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Abstrakt

Tato diplomovéa priace se zabyva metodi-
kou meéreni ¢asteénych vyboju s dirazem
na akustické méfeni, nasledny navrh méri-
ciho systému a jeho testovani v laboratofi,
posléze téz na zafizeni v realném provozu.
V teoretické ¢asti jsou popsany charakte-
ristiky ¢astecnych vyboju a problematika
jejich detekce a lokalizace. V praktické
casti je popis navrhu a implementace mé-
fictho systému pro lokalizaci ¢asteénych
vybojl. Testovani v laboratori prokazalo
funkénost systému a schopnost detekce
a lokalizace vyboju, vysledky testi na
zalizeni v redlném provozu vsak nebyly
schopny potvrdit pouzitelnost pii provoz-
nim méreni.

Klicova slova: céastecné vyboje, méreni,
ultrazvuk, lokalizace

Vedouci: Ing. Radek Sedlacek, Ph.D.
CVUT FEL,

Technicka 2,

Praha 6

iv

Abstract

This diploma thesis describes the method-
ology of measuring partial discharges with
an emphasis on acoustic measurement, de-
sign of the measuring system and its test-
ing in the laboratory and on a real equip-
ment. The theoretical part describes the
characteristics of partial discharges and
the issue of their detection and localiza-
tion. In the practical part, there is a
description of the design and implemen-
tation of the measuring system for the
localization of partial discharges. Testing
in the laboratory proved the functionality
of the system and the ability to detect
and localize discharges, but the results of
tests on real equipment were not able to
confirm usability during on-field measure-
ments.

Keywords: partial discharges,
measurement, ultrasonic, localization

Title translation: Diagnostics system
for partial discharge acoustic detection
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Kapitola 1

Uvod

S vysokonapétovymi stroji se setkdvime v mnoha odvétvich energetického
prumyslu, at uz jako generatory zdrojovych systémi, nebo transformétory
prenosovych soustav. Vzdy se jednad o rozmérna zafizeni s vysokou potizovaci
cenou a z toho plyne i pozadavek na jejich dlouhou zivotnost v prakticky
nepretrzitém provozu. Odstaveni téchto stroju v dusledku poruchy, nebo
dokonce jejich nevratna destrukce v pripadé havarie, prinasi jejich provozo-
vateli nejen nemalé ekonomické ztraty, ale i souvisejici problémy v oblasti
bezpecnosti préace, ¢i ohrozeni zivotniho prostiedi.

7 téchto diavodu byly vyvinuty diagnostické metody, které maji predejit
nepldanovanému odstaveni, ¢i havarii stroji. Tyto diagnostické metody jsou
zaméreny na vyhodnoceni izola¢niho stavu vinut{ stroji, které je namahéno v
disledku mechanické, elektrické i tepelné zatéze. V dusledku poskozeni vinuti
dochazi k mérfitelnym zménam izola¢niho stavu, které se projevi

® snizenim odporu izolace (metoda méfeni odporu stejnosmérnym prou-
dem)

® zménou kapacity a ztratového ¢initele (metoda méfeni st¥idavym prou-
dem)

® vyboji na transformétorovych vinutich a v jejich izolaci (metoda méreni
¢asteénych vyboji)

Posledni z uvedenych metod se vénuje i tato prace, ktera resi navrh mériciho
systému pro detekci ¢aste¢nych vyboju. Metod pro detekci a méreni ¢asteénych



1. Uvod

vyboju se pouziva vice druhi, kazda z téchto metod se zaméruje na ruzné
fyzikalni projevy probihajici vybojové ¢innosti pti provozu VN strojt. Jednim
z projevi vybojové ¢innosti jsou mimo jiné také akustické emise, zejména v
ultrazvukové oblasti. Mérenim akustickych emisi ve vhodném frekvencénim
pasmu lze detekovat vybojovou ¢innost a ve vhodnych podminkach téz pomoci
této metody lokalizovat zdroj emisi, coz vyznamné zvysuje pravdépodobnost
odhaleni a identifikace zavady na stroji.

V nasledujici kapitole prace pojednava o vzniku ¢astecnych vyboju, jejich
projevech a metodach jejich métreni. Kapitola 3 fesi teoretické principy funkce
meériciho systému a stanovuje pozadavky navrhu. V kapitole 4 je popis
implementace mériciho systému a rozpracovava podrobné navrzené schéma.
Kapitola 5 obsahuje vysledky testovani navrzeného systému. Shrnuti vysledka
a zavérecnd stanovisko obsahuje kapitola 6.



Kapitola 2

Teoreticka cast

Dulezitym krokem béhem navrhu méricich systémi je shrnuti teoretickych
principi, na jejichz zakladé je mérici systém postaven. V této ¢asti se vénuji
nejdiive popisu ¢astecnych vyboju, pri¢indm jejich vzniku, jejich projevim a
metodam jejich méreni.

B 2.1 Casteené vyboje

Césteény vyboj je dle eské technické normy IEC 60270 definovan jako
lokdlni elektricky vyboj, ktery pouze castecné premostuje izolaci mezi vodici a
ktery se muze nebo nemusi objevit v okoli vodice. Vybojova ¢innost zpravidla
vzniké na povrchu izolace nebo uvnitt izolace, v mistech s vysokou lokalni
koncentraci elektrického napéti. Vysledkem jsou proudové impulzy, které se
mohou projevovat produkeci zvuku, vyzarovanim svétla, tepla a chemickymi
reakcemi. Tyto impulzy byvaji zpravidla kratsi nez 1 us. NejCastéji se tak
castecné vyboje projevuji v mistech se snizenou dielektrickou pevnosti a vedou
k postupné degradaci izola¢niho materialu, pfipadné az k jeho destrukei. [6]
Mezi tyto tcinky radime:

8 Elektroerozivni uc¢inky - vznikaji v dasledku vytvoreni elektrického ob-
louku v izolantu nebo na povrchu izolantu. Proud elektront a ionttu
poskozuje elektrickou izolaci v okoli vodivého kandlu oblouku a dochazi

3



2. Teoreticka cast

k dalsimu rozsifovani vodivého kanalu. Timto zptisobém muze nastat i
lokalni prorazeni izolantu.

B Tepelné ucinky - teplotnim ohfevem v disledku prochazejiciho proudu se
déle snizuje dielektricka pevnost izolace a povrchova vodivost, coz vede
ke zvyseni intenzity vybojové ¢innosti

® Chemické ic¢inky - pfi elektrickém vyboji zejména v plynném ¢i kapalném
prostredi vznikaji agresivni chemické latky (napf. ozon, jenz ma silné
oxidaéni Ucinky), které se dédle podileji na chemickém rozkladu izolace

Podle mista vzniku délime ¢astecné vyboje na:

B Vngjsi (externi) ¢astecné vyboje - ¢astecné vyboje v plynech v okoli
elektrod malych poloméra nebo zakriveni, jako napr. doutnavé vyboje a
korénové vyboje

® Vnitini (interni) ¢astecné vyboje - ¢astecné vyboje v plynech, obklo-
pené pevnym ¢i kapalnym dielektrikem, jako napi. vyboje v plynnych
dutinkach v pevném izolantu

® Povrchové ¢asteéné vyboje - ¢asteéné vyboje v okoli elektrod na rozhrani
pevného a plynného izolantu, napt. klouzavé, nebo drazkové vyboje

B 2.1.1 Charakteristické velic¢iny

Pro vyhodnocovani elektrického méreni ¢aste¢nych vyboju se pouzivaji tzv.
charakteristické veli¢iny, neboli parametry vyboju. Ty slouzi pro méfeni a
kvantifikaci vybojové ¢innosti, a pouzivaji se pro zakladni vyhodnocovani
aktivity ¢astecnych vyboji.

® Zdé4nlivy ndboj q (apparent charge q): je takovy unipolarni ndboj, ktery
je-li injektovan ve velmi kratkém case mezi svorky zkouseného objektu
v predepsaném zkuSebnim obvodu, by mél na méricim pristroji zpuso-
bit stejnou vychylku jako vlastni proudovy impulz ¢asteéného vyboje.
Zdanlivy néboj je obvykle vyjadien v pikocoulombech (pC)

® Cetnost impulzt n (pulse repetition rate n): je pomér mezi celkovym
poc¢tem impulzt ¢asteénych vyboju zaznamenanych ve vybraném casovém
intervalu a dobou trvani tohoto intervalu. Byva vyjadiend v s~1. V praxi
jsou uvazovany pouze impulzy nad ur¢itou trovni nebo v ramci drovni
predepsaného rozsahu
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® Opakovaci kmitocet impulzi N (pulse repetition frequency N): je pocet
impulzi c¢astecnych vyboji za sekundu v pripadé stejné vzdalenych
impulza

B Fazovy thel ¢: popisuje pozici impulzu vzhledem viéi fazi budiciho
napéti

Ve

B 2.2 Metody méteni ¢asteénych vyboiji

Problematika méreni ¢astecnych vyboju je spojena s tim, ze ¢astecné vyboje
nemohou byt méreny primou metodou. Komplikovand je nejen jejich presna
lokalizace, ale problémy jsou i s mérenim elektrickych kvantit samotného
vyboje. Jednotlivé metody jsou proto zalozeny na méreni vedlejsich produkti
vyboje jako elektrické veli¢iny, chemické zmény, elektromagnetické emise,
vibrace, zvuk, svétlo ¢i teplo. Kazda z téchto veli¢in ma své vyhody a nevyhody
pro méreni a detekci ¢astecnych vyboji. Nize jsou popsany jednotlivé mérici
metody pro méfeni ¢asteénych vyboju na vykonovych transformétorech: [7]

B 2.2.1 Elektrickd metoda - vazebni kondenzator

Jedna se o standardni a rozsifenou metodu, popsanou mezinarodni normou
IEC 60270 [6] nebo také ¢eskou normou CSN EN 60270 [§]. Pouziva se
predevsim pro méfeni ve vyrobé a pri vyrobnich zkouskach. Metoda vyuziva
méreni napéti na vazebnim kondenzatoru pripojeného k mérenému zatizeni. Do
obvodu je nejdrive vyslan kalibra¢ni puls s definovanou velikosti naboje, ktery
je zaznamenan jako zména napéti na vazebnim kondenzatoru. Zaznamenany
napétovy rozdil pak odpovida ekvivalentnimu néboji (tzv. zdanlivy naboj) o
velikosti kalibra¢niho naboje, velikost zdanlivého naboje se méii v pC. Pro
kalibraci se pouziva nabojovy impuls s velikosti srovnatelnou s odhadovanou
mirou vybojové ¢innosti na zarizeni, bézné pouzivany rozsah je od jednotek
pC (pouzivanych pfi vyrobnich zkouskach), az po desitky ¢i stovky tisic pC
(pro méreni v terénu).

Mezi hlavni vyhody metody elektrického méfeni pres vazebni kondenzator
patri moznost kalibrovat mérici aparaturu pro kazdé mérené zarizeni zvlast. Je
tak mozné mérit velikost vyboje skrze zdanlivy naboj. Dalsi vyhodou je siroka
skala zarizeni, kde Ize metodu s vazebnim kondenzatorem pouzit - pouziva
se nejen pri méreni na vykonovych transformdatorech, ale také na dalSich
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elektrickych zafizenich jako jsou sekce zapouzdienych rozvoden, tlumivky ¢i
vinuti motor.

Nevyhodou této metody je nutnost instalace vazebniho kondenzatoru na
elektrické zarizeni, k Cemuz je nutné zarizeni odstavit. Méreni tak nelze prova-
dét za provozu. Napajeni pro méreni musi byt také nejlépe z bezvybojového
zdroje napéti, coz dale zvysuje naroky na méfici aparaturu. Pfesnost metody
pii méfeni v terénu je ovlivnéna predevsim Sumovymi vlivy okolniho prostiedi,
coz pak uréuje miniméalni detekovatelnou hladinu vyboju na daném Sumovém
pozadi.

B 2.2.2 Elektrickd metoda - vysokofrekvenéni proudovy
transformator

Vysokofrekven¢ni proudové transformétory (Radio-Frequency Current Trans-
formers, RFCT) jsou uréeny k méfeni proudu pii frekvencich v fadu desitek
az stovek MHz. Mohou byt umistény na prichodce nebo na zemnicim spoji
(viz obrazek [2.1). Obecné je metoda méreni ¢aste¢nych vyboju pomoci RFCT
povazovana za neinvazivni, nicméné jejich instalace mize vyzadovat odstavku
stroje. Jejich instalace je nendro¢nd, zejména pii pouziti klestové konstrukce
a mohou byt pouzity pro offline i online méteni.

B 2.2.3 Elektrickd metoda - ztratovy &initel

Metoda méreni vyboju pomoci ztratového cCinitele je zaloZena na principu
vykonovych ztrat béhem probihajici vybojové ¢innosti. Cim vyssi je ztratovy
Cinitel se stoupajicim méricim napétim, tim vice narustaji ztraty v elektrickém
obvodu. Je-li nartist ztratového c¢initele ptilis vysoky, ukazuje to na mozné
probihajici vyboje na vyssich napéfovych hladinidch. Obecné se tato metoda
pouziva pro zjisténi stavu izolace ¢i odhaleni vyrobnich vad. Méfeni ztratového
¢initele zpravidla probiha pouze pti odstavce za pouziti externiho zdroje napéti,
vazebniho kondenzatoru a mérici impedance. Ukazkové schéma zapojeni je
na obrazku 2.2
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Obrazek 2.1: Umisténi vysokofrekvenéniho proudového transformétoru na zem-
nicim spoji [1]

Cable Under Test

Coupling
[ Capacitor

High i ;
Voltage . A
Power @ : i

Supply i Measurement !
Impedance

oo
T o o
Detection / Filter Measuring Instrument |

Laptop Computer

Obrazek 2.2: Systém pro méteni édstecnych vyboji pomoci ztratového Cinitele [2]

B 2.2.4 Radiofrekvenéni metoda - VHF

Vysokofrekvenéni méreni radiovych vin (Very High Frequency, VHF) se za-
méfuje na frekvenéni rozsah 30 MHz - 300 Mhz. Méfeni radiovych vin produ-
kovanych ¢astecnymi vyboji je snimano anténou klasické prutové konstrukee,

7
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nicméné jsou pouzivané také obdélnikové antény. Utlum signalu je vyssi a
pomér signal-Sum ma nizsi hodnoty nez v pripadé UHF. Tato metoda je
vhodna pro méreni radiovych vin produkovanych béhem koronové vybojové
¢innosti, pii které se tvoii radiové vlny o frekvenci az 300 MHz. [9]

B 2.2.5 Radiofrekvenéni metoda - UHF

Méfteni radiovych vin v pasmu ultra kratkych vin (Ultra high frequency, UHF)
se zaméfuje na frekvenéni pasmo 300 MHz - 3 GHz. Pro piijem vin v této
frekvencni oblasti se pouzivaji obdélnikové antény. UHF méfeni se vyznacuji
nizsi zavislosti na vnéjsim sumu, nicméné silny vliv na kvalitu méfeni mohou
mit televizni signaly ¢i mobilni sité, které operuji ve stejném frekvencénim
rozsahu. Je proto doporucovano pouziti kvalitniho stinéni od téchto externich
vliva.

V tomto frekvenénim rozsahu také dochazi k vyssimu utlumu signalu,
zejména pii delsich vzdalenost prijimace od zdroje signalu. Vyboje primo v
oleji maji horni frekvenéni limit v fadu stovek kHz, nicméné pfi silné vybojové
¢innosti dochazi ke vznikim rozkladovych plyni v oleji, ve kterych déle
probihaji vyboje detekovatelné ve frekvenénim rozsahu UHF. [9]

B 2.2.6 Optickd metoda

Opticka metoda operuje s optickym zafenim v rozsahu vinovych délek priblizné
160 - 400 nm. Detekuje ultrafialové zareni generované koronou, povrchovymi
vyboji ¢i obloukovymi vyboji. Hlavni ¢ast vlnové délky emitované témito
vyboji se nachdzi v pasmu 280 - 400 nm, pro odstinéni interferujiciho slunec-
niho zareni se pouziva spise méfeni v rozsahu 160 - 280 nm. Za pouziti citlivé
kamery a slune¢niho filtru lze dnes provadét méreni i za pifimého slune¢niho
svétla.

Hlavni nevyhodou této metody je, ze vyzaduje piimou viditelnost na zdroj
vyboji, coz lze pouzit napt. pro méfeni vyboji v okoli nebo na povrsich
vysokonapétovych kabeltt Tuto metodu vSak neni mozné pouzit napt. pro
méfeni vyboji ve vykonovych transformatorech. [9]
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2.2. Metody méreni castecnych vybojii

B 2.2.7 Analyza rozpusténych plyni - DGA

Analyza rozpusténych plynia (Dissolved Gas Analysis, DGA) je metoda de-
tekce vyboji pomoci analyzy oleje a pritomnych plynt vzniklych v disledku
vybojové ¢innosti. Jedna se zejména o vodik s vyznamnym obsahem metanu
(kolem 10%) a dalsimi minoritnimi slozkami. Dalsi zkoumanou slozku je obsah
uhlovodiki a oxidd uhliku, které vznikaji rozkladem celulézy pii probihajici
vybojové ¢innosti.

Metoda DGA je Siroce pouzivana pro vcasnou detekci vybojové ¢innosti v
olejovych transforméatorech. Jeji vyhodou je siroké spektrum detekovanych
plynu - kazdy plyn je tvoren v jinych podminkach, z ¢ehoz lze urcit pravdé-
podobnou zavadu na zarizeni. Nevyhodou je, Ze nelze identifikovat zavadu,
kterd se neprojevuje generovanim rozpusténych plynii, nebo kterd neodpovida
typickym vzorcum ve spektru rozpusténych plyni. [3]

K vyhodnoceni se pouziva diagram, tzv. Duvaliv trojuhelnik, ktery je
soucdsti mezindrodni normy IEC 60599 [10]. Znazornuje pravdépodobnou
pric¢inu poruchy na poméru obsahu rozpusténych latek v izolacnim oleji.
Jednotlivé zony slouzi k identifikaci typu a poskozeni izolace méreného objektu.

N N
80 80 40 20

Obrazek 2.3: Duvaltv trojihelnik, prevzato z [3]



2. Teoreticka cast

B 2.2.8 Akustické metody

Mezi akustické metody radime mérici postupy, které zkoumaji vibrace pro-
stfedi, kterym se siif akustické viny vzniklé v disledku probihajicich vyboji. V
misté vzniku akustické viny dochazi pti vyboji k prudkému zahtati dielektrika,
coz mé za nasledek prudkou zménu tlaku v okoli protékajiciho elektrického
proudu béhem vyboje. Tento tlakovy impuls se dale siti okolnim prostiedim,
a je detekovatelny akustickymi senzory jako akusticka vlna.

Hlavni vyhodou téchto metod je schopnost lokalizace zdroje akustického
vlnéni za pouziti vicesenzorového méreni. Vysledky se ddle zlepsuji pii vyssim
poméru signal-Sum. Nevyhodou je nutnost pouziti filtrace a zejména ruseni v
oblasti slysitelného zvuku (do 20kHz). Také nelze jednoznac¢né urcit velikost
vyboji, jelikoz na amplitudé akustické viny hraje roli vice faktor, predevsim
vzdélenost, akusticky ttlum prostredi a jeho utlumové charakteristiky. [9]

Mezi hlavni pouzivané metody radime amplitudovou metodu a metodu
pomoci lokalizace. Témto metodam se podrobné vénuji dale v kapitole |3}
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Kapitola 3

Meéreni akustické emise

V této kapitole se vénuji problematice méreni akustické emise, metodam
méreni, méricim systémuim a nasledné pozadavkim na mérici systém.

. 3.1 Akusticka emise

Za akustickou emisi povazujeme razové viny vzniklé nahlym pohybem, ¢i
zménou vlastnosti materidlu. Klasickym typem vzniku razové viny je plasticka
deformace materidlu ¢i vznik trhlin. V misté deformace dochazi ke vzniku
razové viny, kterd se pak Siti prostredim a vyvolava odezvu na prilozenych
senzorech. Princip je znédzornén na obrazku [3.1. Signdly ze senzoru jsou poté
zesilovany a zaznamendvany pro zpracovani dat a jejich interpretaci. Jedna
se o nedestruktivni metodu, jejiz vyhodou je umisténi zdroje signalu primo v
meéreném objektu, a neni potieba vnéjsiho buzeni. Dalsi vyhodou je schopnost
meérit cely objekt najednou, dovoluje-li to citlivost ¢i pocet sond. Méreni
akustické emise se pouziva v siroké skale aplikaci, at uz se jedna o testovani
mechanickych vlastnosti materidla v laboratornim prostiedi [I1], testovani
mechanickych spoji a svaru ve vyrobé [12] ¢i testovani unavy materidlu v
provozu [13].

Akustické vinéni vzniklé ndhlou deformaci ma tvar pulzu a odpovida
energii uvolnéné pii vzniku. Vyska a sitka pulzu zavisi na dynamice procest
vzniku vlnéni. VInéni se dale siii ve vSech smérech, muze vsak také vykazovat
smérovost v zavislosti na procesu vzniku. Béhem Siteni dochézi ke zméné
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3. Méreni akustické emise

Signal

+ Detection and

™ measurement

Preamplifier electronics
Sensor
Ecqus.tic Applied
ied «—— ~ Emission|
Ag:'pglsescl Stress > stress
Wave
Source

Obrazek 3.1: Zékladn{ princip méfeni akustické emise [4]

tvaru vlny, je proto vhodné zachytit signal co nejdrive, v pripadé velkych
mérenych objektl je nutné pouzit sirokopasmové senzory. Dalsim problémem
je detekce odrazi od stejného zdroje - jelikoz se siti akusticky signal vSemi
smeéry, dochazi zpravidla k detekci odrazu , které se lisi jak amplitudou, tak
casovym zpozdénim. Tento problém se dale prohlubuje v ptripadé siteni vinéni
v nehomogennim prostredi ¢i v objektech se slozitou geometrii.

Pro detekovani signdlu je nezbytné pouziti komparatoru, ktery pii pre-
kroceni detekéni hladiny spusti zdznam signalu. Detekéni hladina je klicovy
parametr pro detekci signdlu a je vétsinou nastavovidna ruéné. Nastaveni
detekéni hladiny spolu se zesilenim predzesilovace mé zasadni vliv na citlivost
meéreni.

U prvnich analogovych pristroji urcenych k méreni akustické emise byl
pouzit ve spojenim s komparatorem cita¢ nabéznych hran, ktery zaznamenaval
pocet detekovanych prechodti. S nartstajicim zatizenim dochazelo k vétsi
hustoté piechodi, a tim padem k rychlejsimu néartstu hodnoty ¢itace. Casovy
prubéh hodnoty citace pak byl vykreslovan do XY grafu.

V nasledujici generaci pfistroji zalozenych na digitadlnim zpracovani se
ustélilo pouziti 5 klicovych parametri: [4]

Pocet prechodt detekéni hladiny

Maximélni amplituda impulzu - mérend na logaritmické skale v dBV

Energie impulsu - méfend integraci obalky usmérnéného impulsu

Délka impulsu - ¢as od prvniho k poslednimu detekovanému prechodu
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3.2. Metody lokalizace pomoci akustické detekce

® Strmost (Rise Time) - ¢as od prvni detekce k maximalni Spi¢ce impulzu

}-— Duration (D) —!
|

N

Rise time (R)—»

________ |

Amplitude (A)

= ————

RELATIVE ENERGY (MARSE) (E)

Obrazek 3.2: Extrakce klicovych parametru signdlového impulsu [4]

Se zaznamenanymi parametry a ¢asovymi prubéhy lze dale pracovat, sta-
tisticky vyhodnocovat a zpracovavat pribéhy. Mezi pouzivand zobrazeni jsou
casové prubéhy energie v jednotlivych kanalech, nartust energie impulsu v
case, zavislost akustické energie na zatizeni a statistiky popisujici rozlozeni
amplitudovych spicek v case.

B 32 Metody lokalizace pomoci akustické detekce

Vyznamnou vyhodou méreni akustické odezvy je schopnost lokalizace zdroje
akustického signdlu. K tomuto uc¢elu bylo vyvinuto nékolik metod, které
popisuji v této sekci.

B 3.2.1 Amplitudova metoda

Nejjednodussi metodou pro lokalizaci zdroje akustického signélu je sledovani
amplitudy signalu a hledani lokace s nejvétsi odezvou. Tato metoda je po-
uzitelnd pouze v ptipadech, kdy je odezva reprodukovatelna (nedochazi ke
zméné mezi méfenimi). P¥i prvnim méfeni se provede odhad lokace zdroje
podle nejvyssi zaznamenané amplitudy signalu. Nasledné se relokuji senzory
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3. Méreni akustické emise

do blizkosti odhadované lokace, a provede se nové méreni. Touto iterativni
metodou lze dosdhnout pomérné dobré presnosti, nicméné nelze pomoci ni
urcit hloubku zdroje pod méfenym povrchem. [I4]

B 3.2.2 Triangulace se znamou rychlosti $iteni - 2D

Triangulacni metoda [15] patfi mezi nejpouzivanéjsi lokalizacni metody pro
izotropické homogenni struktury. Metoda vyzaduje pouziti minimalné n + 1
senzorti pro n dimenzi objektu - pro méreni 3D objektl je tak nutné vyuzit
minimélné 4 senzory, pro méreni 2D objekti (napt. kovovych plechi) staci 3
senzory. Po umisténi senzorti na méreny objekt je zméfena vzdéalenost mezi
jednotlivymi senzory.

Obrazek 3.3: Piiklad triangulace ve 2D prostoru [5]

Princip triangulace je popsén na obrazku 3.3l Méjme dany pozice 3 senzori
se souradnicemi X;,Y;. V okamziku vzniku akustického impulsu Ty v misté
P se souradnicemi Xy, Yy se zac¢ne signdl $ifit vSemi sméry, a k jednotlivym
senzorum dorazi v ¢asech T1, Ty a T3. Jelikoz neni ¢as vzniku impulsu (7p)
vzdy znadmy, nelze urcit dobu Sireni signalu 1, to a t3 k jednotlivym senzorum.
Dokéazeme vsSak vypocitat rozdily casu t1, to a t3 podle ¢asovych rozdili
prichodu k jednotlivym senzorim, coz popisuje vztah

tij = ti — t; = (T; = To) — (T; — To) = Ty (3.1)
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3.2. Metody lokalizace pomoci akustické detekce

Zname-li rychlost Sifeni vln v, mizeme tim padem ziskat rozdil drah d;;
dle vztahu

dij = vtij = \/(X1 — X0)% + (Y1 — Yp)? (3.2)

Rozepsanim vztahu 3.2 dostaneme soustavu linedrnich rovnic |3.3, jejiz
fesenim dostaneme pozice Xp, Yp. Nasledné mtzeme dopocitat ze vztahu |3.2
¢as vzniku impulsu 7.

V(X1 — X0)2 + (Y — Y0)2 — /(X2 — X0)? + (Y2 — Y0)? = u(T} — T

(3.3)
V(X1 = X0)2 + (Vi = Y0)2 — /(X5 — 20)? + (Y3 — Y0)2 = o(T} — T)

B 3.2.3 Triangulace se znamou rychlosti 3iteni - 3D

Princip triangulace miizeme jednoduse rozsitit i pro lokalizaci ve 3D prostoru.
Pro kompletni informaci je nutné pouziti minimélné 4 senzort se znamou
pozici X;,Y;, Z;. Je nutné zajistit, aby se senzory nenachizely v jedné roviné,
jinak miize dojit k nejednoznacnosti reseni. Stejné jako v pripadé 2D triangu-
lace se snazime zjistit ¢as vzniku akustického impulzu Ty a jeho souradnice
Xo, Yo, Zy. Vzdalenost d; senzoru od zdroje signalu muzeme vyjadrit vztahem
3.4k

di = \[(X; = X0)2 + (Vi — Y0)? + (Z; — Zy)? (3.4)

Siteni akustického signélu je popsano vztahem 3.2, jehoz rozepsanim dosta-
neme soustavu linedrnich rovnic 3.4\

dy =v(Ty — Tp)
dy = v(Ty — Tp) (3.5)
ds = v(T5 — Tp)
dy = v(Ty — Tp)



3. Méreni akustické emise

Jelikoz nezndme konkrétni ¢as vzniku akustického impulzu T, jsme schopni
pracovat pouze s ¢asovymi rozdily prichodu signalu k jednotlivym senzorim
t;j a vzdalenostmi mezi jednotlivymi senzory d;;. Upravou soustavy rovnic
3.5l ziskame:

d1 — d2 = U(Tl — Tg)
d1 — d3 == U(Tl - Tg) (36)
dl — d4 = U(Tl — T4)

Resenim soustavy 3.6 ziskdme soufadnice vzniku akustického impulzu
X0, Yy, Zp. Nasledné mizeme snadno dopoditat Ty dle vztahu:

To=T — (3.7)

B 33 wmsiic systémy

Akustické méreni ¢asteénych vyboji se pouziva jak v laboratori ¢i zkusebnim
pracovisti, tak pro méreni v provoznich podminkéch. Slouzi predevsim k
doplnéni dalsich méricich metod (elektrickych, radiofrekvenénich, chemickych
atd.), nicméné muze byt pouzité také k samostatné detekci a lokalizaci
¢astecnych vyboju. [9]

Mezi pouzivané mérici systémy patii:

B Cisté akusticky systém
B akusticky systém v kombinaci s elektrickym meérenim

B systém pro online monitorovani
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3.3. Mé¥ici systémy

B 3.3.1 Cisté akusticky systém

Tento mérici systém pouziva soustavu ultrazvukovych senzort ke snimani
akustické emise Castecnych vyboji. Lokalizace zdroje je umoznéna budto
pouzitim vice senzorli, nebo mérenim v nékolika méricich bodech. Pri této
metodé je vyhleddvan zdroj vybojové ¢innosti hledanim nejvyssi amplitudy
detekovaného signalu. Dalsi metodou je srovnani ¢ast vyskytu detekované
udalosti a lokalizace vybojové ¢innosti z ¢asovych rozdila sifeni akustické
emise k jednotlivym senzoram.

Cisté akusticky systém nevyzaduje zadné dodatecné méreni napéti ¢i proudu
na transformétoru, coz je vyhoda predevsim pro méreni v provoznich pod-
minkach. [9]

B 3.3.2 Elektro-akusticky kombinovany systém

Tento systém vyuziva detekci ¢astecnych vyboju elektrickou metodou a srov-
nani s akustickou detekci pro urceni doby sifeni akustické viny. Pro akustickou
detekci pouziva stejné senzory jako Cisté akusticky systém, a pro elektrické
meéreni se nejcastéji pouziva méreni napéti na vazebnim kapacitoru. Loka-
lizace ¢innosti se urcuje opét z Casového rozdilu z jednotlivych senzoru, s
tim rozdilem, zZe se ¢asové zpozdéni elektrické detekce povazuje za nulové. Ve
skutecném systému samoziejmé dochazi k urcitému zpozdéni, které je vsak
primarné dané zpracovanim signdlu z elektrického méreni, a je cca v fadu
jednotek mikrosekund.

Vyhodou tohoto systému je, ze detekované akustické viny potvrzuje jakozto
disledek vybojové ¢innosti, a potlacuje tak pripadné externi Sumové zdroje
akustickych vin. Dale se signal z elektrického méreni vyuzivd ke spusténi
zdznamu dat z akustickych senzoru. [9]

Bl 3.3.3 Online monitoring

Systém pro online monitorovani se pouziva predevsim v tézko piistupnych
lokacich s vysokou pravdépodobnosti vzniku ¢astecnych vyboji. Systém se
sklada z nékolika senzoru, zesilovacu a Fidicich jednotek, které prubézné
signdl zpracovavaji a automaticky vyhodnocuji. Vétsinou se jednd pouze
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3. Méreni akustické emise

o sledovani amplitudy signalu jednotlivych senzort, zdznam signdlovych
prubéht je ndroény predevsim ze strany paméti ¢i datové propustnosti. [9]

B 34 Pozadavky na méfrici systém

Pri akustickém méreni ¢astecnych vyboju se pouziva celd fada meéricich
vybaveni. V této ¢asti se zamérim na jednotlivé komponenty mérictho systému
a pozadavky na jejich parametry.

B 3.4.1 Zaznamovy systém

Pro bézna méreni stac¢i typicky systém obsahujici zdznamovou jednotku,
sadu vhodnych senzort a prislusenstvi - propojovaci kabely a napajeni. Dle
doporuceni organizace IEEE [9] by méla zdznamova jednotka disponovat
alespon vzorkovaci frekvenci 1 MS/s (milion vzorkt za sekundu) a paméti
na 5000 vzorku. Jako zaznamova jednotka je vhodné pouzit téz osciloskop s
uvedenymi parametry. Dalsi funkce jako prumérovani, detekce Spicek, digitalni
meéreni a ukladani dat jsou uzite¢nym doplikem takového systému.

B 3.4.2 Senzory

Pro snimani ultrazvukové emise se pouzivaji piezoelektrické senzory v kom-
presnim modu, mikrofony nebo senzory vyuzivajici akusticko-optické efekty.
Piezoelektrické senzory déle mtizeme rozdélit na dva typy: akcelerometry,
které méri zrychleni a s typicky hladkou frekvenéni charakteristikou, a druhym
typem jsou senzory akustické emise, které méti rychlost a maji typicky tzv.
dominantni resonancni frekvence. Resonancni senzory jsou pro tcely méreni
¢astecnych vyboji preferované z divodu vyssi citlivosti a specifické frekvenéni
charakteristiky.

Dalsi déleni senzort je dle typu napajeni - pasivni senzory jsou bez napéjent,
zatimco aktivni senzory vyzaduji napajeni zpravidla pro predzesilova¢ v
senzoru. Obecné je vhodné prvni zesilovaci stupen umistit co nejblize senzoru
kvuli potlaceni Sumu. [9]
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3.4. PoZadavky na mérici systém

Obecné charakteristiky senzoru obsahuji tyto tidaje:

® citlivost - senzitivita, uvadi se nejcastéji v dB ¢ V/(m/s)
® frekvenc¢ni charakteristika - frekvenc¢ni rozsah, ve kterém je signédl sniman

B teplotni charakteristika - pracovni teplotni rozsah senzoru

Zdroje v literature uvadéji frekvenc¢ni rozsah akustické emise ¢astec¢nych
vyboju cca od 20 kHz do 500 kHz [16]. Mezi béznymi rezonancénimi frekven-
cemi senzort akustické emise jsou 60 kHz a 150 kHz. Utlum akustickych
vin roste s jejich frekvenci, coz mluvi ve prospéch senzori s nizsi rezonanc¢ni
frekvenci. S frekvenci vSak také roste ttlum Sumového pozadi, v silné za-
suménych prostredich je vhodnéjsi pouzit senzor s vyssi rezonan¢ni frekvenci.
Zatimco v laboratornim prostiedi nebo pri vyrobnich zkouskach lze sum
okoli ¢astecné eliminovat riznymi zpusoby, pfi méreni v provoznich podmin-
kéach to je casto nemozné. Mezi bézné zdroje Sumu v ultrazvukové oblasti
pii méfeni na transformatoru v provozu patii pohyblivé ¢asti stroje, loziska
pump, prepinace odbocek, nebo téz deformace magnetického jadra v disledku
magnetostrikéniho jevu (Barkhauseniv Sum), ktery se vyskytuje az cca do 50
kHz. [9]

Akustické systémy kombinované s elektrickym mérenim jsou méné néchylné
k Sumovym interferencim, a Ize je tak pouzit pro méreni i v nizsim frekven¢nim
pasmu, kde se ocekava vyssi Sumova hladina.

Pro potlaceni elektromagnetického Sumu z okolniho prostredi se pouziva
nékolik metod. Prvni metodou je pouziti diferencidlniho senzoru, obsahujiciho
dva senzorové elementy (piezokrystaly) a vyuzivajictho rozdilového signéalu
na vystupu. Dalsi metodou je pouziti jednoho krystalu ve stinéném pouzdre
spolu s predzesilovac¢em. Vyhodou tohoto feseni je vysoka vystupni amplituda,
nizkd impedance a mensi nachylnost k ptisobeni Sumu na propojovaci kabely.

Senzory mohou byt umistény jak na povrchu zafizeni (externi senzor),
tak uvnitf néj (interni senzor). Mezi hlavni vyhody externich senzoru patii
snadné rekonfigurovatelnost mériciho systému a moznost méreni na vice
zarizenich, nevyhodou je vétsi citlivost k externim zdrojim Sumu. Interni
senzory Casto poskytuji vyssi kvalitu signalu oproti externim senzortim a lepsi
odstup signal-Sum, ale nelze je dale presouvat v ramci méreného zarizeni Ci
pouzit pro méfeni na jiném stroji. [9]
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3. Méreni akustické emise

B 3.4.3 Uprava signalu

Obvody pro upravu signélu slouzi predevsim k filtraci a zesileni uzite¢ného
signalu, pripadné ke zlepseni poméru signal-sum. Mély by umét pracovat s
citlivosti a napétovym rozsahem vstupnich senzoru a respektovat napétovy
rozsah a citlivost zdznamového systému. Tyto parametry stanovuji predevsim
pozadavky na zesilovaci ¢len. Pozadavky na filtr jsou urceny frekvencni cha-
rakteristikou pouzitého senzoru. Jeho tilohou je propusténi uzitecného signalu
v daném frekven¢nim rozsahu a odfiltrovani ostatnich nezadoucich slozek.
Jedna se tak vzdy od filtr typu pasmova propust, pripadné mtze byt nahrazen
soustavou filtri typu dolni a horni propusti. Dle doporuceni organizace IEEE
je doporuceny utlum 24 dB / oktédvu [9]. Pro filtry s rezonanéni frekvenci 150
kHz je doporuceny rozsah pasmové propusti 100 kHz - 300 kHz.
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Kapitola 4

Navrh a implementace

V této casti je popsany kompletni ndvrh méricitho systému pro akustické
méfeni ¢astecnych vyboji. Systém se sklada ze tii ¢dsti, a to mérici kanal,
digitalizace a zpracovavani dat. Postupné se v této kapitole budu vénovat
jednotlivym c¢éstem, jejich charakteristikam a funkcim.

Na obrazku je zobrazeno zékladni blokové schéma navrhu. Zdrojem
zpracovavaného signalu jsou senzory akustické emise, snimajici akusticky
signdl z méreného objektu. Signal je dale zpracovavan v méficim kandlu,
digitalizovan a dale zpracovavan v digitalni podobé.

A

FPHANTOM
POWER

| A—

F S

Obrazek 4.1: Blokové schéma navrhu méficiho systému
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4. Navrh a implementace

. 4.1 Hardware

Meétici kanal je hlavni ¢asti mériciho systému, ktera se stard o snimani, zesileni
a Upravu uzite¢ného signalu. Jelikoz méfici systém slouzi pro detekci akustické
emise, na vstupu mériciho kanalu je treba pouzit vhodny akusticky senzor.

B 4.1.1 Senzor

Na zakladé pozadavkl stanovenych v predchozi kapitole byl zvolen senzor
akustické emise PXR15, viz obr. Jedna se o piezoelektricky rezonancni
senzor akustické emise od vyrobce PXR, mezi jehoz hlavni vyhody vyrobce
uvadi vysokou senzitivitu, teplotni stabilitu a cenovou dostupnost. Hlavni
parametry senzoru jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Rezonancéni Frelevenén
Typ frekvence pasmo Senzitivita | Rozméry | Materidl
(10dB)
PXR15 | 150 kHz 11{(I){OZ—400 >65dB $18x17mm hlinik

Tabulka 4.1: Parametry senzoru PXR15

Obrazek 4.2: Senzor akustické emise PXR15

Pro dcely méreni ¢astecnych vyboju je pri ndvrhu nutné vénovat zvysenou
pozornost Sumovym parametrim méficiho kandlu. Pfi méreni v laboratornich
podminkach existuje fada moznosti, jak eliminovat zdroje Sumu, které vsak
pri méreni v terénu nebyvaji dostupné. V predchozi kapitole bylo zminéno,
ze velkd ¢ast Sumovych zdroji se nachézi ve frekvencéni oblasti do 50 kHz.
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4.1. Hardware

Jednou z moznosti eliminace Sumu je proto filtrace Sirokopasmovym filtrem
¢i pouziti senzoru s vhodnou frekvencni charakteristikou.
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Obrazek 4.3: Frekvenc¢ni charakteristika senzoru PXR15 uvedend vyrobcem,
prevzato z https://www.ndttech.net/ae/sensors/pxr-series.html

Frekvencni charakteristika senzoru PXR15 uvedend vyrobcem je na obrazku
V grafu lze vidét rezonanéni frekvenci senzoru a frekvencéni pasmo s
poklesem do 10 dB. Frekvencni pasmo odpovidajici Sumovym zdrojum do 50
kHz vykazuje utlum >10 dB. Jelikoz je nutné pocitat s amplitudou akustického
signalu rddové mensi nez amplituda nizkofrekvencnich Sumovych zdroju, je
vhodné pouziti filtru typu horni propust, blokujici frekvence do 50 kHz.

B 4.1.2 Pfedzesilovaé

Ulohou predzesilovace je zvétseni amplitudy signalu pro lepsi detekci a na-
sledny zaznam akustického signdlu ze senzoru. Je proto doporucené umistit
predzesilova¢ co nejblize akustickému senzoru. Signdl ze senzoru je veden skrz
konektor SMA na strané senzoru koaxidlnim kabelem o délce 2 metry. Kabel je
zakoncen konektorem BNC a nésledné redukei na XLR vstup predzesilovace.

Pro predzesileni signalu byl zvolen mikrofonni zesilova¢ sk Electronics DM2
TNT, predevsim diky nizkému inherentnimu sumu, dostateénému zesileni a
nastavitelné vstupni impedanci. Hlavni parametry predzesilovace jsou uvedeny
v nasledujici tabulce.

Napéjeni predzesilovace je nutné zajistit externim, tzv. fantomovym napa-
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4. Navrh a implementace

Parametr \ sE DM2 TNT
Zesileni 15dB, 28dB
Frekvenéni rozsah (-0,3dB) 10 Hz - 120 kHz
Frekvené¢ni rozsah (-20dB) 10 Hz - 400 kHz
Maximalni vystup 9,5 dBV (3,0 V)
Napdjeni 48V DC fantomové, 3,1 mA
Sumovy prah 1uV,6.6uV
Vstupni impedance 5082, 20082, 360€2, 1.5k, 2.7k, 6.8k€2, 100k€2, 10M 2
Rozméry #19x96mm

Tabulka 4.2: Parametry predzesilovace s DM2 TNT

jeCem. Fantomové napajeni je zpusob napdjeni aktivnich obvodovych prvku
skrze signalové vodice. Vyuziva se zejména v mikrofonni technice, napf. pro
napéajeni elektrostatickych kondenzatorovych mikrofont. Princip fantomo-
vého napajeni je spektralni oddéleni napédjeni od signalu. Zatimco akusticky
signél je zpravidla bez stejnosmérné slozky, 1ze vhodnym zptsobem vyuzit
této vlastnosti k napajeni stejnosmérnym napétim. Principem fantomového
napajeni je znazornén na schématu, viz obrazek 4.4l

+IN

c1
Il ouT+

(o

Ground% t;Ground

OouT-

Obrazek 4.4: Zjednodusené schéma fantomového napajeni

Predzesilova¢ sE DM2 TNT vyzaduje fantomové napajeni 48V DC, které
je zajistovano prenosnym fantomovym napajecem Xvive P1 Portable. Tento
napaje¢ obsahuje vlastni akumulator 2200 mAh / 3,7 V, ktery lze dobijet
pres microUSB rozhrani (vyhrazené ¢isté pro nabijeni akumuldtoru). Napajec
dokéze poskytovat proud 12 mA, coz postacuje pro napajeni predzesilovace,
ktery vyzaduje odbér 3,1 mA. Prepinacem lze nastavit vystupni napéti na 12
V DC nebo 48 V DC. Vnitrni akumuldtor napajece tak poskytuje vydrz cca
50 hodin neustalého provozu na jedno nabiti.

Frekvencni charakteristika predzesilovace ukazuje na hlavni zlomovy kmi-
tocet na frekvenci 120 kHz, jednotkového zesileni pak dosdhne zesilovac pri
cca 500 kHz. V oblasti do 120 kHz je frekven¢ni charakteristika ploché s
minimélnim zvlnénim (<0,1dB). Naméfena frekvencni charakteristika je na

24



4.1. Hardware

Obrazek 4.5: Predzesilovac¢ s fantomovym napajecem

obrazku 4.6l
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Obrazek 4.6: Namérena frekvenéni charakteristika predzesilovace

Pii méreni rychlosti prebéhu zesilovace byl zesilova¢ buzen obdélnikovym
signdlem o amplitudé 5V spicka-spicka, a odezva méfena na osciloskopu
OWON XDS3102A. Vysledky méreni ukazaly na fadoveé vyssi rychlost prebéhu
pii sestupné hrané (20V/us) nez pti ndbézmé (1V/us).

Béhem meéfeni napajece byl detekovan Sum generovany nabojovou pumpou
na hladiné 2mV na frekvenci cca 1,6 MHz. Béhem laboratornich testti se
tento zdroj ukdazal jako jeden z hlavnich zdroji sumu, proto byl pozdéji
implementovan digitalni filtr typu dolni propust se zlomovou frekvenci 1 MHz,
ktery slouzi k odstranéni této Sumové slozky (viz kapitola Software).
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4. Navrh a implementace

B 4.1.3 Zaznam dat

Pro zaznam a digitalizaci signalu bylo nutné zvolit vhodnou platformu, ktera
by vyhovovala pozadavkium na zaznamové zarizeni. Existuje fada dostupnych
feSeni pro digitalizaci signalu:

® vyuziti audio A/D pfevodniki ve zvukovych kartach osobnich poécitaci

® pouziti osciloskopu (které jsou jako zafizeni primarné uréené pro zéznam
periodickych signali, lze je vSak také vyuzit pro zdznam neperiodickych
udélosti)

® specializované dataloggery (Data Acquisition System, DAQ) urcéené ke
sbéru dat, at uz ve formé samostatnych zarizeni nebo pridavnych karet
pro PC

Jednotliva Teseni se lisi predevsim podporovanou zédznamovou rychlosti,
rozlisenim A /D prevodu, velikosti zdznamu a cenou. Jako kompromis mezi
témito parametry byl zvolen osciloskop OWON VDS3104, jehoz parametry
shrnuje tabulka 4.3\

Parametr OWON VDS3104
Pocet kanala 4
Sitka péasma 100 MHz
Rychlost vzorkovani 1 GS/s
Velikost paméti 5 MS
Vstupni impedance 1MQ
Maximalni napéti na vstupu 40V
Horizontalni zobrazeni 2 ns/div - 100 s/div
Horizontélni rozliseni 150 ps
Vertikélni zobrazeni 5 mV/div - 5V /div
Vertikalni rozliseni 8 biti
Rozhrani USB 2.0 / (LAN)
Napéajeni 5.0V, 1A
Rozméry 190x120x18mm

Tabulka 4.3: Parametry osciloskopu OWON VDS3104

Napédjeni osciloskopu je feseno pres rozhrani USB, takze neni potreba
zadny externi napéjeci zdroj. Pi pouziti pfenosného pocitace (laptopu) tak
lze provozovat celou mérici sestavu pouze z bateriového napajeni. Diky tomu
je skvélym Tesenim pri méreni v mistech, kde nelze zajistit napajeni ze sité.
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4.2. Software

Obrazek 4.7: Osciloskop OWON VDS3104

Ulohou osciloskopu je zachyceni a digitalizace signalu, nasledné zpracovani
je pak Teseno v ramci pocitacového programu, ktery je popsan v nasledujici
sekeci.

. 4.2 Software

Pro zpracovani signalu ziskaného ze senzori slouzi fada systémt, které obsta-
ravaji digitalizaci, zdznam, Gpravy a zpracovani signalu. Mezi hlavni funkci
zpracovani signalu patfi tprava signdlu pro lokalizaci, detekce kritickych
parametri a samotny vypocet lokalizace. Systém je popsan na schématu
Je tvofen blokem pro zdznam dat (VDS_S4 software), bloky pro komunikaci
(TCP/IP server a klient) a programem pro lokalizaci zdroju signalu (AE Event
Locator), zaloZzeném na triangula¢ni metodé v 3D homogennim prostiedi.
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4. Navrh a implementace

TCP/IP server TCP/IP TCP/IP klient
1 [ SCPI scPid [
VDS 3104 AE Event Locator

A y g ’

VDS 54 software Matlab

Obrazek 4.8: Blokové schema softwarového systému

B 4.2.1 Zaznam

Signal je zaznamenavan pomoci osciloskopu OWON VDS3104, jehoz para-
metry jsou popsany v sekci Hardware. Pouziti osciloskopu jako zdznamového
zarizeni ma vyhodu jako levné reseni rychlého a kvalitniho zdznamu napéto-
vého signalu.

Ovladani osciloskopu zajistuje program VDS_ S4 distribuovany jeho vy-
robcem. Komunikace osciloskopu s PC je zajistovana skrze rozhrani USB
2.0, USB driver pro komunikaci je soucasti instalacniho programu softwaru
VDS_ S4.

Hlavni okno programu VDS _ 5S4 poskytuje prehledné zobrazeni signalovych
pribéht ze vsech kandlli, zobrazeni zakladnich parametrii jednotlivych sig-
nald, tabulku parametria zaznamu, prehled pouzivanych triggert, ovladani
jednotlivych kanala a pristup k pokrocilym funkcim osciloskopu.

Vzhledem k nizké ocekavané amplitudé detekovaného signélu je dilezité
vhodné nastaveni parametrii snimanych kanalt. Sniméni zajistuje ¢tverice 8-
bitovych A /D prevodnikii, zesileni kandlu je nastavitelné v diskrétnich krocich
v rozsahu 2 mV - 5V na dilek, pricemz plny rozsah zobrazeni osciloskopu je 10
dilkt. Pri nejjemnéjsim nastaveni kandlu tak ma kanal maximalni rozsah 20
mV a rozligeni 20mV/28 = 0.08mV. Nejvyssi zobrazitelny rozsah je az 50V,
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4.2. Software

nicméné signal je omezen vstupnimi obvody osciloskopu na 40 V Spicka-sSpicka.
Vzhledem k pouzitym zesilovactim a ocekavané nizké amplitudé signalu ze
senzoru je doporucené nastaveni rozliseni 10 mV na dilek, ovsem zalezi na
konkrétnim prostredi a Sumové hladiné okoli.

Nastaveni casové zakladny a délky zaznamu zavisi predevsim na velikosti
méfeného objektu a rychlosti siteni akustického signalu. Minimalni ¢asova
délka zaznamu byla zvolena takové, aby béhem ¢asového zdznamu signalu do-
kazal signal doputovat od zdroje signalu k libovolnému pouzivanému senzoru,
a aby rychlost vzorkovani pritom neklesla pod 1 MS/s (dle pozadavku v kap.
3.4.1)). Pro minimalni ¢asovou délku zaznamu tak plati vztah:

tmin = SRmm *x MD = dmax (4.1)
Umin
kde t,nin je minimalni ¢asova délka zaznamu, SR,,;, je minimaln{ vzorkovaci
frekvence, MD je délka zdznamu, d,,q. je nejdelsi vzdalenost libovolného bodu
méreného objektu od senzoru a v, je minimalni rychlost Sifeni akustické
odezvy v objektu.

Poslednim dilezitym krokem je nastaveni hladiny triggeru, ktery bylo nutné
nastavit tésné nad sumovou hladinou okoli. Hladinu triggeru lze nastavit pro
kazdy kandl zvlast, zakladnim pouzitym typem triggeru je detekce nadbézné
hrany.

B 4.2.2 Pfenos dat

K pfenosu dat z osciloskopu je vyuzit protokol SCPI (Standard Commands
for Programmable Instruments), ktery je osciloskopem VDS3104 podporovan
skrze TCP /IP protokol. Protokol SCPI je komunikacni protokol, ktery obsa-
huje standardni piikazy pro nastaveni, ¢teni a Tizeni testovacich a méticich
zarizeni. Obsahuje standardni set piikazi, které jsou spolecné pro vsechny
zafizeni vyuzivajicich tento protokol, dalsi prikazy jsou definované vyrobcem
pro ucely konkrétniho zatizeni [17].

Struktura SCPI prikazi je hierarchicka - kazdy ptikaz se sklada z koreno-
vého prikazu a jednoho ¢i vice doplinkovych. Prikaz je vidy uvozen symbolem
:, jednotliva klicova slova jsou oddélovana symboly : a je zakoncen budto
symbolem ? v pripadé dotazu, nebo mezerou a parametrem v pripadé prikazu.
V pripadé standardniho prikazu je na zacatku pouzit misto symbolu : symbol
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4. Navrh a implementace

*. Prvni ¢tvefice pismen kazdého klicového slova je psand velkymi pismeny a
slouzi jako jednoznacny identifikator, Ize tak misto vypsani celého klicového
slova pouzit v prikazu pouze prvni Ctverici pismen. V soucasnosti se pouziva
nejnovejsi verze protokolu 1999.0. E|

Software VDS__S4 obsahuje vlastni TCP/IP server, ktery bézi na hostitel-
ském pocitaci. Pfednastaveny port pro komunikaci se serverem je 5188, pro
komunikaci na lokalni drovni je pouzita adresa 127.0.0.1 (localhost). TCP/IP
server slouzi vyhradné pro komunikaci ptes protokol SCPI. Pro pfipojeni
k serveru slouzi TCP/IP klient, ktery je vytvoren v prostiedi MATLAB, a
poskytuje data z osciloskopu ke zpracovani aplikaci v prostiedi MATLAB.
Schéma komunikace je popsdno na nésledujicim obrazku

*IDN?

[

identifikator

|

:ACQuire:MDEPth?

|

10k

|

‘TIMebase:SCALe? .
TCP/IP server EPase € TCP/IP klient

500us

i

:SAVE:CSV C:/datal.csv

|

data saved at ...

|

Obrazek 4.9: Schéma komunikace pomoci SCPI na TCP/IP protokolu

https://www.ivifoundation.org/docs/scpi-99.pdf
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B 4.2.3 Zpracovani dat

Pro zpracovani dat byl vytvoren program AE Event Locator, ktery bézi v
prostiedi MATLAB. MATLAB je siroce pouzivany vypocetni software, ktery
slouzi k provadéni vypoctu a simulaci, analyze dat, modelovani a tvorbé
skriptii. Obsahuje fadu knihoven (tzv. toolboxtu), které usnadriuji praci s
riznymi typy dat, ¢i jsou urcené k reseni danych problému.

Pro psani uzivatelskych procedur a programu poskytuje MATLAB vlastni
programovaci jazyk. Jazyk je uréen k volani vnittnich funkci MATLABu
(pfipadné import vlastnich funkci) a je v ném mozné psat vlastni funkce a
skripty, tzv. m-soubory. Jako nadstavbu skripti poskytuje MATLAB tzv.
Live-Scripty, které mohou obsahovat forméatovany text, obrazky a interaktivni
grafy. Lze tak v jednom prostredi stridat useky kodu a uzivatelsky pristupného
rozhrani.

Pro tvorbu vlastnich aplikaci s grafickym rozhranim (GUI) je vyhrazen
toolbox "App Designer", ve kterém je mozné tvorit jak grafické rozhrani pro-
gramu, tak kod v pozadi. Obsahuje knihovnu standardnich grafickych objektt
jako nadpisy, tlacitka, seznamy ¢i pokrocilé objekty jako interaktivni grafy.
Funkce programu jsou voldny skrze tzv. callbacky, které pritazuji interakci s
grafickym objektem ke konkrétni funkci. K6d v pozadi je objektové oriento-
vany, pricemz jednotlivé objekty zpravidla reprezentuji objekty v grafickém
rozhrani. Editor rozdéluje kéd uzivatelské aplikace na ¢ast spravovanou App
Designerem, ktera se stard o zékladni strukturu programu (jako konstruktory
a deklarace funkci), definice funkei jsou pak editovatelné uzivatelem. Pro
preddvani proménnych mezi funkcemi slouzi soubor vlastnosti (Properties).

Hlavni okno programu AE Event Locator (viz obrazek [4.10| obsahuje ovla-
daci tlac¢itka pro pripojeni a odpojeni zafizeni. Pro ptfipojeni k osciloskopu je
nutné mit jiz spustény program VDS _ S4 na stejném zafizeni, ktery spravuje
TCP/IP server. Po stisku tlacitka Connect se vytvori TCP/IP klient a pokusi
se navazat spojeni se serverem. V pripadé tspéchu se zobrazi v horni ¢asti
(Status) napis "Connected"a identifikacni ¢islo osciloskopu.

Po navazani spojeni lze tlacitkem Get Data ulozit data z osciloskopu do
lokalni slozky a nahrat do programu. Déle jsou z osciloskopu ziskany informace
o rychlosti vzorkovani a hloubce paméti. Nasledné jsou data z jednotlivych
kanalt zobrazeny na grafech v levé ¢asti okna. Osy grafi se automaticky
upravuji dle velikosti signalt. Pfi importu signala lze také pouzit digitalni
filtr typu dolni propust. Filtr byl navrzen v prosttedi MATLAB s pomoci
nastroje Filter Designer. Jednd se o FIR filtr (s kone¢nou odezvou) a m4 fixni
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Obrazek 4.10: Hlavni okno programu AE Event Locator

zlomovy kmitocet 1/10 vzorkovaci frekvence. Jeho spektrum je na obrazku
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Obrazek 4.11: Amplitudové spektrum pouzitého FIR filtru

Po nahrani a zobrazeni signala v grafech je tfeba pomoci posuvnikti nastavit
zacatek impulsu v jednotlivych kandalech. Zachycené impulsy mohou nabyvat
ruznych tvari, je vSak nutné co nejpresnéji urcit ¢asovy posun, kdy impuls
dorazil k jednotlivym senzoriim. Toto muze byt obtizné predevsim v situacich,
kdy se signal S$iti riznymi cestami, nabéh odezvy je pak postupny a je nutné
provést nové méreni v jiné konfiguraci.
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4.2. Software

Pro lokalizaci vyboje je nutné nejdrive zadat rozmisténi sond a rychlost
§ifeni v majoritnim prostredi. Na obrézku v okné programu je rozmisténi sond
do ¢tyrsténu, pro prehlednost je doplnén model do tvaru krychle, jejiz rozméry
uzivatel zadava do tabulky. Stiskem tlac¢itka "Compute'je spustén vypocet
lokalizace FeSenim soustavy linearnich rovnic dle metody popsané v kapitole
3.2l Vysledkem je odhadovana pozice a ¢as vzniku zdroje signdlu a vysledky
jsou zobrazeny jak numericky, tak v interaktivnim 3D grafu. V 3D grafu
je kromé pozice odhadnutého zdroje také znédzornéno umisténi jednotlivych
senzori. Barevné znaceni senzori odpovida barevnému zobrazeni prubéhu
signala v grafech a v programu VDS_ S4.
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Kapitola 5

Testovani

Pro ucely ovéreni funkénosti navrzeného systému byly zvoleny dva zpusoby.
Nejprve byl cely systém testovan v laboratornich podminkach ve zkusebné
EO01 firmy ORGREZ a.s. v Praze-Karlin, a poté bylo provedeno testovani na
realném zarizeni - méreni transformatoru v Hesia Bratislava.

B 5.1 Testovani v laboratornim prostredi

K 1celu testovani systému byla sestavena testovaci aparatura tvorena kovovou
nadobou o objemu 80 litrd se sténami o tloustce 3 mm. Testovaci nadoba
byla naplnéna pouzitym transformatorovym olejem, a do nddoby byla vlozena
plastova vanicka s elektrodami coby jiskristé. Jiskristé se nachézelo zcela pod
hladinou oleje, vzdalenost mezi elektrodami v jiskfisti byla nastavena na 1
mm. Foto nddoby je na obrazku |5.1.
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Obrazek 5.1: Testovaci nddoba s jiskiistém (bez oleje)

Obrazek 5.2: Testovaci sestava pro testovani odezvy na vzduchu

Prvni méreni bylo provedeno na testovacim obvodu se stejnosmérnym vyso-
konapétovym zdrojem High Voltage PTS-75 a vodnim rezistorem s odporem
125 kQ (viz obr. . V tomto zapojeni byly méfeny charakteristické vlast-
nosti akustické odezvy vyboje, konkrétné amplituda a dominantni frekvence
akustické odezvy. Charakteristické vlastnosti byly méfeny nejdiive ve vzduchu
(teplota vzduchu 20°C'), a poté s jiskfistém ponofenym do oleje (teplota oleje
20°C'). Schéma testovactho obvodu s jiskfistém je zobrazeno na obr.
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5.1. Testovani v laboratornim prostred/

PTS75

125k l

Obrazek 5.3: Schéma testovaciho obvodu se stejnosmérnym zdrojem napéti

Na obrazku je zobrazena naméfend odezva na vyboj mezi elektrodami
jiskristé ve vzduchu. Naslednou spektralni analyzou byly zjistény dominantni
frekvence 19,53 MHz a 158,2 MHz. Zjisténé frekvencni slozky vSak neodpovi-
daji frekvenénimu rozsahu akustickych odezev vyboju ( <1 MHz). Zfejmé se
tak jednd o elektrickou vazbu mezi napajecim obvodem a méficim senzorem,
akusticky signdl neni znatelny, nejspis kvili slabé mechanické vazbé.

Amplituda [mv]

Wykonfrekvence (dB/Hz)

&
=]

Vyboj ve vzduchu, vzdalenost cca 10 cm

200

400
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_1ooo
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Obrazek 5.4: Odezva na vyboj ve vzduchu, vzdalenost sonda-jisk¥isté cca 10 cm

Na obrazku je zobrazend namétrena odezva na vyboj mezi elektrodami
jiskristé v oleji. Na ¢asovém pribéhu jsou rozeznatelné jednotlivé casti odezvy,

kde muzeme rozeznat:

B strmy impuls na zacatku, pravdépodobné zpusobeny elektrickou vazbou
mezi napajecim obvodem a senzorem
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5. Testovani

® nabéh akustické odezvy s ¢asovym odstupem, predstavujici ¢as, za ktery
akusticky signal prekona vzdélenost mezi zdrojem impulsu a senzorem

B8 dozvuky na nizsich frekvencich, pravdépodobné zptisobené rezonanci
akustickych vln uvniti testovaci nadoby

Vyboj v oleji, vzdale nost cca 10cm

Amplituda [mV]

Cas [ms]

0 Vykonové spektrum vyboje v oleji, vzdalenost cca 10 em
T T T T T T T T T

-20

#”,M o | n )
:ﬂ \l( I ”ﬁ”%l\' Yy M H,V»(ﬂ*ﬂ,m‘“}m{ m{rl,*a”“w‘f'ﬂvﬁr \ “.'n"mw\r'\{“ﬂ““%

Wykonfrekvence (dBMHz)

-80

0 0.05 0.1 015 02 025 0.3 035 0.4 045
Frekvence (MHz)

Obrazek 5.5: Odezva na vyboj v oleji, vzdilenost sonda-jiskiisté cca 10 cm

7 vykonového spektra byly zjistény dominantni frekvence 4,8 kHz, 30,5
kHz a 162 kHz. Frekvence 4,8 kHz je hlavni slozkou v oblasti mimo vybojové
impulsy, jedné se tak o dominantni frekvenci dozvuku. Frekvence 30,5 kHz je
znatelnd téz v celé délce dozvuku. Frekvence 162 kHz predstavuje rezonancéni
frekvenci senzoru a je dominantni v oblasti akustické odezvy vyboje.

Na obrazku muzeme vidét ¢asovy odstup pocatecniho strmého impulsu
a postupného nabéhu akustické odezvy, tento Cas je tmérny vzdalenosti
senzoru od bodu vzniku impulsu. Tento c¢as je také hlavnim parametrem pro
lokalizaci pomoci vice senzoru, dle metody popsané v kapitole [3.
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5.1. Testovani v laboratornim prostred/

Vyboj v oleji, detail, vzdalenost cca 10cm
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Obrazek 5.6: Odezva na vyboj v oleji, detail na elektrickou vazbu a zacatek
akustické odezvy, vzdélenost sonda-jiskfisté cca 10 cm

Testovani lokalizace probihalo za pouziti vysokonapétového transformétoru
0,4/25 kV, vodniho rezistoru s odporem 125 k€2 a testovaci nadoby s jiskiistém.
Napéti bylo nastaveno na hodnotu, kdy zacalo dochézet k vybojium v jiskiisti.
Testovani postupné probihalo na 6 pozicich jiskristé uvniti testovaci nadoby.
Jednotlivé pozice jiskristé byly oznaceny pismeny A-F, schéma pozic je na
obrézku [5.7. Sondy byly rozmistény po delsi strané nddoby na protilehlé
stény tak, aby tvorily tetraedr (¢tyfstén). V této konfiguraci je zajiSténa vyssi
odolnost vuci chybdm méfeni a nemuze dojit k nejednoznacnosti reseni (viz
kap. . V kazdém bodé bylo provedeno 10 méfeni, a vyslednd pozice byla
zaznamenana do tabulky. Tabulka vysledkt je soucasti prilohy.

A A
s )

10cm Q O - Q

42cm

76cm

o /
v V

Obrazek 5.7: Schéma pozic jiskiisté v testovaci nddobé
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5. Testovani
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Obrazek 5.8: Vysledky z programu AE Event Locator pii testovani lokalizace v
bodé A

Testovaci nadoba - lokalizace vyboju, bod A
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Obrazek 5.9: Pozice naméfenych bodu pri testovani lokalizace v bodé A, rovina
XY
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5.1. Testovani v laboratornim prostred/

[ AE Event Locator
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Obrazek 5.10: Vysledky z programu AE Event Locator pii testovani lokalizace

v bodé B

Testovaci nadoba - lokalizace vyboja, bod B
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Obrazek 5.11: Pozice namérenych bodu pii testovani lokalizace v bodé B, rovina

XY
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5. Testovani

{40 AE Event Locator - m]
View Data
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Connected: OWON,VDS3104,VDS31041717468 V4.1
Connect | |
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Obrazek 5.12: Vysledky z programu AE Event Locator pfi testovani lokalizace
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Obrazek 5.13: Pozice naméienych bodu pri testovani lokalizace v bodé C, rovina
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5.1. Testovani v laboratornim prostred/

(9] AE Event Locator - [m] X
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Obrazek 5.14: Vysledky z programu AE Event Locator pfi testovani lokalizace
v bodé D
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Obrazek 5.15: Pozice naméfenych bodi pri testovani lokalizace v bodé D, rovina
XY
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5. Testovani
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Obrazek 5.16: Vysledky z programu AE Event Locator pri testovani lokalizace
v bodé E
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Obrazek 5.17: Pozice namérenych bodu pri testovani lokalizace v bodé E, rovina
XY

44



5.1. Testovani v laboratornim prostred/
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Obrazek 5.18: Vysledky z programu AE Event Locator pii testovani lokalizace
v bodé F
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Obrazek 5.19: Pozice namérenych bodu pri testovani lokalizace v bodé F, rovina
XY
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5. Testovani

Bod | |P—P|[cm] | o [cm] | SE [cm]
A 7,36 11,79 3,72
B 3,12 10,54 3,33
C 1,82 967 | 3,05
D 1,95 494 | 1,56
E 1,15 10,21 | 323
F 1,13 11,23 3,55
Pramer 2.76 973 | 3,08

Tabulka 5.1: Statistika vysledku testovani lokalizace v laboratornim prostredi

Statistika vysledki testovani lokalizace je uvedena v tabulce 5.1, V prvnim
sloupci je uveden rozdil primérngch hodnot odhadit pozic P a realné pozice
P zdroje signdlu. V druhém sloupci je uvedena hodnota rozptylu pro soubory
méfeni v jednotlivych bodech. V poslednim sloupci je uvedena chyba priméru
(Standard Error, SE). Posledni fadek obsahuje prumérné hodnoty statistickych
veli¢in pres vSechny mérené pozice.

. 5.2 Testovani na realném zarizeni

V ramci testovani systému na redlném zatizeni bylo provedeno métreni na
olejovém transformétoru ve firmé Hesia Bratislava. Na obrazku [5.20] je stitek
métfeného transformatoru. Jednd se o 2-vinutovy olejovy transformator firmy
Siemens s jmenovitym napétim 110 kV / 11 kV a jmenovitym vykonem 33
MVA. Napédjeni bylo zajistovano suchym transformétorem se jmenovitym
napétim 10 kV / 0,4 kV a jmenovitym vykonem 1,25 MVA.
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5.2. Testovani na realném zarizeni
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Obrazek 5.20: Stitek transformétoru (Hesia Bratislava)

Na transformétoru bylo provedena detekce ¢astecnych vyboji akustickou
metodou. Detekce vybojt probihala pii napdjecim napéti 10 kV z nizké strany,
pomoci 4 sond umisténych ve vybranych méticich bodech. Umisténi bodu bylo
zvoleno tak, aby tvorily vrcholy ¢tyrsténu s nejvétsim objemem viz obrazek

5.21L

2 145cm

143 cm

292 cm 1

Obrazek 5.21: Rozmisténi ultrazvukovych sond (Hesia Bratislava)
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5. Testovani

Obrazek 5.22: Méfici systém - zdznamové jednotka se zesilovaéi a laptopem pro
zdznam hodnot

Obrazek 5.23: Méreny tranformator s rozmisténymi ultrazvukovymi sondami
(Hesia Bratislava)
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5.2. Testovani na realném zarizeni

Pribéhy signdlu z jednotlivych sond jsou znazornény na obrazku [5.24.
Jelikoz se v signalu objevovaly silné rusivé slozky na nizsich frekvencich,
zpusobované predevsim provozem napajeciho transformétoru a hlukem z
okoli, byl zaznamenany signdl filtrovan digitdlnim filtrem typu horni propust
se zlomovym kmitoc¢tem 70 kHz

Na prubézich jsou patrné spicky o amplitudé < 20 mV, jejichz dominantni
frekvence je v pasmu 1 MHz - 3 MHz. Pozice téchto impulzi v case je to-
toznd, jedna se tak s nejvétsi pravdépodobnosti o elektrickou vazbu ptisobici
na vsechny sondy stejné. Z tohoto diivodu nebylo mozné pouzit akustickou
metodu lokalizace za pomoci triangulace. Na zddost provozovatele bylo téz pro-
vedeno méreni na jednotlivych odbockach transformatoru. Byly zaznamenany
spickové hodnoty odezvy a hodnoty RMS.
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20 20
. 10 . 10
= =
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s s
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< <
10 10
20 -20
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=
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=

o
o
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Obrazek 5.24: Prubéhy signdlu po digitdlni filtraci z jednotlivych sond (CH1 az
CH4)

Kandl | RMS [mV] | Peak [mV]
CH1 0,2476 8,1819
CH2 0,2724 17,3462
CH3 0,2471 4,5054
CH4 0,2409 11,0356

Tabulka 5.2: Vysledky méfeni transformatoru z Hesia Bratislava
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5. Testovani

Béhem méreni probihala kontrola ultrazvukové emise na vybranych bodech
pomoci akustické sondy Ultraprobe 100 (UP1000SC) s rezonanéni frekvenci
36 kHz - 44 kHz, a byla srovnavana s méfenim v beznapétovém stavu. Méreni
akustickou sondou ve vSech bodech zaznamenalo nulovou aktivitu v daném
frekvencnim pasmu ultrazvuku. Zavérem méreni tedy bylo, Ze v méreném
transformatoru neprobihd vyznamna vybojova ¢innost, sledovatelnd v ramci
akustického mérendi.
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Kapitola 0
Zaveér

Tato diplomova prace se zabyva metodikou méreni ¢asteénych vyboju s dira-
zem na akustické méreni, nasledny nédvrh méficiho systému a jeho testovani v
laboratori, posléze téz na zarizeni pouzivaném v redlném provozu. Primarni
ucel mérictho systému je detekce a lokalizace Castecnych vyboja, které patii
mezi hlavni poruchové faktory vysokonapétovych zarizeni. V praci je uve-
den prehled pouzivanych metod méreni ¢astecnych vyboju a srovnani téchto
metod. Z akustickych metod byly popsany metody amplitudové detekce a
lokalizace za pomoci triangulace v homogennim prostiedi.

V praktické ¢éasti prace jsou popsany jednotlivé ¢asti navrzeného systému
a jejich charakteristiky. Implementovana byla lokaliza¢ni metoda pomoci
triangulace v 3D homogennim prostredi za pomoci ¢tverice ultrazvukovych
sond. Funkcénost systému byla ovéfena na testovaci aparature v laboratori, a
také byl proveden test na zafizeni pouzivaném v redlném provozu. Vysledky
opakovaného testovani v laboratori prokazaly schopnost systému lokalizovat
zdroj akustické odezvy v jednoduchém usporiddani testovaci nadoby. Pri
méreni na zarizeni pouzivaném v redlném provozu (olejovy transformator) se
nepodarilo ovérit schopnost systému detekovat a pripadné lokalizovat ¢asteéné
vyboje, nicméné pritomnost vyboji nebyla detekovana ani jinym akustickym
systémem.

V ramci této prace tak byla otestovana funkénost metody lokalizace pro
jednoduchy piipad, tj. pfitomnost jediného zdroje vyboji s jednoduchou
konstrukeci méreného objektu. V praxi se vSak mulizeme setkat s pripady,
kdy se ndm mohou kombinovat rizné impulsové odezvy z nékolika zdroju s
moznym prekrytim a s rtiznymi cestami Siteni. Pro disledné ovéreni pouzitel-
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6. Zavér

nosti mériciho systému by bylo potfeba jej otestovat na zafizeni se znamym
defektem a vybojovou ¢innosti. V pripadé méfeni vysokonapétovych zarizeni
pouzivanych v realném provozu vsak mohou nastat problémy s lokalizaci kvuli
¢lenitosti vnitini konstrukce zarizeni. Pro presnéjsi vysledky by se muselo pri
vyhodnocovani pocitat s komplexnim modelem zafizeni, pokud mozno téz za
pouziti metody lokalizace pro nehomogenni prostredi. Pro dalsi zptfesnéni lo-
kalizace by bylo mozné pouzit soubézné dalsi neakustickou metodu, napriklad
vysokofrekvenéni proudovy transformator v kombinaci s akustickym méricim
systémem.
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