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WPLYW REZYSTANCJI OBWODU tADOWANIA NA POMIAR PRADU ABSORBCII

Streszczenie. Wartykule przeprowadzono analize wplywu rezystan-
0ji obwodu tadowania oraz sformutowano warunki poprawnosci pomiaru
pradu absorboji z uwzglednieniem tego wptywu.

Pomiary pradu tadowania stanowig najstarszy rodzaj badan dielektrykéw
statych W, DIi . Wostatnich latach obserwuje sie zwiekszone zaintere-
sowanie mozliwosolami wykorzystania tych badan w profilaktyoe izolacji[7],
[9], jak réowniez w ocenie wtasnos$ci nowych materiatéw elektroizolacyjnych
[1]. M. M» H , [6].

Jes$li w uktadzie przedstawionym na rys. 1, wchwili t = O zostanie
przytozone na elektrycznie obojetny dielektryk skokowo state napiecie U,
to miernik wskaze prad malejgoy w czasie do wartos$ci ustalonej, okres$lo-
nej przewodnos$oig badanego dielektryku.

Ptyngoy w obwodzie prad tadowania |j(t) mozna traktowaé¢ jako sume
trzech pradéw sktadowych (rys. lo), tzn.

1j.it) - 10(t) + IA(t) + IG Q@)

gdzie j
l0(t) - skladowa tadowania normalnego,
Ij~it) - sktadowa absorboyjna,

| & - sktadowa przewodnos$ciowa.

Charakter przebiegu pradu tadowania zalezy w gtéwnej mierze od proce-
sow polaryzaoyjnych wystepujgcych w badanym dielektryku. Zjawisko stopnio-
wego zaniku pradu tadowania najczes$ciej nazywa sie elektryczng absorboja,
a sktadowg pradu tadowania zanikajgca w czasie - skiadowg absortoyjng lub
wprost pradem absorboji (rys, 1o, réwn. 1> Czas zaniku sktadowej absorb-
oyjnej zalezy od rodzaju badanego dielektryku 1 zawiera sie w szerokich
granicach (od kilku sekund do wielu godzin, a nawet tygodni).
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Rys. 1. tadowanie dielektryku napieciem statym

a) obwdd tadowania: b) ozasowy przebieg napi?cia na badanym dielektryku}
c) ozasowy przebieg pradu tadowania

Uwzgledniajgc skokowy olLarakter napleoia wymuszajgcego réwnanie pradu
tadowania mozna zapisa¢ w postaoi:

h (t) ” °00 +UY(t)+UG (2)
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gdzie:
Coo - pojemno$¢ kondensatora z badanym dielektrykiem przy co=o00 ,
i(t) - przewodno$¢ absorboyjnax\
G - przewodnos¢,

a badany dielektryk przedstawi¢ przy pomocy uogélnionego schematu zastep-

czego (rys. 2):
Wrzeczywistym obwodzie tadowania (rys.
3) nalezy uwzgledni¢ wystepowanie rezystan-
cji wewnetrznej Zr6dta zasilania Rw oraz
rezystancji wejsciowej miernika pradu R<|0.
Obecnos$é¢ rezystancji Rg rozumianej jako

Rs “ Rw + Rwe

Rys. 2. Uogélniony schemat

zastepczy badanego dielek- gdzie:
tryku

Rg —rezystanoja obwodu tadowania,

sprawia, ze zataczenie napigcia w
1tit) chwili t =0 nie stanowi wymuszenia
o charakterze funkcji skokowej. Na-
piecie wymuszajgoe w dowolnej chwili
czasu wynosi bowiem:
U - contt YZZZZL *

Uc(t) “ U™ 1i(tt Rs (3)

a réwnanie obserwowanego przebiegu

| pradu tadowania nalezy zapisa¢ w po-
w

staci:
Rys. 3. Rzeozywlsty obwo6d tadowa-
nia
h 1t) m Qo m-jf'--- ¢ Ir i vxw tlt - txdtf+ ux(t) G (4)

gdzie:
Xj(t >- warto$¢ pradu tadowania w chwili t,
i? —zmienna podcatkowa oznaozajgca o0zas.

Otrzymane z pomiaru wartos$ci lj.it + w poszczegdlnych chwilaoh czasu sa
miedzy innymi funkcja wystepujacej aktualnie w obwodzie tadowania rezy-
stanoji Rg- A zatem odpowiedzi tego samego dielektryku,zatagczonego na to

X "Nazwe te zaproponowano odpowiednio do nazwy "prad absorbojl".
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samo napiecie 0, lecz obserwowane przy r6znyoh wartosclaoh Rg moga ale
znacznie r6zni¢, a interpretaoja otrzymanyoh wynikéw moze prowadzi¢ do
btednych, wnioskéw Qlo] .

Najwiecej informacji o wtasno$oiaoh dielektryku zawiera sktadowa ab-
sorboyjna pradu tadowania. W jej przebiegu znajdujg swe odbioie prooesy
polaryzacyjne wystepujgoe w badanym dlelektryku.Wyodrebnienie tej sktado-
wej pradu, w przypadku napieoia wymuszajacego o oharakterze funkcji skoko-
wej, nie Jest trudne. Poszczeg6lne warto$ci pragdu XA(t > mozna wyznaozy¢
(przeksztatcajac rownanie 2) Jako:

IA(t) » 1j(t) - UG (5)

00 wymaga przeprowadzenia pomiaru lj(t) tak diugo, az wystgpi ustalona
wartos¢ sktadowej przewodno$ciowej 1Q.

Wrzeczywistym obwodzie tadowania wyodrebnienie skiadowej absorboyjnej
komplikuje sie.

Poszczegdlne warto$ci IA(t) nalezy wyznaczaé¢ wg zaleznoS$ci:

d U (t)
IA(t} < ljtt) - U (t) G 6)

Héwnanie (6 ) wobec nieznajomo$oi ozasowego przebiegu Ox(t) jest prak-
tycznie nieprzydatne. Wynika stad konieczno$¢ okres$lenia warunkéw umozli-
wiajacych ocene przyblizenia, z jakim otrzymane w rzeczywistym obwodzie
pomiarowym wyniki moga by¢ uwazane jako odpowiedZz dielektryku na wymusze-
nie o oharakterze funkoji skokowej, ozyli ocene mozliwo$ci postuzenia sie
zaleznos$cig w postaol réwnania (5).

Uzyskanie w rzeozywistym obwodzie tadowania skokowego oharakteru napie-
cia wymuszajgoego oznaoza konleozno$6 zapewnienia bardzo duzej stromos$oi
narastania napiecia U”it), ozyli zatgozeola napieoia przy Rg a 0. Wymaga
to zatem zmniejszenia do minimum rezystanojl Rg obwodu tadowania. Ponie-
waz o warto$ol tej rezystancji deoydujg rezystanoja wewnetrzna Zr6dta za-
silania R" oraz rezystanoja wejSoiowa miernika pradu Rw#* obnizenie do ml
nlmum warto$ol Rg wymaga:

—zastosowania Zrédta zasilaJgoego o bardzo matej rezystanojl Rw,
— zataczania napiecia przy zwartym wejsSciu miernika pradu.

Wynika stad, ze zwarcie wejscia miernika pradu Jest konieozne nie tyl-
ko z uwagi na Jego ochrone przed skutkami przeolgzajgcego dziatania skta-
dowej tadowania normalnego (warto$ol tej sktadowej przekraozajg o kilka
rzedéw warto$ol pozostatyoh sktadowyoh). Wymaganie zatgozania napieoia
przy R* =0 jest warunkiem konieoznym (ohoé¢ nie wystarczajgoym) trakto-
wania otrzymanego z pomiaréw przebiegu I~ (t) jako odpowiedzi dielektryku
na wymuszeale o oharakterze funkoji skokowej. Wobeo tego rozpoozeoie ob-
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serwaoji (pomiaru) moze nastapi¢ dopiero po pewnym ozasie tz (gdzie iB —
ozaa trwania zwarcia wejscia miernika pradu). Mozna wykazaé, ze chwile t
rozwarcia wejSoia miernika pradu winna nastapi¢ po ozasie wielokrotnie
dtuzszym niz ozas tu, ktéry jest konieczny, aby Ux(t) a U (np. ts = tos
gdy tu - 0,01s).

Hozwaroie wejécia miernika narusza warunek statos$ci napiecia aa dielefe-
tryku (por. réwn. (3) - nagta zmiana warto$ci Rg z Rg * H, na aa » B, +
+ Hw#). Uwzgledniajgo fakt zmiany ptyngoego w obwodzie pradu o 2-3 rzedy
wartoéci, zastosowany miernik pradu winien charakteryzowaé¢ sie nie tylko
dostatecznie wysokg ozuto$oia, leoz takze wumozliwia¢ w trakcie pow&aru
zmiany zakresu (w granicaoh oo najmniej dwcoh dekad) odpowiednio dc rzedu
mierzonyoh warto$oi. Zmiana zakresu pomiarowego miernika wiagze ole row-
niez z nagta zmiang warto$ci Rg i moze by¢ uwazana Jako ozynnlk zakitéca-
jaoy, o dziataniu podobnym do rozwarcia wejSoia miernika pradu.

Otrzymany w rzeozywistym obwodzie tadowania przebieg 1j(t), mozna uwa-
za¢ Jako odpowiedZ badanego dielektryku na wymuszenie o charakterze funk-
cji skokowej pod warunkiem:

a) zatgczania napigecia na badany dielektryk przy Rg 0} rozwarcia mier-
nika pradu w chwili tz» tu{

b) okres$lenia wartosoi btedu popetnianego w pomiarze pragdu spowodowanego
zmianami warto$oi Rgj

0) zapewnienia pomijalnie matej wartosci spadku napleoia na rezystancji
Rg w poréwnaniu z napieoiem U.
Zaohowanle tak sformutowanych wymagan, rozumlanyoh Jako warunek ko—

nieozny (a) 1 wystarczajgoy (b) oraz (o), umozliwi ocene wiarygodnosci

otrzymanego w wyniku pomiaru przebiegu I1A(t), przyblizonegoréncanlen (5\

Rys. 4. Pomiar *A(t) * *zeoz)'"i3tyh obwodzie tadowania t = O - zatgczenie
napieoia (Rg = Rw){ t = tg - rozwarole wejSoia miernika pradu
t « t» —zmiana zakresu pomiarowego miernika (Rg = Rw + R ,* +
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Bjs. 5. Czasowe przebiegi napiecia i pradu dielektrjku
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Niech pomiar pradu absorbcji dielektryku odbywa sie w obwodzie przed—
stawionym na rys. 4. Czasowag zmienno$é napiecia Ux<t), wywotang zmianami
Rg ilustruje rysunek b5a.

W chwilach t =tz oraz t = t.j wystepuja zaburzenia (nagta zmiana war-
tosci Rg)» a czasowy przebieg pradu I17it ) ma wéwczas punkty nieciggtosci
jak na rys. 5bj oharakterystyka wykreslona linig przerywang reprezentuj!®
prad tadowania dielektryku przy braku zaburzen (Rg = 0).

Spetnienie warunku (a) oznacza konieczno$¢ minimalizacji wartos$ci cza-
su t (gdzie tu - czas, po uptywie ktérego na dielektryku wystapi
- rys. 5a). 0 warto$ci tego czasu deoyduje stata czasowa fg obwodu tado-
wania, ktdérej warto$¢ w przedziale O -r tu z dobrym przyblizenie» ®ozna o—

szacowat jako:
rs * CcoR, ‘7)

Takie szacowanie wartosci f Jest dopuszczalne, poniewaz w przedziale

0t tu<< mozna przyjac, ze

lgit)» 1A(t) + IG

a czasowa zmienno$¢ napiecia Ux(t) przyblizy¢ réwnaniem:

W(t) % UL - e 3)

Dobranie t jako:

zapewnia ustalenie sie napiecia na dielektryku na wartos$ci 99,96-V po cza-
sie t liczonym od chwili zatgczenia napiecia.
Przeksztatcenie zalezno$ci (8) 1 zapisanie jej w postaci:

«W <

stanowi kryterium doboru Zrédta napiecia zasilania z uwagi na dopuszczal-

ng warto$¢ rezystancji wewnetrznej Rw.
Roéwnanie pradu tadowania w chwilach poprzedzajgcych tB»  tfl mozna za-

pisa¢ w postaci:

I(t) R UG+ UY(t) <«>
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Prad 1(t ) okres$lony réwnaniem (10) zawiera tylko sktadowe przewodnos$ciowg
1 absorbcyjng; wyrazenie to obowigzywatoby réwniez dla czaséw t > tz,gdy-
by nie bylo zaburzeA zwigzanych ze zmiang warto$ci Rg (rys. 5b). Umownie
przyjeto, ze I(t) oznacza warto$ci poprawne pradu tadowania.

Btad bezwzgledny popetniany w pomiarze pradu mozna obliczyé¢ jako:

=ljit) - Kt) (11)
gdzie:
Sj - blad bezwzglednypomiarupradu,
ljit) - mierzona warto$épraduj
X(t) - poprawna warto$épradu.

Réwnanie pradu 17it ) w przedziale tzc t < t" m postac:

d ux(t) d ux(«n ]
s ot |t -t WG HUY() +I —  — Y (t - >)dtf (12)

jy,zgiedniajagc w rownaniu (11) réwnania (12), (10) oraz (3) otrzymamy:
d ux(*n

SI - - coo«a I(t) Ras+\ =-jiy-Y (t-i» d~ (13)

Btagd <5 jest zmienny w czasie i charakter jego przebiegu przykiadowo
przedstawiono na rys. 6.

Rys. 6 m Zmienno$¢ btedu 6 w czasie
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Wyznaczenie warto$ci ~ w dowolnyoh chwilaoh czasu wg réwnania (13)
wymaga przyblizenia Y(t 1 konkretng funkcjg analityozng. Przyjecie naj-
prostszej aproksymacji w postaci:

t

Y(fc) = Y(0) e 1

prowadzi do bardzo skomplikowanyoh obliczen i nie umozliwia sformutowania
prostego kryterium doboru R . Wdalszym ciggu obliczenie bitedu przeprowa-
dzono dla wybranych chwil czasowyoh.

Najwieksza warto$¢ Sj. wystepuje w chwili t =tz 1 wynosi:

V v B5mx>=-cOO«s<"4’\tz- Hs G

gdzie:

AM(mx) ~ najwieksza warto$¢ bitedu bezwzglednego.

Warto$¢ biedu wzglednego 8° okres$li¢ mozna jako:

5i mrrn (15°

Uwzgledniajac charakter czasowych zmian 87" Oraz I(tj najwieksza wartos$¢
8? wystagpi w chwili t =t i wyniesie:

d ljit)
*0 - ® 83f--—-—- — >tz “ 1+ (tz®s G

i(mx > (164

njrn
lj(tal + G*Rg( ft >tz + [4ftzWs G

gdzie:

limx ) ~ najwieksza warto$¢ wzglednego bitedu.

Kryterium doboru Rg wyprowadzone z réwnania (16) mogtoby okazaé sie
zbyt ostre (np. zapewnienie inc3” 0,1 '»y®a& dobrania Rg < 1,1 aw,
oo utrudniatoby znacznie dobér miernika pod wzgledem czuto$oi). prakty-
oe pomiar rozpoczyna sie zwykle w chwili, w ktérej widoozny jest opadaja-
cy oharakter przebiegu 1j.it). Dlatego tez bardziej miarodajne bytoby okre-
$Slenie biedu pomiaru dla tej chwili, to znaozy t =tp (rys. 5b),
w ktérej mierzona wartos$é¢ 1j(t ) = jest najwieksza.

Pak rozumiany btad bezwzgledny pomiaru wynosi:
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gdzl?:
5yit . —btad bezwzgledny pomiaru,
p
natouiast warto$¢ btedu wzglednego ) okres$la zalezno$é¢:

wrnti- 1 (18)

Zadajac spetnienia warunku

_ | o

S
152(tp)l <  0g"+"U7Tfp7 * 1 (19)

gdzie:

AxJicp - najwieksza, dopuszczalna zmiana napiecia na dielektryku wyste-
pujaca w chwili t = tp (por. wymaganie (0),

kryteriu# doboru Rg ma postac:

Au
Rs < dop (20)

iDobor as wg réwnania (20) uzalezniony jest od przyjetych, dopuszczal-
nych warto$ci AUdop oraz )t a ta”ze od wyrazenia UG + Ui(tp), ktd-
rego warto$¢ mozna oszaoowal przeprowadzajac dodatkowe pomiary. Aby unik-
ng¢ konieczno$ci przeprowadzania dodatkowych pomiaréw, mozna postuzy¢ sie
wartoscig wyrazenia UG + UY(t), okreSlong dla t = tz.
Jeé$li Hg:» R”, to

UG + U¥(tz) r &

gdzie: tg = (R* + R™gM) oo wej
dl>(t) . . . -
6= {— — )t=t = naohylenie przebiegu ljit ) wchwili t =1tz
z
Wi*czas zaniast btedu ) okreslany bytby biad 5\ (rys# 7)9 przy

czym P
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Rys. 7. Poréwnanie obllozanyoh btedéw 5 oraz <57~ 7

Wykorzystanie w obliozeniaoh wartos$ci btedu prowadzi do nieoo "zao-
strzonego" kryteriun doboru Rg, ktére wyprowadzone w analogiczny Jak po-
przednio sposdb (réwnania (181 i (19)) przyjmuje postads

gdzie:

AU({op - przyjeta, dopuszczalna zmiana napleoia na dielektryku,

5j —przyjeta niedoktadno$¢é¢ pomiaru 1jjj.~ spowodowana zmiang Rgt
(g - naohylenie otrzymanego z pomiaru przebiegu w obwili t =
“ oy

Obliczenie btedu popetnianego przy zmianie zakresu miernika pradu (do-
konywanej w chwili t =t~ - rys. 5b) oraz zwigzany z tym dobér wartosci
Rg mozna przeprowadzi¢ w podobny sposoéb.

Poprawny pomiar sktadowej absorboyjnej pradu uwarunkowany jest spet-
nieniem wymagan (a), (b) oraz (o). Niedotrzymanie ktéregokolwiek z wymie-
nionyoh warunkéw (a), (b) lub (o) wymaga odpowiedniego skorygowania war-
tosol rezystanojl Rg, ponownego przeprowadzenia pomiaru oraz przeanalizo-
wania otrzymanego rezultatu. Stwierdzenie spetnienia wszystkich trzech wa-
runkéw umozliwia przyblizenie, obserwowanego w rzeozywlstym obwodzie ta-
dowania przebiegu 1j.lIt), zalezno$cig w postaci:

12it) » I(t) - le + 1A(L) (23)
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z niedoktadno$cig wynikajgcg z kolejno przyjmowanych przyblizen (réwnania
(9) oraz (22)).
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Przyjeto do druku w maju 1974 r.

BJUHMIE CONPOTHBIIEHHH 3APHHHOU HEIM HA H3MEPEHHE TOKA AECOPEUHH

Pe 3xne

1 IpoH3BexeH aBaxHS bxhshhh conpoiHBxeHHH 3apHXHoft uena a onpegexeHH ycxo-
BHX npaBHXbHOCTH H3MepeHHH TOKa afiCOpOUHH C yqeTOM 9TOTO BXHHHHH.
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INFLUENCE OF CHAROING CIRCUIT RESISTANCE ON MEASUREMENT
OF A3SORPTION CURRENT

Summary

An analysis of the Influenos of charging olrouit resistance has been
performed and oonditlons of correctness of absorption ourrent measurement
are formulated taking Into consideration this Influence.



