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PROTOTYP KALIBRATORA MIERNIKA WYEADOWAN
NIEZUPELNYCH

PARTIAL DISCHARGE CALIBRATOR PROTOTYPE

Streszczenie: W produkowanych dotychczas kalibratorach stosuje si¢ najczesciej dwa impulsy na okres na-
pigcia probierczego (100 do 120 impulsow na sekundg). Warto$¢ tadunku przenoszonego przez impuls mozna
okresli¢ rejestrujac oscyloskopem impuls pradowy na rezystorze (zwykle 50 Q). Mozna tez zastosowa¢ uktad
catkujacy i zmierzy¢ ladunek bezposrednio. Widmo wytadowan impulséw kalibrujacych powinno by¢
porownywalne z widmem wytadowan niezupelnych. W projekcie kalibratora wykorzystano nowy sposob
generacji impulséw z wykorzystaniem ukladu programowalnego. W ramach badan wykonano prototyp
urzadzenia. Przeprowadzono badania poréwnawcze z kalibratorami produkowanymi komercyjnie.

Abstract: In contemporary calibrators two pulses are most often used for the test voltage (100 — to 120 pulses
per second). The value of the charge transferred by the pulse can be specified by registering the current pulse
on the resistor using an oscilloscope (usually 50 Q). An integrator can also be used and the charge can be
measured directly. The calibrating pulses discharge spectrum should be comparable with the the partial dis-
charge spectrum. An innovative way of generating pulses using a programmable logic array was used in the
design of the proposed calibrator. A prototype was created. Comparative research was carried out with indus-

try standard calibrators.

Stowa kluczowe: kalibrator wytadowan niezupelnych, impulsy kalibrujqce, tadunek
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1. Wstep

Zastosowanie analizy wyladowan niezupetnych
(wnz) do okreslenia stanu izolacji maszyn elek-
trycznych przynosi obecnie coraz lepsze efekty.
Najbardziej istotna z ekonomicznego punktu
widzenia jest metoda pomiaru bez zatrzymywa-
nia maszyny, czyli on-line. Coraz wigkszego
znaczenia nabieraja dlatego pomiary wytado-
wan niezupelnych przyrzadami przeno$nymi,
czyli mobilnymi lub typu portable. Metody po-
miaru charakteryzuja si¢ wysoka czutoscig de-
tekcji. Mozliwy jest rowniez pomiar wielkosci
zwigzanych z intensywnoscig wytadowan i ko-
relacja z innymi zjawiskami (temperatura, wil-
gotno$¢). Normy mowig jednak niewiele na te-
mat pomiaro6w on-line wnz. W obowigzujacej
miedzynarodowej normie IEC-60270 High-
voltage test techniques — Partial discharge me-
asurements Third edition 2000-12 [1] zapisano:
“Terminologia, definicje, podstawowe uktady
i procedury badan zawarte w dokumencie i sto-
sowane dotychczas w innych badaniach, moga
by¢ nie wystarczajace i konieczne beda spe-
cjalne procedury badawcze i pomiarowe, ktd-
rych nie uwzgledniono w tej normie, a moga
by¢ wymagane.”

Podstawowym celem pracy autora byto zapro-
jektowanie 1 zbudowanie przyrzadu pomiaro-
wego do pomiaru wyladowan niezupetnych
w warunkach on-line. Dlatego w czasie pro-
jektowania wykorzystano podstawowe zatoze-
nia i wymagania w/w normy majac na uwadze
tryb pomiardw oraz wymagania co do kalibra-
cji. Pojawila si¢ rowniez potrzeba opracowania
kalibratora wyladowan niezupetlnych, aby wy-
skalowa¢ przyrzad i oceni¢ uzyskiwane wyniki
pomiaréw. W ramach badan wykonano proto-
typ kalibratora, w ktorym zastosowano inng za-
sade generowania krotkich impulsow nanose-
kundowych przy uzyciu uktadu programowal-
nego CPLD (Complex Programable Logic
Device). Przeprowadzono rowniez badania po-
roOwnawcze opracowanego urzadzenia z komer-
cyjnymi wykonaniami kalibratorow.

2. Zalozenia projektu

Kalibrator powinien umozliwi¢ generowanie
impulséow tadunkowych unipolarnych o warto-
$ci zmienianej skokowo za pomoca przelacz-
nika wielopozycyjnego, z sygnalizacja wybra-
nej warto$ci oraz sygnalizacje pracy. Zasilanie
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akumulatorowe powinno zapewni¢ bezawaryjng
prace z mozliwos$cig fadowania baterii.

2.1. Wymagania dla impulséw skalujacych
wedlug normy IEC-60270

W produkowanych obecnie kalibratorach sto-
suje si¢ najczesciej dwa impulsy tadunkowe na
okres napigcia probierczego (100 do 120 impul-
sow na sekundg). Warto$¢ tadunku przenoszo-
nego przez impuls mozna okresli¢ rejestrujac
oscyloskopem impuls pradowy na rezystorze
(zwykle 50 Q). Catkujac w czasie warto$¢ pra-
du otrzymuje si¢ warto$¢ tfadunku:

12 1 (2
q =L z(t)dt=EJ.ﬂ U(t)dt (1)

Ro - rezystancja obcigzenia R
I(t) - impuls pradu
U(t) - napigcie na rezystorze

Mozna tez zastosowac uktad catkujacy i zmie-
rzy¢ tadunek bezposrednio. W projekcie przy-
jeto generowanie 100 impulséw na sekunde.

.ﬁ? l

Czgstotliwosé

Rys. 1. Widma wyiadowan mezupeinych i im-
pulsow kalibrujgcych wzgledem pasma detekcji
(f1 i > — czestotliwosci graniczne widma detek-
cji)

Widmo wyladowan impulsow kalibrujacych po-
winno by¢ poréwnywalne z widmem wytado-
wan niezupetlnych. Impulsy wnz charakteryzuja
si¢ szerokim pasmem generacji, co umozliwia
detekcje przy zastosowaniu uktadow pasmowo-
przepustowych [5]. Jest to klasyczna metoda
pomiaru wnz, na ktorej opiera si¢ norma IEC-
60270. Zaleca ona stosowanie obwodu dete-
kcyjnego o gornej czestotliwosci granicznej f>
wielokrotnie nizszej od czestotliwosci grani-
cznej widma wytadowan (500 kHz). Norma
dotyczy zatem pomiaréw w niskich zakresach
czestotliwosci. Przy wyzszych czestotliwos-
ciach z zakresu VHF czy UHF, ktore sa najbar-
dziej interesujace z punktu widzenia maszyn
wirujacych, gdzie czasy trwania impulsow wnz
sa rzedu nanosekund, jedynym mozliwym spo-
sobem pomiaru jest wykorzystanie sond kon-
densatorowych i antenowych. Prawidlowe okre-

Amplituda
sygnatu

slenie tadunku pozornego jest wowczas utru-
dnione, a normy dotyczace tego zakresu nie
zostaty jeszcze okre$lone. Przyjeto, ze gorna
czestotliwo$¢ graniczna f; jest rowna 10 MHz
i zbudowano prototyp ukladu umozliwiajacy
wytworzenie impulsow zblizonych parametrami
do wytadowan wystepujacych w rzeczywistych
obiektach. Uzyskano tadunkowe impulsy o cza-
sie narastania mniejszym niz 0,03/, czyli krot-
szym niz 3 ns (dla f; = 10 MHz).

3. Projekt prototypu kalibratora

W projekcie wykorzystano wczesniej zbudo-
wany generator impulsow nanosekundowych,
w ktorym do generacji impulsow o wymaganej
stromos$ci zboczy wykorzystano uktad CPLD -
Complex Programable Logic Device) XC9572.
Uktad zaprogramowano w taki sposob, aby
uzyska¢ w prosty sposob funkcjonalnos¢, ktora
wedlug przyjetych zatozen powinien spetniac¢
kalibrator. Schemat blokowy urzadzenia poka-

Zano na rys.2
P

4 4—oi
o j‘ *—  CPLD %

WYBOR $ZEROKOSCI
IMPULS U
[WIELKOS Tl EADUNKL)

Zigcze
JTAG

Rys. 2. Schemat blokowy kalibratora

Impulsy z uktadu CPLD (rys. 2) steruja praca
tranzystora w. cz., z kolektora impulsy kalibru-
jace przez kondensator podawane sg na gniazdo
BNC. Stanowia one sygnat wyjsciowy urzadze-
nia. Za pomocg przetacznika (rys. 2), S11 S2 -
(rys. 3) szerokos$ci impulsu P mozliwy jest wy-
bor wartosci generowanego tadunku. Diody
LED (LEDI+LED7 na rys. 3) sygnalizuja wy-
brang warto$¢ tadunku, pracg uktadu oraz stan
natadowania akumulatorow zasilajacych. Zia-
cze JTAG (Joint Test Action Group — SL1 na
rys. 3) umozliwia przeprogramowanie uktadu
i zmian¢ parametrow impulsoéw sterujacych za-
leznie od potrzeb. Tranzystor wyj$ciowy jest
zasilany napieciem o wartosci 300 V (napigcie
V+ na rys. 3), ktorego dostarcza przetwornica
zbudowana na bazie generatora samodtawnego
i prostownika, z ktérej tadowany jest konden-
sator elektrolityczny 100 uF/400V. Impulsy
z kolektora tranzystora wyj$ciowego podawane
sa przez rezystor i kondensator o znanych war-
tosciach do testowanego uktadu (rys.3 — ele-
menty C2, C4, R19.)
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Rys. 3. Schemat ideowy pierwszej wersji proto-
typu kalibratora

Stale czasowe wymienionych powyzej ele-
mentéw wyjsciowych RC decyduja o stromosci
zboczy impulsow kalibrujacych, a w szczego6l-
nosci zboczy opadajacych oraz o ich amplitu-
dzie. Kalibrator wyposazono ponadto w auto-
matyczng tadowarke akumulatoréw. Zdjecie
prototypu kalibratora przedstawia rys. 4.

Rys. 4. Prototyp kalibratora wytadowan niezu-
petnych (PDCALIBRATOR-01)

4.Test prototypu

W ramach prac przeprowadzono badanie pro-
totypu kalibratora pod wzgledem zgodnosci
z wymogami normy IEC-60270 oraz badania
porownawcze z kalibratorami, oferowanymi
przez firmy zajmujace si¢ profesjonalnie produ-
kcja sprzetu do badan wyladowan niezupel-
nych [2], [7]. Rysunek nr 5 przedstawia zdjecie
kalibratora LDC-5/6. Urzadzenie umozliwia
wstrzykiwanie do obiektu badanego tadunkow
o wartosciach 20020000 pC. Sygnaly dostegpne
sa na szeSciu wyjsSciach (gniazda BNC na

rys. 5).

Rys. 5. Kalibrator LDC-5/56 firmy LDIC
Przyktady oscylograméw wyjsciowych, dla kil-

ku wartoséci tadunku, otrzymanych z w/w ka-
libratora przedstawiono na rys. 6. Przebiegi za-
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Rys. 6. Oscylogramy tadunkow o wartosciach
kolejno 2000 pC, 5000 pC i 10000 pC na wyj-
Sciach kalibratora LDC-5 firmy LDIC
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Na rys.7 przedstawiono przebiegi uzyskane
w opracowanym prototypie kalibratora.
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Rys. 7. Oscylogramy impulsow tadunkowych
o wartosciach a) 5000 pC, b) 6000 pC,
¢) 8000 pC na wyjsciach prototypu kalibratora
PD-01

Wartosci tadunkéw podane na rysunkach przed-
stawiajacych oscylogramy impulsow kalibruja-
cych zostaty obliczone zgodnie ze wzorem (1)
dla R¢=50 Q i odpowiednich warto$ci z oscy-
logramu — IntegTY(C1) [nVs] np. dla osta-
tniego oscylogramu z rysunku 7 warto$¢ tadun-
ku wynosita:

1000
410,150 nVs x o - 8203 pC

5. Podsumowanie

Zbudowany prototyp kalibratora do mobilnego
analizatora wyladowan niezupelnych speknia
przyjete zatozenia projektowe oraz wymagania

normy IEC-60270. Otrzymane w urzadzeniu
impulsy kalibrujace charakteryzuja sie zbo-
czami narastajacymi o czasie trwania <10 ns.
Amplitudy impulsow sa stale. Zmienia si¢ tylko
czas ich trwania, czyli warto$§¢ tadunku.
Upraszcza to sposob wyznaczania wartosci ta-
dunku (w prototypie-przetacznik) i eliminuje
koniecznos$¢ stosowania wielu gniazd wyjscio-
wych. Zastosowanie w kalibratorze generatora
impulsow zbudowanego na bazie uktadu pro-
gramowalnego CPLD rowniez znacznie rozsze-
rza mozliwo$ci urzadzenia pod wzgledem przy-
stosowania do réznych obiektéw pomiarowych
(mozliwo$¢ przeprogramowania uktadu CPLD).
Jak wynika z uzyskanych oscylograméw pola-
ryzacja impulsow jest ujemna. Taki system
przyjeto w wigkszosci produkowanych kali-
bratorow. Wynika to przede wszystkim z upro-
szczenia konstrukcji i nie ma znaczenia dla
funkcjonalno$ci urzadzenia. Prototyp kalibra-
tora bedzie w dalszym ciggu ulegat modyfika-
cjom tak, zeby mozna go bylo stosowaé jako
uzupetnienie powstajacego mobilnego analiza-
tora wnz.
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