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Aparaturowe aspekty pomiaru wytadowan
niezupelnych maszyn elektrycznych. Czesc 1

Piotr Paduch, Stawomir Szymaniec

1. Wstep

Wedlug autoréw, w przodujacych o$rodkach naukowo-
-badawczych zajmujacych si¢ diagnostyka stanu izolacji uzwo-
jent maszyn elektrycznych zauwazy¢ mozna cztery kierunkowe
obszary prac badawczych:

prace nad opracowywaniem nowych konstrukeji czujnikéw

do pomiaréw wnz;

prace nad opracowaniem uniwersalnego analizatora wnz

z ulepszonymi osiagami w zakresie tlumienia szuméw

i zakldcen;

prace nad opracowaniem urzadzen przeno$nych, mobilnych;

prace nad opracowaniem coraz to bardziej ztozonych anali-

zatoréw, umozliwiajacych pomiary i analize sygnaléw wnz

w bardzo szerokim zakresie czasu i czgstotliwo$ci; analizatory

te umozliwiaja wyznaczenie np. funkcji korelacji.

Nowo zaprojektowana aparatura spelnia najczesciej naste-
pujace wymagania:

zastosowanie do réznego rodzaju urzadzen, maszyn wyso-

konapieciowych (WN);

duze tlumienia réznego rodzaju szumoéw, zakldcen;

szeroki zakres dynamiki, np. 80 dB;

mozliwo$¢ pracy w trybie offline i online;

tatwy i przyjazny dla uzytkownika interfejs oprogramowania;

w miare rozsadna cena produktu.

Procesy degradacji izolacji sg zwigzane z przemianami
w strukturze materialéw izolacyjnych. Sg to przemiany fizyczne
wystepujace na poziomie molekularnym, przemiany chemiczne,
dekompozycja materialu, rozwarstwienie i pgkanie mate-
riatu, deformacje, powstajace szczeliny powietrzne, zerwanie
mechanizmu ciaglosci izolacji itd. 3, 4, 6, 7, 9, 13]. Jak wyka-
zuja badania [14, 18, 19, 20, 21, 23], zjawiskom tym towarzy-
szg wyladowania niezupelne — wnz (PD - Partial Discharge).
Diagnostyka stanu izolacji uzwojen oparta o pomiar wnz, nosi
nazwe skrétowa PD diagnostyki. Metody te sg stosunkowo
nowe i w §wiecie zachodnim coraz czeéciej stosowane [14, 18,
19, 20, 21, 23, 25, 30, 32, 33]. W kraju mozna spotka¢ pojedyn-
cze przypadki ich stosowania [2, 6, 9, 10, 11, 12, 15, 16, 24, 25,
30, 31, 32, 33].

Wytadowania niezupelne s wyladowaniami wystepujacymi
wewnatrz ukladu izolacyjnego, ktére tylko czesciowo zwierajg
izolacje miedzy przewodnikami. Moga by¢ przylegle lub nie
do przewodnika [8, 9, 18, 21, 22, 23]. Sg one ogdlnie uwazane
za wyladowania lokalne w izolacji i w wielu przypadkach ze
znacznym wyprzedzeniem poprzedzajg calkowite przebicie
(8,9, 10,11, 18, 21, 22, 23, 24, 25]. Zagadnienie wykorzystania
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ElE EQUIPMENT ASPECTS OF ELECTRIC MACHINE
DIAGNOSTICS BASED ON A PD. PART I

Abstract: Operation of electric machines is accompanied by
partial discharges. Partial discharges have a very complex
nature. Together with progressing use of machines, there
is a change in the intensity of partial discharges with typical
phase-resolved distributions. The diagnostics can be carried
out using available partial charge detectors. The author’s solu-
tions regarding detectors and devices for measurements of par-
tial discharges in electric machines in industrial conditions have
proved to be successful. Results of measurements of partial dis-
charges in motors depend on: the condition of their insulation,
motor load, temperature of windings, humidity, level of external
interference, and characteristics of partial discharge detectors
and partial discharge analysing devices.

Keywords: insulation diagnostics of the high voltage elec-
tric machines

wnz do diagnostyki stanu izolacji uzwojen maszyn elektrycz-
nych offline jest przedstawione w literaturze [1, 2, 6, 9, 10, 11,
12, 15, 16, 24, 25, 30, 31, 32, 33]. Jak do tej pory nie ma polskiej
normy dotyczacej wnz w izolacji uzwojen silnikdw. W ocenie
autoréw jednolitych norm w tym zakresie nie ma réwniez na
$wiecie. Znane §wiatowe firmy produkujace uzwojenia maszyn
elektrycznych stosuja wlasne fabryczne normy, wprowadzajac
kryteria dotyczace intensywno$ci wnz gtéwnie dla uzwojen
generatoréw. W kraju Instytut Energetyki w Poznaniu dopro-
wadzit do wprowadzenia krajowych kryteriéw diagnozowa-
nia ukfadéw izolacyjnych pretéw generatoréw przez pomiar
intensywno$ci wnz metoda offline [2, 30, 31, 32]. Wnz w ukla-
dzie izolacyjnym towarzysza rézne zjawiska fizyczne, ktérych
obserwacja i pomiary moga by¢ wykorzystane do detekcji wnz
i nastepnie do wyznaczenia wartosci parametréw opisujacych
wnz. Zjawiskami tymi sg miedzy innymi [1, 2, 6, 9, 10, 11, 12,
15, 16, 24, 25, 30, 31, 32, 33]:

wystepowanie impulsu pradowego;

emisja fal elektromagnetycznych;

zmiany strat dielektrycznych;

reakcje chemiczne;

udarowe odksztalcenia sprezyste i towarzyszaca im emisja

fali akustycznej.
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1.1. Pomiary wnz - rys historyczny

Historia rozwoju tzw. PD diagnostyki jest dosy¢ dluga i ist-
nieje na ten temat duza ilo$¢ publikacji [1, 2, 6, 9, 10, 11, 12,
15, 16, 24, 25, 30, 31, 32, 33]. Niefatwe jest zwiezle przedsta-
wienie szczegétowej chronologii rozwoju badan tego zjawi-
ska. Poczatki badan siegaja 1777 roku, kiedy LICHTENBERG
przeprowadzal eksperymenty w Royal Society w Getyndze.
Uzywat elektroforu, czyli generatora fadunkéw wynalezionego
przez Aleksandra VOLTE, do elektryzowania czastek pytu [14].
W 1873 roku James Maxwell opublikowal Traktat o elektrycz-
nosci i magnetyzmie, ktéry ma fundamentalne znaczenie dla
projektowania detektoréw PD, jak i rozwoju modeli fizycznych
PD, co ulatwilo lepsze zrozumienie tego zjawiska [14]. Istotny
przefom w badaniach PD to lata dwudzieste XX wieku, kiedy
SCHERING w 1919 r. zbudowat mostek pomiarowy i uzyt go
w 1924 roku do pomiaréw. W 1925 roku SCHWAIGER odkryl,
ze wyladowania koronowe powoduja zaklécenia czestotliwo-
$ci radiowych i dzieki temu mozna dokona¢ detekcji PD. Ten
prosty test nazywa sie Radio Interference Voltage (RIV) [14].
Znaczny postep w detekeji wyladowan nastgpit w momencie,
kiedy pojawily sie oscyloskopy. W 1928 roku LLOYD i STARR
zastosowali kondensator i oscyloskop do detekeji PD. Sposob
ten umozliwit szerokopasmowy pomiar wytadowan korono-
wych, tzw. metoda parallelogramu [14]. Réwniez w 1928 roku
BYRSTLYN stworzyl schemat zastepczy dla wyladowania
niezupelnego dla pradu przemiennego. Prace kontynuowali
w 1932 roku GEMANT i FHILIPPOFF [14]. W 1936 r. ARMAN
i STARR wykorzystali waskopasmowe wzmacniacze oparte
o obwody rezonansowe [14]. W 1954 roku staly si¢ dostepne
pierwsze przeno$ne detektory PD, zaprojektowane przez
MOLEA, ktéry pdzniej (w 1970 roku) opracowal pierwsze
wytyczne dotyczace kalibratora PD. W 1960 r. DAKIN i MALI-
NARIC zbudowali scalony mostek uzywany do badan PD [14].
W 1966 roku BAILEY oszacowal czas trwania PD impulsow
na kilka nanosekund i ich wplyw na pojemnos¢ dielektryka.
Potwierdzono to w 1981 roku - prace FUJIMOTO i BOGGSA,
jak rowniez w 1982 roku prace BOGGSA i STONEa - wyko-
rzystanie szerokopasmowego oscyloskopu (pasmo do 1 GHz)
[14]. W 1976 roku dr LEMKE zmodyfikowat uktad, zwigksza-
jac jego czulos§¢. Zaprojektowal réwniez jeden z pierwszych
detektoréw szerokopasmowych, gdyz do lat osiemdziesigtych
ub.w. uzywano detektoréw w pasmie do 1 MHz. Wykorzystat
w nich szerokopasmowe przedwzmacniacze impulséw PD (do
czestotliwoséci 10 MHz). Umozliwito to detekcje i lokalizacje
wyladowan, a takze wyeliminowanie szuméw i zakldcen. Nie
byto watpliwosci, ze pomiary PD w zakresie wysokich czesto-
tliwoéci byly znacznie bardziej efektywne [14]. W 1978 roku
TANAKA i OKAMOTO stworzyli komputerowy system do
analizy PD [14].

Szumy elektromagnetyczne zawsze zaktocaly pomiary PD.

W 1973 roku OKAMOTO poruszyt zagadnienie ttumienia
szumoéw przy pomiarach PD. W tym samym roku PRAEHAU-
SER analizowat zdolno$¢ zréwnowazonego mostka do elimina-
¢ji szumow [14]. W roku 1975 BLACK zaprezentowat system
dyskryminatora impulséw PD w silnie zaszumionym $rodo-
wisku [14]. W pdzniejszym okresie temat szumow obejmowal:

technike usredniania pomiaréw;

technike korelacj;

technike filtréw pasywnych, aktywnych i adaptacyjnych;
technike dyskryminatoréw okienkowych.

Burzliwy rozwdj elektroniki, a szczegdlnie techniki mikro-

procesorowej, spowodowal ze pomiary wyladowan staly sie
bardziej dokladne.

1.2. Diagnostyka i monitoring izolacji uzwojen
Monitorowanie i pomiary stanu izolacji maszyn elektrycz-
nych staly sie w ostatnich latach podstawa procedur zapew-
niajacych ich bezawaryjng prace. Nabralo to szczegdlnego
znaczenia, kiedy w przemysle i energetyce zaczeto powszech-
nie stosowaé do zasilania maszyn wysokie napiecia (WN).
Wymusilo to zwrdcenie uwagi na zjawisko wytadowan niezu-
pelnych - nie powodujacego natychmiastowego zniszczenia
izolacji, ale powaznie pogarszajacego jej jako$¢. Na podstawie
licznych obserwacji i badan wnz stwierdzono, ze nasilajaca
sie ich czestotliwoéé, moc i ilo§¢ miejsc wystepowania moga
w niedlugim czasie, przy sprzyjajacych warunkach (tempera-
tura, wilgotnos¢), doprowadzi¢ do trwalego uszkodzenia izola-
cji, a w efekcie do awarii [1, 2, 6, 9, 10, 11, 12, 15, 16, 24, 25, 30,
31, 32, 33]. Konieczne stalo si¢ zatem konstruowanie urzgdzen
umozliwiajacych diagnozowanie izolacji i pomiar parametréw
wyladowan niezupelnych. W krétkim czasie powstato wiele,
mniej lub bardziej udanych, konstrukeji tzw. analizatoréw PD,
wspolpracujacych z rdéznego rodzaju detektorami wyladowan.
Ich funkcjonalnos¢ do dzisiejszego dnia jest proporcjonalna do
ceny. Wspolczesne analizatory wytadowan niezupelnych umoz-
liwiajg kompleksowg analize stanu izolacji maszyn elektrycz-
nych. Niestety koszt ich zakupu jest jeszcze bardzo duzy i moga
sobie na nie pozwoli¢ zamozne firmy specjalizujace sie w tego
typu pomiarach. Do wspolpracy z analizatorami niezbedne sg
rowniez detektory (czujniki) wytadowan niezupelnych, ktérych
koszt tez bywa bardzo duzy. W dalszym ciagu brak na rynku
prostych, przystepnych cenowo wskaznikéw wyladowan (czuj-
nikéw, miernikéw, analizatoréw), ktore w duzym stopniu uta-
twilyby wstepna diagnoze stanu izolacji maszyn elektrycznych
w przemysle i energetyce. W niniejszym artykule wykazano,
ze jest mozliwe opracowanie i wykonanie niskokosztowych,
czujnikéw wnz dla maszyn elektrycznych WN pracujacych
w warunkach przemystowych oraz uktadéw stuzacych do ich
kalibracji. Opracowana i wykonana aparatura umozliwia wyko-
nanie pomiar6w offline i online stanu izolacji uzwojen maszyn.
Podstawowym wymaganiem wobec czujnikéw, od ktérych
zaczyna si¢ elektryczny tor pomiarowy, powinny by¢ prostota
konstrukeji, fatwy montaz i obstuga. Mogtyby one sta¢ si¢ tanim
i powszechnym elementem toru pomiarowego wnz i zapew-
ni¢ prawidtows i skuteczng detekcje wnz zaréwno w warun-
kach pracy online, jak i podczas postojow i zaplanowanych
remontdw offline, a co za tym idzie - umozliwi¢ nieustanny
monitoring i kontrole stanu izolacji uzwojen maszyn elektrycz-
nych w przemysle i energetyce krajowej. W artykule opisano
w szczegblnosci antenowe czujniki wnz stacjonarne i mobilne
w oparciu o stosowane w maszynach elektrycznych czujniki
do pomiaru temperatury - termorezystory typu RTD (z ang.
Resistance Temperature Detector), np. PT100 w wersji pasyw-
nej i aktywnej. Opracowane i wykonane czujniki, impedancje
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pomiarowe, kalibratory i aparatura pomiarowa spelniaja wyma-
gania stosowanych norm dotyczacych pomiaréw wnz [12, 17],
w szczegoOlnoséci umozliwiaja pomiary wnz maszyn elektrycz-
nych w warunkach przemystowych, to znaczy w warunkach
zaktdcen przemystowych i przy wystepujacych w praktyce uwa-
runkowaniach §rodowiskowych.

1.3. Tor pomiarowy elektrycznego pomiaru wnz
Elektryczny pomiar wnz jest w praktyce przemystowej naj-
czestszym pomiarem whnz.

Charakterystyka toru pomiarowego wg normy IEC60270 [17]

Na rys. 1 a, b, ¢, d przedstawiono uklady pomiarowe wnz
wedlug normy IEC60270 [17, 34]. Podczas pomiaréw bezpo-
$rednich (straight detection) impedancje¢ pomiarowa CD faczy
sie czgsto szeregowo z kondensatorem sprzegajacym Cy, co
zabezpiecza urzadzenie pomiarowe przed przebiciem. Nieco
wieksza czulo$¢ uzyskuje sie w ukladzie pomiarowym, w kt6-
rym impedancja pomiarowa jest pofaczona z obiektem. Wynika
to z faktu, ze do kondensatora C; dodaja si¢ pojemnosci rozpro-
szenia (rys. 1 a, b). Pomiary bezpoérednie s jednak narazone
na zakldcenia zewnetrzne. Szerokie widmo impulsu wytadowa-
nia, mogace zawierac si¢ w przedziale od kilkuset kHz do jed-
nego MHz umozliwia stosowanie pomiaréw z zastosowaniem
systemu tzw. ,quasi-catkowania” [17, 26-29, 34]. Praktycznie,
ze wzgledu na wykorzystywanie do catkowania aktywnych
filtrow pasmowych, wykorzystuje si¢ dwa rodzaje uktadow
pomiarowych - szerokopasmowe i waskopasmowe. Znacznie
lepsze efekty w ttumieniu zakldcen mozna uzyskaé w ukladzie
mostkowym (balanced detection) (rys. 1 ¢), w ktérym impe-
dancja pomiarowa sktada si¢ z dwoch czgéci rownowazonych
oddzielnie i pofaczonych z masg. Najwieksze ttumienie zakté-
cen osiagga sie w przypadku, gdy uklad jest symetryczny, tzn.
C, = C; [8]. Szerokie widmo impulsu wytadowania, spektrum
mogace zawiera¢ sie od kilkuset kHz do jednego MHz umoz-
liwia stosowanie pomiaréw z zastosowaniem systemu tzw.
»quasi calkowania” [17, 26-29, 34]. Praktycznie, ze wzgledu na
wykorzystawanie do calkowania aktywnych filtrow pasmowych,
wykorzystuje si¢ dwa rodzaje ukltadéw pomiarowych - szero-
kopasmowe i waskopasmowe. W ukladzie szerokopasmowym
impedancja pomiarowa zawiera uklad réwnolegly RLC, w kto-
rym na L sklada sie dopasowujacy transformator w. cz., galwa-
nicznie oddzielajacy obwdd wysokiego napigcia. Natomiast do
pojemnosci C dolaczona jest rownolegle pojemnos¢ przewodu
taczacego impedancje z uktadem pomiarowym (rys. 2) [26, 27,
28]. W takiej konfiguracji impulsy pradowe wyladowan nie-
zupelnych s3 niewrazliwe na zmiany parametréw pojemnosci
sprzegajacej Cy i obiektu badanego C,. Pojemnosci te rozpatruje
sie jako szeregowe potaczenie C; i C,, réwnolegle do pojemno-
$ci C impedangji (2), ktora stanowi filtr selektywny o czestotli-
wosci rezonansowej [26]:

-1 1
h= i M

gdzie: L i C* - indukcyjno$¢ i pojemnoé¢ impedancji sprzega-
jacej [244]:
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a. Uklad bezposredni z szeregowym kondensatorem sprzegajacym [34]
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b. Uktad bezposredni z szeregowo potaczonym obiektem [34]
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c. Uktad mostkowy [34]
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Rys. 1. Podstawowe uktady pomiarowe PD wg IEC60270 [34], gdzie:
U~ - siec zasilajaca;

Z.; - impedancja wejsciowa systemu pomiarowego;

CC - przewdd potaczeniowy;

OL - potaczenie optyczne;

C, - badany obiekt;

C) - kondensator sprzegajacy;

CD - impedancja pomiarowa - sprzegajaca (coupling device);
MI - urzadzenie pomiarowe

Z - filtr

C, Gy
C*=Co= ok 2
© (GG @

Proporcjonalnie do dobroci obwodu LC niepozadane cze-
stotliwoséci harmoniczne mniejsze od f; (dolna czgstotliwosé
graniczna) i wieksze od f, (gérna czestotliwo$é graniczna)
sg tlumione. W uktadach szerokopasmowych czestotliwosci



napedy i sterowanie

=== mmmmmmmmm
Wzmacniacz K
Ca szerokopasmowy

i
H
H
AldB] !
H
H
H
i

Cx Y i
- Cc i

Miernik
wnz

.-___]_____'

C—— u(t)

T Uu(®)

Rys. 3. Schemat zastepczy impedancji pomiarowej Z,,, ze wzmacniaczem
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Rys. 4. Napiecie na wejsciu wzmacniacza (a) i na wyjsciu (b) - L=0,
T,,=0,3/a[6]

graniczne okreslane sg spadkiem wzmocnienia o 3 dB. Odpo-
wiedzig ukladu na impuls pradowy wnz jest dobrze ttumiona
oscylacja [26, 27, 28]. Schemat zastepczy impedancji pomiaro-
wej, w dalszej czesci nazywanej tez Z,,, z wyjSciem na wzmac-
niacz przedstawia rysunek 3 [64]. Pobudzenie uktadu impulsem
pradowym i(t) spowoduje, ze napiecie wejsciowe wzmacniacza
u(t) mozna opisa¢ zaleznoscia [6]:

L g _ag
u(t) = e [coswt © sinwt] (3)
gdzie:
qm — fadunek impulsu;
a=—L__ - wspStczynnik tlumienia (przy zalozeniu dobroci
R.C o2y,

w = Vw, - o - pulsacja drgan wlasnych;

wp = —L__ pulsacja rezonansowa LC.

VLC

Jezeli zatozymy duzg dobro¢ obwodu i wspélczynnik ttumie-
nia a<<w, mozna zalezno$¢ (3) uproscic¢ do [6]:
_ qm —at
u(t) = — ¢ coswyt (4)

W przypadku, gdy Z,, = R,, u(t) bedzie aperiodycznym impul-
sem wykladniczym [6]:

u(t)=U,e™ (5)

- wspdtczynnik thumienia,

Dla Umqu’”t:O.

Dla wzmacniacza o pa§mie ograniczonym napiecie wyjsciowe
U, (t) mozna opisac [6]:

Un
1-art,

Uu(t) = [e™ ~e™] (6)

1,, = R,C,, zastepcza stala czasowa wzmacniacza (rys. 4).

Dla réznych warto$ci pulsacji w, w stosunku do stalej war-
tosci wspolczynnika a, napiecie u(t) jest proporcjonalne do
tadunku pozornego. Istotnym parametrem w przypadku réz-
nych ukladéw detekeji jest rozdzielczos¢ czasowa impulsow. Jest
ona potrzebna do rejestracji amplitudy nastepujacych po sobie
impulséw. Okresla jg tzw. czas rozdzielczy t,, ktory definiuje sie
jako czas, po ktdrym warto$¢ sygnatu spadnie do 10% wartos$ci
szczytowej [6, 26, 27, 28]. Typowa rozdzielczo$¢ w pasmie od
40 do 400 kHz wynosi 5-9 us [6]. W miedzynarodowej nor-
mie IEC60270 [17] pasmo czestotliwosci dla pomiardéw sze-
rokopasmowych okreéla si¢ przy spadku wzmocnienia o 6 dB,
natomiast w dotychczasowej polskiej normie PN-86/E-04066
okreslano ja przy spadku wzmocnienia o 3 dB. W normie
IEC60270 pasmo pomiarowe dla pomiaréw szerokopasmowych
definiuje si¢ nastepujaco [34]:

dla dolnej czestotliwosci granicznej

fi:30kHz < f; < 100 kHz (7)
dla gornej czestotliwosci graniczne;j
f2: £, 500 kHz (8)
dla wyznaczonego pasma
Af: 100 kHz < Af < 400 kHz 9)
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System pomiaru wnz waskopasmowy charakteryzuje sie
szeroko$cig pasma filtru aktywnego w granicach kilku do
kilkunastu kHz. Zasade dzialania ilustruje rys. 5 [24, 25].
W przyrzadach pomiarowych o systemie waskopasmowym
czestotliwos$¢ rezonansowa i szeroko$¢ moze by¢ nastawiana
plynnie od kilkudziesieciu kHz do kilku MHz [26, 27, 28].
Impedancja pomiarowa Z,, stanowi dla impulséw pradowych
wytadowania filtr gérnoprzepustowy, a jej mala rezystancja
powoduje, ze impulsy nie sg calkowane. Pojemno$¢ przewodu
Cc jest zwarta falowg impedancja Z,. Napiecie podawane na
wzmacniacz selektywny jest proporcjonalne do impulsu pra-
dowego i(t). Uklad nie rozréznia jednak polaryzacji impulséw
[26,27,28]. W normie IEC60270 pasmo pomiarowe dla pomia-
réw waskopasmowych definiuje si¢ nastepujaco [34]:

szeroko$¢ pasma

Af: 9kHz < Af< 30 kHz (10)
czestotliwo$¢ srodkowa
fn:50kHz < f, <1 MHz (11)

Detekcja waskopasmowa wykorzystywana jest w miernikach
zaklécen RDV (Radio Disturbance Voltage) i cechuje si¢ matg
rozdzielczo$cig przy malej odpornosci na zakldcenia impul-
sowe. W obu systemach pomiarowych wskazana jest jednak
kontrola oscyloskopowa. Istnieja bowiem zagrozenia niekon-
trolowanych uchybéw pomiarowych, wynikajacych z dopusz-
czalnego czasu trwania impulséw wnz (szczegdlnie dotyczy to
systemu waskopasmowego, w ktérym czas zanikania impulsu
jest stosunkowo dlugi). Czas ten jest okreslony przez gérna cze-
stotliwo$¢ pasma f, w przypadku systemu szerokopasmowego
lub f,, - $rednig czestotliwoé¢ dla systemu waskopasmowego
[26,27, 28]. Duze znaczenie przy pomiarach ma réwniez ksztatt
mierzonego impulsu wytadowczego [12, 26, 27, 28]. Wynika
on bezposrednio z mechanizmu wnz i przy wytadowaniach we
wtracinach gazowych ma zwykle ksztalt trojkata o podstawie
do 100 ns - rys. 5 a [12, 26, 27, 28].

Wytadowania we wtracinach o wigkszej $rednicy moga mie¢
ksztalt prostokatny o czasie trwania ok. 1 us lub dtuzszym
(wytadowania w oleju) - rys. 5 b [12].

Istnieje wtedy niebezpieczefistwo wystapienia bledéw na
skutek np. nasycenia si¢ wzmacniaczy, gdyz wiekszo$¢ przy-
rzadéw pomiarowych prawidtowo mierzy krotkie impulsy
[12, 26, 27, 28]. Stopien znieksztalcenia przebiegdéw impulséw
na wyj$ciu wzmacniacza szerokopasmowego lub waskopa-
smowego decyduje o rozdzielczo$ci przyrzadu pomiarowego —
okresla sie go tzw. czasem lub okresem rozdzielczym T,. Jest to
okres czasowy, w ktérym zachodzi jeszcze prawidtowy pomiar
tadunku g. Podawana jest takze przez producentéw maksy-
malna czestotliwo$¢ powtarzania impulséw wnz [12, 26, 27, 28]:

nr:}—r (12)

Prawidlowo$¢ pomiaru bedzie zachowana, jezeli czas trwa-
nia T, odpowiedzi miernika wytadowan bedzie mniejszy od
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A

100nS 30 - 120ns

200 - 2000ns

Rys. 5. Ksztatt oscylograméw pradéw wnz [12, 26, 27, 28]:
a - typowy (tréjkatny) we wtracinie; b - we wtracinie o duzej srednicy

(>5 mm) po czasie przylozenia napiecia >30 min
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Rys. 6. Pogladowy schemat elektrycznego toru pomiarowego wytadowan

niezupeinych [12]

czasu rozdzielczego T, (1,5-3 razy) [12, 26, 27, 28]. Bardziej
rozbudowane analizatory i mierniki wyladowan niezupetnych
umozliwiaja jednoczesny pomiar parametréw wnz i podglad
oscyloskopowy przebiegéw. Pozwala to odréznié wnz od zakls-
cen i potwierdzi¢ prawidlowo$¢ pomiaru.

Podstawowe elementy toru pomiarowego

Do podstawowych elementéw toru pomiarowego nalezy
zaliczy¢:

obiekt badany;

czujniki wnz;

impedancje pomiarowa;

przewody potaczeniowe;

kalibratory wnz;

analizatory wnz.

Schemat pogladowy elektrycznego toru pomiarowego wnz
przedstawia rys. 6.

Obiekt mierzony

Z punktu widzenia niniejszego artykulu obiektem mierzo-
nym jest uzwojenie silnika lub stojana generatora, a w zasa-
dzie jego izolacja. Silnik, w ktérym zainstalowano czujniki RTD
typu PT100, oprécz tradycyjnych sprzegaczy pojemnosciowych
i impedancji pomiarowej, umozliwia zastosowanie do pomia-
réw przektadnikéw wysokoczestotliwosciowych HFCT lub
cewek Rogowskiego.
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