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PRZYRZAD DO POMIARU REZYSTYWNOSCI DIELEKTRYKOW CIEKLYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono koncepcje zmodyfikowanego
uktadu koinparacyjnego Cz ilorazowym przetwornikiem IGL 7107 na
wyjéciu) oraz opis przyrzadu wykonanego weddug tej koncepcji. Przed-
stawiono réwniez parametry techniczne wykonanego przyrzadu, przezna-
czonego do pomiaréw rezystywnosci oleju transformatorowego oraz wa-
zeliny kondensatorowe j.

INSTRUMENT FOR MEASURING LIQUID DIELECTRIC RESISTIVITY

Summary. The paper presents the idea of a modified comparator
system (.with ICL 7107 dividing converter at the output) and the
description of the instrument made according to that idea. Technical
parameters oi the executed instrument designed for transformer oil
and capacitor vaseline resistivity measurements hare been presented.
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Pe3K>Me. B CTaTbe npencTaBJieHa KOHuenuwa HoziH~HUHnoBaHHoro

KOMnapaTopa Cc ziejinTe jibHbiM npeo6pa30BaTedieM ICL 7107 Ha Bbixoae) u
onwcaHHe npo6opa H3roTOBJieHHoro corjiacHO btol kohuenuwH.
Hpe/icTaBJieHbi To*e TexHHMecKHe napaMeipw npo6opa, KOTopbiH npej3HaweH

H3MeﬁgeHHfl )éijej,i,bHoro uonpoTHBJieHHH TpaHC$opMaTopHoro wacjia u

Adia |
KOHjeHcaTopHoro BasejinHa.

1 Wprowadzenie

Jednym z parametrow okreslaj~cych jakos¢ dielektrykéw ciekdych jest
rezvstywnos¢. Kontrole tego parametru nalezy przeprowadza¢é w warunkach
wymaganych przez odpowiednie normy £7. 8, VI. Pomiar rezystywnosci polega
na posrednim pomiarze rezystancji probki badanego dielektryku (umieszczo-
nej w znormalizowanym kondensatorze pomiarowym) i wyznaczeniu wyniku z

zaleznosci £71:



py = 0.113 C R <1)

o0 "X
gdzie: p ~ rezvstywnos$¢ badanego dielektryku w [lim,
C - pojemno$¢ whasna kondensatora pomiarowego w pF,
o
R - rezystanc ia badanego dielektryku w O.

Stosowan):e dotychczas uktady pomiarowe obejmuje nastepujgce rozwigzania:
a) uktady z amperomierzem i woltomierzem,
b) giga - lub teraomomierze Cz wymuszonym napieciem zasilania),
c) uktady pordéwnania pradoéw,
d) uktady mostkowe.
Przytoczone rozwigzania spedniajg wprawdzie wymagania dotyczgce zakresu

pomiarowego i doktadnosci, lecz jednocze$nie wykazuja pewne wady utrudnia-
jace lub uniemozliwiajace spednienie innych wymagali. Na przyktad do
ciggtej kontroli zmian rezystywnosci <w funkcji zmian temperatury) nie

nadaja sie uktady Ca, c), natomiast uktady mostkowe Cd) wymagatyby zauto-
matyzowania procesu roéwnowazenia oraz przystosowania do bezposredniego
odczytu lub rejestracji wyniku pomiaru. Najkorzystniejsze bydoby tutaj
zastosowanie uktadéw Cb>, jednak wadami tych uktadéw sa: zaleznosé¢ wskazan
od napiecia zasilania, nieliniowos¢ réwnania przetwarzania Cpodziatki),
mniejsza doktadnosé itp.

W badaniach dielektrykéw ciekbkych normy wymagaja kontroli temperaturo-
wych zmian rezystywnosci. Przedstawiony w dalszym ciagu uktad pomiarowy
jest odpowiednikiem uk#adéw Cb), w ktérym wykorzystano metode komparacyjna
z ilorazowym przetwornikiem na wyjsciu, uzyskujac mozliwos¢ bezposSredniego
odczytu rezystancji Ctakze rezystywnos$ci) przy zachowaniu liniowosci prze-
twarzania i niezaleznosci wskazali od zmian napiecia zasilania w szerokim

zakresie. Blizsze objasnienie zasady pomiaru przedstawiono w p. 2.

2. Zasada pomiaru

Na rys.l przedstawiono znany w literaturze [4, 63 schemat ideowy uktadu

do pomiaru rezystancji R metodag komparacji z rezystancja wzorcowg R" .

Zasadniczym elementem uktadu pomiarowego z rys. 1 jest przetwornik ilo-
razowy PI tnp ICL 7107). ktérego sygnat wyjsciowy V okreslony jest sto-

sunkiem napie¢ wyjsciowych:

N

przy czym: U - spadek napiecia na rezystancji mierzonej R ,

- spadek napigcia na rezystancji wzorcowej R" .



Rys.I. Uktad komparacji rezystancji i R*. Pl - przetwornik ilorazowy
Fig.l. System for R and R~ resistances comparison. Pl - a dividing

converter

Przy =zatozeniu, Ze przetwornik Pl odznacza sie pomijalnie matym poborem
mocy wejsciowej, moxnai przyjac¢, Ze przez rezystancje RX i RN ptynie ten

sam prad L. Wéwczas roéwnanie (2> mozna przeksztatci¢ do postaci:

IR R
w*nr - <S>

Sygnat wyjsciowy W przetwornika jest zatem liniowo zaleZny od R , a przy
odpowiednio dobranej i statej wartosci R” moZna zapewni¢ bezposredni od-
czyt wartosci mierzonej rezystancji. Nauwage zastuguje réwniezZ
niezalezno$s¢ sygnatu W od zmian napiecia U, ktérym =zasilany jest uk#ad
pomiarowy. Sa to istotne zalety, ktérych nie maja klasyczne omomierze.

Uktad z rys. 1 nie nadaje sie jednak do bezposredniego zastosowania w
przypadku badan dielektrykéw. Przy duzych wartosciach rezystancji R” nie
jest spednione zatoZenie pomijalnie matego poboru mocy przez przetwornik
Pl (.rezystancja wejs$ciowa przetwornika jest poréwnywalna z rezystancja
mierzong). Ponadto, nie mozna stosowa¢ wymaganych przez normy 171 duZvch
wartosci napiec pomiarowych <np. u = 100 1000 V>, znacznie
przekraczajacych wartosci dopuszczalne dla przetwornika PI.

W celu unikniecia podanych niedogodnosci zastosowano uktad zmodyfikowa-

ny, przedstawiony na rys. 2.
W zmodyfikowanym uk#adzie zastosowano dodatkowy dzielnik rezystancyjny o
przektadni k = r/CR + r>. W ten sposéb wuzyskano mozliwos¢ speknienia
zatoZenia pomijalnie matego poboru mocy przez przetwornik Pl, gdyZ 4#atwo
mozna dobra¢ wystarczajaco mate rezystancje r i RA. Jednoczesnie mozliwe
jest stosowanie duzego napiecia pomiarowego U®, bowiem nie jest ono
bezposrednio doprowadzane do przetwornika PI.

Sygnat wyjsciowy W w ukbtadzie z rys. 2 okreslony jest réwnaniem:



kU
\ —Ule (NlN»? R

w ktérym uwzgledniono obowigzujacg w uktadzie zaleznos$é:

Rys.2. Zmodyfikowany uktad komparacji R i R
X
Fig.2. Modified R™ and R” comparison system

N

Ponadto, przy pomijalnie matym poborze mocy przez przetwornik P1,

spedniona jest relacja:

u R
X X
U R C5>
Uwzgledniajac zaleznos¢ <5> w roéwnaniu C4>*otrzymujemy:
R
». e — ir * <} <6>
Stosunek " przypadku gdy ma duZg wartos$¢ Cdielektryk>, jest. r.a
ogol me mniejszy niz 103, co pozwala wyrazi¢ réwnanie C6> w postaci przy-
bliZonej:

z btedem nie wigekszym niZ 0,1%.

V. celu umozliwienia bezposredniego odczytu mierzonej rezystancji R
wprost ze wskazan wystarczy dobraé¢ wartosci k i R~ tak, aby ich
stosunek miat statg wartoscé:

R— * 10 r * <8>

gdzie: n - liczba catkowita.



Wéwczas po podstawianiu zalezno$ci <8> do réwnania <7> i przokaztaioenlu
otrzymamy:

10 . <9>

Przystosowanie wuktadu do bezposredniego odczytu mierzonej rezystywnosci
p~ jest roéwniez mozliwe i polega na wykorzystaniu zaleznosci @ i <7>, z

ktérych otrzymujemy:

1
p* mw, ——— | F—— <10>

Jezeli nastawimy przektadnie dzielnika na taka wartos¢ Kk , aby przy nie
zmienionej wartosci R” (dobranej poprzednio do pomiaru R > uzyskaé¢ stalag

wartos¢ wyrazenia:

——————— 2 = 10", <11>

gdzie: m - liczba catkowita,
woéwczas podstawiajac zalezno$¢ <11> do roéwnania <1G> otrzymujemy relacje

umozliwiajaca bezposredni odczyt wartosci py ze wskazan Wi:
pX = Wl 10m . <12>

Bezposredni odczyt p~ mozliwy jest tylko przy zachowaniu statej wartosci
C , co wigze sie z koniecznoscig stosowania stale tego samego kondensatora

pomiarowego.

3. Opis wykonanego przyrzadu

Opierajac sie na koncepcji przedstawionej w p. 2 <rys. 2>, wykonano
przyrzad przeznaczony do pomiaréw rezystywnosci oleju transformatorowego
oraz wazeliny kondensatorowej, dostosowany do wymagan norm £7, 8, 93
Przyrzad przystosowano do wspédpracy z kondensatorem pomiarowym Ffirmy

Tettex, typ 2903 o nastepujacych parametrach technicznych:

- pojemnos$¢ whasna: C = 60 pF,
- objetos$¢ przestrzeni pomiarowej: \é = 40 cm3,
maksymalne napiecie pomiarowe: U =2 kv.

roLX
Odpowiedni schemat ideowy przyrzadu przedstawiono na rys.3.



Wskazanie W~ cyfrowego wskaznika wyjsciowego jest. liniowo zalezne od
wartosci mierzonej rezystancji R™ Cpor. z réwnaniem 7> i moze by¢ przysto-
sowane do bezposredniego odczytu RN (lub przy odpowiednim doborze re-
zystoréw R, r i RN (por. roéwnania 9 i 12>. W przedstawionym uktadzie
zastosowano analogowo-cyt"rowy przetwornik ICL 7107 wykorzystany jako prze-
twornik ilorazowy (I - rys. 2>, weddfug rozwigzan znanych w literaturze
E2. 3. 8. Wymagania norm C7, 8, 93 odnos$nie do napie¢, przy ktérych
nalezy mierzy¢ rezystywno$¢ oleju t.ransiormatorowego oraz wazeliny konden-
satorowej, przesadzity o zastosowaniu w przedstawionym na rys. 3
przyrzadzie - przetwornicy WN o napigciu wyjsciowym Cstatymi U = 1000 V.
Rozwigzanie konstrukcyjne przetwornicy WN oparto na rozwigzaniach znanych

w literaturze 13.

Rvs 3 Schemat, ideowy wykonanego przyrzadu
Fig.3. Sctiematic diagram ot the executed instrument

:zezeg6towv opis rozwigzan poszczegélnych obwodéw opracowanego przyrzadu
wykracza poza ramy niniejszego art.vkulhu. w dalszym ci”gu zostang
przedstawione tylko niektére bardziej istotne fragmenty, zwigzane z
eeliminacja wptywow zakdoécajacych prace przyrzadu oraz zabezpieczeniem

przyrzadu przed ré6znego rodzaju uszkodzeniami w toku eksploatacji.

a> Eliminacja wptywéw uptywnosci izolacji

Ze schemat.u przedstawionego na rys. 2 wynika, ze przy duzych
wartosciach R~ nalezy liczy¢ sie ze znaczacymi wptywami updywnosci izola-
cji gtoéwnie w obwodzie dzielnikéw RN - i R - r. Na rys. 4a przedsta-
wiono schemat dzielnikéw z uwzglednieniem rezystancji uptywnosciowych R ,

Ap " *c* *>7 Rct- ktére powoduje niepozadane zmiany przektadni dzielnikoéw.



Rys.4. Schematy wptywéw uptywnosci izolacji Ca> i koncepcji ekranowania
<b>

Fig.4. Diagrams of (@) insulation leakance effects and Cb> shielding
method

Stosujac ekranowanie weddug koncepcji przedstawionej na rys. 4b ,wyelimino-
wany zostaje wptyw uptywnosci RN, R~ i R” na zmiany przektadni
dzielnikéw* natomiast pozostaje wptyw updywnosci R~ i R”, ktoére bocznikuja
rezystory r i R*. Jednak wptyw ten jest pomijalnie maly, bowiem rezystory
" I R majag wartosci znacznie mniejsze niz R i R (np. 100 .. 1000 razy)
i tym samym #atwo mozna zapewni¢ spednienie relacji r « R” oraz « RN

Ekranowanie omawianego przyrzgdu wykonano weddfug schematu przedstawionego

na rvs. 5.

Rys.5. Schemat ekranowania przyrzadu
Fig.5. Diagram of instrument shielding

b> Eliminacja zaktéceh o czestotliwosci sieciowej

Przetwornik IGL 7107 jest zintegrowanym uktadem realizujgacym Ffunkcje
woltomierza cyfrowego z podwéjnym catkowaniem E3, B3. Zasada podwdjnego
catkowania umozliwia skuteczne wyeliminowanie wpdywu =zakkécajacych napiec

przemiennych naktadajacych sie na mierzone napieoie state. W przypadku



wykorzystania przetwornika ICL 7107 jako przetwornika ilorazowego nie sg
spednione warunki zapewniajace odpornos¢ przetwornika na wymienione

zaktécenia, poniewaz przy zmieniajacej sie wartosci napiecia odniesienia

ulega réwniez zmianie czas drugiego catkowania wed+ug zaleznosci:
T T, & 13>
n xU + (¢
N
gdzie: - czas pierwszego catkowania»

kU -napiecie doprowadzone do wejscia przetwornika w czasie pierw-
szego catkowania.

Jezeli czas pierwszego catkowania Tjest wielokrotnoscig* okresu T
*
napigcia zaktécajacego u, = u sin C %11

» R
mz t + .Z>, to czas diuglegé

z
catkowania Cz zaktéceniami) T oblicza sie z zaleznosci:
NZ

TNZ
* u sin dt =k U T . <14>
N NZ o’ mZ k TZ z } x
Zatozmy, ze amplituda napigcia zak#d6cajacego UmZ = Un oraz faza poczatkowag
k24 tego napiecia jest taka. Ze powoduje maksymalny btad pomiaru

rezvstancji. Woéwczas vrozwigzujac roéwnanie Cl4> i podstawiajgc zaleznosci
<4>, <7> i C13), otrzymuje sie:

T T
z NZ
m ITT- SIn " - i C15>
N z
gdzie: - b#ad wzgledny pomiaru rezystancji spowodowany zakkdéceniami.

Na rys. 6 przedstawiona jest zalezno$¢ bdedu pomiaru rezystancji w funkcji
R
JF obliczonego na podstawie wzoru C15> dla zaktécen o czestotliwosci

sieciowej.

z rys. 6 wynika, ze sktadowa btedu pomiaru rezystancji Ci
rezvstywnosci> spowodowana zak#6ceniami moze by¢ duza (rzadu 30%>. Bdad
ten mozna zmniejszy¢ wydduzajac czas pierwszego catkowania, ale maleje
wowczas czestotliwos¢ pomiaréw. Skutecznym sposobem ograniczenia wptywu
za* +6cen na wynik pomiaru jest- zastosowanie filtru dolnoprzepustowego w
t.orze przetwarzania napigcia U'. Uktad filtru zastosowanego w przyrzadzie
przedstawiony jest na rys. 7.

Vtornik wejsciowy zapewnia wymagang duZa rezystancje wejsciowg przetworni-
€ THumienie iiltru sygnatu zaktécajagcego o czestotiiwosci sieciowej
wnosi okoto 40 dB Oznacza to. Ze dla napiecia zaktécajacego o
czestotliwosci sieciowej i amplitudzie U 7 , maksymalny b#ad pomiaru

rezvstancji spowodowany zaktéceniami maleje do okoto 0,2%.



Rys.6. Zale2noSC bledu pomiaru rezystancji &r w  Funkcji w obecnoSci
N
zaki6eefi
R
Fig.6. Dependence of the resistance measurement error SRX on the ratio R

N
when disturbances are present

Rys.7. Uktad wejsciowy przetwornika
Fig.7. Converter input circuit

c> Zabezpieczenie przed przepigciami i zwarciami RX

V opracowanym przyrzadzie zastosowano wielostopniowe zabezpieczenie
przed mozliwoscig doprowadzenia do wejs$¢ przetwornika ICL 7107 napieé
wyzszych od dopuszczalnych. W torze przetwarzania napiecia kU (rys. 7>
zastosowano zabezpieczenie rezystancyjno-diodowo-pojemnosciowe. Ze wzgledu
na duze mierzone rezystancje takiego zabezpieczenia nie mozna zastosowaé¢ w
torze przetwarzania napiecia UM V celu ograniczenia spadku napiecia na

rezystorze w czasie +adowania kondensatora pomiarowego zawierajacego



badany prébke (R ) =zastosowano wolne narastanie napiecia wyjsSciowego
przetwornicy. Najbardziej niebezpieczne dla przyrzadu jest, zwarcie na za-
ciskach R>< Cnp. zwarcie elektrod w kondensatorze pomiarowym). Dlatego w
przyrzadzie zastosowano tréjstopniowy uktad zabezpieczajacy przed skutkami
takiego zwarcia. Zwarcie R powoduje wzrost pradu 1 pdyngcego przez re-
zystor RP zastosowany w o)l()wodzie zabezpieczenia nadprgadowego przetwornicy
WN i jej wytaczenie CI3. Uktad automatyki Cnie przedstawiony na rys. 7>
uniemozliwia zataczenie przekaznika P, gdv zadziata zabezpieczenie
nadpradowe przetwornicy. Uk#ad rezystancyjno-diodowy bocznikujacy rezystor
R~ ogranicza spadek napiecia na tym rezystorze, zabezpieczajac przed
uszkodzeniem uktad zmiany zakresOw pomiarowych.
d> Dane techniczne przyrzadu

W wykonanym przyrzadzie zastosowano napiecie pomiarowe state 1000 V.
Zakres pomiarowy rezystancji (0,1 - 1999) 10$ O podzielono na cztery pod-
zakresy przetaczane przedacznikiem typu “IZOSTAT". Niedoktadnos¢ pomiaru

rezystancji zalezy od wartosci mierzonej rezystancji i wynosi: 1% przy po-

miarze rezystancji w zakresie (0,1 - 1,999) 10P 0, 2% przy pomiarze re-
zystancji w zakresie (1 - 199,9) 10P O oraz 5% przy pomiarze rezystancji w
zakresie (100 - 1999) 10P O. Przy wspédpracy z kondensatorem pomiarowym

firmy Tettex typu 2903 przyrzad umozliwia bezposredni pomiar rezystywnosci
w zakresie (0,1 - 1999) 10*° Om. Zakres ten roéwniez podzielono na cztery
podzaki-f-sy, przetaczane tym samym przekacznikiem co przy pomiarze re-
zystancji. Jako wskaznik wyjsciowy zastosowano wskaznik siedmiosegmentowy
z diodami elektroluminescencyjnymi o maksymalnym wskazaniu 1999, przy czym
przecinek dziesigetny jest sterowany przekacznikiem zakreséw. Czas wustala-

nia wskazan przyrzadu wynosi okoto 4 s od chwili wkaczenia przetwornicy.

4. Wnioski

Badania laboratoryjne przyrzadu wykonanego weddug przedstawionej kon-
cepcji potwierdzity Jjego przydatnosc¢ do pomiaru rezystancji i
rezystywnosci dielektrykéw ciekdych (zwtaszcza oleju transformatorowego
oraz wazeliny kondensatorowej)* zgodnie 2z wymogami odpowiednich norm.
Istotnymi zaletami opisanego rozwigzania uk+adowego (z ilorazowym
przetwornikiem wejsciowym) sa:

- mozliwos¢ dokonywania ciagtej kontroli zmian badanej rezystancji (np.- w
lunkcji zmian temperatury),

- wyeliminowanie wpdywédw niestabilnosci Zrédta napiecia pomiarowego na
wyniki pomiaréw,

liniowo$¢ przetwarzania,

bezposredni odczyt mierzonych wielkosci (bez koniecznosci dokonywania

obliczen).



Zastosowany w przyrzadzie system ekranowafi i zab*»zpi«czt#ii  umozliwit
osiagniecie zadowalajacej odpornosci przyrzadu na zaktocenia o
czestotliwosci sieciowej, przepigcia oraz zwarcia zaciskéw pomiarowych.
Przyrzad moze by¢ réwniez wykorzystany do badania dielektrykéw statych o
rezystancjach zawartych w granicach 100 - 2 1012 # przy napieciu pomia-
rowym 1000 V.
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INSTRUMENT FOR MEASURING LIQUID DIELECTRIC RESISTIVITY

Abstract

The paper* presents the idea of a modified comparator system <fig.2). It
has been proved that it is possible to check continuously resistivity
changes by means of this instrument while preserving conversion linearity,
direct read - out (iormula 9 and 12>, and indication independance of
supply voltage changes. Description of the instrument mode according to
that idea, with ICL 7107 dividing converter at the output has been given
Cfig.3>. Some conceptions of circuits eliminating the disturbing elects
and protecting the instrument from damage during its operation have been
sugested Cfig.5 and 7>. Technical parameters of the executed instrument,
designed for transformer oil and capacitor vaseline resistivity
measurements, have been presented. The instrument co-operates with a

tettex measuring capacitor type 2903.



