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UKŁAD DO POMIARU NAPIĘĆ POWROTNYCH

Streszczenie. W artykule sformułowano wymagania metrolo
gie zne_ll7iawrane' rozpatrywanym układom i wskazano niedoskona
łości aktualnie stosowanej aparatury. Na tle takiego, skróco
nego przeglądu przedstawiono propozycję zmodyfikowania członu 
pomiaru napięcia. W opisie przedstawionego schematu podano za
sady dohoru wartości jego elementów oraz charakterystyki i da
ne obrazujące własności układu zestawionego w warunkach labo
ratoryjnych. Przykładowo podano charakterystyki zmierzonych 
napięć powrotnych.

1. Wstęp
Napięcie powrotne występujące w dielektrykach jest zajwiskiem ogólnie 

znanym, jednak wykorzystanie napięcia powrotnego do określenia własności 
dielektryku jest dość rzadkie [l] . [2], [3], [4], [6].

Składają się na to dwie zasadnicze przyczyny, mianowicie; wysokie wyma
ganie metrologiczne stawiane stosowanej do tego celu aparaturze oraz 
trudności z bezpośrednim wykorzystaniem otrzymanych ostatecznie wyników 
do celów praktycznych. Pierwsza z tych przyczyn, tzm. problem aparatury 
pomiarowej (a w szczególności człon pomiaru napięcia) jest treścią niniej
szego artykułu.

2. Wymagania metrologiczne stawiane aparaturze do pomiaru napięć powrot
nych
Na rys. 1 przedstawiono ideowy schemat układu do pomiaru napięć powrot

nych badanego dielektryku. W układzie tym można wyróżnić trzy zasadnicze 
elementy, wobec których stawiane są szczególne wymagania. Są nimi genera
tor wysokonapięciowy, przełącznik wysokonapięciowy oraz woltomierz. Gene
rator wysokonapięciowy winien charakteryzować się dużą stabilnością gene
rowanego napięcia, co ma szczególne znaczenie przy interpretacji uzyska
nych wyników pomiarów. Poza tym z uwagi na to, że badania dielektryków wy
magają często stosowania napięcia o biegunowości ujemnej, generator wyso
konapięciowy winien umożliwiać przeprowadzenie pomiarów w tych warunkach.
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Bys. 1 Schemat ideowy układu do pomiaru napięć powrotnych 
Pr - badany dielektryk, G - generator wysokonapięciowy, P - przełącz

nik wysokonapięciowy, V - woltomierz

Przełącznik wysokonapięciowy, winien posiadać dużą rezystancję upływu 
(co najmniej o dwa rzędy większą od rezystancji badanego dielektryku) o- 
raz zapewnić możliwość regulacji czasu trwania zwarcia próbki, Prócz te
go czas przełączania przełącznika winien być odpowiednio mały, aby zjawis
ko samoistnego rozładowania próbki było do pominięcia. W pracach m . H  
przedstawiono opisy zastosowanych przełączników, sterowanych przekaźnika- 
kami lub mechanicznie. W dalszej części artykułu opisano modyfikację u- 
kładu przełącznika wysokonapięciowego przedstawionego w pracy E J .  Wyma
gania postawione generatorowi oraz przełącznikowi w praktyce nie są zbyt 
trudne do zrealizowania. Największy problem wyłania się przy wyborze od
powiedniego woltomierza, który winien posiadać rezystancję wejściową od
powiednio (co najmniej o dwa rzędy) większą od rezystancji badanego die
lektryku, charakteryzować się dużą czułością, a także w .przypadku szyb
kich zmian mierzonego napięcia umożliwiać jego rejestrację. Żaden z ukła
dów proponowanych w dostępnej literaturze nie łączy w sobie równocześnie 
tych wszystkich cech. I tak, zastosowanie elektrometru [Tj , [Y] zapewnia 
dużą rezystancję wejściową i dużą czułość woltomierza, jednak nie umożli
wia rejestracji przebiegu mierzonego napięcia. Wykorzystanie do pomiaru 
napięcia woltomierza lampowego [5] (wysokonapięciowa trioda, na której a- 
nodę doprowadza się mierzone napięcie o biegunowości ujemnej), zapewnia 
wprawdzie dużą rezystancję wejściową i umożliwia rejestrację przebiegów, 
lecz czułość takiego woltomierza nie zawsze jest zadowalająca. Może się 
wydawać, że układ pomiarowy zaproponowany przez Nemetha [4]spełnia wszyst
kie wymagania postawione poprzednio, jednak brak bliższych danych technicz
nych tego układu uniemożliwia kjrytyczne ustosunkowanie się do tej propo
zycji.
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3. Opis układu pomiarowego
Na rys. 2 przedstawiono ideowy schemat układu do pomiaru napięć powrot

nych, który został zestawiony w laboratorium Instytutu Metrolo-eii i Ma
szyn Elektrycznych. W zestawionym układzie zastosowano generator Tesla 
BS 221 o napięciu regulowanym od 60V do 10 kV, o biegunowości ujemnej. 
Na szczególną uwagę zasługują przełącznik wysokonapięciowy oraz człon po
miaru napięcia. Zarówno przełącznik, jak i człon pomiaru napięcia u- 
legły pewnej modyfikacji w porównaniu ze wspomnianymi poprzednio. Modyfi
kacja, którą wprowadzono, ma na celu podniesienie walorów eksploatacyj
nych zestawionego układu pomiarowego.

Rys. 2. Układ do pomiaru napięć powrotnych
G - generator wysokonapięciowy, P - przełącznik wysokonapięciowy, V - 

człon pomiaru napięcia (woltomierz)
A. Przełącznik wysokonapięciowy
W układzie pomiarowym zastosowano wysokonapięciowy przełącznik zbudo

wany w Zakładach Optyki i Mechaniki Precyzyjnej Politechniki Śląskiej w 
oparciu o konstrukcję zaproponowaną w pracy w .  Izolację przełącznika wy
konano ze styrofleksu.
Modyfikacja przełącznika polega na "przedłużeniu"styków 1 oraz 3, co ma 
na celu zmniejszenie do minimum wpływu rozładowania samoistnego badanego
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dielektryku (rys. 3a). Prócz tego styk 2 oraz styk. 4 wykonano w postaci 
odcinków kuli o dość dużej krzywiźnie (rys. 3b). Takie wykonanie styków 
2'i 4, a także dodatkowa regulacja ustawienia styku 4 na ruchomym ramie
niu przełącznika umożliwia zmianę czasu trwania zwarcia badanego dielektry
ku w pewnych granicach. Dla zastosowanego przełącznika czas trwania zwar
cia (mierzony galwanometrem balistycznym) można zmieniać w granicach 10 - 
100 ¡ts.

B. Człon pomiaru napięcia
Człon pomiaru napięcia przedstawiony na rys. 4 (fragment schematu z 

rys. 2 dotyczący układu woltomierza)charakteryzuje się dużą rezystancją 
wejściową, wystarczająco dużą czułością oraz umożliwia rejestrację mierzo
nych przebiegów za pomocą oscylografu pętlicowego lub innego typu reje
stratora. Zwiększenie czułości uzyskano stosując wysokonapięciową triodę 
włączoną tak, że rezystancja między siatką i katodą triody stanowi ramię 
układu mostkowego. Rezystancja układu siatka-katoda zmienia się zależnie 
od potencjału anody (napięcie mierzone).

Jeśli jako stan równowagi układu (stan zerowy) przyjąć brak napięcia 
na wyjściu mostka (U = °) P^zy zerowym potencjale anody (Ua =0), to 
przy niezmiennych wartościach rezystancji pozostałych ramion mostka z 
chwilą podania na anodę lampy napięcia o biegunowości ujemnej mostek zo
stanie wytrącony ze stanu równowagi. Na wyjściu mostka pojawi się napię
cie Uwy będące funkcją napięcia przyłożonego na anodę (U&). Rozstrojenie 
mostka od stanu równowagi winno być liniową funkcją napięcia przykładane
go na anodę (napięcie mierzone, sygnał wejściowy). Prócz tego winna i- 
stnieć możliwość regulowania czułości układu oraz możliwość uzyskania od
powiednio dużego sygnału wyjściowego z mostka (U ) dla wysterowania dane
go typu rejestratora. Liniowość przebiegu wyjściowego w funkcji sygnału 
w jściowego zachodzi wówczas, gdy równowaga mostka odpowiada takiemu sta
nowi, w którym punkt pracy lampy leży na liniowej części charakterysty-

a) b)
Rys. 3. Modyfikacja przełącznika wysokonapięciowego 

a) "przedłużone" styki 1 i 3, b) przekrój styków 2 1 4
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Rys. 4. Zmodyfikowany człon pomiaru napięcia 
SZ - stabilizowany zasilacz prądu stałego, OP - oscylograf pętlicowy, 12- 
kanałowy, typ H 115, T - wysokonapięciowa trioda mocy OT 400; Uż = 10V;

Iż = 10A; U = 3kV; a mx Xa mx = 450 mAi 300 W

ki Ig = f (Ug)» Można przyjąć, że zastosowana w mostku trioda pracuje
jak "dioda" o elektrodach siatka - katoda (przy = 0). Punkt pracy most
ka można określić z charakterystyki tej "diody" i charakterystyk pozosta
łych elementów mostka (rys. 5). Z analizy tych charakterystyk wynikają 
możliwości doboru odpowiednich wartości rezystancyjnych ramion mostka R1, 
R2 oraz P^, a także wartości napięcia zasilającego (Uz) zmierzające 
do uzyskania stanu równowagi mostka. Możliwe jest także ustalenie opty
malnej czułości układu oraz wartości napięcia U poprzez dobór wartościwy
Uz oraz dobór nachylenia charakterystyki rezystancji R1 = R2 względem li
niowej części charakterystyki "diody".

W praktyce, łatwiejsze do określenia są charakterystyki eksploatacyjne 
członu pomiaru napięcia, ujmujące zależność U = f(Ua ). Na rys. 6, 7, o- 
raz 8 przedstawiono te charakterystyki wyznaczone w różnych warunkach pra
cy układu. Najkorzystniejsze parametry pracy układu uzyskano dla Uz=200V; 
R1 = R2 = lOkfi; R^ = 4124Q; prąd żarzenia lampy Iż = 10A.
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Rys. 5. Dobór punktu pracy układu mostkowego członu pomiaru napięcia I 
10 A; D = 200V; R. = R = 10 kił
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Rys. 6. Eksploatacyjne charakterystyki układu do pomiaru napięć powrot'
n y c h j  I .  = 8A
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4. Zakończenie
Oscylogramy napięć powrotnych wykonane w opisanym układzie przedstawio

no na rys. 9, 10 oraz 11. Obiekt badany stanowiła warstwowa izolacja u- 
zwojenia silnika asynchronicznego 6 kV; 200 kW wykonana z mikafolii na 
szelaku.
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yCTP0W0T30 JUM l .3MEi EHl.h DOCCTAHAiUDlBAUUKXCh HAIIPnJiiEHKh 

P e 3 b u e
B CTaTbe c$opMyjinposaHH TpebOBaHza k zsMepeHzaM, Bbi3BaHHbie p a cc M a T p z -  

Baeuuu ycTpokCTBCM z yxa3aHo Ha HexccTaTOHHOCTb npmseHaeMoź a n n a p a T y p a  Ha 
ccHOBaHHM KpaTKorc aHaJiH3a npejicTaBJieHbi iipexJiGsceHzii o Mo,naiJJZKauHH CJicKa 
HsuepeHHH HanpłiHeHHa. B onucaHMii iipeacTaBJieHHOz cxeMu jaHbi ocH03bi Buöopa 
BexHHUHu e r o  sJieMeHTOB, a  T a r a e  x u p aK rep zcT Z K z  z saH H ue,  cocTaBJianmze o -  
c o öeHHOCTb yCTpozcTB a,  coÓpaHHoro b BaßopaTopHbix yc jiO B zax .  8 Ka^eoTBe npz  
jioaceHza ä u h u  xapaKTepzcTZKz zsMepeHHux BOCCTQHaBJizBanuzxca HanpaaceHzź .

THE ARRANGEMENT FOR THE RECOVERY VOLTAGES MEASUREMENT 

S u m m a r y
The metrologic requirements for considered arrangements are mentioned 

in this article. The imperfections af actually used instrumention is po 
inted out. A preposition of modification of voltage measurement member is 
presented. It consists of the scheme, rules of matching its elements, its 
characteristics and data ilustrating properties of arrangement built in 
laboratory conditions. As an example the characteristics of measured re
covery voltages are given.


