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Ocena wptywu parametrow

przetwornikow I/U

na biad pomiaru tgo metoda PKPF
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Wstep

Wspotczynnik strat dielektrycznych £gd jest jednym
z podstawowych wskaznikow stosowanych do oceny
stanu izolacji elektrycznych. Jest on fizycznie inter-
pretowany jako stosunek energii czynnej (rozproszo-
nej w postaci energii cieplnej W,) do energii magazy-
nowanej w polu elektrycznym (nazywanej bierna W)
w okreslonym odcinku czasu i dany zaleznoScia

w
1gd = —< 1
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Stosowane w praktyce metody pomiarowe nie ba-
zuja na definicji energetycznej igé wg wzoru (1), ale
opieraja sie na napieciach lub pradach oraz wzajem-
nych zaleznoSciach miedzy ich ortogonalnymi sktado-
wymi. W pracach [1, 2] wykazano mozliwo$¢ pomiaru
tgo metoda pomiaru katow przesuniec fazowych (PKPF).
Schemat strukturalny uktadu do pomiaru #gé metoda
PKPF przedstawia rys. 1a, wykres wskazowy napiecia
i pradow w uktadzie przedstawia rys. 1b.

Mierzony kat przesuni¢cia fazowego y, pomiedzy
pradami Iy i Iy, umozliwia obliczenie wprost kata strat
dielektrycznych ¢ z zaleznoSci
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gdzie: g - wartoS¢ argumentu mierzonej impedanciji,
¢y - Warto$¢ argumentu impedancji wzorcowe;j.

Uktady przetwornikow I/U

Pomiar £gé metoda PKPF wymaga zastosowania prze-
twornikow pradu na napiecie (I/U), poniewaz przetwor-
nik kata na cyfre ¢/C wymaga sygnalow napieciowych.
Przetworniki takie moga byc realizowane jako uktady
zawierajace wzmacniacze operacyjne. Dwa podstawowe
uktady tego typu przedstawiono narys. 21 3.

Warto$¢ napiecia wyjsciowego U, w ukladzie aktyw-
nego przetwornika I/U jest okreslona wzorem (3)

a)

b)

Rys. 1. a) Uproszczony schemat strukturalny uktadu
pomiarowego, b) wykres wskazowy napigcia i pradow
w ukladzie

Rys. 2. Uktad aktywnego przetwornika I/U

U,
Uy=—Ly;R, = _7GRF 3

I
Amplituda sygnalu wyjSciowego aktywnego prze-
twornika I/U moze byc¢ ustalona za pomoca amplitudy
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napic¢cia Ug lub rezystora Ry o odpowiedniej wartoSci.
Ograniczeniem maksymalnej wartoSci amplitudy na-
piecia Ug jest napigcie zasilania wzmacniacza opera-
cyjnego (zwykle nie wieksze niz 15 V), zatem pomiar
impedancji Z; o duzej warto$ci modutu wymaga duzej
wartoSci rezystancji Ry Aktywny przetwornik I/U cha-
rakteryzuje si¢ bardzo mata impedancja wejSciowa,
co jest bardzo korzystna wlasnoScia w odniesieniu do
pomiaru £gd metoda PKPF [4]. Uktad aktywnego prze-
twornika U/I umozliwia przetwarzanie bardzo matych
pradow, jesli wzmacniacz operacyjny charakteryzuje
sie znikomo matym pradem polaryzacji, np. wzmac-
niacz z tranzystorami wejSciowymi typu FET. W ukta-
dzie modelowym zastosowano wzmacniacze opera-
cyjne AD 711 firmy Analog Devices z tranzystorami
typu Bi-FET o pradzie polaryzacji <15 pA. Zasadnicza
wada aktywnego przetwornika I/U w zastosowaniu do
pomiaru fgo metoda PKPF jest przesuniecie fazowe za-
lezne od wartosci elementéw tworzacych przetwornik
I/U (rys. 3). Przesunigcie to nie moze by¢ zmierzone,
gdyz wejScie nieodwracajace wzmacniacza operacyj-
nego jest na potencjale masy pozornej bliskiej poten-
cjalowi masy.
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Rys. 3. Charakterystyki fazowe przetwornika I/U z rys. 2 przy
roznych wartoSciach Z; oraz Rg: a) Z; = 10 MQ, Rg=10 MQ,
b) Z; =-j 10 MQ, Ry = 10 MQ,

Drugim rodzajem przetwornika I/U, ktory moze
by¢ zastosowany w uktadzie do pomiaru tgd metoda

PKPF jest przetwornik dziatajacy na zasadzie przetwa-
rzania spadku napiecia wymuszonego przez prad IWE
ptynacy przez rezystor pomiarowy Ry, zbudowany wg
schematu przedstawionego na rys. 4.

Rys. 4. Uktad przetwornika I/U z bocznikiem i wzmacniaczem
pomiarowym

Warto$¢ napiecia wyjsciowego U, w ukladzie prze-
twornika I/U z rys. 4 jest okreslona wzorem

U,=1,.R;k :%RBk “)

Uktad z przetwarzaniem spadku napiecia na rezysto-
rze pomiarowym jest uktadem, ktéry umozliwia prze-
twarzanie sygnalow ze Zrédla o wiekszym napieciu
wyjsciowym, gdyzimpedancja Z; wraz z rezystorem Ry
tworzy dzielnik napigcia, stad zastosowanie odpowied-
nio malej wartosci rezystora Ry umozliwia utrzymanie
napiecia wejSciowego wzmacniacza na poziomie bez-
piecznym dla wzmacniacza pomiarowego, umozliwia-
jacjednoczesSnie zastosowanie elementow zabezpiecza-
jacych wejScie wzmacniacza w stanach przejSciowych
podczas zalaczenia wysokiego napiecia Ug. Jako ele-
menty zabezpieczajace moga by¢ zastosowane szybkie
diody potprzewodnikowe. Cenna wiasciwoscia uktadu
przetwornika z rys. 4 jest brak zalezno$ci pasozytni-
czego przesuniecia fazowego wprowadzanego przez
uktad od wartosci elementéw uktadu (rys. 5). Ponadto
przy zalozeniu odpowiednio duzego napi¢cia na rezy-
storze pomiarowym istnieje mozliwoS¢ pomiaru prze-
suniecia fazowego miedzy wejsSciem i wyjSciem wzmac-
niacza. Pewna wada omawianego uktadu jest wicksza
od zera impedancja wejSciowa, ale nie sprawia specjal-
nych trudnosci technicznych zapewnienie odpowied-
nio duzego (>10%) stosunku impedancji mierzonej do
rezystancji wejsciowej przetwornika I/U [4].

W modelowym uktadzie do pomiaru #gé zastoso-
wano precyzyjny wzmacniaCz pomiarowy z progra-
mowo ustalanym wzmocnieniem typu AD 624 firmy
Analog Devices.

W tablicy 1 przedstawiono porownanie wlasciwo-
Sci analizowanych przetwornikow I/U.

System pomiarowy
do badan doswiadczalnych

Schemat strukturalny systemu pomiarowego do po-
miaru #gd metoda PKPF przedstawia rys. 6.
System pomiarowy do pomiaru #gé wykonano
w dwoch wariantach:
» aktywne przetworniki /U, generator sygnalowy typu
HP33120A firmy Hewlett-Packard
* przetwornikil/U zbudowane z bocznika i wzmacnia-
cza pomiarowego, generator sygnatowy PO-27.
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Rys. 5. Charakterystyki fazowe przetwornika I/U z rys. 4 przy
réznych wartoSciach Zy: a) Z; = 10 MQ, b) Z;=-j 10 MQ

Generator sygnalowy dostarcza do uktadu pomia-
rowego sinusoidalny sygnal napieciowy o regulowa-
nej amplitudzie i zadanej czestotliwosci (dla modelu
przyjeto czestotliwoS¢ 50 Hz), znieksztalcenia harmo-
niczne przebiegu sa mniejsze od 0,04 %. Koniecznos¢
stosowania roznych typow generatorow jest podykto-
wana roznymi zakresami napie¢ wyjsciowych wyma-
ganymi do wymuszenia okreSlonego pradu w uktla-
dzie pomiarowym. Generator HP33120A umozliwial
uzyskanie sygnalu o amplitudzie do 10 V, natomiast
generator xxx sygnaléw o amplitudzie do 100 V. Kat

Mikrokomputer PC

Interfejs
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HP 33120A - tgd

]

Mierzony dwoéjnik RC

Rys. 6. Schemat strukturalny systemu pomiarowego do badania
wlasciwosci metrologicznych uktadéow do pomiaru #go
metoda PKPF

przesuniecia fazowego miedzy pradami Iy i Ix (rys. 1b)
mierzy precyzyjny fazomierz Krohn-Hite 6620, umoz-
liwiajacy pomiar kata przesunie¢cia fazowego miedzy
dwoma przebiegami sinusoidalnymi z rozdzielczoScia
0,01°. Najwicksza dokladnoS¢ pomiaru przesuniecia
fazowego wynosi 0,02° dla sygnaléw sinusoidalnych
o amplitudzie 0,5 V w zakresie czestotliwosci 30 Hz -
40 kHz. Mozliwo$¢ ustawienia amplitudy sygnatu wyjs-
ciowego generatora oraz wyboru wzmocnienia prze-
twornikow I/U umozliwia dobor sygnatu pomiarowego
zapewniajacego najlepsze warunki pomiaru przez fazo-
mierz. W komputerze PC, na podstawie zmierzonego
przesuniecia fazowego, obliczana jest wartos¢ kata o
ze wzoru (2) (przy zalozeniu ¢y = 0) oraz 1go.

Generator funkcyjny HP33120A i fazomierz sa stero-
wane za posrednictwem interfejsu IEEE 488. Role kon-
trolera systemu petni komputer PC wyposazony w kar-
te interfejsu GPIB firmy National Instruments. Model
uktadu do pomiaru #go jest sterowany za poSrednic-
twem standardowego interfejsu rownolegtego CEN-
TRONICS komputera PC.

System pomiarowy jest zarzadzany przez program
sterujacy napisany w Srodowisku programowym Lab-
Windows/CVI firmy National Instruments. Program

Tablica 1. Porownanie jakoSciowe wlasciwosci przetwornikéw I/U

Rodzaj przetwornika

Przetwornik aktywny

Przetwornik z bocznikiem

Uktad przetwornika

IWE Z|
- >
y Us @) 2
o z, TU Uy

tgo metoda PKPF

Impedancja wejsciowa bardzo mata mata
MozliwoS$¢ pomiaru przesuniecia fazowego . .
) . . nie ma jest
miedzy wejSciem a wyjSciem
Napiecie zZrodta sygnatu mate wysokie
Symetria uktadu w uktadzie do pomiaru .
mata duza
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sterujacy umozliwia petna automatyzacj¢ procesu po-
miarowego przy zadanych parametrach napieciai cze-
stotliwosci sygnatu pomiarowego.

Badania doswiadczalne

Badania doSwiadczalne polegaty na pomiarze kata
o0 dwojnikow RC ztozonych z potaczonych réwnole-
gle elementéw dobranych w taki sposob, by uzyskac
kat § ok. 10°. Elementy R i C tworzace dwojnik zmie-
rzono precyzyjnym miernikiem RLC typ HP 4284A
firmy Hewlett-Packard. Wyniki pomiaréw przedsta-
wiono w tab. 2.

Poréwnanie wynikow pomiaréw kata d oraz tgo wy-
konanych metoda PKPF w uktadach z r6znymi warian-
tami realizacji przetwornika I/U pokazuje, ze wartosci
kata ¢ i #go zmierzone w ukladzie z przetwornikami
I/U opartymi na boczniku i wzmacniaczu pomiaro-
wym sa bardzo zblizone do wartoSci obliczonych teore-
tycznie na podstawie wartosci elementow tworzacych
mierzony dwojnik RC. Fakt ten jest zbiezny z wnioska-
miwynikajacymi z analizy wlasciwos$ci uktadow prze-
twornikéw 1/U.

Whioski

W wyniku rozwazan teoretycznych i wykonanych
badan doswiadczalnych mozna uznad, Ze jest mozliwa
realizacja uktadu do pomiaru #gd metoda PKPF. Sposrod
dwoch analizowanych uktadow przetwornikow I/U zde-
cydowanie lepszymi wlasnoSciami charakteryzuje sie
uktad oparty naboczniku i wzmacniaczu pomiarowym.
Uktad ten umozliwia pomiar £gd przy wysokim napi¢-
ciu sygnatu z generatora. Dalsze prace nad tym ukta-
dem beda ukierunkowane na wykazanie mozliwosci
pomiaru £go w szerokim pasmie cze¢stotliwosci.
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Tabela 2. Wyniki pomiarow tgd,, i 3, metoda PKPF z zastosowaniem r6znych rodzajow przetwornikow I/U

CI||IR O\I’JVI?Z(())énC;* Przetworniki aktywne Przetworniki z bocznikiem
e It S tgd 5 () tgd 5C)
5,10 | 3617 | 0,1726 9,79 0,1166+0,0005 6,65+0,03 0,1679+0,0005 9,53+0,03
9,78 | 1809 | 0,1799 10,20 | 0,1118+0,0005 6,38+0,03 0,1788+0,0005 10,14+0,03

2476 | 7234 | 01777 10,07 | 0,1030+0,0005 5,88+0,03 0,1776+0,0005 10,07+0,03
96,06 | 1884 | 0,1759 9,97 0,1055+0,0005 6,02+0,03 0,1754+0,0005 9,95+0,03
469,43 | 38,48 | 0,1762 9,99 0,1033+0,0005 5,90+0,03 0,1773+0,0005 10,05+0,03
915,10 | 19,24 | 0,1808 10,25 | 0,1025+0,0004 5,85+0,02 0,1806+0,0004 10,23+0,02
1883,0| 9,52 0,1776 10,07 | 0,1033+0,0004 5,90+0,02 0,1784+0,0004 10,12+0,02

L. . p 1
*WartoSci obliczone ze wzorow: 1gé, = T
pitp

oraz 9§, =arctanzgd,
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