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ANALIZA WEASCIWOSCI METROLOGICZNYCH
MIERNIKA NAPIECIA POWROTNEGO

Streszczenie. W artykule przedstawiono zmieniong, udoskonalong konstrukcje ukfa-
du pomiarowego miernika napiecia powrotnego. Przedstawiono analize najwazniej-
szych wiasciwosci metrologicznych oraz niektére wyniki badan przeprowadzonych na
modelu fizycznym.

ANALYSIS OF METROLOGICAL PROPERTIES
OF A RECOVERY VOLTAGE METER

Summary. The paper presents an improved version of the construction of the re-
covery voltage meter measuring circuit. Analysis of the most important metrological
properties ofthis meter as well as the results of investigations of the meter physical mo-
del are given in the paper.

1 WPROWADZENIE

Pomiary napie¢ powrotnych stosowane sg w diagnostyce izolacji urzadzen elektroenerge-
tycznych [2, 3, 7, 8] Proces pomiaru napiecia powrotnego sktada sie z trzech faz:
» tadowania badanej prébki izolacji napieciem statym U) przez $cisle okreslony czas ti,
» rozfadowywania probki poprzez zwarcie jej elektrod réwniez w $cisle okreSlonym czasie tr,
e pomiaru napiecia powrotnego Up na rozwartych zaciskach badanej prébki

Dwie pierwsze fazy sg przygotowaniem do pomiaru, warunkujgcym pojawienie sie napie-
cia powrotnego, natomiast faza trzecia to wiasciwy pomiar [1, 3, 5, 8+10], Najbardziej intere-
sujgce z punktu widzenia diagnostyki izolacji parametry to: maksymalna warto$¢ napiecia
powrotnego Upmex, poczatkowa szybko$¢ narastania napiecia powrotnego dUp/dt oraz czas
osiggniecia maksimum tpmex Na 0g6t konieczne jest przeprowadzenie serii pomiar6w napiecia
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powrotnego dla czas6w tadowania h i roztadowania tr zmieniajacych sie w granicach od kil-
kudziesieciu milisekund do kilku tysiecy sekund [1, 2, 3, 6, 7, 8]. Zbi6r wynikéw z catej serii
pomiaréw pozwala wnioskowac o stanie ijakosci badanej izolacji [8, 9],

a) b) Q0

Rys.l. Pomiar napiecia powrotnego: (a) faza tadowania, (b) - faza roztadowania, (c) - faza
pomiaru napiecia powrotnego

Fig. 1. Measurement ofthe recovery voltage: (a) stage of charging, (b) - stage of discharging,
(c) - stage of recovery voltage measurement

Najistotniejszg trudnoscig techniczng pomiaru napiecia powrotnego jest koniecznos$¢ cat-
kowitego odizolowania badanej probki od ukfadéw zewnetrznych, tak aby prad uptywu byt
réwny zero. Klasyczny ukfad pomiarowy stwarza bardzo duze trudnosci konstrukcyjne, pole-
gajace przede wszystkim na konieczno$ci obnizenia pragdéw uptywu do poziomu wielokrotnie
nizszego niz wiasny prad uptywu badanej izolacji, co z kolei wiaze sie z koniecznos$cig sto-
sowania trudno dostepnych i bardzo drogich elementéw elektronicznych.

W pracy [10] zaproponowano nowa koncepcje uktadu do pomiaru napiecia powrotnego,
w ktérym uzyskano skuteczng redukcje pradéw uptywu. Realizacje kolejnych faz pomiaru
napiecia powrotnego z uwzglednieniem nowej koncepcji przedstawiono na rys.2.

a) b) c)

Rys.2. Fazy pomiaru napiecia powrotnego: a) tadowanie, b) roztadowanie, ¢) pomiar w ukta-
dzie z aktywng kompensacja pradow uptywu

Fig.2. Stages of the recovery voltage measurement: a) charging, b) discharging, c) measure-
ment in the circuit with active compensation of leakage currents
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W ostatniej fazie pomiaru nastepuje wigczenie badanej prébki izolacji w obwdéd ujemnego
sprzezenia zwrotnego doktadnego wzmacniacza operacyjnego z wysokonapieciowym wyj-
Sciem. Wyjscie wzmacniacza dostarcza do wysokopotencjatowej elektrody dodatkowy prad
It, kompensujacy wszystkie prady uptywu /,, od strony elementu pomiarowego oraz pozosta-
tych elementéw uktadu: Zrédia wysokiego napiecia i przetacznikdw. Prad plynacy przez
prébke izolacji jest pradem wejSciowym wzmacniacza o znikomo matej wartosci, a silne,
ujemne sprzezenie zwrotne sprowadza potencjat drugiej elektrody do potencjatu masy.

Przedstawiong koncepcje uktadu pomiarowego wykorzystano w konstrukcji mikroproceso-
rowego miernika napiecia powrotnego [15], Najwazniejsze wiasciwosci nowo opracowanego
miernika to:

« automatyczna generacja serii pomiarowych o zadanych parametrach,
» przetwarzanie i pamietanie najwazniejszych wynikéw pomiarowych,
« petna, cyfrowa rejestracja wybranych charakterystyk czasowych napiecia powrotnego.

W pierwszym wariancie ukladu pomiarowego miernika zastosowano osobne obwody
elektroniczne uaktywniane kolejno w kazdej z faz:

« wysokonapieciowy, sterowany cyfrowo, réwnolegty regulator napiecia - w fazie tadowa-
nia,

» wysokonapieciowy tranzystor petnigcy role klucza analogowego - w fazie roztadowania,

e precyzyjny wzmacniacz operacyjny z wysokonapieciowym wyjsciem - w fazie pomiaru.

Zrealizowany w taki sposob uktad pomiarowy, merytorycznie poprawny i prawidtowo
dziatajacy, zawierat pewng ilos¢ powtarzajgcych sie, niewykorzystywanych jednoczesnie
elementéw. Przeprowadzono modyfikacje zmierzajaca do uproszczenia uktadu pomiarowego,
polegajacg na zastapieniu trzech wigczanych kolejno poduktadéw - jednym uktadem o zmie-
nianych w kolejnych fazach funkcjach.

2. ZMODYFIKOWANY UKLAD POMIAROWY
MIERNIKA NAPIECIA POWROTNEGO

Uproszczony schemat uktadu pomiarowego, zawierajgcego istotnie mniej elementéw,a tym
samym bardziej niezawodnego, tanszego i mniejszego,przedstawia rysunek 3. Podstawowym
elementem uktadu jest wzmacniacz btedu z wysokonapieciowym tranzystorem polowym na
wyjéciu. Tranzystor objety jest ujemnym sprzezeniem zwrotnym, ograniczajacym jego
wzmocnienie napieciowe do wartosci okoto 200,jak réwniez ograniczajgcym maksymalng
wydajno$¢ pradowg do wartosci okoto 3mA. Jako wzmacniacza btedu uzyto precyzyjnego
wzmacniacza operacyjnego typu OPA27 [14], Konfiguracje potaczen wzmacniacza btedu,
wiasciwe dla poszczeg6lnych faz pomiaru ustalane sg poprzez sterowane cyfrowo elektro-
niczne klucze analogowe P1-P3 (uktad scalony CD4053) oraz elektromechaniczny styk Pa,
w postaci przekaznika typu M15E12. Wzmacniaczem zapewniajgcym minimalng warto$¢
pradu ptynacego przez badany uktad izolacji jest wzmacniacz WN o ekstremalnie matym pra-
dzie wejsciowym, pracujacy w uktadzie wtornika napieciowego. Zastosowano jeden z dwaéch
precyzyjnych wzmacniaczy operacyjnych znajdujacych sie wewnatrz uktadu scalonego typu



126 Janusz Tokarski, Brunon Szadkowski

LMC6082 [11], Drugi z wzmacniaczy tego ukfadu wykorzystano w réznicowym wzmacnia-
czu pomiarowym WP. Wzmacniacz pomiarowy zawiera wejsciowy, wysokonapieciowy
dzielnik pomiarowy Rni i Rn2oraz niskonapieciowy dzielnik pomiarowy Rn3, Rn4 i Rn5 Na-
piecie wyjsciowe wzmacniacza pomiarowego jest proporcjonalne do réznicy potencjatéw na
zaciskach badanego ukfadu izolacji i odpowiada zakresowi napie¢ wejsciowych przetwornika
A/C (K = 1/250). Uktad pomiarowy zasilany jest z zrodta wysokiego napiecia o wartosci 1 kV
poprzez szeregowa rezystancje Rs, petniaca role ogranicznika pradu. Elementy elektroniczne
uktadu zasilane sg dwoma napieciami: +5V i-7V.

Rys.3. Uproszczony schemat zmodyfikowanego uktadu pomiarowego (WB - wzmacniacz
btedu, WP - réznicowy wzmacniacz pomiarowy, WN - wtérnik napieciowy z wysoko-
rezystancyjnym wejsciem, 1Z - badany uktad izolacji, T - wysokonapieciowy tranzy-
stor potowy z kanatem typu N)

Fig.3. Simplified diagram of the modified measuring circuit (WB - error amplifier, WP -
instrumentation amplifier, WN - voltage follower with high resistance input, 1Z - te-
sted insulation system, T - high voltage, N channel FET)

Przed rozpoczeciem pomiaru uktad znajduje sie w stanie neutralnym, w ktérym podobnie
jak w fazie roztadowania(na zaciskach badanego ukfadu izolacji wymuszone jest napiecie o
zerowej wartosci. W fazie tadowania badanego ukfadu izolacji napieciem Ut (ustawienie
przetacznikéw: 1, 4, 5 7), wzmacniacz btedu pracuje w konfiguracji rdwnolegtego stabiliza-
tora napiecia. Sygnat proporcjonalny do stabilizowanego napiecia wyjsciowego Ui pochodzi
z rezystancyjnego dzielnika pomiarowego Rni, Rn2- Sygnat ten poréwnywany jest przez
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wzmacniacz WB z napieciem referencyjnym pochodzacym z przetwornika A/C zaprogramo-
wanego na okreslong warto$¢ napiecia wyjsciowego. Zwarte przetaczniki Pz oraz P4 umozli-
wiajg podanie napiecia U) na zaciski badanego ukfadu izolacji i natadowanie jego pojemnosci
geometrycznej. W fazie roztadowania (ustawienie przetacznikoéw 2, 4, 5 i 7), wzmacniacz
nadal pracuje w konfiguracji réownolegtego stabilizatora, przetaczone zostaje jedynie zrédto
napiecia referencyjnego: z wyjsciowego napiecia przetwornika C/A na potencjat masy
W efekcie powoduje to pojawienie si¢ zerowego potencjatu na wysokonapieciowej elektro-
dzie uktadu izolacji. Zwarte przetgczniki P3 oraz P4 umozliwiajg podanie zerowego napiecia
na zaciski badanej izolacji i roztadowanie jego pojemnosci geometrycznej.

Faza pomiaru napiecia powrotnego (ustawienie przetacznikéw 2, 3, 6 i 8, tak jak na rys.3),
rozpoczyna sie otwarciem kluczy Ps oraz P4. W szeregowym potaczeniu P3 oraz P4, elektro-
niczny przetgcznik P3 gwarantuje precyzyjne okreslenie momentu rozwarcia, natomiast P4
zapewnia, z op6znieniem kilku milisekund potrzebnych na roztgczenie stykéw, odpowiednio
duzg warto$¢ impedancji rozwarcia. Wzmacniacz btedu WB z wysokonapieciowym, tranzy-
storowym wyjsciem pracuje w konfiguracji z aktywna kompensacjg pradow uptywu, przed-
stawionej wczesniej na rys.2c. Wzmacniacz btedu, poprzez silne ujemne sprzezenie zwrotne,
sprowadza potencjat niskonapieciowej elektrody badanego uktadu do potencjatu masy oraz
dostarcza do wysokonapieciowej elektrody ukfadu pomiarowego prad kompensujacy uptyw-
nosci tej elektrody. Ekstremalnie matg warto$¢ zewnetrznego pradu ptynacego przez badang
izolacje zapewnia wtornik napieciowy WN (typowa warto$¢ pradu polaryzacji wzmacniacz
LMC6082 wynosi IOfA w temperaturze pokojowej).

Wzmocnienie napieciowe tranzystora na wyjsciu wzmacniacza btedu powoduje znaczacy
wzrost wypadkowego wzmocnienia z otwartg petlg sprzezenia. Duze wzmocnhienie z otwartg
petla oraz obcigzenie wyjscia wzmacniacza btedu duzg pojemnosciag bramka - Zrodto tranzy-
stora polowego, moga by¢é przyczyna niestabilnosci uktadu po zamknieciu petli silnego ujem-
nego sprzezenia zwrotnego. Zmusza to do zastosowania dodatkowej kompensacji czestotli-
wosciowej wzmacniacza jak i kompensacji wptywu obcigzenia pojemnosciowego.

3. BLAD NASTAWY CZASU t ADOWANIA TLI CZASU ROZLADOWANIA TR

Dokfadno$¢ odmierzania czaséw tadowania ti i roztadowania tr w bezposredni sposéb
wplywa na wynik pomiaru napiecia powrotnego. Mikroprocesorowy ukfad sterujacy miernika
wypracowuje sygnaty okreslajace czasy trwania obu faz z charakterystyczng dla uktadéw cy-
frowych wysoka precyzjg i powtarzalnoscia, zalezng w gtdwnej mierze od doktadnosci i sta-
bilnosci rezonatora kwarcowego synchronizujacego prace mikrokontrolera. Maksymalna nie-
pewnos$¢ okreslenia czestotliwosci generatora kwarcowego nie przekracza 0,001%. Mozna
wiec przyja¢ porownywalng warto$¢ niepewnosci okreslenia czasOw ti i tr oraz zatozenie, ze
jest ona pomijalnie mata w stosunku do innych btedéw.

Roéwniez pomijalnie matg warto$¢ btedu wprowadza skonczony czas reakcji kluczy analo-
gowych. Maksymalny czas op6Znienia przetaczenia klucza w stosunku do sygnatu sterujace-
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go, dla uktadu typu CD4053 wynosi 100 ns, co stanowi jedng milionowa cze$¢ minimalnej
wartosci odmierzanych czasow.

4. CZAS NARASTANIA NAPIECIA Lt ADUJACEGO UL

W przypadku gdy momenty rozpoczecia i zakonczenia poszczegdlnych faz sa precyzyjnie
okreslone, decydujacego znaczenia nabiera czas dochodzenia do zadanej wartosci napiecia Ui,
w przypadku fazy fadowania i czas dochodzenia do zerowej wartosci napiecia w przypadku

fazy roztadowania.

Rg Rs

Rys.4. Obwod tadowania pojemnosci geometrycznej ukladu izolacji, schemat zastepczy, wy-
kres czasowy oraz przyktadowe wyniki obliczen czasu narastania napiecia (Ug- zrédto
wysokiego napiecia 1 kV, Rg - wewnetrzna rezystancja zrodta wysokiego napiecia
10 kft, Rs- dodatkowa rezystancja szeregowa 500 kQ, Rni + Rn2 - rezystancja dziel-
nika pomiarowego 4911 kit, Ciz - pojemno$¢ geometryczna uktadu izolacji 12 nF,
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Rz

Ciz
Uz

[V] t,, fmsl

200 1,38
400 3,19
600 6,02

Uz- zastepcza sita elektromotoryczna 906 V, Rz - zastepcza rezystancja 462 Kii)

Fig.4. Circuit of charging the insulation system geometrical capacity, equivalent diagram,
waveform and exemplary calculation results of the voltage rise time (Ug- high -
voltage source 1kV, Rg- resistance of the high-voltage source 10 k£i, Rs- additional
series resistance 500 kfi, Rni + Rn2 - resistance of the measuring divider 4911 kii, Ciz
- geometrical capacity of the insulation system 12 nF, Uz- equivalent emf906 V, Rz
- equivalent resistance 462 ki2)
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W chwili rozpoczecia fazy tadowania napiecie na wysokonapieciowej elektrodzie jest
réwne zeru. Napiecie referencyjne z przetwornika A/C, wigczone na odwracajace wejscie
wzmacniacza btedu powoduje jego przesterowanie i catkowite zablokowanie tranzystora. Po-
jemnos¢ geometryczna Ca badanego uktadu izolacji tadowana jest w liniowym obwodzie
(rys.4), powodujac staty wzrost napiecia az do momentu osiggniecia zadanej warto$ci napie-
cia Ut, przy ktorej wigcza sie regulator, nie dopuszczajac, poprzez odpowiednie wysterowanie
tranzystora, do dalszego wzrostu napiecia. Wyznaczenie czasu narastania napiecia tadujacego
tt sprowadza sie do obliczenia czasu, po ktérym pojemno$¢ Clz nataduje sie od zera do zadanej
warto$ci napiecia Ut, w zastepczym obwodzie ztozonym z zastepczej sity elektromotorycznej
i zastepczej szeregowej rezystancji. Wykonano obliczenia czasu tndla réznych wartosci na-
piecia Ut, wykorzystujac zalezno$¢ (1). Wyniki obliczen umieszczono na rys.4.

tn=Rz Cizln 0)

gdzie: Uzi Rz- napiecie i rezystancja zastepcza,
Ciz - pojemnos¢ geometryczna uktadu izolacji,
Ut - napiecie tadowania.

Za pomocg oscyloskopu cyfrowego i modelu fizycznego miernika napiecia powrotnego
wykonano pomiar poréwnawczy czasu narastania dla napiecia tadujgcego Ut = 400 V. Uzy-
skano poréwnywalne wartosci: warto$¢ obliczong réwna 3,19 ms oraz warto$¢ zmierzong
réwna 3,4 ms.

5. CZAS OPADANIA NAPIECIA W FAZIE ROZLADOWANIA

W chwili rozpoczecia fazy roztadowania, napiecie na wysokonapieciowej elektrodzie jest
réwne Ut. Potencjat masy, wigczony na odwracajace wejscie wzmacniacza btedu, powoduje
jego przesterowanie, co z kolei powoduje maksymalne wysterowanie tranzystora. Ujemne
sprzezenie zwrotne wywotane istnieniem rezystancji w obwodzie Zrddta tranzystora powodu-
je, ze zachowuje sie on jak zrodto pragdowe. Pojemno$¢ geometryczna Ciz badanego ukfadu
izolacji, wstepnie natadowana do napiecia Ut, roztadowywana jest w liniowym obwodzie
(rys.5), powodujac state opadanie napiecia az do momentu osiggniecia zerowej wartosci, przy
ktorej wiacza sie regulator, nie dopuszczajac, poprzez odpowiednie wysterowanie tranzystora,
do dalszego obnizania si¢ napiecia. Wyznaczenie czasu opadania napiecia trsprowadza sie do
obliczenia czasu, po ktérym wstepnie natadowana pojemnos$¢ Q z roztaduje sie do zerowej
wartosci, w zastepczym obwodzie ztozonym z zastepczej sity elektromotorycznej i zastepczej
szeregowej rezystancji. Wykonano obliczenia czasu opadania t0dla réznych wartosci napiecia
U0, wykorzystujac zaleznos¢ 2. Wyniki obliczen umieszczono na rysunku 5.

t0=RzCizln YZ - U0 2)
Uz
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gdzie: U2i Rz - napiecie i rezystancja zastepcza,
Ciz - pojemno$¢ geometryczna uktadu izolacji,
Uo - napiecie poczatkowe réwne co do wartosci napieciu fadowania
Za pomocg oscyloskopu cyfrowego i modelu fizycznego miernika napigecia powrotnego
wykonano pomiar poréwnawczy czasu opadania tO dla napiecia poczatkowego Uo = 400 V.
Uzyskano pordwnywalne wartosci: warto$¢ obliczong réwna 2,94 ms oraz warto$¢ zmierzong
réwng 3,1 ms.

Rr Rs Rz
r iTm t0 [ms]
200 1,66
400 2,94
600 3,97

Rys.5. Obwod roztadowania pojemnosci geometrycznej uktadu izolacji, schemat zastepczy,
wykres czasowy oraz przyktadowe wyniki obliczeri czasu opadania napiecia (Ug- zré-
dto wysokiego napiecia 1kV, Rg- wewnetrzna rezystancja zrodta wysokiego napiecia
10 kfi, Rj - dodatkowa rezystancja szeregowa 500 kil, RNi + RN2 - rezystancja dziel-
nika pomiarowego 4911 kil, Ca - pojemno$¢ geometryczna uktadu izolacji 12 nF,
Uo - napiecie poczatkowe 400 V, Ir - zrédio pradowe - 3,2 mA, Uz - zastepcza sita
elektromotoryczna 906 V, R, - zastepcza rezystancja 462 Kil)

Fig.5. Circuit of discharging the insulation system geometrical capacity, equivalent diagram,
waveform and exemplary calculation results of the voltage fall time (Ug- high -
voltage source 1kV, Rg- resistance of the high-voltage source 10 kfi, Rs- additional
series resistance 500 kfi, RN] + RN2 - resistance of the measuring divider 4911 kfi, Cz
- geometrical capacity of the insulation system 12 nF, Uo - initial voltage 400V, I, -
current source - 3,2 mA, Uz- equivalent emf 906 V, Rz - equivalent resistance
462 kfi)
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6. BLAD NASTAWY NAPIECIA tADUJACEGO Ut

Obwad nastawy napiecia lgdujgcego sktada sie z trzech podstawowych elementow:

e programowanego generatora napiecia referencyjnego w postaci 12-bitowego przetwornika

C/A z wyjsciem napieciowym typu MAX538ACPA [13],

e wzmacniacza btedu z wysokonapieciowym tranzystorem wyjsciowym,
* precyzyjnego, rezystancyjnego dzielnika pomiarowego.

Kazdy z tych elementéw moze by¢ zrédtem rozbieznosci pomiedzy wartoscia napiecia za-
dang poprzez klawiature a wartoscig napiecia tadujacego Ui, wytwarzang na zaciskach pomia-
rowych miernika.

W wykorzystanej w uktadzie najdoktadniejszej wersji przetwornika C/A, wewnetrzne
btedy maja taczng wartos¢ nie przekraczajgca pojedynczego kwantu, czyli 0,025% (przetwor-
nik 12-bitowy). Zdecydowanie wigekszy wptyw ma dryft temperaturowy zewnetrznego napie-
cia referencyjnego, osiggajacy warto$¢ 0,05% w stosunkowo niewielkim, wynoszacym 20°C,
zakresie temperatur. taczna wzgledna niepewno$¢ nastawy napiecia na wyjsciu przetwornika
C/A nie przekracza 0,075%.

Wzmacniacz btedu jest zrédtem niedoktadnosci spowodowanej napieciem niezrownowa-
zenia ijego dryftem temperaturowym. Zastosowany wzmacniacz typu OPA27 wykazuje wy-
jatkowo matg warto$¢ napiecia niezrbwnowazenia (25 pV), jak réwniez bardzo matg zmien-
no$¢ temperaturowa tego napiecia (0,4 pV/K). Ze wzgledu na bardzo duzg warto$¢ wzmoc-
nienia wzmacniacza z otwartg petla sprzezenia zwrotnego, btedy zwigzane z jego skonczong
wartoscig sg pomijalnie mate (ponizej 1 ppm). Wypadkowa niepewno$¢ wzmacniacza btedu
nie przekracza 0,002%.

Pomiarowy dzielnik rezystancyjny, w poréwnaniu z innymi elementami, wykazuje duzy
dryft temperaturowy. Spowodowane to jest zastosowaniem do jego konstrukcji popularnych,
metalizowanych rezystoréw typu MPR-24, o maksymalnej wartosci wspdtczynnika tempera-
turowego 25 ppm/K. Dobor rezystoréw dzielnika zostat wykonany za pomocg doktadnego
multimetru i dlatego wykazuje bardzo duzg doktadno$¢ poczatkowa. Niemniej jednak przy
zmianie temperatury o +/-10°C nalezy spodziewac si¢ zmiany wartosci podziatu nawet o
0,025%.

Szacunkowa niepewno$¢ nastawy napiecia, uwzgledniajagca wszystkie Zzrédta niedoktadno-
ci, wynosi 0,1%, dla przyjetego zakresu temperatur od 10°C do 30°C. W celu uzyskania
wyzszej precyzji nastawy lub zwiekszenia zakresu temperatur nalezatoby zastosowac stabil-
niejsze temperaturowo zrodto napiecia referencyjnego i stabilniejsze temperaturowo rezystory
w dzielniku pomiarowym.

Za pomocg precyzyjnego multimetru typu HP 34401A i modelu fizycznego miernika na-
piecia powrotnego wykonano pomiar btedu nastawy napiecia tadujgcego. W celu wyznacze-
nia charakterystyki btedu wymuszono w spos6b ciagly faze fadowania. Do zaciskéw pomia-
rowych miernika napiecia powrotnego przytgczono multimetr wzorcowy. Za pomocg kla-
wiatury miernika zadawano kolejne wartosci napiecia fadujgcego, notujac jednoczes$nie war-
tosci napie¢ wskazywanych przez wzorcowy multimetr. Wyniki pomiaréw umieszczono w
tabeli 1 Z przedstawionych pomiaréw wynika, ze zmierzona warto$¢ bezwzglednego biedu
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nastawy napiecia nie przekracza wartosci 0,12 V w catlym zakresie nastawianych napieé¢, co
stanowi 0,015% maksymalnej nastawialnej wartosci napiecia.

Tablica 1
Wyniki pomiaréw

Lp. Nastawa [V] U, [V] AU [V]

1 100 99,99 0,01

2 200 199,97 0,03

3 300 299,95 0,05

4 400 399,93 0,07

5 500 499,92 0,08

6 600 599,91 0,09

7 700 699,89 0,11

8 800 799,88 0,12 <=

Wielokrotnie mniejsza warto$¢ zmierzonego btedu nastawy napiecia od oszacowanej nie-
pewnosci spowodowana jest przeprowadzeniem pomiaréw sprawdzajacych w temperaturze
podobnej do tej, w ktérej przeprowadzane byty wzorcowania i korekty wskazan.

7. BLAD POMIARU NAPIECIA POWROTNEGO UP

Tor pomiaru napiecia powrotnego skfada sie z pieciu podstawowych elementow.

e 12-bitowego przetwornika kompensacyjnego A/C typu MAX187ACPA [12],
e wzmacniacza operacyjnego (LMC6082),

* precyzyjnego, wysokonapieciowego, rezystancyjnego dzielnika pomiarowego,
e precyzyjnego, niskonapieciowego, rezystancyjnego dzielnika pomiarowego,

» wtérnika napieciowego (LMC6082).

Kazdy z tych elementéw moze by¢ zrédtem r6znego rodzaju bteddw.

Napiecie niezrownowazenia, jego dryft temperaturowy oraz btad kwantowania przetwor-
nika A/C maja faczng warto$¢ nie przekraczajaca 0,03%. Zdecydowanie najwiekszy wptyw
ma dryft temperaturowy wewnetrznego napiecia referencyjnego, osiggajacy wartos¢ 0,07%
w przypadku zmiany temperatury o 20°C. taczna wzgledna niepewno$¢ pomiaru napiecia
przez przetwornik A/C nie przekracza 0,1%.

We wzmacniaczu operacyjnym, tworzacym wraz z dzielnikami rezystancyjnymi wzmac-
niacz pomiarowy, faczny wptyw napiecia niezrbwnowazenia, dryftu tego napiecia oraz skon-
czonej wartosci wzmocnienia z otwarta petla sprzezenia zwrotnego, nie przekracza 0,01%
zakresu napie¢ wyjsciowych.

Wysokonapieciowy, pomiarowy dzielnik rezystancyjny jest tym samym dzielnikiem,
ktéry uzywany jest w uktadzie zadawania napiecia tadujacego i zgodnie z wcze$niejszymi
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rozwazaniami niepewnos¢ tego dzielnika w zakresie od 10°C do 30°C nie powinna przekro-
czy¢ 0,025%

Niskonapieciowy, pomiarowy dzielnik rezystancyjny umozliwia uwzglednienie réznicy
potencjatu niskonapieciowej elektrody i potencjatu masy. Poniewaz w praktycznym uktadzie
réznica ta nie przekracza dziesigtych czesci miliwolta ijest do pominiecia w stosunku do se-
tek woltow mierzonego napiecia, rowniez niepewnos¢ niskonapieciowego dzielnika nie ma
istotnego znaczenia.

Napiecie niezréwnowazenia wtornika napieciowego ijego dryft temperaturowy (tgcznie
okoto 0,2 mV) sumujg sie z mierzonym na zaciskach przyrzadu napieciem (setki woltéw),
zmieniajac jego warto$¢ w pomijalnie matym stopniu (na poziomie dziesigtych czesci ppm).

Szacunkowa niepewno$¢ pomiaru napiecia powrotnego, uwzgledniajagca wszystkie zrédta
niedoktadnosci, wynosi 0,15%, dla przyjetego zakresu temperatur od 10°C do 30°C. Wecelu
uzyskania wyzszej precyzji pomiaru (co raczej nie jest potrzebne) lub zwiekszenia zakresu
temperatur nalezatoby zastosowac stabilniejsze temperaturowo zrédto napiecia referencyjne-
go i stabilniejsze temperaturowo rezystory w dzielniku pomiarowym.

Za pomoca precyzyjnego multimetru typu HP 34401A i modelu fizycznego miernika na-
piecia powrotnego wyznaczono charakterystyke btedu toru pomiarowego miernika. W tym
celu wymuszono w sposéb ciagty faze fadowania. Do zaciskéw pomiarowych miernika na-
piecia powrotnego przytgczono multimetr wzorcowy. Za pomocg klawiatury miernika zada-
wano kolejne wartosci napiecia tadujacego, notujac jednoczes$nie wartosci napie¢ wskazywa-
nych przez wzorcowy multimetr. Wyniki pomiaréw umieszczono w tabeli 2. Z przedstawio-
nych pomiaréw wynika, ze zmierzona warto$¢ bezwzglednego btedu pomiaru napiecia nie
przekracza wartosci -0,14V w catym zakresie mierzonych napieé, co stanowi 0,015% mak-
symalnej nastawialnej wartosci napiecia.

Tabela 2
Wyniki pomiaréw

Lp. Up [V] U,[V] AU [V]

1 100,39 100,25 -0,14 <=
2 200,37 200,25 -0,12

3 300,35 300,25 -0,10

4 400,33 400,25 -0,08

5 500,32 500,25 -0,07

6 600,31 600,25 -0,06

7 700,29 700,25 -0,04

8 800,28 800,25 -0,03

Wielokrotnie mniejsza warto$¢ zmierzonego btedu pomiaru napigecia od oszacowanej nie-
pewnos$ci spowodowana jest przeprowadzeniem pomiaréw sprawdzajgcych w temperaturze
podobnej do tej, w ktorej przeprowadzane byly wzorcowania i korekty wskazan.
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8. PODSUMOWANIE

Opisany miernik napiecia powrotnego jest zmodyfikowang wersjg miernika wczesniej
opracowanego przez autoréw [15]. Wersja ta jest znacznie prostsza i tym samym tarnsza, przy
czym pod wzgledem wiasciwosci metrologicznych - w petni wystarczajagca do zatozonych
celéw, co potwierdzity przeprowadzone i opisane badania. Uzyskana niepewnos$¢ pomiaru
0,15% (uwzgledniajgca wszystkie zrédta niedoktadnosci) jest catkowicie wystarczajaca, a
nawet mozna stwierdzi¢, ze w diagnostyce izolacji elektrotechnicznej - tak duza doktadnos$¢
nie jest potrzebna. Nalezy tutaj wyjasni¢, ze najwazniejsze byto zminimalizowanie bteddw
spowodowanych pradami uptywno$ciowymi i to osiagnigto dzieki odpowiedniej konstrukcji
miernika (btedy z tytutu uptywnosci mogtyby osigga¢ nawet kilkaset procent). Pozostate
przyczyny btedéw nie byty przedmiotem specjalnych staran minimalizujacych wartosci bte-
déw, a niepewnos¢ tgczna 0,15% uzyskana zostata przy zastosowaniu typowych podzespo-
téw. A zatem otrzymany wynik $wiadczy przede wszystkim o skutecznym rozwigzaniu pro-
blemu minimalizacji btedow spowodowanych pradami uptywnosciowymi.
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Abstract

Measurements of recovery voltages are used in diagnostic of transformer and electric ma-
chine insulation systems. There are three stages ofthe recovery voltage measurement process:
a stage of charging the tested insulation sample with a dc voltage, a stage of discharging the
sample and a stage ofthe recovery voltage measurement between the opened terminals of the
tested sample. The most interesting parameters as far as diagnostic of insulation is concerned
are: the maximum value of the recovery voltage , the time of reaching the maximum value
and the voltage initial rate-of-rise. The recovery voltage measurement is correct when it is
made in the system circuit insulated entirely so that there is no current leakage, which causes
considerable constructional problems in the classical measuring system circuit and requires
the use of expensive, high-voltage electronic elements.

A new idea of the circuit for recovery voltage measurement ensuring the effective compen-
sation of the leakage currents is proposed in the paper. The principle of operation of the com-
pensating circuit consists in applying an additional current to the high-voltage electrode which
is to compensate all the leakage currents due to the supply source, switches and the measuring
element. An operational amplifier with negative feedback loop ensures fully automatic opera-
tion ofthe compensating circuit. The essential advantage ofthe proposed measuring circuit is
decrease in number of complex, high-voltage elements.

The meter was thoroughly investigated both theoretically and practically. The analysis of
the basic metrological properties of the meter dealing with the errors of the charging and dis-
charging times settings, the error ofthe charging voltage setting and, first of all, the error of
the recovery voltage measurement was made. The analysis took into account the rise time of
the charging voltage, the fall time in the stage of discharging, the errors of instrument rational
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amplifiers, the error of the measuring divider and the errors of A/C and C/A converters. The
theoretical analysis results were compared to the results ofthe taken verifying measurements
The worked out recovery voltage meter, despite the simple and cheap construction, has
very good metrological properties. The obtained uncertainty of the recovery voltage meas-
urement equal to 0,15% which takes into account all the sources of inaccuracy, is quite suffi-
cient for diagnostic of insulation. Owing to the suitable construction of the measuring circuit
the multiple decrease ofthe errors caused by leakage currents, inaccuracy of the charging and
discharging times settings and inaccuracy of the charging voltage setting has been achieved.



