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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest adaptacyjny dzielnik napiecia o skorygowanej charakterystyce
czestotliwosciowej do pomiaru wysokich napiec.

Pomiar wysokich napie¢ zazwyczaj dokonuje sie za pomocg precyzyjnych skompensowanych
dzielnikdw napiecia. Z uwagi na wymagany stopien bezpieczenstwa niezbedna jest wysoka jakos¢ izola-
cji oraz uniemozliwienie przeptywu praddéw powierzchniowych po powierzchni materiatu izolacyjnego.

Z amerykanskiego opisu patentowego nr US 3.258.484 znana jest sonda wysokiego napiecia
do oscyloskopu, ktérej wysokg jakosc¢ izolacji zapewniono poprzez zastosowanie ciektego dielektryka,
ktéry czesciowo wypetnia komore z umiejscowionym w niej dzielnikiem napiecia. Poniewaz temperatu-
ra wrzenia zastosowanego freonu wynosi +4.1°C pozostatg czes¢ komory wypetniajg pary ciektego
dielektryka pod cisnieniem. Dzieki temu kilkakrotnie, w stosunku do suchego powietrza, zwiekszono
wytrzymatos$c¢ izolacji w otoczeniu dzielnika napiecia. Sonda umozliwia pomiary wysokich napie¢ do
30 KV w zakresie czestotliwosci DC-70 MHz, uzyskano czas narastania ok. 3.3 ns.

Z rosyjskiego zgtoszenia patentowego nr RU 2399320 znana jest metoda bezkontaktowego
pomiaru wspotczynnika znieksztatceh napiecia i pradu w trakcji kolejowej, w ktérej sensory pola elek-
trycznego i magnetycznego sg zamontowane na koncu dwumetrowego preta i umiejscowione ponizej
przewodu energetycznego trakcji kolejowej. Sygnaly z obu czujnikéw sg doprowadzone do wejsé
dwukanatowego oscyloskopu potaczonego z komputerem za posrednictwem, ktérego dokonuje sie
synchronicznej rejestracji sygnatéow oraz ich spektralnej analizy.

Niedogodnoscig sondy wedtug patentu US 3.256.484 jest koniecznos¢ utrzymywania w sondzie
okreslonej ilosci ciektego freonu. Z drugiej strony polimerowe materiaty dielektryczne, z uwagi na nie-
uchronne prady powierzchniowe, nie zapewniajg stabilnych parametréw dotyczacych pojemnosci
i przewodnosci przy zmiennych warunkach srodowiskowych (wilgotnos¢, zapylenie). Powoduje to
niekontrolowang zmiane ich metrologicznych wiasciwosci statycznych i czestotliwosciowych.

Adaptacyjny dzielnik napiecia o skorygowanej charakterystyce czestotliwosciowej do pomiaru
wysokich napie¢ ztozony jest z dwdch gatezi, ktoéry w pierwszej gatezi ma element impedancyjny Q(jw)
i element impedancyjny P(jw), ktére potagczone sg z pierwszym wtdrnikiem napiecia, ktory z kolei pota-
czony jest z pierwszym przetwornikiem analogowo-cyfrowym, natomiast w drugiej gatezi ma potaczo-
ne szeregowo element impedancyjny Z(jw) i element impedancyjny R(jw), potaczone z drugim wtorni-
kiem napiecia, ktory z kolei potaczony jest z drugim przetwornikiem analogowo-cyfrowym. Ponadto,
adaptacyjny dzielnik napiecia wyposazony jest w przetgcznik, ktéry umozliwia odtagczenie elementu
impedancyjnego P(jw) od szyny potencjatu zerowego i dotgczenie go do wyjscia wzmacniacza, ktére-
go wyjscie potgczone jest z trzecim przetwornikiem analogowo-cyfrowym.

Przedmiot wynalazku w przyktadzie wykonania uwidoczniono na rysunku, ktéry przedstawia
schemat blokowy adaptacyjnego dzielnika napiecia.

Uktad zawiera: element impedancyjny Q(jw), ktérego jeden koniec jest podigczony do przewo-
du, ktérego napiecie U(jw) jest mierzone, natomiast drugi koniec potaczony jest z wejsciem nieodwra-
cajacym pierwszego wtornika napiecia W1 zrealizowanego w oparciu 0 wzmacniacz operacyjny
0 wysokiej rezystancji wejsciowej, ponadto, element impedancyjny Q(jw) potaczony jest z pierwszym
koncem elementu impedancyjnego P(jw). WyjScie pierwszego wtérnika napiecia W1 potaczone jest
z wejdciem pierwszego przetwornika analogowo-cyfrowego A/C_1. Element impedancyjny P(jw) poprzez
przetacznik Sw, w drugiej pozycji, moze by¢ dotgczony do szyny potencjatu zerowego GND, lub
w pierwszej pozycji przetacznika Sw, jest dotgczony do wyjscia wzmacniacza W3. Poniewaz wejscie
nieodwracajace wzmacniacza W3 réwniez jest potagczone z szyng potencjatu zerowego GND, nato-
miast wejscie odwracajace potaczone jest z wyjsSciem wzmacniacza W1, przy pierwszej pozycji
przetgcznika Sw, wzmacniacz W3 w potgczeniu z elementem impedancyjnym P(jw) petni funkcje
wzmacniacza odwracajacego, ktérego wyjscie potaczone jest z trzecim przetwornikiem analogowo-
-cyfrowym A/C_3. W drugiej gatezi element impedancyjny Z(jw), takze potgczony jest z przewodem,
ktérego napiecie U(jw) jest mierzone i elementem impedancyjnym R(jw) oraz z wejsciem drugiego
wtérnika napiecia W2, ktérego wyjscie z kolei potaczone jest z drugim przetwornikiem analogowo-
-cyfrowym A/C_2.

Pomiar napie¢ zmiennych dokonuje sie za pomocg impedancyjnego dzielnika napiecia o ele-
mentach impedancyjnych Z(jw), R(jw), w ktérym warto$¢ stosunku impedancji elementéw zastosowa-
nych w obwodzie dzielnika oblicza sie w oparciu o dodatkowe pomiary napiecia wyj$ciowego wzmac-
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niacza odwracajgcego W3. Dzieki temu nie jest konieczna znajomos¢ wartosci obu impedanciji zasto-
sowanych w obwodzie dzielnika napiecia.

Dzieki wykonaniu sekwencji pomiaréw sktadajgcej sie z czterech faz nastepuje wyznaczenie ak-
tualnych funkcji transmitancji G(jw) dla dzielnika napiecia zlozonego z zestawienia elementéw impe-
dancyjnych Z(jw), R(jw) o nieznanych wartosciach.

Proces pomiaru zawiera nastepujace fazy:

Faza l.

Przetacznik ustawiony jest w pozycji 2.

Przetwornik A/C_1 pobiera zadang liczbe N prébek napiecia i wyznaczane jest jego widmo cze-
stotliwosciowe oznaczone jako V(jw).

Przetwornik A/C_2 pobiera zadana liczbe N prébek napiecia i wyznaczane jest jego widmo cze-
stotliwosciowe oznaczone jako V(jw).

Powyzsze pomiary wykonywane sg jednoczesnie, czyli probki napie¢ w obu torach pobierane
sg w tych samych momentach czasu, Oba przetworniki A/C_1 i A/C_2 pracujg synchronicznie.

Pozostate napiecia X(jw), Y(jw), WO(jw) oraz YO(jw) sg nieistotne w tej fazie.

N jest parametrem ustalanym programowo w cyfrowej czes$ci sterujacej.

Faza Il

Komutacja przetacznika do pozycji 1.

Istotna jest jedynie rejestracja N prébek napiecia przez A/C_2 i wyznaczanie jego widma cze-
stotliwosciowego oznaczonego jako WO(jw).

Faza Ill.

Przetacznik ustawiony jest w pozycji 1.

Przetwornik A/C_3 pobiera zadana liczbe N prébek napiecia i wyznaczane jest jego widmo cze-
stotliwosciowe oznaczone jako X(jw).

Przetwornik A/C_2 pobiera zadana liczbe N probek napiecia i wyznaczane jest jego widmo cze-
stotliwosciowe oznaczone jako Y(jw).

Powyzsze pomiary wykonywane sg jednoczesnie, czyli probki napie¢ w obu torach pobierane
sg w tych samych momentach czasu. Oba przetworniki A/C_1 i A/C_2 pracujg synchronicznie.

Pozostate napiecia V(jw), W(jw), WO(jw) oraz YO(jw) sg hieistotne.

Faza IV

Komutacja przetacznika do pozycji 2.

Istotna jest jedynie rejestracja N prébek napiecia przez A/C_2 i wyznaczanie jego widma cze-
stotliwosciowego oznaczonego jako YO(jw).

Wynikiem operacji numerycznych na zarejestrowanych prébkach napieé¢ X(jw), Y(jw), V(jw) oraz
W(jw) jest wyznaczenie statej dzielnika (jako liczby zespolonej — modut i faza) w postaci ilorazu impe-
dancji prawej gatezi dzielnika do dolnej jej czesci i okreslanej przez ponizsze zaleznosci.

Koncowe zalezno$ci w dziedzinie zmiennej zespolonej jw:

. Z(jw) + R(jw) V(w)
G(w) R(jo)

. . L Y(jw)
W(o) + V(o) x50

Wyznaczenie transmitancji dzielnika G(jw) nastepuje po pierwszym cyklu jego pracy.

W kolejnych cyklach pracy dzielnik ma juz okreslone wiasciwosci metrologiczne, chociaz do jego
zbudowania wykorzystano elementy o nieokreslonych parametrach. W nastepnych cyklach ukfad sledzi
na biezaco, bez przerywania ciggtosci pomiaru, powolne fluktuacje parametréw swoich elementéw skfa-
dowych, ktére moga sie zmienia¢ pod wptywem réznych warunkéw atmosferycznych (Srodowiskowych)
lub starzenia. Wyznaczanie tej transmitancji jest przeprowadzane w miejscu pracy dzielnika, a nie
w laboratorium. Jedynym sygnatem pobudzajacym dla identyfikacji jest mierzone nieznane napiecie.

Te transmitancje wyznaczane sg jako liczby zespolone. Pozwala to na okreslenie ttumienia oraz
przesuniecia fazowego kazdej wykrytej harmonicznej mierzonego przebiegu napiecia U(jw).

Przy wykorzystaniu tych transmitancji okreslany jest przebieg napiecia U(jw) na podstawie zare-
jestrowanych prébek napieé¢ X(jw), Y(jw), V(jw), VO(jw), W(jw), WO(jw).

Warto$¢ mierzonego napiecia okreslana jest w zaleznosci od fazy pracy uktadu na podstawie
wynikow pomiaru uzyskanego z A/C_2.

U(jw) = G(jw)WO(jw)

U(jw) = G(jw)W(jw)
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U(jw) = G(jw)YO(jw)

U(jw) = G(jw)Y(jw)

Proces pomiarowy nadzorowany jest za pomocg Cyfrowego Ukladu Sterowania i Synchroniza-
cji, ktéry ustala sekwencje pomiaréw za posrednictwem przetwornikéw analogowo-cyfrowych A/C_1,
A/C_2, AIC_3, dokonuje zmiany konfiguracji uktadu pomiarowego poprzez odpowiednie ustawienie
pozycji przetacznika Sw, dokonuje programowe] korekcji czestotliwosciowej dzielnika oraz dokonuje
obliczen.

Zastrzezenie patentowe

Adaptacyjny dzielnik napiecia o skorygowanej charakterystyce czestotliwosciowej do pomiaru
wysokich napie¢, znamienny tym, ze ma w pierwszej gatezi dzielnika element impedancyjny (Q(jw)),
ktoéry potaczony jest z elementem impedancyjnym (P(jw)), do ktérego dotaczony jest pierwszy wtornik
napiecia (W1), ktéry z kolei potaczony jest z pierwszym przetwornikiem analogowo-cyfrowym (A/C_1)
oraz ma w drugiej gatezi dzielnika element impedancyjny (Z(jw)), ktory potaczony jest z elementem
impedancyjnym (R(jw)), do ktérego dotgczony jest drugi wtdrnik napiecia (W2), ktéry z kolei potagczony
jest z drugim przetwornikiem analogowo-cyfrowym (A/C_2), ponadto, adaptacyjny dzielnik napiecia
wyposazony jest w przetgcznik (Sw), ktdéry umozliwia odtaczenie elementu impedancyjnego (P(jw)) od
szyny potencjatu zerowego (GND), a nastepnie dotaczenie go do wyjscia wzmacniacza (W3), ktérego
wyjscie potgczone jest z trzecim przetwornikiem analogowo-cyfrowym (A/C_3).

Rysunek

AlC_1

V{ijw

W(jw)
YO(jw)
Y(iw)
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