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1) Aplikace Izolatory

1.1. Popis aplikace

Aplikace lzolatory vznikla z divodu detekce mozného zdroje korony v predem definovaném
poli izolator. Je soucasti projektu lIzolatory vedeného Ustavem bezpeénostnich technologii a
inZenyfstvi (Fakulta dopravni, CVUT).

1.2. Technické parametry

Aplikace Izolatory je urcena pro operacni systém Windows 10. Je psana v CH#, vyuziva .NET
Framework v. 4.6.1.

Samotna programatorska dokumentace je popsana v adresafi doc — soubor index.
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2) Ovladani aplikace

2.1. Instalace

Aplikaci neni nutné instalovat. Na adrese: https://security.fd.cvut.cz/download/izolatory.zip
je ke stazeni archiv Insulators.zip, ktery kromé spustitelného souboru Insulators.exe obsahuje také
manual, programatorskou dokumentaci a vzorové vstupni a vystupni soubory pro nacitani pozic
izolatord (pro simulaci jednotlivych zdroji korony) a pozic izoldtorl a naméfenych hodnot na
mikrofonech (pro vyhledavani zdroje korony) a adresar s programatorskou dokumentaci.
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3) Hlavni okno aplikace

Hlavni okno je slozené ze tfi ¢asti: horniho menu, prostredni ¢asti okna a dolniho fadku.
V hornim menu je moZnost otevfit informace o programu a manual.

Prostfedni Cast obsahuje 4 zalozky (Definice sité, Nastaveni vypoctu, Korona — simulace,
Korona — urceni zdroje), které budou popsany v nasledujicich kapitolach.

V dolni ¢3sti je Cislo verze aplikace a tlacitko Zavfit pro ukonceni aplikace.

3.1. Zalozka Definice sité

Zalozka Definice sité je uréena pro definici pole izolatord. Je mozné jej generovat ruéné nebo
tyto pozice nacist ze vstupniho souboru.

Definice sité¢ Nastaveni vypodtu  Korona - simulace  Korona - urdeni zdroje

Definice pole izolatoni

Nacist pozice izoldtond

\ =nost mezi body [m]:

Definice mikrofont

Pocet mikrod

Mikr. 1 Poz. Y
-

Mikr. 2 Poz. X: Y
Mike 3 poz X BRI o
Mikr 4 Poz. X [EE oz Y. [N

Obr. 1 - Screenshot - zdlozka Definice sité

V levé ¢asti obrazovky je ¢ast Definice pole izolator(. Obsahuje 4 polozky:

- Pocet bod(ll na x-ové ose
- Vzdalenost mezi body [m]
- Pocet bodu na y-ové ose
- Vzdalenost mezi body [m]

Nastavte tyto hodnoty pro generovani gridu. Na Obr. 1 je vidét sit velikosti 4x4, vzdalenost
mezi jednotlivymi vrcholy gridu je 10 m. Takze jednotlivé body v gridu maji pozice [0,0], [10,0], [20,0],
[30,0], [0,10]... [30,30].
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Druha ¢ast okna je Definice mikrofon(. Do pole Pocet mikrofon( zadejte pocet mikrofond,
podle toho poctu se zvysi nebo sniZi pocet zaznam v poli. Pro jednotlivé mikrofony nastavte jejich
pozice zadané v [m]. Na Obr. 1 jsou vidét mikrofony M1, M2, M3 a M4 s pozicemi [-10,20], [10,-
10], [40,20] a [20,40]. Jsou vyznacené zlutou barvou.

V prostfedni Casti obrazovky jsou 3 tlacditka: Nacist pozice izolatord, Generovat sit
izolatord a Ulozit sit (.png). Jejich funkce je nasleduijici:

- Nacist pozice izolator(: program nacte soubor .csv se zadanymi pozicemi jednotlivych
izolatord a mikrofonud. Format vstupniho souboru je popsan v Pfiloha A — vstupni soubor:
pozice_izolatoru.csv.

- Generovat sit izoldtorG: Po kliknuti na toto tladitko se vygeneruje sit izolator( podle hodnot
zadanych v ¢asti ,,Definice pole izolator(“. Vygenerovana sit pro pocet bodd pocX a pocY
bude vypadat jako obdélnik pocX x pocY a na kazdém prasecniku ¢ar bude umistén izolator.
Vzdélenost mezi body budou uréovat stejné oznacena pole v ¢asti ,,Definice pole izolatord”.

- UlotZit sit (.png): Po kliknuti na toto tlacitko se uloZi vygenerovana / naétena sit izolatortd do

vybraného .png souboru (viz. Obr. 2 - Sit izolatord a mikrofon()

M

G

Obr. 2 - Sit izolatorl a mikrofond

3.2. Zalozka Nastaveni vypoctu

V zéloZce Nastaveni vypoctu se vypliuji konstanty pro vypocet hluku, jako napft. rychlost zvuku,
hustota vzduchu, dynamicka viskozita, tepelna vodivost ap.

Program ma ulozené defaultni hodnoty téchto konstant, takze je mozné kdykoliv pomoci
tlacitka Obnovit plvodni konstanty prepsat aktudini hodnoty témi, které byly zadany u vytvareni
aplikace (viz. Obr. 3).

Zaroven je moZné si ulozit konstanty, se kterymi bude uZivatel pracovat, a to pomoci tlacitka
UlozZit konstanty. Po znovu otevieni programu budou nactené a predvyplnéné aktudlné ulozené
hodnoty (které Ize kdykoliv nahradit defaultnimi, jak jiz bylo napsdno v textu vyse).

Nasleduje seznam konstant, které Ize v tomto okné nastavit:

Nazev Def. Hodnota Jednotky
Rychlost zvuku 343,20208332701 [m/s]
Hustota vzduchu 1,20444401846327 [kg/m?3]
Dynamicka viskozita vzduchu 1,81396863073394E-05 [Pa*s]
Tepelna vodivost vzduchu 0,025758185236197 [W/(m*K)]
Mérna tepelna kapacita 1005,42207112713 [1/(kg*K)]
Poissonova konstanta 1,4 [-]
Frekvence 50000 [Hz]

R —vzdalenost od zdroje tlaku p_R 0,5 [m]

P_R: tlak ve vzddlenosti R 1 [Pa]

Fakulta dopravni CVUT - Ustav bezpe&nostnich technotlogii a inzenyrstvi



Definice sité  Mastaveni vypoétu  Korona -simulace  Korona - uréeni zdroje

Rychlost zvuku: [m/s]
Hustota vzduchu: 1,20444401846327 [kag/m"3]

Dynamicka viskozita vzduchu: [Pa’s]

Tepelna vodivost vzduchu: W Am*K)]

Méma tepelna kapacita: [Aka K]

Poissonova konstanta: A W, Fridat nahodny Sumu simulace

Frekvence: ‘ Hiatina zvikuna pozadi: — [COJ (B SPU

R- vzdal. od zdroje tlaku p_R:

p_R:tlak ve vzdalenosti R:

Pt VELLR ELE TS TR Minimalini soucet rozdill hodnot ~

Obnovit pivodni konstanty

Obr. 3 — Screenshot - zdloZka Nastaveni vypoctu

V dolni ¢asti obrazovky je rozbalujici seznam ZpUsob hledani zdroje. Ten slouZi pro vybér
metody uréeni zdroje korony.

U urcovani zdroje se nasimuluji hodnoty, které by jednotlivé mikrofony zaznamenaly pro
vSechny moznosti zdroje korony (jako zdroj se postupné vybiraji vSechny izolatory). Normalizuji se
podle nejvétsi namérené hodnoty (tzn. ode vSech nasimulovanych hodnot se odecte maximalni
hodnota). A nasledné se vybre zdroj, ktery je nejpravdépodobnéji zdrojem korony. Jsou tam
nasledujici mozZnosti:

- Minimalni soucet rozdild hodnot — sectou se rozdily mezi naméfenou a nasimulovanou
hodnotou na jednotlivych mikrofonech a vybere se zaznam, u kterého je tento rozdil nejmensi.
Je to nejjednodussi metoda na urceni zdroje.

- Minimalni soucet druhych mocnin rozdili hodnot — podobné jako v predeslé metodé se
seCtou druhé mocniny rozdild mezi namérenou a nasimulovaou hodnotou na jednotlivych
mikrofonech a vybere se zdznam, kde je tento soucet nejmensi. Touto metodou se eliminuje
moznost, Ze je soucet rozdild nejmensi, ale je u jednoho mikrofonu je rozdil relativné velky.

vy

Najdeme tedy ,nejpodobnéjsi“ hodnoty, kde Zadny rozdil nebude vyznamné velky.

Pro simulaci readlného prostfedi je moZnost pridat k naméfenym hodnotam na
jednotlivych mikrofonech nahodny Sum. Tato moZnost se nastavi zaskrtnutim , Pfidat ndhodny
Sum u simulace” v pravé ¢asti obrazovky.

Pod mozZnosti pfidat ndhodny Sum u simulace je pole pro nastaveni hladiny zvuku na
pozadi (implicitni hodnota je 40 dB SPL).
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3.3. Zalozka Korona - simulace

Zalozka Korona — simualce je urcena pro samotnou simulaci hladiny akustického tlaku
zpUsobenou koronou. Tato zadlozka je povolena aZ po nacteni pozic izolatorl a mikrofond, viz. 3.1
Zalozka Definice sité.

Definice sité  Nastaveni wpodtu Korona -simulace  Korona - uréeni zdroje

B |zolator 6 [x: 10m; y: 10m] w Simulace - vygenerovat obrazek
Ulodit obrazek simulace

Simulace véech pFipadi |

Pfesnost. simulace []: “ [m]
Presnost simulace [y]: [m]

Obr. 4 — Screenshot - zdloZka Korona - simulace

V horni casti okna vyberte izolator, ktery ma byt zdrojem korony (rozbalovaci pole Zdroj
korony). V dolni ¢asti okna nastavte presnost simulace pro jednotlivé rozméry sité, minimalni hodnoty
jsou 1m (urcuje to velikost obdélnik(/¢tvercl, pro které se bude vypocitavat nasimulovana hodnota
hluku).

Po vybéru zdroje je samotna simulace pusténa kliknutim na tlacitko Simulace — vygenerovat
obrazek. Celad sit na obrazku v pravé &asti okna se vybarvi barvou z barevné stupnice uprostied
obrazovky podle vypocitaného hluku. Zdroj korony je oznaceny ¢ernym obdélnikem/¢tvercem.
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M3
3940dB

M2
39.40dB

Obr. 5 - Simulace zdroje korony

Takto vygenerovany obrazek Ize uloZit jako .png, slouZi k tomu tlacitko UloZit obrazek simulace
(viz Obr. 5).

Program nabizi moZnost simulace vSech pfipadl zdroje korony. Po kliknuti na tlacitko Simulace
vSech pripadl se udélaji vypocty pro vsechny moznosti zdroje korony (prochazi se vSechny zadané
izolatory). Pro kaZzdou moZnost se vypocitaji hodnoty hluku na jednotlivych mikrofonech a tato Cisla
se uloZi do souboru .csv. Tento soubor je popsan v Pfiloha B — vystupni soubor simulace vSech pfipadd.

3.4. Zalozka Korona — urceni zdroje

Tato zdlozka slouzi k uréeni nejpravdépodobnéjsiho zdroje korony, kdyz mame k dispozici
definici sité izolator(, pozice mikrofond, hladiny hluku, namérenych na téchto mikrofonech v klidu a
aktualné namérené hodnoty.

Definice sité  Nastaveni vipodtu Korona - simulace  Kerona - uréeni zdroje

==

e

£ M1 D,
dBSPL;

Max. hodnota: 64,2 dB SPL

Mo zovana tabulka nasimulovanych hodnot podle jednotlivich zdrojl:

Obr. 6 - Screenshot - zdlozka Korona - urceni zdroje
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Okno je rozdélené do dvou ¢asti. V horni ¢asti je prostor pro nactené informace o mikrofonech
a tlacitka Nacist namérené hodnoty a Najit pozici zdroje.

Po kliknuti na tlacitko vyberte soubor s preddefinovanym formatem (viz. Pfiloha C — vstupni
soubor pro hledani zdroje korony). Po Uspésném nacteni definice sité, mikrofonli a namérenych
hodnot se zobrazi namérené hodnoty na mikrofonech v poli vlevo od tladitek. Je tam seznam
jednotlivych mikrofond, jejich pozice a aktualni namérena hodnota.

Samotné vyhodnoceni a hleddni zdroje nastane po kliknuti na tla¢itko Najit pozici zdroje.
Nejdriv vyberte soubor, do kterého se uloZi protokol vypoctu. Vsechny vypocty se pak vypisuji v hlavni
¢asti okna — v loggeru.

Na urceni zdroje se pouZije se metoda, vybrana v zdloZce nastaveni vypoctu, viz. 3.2 Zalozka
Nastaveni vypoctu. V loggeru se vypisi viechny mikrofony, klidova hodnota a pak aktudlni namérena
hodnota. Ndsleduje seznam s nasimulovanymi hodnotami na mikrofonech pro jednotlivé zdroje
korony (prochazi se vSiemi izolatory).

zdroj: I2 - poz. [0 m, 10 m]; 59,5 dB SPL; 52,2 dB SPL; 39,4 dB SPL; 42,6 dB SPL;

Predesly radek znamen3, Ze pokud by byl zdrojem izolator €. 2 (s pozici x: Om a poziciy: 10 m),
tak by na mikrofonech byly postupné namérené nasledujici hodnoty: M1: 59,5 db SPL, M2: 52,2 dB
SPL, M3: 39,4 dB SPL a M4: 42,6 dB SPL.

Podle maximdlni namérené hodnoty probéhne normalizace nasimulovanych hodnot.
V nasledujici ¢asti vypisu je tato tabulka normalizovanych hodnot podle maxima (ode vSech hodnot se
odecte toto maximum).

Zzdroj: I2; -4,7 dB SPL; -11,9 dB SPL; -24,8 dB SPL; -21,5 dB SPL; rozdil: 104,2 dB SPL;
V predeslém radku je zaznamenano, Ze pokud by byl zdrojem korony izolator €. 2, tak na
jednotlivych mikrofonech jsou nasledujici normalizované hodnoty: M1: -4,7 dB SPL; M2:-11,9 dB SPL,

M3:-24,8 dB SPL, -21,5 dB SPL. A soucet rozdil( (nebo jejich druhych mocnin - podle vybrané metody
zjistovani zdroje) je 104,2 dB SPL.

Nejpravdépodobnéjsim zdrojem korony je izoldtor, u kterého je soucet hodnot / druhych

cvvs

Pokud jsou nejbliz hodnoty namérené na mikrofonech v klidovém stavu, neni korona detekovana.

Vystup spolu s vypoctem se ukladda do vybraného souboru, ktery je popsan v Pfiloha D —
vystupni soubor hledani zdroje korony.
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4) Priloha A — vstupni soubor: pozice_izolatoru.csv

Soubor pozice_izolatoru.csv obsahuje pozice izolator( a pozice mikrofon(. Format souboru je
nasledujici:

# sirka; vyska; vzdalenost mezi body x; vzdalenost mezi
body y

4;4;10;10;

# izolatory (pozice x; pozice y;)
0;0;

0;10;

0;20;

0;30;

10;20;

10;10;

20;0;

20;10;

# mikrofony (pozice x; pozice y;)
-10;20;
10;-10;
40;20;
20;40;

Prvni ¢ast obsahuje definice gridu — pocet bodl na x-ové ose, pocet bodl na y-ové ose,
vzdalenost mezi sousednimi body (osa-x) a vzdalenost mezi sousednimi body (osa-y) v metrech.

Hned na dalsim radku (nepocita se komentar, kde je jako prvni znak fadku znak #) nasleduje
vycCet pozic izolator( ve tvaru: poz x; poz y;. Za poslednim izolatorem nasleduje prazdny radek.

Posledni blok obsahuje pozice mikrofon(. Stejné jako u izolatorli ma fadek format: poz x;
pozy;. Posledni zaznam je ukoncen koncem souboru.

Na Obr. 1 je vykreslena sit izolatord s pozicemi zadanymi v tomto ukazkovém vstupnim souboru.
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5) Priloha B — vystupni soubor simulace vsech pfipad(

V souboru, ktery vznikne jako vystup simulace vsech ptipadl zdroje korony (viz. 3.3 Zalozka
Korona - simulace), jsou vypocitané hodnoty hluku pro jednotlivé mikrofony.

V prvnim fadku je popis jednotlivych sloupeck:

- Zdroj— poz. X [m]: x-va pozice zdroje korony [m]
- Zdroj—poz. Y [m]: y-va pozice zdroje korony [m]
- Mi(pozice x, pozice y) [dB SPL]: pro vSechny mikrofony nasimulovana data hluku v dB SPL.

Kazdy radek predstavuje hodnoty pro jiny zdroj korony (jejich pozice jsou zadané v prvnich
dvou sloupcich).

Zzdroj - poz. X [m];Zdroj - poz. Y [m];M1l (-10 m, 20 m) [dB SPL];M2 (10 m, -10 m)
[dB SPL];M3 (40 m, 20 m) [dB SPL];M4 (20 m, 40 m) [dB SPL];
020:92,2:59,5537,3837,3¢

0;10;59,5;52,2;39,4;42,6;

0;20;64,2;45,5;40,2;47,8;

0;30;59,5;39,4;39,4;52,2;

10;20;54,2;46,6;46,6;52,2;

10;10;52,2;54,2;45,5;45,5;

20;0;42,6;59,5;47,8;40,2;

20;10;45,5;52,2;52,2;46,6;
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6) Priloha C — vstupni soubor pro hledani zdroje korony

Pro urceni zdroje korony je potfeba nacist soubor s definici pole izoldtorli a mikrofont
a namérenych hodnot. Soubor vypada nasledovné:

# sirka; vyska; vzdélenost mezi body x; vzdaélenost mezi body y
4;4;10;10;

# izolétory (pozice x; pozice y;)
0;0;

0;10;

0;20;

0;30;

10;20;

10;10;

20;0;

20;10;

# mikrofony (pozice x; pozice y; klidovy stav; akt. namerena hodnota;)
-10;20;30;45;
10;,-10;30;23;
40;20;30;18;
20;40;31;70;

Struktura souboru je stejnd jako v Pfiloha A — vstupni soubor: pozice_izolatoru.csv, lisi se
pouze v posledni ¢asti — mikrofony, kde je po sloupcich s pozicemi x a y taky primérna namérena
hodnota na mikrofonu v klidovém stavu (bez korony) a aktualni naméfena hodnota pro zjistovani
zdroje korony. VSechny hodnoty hluku jsou v dB SPL.
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7) Priloha D — vystupni soubor hledani zdroje korony

Vystupni soubor pro hledani zdroje korony (viz. 3.4 Zalozka Korona — urceni zdrojeZalozka
Korona — urceni ) vypada nasledovné:

Mikrofony
Mikrofon|Pozice [m,m]{Hodnota v klid. stavu [dB SPL][Nam. hodnota [dB SPL]
M1 [-10, 20] 30,0 45,0
M2 [10, -10] 30,0 23,0
M3 [40, 20] 30,0 18,0
M4 [20, 40] 31,0 70,0
Simulace zdroje pro jednotlivé izolatory

1. |Simu|ace hodnot
Zdroj|Pozice [m,m]

M1 [dB SPL]|M2 [dB SPL][M3 [dB SPL][M4 [dB SPL]

11 ([0,0] 52,2 59,5 37,3 37,3
12 |[0,10] 59,5 52,2 39,4 42,6
13 |[0,20] 64,2 45,5 40,2 47,8
14 [0,30] 59,5 39,4 39,4 52,2
I5 [[10,20] 54,2 46,6 46,6 52,2
16 ([10,10] 52,2 54,2 45,5 45,5
17 {[20,0] 42,6 59,5 47,8 40,2
18 [[20,10] 45,5 52,2 52,2 46,6

Max. hodnota: 64,2 dB SPL

Normalizovana tabulka nasimulovanych hodnot podle jednotlivych zdroju:

M1 [dB SPL]|M2 [dB SPL]|M3 [dB SPL][M4 [dB SPL]|Souéet rozdilii [dB SPL]

Namérené hodnoty v klidovém stavul-25,0 -47,0 -52,0 0,0

Zdroj: 10 -1,0 -1,0 -1,0 0,0 121,0
Zdroj: 11 -11,9 -4,7 -26,9 -26,9 107,4
Zdroj: 12 -4,7 -11,9 -24,8 -21,5 104,2
Zdroj: I3 0,0 -18,6 -24,0 -16,3 97,7
Zdroj: 14 -4,7 -24,8 -24,8 -11,9 81,7
Zdroj: IS -10,0 -17,5 -17,5 -11,9 90,9
Zdroj: 16 -11,9 -10,0 -18,6 -18,6 102,1
Zdroj: 17 -21,5 -4,7 -16,3 -24,0 105,5
Zdroj: 18 -18,6 -11,9 -11,9 -17,5 99,1

Zdroj korony je izolator €. 4 (poz. [0, 30], soucet rozdil( nasim. hodnot po normalizaci: 81,7 dB SPL)

M2
39.40dB

M3
304048

;

V tomto souboru je popsan vypocet zdroje korony. Jednotlivé ¢asti vystupu jsou popsany v kap.
Zalozka Korona — urceni zdroje. Pokud program detekuje zdroj korony, tak je na konci HTML souboru
vygenerovan obrazek se simulaci této situace. Pokud je nejpravdépodobnéjSi moznost, Ze neni Zadny
zdroj korony, tak obrazek neni pfiloZzen do souboru. Soubor je mozZné otevrit prohlize¢em. U pfesunu
souboru je nutné presunout i zdroj obrazku — soubor source.png.
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