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1. Wstęp
Według autorów, w przodujących ośrodkach naukowo-

-badawczych zajmujących się diagnostyką stanu izolacji uzwo-
jeń maszyn elektrycznych zauważyć można cztery kierunkowe 
obszary prac badawczych:
zl prace nad opracowywaniem nowych konstrukcji czujników 
do pomiarów wnz;

zl prace nad opracowaniem uniwersalnego analizatora wnz 
z  ulepszonymi osiągami w zakresie tłumienia szumów 
i zakłóceń; 

zl prace nad opracowaniem urządzeń przenośnych, mobilnych;
zl prace nad opracowaniem coraz to bardziej złożonych anali-
zatorów, umożliwiających pomiary i analizę sygnałów wnz 
w bardzo szerokim zakresie czasu i częstotliwości, analizatory 
te umożliwiają wyznaczenie np. funkcji korelacji.
Nowo zaprojektowana aparatura spełnia najczęściej nastę-

pujące wymagania:
zl zastosowanie do różnego rodzaju urządzeń, maszyn wyso-
konapięciowych (WN);

zl duże tłumienia różnego rodzaju szumów, zakłóceń;
zl szeroki zakres dynamiki, np. 80 dB;
zl możliwość pracy w trybie off-line i on-line;
zl łatwy i przyjazny dla użytkownika interfejs oprogramowania;
zl w miarę rozsądna cena produktu.
Procesy degradacji izolacji są związane z przemianami 

w strukturze materiałów izolacyjnych. Są to przemiany fizyczne 
występujące na poziomie molekularnym, przemiany chemiczne, 
dekompozycja materiału, rozwarstwienie i pękanie mate-
riału, deformacje, powstające szczeliny powietrzne, zerwanie 
mechanizmu ciągłości izolacji itd. [3, 4, 6, 7, 9, 13]. Jak wyka-
zują badania [14, 18, 19, 20, 21, 23], zjawiskom tym towarzy-
szą wyładowania niezupełne – wnz, (PD – Partial Discharge). 
Diagnostyka stanu izolacji uzwojeń oparta o pomiar wnz nosi 
nazwę skrótową PD diagnostyki. Metody te są stosunkowo 
nowe i w świecie zachodnim coraz częściej stosowane [14, 18, 
19, 20, 21, 23, 25, 30, 32, 33]. W kraju można spotkać pojedyn-
cze przypadki ich stosowania [2, 6, 9, 10, 11, 12, 15, 16, 24, 25, 
30, 31, 32, 33].

Wyładowania niezupełne są wyładowaniami występującymi 
wewnątrz układu izolacyjnego, które tylko częściowo zwierają 
izolację między przewodnikami. Mogą być przyległe lub nie 
do przewodnika [8, 9, 18, 21, 22, 23]. Są one ogólnie uważane 
za wyładowania lokalne w izolacji i w wielu przypadkach ze 
znacznym wyprzedzeniem poprzedzają całkowite przebicie 
[8, 9, 10, 11, 18, 21, 22, 23, 24, 25]. Zagadnienie wykorzystania 
wnz do diagnostyki stanu izolacji uzwojeń maszyn elektrycz-
nych off-line 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 dotyczącej wnz w izolacji uzwojeń silników. W ocenie 
autorów jednolitych norm w tym zakresie nie ma również na 
świecie. Znane światowe firmy produkujące uzwojenia maszyn 
elektrycznych stosują własne, fabryczne normy, wprowadza-
jąc kryteria dotyczące intensywności wnz głównie dla uzwojeń 
generatorów. W kraju Instytut Energetyki w Poznaniu dopro-
wadził do wprowadzenia krajowych kryteriów diagnozowa-
nia układów izolacyjnych prętów generatorów przez pomiar 
intensywności wnz metodą off-line [2, 30, 31, 32]. Wnz w ukła-
dzie izolacyjnym towarzyszą różne zjawiska fizyczne, których 
obserwacja i pomiary mogą być wykorzystane do detekcji wnz 
i następnie do wyznaczenia wartości parametrów opisujących 
wnz. Zjawiskami tymi są między innymi [1, 2, 6, 9, 10, 11, 12, 
15, 16, 24, 25, 30, 31, 32, 33]:
zl występowanie impulsu prądowego;
zl emisja fal elektromagnetycznych;
zl zmiany strat dielektrycznych;
zl reakcje chemiczne;
zl udarowe odkształcenia sprężyste i towarzysząca im emisja 
fali akustycznej.

1.1. Pomiary wnz – rys historyczny
Historia rozwoju tzw. PD diagnostyki jest dosyć długa i ist-

nieje na ten temat duża ilość publikacji [1, 2, 6, 9, 10, 11, 12, 
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15, 16, 24, 25, 30, 31, 32, 33]. Niełatwe jest zwięzłe przedsta-
wienie szczegółowej chronologii rozwoju badań tego zjawi-
ska. Początki badań sięgają 1777 roku, kiedy LICHTENBERG 
przeprowadzał eksperymenty w Royal Society w Getyndze. 
Używał elektroforu, czyli generatora ładunków wynalezionego 
przez Aleksandra VOLTĘ do elektryzowania cząstek pyłu [14]. 
W 1873 roku James Maxwell opublikował Traktat o elektrycz-
ności i magnetyzmie, który ma fundamentalne znaczenie dla 
projektowania detektorów PD, jak i rozwoju modeli fizycznych 
PD, co ułatwiło lepsze zrozumienie tego zjawiska [14]. Istotny 
przełom w badaniach PD to lata dwudzieste XX wieku, kiedy 
SCHERING w 1919 r. zbudował mostek pomiarowy i użył go 
w 1924 roku do pomiarów. W 1925 roku SCHWAIGER odkrył, 
że wyładowania koronowe powodują zakłócenia częstotliwo-
ści radiowych i dzięki temu można dokonać detekcji PD. Ten 
prosty test nazywa się Radio Interference Voltage – RIV [14]. 
Znaczny postęp w detekcji wyładowań nastąpił w momencie, 
kiedy pojawiły się oscyloskopy. W 1928 roku LLOYD i STARR 
zastosowali kondensator i oscyloskop do detekcji PD. Sposób 
ten umożliwił szerokopasmowy pomiar wyładowań koro-
nowych, tzw. metoda parallelogramu [14]. Również w 1928 
roku BYRSTLYN stworzył schemat zastępczy dla wyładowa-
nia niezupełnego dla prądu przemiennego. Prace kontynu-
owali w 1932 roku GEMANT i FHILIPPOFF [14]. W 1936 r. 
ARMAN i STARR wykorzystali wąskopasmowe wzmacniacze 
oparte na obwodach rezonansowych [14]. W 1954 roku stały 
się dostępne pierwsze przenośne detektory PD, zaprojektowane 
przez MOLE’A, który później (w 1970 roku) opracował pierwsze 
wytyczne dotyczące kalibratora PD. W 1960 r. DAKIN i MALI-
NARIC zbudowali scalony mostek używany do badań PD [14]. 
W 1966 roku BAILEY oszacował czas trwania PD impulsów 
na kilka nanosekund i ich wpływ na pojemność dielektryka. 
Potwierdzono to w 1981 roku – prace FUJIMOTO i BOGGS, 
jak również w 1982 roku – prace BOGGS i STONE, wykorzy-
stanie szerokopasmowego oscyloskopu (pasmo do 1 GHz) [14]. 
W 1976 roku dr LEMKE zmodyfikował układ, zwiększając jego 
czułość. Zaprojektował również jeden z pierwszych detekto-
rów szerokopasmowych, gdyż do lat osiemdziesiątych używano 
detektorów w paśmie do 1 MHz. Wykorzystał w nich szeroko-
pasmowe przedwzmacniacze impulsów PD (do częstotliwo-
ści 10 MHz). Umożliwiło to detekcję i lokalizację wyładowań, 
a także wyeliminowanie szumów i zakłóceń. Nie było wątpli-
wości, że pomiary PD w zakresie wysokich częstotliwości były 
znacznie bardziej efektywne [14]. W 1978 TANAKA i OKA-
MOTO stworzyli komputerowy system do analizy PD [14].

Szumy elektromagnetyczne zawsze zakłócały pomiary PD.
W 1973 roku OKAMOTO poruszył zagadnienie tłumienia 

szumów przy pomiarach PD. W tym samym roku PRAEHAU-
SER analizował zdolność zrównoważonego mostka do elimina-
cji szumów [14]. W 1975 roku BLACK zaprezentował system 
dyskryminatora impulsów PD w silnie zaszumionym środo-
wisku [14]. W późniejszym okresie temat szumów obejmował:
zl technikę uśredniania pomiarów;
zl technikę korelacji;
zl technikę filtrów pasywnych, aktywnych i adaptacyjnych;
zl technikę dyskryminatorów okienkowych.

Burzliwy rozwój elektroniki, a szczególnie techniki mikro-
procesorowej, spowodował, że pomiary wyładowań stały się 
bardziej dokładne.

1.2. Diagnostyka i monitoring izolacji uzwojeń
Monitorowanie i pomiary stanu izolacji maszyn elektrycz-

nych stały się w ostatnich latach podstawą procedur zapew-
niających ich bezawaryjną pracę. Nabrało to szczególnego 
znaczenia, kiedy w przemyśle i energetyce zaczęto stosować 
powszechnie do zasilania maszyn wysokie napięcia (WN). 
Wymusiło to zwrócenie uwagi na zjawisko wyładowań niezu-
pełnych – niepowodującego natychmiastowego zniszczenia 
izolacji, ale poważnie pogarszającego jej jakość. Na podstawie 
licznych obserwacji i badań wnz stwierdzono, że nasilająca się 
ich częstotliwość, moc i ilość miejsc występowania mogą w nie-
długim czasie, przy sprzyjających warunkach (temperatura, wil-
gotność), doprowadzić do trwałego uszkodzenia izolacji, a w 
efekcie do awarii [1, 2, 6, 9, 10, 11, 12, 15, 16, 24, 25, 30, 31, 32, 
33]. Konieczne stało się zatem konstruowanie urządzeń umoż-
liwiających diagnozowanie izolacji i pomiar parametrów wyła-
dowań niezupełnych. W krótkim czasie powstało wiele, mniej 
lub bardziej udanych, konstrukcji tzw. analizatorów PD współ-
pracujących z różnego rodzaju detektorami wyładowań. Ich 
funkcjonalność, do dzisiejszego dnia, jest proporcjonalna do 
ceny. Współczesne analizatory wyładowań niezupełnych umoż-
liwiają kompleksową analizę stanu izolacji maszyn elektrycz-
nych. Niestety koszt ich zakupu jest jeszcze bardzo duży i mogą 
sobie na nie pozwolić zamożne firmy specjalizujące się w tego 
typu pomiarach. Do współpracy z analizatorami niezbędne są 
również detektory (czujniki) wyładowań niezupełnych, których 
koszt też bywa bardzo duży. W dalszym ciągu brak na rynku 
prostych, przystępnych cenowo wskaźników wyładowań (czuj-
ników, mierników, analizatorów), które w dużym stopniu uła-
twiłyby wstępną diagnozę stanu izolacji maszyn elektrycznych 
w przemyśle i energetyce. W niniejszym artykule wykazano, że 
jest możliwe opracowanie i wykonanie niskokosztowych czujni-
ków wnz dla maszyn elektrycznych WN pracujących w warun-
kach przemysłowych oraz układów służących do ich kalibracji. 
Opracowana i wykonana aparatura umożliwia wykonanie 
pomiarów off-line i on-line stanu izolacji uzwojeń maszyn. 
Podstawowym wymaganiem wobec czujników, od których 
zaczyna się elektryczny tor pomiarowy, powinna być prostota 
konstrukcji, łatwy montaż i obsługa. Mogłyby one stać się tanim 
i powszechnym elementem toru pomiarowego wnz i zapew-
nić prawidłową i skuteczną detekcję wnz, zarówno w warun-
kach pracy on-line, jak i podczas postojów i zaplanowanych 
remontów – off-line, a co za tym idzie – umożliwić nieustanny 
monitoring i kontrolę stanu izolacji uzwojeń maszyn elektrycz-
nych w przemyśle i energetyce krajowej. W artykule opisano 
w szczególności 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 
pomiarowe, kalibratory i aparatura pomiarowa spełniają wyma-
gania stosowanych norm dotyczących pomiarów wnz [12, 17], 
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w szczególności umożliwiają pomiary wnz maszyn elektrycz-
nych w warunkach przemysłowych, to znaczy w warunkach 
zakłóceń przemysłowych i przy występujących w praktyce uwa-
runkowaniach środowiskowych.

1.3. Tor pomiarowy elektrycznego pomiaru wnz
Elektryczny pomiar wnz jest w praktyce przemysłowej naj-

częstszym pomiarem wnz.

Charakterystyka toru pomiarowego wg normy IEC60270 [17] 
Na rys. 1 a, b, c, d przedstawiono układy pomiarowe wnz 

według normy IEC60270 [17, 34]. Podczas pomiarów bez-
pośrednich (straight detection) impedancję pomiarową CD 
łączy się często szeregowo z kondensatorem sprzęgającym 
Ck, co zabezpiecza urządzenie pomiarowe przed przebiciem. 
Nieco większą czułość uzyskuje się w układzie pomiarowym, 
w którym impedancja pomiarowa jest połączona z obiektem. 
Wynika to z faktu, że do kondensatora Ck dodają się pojemno-
ści rozproszenia (rys. 1 a, b). Pomiary bezpośrednie są jednak 
narażone na zakłócenia zewnętrzne. Szerokie widmo impulsu 
wyładowania, mogące zawierać się od kilkuset kHz do jednego 
MHz, umożliwia stosowanie pomiarów z zastosowaniem sys-
temu tzw. „quasi całkowania” [17, 26–29, 34]. Praktycznie, ze 
względu na wykorzystywanie do całkowania aktywnych filtrów 
pasmowych, wykorzystuje się dwa rodzaje układów pomiaro-
wych – szerokopasmowe i wąskopasmowe. Znacznie lepsze 
efekty w tłumieniu zakłóceń można uzyskać w układzie most-
kowym (balanced detection) (rys. 1 c), w którym impedancja 
pomiarowa składa się z dwóch części równoważonych oddziel-
nie i połączonych z masą. Największe tłumienie zakłóceń osiąga 
się w przypadku, gdy układ jest symetryczny, tzn. Ca = Ck [8]. 
W układzie szerokopasmowym impedancja pomiarowa zawiera 
układ równoległy RLC, w którym na L składa się dopasowujący 
transformator w. cz., galwanicznie oddzielający obwód wyso-
kiego napięcia. Natomiast do pojemności C dołączona jest rów-
nolegle pojemność przewodu łączącego impedancję z układem 
pomiarowym (rys. 2) [26, 27, 28]. W takiej konfiguracji impulsy 
prądowe wyładowań niezupełnych są niewrażliwe na zmiany 
parametrów pojemności sprzęgającej Ck i obiektu badanego Ca. 
Pojemności te rozpatruje się jako szeregowe połączenie Ck i Ca 
równoległe do pojemności C impedancji (2), która stanowi filtr 
selektywny o częstotliwości rezonansowej [26]: 

 f0 = ————
2π√LC*

1  (1)

gdzie:
L i C* indukcyjność i pojemność impedancji sprzęgającej [244]:

 C* = CC = ————Ca Ck
(Ca + Ck) (2)

Proporcjonalnie do dobroci obwodu LC, niepożądane czę-
stotliwości harmoniczne mniejsze od f1 (dolna częstotliwość 
graniczna) i większe od f2 (górna częstotliwość graniczna) 
są tłumione. W układach szerokopasmowych częstotliwo-
ści graniczne określane są spadkiem wzmocnienia o 3 dB. 

Odpowiedzią układu na impuls prądowy wnz jest dobrze tłu-
miona oscylacja [26, 27, 28]. Schemat zastępczy impedancji 
pomiarowej, w dalszej części nazywanej też Zm, z wyjściem na 
wzmacniacz przedstawia rysunek 3 [64]. Pobudzenie układu 
impulsem prądowym i(t) spowoduje, że napięcie wejściowe 
wzmacniacza u(t) można opisać zależnością [6]:

a. Układ bezpośredni z szeregowym kondensatorem sprzęgającym [34]

c. Układ mostkowy [34]

d. Układ z detekcją polaryzacji [34]

Rys. 1. Podstawowe układy pomiarowe PD wg IEC60270 [34], gdzie:  

U~ – sieć zasilająca; 

Zmi – impedancja wejściowa systemu pomiarowego; 

CC – przewód połączeniowy; 

OL – połączenie optyczne; 

Ca – badany obiekt; 

Ck – kondensator sprzęgający; 

CD – impedancja pomiarowa – sprzęgająca (coupling device); 

MI – urządzenie pomiarowe 

Z – filtr

b. Układ bezpośredni z szeregowo połączonym obiektem [34]
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 u(t) = —— e–at [cosωt – — sinωt]α
ω

qm
c  (3)

gdzie:
qm – ładunek impulsu;

α = ——— 2RmC
1  –  współczynnik tłumienia (przy założeniu dobroci 

Q < 1);
ω = √ω0 – α2 – pulsacja drgań własnych;

ω0 = ——— 
√LC

1  – pulsacja rezonansowa LC.

Jeżeli założymy dużą dobroć obwodu i współczynnik tłumie-
nia α<<ω, można zależność 3 uprościć do [6]:

 u(t) = —— e–at cosω0t
qm
c  (4)

W przypadku gdy Zm ≈ Rm u(t) będzie aperiodycznym impul-
sem wykładniczym [6]:

 u(t) = Ume–at (5)

gdzie:

α = ——— RmC
1  – współczynnik tłumienia.

Dla Um = —– t = 0qm
c .

Dla wzmacniacza o paśmie ograniczonym napięcie wyjściowe 
Uw(t) można opisać [6]:

 Uw(t) = —–––— [e–at – e–t/τw]1 – ατw

Um  (6)

τw = RwCw – zastępcza stała czasowa wzmacniacza (rys. 4).

Dla różnych wartości pulsacji ω, w stosunku do stałej war-
tości współczynnika α, napięcie u(t) jest proporcjonalne do 
ładunku pozornego. Istotnym parametrem w przypadku róż-
nych układów detekcji jest rozdzielczość czasowa impulsów. Jest 
ona potrzebna do rejestracji amplitudy następujących po sobie 
impulsów. Określa ją tzw. czas rozdzielczy τr, który definiuje się 
jako czas, po którym wartość sygnału spadnie do 10% wartości 
szczytowej [6, 26, 27, 28]. Typowa rozdzielczość w paśmie od 
40 do 400 kHz wynosi 5–9 μs [6]. W międzynarodowej nor-
mie IEC60270 [17] pasmo częstotliwości dla pomiarów sze-
rokopasmowych określa się przy spadku wzmocnienia o 6 dB, 
natomiast w dotychczasowej polskiej normie PN-86/E-04066 
określano ją przy spadku wzmocnienia o 3 dB. W normie 
IEC60270 pasmo pomiarowe dla pomiarów szerokopasmowych 
definiuje się następująco [34]:
zl dla dolnej częstotliwości granicznej

 f1 : 30 kHz ≤ f1 ≤ 100 kHz (7)

zl dla górnej częstotliwości granicznej

 f2 : f2 500 kHz (8)

zl dla wyznaczonego pasma

 ∆f : 100 kHz ≤ ∆f ≤ 400 kHz (9)

System pomiaru wnz wąskopasmowy charakteryzuje się sze-
rokością pasma filtru aktywnego w granicach kilku do kilkuna-
stu kHz. Zasadę działania ilustruje rys. 5 [12]. W przyrządach 
pomiarowych o systemie wąskopasmowym częstotliwość rezo-
nansowa i szerokość może być nastawiana płynnie od kilkudzie-
sięciu kHz do kilku MHz [26, 27, 28]. Impedancja pomiarowa 
Zm stanowi dla impulsów prądowych wyładowania filtr górno-
przepustowy, a jej mała rezystancja powoduje, że impulsy nie są 
całkowane. Pojemność przewodu CC jest zwarta falową impe-
dancją Z0. Napięcie podawane na wzmacniacz selektywny jest 
proporcjonalne do impulsu prądowego i(t). Układ nie rozróżnia 
jednak polaryzacji impulsów [26, 27, 28]. W normie IEC60270 
pasmo pomiarowe dla pomiarów wąskopasmowych definiuje 
się następująco [34]:

Rys. 2. Schemat układu pomiarowego w systemie szerokopasmowym [26]

Rys. 3. Schemat zastępczy impedancji pomiarowej Zm ze wzmacniaczem 

W [6]

Rys. 4. Napięcie na wejściu wzmacniacza (a) i na wyjściu (b) – L = 0, 

τw = 0,3/α [6]

a) b)
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zl szerokość pasma

 ∆f : 9 kHz ≤ ∆f ≤ 30 kHz (10)

zl częstotliwość środkowa

 fm : 50 kHz ≤ fm ≤ 1 MHz (11)

Detekcja wąskopasmowa wykorzystywana jest w miernikach 
zakłóceń RDV (Radio Disturbance Voltage) i cechuje się małą 
rozdzielczością przy małej odporności na zakłócenia impul-
sowe. W obu systemach pomiarowych wskazana jest jednak 
kontrola oscyloskopowa. Istnieją bowiem zagrożenia niekon-
trolowanych uchybów pomiarowych, wynikających z dopusz-
czalnego czasu trwania impulsów wnz (szczególnie dotyczy to 
systemu wąskopasmowego, w którym czas zanikania impulsu 
jest stosunkowo długi). Czas ten jest określony przez górną czę-
stotliwość pasma f2 w przypadku systemu szerokopasmowego 
lub fm – średnią częstotliwość dla systemu wąskopasmowego 
[26, 27, 28]. Duże znaczenie przy pomiarach ma również kształt 
mierzonego impulsu wyładowczego [12, 26, 27, 28]. Wynika 
on bezpośrednio z mechanizmu wnz i przy wyładowaniach we 
wtrącinach gazowych ma zwykle kształt trójkąta o podstawie 
do 100 ns – rys. 5 a [12, 26, 27, 28].

Wyładowania we wtrącinach o większej średnicy mogą mieć 
kształt prostokątny o czasie trwania ok. 1 μs, lub dłuższym 
(wyładowania w oleju) – rys. 5 b [12]. 

Istnieje wtedy niebezpieczeństwo wystąpienia błędów na 
skutek np. nasycenia się wzmacniaczy, gdyż większość przy-
rządów pomiarowych prawidłowo mierzy krótkie impulsy 
[12, 26, 27, 28]. Stopień zniekształcenia przebiegów impulsów 
na wyjściu wzmacniacza szerokopasmowego lub wąskopa-
smowego decyduje o rozdzielczości przyrządu pomiarowego – 
określa się go tzw. czasem lub okresem rozdzielczym Tr. Jest to 
okres czasowy, w którym zachodzi jeszcze prawidłowy pomiar 
ładunku q. Podawana jest także przez producentów maksy-
malna częstotliwość powtarzania impulsów wnz [12, 26, 27, 28]:

 nr = —– 1
Tr

 (12)

Prawidłowość pomiaru będzie zachowana, jeżeli czas trwa-
nia Tt, odpowiedzi miernika wyładowań, będzie mniejszy od 
czasu rozdzielczego Tr (1,5–3 razy) [12, 26, 27, 28]. Bardziej 
rozbudowane analizatory i mierniki wyładowań niezupełnych 
umożliwiają jednoczesny pomiar parametrów wnz i podgląd 
oscyloskopowy przebiegów. Pozwala to odróżnić wnz od zakłó-
ceń i potwierdzić prawidłowość pomiaru. 

Podstawowe elementy toru pomiarowego
Do podstawowych elementów toru pomiarowego należy 

zaliczyć:
zl obiekt badany;
zl czujniki wnz;
zl impedancję pomiarową;
zl przewody połączeniowe;
zl kalibratory wnz;
zl analizatory wnz.

Schemat poglądowy elektrycznego toru pomiarowego wnz 
przedstawia rys. 6.

Obiekt mierzony 
Z punktu widzenia niniejszego artykułu obiektem mierzo-

nym jest uzwojenie silnika lub stojana generatora, a w zasa-
dzie jego izolacja. Silnik, w którym zainstalowano czujniki RTD 
typu PT100, oprócz tradycyjnych sprzęgaczy pojemnościowych 
i impedancji pomiarowej, umożliwia zastosowanie do pomia-
rów przekładników wysokoczęstotliwościowych HFCT lub 
cewek Rogowskiego.
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