Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 1/2013 (98) 101

Piotr Paduch
Politechnika Opolska, Opole

ZASTOSOWANIE PROGRAMOWALNEGO UKLADU LOGICZNEGO
DO GENERACJI SZYBKICH IMPULSOW KALIBRUJACYCH

THE USE OF PROGRAMMABLE LOGIC FOR THE GENERATION
OF HIGH-SPEED CALIBRATION PULSE

Streszczenie: Przyrzady pomiarowe wymagaja okresowej kalibracji. W wielu urzadzeniach konieczna jest
rowniez kalibracja toru pomiarowego. Dzialania te zapewniaja doktadno$é¢ i wiarygodno$¢ wynikéw pomiaru.
Podstawowe zatozenia dotyczace kalibracji zgodnie z normg IEC-60270 dotycza niskich zakresow czg¢stotli-
wosci, natomiast nie mowia nic o wyzszych czgstotliwosciach z zakresu VHF czy UHF. Zakresy te sa najbar-
dziej interesujace z punktu widzenia diagnostyki maszyn wirujacych, gdzie wystgpuja czasy trwania impulsow
wytadowan niezupelnych (wnz) rzedu nanosekund. Prawidtowe okreslenie tadunku pozornego w tym zakresie
jest utrudnione. Projekt uktadu umozliwiajacego wytworzenie impulséw zblizonych parametrami do impul-
sow wyladowan niezupelnych wystepujacych w rzeczywistych obiektach, gdzie wyladowania wystepuja
w pasmie od 500 kHz do 10 MHz, a nawet powyzej, co jest tematem niniejszego artykutu.

Abstract: Every measuring instrument requires calibration. Calibration of the measurement chain is also es-
sential. These activities will ensure the accuracy and credibility of the measurement. The basic premise con-
cerning the calibration according to the IEC-60270 standard covers only the low frequency range, with no
mention of higher frequencies from the VHF or UHF range, which are the most interesting from the perspec-
tive of the rotating machines where the duration of the partial discharge pulses is as short as a few nanosec-
onds. The correct measurement of the apparent charge is hindered. The subject of this article is the design of a
system enabling generation of pulses with parameters similar to the discharge occuring in actual objects where
the discharge band is above 500 kHz to 10 MHz or even more.
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1. Wstep

Wspolczesne badania izolacji w maszynach
elektrycznych, w coraz wigkszym stopniu, opie-
raja si¢ na analizie zjawiska wytadowan niezu-
pelnych. Na jej podstawie mozna z duzym
prawdopodobienstwem okresli¢ stan izolacji
uzwojen w maszynie. Mozliwe jest zatem
wprowadzenie §rodkdéw zaradczych, ktore moga
wydhluzy¢ bezawaryjng pracg maszyny.

Do detekcji wytadowan niezupetnych stosuje
si¢ mierniki lub cate systemy pomiarowe.
Kazdy przyrzad pomiarowy wymaga okresowej
kalibracji. Konieczna jest rowniez kalibracja
catego toru pomiarowego. Dzialania te zapew-
niajg doktadno$¢ pomiaréw i wiarygodnosé
uzyskanych wynikow.

2. Wymagania dla impulsow kalibrujg-
cych

Do kalibracji miernikow wyladowan bardzo
przydatne sg tzw. kalibratory wyladowan nie-
zupelnych. Urzadzenie takie powinno umozli-
wi¢ wygenerowanie impulsu fadunkowego uni-

polarnego lub bipolarnego. W spotykanych do-
tychczas kalibratorach generuje si¢ najczesciej
dwa impulsy na okres napigcia probierczego, co
daje 100 do 120 impulséw na sekundg.
Wymagania dla impulséw skalujacych okresla
norma IEC-60270 [3]. Dotyczy ona jednak
tylko pomiaréow do goérnej granicy czgstotliwo-
$ci wyladowan rownej 500 kHz. Dla wyzszych
czestotliwosei (powyzej 500 kHz) czas narasta-
nia impulséw kalibrujacych powinien spetniaé
nastepujace wymagania:

t.<0,03/f,
gdzie:
fr— gorna czestotliwos¢ graniczna
uktadu detekcji,
a czas opadania
4> 1fi,
gdzie f;—dolna czgstotliwo$¢ graniczna
uktadu deteke;ji.

Nalezy zatem w pierwszej kolejnosci opraco-
wac uktad umozliwiajacy wytworzenie impul-
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sow zblizonych parametrami do wyladowan
wystepujacych w rzeczywistych obiektach,
w pasmie wyladowan od 500 kHz do 10 MHz
1 powyzej tego zakresu. Zgodnie z zaleceniami
normy nalezy uzyska¢ ladunkowe impulsy
0 czasie narastania ¢, mniejszym niz 0,03/f, czy-
li 3ns (dla f, =10 MHz). Teoretyczny ksztalt
takich impulsow przedstawiono na rys. 1.

amplituda

t,

Rys. 1. Impuls o jednej biegunowosci zgodnie
z normg IEC-60270 (rysunek poglgdowy)

3. Projekt generatora impulsow

W istniejacych na rynku kalibratorach np.
LDC-5 firmy LDIC, do wytwarzania impulséw
wykorzystuje si¢ uktad generatora wyzwala-
nego diakiem. Przy projektowaniu generatora
impulséw kierowano si¢ zaleceniami okre$lo-
nymi w normie IEC-60270 [3]. Zastosowano
jednak nowy sposob wytwarzania impulsow
tadunkowych. Do tego celu wykorzystano gene-
rator krotkich impulsé6w nanosekundowych,
ktory zbudowano na bazie uktadu CPLD (Com-
plex Programable Logic Device) XC9572 (Xi-
linx) [2]. Uklad XC9572 zawiera 72 progra-
mowalne komorki i moze pracowaé przy cze-
stotliwosci do 125 MHz. Dziala juz przy napig-
ciu zasilania 3,3 V. Moze by¢ zatem zasilany
z baterii akumulatorow, zgodnie z przyjetym
zatozeniem w projekcie.

Macierz zaprogramowano w taki sposob, ze
mozliwe jest uzyskanie na wyj$ciu impulsow
o réznym czasie trwania, w zalezno$ci od usta-
wien przetagcznika. O wartosci tadunku elek-
trycznego decyduje w tym przypadku przede
wszystkim szeroko$¢ impulsu. Upraszcza to
znacznie konstrukcje uktadu (rys. 2).
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Rys. 2. Schemat blokowy generatora kalibrato-
ra miernika wytadowan niezupetnych

Impulsy synchronizujagce dostarcza w opraco-
wanym uktadzie generator kwarcowy 100 MHz.

Struktura uktadu zostala opisana w jezyku
VHDL [1]. Projekt wykonano w $rodowisku
ISE WebPACK.

W realizowanej pracy wykorzystano 97% stru-
ktury zastosowanego ukladu CPLD. Szcze-
gotowe zuzycie struktury przedstawiono poni-
zej: makro-komorki 49/72 - czyli 69 %, rejestry
29/72 - czyli 41 %, porty 15/34 - czyli 45 %
oraz wejscia blokow funkcyjnych 110/216
-czyli 51 %.

4. Wykonanie prototypu

Dla ukladu XC9572 zaprojektowano plytke
drukowang przystosowana do pracy przy wyso-
kich czegstotliwo$ciach, poniewaz w urzadzeniu
zostal uzyty generator kwarcowy 100 MHz.
Zdjecie wykonanego modutu przedstawia
rysunku 3.

Rys. 3. Zdjecie prototypu generatora

W opracowanym module zadbano o odpowied-
nie prowadzenie $ciezek zasilajacych do gene-
ratora kwarcowego. Wyniki badan generatora
zarejestrowano oscyloskopem YOKO-GAWA
DLM2034 pracujacym w pasmie do 300 MHz.
Zmierzone impulsy wyjsciowe o trzech réznych
szerokos$ciach przedstawiono na rys. 4+6.
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Rys. 4. Impuls wyjsciowy generatora o szero-
kosci 15 ns i czasie narastania t, = 4 ns
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Rys. 5. Impuls wyjsciowy generatora o szero-
kosci 40 ns i czasie narastania t. = 4 ns
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Rys. 6. Impuls wyjsciowy generatora o szero-
kosci 210 ns i czasie narastania t, = 4 ns

Z uzyskanych oscylograméw wynika, ze ksztatt
impulséw zalezy od czasu ich trwania. Dotyczy
to najbardziej impulsu najkrotszego o czasie
trwania 15 ns. We wszystkich badanych przy-
padkach czasy narastania impulsow byly
zgodne z wymaganiami normy IEC-60270 [3]
i wynosza 3 do 4 ns. Jest to najwazniejszy para-
metr z punktu widzenia przytaczanej normy.
Dziatania w zakresie ksztaltowania zboczy na-
rastajacych i opadajacych, impulsow wyjscio-
wych z gotowego urzadzenia, stanowia osobne
zagadnienie wazne przy projektowaniu kali-
bratora impulsow wytadowan niezupetych.

5. Podsumowanie

Opracowany uktad generuje 100 impulsow na
sekunde z powtarzalno$cia gwarantowana przez
generator kwarcowy 100 MHz. Ma mozliwos¢
szescioskokowej zmiany szerokosci impulsow.
Zakres zmian mozna zmienia¢ w zalezno$ci od
potrzeb. Generowane impulsy spetniaja  wy-
mogi normy IEC-60270 [3] dotyczacej para-
metrow impulsow skalujacych kalibratorow.
Pelna ocena przydatnosci opracowanego uktadu
bedzie mozliwa po zbudowaniu petlnego proto-
typu kalibratora i wykonaniu testow.
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