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Streszczenie: Pomiary właściwości dielektrycznych materiałów 
i układów izolacyjnych wysokiego napięcia są jednymi z podstawo-
wych rodzajów badań wykonywanych w laboratoriach wysokich 
napięć. Ważnymi wielkościami mierzonymi w tej grupie są pojem-
ność C i współczynnik strat dielektrycznych tgδ. Artykuł przedsta-
wia projekt systemu pomiarowego zbudowanego w oparciu o auto-
matyczny miernik C i tgδ oraz sterowane źródło wysokiego 
napięcia, zawierające programowany generator przebiegów 
sinusoidalnych i wzmacniacz wysokonapięciowy. Zestaw taki, 
nadzorowany poprzez interfejs IEEE-488 (GPIB) z komputera 
z dedykowanym oprogramowaniem, przygotowanym w środowisku 
LabVIEW, pozwala stworzyć wirtualny przyrząd pomiarowy 
o szerokich możliwościach. W artykule opisano pierwszy etap 
praktycznej realizacji projektu, w którym zautomatyzowano 
obsługę miernika oraz archiwizowanie wyników pomiarów.  

 
Słowa kluczowe: układy izolacyjne, pomiary C i tgδ, wirtualny 
przyrząd pomiarowy, LabVIEW. 

 
1. WPROWADZENIE 

 
Materiały elektroizolacyjne na skutek działania różno-

rodnych narażeń eksploatacyjnych: temperatury, napięć 
roboczych i przepięć, wilgoci, naprężeń mechanicznych, itp. 
nieodwracalnie tracą swoje właściwości izolacyjne. Jest to 
efektem zachodzących w nich przemian fizykochemicznych, 
prowadzących do trwałych zmian w strukturze tworzących je 
materiałów. Współczesne, techniczne układy izolacyjne 
stosowane w wysokonapięciowych urządzeniach elektro-
energetycznych są charakteryzowane przede wszystkim 
poprzez wartości ich parametrów dielektrycznych. Określają 
one aktualne właściwości układu izolacyjnego oraz, przy 
spełnieniu pewnych warunków, pozwalają na ocenę jego 
stanu i prognozowanie możliwości dalszej, niezawodnej 
pracy [1, 2]. 

Dla określenia stanu układu izolacyjnego diagnostyka 
wysokonapięciowa wykorzystuje cały szereg różnych metod 
pomiarowych, pozwalających między innymi wyznaczyć 
wartości współczynnika strat dielektrycznych tgδ. Współ-
czynnik strat dielektrycznych jest to stosunek składowej 
czynnej prądu do prądu pojemnościowego badanego 
obiektu. Współczynnik ten może być traktowany jako 
ogólny parametr oceny stanu izolacji, który kryje w sobie 
informacje o różnych źródłach strat występujących 

w układzie izolacyjnym, bez indywidualnego wskazania 
i lokalizacji poszczególnych źródeł. W pomiarach 
diagnostycznych często stosowane jest wyznaczanie 
charakterystyki współczynnika strat dielektrycznych od 
napięcia lub od częstotliwości. W pierwszym przypadku 
znaczenie diagnostyczne ma wartość nieliniowości 
charakterystyki, a w drugim analizowany jest jej kształt 
w szerokim zakresie częstotliwości, związany z zachodzą-
cymi w materiałach izolacyjnych procesami przewodnictwa 
i polaryzacji elektrycznej [3]. 

Artykuł opisuje prace związane z projektowaniem 
i wykonaniem automatycznego systemu rejestracji i analizy 
wartości pojemności i współczynnika strat dielektrycznych, 
opartego na wysokonapięciowym przyrządzie do pomiaru 
C i tgδ oraz, w następnym etapie, programowanym źródle 
wysokiego napięcia przemiennego. Schemat blokowy całego 
układu przedstawiono na rysunku 1. 
 

 
 

Rys. 1. Schemat blokowy „wirtualnego przyrządu” do wykonywa-
nia i rejestracji pomiarów oraz komputerowej archiwizacji danych 
Cx – pojemność badana, CN – pojemność referencyjna (kondensator 
wzorcowy) 
 

Źródło wysokiego napięcia przeznaczone do pracy 
w systemie do pomiaru C i tgδ powinno się charakteryzować 
wysoką czystością widmową wytwarzanego napięcia prze-
miennego, co oznacza, że wymagany jest niski poziom 
zawartości wyższych harmonicznych [1]. 
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2. METODY POMIARU POJEMNO ŚCI I WSPÓŁ-
CZYNNIKA STRAT 

 
Pomiary pojemności i współczynnika strat dielektrycz-

nych mogą być wykonywane różnymi metodami: 
mostkowymi, kompensacyjnymi, bezpośrednimi. Bardzo 
często w tego typu pomiarach wysokonapięciowych stoso-
wane są mostki Scheringa (normalny, odwrócony, z uzie-
mioną przekątną) [1, 2] lub mostki pojemnościowe z kompa-
ratorami prądowymi [4]. 

Wyposażenie wysokonapięciowego układu pomiaro-
wego (rys. 1) zawiera następujące elementy: 

− źródło wysokiego napięcia, w zależności od rodzaju 
badań może być źródłem niesymetrycznym (jeden 
biegun uziemiony) lub symetrycznym (oba bieguny 
izolowane); 

− kondensator wzorcowy CN, powinien wykazywać dużą 
stabilność termiczną i czasową, nie mogą w nim 
występować wyładowania niezupełne, a współczynnik 
strat dielektrycznych powinien być jak najmniejszy 
(tgδ < 10-5) [1]. 

Przyrządem do pomiaru C i tgδ, zastosowanym w pro-
jektowanym systemie, może być jeden z precyzyjnych 
mostków firmy Tettex, 2816 albo 2818 [5], znajdujących się 
na wyposażeniu Laboratorium Wysokich Napięć Akademii 
Górniczo-Hutniczej w Krakowie. Przyrząd 2816 wymaga 
dołączenia zewnętrznego kondensatora wzorcowego, a przy-
rząd 2818 ma wbudowany taki kondensator (100 pF/12 kV). 
Obydwa przyrządy mają identyczną zasadę działania i po-
dobną konstrukcję opartą na układzie dwuobwodowym 
z dokładnym fazoczułym pomiarem sygnałów napięciowych 
proporcjonalnych do prądów Ix i IN, płynących przez 
pojemność obiektu oraz kondensator wzorcowy (rys. 2). 

 
 
Rys. 2. Schemat blokowy układu do pomiaru C i tgδ realizowanego 
w przyrządach Tettex 2816/2818, stosującego pomiary fazoczułe 
sygnałów napięciowych proporcjonalnych do prądów w gałęziach 
zawierających pojemność badaną Cx oraz wzorcową CN [5] 

3. OPIS UKŁADU POMIAROWEGO Z MIERNI-
KIEM POJEMNO ŚCI I WSPÓŁCZYNNIKA 
STRAT DIELEKTRYCZNYCH 
 
W skład stanowiska pomiarowego wchodzi przyrząd 

pomiarowy firmy Tettex model 2816 (lub zamiennie 2818) 
oraz komputer sterujący z systemem operacyjnym Windows 
XP, wyposażony w kartę interfejsu IEEE-488 (GPIB-PCI 
firmy National Instruments) przeznaczoną do realizacji 
procedur komunikacyjnych z w/w przyrządem pomiarowym 
oraz opcjonalnie z generatorem programowanym, będącym 
elementem sterowanego źródła wysokiego napięcia. 
Fragment stanowiska pomiarowego z przyrządami 2816/ 
2818 przedstawiono na rysunku 3. 

 

 
 

Rys. 3. Wysokonapięciowe mierniki pojemności i współczynnika 
strat dielektrycznych Tettex 2816 (u góry) i 2818 (na dole) oraz 
ekran komputera z widocznym graficznym interfejsem użytkow-
nika projektowanego systemu pomiarowego 

 
Miernik 2816/2818, będący precyzyjnym mostkiem 

pomiarowym z cyfrowym odczytem wartości mierzonych, 
jest sterowany przez wewnętrzny 8-bitowy mikrokontroler, 
który realizuje zarówno odpowiednie sekwencje procedur 
pomiarowych, jak i przetwarza wyniki pomiarów, które 
następnie wskazuje na trzech numerycznych wyświetlaczach 
LCD. Sterowanie ręczne przyrządem odbywa się za pomocą 
umieszczonych na płycie przedniej urządzenia trzech 
zestawów przycisków, którymi można zmieniać tryby pracy 
oraz programować nastawy urządzenia. Komputer klasy PC 
wyposażony w interfejs IEEE-488 umożliwia zdalne 
sterowanie miernikiem oraz nadzór nad sekwencjami 
procedur odczytu danych pomiarowych. 

Oprogramowanie sterujące miernikiem przygotowano 
w środowisku programowania graficznego LabVIEW 
(wersja 2014) firmy National Instruments. Środowisko to 
umożliwiło zaprojektowanie przyjaznego graficznego 
interfejsu użytkownika, służącego efektywnemu sterowaniu 
przyrządem oraz zwiększeniu jego funkcjonalności. Program 
ma możliwości dalszej rozbudowy funkcji, np. poprzez 
dodanie modułu sterowania źródłem wysokiego napięcia. 

Środowisko programowania graficznego LabVIEW 
pozwala na integrację funkcji różnych przyrządów i urzą-
dzeń, a przez to tworzenie wirtualnych przyrządów 
pomiarowych o możliwościach znacznie wykraczających 
poza funkcje przyrządów składowych. Programowanie 
funkcji programu odbywa się w oknie Diagram, za pomocą 
języka programowania graficznego G, umożliwiającego 
łatwą kontrolę nad algorytmami sterującymi przepływem 



Zeszyty Naukowe Wydziału Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 40/2014                                                                      155 

i przetwarzaniem danych pomiarowych [6]. Wielkości 
mierzone lub przetworzone mogą być zapisywane w postaci 
pojedynczych zmiennych numerycznych, wektorów i macie-
rzy. Interfejs użytkownika jest projektowany w oknie Panel 
programu LabVIEW, w którym można przedstawić w posta-
ci graficznej wejścia i wyjścia dwustanowe (np. przełączniki 
i diody LED), wyświetlacze numeryczne i graficzne.  

Zaprojektowane oprogramowanie umożliwia realizację 
protokołów wymiany informacji z miernikiem poprzez 
interfejs IEEE-488, w tym sterowanie jego parametrami oraz 
odczyt nastaw i danych pomiarowych. Każde urządzenie 
korzystające z interfejsu GPIB ma zwykle przydzielony 
własny, unikalny adres z zakresu od 0 do 30 (31 adresów). 
W przypadku mierników Tettex 2816/2818 domyślny jest 
adres numer 8, w razie potrzeby istnieje jednak możliwość 
jego zmiany poprzez dokonanie odpowiedniej korekty 
ustawień nastawnika binarnego zainstalowanego na płycie 
mikrokontrolera przyrządu [5].  

Dzięki sterowaniu poprzez interfejs GPIB przyrząd 
może być zdalnie programowany i odczytywany. Wszystkie 
ustawienia dostępne ręcznie z płyty przedniej mogą być 
również dokonywane przy pomocy komputera nadzorczego. 
Miernik można ponadto przełączyć w tryb sterowania 
zdalnego w taki sposób, że wszystkie przyciski dostępne na 
płycie czołowej będą nieaktywne [5]. Sterowanie 
miernikiem jest oparte o system komend opartych na ciągach 
trzyznakowych. Pierwszym ze znaków komendy jest jeden 
z poniższych znaków: 

– ? : zapytanie o wartość wybranej zmiennej, 
– S (Set): ustawienie wartości wybranego parametru, 
– C (Change): przełączenie wybranej nastawy, 
– V sterowanie źródłem wysokiego napięcia (dotyczy 

jedynie zestawu przyrządów Tettex 2818 + 5283), 
– H : aktywacja procedury redukcji zakłóceń, 
– X : test wyświetlacza lub aktywacja wewnętrznego 

głośnika. 
 Druga i trzecia litera uściślają treść zapytania 

zawartego w przesyłanej komendzie. 
 

4. INTERFEJS UŻYTKOWNIKA I FUNKCJE 
PROGRAMU 
 
Graficzny interfejs użytkownika programu przygoto-

wany w środowisku LabVIEW zaprojektowano tak, aby 
swoim wyglądem jak najwierniej odtwarzał panel czołowy 
miernika (rys. 5). Ułatwia to korzystanie z programu 
operatorom, którzy już wcześniej używali tego miernika. 
 

 
 
Rys 4. Graficzny interfejs użytkownika zaprojektowany w systemie 
programowania LabVIEW, odwzorowujący widok i funkcjonalność 
rzeczywistego przyrządu pomiarowego Tettex 2816/2818 

Zaimplementowane w programie algorytmy obsługi 
przycisków wirtualnego panelu czołowego zachowały, 
w większości przypadków, wszystkie funkcje realizowane 
przez przyciski realnego przyrządu. Przykładowo, jeżeli 
wybrano przycisk ”TEST MODE” wówczas aktywne będą 
jedynie przyciski, które działają w trybie pomiarowym 
(oznaczone kolorem czerwonym), natomiast pozostałe są 
zablokowane. Ponadto, rozszerzono funkcje pozostałych 
przycisków np. przyciski niebieskie służą zarówno do 
zmiany trybu wyświetlania danych jak i do wysyłania 
zapytania o wartości pewnych wybranych wielkości – 
w zależności od tego czy przycisk ”DISP MODE” został 
wciśnięty czy też nie. W niektórych przypadkach dokonano 
zmiany pierwotnej funkcji przycisku, gdyż pewnymi 
funkcjami realnego przyrządu pomiarowego nie można 
sterować zdalnie. Przykładowo, funkcję przycisku ”PRINT” 
zamieniono na funkcję ”SAVE”, pozwalającą na zapis 
zgromadzonych danych pomiarowych w pliku tekstowym, 
w określonym katalogu dyskowym. 

Programowa obsługa miernika daje możliwość 
niestandardowego rozbudowania jego funkcji. Poza oknem 
obsługi podstawowej w programie zaimplementowano 
również okno dodatkowe pozwalające na tworzenie w trybie 
on-line, w czasie pomiaru, wykresów (rys. 5): 

– zmienności napięcia probierczego w czasie Up(t); 
– pojemności w funkcji napięcia C(U) lub indukcyj-

ności w funkcji napięcia L(U), w zależności od typu 
badanego obiektu; 

– współczynnika strat dielektrycznych w funkcji 
napięcia tgδ(U). 

 

 
 
Rys 5. Dodatkowe okno panelu użytkownika programu zawierające 
wykresy C(U), tgδ(U) i Up(t), zwiększające funkcjonalność wirtu-
alnego systemu pomiarowego  

 
Skalowanie poszczególnych wykresów rysowanych 

w panelu dodatkowym odbywa się automatycznie, podobnie 
jak i skalowanie wyświetlaczy numerycznych na panelu 
podstawowym. Po uruchomieniu procedury pomiarowej 
program działa tak, że wysyłanie komend sterujących 
miernikiem i odczyty danych pomiarowych odbywają się 
cyklicznie, w stałych odstępach czasu. Działanie takie jest 
kontynuowane aż do końca zadanego czasu pomiaru lub do 
momentu przerwania sekwencji pomiarowej przez operatora. 
Wszystkie zebrane w czasie wykonywania sekwencji 
pomiarowej dane są automatycznie zapisywane w tymcza-
sowym pliku tekstowym, a po zakończeniu procedury 
w pliku o nazwie podanej przez operatora. Możliwy jest 
również zapis poszczególnych wykresów w formie plików 
graficznych (np. w formatach jpg lub bmp), plików 
zgodnych z formatami programu Excel lub skopiowanie ich 
do schowka. 
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5. POMIARY TESTOWE 
 
Przygotowane oprogramowanie testowano podczas 

serii pomiarów wykonywanych miernikiem Tettex 2816, na 
kilku obiektach. Poniżej przedstawiono wyniki badań dla 
jednej z żył odcinka trójfazowego kabla ŚN typu NAYYBY 
3x240 mm2 3,6/6 kV (rys. 6). Wyniki pomiarów dla napięć 
do 6 kV przedstawiono na rysunku 7. 

 

 
 
Rys. 6. Badany obiekt – kabel NAYYBY 3x240 mm2  3,6/6 kV 
 

 
 
Rys. 7. Wyniki pomiarów pojemności C i współczynnika strat 
dielektrycznych tgδ dla jednej z faz odcinka kabla NAYYBY 
3x240 mm2  3,6/6 kV, wykonanych dla zakresu napięć do 6 kV 

 
Wartości współczynnika strat dielektrycznych zaczęły 

rosnąć dla napięć powyżej 4,5 kV, by przy napięciu 6 kV 
uzyskać wartość ok. 15% większą od wartości rejestrowanej 
przy znamionowym napięciu fazowym. Zauważalny był 

również niewielki wzrost pojemności. Obserwowane efekty 
są powodowane występowaniem w kablu wyładowań 
niezupełnych powodujących wzrost strat dielektrycznych 
oraz wypadkowego prądu płynącego przez izolację, powyżej 
napięcia początkowego wyładowań niezupełnych. 
 
6. PODSUMOWANIE 

 
Opisany w artykule system pomiarowy, mający 

charakter wirtualnego przyrządu do pomiaru pojemności 
i współczynnika strat dielektrycznych zwiększa możliwości 
badawcze laboratorium wysokich napięć w zakresie badań 
układów izolacyjnych wysokiego napięcia. Oprogramowanie 
stworzone w środowisku programowania graficznego 
LabVIEW może współpracować z dwoma precyzyjnymi 
mostkami pomiarowymi firmy Tettex, typ 2816 i 2818. 
Pozwala ono na zdalne konfigurowanie urządzenia, 
sterowanie sekwencją pomiarową oraz akwizycję i archiwi-
zację danych. Dostępna w trybie on-line wizualizacja 
wyników pomiarów ułatwia bieżącą ocenę i kontrolę ich 
przebiegu.  
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APPLICATION OF CAPACITY AND DIELECTRIC LOSS FACTOR MEASURING SYSTEM 
IN RESEARCHES OF HIGH VOLTAGE INSULATING SYSTEMS 

 
 

Key-words: insulating systems, measurements of C and tgδ, virtual measuring instrument, LabVIEW 
 
Measurements of the properties of dielectric materials and insulating system are one of the most common researches 

conducted in the high voltage laboratory. Important quantities measured in this group are the capacitance and dielectric loss 
factor. This paper describes project of measurement system built with automatic capacitance and loss factor precision 
measuring bridge and controlled HV source, containing an arbitrary waveform generator and HV amplifier. The system is 
supervised via IEEE-488 (GPIB) interface by a host computer with dedicated software, prepared in the LabVIEW 
environment, allowing you to create a virtual measuring instrument with extended capabilities. The article describes the first 
stage of practical realization of the project, in which control of instrument by host computer and data archiving have been 
implemented. 


