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1 UVOD

Casteténé vyboje jsou parazitni jevy vznikajici v izola¢nich systémech. Jejich vyskyt je
ndhodny. V elektronickych zafizenich s velkou hustotou soucastek a s malymi vzdalenostmi
izolanich mezer mohou castecné vyboje nastat jiz od napéti pfiblizné 500 V. Miniaturizace
elektronickych komponent klade zvySené naroky na kvalitu izolacnich materialti. Pfikladem VN
komponent mohou byt napiiklad tranzistory VDMOS MOSFET (1,5 kV), tranzistory IGBT (az
6,5kV) 1 specialni bipolarni tranzistory (1,2kV). ZvySovani pracovniho napéti vede i1 ke
zvySenym pozadavkim na konstruk¢éni a izolacni materidly, jejichz izolacni schopnosti mohou za
urcitych okolnosti omezovat funkci celého zatizeni. Pokud jsou izolaéni vzdalenosti kritické, mlize
dojit k vybojiim 1 mezi izolovanymi elektrodami. Po rozvinuti vyboje dojde k nabiti dielektrika,
napéti ve vybojovém kandlu se snizi a vyboj se uhasi. K dal§imu pokra¢ovani vyboje musi byt
zvysSeno napéti mezi elektrodami, nebo zménéna jeho polarita. Tento mechanismus se oznacuje
jako ¢aste¢ny vyboj.

Je zfejmé, ze k zatéZovani izolace CasteCnymi vyboji muize dojit piedevSim u zafizeni
pracujicim se stiidavym napétim. Céasteéné vyboje probihaji vzdy v plynu - napiiklad v mistech
s nedokonalou impregnaci, mohou ale nastat i1 na povrchu ploSnych spoji. U systémi
s povrchovym vybojem lze za optimalnich podminek jednotlivé castecné vyboje detekovat jiz pii
amplitudé napéti vétsi nez piiblizné¢ 500 V. To znamend, ze vlivem piekmitii a poruch mohou
castecné vyboje nastat u fady zafizeni i pfi provoznim napéti. Piikladem takovych obvodi jsou
budice pro tranzistory IGBT s pracovnim napétim vétsim nez 1 kV, miniaturni spinané zdroje pro
velka napéti, nebo planarni induktory s pracovnim napétim nad 500 V. Pracovni kmitocet byva
obvykle od n¢kolika kHz do desitek kHz, coz vyznamné zvySuje vliv ¢asteCnych vyboji na funkci
zafizeni, protoze Castecné vyboje se znovu zapaluji v kazdé period€ pracovniho napéti a to v obou
polaritach.

V soucasné dobé¢ je detekce casteCnych vyboji dobtfe zvladnutd predev§im v silnoproudé
elektrotechnice, kde meéfeni castecnych vybojim patii k velmi Casto pouzivanym metodam.
Me¢éteni vybojové Cinnosti 1ze provadét riiznymi metodami, a to jak metodami neelektrickymi
(akustickymi, optickymi, chemickymi, termoelektrickymi, aj.), tak 1 metodami elektrickymi
(méfenim ztratového Cinitele 7g J, metodami postupné viny, méfenim rusivych elektrickych poli,
metodami se snimaci impedanci, kapacitnimi ¢i induktivnimi sondami aj.). Kazd4 z uvedenych
metod ma svoje vyhody i nevyhody. Do poptedi se v souCasné dobé dostavaji metody, které
umoznuji méfit bez odstavky nebo odpojeni elektrického zafizeni, to znamend piimo v provozu
(on-line).

V silnoproudych VN zafizenich pracujicich na sitovém kmitoc¢tu jsou odlisné podminky pro
vznik i detekci ¢astecnych vybojli nez je tomu u elektronickych zatizeni a jejich casti pracujicich
s vysSimi kmitoCty, jako jsou optocleny, desky plosnych spoji, transformdatory (planarni,
impulzni) a integrované¢ VN obvody, které pracuji s vy$§imi kmitoCty. Pro takova elektronicka
zatizeni neni mozné pouzit diagnostické metody a senzory aplikované v silnoproudé technice. Pro
méfeni castecnych vybojl na vyssich kmitoctech je tedy zapotiebi pouzit optimalizované metody
a senzory podavajici relevantni vysledky.

Meéieni ¢astecnych vyboji je standardni metoda u velkych generatorti, kde je pro naboj
pieneseny v jednotlivém mikrovyboji maximalni pfipustnd hodnota pfiblizné¢ 10 nC.
U elektronickych zafizeni je pfeneseny naboj fadové mensi, protoze tato zafizeni pracuji na
mnohem veétSim kmitoCtu, mize 1 pfi malém pieneseném naboji nastat za velmi kratkou dobu
degradace izolace vzhledem moznosti ¢astéjSiho vzniku vyboji za jednotku casu.



Pro budic¢e IGBT se obvykle udava napéti pro vyhasnuti ¢astecnych vyboji pii kterém je naboj

pieneseny v jednotlivém mikrovyboji mensi nez 5 - 10 pC. Pozaduje se, aby toto napéti bylo
podstatné vétsi, nez je pracovni napéti budice.

2  CILE DIZERTACNI PRACE

Rozsiteni poznatktl z oblasti méfeni a vyhodnocovani ¢asteénych vybojl pii kmitoctech vyssich

nez 1 kHz mize vyrazné ptispét ke zvySeni kvality nové navrhovanych elektronickych zafizeni
a systémi pracujicich s napétim vét§im nez 500 V.

1)

2)

3)

4)

S)

6)

7)

Pro zajisténi splnéni jednotlivych pozadavki, byla prace rozdélena do nasledujicich casti:

Sestaveni pracovisté pro méteni ¢asteCnych vybojlii v oblasti pracovnich kmitoc¢tii nad 1kHz.
Musi byt pouzity takové soucastky, aby ve vlastnich obvodech pracovist¢ nemohlo
k ¢astecnym vybojim dojit ani pii nejvysSim testovacim napéti. Pro potifeby ovérovani
vlastnosti a parametrti zkoumanych vzorktli v zavislosti na teploté bylo tfeba navrhnout teplotni
komorou s ohfevem regulovatelnym do 130°C. Komora musela byt uzplsobena pro pfivadéni
zkusebniho VN napéti na svorky uvniti komory.

Vybér vhodné métici metody. Ze vSech zvazovanych metod byla vybrana metoda amplitudové
analyzy, protoze se jevi jako nejprikaznéjs$i metoda s nejvétsi vypovidajici hodnotou. Je tedy
zapotiebi vybavit pracovisté zafizenim pro métfeni ¢asteCnych vybojli pracujicim na principu
amplitudové analyzy impulzii odpovidajicich jednotlivym ¢éasteénym vybojim, vcetné
potifebného programového vybaveni.

Vypracovani metodiky méfeni a kalibrace ¢astecnych vyboji na daném méficim zatizeni a pfti
definovanych podminkach méteni. Pfi navrhu méficiho zafizeni je zapotiebi ji v maximalni
mozné mife respektovat.

Testovani vybranych elektronickych soucastek a systémi, napt. optoclent, vysokonapétovych
(VN) tranzistorl, izolacnich systémi na ploSnych spojich a riiznych typd vinuti civek
a transformatorti. Ovéteni vlivu provozniho zatizeni (teploty, kmitoCtu, pracovniho napéti,
atd.) na starnuti izolace a zmén jejich parametra.

Ovéfeni vlivu usporaddni izolace na velikost a chovani ¢astecnych vyboji a moznosti jejich
lokalizace. Diilezitym cilem prace je upfesnéni informace o podminkach vzniku caste¢nych
vyboju, véetné fyzikalni podstaty vybojové ¢innosti.

Néavrh a pouziti vhodného miniaturniho senzoru pouzitelného pro detekci casteCnych vyboji ve
velmi malych elektronickych systémech, vCetné vyvoje elektronickych obvodii umoziujicich
vyhodnoceni méfeni pomoci amplitudové analyzy signalu sondy.

Zpracovani piikladu vyvoje izolace impulznich transformétord pro fidici obvody VN spinact
odolné¢ proti vzniku castecnych vyboji. Pro zajisténi spravné funkce impulsniho
transformatoru musi byt splnéna podminka velmi dobré magnetické vazby primarniho
a sekundarniho vinuti. Umisténi obou vinuti v tésné blizkosti je vSak v tomto piipadé v
protikladu s pozadavkem na bezpecné oddéleni potencidlového rozdilu nékolika kV. Pokud se
v transformatoru vyskytnou castecné vyboje, dojde vzhledem k pracovnimu kmitoctu v oblasti
desitek kHz k velmi rychlé degradaci izolace. Izola¢ni pevnost mezi obéma vinutimi, méfena
béznym zpilisobem, muize byt pfitom nékolikandsobné¢ vEtsi nez napéti oddélované
transformatorem. Testovani CasteCnych vyboji je vtomto piipadé jedinou moznosti pro
zhodnoceni vlastnosti navrzeného izola¢niho systému.

V souladu s cili prace ptispivd vyzkum provedeny v ramci prace k ziskani novych poznatka

a rozsifeni znalosti predevsim v téchto oblastech:

e vyvoj zafizeni pro diagnostiku ¢asteCnych vyboji metodou amplitudové analyzy vcetné
vypracovani metodiky kalibrace a metodiky méfeni.



e konstrukce miniaturnich sond a optimalizovanych izola¢nich systému.
e vyvoj optimalizovanych izola¢nich systémt odolnych proti ¢astecnym vybojam.

Prace prtispé€la k rozsiteni znalosti a vybudovani potfebného vybaveni na trovni pracovisté na
ustavu mikroelektroniky.

3 PROBLEMATIKA CASTECNYCH VYBOJU

Castecny vyboj (CV) je jiskrovy vyboj s velmi malou energii, ktery se tvoii v plynu uvnitf
dielektrické izolace nebo na povrchu zatfizeni za stfedniho nebo vysokého tlaku mezi elektrodami
s dostatecné velkym rozdilem potenciadlu. Obvykla doba trvani ¢aste¢nych vybojii je mnohem
krat$i nez 1 ps. Casteény vyboj se objevuje v oslabeném misté izolace a vede k postupnému
rozvoji defektii a nasledné destrukci izolace.

Podle normy CSN EN 60270 je &astedny vyboj definovan jako: ,,lokalizovany elektricky vyboj,
ktery pouze ¢asteCné premost’uje izolaci mezi vodici a ktery se miize nebo nemusi objevit v okoli
vodice® [6].

CSN EN 60270 - Technika zkousek vysokym napétim - Méfeni &asteénych vyboji je
mezinarodni normou vztahujici se k méfeni ¢astecnych vyboji, které se vyskytuji v elektrickych
piistrojich, komponentech nebo systémech zkousenych stfidavym napétim az do kmitoctu 400 Hz
nebo stejnosmérmym napétim [6]. Norma nahrazuje piedchozi normu CSN EN 34 5641 z 1983-12-
27.

Z uvedené normy byla pfi feSeni prace pievzata terminologie, definice, zakladni zkuSebni
obvody a postupy.

Protoze byly provadény zkousky pifi vys$Sim kmitoCtu, nez pro ktery je norma urcena, doslo
k drobnym upravam postupt atp. V takovém ptipad¢ jsou totiz vyzadovany zvlastni zkuSebni
postupy a charakteristiky méficich systémt, ale o téch uvedena norma nepojednéava.

Postup méfeni ¢asteénych vyboji pro kmitoéty nad 400 Hz, ktery norma nespecifikuje je naplni
predloZzené préce.

3.1 VLIV CASTECNYCH VYBOJU NA I1ZOLACI

Céstetné vyboje maji z dlouhodobého hlediska destruktivni Gi¢inky na izolaéni systémy, ¢imz
zkracuji jejich zivotnost. Vnéjsi ¢asteCné vyboje se vyskytuji na hranach a zakiivenich elektrod
v plynném izolantu.

Casteéné vyboje v izolantu mohou mit G&inky:

ELEKTROEROZIVNI téinky vznikaji v disledku piisobeni elektrického oblouku v dutince,
ktery je-li zapalen, vytvoii si vodivou dréhu. To vede k rozSifovani vodivého kanalu v izolantu.
Ionty a elektrony bombardujici stény dutinky zptsobuji erozi stén dutinky, coz vede k jejimu
dalsimu rozsifovani. Uvedeny proces vede k rozsifovani vodivé cesty/kanalu [6]. Timto zptisobem
muze dojit az k iplnému prorazeni izolantu.

TEPELNE w¢inky. PHimym dtsledkem &astednych vyboji mize byt tepelnd nestabilita.
Opakovanym pisobenim ¢asteCnych vyboji se izolant otepluje a tim klesd hodnota napéti
tepelného priirazu [6].

CHEMICKE uéinky vznikaji pfi déle trvajicim elektrickém naméhani. Dochazi k chemické
reakci odehravajici se v produktech odloucenych ze vzduchu za plsobeni vzdus$né vlhkosti.
Nésledné¢ vzniklé produkty zptfedchozich reakci difunduji do blizkého pevného izolantu
a vytvareji tak vodivé oblasti, které mohou vést az k prarazu.

Disledkem piisobeni casteCnych vyboji je snizeni spolehlivosti a Zivotnosti takto
ohrozovaného objektu. Dalsi negativni jev je vznik ruSeni zptisobeny impulzy ¢astecnych vyboji
s velice strmym celem a vysokym opakovacim kmitoctem. Vyzafovani téchto pulzii mulze
nasledn€ rusit napft. rozhlasové a televizni vysilani



3.2 CASTECNE VYBOJE

Casteéné vyboje jsou lokalizované elektrické vyboje (CV nebo anglicky Partial Discharge,
(PD)), které vznikaji v plynu mezi elektrodami s dostate¢né velkym rozdilem potencialu, pokud je
alespon jedna z elektrod oddélena dielektrickym materidlem. Pfitom se ¢asteCny vyboj miize nebo
nemusi objevit v piimém okoli vodice.

i(t)

imax
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T

Obr. 3.1: Tvar proudového impulzu ¢aste¢ného vyboje

Tvar proudového impulzu ¢astecného vyboje je znazornén na obr. 3.1, kde i, je maximalni
hodnota amplitudy proudového pulzu, 7; je doba cela neboli doba do maxima (u pevnych izolantd
obvykle jednotky ns) a 7, je doba do pultylu (obvykle desitky ns) tj. doba poklesu na polovinu
amplitudy. Naboj takového pulzu je pak plocha pod kiivkou i(z).

4 DETEKCE CASTECNYCH VYBOJU

Casteény vyboj je jisktivy vyboj s velmi malou energii, ktery se tvofi uvniti dielektrické izolace
nebo na povrchu v zafizeni za stiedniho nebo vysokého tlaku. Casteény vyboj se objevuje
v oslabeném mist¢ izolace a vede k postupnému rozvoji defektl a nasledné destrukei izolace.

Za urcitych podminek je mozné na povrchu zafizeni pracujicich s napétim amplitudy veétSim
nez 700 V detekovat ¢astecné vyboje. To znamend, ze diky vlivu nedbalosti a vad ve vyrobnim
procesu je mozné detekovat ¢aste€né vyboje nejen v zatizenich pracujicich s vysokym napétim, ale
také u zafizeni pracujici v normalni provozni siti s napétim nad 500 V, které mohou byt ohrozeny
castecnymi vyboji pii zdkmitech piti spindni ¢i rozepinani. Jako pfiklad mohou byt zminény budice
tranzistort IGBT s pracovnim napétim vétsim nez 500 V, malé spinané zdroje na vysoké napéti
nebo vysokonapét'ové plandrni transforméatory.

Pracovni kmitocCet obvykle byva od nékolika kHz do desitek kHz, coz vyznamné zvySuje vliv
Casteénych vyboji na funkci zatizeni. Casteéné vyboje se pfi vyssich kmitoétech projevuji vice,
nez je tomu v piipad¢ zafizeni pracujicich na sitovém kmitoctu.

Ptekroci-1i hodnota napéti na vzduchové mezete (dutince) elektrickou pevnost plynu v dutince,
dojde k zapaleni vyboje. Opakuje-li se zapalovani vyboje ¢asto, dojde k opalovani stén dutinky,
a tim k jejimu zvétSovani, coz vede az k Gplnému elektrickému prirazu.
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Ce Amplitudovy analyzator
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Obr. 4.1: Schematické znazornéni zapojeni pro méreni ¢astecnych vyboju



Principialni zapojeni systému pro detekci casteCnych vyboji vyuzivajici amplitudové analyzy
castecnych vyboji je schematicky znazornén na obr. 4.1. Jak je zde patrné, zkoumany objekt Cy je
pfipojen na zdroj sinusového regulovatelného napéti - VN. Vyboje vzniklé na zkoumaném objektu
se snimaji délicem C¢ a R;, za kterym nasleduje horni propust. Tim se odfiltruje nosna slozka
elektrického signalu. Takto ziskany signél je veden na vstup velmi rychlého komparatoru, kde je
porovnavan s urovni referenéniho napéti, pomoci kterého je mozné regulovat urovein detekce.
Ziskana data jsou nasledné odeslana do PC.

5 OBVOD PRO TESTOVANI CASTECNYCH VYBOJU
PROSTREDNICTVIM AMPLITUDOVE ANALYZY

Zakladni uspotadani obvodu pro testovani ¢astecnych vyboji je na obr. 5.1. Zde oznaceny
vnitini naboj ¢g; dosahuje tak malych hodnot, Ze je z praktického hlediska neméfitelny. Za tcelem
potlaceni interferenci je vlozen filtr Z mezi zdroj napéti pro testovani U, a testovany objekt -
zkoumany vzorek. Bézn¢ je testovany vzorek charakterizovan odpovidajici kapacitou C,. Ke zdroji
castecnych vybojl, tzn. ke zkoumanému objektu je paralelné piipojena vétev slouzici pro méfeni.
Pak proud CV tete vazebnim kondenzatorem Cj a méfici impedanci Z,,. Testovaci napéti zdroje
VN oznacené U, je ptipojeno k obvodu paralelné.

z Qv2 qv3

U t Zkoumany
vzorek

A1 Co T

Obr. 5.1: Zakladni zapojeni obvodu pro testovani ¢aste¢nych vyboji

Je velmi dilezité, aby vazebni kondenzator C; vykazoval malou impedanci na frekvencich
odpovidajicim impulsim caste¢nych vyboji a déle, Ze Z, musi predstavovat pfiblizné zkrat pro
frekvence testovaciho napéti.

Pro porovnadni amplitud impulzl ¢astecnych vyboji byla vytvorena metodika, kde se kontroluje
jak velikost zépalného napéti, tak i napéti vyhasnuti. Za bezpecnou provozni Uroven je pak
povazovan stav, kdy je urovenn pracovniho napéti pod hodnotou napéti vyhasnuti ¢astecnych
vyboji. Pro dosazeni relevantnich vysledki méteni je tedy nutné dodrzet nasledujici body:

1) Méfeni musi byt provadéno na méfici aparatuie nevykazujici vznik vlastnich ¢aste¢nych
vyboji v celém rozsahu testovaciho napéti,

2) Meéteni musi byt provadéno na zkalibrovaném méficim zatizeni a metficim obvodu,

3) Meéfici zafizeni véetné privodnich kabellli musi vykazovat malou hodnotu kapacity, aby
nedochazelo k nezadoucimu zkresleni,

4) Musi byt provedena opatieni zamezujici pronikani vnéjsiho ruseni béhem méteni.

Z praktického hlediska se tedy kontroluje velikost amplitudy impulz ¢astecnych vyboja.
Z dosazenych hodnot napéti vyhasnuti mohou byt nasledné uréeny hodnoty bezpecného
provozniho napéti zkoumaného objektu.



5.1 KALIBRACNI PROCEDURA

Kalibra¢ni proces pouzit¢ho systému spociva v korelaci amplitudy adekvatniho napét'ového
pulzu vic¢i tmérnému naboji zdanlivého ¢aste¢ného vyboje. Hodnota zdanlivého naboje je dana
méfenim redlného déje zpisobeného prenosem néboje uvniti vady (defektu) na elektrody systému.

Kalibrace je velmi dtlezita ¢innost pii méfeni ¢astecnych vyboji, kterd se obvykle provadi pied
zaCatkem kazdého méfeni. Vlivem kapacit v méficim obvodu, ale také vlivem parazitnich kapacit
dochdzi mezi zkoumanym objektem a méficim zatizenim ke zkresleni pulsti ¢asteCnych vyboju. To
se projevuje zménou tvaru pulsi cCasteCnych vyboji. Dale dochazi vlivem impedancniho
nepiizpusobeni k zmenseni preneseného naboje. Métici obvod je tedy nutné kalibrovat a vlastni
meéfeni pak korigovat podle kalibra¢nich hodnot [6].

Ke kalibraci se pouzivaji kalibratory neboli generatory kalibracnich pulsi. Elektronické
kalibratory generuji pulsy podobné pulsim casteCnych vyboji. K tomu obvykle vyuzivaji
sériového zapojeni znadmé kapacity C, a generatoru obdélnikového prabéhu definovanych
parametrd, kde je amplituda napéti oznacovana jako Uy. Tim vzniknou jehlové impulsy, které jsou
svymi parametry podobné ¢astecnych vybojim. Naboj kalibracniho pulsu ¢ je dan vztahem:

q,=C,.U,- (51)
Pti kalibraci musi byt dodrzovany tyto zasady:
e velikost hodnoty kalibracniho naboje by méla dosahovat fadové stejnych hodnot, jako jsou
predpokladané hodnoty métenych ¢astecnych vyboji.
e kalibra¢ni ndboj z kalibratoru by m¢l odpovidat normalim (standardiim).
o velikost kalibra¢niho naboje by méla byt nezavisla na kapacité zkouseného objektu.
Kalibra¢ni koeficient K, je definovan jako pomér kalibracniho pulsu gy a udaje ziskaného
méficim pfistrojem A, podle vztahu:

K, = Zio (5.2)
q0
Kalibrace méfticiho systému je zalozena na korelaci napéti amplitudy pulzii Caste¢ného vyboje
a zdanlivého ndboje pulzu caste¢ného vyboje. Zdanlivy naboj je mirou skute¢ného procesu
zpusobeného pienosem naboje uvnitt defektu v izolaénim systému. Piivadénim pulzi, které maji
definovanou hodnotu zdanlivého naboje a métenim odezvy amplitud pulzil ziskané v kalibracnim
obvodu, je kalibrovana hodnota amplitud pulzii odezvy k pfesné hodnoté zdanlivého naboje pulzi

castecnych vyboja.
_|I ° — o °
|
VN Ri G

(s Ci o
Ra z|| (s T

Obr. 5.2: Kalibraé¢ni obvod

Me¢tenim bylo zjisténo, Ze hodnota vystupniho napéti je zavisld na strmosti hrany zkusebniho
signalu, a hodnot¢ kalibrac¢ni kapacity.
Z kalibracniho méfeni je mozné vyvodit tyto zaveéry:
1) V odezvé celého systému na kalibracni impulz se uplatnuji rezonan¢ni jevy.
2) Délka hrany kalibra¢niho impulzu je proto velmi dilezita, protoze na ni zavisi amplituda
odezvy systému.
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3) Protoze CV je velmi rychly dé&j, musi byt hrana kalibra¢niho impulzu co nejkratsi, aby
kalibrace odpovidala realné situaci.
4) Délku nabézné hrany je vzdy nutné pii navrhu kalibra¢niho generatoru respektovat.
5) Hrana kalibra¢niho impulzu se prodluzuje pii zvétSovani kalibra¢niho kondenzatoru.
Z uvedené¢ho vyplyva, ze optimdlni pro méfeni by bylo pouzit co nejmensi hodnotu
kalibracniho kondenzatoru. Pfi velmi malych kalibra¢nich kondenzatorech se vSak uplatiuji
parazitni kapacity.

6 MIKROSENZORY PRO DETEKCI CASTECNYCH
VYBOJU

Pro dukladnéjsi diagnostiku zkoumaného objektu je vhodné pouzit co nejmensi senzor, ktery
diky svym miniaturnim rozmérim umozni proméfeni i velmi Spatné pfistupnych mist ve
zkoumaném objektu, kam by se senzory standardnich rozmérii nedostaly.

Z moznych technologii byla vybrana elektromagneticka a akustickd technologie pro svou
snadnou pouzitelnost a dobrou vypovidaci schopnost.

Senzoricka fast

i I

I i

i I

I i

i I

I i

i Senzor i

| | PC

| i

| | IR A
i zesilovad :

I i

: I Zarizeni pro méfeni ¢asteénych vyboju i
]

a a
! AnalogovaCast  «—»  Digitalni fast <+ interface i
i gpracowvani CW milkrolontroler w PP !
I i

_____________________________________________________________________________

Obr. 6.1: Blokovy diagram mériciho systému véetné senzoru

Hlavni vyhodou miniaturniho senzoru je moznost testovani on-line bez nutnosti elektrického
napojeni (tedy kratkodobé odstavky) a nezadouciho ovlivnéni zkoumaného objektu.

Cely systém je mozné rozdélit na tfi zdkladni ¢asti: na ¢ast senzorickou, dale na ¢ast samotného
zatizeni pro méfeni ¢asteCnych vybojl a jako posledni je fidici a pamétova jednotka neboli PC,
viz obr. 6.1.

Jak elektromagnetické, tak i akustické senzory slouzi prevazné k orientacni detekci vybojové
¢innosti pfi méfeni on-line, protoZe vystupni signal je znacné zavisly jak na uhlu pfilozeni senzoru,
tak 1 vzdalenosti od mista zdroje castecnych vybojt.

6.1 AKUSTICKY SENZOR

Pro méfeni vyskytu castecnych vyboji byl navrzen senzor vyuzivajici akustické slozky
doprovazejici vznik ¢astecnych vyboji. Model akustického senzoru realizovany v programu Solid
Works je na obr. 6.2 a) a na obr. 6.2 b) je realizovany akusticky senzor vybaveny piedzesilovacem
signalu.
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a)
Obr. 6.2: Akusticky senzor: a) model; b) realizovany prototyp

Jednd se o miniaturni mikrofon s pfedzesilovacem zesilujicim ziskany signal v pasmu
slysitelného zvuku i1 nad touto hranici. Realizovany audio zesilovac¢ byl pouzit jako mezistupeini
mezi snimacim mikrofonem a vyhodnocovaci elektronikou.

6.2 ELEKTROMAGNETICKY SENZOR

Pro detekci c¢astecnych vybojii je vyuzita zména intenzity elektromagnetického pole
vznikajiciho pfi vyboji. Toto proménné elektromagnetické pole je detekovano méfici civkou,
nasledné zesileno a zpracovano vyhodnocovaci elektronikou. V ptipadé pouzitého typu sondy se
jedna o linedrni induktivni sondu.

Malé hodnoty amplitud impulzii ¢asteCnych vybojli s velikosti v jednotkdch mV byl problém
odlisit od pfitomného vnéjsiho ruSeni. Proto byly, ve snaze zmenSit vliv vnéjSiho ruseni, na vystup
sondy aplikovany pasmové propusti.

7 ZARIZENI PRO DETEKCI CASTECNYCH VYBOJU

Béhem feSeni prace bylo navrZeno a realizovano vice typl dil¢ich soucasti celé zkuSebni
aparatury, podle zvySujicich se pozadavk, které na n¢ byly kladeny. Jednalo se jak o n€kolik verzi
zafizeni pro méfeni CasteCnych vyboji na HW 1 SW urovni, tak i konstrukce budice pro VN
transformator zkuSebni aparatury a v neposledni fad¢ i zkuSebni teplotni komory. Na zakladé
vysledkii méfeni byla optimalizovand jak méfici, tak 1 softwarova cast, tak aby co nejvice
vyhovovala danému ucelu.

Obr. 7.1: Pracovisté pro méreni ¢asteCnych vyboju

Pro méfeni ¢asteCnych vyboji tedy muselo byt zfizeno pracovisté vybavené vSemi potfebnymi
soucastmi k méteni. Toto pracovisté je znazornéno na obr. 7.1.

7.1 ZKUSEBNI APARATURA

Na obrazku obr. 7.2 je zndzornéno blokové schéma méfici zkuSebni aparatury. Regulovatelny
stejnosmerny zdroj dodava napéti do budice, ktery zajiStuje obdélnikovy frekvencné promeénny
signal. Timto signdlem se budi primarni vinuti VN transformatoru. Protoze je sekundérni vinuti
transformdtoru v rezonanci, je takto ziskan sinusovy prub¢h zkusebniho napéti.
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Obr. 7.2: Blokové schéma mérici aparatury

Pfivedenim takto generovaného VN napéti na zkoumany objekt, dochdzi v méfeném vzorku
k vzniku ¢astecnych vyboji v zavislosti na velikosti pfivedeného napéti. Takto vzniklé vyboje je
mozné dale snimat jak kontaktnimi metodami, tak 1 bezkontaktnimi sondami
(elektromagnetickymi, akustickymi, atp.).

7.2 ZARIZENI PRO MERENI CASTECNYCH VYBOJU

Pro detekci c¢astecnych vyboji bylo navrzeno zafizeni pracujici na principu amplitudové
analyzy impulsti odpovidajicich jednotlivym castecnym vybojim. Cely systém je rozdélen do
n¢kolika casti - Casti analogové, digitalni a Casti napdjeci, zajiStujici napdjeni jednotlivych Casti
systému. Blokové schéma zatizeni je na obr. 7.3.

z
Homi propust Komparator  —=— MKO PC
—={ Homi propust —— Ref
Horni propust = Invertor DAC = Mikrokontroler (=== RS232/TUSB

r wr

Obr. 7.3: Blokové schéma zarizeni pro méreni ¢asteénych vyboji

Analogova ¢ast navrzeného systému slouzi ke zpracovani zachycenych pulzii ¢éasteénych
vybojl z Casti snimace a to jak kontaktniho tak i bezkontaktniho. Tato ¢ast pracuje na principu
amplitudové analyzy impulst odpovidajicich jednotlivym ¢astecnym vybojim.

Zékladem feSeni digitalni Casti je obvod programovatelného hradlového pole FPGA. Na vstupy
obvodu FPGA jsou pfivadény vystupy analogové ¢asti, kterymi jsou logické irovné komparatort.
Vzhledem k velikosti datového toku bylo zapotiebi zavést vhodnou kompresi. Soucasti digitalni
¢asti systému je rovnéz DA pievodnik slouzici k nastaveni referen¢nich urovni pro analogovou
cast.

8 TESTOVANI IZOLACNICH SYSTEMU

Pro zkoumani vyskytu a vlastnosti cCaste¢nych wvyboji bylo navrzeno né¢kolik verzi
experimentalnich vzorkli plandrnich transformatori sriznym geometrickym uspofadanim
realizovanych na riznych nosnych materidlech. Piikladem je pouziti nizkoteplotni keramiky
(LTCC) pro vicevrstvé predlohy vyrabéné tlustouvrstvovou technologii. Tyto struktury jsou
vyrabéné za béznych atmosférickych podminek, pii kterych pii vyrobé vznikaji vzduchové
mikrobublinky, které maji negativni vliv na elektrické vlastnosti popsané struktury. Jako lepsi
a dostupnéjsi feseni je pouziti technologie vyroby vicevrstvych desek plosnych spoji pro vyrobu
experimentalnich vzorkli také proto, ze vicevrstvé desky ploSnych spoji se laminuji ve vakuu,
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¢imz se minimalizuje moznost vzniku mikrobublinek, ve kterych pak mohou vznikat nezddouci
castecné vyboje.

Kromé vyse popsanych typl experimentalnich vzorkl byly déale zkoumany i dalsi objekty jako
jsou napft. optocleny, civky, VN transformatory a impulzni transformétory.

8.1 MERENI NA OPTOCLENECH, CiVKACH A TRANSFORMATORECH

Uvedend meétfeni odrazi fakt znacné odliSnosti parametri vzniku c¢asteCnych vyboji
u jednotlivych typti prométovanych vzorki optoclent. Je ziejmé, ze vysoké hodnoty zdpalného
napéti CasteCnych vybojl jsou znamkou kvalitniho izola¢niho systému optoclenti.

Béhem méteni byla zjiStovana zdvislost aktivity ¢asteCnych vyboji provoznich parametrech.
Nejvyznamngjsi z téchto parametr je teplota. Piiklad zavislosti aktivity castecnych vyboji na
teploté pro rizné druhy optocleni je na obr. 8.1. Rozsah pouzitych teplot byl od 26°C do 120°C.
Po kazdé zméné teploty bylo provedeno temperovani. Pfi testovani byla méfena hodnota
zapalného a zhaSeciho napéti.

U optoclenil na obr. 8.1 hodnota amplitudy caste¢nych vybojt pro zapalné i zhaseci napéti roste
pfimo imérné s teplotou. To je ddno vlastnostmi pouzité izolace. Tlak plynu v dutinkéch v pevné
izolaci nebo v dutinkdch s plynem mezi pevnou izolaci a elektrodou roste s teplotou a to ma za
nasledek rostouci hodnotu elektrické pevnosti v plynu.

H11L1 PC817
7000 8000
,,//‘*777777{
6000 /-/ 7000
5000
e — 6000
= 4000 ] =
5 5- 5000
3000 1 4000 1
2000 u
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1000 ; . . . 2000 , . : .
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Obr. 8.1: Zavislost zapalného a zhaSeciho napéti na zméné teploty pro optocleny:
a) H11L1 b) PC 817  ¢) HCPL0601 d) 4N27

Velmi dulezitym faktorem je i frekvence zkuSebniho napéti. Nartst frekvence nad oblast sitové
frekvence 50 Hz mé za nasledek zménu hodnot zapalného i zhaSeciho napéti v zavislosti na
pouzitych materidlech dielektrika. Méfenim vybranych vzorki bylo zjiSténo, ze s riistem frekvence
dochazelo k poklesu zapalného 1 zhaSeciho napéti.

V nésledujici ¢asti prace byla zkoumana zavislost zapalného a zhaSeciho napéti na teplotnim
namahani pro rizné typy optoclenii. Nékolik vybranych vzorkl bylo vlozeno do teplotni komory
a 6 mésici teplotné namahano. Vysledky porovnani pied a po teplotnim namahéni jsou vyneseny
v grafech na obr. 8.2.
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Obr. 8.2: Zavislost zapalného a zhaSeciho napéti: a) pred a b) po teplotnim namahani

Pti méfeni zavislosti vlivu teplotniho namahani na hodnoty zapalného a zhaseciho napéti bylo
zjisténo, Ze po zkousce teplotnim namahanim nékteré typy optoclenti vykazuji vybojovou Cinnost
jiz béhem povoleného rozsahu pracovnich napéti, napt. typ PC817, u kterého byly hodnoty
zéapalného a zhasSeciho napéti vyrazné pod hodnotou izolacniho napéti udavaného vyrobcem.

Bylo zjisténo, Ze nejvétsi pokles hodnot u teplotné namédhanych optoclentl, jak zapalného tak
1 zhaSeciho napéti, byl u optoclenu HCPL0601. Pohyboval se okolo 11%, ale aZ na hodnotu
zhéaSeciho napé€ti namétenou po teplotnim namahani byly vSechny ostatni nad hodnotou izola¢niho
napéti. Vzhledem k faktu, Ze velikost zhaSeciho napéti urcuje rozsah pouzitelnosti testovaného
objektu, 1ze konstatovat, ze zadny z promefovanych optoclenti po teplotnim naméahani nevyhovuje

z hlediska hodnoty izola¢niho napéti udavaného vyrobcem.
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Obr. 8.3: Zavislost zapalného napéti ¢v na frekvenci a teploté optoclenu 4N27

Kombinovand zavislost zapalného i zhéaSeciho napéti castecnych vyboji v zdvislosti na
frekvenci a v zavislosti na teploté je na obr. 8.3 a obr. 8.4.

Z obr. 8.3 a obr. 8.4 je patrné, ze hodnoty jak zdpalného tak i zhaSeciho napéti ¢aste¢nych
vyboji zna¢né klesaji s rostouci frekvenci. Jako mozné vysvétleni tohoto stavu se jevi vliv kratsi
periody zkuSebniho napéti, kdy je mensi prodleva od uhasnuti do zapaleni vyboje.
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Obr. 8.4: Zavislost zhaSeciho napéti ¢v na frekvenci a teploté optoclenu 4N27

Zavérem lze fici, ze méfeni CasteCnych vybojii u optoclenii prokazalo existenci vyznamnych
rozdil v izolaénich charakteristikach mezi kazdym z vybranych modeli méfenych optoclend.

Kritériem, zvlasté¢ pro opakovatelnost vyrobniho procesu, je méfeny rozsah zapalného
a zhaseciho napéti. Velikost hodnoty napéti ¢astecnych vyboju pro urcitou vzdalenost izolace jsou
znamkou kvality navrhu izola¢niho systému.

8.2 VINUTI PRO IMPULSNI TRANSFORMATORY

Pouziti kroucené dvojlinky zaru¢i minimélni rozptyl, velkou vzijemnou induk¢nost
a Sifokopasmovost vyzadovanou pro spravnou funkci impulznich transformatorti. Jeho negativnim
disledkem je zvySeni celkové kapacity vinuti a také dochazi k poklesu elektrické izolacni pevnosti
vinuti.

Obr. 8.5: Vinuti pro impulsni transformatory - méfena civka vinuta kroucenou dvoulinkou

Pro srovnavaci tcely byla métena civka s vzduchovym jadrem, vinutd kroucenou dvojlinkou ze
smaltovaného dratu.

Meéifeni demonstruje mozné nebezpeci vzniku Céasteénych napéti 1 pfi relativné malych
hodnotach pracovniho napéti. Pii plisobeni ¢aste¢nych vyboji u pracovniho napéti se sitovym
kmito¢tem, izolace ve zkoumaném objektu obvykle degraduje pomalu oproti stavu, kdy ma
zkoumany objekt pracovat na fadoveé vétsim kmitoctu.

Na obr. 8.6 a) jsou zndzornény hodnoty zapalného i zhaSeciho napéti pro vzduchovou civku
métenou pii 23°C. V dalSim méfeni byla zkouména zavislost zapalného a zhaSeciho napéti na
zméng poctu zavitlh na kostticce.

V dalsi ¢asti experimentd byla méfena zavislost velikosti hodnoty zépalného a zhaSeciho napéti
na poctu zavitl, viz obr. 8.6 b). Je patrné, Ze srostoucim poctem zaviti klesd jak hodnota
zapalného, tak i1 zhaSeciho napéti. To je dano vétsi spolecnou sty¢nou plochou, kde po celé délce
vodi¢e dochéazi k naméhani a tim 1 vzniku ¢astecnych vybojt.
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Obr. 8.6: Vinuti pro impulsni transformatory: a) zapalné a zhaSeci napéti civky s 10 zavity
v zavislosti na teploté; b) Zavislost velikosti zipalného a zhaSeciho napéti na poctu zavitia

8.3 MERENI CHARAKTERISTIK VYSOKONAPETOVYCH TRANSFORMATORU

V této kapitole jsou shrnuty vysledky méteni provadénych na rozptylovém VN transformétoru.
Protoze casteCné vyboje jsou pro spolehlivy chod VN zafizeni nezddouci, je zapotiebi znat
zavislosti zapalného napéti Castecnych vyboji jak na frekvenci, tak i na teplot¢.

Zmétena zavislost zapalného napéti U; na frekvenci fpfi teplotach: a) 23°C; b) 40°C; ¢) 60°C je
na obr. 8.7.

Ze zmétené zavislosti na obr. 8.7 je zfejmé, Ze s rostouci frekvenci zkusebniho napéti dochazi u
méfeného VN transformétoru k nartstu hodnoty zapalného napéti pii vSech métenych teplotach.
Nejstrmé&jsi nardst je pti nejvyssim métené teploté, tj. 60°C.

Pti srovndni zavislosti zépalného i zhaSeciho napéti na frekvenci u métenych optocleni, kde
jejich hodnota s rostouci frekvenci klesala - u méfeného VN transformatoru Lifetech dochazelo
s rostouci frekvenci k ristu hodnot zapalného 1 zhaSeciho napéti. Mozné vysvétleni tohoto jevu je
pokles permitivity a vzrust tg & pouzitého izolacniho systému.
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Obr. 8.7: Zmérena zavislost U; na f pri: a) 23°C; b) 40°C; ¢) 60°C

Pro zaruceni spolehlivosti a bezpecnosti testované soucastky je dilezité znat troven zhaseciho

vvvvvvv

40°C.
Jak je z obr. 8.7 patrné, métfeny transformator je mozné pouzit pfi této teploté max. do 3,2 kV.
Amplituda pracovniho napéti pro méteny transformator musi tedy byt pod touto hodnotou.
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8.4 IMPULZNI TRANSFORMATORY PRO BUDICE

Nasledujici ¢ast prace se vénuje impulznim transformatorim a jejich optimalizaci. Zkoumané
impulzni transformatory byly urcené jako VN spinae pro vyrobu ozdénu pracujici na principu
fizeného vyboje, viz [4]. U zminénych impulznich transformétort bylo pozadovano, aby spliovaly
tyto parametry: pracovni napéti 15V, izola¢ni napéti nejméné 3,2 kV, délka impulzu nejméné
2 us.

W % g
15

a)
Obr. 8.8: Impulzni transformator: a) typ A; b) typ B; typ C

Prvni varianta transformatoru, typ A, byla realizovdna na toroidnim jadfe. [zolovanym bifilarné
vinutym vodic¢em bylo navinuto primérni a sekundarni vinuti.

Meéfieni probihalo opakovang, vynasené hodnoty jsou primérem poctu métenych hodnot, které
byly ziskany za pokojové teploty 23°C a za zvySené teploty 100°C simulujici provozni zatizeni
testovanych toroidnich transformatort.

Bylo provedeno méteni vlivu vicenasobného poctu impregnaci na velikost hodnoty zapalného
1 zhé&seciho napéti.

Na obr. 8.9 az obr. 8.10 je zavislost zapalného a zhaseciho napéti neimpregnovanych i vicekrat
impregnovanych miniaturnich toroidnich transformatord, urcenych jako soucast budi¢e pro
vysokonapétové spinace v dvojcinném meénici.

Zépalné a zhaSeci napéti - neimpregnovano Zépalné a zhaSeci napéti- 1x impregnovano

a28°Cui
823°Cle

a2Cui
B23°Cle
0100°CUi
0100°CUe

vzorek 2 1 vzorek 2

b)
Obr. 8.9: Zapalné a zhaSeci napéti transformatori typu A:
a) neimpregnovanych; b) 1x impregnovanych

Zapalné a zhaSecinapéti- 2x impregnovano Zapalné a zhaSeci napéti - 3x impregnovano
30 30

@23°CUi

p2aCU
B23Cle
0100°CUi
0100°CUe

m23°Cle

o100°CUi

0100°CUe

vzorek 2 1 vzorek 2

b)
Obr. 8.10: Zapalné a zhaSeci napéti transformatori typu A:
a) 2x impregnovanych; b) 3x impregnovanych
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Procentualni hodnoty nartstu zapalného i zhaSeciho napéti byly vyneseny do kumulativniho
grafu v zavislosti na poctu provedenych impregnaci, viz obr. 8.11 pro 23°C a pro 100°C.
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a) b)

Obr. 8.11: Vliv zavislosti U; a U, na po¢tu impregnaci pro typ A, ve srovnani s hodnotami
v neimpregnovaném stavu: a) typ A pri 23°C; b) typ A piti 100°C

M¢éienim byla zjisténa zavislost hodnoty zapalného 1 zhaSeciho napéti na poctu impregnaci.
Z grafu obr. 8.11 je jasné patrné, Ze nejvétsi vliv ma prvni impregnace, diky niZz se hodnota
zapalného napéti zvysila o 31%, a 34% byl nariist pro hodnotu zhaSeciho napéti. Pfi druhé
impregnaci se hodnota zvysila o 7,4% u zépalného a 5,9% u zhéaseciho. Hodnoty po tieti
impregnaci se zménily jen o 3,3% u zépalného a o 3,5% u zhaSeciho napéti.

Z uvedenych vysledku je patrné, ze na zavislost mezi poctem impregnaci a velikosti zapalného
a zhaSeciho napéti ma zhlediska vyskytu castecnych vyboji nejvétsi vliv prvni nandsSend
impregnacni vrstva, u ostatnich vrstev je narlst hodnot zapalného napéti CasteCnych vyboji ve
srovnani s prvni impregnaci velmi maly. Ostatni testované vzorky tedy byly impregnovany pouze
1x.

Jak je zpfedchoziho méfeni patrné, takto konstruovany impulzni transformdtor nespliioval
v uvodu definované pozadavky pro jeho aplikaci. Nejneptiznivéjsi stav, co se tyCe zhaSeciho
napé¢ti, nastal pii 100°C, kdy jeho hodnota dosahovala pouze 1,7 kV v neimpregnovaném stavu a
po trojité impregnaci dosahovala hodnota 2,6 kV pii 100°C. Bylo tedy nutné provést konstrukéni
upravy, aby bylo s dostatecnou rezervou dosazeno vytycenych pozadavka.

Zapalné a zhaseci napéti Zapalné a zhaseci napéti

3.2 4,4
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3.9 —
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a W

221 @ Ui23°C

2,0 — ® Ue 23°C — 2,4 +—
184 O Ui 100°C
o Ue 100°C 1,9 —
16— | ]

2,9 —

UV
ULkV]

@ Uui23°C
@ Ue 23°C
oui100°C
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1 vzorek 2 1 vzorek 2
a) b)

Obr. 8.12: Zavislost U; a U, transformatori typu B z TAV 0,20 SM na teploté:
a) neimpregnovanych; b) impregnovanych

Vylepseny vzorek impulzniho transforméatoru, typ B, byl realizovéan na toroidnim jadie. Zde byl
pouzit zkrouceny vodic s teflonovou izolaci s oznacenim TAV 0,20 SM, viz obr. 8.2.

Meéienim vzorkl bylo ovéfeno, Ze nartist hodnoty zépalného napéti po impregnaci vroste o cca
30%. Hodnota nartstu zhaseciho napéti po impregnaci se pohybovala v rozsahu 19 az 27%, jak je
patrné z grafu obr. 8.13.
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Obr. 8.13: Rozdil v naristu U; a U, neimpregnovanych a impregnovanych transformatori
typu Bz TAV 0,20 SM

Dosahované hodnoty neimpregnovanych transformator typu B, viz obr. 8.12, nedosahovaly
vytyCenych pozadavkii a po impregnaci se hodnoty pohybovaly tésné nad pozadovanymi
hodnotami, viz obr. 8.13. Aby byla hranice pozadovanych hodnot izolacniho napéti bezpecné
prekonana, byl vyroben tteti typ, typ C, impulzniho transformatoru s ptidavnou izolaci.

Posledni méteny vzorek, typ C, byl realizovan na toroidnim jadfe s vné&jSim primérem 15 mm,
vnitinim praimérem 7 mm. Byl pouzit zkrouceny vodi¢ s teflonovou izolaci s ozna¢enim TAV 0,20
SM, viz obr. 8.2. Na uvedeny vodi¢ byla dodatecné nanesena ptidavna izolace.

Hodnoty zapalnych a zhaSecich napéti v zavislosti na teploté jsou na obr. 8.14 az obr. 8.15.

Me¢feni u realizovanych transformatorti typu C ovéfilo dosaZzeni podstatné lepSich parametra
zapalného a zhaseciho napéti oproti predchozim verzim (typu A a typu B). Z obr. 8.14 je ziejmé,
ze je 1 pii zvySené teploté 100°C dosazZeno piiblizné dvojndsobné zapalné 1 zhaSeci napéti oproti
pozadované hodnoté zhaseciho napéti. Pii teploté 23°C bylo dosazeno nartistu zapalného napéti
pies 31% a zhaSeciho napéti pies 26% oproti neimpregnovanému stavu.

Zapalné a zhaseci napéti
. . ou . .
neimpregnovane Impregnovane
mUe

8.4

23 100  geplota[c] 23 100

Obr. 8.14: Zavislost U; a U, neimpregnovanych a impregnovanych transformatori typu C
z TAV 0,20 SM s pridavnou izolaci na teploté

Jak vyplyva z obr. 8.15 aplikace dodate¢né izolace méa vyznam, jak pfi teploté 23°C, kde byl
nariist hodnot zapalného i zhaSeciho napéti okolo 30%, tak i pfi zvySené teploté 100°C, kde se
hodnoty zvysily o cca 50% pivodniho zépalného i zhaSeciho napéti.

Postupnymi upravami jednotlivych typt impulznich transformatorti realizovanych na toroidnich
jadrech se podaftilo splnit v uvodu vytycené cile a znacné tak ptekonat hranici zhaSeciho napéti
3,2 kV pozadovanou pro spravnou funkci budice pro vyrobu ozoénu.
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Obr. 8.15: Rozdil v naristu zapalného a zhaSeciho napéti neimpregnovanych a
impregnovanych transformatoru typu C z TAV 0,20 SM s pridavnou izolaci

U prvniho méfeného typu, typu A, dosahovalo zhaseciho napéti po prvni impregnaci hodnoty
2,4kV a po tfeti impregnaci se hodnota zvysila na 2,6 kV, coZz ani tak nespliiovalo vytycené
pozadavky. V piipadné typu B se zhaSeci napéti dostalo na hranici 3,2 kV. To pro bezpecnou
a spolehlivou funkci zafizeni nestacilo. Typ C ptekonal vyty¢enou hranici zhaSeciho napéti vic nez
dvojnéasobné v celém méfeném rozsahu teplot. Zhaseci napéti se zde pohybovalo nad hodnotou
6,6 kV. Srostouci teplotou dochazelo u vSech méfenych transformatori k poklesu zapalného
i zhaseciho napéti.

8.5 PLANARNI IZOLACNI SYSTEMY

Hlavni z4jem v této ¢asti prace je kladen na technologické hledisko zvyseni odolnosti proti
vzniku ¢aste€nych vybojl v izola¢nim systému planarnich transformatort.

Planarni transformatory pro experimentalni ucely byly vyrobeny riiznymi technologiemi na
rizné nosné materialy. V nasledujici ¢asti byly méfeny zmény geometrickych rozméri vodivych
cest a izolac¢nich mezer. U vicevrstvych struktur byla pro srovnavaci ucely méfena i zavislost
hodnoty zapalného a zhaSeciho napéti na tloust'ce jader nosnych DPS.

8.5.1 Planarni transformatory na deskach plo$nych spoji

Pro vyzkum vlastnosti CV, vzniku zipalného a zhaseciho napéti byly navrzeny a vyrobeny
jednostranné DPS s nepdjivou maskou s riiznymi motivy. Zde byly méfeny ¢astecné vyboje na
povrchu zkoumanych planarnich transformatorti, kde priraz je blokovany nepajivou maskou.
V tomto piipadé se testuje kvalita materidlu a hlavné jeho provedeni, tzn. homogenita a pordzita
nepajivé masky. Hlavni odliSnosti zkoumanych motivii byla Sitka vodivych cest a Sifka izola¢nich
mezer.

Obr. 8.16: Experimentalni vzorky jednostrannych planarnich transformatori s nepajivou
maskou

Sitka cest se pohybovala od 0,1 mm do 0,2 mm, Sitka izola¢nich mezer byla volena od 0,1 mm
do 0,5 mm. Nosnym materidlem je 1,5 mm silny skloepoxidovy laminat FR4 platovany médénou
folii o tloustce 18 um.
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Obr. 8.17: Méreni zavislosti zapalného a zhaSeciho napéti planarniho transformatoru:
a) 1vv-1 na teploté; b) na izola¢ni mezefe jednostrannych planarnich transformatori

Porovnani namétenych hodnot zdpalného a zhaSeciho napéti plandrnich transformatort riznych
geometrickych rozméra bylo ovéteno, Ze jak hodnota zapalného, tak 1 zhdSeciho napéti v tomto
piipadé rostla pfimo tmérné s rostouci izolaéni mezerou. Nejnizsi hodnota bezpecného provozniho
napéti, kterd je pod hodnotou zhaSeciho napéti, dosahovala u vzorku s izola¢ni mezerou 0,1 mm
hodnot kolem 1,6 kV.

8.5.2  Vicevrstva struktura planarniho transformatoru

Pro ovéfeni moznosti ovlivnéni zdpalného a zhaSeciho napéti byla navrzena vicevrstva
experimentalni DPS se Ctyfmi vodivymi vrstvami. Obé dvé vnéjsi slouzi pro kontaktovani
méteného vzorku, obé vnitini jsou funkénimi vrstvami tvoficimi primarni a sekundarni vinuti
planarniho transformatoru.

a) b) ¢) d) e) f)
Obr. 8.18: Experimentalni vzorky vicevrstvych planarnich transformatori s nepajivou
maskou: a)PS1-1; b) PS5-3; ¢) PR1-1; d) PR5-3; e) CS1-1; f)CS5-3;

Pro vyrobu experimentélnich vzorki, dle nize uvedenych navrhii byl pouZit vicevrstvy material
od firmy Isola DE 104 ML. Vzdalenost mezi jednotlivym vinutim uvnitf struktury je 526 pum.
Ptedlohy pro vyrobu vicevrstvych desek plosnych spoji se vzajemné liSily Sitkou vodivych cest,
Sitkou izolacnich mezer a z toho plynoucim poctem zavitt dil¢ich vinuti.
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Obr. 8.19: Zapalné a zhaSeci napéti mezi vinutim v jedné hladiné DPS vicevrstvého
planarniho transformatoru: a) PS1-1a PS5-3; b) PR1-1a PRS-3
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Obr. 8.20: Zapalné a zhaSeci napéti mezi vinutimi proti jadru DPS planarniho
transformatoru: a) PS1-1 a PS 5-3; b) PR1-1 a PR 5-3

Meéienim bylo zjiSténo, Ze s rostouci vzdalenosti vodivych cest u vzorki PS 1-1, PS 5-3 a PR 1-
1, PR 5-3, rostly hodnoty zapalného a zhaSeciho napéti, viz obr. 8.19 a obr. 8.10.

Jak je patrné z obr. 8.19, navrzené struktury vicevrstvych planarnich transformatord dosahuji
oproti predchozim zkoumanym vzorkim impulznich transformatorti na toroidnim jadie bézné
konstrukce podstatné vyssich hodnot zapalného i zhaSeciho napéti.

Bézné dosahované hodnoty zapalného i zhaSeciho napéti jsou zde v rozmezi 5 az 6,5 kV. Proto
se jevi jako velmi perspektivni prvky napt. pro navrh budici atp.

8.5.3  Vicevrstva struktura planarniho transformatoru s rozdélenim elektrického pole

Pii snaze zvySit hodnotu zapalného a tim i1 pracovniho napéti byl klasicky planarni
transformator doplnén dvéma vodivymi vrstvami shodného geometrického tvaru jako je motiv
civek. Vrstva slouzi k rovnhomérnému rozdé€leni potencidlu v izolaci mezi primarni a sekundarni
stranou vinuti. Vznikl tak plandrni transformator s vnitini vodivou vrstvou. Sitka cest se
pohybovala od 0,1 mm do 0,3 mm a §itka izolacnich mezer byla volena vzdy 0,1 mm. Nosnym
materidlem je skloepoxidovy laminat FR4 DURAVER-E-Cu fady 104 se dvémi tlouStkami jader

ato312 uma 526 um.

vodiva hladina — W1 vodiva hladina — W1
Izolaéni hladina — I1 \LAU1
izolaéni hladina — I1 AU vodiva hladina — NCL
Izolagni hladina — 2 \LAUz
a) vodiva hladina — W2 b) vodiva hladina — W2

Obr. 8.21: Princip rozdéleni napéti: a) v klasické strukture DPS se dvémi vodivymi
hladinami; b) na upravené strukture vice vrstvé DPS

Princip rovnomérného rozdélni potencidlu pomoci vnitinich slepych vinuti je na obr. 8.21. Ve
srovnani s klasickou strukturou na obr. 8.21 a), kde je potencial mezi primarnim a sekundarnim
vinutim ovliviiovan nehomogenitami, dochazi pii vloZeni vice izola¢nich vrstev a jednoho nebo
vice elektricky nezapojenych vinuti, k rovhomérnéj§imu rozloZeni elektrického pole, viz obr.
8.21 b).

Jak je patrné z obr. 8.21 b) takto upravend struktura vhodna pro vysokonapétové aplikace se
sklada z izolacnich vrstev /1 a 12, vodivé vrstvy primarniho vinuti W1, sekundarniho vinuti W2
a vodivé hladiny s elektricky nezapojenymi vrstvami NCL slouZicich k rovnomérnéjsimu rozloZeni
ptiloZzeného napéti.
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Tento jev vede knartstu zapalného i1 zhaseciho napéti a tim i ke zvySeni Zzivotnosti
a spolehlivosti takto konstruovaného planarniho transformatoru. Rovnomérné rozlozeni potencialu
zpisobi, Ze se izolacni materidl namah4 mensim napétim v ramci jedné izola¢ni vrstvy.

Obr. 8.22: Experimentalni vzorky vicevrstvych DPS planarnich transformatori s vrstvou
pro rozdéleni potencialu: a)typ1la?2; b)typ3 a4

Ob¢ sady byly méfeny pii pokojové teploté 23°C a dale pii 100°C simulujicich pracovni
podminky. Vybrané hodnoty zjisténych zapalnych a zhasSecich napéti jsou na obr. 8.23 a obr. 8.24.

Jak je z grafi patrné, hodnoty zapalného 1 zhaSeciho napéti se u takto konstruovanych typt
plandrnich transformatord znacné zvysily a blizily se hranici 10 kV

V porovnani s plandrnim transformatorem se ¢tyimi vodivymi vrstvami, kde je vzdalenost
vinuti (jadra) 510 um, minimalni vzdalenost vinuti v Sestivrstvém planarnim transformatoru je
kvili technologickym moznostem jen 208 um. I pfes tento nepomér je uvedend struktura podstatné
odolng;jsi proti vznikl ¢asteénych vybojl, nez-li Ctyfvrstva struktura.
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Obr. 8.23: Zavislost U; a U, planarnich transformatoriu s vrstvou pro rozdéleni potencidlu na
teploté, typ: a) CSC 02w-01i, jadro 300pum a 500pm; b) CSC 03w-01i, jadro 300pm a 500pum

Me¢éfieni ukazalo, ze nejvétsi nartist hodnot zapalného a zhaseciho napéti byl pti zvysené teploté
100°C, u vzorkt s klasickym navrhem (stejné Sitka vodice) tj. 02w-01i a 03w-011 se pohyboval
v rozmezi 15 az 22%. Narast hodnot zapalného a zhaseciho napéti je pravdépodobné zpisoben
nariistem tlaku uvnitt bublinek a naslednym zvySenim hodnoty zapalného napéti, jak uvadi
Paschenova kfivka.

Aby se u realizovaného planarniho transformatoru s jadrem DPS 500 um, typu 03w-01li
s feritovym jadrem zabranilo vzniku vyboji proti feritovému jadru, bylo nezbytné doplnit je
piidavnou izolaci ISONOM NMN, viz obr. 8.25. Ta zajiStuje dikladné¢ oddéleni DPS od
feritového jadra. Hrany transformatoru musely byt oSetfeny nanesenim laku, protoze zde
dochazelo ke koncentraci elektrického pole. Po téchto upravach planarniho transformatoru
hodnoty zhaSeciho napéti neklesly pod hodnotu 6,6 kV pii 23°C.
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Obr. 8.24: Zavislost U; a U, planarnich transformatori s vrstvou pro rozdéleni potencialu na
teploté, typ: a) CSC 0103 pro jadro 300pm a 500pm; b) CSC 0203 pro jadro 300pm a S00pm

Aby bylo mozné porovnat rozsah pracovnich kmitocti pro métené impulzni transformatory na
toroidnim jadte typu A, B a C s impulznim transformatorem realizovanym na vicevrstvé DPS, byl
méfen a porovnavan tvar vstupniho, budiciho signdlu oproti vystupnimu signdlu. Ve vsech
ptipadech pracovalo sekundarni vinuti do definované zatéze.

Byl také méfen pienos napéti vicevrstvého planarniho transformatoru s vrstvou pro rovnomérné
rozlozeni elektrického pole v zavislosti na kmito¢tu. Rozsah méfenych kmitoctl planarnich
transformatord, jak s feritovym jadrem, tak 1 bez feritového jadra byl od 1kHz do 20 MHz.
V piipad¢ méfeni impulznich transformatori na toroidnim jadfe byl rozsah kmito¢tu od 1 kHz do
1 MHz. Pro srovnéni je méfitko kandlu A 1 B vzdy stejné. Odezva na obdélnikovy impulz bez
jadra je pftiblizn¢ 1 ps, s jadrem je odezva pfiblizn¢ 50 pus. To odpovidd i poméru induk¢nosti
primarniho vinuti transformétoru bez jadra 1, =21 pH a s jadrem L,, =1370 pH.

Obr. 8.25: Realizace planarniho transformator typu 03w-01i s feritovym jadrem a jadrem
DPS 500 pm

U transformatoru s jadrem je na vystupu nezkresleny obdélnikovy signal ptiblizné od 100 kHz.
Pokud bude doba sepnuti krat$i, nez 5 ps lze tento transformator s jadrem pouzit pro fizeni hradel
tranzistoru FET nebo IGBT, bez jakychkoliv Gprav. V uvazované aplikaci byla pozadovana doba
sepnuti kratsi nez 2 ps.

Pti pozadavku na dobu sepnuti vyrazné delsi nez ptiblizn€ 10 us je nutné uvazit, Ze pro fizeni
hradel je nutnd zména naboje pouze na zacatku a konci sepnuti. Pfi pouziti pomocnych obvodii
tento transformator vyhovi i pro doby sepnuti az nékolik ms.

Pracovni kmitocet u planarniho transformatoru s feritovym jadrem je mozné uvazovat jiz od
desitek kHz (50 kHz) do tadu desitek MHz (20 MHz). V ptipadné plandrniho transformatoru bez
feritového jadra je rozsah pracovnich frekvenci az od stovek kHz (500 kHz) az do tadu desitek
MHz (20MHz).

9 ZAVER
Néplni predlozené prace bylo rozsifeni poznatkll z oblasti méfeni a vyhodnocovani ¢astecnych
vyboji pii kmitoctech vySSich nez 1kHz, scilem pfispét ke zvySeni kvality, spolehlivosti

a bezpecnosti nové navrhovanych elektronickych zafizeni a systémi pracujicich se stfidavym
napétim vétSim nez 500 V.
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Pro teSeni prace bylo zapotifebi navrhnout a vybudovat pracovisté pro méfeni Casteénych
vybojl v oblasti pracovnich kmitoc¢tii nad 1 kHz. Pracovisté se sklada ze zdroje pracovniho napéti,
vysokonapétového (VN) transformatoru, pfistroje pro detekci casteCnych vyboji a teplotni
komory uzpusobené k ptivadéni zkusebniho VN napéti s ohfevem regulovatelnym do 130°C.

Pro detekci ¢asteCnych vybojii byla ze vSech zvazovanych metod vybrana metoda amplitudové
analyzy impulz ¢aste¢nych vyboju. K tomuto ucelu byl také vyvinut amplitudovy analyzator
umoziujici zachyceni velmi kratkych impulsii odpovidajicich ¢aste€nym vybojim. Pro analyzator
bylo sestaveno programové vybaveni pro operacni systémy typu MS Windows a bylo realizovano
n¢kolik verzi méficich zafizeni. Navrzeny systém umoziuje analyzu ¢astecnych vyboji az do
frekvence pracovniho napéti 100 kHz. V dal§i ¢asti je popsan vyvoj miniaturnich sond pro
diagnostiku ¢astecnych vybojti, vhodnych pro diagnostiku rozmérové mensich elektronickych
celkl pracujicich s vysokym napétim

V navaznosti na predchézejici prace byla vypracovana metodika méfeni a kalibrace ¢aste¢nych
vybojlii na realizovaném méficim zatizeni, pii definovanych podminkach méfeni, kterymi jsou
teplota, frekvence a zapojeni méficiho obvodu. Pro testovani elektronickych soucastek a vyvoj
izolacnich systémii impulsnich transformatori byla pouzita zjednoduSena metodika méteni
zalozenad na napéti vyhasinani ¢asteCnych vybojl. Vypracovani metodiky méfeni a kalibrace
umoznilo nejen dosazeni reprodukovatelnych vysledki, ale pfispélo také k ziskani novych
poznatkll v oblasti vyzkumu ¢aste¢nych vybojl na pracovisti v tistavu mikroelektroniky.

Diilezitou casti prace bylo testovani vybranych soucastek pii dodrzeni vypracované metodiky
méfeni a kalibrace, s ohledem na parazitni jevy a s uvazovanim realnych vlastnosti kalibra¢niho
generatoru. Pii testovani byl zkoumdn vliv provozniho zatizeni, kmitoCtu, pracovniho napéti,
teploty a teplotniho cyklovani na chovani izolace a jeji starnuti. Jsou zde shrnuty vysledky méfeni
optoClenti, transformatorti, vinuti pro impulzni transformdtory a rtznych typi geometrického
usporadani jedno 1 vicevrstvych desek plosnych spojt.

Vyuziti diagnostiky caste¢nych vybojii pro navrh optimalizovanych izola¢nich systémt pro
elektronick¢ a mikroelektronické obvody bylo demonstrovdno na vyvoji izola¢niho systému
impulznich transformatorG pro fizeni VN spinaci. Jednalo se o konstrukce toroidnich
transformatord vinutych kroucenou dvojlinkou, aby bylo dosazeno minimélniho rozptylu tésné
magnetické vazby a Sirokopasmovosti vyzadované pro spravnou funkci impulznich
transformatord. Duslednou aplikaci fyzikalnich poznatkli o vzniku a chovéni castecnych vybojl
bylo u posledni verze, transformatoru typu C dosazeno zvySeni hodnot napéti pro vyhasinani
¢astecnych vybojl na uroven 6,6 kV. Tato hodnota ptrekracuje témét dvojnasobné pracovni napéti
izolace navrhovaného impulsniho transformatoru. Z provedenych testi bylo zjisténo, ze primarni
vliv na potlaceni vyskytu castecnych vyboju v transformdtorech s toroidnimi jadry ma hlavné
prvni impregnace. Dals$i zvySovani poctu impregnacnich vrstev uz nema na odolnost vici
vybojové ¢innosti vyrazny vliv.

Pfi testovani CasteCnych vybojlii u planarnich transformatori byla nejprve testovana nepajiva
maska na povrchu planarnich civek. Presto, ze tloustka nepajivé masky je pouze 30 um, bylo
v tomto piipade, v zavislosti na vzdalenosti vodic¢li v civce, naméfeno pomérné velké zapalné
napéti ¢asteCnych vybojli. Méfeni ¢asteénych vybojli v objemu izola¢niho systému na vicevrstvych
deskach plosnych spoji bylo provadéno na vzorcich sriznymi geometrickymi rozméry
a tloustkou jader desek plosnych spoji. Ve snaze navrhnout odolnéjsi izolacni systém proti vzniku
casteCnych vyboju jsou navrZzeny a realizovany vicevrstvé planarni transformatory s vodivou
vrstvou pro rovnomérné rozdéleni potencialu.

Na zakladé vyse uvedeného piehledu vysledkli Ize dle mého nazoru shrnout piinos prace
k rozvoji védniho oboru:

e Sestaveni unikatniho pracovisté pro diagnostiku ¢aste¢nych vyboji metodou amplitudové

analyzy vcetné vypracovani metodiky kalibrace a metodiky méfeni.
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e Navrh a ovéfeni funkce detekéniho zafizeni a amplitudového analyzatoru fizeného
pocitacem, véetn¢ vypracovani komunikace s PC a fidiciho programu.

e Ove¢teni metodiky kalibrace a stanoveni vlivu jednotlivych parametrii kalibracniho zatizeni,
predevsim vlivu rezonanénich jevi a vlivu strmosti hran kalibra¢niho signalu.

e Navrh a ovéteni indukéni sondy a akustické sondy. Obé sondy jsou vhodné pro operativni
testovani ¢asteCnych vyboju s vEtsi intenzitou.

e Provedeni né¢kolika set experimentalnich méteni, pti kterych byly nejen zkouméany vlastnosti
testovanych objektl, ale byla také oveéfena spravna ¢innost navrzenych zatizeni a pfistroju.
Cast vysledkd téchto méfeni jiz byla publikovéna.

e Demonstrace vyuziti diagnostiky casteCnych vybojii pfi vyvoji izolace pro impulzni
transformatory pro pouziti ve VN spinacich.

e Charakterizace vyskytu casteCnych vyboju vizola¢nich systémech planarnich
transformatort. Pro tato méfeni jsem navrhl n€kolik typii planarnich transformatorti na jedno
i vicevrstvych deskdch plosnych spoji. V ramci této charakterizace byly testovany
1 vlastnosti nep4ajivé masky na povrchu planarnich civek.

e Zavedeni pomocné vodivé vrstvy do izolaéniho systému planarniho transformatoru. Tato
vrstva zajisti rovnomérné rozlozeni elektrického pole a umozni dosédhnout stejné izolacni
pevnosti pii mensi vzdalenosti primarni a sekundarni civky. Tenka vrstva izolace umozni
tésnéj$i magnetickou vazbu pii zachovani stejné izolacni pevnosti.

e Oveéfeni moznosti pouziti nizkoteplotni keramiky LTCC pro planéarni izolacni systémy.

Experimenty provedené v ramci piedlozené dizertacni prace ukazuji, Ze diky dikladné analyze

vybojové ¢innosti je mozné odhalit chyby v konstrukei zafizeni a posoudit kvalitu technologickych
operaci slouzicich k zajiSténi izola¢ni pevnosti poZzadované pro spolehlivou funkei téchto obvodu.

Na urovni pracovisté¢ na ustavu mikroelektroniky prace vyznamné pfispéla nejen k rozsiteni

znalosti o vzniku casteénych vyboji v elektronickych zafizenich a jejich vlivu na
provozuschopnost a spolehlivost téchto zafizeni ale také k vybudovéani pracovisté¢ pro jejich
testovani.
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ABSTRACT

The presented thesis is focused on knowledge extension in the area of partial discharge
measurements and evaluation at frequencies higher than 1 kHz. The thesis includes the design and
set up of the measuring workplace equipped for measuring partial discharges, including the
methodology of the measuring and calibration procedures necessary for the achievement of
reproducible results. Another part of the thesis deals with the technology of acoustical and
electromagnetic sensors convenient for the diagnostics and localization of partial discharges in
devices, that work at voltages above 500 V. Electrical circuits that enable data evaluation by using
the signal from a sensor working on amplitude analysis principle were developed. For PD
detection a PC controlled measuring device working on amplitude analysis principle had to be
designed and realized. The possibilities of the workplace have been demonstrated in the process of
development of the insulating systems for pulse transformers. Thesis results can significantly
contribute to a higher quality of newly designed electronic devices and systems working at
voltages above 500 V.
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