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Streszczenie:Zaproponowano zastosotvaemperatuy, mierzom badanych  warystorbw o  wysokiej jakb  jest
metod, termowizyjm, do indywidualnej oceny jakoi warystorow. poréwnywalna. Zateono, ze proces nagrzewaniagslub

Badania przeprowadzono dla gO warystorow niskagapivych.  chiodzenia warystora 0 niskiej jaa powinien wykaza
Wykonano pomiary parametrow elektrycznych i tempasa zmiare temperatury badanego elementu, zrep od
warystorow przed testami naemiowymi i po 2 kolejnych cyklach éemperatury elementu o wysokiej jako ’

narazen. Testy narzeniowe zastosowano w celu pogorszeni W ik | ielini .
jakosci warystoréw. Zaproponowano zasady klasyfikacfldraych arystor, jako element nieliniowy, jest stosowany

warystorow do grup o wysokiej i niskiej jalw na podstawie Przede wszystkim do zabezpieczania podzespotaulz b
pomiaréw parametréw elektrycznych przed testami.pNdstawie Urzadzen przed chwilowymi impulsami o zbyt wysokim, do
poréwnania wynikéw pomiaréw parametrow elektrycAnyc danego  zastosowania, negu. Zwykle  warystor,
i temperatury wykonanych, przed i po testach iem@wych, w momencie pojawienia giniepazadanego impulsu, petni
wytypowano temperatyrT warystora, mierzan po 5 minutach funkcje zabezpieczenia przegiowego. Uszkodzony
samo-podgrzania, jako wagto umcz‘liwiajapaf klasyfikacgp warystor mae pracowd, jednak jego dziatania mag
badanego warystora do grup jagiowych. Wartéc temperatunf  nrowadzi  do  zwierania, np. zbyt niskich napi
mf;izia nt 40 °C wskazuje,ze badany warystor jest niskiej Przeprowadzone badania =z zastosowaniem techniki
' termowizyjnej umaliwiajg identyfikacg warystoréw
o nieprawidtowych parametrach elektrycznych. W Ingafzh
zastosowano pirometr graficzny (FLUKE VTO4A) ze
1. WPROWADZENIE wzgledu na jego niski koszt w stosunku do kamery
termograficznej.

Badania termowizyjne (badania w podczerwieni) s , ,
obecnie stosowane w wielu dziedzinach nauki i téchn 2- PRZEBIEG BADAN WARYSTOROW
Pocatkowo, ze wzgidu na znacxy koszt kamer ) o )
termowizyjnych, termografia  byla  wykorzystywana _ Badania  wsfpne, umaliwiajace  wytypowanie
wytacznie na potrzeby wojskowe. Dynamiczny rozwo)VSk&nika termicznego do oceny jadm warystorow,
elektroniki  przyczynit s do obnienia kosztéw Sktadaly stz pomiarow parametrow  elekirycznych
i zroznicowania aparatury termowizyjnej, co udiwito | l€mperatury wykonywanych przed testem narsowym
upowszechnienie jej zastosowania. Obecnie technil@Z PO dwoch kolejnych testach nggmiowych, z ktérych
termowizyjna jest stosowana, np. w medycyniedrugi byt prowadzony ze z¢kszonymi parametrami
budownictwie, w wielu gakiach przemystu, kryminalistyce. Nar&e. Celem testow nagzaniowych byto uzyskanie
Do zalet tej techniki naly zaliczy przede wszystkim: Pogorszenia WEIWOSCi padanych warystoréw. Badaniom
kr6tki czas bada brak kontaktu z badanym obiektemP0ddano 20 warystorow niskonagiowych. Wszystkie
(badania bezkontaktowe), miwos¢ indywidualnej oceny POMiary parametrow elekirycznych i temperatury alyst
parametréw termicznych badanego elementu [1, 2]. wykonane w ramach pracy dyplomowej magisterskigj [3

W prezentowanych wynikach badatemperatuy Przebieg badabyt nas¢pujacy: )
warystoréw niskonapciowych (22 \bc) mierzono metogi Etap . Pomiary wsipne parametrow warystorow. )
termowizyjm, obserwujc jej wzrost na skutek przeptywu & Pomiary parametréw elektrycznych warystorow:
pradu, w celu wytypowania wskaika termicznego pojemndci G, indukeyjndcei Ly, rezystancji R,
umazliwiajagcego indywidualp ocer jakoici badanego dobrociQ, wspotczynnika straD i pradu uptywulyp,
warystora. W pomiarach termowizyjnych, w ktérych pomiary temperatury warystorow,
dokonuje sj pomiaru temperatury faych elementow, C. ustqlenl_e zasad klas_yflkacu warystoréw ze wegl
konieczne jest przeanalizowanie wpltywu wspodtczkani na ich indywidualn jakos¢ (wysoka, czyli bardzo
emisyjnéci  powierzchni tych elementdw na  wyniki dobra i dobra oraz niska, czyli mierna) na podstawi

pomiaréw temperatury. Prayp, ze emisyjnéé wszystkich pomiaréw parametrow elektrycznych.

Stowa kluczowe:termografia, warystory, ocena jain



Etap Il. Test naraeniowy (poziom I) badanych warystorow sredniej. Oczywisty jest kierunek zmian (plus lubnos)

zgodnie z normp PN-EN 62305-4:2011 [4]. danego parametru elektrycznego, np. dla:
Etap Il . Pomiary parametrow warystoréw: dobroci: 16,03 -3,29 = 16,03 - 3,87 = 12,12,
a. pomiary parametréw elektrycznych warystoréw: wspotczynnika strat: 0,06 +@ 01 = 0,08.
pojemndci, indukcyjndci, rezystancji, dobroci oraz Na rysunku 3.1 przedstawiono, przyktadowo, wyniki
wspotczynnika strat, pomiaréw temperatury wykonane dla 10 warystorow
b. pomiary temperatury warystorow. o0 numerach od 1 do 10.

Etap IV. Test narzeniowy (poziom Il) badanych
warystoréw zgodnie z norrj4].
Etap V. Pomiary parametréw warystorow:

a. pomiary parametrow elektrycznych warystorow:
pojemndci, indukcyjnaci, rezystancji, dobroci oraz
wspotczynnika strat,

b. pomiary temperatury warystorow,

c. okreslenie powjzah pomidzy wynikami pomiaréw 100 :
parametréw elektrycznych i temperatury. o 10

Pomiary parametréw elektrycznych wykonano przy '

Tem peratura [T]

o
ma
w

4 5 4 X 2 1 0

uzyciu miernika UNI-TUT612, z gwtotliwoscig pomiarovy Cazs i
rowng 1kHz. Ze wzgldu na mate rozrzuty wagoi _ )
mierzonych w kolejnych etapach parametty: i C, nie Rys. 3. 1. Charakterystyki temperaturowe warystotéid

zostaty uwzgidnione przy ocenie wynikéw baflaPomiary wykonane w Etapie | [3]

pirometrem graficznym polegaly na pomiarze i repegt
przebiegu temperatury badanego warystora w czasia&t
od whczenia zasilania oraz wagiu 5 minut po wyczeniu
zasilania. Sumaryczny czas badarmograficznych wynosit
10 minut.

W Etapie Il badane warystory poddano rardaom
w celu pogorszenia jakoi tych elementow. Test
naraeniowy (poziom |) zostat wykonany wielofunkcyjnym
generatorem UCS 500N5, parametry nafia byly
nastpujace: napcie 600 V, p#d okoto 260 A, czas trwania
udaru 20 sekund, liczba udaréw 10. W Etapie Il ddad
przeprowadzono pomiary parametrow elektrycznych
i temperatury. Wyniki w postaci wakc $rednich
z pomiaréw elektrycznych zamieszczono w tablicy[3]2

Na rysunku 3.2 zamieszczono, przyktadowo, wyniki
pomiaréw temperatury dla warystorow o numerach atb 1
10 wykonane w Etapie 11l [3].

3. WYNIKI BADA N

Wyniki  pomiarbw  parametrow  elektrycznych
wykonane w Etapie | zestawiono w tablicy 3.1 [3].ts¥eli
3.1 zestawiono réwniezaproponowane zasady klasyfikacji
warystorow do grup o zeiicowanej jakéci na podstawie
pomiaréw parametrowQ, D, R, i |y

Tablica 3.1. Zestawienie statystycznych wynikow pngw ®
parametréow  elektrycznych 20  badanych  warystoréw o o /f=='—‘\
wykonanych w Etapie | oraz zaproponowane zasadyfikaciji D / L\
warystorow pod wzgbem jakdci [3] é 0
- — £ 10
Wartdici statystyczne Zasady klasyf_l kac!l ze o 8
wartas¢ | odchylenie A erEae 42l o_i’o
Parametr srednia | standardowe wysoka niska =i
Q 16,03 1,29 >12 <12
D 0,06 0,01 <0,08 >0,08 Rys. 3. 2. Charakterystyki temperaturowe warystotéi
R, [MQ] 0,81 0,07 >0,6 <0,6 wykonane w Etapie IIl [3]
lupt [MA] 0,74 0,07 <0,9 >0,9

W Etapie IV badane warystory poddano mardaom

Z danych zamieszczonych w tablicy 3.1 wynike, W celu dalszego pogorszenia jékbtych elementow. Test
wartaici graniczne zmierzonych parametréw elektrycznycHiaraeniowy (poziom Il) zostat wykonany wielofunkcyjnym
definiujgce  jaké¢  warystora, $ nastpujace: 9eneratorem UCS 500NS, parametry nafia byty
dobra: Qg = 12, wspdtczynnik strab,, = 0,08, rezystancja Nastpujace: napicie 2000 V, pad okoto 1000 A, czas
Rogr = 0,6 MQ, prad uptywul ypg = 0,9 HA. trwania udaru 20 sekund, liczba udar6w 10. _

Przyjto, ze w populacji badanych warystoréw liczba ~ W Etapie V bada przeprowadzono pomiary
warystoréw o niskiej jaki w stosunku do warystoréw parametréw elektrycznych i temperatury. Wyniki asfaci
o wysokiej jakéci powinna by mata. Zalgono, ze Wartcsci srednich z pomiaréw elektrycznych zamieszczono
parametry charakteryzife jakd¢ warystoréw w catej W tablicy 3.2. Na rysunku 3.3 zamieszczono, prayétso,
popu|acji maa rozktad norma|ny. BIQ{C to pod uwag Wynlkl pomiaréW temperatury dla WarystoréW 0 nunwdra
przyjeto, ze wartdci graniczne zmierzonych parametréwod 1 do 10 wykonane w ramach tego etapu [3].

elektrycznych zostanoszacowane na podstawie zaleici: ~ Na rysunku 3.4 zamieszczono oszacowane W@rto
wartci¢ srednia parametru elektrycznego plus lub minus 2-gednie z pomiaréw temperatury wykonanych dia 20
razy warté¢ odchylenia standardowego. Czyli pragj, ze Warystorbw w Etapach I, 1l i V. Jak wida(rys. 3.4),

wartesci graniczne parametru elektrycznegovs odlegigci  Wartosci srednie temperatury mierzone w kolejnych etapach
co najmniej dwoch odchyte standardowych od waiei  bada ulegaj zwigkszeniu. Najnisze temperatur§rednie g
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dla pomiarow wykonanych w Etapie | ig snizsze od
temperatury 46C.

O 1 2 3 45 4 3 2 1 0a—eg

Czs [in] 10

Rys. 3. 3. Charakterystyki temperaturowe warystotéid

Tem peratura [T]

Rys. 3

wykonane w Etapie V [3]
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. 4. Wartéci $rednie charakterystyk temperaturowych

warystorow 1-20 oszacowane na podstawie wynikowiaw

wykonanych w Etapach I, Il i V [3]

wiasciwosci temperaturowych, podobnie jak w artykule [5].
Na rysunku 4.1 zaprezentowano obszary parametrow
elektrycznych i temperatury, dla ktérych zaznaczpuookty

0 wspohzdnych tworzonych przez kolejne parametry
elektryczne i wartéci T dla danego warystora.

Tablica 3.2. Zestawienie wagm $rednich z pomiaréw d)

parametrow

elektrycznych 20  badanych

wykonanych w Etapie |, w Etapie Ill i w Etapie Vaarbkdu

wzglednego pomiaréw z Etapéw Il i V w odniesieniu do

wynikow z Etapu | [3]

Btad Etap Btad
Parametr| Etap || Etap lll wzglgdny v wzgledny
[%] [%]
Q 16,03 14,55 9,23 6,52 59,33
D 0,06 0,07 15,00 0,16 163,33
R, [MQ] 0,81 0,75 7,78 0,30 62,84
lupt [MA] 0,74 0,80 8,43 1,99 169,10

Z danych zestawionych w tablicy 3.2 wynikae
szczegoblnie die zmiany wysipity dla nasgpujacych
parametréw: wspotczynnik strBxi prad uptywul,,. Biorac
pod uwag wyniki pomiaréw temperatury (rys. 3.4) przig,
ze do oceny jakii warystoréw na podstawie wigiwosci
temperaturowych zastosowana zostanie wart®mperatury
T danego warystora zmierzona w momencie czas® min
(koniec fazy samo-podgrzania warystorow). Oznaczase
nalezy okresli¢ wartas¢ temperaturyl (zmierzonej dlat = 5
min), ktéra umaliwi indywidualng klasyfikacg warystora
do grup o zrénicowanej jakéci, rownowana klasyfikaciji
na podstawie parametrow elektrycznych. Rinyj ze
wartas¢ temperaturyT (zmierzonej dlat = 5 min) kdzie
wskaznikiem termicznym.

4. ANALIZA WYNIKOW POMIAROW

W ce

lu okrdlenia powijzan pomkdzy parametrami

elektrycznymi, a parametrem cieplnym, czyli tempaaT,

poréwnano zasady klasyfikacji przsg dla poszczegélnych indywidualne;

warystorow
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Rys. 4.1. Zestawienie wagiti parametrow elektrycznych
i temperatury zmierzonych w Etapie | (kolor nielgigs
i w Etapie V (kolor czerwony),
QR,IT,b)DIT,c)QiT,d)lyuiT[3]

Z wynikéw zaprezentowanych na rysunku 3.1 wijdae
warystory o numerach 1 i 6 charakteryzigic wyraznie
wyzsza temperatuy, temperatur powyzej 40 °C w fazie
samo-podgrzania warystorow. Taki sam wynik uzyskdlao
warystora nr 17 z grupy warystoréw o numerach oddd1
20. Prawdopodobnie charakterystyki cieplne tych
warystorbw zmierzone w Etapie | zostaly wykonane
nieprawidtowo, poniewaw kolejnych pomiarach, w Etapie
Ill, byly one nissze, réwnie ich parametry elektryczne
mialy podobne wartei jak pozostate elementy. Z wynikow
pomiaréw wykonanych w Etapie |, prezentowanych na
rysunku 3.4, usugto punkty odpowiadare warystorom
o numerach 1,61 17.

Na rysunku 4.2 zestawiono ponownie Wwa&cio
parametréw elektrycznych i temperatury z poggi@m
warystoréw o numerach 1, 6i 17.

Na rysunku 4.2 zaznaczono rowhiwvartasci graniczne
parametréow elektrycznych zaproponowanych
klasyfikacji ~ warystorow  do

do
grup

parametrow elektrycznych z klasyfikacjna podstawie © zr@nicowanej jakéci (tablica 3.1).
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Dla wszystkich parametrow elektrycznych ina
a) wprowadzé klasyfikacg warystoréow zgodn
Z zaproponowan w tablicy 3.1, oraz dla parametru

o
=}

5 4 ’:: cieplnego, czyli temperatury, zmierzonej po 5 minutach
z wl L e - samo-podgrzewania  warystora. Wacio graniczna
? = | ™ hl‘ temperaturyT,, umazliwiajaca klasyfikacg warystorow pod

. wzgledem ich jakéci wynosi 40°C.
0 01 0:2 03 04 05 08 D:? 08 09 :

Reaanca 4. WNIOSKI KO NCOWE

b)
Na podstawie badawarystorow niskonapciowych

w
=3

o & wytypowano do indywidualnej oceny jada tych
g :‘ ’ warystoréw wskanik termiczny, czyli temperatgr T
g% (- badanego warystora mierzpnpo 5 minutach samo-
£ 3 podgrzania. Jeli wartas¢ temperaturyl bedzie wiksza nk
2 40 °C, to naley badany egzemplarz uzhaza element

(=]
=)
w
@A
;‘
=
=1
e
5

e B OAs o niskiej jakdci. Taki warystor nie powinien léystosowany

Q) w uktadach elektrycznych. Ze wegu na dosfpnas¢

pirometrow prezentowany sposOb oceny j@kanoze by
stosowany do selekcji warystorow niskorgmwych pod
wzgledem ich jakéci.

*
45 -

& - &
40 -

Tem peratra [°C]
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APPLICATION OF INFRARED THERMOGRAPHY TO VARISTORS Q UALITY
EVALUATION

The use of thermography displacement (NDmion-destructive testss proposed to assess the quality of individual
varistor.

Twenty low-voltage varistors were studied whereciieal and thermal performance measurements vedswntbefore
the stress-tes{part 1) and after two subsequent cycles of twodieess tests (part Il and V, respectively). Strests were
used to obtain degradation of the tested varidioast Il and 1V, respectively)The following electrical parameters were
measured: electric resistanBp , quality Q, dissipation factoD and leakage curremiy. The scope of the thermographic
study included measurements of the varistors’ teatpee within 5 minutes after turning on the pouself-heating) and 5
minutes after turning off the power (cooling).comparison study was conducted of the classiicatules, where varistors
were assigned to groups depending on their quadised on either the electrical parameters meaf@fede the stress tests,
or their temperature measurements. Varistor’s teatpee T, measured after self-heating it up for 5 minutess selected as
the borderline value on basis of which the selectiothe different quality groups was conducted.

The temperatur@ higher than 40C indicates that the test specimen is of averageoor quality and should not be
used.

Keywords: infrared thermography, varistors, quality evaluatio
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