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APARATUROWE ASPEKTY POMIARU WYLADOWAN
NIEZUPELNYCH MASZYN ELEKTRYCZNYCH - CZESC 1

EQUIPMENT ASPECTS OF ELECTRIC MACHINE DIAGNOSTICS
BASED ON A PD - PART I

Streszczenie: Pracy maszyn elektrycznych towarzysza wytadowania niezupeine. Charakter wnz jest bardzo
ztozony. W miar¢ uptywu czasu eksploatacji maszyn, obserwuje si¢ zmiang intensywnosci wnz przy charakte-
rystycznych rozktadach fazowo-rozdzielczych. Diagnostyke mozna prowadzi¢ w oparciu o wszystkie dostepne
czujniki wnz. Proponowane przez autora wilasne rozwigzania czujnikow i przyrzadow do pomiaréw wnz
w maszynach elektrycznych w warunkach przemystowych sprawdzity si¢. Wyniki pomiaréw wnz silnikow za-
leza od: stanu ich izolacji, obcigzenia silnika, temperatury uzwojen, wilgotnosci, poziomu zaktécen zewnetrz-
nych oraz od charakterystyki czujnikdow wnz i aparatury analizujacej wnz.

Abstract: Operation of electric machines is accompanied by partial discharges. Partial discharges have a very
complex nature. Together with progressing use of machines, there is a change in the intensity of partial dis-
charges with typical phase-resolved distributions. The diagnostics can be carried out using available partial
charge detectors. The author’s solutions regarding detectors and devices for measurements of partial dis-
charges in electric machines in industrial conditions have proved to be successful. Results of measurements of
partial discharges in motors depend on: the condition of their insulation, motor load, temperature of windings,
humidity, level of external interference, and characteristics of partial discharge detectors and partial discharge

analysing devices.

Stowa kluczowe: diagnostyka izolacji uzwojen wysokonapieciowych maszyn elektrycznych
Keywords: insulation diagnostics of the high voltage electric machines

1. Wstep

Wedhug autorow, w przodujacych osrodkach

naukowo-badawczych zajmujacych si¢ diagno-

styka stanu izolacji uzwojen maszyn elektrycz-
nych, zauwazy¢ mozna cztery kierunkowe ob-
szary prac badawczych:

e prace nad opracowywaniem nowych kon-
strukcji czujnikow do pomiardéw wrz,

e prace nad opracowaniem uniwersalnego
analizatora wnz zulepszonymi osiggami
w zakresie thumienia szumow 1 zaklocen,

e prace nad opracowaniem urzadzen przeno-
$nych, mobilnych,

e prace nad opracowaniem coraz to bardziej
ztozonych analizatorow, umozliwiajacych
pomiary i analiz¢ sygnatow wnz w bardzo
szerokim zakresie czasu i czestotliwosci,
analizatory te umozliwiajg wyznaczenie np.
funkcji korelacji.

Nowo zaprojektowana aparatura spelnia najcze-

$ciej nastepujace wymagania:

e zastosowanie do réznego rodzaju urzadzen,
maszyn wysokonapieciowych (WN),

e duze thumienia r6znego rodzaju szumow, za-
kl6cen,

szeroki zakres dynamiki, np. 80dB,
e mozliwos¢ pracy w trybie off-line i on-line,
e latwy i przyjazny dla uzytkownika interfejs
oprogramowania,
e w miar¢ rozsgdna cena produktu.
Procesy degradacji izolacji sg zwigzane z prze-
mianami w strukturze materialow izolacyjnych.
Sa to przemiany fizyczne wystepujace na po-
ziomie molekularnym, przemiany chemiczne,
dekompozycja materiatu, rozwarstwienie i pe-
kanie materiatu, deformacje, powstajace szcze-
liny powietrzne, zerwanie mechanizmu cigglos-
ci izolacji itd. [3, 4, 6, 7, 9, 13]. Jak wykazuja
badania [14, 18, 19, 20, 21, 23] zjawiskom tym
towarzysza wytadowania niezupeine — wnz, (PD
- Partial Discharge). Diagnostyka stanu izolacji
uzwojen oparta o pomiar wnmz, NOsi nazwe
skrotowa PD diagnostyki. Metody te s3 stosun-
kowo nowe i w $wiecie zachodnim coraz czes-
ciej stosowane [14, 18, 19, 20, 21, 23, 25, 30,
32, 33]. W kraju mozna spotka¢ pojedyncze
przypadki ich stosowania [2, 6, 9, 10, 11, 12,
15, 16, 24, 25, 30, 31, 32, 33]. Wyladowania
niezupelne sa wyladowaniami wystepujacymi
wewnatrz uktadu izolacyjnego, ktore tylko cze-
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sciowo zwierajg izolacj¢ migdzy przewod-
nikami. Moga by¢ przylegle lub nie do prze-
wodnika [8, 9, 18, 21, 22, 23]. Sa one ogolnie
uwazane za wyladowania lokalne w izolacji
i w wielu przypadkach ze znacznym wyprze-
dzeniem poprzedzaja catkowite przebicie [8, 9,
10, 11, 18, 21, 22, 23, 24, 25]. Zagadnienie
wykorzystania wnz do diagnostyki stanu izo-
lacji uzwojen maszyn elektrycznych off-line
jest przedstawione w literaturze [1, 2, 6, 9, 10,
11,12, 15, 16, 24, 25, 30, 31, 32, 33]. Jak do tej
pory, nie ma polskiej normy dotyczacej wnz
w izolacji uzwojen silnikdbw. W ocenie autoréw
jednolitych norm w tym zakresie nie ma
rowniez na $wiecie. Znane §wiatowe firmy pro-
dukujace uzwojenia maszyn elektrycznych sto-
suja wlasne, fabryczne normy, wprowadzajac
kryteria dotyczace intensywnosci wnz gtownie
dla uzwojen generatorow. W kraju Instytut Ene-
rgetyki w Poznaniu doprowadzit do wprowa-
dzenia krajowych kryteriow diagnozowania
ukladéow izolacyjnych pretow generatorow
przez pomiar intensywnosci wnz metodg off-
line [2, 30, 31, 32]. Wnz w ukladzie izolacyjnym
towarzysza rézne zjawiska fizyczne, ktorych
obserwacja i pomiary moga by¢ wykorzystane
do detekcji wnz 1 nastepnie do wyznaczenia
warto$ci parametrow opisujacych wnz. Zjawi-
skami tymi sg migdzy innymi [1, 2, 6, 9, 10, 11,
12, 15, 16, 24, 25, 30, 31, 32, 33]:

e wystepowanie impulsu pradowego,

emisja fal elektromagnetycznych,

zmiany strat dielektrycznych,

reakcje chemiczne,

udarowe odksztatcenia sprezyste i towarzy-
szgca im emisja fali akustyczne;j.

1.1. Pomiary wnz — rys historyczny

Historia rozwoju tzw. PD diagnostyki jest do-
sy¢ dhuga i istnieje na ten temat duza ilo$¢ pu-
blikacji [1, 2, 6,9, 10, 11, 12, 15, 16, 24, 25, 30,
31, 32, 33]. Nielatwe jest zwigzle przedstawie-
nie szczegotowej chronologii rozwoju badan
tego zjawiska. Poczatki badan siegaja 1777
roku, kiedy LICHTENBERG przeprowadzat
eksperymenty w Royal Society w Getyndze.
Uzywal elektroforu czyli generatora tadunkéw
wynalezionego przez Aleksandra VOLTE do
elektryzowania czastek pytu [14]. W 1873 roku
James Maxwell opublikowat , Traktat o elek-
trycznos$ci 1 magnetyzmie”, ktory ma funda-
mentalne znaczenie dla projektowania detekto-
réw PD, jak i rozwoju modeli fizycznych PD,
co ulatwilo lepsze zrozumienie tego zjawiska

[14]. Istotny przetom w badaniach PD to lata
dwudzieste XX wieku, kiedy SCHERING
w 1919 zbudowal mostek pomiarowy i uzyt go
w 1924 roku do pomiarow. W 1925 roku
SCHWAIGER odkryt, ze wyladowania koro-
nowe powodujg zaktocenia czestotliwosci ra-
diowych i dzigki temu mozna dokona¢ detekcji
PD. Ten prosty test nazywa si¢ Radio Interfe-
rence Voltage RIV [14]. Znaczny postep w de-
tekcji wyladowan nastgpit w momencie, kiedy
pojawity si¢ oscyloskopy. W 1928 roku
LLOYD i STARR zastosowali kondensator
1 oscyloskop do detekcji PD. Sposéb ten umoz-
liwit szerokopasmowy pomiar wyladowan ko-
ronowych, tzw. metoda parallelogramu [14].
Réwniez w 1928 roku BYRSTLYN stworzyt
schemat zastgpczy dla wyladowania niezupet-
nego dla pradu przemiennego. Prace kontynu-
owali w 1932 roku GEMANT i FHILIPPOFF
[14]. W 1936 r. ARMAN i STARR wykorzy-
stali waskopasmowe wzmacniacze oparte na
obwodach rezonansowych [14]. W 1954 roku
staty si¢ dostepne pierwsze przenos$ne detektory
PD, zaprojektowane przez MOLE’A, ktory
pozniej (w 1970 roku) opracowal pierwsze
wytyczne dotyczace kalibratora PD. W 1960
DAKIN i MALINARIC zbudowali scalony mo-
stek uzywany do badan PD [14]. W 1966 roku
BAILEY oszacowat czas trwania PD impulséw
na kilka nanosekund i ich wptyw na pojemnos¢
dielektryka. Potwierdzono to w 1981 roku —
prace FUJIIMOTO i BOGGS, jak réwniez w
1982 roku prace BOGGS i STONE — wykorzy-
stanie szerokopasmowego oscyloskopu (pasmo
do 1GHz) [14]. W 1976 roku dr LEMKE
zmodyfikowatl uktad zwiekszajac jego czulos¢.
Zaprojektowal rowniez jeden z pierwszych de-
tektorow szerokopasmowych, gdyz do lat
osiemdziesiatych uzywano detektorow w pa-
$mie do 1 MHz. Wykorzystal w nich szeroko-
pasmowe przedwzmacniacze impulsow PD (do
czestotliwosci 10 MHz). Umozliwito to detek-
cje i lokalizacje¢ wytadowan, a takze wyelimi-
nowanie szumow 1 zaktocen. Nie bylo watpli-
wosci, ze pomiary PD w zakresie wysokich
czestotliwos$ci byty znacznie bardziej efektywne
[14]. W 1978 TANAKA i OKAMOTO stwo-
rzyli komputerowy system do analizy PD [14].
Szumy elektromagnetyczne zawsze zaklocaly
pomiary PD

W 1973 roku OKAMOTO poruszyt zagadnie-
nie tlumienia szuméw przy pomiarach PD.
W tym samym roku PRAEHAUSER analizo-
wat zdolno$¢ zréwnowazonego mostka do Eli-
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minacji szumow [14]. W 1975 BLACK zapre-
zentowat system dyskryminatora impulsow PD
w silnie zaszumionym $rodowisku [14]. W poz-
niejszym okresie temat szumoéw obejmowat:

o technike usredniania pomiaréw,
¢ technike korelacji,

e technike filtrow pasywnych,

i adaptacyjnych,

o technike dyskryminatorow okienkowych.
Burzliwy rozwdj elektroniki, a szczeg6lnie
techniki mikroprocesorowej, spowodowal ze
pomiary wytadowan staly si¢ bardziej doktadne.

aktywnych

1.2. Diagnostyka i monitoring izolacji uz-
wojen

Monitorowanie i pomiary stanu izolacji maszyn
elektrycznych staty si¢ w ostatnich latach pod-
stawa procedur zapewniajacych ich bezawa-
ryjng pracg. Nabrato to szczegdlnego znaczenia,
kiedy w przemysle i energetyce zaczeto stoso-
wac powszechnie do zasilania maszyn wysokie
napigcia (WN). Wymusito to zwrocenie uwagi
na zjawisko wyladowan niezupelnych — nie
powodujacego natychmiastowego zniszczenia
izolacji, ale powaznie pogarszajacego jej ja-
ko$¢. Na podstawie licznych obserwacji i badan
wnz stwierdzono, ze nasilajaca si¢ ich czesto-
tliwos$¢, moc 1 1lo$¢ miejsc wystegpowania moga
w niedlugim czasie, przy sprzyjajacych warun-
kach (temperatura, wilgotnos¢), doprowadzi¢
do trwatego uszkodzenia izolacji a w efekcie do
awarii [1, 2, 6,9, 10, 11, 12, 15, 16, 24, 25, 30,
31, 32, 33]. Konieczne stalo si¢ zatem konstru-
owanie urzadzen umozliwiajacych diagnozo-
wanie izolacji i pomiar parametrow wytadowan
niezupetnych. W krotkim czasie powstato
wiele, mniej lub bardziej udanych, konstrukcji
tzw. analizatorow PD wspolpracujacych z roz-
nego rodzaju detektorami wyladowan. Ich
funkcjonalno$¢, do dzisiejszego dnia, jest pro-
porcjonalna do ceny. Wspdlczesne analizatory
wyladowan niezupelnych umozliwiajag kom-
pleksowa analize stanu izolacji maszyn elek-
trycznych. Niestety koszt ich zakupu jest jesz-
cze bardzo duzy i moga sobie na nie pozwoli¢
zamozne firmy specjalizujace si¢ w tego typu
pomiarach. Do wspoélpracy z analizatorami nie-
zbedne sg rowniez detektory (czujniki) wyla-
dowan niezupeinych, ktérych koszt tez bywa
bardzo duzy. W dalszym ciagu brak na rynku
prostych, przystepnych cenowo wskaznikéw
wyladowan, (czujnikoéw, miernikow, analizato-
row), ktore w duzym stopniu utatwityby
wstepna diagnoze stanu izolacji maszyn elek-

trycznych w przemysle i energetyce. W niniej-
szym artykule wykazano, ze jest mozliwe opra-
cowanie 1 wykonanie niskokosztowych, czujni-
kéw wnz dla maszyn elektrycznych WN pracu-
jacych w warunkach przemystowych oraz ukta-
dow stuzacych do ich kalibracji. Opracowana
i wykonana aparatura umozliwia wykonanie po-
miaréw off-line i on-line stanu izolacji uzwojen
maszyn. Podstawowym wymaganiem wobec
czujnikoéw, od ktorych zaczyna si¢ elektryczny
tor pomiarowy, powinna by¢ prostota konstruk-
cji, tatwy montaz i obstluga. Mogtyby one sta¢
si¢ tanim i powszechnym elementem toru po-
miarowego wnz i zapewni¢ prawidlowa i sku-
teczng detekcje wnz, zar6wno w warunkach
pracy on-line, jak i podczas postojow i zapla-
nowanych remontéw — off-line, a co za tym
idzie umozliwi¢ nieustanny monitoring i kon-
trole stanu izolacji uzwojen maszyn elektrycz-
nych w przemysle i energetyce krajowe;.
W artykule opisano w szczeg6lnosci antenowe
czujniki wnz - stacjonarne i mobilne w oparciu
o stosowane w maszynach elektrycznych czuj-
niki do pomiaru temperatury — termorezystory
typu RTD (z ang. Resistance Temperature De-
tector) np. PT100 w wersji pasywnej i aktyw-
nej. Opracowane i wykonane czujniki, impe-
dancje pomiarowe, kalibratory i aparatura po-
miarowa spetniaja wymagania stosowanych
norm dotyczacych pomiaréw wnz [12, 17],
w szczegolnosci umozliwiajg pomiary wnz ma-
szyn elektrycznych w warunkach przemysto-
wych, to znaczy w warunkach zaktocen prze-
mystowych 1 przy wystepujacych w praktyce
uwarunkowaniach srodowiskowych.

1.3. Tor pomiarowy elektrycznego pomiaru
wng

Elektryczny pomiar wnz jest w praktyce prze-
mystowej najczestszym pomiarem wrz.
Charakterystyka toru pomiarowego wg
normy IEC60270 [17]

Na rys. 1.3.1 a, b, ¢, d przedstawiono uktady
pomiarowe wnz wedlug normy IEC60270 [17,
34]. Podczas pomiaroéw bezposrednich (straight
detection) impedancj¢ pomiarowg CD laczy sie¢
czgsto szeregowo z kondensatorem sprzggaja-
cym C;, co zabezpiecza urzadzenie pomiarowe
przed przebiciem. Nieco wigksza czutos$¢ uzy-
skuje sie¢ w uktadzie pomiarowym, w ktorym
impedancja pomiarowa jest potaczona z obiek-
tem. Wynika to z faktu, ze do kondensatora C;
dodaja si¢ pojemnosci rozproszenia. (rys. 1.3.1
a, b) Pomiary bezposrednie sg jednak narazone
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na zaklocenia zewngtrzne. Szerokie widmo im-
pulsu wyladowania mogace zawierac si¢ od kil-
kuset kHz do jednego MHz umozliwia stoso-
wanie pomiarow z zastosowaniem systemu tzw.
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»quasi calkowania” [17, 26+29, 34]. Praktycz-
nie, ze wzgledu na wykorzystywanie do
catkowania aktywnych filtrow pasmowych,
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Rys. 1.3.1. d. Uklad z detekcjq polaryzacji [34]
Rys. 1.3.1. Podstawowe uktady pomiarowe PD wg IEC60270 [34]
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gdzie: U~ siec zasilajgca

Zni impedancja wejSciowa systemu pomiarowego

CC przewdd potaczeniowy
OL potaczenie optyczne

C, badany obiekt

C; kondensator sprzggajacy

CD impedancja pomiarowa - sprzegajaca (coupling device)

MI urzadzenie pomiarowe
Z Ailtr

Wzmacniacz
szerokopasmowy

A[dB]

Miernik
wnz

Rys. 1.3.2. Schemat uktadu pomiarowego w systemie szerokopasmowym [26]
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Rys. 1.3.3. Schemat zastepczy impedancji pomiarowej Z,, ze wzmacniaczem W [6]
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Rys. 1.3.4. Napiecie na wejsciu wzmacniacza (a) i na wyjsciu (b) — L=0, t,,=0,3/0. [6]

wykorzystuje sie dwa rodzaje uktadow pomia-
rowych — szerokopasmowe i waskopasmowe.
Znacznie lepsze efekty w tlumieniu zaktocen
mozna uzyska¢ w uktadzie mostkowym (balan-
ced detection) (rys. 1.3.1 ¢), w ktorym impe-
dancja pomiarowa sktada si¢ z dwodch czgsci
rownowazonych oddzielnie 1 potaczonych
z masa. Najwicksze tlumienie zaklocen osigga
si¢ w przypadku, gdy uklad jest symetryczny

tzn. C, = C; [8]. Wada szerokie widmo impulsu
wytadowania mogace zawiera¢ si¢ od kilkuset
kHz do jednego MHz umozliwia stosowanie
pomiaréw z zastosowaniem systemu tzw. ,,qu-
asi catkowania” [17, 26+29, 34]. Praktycznie,
ze wzgledu na wykorzystawanie do catkowania
aktywnych filtrow pasmowych, wykorzystuje
si¢ dwa rodzaje ukladéw pomiarowych — szero-
kopasmowe i waskopasmowe. W uktadzie sze-
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rokopasmowym impedancja pomiarowa za-
wiera uktad réwnoleglty RLC, w ktéorym na L
sktada si¢ dopasowujacy transformator w. cz.,
galwanicznie oddzielajagcy obwod wysokiego
napiecia. Natomiast do pojemnosci C dotagczona
jest rownolegle pojemnos¢ przewodu taczacego
impedancj¢ z uktadem pomiarowym (rys. 1.3.2)
[26, 27, 28]. W takiej konfiguracji impulsy pra-
dowe wytadowan niezupelnych sa niewrazliwe
na zmiany parametrow pojemnos$ci sprzggajacej
C; 1 obiektu badanego C,. Pojemnosci te rozpa-
truje si¢ jako szeregowe potaczenie C, i C,
rownolegte do pojemnosci C impedancji
(1.3.2), ktora stanowi filtr selektywny o czesto-
tliwosci rezonansowej [26]:

fo =

(1.3.1)

—
2my LC*

gdzie:
L i C* indukcyjno$¢ i pojemnos¢ impedancji
sprzegajacej [244]:

C* =C, +—2k_

(carcy (132

Proporcjonalnie do dobroci obwodu LC, niepo-
zadane czgstotliwosci harmoniczne mniejsze od
/7 (dolna czestotliwos$¢ graniczna) i wigksze od
f> (gorna czestotliwosé graniczna) sg thumione.
W uktadach szerokopasmowych czestotliwosci
graniczne okreslane sa spadkiem wzmocnienia
o 3 dB. Odpowiedzig uktadu na impuls pra-
dowy wnz jest dobrze ttumiona oscylacja [26,
27, 28]. Schemat zastgpczy impedancji pomia-
rowej, w dalszej czeSci nazywanej tez Z,,
zZ wyjSciem na wzmacniacz przedstawia ry-
sunek 1.3.3 [64]. Pobudzenie uktadu impulsem
pradowym i(?) spowoduje, ze napigcie wejs-
ciowe wzmacniacza u(t) mozna opisa¢ zale-
znoscia [6]:

u(t) = %’“e‘“* [cosmt - isinwt] (1.3.3)

gdzie:
 — adunek impulsu,

@ =_——"- wspotczynnik thumienia (przy
“Am
zatozeniu dobroci Q<1),
- 7 . ,
w = 4 wy — a“ —pulsacja drgan wlasnych,
1 .
Wo = 7 pulsacja rezonansowa LC.

Jezeli zatozymy duza dobro¢ obwodu i wspot-
czynnik thumienia a<<® mozna zaleznos¢ 1.3.3
uproscic do [6]:

u(t) = Q?me‘”cosmﬂt (1.3.4)

W przypadku gdy Z,~R,, u(t) bedzie aperio-
dycznym impulsem wyktadniczym [6]:

u(t) = U, e %" (1.3.5)
gdzie:
a=-—. wspotczynnik thumienia,
Ry C
Im
Dla Um: T:”t—O.

Dla wzmacniacza o pasmie ograniczonym na-
pigcie wyjsciowe U,,(z) mozna opisac [6]:
U, (t) = =2 [e7at — g~t/mw] (1.3.6)

1-aTy,
T,, = R, C zastgpcza stala czasowa

wzmacniacza (rys. 1.3.4).

Dla réznych wartosci pulsacji w, w stosunku do
statej wartosci wspotczynnika o, napigcie u(?)
jest proporcjonalne do tadunku pozornego.
Istotnym parametrem w przypadku réznych
uktadoéw detekcji jest rozdzielczos¢ czasowa
impulsow. Jest ona potrzebna do rejestracji am-
plitudy nastepujacych po sobie impulsow.
Okresla jg tzw. czas rozdzielczy z,, ktory defi-
niuje si¢ jako czas, po ktorym wartos¢ sygnatu
spadnie do 10% warto$ci szczytowej [6, 26, 27,
28]. Typowa rozdzielczo$s¢ w pasmie od 40 do
400 kHz wynosi 5+9 ps [6]. W migdzynaro-
dowej normie IEC60270 [17] pasmo czgstotli-
wosci dla pomiarow szerokopasmowych okre-
$la si¢ przy spadku wzmocnienia o 6 dB, nato-
miast w dotychczasowej polskiej normie PN-
86/E-04066 okreslano ja przy spadku wzmoc-
nienia o 3dB. W normie IEC60270 pasmo po-
miarowe dla pomiarow szerokopasmowych de-
finiuje si¢ nastepujaco [34]:

- dla dolnej czgstotliwosci granicznej

fi:30kHz = f; < 100kHz; (1.3.7)
- dla gornej czestotliwosci granicznej

fo: f; <= 500kHz;
- dla wyznaczonego pasma

Af:100kHz < Af < 400kHz (1.3.9)

System pomiaru wnz waskopasmowy cha-
rakteryzuje si¢ szerokos$cia pasma filtru aktyw-
nego w granicach kilku do kilkunastu kHz. Za-
sade dzialania ilustruje rys. 1.3.5 [244, 245].
W przyrzadach pomiarowych o systemie was-
kopasmowym czgstotliwos¢ rezonansowa i sze-
roko$¢ moze by¢ nastawiana plynnie od kilku-
dziesieciu kHz do kilku MHz [26, 27, 28]. Im-
pedancja pomiarowa Z, stanowi dla impulséw
pradowych wyladowania filtr gérnoprzepusto-

(1.3.8)
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wy, a jej mala rezystancja powoduje, ze im-
pulsy nie sa catkowane. Pojemnos$¢ przewodu
Cc jest zwarta falowa impedancja Z,. Napigcie
podaane na wzmacniacz selektywny jest pro-
porcjonalne do impulsu pradowego i(?). Uklad
nie rozrdznia jednak polaryzacji impulséw [26,
27, 28]. W normie IEC60270 pasmo pomiarowe
dla pomiaréw waskopasmowych definiuje sig¢
nastepujaco [34]:
- szerokos¢ pasma

Af:9kHz < Af < 30kHz
- czestotliwos¢ srodkowa

fm:50kHz < f =<1 MH=z. (1.3.11)
Detekcja waskopasmowa wykorzystywana jest
w miernikach zaklocen RDV (Radio Distur-
bance Voltage) i cechuje si¢ mata rozdzielczo-
$cig przy matej odpornosci na zakldcenia im-
pulsowe. W obu systemach pomiarowych
wskazana jest jednak kontrola oscyloskopowa.
Istnieja bowiem zagrozenia niekontrolowanych
uchyboéw pomiarowych, wynikajacych z do-
puszczalnego czasu trwania impulsow wnz
(szczegoblnie dotyczy to systemu waskopasmo-
wego, w ktorym czas zanikania impulsu jest
stosunkowo dhugi). Czas ten jest okreslony
przez gorng czgstotliwo$¢ pasma f> w przy-
padku systemu szerokopasmowego lub f,, —

)

(1.3.10)

]
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srednig czgstotliwo$¢ dla systemu waskopa-
smowego [26, 27, 28]. Duze znaczenie przy
pomiarach ma réwniez ksztalt mierzonego im-
pulsu wytadowczego [12, 26, 27, 28]. Wynika
on bezposrednio z mechanizmu wnz i przy wy-
tadowaniach we wtracinach gazowych ma zwy-
kle ksztalt trojkata o podstawie do 100 ns — rys.
1.3.6a[12, 26, 27, 28].

a b
‘
10008 30-120ns 200 - 2000ns
Rys. 1.3.6. Ksztait oscylogramow prgdow wnz
[12, 26, 27, 28]: a — typowy (tréjkgtny) we

wtrqcinie, b — we witrqcinie o duzej sSrednicy
(>5mm) po czasie przytozenia napiecia >30min

Wytadowania we wtracinach o wigkszej $red-
nicy moga mie¢ ksztalt prostokatny o czasie
trwania ok. 1 s, lub dluzszym (wyladowania
w oleju) - rys. 1.3.6b [12].

¢
4

Rys. 1.3.7. Poglgdowy schemat elektrycznego toru pomiarowego wyladowan niezupetnych [12]

Istnieje wtedy niebezpieczenstwo wystgpienia
btedow na skutek np. nasycenia si¢ wzmacnia-
czy, gdyz wiekszo§¢ przyrzadow pomiarowych
prawidtowo mierzy krétkie impulsy [12, 26, 27,
28]. Stopien znieksztatcenia przebiegdw impul-

sOW na wyjsciu wzmacniacza szerokopasmo-
wego lub waskopasmowego, decyduje o roz-
dzielczosci przyrzadu pomiarowego — okresla
si¢ go tzw. czasem lub okresem rozdzielczym
T,. Jest to okres czasowy, w ktorym zachodzi
jeszcze prawidlowy pomiar tadunku ¢. Poda-

-
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wana jest takze przez producentow maksymalna
czestotliwo$¢ powtarzania impulséw wnz [12,
26,27, 28]:
1

mn, .
Prawidlowo$¢ pomiaru bedzie zachowana, je-
zeli czas trwania 7,, odpowiedzi miernika wyta-
dowan, bedzie mniejszy od czasu rozdzielczego
T, (1,5-3 razy) [12, 26, 27, 28]. Bardziej rozbu-
dowane analizatory i mierniki wytadowan nie-
zupelnych umozliwiaja jednoczesny pomiar pa-
rametrow wnz i podglad oscyloskopowy prze-
biegow. Pozwala to odrozni¢ wnz od zakldcen
i potwierdzi¢ prawidtowos¢ pomiaru.
Podstawowe elementy toru pomiarowego
Do podstawowych elementow toru pomiaro-
wego nalezy zaliczy¢:
e obiekt badany,
e czujniki wnz,
e impedancja pomiarowa,

(1.3.12)

e przewody potaczeniowe,

e kalibratory wnz,

e analizatory wnz.

Schemat pogladowy elektrycznego toru pomia-
rowego wnz przedstawia rys. 1.3.7.

Obiekt mierzony

Z punktu widzenia niniejszego artykulu obiek-
tem mierzonym jest uzwojenie silnika lub sto-
jana generatora a w zasadzie jego izolacja. Sil-
nik, w ktorym zainstalowano czujniki RTD
typu PT100, oprocz tradycyjnych sprzegaczy
pojemnosciowych i impedancji pomiarowej,
umozliwia zastosowanie do pomiarOw prze-
ktadnikéw wysokoczestotliwosciowych HFCT
lub cewek Rogowskiego.
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