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Abstrakt

Tato prace je zaméfena na popis dé€je castecného vyboje a méreni tohoto déje. Dale se
prace zabyva struénym popisem metod elektrickych méteni ¢astecnych vyboji a podrob-
nym popisem metod neelektrickych a to predevsim metody akustické. Byl navrzen a re-
alizovan zdroj akustické emise simulujici akustické uc¢inky ¢astecného vyboje a navrzena
méfici tloha vyuzivajici piezoelektrickych snimaci a akcelerometru. Vysledky méreni byly

vzajemné porovnany.
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Abstract

Kos, Tomés. Acoustic signals in diagnostics of high-voltage equipments [Akustické signdly
v diagnostice vn zafizeni|. Pilsen, 2019. Master thesis (in Czech). University of West
Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of Electric power engineering

and Ecology. Supervisor: Eva Miillerova

This thesis is focused on the description of the partial discharge and the measurement
of this process. Furthermore, the work deals with a brief description methods of electrical
measurements of partial discharges and a detailed description of non-electrical methods,
especially acoustic methods. A source of acoustic emission simulating the acoustic effects
of a partial discharge was designed and realized. Measurement task using piezoelectric
sensors and accelerometer was designed and realized. The measurement results were com-

pared with each other.

Keywords

Partial discharge, spark gap, piezoelectric sensor, accelerometer.
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1
Uvod

Hlavni moznosti uplatnéni snimani akustickych signald v diagnostice vn a vvn zafizeni je
odhalovani CV. Jednim ze zakladnich pozadavki vn a vvn zafizeni je nulova nebo alespoi
nizks hladina p¥itomnosti CV. P¥itomnost CV méa negativni vliv na stav izolace, jejich
ptsobenim dochéazi k urychleni degradace izolacnich materialii a naslednym porucham,
které mohou vést az k destrukci zafizeni. Bezvadny stav izolace elektrického zarizeni je
dilezitym predpokladem dlouhodobého bezporuchového chodu zarizeni. Odstavené zaii-
zeni z dtivodu poruchy vzniklé pisobenim CV je finan¢né nédkladné na opravu, piipadné
vyménu. Diilezité parametry a nasledky CV jsou v praci blize popsany. Vlivem poruchy
muze dojit k ohrozeni zdravi nebo zivota osob v blizkosti poskozeného zarizeni. Zafizeni
v elektrizacni soustavé maji velkou pofizovaci cenu a znacny vliv na bezvadny chod této
soustavy. Z divodu cenové narocnosti jsou vyvijeny stale nové a dokonalejsi metody k
monitorovani téchto zarizeni. V¢asnym odhalenim a odstranénim poruchy lze zasadné
prodlouzit zivotnost konkrétniho zarizeni.

K odhaleni CV existuje mnoho metod. Nejstarsi metodou je konvenéni galvanicks me-
toda. S jeji aplikaci existuji nejvétsi zkusenosti, ale ma také urcitda omezeni, napt. pri
tzv. on-line monitorovani (problematika ruseni, potfeba vazebni kapacity). Také z téchto
dfivodt byly vyvinuty nové nekonven¢ni metody, které snimaji elektrické projevy CV
nepiimo, nebo pracuji s jinymi projevy vybojové ¢innosti. Nekonven¢ni metody jsou v
predkladané praci stru¢né popsany. Tato prace se zabyva predevsim akustickou metodou
on-line monitorovani zafizeni, ktera vyuzivd vnéjsi mechanické projevy CV, tyto pro-
jevy se oznacuji jako akustickd emise (AE). Principy jednotlivych senzort pouZzivanych
k detekci AE a akustické parametry jsou nasledné detailné popsany. Akustickd metoda
disponuje mnoha vyhodami, kterymi jsou napiiklad nizka porizovaci cena, absence zasahu
do konstrukce zaiizeni, citlivost nebo snadna lokalizace mista vzniku CV. V posledni dobé
dochazi k velkému rozvoji akustické metody v oboru technické diagnostiky.

K efektivnimu odstranéni zavady vzniklé CV je dilezité misto rychle lokalizovat a
to nejlépe béhem provozu zafizeni. Dilezité je projevy CV od ruseni oddélit a spravné
vyhodnotit. Lokalizaci je mozné provést pomoci umisténi vice akustickych senzorti v bliz-

kosti zafizeni a nasledné pomoci metod lokalizace popsanych v praci misto pfiblizné urcit.
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Metody k detekci a lokalizaci lze kombinovat napt. akustickou a UHF metodu, protoze
kazda ma urcité vyhody a nevyhody.

Soucasti prace je realizace obvodu pro sniméni akustického signalu. Jako zdroj AE
simulujici CV je vyuzito jiskii$té a ke sniméni signalu pouzity piezoelektrické snimace a

akcelerometr. Vysledné prubéhy jsou zaznamenany a nasledné vyhodnoceny.



2
Casteéné vyboje

Navzdory modernim technologiim vyroby izolacnich systémii zafizeni provozovanych na
vn a vvn zatim nelze zamezit vzniku nehomogennich mist nachéazejicich se uvniti nebo
na povrchu izolac¢niho dielektrika. Obor, ktery se zabyva touto problematikou, se nazyva
technickd diagnostika. Jednou z oblasti technické diagnostiky, kde dochéazi k velkému

rozvoji, jsou metody zabyvajici se ¢astecnymi vyboji.

2.1 Definice ¢asteéného vyboje

Podle normy CSN 60270, kterd je pievzata z normy IEC 60270, je CV definovan jako
lokalizovany elektricky vyboj, ktery pouze ¢asteéné premostuje izolaci mezi vodi¢i a ktery
se miize nebo nemusi objevit v okoli vodice. CV jsou vétsinou disledkem koncentrace lo-
kalniho elektrického namahani v izolaci nebo na povrchu izolace. Zpravidla se CV objevuji
jako impulzy s dobou trvani mensi nez 1 us [10].

Néchylna mista, ktera se vyskytuji uvniti dielektrika, byvaji obvykle lokalniho cha-
rakteru. Pokud se tato mista nachazeji v prostoru lezicim mezi elektrodami, mtize dojit
k prekroceni meze elektrické pevnosti konkrétni lokality a dojit az ke vzniku vyboje.
Takovéto vyboje jsou typickym piipadem CV a maji lavinovy nebo jiskrovy charakter.

Jev CV obecné reprezentuje tzv. netplny elektricky viboj, ktery se nachazi v oblastech
nehomogenit uvnitt dielektrika, ¢imz je dutina nebo bublina a dochéazi k premosténi pouze
casti vzdalenosti mezi elektrodami, pricemz zbytek neporuseného dielektrika je schopny
nadale vzdorovat namahani zkusebniho nebo provozniho napéti [8].

CV mohou zaéit na elektrodé nebo na povrchu dutinky v dielektriku. Také se mohou
projevit jako koréna na hranach ¢i v podobé povrchovych nebo klouzavych vyboji na po-
vrchu dielektrika. CV mohou vznikat piimo v izolaci vodi¢il, mezi izolaci a vodic¢em, mezi
izolaci a elektricky vodivou konstrukei stroje, nebo na povrchu izolace [8] [11]. Moznou
pii¢inou vzniku CV mohou byt $patné nebo nedokonalé technologické postupy, chybny

navrh izola¢niho systému nebo pretézovani daného zatizeni.
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2.2 Rozdéleni ¢astecnych vyboju

Na obr.2.1a je zobrazeny externi vyboj tzv. koronovy vyboj vznikajici napriklad na elek-
trodovém usporadani typu hrot-deska, na tenkych vodicich v plynu, vzduchu nebo v teku-
tiné. Na obr.2.1b jsou externi povrchové a klouzavé CV a na obr.2.1e jsou interni CV ve
vrstvené izolaci, které vznikaji na rozhrani rtiznych prostiedi pii pricném a podélném na-
mahani izolaci. Na obr.2.1c jsou interni CV v dutinkach a na obr.2.1d jsou interni CV na
tenkém hrotu v dielektriku, které vznikaji v tekutiné nebo v pevném izolantu. Na obr.2.1f
je zndzornén interni trvaly stromeckovy CV v pevném dielektriku, ktery je zapiici

nehomogenitou izolace, nasledkem tohoto druhu vyboje je porucha izola¢niho materialu.

a) b) ; ; c)
PAAN G2
? w?ﬂ* = = =
d) €)
i é : é
N et T
v |
W

.||||-

Obr. 2.1: Charakteristické pripady vzniku c¢asteénych vyboji s jednoduchym usporddanim

elektrod a) externi b) povrchové a klouzavé c,d,e,f) interni césteéné vyboje

|Pfevzatoz [8]|

2.3 Nahradni schéma dielektrika s CV

a) 5 b)
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Obr. 2.2: Néhradni schéma pro vnitini ¢astecné vyboje a) Pevny izolant s vnitini plynovou
dutinkou b) zjednodusené ndhradni schéma |Prevzatoz[11]|

Na obr.2.2 je kapacita plynové dutinky C;. Kapacita Cy vyjadiuje kapacitu zbytkové
Casti zdravé izolace v sérii s dutinkou (sériovd kombinace kapacit C, a Cj). Kapacita

C5 je pomérné velkd kapacita zbytku izolantu (paralelni kombinace C; a Cy ). Paralelné

4
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pripojené kulové jisktisté K J ke kapacité C; v ndhradnim obvodu piredstavuje preskok
v plynové dutince. Rezistor R znézornuje odpor vybojové cesty (kanalu) po pfeskoku na
K J. V prostorovych pomeérech, které jsou ve skutecnych dutinkach v izolaci, probiha tento
déj v jednotkach nanosekund [11].

Pokud na svorky 1 a 2 podle obr.2.2b pfipojime stfidavé napéti u(¢) a nedojde k

preskoku v dutince na KJ, bude pribéh napéti uio(t) na kondenzatoru C; dan vztahem:

— C2
“ oW

Na obr.2.3a jsou ¢asové pritbéhy sinusového napéti w(t), napéti na dutince wuy(t) a

u1o(?) (2.1)

fiktivniho napéti uio(t). P¥i dosazeni zapalovaciho (prurazného) napéti v dutince Uy dojde
v dutince k prirazu. V disledku opakovanych preskokil v dutince se na kapacitni proud
i(t) superponuji proudové pulzy vzniklé CV podle obr.2.3b.
Proudové impulsy CV maji v odlisnych periodach odligné polarity. Cetnost vyboji je
pfimo tmérna napajecimu napéti a amplituda pfiblizné stejna [11].
Skutecné vybity naboj Ag; v dutince:
Ag; = (Cy + Cy)Uy (2.2)

Zdanlivy naboj, naméfeny na svorkach testovaného objektu:

q = CyUz (2.3)
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Obr. 2.3: Casové priibéhy napéti a proudu vnitinich ¢asteénych vybojii [Prevzatoz[11]]

2.4 Parametry c¢astec¢ného vyboje

K tomu, aby bylo mozné porovnévat aktivitu CV, je potfeba stanovit zdkladni méfitelné
charakteristické parametry. Tyto parametry se pouzivaji k vyhodnoceni vybojové ¢innosti.
Zajima nas nejen velikost jednotlivych parametri, ale také velikost téchto parametrti v

zévislosti na c¢ase [11].
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2.4.1 Zdanlivy naboj

Zdanlivy naboj q je takovy unipolarni naboj, ktery je-li injektovan ve velmi kratkém case
mezi svorky zkouseného objektu v predepsaném zkusebnim obvodu, by mél na méficim
piistroji zptisobit stejnou vychylku jako vlastni proudovy impulz CV. Zdanlivy ndboj neni
roven mnozstvi naboje lokalné ptisobiciho v misté vyboje, ktery nelze méfit piimo [10].

vvvvvv

¢innosti.

2.4.2 Cetnost impulzi

Cetnost impulzti n je pomér mezi celkovym poc¢tem impulzéi CV zaznamenanych ve vy-
braném ¢asovém intervalu a dobou trvani tohoto intervalu. Zpravidla se neuvazuji vSechny

impulzy, ale jen impulzy s vyssi vyznamovou hodnotou [10].

2.4.3 Stredni proud casteénych vyboji

Stiredni proud I je odvozena veli¢ina, ktera predstavuje soucet absolutnich hodnot jed-
notlivych trovni zdanlivého naboje ¢; béhem zvoleného referen¢niho ¢asového intervalu

T'er déleno timto intervalem [10]:

I= (lg1]+lgz|+-...... + lai]) [C.s  neboA]. (2.4)

Tref
Za predpoklad, ze vSechny vyboje maji stejnou velikost zdanlivého naboje ¢, tak potom

se vztah zjednodusi na:
I =ngq [C.s™'nebo A, (2.5)

kde n je ¢etnost CV.

2.4.4 Opakovaci frekvence impulzu

Opakovaci frekvence impulzti N je pocet impulzii CV za sekundu v piipadé stejné vzda-

lenych impulzu [10].

2.4.5 Vykon ¢astecnych vyboju

Vykon P je odvozena veli¢ina, ktera vyjadiuje stiedni vykon impulzu dodany na svorky
zkouseného objektu zpiisobeny hodnotami zdanlivého vyboje ¢; béhem vybraného refe-

rencniho casového intervalu 7. s:

1
Tref

kde uy,ug, ....... u; jsou okamzité hodnoty zkusebniho napéti v okamzicich vyskytu ¢;

P =

(qruq + qoug + ... + qiu;) [W]. (2.6)

jednotlivych trovni zdénlivého naboje ¢; [10].

6
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2.4.6 Stredni kvadraticky soucet

Stredni kvadraticky soucet D je odvozena veli¢ina, kterd je definovana souctem ploch
jednotlivych trovni zdanlivého nadboje ¢; béhem zvoleného casového intervalu 7. ; délenym

timto intervalem [10]:

(@ + @+ e +q2)  [C*s7Y. (2.7)

2.4.7 Pocateéni napéti ¢asteénych vyboju
Pocatecni napéti U; je prilozené napéti, u kterého jsou poprvé ve zkouseném objektu
pozorovany opakujici se CV, pokud je napéti pfilozené ke zkousenému objektu postupné
zvy$ovano z nizsi hodnoty, pii které nejsou pozorovany zadné CV.

Pocatecni napéti predstavuje nejnizsi prilozené napéti, pri kterém se troven veliciny
impulzu CV rovna nebo prevysuje piedepsanou nizkou hodnotu [10]. Po¢atecni napéti se

udéava ve voltech V.

2.4.8 Zhaseci napéti ¢astecnych vyboju
Zhaseci napéti U, je prilozené napéti, u kterého se ve zkouseném objektu prestavaji objevo-
vat opakujici se CV, pokud je napéti pfilozené ke zkousenému objektu postupné snizovano
z vy$si hodnoty, pfi které jsou pozorovany CV.

Zhaseci napéti predstavuje nejnizsi pfilozené napéti, pii kterém se troven velic¢iny
impulzu CV rovna nebo je mensi nez piedepsana nizkd hodnota [10]. Zhaseci napéti se

udava ve voltech V.

2.5 Skodlivé ptisobeni CV na izolaci

Izolanty vlivem casu starnou a dochazi u nich ke snizovani elektrické pevnosti az na hod-
notu, kdy miize dojit k priirazu materialu. Pfisobeni CV svymi elektrickymi, chemickymi
a tepelnymi ucinky c¢asto vede k urychleni degradace a erozi izola¢niho sytému, nasledné
az k uplnému selhani objektu.

Vegkeré druhy vybojové ¢innosti maji neblahy vliv na izola¢ni systém. CV zpiisobuji
svymi t¢inky zmény fyzikalnich a chemickych vlastnosti izolantt. Zmény zptisobené CV
nejsou vratné a zpusobuji zkraceni zivotnosti izola¢niho systému. Nejskodlivéjsi jsou che-
mické a¢inky, kdy ptisobenim CV dochézi k narugeni povrchu dutinky. Ubytek materialu
a plynné slouceniny. Témito reakcemi vznikaji produkty, které se ukladaji na sténach du-
tinky a nasledné dochézi k vzniku krystali. K tomu aby se mohli tyto krystaly vytvaret
musi byt v prostfedi, kde ptisobi CV prvky jako je kyslik, uhlik a vodik. Na hrotech a
hranach vzniklych krystali se vytvari vysoka intenzita elektrického pole, kterd usnadiuje

vznik dalsich vybojt.
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Dobrou odolnost viiéi ptisobeni CV maji izola¢ni materily na anorganické bézi, napi.
slida porcelan a sklo. Materidly na organické bazi jsou na ptisobeni CV velmi citlivé. Z
hlediska ptisobeni CV je kladen dfiraz pfedeviim na organické materialy [11].

CV se v dielektrikich projevuji tcinky:
e Elektro-erozivnimi

e Chemickymi

e Tepelnymi

Elektro-erozivni uc¢inky nastavaji pfi vzniku oblouku v dutince. Vlivem velké intenzity
elektrického pole miize dojit k elektrickému prirazu. Vzniklé prirazy mohou vytvaret
uhlikové vodivé drahy, které maji tvar tzv. elektrického stromecku. Elektrony a ionty
maji také erozivni ucinky tim, ze mechanicky ptisobi na stény dutinky. Nasledné dochézi
k zvétseni rozméru dutinky, az dojde k pfemosténi elektrod a naslednému prirazu [11].

Chemickym ptisobenim mohou v dutince vznikat rtizné latky. V dutince vlivem che-
mickych procest vzriista tlak a spolecné se zménou vodivosti stén se méni i chovani vyboji
v dutince. Zménou vlastnosti prostiedi jsou vytvoreny vhodné podminky pro vybojovou
¢innost [11].

Vybojovy kandl se zahfiva na vysokou teplotu, nasledné piisobi na stény dutinky. Pa-
sobenim téchto tepelnych tc¢inkt mize dojit az k zuhelnaténi povrchu v misté, kde vznikl
tento kanal. Tim se zvysuje elektrickd vodivost povrchu dutinky. Pokud neni vytvorené
teplo izola¢nim materidlem dostatecné dobie odvadéno, miize dojit k prehiati materialu
a nasledné k tepelnému prirazu [11].

Na obr.2.4 jsou piiklady poskozeni vlivem piisobeni CV.

Obr. 2.4: Vlevo poSkozeni transformétoru |Prevzatoz[14]|, vpravo zni¢eny vyvod zapouzdieného
vodice 135 kV |Prevzatoz[29]].



3
Metody méreni ¢asteénych vyboju

K diagnostice elektrickych zafizeni se predevsim pouzivaji citlivé nedestruktivni metody
méfeni, které slouzi k vyhodnoceni stavu izola¢niho systému. Ukolem diagnostiky je uréit
typ a intenzitu vybojové ¢innosti. Déle se pokusit o alespon priblizné urceni mista vzniku
castecného vyboje.

Pro lokalizaci a detekci ¢asteénych vyboji se pouzivaji metody:

e Elektrické (konvencéni)

e Neelektrické (nekonvenéni)

Pro detekci a urceni pozice ¢astec¢nych vyboji v elektrickych zafizenich slouzi rizné

technologie, které jsou zndzornény na (obr.3.1)

Vnéjsi fyzikalni projev Detekéni metody
VN . ’ .
. — Opticky projev____ gptické Akustické
(svétlo)
Tlakova vina

Mechanické Opto-akustické

(zvuk)
% Vybojové projevy
dielektricke ztraty — Elektrické IEC 60270
vysokofrekvenéni viny
Chemicky projev Chemické : HF/VHF/UHF

Obr. 3.1: Metody méfeni ¢asteénych vybojl |Prevzatoz[3]|

3.1 Konvenc¢ni metody

3.1.1 Galvanicka metoda

Galvanicka metoda méfeni je konven¢ni metodou méfeni ¢astecnych vyboju, ktera vyuziva

piimych projevii téchto vyboji, jedna se tedy o elektrickou metodu méieni CV. Praktické



Akustické signaly v diagnostice vn zatizeni Tomas Kos 2019

zkusSenosti jsou nejvétsi, protoze se jedna o nejuzivanéjsi a nejrozsirenéjsi metodu. Méreni
se provadi podle normy IEC 60270:2000.

Pro méfeni galvanickou metodou podle IEC 60270 se pouzivaji tfi zakladni obvody,
které se lisi zapojenim méfici impedance Z,,. Odrusovaci impedance Z je nizkofrekvencni
propust a nejcastéji fesena jako RLC' ¢len. Z divodu omezeni ruseni je privod k méficimu

pristroji realizovan koaxialnim kabelem.

o MI Z, MI

U - VN testovaci transforméator
C, J_ Z - odrusovaci impedance
Cx - kapacita testovaného objektu

Z, Cx - vazebni kondenzator

Zm - méfici impedance

MI - méfici piistroj ¢astecnych vyboju

Obr. 3.2: ZkuSebni obvody pro méfeni ¢astecnych vyboji dle normy IEC 60270. a) méfici im-
pedance v sérii s vazebnim kondenzatorem b) méfici impedance v sérii se zkousenym

objektem c) mustkovy méfici obvod |Prevzatoz[8]|

Na obr.3.2a je schéma zapojeni v sérii s vazebnim kondenzatorem CY, pres ktery pro-
chéazeji pulzy castecnych vyboji na méfici impedanci Z,. Z praxe je vyhodou, Ze testo-
vany objekt (kapacita C,) je pfimo uzemnén, a proto je vhodné pouzit toto zapojeni v
pripadech, kdy nelze odzemnit vyvod méfeného objektu. V pripadé prirazu izolace na
testovaném objektu nedochazi ke zniceni mériciho obvodu.

Na obr.3.2b je schéma, které lze pouzit tam, kde mtizeme testovany objekt odpojit od
zemé. Vyhodou je vétsi citlivost obvodu.

Na obr.3.2c je schéma pro méfeni castecnych vyboji, kde je potfeba eliminovat elek-
tromagnetické ruseni. K méfeni je zapotiebi mit dvé nastavitelné impedance zapojené k
zemi a testovanému objektu a zemi a vazebnimu kondenzatoru. Méfici pristroj M I méri
rozdilové napéti na impedancich. Pomoci diferencialniho zesilovace, ktery je pred méricim
pristrojem, dojde k potlaceni souhlasného rusivého napéti a méridlo zareaguje pouze na
castecné vyboje.

Galvanicka metoda je citliva na ruseni od pulzt silové elektroniky, signaly radiovych
vysilacli, korony na vedeni i kapacitnich vyboji na ¢astech pod napétim. K odstranéni

ruseni se pouzivaji digitalni filtry.

10
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3.1.2 Elektromagneticka metoda

Metoda je téZ oznacovana jako UHF metoda. K méfeni CV uvnitf nadoby transformatoru
se pouziva sonda, pro kterou je v nadobé pfedem definovan otvor. Nevyhodou je, Ze se
musi zasahnout do konstrukce nadoby transformatoru, aby byla mozna instalace sondy.
K méfeni CV na venkovnim vn a vvn zafizeni se pouzivaji specialni antény. Vyhoda této
metody spoc¢ivd v minimalnim ruseni externim akustickym Sumem [6].

Princip funkce spoc¢iva v detekovani elektromagnetickych (radiovych) vin, které jsou
emitovany ¢asteénymi vyboji v zafizeni vn a vvn. Rychlost §ifeni vin je pfiblizné 2.2 * 108
m/s. Pasmo UHF je definovano v kmito¢tu od 300 MHz do 3 GHz. Elektromagneticka
emise CV je méfena pomoci UHF antény, ktera je piimo vloZena do transformétorové
nadrze. V soucasné dob€ je UHF metoda jedna z nejpokrocilejsich metod uzivana k detekci
a prostorové lokalizaci CV Metodu UHF lze pouzit také pro plynem plnéné systémy GIS
[15]. Pouziti UHF metody pro vykonové transformatory neni piili§ ¢asté z divodu otvort
a dielektrickych oken pro antény v nadobé, které museji byt definovany jiz pfi navrhu
transformatoru. Dielektrickd okna nejsou béznou soucasti transforméatoru, a proto se k
umisténi antény pouzivaji servisni a jiné otvory v nadobé transformatoru. V poslednich
letech je snaha vyrobcti transformatori umoznit méfeni a dokonce UHF sondy integrovat
do novych transformatoru [14].

Na obr.3.3 je zobrazeno sifeni signalu CV, které je méfeno konvenéni galvanickou me-
todou dle IEC 60270 a UHF metodou. V pripadé UHF metody je elektromagnetické zareni
detekovano na senzoru, ktery je slozen z antény a zesilovace. Déle jde signal pfes ptipojné
vedeni do osciloskopu/digitizéru a nasledné je vyhodnocen v pocitacovém softwaru.

vnéjsi C.v.
Corona

elektrické ¢.v.

(IEC 60270)

L n

Vnitini
C.v. J
UHF

anténa | T

UHF

ﬁMI::ET ¢.v.

Obr. 3.3: Sifeni signalu ¢asteénjch vyboji transformatoru, vnitini-ervené a vnéjsi-modré.

|Pfevzatoz [13]]

3.1.2.1 Konstrukce senzorti a méricich systému

Senzor UHF se sklada z antény a zesilovace. Rozmér a typ antény je definovan rozmeéry

dielektrického okna a konstrukénim resenim transformatoru v konkrétnim misté. Signdl
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na vystupu z antény je v fadu mikrovolti az jednotek volti, a proto musi byt upraven
na rozsah digitizéru nebo osciloskopu. Zesilovac je typicky umistén pfimo do senzoru, aby

byl blizko antény. Na obr.3.3 jsou typy antén pouzivanych v riznych systémech.

a) b) c) d) e) f) g) h)

Obr. 3.4: Typy antén pro UHF senzory: a) monopdl, b) lichobéznikovy monopdl, c) spirdlova
anténa prostorova, d) diskovd anténa, e) kénickd anténa, f) smyckovd anténa, g)

spirdlova anténa plosnd, h) Vivaldiho anténa. |Prevzatoz[14]|

7 hlediska mechanické konstrukce lze senzory rozdélit podle umisténi na transforméa-
toru. Na obr.3.5a je senzor umistén do vypoustéciho otvoru oleje, vypoustéci otvor je
opatien ventilem, a proto je pro spravnou funkci potfeba ventil s pfimym otvorem, aby
nedochézelo k ruseni signalu viz obr.3.5b,c. Na obr.3.5d je odnimatelny senzor pro mon-
taz do dielektrického okna, které je na obr.3.5e. Na obr.3.5f je senzor pro umisténi do
servisniho otvoru. Senzory mohou byt vestavény od vyrobct transformétori [13].

a) b) c)

Posuvny ventil Kulovy ventil

i

piimy
otvor

/

prekazka

snimac

d)

Obr. 3.5: a)Senzor pro umisténi do vypoustéciho otvoru, b) vhodny ventil k instalaci sondy,
c)nevhodny ventil k instalaci sondy, d) Senzor do dielektrického okna trans-
formatoru,e)Dielektrické okno, f)Stabilni senzor jako ndhrada servisnich otvort,

|Pfevzatoz [13]]

3.1.2.2 Umisténi senzoru

Protoze je k umisténi UHF antén potfeba zasdhnout do konstrukce transformatoru, je

vhodné umisténi senzort specifikovat jiz pred samotnou vyrobou. Pfi nevhodném umisténi

12
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muze dochéazet k snizeni moznosti piesné lokalizace.

Jako vhodné umisténi UHF antén lze oznacit protilehlé umisténi antén se souhlasnou
orientaci, které je znazornéné na obr.3.6a nebo vzajemné opacnou orientaci podle obr.3.6b
[14].

Obr. 3.6: Vhodné umisténi senzort na méfeném objektu.

3.1.2.3 Venkovni pouziti

Na obr.3.7 je rucni ptistroj od firmy E'A Technology urceny k detekci a nasledné lokalizaci
CV Piistroj se skladd z UHF smérové antény a vyhodnocovaciho zafizeni s moznosti
konverze do akustického pasma. Technik v bezpecné vzdalenosti nasméruje anténu do
mista vzniku CV a nésledné detekuje vyboj na displeji nebo pomoci sluchatek. Pfistroj
je schopny méfit aktivitu od 47 do 1000 MHz [23].

Obr. 3.7: Zarizeni k detekci a lokalizaci ¢.v. PD Hawk |Prevzatoz[23]]

3.1.2.4 Meéfeni pomoci kapacitni a induktivni sondy

V misté CV dochézi k vyzaiovani vysokofrekvenéni energie do okolniho prostiedi. Vyza-
feny vykon se sklada ze dvou slozek, elektrické a magnetické. Kapacitni sondy (snimace)
snimaji vyzafované elektrické pole a induktivni sondy (snimace) snimaji pole magne-
tické. Oba tyto snimace se uplatiiuji predevsim pro orientac¢ni méfeni za provozu zafizeni.
Pribéhy kalibracnich kiivek pro tyto metody nejsou linearni, a proto je 1ze obtizné kvan-
tifikovat.

13
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Vhodn§mi kapacitnimi sondami je mozné zachytit elektrické signaly vyvolané CV Ob-
vod pro zpracovani signalu z kapacitnich sond je obvykle tvofen rychlym diferencidlnim
zesilovacem, jehoz vystupni signal je zesilen zesilovacem s proménnym zesilenim a vysledny
signal je zpracovan analogové nebo digitalné. Nejpouzivanéjsi typ kapacitniho snimace je
snimac¢ koaxidlniho tvaru, dalsim typem je tercikovy typ. Koaxidlni sondy se pouzivaji
k detekci CV napiiklad na kabelovych koncovkich nebo v zapouzdienych rozvodnach.
Kapacitni sondy méii pouze elektrické pole vyzarené do okoli a neni proto mozné urcit
zdroje CV, které jsou elektricky odstinéné [11]. Ptiklad kapacitniho senzoru je na obr.3.8

TTTTE—

Obr. 3.8: Kapacitni senzor vyrobce Lemke Diagnostics |Prevzatoz [26]]

Induktivni sondy mtizeme rozdélit podle zptisobu pouziti na linearni a toroidni.

Toroidni sondy maji proudové obvody vzajemné magneticky svazané, pricemz vodic
pracovniho uzemnéni, ktery prochazi stfedem toroidni civky, tvori primarni vinuti mag-
netického obvodu. Vinuti sondy navinuté na toroidu je sekundarni vinuti. Toroidni sondy
jsou vhodné jako snimace proudovych impulstt CV v blizkostech uzemnéni vn zafizeni.

Linearni sondy pracuji na principu snimani magnetického pole a umistuji se tak, aby
podélné osa snimace byla orientovana souhlasné s vektory magnetické indukce B a in-
tenzity magnetického pole H. V porovnani s toroidnimi sondami neni potieba preruseni
elektrického obvodu [11]. Pfiklad induktivniho senzoru je na obr.3.9

7

Obr. 3.9: Induktivni senzor pro méfeni ¢asteénych vyboji. |Pievzatoz[26]|
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3.1.3 TEV metoda

Galvanicka a elektromagnetickd metoda maji urcité nevyhody, napt. pozadavek na odsta-
veni zafizeni pro instalaci online monitoringu. K prekonani téchto nevyhod byla navrzena
metoda TEV (Transient Earth Voltage). Technologie TEV byla vyvinuta firmou EA Tech-
nology.

Vyzafované elektromagnetické viny ze zdroje CV se indukuji na povrchu plechovych
krytd a vytvafeji na ném mald pulsni napéti. Tato napéti se snimaji senzory, které se
prikladaji na povrch plechovych krytd. Jedna se o novou metodu, kterou provazi mnoho
komplikaci a je potieba dalsi vyvoj. Mérici systém se skldda z neinvazivniho kapacitniho
snimace, horni propusti a zarizeni pro ukladani a zobrazovani dat, coz je casto pocitac
nebo osciloskop.

Zakladni zapojeni senzoru slouzi k laboratornim uceliim. Jedna se o koaxialni senzor,
ktery se sklada z konektoru BNC, stiniciho krytu, vnéjsitho a vnitiniho vodice. V praxi
se pouziva vylepsena verze. Vylepseni spoc¢iva v provedeni vnitiniho vodice, ktery neni
primo pfipojen k BNC konektoru, ale pomoci vodivé pruzinky. To umoznuje po ptilozeni
senzoru na plochu méfeného objektu vnitini vodi¢ zarovnat na stejnou troven s vnéjsim
vodic¢em. Toto uspofadani zarucuje plny kontakt s povrchem méfeného objektu a tim je

zajisténa vysoka citlivost a zéroven ochrana pfed vnéjsim rusenim [27].

BNC konektor BE
rorr == = ! = =
|
stinici kryt !
|
| //
[ _|_ ]
LR sx %é wivs oy D pruzinka
vnitini vodi¢ - | -Vnéjsi vodic %
= =
plastové dosedaci plochy
a) zékladni provedeni TEV snimace b) vylepsené provedeni TEV snimace

Obr. 3.10: Senzory pro méfeni metodou TEV. |Prevzatoz[27]]

3.2 Nekonvenéni metody

Céstecné vyboje vykazuji kromé elektrickych i neelektrické efekty, které mfizeme pozoro-
vat, ale i kvantifikovat. Jedna se o efekty optické, zvukové a chemické. Zvukové a optické
efekty se predevsim uplatiiuji v pfipadech klouzavych a vnéjsich CV. K témto diagnostic-
kym metodam se pouziva specialni pristrojova technika, napt. pfistroje pro noc¢ni vidéni,

fotonasobice, nizkofrekvenéni a ultrazvukové smérové mikrofony [11].
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3.2.1 Akusticka metoda

Ke snimani signalu a nasledné lokalizaci se pouzivaji predevsim piezoelektrické meénice.
V piipadé mefeni CV v nddobé se snimace pripeviiuji zvenéi nadoby bez nutnosti zasahu
do konstrukce nadoby. Typicky je v blizkosti snimace predzesilovac, aby nedochazelo k
ruseni na privodnich vodic¢ich. Vyhodou akustickych snimact je snadné a rychla instalace
pomoci magnetickych drzaki na témér kterékoliv misto nddoby. Ke zkresleni signalu ¢as-
tecnych vyboji dochazi rozdilnou strukturou vnitinich ¢asti transformatoru. Sila signélu
z piezoelektrického ménice predevsim zavisi na umisténi ve vztahu k mistu castecného
vyboje, obecné vSak plati, Ze sila signalu ¢astecného vyboje muize byt nizsi nez troven

Sumu, v tomto pfipadé musime k méfeni vyuzit i metodu elektromagnetickou [6].

3.2.2 Chemicka metoda

Castecné viboje mohou zanechat stopu v plynu nebo oleji piistroje v podobé produktii
rozpusténych v této latce. Naslednou chemickou analyzou oleje nebo plynu pfistroje je
mozné urcit pfitomnost ¢astecnych vyboji. Chemickou metodu nelze pouzit k urceni mista
ptisobeni vyboje. Chemickou analyzou produktt vzniklych dlouhodobym ptisobenim CV
je mozné odhadnout stav izola¢niho materidlu. Metoda k zjistovani koncentrace plynt v

oleji se nazyva plynova chromatografie [11].

3.2.3 Opticka metoda

Béhem vybojové ¢inosti vznika viditelné svételné a ultrafialové zareni. Utrafialové zareni
je mozné detekovat kamerami pracujicimi v ultrafialovém pasmu. Emitované ultrafialové
zéfeni CV ma vyssi energii nez viditelné zafeni. Optickou metodu lze pouzit napiiklad
pro vnéjsi vyboje venkovniho vedeni [3].

Na obr.3.11 je kamera DayCorSUPFERB a mozné pouziti na venkovnim vedeni.

Obr. 3.11: Kamera DayCorSUPFERB a jeji pouziti. |Prevzatoz [31]]
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4

Koncepce akustické (ultrazvukové)

metody

Céste¢né vyboje nevyzafuji pouze elektromagnetické viny, ale také tlakové viny pokry-
vajici pasmo od jednotek kHz az do priblizné 200 kHz. Hlavni vyhodou detekce pomoci
akustické emise (AE) je odolnost proti elektromagnetickému ruseni. Aby nedoslo k ruseni
mechanickymi hluky, které nesouvisi s CV, je frekven¢ni pasmo obvykle voleno od 40 kHz
do nékolika stovek kHz. V oblasti vysokonapéfového inzenyrstvi byla technika detekce
akustické emise nejdiive pouzita pro detekci a lokalizaci vyboje (korony) ve vzdusném
prostiedi, tedy na vedeni vysokého napéti. Na obr.4.1 je ru¢ni detektor CV, ktery fun-
guje na principu prevedeni ultrazvuku do slysitelného pasma. Lokalizace zdroje spociva

v nasmérovani detektoru do mista s nejvyssi intenzitou zvuku.

ultrazvukovy
uzkopasmovy zesilovad mikrofon
stiedni frekvence: 40kHz

sifka pasma: 800 Hz

Obr. 4.1: Ru¢ni ultrazvukovy detektor. |Prevzatoz[7]|

K minimalizaci nepresnosti lokalizace se akustickd metoda bézné spojuje elektrickou
metodou. To umoznuje spousténi (trigrovani) osciloskopu elektrickym signalem, protoze
dochézi k indikaci C'V téméi presné v dobé vzniku. U elektrické metody je ¢asové zpozdéni

mensi nez 1 us, tato doba je zanedbatelné, protoze akusticky signal v oleji za tuto dobu
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urazi 1,2 mm. V kombinaci s elektrickou metodou je zajisténo ovétreni, ze skutecné doslo
k CV, a ne pouze k rugivému akustickému $umu.

V podminkéach, kdy je zafizeni v provozu, je vyhodnéjsi pouzit akustickou metodu v
kombinaci s UHF metodou, protoze mé vétsi odstup signal-sum.

V souvislosti s ur¢enim polohy je dtilezité zminit, ze ke spravnym vysledkiim mtizeme
dojit pouze, kdyz je rychlost sifeni zvuku konstantni. Vysokonapétova zarizeni jsou kom-
plexni a skladaji se z mnoha odlisnych materiali s odlisSnou rychlosti sifeni mechanického
kmitani, a proto se mechanické kmitani nesifi nejrychleji nejkratsi vzdalenosti mezi CV
a senzorem ,ale materidlem s nejvyssi rychlosti sifeni mechanického kmitani viz obr.4.2.
Rychlost sifeni v oceli je pfiblizné &tyfikrat rychlejsi nez v oleji. ReSenim jsou velmi slo-
zité rovnice ziskané pro rychlost sifeni vin v redlném zafizeni, které je mozné resit pomoci

sofistikovaného softwaru.

zdroj C.v.

nejkratsi cesta
kriticky thel

tlakové viny nejrychlejsi cesta

sténa nadrze i

snimac akustické emise

Obr. 4.2: Nejkratsi a nejdelsi cesta mezi zdrojem CV a akustickym senzorem umisténym na

sténé nadoby. |Prevzatoz[7]|

Zafizeni k akustické detekci a lokalizaci zdroje CV ve vn zafizenich se sklddaji z urci-
tého poctu senzoru akustické emise, vedeni signalu (kabel nebo opticka vazba) a vyhod-
nocovaciho zafizeni (digitalni osciloskop nebo pocitacovy méftici systém). Vyhodnocovaci
zafizeni slouzi k zpracovani, vizualizaci a ulozeni nameéfenych dat. K méfeni akustické

emise (mechanickych tlakovych vin) se béZzné pouzivaji tyto typy prevodniki:
e Piezoelektrické senzory
e Akcelerometry
e Elektrostatické mikrofony
o Akusticky-optické meénice
e Komplexni systémy méfeni C.v.
e Elektro-optické ménice
e Opto-akustické ménice
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Senzory byvaji v misté dotyku s méfenym objektem elektricky izolovany vrstvou epoxidu
a opatfeny gelem nebo tukem, aby dochazelo k lepsimu prenosu signélu.

Umistit predzesilova¢ do snimace je vyhodné z divodu vysokého odstupu signal-Sum.
Pouziti tzkopasmového zesilovace se stredni frekvenci okolo 40 kHz ptispiva ke spolehli-

vym vysledkim, protoze se odfiltruji mechanické vibrace. Nevyhodou akustické metody

vvvvv

4.1 Piezoelektrické senzory

Jsou zalozeny na principu primého piezoelektrického jevu, princip spociva ve schop-
nosti krystalu (kfemen, turmalin nebo Seignettova stl) generovat elektrické napéti ptimo
umérné namahani v krystalu a zavisi na sméru vzhledem k osam tohoto krystalu. Opa-
kem je neptfimy piezoelektricky jev, kdy v elektrickém poli dochézi k mechanické deformaci
krystalu [2].

Piezoelektrické konstanty popisuji vztah mezi mechanickym a elektrickym chovanim
piezoelektrickych latek. Piezoelektricky koeficient d;; udava zménu rozméru Al ménice
v zavislosti na elektrickém poli £, daném napétim U. Konstanta d;;. definuje nepfimy
piezoelektricky jev a je oznaCovana jako vysilaci konstanta ménice.

Piezoelektricky soucinitel 1ze vyjadrit:

Al _

kde U, = [E je napéti na elektrodach meénice. Piezoelektricka deformacni konstanta

h;, definuje pfimy piezoelektricky jev a je dana napétim naprazdno, vznikajicim na elek-
trodach ménice. Je dana vztahem:

Cik Up

h’i —= = —
F Eik Al

[mV ] (4.2)
kde U, je napéti vznikajici na elektroddch ménice, e;;, je piezoelektricky soucinitel a
€ik je permitivita ménice.
Piezoelektricka tlakova konstanta g;. je definovana napétim naprazdno U na elektro-

dach senzoru, ktery mé jednotkovy rozmeér a je namahan tlakem p. Je vyjaddiena vztahem:

U, _ _
gik, = l_p [Vm = tPa™!] (4.3)
p
kde 1 je rozmér ménice v uvazovaném smeéru.
Elektromechanicky faktor k& udava uc¢innost premény mechanické energie w,,c., na

energii elektrickou w,; dle vztahu :

We

k= (4.4)

Wmech

Vztah dle rov.4.6 plati pro pfimy a neptimy piezoelektricky jev dle vztahu:
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(2

Piezoelektricky koeficient d; ; urcuje zavislost hustoty elektrického naboje na sile pii-

sobici na krystal podle vztahu:

coulomb/metr*  coulomb
- n@wton/metT-Z - newton [C/N] (46)

/[:7j

4.1.1 Konstrukce piezo snimacu

Piezoelektrické vlastnosti kfemene nejsou priznivé pro piijem ultrazvuku, a proto se zde
vyuziva piezoelektrické keramiky nebo piezoelektrickych polymerti. Piezoelektricka ke-
ramika se vyrabi lisovanim jemného prasku a nasledné se vypali v tunelové peci. Touto
metodou lze vyrobit ménice libovolného tvaru. Vytvarovana keramika se vybrousi a opatti
se vpalovanymi stiibrnymi elektrodami. V ultrazvukové technice se vyuziva polarizovana
feroelektricka keramika. Polarizace feroelektrickych latek se obvykle provadi v oleji pfi
teploté kolem 150 °C, pficemz se na elektrody prilozi napéti 3 kV po dobu az jedné ho-
diny. K vyrobé piezokeramiky se pouzivaji materialy na zakladé titanic¢itanu barnatého
BaTiOs;, titanic¢itan olovnaty PbTiO3 nebo zirkonic¢itan olovnaty PbZrOs. Na obr.4.3 je

piezo membrana s piezokeramickym materidlem.

elektrody <

piezokeramika

Obr. 4.3: Piezo membrana

4.1.1.1 Piezoelektrické akcelerometry

Pracuji na principu pfimého piezoelektrického jevu a jsou nejpouzivanéjsim typem ab-
solutnich senzorti. Piezoelektricky jev zavisi na sméru deformace vici osam krystalové
miizky. Pri vyuziti piezoelektrického jevu se rozlisuje dle sméru ptisobeni vici ose ani-
zotropie (kolmo k elektroddm) podélny, pficny a stiihovy jev. Na obr.4.4a-c je uspota-
dani piezoelektrickych akcelerometrti, kde 1 je zékladova deska, 2 jsou piezoelektrické
elementy,3 je seismickda hmotnost, 4 je mechanické predpéti, 5 je elektroda, 6 je trn a 7 je
predzesilovac.

Piezorezistivni akcelerometry pracuji na principu piezorezistivniho jevu, ktery je de-
finovan vlivem krystalografické orientace hmoty na rezistivitu materialu. P¥i namahani
ohybem se méni rezistivita piezorezistivnich elementti. Rezonan¢ni kmitocet je do 30 kHz
a frekvencni rozsah od 0 Hz do 7 kHz. Maji vysoky pomeér citlivosti vii¢i hmotnosti.
Z dtvodu stability napétové citlivosti jsou vhodné k dlouhodobym testti. Nevyhodou je

teplotni zavislost.
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pouzdro

seismicka
(t)T % hmotnost
z m H—
¢ % mechanické
3 K| predpéti

I K ]:' konektor
1 |

y()

vibrujici téleso

c)

Obr. 4.4: a) s tlakovou deformaci, b) DELTA se stfihovou deformaci, c) tfios¢é ORTHO se

stfihovou deformaci, d) model piezoelektrického akcelerometru. |Prevzatoz[1]|

Kapacitni akcelerometry jsou presné a velmi citlivé, jejich frekvenc¢ni rozsah je od 0
Hz do 6 kHz. Pohybem seismické hmotnosti se jedna kapacita zvétsuje a druha zmen-
suje a vyhodnocuje se diference hodnot kapacit, princip kapacitniho akcelerometru je na
obr.4.5a.

elektrody \ seismickd hmotnost

N L
N |
|—3/=—| ':>

elektrody / \ pouzdro
a)

Obr. 4.5: a) uspordddni kapacitniho akcelerometru, b) MEMS kapacitni akcelerometr
ADXL150. |Pievzatoz[1]]

Technologie MEMS (Microelectromechanical systems) je zndzornéna na obr.4.5b. Za-
kladem této technologie je monokrystalicky substrat, na kterém je z polykrystalického
kifemiku na dvou pevnych upevnénich zavésena seismickd hmotnost m ve tvaru hiebinku.
Kazdy zub hiebinku predstavuje stredni pohyblivou elektrodu X soustavy diferenc¢nich
kapacitnich senzort s proménnou vzduchovou mezerou a pevnymi elektrodami Y,Z. Vy-
stupni napéti z demodulatoru SD je pfivedeno zpétnou elektrodou na elektrodu X, ¢imz
je vyvolan elektrostaticky silovy t¢inek kompenzujici piisobeni méfeného zrychleni [1].

Na obr.4.6 je znazornén vliv umisténi akcelerometru na méfeném objektu v zavislosti
na frekvencni charakteristice. Z obrazku je patrné, ze hrotové méfeni je vhodné pro nizsi
kmitocty, naopak pii zvétseni styc¢né plochy a naslednym nalepenim nebo upevnénim

sroubem je mozné mérit vyssi kmitocty s vyssi citlivosti.

4.1.1.2 MFC Macro fiber composite

Kompozitni materidl (MFC) lze pouzit jako aktuétor nebo jako senzor. Po pfivedeni

napéti na jednotlivé elektrody dochézi k ohybu, naopak po nalepeni na plochu méreného
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Obr. 4.6: Vliv umisténi akcelerometri na frekvencni charakteristice |Prevzatoz[1]|

objektu lze snimat vibrace v podobé napétovych pulzi [9].

MFC snimace se vyrabéji v podobé tenkych desticek o tloustce kolem jednoho mili-
metru. Popis jednotlivych vrstev je na obr.4.7 vlevo [18]. Skladaji se z obdélnikovych pie-
zokeramickych desticek vlozenych mezi vrstvami konstrukéniho epoxidu. Elektrody jsou
pripojeny k polyamidovému filmu v podobé pravidelnych tenkych cest, které umoznuji
snimat napéti z piezokeramickych vlaken. Na obr.C.1 je porovnani citlivosti konvenéniho

senzoru s integrovanym predzesilovacem R15I-AST se senzory MFC.
elektrodova sit’ na polyamidovém filmu

// (vrchni a spodni vrstva)
(+) ﬁ konstrukéni epoxid

obdélnikové desky
piezokeramickych vlaken

Obr. 4.7: MFC (macro fiber composite) |Pievzatoz [17]]

4.2 Elektrostaticky mikrofon

Je Casto nespravné oznacovan jako kondenzatorovy mikrofon.

Na obr.4.8 je schéma elektrostatického mikrofonu, kde m; je akustickd hmota mem-
brany, ¢, je jeji akustickd poddajnost, ¢y je poddajnost dutiny pod membranou a r; je
akusticky odpor tlumici pohyb membrany. Negativni poddajnost ¢* zahrnuje vliv elek-
trostatického pole mezi elektrodami.

Pro stabilitu mikrofonu je dilezité, aby negativni poddajnost byla mnohonasobné
mensi nez, akusticka poddajnost.

Ptred pevné umisténou plosnou elektrodou je napjata membrana ve vzdalenosti d =
20 az 30 um, ktera je vyrobena z kovové félie anebo metalizované félie z umélé hmoty

(orientovana vodivou stranou k pevné elektrodé). Na elektrody je pfivedeno polarizacéni
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Obr. 4.8: Zakladni usporadéni tlakového elektrostatického mikrofonu (a) a jeho analogicky
akusticky obvod (b) |Prevzatox[22]|

stejnosmérné napéti od 30 do 200 V. Vystupni napéti nasledné vznika mezi elektrodami.

Zménou akustického tlaku dochazi k pohybu membrany, ¢imz se méni kapacita téchto
desek. Pokud zajistime, aby se pfi zméné kapacity desek nemohl naboj rychle vyrovnat,
tak potom se zvétsi napéti na kondenzatoru.

Kromé elektrostatickych mikrofont s vnéjsim polariza¢nim napétim existuji i elek-
trostatické mikrofony elektretové. Elektretové materialy jsou dielektrické materialy ne-
souci permanentni elektricky naboj, ktery zajistuje polariza¢ni napéti mikrofonu.

Elektrostatické mikrofony maji velkou vstupni impedanci, proto je vhodné co nejblize
k mikrofonu umistit predzesilova¢. Disponuji vysokou citlivosti, vyrovnanou frekvencni

charakteristikou a malym zkreslenim [22].

4.3 Akusticky-optické ménice

Akustickd kamera, neboli hlukova kamera je zarizeni, které umi detailné identifikovat
zdroje akustické emise pomoci mikrofonni soustavy a nasledné ziskana data pomoci vizu-
alni kamery graficky prezentovat. Detekce zdroje akustické emise je zaloZena na principu

rozdilné casové detekce akustického tlaku na mikrofonech v soustavé.

kruhové (Ring) sférické trojuhelnikové (Star)

Obr. 4.9: Usporadani mikrofont pro akustickou kameru |Prevzatoz [25]]

Soustava akustické kamery je slozena z nékolika mikrofonnich jednotek, které jsou

usporadany do kruhu, trojihelnika anebo do sféry. Mozna uspotadani jsou na obr.4.9.
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Na obr.4.10 je akustickd kamera, kterd umi detekovat ¢astecné vyboje na vzdalenost
az 100 m v zavislosti na prostfedi. Kamera pracuje ve frekvenénim rozsahu od 2 kHz do
31 kHz. Sif mikrofonti, vyhodnocovaci zafizeni a obrazovka je soucésti jednoho zafizeni,

coz umoznuje snadnou manipulaci se zafizenim.

Obr. 4.10: Akustickd kamera od firmy NL acoustics |Prevzatoz[24]]

Na obr.4.11 je ukazka zadznamu s detekovanym casteénym vybojem. Zdroje vyboju

jsou znazornény cervenou barvou.

® Range @ ©

Obr. 4.11: Ukazka detekce ¢asteénych vyboji akustickou kamerou |Prevzatoz[24]|

4.4 Komplexni systémy méieni CV

Jsou systémy zajistujici kompletni monitorovaci systém, které vyuzivaji TEV, ultrazvu-
kové a UHF metody. Déle zaznamenavaji teplotu a vlhkost vzduchu okoli. Systém je dal-
kové ovladatelny s moznosti analyzy stavu zafizeni. Jedné se o systémy, které jsou urceny
pro kontinualni monitoring zafizeni, ktery je dilezity pro bezporuchovy chod. Na obr.4.12

je priklad zapojeni s jednotlivymi snimaci. Vyhodou tohoto systému je modularita.
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covad TEV senzor
UHF Induktivni (Rozbocovac)
anténa senzor Ethernetovy hub Ultrazvukovy senzor

Obr. 4.12: Komplexni systém méfeni CV UltraT EV Monitor™ od firmy FEATechnology

|Pfevzato z [23]|

4.4.1 Kombinace TEV a akustické metody

Zatizeni se sklada z elektromagnetického (TEV Transient Earth Voltage) senzoru a ultra-
zvukového snimace.

Elektromagnetick§m senzorem lze méfit pfechodové napéti, které vznika vlivem CV.
Meéfteni probiha pfilozenim elektromagnetického snimace ke kovovym krytim vn zafizeni.
Ultrazvukovy snimac¢ v piistroji snimé akustickou emisi o frekvenci 40 kHz a lze snim po
demontézi kryt vyboj presnéji lokalizovat. Ultrazvukovy signdl je pro sluchatka upraven
do slysitelného pasma.

Na obr.4.13 jsou pfistroje od firmy EA Technology, vpravo je novéjsi varianta s moz-
nosti pripojit sluchatka. K detekci ¢.v. jsou pristroje vybaveny tfemi LED indika¢nimi
diodami, které signalizuji normalni chod zafizeni, zvysenou kontrolu a potencialné nebez-
pe¢ny provoz. Vyhodou je snadna detekce CV ve vn zafizenich bez nutnosti demontéze

kryti.

Obr. 4.13: Vlevo UltraT EV Detector a vpravo UltraT EV Detector? od firmy EATechnology

|Pfevzato z [23]|
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4.5 Elektro-optické ménice

Elektro-optickd metoda slouzi ke konverzi elektrického signalu z akustickych ménic¢t na
opticky signal, ktery nepodléha elektromagnetickému ruseni. K sifeni optického signalu
se pouziva optické vlakno, které je vyhodné v porovnani s elektrickym vodi¢em malym
zatlumenim signédlu a soucasné je udrzena vysoka citlivost.

Zékladni princip je znazornén na obr.4.14 vlevo, kde krystal je lithium niobat LiNbOs.
Prilozenim napéti na krystal je zptisobena zména indexu lomu svétla. Svétlo Sitici se skrze
krystal je rozlozeno ve sméru x a ve sméru y s rozdilnou fazi. Fazovy posuv je linearné
zavisly na prilozeném napéti V.

na obr.4.14 vpravo je blokové schéma elektro-optického systému, kdy je zaznamenany
signal CV elektrickym snimacem pieveden na signal opticky[28].

krystal E, E,
N

“T"’f‘énégené svétlo Vstup elektrického
signalu

- Elektro-opticky Opticky .
modulator ] pfijimac¢ —>[Osciloskop

Dopadajici
polarizované svétlo

Obr. 4.14: Vlevo LiNbO3 krystal jako Elektro-opticky moduldtor a vpravo blokové schéma

meéfticiho systému. |Pievzatoz[28]|

4.6 Opto-akustické ménice

Vyzareny paprsek laserem dopada na polopropustny hranol a je rozdélen na dva paprsky.
Jeden z paprski prochazi referenc¢ni civkou a druhy prochézi snimaci civkou. Obé civky
jsou shodné a jsou z optického vldkna. Oba dil¢i paprsky dopadaji na dalsi polopropustny
hranol, kde dojde k jejich se¢teni. Mechanické kmiténi zpfisobené CV m4 vliv na snimaci
civku v podobé nepatrného prodlouzeni a smrsténi optického vldkna, ¢imz dochéazi k

fazovému posuvu mezi obéma paprsky a nasledné detekci. Zakladni princip je na obr.4.15.

Referencni civka

‘ z optického vlakna

Opticky
hranol

Opticky
hranol

Detektor

Nadrz s olejem

| Snimaci civka
\z optického vlakna Zdroj &.v. VN

Obr. 4.15: Koncepce opto-akustické metody detekce CV. [Prevzatoz[3]]
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5

Akusticka emise a lokalizace

K akustické emisi dochazi uvolnénim energie vlivem stimulace vnitinimi nebo vnéjsimi
ridlem jako elastickd napétova podélnd nebo pri¢né vina.

V okamziku, kdy dopadne vlna na rozhrani vzduchu a télesa, dochazi k ¢astecnému
odrazu a c¢astec¢né k transformaci na jeden nebo vice médi. Vlna se dale siii povrchovou
vlnou, ale dochazi také k transformaci na deskové vlny aj. Jednotlivé typy vin se Siii

riznou rychlosti.

5.1 Akusticky tlak a intenzita

Prtichodem ultrazvukovych vin prostiedim vznikd akusticky tlak p, ktery je definovan

jako soucin akustické rychlosti v s mérnou akustickou impedanci z.

p=2zuv (5.1)

Akustickd impedance je obecné komplexni, protoze mezi rychlosti a akustickym tlakem
muze byt fazovy posun. Akustickd impedance ma znaény vyznam v piipadé postupné
rovinné nebo kulové viny v nekonecném prostiedi, kde akustickd impedance je realna a je
nazyvana akustickym vlnovym odporem pc. Tato velicina mé vyznamny vliv na odraz a
ptestup ultrazvukovych vln na rozhrani dvou prostiedi [2].

Intenzita I, ultrazvukové rovinné nebo kulové viny je definovana soucinem efektiv-

nich hodnot akustického tlaku p.; a rychlosti v.y, je dana vztahem:

PV 1P?
[zvu = Peflef= —(=—F7==— 5 _ Wm72 5.2
k = PefUef \/5\/5 2 oc [ ] (5.2)
Vykon ultrazvukové vlny je dan vyrazem:
W = pef’UefS [W] (53)
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5.1.1 Druhy Sifeni ultrazvukovych vin

Ultrazvukové viny sifici se prostiedim, délime podle zptisobu pohybu c¢astic prostredi

vzhledem ke sméru postupu vlny na:
e Podélné (longitudinalni)
e Pricné (transverzalni)
e Povrchové (Rayleighovy)
e Loveovy

e Deskové (Lambovy)

Pti podélném Siteni castice prostfedi kmitaji pfimocaie ve smeéru sifeni vlny. Jsou
prostfedim. Podélné Sifeni Castic je na obr.5.1a.

Pokud se c¢astice pohybuji kolmo na smér Siteni viny, tak se jedna o pricné viny. K
pricnému Sifeni mize dochézet pouze v pevném skupenstvi. Pricné sifeni castic je na
obr.5.1b.

Na volném povrchu tuhého prostiedi se mohou Sifit povrchové viny asi do hloubky
priblizné se rovnajici délce viny. Jedna se o zvlastni pripad pricnych vin, protoze kmitani
¢astic kolem rovnovazné polohy je slozeno ze dvou vektori, jednd se o vektor kolmy ke
sméru Sifeni vln s vyssi velikosti a vektor rovnobézny se smérem Sifeni vin. Povrchové
vlny jsou na obr.5.1e.

Podobnym typem povrchovych vin jsou Loveovy viny, u kterych ¢astice prostiedi kmi-
taji jen pricnym pohybem v roviné rovnobézné s povrchem.

Lambovy viny vznikaji v prostifedi desek nebo dratd, kdy alespon jeden rozmér je
blizky délce vlny. Vyskytuji se bud jako asymetrické nebo symetrické. Lambovy viny
asymetrické (ohybové) jsou na obr.5.1c. Lambovy vlny symetrické (dilatac¢ni) jsou na
obr.5.1d.
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5.1.2 Rychlost Sifeni

Konkrétni viny se Sifi pouze urcitym skupenstvim latky a to pomoci sil, které ptisobi
mezi Casticemi. Rychlost Sifeni je zavisla na prostfedi, vlastnostech prostredi a na teploteé.

Konstanty rychlosti sifeni v nékterych latkach pti teploté 20 °C jsou v tab.5.1.

Tab. 5.1

Prostredi Rychlost sifeni podélnych vin ¢, | Rychlost sifeni pri¢nych vin cp
m s ~! m s ~1

hlinik 6 320 3 080

méd 4 700 2 260

ocel 5900 az 6 000 3 260
keramika 3 000 az 6 500 -
voda 1483 -
olej transformatorovy 1390 -
vzduch 343 -

Tab. 5.1: Rychlosti sifeni vin.

5.1.2.1 Tuhé latky

Tuhé latky jsou jediné, které mohou prenaset vsechny druhy vin. Anizotropické latky napr.
krystaly maji zévislou rychlost Sifeni vln na orientaci. Rychlost sifeni vln v izotropnich
latkach neni zavisla na orientaci. V tuhych latkéach se rychlost sifeni podélnych vin ¢y, lisi
podle rozmért prostiedi a pomért vilnové délky A. V neohrani¢eném prostiedi je rychlost

déna vzorcem:

= E L= n ms ™t
o \/(g T -z) o

kde E je dynamicky modul pruznosti [Pal, ¢ je hustota [kg m ™3], i je Poissonovo ¢islo.
Rychlost sifeni priénych vin ¢y v tuhych latkach je dan vztahem:

CT_\/7 \/ 921+u (5:5)

kde G je modul pruznosti ve smyku [Pal.
Pomeér rychlosti $iteni podélné a pricné viny zavisi pouze na Poissonové ¢isle. Pomér

rychlosti je dan vztahem:

CT_ 1—2u

e \20—p) (56)
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kde Poissonovo ¢islo i je prevracend hodnota Poissonovy konstanty m, ktera oznacuje
pomeér relativniho prodlouzeni tyce k jejimu relativnimu zkraceni. Poissonovo ¢islo je dano

vztahem:

= (5.7)

1
W=
m g,

kde €, je pomérné deformace v podélném a €, je pomérna deformace v pficném sméru.

5.1.2.2 Kapalné latky

Rychlost sifeni ultrazvukovych vin v kapalinach je zavisla na tlaku a hustoté prostiedi.
Kapaliny nekladou odpor pfi smykovém namahéni, az na vyjimku pii vysoké viskozité a z
tohoto duvodu se v kapalinach $ifi pouze podélné viny. Ziedovani a zhustovani kmitajicich
¢asti probiha adiabaticky, takze déj probiha bez vymeény tepla s okolim. Rychlost sifeni

ultrazvukovych vin se méni s teplotou. Rychlost Sifeni je dana vztahem:

o= gz Vi i b 5.9

kde K = —(g—{;)% je adiabaticky modul objemové pruznosti [Pal, P je tlak [Pal,

Vo je objem [m?], B,q je adiabaticka stlacitelnost [Pa™!], 3;, je izotermicka stlacitelnost,

K = Biz/Bad=c/c, je Pomér mérného tepla pfi konstantnim tlaku p a objemu V', Poissonova

konstanta.

5.1.2.3 Plynné latky

Rychlost sifeni ultrazvuku v idealnim plynu lze vyjadrit vyrazem:
c=,/— [ms™1], (5.9)

kde p je tlak [Pa] a k = ¢,/c, je pomér mérnych tepel [2].

5.2 Lokalizace castecného vyboje

K lokalizaci emisniho zdroje je pottfeba nejméné dvou senzord, s vysSim poctem senzort

lze zdroj lokalizovat ve vice rozmérech a s vétsi presnosti.

5.2.1 Jednorozmérna lokalizace

Princip je zalozeny na zméreni rozdilu At cast zacatkt udalosti akustického impulzu z
emisniho zdroje mezi dvéma senzory a ze znalosti Sifeni akustické viny ¢ podle obr. 5.2.

K urceni vzdalenosti x plati vztah:
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. L — AtLQC
B 2

Pokud neni mozné presné stanovit zacatek udalosti, tak lze pouzit rozdil ¢asii maxi-

x (5.10)

malni amplitudy udalosti akustického impulzu. Rychlost Sifeni viny se obvykle zjistuje
tzv. Hsu-Nielsenovo metodou, ktera spociva v kalibraci umélou emisni udalosti napf. zlo-
menim mikrotuhy.

Jednorozmérnou lokalizaci lze uplatnit pouze pokud je emisni zdroj umistén mezi

senzory, snima pouze jeden druh vlny a neuvazujeme odrazy.

At,,

I >

X ’ At,c | s t1l \ ~
/ EZ, v Y
t

se((A]])))]])es: t
(%\(nc S — SZW

Obr. 5.2: Princip jednorozmérné lokalizace. |Prevzatoz[1]]

5.2.2 Dvojrozmérna hyperbolicka lokalizace

P1i dvojrozmérné hyperbolické lokalizaci jsou senzory rozmistény do sité dle obr.5.3, nej-
castéji do sité rovnostrannych trojuhelnikd. Mezi kterymikoliv dvéma senzory lze z rozdilu
¢asu prichodu vln z emisniho zdroje lokalizovat tento zdroj jako geometrické misto bodi,
jejichz vzdalenost je od obou senzort konstantni, tj. emisni zdroj lezi na hyperbole, jejichz
ohniska jsou definovana polohou obou senzorti. Podle sledu impulzt Ize ihned stanovit, v

jakém ze Sesti segmentt trojihelnika nastala emisni udalost [1].

Obr. 5.3: Princip hyperbolické triangulace. [Pievzatoz[1]|

5.2.3 Prostorova lokalizace

Lokalizace se provadi pomoci rozdilného casu detekce na konkrétnim senzoru. K sestaveni
rovnic pro prostorovou lokalizaci zdroje ¢.v. je mozné vyuzit nékolika metod. Nejjedno-

dussi metodou je systém absolutni lokalizace, ktery je vSak nepouzitelny pro UHF metodu
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samotnou, protoze vychéazi ze znalosti ¢asu vzniku vyboje, ktery je u UHF metody ne-
znamy. Systém absolutni lokalizace mé své uplatnéni pti pouziti akustické metody, kdy
UHF metoda je pouzita jako referenéni metoda detekce ¢asu vzniku signalu ¢.v. Rychlost
siteni elektromagnetického vinéni v porovnani s akustickymi vlnami je mnohonéasobné

vyssi, a proto lze povazovat Cas signalu z UHF senzoru jako ¢as vzniku ¢.v.

Sa(Xes:Ye3;263) @ - zdroj Castecného vyboje

- umisténi senzoru na sténé
nadrze transformatoru

()- sféra ¢astecného vyboje

D;
Sa(Xs2;Ys2;252)

D- minimalni vzdalenost
od zdroje ¢.v. k senzoru

Sa(Xsailysa;Zsa)

Obr. 5.4: Prostorova lokalizace ¢asteéného vyboje.

Poloha se urc¢i vyresenim soustavy nelinearnich rovnic. K urceni pozice pomoci abso-
lutni metody pouzijeme rovnice 5.11, kde Si(zg;, ysi, zs;) jsou souradnice pozice senzoru,
Ts; jsou absolutni casy sifeni signalu a vg je rychlost siteni elektromagnetického vinéni
v oleji [16]. Vysledna pozice je ddna geometrickym prinikem kulovych ploch (sfér) s po-
loméry odpovidajicimi pravym stranam rovnice. Zaznam signalu pro urceni pozice ¢.v.

pomoci absolutni metody je na obr. 5.5a.

(x-x51)*4+(y-y51)*+(2-251)*=(v5.Ts1)?,
(x-x52)*4+(y-y52)°+(2-252)°=(vs.Ts2)?,
(x-x53)2+(y-ys3)*+(2-253)°=(vs.Ts3)*

(5.11)

Pro pouziti UHF metody lze provést lokalizaci pomoci metody rozdilt ¢asi prichodu
znamé pod anglickym oznacenim TDOA (Time Difference of Arrival). Zaznam signalu
pro TDOA metodu je na obr. 5.5b. Pro tuto metodu je signal zaznamenavan na zakladé
prekroceni spoustéci arovné meéticiho kanalu, na ktery dorazi signal jako prvni. Nasledné
jsou detekovany signaly ostatnimi senzory a vypocitany rozdily dob jejich pfichodu na
senzory. Misto vzniku ¢.v. se lokalizuje podle soustavy rovnic 5.12, kde 7" je doba sifeni
signalu od mista vzniku ¢.v. k nejblizs§imu senzoru, ¢asy s, t13, t14 udavaji rozdil dopadu
signalu mezi uréenymi anténami. Geometrickym fesenim je priinik symetrickych rotac¢nich
hyperboloidii. Nevyhodou oproti absolutni metodé je potieba ¢tyf senzori. Rovnice 5.12
se sklada ze ¢tyf rovnic pro ¢tyfi nezndmé (z,y, z, 7). Rovnice se numericky fesi napiiklad

pomoci Newtonovy metody [16].
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(x-x51)*+(y-y51)*+(z-251)*=(v5.T)?,

(x-X52)*+(y-y52)*+(2-252)*=(vs.(T+t12))?,
(x-x53)*+(y-y53)*+(2-253)*=(vs.(T+t13))?,
(x-x51)°+(y-y54)*+(2-254)*=(vs.(T+t14))?

(5.12)

Dalsi variantou je metoda, jejiz princip je zalozeny na obraceném principu lokalizace

geopozi¢nim systému GPS, coz znamena jeden vysila¢ a vice pfijimact. Princip metody

spoCiva v zavedeni ¢asového intervalu At mezi zvolenym pocatkem Casové osy a Casem

vzniku signalu. Dale jsou do soustavy zavedeny casy Tj;, které predstavuji ¢asy prichodu

signalu na jednotlivé senzory pocitané od voleného pocatku casové osy. Témito tpravami

je soustava rovnic 5.13 symetrizovana a usnadiuje to tak jeji feSeni.

(x-x51)*+(y-y51)*+(2-251)*=(vs.(T}; + A1))?,
(x-x52)?+H(y-¥52)*+(2-252)*=(vs. (T, + At))?,
(X-Xs3)2+(Y'YS3)2+(Z-ZS3)QZ(VS-(T;3 + At))Q,
(x-x51)°+(y-y54)*+(2-294)*=(vs.(T,y + At))?.

(5.13)

Uvedené rovnice se fesi pomoci Bancroftovy metody nebo hyperbolické lokalizace.

S1 S1

s2 2 )
Ts, 2 T

Ts: T T'si
At

N

S3 ,
S3 T’y

S4

14 T's4

a) b) c)

Obr. 5.5: Zaznam signald pro rizné metody prostorové lokalizace.
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Méreni

K meéfteni je vybrana nadoba o rozmérech 65x45x40 cm, ktera je naplnéna transforméato-
rovym olejem. Nadoba simuluje nddobu olejového transformatoru. Snimace jsou umistény
na sténu nadrze. Jako snimace akustické emise CV jsou vybrany piezoelektrické membrany
a MEMS akcelerometr.

Zdrojem akustické emise simulujici i¢inky ¢astecného vyboje je automobilova zapalo-
vaci svicka Tizena mikrokontrolérem. Svicka je ponofena do nadoby ve vzdalenosti 30 cm
od plochy s umisténymi senzory.

Data zaznamenana senzory jsou vyhodnoceny na digitalnim osciloskopu a pomoci

zvukové karty v pocitaci. V pripadé vyhodnoceni na pocitaci je zapotiebi predzesilovac.

6.1 Meéreni s piezo snimacem

6.1.1 Navrh predzesilovace

K méfeni ¢.v. pomoci elektroakustickych snimaci je vhodné vyuzit predzesilova¢ umis-
tény co nejblize ke konkrétnimu snimaci, aby nedoslo k tlumu signalu mezi snimacem a

vyhodnocovacim zafizenim.

R=1MQ C,=1pF
R,=22kQ C,=100 nF
R;=100 kQ C,=1 F

R4|j:|
R,=15 kQ
J_ ks C]_L R:=10 kQ
PZES Ry I R=1kQ

9V

oL
1

IR

10 N 5 R,=22 kQ
o i — o . Rg=820 Q
= Vystup - p =35 kQ

R7 l
Rg P,

Obr. 6.1: Ptedzesilovac pro piezoelektricky snimac

Na obr.6.1 je schéma navrzeného predzesilovace s opera¢nim zesilovacem TLC27L2.
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Piezoelektrickd membrana PZ je pripojena paralelné k rezistoru R, ktery upravuje
vstupni impedanci. Operacni zesilova¢ IO se sklada ze dvou stupni. Oba stupné jsou
zapojeny jako neinvertujici zesilovac. Zesileni prvniho stupné je ddno pomeérem rezistort

R3 a R, podle vzorce:

Rs 100k
A =14+ 2 =14+ """ = 1
U1l + s + 99k 9,99 (6 )

Rezistory R, a Rs slouzi k vytvofeni predpéti, protoze zesilovac je napajen nesymet-
ricky z 9 V baterie. Blokovaci kondenzator (5 je pripojen paralelné za spinacem napajeni.

Kondenzator C; je zapojen jako dolni propust a jeho hodnota je dana vztahem:

1

= CEAUAIS] [HZ] (6.2)

fp

Zesileni druhého stupné je dano pomérem sério-paralelni kombinaci potenciometru P,
rezistorem Rg a rezistoru R; paraleln€ k rezistoru Rg. Zesileni je volitelné potenciometrem
P, od priblizné 1.8 do do 12,8. Hodnota potenciometru P; je 0 az 25 k{2 Zesileni se vypocte

podle vzorce:

Roll(Rs + P 22k(/(820 + P
N 7|[(Rs + 1):1+ [1(820 + 1):1779N1278 (6.3)

Ay =1
vz Re 1k

Celkové zesileni predzesilovace je dano soucinem obou stupni podle vzorce:

AU = AUl * AU? =10~ 70 (64)

Kondenzator (5 je zapojen jako horni propust, jeho hodnota je dana vstupni impedanci
vyhodnocovaciho zafizeni v tomto pripadé osciloskopu Roscitoskopu, Ktera je obvykle 1 MSQ.
Hodnoty kondenzatort C; a (' jsou voleny s ohledem na frekvencni rozsah od 20 Hz do

20 kHz. Hodnota kondenzatoru C's se vypocte dle vzorce:

1
27703 Rosciloskopu

fu [Hz] (6.5)

Obr. 6.2: Plosny spoj pro piedzesilovac
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Na obr.6.2 je navrzeny plosny spoj v programu FaglePC Bdesign. Plosny spoj byl
realizovan vytisténim cesty plosného spoje laserovou tiskarnou na specialni folii a nésled-
nym nazehlenim na cuprextitovou desku. Po preneseni obrazce nazehlenim byla deska

vyleptana v roztoku chloridu zelezitého.

Obr. 6.3: Piezoelektrické snimade

Na obr.6.3 jsou piezoelektrické membrany se stinénym kabelem a jsou zakonc¢eny BNC
konektory. Provedeni bez ozvucnice je zapotiebi prilepit pomoci lepidla na méfeny objekt.
U provedeni s valcovou ozvucnici je membrana nalepena na sklenénou styc¢nou plochu
pomoci kyanoakrylatového lepidla a nasledné se snimac pfilozi ke snimanému objektu.
Dosedaci plochu mezi snimacem a mérenym objektem je vhodné opattit lubrikantem, aby

doslo k dobrému pfenosu mechanického kmitani.

Obr. 6.4: Zrealizovany predzesilovac

Na obr.6.4 vlevo je zrealizovana sestava predzesilovace, vystupy jsou feseny BNC ko-
nektory. Na obr.6.4 vpravo je regulace pomoci potenciometru od zesileni 10 do 70. Celkova
cena predzesilovace se snimaci je 495 K¢.

6.2 Méreni s MEMS akcelerometrem

K méfeni byl pouzit MEMS akcelerometr ADXL335, ktery je mozné zakoupit na modulu
GY-61. Modul je nésledné jednodussi propojit s jednotlivymi konektory a napajecim

zdrojem.
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Obr. 6.5: Pouzity akcelerometr ADXL335 a modul s akcelerometrem

Blokové schéma akcelerometru ADXL335 je na obr.6.6. Akcelerometr je t¥iosy s dyna-
mickym rozsahem +3 g. Dynamicky rozsah udava maximalni velikost zrychleni, kterym
lze na snimac pusobit a zaroven nedojde ke zkresleni. Dynamicky rozsah se udava jako
nasobek tihového zrychleni.

Vystup ST (Self Test) umoznuje ovéreni spravné funkce akcelerometru. Pokud je vy-
stup pripojen na napajeci napéti, tak potom je na vnitini strukturu vyvijena elektrosta-
ticka sila a na vystupech budou nasledujici napéti: X=-325 mV, Y=320 mV a Z=550
mV. V norméalnim provozu je vystup ST nepfipojen nebo mize byt uzemnén. Rezistor 32
k2 s kondenzétory Cx, Cy a Cy tvoii dolni propust, ktera zajistuje snizeni Sumu a vlivu
antialiasingu. Kondenzator C'p¢ plni funkei blokovaciho kondenzatoru. Frekvenéni rozsah
je proosy X aY od 0,5 Hz do 1600 Hz. Pro osu Z je rozsah omezen od 0,5 Hz do 550
Hz z divodu konstrukéniho resSeni.

+3V

.

ADXL335

~32kQ | Xout
OUTPUT AMP

3-AXIS
SENSOR

=

;icom

Obr. 6.6: Blokové schéma akcelerometru ADXL335

~32kQ | Your

AC AMP DEMOD OUTPUT AMP

Cpc =—

~32kQ | Zout

v

OUTPUT AMP

40—

Na obr.6.7 je navrh krabicky, rozmisténi BNC konektorti a napajeciho zdroje. Sestava
byla namodelovana v programu Catia. K napajeni mtze byt pouzit akumulator od 1,8 V
do 3,6 V. Pro tuto konkrétni aplikaci je pouzita 3 V baterie CR2430 s kapacitou 280 mAh,
spotieba akcelerometru je 350 pA. Tato baterie by méla byt schopna napajet akcelerometr
az 800 hodin. Pfenos mechanického kmitani na senzor je zajistén srouby, kterymi je modul

akcelerometru upevnén v krabicce.
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Obr. 6.7: Trojrozmérny navrh sestavy MEMS akcelerometru

Finalni verze sestavy akcelerometru je na obr.6.8. Krabicka sestavy byla vyrobena
metodou trojrozmérného tisku. Na vicku krabicky jsou znazornény sméry jednotlivych os

akcelerometru. Cena sestavy akcelerometru je 410 K¢.

Obr. 6.8: Osazena sestava akcelerometru

6.3 Realizace jiskristé

Na obr.6.9 je schéma zrealizovaného jisk¥isté. Jiskiisté je napdjeno sitovym napétim 230
V. Na vystupu transformatoru je pred usmérnénim 13 V. Néasledné je napéti dvoucestné
usmérnéno Graetzovym mustkem, na kterém vznika tbytek piiblizné 1 V a vyfiltrovano
elektrolytickymi kondenzéatory o celkové kapacité 4400 pF. Vystupni napéti zdroje je
priblizné 17 V.

Ke fizeni spinani byl vybran jednodeskovy pocita¢ Arduino nano s mikrokontrolérem
AT Mega. K Fizeni jisktisté je potieba digitalni vystup +5/0 V. Spinéni je zajisténo bipo-
larnim tranzistorem 7'1 a unipolarnim tranzistorem 7'2. Rezistor R1 slouzi k proudovému
omezeni vystupu mikrokontroléru, protoze maximalni zatézovaci proud vystupu mikro-
kontroléru je 300 mA. Rezistor R2 plni funkci omezeni kolektorového proudu. Pokud je na
vystupu mikrokontroléru 0 V, tak potom je tranzistor 7T'1 uzavieny a na ridici elektrodé

tranzistoru 72 je napéti zdroje. Tranzistor T2 je otevieny a dochézi k akumulaci energie
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zapalovaci civka
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Obr. 6.9: Schéma zapojeni jiskfisté

do vlastniho magnetického pole civky. Pokud je na vystupu 5 V, tak tranzistor 7'1 je
otevieny a napéti na ridici elektrodé tranzistoru 72 je nulové a tranzistor T2 je uzavien,
nasledné dochézi k napétovému impulsu na vinuti vysokého napéti. Nasledkem impulzu

je vyboj na zapalovaci svicce.

Obr. 6.10: Zrealizované jiskristé

Transformace napéti je fesena zapalovaci civkou na 6 V systém. Na obr.6.10 vlevo
je zrealizovana sestava jiskiisté. Na obr.6.10 vpravo je jiskristé, které je realizovano za-
palovaci svickou. Napéti na rezistoru R2 je vyvedeno na BNC konektor, aby bylo mozné
pripojit osciloskop a nasledné urcit ¢as vzniku vyboje. Celkové nédklady na sestavu jiskfisté
¢ini 383 K¢.

Na obr.6.11 je priitbéh napéti na zapalovaci svicce. Priibéh napéti zavisi na vlastnostech
zdroje napéti a podminkach v prostoru jiskiisté. Po pferuseni proudu v primarnim obvodu
zapalovaci civky stoupne sekundarni napéti z bodu A do bodu B, kde nastava priraz.
Napéti poklesne do okamziku C, kde po odc¢erpani vétsi ¢asti energie zhasina. Dalsi pribéh
napéti predstavuje dokmitavani systému bez vyboje [20].

P1i prekroceni urcité kritické irovné elektrického napéti na hrotech zapalovaci svicky
dochazi k preskoku. Tomuto napéti se iiké prirazné napéti a oznacuje se U,. Pomérem
priurazného napéti U, ke vzdalenosti elektrod d ziskdme hodnotu elektrické pevnosti F,,

ktera udava napéti, které je potiebné k preskoku:
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e UZ

w’/\/\/\m

A \/V"

Obr. 6.11: Pribéh napéti na elektrodach zapalovaci svicky |Prevzatoz [20]

U
E,= -2 (6.6)

Pro vzduch je elektrickd pevnost pfiblizné 3 kV/mm. Pro transformatorovy olej se
udéava pevnost priblizné 10 kV/mm. To znamend, Ze pro zrealizované jiskfisté bylo potieba

vysSiho napajeciho napéti civky a zmenseni vzdalenosti hrott zapalovaci svicky.

6.4 Meéreni vyboju akcelerometrem

Mgétici tloha byla zapojena podle obr.6.12. Nadoba je naplnéna transformatorovym ole-
jem. Uchyceni akcelerometru k nadobé bylo feSeno pomoci truhlaiské svérky. Zapalovaci
svicka byla ponofena do nadoby ve vzdalenosti 30 cm od stény s akcelerometrem. K za-
mezeni prenosu signalu vyboje pfes privodni kabel svicky do nadoby, byl pfivodni kabel

upevnén nad nadobou.

AKCELEROMETR
\

: é g X ly
r r ' m
ZAPALOVACI CIVKA ; = < OSCILOSKOP
+ , f
MIKROKONTROLER . % 30 em
: Y
I AR
e “ X
e 0 [V 7
65 cm

Obr. 6.12: Blokové schema méfeni s MEMS akcelerometrem

Na obr.6.13 je zdznam vyboje z osciloskopu, kde rtizovou barvou je znazornéna osa X,

zelenou osa Y a modrou osa Z. Z obrazku je patrné, ze nejvyssi amplituda byla naméfena
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pro osu Z, i kdyz ma akcelerometr pro osu Z nejmensi citlivost. Impulzy zaznamenané
po vyboji jsou pravdépodobné odrazy vyboje v nddobé. Detail namérenych hodnot je na
obr.C.2.

Cc2 l

c3

imebase -240 ns| [Trigger
2.00 psidiv | Stop 18.0Y
200 kS 10 GSis | Edge Positive

Obr. 6.13: Méreni vyboje MEMS akcelerometrem

6.5 Meéreni vyboji piezomembranou

K méreni byly vybrany piezokeramické membrany o primeéru 27 mm znazornéné na
obr.6.3. Mezi sty¢nou plochu membrany s ozvucnici a nadobou byl nanesen gel a mem-
brana byla zajisténa lepenkou k nadobé. Membrana bez ozvuénice byla ptilepena k nddobé

kyanoakrylatovym lepidlem. Méfena tloha byla zapojena podle schematu na obr.6.14.

TRIGROVAN{

' PIEZOMEMBRANA OSCILOSKOP

. g

' (]

1 w

. <t
ZAPALOV+ACI civka ' PREDZESILOVAC
MIKROKONTROLER : 30 cm |

T pPC

e 0 s
65 cm

Obr. 6.14: Blokové schema méreni s piezokeramickou membranou
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6.5.1 Zaznam osciloskopem

Na vstup osciloskopu byl pfiveden spoustéci (trigrovaci) signal z jiskfisté a signal zazna-
menany jednotlivymi membranami. Na obr.6.15 a 6.16 je zlutou barvou trigrovaci signal
a riizovou barvou méfeny signal. Ze zaznamu je patrné, zZe k vyboji nedochéazi pravidelné
podle spinani mikrokontrolérem, ale nahodile a to i mimo ¢as sepnuti. Frekvence spinani
mikrokontroléru byla 2 Hz. Tuto vlastnost prisuzuji vyssi elektrické pevnosti oleje a také

zanesenim elektrod necistotami, které vznikaji v disledku elektrickych vybojt.

imebase 0.00 s| [Trigger
20.0 Vidiv 100 m¥idiv 500 ms/div | Normal 80V
38.40 ¥ offset -105.0 mv 10.0 MS 2.0 MS/s | Edge Positive

374 mv

Obr. 6.15: Zaznam vyboje osciloskopem piezokeramickou membranou s ozvucénici

7 obr.6.15 a 6.16 je patrné, ze primo nalepend membrana ma vyssi citlivost. Pro
membranu s ozvucnici byla naméfena troven signalu pri vzniku vyboje 300 mV a bez

ozvucnice priblizné 1 V.

imehase 0 ms| [Trigger
20.0 Vidiv 200 miidiv 200 ms/div | Normal s50Y
I i 100 MS 5.0 MS/s | Edge Positive

Obr. 6.16: Zaznam vyboje osciloskopem piezokeramickou membranou bez ozvucnice
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6.5.2 Zaznam zvukovou kartou

Zvukova karta ma vzorkovaci frekvenci 44,1 kHz, ktera odpovida dvojnasobku slysitelného
frekven¢niho pasma 20 kHz. Mezi snima¢ a zvukovou kartu byl zapojen zrealizovany
predzesilovac, na kterém bylo nastaveno zesileni 10. Dalsi funkce predzesilovace je oddéleni
stejnosmeérné slozky, protoze na vystupu predzesilovace je kondenzator.

Na obr.6.17 je porovnani zméreného vyboje membranou s ozvucnici a piimo nalepené
membrany. Vyssi citlivost pfimo nalepené membrany je patrnd ze zaznamu vyboje a
zaznamu sitového kmitoctu transformatoru jiskfisté. K vyhodnoceni vyboje v pocitaci

byl pouzit program Audacity.

2535 2540 2545 25,50 2555 5800 58,05 5810 5815 58.20 58,25 58,30 5835

0,90- 090

—
0851 085/
0,80 TA(_) 0,80- TA(_) t(S)
075 075
070 070
065, 0651
0560- 060
055 055
050- 050-
0451 045/
040- 040
035, 035
030 030
025 025
020- 020-
0151 0151
010- \ 010+
0,05+ ,,r\ J ﬂ [‘,\ 005 i
! T \ B YV 7 . A G
0,051 f 0,05
010, U v / 0,10
0,151 0,15
0201 0201
0251 025
0301 0,30
035 035
040 040
045 045
050+ 050
0551 055
060 060
0551 085

Obr. 6.17: Zaznam vyboje piezokeramickou membranou s ozvuc¢nici vlevo a nalepend mem-

brana vpravo
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Z.avér

V piedkladané praci byly definovany CV, jejich parametry a popsany vlivy téchto vyboji.
Dale byla stru¢né popsana konvencni galvanicka, elektromagneticka a TEV metoda métreni
CV. Nésledné struéné popsany metody nekonvenéni akustické, chemické a optické.

Detailné byla popsana koncepce akustické metody a to pfedevsim konstrukce jednotli-
vych snimact a princip jejich funkce. U jednotlivych snimac¢i byl definovan soucasny stav
a pripadné popsano zafizeni od konkrétniho vyrobce.

V praci byly definovany parametry akustické emise. Blize specifikovany druhy Sifeni
ultrazvukovych vin a jejich rychlost Siteni v rtizném prostiedi. Dale byl popsan princip
lokalizace pro jednorozmérné, dvojrozmérné a prostorové prostiedi.

Soucéasti prace je ndvrh obvodu pro sniméani akustického signalu pomoci piezoelektrické
membrany a MEMS akcelerometru piilozenym k nadobé s transformatorovym olejem.

Meéfteni byla provedena pro nasledujici provedeni snimaci:
e Piezomembréanou bez ozvucnice
e Piezomembranou s ozvuénici
e MEMS akcelerometrem

Ozvucnice a sestava akcelerometru byla navrzena v CAD programu Catia a nasledné
zhotovena pomoci trojrozmérného tisku. Jako zdroj AE bylo zrealizovano jisktisté. Jis-
kristé disponuje vystupem ze spinaciho obvodu, ktery slouzi k urceni ¢asu vzniku vyboje.
Vysledny zaznam signalu byl zpracovan osciloskopem a zvukovou kartou v pocitaci. V
pripadé zaznamu signalu zvukovou kartou byl pfed zvukovou kartu umistén zrealizovany
predzesilovac, aby byla zajisténa dostacujici iroven signalu.

U meéfteni s piezomembranou bylo docileno vyssi citlivosti nalepenim na nadobu bez
ozvucnice. Nejvyssi citlivosti bylo docileno méfenim MEMS akcelerometrem.

Pti ponoreni jiskfisté do nadoby s transformatorovym olejem bylo mozné méftit Cet-
nost vyboju pouze v fadech jednotek za vtefinu, a proto nebylo mozné méfit frekvencni
charakteristiku z divodu vyssi elektrické pevnosti oleje v porovnani se vzduchem. Na

vzduchu bylo mozné nastavit frekvenci jisktisté az do jednotek kHz.
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Priloha A

Cenova kalkulace

Tab. A.1
Pocet Néazev Cena
kust K¢ /ks

1 Krabicka dvoudilna KP 58 ABS a ozvucnice 50

1 9V Baterie 18

1 BNC kabel 41

1 Bateriové pouzdro 9V 6

1 Félie pro vyrobu plosnych spoji 90

1 Kuprextit deska 60

1 Patice DILOS 7,90

1 Operacni zesilova¢ TLC27L2CP 27

1 Packovy spina¢ SMTS-102 11

2 Piezokeramicky méni¢ 27mm 15

1 Svorkovnice 6,10

2 Koaxialni konektor BNC 15

2 Keramicky kondenzator 1 uF 4,10

1 Keramicky kondenzator 100 nF 2,60

1 Potenciometr 25 k{2 17

1 Uhlikovy rezistor 1 M€ 0,5 W 2,60

Tabulka pokracuje na dalsi strané. ..
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Tab. A.1 — pokracovani

Pocet Nézev Cena
kust Ké/ks
2 Uhlikovy rezistor 22 k2 0,5 W | 2,60
1 Uhlikovy rezistor 100 k2 0,5 W | 2,60
1 Uhlikovy rezistor 15 k2 0,5 W | 2,10
1 Uhlikovy rezistor 10 k2 0,6 W | 2,60
1 Uhlikovy rezistor 820 2 0,6 W | 2,60
1 Uhlikovy rezistor 1 k2 0,5 W 2,60
1 Ozvucnice 3D tisk 50
1 sklenéna dosedaci ploska 20

Tab. A.1: Cenova kalkulace predzesilovace a piezoelektrického snimace

Tab. A.2
Pocet Nézev Cena
kusti K¢ /ks
1 Krabicka dvoudilna 3D tisk 100
1 Modul ttiosého akcelerometru, analogovy vystup | 198
1 Packovy spina¢ SMTS-102 11
3 Koaxialni konektor BNC 15
1 Drzak baterie do DPS BH2430 23
1 Baterie lithiova CR2430 3 V 33

Tab. A.2: Cenova kalkulace sestavy akcelerometru

Tab. A.3

Pocet Nézev Cena

kusii K¢ /ks
1 Krabicka ¢tytdilna 110
1 Koaxialni konektor BNC 15
1 Packovy spinac 22

Tabulka pokracuje na dalsi strané. ..
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Tab. A.3 — pokracovani

Pocet Néazev Cena
kust Ké/ks
1 Unipolarni tranzistor IRF840 24
1 Zapalovaci civka 6 V + svicka -

1 Rezistor 1 k€ 0,5 W 2
1 Rezistor 1 k2 1 W 2
1 Bipolarni tranzistor BC337 1,70
1 Arduino nano 100
2 Elektrolyticky kondenzator 2200uF /63V 39
1 Diodovy miistek 14
1 Transformator 12V -

1 Pojistka T 2A + pouzdro 14

Tab. A.3: Cenova kalkulace sestavy jiskriste
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Priloha B

Datové listy
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COMISTRAS e

operating speciFications

r 15i-ast sensor

Integral Preamplif er Sensor
Dynamic
Peak Sensit vity, Ref V//(m/s).
Description anD Features Peak Sensit vity, Ref V/ubar..
Operat ng Frequency Range..

Physical Acoustics’ integral preamp sensors were

. ) o o Resonant Frequency, Ref V/(m/s) ...75 kHz
specif cally engineered to at ain high sensit vity and Resonant Frequency, Ref V/ubar 150 KHz
have the capability to drive long cables without the Direct onality.... +/-1.5dB
need for a separate preamplif er. Incorporat ng a low- e -
noise input, 40 dB preamplif er and a f Iter all inside TEMPErature RANEE ....vvveeeveeeeeeseeeesseeseeesensreeon 35 to 752C
the sensor housing, these transducers are completely Shock Limit 500 g
enclosed in metal stainless steel (or aluminum) Completely enclosed crystal for RFI/EMI immunity
housings that are treated to minimize RFI/EMI Physical
interference. Care has also been taken to thermally Dimensions 1.13"0D X 1.23"H
isolate the crit cal input stage of the preamplif er in 29 0 O X Sl w7

. " Weight 70 grams
order to provide excellent temperature stability over R i
Case Material. . Stainless Steel (304)
- o o
\ the range of -35¢ to 75¢ C. Face Material.... cvveeenn. CETAmic
Their integrated Auto Sensor Test (AST*) capability Connector BINC
. Connector Locat ons Side
1.950 allows these sensors to pulse as well as receive.
This feature lets you verify the sensor coupling and Electrical
Gain 40dB
y performance at any t me throughout the test. i
' POWERREqGUINEM NS terteseaeaeasesentes 20-30 VDC @ 25 mA
01125 w1 4oy applications Dynamic Range >87dB
Thi | id d mix of Noise Level (RMS RTI).
is general pur| nsor provides a mix
$ general purpose sensor provides a goo ° Output Drive Impedance 50Q
high sensit vity and high low frequency reject on. Eemeng Case Grounding,
These propert es make it very useful for monitoring reetriereseeesiensesses e esses s, ISOlated from mount ng surface
Power/Signal Connections | ) )
ERampifien common structures such as pipelines, vessels,
Lo res o9 Sorsor
[+ bridges, and storage tanks in petroleum, ref neries,
O1HF o foen chemical plants, of shore plat orms, as well as factory o . .
QuiputTo . g o i It is Physical orDering inFormation anDaccessories
i
il and process monitoring applicat ons. It is Physica R151-AST R151-AST
Toka Acoust cs’” most popular and highest volume selling Cable (specify length in “XX’ m at end of PN) 1234 -X
- sensor. Magnet c Hold-Down MHR15!
Amplif er Subsystems ...........cccooeiiiiiiicniiiinns AE2A, AE5A
Sensors include
NIST Calibrat on Cert f cate & Warranty
20 110 N
25 | AST — Auto Sensor Test ng feature allows AE systems to control the
= N = sensor as a pulser and a receiver at the same t me. It can therefore
8 -30 A 100 © o ’ q
3 35 W\V" | £ characterize its own condit on as well as send out a simulated acoust ¢
N 40 V\\ 9% N emission wave that other sensors can detect, so the condit on of the
- = nearby sensors also can be tested.
2o N
£ (AN 1
& 50 y Vel 80 3
o / \"J\« W /
-60 70
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 C E
Frequency(MHz)
WORLDWDE HEADQUARTERS: CANADA T: +1.403.556.1350 HOLLAND T: +31.010.245.0325 SCANDINAVIA T: +46(0)31.252040
195 Clarksville Rd ¢ CHINA T: 486.10.5877.3672 INDIA T: 491.22.2586.2444 S.AMERKA T: 455.11.3082.5111
Princeton Jct, NJ 08550 ¢ USA FRANCE T: +331.498.26040 JAPAN T: 481.33.498.3570 UK T: +44(0)1954.231.612
T: +1.609.716.4000 eF: +1.609.716.0706 GERMANY T: +49.040 2000.4025 MDDLE EAST T: +44(0)1954.231.612
E-MAL: sales.systems@ mistrasgroup.com GREECE T: 430.210.2846.801 RUSSIA T: 47495.789.4549
Specificat ons subject to change without not ce. Copyright © 2015 MISTRASGroup, Inc. All Rights Reserved. #210D-11-129-02 Wlnwn‘l'drag'ap.cmn

Obr. B.1: Datovy list R15I-AST. |Pfevzatoz [19]]
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A.SCOPE #%

B. SPECIFICATION #.#

This specification applies piezoelectric diaphragm,KBI-2734
LR E AN AREAESH KBE2734

MiTest condition: TEMP=25C*2C Related humidity=6515%

No. ltem Unit Specification Condition
2 R&“ﬁsg’mw KHz 34:05
3 |ResOnaimPedance | onm MAX 1000
4 Ebm;%ﬁ?"adw pF 13,000 = 30% at 120Hz/1V
5 | P °c -20~+60
6 Sﬁ':‘-"’f;" °c 20~+70
7 Dimensen mm $270xHO53 ey
8 MAIF?'AL BRASS

C. APPEARANCE DRAWING  $MBR <+ H

©14.610.5
P27 0+0.1

e
ot

Tol : %05
Unit: mm

0.30£0.05
0.53+0.1

AW ECTF R HA M”28 KINGSTATE ELECTRONICS CORP 2/3

Obr. B.2: Datovy list piezokeramického ménice KBI-2734 (1/3). |Prevzatoz[30]|
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D.MEASURING METHOD #|#& 7 %

1.Resonant frequency / Resonant impedance 3t 338 /34 i

Piezoelectric diaphragm shall be clamped at a node point as shown in following figure to be free from any
mechanical stress, and measured its resonant frequency and resonant impedance by using vector
impedance analyzer or equivalent.

When the input frequency is swept within 100 Hz to 5KHz, the resonant frequency is defined the frequency
where the impedance shows minimum value, and this impedance shell be the resonant impedance
MREAEE N 2 AR o F B, £ SARTHRAUR I KIUT | BO0A M R 8 L 3 AR R SR
LRGN A 100Hz ~ 5kHz 38 %, A 3SA% & MR — 25, L obrdaip iR

HP4194A

Length 30~50mm
ULI571 32AWG

Black

2. Static capacitance # €% ¥

An electrostatic capacity capacitance shall be measured at 120Hz by using L. C.R. meter, ex HP4194A(H.P.),
or equivalent. The part shall be clamped in the same way as the measurement of resonant frequency/
resonant impedance mentioned in the above.

1A HP4194A & 4 120Hz Briic®h h 693 B2 8. A dis 4 AL o RSa R A R mins & ik 4ale).

E. MECHANICAL CHARACTERISTICS ##45t:

No Item Test Condition Evaluation standard
Diaphragm shall be measured after being applied vibration of ampitudel The value of resonant frequency|
Vibration of 1.5mm with 10 to 55Hz band of vibration frequency to each of 3 per{shouid be in +10%, electrostatic
IREyits pendicular directions for 2 hours. capacity should be +20%, which
J®hiMA # 10~55HZ ~ 2485 1.5mm# XYZ 384 % 25 |is compared with intial ones .
The resonant impedance shouild
Diaphragm shal be measured after being applied shock(@80m/ s?) for | P& 20000hm max

Shock each three mutually perpendicular directions to each of 3 tmes by half | #¥3A3 a8, 3RKR SR IRER
2 AR Se Wave. FREFRL0%S, BEEH
Ahoit A OBOMVS?, 12 i 354 M4 XY Z 3% 6 & 36 AA20%N SRS
20000hm =4°F

AW ECTF R H M 5 KINGSTATE ELECTRONICS CORP 3/3

Obr. B.3: Datovy list piezokeramického ménice KBI-2734 (2/3). |Pievzatoz[30]]
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F. ENVIRONMENT TEST Z3E3:

No Item Test Condition Evaluation standard

4 High temp. test | After being placed in a chamber at +70 C for 240 hours
SRR RA+70 CHY 240 /)58

Low temp. test | After being placed in a chamber with 20 °C for 240 hours

< G ML 20T ;a&.%, 240 ‘]‘53’
Humidity test After being placed in a chamber at +40 C and 90+5% relative humidity| Being piaced for 4 hours at
3 jaha A pak,  [for 240 hours +25°C, diaphragm shall be
' +40 C, MnthEA 90:5% P 240 )5} measured The vae of
The part shall be subjected to 5 cycles. One cycle shall be consistof.  |resonant frequency should be in
FRRAE AN 5Kk SR Bkl 7 +10%, electrostatic capacity
should be +20%, which is
+70°C compared with initial ones .
The resonant impedance shouild
be 2000 ohm max.
+25°C +25°C *&‘«’»‘l‘-&f{, »i’)""‘z 5 C ( '{
cyce B) P 410k, SR
Temp. test = . ,
4 rmp IR -20°C jad, sk LR R

ALH10%N, BEEFALL
20%#3 £ 388 4L ® 20000hm 4
TF.

05hr| 05hr |025| 05hr | 05hr | 0.5hr| 025

" 3hours
TEST CONDITION.
Standard Test Condition : a) Temperature : +5~+35C  b) Humidy : 4585%  c)Pressure : 860-1060mbar
— PR A : a) |mA +5~+35°C b) B A 4585% c) #.%& :860-1060mbar
Judgement Test Condition : a) Temperature : +25+2°C  b) Humidity : 60-70%  c) Pressure - 860-1060mbar
L2 B : a) mA +25+2°C b) J&A& :60-70% c) £ :860-1060mbar

EWECTFRHA m 8 KINGSTATE ELECTRONICS CORP 4/5

Obr. B.4: Datovy list piezokeramického ménice KBI-2734 (3/3). |Pievzatoz[30]]
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Priloha C

Zaznamy vyboju

2

10 |

konvencni senzor (a)
" RISI-AST

napéti U (mV)
=

-10 |
_20 1 L L
0.02  0.025 0.03 0.035
Cas (s)
2 : :

0.04  0.045  0.05

—— MFC senzor (¢)

-1r

napéti U (mV)
]

0.02 0.025 0.03 0.035

0.04 0.045 0.05

Cas (s)
0.2
=01 MFC senzor (b)
g
o 0P
B
g-0.1
=
-0.2 ‘ ' : ; :
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
cas (s)

Obr. C.1: Zaznam &astecnych vyboju ¢idly R15I-AST, MFC-P1 a MFC-P2. |Prevzatoz [9)|
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LeCroy
cz2
F Y
1.00 Widiv
10 m¥ offset
LeCroy

1.00 ¥idiv
0mY offset

269Y

c3

rigger
2.00 psidiv | Stop 180

20 GSis |Edge Positive

Obr. C.2: Méfeni vyboje MEMS akcelerometrem (x-rtzova, y-zelend, z-modra).
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Priloha D

Simulace jiskristée

Sepnuto (+5 V)

L L2

MKWY\ 2 1 2
17.00V] 10uH W
17 17.00V}
7.027mV]|
10Meg
1|

L2

BEAY 1~~~ 2 1 2
17.00V] 10uH W
D
R2
V2 100k
17 == 17.00V]

b m 10Meg

[
IRF840 ]

Obr. D.1: Simulace jiskfisté v programu P Spice.
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