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ABSTRAKT

Prace se zabyva zpusoby zapalovani jisktist. Popisuje zapalovani jiskiist' externi elektrodou,
Rogowského elektrodou a lasery. Jsou zde probrany vyhody i nevyhody jednotlivych zptsobt.
V posledni ¢asti prace je popsano laboratorni métfeni S vysokonapétovym jiskiistém.

KLICOVA SLOVA: Jiskti§te; zapalovani; ionizace; doba zpozdéni; elektroda; laser.
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ABSTRACT

This thesis deals with methods of spark gap ignition. The thesis describes spark gap ignition
by external electrode, by Rogowski electrode and by lasers. Advantages and disadvantages of

these methods are also discussed. In the final part of the thesis there is described experiment with
high voltage spark gap.

KEY WORDS: Spark gap; ignition; ionization; time delay; electrode; laser.
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1 Uvop

V préci jsou popsany zpisoby realizace a dosahované parametry zapalovani jiskfist, kterych
existuje velké mnozstvi a dalsi se vyvijeji.

Prozatim nejcastéjsi a také nejspolehlivejsi se jevi pouziti externi vysokonapét'ové elektrody,
ktera ¢astecné ionizuje prostor mezi elektrodami jiskiisté. Nicméné jsou pouzivany i jiné metody,
naptiklad Rogowského elektroda, UV a jiné druhy ionizujiciho zafeni, piipadné vykonné pulsni
lasery. Dané zpisoby se 1i§i spolehlivosti, pfesnosti, cenou a obtiznosti realizace.

Jiskti§t€ miizeme rozdélit dle n€kolika kritérii, naptfiklad podle mechanického provedeni
nebo podle zplisobtl zapalovani, které jsou v praci popsany.

Nejrozsiten¢j$i je pouziti elektricky zapalovaného kulového jiskiisté, hlavné pro jeho
spolehlivost a jednoduchost. Geometrie jisktisté je také dilezitym faktorem pro jeho pouZiti.
Pouzivaji se také pro cejchovani méticich pristrojli a zafizeni métici napéti.

Hlavni cil prace je soustfedit se na moderni moznosti zalozené na ionizaci prostoru mezi
elektrodami ionizujicim zafenim a lasery.

Na zavér prace je uvedeno laboratorni méfeni, kde je popsdno zapalovani kulového jiskiiste.
Jisktisté bylo zapalovano pomoci zativky umisténé ve spodni uzemnéné elektrodé. Jsou zde

uvedeny vysledky méfeni a porovnani s tabulkovymi hodnotami.

Jako posledni kapitola byl vytvoren laboratorni ndvod pro métfeni s kulovym jiskiistém.



Jisktiste 16

2 JISKRISTE

2.1 Charakteristika jiskristé

Jisktisté je napétoveé zavisly nelinearni prvek pracujici na principu elektrického vyboje v
plynném prostiedi. Obvykle se pouzivda ve dvojpolovém nebo trojpolovém provedeni a
vyznacuje se tim, ze pokud je hodnota napéti ptfipojeného na jeho svorky nizsi nez hodnota tzv.
zapalovaciho nebo téz aktiva¢niho napéti, chova se jisktisté jako rozpojené. To znamena, ze mezi
svorkami naméfime vysokou impedanci blizici se nekone¢nu. [1, 2]

Pokud napéti na svorkach jiskiiSté prekro¢i hodnotu zapalovaciho napéti, dojde k ionizaci
prosttedi a mezi poly jiskiisteé se vytvoii vyboj. Tim dojde ke skokové zméné impedance mezi
poly jiskiisté na nizkou hodnotu blizkou nule. Hodnota napéti na jiskiisti se skokove snizi na
hodnotu tzv. obloukového napéti. Tento stav trva do té doby, nez hodnota proudu tekouci
jisktistém neklesne pod tzv. kritickou hodnotu. Pak dojde vlivem nestabilniho rezimu
obloukového vyboje k jeho zhasnuti a k obnoveni nevodivého stavu. Dle konstrukce zvlada
jisktisté impulsni proudy od jednotek do desitek kA opakované. [1, 2]

2.2 Pozadavky na jiskristé

Pozadavkl na jisktisté je nekolik. Lisi se podle typu jiskiisté, moznosti zapalovani a vyuziti
jisktisté. Mezi pozadavky patii naptiklad cena jiskiiSté, spolehlivost, velikost pieskokového
napéti a doba zpozdéni.
zpusobem zapalovani jiskiisté. Laserové zapalované jiskiiSté jsou oproti jinym zplusobim
zapalovani podstatn¢ drazsi, protoze jsou komplikovanéjsi, ale na druhou stranu dosahuji lepSich
parametrd, jako je napiiklad doba zpozdéni.

Velikost pieskokového napéti potiebného k zapaleni jiskiisté je zavisla na doskoku elektrod
a pruméru elektrod. S vétsi vzdalenosti elektrod je potfeba vétsi hodnota preskokového napéti.
Pramér kulovych elektrod také roste s pieskokovym napétim, tak jak je uvedeno v kapitole 8.

Elektricky zapalovana kulova jiskii$té jsou povazovany jako nejspolehlivéjsi. To je dano
jejich jednoduchosti a geometrii. Proto se také pouZivaji pro cejchovani méticich pfistroji a
zafizeni méftici napéti.

2.3 Jiskrovy vyboj

Kdyz porovname jiskru a doutnavy vyboj, tak jiskra pfenasi velky proud (kA + MA) menSim
prifezem (~ mm? ). Od oblouku se lidi kratkym asem trvani (107 =+ 107) s. Jiskru formuji
rychlé, dynamické, intenzivni svételné a akustické projevy. VétSinou probihd pii atmosférickém
tlaku, ale realizuje se i ve vakuu (vakuova jiskra) a pii vysokych tlacich. [3]

Vyvoj jiskry 1ze rozdélit do nékolika vyraznych vyvojovych fazi:
- lavina,

- strimer,

- zpétna vina,

- jiskrovy kanal a rozpad.
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Priboj pii atmosférickém tlaku vyZzaduje elektrické pole o intenzité aspont 10° V/m. Vyboj
za¢ina rozvojem nahodné vznikajicich malych lavin volnych elektrond. [3]

2.3.1 Lavina

Prvni fazi vyvoje jiskry oznacujeme jako lavinu. Jiskra za¢ina lavinovitym narstem volnych
elektronll a rozvojem elektronovych, ptipadné elektron-fotonovych lavin. Vnéjsi pole Eq je
dostatecné silné pro urychleni elektronil na ionizacni energii. Elektron béhem svého urychlovani
vytvari vétsi pocet iontl a jsou splnény podminky pro lavinovy nartst pohyblivych elektrond
v Cele laviny $ifici se k anodé. Narast je usnadnén tim, ze v Cele laviny a na jeji zadi se formuje
elektrické pole s dvojnasobnou intenzitou pivodni hodnoty zptisobenou dipolovym charakterem

laviny, viz Obrazek 2-1: [3]
A
lED lEﬂ

E’ E’

K

Obr. 2-1 Schématicky obrazek laviny a okolniho dipélového elektrického pole [3]

Elektrony nesou zaporny naboj a nepohyblivé ionty v zadi jsou nositeli kladného naboje.
Lavina ma primér Cela 1+2 mm a délku kolem 1 cm. Lavina elektroni je fidka (je Vv ni
ionizovana pouze 1 miliéntina ¢astic) a studena. To znamena, Ze narazy nesta¢i zahiat neutralni
atomy nad pokojovou teplotu a teprve kazda srazka je ionizaéni. [3]

2.3.2 Strimer

Elektronova lavina se miiZze vyvijet nasledovné. Za prvé se ¢elo mize rozsitit Coulombovym
odpuzovanim, poté¢ poklesne hustota energie a lavina zhasne. Nebo za druhé se elektronova
lavina pfipoji k jiné laving. Posledni moznosti je, Ze se lavina zacne protahovat a spojovat
S lavinami na Cele a na zadi a vytvafi dlouhy kandlek, ktery se nazyva strimer. Na povrchu
elektrod se vytvari silné nehomogenity elektrického pole v disledku nerovnosti povrchu. Ptiklad
Siteni anodového a katodového strimeru je znazornén na Obrazku 2-2. [3]

Velikost odporu mezi elektrodou a strimerem neni zcela jasna, navaznost se dé&je
nestabilnimi ,kostaty* pribojovych kanalkl. Pribojové napéti mezi elektrodami neni dano jen
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prostym soucinem intenzity pole a vzdéalenosti, ale mtizeme ho snizit nehomogennosti pole (ostra

Spicka elektrody). [3]

A - t A
t T - 1>t -t
1 _+ - -+
’_%.'f;} + "
S A +++.:_
5

4
-\

¢

%

K

Obr. 2-2 Schéma sireni strimerového kandlu [3]

2.3.3 Liderovy mechanizmus
Strimer ma malou vodivost, je chladny a pomérné uzky (I mm). Zména potencialu podél

v

jeho drahy je zna¢na. U delSich pribojovych drah strimer pferiista do vodivéjsiho kandlu tzv.
lideru s malou zménou potencialu. Navaznost lideru na elektrodu je bez ptechodového odporu.

V Cele lideru se §ifi strimer. [3]
Také lider je tidky a chladny. Do kandlu se pii fazi lideru privadi elektricky naboj piislusné

elektrody. Schéma lideru je na Obrazku 2-3:

Et] EI:]
lider
E / % strimer
'\ lavina

Obr. 2-3 Schéma lideru [3]
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K lideru se pfipojuji bo¢ni strimery a laviny. Lidery se mohou §ifit i od obou elektrod
soucasné. V misté, kde dochazi ke kone¢nému propojeni lideru a elektrod, se vytvaii vysoky
potencidlovy rozdil. Prudce nartistd proud a uvoliuje se velké mnozstvi Jouleova tepla, které
zpuisobuje silnou ionizaci plazmatu ve vlastnim kanale a v plynu kolem. Soucasné rychle roste
vodivost. Potencidlovy rozdil spojeny s mocnym uvolnénim energie nezlstane lokalizovan na
stejném mist¢, ale presouva se ve formé rychlé viny smérem ke druhé elektrodé. Tato faze se
nazyva zpétna vina. [3]

2.3.4 Jiskrovy kanal a jeho nestability

Jiskrovy kanal ma teplotu ~ (20 000 + 30 000) K, koncentraci &stic 10** + 10% m? a
primér od 1 mm u malych jisker po desitky cm u bleskového kandlu. Muze piendset
kiloampérové az megaampérové proudy. Vlastni kandl se rozSifuje tepelnym tlakem a je
smr§tovan magnetickym tlakem vlastniho magnetického pole prochazejiciho proudu, tzv.
magnetickym pinc¢em. Jiskrovy kanal neni stabilni a rozpada se rozvojem nestabilit. [3]

Rozpad jiskrového kanalu mohou zplisobit nestability, a to pfedev§im v misté napojeni na
elektrody. Pfenos naboje mezi kandlem a elektrodou se déje fadou nestabilnich vldken. Na
elektrod¢ zanechavaji mikrokratery o priméru nékolika mikronu. [ 3]

2.4 Déleni jiskrist’
Elektrody jiskiist€¢ mohou byt provedeny v mnoha tvarech. Je mozné se setkat s kulovymi

elektrodami, hroty, elektrodami deskovymi a mnoha dalSimi.

Jiskiisteé lze délit do nekolika skupin dle vice kritérii. Napiiklad podle mechanického
provedeni, podle moznosti zapalovani atd.

D¢éleni podle moznosti zapalovani:

1) piekroéeni priurazného napéti Ugg,
2) zapalovacim impulsem
- preskokem,
- externim zdrojem (vn impuls, ionizujici zdroj).

MW JiskFigte —I
Zdroj § — +

Zatés

Zapalovaci
obvod

Obr. 2-4 Schéma zapalovani jiskriste pomoci vnéjsiho zdroje
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Na zapaleni jiskfist¢ mizeme v podstaté pouzit cokoli, co dokaze uc¢inn€ a v dostatecném
mnozstvi ionizovat prostiedi.

Jisktiste, ktera se spoustéji ionizaci, se dale déli:
- laserova,
- UV zéfenim.

D¢leni podle mechanického provedeni:

1) Kulové jiskiisté - nejcastéjsi provedeni, velikost zapalovaciho napéti se nastavuje
zménou vzdalenosti nebo pruméru kulovych elektrod.

2) Trubkové jiskiisté - vodi¢ uvnitf trubky. Vznikla jiskra se rozdéli na vétSich pocet
mens$ich. Vyhodou trubkového jiskfisté je lepSi ochlazovani. Vznikly 0zén je pouze
uvniti trubky. Z divodu lepsiho odvodu je mozno paralelni nebo sériové spojeni vice
trubkovych jisktist. Nevyhodou je nemoznost nastaveni spojitého nastaveni zapalného
napéti.

3) Rotacni jiskiisté - analogie rotujiciho komutatoru proti statickému paru kontaktt. Rotace
zabrafnuje taZzeni oblouku a tim intenzivni ionizaci vzduchu. Zménou otacek Ize ménit
kmito¢et tlumenych zakmiti. Lze vyuzit pro velké vykony, kde nelze pouzivat
polovodicovych spinacu. [4, 5]

HLAVNI ELEKTRODA

IZOLACNI
/ POUZDRO

"TRIGGER"
ELEKTRODA

ZEMNICI ELEKTRODA

Obr. 2-5 Jiskriste s tremi elektrodami, upraveno z [4]

2.4.1 Kulové jiskristé

Mefici jisktisté se pouziva pro méfeni vysokého napéti priblizné od 10 kV vyse, kde izolace
je tvofena atmosférickym vzduchem. Fyzikalni princip jisk#i§t€ je vyuzivan i v oblasti
piepétovych ochran (ochranné jiskiist€). Rychly piechod z vysoce izola¢niho stavu do vodivého
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stavu ve vzduchové mezefe, ktery je vysledkem zkratu mezi kontakty vytvofenym preskokem
jiskry, je vyuzit pro urceni velikosti napéti. Pro svoji jednoduchost a spolehlivost métici jiskiisté
pravdépodobné ziistanou soucasti zatizeni ve vysokonapét'ovych laboratotich. Geometrie jiskiiste
je rozhodujicim faktorem pro jeho pouziti. Po nékolik desetileti mezinarodni i narodni normy
doporucuji kulova jiskfisté, ktera nejlépe zajist'uji spolehlivost méfeni. Kromé méfeni napéti se
Jiskiisté pouzivaji i pro cejchovani méficich ptistroji a zarizeni métici napéti. [6, 7]

Dvé kovové koule stejného priméru s omezenou vzdalenosti tvoii kulové jiskiisté pro
méfeni vrcholové hodnoty stfidavého, stejnosmérného nebo razového napéti. Omezeni
vzdalenosti mezery, mezi kulovymi elektrodami zajistuje pomérné homogenni rozlozeni
elektrického pole tak, Zze nevznikaji predvyboje ani korona. Jedna koule je pfimo uzemnéna a
druha kvtli omezeni proudu pfi pieskoku a tim i poSkozovani kouli, je k pfivodu ptipojena pies
piediadny odpor. Piediadny odpor téz zamezuje na jisktisti vzniku vysokofrekvenénich kmiti,
které by se mohly stat pfi¢inou nenormalnich preskoku. [6, 7]

Tolerance pro velikost, povrch a tvar koule

Kulové elektrody musi byt provedeny tak, aby jejich povrch byl hladky a pokud mozno
jejich zakiiveni stejna. Pramér koule se nikde nesmi lisit o vice nez 2 % z nominalni hodnoty. V
oblasti jiskticich bodt by mély byt zbaveny nerovnosti. Povrchy v jiskiici oblasti nemusi byt
lesténé, ale musi byt Cisté, suché, bez jakéhokoli laku, oleje nebo ochranného natéru. Pokud jsou
v8ak ptili§ zhrublé, je potieba je vymeénit, nebo dat pirebrousit. Dalsim omezenim je vysoka
relativni vlhkost, kdy pfi hodnotach nad 80 % muze dojit ke kondenzaci vlhkosti na povrchu
kulovych elektrod a tim snizeni presnosti méteni. [6]

Priiraz napéti

K prarazu napéti dochazi pii prekro¢eni maximalniho napéti, které je dano pramérem
pouzitych kouli a jejich vzdalenosti. Priraz vzduchu, jehoz elektricka pevnost, kdyz je pole
homogenni, je 30 kV/cm, nastava ptisobenim silného elektrického pole mezi elektrodami. [6, 7]

V Tabulce 2-1 jsou uvedeny vrcholové hodnoty pieskokovych napéti kulového jiskiiste.
Hodnoty jsou uvedeny pro praméry elektrod D =2 cm, 10 cm, 50 cm a 150 cm. Napéti v tabulce
jsou v kV a plati pii atmosférickém tlaku 1013 hPa a teploté& 20 °C.
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Tab. 2-1 Vrcholové hodnoty preskokovych napéti kulového jiskriste, upraveno z [8]

Doskok d2cm 10 cm Doskok 50 cm & 150 cm
[cm] [em]
=2 ] ) =20 ] & =\ | M J=z] &
0,05 2,8 2,0 59,0
0,10 4,7 2,2 64,5
0,15 6,4 2,4 70,0
0,20 8,0 2,6 75,5
0,25 9,6 2,8 81,0
0,30 11,2 3,0 86,0
0,40 14,4 3,5 99,0
0,50 17,4 16,8 4,0 112
0,60 20,4 19,9 4,5 125
0,70 23,2 23,0 5,0 138 138
0,80 25,8 26,0 5,5 151 151
0,90 28,3 28,9 6,0 164 164
1,0 30,7 31,7 6,5 177 177
1,2 (35,1) 37,4 7,0 189 190
1,4 (38,5) 42,9 7,5 202 203
1,5 (40,0) 45,5 8,0 214 215
1,6 48,1 9,0 239 241
1,8 53,5 10,0 263 266
2,0 59,0 11 286 287 292
2,2 64,5 12 309 311 318
2,4 69,5 70,0 13 331 334 342
2,6 74,5 75,5 14 353 357 366
2,8 79,5 80,5 15 373 380 390
3,0 84,0 85,5 16 392 402 414
3,5 95,0 97,5 17 411 422 438
4,0 105 109 18 429 442 462
4,5 115 120 19 445 461 486
5,0 123 130 20 460 480 510
5,5 (131) (139) 22 489 510 560
6,0 (138) | (148) 24 515 540 610
6,5 (144) (156) 26 (540) 570 655
7,0 (150) (163) 28 (565) (595) 700
7,5 (155) | (170) 30 (585) | (620) 745
32 (605) | (640) 790
34 (625) (660) 835
r~  stiidavé napéti 36 (640) (680) 875 880
38 (665) (700) 915 925
40 (670) (715) 955 965
= stejnosmérné napéti obou polarit 45 1030 1060
50 1130 1150
. 55 1210 1240
(~\  polovinové impulzni napéti - zaporné 60 1280 | 1310
65 1340 1380
i 70 1390 1430
(+)  polovinové impulzni napéti - kladné 75 1440 | 1480
80 (1490) | (1530)
(uvadi se jen tehdy, je-li odlisné od prfeskokového 85 (1540) | (1580)
napéti pfi zaporné polarité) 90 (1580) | (1630)
100 (1660) | (1720)
110 (1730) | (1790)
120 (1800) | (1860)
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Rozsah pouziti jiskiisté

Presnost méteni zavisi jednak na druhu méfeného napéti, ale také na velikosti doskoku S. Pro
sttidavé a razové napéti je pro presné méfeni doskok volen v rozmezi 0,05 D az 0,5 D, kde D je
pramér pouzité kovové koule. Pro doskoky mensi nez 0,05 D a doskoky v rozmezi 0,5 D az
0,75 D lze jiskiisté také pouzit k méfeni, ale je potieba pocitat s horsi presnosti. Béhem meéteni
stejnosmérného napéti dochazi k vétsim chybam, nez je tomu u stfidavého nebo razového napéti,
proto se maximalni doskok pro pfesné méteni snizuje do 0,4 D, za predpokladu zajisténi
bezprasného prostiedi. Volbou minimalniho doskoku o hodnoté¢ 0,05 D se docili odstranéni chyb,
které vznikaji obtiznym métfenim a nastavovanim pii malych hodnotach doskoku. [6, 7]

Praméry kouli a jejich dovolené tichylky jsou dany normou. Obrazek zobrazuje vzdalenosti
od zem¢ a od jinych pfedméti a téz vyznacuje predepsané rozméry, které jsou doplnény tabulkou
pro vzdalenost A a B. [6, 7]

h J
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Obr. 2-6 Horizontalni usporaddni kulového jiskriste

Vzdalenost A na obrazku urcuje vySku nad uzemnénou rovinou a vzddlenost B urcuje
polomér prostoru, v némz nesmi byt zadny cizi predmét. D je dfive zminény pramér elektrody a
S znaci doskok.

Presnost méreni

Jelikoz pfi vyboji mezi kulovymi elektrodami dochdzi k pomérné velkému rozptylu, je
potieba k dosazeni dané ptesnosti kazdé méfeni n€kolikrat opakovat a spravnou hodnotu urcit
aritmetickym pramérem tii hodnot jdoucich po sobé, u kterych nedojde k vétsi odchylce krajnich
hodnot, nez jsou 3%. Ptesnost jednotlivych méfeni stfidavého a rdzového napéti je + 3 % a pro
méteni stejnosmernych napéti + 5 %. [6, 7]
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Tab. 2-2 Parametry jiskrist [7]

Priumeér kouli Nejmensi hodnota Nejveétsi hodnota Nejmensi hodnota
D [cm] A A B

6,25 7.D 9.D 14.5
12,5 6.D 8.D 12.5

25 5.D 7.D 10.8

50 4.D 6.D 8.5

75 4.D 6.D 8.5

100 3.5.D 5.D 7.8

150 3.D 4.D 6.5

200 3.D 4.D 6.5

Pripojeni jiskristé

Jedna z elektrod ma byt ptimo uzemnéna. Pro zvlastni ucely mize byt uzemnéna pies
rezistor, ktery se zietelem k bezpecnosti osob a presnosti méteni musi mit velmi malou rezistanci.
Ptivod vysokého napéti, pocitaje vto 1 jakykoliv ptedfadny rezistor, ktery neni umistén
v samotném diiku, musi byt ptipojen k bodu diiku vzdalenému nejméné 2 D od bodu doskoku
neuzemnéné koule. V prostoru, kde vzdalenost mezi bodem doskoku neuzemnéné koule a
piivodem je mensi nez hodnota B, nesmi byt piivod (zahrnuje 1 piipadny prediadny rezistor) blize
koulim, neZ je rovina kolma k ose jisktisté vzdalena 2 D od bodu doskoku neuzemnéné koule. [7]

Predradny rezistor

Aby se na jiskfiSti zamezilo vysokofrekvencnim kmitiim, jez by mohly byt pficinou
nenormalnich pteskokt, a aby se omezil proud pii pieskoku a tim poskozovani kouli, fadi se do
ptivodu k jiskiisti prediadny rezistor. [7]

Piedfadny rezistor musi byt neinduktivni. Muze byt z jakkékoliv hmoty, ktera s proudem,
napétim nebo teplotou méni malo svoji rezistanci. Jeho tepelna kapacita ma byt takova, aby se
neposkodil pii fadé pokusii jdoucich za sebou tak rychle, jak normy i1 praxe ptipoustéji. Pfedfadny
rezistor ma byt co nejblize u jiskiisté. Nema se zafazovat do spolecného ptivodu ze zdroje napéti
k jisktisti a ke zkouSenému objektu. [7]

Postup pri méreni kulovym jiskristém

Obvykle se jiskiisté pouzije ke stanoveni vztahu mezi vysokym napétim naméfenym
jiskfistém a Udajem voltmetru, oscilografu nebo jiného méficiho zafizeni, zapojeného ve
zkuSebnim obvodu. Tento postup se nazyva cejchovanim méficiho zafizeni. Napéti méfené
jisk¥istém se odvozuje z doskoku kouli. [7]

vvvvv

ze jsou splnéna ustanoveni normy. Postupuje se obdobné jak je popsdno. Zpravidla se vSak
v téchto ptipadech pouziva jinych, pohodIngjsich, rychlejsich a piesnéjsich méticich zatizeni. [7]

Princip méfeni je jednoduchy: Po ptfipojeni napéti na jiskiisté se zmenSuje vzdalenost kouli
az dojde k elektrickému vyboji (pieskoku) a z priméru kouli a z doskoku lze stanovit hodnotu
méfené¢ho napéti. Protoze elektrické pole dvou kouli je matematicky pfesné popsano, $lo by
pouzitim znamych vztahd pro ptreskokové napéti v malo nehomogennim poli vypocitat velikost
méfeného napéti. Presna méteni vSak ukdazala, ze skutecnd preskokovd napéti se pii vsSich
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hodnotéach ponékud 1isi od vypocténych. Proto byly po mnoha srovnavacich métenich sestaveny
mezinarodné platné tabulky kulovych jisk#ist. Tabulky uvadéné v normach plati pro referencni
standartni atmosfériké podminky. [7]

Pti méfeni vrcholové hodnoty impulsniho napéti nelze postupovat obvyklym zpiisobem.
V téchto piipadech se pouziva tzv. polovinové metody. Na jiskfisté se privadi stejné impulsy
méfen¢ho napéti a postupné se méni doskok na jiskfisti. Jestlize pfi urcitém doskoku z 10
privedenych impulst 5 vede k ptreskoku a 5 nikoliv, fikdme odpovidajicimu napéti 50%
preskokové napéti zkouseného objektu Usg. protoze takovéto nastaveni doskoku je velmi obtizné,
je mozné stanovit napéti Usg interpolaci ze dvou blizkych hodnot doskoku, kdy pii vySSim
doskoku z 10 impulsii 5 az 9 impulsi k doskoku nevedlo a pfi niz§im doskoku z 10 impulsi 5 az
9 impulst k preskoku vedlo. [7]

Omezovaciho rezistoru se pii méfeni impulsniho napéti pouziva jen je-li dlouhy ptivod od
impulsniho generatoru. Rezistance rezistoru je pak rovna ptiblizné vinové impdedanci ptivodu
(nema vsak piestoupit 500 Q). [7]

Dnes se pouziva jiskfisté prevazné k cejchovani jinych méficich zatizeni a ke spinacim
ucelim v impulsnich obvodech. jako vlastni méfici zafizeni ma cetné nevyhody:

- pfi mefeni dochazi k nahlym zménam napéti na zdroji a zkouseném objektu,

- méfeni je zdlouhave,

- rozméry jiskfiSt¢ a nutné vzdalenosti od okolnich predméth zvétSuji a prodrazuji

laboratore vn,

- mala pfesnost méfeni (max. 3 + %) a jeho zavislost na atmosférickych podminkach. [7]
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3 POUZITI EXTERNI VYSOKONAPETOVE ELEKTRODY

3.1 Trielektrodové jiskristé
Mame dva druhy tohoto typu jiskiiste

a) treti elektroda je umisténa uvnitt hlavni elektrody,
b) treti elektroda je zvIast.

Obr. 3-1 a) Jiskriste s tireti elektrodou wvniti hlavni elektrody, b) jiskristé s oddélenou treti
elektrodou, upraveno z [9]

U usekavacich jiskiist predpokladame, Ze hlavni vysokonapétova elektroda je na kladném
pracovnim napéti, zatimco druhd je uzemnéna. V piipad¢ jiskiiste se zapalovaci elektrodou uvnitt
hlavni elektrody je zapalovaci elektroda na proménlivém potencidlu. Toto zapalovani jiskfisté je
realizovano aplikovanim negativniho spoustéciho impulsu na zapalovaci elektrodu. [9, 10]

MtiZou nastat 3 rizné zapalovaci mechanismy, které zaviseji na vzdjemnych vztazich mezi
pracovnim napétim, nap&tim mezi hlavni elektrodou a zapalovaci elektrodou (na obrazku Up;) a
napétim mezi zapalovaci elektrodou a uzemnénou elektrodou (na obrazku Upy). [9, 10]

Ktomu, aby jsme zapalili jiskiisté, je nutné dosdhnout hodnoty prirazného napéti, ktera
umozni priraz mezi hlavni a zapalovaci elektrodou (po Case ts). Po tomto prirazu stoupne napéti
na zapalovaci elektrodé¢ smérem k pracovnimu napéti. Po Case ty napéti na zapalovaci elektrodé
doséhne hodnoty priirazného napéti mezi zapalovaci elektrodou a uzemnénou elektrodou. Napéti
mezi hlavnimi elektrodami klesne béhem ¢asu tgp. [9, 10]
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Obr. 3-2 Napétovy diagram spoustéciho mechanismu, upraveno z [9]

Celkovy cas tsy je definovan jako Cas mezi spoustécim impulsem a poklesem napéti mezi
elektrodami:

tsw = ts +tg t tgp (3.1)

Doba ts zavisi na naristu zapalovaciho impulsu a na mife mikroskopického mechanismu
zahajeni prurazu. Doba zpozdéni ty zavisi na mechanismu zapalovani jisktisté. Doba ts, je dana
zménou rezistance jiskfisté béhem prirazu. Zavisi na prurazném napéti. [9]

Sitka pasma tiielektrodového jiskiisté je interval pracovniho napéti, kdy je tento
mechanismus stadle mozny. Minimalni hodnota pracovniho napéti je urcena jako:

Uamin = UDZ_ (3.2)

Na zakladé podminky, ze priraz se objevi souc¢asné mezi hlavni a zapalovaci elektrodou, tak
jako mezi zapalovaci a uzemnénou elektrodu, mizeme napsat:

|Uamin - UD1| = UDZ- (3.3)

Z rovnic (3.2) a (3.3) mizeme vyjadiit minimélni pracovni napéti, za kterého je jev stale
mozny:

Uamin = Upz = 0,5 Up;. (3 4)

Maximalni hodnota pracovniho napéti Uamax je stejnd jako hodnota prirazného napéti Ugg.
Pro jiskiisté typu A, hodnota Up je Up = Up; a pro jiskiisté typu B je Up = Up; + Upy. [9]

Problém optimalniho dimenzovani jiskii$té je vhodné zvolit pozici elektrod, kterd bude
zarucovat pozadovany zapalovaci proces. Tyto hodnoty miZzeme ziskat pomoci méfeni a vypocti.
[9]

U jiskiist, kde je jako zdroj pouzita externi elektroda, pracovni parametry podstatné
ovliviuji pracovni charakteristiky jiskiisté. Doba zpozdéni se zvySuje s rostoucim tlakem
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vzduchu a klesa se zvySujicim se pracovnim pomérem napéti. Nizsi tlak vzduchu vede k niz§imu
rozptylu doby zpozdéni, zatimco vyssi pracovni pomér napéti vede k niz§im hodnotam primérné

doby zpozdeéni. [11]
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Obr. 3-3 Zavislost pravdépodobnosti priirazu na poméru pracovniho napéti, upraveno z [9]

Zapalovaci mechanismus by pfeSel v pfimy priraz mezi tteti elektrodou a anodou, kdyby

pracovni pomé&r napéti byl vyssi nez 70 %. Mezitim pravdépodobnost selhani prirazu se rapidné
zvy$uje s pracovnim pomérem napéti pod 30 %. [11]
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Mira zmény doby zpozdéni
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S

Pomér pracovniho napéti[%]

Obr. 3-4 Zavislost miry zmény doby zpozdéni na poméru pracovniho napéti, upraveno z [9]

Vysledky ukazuji, ze pomér napéti mezi 50-70 % muize prodlouZzit Zivotnost tfeti zapalovaci
elektrody a omezit pravdépodobnost sebezapaleni. [11]
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4 ROGOWSKEHO ELEKTRODA

Dalsi moZnosti zapalovani jisktisté je pouzitim Rogowského elektrody. Walter Rogowski byl
némecky fyzik, ktery zil na prelomu 19. a 20. stoleti. Mimo vysokého napéti se také zabyval
telekomunikaci, elektrotechnikou a elektrickymi vyboji. Je po ném pojmenovana i Rogowského
civka.

V mnoha ptipadech pozadujeme, aby elektrické pole mezi elektrodami bylo rovnomérné.
Avsak obycejné ploché elektrody nemtizou byt nekone¢né a proto na okrajich elektrod neni
elektrické pole stejné jako uprostted. Neékolik jednotlived, naptfiklad Rogowski, se timto
problémem osoveé symetrickych geometrii zabyval. Zadefinoval rovnice pro elektrody, které
postupné zmenSuji radius zakiiveni a proto pole na okrajich elektrod nepfevySuje hodnoty
uprostied. Rogowski navéazal na praci Maxwella odvozenim teSeni pro elektrické pole spjaté
s kone¢nymi plochymi deskami misto nekone¢nych. [12, 13]

Maxwellova analyza pole pro konecnou desku misto nekonecné je vyjadiena nasledujicimi
rovnicemi:

X =A(¢ + e? cosy)

(4.1)
Y =A@ + e? siny) (4.2)
P (4.3)

T

Y. reprezentuje ekvipotencialni plochy,
¢ ... tok intenzity elektrického pole,
XY ... soufadnice,

a... vzdalenost mezi kone¢nou a nekone¢nou deskou. [12, 13]

Rogowski dokazal, ze intenzita pole E je mezi elektrodami vét§i nez mimo pro kazdou
hodnotu ¢y < % . V této situaci mizeme rovnice (3.5) a (3.6) zredukovat do tvaru:

_w

I8

X (4.4)

_a T "
Y—E(E+e ) (45)
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Rengier, ktery spolupracoval s Rogowskim, experimentalné¢ ptisel na to, ze elektrody
zkonstruované s hodnotami =§ ay= 2?” produkuji jiskry vzdy uprostied rovinné casti
elektrody, ne na okrajich. Proto je feSeni s hodnotou % bézné. [12, 13]

Nasledujici obrazek ukazuje zaktiveni Rogowského elektrody (¥ = %). Jsou soumérné podle
horizontalni osy. [12, 13]
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Obr. 4-1 Soumeérné Rogowského elektrody [12]

18,900 o=, 6,600 o0

N¢ékolik dalSich lidi se zabyvalo dal§im vyvojem ¢i vylepSenim Rogowského elektrod, napi.
Bruce, Ernst, Chang, Harrison atd.

Kwviili nutnosti omezeni rozmérii elektrod do praktickych hodnot miizeme rovnomeérnost pole
kontrolovat jen do maximalniho uZzitecného rozmisténi elektrod. Toto rozmisténi v zasad€ zavisi

na tvaru elektrod. Pii porovnani Rogowského a obyc€ejné ploché elektrody ma Rogowského
elektroda vhodnéjsi rovnomeérnost pole. [12, 13]

Obr. 4-2 Rogowského elektroda [14]

Na Obrazku 4-2 mizeme vidét fotografii Rogowského elektrody. Primér elektrody je

2,64 cm. Z jedné strany je elektroda pfipevnéna a z druhé nastavitelna, abychom mohli nastavit
vzdalenost elektrod.
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Obr. 4-3 2D ndkres elektrod, upraveno z [14]

Obr. 4-4 Intenzita pole [14]

Dwraty Plot: €], V/m

Simulace je provedena pro 300 kV, horni elektroda je pfipojena na VN a spodni je na
potencidlu zemé. Na Obrazku 4-3 miZzeme vidét detailni 2D nakres a na dalSim je znidzornéna
intenzita pole na okraji mezi elektrodami. Pole je rovnomérné a dosahuje hodnot kolem 1 -

107 V /m. Simulace pole pochazi z programu FEMM (Finite Element Methods Magnetics). [14]
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Obr. 4-5 Porovndni tvaru Rogowského a obycejné ploché elektrody, upraveno z [13]

Primér elektrody by mél byt roven dvojndsobku vzdalenosti elektrod. Pro jiskiisté se
vzdalenosti mensi nez dvojnasobkem vzdalenosti elektrod je intenzita pole u okrajové casti
elektrody niz8i nez uprostied pole. [13]

b)

Obr. 4-6 Jiskristé s Rogowského a plochou elektrodou [15]
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5 ZAPALOVANI JISKRIST POMOCI LASERU
Mame zékladni typy zapalovani jiskiist’:
- pasivni,
- elektricky zapalované,
- laserov¢ zapalované.

Pasivni maji pouze dvé elektrody a funguji spontanné, kdyz aplikované napéti dosahne
hodnoty prarazného. Elektricky zapalované pouzivaji tfi elektrody, pficemz tieti externi elektroda
vyvolava priraz napéti. VétsSinou se vyuziva trigatronového usporadani. Bohuzel tento zptisob
vykazuje vétsi hodnoty doby zpozdéni. Laserové zapalované jiskiisté se skladaji ze dvou elektrod
a optickych Cocek, pomoci kterych se smétuje paprsek do prostoru elektrod. Laserové zapalované
jisktisté vykazuji oproti ostatnim pouzivanym zptisobtim nejmensi hodnoty doby zpozdéni. [16]

K hlavni parametrim laserového zapalovani patii dalkové fizeni, jednoduché uspotadani,
spolehlivost, jednoducha udrzba. Dale jsou vhodné k Castému zapalovani a k vicejiskiistovému
uspofadani. Charakteristika priirazu vzdy zavisi na tlaku, zda pouzivdme okolni vzduch ¢i jiny
plyn, geometrie elektrod, material elektrod a uprava povrchu elektrod. [16]

Pouziti laserti k zapalovani jiskfist jiz bylo pouzito pfed vice nez 45 lety. Paprsek
viditeIného nebo infracerveného laseru s energii o par J byl soustfedén pomoci ¢ocek na povrch
jedné elektrody. Napéti dosahovalo 50 % priirazné hodnoty, doba zpoZdéni dosahovala stovek ns.
Tyto experimenty provedli Dougal a Williams. [16]

Siroce pouzivané lasery k zapalovani jiskfist jsou infradervené Nd:YAG lasery s energii par
stovek mJ. Hlavn¢ proto, Ze jednoduse piekroci intenzitu potfebnou k vyvolani tunelové ionizace
atomi a molekul. V tomto piipadé byl pouzit Nd:YAG laser o energii od 250 do 850 mJ. [16]

Schéma experimentu je znazornéno na Obrazku 5-1. Jisktisté se sklada ze dvou wolframovo-
méd’enych (70/30) elektrod a ¢ocek. Infracerveny laserovy svazek je ptiveden do jiskiisté skrz
otvor v anodé (v ptipadg, Ze ihel dopadu je 0°) a je soustfedén na povrch uzemnéné elektrody
pomoci cocek. Jiskiisté je zapaleno, kdyz elektrické pole piekro¢i minimalni hodnotu potiebnou
pro lavinovou ionizaci. Byly vyzkouseny dva uhly dopadu: 45 a 0 stupnit k povrchu uzemnéné
elektrody. [16]

Fotodioda

Rogowskiho civka

) Rogowskiho civka
Laserowvy

Izolator
paprsek i

Laserovy
paprsek }

Obr. 5-1 Schéma experimentu, vihel dopadu je 0° a 45°, upraveno z [16]
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Pro zapaleni jiskfisté byl pouzit laser 1064-nm Q-spinany Nd:YAG, ktery byl nastaven
V impulsnim rezimu. Jeho maximalni energie je 850 mJ, délka pulsu 5 ns a vystupni pramér
svazku 8 mm. Doba zpozdéni mezi laserovym pulsem (zachyceny fotodiodou) a zacatkem
impulsu (sledovany Rogowskiho civkou) byl mé&feny pomoci osciloskopu. [16]
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Prirazné napéti [3]

Obr. 5-2 Zavislost doby zpozdeni na prirazném napéti, upraveno z [16]

Zavislost doby zpozdéni na prirazném napéti v rozsahu od 50 % do 90 % je zobrazena na
Obrazku 5-2. Doba zpozdéni s nartistajicim pruraznym napétim klesa. Na obrazku jsou zobrazeny
dva uhly dopadu laserového svazku (45° a 0°). U nizkych hodnot priirazného napéti je doba
zpozdéni hodné odlisna pro rlizné thly dopadu laserového paprsku. Zatimco u 45° doba zpozdéni
dramaticky roste s klesajicim priiraznym napétim, u 0° thlu nariista jen nepatrng. To je hlavné
kvili tomu, Ze se v pozd¢jsi fazi streamery rozsituji stejnou cestou jako laserovy svazek, ktery
cestou piedionizuje vzduch. [16]
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Obr. 5-3 Zavislost doby zpozdeni na pulsni energii, upraveno z [16]

Na Obrazku 5-3 jde vidét, Ze s vétsi pulsni energii laseru klesa doba zpoZdéni.

5.1 Nerezonujici multifotonova ionizace

Doba zpoZdéni je jedna z hlavnich vlastnosti pfi vybéru typu zapalovani jisktisté. Pro
laserové jisk¥isté mizou byt pouzity 3 zapalovaci mechanismy:

- nerezonujici multifotonova ionizace,

- rezonan¢n¢ vybuzena multifotonova ionizace,
- elektronové tunelovani. [17]
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Prvni metoda je vyuzivdna tradi¢n€, zatimco zbylé dvé jsou spiSe vyzkumné. Takze se
budeme zabyvat jen metodou prvni, a to hlavné dobou zpozdéni a dobou zapaleni. Laserovy puls
je do jisk¥isté ptiveden kabelem. [17]

Stinnd stranka pouziti laserd V porovnani s jinymi metodami zapalovani je, ze lasery jsou
vice komplikované a jsou nachylné k elektromagnetickému ruseni. Jedna z hlavnich vlastnosti je
nacasovani, kdy sepne spina¢, tzv. doba zapaleni. Laserové zapalované jiskiisté jsou v tomto
ohledu nejdokonalejsi. To znamena, Ze strmost pulsu dosahuje vyssich hodnot. [17]

Nejrozsifenéjsi lasery, které se pouzivaji k zapalovani jisk#ist' jsou Nd:YAG lasery s délkou
pulsu okolo 5 ns. Laserovy puls je soustiedén piimo do stiedu jiskfisté. Jiskiisté je zapaleno tim,
ze se pomoci multifotonové ionizace generuji volné elektrony. Vinova délka laserového pulsu je
dulezita, protoze kdyz je kratsi, tak sta¢i méné fotont. [17]

5.2 Vlaknové lasery

Zacal se vyvijet novy trend, a to miniaturizace a zjednodusSeni laserovych systému. Pokud
spojime laser a optické vlakno, vznikne vlaknovy laser. Je to zdroj velmi intenzivniho a
kvalitniho svazku zafeni.

Optické vlakno je valec z nejméné dvou prahlednych ¢asti (jadra a plasté), které maji mirné
odli$né sloZeni materidlu, vétSinou kiemenného skla. Valec je ohebny a velmi tenky, typicky
osminu milimetru. Svétlo je zamcené v jadie optického vlakna diky jevu uplného wvnitiniho
odrazu od rozhrani jadra a plasté. [18]

I/ \ plast n, \
|

jadro n

\/ )

index lomu n, < n,

Obr. 5-4 Sireni svétla optickym vidknem [18]

Dnesni vldknové lasery dokézou piedat infratervené nanosekundové pulsy o par milijoulech
S kilohertzovou pulsni frekvenci. Tyto lasery jsou na pokraji se stat uziteCnymi u laseroveé
zapalovanych jiskii§t. Vyhody vldknovych laseril jsou vysoka Gi¢innost, kvalitni vystupni svazek,
jsou robustni, kompaktni a nevyZzaduji slozité chlazeni. [17, 18]
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Obr. 5-5 Usporadani laserové zapalovaného jiskriste, upraveno z [17]

Obr. 5-6 Ndakres laserove zapalovaného jiskristé, upraveno z [17]

Na Obrazku 5-5 je zobrazeno uspotadani jiskiisté¢ a CAD ndkres jiskiiSt€ je na Obrazku 5-6.
Prava strana jiskiisté je uzemnéna a vysoké napéti je ptfivedeno z levé strany. Vysoké napéti,
zdroj UO nabiji kondenzator Cs. Kdyz je nabity, relé Sw vede napéti do hlavniho obvodu, ktery
obsahuje rezistor RI, kratké pfenosové vedeni Pv a jisktisté J. Signal od sondy VNsonda je veden
k osciloskopu Oscl. Tento signal je dale pouzity jako spoustéci signal Tr pulsniho generatoru Pg,
ktery dale spousti Nd-YAG laser. Puls pulsniho generatoru spousti Q-spina¢ laseru Q. Je také
zaznamenan osciloskopem. Laserovy puls L je rozdélen do tii svazkl: jeden je pouzity k zapaleni
jiskfisté, dalsi jde do detektoru spektra W a posledni jde k fotodetektoru FD. Posledni je
piipojeny k druhému osciloskopu Osc2 a je pouzity jako referencni signal ke spusténi laserového
pulsu. Cast laserového pulsu pouzitd k zapéleni je do jisk¥isté privedena optickym vldknem V.
Kolimator K slouZi k zrcadleni vystupu optického vldkna do jiskiisté, kvali zpétné reflexi

laserového paprsku. [17]
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Obr. 5-7 Napeti jiskriste a zapalovaci signdly, upraveno z [17]

Aplikované napéti do jisktiSté a zapalovaci signdly jsou zobrazeny na Obrazku 5-7. Napéti
jisktisté je znazornéno Cernou kiivkou, signal lampy modie a signal Q-spinace zelené. Zpozdéni
mezi hlavnim napétim a signaliza¢ni lampou je 1,5 us a mezi hlavnim napétim a Q-spinanym
signalem je 135 ps. Jakmile je Q-spinany signal spustén, laser emituje laserovy puls. Na obrazku
laserovy puls zapaluje jiskfisté a napéti jiskiisté se hrouti u 135 ps. Narast aplikovaného napéti je
v fadu 100 ns. [17]
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Obr. 5-8 Urceni doby zpozdeni, upraveno z [17]

Rozdil ¢asii ve fotodetektoru a pii zhrouceni napéti miizeme vidét na Obrazku 5-8. Nazyva
se doba zpozdéni. Cas ty oznatuje zacatek a t; oznacuje konec doby zpozdéni. [17]

5.3 Budoucnost laserové zapalovanych jiskrist’

Laserové zapalované systémy jsou vyspélé, avSak relativné komplikované. Lasery v laserove
zapalovanych systémech mohou byt nahrazeny vysoce vykonymi pulsnimi vlaknovymi lasery.

Soucasné maximum jsou 2,4 mJ pulsy s pruimérnym vykonem 33 W 0 svazku skoro bez
difrakce. Tohoto bylo dosazeno pouzitim Q-spinanym Tm-doped vysoce intenzivnim vlaknovym
laserem. K dosazeni kratkych vinovych délek v UV oblasti se soucasné¢ mohly generovat druhé a
vys$$i harmonické. [17, 18]
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Experimentalni metody zapalovani pomoci laserti pouzivajici mechanismu elektronového
tunelovani a rezonancné vybuzené multifotonové ionizace se budou vyvijet tam, kde bude
potieba extrémné precizniho nac¢asovani nebo extrémni vyuziti energie.
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6 JISKRISTE S FOTOVODIVIMI SPINACI

Tento zpisob kombinuje vyhody zapalovéani jiskiist pomoci laseru a fotovodivych
polovodi¢ovych spinac.

Fotovodivé spinace se pouzivaji pro generovani velmi kratkych elektrickych pulst.
Nejbeéznéjsi fotovodivy spinac se sklada se symetrického paskového vedeni, ve kterém je jeden
vodi¢ pieruSen kusem polovodi¢ového materialu. Toto provedeni je zobrazeno na Obrazku 6-1.

[19, 20]

Laserovy puls

Polovodic

Obr. 6-1 Fotovodivy polovodicovy spinac, upraveno z [19]

Laserovy puls je pouzity k ozatfeni polovodice ke generovani volnych elektronti na povrchu
materidlu. Tim se vytvoii vodiva cesta k protéjsimu vodici.

Jiskristé

Laser

Obr. 6-2 Jiskriste zapalované pomoci laseru, upraveno z [19]

Na Obrazku 6-2 je zndzornéno jiskiiSté¢ zapalované pomoci laseru. Laser vytvoii v jiskfisti
malé mnozstvi ionizace. Volné elektrony jsou urychlovany, zptsobuji dalsi ionizaci a nésledné
vytvoii vodivou cestu mezi elektrodami. Nevyhodou tohoto procesu je, Ze je relativné pomaly a
povaha prirazu zpusobuje jiskieni. Doba zpozdéni v rozsahu 1-100 kV dosahuje hodnot stovek
ps. Dalsi nevyhodou je omezeni pouziti daného jisk¥isté v urcitych aplikacich. [19, 20]

Aby vznikl priraz z plivodni ionizace laserem, musi byt napéti na jiskiisti blizké nebo
dosahnout hodnoty priirazného napéti jisktisté. Proto je vhodné pouziti vysoce vykonného laseru.
Kdyz je intenzita laserového pulsu dostatecné¢ vysokd, vznikne mezi elektrodami kompletni
vodiva cesta. Cely proces je obdobny generaci volnych nosi¢t v polovodiéi. [19, 20]
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Jiskristé

Laser

Obr. 6-3 Jiskristé s fotovodivym spinacem, upraveno z [19]

Laser, ktery vyhovuje danym pozadavkiim je napi. femtosekundovy Ti:Safirovy laser. Laser
produkuje 200 fs laserové pulsy s energii 35 mJ. Jiskiisté s laserem jsou zobrazeny na Obrazku 6-
4. Jsou zde dva vodi¢e mezi kterymi je mala mezera. Vzdalenost mezi vodiCi je nastavitelna,
v tomto je piipadé¢ je 1 mm. [19, 20]

Port pro sondu

Privedené VN

Obr. 6-4 Rez jiskristém, upraveno z [20]

Laserovy puls je soustiedén do oblasti jiskti§té pomoci valcovych Eoéek. Cocky vytvaii mezi
elektrodami ohnisko. Sitka ohniska je 1 mm (délka mezery) a vyska je piesné 20 um. To
Znamend, ze pifi maximalni energii 35 mJ bude intenzita laseru pies celou mezeru pres
10" W/m?, coz je prah pro ionizaci vzduchu. Laser tedy vytvaii vodivou cestu mezi elektrodami
v ramci ¢asového méfitka laserového pulsu (200 fs). [19, 20]

Jestlize je intenzita pouZzité¢ho laseru dost vysokd, celd potfebnd ionizace se vytvofi piimo
laserem. Laser mensiho vykonu nedosdhne intenzity potiebné k ptekro¢eni meze pro ionizaci
tunelovanim, ale i tak dokaZe vytvofit méné ionizace uprostied jiskiisté. Na Obrazku 6-5 miZzeme
vidét srovnani pouziti laserti o riiznych vlastnostech. [19, 20]
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Obr. 6-5 Vystupni pulsy s riiznymi lasery, upraveno z [19]

Kdyz je energie laseru mald (modréa kiivka), nedochdzi ke vzniku ionizované cesty. Priraz
zpusobi az lavinova ionizace. Doba zapéleni u tohoto typu laseru je v fadu ns, jak lze vidét na
obrazku. Zvy$ovani intenzity laseru vykazuje vy$§i prvni krok pulsu. Sitka pulsu posledni horni
kiivky je 2 ns a je ur¢ena délkou pienosového vodice. [19, 20]
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7 RAZOVE GENERATORY

Neni vlastné zdrojem elektrické energie v pravém slova smyslu, protoze elektrickou energii
nevyrabi. Jeho ukolem je vytvofit kratkodobé napétové impulzy definované hodnoty a
s definovanym prube¢hem. Konstrukéné se jednd o baterii kondenzatorti nabitych stejnosmérnym
zdrojem vysokého napéti. [5]

Razové generatory by mély mit piehledné uspotfadani a nepatrnou indukénost. Museji
umoznovat snadné prizpisobeni pozadovanym podminkam a pokud mozno zabirat malo mista.
Jejich energie zavisi na druhu zkouseného predmétu. [5]

Pouzivaji se ke zjiStovani tzv. razové elektrické pevnosti a k provadéni impulznich
napétovych zkousek vn zafizeni (transformatord, prichodek, izolatort, kabell). Dalsi jejich
vyuziti je pro zkouseni izolaci a studium vyboju vysokého napéti. [5, 21]
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Obr. 7-1 Nahradni schéma jednostupriového rdazového generdtoru [21]

Obrazek 7-1 znazoriuje jednoduché zapojeni razového generatoru. Kapacita C; znac¢i ¢innou
kapacitu, C, kapacitu zatézovaci, R; ¢elni odpor a R, tylni odpor. Kondenzator C; se nabije ze
stejnosmérného zdroje a pies jiskiisté vybije do obvodu Ry, Cy, Ry. Tvar Cela razové viny je dan
¢elnim odporem a zatézovaci kapacitou, ktera se pies tento odpor nabiji. Tvar tylu viny je dan
napétim vytvofenym vybijecim proudem ¢inné kapacity na tylnim odporu. Jednostupnovy
generator se pouzivda pro niz§i napéti (do 200 kV). Pro vysSi napéti se vyuziva
n¢kolikastupnového uspofadani (Marxovo zapojeni). [5, 21]

Marxovo zapojeni je sestaveno z nékolika stupni razového generatoru. Jednotlivé
kondenzatory jsou nabijeny paralelné na pozadované napéti. Poté pomoci jiskiist dojde k
sériovému propojeni a vystupni napéti je pak rovno velikosti nabijeciho napé€ti jednoho stupné
vynasobené¢ho poctem stupiii generatoru. V redlném obvodu nejsou kondenzatory nabijeny na
stejnou hodnotu vlivem sériové fady nabijecich odport, které nejsou ve srovnani se svodovymi
odpory kondenzatoru. [5, 21]
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Obr. 7-2 Princip Marxova vn generdtoru [5]

Baterie kondenzatori je nabita stejnosmérnym vn napétim. VSechny kondenzétory jsou
propojeny paralelné ptres velké hodnoty odport. Kdyz intenzita elektrického pole na jiskiistich
piekroc¢i kritickou hodnotu (napf. spusti se pomocnym vybojem), dojde k propojeni jisk¥ist
vyboji. Tim se vSechny kondenzatory spoji do série. Vysledna celkova ¢inna kapacita C; je dana
sériovym souctem jednotlivych kapacit. Poté probéhne rychlé nabiti zatézovaci kapacity C, ptes
&elni odpor R’y a zaroveti dojde k vybiti ¢innych kapacit ptes tlumici odpor R;. Jednotliva napéti
na kapacitach se sectou, tj. na vystupnim jiskiisti pak bude nkrat vétsi napéti. [5]

Zména vystupniho napéti se provadi zménou vzdalenosti doskoku jiskiiSt. Vzdalenost

v v

nastartovanim ostatnich vyboju. [5]

7.1 Zapalenti jiskrist
Pro spusténi jiskiist mohou byt pouzity 2 metody:

Zapaleni pri konstantnim napéti

Pro prvni metodu by jiskiist¢ mélo mit vzdalenost vétsi nez je preskokova vzdalenost pro
poZadované napéti, pak budou kondenzatory nabijeny paralelné¢ az do poZadovaného napéti.
Kdyz jsou vSechny kondenzatory pIné nabité, jiskiisté se sobé priblizi a dojde k preskoku, ktery
pak sériove propoji nabité kapacity. [21]
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Zapaleni pri konstantni vzdalenosti

Druhéa metoda je pouzivana ¢astéji. Jiskiisté jsou mirné nastaveny na vyssi preskokovou
hodnotu. Trigrovaci zafizeni sleduje prub&h nabijeni a pii dosaZeni pozadované hodnoty vysle
zapalovaci napétovy zdroj impulz n€kolika kV na prvni zapalovaci jiskfisté. Dojde k preskoku a
vzniklé prepéti spusti preskoky v dalSich stupnich generatoru. Celkové napéti je pak dano poctem
zapojenych stupiii. Tato metoda ma vysokou spolehlivost, kterd je nezbytna pro razové zkousky.
Parametry razové viny se méni hodnotami ¢elniho a tylniho odporu a ¢inné kapacity. [21]
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8 LABORATORNI MERENI

8.1 Uvod

V laboratornim métfeni byla odzkousena metoda zapalovani kulového jiskiisté. Jako
zapalovaci elektroda, zdroj ultrafialového zafeni, slouzila zarivka, kterd byla umisténa uvnitf
spodni uzemnéné elektrody. Fotografie z méfeni je na Obrazku 8-1.

Obr. 8-1 Laboratorni méreni - kulové jiskriste

Spodni elektroda ma ve své vrchni ¢asti otvor, aby dochdzelo k ionizaci v mezielektrodovém
prostoru. Primér kulovych elektrod byl 18 cm. Poté, co bylo nastaveno poZzadované napéti, byla
pomoci relé ptipojena zéativka a dochédzelo (€1 nedochazelo) k zapaleni jisktiste.

Obr. 8-2 Vyriznuty otvor ve spodni kulové elektrodé
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8.2 Méreni

V prvnim méfeni byly elektrody uplné usebe a byla zméfena vzdalenost X. Ta byla
X =7,4 cm. Hned poté byla nastavena vzdalenost X = 3,4 cm a to tedy znamend, ze pieskokova
vzdalenost byla S = 4 cm. Na Obrazku 8-2 je znazornéno schéma jiskfisté, nastavovana
vzdalenost X a ptreskokova vzdalenost S.

Obr. 8-3 Nastavovand vzdalenost X

Pti takové vzdalenosti X bylo pole mezi elektrodami malo homogenni, elektrody byly
vzhledem K jejich praméru daleko od sebe a jiskiisté se nepodafilo zapalit. Jisk¥isté pouze parkrat
samovoln¢ preskocilo, ale tento stav nastaval napt. vlivem prachové castice, ktera ionizovala
prostfedi mezi elektrodami. Schéma zapojeni tlohy je uvedeno na Obrazku 9-1.

Pti dalSim meéfeni byla vzdalenost X = 4,4 cm, pfeskokova vzdalenost tedy S = 3 cm. Pfi
napéti 75 kV se jiskiisté zacalo zapalovat samovolné, Vrozmezi hodnot 73,7 kV - 74,6 kV se
pomoci diody pifehozena polarita a totéz méfeni bylo provedeno s obracenou polaritou. Nasledné
jsme postupné zmensSovali pieskokovou vzdalenost a méfeni opakovali.

V nésledujici tabulce jsou shrnuty vysledky laboratorniho métfeni a jsou zde uvedeny
hodnoty napéti, pii kterych se jiskfiSté podatilo zapalit, pfi kterych se zapalovalo spontanné a pti
kterych se jiz zapalit nepovedlo.

Tab. 8-1 Hodnoty napéti z laboratorniho méreni

X[cm] S [cm] Polarita | U1[kV] Uzap [kV] U2 [kV]
+ 75,2 74,6 -74,9 74,1
4,4 3
- 75,0 73,7-74,6 73,3
+ 65 64,3 - 64,7 64,1
49 2,5
- 65,3 63,6 - 64,9 63,2
+ 50,6 - 50,4
5,4 2
- 50,7 50,4 - 50,6 50,3
+ 35,9 - 35,7
5,9 1,5
- 36,8 36,6 - 35,4 35,3
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X nastavovana vzdalenost,

S ..... pfeskokova vzdalenost jiskiiste,

Uj ..... napéti, pti kterém se jiskfisté zapalovalo samovoln¢,
Uzap -.... hodnoty napéti, pii kterych se jiskiiSté povedlo zapalit,
U, ..... napéti, pti kterém se uz jiskiisté nepovedlo zapalit.

Pti preskokové vzdalenosti S = 4 cm se nepodarilo jiskiisté zapalit, tato hodnota proto neni
Vv tabulce uvedena. Dale je vidét, ze pii preskokovych vzdalenostech 2 cm a 1,5 cm pii kladné
polarité se jiskfiSté zapalovalo pouze samovolné.

80 ’ . 4 ’ ’ ] ] ]
Zavislost preskokové vzdalenosti na velikosti

70 napéti /

60 '

U [kV] /
50 =@—Samovolné

== Povedené zapdleni
Nezapaleni

40

¥

30 T T T T

1 1,5 2 S [cm] 2,5 3

3,5

Obr. 8-4 Graf zavislosti preskokové vzdalenosti na velikosti napéti

Na Obrazku 8-4 jsou znazornény hodnoty naméiené z laboratorniho méfeni, a to zavislost
pieskokové vzdalenosti na velikosti napéti. Muzeme vidét, ze postupnym zvétSovanim
vzdalenosti elektrod potiebujeme vétsi hodnoty napéti, aby doslo k uspé$nému zapaleni jiskiiste.

8.3 Porovnani namérenych a tabulkovych hodnot

V Tabulce 2-1 jsou uvedeny hodnoty pieskokovych napéti pro kulové jiskifisté. Potiebny
pramér elektrod 18 cm pro naSe méfeni neni v tabulce uveden, proto byly odecteny hodnoty
pruraznych napéti pro tento primér pomoci aproximace z Obrazku 8-5.
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Zavislost preskokového napéti na
prameéru kulovych elektrod
100 +
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80 1 =fll=S=2cm
75 7 —#—=d =18 cm
70 -
65 -
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Obr. 8-5 Zavislost preskokového napéti na priumeéru kulovych elektrod

Na obrazku jsou uvedeny zavislosti pfeskokovych napéti na priméru kulovych elektrod. Pro
pieskokovou vzdalenost 2 cm je napéti konstantni s rostoucim primérem kulovych elektrod. Pro
vétsi hodnoty preskokové vzdalenosti jiz toto tvrzeni neplati. Pro ptfeskokové vzdalenosti od
2,5 cm do 3,5 cm na priméru elektrod zalezi. Pro elektrody o vét§im praméru plati vyssi hodnota
pieskokového napéti.

Tabulkové hodnoty pieskokového napéti pro danou preskokovou vzdéalenost a primér
elektrod 18 cm byly odecteny z grafu. Jsou uvedeny v Tabulce 8-2.

Tab. 8-2 Hodnoty prreskokovych napéti u kulovych elektrod s priimérem 18 cm

S[cm] | U [kV]
2 59
2,5 72,1
3 84,4

Namétené hodnoty z laboratorniho méfeni jsou s tabulkovymi hodnotami porovnany
v Tabulce 8-3.

Tab. 8-3 Porovnani tabulkovych a namérenych hodnot

S [em] | Ui [kV] | Uras [kV]
2 50,7 59
2,5 65,3 72,1
3 75 84,4

Pfi porovnani namétenych hodnot z laboratorniho méfeni a hodnot tabulkovych jde vidét, ze
hodnoty naméfené vysly niz§i. U pteskokové vzdalenosti S = 2 cm vyslo napéti o 8,3 kV méné,
pii pteskokové vzdalenosti 2,5 cm vysla hodnota napéti o 6,8 kV méné a pii posledni métené
preskokové vzdalenosti S = 3 cm vyslo napéti mensi o 9,4 kV.

Tabulkové hodnoty jsou definovany pro Cisté kulové elektrody. Jejich povrch musi byt
hladky a pokud mozno jejich zakitiveni stejnd. Nemusi byt lestény, ale mél by byt Cisty, suchy a
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bez jakéhokoli natéru. Kulové elektrody v laboratornim méfeni Cisté kulaté nebyly. Vysledky
byly ovlivnény i malym vyfiznutym otvorem ve spodni elektrod¢ jiskfiste.

8.4 Seznam pouZzitych pristroji

- kulové jiskiisté se zativkou

- stavebnicovy KIT Haefely 100 kV

¢ napdjeci transformator 100 kV, 9 kVA

2x dioda 140 kV, 20 mA
rezistory
kondenzator 25 nF
spojovaci a izola¢ni material
meftici jednotka DMI 551
ovladaci jednotka OT 276

*® & & &6 o o
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O TVORBA LABORATORNIHO NAVODU

9.1 Kulové jiskristé

9.1.1 Cil kapitoly

Cilem laboratorni tlohy je seznamit se s funkci a vyuzitim kulového jiskfiste.

9.1.2 Teoreticky rozbor

Jiskti§té je napétoveé zavisly nelinearni prvek pracujici na principu elektrického vyboje v
plynném prosttedi. Obvykle se pouziva ve dvojpolovém nebo trojpdlovém provedeni a
vyznacuje se tim, ze pokud je hodnota napéti ptipojeného na jeho svorky nizsi nez hodnota tzv.
zapalovaciho nebo téz aktiva¢niho napéti, chova se jisktisté jako rozpojené. To znamena, Zze mezi
svorkami naméfime vysokou impedanci blizici se nekone¢nu. [1,2]

Pokud napéti na svorkach jisktisté piekro¢i hodnotu zapalovaciho napéti, dojde k ionizaci
prostiedi a mezi poly jiskfiste se vytvoii vyboj. Tim dojde ke skokové zméné impedance mezi
poly jiskiisté na nizkou hodnotu blizkou nule. Hodnota napéti na jiskiisti se skokove snizi na
hodnotu tzv. obloukového napéti. Tento stav trva do té doby, nez hodnota proudu tekouci
jisktistém neklesne pod tzv. kritickou hodnotu. Pak dojde vlivem nestabilniho rezimu
obloukového vyboje k jeho zhasnuti a k obnoveni nevodivého stavu. [1,2]

M¢tici kulové jiskiisté se pouziva pro méteni vysokého napéti piiblizné od 10 kV vyse, kde
izolace je tvofena atmosférickym vzduchem. Fyzikalni princip jisk#isté je vyuzivan i v oblasti
piepétovych ochran (ochranné jiskiisté). Rychly piechod z vysoce izola¢niho stavu do vodivého
stavu ve vzduchové mezefe, ktery je vysledkem zkratu mezi kontakty vytvofenym pieskokem
jiskry, je vyuzit pro urceni velikosti napéti. Pro svoji jednoduchost a spolehlivost métici jisktiste
pravdépodobné zustanou soucasti zatfizeni ve vysokonapét'ovych laboratofich. Geometrie jiskiisté
je rozhodujicim faktorem pro jeho pouziti. Kromé méfeni napéti se jiskiisté pouzivaji i pro
cejchovani méficich pfistroju a zatizeni métici napéti. [6,7]

Dvé kovové koule stejného praméru s omezenou vzdalenosti tvofi kulové jiskiisté pro
méteni vrcholové hodnoty stiidavého, stejnosmérného nebo razového napéti. Omezeni
vzdalenosti mezery mezi kulovymi elektrodami zajistuje pomérné homogenni rozlozeni
elektrického pole tak, ze nevznikaji pfedvyboje ani korona. Jedna elektroda je ptimo uzemnéna a
druha kvuli omezeni proudu pii pieskoku a tim i poskozovani kouli, je k pfivodu piipojena pies
piediadny odpor. Piediadny odpor téZz zamezuje na jiskfisti vzniku vysokofrekvencnich kmitd,
které by se mohly stat pfi¢inou nenormalnich pieskoka. [6,7]

Kulové elektrody musi byt provedeny tak, aby jejich povrch byl hladky a pokud moZno
jejich zaktiveni stejna. Povrchy v jiskiici oblasti nemusi byt lesténé, ale musi byt Cisté, suché, bez
jakéhokoli laku, oleje nebo ochranného natéru. [6]
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Obr. 9-1 Schéma zapojeni ulohy

9.1.3 Ukol mé&¥eni

Pomoci pokyntt vyucujicitho pfipojte jiskiist€¢ do obvodu. Poté postupné
pieskokovou vzdalenost jiskfiSt¢ a meéfte potiebné napéti pro zapaleni jiskiisté.
hodnoty napéti porovnejte s hodnotami tabulkovymi.

9.1.4 Postup méreni

1)
2)
3)

4)
5)

6)
7)

MEfici
jednotka
DMI 551

= Up, U DC-Ripple

Zapojte nebo dle pokynti vyucujiciho zkontrolujte obvod zapojeni.
Nastavte preskokovou vzdalenost jiskiisté S na 1,5 cm.
Zapnéte napajeni stavebnice KIT Haefely 100 kV a postupné zvysujte hodnotu napéti do
té doby, nez se jiskfisté zacne samovolné zapalovat.
Poté napéti postupné snizujte a jiskiisté zapalujte pomoci zarivky.
Zapisté¢ hodnoty napéti, pii kterych se jiskiisté zapalovalo samovolné, pii kterych se

.....

Pomoci diody piehod’te polaritu a méfeni opakujte.
Postup opakujte pro dalsi hodnoty pieskokovych vzdalenosti zadanych vyucujicim.

9.1.5 Zpracovani vysledki

280 MQ

15 kQ

nastavujte
Dosazené

Namétené hodnoty zpracujte do piehledné tabulky, vyneste zavislost pteskokové vzdalenosti

jiskfisté na velikosti

s teoretickymi ptfedpoklady.

potiebného pieskokového napéti.

Dosazené vysledky

srovnejte
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ZAVER

V praci jsou popsany ruzné typy zpusobll zapalovani jiskfist. Zpisobii existuje velké
mnozstvi a dalsi jsou ve vyvoji, obvzlast metody zapalovani jiskfist pomoci lasert. Jiskiiste
mizeme rozdélit podle rtznych kritérii, napfiklad podle moznosti zapalovani nebo podle
mechanického provedeni. Rozdéleni jisktist’ je uvedeno ve druhé kapitole.

Nejcastéjsi zpusob zapalovani jiskfist' je pomoci externi vysokonapétové elektrody. Tato
metoda ma VvV porovnani s metodou pomoci laserti urcité nevyhody a nedostatky, ovSem je
spolehlivéjsi. Hlavné proto zatim zustava jako nejpouzivangj$i. Dal§i pouzivana metoda
zapalovani jiskiisté je s Rogowského elektrodami. Problém nesoumérnosti elektrického pole na
krajich elektrod a konstrukce Rogowského elektrod je popsana ve ¢tvrté kapitole.

Jsou pouzivany i jiné metody, které miiZzeme oznacit za alternativni. Sem patii metody
pouzivajici UV a jiné druhy ionizujiciho zafeni. V praci je popsdna metoda vyuzivajici
fotovodivé spinace a metoda zapalovani jiskiiSt pomoci laserii. Pouziti laseri ma oproti jinym
metoddm rizné vyhody, avSak hlavni zdpor je cena téchto zafizeni. Dale je popsano vyuZiti
vlaknovych laseru, které by mohly lasery klasické v téchto systémech nahradit.

Posledni ¢ast prace popisuje laboratorni méteni, které bylo zaméteno na zapalovani kulového
jisktisté. Jako zapalovaci elektroda, zdroj UV zatfeni, byla pouzita zativka, ktera byla umisténa
uvnitt spodni uzemnéné elektrody. Doskok jisktisté S byl nastavovan od S=1,5cmdo S =3 cm.
V Tabulce 8-1 jsou uvedeny hodnoty napéti, pti kterych se jiskfisté zapalovalo samovolné, pii
Naméiené hodnoty jsou porovnany s hodnotami tabulkovymi a jsou uvedeny v Tabulce 8-3.
Tabulkové hodnoty jsou definovany pro Cisté kulové elektrody. Jejich povrch musi byt hladky a
pokud mozno jejich zaktiveni stejnd. Nemusi byt lestény, ale mél by byt Cisty, suchy a bez
jakéhokoli natéru. Kulové elektrody v laboratornim méfeni Cisté¢ kulaté nebyly. Maly vyfiznuty
otvor ve spodni kulové elektrodé, potfebny k ionizaci, také mohl vysledky ovlivnit. Na zavér je
vypracovan laboratorni navod, ktery ma za kol seznamit s funkci a vyuzitim kulového jiskiiste.
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