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S t r e s z c z e n i e  
 

W  art y k u le p rzeds t aw i ono w i rt u alną  reali zacj ę u k ł adu  do p om i aru  w s k aź -
ni k ó w  i zolacj i  t y p u  p oj em noś ci ow eg o. U p ros zczony  m odel di elek t ry k a 
p rzeds t aw i ono na ry s . 1. R ezy s t ancj a di elek t ry k a j es t  m odelow ana j ak o RX, 
p oj em noś ć  j ak o CX oraz g ał ą ź  ab s orp cy j na j ak o p oł ą czeni e s zereg ow e 
RaCa [ 1] . Poj em noś ć  CX zależ y  od częs t ot li w oś ci  i  j edną  z m et od oceny  
s t anu  i zolacj i  j es t  s p ek t ros k op i a p oj em noś ci ow a. W y m ag a ona w y k onani a 
s zereg u  p om i aró w  p oj em noś ci  CX w  s zerok i m  zak res i e częs t ot li w oś ci . 
W s p om ni ana m et oda m oż e b y ć  u p ros zczona p op rzez p om i ary  t y lk o  
w  dw ó ch  p u nk t ach  - p rzy  2 H z i  50 H z. R elacj a p om i ędzy  p oj em noś ci am i  
p rzy  t y ch  częs t ot li w oś ci ach  j es t  nazy w ana w s k aź ni k i em  C2/ C5 0  i  p ozw ala 
na ocenę s t anu  i zolacj i . N a p rzy k ł ad s u ch y  m at eri ał  di elek t ry czny  p os i ada 
w s p om ni any  w s k aź ni k  z zak res u  1,2… 1,4 . Przeds t aw i ona m et oda p om i aru  
w s k aź ni k a t y p u  p oj em noś ci ow eg o w y k orzy s t u j e i deę q u as i -zró w no-
w aż oneg o p om i aru  p oj em noś ci  p op rzez p om i ar m odu ł u  i m p edancj i  [ 3 ]  
p ok azaną  na ry s . 3 . M i erzona p oj em noś ć  j es t  ob li czana w edł u g  ró w nani a 
( 5) . M et oda zos t ał a s p raw dzona s y m u lacy j ni e oraz na rzeczy w i s t y m  
ob i ek ci e t y p u  R C . S ch em at  b lok ow y  u k ł adu  w i rt u alneg o j es t  p rzeds t aw i o-
ny  na ry s . 3 . R ezu lt at y  b adań  s y m u lacy j ny ch  I  rzeczy w i s t e p om i ary  p o-
t w i erdzi ł y  m oż li w oś ć  p om i aru  w s k aź ni k ó w  t y p u  p oj em noś ci ow eg o  
z dok ł adnoś ci ą  w y s t arczaj ą cą  do t es t ow ani a li ni i  k ab low y ch . W y ni k i  
p om i aró w  p oj em noś ci  w  u k ł adzi e w i rt u alny m  p rzeds t aw i ono w  t ab . 1. 
Z ap rezent ow ana m et oda j es t  ł at w a do w i rt u ali zacj i  z zas t os ow ani em  k art y  
p om i arow ej  U S B  i  p ak i et u  L ab V I E W .  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  u k ł ad q u as i -zró w now aż ony , p om i ar p oj em noś ci , w s k aź -
ni k  s t anu  i zolacj i  elek t ry cznej  t y p u  p oj em noś ci ow eg o, p rzy rzą d w i rt u alny . 
 V ir t u al  r e al iz at io n o f  a q u as i-b al anc e d  c ir c u it  f o r  me as u r ing  t h e  die l e c t r ic   c o ndit io n inde x  o f  c apac it anc e  t y pe  

 
A b s t r a c t  

 
A vi rt u al reali zat i on of  a ci rcu i t  f or m eas u rem ent s  of  cap aci t ance i ns u lat i on 
i ndi cat ors  i s  p res ent ed i n t h i s  p ap er. T h e s i m p li f i ed di elect ri c m odel i s  
s h ow n i n F i g . 1. T h e di elect ri c res i s t ance i s  m odelled as  RX, i t s  cap aci t ance 
as  CX and t h e ab s orp t i on b ranch  i s  m odelled as  a s eri es  Ra Ca connect i on 
[ 1] . T h e cap aci t ance CX dep ends  on t h e f req u ency  and one of  t h e m et h ods  
of  as s es s i ng  t h e di elect ri c condi t i on  i s  t h e cap aci t ance s p ect ros cop y . I t  
req u i res  a nu m b er of  cap aci t y  CX m eas u rem ent s  w i t h i n a w i de rang e of  
f req u enci es . T h i s  m et h od can b e s i m p li f i ed b y  m eas u ri ng  only  at  2 p oi nt s  
– at  2 H z and 50 H z. T h e relat i ons h i p  b et w een cap aci t ances  at  t h es e  
f req u enci es  i s  called t h e C2/ C5 0  i ndex  and allow s  as s es s i ng  t h e i ns u lat i on 
condi t i on. F or ex am p le a dry  di elect ri c m at eri al h as  t h i s  i ndex  w i t h i n t h e 
rang e of   1.2… 1.4 . T h e p res ent ed m et h od f or m eas u rem ent s  of  t h e  
cap aci t ance i ndex  u s es  an i dea of  a q u as i -b alanced cap aci t ance m eas u rem ent  
b y  m eas u ri ng  t h e i m p edance m odu lu s  [ 3 ]  s h ow n i n F i g . 2. T h e m eas u red 
cap aci t y  i s  calcu lat ed accordi ng  t o ( 5) . T h e m et h od h as  b een t es t ed i n 
s i m u lat i ons  and i n a real R C  ci rcu i t . A b lock  di ag ram  of  t h e vi rt u al i ns t ru -
m ent  i s  s h ow n i n F i g . 3 . T h e res u lt s  of  s i m u lat i ons  and real m eas u rem ent s  
conf i rm ed t h e p os s i b i li t y  of  m eas u ri ng  t h e cap aci t y  i ndi cat ors  w i t h  t h e 
accu racy  s u f f i ci ent  f or t es t i ng  cab le li nes . T h e res u lt s  of  cap aci t ance 
m eas u rem ent s  reali zed w i t h  t h e vi rt u al m et er f or di f f erent  f req u enci es  are  
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p res ent ed i n T ab . 1. T h e m et h od i s  eas y  f or vi rt u ali zat i on w i t h  an U S B  
acq u i s i t i on card and t h e L ab V I E W  p ack et .  
 
K e y w o r d s :  q u as i -b alanced ci rcu i t , cap aci t ance m eas u rem ent , di elect ri c 
condi t i on i ndex  of  cap aci t ance t y p e, vi rt u al i ns t ru m ent . 
 1 .  Wpr o w adz e nie  
 
I zol a c j a  a p a ra t ó w  e l e k t ryc znyc h p od d a w a na  j e st  d ia g nost yc e  

b e zp oś re d nio p o w yp rod u k ow a niu  ( w  c e l u  sp ra w d ze nia  j e j  j a k o-
ś c i)  ora z p o u p ł yw ie  ok re ś l one g o w  ob ow ią zu j ą c yc h p rze p isa c h 
t e c hnic znyc h c za su  ( w  c e l u  oc e ny j e j  st a nu ) .  B a d a nia  izol a c j i 
m u szą  b yć  b a d a nia m i nie niszc zą c ym i i p ow inny d ost a rc zyć  od -
p ow ie d nic h inf orm a c j i u ł a t w ia j ą c yc h p od j ę c ie  d e c yzj i o re m on-
t a c h l u b  w yc of a niu  a p a ra t u  e l e k t ryc zne g o z e k sp l oa t a c j i.  
S t a n m a t e ria ł u  e l e k t roizol a c yj ne g o m oż e  b yć  oc e niony na  p od -

st a w ie  w ie l u  ró ż nyc h w sk a ź nik ó w  st a nu  izol a c j i.  D ot yc hc za s nie  
zna l e ziono u niw e rsa l ne g o w sk a ź nik a  st a nu  izol a c j i,  m im o iż  d o 
oc e ny st a nu  izol a c j i w yk orzyst u j e  się  ró ż ne  m e t od y – p oc zą w szy 
od  m e t od  e l e k t ryc znyc h,  sk oń c zyw szy na  a k u st yc znyc h c zy t e ż  
c he m ic znyc h.  O c e ny st a nu  izol a c j i a p a ra t ó w  e l e k t ryc znyc h p ra c u -
j ą c yc h w  t e re nie  l u b  zna j d u j ą c yc h się  na  st a c j i p ró b  d ok onu j e  się  
p ra k t yc znie  w ył ą c znie  m e t od a m i e l e k t ryc znym i – st a ł op rą d ow ym i 
ora z zm ie nnop rą d ow ym i.  M e t od y st a ł op rą d ow e  p ozw a l a j ą  na  
p om ia r p rą d u  u p ł yw u ,  a  t a k ż e  p a ra m e t ró w  re zyst a nc yj nyc h izol a -
c j i e l e k t ryc zne j  za ró w no w  st a nie  u st a l onym ,  j a k  i zm ia n re zyst a n-
c j i zw ią za nyc h ze  zj a w isk ie m  a b sorp c j i.  Z j a w isk o a b sorp c j i m od e -
l u j e  się  na j c zę ś c ie j  sze re g ow ą  g a ł ę zią  t yp u  RaCa,  w  sp osó b  p ok a -
za ny na  rys.  1 .  
 

  
R y s .  1 .   U p r os z c z ony  m od e l  d i e l e k t r y k a 
F i g .  1 .  S i m p l i f i e d  m od e l  of  d i e l e c t r i c  

 
W  zm ie nnop rą d ow yc h b a d a nia c h izol a c j i w yk onu j e  się  na  og ó ł  

p om ia ry w sk a ź nik ó w  t yp u  p oj e m noś c iow e g o ( p om ia ry w sp ó ł -
c zynnik a  st ra t  d ie l e k t ryc znyc h t g δ i p oj e m noś c i izol a c j i CX ) .  
P rą d  p ł yną c y p rze z d ie l e k t ryk  m od e l u j e  się  j a k o su m ę  t rze c h 

sk ł a d ow yc h:  
 ual iiii ++= .      ( 1 )  

 
S k ł a d ow a  il j e st  p rą d e m  ł a d ow a nia  k ond e nsa t ora  Cx zw ią za -

nym  z d ost a rc za nie m  ł a d u nk u  e l e k t ryc zne g o d o d ie l e k t ryk a .  
E ne rg ia  e l e k t ryc zna  m a g a zynow a na  j e st  w  p ol u  e l e k t ryc znym  
d ie l e k t ryk a  i od d a w a na  w  t ra k c ie  rozł a d ow a nia  k ond e nsa t ora .  
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Składowa ia jes t  pr ą dem  ab s or pc yjnym . P r ą d ab s or pc yjny pr z y z as i-
laniu s t ałopr ą dowym  z anika z nac z nie wolniej niż pr ą d ładowania, 
nawet  pr z ez  kilka g odz in. P r ą d ab s or pc yjny jes t  s kut kiem  s z er eg u 
z jawis k polar yz ac ji dielekt r yka [ 1 ] . Z  kolei s kładowa iu jes t  pr ą dem  
upływu  płyną c ym  pr z ez  r ez ys t anc ję  s kr oś ną  Rx, odpowiadają c ą  z a 
wydz ielanie s ię  c iepła (s t r at y ener g ii) w m at er iale iz olac yjnym .  
P r z y z as ilaniu pr z em iennopr ą dowym  g ałą ź ab s or pc yjna jes t  

z wykle pom ijana. St os unek m oc y c z ynnej do m oc y b ier nej wy-
dz ielanej w układz ie iz olac yjnym  nos i naz wę  ws pó łc z ynnika s t r at  
dielekt r yc z nyc h  i jes t  s t os unkiem  pr ą du c z ynneg o do pr ą du łado-
wania (pr ą du b ier neg o) m odelu r ó wnoleg łeg o RXCX.  Z  z ależnoś c i 
g eom et r yc z nyc h  wykr es u ws kaz oweg o wynika, że ws pó łc z ynnik 
s t r at  dielekt r yc z nyc h  jes t  t ożs am y z  t ang ens em  ką t a δ  pom ię dz y 
kier unkiem  ws kaz u pr ą du płyną c eg o pr z ez  dielekt r yk a kier un-
kiem  or t og onalnym  do ws kaz u napię c ia na dielekt r yku. St r at y  
w wys okonapię c iowyc h  układac h  iz olac yjnyc h  s ą  pom ijalnie 
m ałe w s t os unku do s t r at  pr z es yłowyc h , jednak pom iar y ws pó ł-
c z ynnika s t ar t  dielekt r yc z nyc h  m og ą  b yć  ważnym  źr ó dłem  in-
f or m ac ji o deg r adac ji m at er iału iz olac yjneg o pr z y c z ym  is t ot na 
nie jes t  war t oś ć  om awianeg o ws pó łc z ynnika, a jeg o z m iana  
w c z as ie eks ploat ac ji. C h ar akt er ys t yc z ną  c ec h ą  t eg o ws kaźnika 
jakoś c i iz olac ji jes t  jeg o z m iana w f unkc ji c z ę s t ot liwoś c i, a t akże  
w f unkc ji t em per at ur y dielekt r yka [ 2 ] . W s pó łc z ynnik s t r at  die-
lekt r yc z nyc h  t g δ jes t  ws kaźnikiem  s t anu iz olac ji, poz walają c ym  
na wykr yc ie r ó żneg o r odz aju b łę dó w wykonawc z yc h , z awilg oc e-
nia m at er iału, s z c z elin, z aniec z ys z c z enia iz olac ji it p. N ies t et y t g δ 
jako ws kaźnik s t anu m at er iału dielekt r yc z neg o jes t  niejedno-
z nac z ny, inf or m ac je uz ys kiwane na pods t awie jeg o pom iar u 
dot yc z ą  deg r adac ji iz olac ji w c ałej ob ję t oś c i i nie um ożliwiają  
z diag noz owanie lokalnyc h  os łab ień .  
W  podob ny s pos ó b  inf or m ac je dot yc z ą c e s t anu iz olac ji m ożna 

uz ys kać  na pods t awie pom iar u pojem noś c i układu elekt r oiz ola-
c yjneg o, s z c z eg ó lnie pr z ydat neg o do oc eny s t anu (z awilg oc enia) 
iz olac ji papier owo-olejowej. Z awilg oc enie iz olac ji wywołuje 
wz r os t  pr z enikalnoś c i dielekt r yc z nej iz olac ji, a c o z a t ym  idz ie 
wz r os t  pojem noś c i układu iz olac yjneg o. P ojem noś ć  wyz nac z a s ię , 
podob nie jak t g  δ w f unkc ji c z ę s t ot liwoś c i or az  t em per at ur y iz ola-
c ji. Z wykle z am ias t  wyz nac z ania c h ar akt er ys t yki pojem noś c i  
w f unkc ji c z ę s t ot liwoś c i w s z er okim  z akr es ie wykonuje s ię  pom ia-
r y pojem noś c i pr z y dwó c h  wyb r anyc h  c z ę s t ot liwoś c iac h , najc z ę -
ś c iej  2  H z  i 5 0  H z  w t em per at ur z e 1 0 -2 0 oC . D la iz olac ji s uc h ej 
war t oś ć  ws kaźnika C2/ C5 0  jes t  b lis ka jednoś c i, nat om ias t  wr az  z e 
wz r os t em  z awilg oc enia om awiany ws kaźnik r oś nie. P r z yjm uje s ię , 
że war t oś ć  ws kaźnika C2/ C5 0  na poz iom ie 1 ,2 ÷1 ,4  s ug er uje ko-
niec z noś ć  s us z enia lub  r em ont u iz olac ji diag noz owaneg o apar at u. 
P om iar y ws kaźnikó w iz olac ji t ypu C(f1)/C(f2) najc z ę ś c iej wy-

konuje s ą  z a pom oc ą  s pec jaliz owanyc h  układó w pom iar owyc h , 
np. m os t kowyc h . W s pó łc z es ne układy pom iar owe b udowane s ą  
c or az  c z ę ś c iej jako s t r ukt ur y wir t ualne, t j. t akie, w kt ó r yc h  pr z e-
t war z anie s yg nałó w pom iar owyc h  odb ywa s ię  w łań c uc h u pr z e-
t war z ania z łożonym  z  b lokó w pr og r am owo r ealiz ują c yc h  oper ac je 
na s yg nałac h  pom iar owyc h  w pos t ac i c yf r owej. P om iar  ws kaźnika 
s t anu iz olac ji elekt r yc z nej C(f1)/C(f2) m ożna w pr os t y s pos ó b  
z r ealiz ować  w układz ie wir t ualnym  dokonują c  pom iar u pojem no-
ś c i dowolną  m et odą  pr z y dwó c h  z ałożonyc h  c z ę s t ot liwoś c iac h  
źr ó dła z as ilania. P onadt o jes t  m ożliwa pr os t a pr og r am owa kor ek-
c ja t em per at ur owa ws kaźnika. P oniżej pr z eds t awiona z os t anie 
wir t ualna r ealiz ac ja m ier nika do pom iar u ws kaźnika t ypu C2/C 5 0   
i innyc h  ws kaźnikó w t ypu pojem noś c ioweg o wykor z ys t ują c eg o 
q uas i-z r ó wnoważoną  m et odę  pom iar u pojem noś c i. J es t  t o m et oda 
opar t a na idei pom iar u pojem noś c i popr z ez  pom iar  m odułu im pe-
danc ji kondens at or a [ 3 ] . 
 

2. M e t od a  p om i a r u  p oj e m n oś c i  
 
N a r ys . 2  pr z eds t awiono s c h em at  s t r ukt ur alny q uas i-

z r ó wnoważoneg o układu do pom iar u m odułu im pedanc ji, kt ó r eg o 
s ynt ez a pr z eds t awiona z os t ała w pr ac y [ 4 ] . 
 
 

  
R y s .  2 .   S t r u k t u r a q u as i -z r ó w n o w aż o n e g o  u k ł ad u  d o  p o m i ar u  m o d u ł u   

i m p e d an c j i  
F i g .  2 .  Bl o c k  d i ag r am  o f  t h e  q u as i -b al an c e d  c i r c u i t  f o r   m e as u r i n g   

t h e  i m p e d an c e  m o d u l u s  
 
B lok Z  z awier a b adaną  im pedanc ję  ZX (iz olac ję  elekt r yc z ną ) 

or az  g ener at or  z as ilają c y. Syg nałam i wyjś c iowym i b loku Z  s ą :  UX  
– s padek napię c ia na b adanej iz olac ji or az  IX  – pr ą d b adanej 
iz olac ji. Syg nały UX or az  IX pr z et war z ane s ą  z g odnie z e s c h em a-
t em  z  r ys . 2 . Syg nały wyr ó żnione w1 or az  w2 dopr owadz one do 
det ekt or a f az oweg o s ą  opis ane z ależnoś c iam i:  
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W  pr oc es ie pom iar owym  należy dopr owadz ić  om awiany układ 

popr z ez  r eg ulac ję  par am et r u b do t z w. s t anu q uas i-r ó wnowag i, c o 
oz nac z a, że ką t  pr z es unię c ia f az oweg o pom ię dz y s yg nałam i w1 
or az  w2 układu jes t  r ó wny -π /4 . St an t aki opis uje z ależnoś ć :  
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wArg .     (3 ) 

 
W  s t anie q uas i-r ó wnowag i m oduł im pedanc ji m ożna wyz na-

c z yć  z  r ó wnania:  
 

bZ X = .               (4 ) 
 
O m awiany układ wykor z ys t ywany jes t  do pom iar u pojem noś c i, 

z at em  r ó wnanie na wyz nac z enie pr z yb liżonej war t oś c i pojem noś c i 
b ę dz ie m iało pos t ać :  
 

bZ
C

X ωω

11
=≈ .      (5 ) 

 
W  pr ac y [ 4 ]  wykaz ano, że dla kondens at or ó w nis kos t r at nyc h   

(a z at em  dla t ypowyc h  układó w iz olac yjnyc h ) b łą d s ys t em at yc z ny 
s powodowany pr z yb liżeniem  s kładowej b ier nej m odułem  im pe-
danc ji m oże b yć  pom ijalny. 
 
3 . W i r t u a l n y  m i e r n i k  w s k a ź n i k ó w   

p oj e m n oś c i ow y c h  
 
W ir t ualny m ier nik ws kaźnikó w s t anu iz olac ji elekt r yc z nej t ypu 

pojem noś c ioweg o r ealiz uje dwukr ot ny pom iar  pojem noś c i C(f) 
dla dwó c h  r ó żnyc h  c z ę s t ot liwoś c i s yg nału z as ilają c eg o b adaną  
iz olac ję . P om iar y najc z ę ś c iej s ą  wykonywane dla c z ę s t ot liwoś c i  
f1 =  2  H z  i f2 =  5 0  H z , c o poz wala na wyz nac z enie ws kaźnika 
C2/ C 5 0 . P om iar  pojem noś c i C(f) m ożna z r ealiz ować  w układz ie 
wir t ualnym  pr z eds t awionym  na r ys unku 3 . 
Syg nały pom iar owe dla b adanej im pedanc ji:  s padek napię c ia 

or az  pr ą d pr z et wor z ony na napię c ie dołą c z ono do kar t y pom iar o-
wej U SB  N I  6 0 0 9 . D als z e pr z et war z anie s yg nałó w wykonywane 
jes t  pr z ez  pr og r am  z r ealiz owany w g r af ic z nym  ś r odowis ku pr o-
g r am owania L ab V I E W  z g odnie z  diag r am em  pr z eds t awionym  na 
r ys unku 3 .  
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R y s .  3 .  W i r t u a l n y  p r z y r z ą d  d o p omi a r u  p oj emn oś c i  C(f )  p r z y  r ó ż n y c h   

c z ę s t ot l i w oś c i a c h ,  z r ea l i z ow a n y  w  ś r od ow i s k u  L a b V I E W  
F i g .  3 .  T h e L a b V I E W  r ea l i z a t i on  of  t h e v i r t u a l  c a p a c i t a n c e met er   

f or  d i f f er en t  f r eq u en c i es  
 
P ods t a w ow e m odu ły  op r a cow a neg o p r z y r z ą du  w ir t u a l neg o, 

p r z ez na cz oneg o do p om ia r u  p oj em noś ci p r z y  r ó ż ny ch  cz ęs t ot l i-
w oś cia ch , s t a now ią :  
� w z m a cnia cz  B  o r eg u l ow a ny m  w z m ocnieniu  b s y g na łu  UB p r o-
p or cj ona l neg o do p r ą du  Ix p ły ną ceg o p r z ez  b a da ną  im p eda ncj ę, 

� p r z es u w nik  f a z ow y  P F  r ea l iz u j ą cy  p r z es u nięcie p r z eb ieg u  
cz a s ow eg o s y g na łu  UA =  Ux o k ą t  f a z ow y  9 0 o (m noż enie p r z ez  
j ednos t k ę u r oj oną  j ), 

� w ęz ły  s u m a cy j ne g ener u j ą ce s y g na ły  w y r ó ż nione w1 i w2, 
� det ek t or  f a z ocz u ły  D F  w s k a z u j ą cy  p r z es u nięcie f a z ow e m iędz y  
s y g na ła m i w y r ó ż niony m i w1 i w2. 
S y g na ł UA j es t  r ó ż nicz k ow a ny  p r z ez  p r z es u w nik  f a z ow y  P F   

a  na s t ęp nie w r a z  z  s y g na łem  UB s ą  dop r ow a dz one do w ęz ła  s u m a -
cy j neg o w  cel u  w y g ener ow a nia  s y g na łu  w2. Z a r ó w no s y g na ł w2 
j a k  i s y g na ł w1 b ędą cy  s u m ą  s y g na łu  UA or a z  s y g na łu  b⋅UB s ą  
dop r ow a dz a ne do k om p a r a t or ó w , k t ó r e p or ó w nu j ą  t e s y g na ły   
z  p oz iom em  odnies ienia  r ó w ny m  z er o (det ek cj a  p r z ej ś cia  s y g na łu  
s inu s oida l neg o p r z ez  z er o). P ow s t a łe w  t en s p os ó b  s y g na ły  p r o-
s t ok ą t ne s ą  p odda w a ne det ek cj i f a z ocz u łej  w  cel u  ok r eś l enia  
p r z es u nięcia  f a z ow eg o m iędz y  nim i. W  p r oces ie p om ia r ow y m  
na l eż y  dop r ow a dz ić  om a w ia ny  u k ła d p op r z ez  r eg u l a cj ę p a r a m et r u  
b na  w z m a cnia cz u  B  do t z w . s t a nu  qu a s i-r ó w now a g i, co oz na cz a , 
ż e k ą t  p r z es u nięcia  f a z ow eg o p om iędz y  w y r ó ż niony m i s y g na ła m i 
w1 or a z  w2 u k ła du  j es t  r ó w ny  -π / 4 . D l a  t a k ieg o s t a nu , co w y r a ż ono 
r ó w na nia m i (3 ) …  (5 ), m oż l iw e j es t  w y z na cz enie s z u k a nej  p o-
j em noś ci C(f) na  p ods t a w ie z na ny ch  p a r a m et r ó w  b i ω. 
N a j is t ot niej s z y m  m odu łem  op r a cow a neg o p r z y r z ą du  w ir t u a l ne-

g o, decy du j ą cy m  w  g łó w nej  m ier z e o dok ła dnoś ci p om ia r u  j es t  
det ek t or  f a z ocz u ły  D F . P o p r z ea na l iz ow a niu  w iel u  z na ny ch  r oz -
w ią z a ń  u k ła dó w  do p om ia r u  p r z es u nięcia  f a z ow eg o os t a t ecz nie 
z decy dow a no s ię na  z a s t os ow a nie f a z om ier z a  u ś r ednia j ą ceg o. 
F a z om ier z  t a k i w y k or z y s t u j e z a l eż noś ć  m iędz y  w a r t oś cią  ś r ednią  
z  r ó ż nicy  w a r t oś ci ch w il ow y ch  dw ó ch  p r z eb ieg ó w  na p ięcia   
w  cz a s ie p ó łok r es u  a  w a r t oś cią  p r z es u nięcia  f a z ow eg o m iędz y  
p r z eb ieg a m i cz a s ow y m i t y ch  na p ięć . J es t  t o idea  p om ia r u  p r z es u -
nięcia  f a z ow eg o ła t w o a da p t ow a l na  w  p r z y r z ą da ch  w ir t u a l ny ch .  
D l a  u ła t w ienia  ob s er w a cj i z m ia n p oj em noś ci p r z y  z m ia nie cz ę-

s t ot l iw oś ci s y g na łu  z a s il a j ą ceg o m oż na  z a s il ić  b a da ną  iz ol a cj ę  
z  g ener a t or a  p r z eb ieg ó w  a r b it r a l ny ch , k t ó r y  ok r es ow o z m ienia  
cz ęs t ot l iw oś ć  s y g na łu  z  f1 =  2  H z  na  f2 =  5 0  H z . D l a  z a s t os ow a ne-
g o w  u k ła dz ie p om ia r ow y m  g ener a t or a  R I G O L  D G 1 0 1 1  odp o-
w iedni p r z eb ieg  s y g na łu  z a s il a j ą ceg o z os t a ł w y g ener ow a ny   
w  p r og r a m ie U l t r a W a v e f or  D G  S er ies , k t ó r eg o int er f ej s  u ż y t -
k ow nik a  p r z eds t a w iono na  r y s u nk u  4 . 
P o z a s il eniu  b a da nej  iz ol a cj i w y g ener ow a ny m  u p r z ednio s y g na -

łem , dl a  w y z na cz enia  w a r t oś ć  w s k a ź nik a  C2/ C 5 0  w y s t a r cz y  t er a z  
z a p a m ięt a ć  w y z na cz a ne w  u k ła dz ie p r z y r z ą du  w ir t u a l neg o w a r t o-
ś ci m ier z ony ch  p oj em noś ci C(2 ) i C(5 0 ). 
 
 

  
R y s .  4 .  I n t er f ej s  u ż y t k ow n i k a  p r og r a mu  U l t r a W a v e f or  D G  S er i es  
F i g .  4 .  U s er  i n t er f a c e of  U l t r a W a v e f or  D G  S er i es  p r og r a m 
 

 
4. O c e n a  w s t ę p n y c h  w y n i k ó w  b a d a ń  
 
P odcz a s  w s t ęp ny ch  b a da ń , p r z eds t a w ioneg o w  p r a cy  r oz w ią z a -

nia  qu a s i-z r ó w now a ż oneg o m ier nik a  do p om ia r u  w s k a ź nik ó w  
s t a nu  iz ol a cj i el ek t r y cz nej  t y p u  p oj em noś ciow eg o, j a k o ob iek t y  
p om ia r ó w  p oj em noś ci p r z y  r ó ż ny ch  cz ęs t ot l iw oś cia ch  w y k or z y -
s t a no s t a r e k ondens a t or y  o p oj em noś ci k il k u na s t u  µ F . P r z y k ła do-
w e w y nik i p om ia r ó w  p r z eds t a w iono w  t a b el i 1 . 
 

T a b .  1 .  P r z y k ł a d ow e w y n i k i  p omi a r ó w  w i r t u a l n y m p r z y r z ą d em d o p omi a r u   
p oj emn oś c i  C(f )  p r z y  r ó ż n y c h  c z ę s t ot l i w oś c i a c h  

T a b .  1 .  E x emp l a r y  r es u l t s  of  mea s u r emen t s  b y  mea n s  of  t h e v i r t u a l  c a p a c i t a n c e 
met er  f or  d i f f er en t  f r eq u en c i es  

 
f [ H z ] C  [ µ F ] ±∆φ [  o] 
5 0 , 0 0  1 3 , 0 4 5  0 , 0 8  
4 0 , 0 0  1 3 , 1 7 5  0 , 0 8  
3 0 , 0 0  1 3 , 6 7 3  0 , 0 8  
2 0 , 0 0  1 4 , 7 6 4  0 , 0 8  
1 0 , 0 0  2 0 , 3 7 8  0 , 0 8  
2 , 0 0  2 1 , 5 6 0  0 , 2 2  

 
 
P odcz a s  b a da ń  w y k ona ny ch  dl a  r ó ż ny ch  cz ęs t ot l iw oś ci (nie t y l -

k o 2  H z  i 5 0  H z ) m oż na  b y ło z a ob s er w ow a ć  iż  p r z y  m niej s z y ch  
cz ęs t ot l iw oś cia ch  (p oniż ej  1 0  H z ) p oj a w ia j ą  s ię p r ob l em y  z  do-
k ła dną  det ek cj ą  p r z es u nięcia  f a z ow eg o m iędz y  s y g na ła m i w y r ó ż -
niony m i w1 i w2. P r z y  p r a w idłow o s k onf ig u r ow a ny ch  f il t r a ch  
dol nop r z ep u s t ow y ch  or a z  f il t r z e u ś r ednia j ą cy m  t y p ow e odch y l e-
nie s t a nda r dow e m ier z oneg o p r z es u nięcia  f a z ow eg o w y nos i 0 ,0 8 o 
p r z y  p om ia r a ch  w  z a k r es ie cz ęs t ot l iw oś ci 1 0  …  5 0  H z . D l a  cz ę-
s t ot l iw oś ci p oniż ej  2  H z  odch y l enie s t a nda r dow e m ier z oneg o 
p r z es u nięcia  f a z ow eg o g w a łt ow nie r oś nie p ow y ż ej  0 ,2 o.  
O p r a cow a ny  w ir t u a l ny  p r z y r z ą d do p om ia r u  p oj em noś ci C(f) 

p r z y  r ó ż ny ch  cz ęs t ot l iw oś cia ch , z r ea l iz ow a ny  w  ś r odow is k u  
L a b V I E W  p oz w a l a  na  w y z na cz enie nie t y l k o w s k a ź nik a  C2/ C 5 0 , 
a l e r ó w nież  u m oż l iw ia  w y z na cz enie z a l eż noś ci b a da nej  p oj em no-
ś ci od cz ęs t ot l iw oś ci dl a  ca łeg o z a k r es u  z m ia n cz ęs t ot l iw oś ci. 
 
5 . U w a g i  k o ń c o w e  i  k i e r u n k i  d a l s z y c h  b a d a ń  
 
Z a p r ez ent ow a na  w  p r a cy  w ir t u a l na  r ea l iz a cj a  qu a s i-z r ó w no-

w a ż oneg o u k ła du  do p om ia r u  w s k a ź nik ó w  s t a nu  iz ol a cj i el ek -
t r y cz nej  t y p u  p oj em noś ciow eg o b a z u j e na  u k ła dz ie do p om ia r u  
p oj em noś ci j a k o m odu łu  im p eda ncj i. K oncep cj a  t a k ieg o p om ia r u  
b y ła  t es t ow a na  z a r ó w no dl a  s y g na łó w  p om ia r ow y ch  g ener ow a -
ny ch  w  s p os ó b  p r og r a m ow y  (s y m u l a cj a ) j a k  i w  r z ecz y w is t y m  
ob w odz ie z  im p eda ncj ą  m ier z oną  t y p u  R C  z a s il a ną  z  g ener a t or a  
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sygnałów arbitralnych RIGOL DG1011 (częstotliwość pomiarowa 
2 H z i 5 0H z, amplituda 5 V ) .  W ynik i symulacj i oraz we ryf ik acj a 
doświadczalna f unk cj onowania uk ładu pomiarowe go potwie rdziły 
możliwości pomiaru poj e mności z rozdzie lczością  0,1nF  co po-
zwala na wyznaczanie  wsk aź nik ów C2/ C 5 0  z zadowalaj ą cą  pre cy-
zj ą .  Rozdzie lczość pomiarowa w te stowanym uk ładzie  została 
zde te rminowana prze z impe dancj ę we j ściową  zastosowane j  k arty 
pomiarowe j .  P rze dstawiona k once pcj a re alizacj i pomiaru poj e m-
ności przy różnych częstotliwościach na wstępnym e tapie  te sto-
wania w pe łni się sprawdziła i ok azała się szcze gólnie  dogodną  do 
wirtualne j  re alizacj i.  K ie runk i dalszych badań  zak ładaj ą  zwięk -
sze nie  rozdzie lczości pomiaru oraz zwięk sze nie  zak re su częstotli-
wości mie rzonych sygnałów, szcze gólnie  w k ie runk u inf ranisk ich 
częstotliwości, co pozwoli w przyszłości na wyznaczanie  innych 
wsk aź nik ów stanu izolacj i e le k tryczne j  typu poj e mnościowe go.  
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I N F O R M A C J E  

 
K o n f e r e n c j a  n a u k o w o  - t e c h n i c z n a  P i D w E ’ 0 8  

 
” P o m i a r y  i  d i a g n o s t y k a  w  e l e k t r o e n e r g e t y c e ”  

 
 
W  dniach 14 -17  paź dzie rnik a br.  odbyła się w K arlov e j  S tudance  

(Re publik a C ze sk a)  pie rwsza k onf e re ncj a nauk owo - te chniczna 
” P o m i a r y  i  d i a g n o st y k a  w  e l e k t r o e n e r g e t y c e ” - P iDwE ’ 08 , k tóre j  
organizatore m był Instytut E le k troe ne rge tyk i P olite chnik i Opol-
sk ie j .  W  k onf e re ncj i ucze stniczyło ponad 6 0 nauk owców re pre -
ze ntuj ą cych 10 polsk ich ośrodk ów polite chnicznych i instytutów 
nauk owych, a tak że  ponad 3 0 prze dstawicie li prze mysłu z 12  f irm 
se k tora e le k troe ne rge tyczne go.  P atronat prasowy nad k onf e re ncj ą  
obj ęło czasopismo P omiary A utomatyk a K ontrola, a j e j  sponso-
rami były k once rny e ne rge tyczne  E ne rgiaP ro, P S E  Ope rator oraz 
f irma E ne rgo-C omple x  S p.  z o. o.  N ale ży podk re ślić, że  k onf e re n-
cj a została zorganizowana przy współf inansowaniu ze  środk ów 
M iniste rstwa N auk i i S zk olnictwa W yższe go w ramach proj e k tu 
rozwoj owe go nr 03 04 / R/ 2 / T02 / 06 / 01 zatytułowane go „ S y st e m  
e k sp e r t o w y  o c e n y  st a n u  u k ł a d ó w  i z o l a c y j n y c h  t r a n sf o r m a t o r ó w  
e l e k t r o e n e r g e t y c z n y c h  z  w y k o r z y st a n i e m  m e t o d y  e m i sj i  a k u st y c z -
n e j ” .  P rze wodniczą cym liczą ce go 2 7  prof e sorów k omite tu na-
uk owe go był Re k tor P olite chnik i Opolsk ie j  prof .  J e rzy S k ubis,  
a organizacyj ne go k ie rownik  K ate dry W ysok ich N apięć prof .  
Tomasz B oczar.  W  ramach k onf e re ncj i zostało wygłoszonych 2 6  
re f e ratów ple narnych, k tóre  zapre ze ntowano w trak cie  sze ściu 
se sj i oralnych, a dalsze  3 2  zostały prze dstawione  w f ormie  plak a-
tów.  Te matyk a zgłoszonych re f e ratów dotyczyła m.  in.  nowocze -
snych rozwią zań  k onstruk cyj nych urzą dze ń  e le k troe ne rge tycz-
nych, awaryj ności i nie zawodności ich pracy, nowych mate riałów 
e le k troizolacyj nych stosowanych w e le k troe ne rge tyce , proj e k to-
waniu urzą dze ń  i instalacj i e le k troe ne rge tycznych z uwzględnie -
nie m me tod prognozowania ich be zawaryj ne j  pracy, me tod  
i syste mów pomiarowych wyk orzystywanych w diagnostyce  
urzą dze ń  e le k troe ne rge tycznych, nowocze snych me tod, algoryt-
mów i programów k ompute rowych wyk orzystywanych w pomia-
rach i diagnostyce  urzą dze ń  e le k troe ne rge tycznych, te chnik  mi-
k roproce sorowych wyk orzystywanych w nowocze snych syste -
mach diagnostyk i wysok onapięciowe j  oraz monitoringu on-line   
i of f -line  urzą dze ń  e le k troe ne rge tycznych.  Z apre ze ntowane ,  
a następnie  poddane  re ce nzj i artyk uły zostały opublik owane   
w k ole j nych wydaniach mie sięcznik a P A K .  W szystk ie  se sj e  od-
bywały się w naj więk szym wyk onanym z dre wna pawilonie  
uzdrowisk owym S l e z sk i  D o m , zlok alizowanym w ce ntrum zało-
żone j  w 17 8 5  rok u, w mie j scu stare j  osady że lazne j  H ube rtow, 
K arlov e j  S udank i.  U zdrowisk o to położone  w dolinie  rze k i B í lá  

Opav a w H rubé m J e se ní k u na wysok ości 8 00 m n. p. m.  charak te -
ryzuj e  się naj czystszym powie trze m w całe j  Re publice  C ze sk ie j .  
Obe cnie  tute j sze  ź ródła naturalne j  że lazne j  k wask owate j  wody 
mine ralne j , torf , a w szcze gólności j e dyny w swoim rodzaj u gór-
sk i k limat j e st wyk orzystywany w le cze niu chronicznych chorób 
gardła, zatok , nosa, płuc, osk rze li, ale rgii, astmy i uszk odze ń  płuc 
spowodowanych zawodowymi chorobami górnik ów, chorób 
nowotworowych i uk ładu naczyniowe go.   
Oprócz inte re suj ą cych, owocnych i pracowitych obrad ucze st-

nicy mogli wzią ć udział w wycie czce  turystyczno-k raj oznawcze j  
do baj k owe go zamk u B ouzov , gdzie  odbył się k once rt A rtura 
Thomasa - wybitne go polsk ie go artysty graj ą ce go na F le tni P ana.  
S ponsore m występu w ramach, k tóre go były pre ze ntowane  utwory 
z naj nowsze j  płyty muzyk a zatytułowane j  A v e  M a r i a , była f irma 
E ne rgo-C omple x .  P onadto do dyspozycj i ucze stnik ów P iDwE  był 
nowo oddany k omple k s re k re acyj no-re chabilitacyj ny, a w ramach 
wie czorne j  uroczyste j  k olacj i wystą piła 14  osobowa ork ie stra 
F o u r -J a z z  B a n d  z B rna, k tóra oprócz standardów smooth j azo-
wych zagrała k ilk a autorsk ich k ompozycj i.  
N a zak oń cze nie  k onf e re ncj i człone k  Z arzą du k once rnu P S E  

Ope rator dr inż.  W alde mar S k omude k  wręczył ok olicznościowe  
albumy H i st o r i a  E l e k t r o e n e r g e t y k i  dla wszystk ich młodych dok to-
rantów oraz nagrody-nie spodziank i dla członk ów k omite tu na-
uk owe go, k tórzy re ce nzowali zgłoszone  re f e raty.  P re ze s f irmy 
E ne rgo-C omple x  pan M are k  S zrot uf undował nagrodę za naj cie -
k awszy artyk uł dotyczą cy prak tycznych imple me ntacj i te chnicz-
nych badań  nauk owych, k tórą  wręczył panu mgr inż.  Tomaszowi 
K listali z E le k trowni Ł azisk a za wygłoszony prze z nie go re f e rat 
zatytułowany „ P r z e g l ą d  m e t o d  d i a g n o st y c z n y c h  u k ł a d ó w  i z o l a -
c y j n y c h  t r a n sf o r m a t o r ó w  d u ż e j  m o c y  w  e k sp l o a t a c j i ” .  N atomiast 
re dak tor nacze lny P A K  prof .  Tade usz S k ubis wyróżnił mgra inż.  
A ndrze j a B łachowicza z P olite chnik i Opolsk ie j  roczną  pre nume ra-
tą  czasopisma za naj cie k awszy artyk uł pod tytułe m „ Z a st o so w a -
n i e  sy st e m u  c z a su  r z e c z y w i st e g o  N u t / O S  w  m o b i l n y m  sy st e m i e  
p o m i a r o w y m ” , zapre ze ntowany prze z młode go dok toranta  
w czasie  se sj i poste rowe j .  U cze stnicy P iDwE ’ 08  wyrazili prze k o-
nanie  o k onie czności k ontynuacj i wspólnych spotk ań  w ramach 
k ole j nych k onf e re ncj i, k tóre  miałaby odbywać się cyk licznie  co 
dwa lata.  
 

Opracowanie :  P rof .  Tomasz B oczar


