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MIERNIK REZYSTANCJI UZWOJEN TRANSFORMATOROW ENERGETYCZNYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono zasade dziatania miernika rezystancji uzwojen
transformatoréw energetycznych, przeznaczonego do kontroli nagrzewania (lub stygniecia)
transformatoréw, zgodnie z wymaganiami odpowiednich norm. Przedstawiono réwniez opis
wykonanego modelu miernika ijego wtasciwosci

INSTRUMENT FOR MEASURING RESISTANCE OF POWER TRANSFORMER
WINDINGS

Summary. The paper presents the principle of operation of an instrument for measuring
resistance of power transformer windings. The instrument is designed for transformer heating
(or self-cooling) control according to the requirements of the respective norm for the
instrument. Its properties have been presented as well.

H3MEPHTEAb AKTHBHOTO COnPOTHBAEHHFI OBMOTOK BHEPrETPIMECKPIX
TPAHCCDOPMATOPOB

Pe3toMe. B craTbe npeACTaBAeH npnHunn AeuCTBUIfI n3MepnTeAR
aKTHBHoro conpoTMBAeHUH oSmotok 3HepreTnMecKnx TpancoopMaTopoB
npeAHa3HaueHbix aar kohtpoar HarpeBamiR (hak ocThiBaHna) TpaHC<t>opMaTopoB,
corAacHO TpeCoBaHURM cooTBeTCTBytouinx hopm. ripeACTaBAeHO Toxte onucaHne
R3r0TOBAGHOM MOABAH R3MepHTeAfl H BfO CbOUCTB.
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1. WPROWADZENIE

Podczas technicznych odbioréw transformatoréw, zaréwno nowo wyprodukowanych
jak i remontowanych, wymagane jest przeprowadzenie prob nagrzewania [6] polegajacych
miedzy innymi na pomiarach rezystancji uzwojen dla pradu statego [7], Do tych pomiaréw
zaleca sie stosowanie metody mostkowej lub metody technicznej (uktady z woltomierzem i
amperomierzem) [7], Zasadnicza wadg wymienionych metod jest na ogét ich
nieprzystosowanie do pomiaréw dynamicznych, tzn. do ciggtych pomiaréw zmian rezystancji
w czasie nagrzewania lub stygniecia transformatora. R6wnowazenie mostka lub odczytywanie
wskazan woltomierza i amperomierza odbywa sie w pewnym przedziale czasowym, w ktérym
mierzona rezystancja wtasnie ulega zmianie. Innymi wadami wspomnianych metod
pomiarowych sg: konieczno$¢ stosowania do$¢ duzych pradéw pomiarowych (do 100 A),
konieczno$¢ obliczania wynikéw pomiarowych oraz ograniczone mozliwosci bezposredniej
wspotpracy z systemem komputerowym.

Typowe wartosci rezystancji uzwojen transformatoréw energetycznych zawieraja sie¢ w
granicach 10™+I02 omoéw, przy czym nalezy zwrdéci¢ uwage, ze uzwojenia te charakteryzuja
sie znacznymi indukcyjnos$ciami wiasnymi - od kilku milihenréw do kilkudziesieciu henréw.
Duze indukcyjnosci wtasne badanych uzwojen wymagaja specjalnych rozwigzan zaréwno
obwodéw zasilajgcych uktady pomiarowe, jak i samych uktadéw pomiarowych, aby nie
dopusci¢ do powstawania przepie¢ oraz innych zaktécen w pomiarach.

W dalszym ciggu opisano zasade dziatania oraz podstawowe informacje o budowie i
witasciwosciach miernika rezystancji uzwojen transformatoréw, w ktérym wykorzystano
element scalony serii ICL 7106, 07 lub 09 i w ktérym praktycznie wyeliminowano wszystkie

wczedniej wymienione wady dotychczas stosowanych metod pomiarowych.

«

2. ZASADA POMIARU

Zasade pomiaru rezystancji Rx, zastosowang w opisywanym mierniku, ilustruje schemat

przedstawiony na rys. 1.
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Rys. 1.Schemat ilustrujacy zasade pomiaru rezystancji Rx U - napigcie zasilania; | - prad
pomiarowy; Rx, Rn - rezystory mierzony i wzorcowy; U.\, Un - napiecia na rezystorach
Rx, Rn; UD - uktad dzielacy; W - wskazanie wskaznika cyfrowego

Fig. 1. Diagram illustrating the principle of resistance Rxmeasuring. U - supply voltage; I -
measuring current; RxRn - tested resistor and standard resistor; Ux, Un - voltages on
resistors Rxand Rn; UD - dividing circuit; W - digital display
Zasadniczym elementem podanego schematu jest blok UD (uktad dzielgcy), zbudowany

np. na elemencie scalonym ICL 7107. Rezultatem operacji dzielenia realizowanej przez blok

UD jest warto$¢ W wyswietlana na wskazniku cyfrowym, okreslona zaleznos$cia:

W: U
U x )

gdzie: Ux - napiecie na mierzonej rezystancji Rx,
Un - napiecie na wzorcowej rezystancji Rn.

Przy zatozeniu, ze blok UD odznacza sie pomijalnie matym poborem mocy z obwodéw
kontrolowanych (Rx , Rn), mozna przyja¢, ze przez rezystancje Rx i Rn plynie ten sam prad |,
azatem réwnanie (1) mozna sprowadzi¢ do postaci:

IRv R>
(2)

W=m
IR n Rn

Schemat z rys.1 znany jest w literaturze [3, 5] jako uktad réwnopradowej komparacji
rezystancji Rx i Rn, a réwnanie (2) jest odpowiednio réwnaniem komparacji. Pewng nowoscig
jest tutaj zastosowanie uktadu dzielagcego UD jako przetwornika wyjsciowego komparatora.
Sygnat wyjsciowy W jest wprost pro-porcjonalny do mierzonej rezystancji Rx i moze by¢
wykorzystany do ciggtej kontroli zmian Rx. Ponadto sygnat W jest sygnatem cyfrowym i tym
samym omawiany miernik rezystancji moze by¢ z tatwos$cig przystosowany do wspotpracy z
systemem komputerowym. Zauwazmy réwniez, ze bardzo tatwe jest przystosowanie miernika
do bezpoéredniego odczytu mierzonej wartosci Rx. W tym celu wystarczy (por. réwn. 2)

dobra¢ rezystor wzorcowy o warto$ci Rn = 10k gdzie k - liczba catkowita, a otrzymane
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wskazanie W bedzie bezposrednio réwne mierzonej wartosci Rx przy uwzglednieniu
odpowiedniego przesuniecia przecinka pozycyjnego. Zaleta przedstawionej zasady pomiaru
jest takze niezalezno$¢ wyniku pomiaru W od wartosci pragdu pomiarowego | (por. réwn. 2),
dzigki czemu stawiane zazwyczaj wymaganie, aby Zrodio zasilania uktadu (U) byto Zrédiem
wysokostabilnym,staje sie zbedne. W praktyce jednak nalezy liczy¢ sie z pewnym wptywem
niestabilno$ci zasilania, np. gdy prad | nie bytby jednakowy w dwdch kolejnych cyklach
catkowania realizowanego przez element ICL 7107. Bardziej istotnym wymaganiem dla
zrodta zasilania (niz wysoka stabilno$¢) jest wymaganie "odpornosci' na wptywy wynikajace z
duzej indukcyjnosci witasnej uzwojen, ktérych rezystancja R jest przedmiotem pomiaru.
Najbardziej niepozadane bytoby tutaj dopuszczenie do skokowych zmian pradu | (zatgczanie,
wytaczanie, przetgczanie zakreséw), ktére w efekcie powodowalyby przepiecia niszczace
wiekszo$¢ elementéw ukladu pomiarowego. Koncepcje odpowiedniego rozwigzania tego
problemu, jak réwniez rozwigzania innych probleméw zwigzanych z eliminacjg zakt6cen
elektromagnetycznych badz zabezpieczeniami przed uszkodzeniem miernika w toku

eksploatacji ujete zostaly w przedstawionym ponizej opisie wykonanego miernika.

3. OPIS WYKONANEGO MIERNIKA

Miernik rezystancji uzwojen transformatoréw energetycznych sktada sie z dwdéch czesci
umieszczonych w oddzielnych obudowach: zespotu zasilaczy oraz przetwornika
pomiarowego. Schemat blokowy miernika przedstawiony jest na rys.2. Zesp6t zasilaczy
umieszcza sie w poblizu badanego transformatora. Za pomocag przewodoéw o specjalnie
wykonanych koncéwkach zesp6t ten tgczy sie z wyprowadzeniami uzwojenia transformatora,
ktérego rezystancja ma by¢é mierzona. W zespole zasilaczy umieszczone sg stabilizowane
zasilacze pradu statego Zi i Z2. Zasilacz Zi jest zr6dtem pradu pomiarowego przy pomiarze
rezystancji matych, rzedu milioméw.Natomiast zasilacz ZZjest wykorzystywany przy pomiarze
rezystancji wiekszych, rzedu omoéw. Zasilacz Zi jest zasilany z sieci tréjfazowej pradu
zmiennego. Ten sposob zasilania zasilacza cechuje znacznie mniejszy poziom tetnien pradu

wyprostowanego w poréwnaniu z zasilaniem jednofazowym.
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W obwodzie wejsciowym zasilacza Zi zastosowany jest elektroniczny uktad UZNS
powodujacy, ze nie jest mozliwe zatlgczenie tego zasilacza przy nadmiernej niesymetrii napie¢
sieci trojfazowej.

Caty zakres pomiarowy miernika podzielony jest na kilka zakreséw. Przy zmianie
zakres6w zmienia sie warto$¢ pradu pomiarowego. Indukcyjno$¢ uzwojen transformatoréw
energetycznych jest duza. Jezeli w czasie zmiany zakresdw w obwodzie zasilajagcym uzwojenie
wystapi przerwa, to na zaciskach tego uzwojenia pojawi sie duze napiecie. Z tego wzgledu
obwody wyjsciowe zasilaczy sg tak wykonane, ze zmiana wartosci pradu pomiarowego nie
powoduje przerwy w obwodzie zasilajagcym uzwojenie transformatora.

W zespole zasilaczy umieszczony jest uktad szeregowo potgczonych opornikéw
wzorcowych Rn. Wartosci rezystancji tych opornikéw zalezg od wybranego zakresu
pomiarowego. Przy pomiarze matych rezystancji napiecie na mierzonej rezystancji R\ jest
wzmacniane za pomocg wzmacniacza pomiarowego WN. Natomiast przy pomiarze duzych
rezystancji napiecie Ux jest dzielone za pomoca rezystancyjnego dzielnika napiecia DN
(umieszczonego w obudowie przetwornika pomiarowego ).

Zesp6t zasilaczy potaczony jest z przetwornikiem pomiarowym wielozytowym
przewodem. Przewodem tym przesylane sa napiecia pomiarowe (Ux i Un) oraz napiecia
sterujace, wiaczane przetgcznikiem P istuzace do zmiany zakreséw pomiarowych.

Przetwornik pomiarowy moze by¢ umieszczony na stanowisku pomiarowym w znacznej
odlegtosci od zespotu zasilaczy. Przetwornik ten spetnia funkcje uktadu dzielgcego,
realizujgcego zalezno$¢ (1) oraz umozliwia sterowanie pracg zespotu zasilaczy. Zastosowany
uktad sygnalizacji optycznej informuje obstuge miernika o aktualnym stanie zespotu zasilaczy.
Wynik pomiaru rezystancji jest wyswietlany przez wskaznik cyfrowy. Przetwornik jest
przystosowany do wspétpracy z komputerem.

W przetworniku pomiarowym zastosowano dwa przetworniki analogowo-cyfrowe (a/c)
0 podwdjnym catkowaniu (ICL 7107 i ICL 7109). Wejscia tych przetwornikéw potaczone sg
rownolegle (rys.3). Do wejs¢ integracyjnych przetwornikéw a/c doprowadzone jest napiecie
Ux proporcjonalne do pradu ptynacego przez mierzong rezystancje Rx. Natomiast do wej$¢
referencyjnych tych przetwornikéw doprowadzone jest napiecie Un proporcjonalne do pradu
ptynacego przez rezystancje wzorcowg Rn.

Przetwornik ICL 7107 jest przystosowany do bezposredniej wspoétpracy z
siedmiosegmentowym wskaznikiem diodowym 3h cyfrowym. W celu zwigkszenia jasnosci

Swiecenia diod elek-troluminescencyjnych wskaznika cyfrowego zastosowano tranzystorowo-
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rezystancyjny uktad posredniczacy. Ponadto w uktadzie tym zastosowano ukiad logiczny
wytgczajacy Swiecenie zbednego zera wskaznika. Przecinki dziesietne wskaznika cyfrowego
sterowane sa bezposSrednio przetagcznikiem P przy zmianie zakreséw pomiarowych.
Przekroczenie zakresu pomiarowego sygnalizowane jest wylgczeniem $wiecenia trzech

ostatnich cyfr wskaznika oraz $wieceniem cyfry 1 na pozycji pierwszej wskaznika.

PK

Rys.3.Uktad wejsciowy przetwornika pomiarowego
Fig.3. Input circuit of measuring transducer

Wyjscie cyfrowe przetwornika ICL 7109 jest doprowadzone bezposrednio do zaciskéw
gniazda wyjscia cyfrowego przetwornika pomiarowego. Ponadto do tego wyjscia
doprowadzony jest sygnat przekroczenia zakresu pomiarowego oraz sygnat infromujacy o
stanie przetwornika a/c. Sygnat ten zmienia sie z zera na jedynke logiczng w czasie, gdy
przetwornik a/c dokonuje catkowania napie¢ wejsciowych.

Przetwornik ICL 7109 jest przetwornikiem 12-bitowym. Poniewaz wejScia obydwu
przetwornikéw a/c potgczone sg rownolegle, zatem zakresy pomiarowe tych przetwornikéw
sg takie same. Oznacza to, ze wskazanie liczby 1999 wskaZznika cyfrowego odpowiada

stanowi 111111111111 wyjscia cyfrowego, czyli w kodzie dziesietnym liczbie 4095.
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Komputer wspotpracujacy z miernikiem w prosty sposéb oblicza poprawng warto$¢ mierzonej
rezystancji. Pracg przetwornika ICL 7109 moze sterowa¢ komputer powodujac jego prace
ciggta lub jednorazowa. Ponadto do gniazda wyjscia cyfrowego doprowadzone sa sygnaty
informujace o aktualnie wtgczonym zakresie pomiarowym.

W przetwornikach a/c o podwdjnym catkowaniu [1,2,4] czas pierwszego catkowania
ustala sie za pomocag generatora zegarowego. Moze to by¢ generator zewnetrzny lub
wewnetrzny. Jezeli czas pierwszego catkowania Ti jest rowny lub jest wielokrotnoscig okresu
napiecia zaktécajgcego, to takie napiecie zaktécajgce nie wptywa na wynik przetwarzania a/c.
W opracowanym mierniku rezystancji czas Ti jest wielokrotnos$cig okresu napigcia sieciowgo.
Zatem napigecie zakitocajace o czestotliwoséci sieciowej oraz harmoniczne tego napigcia,
doprowadzone wraz z napieciem Ux do wej$¢ integracyjnych przetwornikéw a/c, nie wptywa
na wynik pomiaru rezystancji. Czas drugiego catkowania T2 zalezy od warto$ci mierzonej
rezystancji i zmienia sie w zakresie od T2= 2 Ti do T2= 0,1 Ti (dla goérnej i dolnej wartosci
rezystancji zakreséw pomiarowych). Wynika stad, ze napiecie zaktécajgce doprowadzone
wraz z napieciem Un do wej$¢ referencyjnych przetwornikéw a/c wptywa na wynik pomiaru
rezystancji. Z tego wzgledu w obwodzie napigcia Un zastosowano filtr dolnoprzepustowy
zbudowany ze wzmacniacza Wi, opornikéw R i kondensatoréw C. Tiumienie tego filtru
napiecia o czestotliwosci sieciowej wynosi okoto 40 dB.

Zastosowany w uktadzie wejsciowym przetwornika pomiarowego przekaznik PK
spetnia podwdjna role. Styki normalnie otwarte tego przekaznika odtgczajg przetworniki a/c
od zaciskéw wejsciowych przetwornika pomiarowego w czasie, gdy nie jest dokonywany
pomiar rezystancji. Przekaznik ten zabezpiecza wiec przetworniki a/c przed doprowadzeniem
do ich wej$s¢ nadmiernych napie¢. Ponadto zastosowano w uktadzie wejSciowym
przetwornika pomiarowego uktady rezystancyjno-diodowe zabezpieczajgce przetworniki a/c
przed nadmiernymi napieciami w czasie, gdy przekaznik PK jest wtgczony. Styki normalnie
zamkniete przekaznika PK powodujg, ze przed pomiarem rezystancji wejécia integracyjne
przetwornikéw a/c sg zwarte, a do wejs¢ referencyjnych doprowadzone jest napiecie dodatnie.
Taki stan wej$¢ przetwornikéw a/c wymusza zerowy stan ich wyjs¢.

Jezeli przez opornik RN nie ptynie prad pomiarowy, to zatgczenie przetgcznika P nie
spowoduje dziatania przekaznika PK. Takie dziatanie przetwornika pomiarowego realizuje

uktad zbudowany ze wzmacniacza W2 oraz tranzystoréw Ti i T2. Gdy napiecie Un obnizy sie
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ponizej warto$ci ustalonej potencjometrem PT, wéwczas tranzystor T2 przestaje przewodzi¢,
przekaznik PK jest wytgczony i dioda elektroluminescencyjna D nie $wieci. Wskaznik cyfrowy

wskazuje stan zerowy.

<

4. WNIOSKI

Opracowany miernik umozliwia ciggly pomiar rezystancji w czasie nagrzewania (lub
(stygniecia) uzwojen transformatoréw energetycznych zgodnie z wymaganiami odpowiednich
norm [6], [7], Jest specjalnie dostosowany do pomiaréw rezystancji obiektow o duzej
indukcyjnosci wiasnej. Odznacza sie odpornoscig na zaktoécenia wynikajgce z niestabilnosci
napiecia sieci energetycznej zasilajagcej miernik oraz na wplyw obcych pol
elektromagnetycznych, co umozliwia stosowanie miernika w trudnych warunkach
przemystowych. Wynik pomiaru jest wySwietlany na wskazniku 3H cyfrowym o duzej jasnosci
Swiecenia diod elektroluminescencyjnych, przy czym réwnolegle z oddzielnego wyjscia
cyfrowego moze by¢ przekazywany do systemu komputerowego. Wprowadzenie
dodatkowych zmian w uktadzie miernika umozliwia przystosowanie go do bezposredniego
sterowania z komputera. Zakres pomiaru rezystancji opracowanego miernika zawiera sie w
granicach od 5 * 104 Q do 2 * 103 Q przy doktadnosci + 0,5%. Doktadno$¢ te mozna
zwiekszy¢ przez zastosowanie jednoczesnego pomiaru napie¢ na rezystancji mierzonej i

wzorcowej.
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Abstract

The paper presents the principle of operation of an instrument for measuring resistance
of power transformer windings. Construction and properties of the instrument are presented as
well. It is possible to measure continuously transformer resistance during heating by means of
this instrument. The principle of operation is based on the method of equal-current
comparison of tested resistance Rx with standard resistance Rn A digital dividing circuit UD
(fig. 1) is an output transducer of the comparator. The instrument consists of two parts: a
power supply unit and a measuring transducer (fig. 2). These parts are placed in two separate
casings. The measuring transducer functionates as a dividing circuit and realizes the equation
(1). It enables controlling the power supply unit work, too. The result of resistance
measurement is displyed on 3 1/2 digit indicator. It can be transmitted to a computer system.
Elektronie circuits of the measuring transducer are protected against too high imput voltages
(fig.3). Measuring range of the instrument is from 5 10'4 Q to 2 103 Q while inaccuracy is
0,5 % The instrument is robust to disturbances resulting from supply voltage instability and

outside electromagnetic fields.



