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OCENA ODKSZTALCENIA PRADU PLYNACEGO PRZEZ DIELEKTRYK ZASILANY
NAPIECIEM O KSZTALCIE WYCINKA SINUSOIDY

Streszczenie. W pracy pracy przedstawiono metode wyznaczania odpowiedzi pradowej
dielelktryka zasilanego napieciem

ux(t) = Axmsin QX - [1(t) - 1(t - T.)]

w przedziale czasu 0 < TO$ Tx. Przeanalizowano wplyw parametrédw napiecia zasilajgcego na
odksztatcenie pradu ptynacego przez dielektryk.

DEFORMATION EVALUATION OF CURRENT FLOWING THROUGH THE
DIELECTRIC SUPPLIED BY VOLTAGE IN FORM OF SINE CURVE SECTOR

Summary. In the paper the method of current response calculation of a dielectric
supplied by voltage
ux(t) = A«-sina t <[I(t) - I(t - TO]

in time interval 0 £ TO < Tx is presented. The supply voltage parameters influence on
deformation of current flowing through the dielectric is analysed.

OL1EHKA AECCOPMALIHH TOKA 1IPOTEKAIOLUErO MEPE3 AH3AEKTPHK
ni/ITAEMbIfi - HANPfI>KEHMEM B cpOPME CEKTOPA CHHYCOHADI

PaaiQMe. B patxrre npeACTaBAOH mgtoa buhhcaghmh tokobom peaKUHM
AnsAeKTpma nmaeMoro HanpfWKGHHGM

u*(t) = Axmsin Qxt - [1(t) - 1(t- T,,)]
b AnanaaoHe bp@moh O0<To <Tx IllpoaHaAnpM30BaHO BAnnnne napaMeTpoB

rorratoiuero HanpH>KeHna Ha AeoopMaumo TOKa npoTeKaiouiero uepe3
AMSAeKTpHK.
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1 WSTEP

W badaniach izolacji elektrycznej, a zwiaszcza w diagnostyce stanu izolacji, bardzo
interesujace sg badania prowadzone przy infraniskich czestotliwosciach (10'5- 10 Hz) napiecia
zasilajagcego  uktad pomiarowy [8, 10]. Podstawowym zagdanieniem przy budowie
odpowiednich uktadéw pomiarowych jest skrécenie czasu potrzebnego na uzyskanie wyniku
pomiarowego. Na ogdt czas ten jest pewng wielokrotno$cig okresu napiecia zasilania i np. przy
czestotliwosciach mniejszych niz 10°2Hz osiaga juz warto$¢ od kilkudziesieciu minut do wielu
godzin. Jedng z koncepcji skrécenia czasu pomiaru, przyjeta przez autordw, jest zasilanie
uktadow pomiarowych napieciem o ksztatcie wycinka sinusoidy (por. rys.l), ktérego czas

trwania TOmoze by¢ znacznie krotszy od okresu Tx

Rys. 1. Przebieg napiecia zasilajgcego badany dielekt(ryk

Fig. 1. Voltage running supplying investigated dielectric

Realizacja takiej koncepcji wymaga najpierw okreSlenia odpowiedzi pradowej
dielektryka na proponowane wymuszenie napieciowe. Istotne jest rdwniez dokonanie oceny
stopnia odksztatcenia otrzymanej odpowiedzi pradowej w stosunku do wartosci pradu

ustalonego, ptynacego przez dielektryk przy zasilaniu napieciem sinusoidalnym.
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2. WYZNACZANIE ODPOWIEDZI PRADOWEJ BADANEGO DIELEKTRYKA

Odpowiedz pradowg ix (t) dielektryka przy zerowych warunkach poczatkowych
(tj. ux(0) =0) i dowolnym ksztatcie wymuszania napieciowego ux (t) oraz schemacie
zastepczym w postaci rownolegtego pofaczenia konduktancji Gx i pojemnosci Cx mozna
obliczy¢ na podstawie zaleznosci [5, 6]:
=G X dlt_1| ®) J'rdu (t- ©)
. = +CX- + —
x(t) xux(t) + ¢ x d.” c X : 4. f()<h (1>
gdzie ft) jest odpowiedzig dielektryka (zwigzang ze zjawiskami polaryzacji) na impuls napiecia

typu Diraca [4]. Réwnanie (1) w postaci operatorowej przyjmuje nastepujaca postac:
IX(s) = UXx(s){Gx+sCx[l +Af(t))]} 2)

gdzie przez a (*) oznaczono operacje przeksztatcenia Laplace’a dokonang na funkcji f(t), przy

czym
UX(s) = -i[Ux(®)] =1 {AxsinO jl I(t)-1(t - TO)T} 3)

gdzie przez Ax, Qx i t0 oznaczono odpowiednio amplitude, pulsacje i czas o trwania
wymuszenia ux(t) (por. rys. 1). Realizacje techniczng ksztattu wymuszenia ux(t) wg wzoru (3)
mozna uzyska¢ w uktadzie podanym na rys. 2. Zadaniem klucza Kl jest tutaj zatgczenie
napiecia ux i odtgczenie go od dielektryka w chwili t = To(0 < TO < TX), natomiast klucz K2
powinien zwiera¢ elektrody wypetnione badanym dielektrykiem dla czaséw T, <t « Tx. Jesli
zatozy sie, ze funkcje f(t) opisujg impulsowg odpowiedz dielektryka (zwigzang ze zjawiskami
polaryzacji) to mozna przedstawic je w postaci wynikajacej bezposrednio z prawa Curie-von

Schweidlera [4]:
f(t)=arn 4)

przy czym a >0 i 0 < n < 1 Wykonujagc odpowiednie dziatania (por. DODATEK),
odpowiedz pradowg ixt) dielektryka mozemy dla r6éznych przedziatbw czasowych t
przedstawi¢ w postaci:

dla0<t<T,:
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AX[Gx+a(n)]siniix + Ax2xCxcosi2x, dla
AXGXsinE\t + AX[QXCx+ P(n)]cosQ)t, dla

(0=

orazdlaT, <t<Tx

UXTO
XT0) e P+y(n)l-e T dlan->0
UX(T0) dlan ->1
gdzie: a(n) = aC,r(l-n),
b(n)=awW ,C,r(l-n),
g(n)=ar(l-n),
Rj; - rezystancja zastepcza (por. rys. D1),
to=to[r(I-n)],
Ti =ti[r(I-n)],

przy czym T (I-v) jest funkcjg gamma [1] okre$long rownaniem:

r(l-v)= | ¥exxv8t.
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n->0

n->1

G)

Rys. 2. Przyktadowa realizacja techniczna przebiegu napiecia o ksztatcie podanym na rys. 1

Fig. 2. Examplary technical realization of voltage course after Fig. 1

Odpowiedz pradowa dielektryka dla stanu ustalonego przyjmuje postac:

IX(1)=AXGxsinQx + AXGxQxcosQx

™
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Roéwnanie (5) w poréwnaniu z réwnaniem (7) uzupetnione jest sktadnikami bedacymi
funkcja przyjetego wspétczynnika n (por. (4)) dla badanego dielektryka, przy czym réznice te
sg tym wieksze im warto$¢ wspotczynnika jest blizsza jednosci (n -» 1), gdyz woéwczas funkcja
gamma T(I-n) -» co. Odpowiednio, dla czaséw TO<t < Tx (réwnanie 6) odpowiedZ pradowa
it) w niczym nie przypomina odpowiedzi ustalonej IXt), natomiast wowczas szybkosci
zanikania pradu ixt) dlan —=0 i n -> 1sgw przyblizeniu tego samego rzedu (por. rys. 3).

Dla poréwnania n zamieszczono w tablicy 1 [1],

Tablica 1
Wartosci funkcji T (1- n) dla wybranych wartosci n [1]
n 0 0.01 0.02 0.1 0.2 0.3 0.4 05
P 1 1.006 1.012 1.069 1.164 1.298 1.489 1722
cd. tablicy 1

0.6 0.7 0.8 0.9 0.98 0.99 1
2.218 2.992 4.590 9.514 49.44 99.43 -he

W literaturze [4] podaje sie, ze dla wigkszosci spotykanych dielektrykow wartosci
spotczynnika n zawierajg sie¢ w granicach od 0,3 do 0,6 (wg [2] nawet w granicach Od 0,7 do
0,9), co pozwala ograniczy¢ zakres zmian wartosci funkcji gamma do wartosci z przedziatu

<1,489; 2,292>. W dalszym ciggu w obliczeniach w pracy zamiast Li_gaT(l-«jprzyjmowano

f(0,7) = 2,292 i odpowiednio lim T(1- w)= T(0,4) = 1489.



34 J. Guzik. B. Szadkowski

Rys. 3. Odpowiedz pradowa ix(t) dielektryka z rozr6znieniem sktakdowej czynnej ixqt) i

biernej ixc(t) dla czaséw 0 <t < TG; (a) - zasilanie petnym przebiegiem, (b) -
wycinkiem sinusoidy, (c) - odpowiedz pragdowa dielektryka dla TO<t < Tx

Current dielectric response ix(t) with differentiating active ix3t) and passive ixJQt)
components for time interval 0 <t < T,,; (a) - supplied voltage is full, (b) - sector of a
sine curve, (c) - current dielectric response for time interval TO< t A Tx

Fig. 3.

3. OCENA ODKSZTALCENIA PRADU PLYNACEGO PRZEZ DIELEKTRYK

Jednym z praktycznych sposobow oceny odksztatcenia pradu iXt) jest podanie wartosci

wspotczynnika kj okreslonego stosunkiem [7,9]:
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przy czym [Ix(t)|= AXAGX+i2xCx jest amplitudg odpowiedzi pradowej dielektryka IXt) dla
stanu ustalonego (por. (7)) przy zasilaniu napieciem sinusoidalnym. Przyjeto zalozenie, ze
dielektryk reprezentowany jest modelem roéwnolegle potagczonych pojemnosci Cx i
przewodnosci Gx. Znajomos$¢ wspotczynnika ki(t) pozwala réwniez oceni¢ udziat zjawiska
polaryzacji w odpowiedzi pradowej ixt) badanego dielektryka. Dlatego tez znajomos$¢ k, moze
stuzy¢ do oceny jakosci badanego dielektryka, szczegdlnie w zakresie infraniskich
czestotliwosci [8], W naszym przypadku, po uwzglednieniu réwnan (5), (6), (7) w réwnaniu
(8) otrzymujemy:

dla0<t<TO:

I 2aGxCxr(I-n) +a2r2(l-n) . .
sinCOjt+a), dla n-»0

©)

orazdlaTO<t” Tx

mje T+af(l-n)x0(l-e )r,dlan->0
(10)

przy czym

GxCx(l +ar(l-n))
P=arc tg ,dla n->1

W dalszym ciggu rozwazan wystarczy rozpatrzenie zmian modutéw wspoétczynnika k,,
ktore opisane sg rownaniami:

dla0<t<TO:
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,dla n-»0

(11)

orazdlaT,<t" Tx
(12)

Na podstawie zaleznosci (11) i (12) obliczono przebiegi zmian modutu wspétczynnika
Ki(t) w funkcji czestotliwosci oraz w funkcji stosunku okreséw To/TX, a nastepnie odpowiednie
wyniki przedstawiono wykreslnie na rys. 4 i 5.
Obliczenia przeprowadzono dla danych: Cx = 10 nF, Gx=4 10'0S,a=1iRj = 104Q, przy
czym zgodnie z uwagami poczynionymi w p. 2 przyjmowano graniczne wartosci
wspoétczynnika n rowne 0,3 1 0,6. Jak widac z rys. 4, przedstawiajacego w skali podwdjnie
logarytmicznej wykres zmian |k (t)| w funkcji czestotliwosci f, - odksztatcenie pradu i maleje
monotonicznie w miare wzrostu czestotliwosci, co oznacza, ze dla zakresu infraniskich
czestotliwosci nastepuje wzrost udziatow sktadowych polaryzacyjnych w badanym pradzie
dielektryka.

Dlatego do oceny stanu dielektryka, $cisle zwigzanego z wystepujacymi w nim
zjawiskami polaryzacji, korzystniejsze jest stosowanie infraniskich czestotliwosci. Na rys. 4
linig przerywang zaznaczono przypadek, gdy wartosci parametrow Gxi Cxbadanego

dielekryka tez sg funkcjami czestotliwosci (tzn. ulegaja tzw. dyspersji [8, 10]). Z kolei z rys. 5

wynika, ze dla przedziatu czasu To <t < Tx wartos¢ |k (v)| jest nieliniowg unkcjg stosunku ~r~.

Ma to jednak mniejsze znaczenie, gdyz z uwagi na mozliwos$¢ znacznego skrocenia czasu

pomiaru najbardziej interesujagcym nas przedziatem jest 0 <t < TO.
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. - . . Lo - T 1
Rys. 4. Obliczone przebiegi zmian | (t)| w funkcji czestotliwosci f napiecia ux (t) dla -r- =-
Tx 4

. . T I
Fig. 4. Calculated change runnings x(t)| versus frequency f of voltage Ux (t) dla -p-=-
Tx 4

Rys. 5. Obliczony przebieg zmian |k (t)| w funkcji czasu trwania TO impulsu napiecia Ux(t) dla
f=50HziTo<t<Tx

Fig. 5. Calculated change runnings |k(t)| versus pulse duration TO of voltage Ux(t) for
f=50Hzand To<t< Tx
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4. UWAGI KONCOWE

Z przeprowadzonej oceny stopnia odksztatcenia pradu ptynacego przez dielektryk
zasilany napieciem o ksztatcie wycinka sinusoidy wynika, ze im mniejsza jest czestotliwos$¢
zmian napiecia, tym silniejsze jest odksztatcenie pradu (por. rys. 4). Przyczyna tego
odksztatcenia sg zjawiska polaryzacji wystepujagce w badanym dielektryku, okreslone prawem
Curie von Schweidiera (réwn. 4). Z kolei zjawiska polaryzacji sg S$ciSle zwigzane z
fizykochemicznym stanem dielektryka. Mozna zatem stwierdzi¢, ze w przypadku rozwazanego
ksztattu napiecia zasilanego korzystniejsze jest stosowanie matych czestotliwosci, bowiem
dzieki silniejszym odksztatceniom pradu mozna uzyska¢ wieksza wrazliwo$¢ tego pradu na
zmiany stanu dielektryka. Powyzszy wniosek jest szczegélnie istotny w przypadku pomiaréw
przy infraniskich czestotliwo$ciach, gdy zasadniczym celem stosowania napiecia zasilajagcego o
ksztatcie wycinka sinusoidy jest skrocenie czasu pomiaru. Nie trzeba wtedy obawiaé sie
zmniejszenia wrazliwosci tak zasilanego ukfadu pomiarowego na zmiany stanu badanego

dielektryka.

DODATEK

OBLICZENIE ODPOWIEDZI PRADOWEJ ix(T) DIELEKTRYKA OKRESLONEJ
ROWNANIAMI (5) i (6)

Wychodzac z zaleznosci (2):
(D

gdzie:

natomiasti *\J T Xoznaczajg odpowiednio operacje prostg i odwrotng przeksztatcenia Laplace'a

i wykonujac oznaczone dziatania uzyskuje sie:
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ix(0 = sinOjct+ A cosQOjt + AinCaT(I—n) A (D2)

1x(<)

0itzTo

(D3)

Podstawiajac wyrazenie (D3) do (D2) i wykonujac wyznaczone dziatania (oddzielnie dla
n-» 0 idlan-> 1) ostatecznie uzyskyje sie posta¢ takgjak w réwn. (5).

Dla przedziatu czasu T, <t < Tx klucz K2 (por. rys. DI) zwiera okladki kondensatora
wypetnionego badanym dielektrykiem, przez co tworzy obwdd o nastepujgcych parametrach

schematu zastepczego:

a stad: (D4)

przy czym UXTO0) = Axsin QxT0 a Ri oznacza zastepcza rezystancje gatezi obwodu przy

zwartym kluczu K2. Wykonujac zaznaczone dziatania uzyskujemy postac takajak w réwnaniu

(6), przy czym

sox dlan-»0it, =RzCX[l+aT(1- n)],dlan->1
x°" 1+a RzCX(I1-n)

K2 K2

w |
N dn
O O
u/TpWty-ioy]

Rys. D 1. Schemat zastepczy obwodu z badanym dielektrykiem dla czasow TO<t < Tx
Fig. D I. Equivalent scheme with investigated dielectric for time interval TO<t < Tx
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Abstract

In the paper the method of current response calculation of a dielectric supplied by

voltage ux(t) = A* miniixt [ i(t) - i(t - TO] in changes interval 0<To<Txo is presented. Using

the operator method the dependencies of moment values of the current flowing through the
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dielectric have been calculated assuming that the dielectric polarization response at the voltage
pulse can be described by Cursie-von Schweidlefs Law. The supply voltage parameter
influence onthe deformation of current flowing through the dielectric is analysed. An
evaluation of current's deformation is proposed by means of coefficient Ki(t) (see Eq. (16)),
which is the ratio of deformed Ix(t) to steady current Ix, when the supply voltage is full sine

curve.



