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MIERNIK REZYSTANCJI UZWOJEN TRANSFORMATOROW ENERGETYCZNYCH
Z ZASILANIEM BATERYINYM

Streszczenie. W artykule opisano budowe i dziatanie miernika. Zastosowano kompa-
racyjng metode pomiaru rezystancji. Funkcje uktadu dzielgcego spetnia przetwornik
analogowo-cyfrowy o podwojnym catkowaniu. Ograniczono warto$¢ pradu pomiarowego
do 1 A. Przedstawiono wyniki badan opracowanego modelu miernika

INSTRUMENT FOR MEASUREMENT OF WINDING RESISTANCE
OF POWER TRANSFORMERS WITH BATTERY SUPPLY

Summary. The principle of operation of the instrument for measurement of winding
resistance of power transformers has been described in the paper. The comparative method
of resistance measurement has been applied. The A/D converter with double integration is
used as a dividing circuit. The value of measuring current has been limited to 1 A. Results
of investigations of the instrument model have been presented.

Typowe warto$ci rezystancji uzwojern transformatoréw energetycznych zawierajg sie
w granicach 10'4- 102oméw. Do pomiaru tych rezystancji stosowane sg rézne metody, takie
jak metoda mostkowa, techniczna i inne. W dotychczas stosowanych metodach, zwtaszcza przy
pomiarze bardzo matych rezystancji, konieczne jest stosowanie duzych pradéw pomiarowych
(do 100 A). W opracowanym mierniku rezystancji uzwojen transformatoréw energetycznych
warto$¢ pradu pomiarowego ograniczono do 1 A, co umozliwia zastosowanie w tym mierniku
zasilacza bateryjnego.

Uktad opracowanego miernika rezystancji uzwojenn transformatoréw energetycznych
z zasilaniem bateryjnym przedstawiony jest na rys.l. W mierniku tym wykorzystano kompa-
racyjng metode pomiaru rezystancji [2], Wynik pomiaru rezystancji uzyskuje sie dzielgc w ukta-
dzie dzielacym UD spadki napie¢ na rezystancji mierzonej Rx i wzorcowej RN przez ktore ptynie
ten sam prad pomiarowy Ix (rys. 1a). Funkcje uktadu dzielgcego spetnia przetwornik analogowo-
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cyfrowy (a/c) o podwdjnym catkowaniu (rys. Ib). Do wejscia integracyjnego przetwornika a/c
doprowadzone jest napiecie U, proporcjonalne do rezystancji mierzonej, a do wejscia refe-
rencyjnego — napiecie URréwne spadkowi napiecia UNna rezystancji wzorcowej Bigd pomiaru
rezystancji zalezy od wartosci napie¢ U, i UR W opracowanym mierniku zastosowano przetwornik
al/c typu ICL 7107, kt6érego btad przetwarzaniajest mniejszy od 0,05% przy zmianie napiecia U,
w zakresie od zera do 200 mV i napieciu UR= 100 mV. Z tego wzgledu przy pomiarze rezy-
stancji mniejszych od 20 mil i pradzie pomiarowym wynoszacym 1 A, w torze integracyjnym
przetwornika a/c konieczne jest zastosowanie wzmacniacza pomiarowego W,.

Obecnie budowane scalone wzmacniacze pomiarowe zapewniajg stabilne wzmocnienie
napiecia statego rzedu 100 V/V i wiecej. W opracowanym modelu miernika zastosowano
wzmacniacz pomiarowy typu INA114AP firmy Burr-Brown. W zaleznosci od zakresu
pomiarowego zmienia sie warto$¢ pradu pomiarowego Ix, wspotczynnik wzmocnienia K
wzmacniacza W, oraz warto$¢ rezystancji wzorcowej RN W tablicy 1 podane sg znamionowe
wartosci tych wielkosci.

Po wiaczeniu napiecia zasilania stan przekaznikow P, - P4jest taki, jak przedstawiono na
rys.l. Wejscie wzmacniacza pomiarowego W, jest zwarte, a do wejscia referencyjnego
przetwornika a/c doprowadzone jest napiecie UR= 100 mV. Taki stan wej$¢ przetwornika a/c
wymusza zerowy stan jego wyjscia. Jezeli rezystancja mierzona Rx < 200 mil, to uktad zbudo-
wany ze wzmacniacza W3 oraz tranzystorow T, i T2 powoduje wigczenie przekaznika P4
i Swiecenie diody elektroluminescencyjnej Ds. Brak Swiecenia tej diody $wiadczy o przerwie
w obwodzie pragdu pomiarowego Ix lub ze prad ten jest mniejszy od wartosci dopuszczalnej,
ustawionej potencjometrem PT. Jezeli dioda D5 $wieci, to wigczenie przetgcznika POMIAR
(uktad sterujacy) powoduje zmianeg stanu przekaznikéw kontaktronowych P,, P2i P3. Do wejscia
integracyjnego przetwornika a/c doprowadzone jest napiecie Ux, natomiast do wejscia refe-
rencyjnego — napiecie UN Wskaznik W wskazuje warto$¢ zmierzonej rezystancji Rx. Przy
przekroczeniu zakresu pomiarowego wskaznik W wskazuje tylko cyfre jeden. Zmiany zakresow
pomiarowych dokonuje sie za pomocg przetgcznikdw (uktad sterujacy). Przy zmianie zakresu
pomiarowego zmienia si¢ pozycja przecinka dziesietnego wskaznika W.

Tablica 1
Znamionowe wartosci pradu pomiarowego Ix, wzmocnienia K
i rezystancji wzorcowej RNw zaleznosci od zakresu pomiarowego
Zakres 1 mQ 10 mQ 100 mil 1il 10 il 100 il
Ix 1A 1A 1A 100 mA 10 mA 1mA
K 100 10 1 1 1 1

f 100 mil 100 mil 100 me£l 1il 101l 100 il
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Rys.l. Uktad miernika rezystancji uzwojen transformatoréw energetycznych z zasilaniem
bateryjnym: a) zasada pomiaru, b) schemat ideowy miernika

Fig. 1 Circuit of the instrument for measuring of power transformer winding resistance with
battery supply:a) the pronciple of measurement, b) schematic diagram of the instrument
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Pomiar rezystancji uzwojen transformatoréw energetycznych dokonywany jest zwykle
w obecnosci zaktocen, najczesciej o czestotliwosci sieciowej. Zaktdcenia te doprowadzone do
wejscia integracyjnego przetwornika a/c sg usredniane i nie wptywaja na wynik pomiaru rezy-
stancji. Natomiast zaktocenia doprowadzone do wejscia referencyjnego przetwornika a/c moga
powodowaé zmiany wskazan miernika. Dlatego w torze referencyjnym przetwornika a/c zasto-
sowano filtr dolnoprzepustowy zbudowany ze wzmacniacza W2 rezystorow R, i R2 oraz
kondensatoréw C, i C2

Miernik taczy sie z obiektem badanym przewodami ekranowanymi o specjalnie wyko-
nanych koricdwkach zapewniajacych pewne potaczenie miernika z wyprowadzeniami uzwojenia
transformatora oraz rozdzielenie doprowadzen pradowych i wyprowadzeA napieciowych, co
ogranicza wpltyw rezystancji stykéw na wynik pomiaru rezystancji. Obwo6d pradu pomiaro-
wego Ix jest tak zbudowany, ze przy zmianie wartosci tego pradu (zmianie zakresu pomiaro-
wego) nie ma przerwy w tym obwodzie. Taka konstrukcja zasilacza ogranicza mozliwos$¢
wygenerowania zbyt duzego napiecia (duza indukcyjno$é obiektu badanego) i uszkodzenia
uktadow elektronicznych miernika. Ponadto diody D, - D4 zabezpieczajg uktady elektroniczne
przed zbyt duzym napieciem w przypadku, gdy przy wiaczonym zasilaniu miernika przerwany
zostanie obwo6d pradu pomiarowego.

% ki

Rys.2. Zalezno$¢ btedu pomiaru od wartosci mierzonej rezystancji (wskazania mierni-
ka W) dla zakresow pomiarowych 1mbD, 10 mQ i 100 mQ

Fig.2. Dependence of the measurement error on the measured resistance value
(inducations of the instrument W) for the measuring ranges 1 mQ, 10 mQ and
100 mQ
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Badanie laboratoryjne modelu opracowanego miernika rezystancji uzwojen transformatorow
energetycznych z zasilaniem bateryjnym wykazato, ze btgd pomiaru rezystancji tym miernikiem
zawiera sie w granicach = 0,5% przy pomiarze rezystancji wiekszych od 2 mQ oraz nie przekracza
1,5% przy pomiarze rezystancji w zakresie od 0,1 mfl do 2 mQ. Na rys.2 przedstawiona jest
zalezno$¢ btedu pomiaru od wartosci mierzonej rezystancji (wskazania miernika W bez
uwzglednienia przecinka dziesietnego) dla zakreséw pomiarowych 1 mQ, 10 mQ i 100 mQ. Dla
pozostatych zakresow pomiarowych przebieg zaleznos$ci btedu pomiaru od warto$ci mierzonej
rezystancji jest taki sam, jak dla zakresu 100 mQ.

Do zasilania opracowanego modelu miernika rezystancji uzwojen transformatoréw
energetycznnych zastosowano nieorganiczne baterie litowe firmy Sonnenschein. Baterie te
charakteryzuje duza trwatos$¢, szeroki zakres temperatur pracy oraz duza pojemnos¢ energety-
czna przy stosunkowo matej objetosci i masie. Napiecie znamionowe tych baterii wynosi 3,6 V.
W uktadzie zasilacza baterie taczy sie rownolegle lub szeregowo wraz z odpowiednio dobranymi
rezystancjami w ten sposob, ze przy pomiarze rezystancji w zakresie od 0,1 mQ do 200 Q
warto$¢ pragdu pomiarowego jest zblizona do wartosci pragdu znamionowego dla wybranego
zakresu pomiarowego. Poniewaz w czasie pierwszego i drugiego catkowania przetwornika a/c
warto$¢ pradu pomiarowego nie zmienia si¢, to mate zmiany wartosci pradu pomiarowego
w stosunku do pradu znamionowego dla danego zakresu pomiarowego nie wptywajg na wynik
pomiaru rezystancji. Pojemnosci energetyczne baterii sg tak dobrane, ze baterie te wystarczaja
na okoto 50 godzin ciagtej pracy miernika. Przy oszczednej eksploatacji pojemnos$¢ ta wystarcza
na co najmniej 2 lata poprawnej pracy miernika. Pomiary rezystancji uzwojen transformatoréw
energetycznych czesto dokonywane sg w miejscu o tatwym dostepie do sieci energetycznej.
W celu przedituzenia czasu eksploatacj baterii, miernik dodatkowo wyposazono w zasilacz
stabilizowany zasilany z jednofazowej sieci energetycznej.
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Abstract

The measunng methods which have been used for determining very small resistances up to
the present need application of large measuring currents. In the worked out instrument the value
ofmeasuring current has been limited to 1 A which enables to use the battery supply. The results
ofresistance measurement is obtained by dividing (in the dividing circuit — Fig. la) voltage drops
along the resistance being measured Rx and the standard resistanceRNthrough which the same
measuring current Ix is flowing at the time of measurement. The A/D converter with double
integration is used as a dividing circuit (Fig. Ib). The measuring amplifer has been used in
integrating circuit of the A/D converter when measuroing resistances smaller than 20 mQ. The
values of: the measuring current Ix, the amplifier W, gain K and the standard resistance RNchange
according to the chosen measuring range (Table 1). The measuring range can be changed by
means of the switches (control system). The circuit consisting of the amplifier W3and transistors
Tj and T2 makes impossible to take measurements when the current Ix is smaller than the
admissible value which is set by the potentiometr PT. On the other hand the circuit consisting of
the amplifier W2resistros R, and R2and capacitors C, and C2limits influence of noises on the
resistance measurement result. Dependence of the measurement error on the measured resistance
value is shown in Fig.2.

When measuring resistances larger than 2 mil this error is within the range = 0,5%), whereas
when measuring resistances from 0,1 mQ to 2 mQ the error is less than 1,5%. Inorganic lithium
batteries have been used for supplying the instrument model. They enable its continuous operation
for 50 hours.



