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Abstrakt

V praci je rozebrana metodika zkouSek impulznihgitianejprve je popsana teoreticka
¢ast a odborné pojmy. Nasledisou popsany nejistoty vznikajickipméreni a jeho
vyhodnoceni. Jelikoz Kiovym mefenym objektem bude rozv&d vysokého nafti
UniGear ZS1, jsou popsany jeli@sti. Je probrano vlastni¢heni, jeho pibéh a
schéma zapojeni. V dalSim pokpaani prace je provedeno zkuSebritemi pomoci
systému Dr. Strauss a digitalniho osciloskopu. yleran ngtici osciloskop ktery
parametry vyhovuje tomutéeSeni. Na zakladtéchto nandienych dat je vytviena
aplikace vhodné pro toto dfeni v programu LabVIEW12, jeji nasledné vyzkou&eni
odlackni v technické laboratbABB.

Kli éova slova

Impulzni zkouSka, LabVIEW, Atmosféricky impulz, Delpiltylu, Dobacela

Abstract

In this paper is discussed impulse testing at higllage switchgear. It focused on
practical methodics of measuring, theoretical krealgke and technical terms. Further is
discussed a parts of switchgear UniGear ZS1, wiscimost often equipment to

measure. It also dealing with own measurements;egso of measuring and wiring

diagram. As next step, is perform trial testinghwDr Strauss system and digital
osciloskope. Based on trial test, it choose digitalpe and create application in in the
program LabVIEW12 and debugging workstation at mécdl laboratory in ABB.
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Impulse test, LabVIEW, Lightning impulse, Time talh- value, Face time
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UvoD

Tato prace pojednava o éreni impulznich zkouSek na ifzenich, konkréth na
rozvadcich vysokého nathi ve firmé¢ ABB. Vyswtluje teorie ndieni, pojmy které je
nutné znat. Pro spravné pochoperiioi tlohy je popsan rozvad UniGear ZS1, coz
bude ntrené zéizeni. Cilem této prace je navrhnoutimi zaizeni, které bude
vyhovovat podminkam v labor&oABB. Toto nefici zaizeni bude naslednposilat
data do aplikace v programu LabWiev12, kde prohifidodnoceni doby odezvy na
atmosféricky impulz. Testuje se, zda byla zkous&g&na nebo doSlo k foiraznému
vyboji. Podle teorie &teni impulznich zkouSek se kazdédst testuje minimat30-ti
testovacimi pulzy. Pokud dva po ggdouci testy zfisobi pfirazny vyboj, je zkouseny
piistroj ozngen za nevyhovujici. ZkousSka jednoho rozwadtrva fiblizné 8 hodin,
coz jecas, ktery neni mozno podle stavajicich norem zkra@ntocas je zfisoben
velkym paitem testovacich impulz(30) a také zrtamym mnoZstvimiznych ngficich
zapojeni. NejdelSi prodleva vSak vznikatwadu vysokého zkuSebniho riip Pokud
je do rozvadce vybijen impulz o velikosti az 200 kV, dochaziokizaci okolniho
prostedi, které tim fechod® ztraci svoji izolani schopnost. Po kazdém impulzu je
tedy nutné pé&kat na obnoveni izotaich vlastnosti, tato doba byla stanovena na 40
vtefin od posledniho impulzu. Jak jiz byli®eteno navrhované vyhodnoceni bude
probihat v aplikaci vytviené v LabVIEW12. Toto vyhodnoceni je pro¥ad na
zaklad predem dané odezvy atmosférického impulzu. Pokudiemy impulz ma
odliSné casove parametry nez udavaji normy v ramci rozsabangch zkresleni, je
prohlasen za vyboj prazny a zkouska nebude uznana jako&pn

Timto zpisobem vzniklo zédzeni schopné samostatmyhodnocovat impulzni
zkouSku rozvatgte vysokého nafti. V sowasné dob v laboratdi funguje systém od
firmy Dr.Strauss system-elektronik. OvSemiippd poruchy tohoto Zdzeni by byl
znemozgn testovaci provoz, coZ je vipnyslové vyrolks velky problém. Zgzeni
vytvoiené v ramci diplomové prace tedy slouzi jako zél@¥sstém v fipadt potreby.
Z toho divodu je pozadovanai@snost na vytw@ny systém fiblizné stejna, jaké
dosahuje v saiasnosti pouzivany systém.



1 TEORIE IMPULZNICH ZKOUSEK

Nejprve je patebné definovat si zakladni pojmy, pro porozammgieni impulznich
zkouSek na rozvadich vysokého nafti. Pojmy uvedené v kapitole 1.1 jsou dané
normouCSN EN 60060-1 [3].

1.1 Definice zakladnich pojmi

Impulzni napéti
Zamerne aplikované aperiodickéigchodné nafii, které obvykle rychle nasta do
vrcholové hodnoty a potom klesa pomalu k nule.

Atmosférické impulzni napéti
Zamerné aplikované aperiodickér@chodné natii s dobowsela kratSi nez 20 us, které
obvykle rychle naksta do vrcholové hodnoty a potom klesd pomalu k.nul

PIné atmosférické impulzni najgti
Atmosférické impulzni nafti, které neni feruSeno prraznym vybojem.

Krajni hodnota U,
Maximalni hodnota zakladniikky.

Dobacéela T

Zdanlivy parametr definovany jako 1/0,6 nasobelervdlu T mezi okamziky, ip
kterych impulz dosahne 30 % a 90 % vrcholové hogkitvky zkuSebniho nafhi.

Zdanlivy pocatek O,
Okamzik gredchazejici odpovidajicimu bodu Avky zkuSebniho nafti 0 0,3 T,

Doba piltylu T »
Zdanlivy parametr definovany jakéasovy interval mezi zdanlivym patkem Q a
okamzikem, kdy kivka zkuSebniho na&pi klesla na polovinu hodnoty zkuSebniho
napeti.

Napéti useknuteho atmosférickeého impulzu
Napsti atmosférického impulzu, ¢hem kterého pirazny vyboj zfisobi rychlé
zhrouceni nagi témet na nulovou hodnotu.

Tyto zakladni pojmy definuji tvarfpdevsSim velikost a charakteristiku odezvy na
impulzni nagti. Dale je pateba definovat konkrétni dobu,TT, a definice piirazného
vyboje, tedy stavu, kdy raeni gestane splovat pozadavky dané norm@iSN EN
60060-1 [3].



1.2 ZkuSebni napsti

Norma CSN EN 60060-1 [3] dale specifikuje velikostiepnost a tvar zkusebniho
napsti. Nasledujici pojmy jsou waty zCSN EN 60060-1 [3], jelikoZ se tykaji dfeni
atmosférickych puli

Generovani zkusebniho nagti
Impulz je vytvd&en impulznim generatorem, ktery je v podstabien ugitym poitem
kondenzatat, které jsou paralethnabijeny ze zdroje stejno$smeho napti a potom
v sériovém zapojeni vybijeny do obvodu zahrnujidkouseny objekt.

Normalizovany zkuSebni impulz nagti
Normalizovany atmosféricky impulz n&p je plny atmosféricky impulz n&g, ktery
ma dobwela 1,2 ps a dobuiftylu 50 ps, je popsan jako impulz 1,2/50.

Tolerance

Za spravl provedenou zkouSku se povaZzuji nasledujici rozdibgzi stanovenymi
hodnotami pro normalizovany impulz:

- Hodnota zkuSebniho n&i + 3%

- Dobacela: +30 %

- Doba mltylu: +20%

Relativni velikost pekmitu normalizovaného impulzu nesniékrasit 10 %.

Normalizovany useknuty atmosféricky impulz nagti

Je normalizovany impulz useknuty &&im jiskisttm po 2 pus az 5 us. Doba trvani
zhrouceni nagi by méla byt mnohem rychlejsi, nez dobala impulzu.

Pfi vzniku useknutého atmosférického impulzu doch&zriraznému vyboji fes
sama@inn¢ se obnovuijici izolaci Z&eni. To je vyhodnocovandgaevsim z delky doby
T,, které nebude v toleranci £20 % z hodnoty 50 |les,bade podstatnkratSi jak je
uvedeno v definici useknutého impulzu.

M éieni zkuSebniho napti a uréovani tvaru impulzu

Méreni hodnoty zkuSebniho n#fy casovych parametra grekmitu nebo oscilace
zkuSebniho nafi musi byt provaghy schvalenymi r¥icimi systémy (podle IEC
60060-2 [4]). Mteni se musi provét se zkouSenym objektem v obvodu, oliese
musi tvar impulzu kontrolovat u kazdého zkouSenghjektu. V gipadt, Ze se #kolik
zkouSenych objektstejné konstrukce a velikosti zkouSi za stejnyotnpinek, tvar se
ovétuje jen jednou. Pro useknuty atmosféricky impul&Zzen zhrouceni nastatéele ,
vrcholu nebo tylu. Pro atmosférické impulzy dtpuseknuté wele je zaznamenana
kiivka kiivkou zkuSebniho nai. Impulzy useknuté v tyle jsou povazovany za pinég

10



pro vyhodnoceni zkuSebniho réipa dobycela, ktera mMze byt utena ze snizeného
napstového impulzu (nafklad < 50 %), které nedfsobuje useknuti.

Useknuti nize nastat na WBim usekavacim jigiSti nebo v dsledku ptérazného
vyboje vnitni nebo vijsi izolace zkouSeného objektu.

Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny mozilépy atmosférického impulzu :

v

1.0
0.9

T2
Obrazek 1: PIny atmosféricky impulz [1]

PIny atmosféricky impulz (obrazek 1), je takovy g ktery neni feruSen piraznym
vybojem.

ul

I b

[ | SR S e

07 ———————— ———-%c
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0 | ‘7&—7
9, : T,

Obrazek 2: Atmosféricky impulz useknuty ve vrcholu[1]
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Obrazek 3: Atmosféricky impulz useknuty v tylu [1]

Doba T. na obrazku 2 a 3 jéasovy interval mezi skutaym paatkem a dobou
useknuti. Pokud dojde k useknuti atmosférického ulmp v daném testu doSlo
k priraznému vyboji. Pro kladny vysledek zkousky jsdile#ité gedevsim doby Ta
To.

1.3 ZkuSebni postupy

P sowlasném zadani jsou pro nas podstatné pouze zkoydk¥nym naptim a jejich
metody. Postupy jsou popsany v nér@SN EN 60060-1 [3].

Postup A

Na zkouSeny objekt sefikladaji i impulzy ugeného tvaru a polarity na hladin
stanoveného vydrzného riip PoZzadavky zkouSky jsou sphy, nedojde-li k poruse
izolace (Tento postup je dopden pro zkouSky degradovatelné nebo samme se

neobnovuijici izolace).

Postup B
Na zkouSeny objekt sdifmzi patnact impulé stanoveného tvaru a polarity na hladin
stanoveného vydrzného riip PoZzadavky zkousky jsou sphy, nedojde-li k vice nez
dvéma piraznym vybojm v ¢asti samoinné se obnovuijici izolace a neni-li detakmi
metodami zji&na porucha sandtné se neobnovujici izolace.
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Postup C
Na zkouSeny objekt sefijwzi tii impulzy stanoveného tvaru a polarity na stanovené
hladirg vydrznéeho nagti. Nedojde-li k piraznému vyboji, zkouSeny objekii gkouSce
vyhowl. Jestlize dojde k vice nez jednomuinaznému vyboji, objekt ip zkouSce
nevyhowl. Dojde-li k jednomu piraznému vyboji asti samoéinné se obnovujici
izolaci, milozi se dalSich de impulzi a jestlize pi nich nedojde k pgiraznému vyboiji
zkousSeny objektifp zkousce vyhod.
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1.4 Jmenovité izol&ni hladiny

Jmenovita nafii jednotlivych zéizeni se voli podle normalizovanyéhd, ty se podle
rozsahu nafii déli na dw:
Rozsah 1: 3,6 kV — 7,2 kV — 12kV — 17,5 kV — 24 k\B6 kV — 52 kV — 72,5 kV —
100 kV — 123 kV — 145 kV — 170 kV — 245 kV.

Rozsah 2: 300 kV — 360 kV — 420 kV — 550 kV — 880 k
Tyto nagtové rozsahu @uje normaCSN EN 62271-1 [5].

Tabulka 1: Jmenovité 1zolani hladiny pro jmenovita napéti ady z [5]

Jmenovté Jmenovité kratkodobé stfidavé Jmenovité vydrzné napéti pfi
napéti Ur vydrzné napéti Ud atmosférickém impulzu Up
kV (efektivni) kV (efektivni hodnota) kV(vrcholova hodnota)
Spolec¢na V odpojovaci Spolec¢na V odpojovaci

hodnota draze hodnota draze
20 23
3,6 10 12 20 26
40 46
7,2 20 23 60 70
60 70
12 28 32 75 35
75 85

17,5 38 45 95 110
95 110

24 50 60 125 145
145 165

36 70 80 170 195

52 95 110 250 290
72,5 140 160 325 375
100 150 175 380 440
185 210 450 520

123 185 210 450 520
230 265 550 630

145 230 265 550 630
275 315 650 750

170 275 315 650 750
325 375 750 860

360 415 850 950

245 395 460 950 1050

460 530 1050 1200

14




Hodnoty vydrZznych nafti, uvedené v tabulce 1 platitipnormalnich klimatickych
podminkach (teplota, tlak a vlhkost). V této primu feSeny pistroje jmenovitého
napsiti pouze ze spodni poloviny rozsahu 1, maximéaaizeni do hodnoty 24 kV
véetns, pro rozsah 2 se jiz zkuSebni impulzy nachézejiramici 1 MV, coZ v naSich
podminkach nebudeme realizovat.

1.5 Nejistoty méireni atmosferického impulzu

Jsou definovany normaliSN EN 60060-1 [3] aSeobecné poZadavky jsou:

- Mg¢teni vrcholové hodnoty plného impulzu s celkovoustejou v rozmezi
+3 %

- Mg¢teni vrcholové hodnoty kusého impulzu s celkovoushajou e, ktera je
zavisla naasu do useknuticihasledova: pro useknuté impulzy &ele
e <+ 5%. Pro impulzy useknuté v tylu<e + 3%

- Mg¢ieni casovych paramalr které definuji tvar impulzu s celkovou
nejistotou v rozsahu +10 %

Pripojeni ke zkouSenému objektu

Prevodni z&izeni musi byt fipojeno Fimo na svorky zkouSenéhdeametu. Frevodni
zaizeni nesmi byt #ipojeno mezi zdroj napi a zkouSeny iednEt. Vodi¢

k prevodnimu z&zeni musi vést pouze proud d@&ftiniho systému. fevodni zéizeni
by mglo byt umiséno tak, aby vazba mezi zkouSenym &fiocim obvodem byla
zanedbatelna. Zde je mysSlengegevsim vazba kapacitni, kterd by mohlasgbovat
problémy i vazb na pevnou zem.
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2 ROZVAD EC NAPETI UNIGEAR ZS1

V naSem pipad je nefenym objektem négastji rozvadi¢ Unigear ZS1, coz je kovovy,

vzduchem izolovany rozvad vysokého nafti. Bylo nutné seznamit se stimto
rozvadcem, jeho sotastmi a moznymi nagovymi rozsahy.

V tabulce 2 je vidt, Ze tento typ rozvadua se vyrabi prakticky prétyii napti, také
jsou v ni uvedeny hodnoty jmenovitého vydrznéhoetigui atmosférickém pulzu, coz
jsou v podstathodnoty, pro které je rozvatitestovan vydrznou zkouskou.

Tabulka 2: Napétové rozsahy ZS1 a dlezité parametry

Jmenovité napéti kv 7,2 12 17,5 24
Jmenovité kratkodobé napéti kV/1min 20 28 38 50
Jmenovité vydrzné napéti pri atmosférickém KV 60 75 95 125
pulzu
Jmenovity kmitocet Hz 50-60 50-60 50-60 50-60
Jmenovity proud hlavni pfipojnice A ..4000 | ..4000 | ...4000 | ...2500

Kazda jednotka je roztena do ti hlavnich silovychéasti: A — pistrojova, B —

piipojnice, C — pivodova. Kazda jednotka je navic vybaveaati D, kde jsou uloZzeny

piistroje a kabelaz, ipvazré jsou zde jistie, relé a dalSi nizkon&fové gistroje.
Rozvadce odolné proti vninim obloukim jsou obyejr¢ vybaveny kanalem vyfuku
(E), ktery slouzi k odvedeni vyfukovych plymii vzniku oblouku. Rozvagt ZS1 je

zobrazen na obrazku 4.

2.1.1 Oddil pripojnic

Obsahuje hlavni ffipojnicovy systém fipojeny k hornim pevnym odpojovacim
kontaktim pomoci pipojeni odbdek. Hlavni gipojnice jsou vyrobeny z elektrolytické
medi. Do 2500 A je systém tven plochymi pipojnicemi, pro proudy mezi 3150 —

4000 A je pouzit specialni gdeény profil. Fripojnice jsou ob§ejné kryté izola&nim

materialem.

2.1.2 Kanal vyfuku

Kanal pro vyfuk plynu je umish nad rozvagtem a probiha po celé jeho délce. Kazdy

vykonovy oddil je vybaven klapkou na své hatasti. Tato se oteviraipobenim tlaku,
ktery vznika pi poruse, a umatuje unik plynu do kanalu. Timto #pobem je rozvagt
castén¢ ochragn pred masivijSi explozi, ktera by vzniklaipnahromadni Zhavych
plyna vzniklych obloukem. Plyny jsou odvedeny vrchemvian¥ce, kde jsou rdzovou

vinou otevirajici klapky sepnuty ITH snitfeaa cely rozvagt je vypnut.
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Obrazek 4: Rozvadi¢ UniGear ZS1 [6]
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3 PRUBEH IMPULZNi ZKOUSKY

3.1.1 Zakladni zapojeni

Prabeh zkoudky atmosférickym impulzem je dany normOo8N EN 60060-1 [3].
Z&kladni schéma #&eni je na obrdzku.5Za zdrojem sfdavého nafti se nachazi
dioda, kterd utuje polaritu zkuSebniho impulzu, ktera je néstegfipojena nactyii
paralel& zapojené kondenzatory. Ty jsou daléppjeny na rozvagt naggti, kde je
zapojen mifici pristroj mezi objekt rfreni a zem.

3.1.2 Prubéh méreni

Kazda zkouSka se provadi minimé&lh5 kladnymi impulzy a 15 zapornymi impulzy.
Zmena polarity impulzu se provedégpojenim diody fipojené ped kondenzatory. Na
pocatku zkousSky se nabijeji paralélrzapojené kondenzatory na zkuSebni étiap
Duvodem pro ¥tSi paet kondenzatdrje prevazre vysoké nagti, které se pro testovani
pouziva. V naSem ffpact je kazdy kondenzator nabijen (Wigac rozvadce
jmenovitého nafti 17,5 kV) na pblizné¢ 23 kV. Tyto kondenzatory jsou naslédn
sériow vybijeny do n&ifeného objektu a nadhicim pristroji je sniman atmosféricky
impulz. Podle pibéhu atmosférického impulzu, doby rdln a doby pltylu
vyhodnocujeme zda doSlo kipaznému vybojici nikoliv. K praraznému vyboiji
dochéazi nejastji v situaci, kdy je impulz v maximalni hodriofobrazek 2), neboip
sestupne&asti atmosférického impulzu (obrazek 3ped 15-ti zkuSebnimi impulzy jsou
na zdizeni pustny tfi, postupr se z¥tSujici impulzy, které jsou nizsi nez testovaci. Je
to z divodu jistého nakhu testovaciho n&f. Pokud ®ktery z €chto gipravnych
vyboji skortim prirazem, do vysledku zkousky to neni zé&ip@vano. Ovsem pokud jiz
rozjezdové impulzy zgsobi pfirazny vyboj, je vysoce pravdodobné, Ze i testovaci
impulzy zpisobi piéirazné vyboje. Po kazdém atmosférickém impulzu jmépakat
urgity c¢as, aby se obnovila iz@lai schopnost vzduchu, ktera se snizila ionizaci
okolniho vzduchu # impulzu. Experimentak bylo v €chto pracovnich podminkach
Zjisténo, zecas potebny k obnoveni izotaich schopnosti je 40 \te. Mezi kazdym
testovacim impulzem je tedy nutnécgat 40 vtéin a poté je mozné vpustit doizzeni
dalsi impulz.

Tento postup je vzdy stejny pro kazdgieny okruh. Mienych okruli je ovSem wtSi
pocet, podle obrazku 4 vidime v oblastiiB\todi¢e pipojnic. Méteni probih& postugn
jednotlivymi fazemi proti zasunutému vypéna oblasti A. Nasled&ise vypind vysune
a testuje se @b pouze do vypinsveého prostoru (vyvody jsou nyni zactoy
clonkami). KdyZ je toho provedeno pro vSechfiwodice piipojnic, grepoji se pivodni
vodi¢ na givodovouc¢ast (na obrazku dast C). V pivodovécasti se testuji ap tii faze
proti zasunutému vypikdaa vypind&i v servisu s vyvody zacl@nymi clonkami.
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Obrazek 5: Blokové schéma é&‘eni

Cg 250 nF

Rt 256

Rf 43Q

D Vysokonggovy &li¢ , Typ SMC 2000/400

HV Vysokonépova kapacita

Lv Nizkonapova kapacita

K Koaxialni kabel

S Vyhodnocovaci systém ®FRAUSS , Typ TRAS 25-8

Na obrazku¢.5 je schematicky zobrazeny kondenzétor Cg, kterwg skuté&ném
zapojeni realizovanétyfmi  kondenzatory. Kondenzéatory jsou nabijeny zdrojem
konstantniho nafi a nasled&é se vybiji do z&zeni, proto je jako zdroj napoveho
impulzu znazorén praw kondenzator. Vlastni &eni se provadi na nafovém dlici,
ktery je k ngfenému objektu ipojen paraleld. Ve schématu je tento vysokorépvy
deli¢ ozna&en D. Vidime také, Ze je zde specilozna@en odpor na vstupu jako
vysokonagtova kapacita, jelikoZz je naém plné testovaci naf. Vystupni odpor
oznaen jako Lv, oznéuje nizkonaptovou kapacitu, ze které se odebira vystupni
atmosfeéricky impulz. Tento kapacitnélcE ma udavany fgvod vypdteny z kapacity
HV, Lv a kapacity nificiho kabelu. Vyslednyigvod je pak vypé&en pomoci vzorce :

Cuv+CLy+Cc  _ 2,031+999,0+2,497

Fn =
b Chv 1,928

= 520,105 (1)

Vyhodnocovaci systém od firmy Dr. STRAUSS, typ TR258 potom v podstaimeii
napiti na vystupu dice. Systém je ifpojen pomoci koaxialniho kabelu, aby se
zamezilo vstupu okolniho ruSeni a zkreslenéreného signalu. Na obrazovce
vyhodnocovaciho systému je potom dtighresny atmosféericky impulz (z obrazku 1) a
vyznaenymi a zndfrenymi dobami nahu (Ty) a piltyla (Ty).
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4 ZKUSEBNI M ERENI

V ramci diplomové préace bylo provedeno testovaétemi v laboratti ABB, jednak

z divodu nangieni uziténych dat, a také zidodu pozorovani pbehu zkouSky

v praxi. Méfeni bylo provedeno @wma postupy, pomoci kvalitniho a testovaného

meficiho pristroje Dr.Strauss, Typ TRAS 25-8 a pomoci digitédn osciloskopu
Tetronix, typ TDS 2024B.

4.1 ZkuSebni méreni Dr.Strauss, Typ TRAS 25-8

Tento systém je jiz vyrobcem dodavan spoées nefici aplikaci pro PC. V této
aplikaci neni mozné zjistit konkrétni nafana data. Tim je mysSleno to, Ze neni mozné
Zjistit navzorkovana data, tedy konkrétni velikosiEtového vystupu v danérase.
Vystupem aplikace je jiz vyslednysdttici protokol se vSemi zétienymi piibéhy a jejich
vyhodnoceni. Jediné moZné porovnani kvality je tedysledného grafického {dschu,

coz je vSak proifiblizné porovnani systéimdost&uijici.

No.: 2395
No.1 0

CH1 No. 2395
Up= 50.07kV
T1= 1.11ps
T2= 50.5ps
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Obrazek 6: Vysledny graf kladného impulzu systému DStrauss

o|l—-—-—-—
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No.: 2407

CH1 No. 2407

Up= -49.8kV
T1= 1.12ps
T2= 51.3ps

Obrazek 7: Vysledny graf zaporného impulzu systémir.Strauss

Na obrazcich 6 a 7 jsou idnantrené ptibéhy pri testovacim nafii 50 kV, doba
meéteni je 200 ps. Vysledny graf obsahuje velikost datia T2, jelikoZz se jednd o
normalizovany impulz, velikost T1 musi byt okol®214s a T2 50 us. Je ¥id Ze
hodnoty jsou fiblizné spravné a proto se jedna o ngpené vyboje, tatdéast zkousky
tedy prokghla UsgsSns. U grafu je také zobrazena velikost impulzuri@adnou malou
odchylkou.

Stejné pibehy, ovSem odpovidajici velikosti, by jsme &lidu dalSich nag’ovych
hladin. Vysledna zprava tedy obsahuje vSechny wytafické impulzy, spokné
s tabulkou, ve které jsou uvedeny vSechny déddg a fltylu, posledni ddajem jsou
klimatickd data z doby #iieni. Na ose y je zobrazené vstupnidtiapa dlici, tedy o
velikosti nagtoveho zkusebniho impulzu, v tomttigad 50kV.
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4.1.1 Vypocet nejistot méreni systému Dr. Strauss

Tabulka 3: Naméiené hodnoty a vypétené nejistoty - kladny pulz 50 kV

Méreni Doba cela [us] | Doba pultylu [us]
1 1,11 50,5
2 1,11 50,5
3 1,11 50,4
4 1,12 50,5
5 1,12 50,5
6 1,1 50,5
7 1,11 50,5
8 1,11 50,5
9 1,11 50,5
10 1,12 50,5
Nejistota typu A 0,01 0,1
Nejistota typu B 0,03 1,3
Kombinovana nejistota 0,03 1,3
Rozsifena nejistota 0,06 2,6

Tabulka 4: Naméiené hodnoty a vypétené nejistoty - zaporny pulz 50 kV

Méreni Doba cela [us] | Doba pultylu [us]
1 1,12 51,3
2 1,14 50,9
3 1,12 51,3
4 1,14 50,9
5 1,13 50,9
6 1,13 51,2
7 1,12 51,2
8 1,14 50,9
9 1,14 50,9
10 1,13 51,3
Nejistota typu A 0,01 0,2
Nejistota typu B 0,03 1,4
Kombinovana nejistota 0,03 1,4
Rozsifend nejistota 0,06 2,8




Hodnoty v tabulkach 3 a 4 byly ziskany pii zkuSebnim méreni.
» Stanoveni standardni nejistoty typu A pro néfeni dobycéela

n

_ 1 1 (2)
%= ;in =5 (7+11143%112+11) = L11 s
i=1

n n
Uy = ;Z(xi — f)z = ;Z(xi - 1,11)2 = 0,01 Us (3)
n*(n—l)_l 10*(10—1).1
i= 1=

» Stanoveni standardni nejistoty typu B pro néieni doby¢ela a piltylu

Z kalibracniho certifikatu ziskame hodnotu 2,64 %, cozZ je stanovena nejistota typu
B pro méreni doby cela a doby piiltylu. Pro nejistotu ug musime hodnotu vynasobit

aritmetickym primérem z méreni.

T 1,11

Upe = Too * 2,64 = 100 * 2,64 = 0,03 us (4)
T, :

Upp = —16’0 £ 2,64 =75+ 2,64 = 13 s (5)

» Stanoveni kombinované nejistoty réfeni pro dobyéela a doby piltylu

uc (Te) = Jua? + uge? = 1/0,012 + 0,032 = 0,03 s ©)

uc (Tp) = Jua? + ugp? =+/0,12+1,32 = 1,3 s (7)
* RozsSiena nejistota U(Te) a U(Tp)

Rozsfena nejistota U@@) a U(TP) se ufi vynasobenim kombinované nejistoty
koeficientem rozgéeni k = 2.

U(Te) = ky *uc (Tg) = 20,03 =0,06ps (8)

U(Tp) =k, xuc (Tp) =2%1,3=2,6us (9)
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Vysledek ze zkuSebnihodieni systémem Dr. Straussibeme zapsat ve tvaru:
Te=1114+0,06 ps (20)

Tp =50,5+2,6us (11)

4.2 ZkuSebni méreni pomoci osciloskopu Tetronix

M¢éteni bylo provedeno digitdlnim osciloskopem Tetroniyp TDS 2024B. Pro
piipojeni k cli¢i napsti byla pouzita sonda Tetronix, typ P6015A. Jedn® &apacitni
sondu o velikosti 1000 x 3.0pF a vstupnim odpor@®MQ. Na vstup osciloskopu je
piivedeno nagti z kapacitniho &ice, na jehoz vstupu je v tomtdipact 50kV. Dli¢
ma dtlici pomer 520, takZze pomoci jednoduchého W§fpodostavame na vystupélide
Spickové nagti 96V. Diky pouziti digitalniho osciloskopu je ér@ namiiena data
ulozit ve formatu .csv a v pai dale zpracovat . V programu Matlab lzecisa
nagtové hodnoty spolu &asovou znamkou jednotlivych dat a pomoci jednoddchy
piikazi zobrazit vysledné grafy. Osciloskopéin rychlosti 10 MS/s, to zatuje
zmetenou hodnotu kazdych 0,1 us, rozliSeni je tedyadogti.

Lkugebni méfeni pamoci osciloskopu Tetronix - kladny pulz S0k
100 T T T T T

Mapéti na vystupu délice [V]

-0 | | ] 1 1
-50 1] a0 100 150 200 250
cas [ps]

Obrazek 8: ZkuSebni néreni kladného pulzu pomoci osciloskopu
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Lkugebni méfeni pomoci osciloskopu Tetronix - zaporny pulz S0kY
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Obrazek 9: ZkuSebni méreni zaporného pulzu pomoci osciloskopu

Jak je vidt na grafech 8 a 9, fbéh z osciloskopu je zwraé zaSumgny, to je
pravdEpodobré zpisobeno vzorkovaci frekvenci osciloskopu a zejmémaedn na
vystupu dlice. Tento Sum se ve vystupu iggtroje Dr. Strauss nezobrazuje, jelikoz je
zobrazovan gib¢h na vstupu kapacitnih@lice.

Z obou pfibéht nicmére vyplivaji stejnécasy jako z obrazk6 a 7. Dobaela
z grafu 8 je piblizena na grafu 10. Jsou vyzeay hodnoty 30% a 90%, mezi kterymi
se dobaela pa@ita. Vypaiet dobycela je potom :

T, = i «0,7 = 1,167us (12)

dobacela tedy vychazi totoZnjako @i meéieni profesionalnim iistrojem Dr.
Strauss. Dobaijitylu na grafu 11 oft priblizné odpovida dobé pualtylu z grafu 1, a to
T, =50 ps.

ZkuSebnim rafenim je potvrzeno, Ze rychlosteteni 10 MS/s je pro tuto praci
vhodné a dostaijici, proto je vybrano z&eni, kterédchto rychlosti dosahuje.
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Mapéti na vistupu délice [v]

0.5 1

cas [ps]

Obrazek 10: Dobacela T1 pri méieni osciloskopem

Mapéti navystupy délice [v]

Obrazek 11: Doba piltylu T2 p¥i méfeni osciloskopem
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4.3 Srovnani zkuSebniho néfeni a vystupni protokol

Urcit presnosti narrenych dat lze pouze z grafickéhoulpthu, protoZze nemame
k dispozici Zzadna idealni datati Brovnani graf je vidt, Ze charakteristiky maji stejny
priabéh. Data z osciloskopu vSak odpovidajekavani, protoZze realnéeéheni obsahuje
Sum. Tento Sum ovSem nema rozhodujici vliv na vgbodvaci systém, coz je
potvrzeno na obrazcich 10 a 11. N&ema data tedy fiieme oznét za dostatene
piesna pro vyhodnocovactely, protoze vysledky oboudieni jsou srovnatelné.

UkaZzme si nyni poZzadovany vystupni protokol:
project : BrydI50kV

test date
factory ser.-no.
test object
order-no.
specification
test-field
temperature
Stand:
BrydI50kV : LI
NO NO
1 2395
2 2396
3 2397
4 2398
5 2399
6 2400
7 2401
8 2402
9 2403
10 2404
11 2407
12 2408
13 2409
14 2410
15 2411
16 2412
17 2413
18 2414
19 2415
20 2416

Test - object - data

12/18/ 12

Climate - Data

226 T

Up[kV]
50.07
50.07
50.07
50.07
50.07
50.07
50.07
50.07
50.07
50.07
-49.8

-50.07

-49.87

-50.07

-50.07

-49.87

-49.81

-50.07

-50.07

-49.87

T1[ps]
1.11
1.11
1.11
1.12
1.12

1.1
1.11
1.11
1.11
1.12
1.12
1.14
1.12
1.14
1.13
1.13
1.12
1.14
1.14
1.13

humidity
air-pressure

T2 [ps]
50.5
50.5
50.4
50.5
50.5
50.5
50.5
50.5
50.5
50.5
51.3
50.9
51.3
50.9
50.9
51.2
51.2
50.9
50.9
51.3

page 1

395 %
987 hPa

Remark
No.1
No.2
No.3
No.4
No.5
No.6
No.7
No.8
No.9
No.10
No.1
No.2
No.3
No.4
No.5
No.6
No.7
No.8
No.9
No.10
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BrydI50KV : LI : NO 2
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BrydI50KV : LI : NO 13

V horni ¢asti se nachazi udaje oc¢tani, datum r&eni a klimatické podminky.
Nasleduji postuph vypsana vsSechna dfeni. Zleva zé&ina pdadi nefeni, pd@et
vzorkovanych boil, testovaci nafti, dobacela T1, doba fitylu T2 a odkaz na graficky
praibéh odezvy. Ribéhy odezev nasleduji za &gm, jsou zobrazeny vSechnyimné
priabéhy (zde pouze ukazka).
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5 NAVRH M ERICIHO ZA RIiZENI

Jako jedno z uvaZzovanyébSeni bylo zvazovano pouzitiéficiho z&izeni cDAQ-9174
a netici kartou, samazejme také PC, kde bude fungovat software.

Obrazek 12: Pouzdro pro néfici karty z [7]

Méfrici zarizeni cDAQ-9174 vidime na obrazku 12. Samotné zarizeni samoziejmé
meérit nemize, pro méreni potirebujeme mérici kartu.

Byla zvazovana #fici karta a to z hlediska maximalnihciitelného napti a
rychlosti snimani vzork Mérici karta NI 9225 ktera je vidl na obrazku 8.

Obrazek 13: Mérici karta NI 9225 z [8]

Tato karta je vhodna z hlediska ségvého rozsahu -300V — 300 V, diky tomu by jsme
nemuseli pouzivat &i¢ na vstupu do karty. Zfpdchoziho n&eni pomoci
osciloskopem jsme zjistili, ze dost&t@ rychlost snimani je 10 MS/s. Tato karta ma
vSak rychlost snimani pouze 50 kS/s, coz bohuzshtlgici neni.

.....

toto feSeni nelze pouzit.

29



Dalsi alternativou je pouZzit dvoukanalovy digitdbsiciloskop HANDYSCOPE
HS3. Tento 10 MHz osciloskop ma maximalni &y rozsah 80 V. Zigdchozich
rozbof je jasné, Ze rozsah neni dostate ale rychlost snimani je vyhovujici.

Obréazek 14: Digitalni osciloskop HS3 z [12]

Zakladni parametry:

Mérena velic¢ina Napéti

Pocet kanala 2 vstupni, 1 vystupni
Napétovy rozsah 200mVto 80V
Vstupni impedance 1 MQ /30 pF
RozliSeni 12 bit

Rychlost snimani 10 MS/s

Konektory BNC

Pfenos signalu do PC USB

Jedna se o digitalni osciloskop od firmy HANDYSCQOREO ktery je vyvinut vlastni
metici software, neni tedy fpmo pouZzitelny v programu LabVIEW. |igs tuto
nevyhodu dostaloieSeni vyuZivajici tento osciloskopiednost. Je to zigodd
jednoduchéhoifpojeni a kompatibility s PC a ¢fenou soustavou, dalSiniivbdem je
aktualni dostupnost tohototfzeni. Jelikoz bude pouzito totoizzeni, je nutné roz8i
pavodnré mysleny program o inicializaci a dalSi nastavestiloskopu.
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6 UVOD DO LABVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instruments Engineering/orkbench) je obecnym
vyvojovym prostedim pro vytvéeni aplikaci zagtenych do oblasti gfeni ve vSech
jeho fazich - skru, analyzy i prezentace narenych dat. Poskytuje uzivateli
plnohodnotny programovaci jazyk se vSemi odpowvidaji datovymi a programovymi
strukturami avSak v grafické podbb tzv. G jazyk (Graphical language). Vysledny
produkt tohoto vyvojového prastdi se nazyvavirtualnim p Fistrojem (Virtual
Instrument), protoZe svymi projevycanosti fipomina klasicky fistroj v jehofyzické
podolz.

Virtualni pristroj se vyznéuje nasledujicimi rysy:

* Interaktivni grafické rozhrani (Graphical User hidee - GUI) ke koncovéemu
uzivateli - tzv.¢elni panel (Front Panel), simuluje odpovidajéeini panel
fyzického gistroje. Obsahuje prvky pro ovladani a indikacidfiky, tlacitka,
LED indikatory, grafy atd.). Ovlada jeji uzivatelydi nebo klavesnici.

« Cinnost virtudiniho fstroje je dana jeho blokovym schématem (Block
Diagram). Toto schéma je vytteno ikonami reprezentujicimi (koncovy blok)
ovladdaci a indikéni prvky ¢elniho panelu a ve svych uzlovych blocich jsou to
bloky zpracovavajici prochazejici data. Blokovygiéan je zdrojovou podobou
kazdé aplikace.

» Virtualni pristroj ma hierarchickou a modulérni strukturu. ligepouZzivat jako
cely program nebo jeho jednotlivé podprogramy, & nazyvajpodirizenymi
virtuélnimi p Fistroji (podVI, subVl). Sodésti kazdého virtuélnihotigstroj je
jeho ikona, kterou je prezentovan v blokovém schiéma konektor s
piipojnymi misty pro vstupni a vystupni signaly.

6.1 Zakladni ¢asti virtualniho pristroje

6.1.1 Celni panel

Na ¢elnim panelu se nachazeji dva typy ohjekt

e ovladaci (controls) - slouzi pro ovladani virtualnihorigtroje. Zprostedkuji
tedy povely uzivatele do aplikace - v blokovém déagu jsou to bloky, z nichz
signdl vstupuje do algoritmu (vstupni bloky).

» indikaéni (indicators) - slouzi k indikaci stavu virtualnihorigtroje a vystupu
vysledki. Zprostedkuji tedy pedavani informaci uzivateli. V blokovém
schématu jsou to bloky, v nichZ signalové cestyk@nystupnimi bloky).

Ukézka nahodnéhgelniho panelu je na obrazku Xe)ni panel zastupuje klasickglni
panel u pistroji.
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6.1.2 Blokové schéma

Blokové schéma je grafickym vyjéghim zdrojového kodu virtualnihoftiptroje.
Konstruuje se propojovanim jednotlivych biolsigndlovymi cestami. Bloky jsou
jednak koncoveé (zdrojové a cilové) (source and sink terminalsgré&tjsou na panel
blokového schématu umésty automaticky fi konstrukci ¢elniho panelu a jednak
uzlové (nodes), které reprezentuji zpracovani signale gelzybirat z paletoveho
menuFunctions reprezentujiciho vlastrknihovnu funkci v ok# blokového diagramu.
Paletové menu s funkcemi lze vyvolat obdobnyrissppem jako paletové menu objiekt
¢elniho panelu - bud'itps menuwWindows/Show Functions Palettenebo kliknutim
pravyme tlgitkem mysi v oks blokového diagramu.

Uzlové bloky jsou ekvivalentni ffkazim, operataim, funkcim a podprograim
klasickych programovacich jazgkKrom¢ tohoto propojeni (wires) existuji j€Stzv.
struktury (structures), nahrazujici v grafické podatiandardni konstrukce uzivané v
programovacich jazycich (podmsfry piikaz, gepin&, cyklus...). LabVIEW ma i
propojeni na externi bloky text®wrientovaného kédu a na textoarientované vyrazy.
Signalovou cestou se propojuji zdrojové a cilovénckwé bloky. Nelze propojit
vzajemré dva zdrojové koncové bloky, ale Ize spojit jedetmojovy koncovy blok k
n¢kolika cilovym. Tvar a barvaary reprezentujici definovanou signalovou cestu
rozliSuje typ prominné, ktera prochazi danym mistem.
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Béh aplikace v LabVIEW jeizen tokem dat. Tok dat (data flow) je charakter&@o
jedinym pravidlem, a to, Ze uzlovy blok zahaji zymeani dat, ma-li k dispozici platna
data na vSech svych vstupech a po zpracovani jgapks vSem svym vystuim.
Jednotlivé bloky mohou pracovat i sasré a tim se tento Zgob vyrazg liSi od
sekveriniho zpisobu zpracovani dat v textowrientovanych jazycich, kde jestb
aplikacefizen posloupnostiifkazi. Aplikace uvedeného pravidla uniage velmi
jednoduchou realizaci paralelnicétwi zpracovani aplikace.
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Obrazek 16: Ukazkové blokové schéma v LabVIEW z []0
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7 REALIZOVANE RESENI

7.1 Schéma zapojeni

Schéma zapojeni ugtalo velice podobné redchozimu teSeni, ale vystup
z vysokonaptového dlice nyni neni pipojeny na systém Dr.Strauss. Systém byl
nahrazen digitalizani mefici jednotkou, kterd je fjpojena pes USB do péitace, na
kterém Zi metici a vyhodnocovaci program.
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Obrazek 17: Navrhované schéma zapojeni

250 nF

256

43Q

Vysokonégovy &li¢ , Typ SMC 2000/400
Vysokonépova kapacita

Nizkon&pova kapacita

Koaxialni kabel

HANDYSCOPE HS3

V tomto zapojeni Ize ovSem it pouze na rozsahu do 80 V, prciiieni na ¥tSi
rozsahy je nutné zapojitrgd osciloskop dalSi n&fovy c&li¢, dostatén¢ odolny proti
parazitnim kapacitam.

V této fazi je tedy zidzeni pouzivano vimém gipojeni, bez dli¢e, toto ndm dovoluje
pouzivat impulzy o velikosti 40 kV, coZ je pro demstrani (Cely dost&ujici.
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7.1.1 Navrh vhodného dliée

V piipact, Ze se pouzije pouze nekvalitnilid, dojde k fatalnimu zkreslenid&feného
pribéhu a neni mozné prové&danalyzu a vyhodnocenidgieni.

Vhodnym dli¢em se jevi naffova sonda k osciloskopu HP 9350 na obrazku 18.
Sonda ma konektor BNC, coZ je poZzadované pro naari@ieSeni, i vhodny dici
poner.

Obrazek 18: Napgt’ova sonda HP 9350

Délici pomér 10:1

» Sitka kmitaitového pasma DC az 350 MHz
* max. vstupni najti 600 V CAT |
DC + AC 300V CAT I
* vstupni odpor 10 MOhm
» vstupni kapacita 16 pF (10 - 35 pF)
* kompenzace kapacity 10 - 35 pF
* nak¥zna hrana 1,0ns
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7.2 ProgramovérieSeni

Programovoucast Ize rozdit na ¢ast inicializ&ni, ve které se provadi nastaveni
osciloskopu. Nastavuje se zde vzorkovaci frekvenétici kanal, pget metenych bod

a spoustci hodnotu. Druhéast je ngfici, ve které probih& #&eni hodnot. Poslediast

je potom vyhodnocovaci, ve které se provadi vybeodni namsienych hodnot,
nastaveni p&u impulzi podle poteby, spu&ni analyzy a moznost uloZeni némnych
dat do excelu. Cely program v LabVIEW je uteo jako sekvemi, tedy tak, aby byla
nejprve provedena inicializace. Az je inicializatmkortena, pejde se do faze &eni a
vyhodnoceni, neni tedy mozné spustifemi bez inicializace.

Inicializadni cast

Nastaveni poctu MNastaveni Nastavenl Mastaveni poctu
vzorkd méFitka testovaciho napéti méreni

Zvaoleni polarity impulzu

Cast

Zacitmeren znovuinicializace

i AND
Zména
nastaveni
ME
Ry - rJE -
Zacit analvzu . MNameren
(=] -
prubéh
AMND
MNaméren Grafické zobrazenl
pribéh pribéhu
Matematicka analyza
o -
prub&hu
Vvhodnoceni a rozhodnuti o
uspéchuzkousky
Hozit data
Detailnizobrazeni
rib&hu T
P Vytvort
protokal

Obrazek 19: Blokové schéma realizovanéhiesSeni
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Celkové blokové schéma programu je na obrazku Idk Bhovuinicializace je zde pro
piehlednost fipojen pouze za blok ,zZ@& méreni“. Ve skuténosti lze zminu

v nastaveni provést v jakékoli¥asti programu, pokud je zZma provedena dnem
vyhodnocovani, projevi sefipdalSim ngteni. Pokud by program neobsahoval tento
blok, pii kazdé znné v nastaveni by se musel ukiana tim by se ztratila nagena
data. Bi sepnuti ,Z&it analyzu“ se vzdy ip zméfeni impulzu provede vyget jeho
parametii a na poitadle se z#Si paet pulzi. Popsany cyklus tedy pracuje az do
»,POCtu mefeni®, nasleda se ukowi analyza a je mozné vytkib protokol o n&reni.
Vysledek zkousky je potoniejmy z Udaj ¢elniho panelu a vytweného protokolu.

7.2.1 Inicializaéni ¢ast

Pro inicializaci se pouzivaji funkce regoldefinované knihovnyiS3.dll Ta obsahuje
funkce @imo pro praci s timto zeenim.

Zde se nastavujede z funkce:

» Sériovécislo — mizeme kontrolovat zda &ime se stejnymijstrojem.

» Citlivost — nastaveni spravného gépvého rozsahu.

» Vzorkovaci frekvence — pro nase&imni pouzijeme maximalni vzorkovaci
frekvenci kterou Ize, tedy 10 MHz.

* Pctet vzorki — je moznost zvolit azips sto tisic vzork ovsem nam sta metit
deset tisic vzork stimto pdtem jsme bez probléimschopni analyzovat
prabeh.

* Kanal spou&ti urovre — urkuje, z jakého kanalu budeme sp@ustarovei
vyuzivat

* Hodnota spousti urovre — velikost spousti Urovre, po inicializaci je vzdy
nulova, pro mifeni nmize byt nastavena hodnota O - 10 , a to zaporna nebo
kladna. V tomto nastaveni bude zachyc#nhmzi pulz.

* Vazba — Utéuje druh vazby, gidava nebo stejnosima

Na obrazku 20 je potom ukazkaeliniho panelu. Jedna se o detail qdst, kde se
provadi inicializace. Je vitlL Ze se zde ovladaji vySe popsané funkce #ipagk
spravné inicializace se rozsviti signalizace ,klicace”. Pro mieni se ponecha
nastaveni v zakladnim stavu, tedy vazbu AGfich kanél 1, mdtitko na hodnat 40,
reakce na rostouci hranu a vzorkovaci frekvencMHx. Jediné co se nastavujéegd
spusénim mefeni je hodnota spou&t urovre. Na ukazce je také tlako ,Stop“, které
ukorti celou aplikaci, a ,Rerusit néreni®, to slouzi k zastavenidgifeni, nikoliv celého
programu. Toto tkitko se pouzije vilpadt, kdyz je potebné zminit polaritu
meéieného pulzu, spou&t Urover a ulozit pra¥ donmerena data.
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Pocet vzorkd
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Obrazek 20: Inicializa¢ni ¢ast na hlavnim panelu

7.2.2 Mérici ¢ast
Blokovy diagram zobrazuje tut@ast od bloku ,Zait méieni®. Je vidt, Ze v tétocasti
Ize provadt zmeny nastaveni osciloskopu a také je zde sgoasinalyza.

Ukézka ngfici ¢asti na hlavnim panelu je na obrdzku 21, jetyide ntieni Ize
spustit pepingem ,Z&it meéfeni“. DalSim pepingem Ize nastavovat polaritu
meéreného pulzu, kladny pulz =fepin& nahde, zporny = fepin& dole. Program
muzZe takto zobrazovat naitené hodnoty, pokud je poZadovano také vyhodnoceni
pulzi, je nutné aktivovat tldtko ,Zacit analyzu“. K uloZeni nastenych dat slouzi
tlacitka ve spodnéasti, data Ize ulozit ve formatu .xIs. Toto ukladalouzi k ulozeni
dat jednotlivych pib¢hta, pokud je paeba vytvdit protokol o celém r¥eni, provede
se to sepnutim tdtka ,Vytvorit protokol“. Tim se vytvéi protokol ve fornd .pdf, ktery
bude ukazan poz{. Zméreny phibéh je potom zobrazen na grafu, je &tidze mizeme
zobrazovat oba kanaly zaraveovSem v této aplikaci stapouze jeden kandl.iiP
piepinani rozsahv inicializatni ¢asti se automaticky &ni rozsah stupnice na grafu.
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Obrazek 21: Detail méfici ¢asti na hlavnim panelu

7.2.3 Vyhodnocovacicast

Podle blokového diagramu z obrdzku 19ima tato¢ast blokem ,Matematicka analyza
prabéhu“. V této ¢asti jsou vyhodnocena ngena data. Pro délktela je prochazeno
pole nandfrenych hodnot a je zji&bo, kolik hodnot i nakéhu je v mezich od 30% do
90% maximalniho napi, tak jak je definovano v kapitole 1.1. Pro dopiltylu je
potom zjifovan pa@et vzorki vyhovujici podmince, Ze dosahuji hodnétSich nez
polovina maximalniho nai, podle kapitoly 1.1.

DalSim blokem je ,Vyhodnoceni a rozhodnuti odtsm zkouSky“. Zde probiha
matematické vyhodnoceni zggétych délek z fedchozi¢asti. Podle normy popsané v
kapitole 1.1 a podle znalosti vzorkovaci periodyZzeme z p&tu vzorki vypctitat dobu
¢ela a dobu fitylu. To, zda doby vyhovuji je teno z podkapitoly 1.2, pokud jsou
splreny podminky, rozsviti se jednotlivé indikatory ¢geinim panelu.
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Poslednim blokem tét&asti je ,Detailni zobrazeni fipéhu“. V tomto bloku se provede
zobrazeni vysledkz vyhodnocovacéasti. Nad hlavnim grafem ,Z&eny phabeh”, se
nachazi jest dva detailni grafy, jeden zobrazuje detail §&@i& hrany a druhy hranu
sestupnou. Tyto dva grafy zobrazitlpfh pouze v fipak, Ze je zapnuté ,Zdt

analyzu“, na rozdil od hlavniho grafu, ktery zolijazpiibéh vzdy.

Pozadeovany podet méfeni Testovaci napéti

J} 0 40 kv —

Poradi méreni
0

Zkougka probéhla dspéiné Poéet spravnych Zel

9 0

Bylo dosaZenc testovaciho napéti Pocet spravnych tyld
9 0

Vyhovuje doba gela Doba cela

9 0 o
Vyhovuje doba piditylu Doba piltylu

0 -

Obrazek 22: Detail na vyhodnocovacéast

Pro vSechny tyto vyhodnocovacésti slouzi detailcelniho panelu z obrazku 22.
Indikator ,Zkouska pro&hla asgsns” sviti pouze po usfném provedeni celé zkousky,
tedy z pravidla po 15 pulzech, coz ovSem nemusivigy potebné. Pro nastaveni
poctu meteni je vytvdeno pole, do kterého Ize zadat libovolnou hodnbiaie se voli
jedno z peddefinovanych ,Testovacich ndd, pro testovaci tely je pouZito nagti
v primarni ¢asti 40 kV. Dalsi indikatory se rozi zeleg podle vysledku vypeti,

v L

v pravécasti jsou zobrazovaci pole, ze kterych seitidg presnétasy a poty mereni.
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Obrazek 23: Celkovy pohled naelni panel mériciho Ustroji

Obrazek 23 potom zobrazuje celkovy pohled@ai panel niticiho pristroje. Je snaha

7

0 co nejpehledrjSi srovnani ovladacich prukV levé hornicasti se nachazi nastaveni
osciloskopu, v levé spodiésti je potom spudhi mgfeni, nastaveni paramétméreni a
moznost ukladani dat. Pra¢ast je vyhrazena pro zobrazovaci grafy, které \slije
meieny piibéh. JelikoZz se jedna o pulzy s periodou 40 s,dtany phabeh vzdy Zistava
vykreslen na grafech az déighodu dalSiho pulzu.
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Ve

8 ZKUSEBNI M ERENI

8.1 Namérené hodnoty

V ramci testovani préavpiredvedeného programu bylo provedeno takd&emi pimo
v laboratdi ABB.
Méteni bylo provedeno na realném roz&@&dtery je gipraven pro zkouseni.

— ——

M 1 §
| vy ! - |

- |

Obrazek 25: Fipojeni na jednu fazi pfipojnic rozvadéée pri zkuSebnim méreni
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Obrazek 26: Hipojeni HS3 v laboratadFi AB
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Obrazek 27:Celni panel s daty ze zkusebniho #iteni
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Obrazek 28:Celni panel s daty ze zkuSebniho &iteni
Ptimé gipojeni zdizeni HandyScope HS3 v laboratABB je na obrazku 26.
Obrazky 27 a 28 zobrazujélni panely g méreni v laboratti ABB, jednou pro kladny
pulz (obr. 27) a druhé pro zaporny (obr. 28).¢Qkeieni jsou provatha i pulzu
40 kV, dalSi nastaveni jsou ¥idz celnich panei .
Pt pulzu 40 kV je na vystupuétice @iblizné 73 V. Toho bylo dosazeno a proto
indikator ,Bylo dosazeno testovaciho gpznadi, Ze tato podminka byla sgima.
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Doby c¢ela jsou totoZzné v obouiipadech a to 1,17 us, coz je podle normy, a
indikétory ,Vyhovuje doba&ela" zn&i, Ze tatatast prokshla Usgsre.

Cas ltylu je, vobou pipadech talka totoZzny a to 46,7 us a 46,8 ps.
V idealnim gipadc ma byt doba fitylu rovna 50 us, ale podle tolerance popsané v
kapitole 1.2 je tento udaj vyhovujici, a proto jedikator ,Vyhovuje doba ftylu®
zeleny, ndieni tedy dopadlo ugpre. Téchto nefeni bylo provedenodkolik, tak aby se
vyloucila moznost nahodné futikosti nefici aplikace.

Na obrazku 29 je vid detailni piibéh ¢ela zaporného pulzu. Oblast ohkana
kurzory definuje Usek, ktery je zajimavy, tedy use&zi 30 % - 90 % maximalniho
napsti. Na grafu je zobrazen{dséh do maximalni dosazené hodnoty.

Detail pultylu je zobrazen na obrazku 30, zde jsou kurzatynmaxima az do
poloviny maximalniho nafti, z grafu je vidt, Ze doba je ffiblizné¢ 50 ps, pesrji to
odeiteme z pole ,Dobaitylu” na ¢elnim panelu.

Detail cela

Up [kV]

Obrazek 29: Detail¢ela zaporného pulzu

Detail piltylu
30+
zu_

Up [kV]

| 1 1 1 1 1
] 100 200 300 400 500 5887
Cas [us]

Obrazek 30: Detail piltylu zaporného pulzu
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8.2 Protokol o méreni

Teplota 234T
Vihkost 39.8%
Tlak 983 hPa

Tabulka namé&fenych dat:

"Protokol o impulzni zkousce"

Mé&feni provedl:  Brydl Ondfej

Testované zafizeni: Rozvadéf napéti UNIGEAR 251

Thursday, May 09, 2013

2:10:17 PM

Up[kV] T1[us] T2[us] Pofadi
9.5.2013,14:07 40,00 01,50 46,00 01,00
9.5.2013,14:07 40,00 01,17 46,70 02,00
9.5.2013,14:08 40,00 01,17 46,80 03,00
9.5.2013,14:08 40,00 01,17 46,70 04,00
9.5.2013,14:09 40,00 01,50 45,20 05,00

Obrazek 31: Ukazka n&Ficiho protokolu jako ¢ast vysledku néreni

Jeden z vysledk méreni je potom ,Protokol o #teni“, vytva‘eny podle popisu
v pfedchozi kapitole. V horriasti jsou Udaje o #iieném objektu, kdo provadmeéreni
a datum mreni. Nasleduji atmosférické podminkyeieni, které je pdeba vyplnit
rucné. Tabulka dat je potom generovana automaticky pkraiti gislusnéeho tléitka.
Obsahuje pesnycas ngieni, napti na vstupu (Up), dobéela (T1), doby pltylu (T2) a

poradi mefeni. Protokol je vytvien podobs, jako z autorizovaného systému,

neobsahuje ale grafickégmehy. Ty je mozné vytviit po uloZeni narrenych dat do

formétu .xls. Uk&zka protokolu je na obrazku 31 abrazuje jedno ze zkuSebnich

méient.
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8.3 Vypocet nejistot méreni

Pro vypa@et p'esnosti mifeni a uéeni nejistot bylo provedeno mnoZzstvéieni.
Naméiené hodnotyela a fltylu jsou v tabulkach 5 a 6. Tabulka 5 zobrazwgentirené
hodnoty kladného pulzu, tabulka 6 potom zapornétioporovnani obou tabulek je
vidét, Ze vypdtené nejistoty jsou totoZzné a rozdfl méreni kladnych nebo zdpornych
pulzi neni z hlediska nejistot patrny.

Tabulka 5: Naméiené hodnoty a vypétené nejistoty - kladny pulz 40 kV

Méreni Doba cela [us] | Doba pultylu [us]
1 1,17 46,8
2 1,17 46,9
3 1,01 46,7
4 1,17 46,9
5 1,17 46,6
6 1,17 46,8
7 1,01 46,8
8 1,17 46,9
9 1,17 46,8
10 1,01 46,7
Nejistota typu A 0,03 0,1
Nejistota typu B 0,02 0,7
Kombinovana nejistota 0,04 0,7
Rozditena nejistota 0,08 1,4

Tabulka 6: Naméiené hodnoty a vypétené nejistoty - zaporny pulz 40 kV

Méreni Doba cela [us] | Doba pultylu [us]
1 1,01 46,7
2 1,17 46,6
3 1,01 46,7
4 1,17 46,9
5 1,01 46,6
6 1,17 46,8
7 1,01 46,9
8 1,01 46,8
9 1,17 46,8
10 1,17 46,8
Nejistota typu A 0,03 0,1
Nejistota typu B 0,02 0,7
Kombinovana nejistota 0,04 0,7
Rozsifena nejistota 0,08 1,4
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« Stanoveni standardni nejistoty typu A pro néfeni dobycdela a piltylu

n

1 1 (13)
X; = —Z x;i =—(5%1,169+ 5% 1,002) = 1,08 us
n< 10
=1
n
_ 1
X =Ezl:xi=46'8 us (14)
i=

n n
Uy = ;Z(xi . ;Z(xi ~1,08)2=0,03ps (1)
A n*(n—l)_l 10*(10—1).1
L= 1=

n n
1 1
= Ny mrs —— N —468)2 =01
War = = 1) Z(xl %) 10 * (10 — 1) Z(x‘ ) " e
i= 1=

« Stanoveni standardni nejistoty typu B pro néireni doby¢ela a piltylu

Nejistota typu B je stanovena pro osciloskop H3e3utena z manualu vyrobce [12],
hodnota pesnosti je zde uvedena 0,2 % + 1 LSB. Tento Udajd@an p pouZiti
dodavaného softwaru. V praci je ale osciloskop déta fikazy z dodané knihovny,
takZze dodavany program neni pouzit. Neni také jaze vyrobce zahrnul do hodnoty
vSechny vlivy fisobici na pesnost celého #aeni, nebo pouze nejistotu konkrétniho
pievodniku. Je nutné zafitat také pesnost vazby AC ip méieni. Ri pouzivané
frekvenci 10 MHz vyrobce udava 2.5 % +20 countd.[12

Pro znamou odchylku zdroje nejistaty.axse uti hodnota podle vztahu

Ap..  0,002%x 0,002 1,01
Upt1 =~ = 73 = 73 = 0,01 ps (17)

Apax  0,025%x 0,025 % 1,01

Upry = = 0,02 us (18)
BC2 X \/§ \/§ W
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Apgx 0,002 %x 0,002 % 46,79

Ugp1 = X NG NG = 0,05 s (19)
Amax  0,025%x 0,025 * 46,79
T T TR B e (20)
Celkova nejistota typu B
Upe = \JUpeq 2 + Upez?2 = /0,012 + 0,022 = 0,02 ps (21)
Upp = \/Upp? + Uppy? = J0,12 40,72 = 0,7 s (22)

» Stanoveni kombinované nejistoty rdfeni pro dobyéela a doby piltylu

U (Te) = Juye? + uge? = /0,032 + 0,022 = 0,04 ps (23)

uc(Tp) = Jugp? + ugp? = /0,032 + 0,72 = 0,7ps (24)
* RozS¥ena nejistota U(Te) a U(Tp)
Rozsfena nejistota U@@) a U(TP) se ufi vynasobenim kombinované nejistoty
koeficientem roz$éni k = 2.
U(Te) =k, xuc (Tg) =2%0,04 =0,08ps (25)

U(Tp) =k, xuc (Tp) =2%0,7=1,4pus (26)

Vysledek ze zkuSebnihodieni navrzenym systémemi#eme zapsat ve tvaru:
T¢ = 1,08 + 0,08 s (27)

Tp = 46,8 + 1,4 s (28)
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8.4 Srovnani nangirenych hodnot

Srovnani takto nadéiienych hodnot s hodnotami n&mnymi kEhem
zpracovavani prace, dojdeme k nasledujicim vysiedkNangiené hodnoty jsou
totozné s hodnotami naitenymi osciloskopem Tetronix. @lméreni dosahuji stejnych
grafickych piibéhi a vyhodnoceni dob. Pokud srovname novy systérgstérnsem Dr.
Strauss, zjistime, Ze certifikovany systém pegadiobrg pouziva funkce na vyhlazeni
nantienych dat.

P¥i métreni osciloskopy odgeme dobu fitylu piiblizné 46 ps, p ovéireném
systému je to 50 pus. Tato rfepnost u osciloskopu je prajmbdobr zpisobena
nelinearitou nifeného signalu na hranici poloviny maximalnihodtgma které réiime
casovy usek.

U dobycela jsou pimérné hodnoty neni stejné, je to ziskodu, Ze pi nakeézne
hrarg pulzu se sejme menSidat pulzi nez @ pomalejSim klesani nap pulzu.

Z hlediska nejistot gfeni, které byly uteny pro ob dulezita netreni zjistime, Ze
nejistoty jsou fiblizné stejné. Pro wkieni dobycela systém vykazuje mirné zhorSeni
piesnosti idieni, pro dobu {itylu zase zlepSeniipsnosti iiieni. Lze tedykici, Ze
systémy jsou srovnatelipresne.

P¥i vSech nétenich bylo prokadzano, Ze nafané hodnoty vyhovuji normam pro
spravné spkni zkouSek, a igsnost nireni je giblizn¢ stejnd. Mizeme tedyfict, Ze
navrhovany systém je vhodny pr@imni impulznich zkouSek na rozwscch.
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9 ZAVER

V této praci je rozebrana zakladni schematik@em atmosférického impulzniho
napsti. Jsou nastudovany teoretickédemosti o daném &ieni a postupy aplikované
v praktickém prosedi. Je zde podroBrpopsana vyhodnocovaci metodika iippc
tohoto n&teni, kterou vyuziva aplikovany systém od firmy BARAUSS. Také jsou
uvedeny jmenovité izotmi hladiny pro které musi dané iizeeni prokdzat svoji
provozni schopnost bez vznikania@znych nagti, kterd by mohla ohrozit okolni
prostedi a pracovniky. Brenym zaizenim bude vyhradnrozvad¢ vysokého nagti
od firmy ABB, UniGear ZS1, ktery byl podrobmopsan v jedné z kapitol. Naslede
popsano reni na zakladnim schématu podle obrazku 5, pbkepiibéhem néieni a
mnozstvim provaghych zkousek na jednomiizeni.

Dale bylo provedeno zkuSebnéiani s osciloskopem Tetronix, typ TDS 2024B,
které je srovnano sdfenim owrenym istrojem Dr. STRAUSS. Timto &enim také
byla ziskana poebna data, ktera byla pouzita pro navrhéeginé aplikace. Dale bylo
experimental# zjiSttno, Ze rychlost vzorkovani osciloskopu 10 MHz jetdtujici, pro
postihnuti Dobyela, cozZ je nejkratSi Usek ktery faiiujeme zjistit.

V ramci prace bylo fedstaveno ¢kolik moznostifeSeni, uvedeny jednotlivé
vyhody i nevyhody. Na zakl&dzjiStni dostupnosti jednotlivych Faeni a jejich
vlastnosti byl jako hardware vybran digitalni osskop HANDYSCOPE HSS.
Software byl jednozrimé dany a to program LabVIEW, ktery ovSem neni ognste
firmy, a bylo tedy pdtba zajistit sprAvnou kompatibilitu.

DalSi kapitolou je z&¢né edstaveni prace programu LabVIEW, jeho ¢bedi
na programovoudast acelni panel, ze kterého jsou nasléa@plikace ovladany.

Posledniasti je popis realizovanétieSeni. Schéma stavajicih@imiho z&izeni
Dr.Strauss bylo roz&&no o z&izeni HANDYSCOPE HS3, jak je zobrazeno ve
schématu na obr.18. Ovladaci,¢imi a vyhodnocovaci aplikace byla vytema
v LabVIEW. V diplomové praci jsou popsany vSechiiledité funkce programu. Take
jsou popsany jednotlivésticelniho panelu a moznosti nastavovartizani.

Nasled® bylo provedeno ®iteni v laborati ABB pomoci no¥ vytvoieného
ieSeni, jsou prezentovany jeho vysledky a porovisgaedchozim systémem. Bylo
Zjisténo, ze pi tomto feSeni se dosahuje stejnych vyslegikko @i pouziti owireného
systému Dr Strauss, systém vSak uiiupg archivaci dat a zjednoduSuje tvorbu
meticiho protokolu. B vSech provaghych nefenich v laborati®o doslo k spravnému
rozpoznani prbéhu a jeho spravnému vyhodnocendmito meienimi bylo prokazano,
Ze navrhovanéeSeni je mozné pouzivat jako paralelnétioi systém, v fipact
nefunkenosti certifikovaného systému.
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Pokud bude systém geba pouZzivat, je nutné zapojit do sestavy navrhpvan
stabilni &li¢, ktery posune velikost n& na vhodnou mez..

Je planované roz&ini systéemu o vhodnyeliic, ktery zajisti schopnost &feni
pottebnych nagti. Dale je planované rozghé mgticiho protokolu o ukladani
grafickych pfibéhi a pehledrjsi vyhodnoceni zkousky. Je tedy v planu program
rozSkit a vyladit pro vSechna mozn&teni a roz§eni @i méreni transformata.
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Priloha 1. Seznam pouzitych fistroja

Tabulka 7: Pouzité pristroje

Zatizeni Vyrobce Typ Sériové Cislo Poznamka
Vyhodnocovaci systém | Dr. STRAUSS MIRA 25-8 StavaJ|C|’mer|C|
systém
wu s iy SMC Déli¢, ve schématu
Vysokonapétovy déli¢ HIGHVOLT 2000/400 znageny "D"
Osciloskop Tetronix TDS 20248 C046077 vPouz,|ty prvlv ,
zkuSebnim méreni
Sonda Tetronix P6015A C065927 Pozita prlfku§ebn|m
méreni
Osciloskop Handyscope HS3 19761 Realizované reseni
PCs
PC Packard Bell | EasyNote TS | 10936850416 vyhodnocovacim
programem
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