€lé zemni zakonceni a izoluje zvukovou
kartu od zemni konstrukce budovy, ¢imz zamezuje vlivu externiho ruseni.

Uzemnéni stejnosmeérného zdroje pro ultrazvukovy mikrofon neni tfeba specialné fesit,
jelikoz je jiz optimalné konfigurovano vyrobcem. Tim je zarucena spravna funkcnost zdroje

a eliminovéno potencialni ruseni, které by mohlo pochazet ze zdroje napajeni.

R

N

ywmouu NI USB-62xx
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Obr. 27. Piizemnéni karty NI 6221 USB[21]
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DIFF modes and software considerations.
t Refer to the Connecting Ground-Referenced Signal Sources section for more information.

5.5 Testovani karty pomoci frekvenéniho generatoru

Obr. 28. MoZnosti pripojeni zaiizeni|21]

Testovani métici karty typu NI 6221 USB od firmy National Instruments mé zasadni

vyznam pro ovéteni jejich vyrobnich parametr a Sumovych charakteristik. Cilem méfeni je

uréeni vlastniho Sumu karty, ktery se kvantifikuje pomoci specifickych testd, jako jsou
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meéfeni nakratko a naprdzdno. Tyto testy jsou klicové pro posouzeni urovné ruSeni
generovaného samotnym zafizenim, véetné jeho zdroje, zesilovact a dalSich komponent.

Meéfeni nakratko slouzi k identifikaci Sumového podkladu karty, kdyZ jsou vSechny
vstupy uzemnéné a neni pritomen zadny externi signal. Toto méfeni odhaluje minimalni
urovenn Sumu, kterou méfici systém produkuje, a je dilezitym ukazatelem pro hodnoceni
vnitiniho ruSeni a integritu méfeni. Naopak, méfeni naprazdno provétuje Sum karty, kdyz
jsou vstupy volné a oteviené do prostiedi, coz simuluje redlné podminky, pii nichZ mohou
byt Sumové slozky zptisobené vnéjSimi ruSivymi signaly a elektromagnetickym rusenim.

Prvni graf na Obr. 29 ukazuje vysledky méfeni na 1 kHz, kde byl testovaci signal z
generatoru signalll ptiveden do méfici karty pres oddélovaci transformator, coz demonstruje
frekven¢ni odezvu a tiroven Sumu pii konkrétni testované frekvenci. Druhy graf na Obr. 30
predstavuje méfeni naprazdno, kde mizeme vidét zakladni Sumovy podklad karty bez
ptitomnosti vstupniho signalu. Tteti graf na Obr. 31 ukazuje méfeni nakratko a je dilezity
pro odhaleni Sumovych vlastnosti karty v uzavieném obvodu, coz poskytuje dulezité
informace o vlastnim ruseni karty.

Tyto testy dohromady poskytuji komplexni obraz o kvalit¢ a vykonnosti méfici karty
NI 6221 USB. Srovnani téchto vysledkii s vyrobnimi specifikacemi a ocekévanymi
Sumovymi uUrovnémi umoziuje posoudit, zda je karta vhodnd pro pozadované meéfici

aplikace, zejména pro tak citlivé méteni, jako je detekce ¢astecnych vybojii.
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Obr. 29. Testovani zvukové karty na 1 kHz
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Obr. 30. Testovani zvukové karty naprazdno
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Obr. 31. Testovani zvukové karty nakrdatko

5.6 Testovani kalibrace mikrofonu

Kalibrace ultrazvukového mikrofonu byla dikladné provedena a ovéfena v porovnani
s referencnim studiovym kapacitnim mikrofonem v podminkach bezodrazové komory. Byly

pouzity dva mikrofony: referen¢ni mikrofon Grass40pH a méfici mikrofon RFT MV 201
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Nr:6595, oba byly umistény a nasmérovany na stfed reproduktoru, ktery byl umistén ve
vzdalenosti péti metrli. Béhem testu byl do reproduktoru pfiveden signdl bilého Sumu a
nasledn¢ byly oba signaly z mikrofonii zaznamenény a analyzovany.

Z naméfenych dat byla vytvofena spektralni analyza, zobrazend na Obr. 32, ktera
ukazuje srovnani mezi referen¢nim a ultrazvukovym mikrofonem. Z této analyzy je zfejmé,
ze méfeny signal ultrazvukového mikrofonu vykazuje tvarovou podobnost s referenénim
signalem, pficemz hlavnim rozdilem je Grovein zesileni. Ultrazvukovy mikrofon méti o 20
dB mén¢ nez referencni mikrofon, coz je v souladu s o¢ekavanim; mensi primér membrany
ultrazvukového mikrofonu totiz implikuje nizsi schopnost zachyceni signalu. Tento fenomén
je dobfe znam a je zohlednén pfi interpretaci dat z méteni ultrazvukem.

Testovani kalibrace ultrazvukového mikrofonu potvrdilo jeho vhodnost pro ucely
méieni ¢asteCnych vyboji. Béhem kalibra¢niho procesu byl vSak zjistén specificky utlum
mikrofonu pfi frekvenci 25 kHz. Tento jev nebyl zcela ziejmy z pfimych namétenych
hodnot, nebot’ se jedna o frekvenci, na které jsou limity reprodukéni schopnosti pouzitého
reproduktoru jiz tésn¢ dosazeny.

Vyznam této zjisténé 'diry' v odezvé mikrofonu je tfeba brat v uvahu pii analyze
zaznamenanych dat, protoze mize ovlivnit pfesnost méfeni v této frekvencni oblasti. Je
mozné, ze tato charakteristika je disledkem konstrukénich specifik nebo vybraného
pracovniho rozsahu ultrazvukového mikrofonu. Pfi métfeni ¢asteCnych vybojt, které se
mohou objevovat v Sirokém spektru frekvenci, je tedy dualezité znat veskeré mozné limity
méficich zatizeni.

V ramci dal$iho zkoumani je doporuceno zaméfit se na moznosti kompenzace této
zjisténé slabiny, aby bylo zajisténo co nejpiesnéjsi zachyceni vSech relevantnich frekvenci.
To miize zahrnovat upraveni métici metody, pouziti dalSich mikrofonti pro pokryti kritické
frekvence nebo aplikaci softwarovych filtrii a korek¢nich algoritmt v post-processingové
fazi analyzy dat. Je dilezité si uvédomit, ze 1 kdyz jsou takovéto limity pfistroji obvyklg,
jejich fadné pochopeni a zahrnuti do celkového hodnoceni méteni je klicové pro ziskani

validnich vysledki.
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Obr. 32. Ovéreni kalibrace mikrofonu
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