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Streszczenie

W artykule przeanalizowano wplyw parametréw dzielnika pojemnoscio-
wego stabo tlumionego na niepewnosci zwigzane z odtworzeniem parame-
tréw czasowych udaréw pelnych i ucigtych na grzbiecie. Podano takie wykre-
sy zalezno$ci pomiedzy tiumieniem w obwodzie dzielnika a wzglednym cza-
sem jego odpowiedzi, przy ktorym maksymalna niepewnos¢ pomiaru czasu
trwania czola nie przekroczy 5 i 8 %.

Abstract

Effects of parameters of low damped capacitive dividers on uncertainties
in reproduction of time parameters of full and on - tail chopped impulses
were analysed in the paper. Plots of damping in the divider circuit versus its
relative response time were given in case the maximum untercetainty of front
time does not exceed 5 and 8%.

Wprowadzenie

Dzielniki pojemno$ciowe stabo tlumione wprowadzone do
praktyki laboratoryjnej przez W. Zaengla [6] stosowane byly
w ukladach do pomiaru bardzo wysokich napigé piorunowych
na ogol wyzszych od 1500 + 2000 kV. W tym zakresie bowiem
uzyskanie wymaganych parametréw w dzielnikach rezystancyj-
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Rys. 1. Odpowied? dzielnika pojemnosciowego stabo thumionego
na jednostkowy skok napiecia. T, — czgstkowy czas
odpowiedzi, B — przepigcie, 0; — umowny poczqtek
odpowiedzi, Ty — poczgtkowe znieksztalcenie odpowiedzi

nych napotykalo na znaczne trudnodci. Obecnie dzielniki po-
jemnosciowe stabo tlumione sa coraz czgsciej stosowane
i przy napieciach nizszych. Maja wiele zalet w stosunku do dziel-
nikéw rezystancyjnych:

nie wplywaja na diugos¢ grzbietu udaru piorunowego otrzy-
mywanego z generatora;

nie ma problemu z nadmiernym wydzielaniem si¢ energii ge-
neratora w gatezi wysokonapigciowe;;

wplyw stosunkowo niewielkiej pojemnosci dzielnika na czas
trwania czola dos¢ tatwo skorygowaé.

Dzielnik pojemnosciowy stabo ttumiony rézni si¢ od stosowa-
nego do pomiaru wysokich napigé¢ przemiennych wprowadzony-
mi do gafezi wysokonapigciowej szeregowymi opornikami,
ktdrych celem jest wyttumienie przepigcia w jego odpowiedzi
do oczekiwanej wartosci.

Odpowiedz dzielnika pojemnosciowego slabo ttumionego

Typowa jest odpowiedz oscylacyjna, ktérej przyktad podano
na rys. 1. Jest to efekt dzialania indukcyjnosci wysokonapiecio-
wej galezi dzielnika L1 (p. rys. 2), ktérej warto§¢ mozna ocenié
na 0,6 pH/m, uzupelniona szczatkowymi indukcyjno$ciami kon-
densatoréw C; i opornikéw ttumiacych. Znieksztalcenie czesci
poczatkowej odpowiedzi powstaje w wyniku wystepujacych
w dzielniku przebiegéw falowych i indukeyjnosci niskonapiecio-
wej gatezi L [4]. Zmniejszenie go wymaga maksymalnego ogra-
niczenia tej indukeyjnosci. Pojemnosci doziemne C, wysokona-
picciowej galezi dzielnika, ktérych warto§é mozna szacowaé na
15 pF/m, wplywaja na jego przekladnie (rys. 2) [5]
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Rys. 2. Schematy zastepcze dzielnika pojemnosciowego stabo
tlumionego: a) ogdlny, b) uproszczony
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stopniu na czastkowy czas odpowiedzi T i pozostate parame-
try dzielnika wazne z punktu widzenia jego wtadciwosci metro-
logicznych. Opornoéé¢ R z reguly nie jest obecnie stosowana.
Pogarsza bowiem odtworzenia udaru piorunowego [2,3]. Z tego
wzgledu do analizy wtasciwosci metrologicznych dzielnika moz-
na przyjac uproszczony schemat dzielnika podany na rys. 2b.
Odpowiedz dzielnika na jednostkowy skok napiecia moze byé
przedstawiona w postaci

sin(Qt+o)
sin(c)

g(t) = 1-exp(-5t) 2

gdzie:
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(parametr K4 jest zwigzany z tlumieniem w obwodzie dzielnika,
Kq >1 dla przebiegéw oscylacyjnych). Przepigcie odpowiedzi
mozna okre§li¢ ze wzoru
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Rys. 3. Wyznaczanie czgstkowego czasu odpowiedzi dzielnika
wgIEC [1]

Zgodnie z dokumentem IEC [1] czastkowy czas odpowiedzi
wyznacza si¢ prowadzac styczng do najbardziej stromej czesci
narastania odpowiedzi. Punkt przecigcia stycznej z osia odcig-
tych wyznacza umowny poczatek odpowiedzi 0. Warto§é czast-
kowego czasu odpowiedzi T, jest réwna polu tréjkata wyzna-
czonego przez punkty 0; i punkty przecigcia z pozioma o rzed-
nej g(t) = 1 stycznej i prostopadiej poprowadzonej z 01. Na rys.
4. podane zostaly wykresy zaleznosci przepiecia B i wzglednego
czastkowego czasu odpowiedzi t, = T,/ R;Cq od Ky.
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Rys. 4. Wykresy zaleznosci przepigcia Bi wzglednego
czgstkowego czasu odpowiedzi t, od parametru Ky

Odtwarzanie czota udaru piorunowego
przez dzielnik

Niepewno$¢ odtworzenia czasu trwania czola rejestrowanego
udaru zalezy nie tylko od parametréw dzielnika ale takze od pa-
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rametréw gléwnego obwodu rozladowania generatora,
w ktorym udar zostal wytworzony [5]. Zwykle te parametry nie
sg zbyt dokladnie znane a takze zmieniajg si¢ wraz ze zmiang
badanego obiektu. Z tego wzgledu przy rozwazaniu niepewno-
§ci pomiaru ksztaltu czota nalezy przyjac najmniej korzystny wa-
riant, przy ktérym niepewnosc¢ jest najwigksza. Zachodzi to dla
udaru o ksztalcie dwuwykladniczym okreSlonym wyrazeniem

u(t) = c (exp(-mt) — exp(-bt)) “4)

Dla udaru o ksztalcie 1,2/S0 m = 68,5 1/us, b = 0,405 1/us, c = 1,036.
Odpowiedz dzielnika na jednostkowe wymuszenie o takim
ksztaicie ma postaé

a(t) = ¢ [W, (t) + W (t) + W, (£) + W, (t)] G)

przy czym:
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Pozostale oznaczenia jak wyzej. Przyklady niepewnofci po-
miaru czasu trwania czola odtwarzanego przez dzielnik podano
na rys. 5. Niepewno$¢ ta oznaczono

— T1’i -T
1

T *- jest czasem trwania czola odtworzonego udaru
T — czasem trwania czota oryginalu.

8, 100% (6)

Na rysunku 5 pokazano przyklady zaleznoSci niepewnosci od-
tworzenia czasu trwania czola udaru od ,wzglednego czasu
odpowiedzi” x T i parametru zwigzanego z tlumieniem

1

dzielnika Ky [4].
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Rys. 5. Przyklady zaleznosci niepewnosci odtworzenia czasu
trwania czola udaru &; w % od wzglednego czasu
odpowiedzi x i parametru Ky Na rysunku zaznaczono
niepewnosci odpowiadajgce -8 i 8 %
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Jak widac z przytoczonych krzywych odtworzone czolo udaru
moze mie¢ wigksza stromo$¢ niz oryginal. Przykiad wyznaczenia
wartosci ,,wzglednego czasu odpowiedzi” x odpowiadajacego
niepewnoéci odtworzenia czasu trwania czola udaru piorunowe-
go 8% podano na rys. 5. Jako dopuszczalng nalezy przyjac jego
najmniejszg warto$¢. Wprawdzie z rysunku 5 widaé, Ze istnieje
jeszcze druga strefa wartoSci x, w ktorej niepewno$¢ zawarta jest
w przedziale +8% (np. dla K; = 3). Jednak praktycznie nie da
si¢ tej strefy wykorzysta¢ ze wzgledu nie tylko na trudnosci w jej
dokladnym okresleniu ale przede wszystkim dlatego, ze dla tak
duzych wartosci ,wzglednego czasu odpowiedzi” nastepuje
znaczne odksztatcenie udaru przez dzielnik (pkt. 4)

Na rysunkach 6 i 7 podano obszary dopuszczalnych najmniej-
szych ,wzglednych czaséw odpowiedzi” dla dwdch wybranych
niepewnosci odtworzenia czasu trwania czola udaru piorunowe-
go. Na osi rzednych, za standardem IEC (1], podano warto$¢
przepigcia odpowiedzi . Jest ona zwigzana z wartoScia parame-
tru reprezentujgcego ttumienie w obwodzie dzielnika K; wzo-
rem (3). Jest to praktyczny sposdb, bowiem warto$¢ przepigcia
tatwo jest okreSli¢ z wyznaczonej doswiadczalnie odpowiedzi
dzielnika a stad oceni¢ wnoszong przez dzielnik niepewno$¢ po-
miaru czasu trwania czola odtwarzanego udaru. Obszary,
w ktérych niepewnosci pomiaru nie przekraczaja 5 i 8% zostaly
zaciemnione.
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Rys. 6. Wykres zaleznosci B = F(x) odpowiadajgcy niepewnosci
odtworzenia czasu trwania czola udaru 5 %

Wystgpujace na wykresach podanych na rysunkach 6 i 7 extre-
ma odpowiadaja przypadkom, gdy minimum funkcji & = £(Ky)
(p. 1ys. 5) lezy nieco wyzej od przyjetej granicznej wartosci nie-
pewnosci. W takim bowiem przypadku ma ona znak dodatni.
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Rys. 7. Wykres zaleznosci B = F(x) odpowiadajgcy niepewnosci
pomiaru czasu trwania czola udaru piorunowego nie
przekraczajgcej 8%

Jesli parametry dzielnika spetniaja warunek wymaganej do-
kiadnosci odtworzenia czasu trwania czola, niepewno$¢ zwigza-
na z pomiarem wartoS$ci szczytowej nie przekracza 1%.
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Wplyw tiumienia w obwodzie dzielnika
na odksztatcenie czota odiwarzanego udaru

W standardzie IEC 60 -2 [1] przyjeto, ze dla dowolnie male-
go tlumienia w obwodzie dzielnika istnieje warto$¢ wzglednego

czasu odpowiedzi, x = Tr—“ przy ktorej akceptowana jest niepew-
1

no§¢ odtworzenia czasu trwania czofa udaru piorunowego.
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Rys. 8. Przykiad wplywu tumienia w obwodzie dzielnika (B =
35%, co odpowiada K; = 10) na ksztait czola od-
twarzanego udaru. 1 — odpowied? dzielnika, 2 — oryginat.
3 — odtworzony udar. x = 0.069

Wydaje si¢ jednak, ze autorzy potraktowali to zagadnienie zbyt
formalnie. Wymaganie moze by¢ spelnione, ale staje si¢ to
w wyniku wigkszego lub mniejszego odksztalcenia czola udaru.
Odtworzone czoto udaru moze znacznie r6znic si¢ od orygina-
tu. Przyktad podano na rysunku 8. Podobne lub wigksze znie-
ksztalcenia wystepuja przy jeszcze mniejszych ttumieniach. Wy-
daje si¢ wiec, ze nie nalezy stosowaé¢ do pomiaréw udaréw pio-
runowych dzielnikéw pojemnosciowych slabo tlumionych,
w ktorych przepigcie przekracza 20% (Ky = 5) niezaleznie od
przyjetej granicznej niepewnoSci odtworzenia czasu trwania
czota udaru piorunowego.

Czas ustalenia odpowiedzi

Zgodnie ze standardem IEC [1] za czas ustalenia odpowiedzi
przyjmuje si¢ najkrotszy czas tg, dla ktérego zachodzi zwigzek

Ty - T(t)| < 0.02t,

gdzie:

T(t)= [[1-g()de
0

TazaT (g

tmax — g0TNa granica znamionowego przedzialu czasu dla rozpa-
trywanego uktadu pomiarowego.
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Rys. 9. Wzajemna zaleznos¢ pomiedzy przepieciem odpowiedz
dzielnika B i czasem jej wytfumienia tg

Na rys. 9 pokazana zostala zalezno$¢ pomigdzy czasem wytlu-
mienia odpowiedzi a przepicciem odpowiedzi. Czas wyttumie-
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nia odpowiedzi ma
szczegblne znacze-
nie przy pomiarze
warto§ci  szczyto-
wych udaréw uko-
Snych bowiem powi-
i nien by¢ spetniony
15 ' warunek czasu do
~ przeskoku T = t.

Rys.10. Wphw wzglednego czasu odpowiedzi  dzielnika  x,
odpowiadajgcemu niepewnosci pomiaru czasu trwania czola
udaru 5%, przy przepieciu 8 = 11% (K; = 3) na rejestrowany
przebieg napigcia wystgpujgcy po ucigciu (linia przerywana)

Odtworzenie przebiegu napiecia po ucieciu udaru

W pewnych przypadkach badanf interesujacy jest przebieg napie-
cia po ucieciu udaru. Ma ono z reguly charakter stosunkowo stabo
tlumionych oscylacji o czg-
stotliwosci od kilku do kil-
kunastu MHz, zaleznie od
parametréw i wymiar6w
petli ucigcia. Na ogdt po-
miar czasu uci¢cia i same-
go przebiegu wymaga dos¢
wyrafinowanych metod
Rys. 11. Dane jak dla rys. 10 tylko 1uZycia urzadzefi o bardzo

pry B = 43% (K; = 2). Wwysokich parametrach.
Odpowied? dzielnika linia Jednak zwykle dla prowa-
przerywana. dzacego pomiary istotna

jest orientacyjna warto$é
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pierwszej amplitudy przepigcia jaka wystapi po przeskoku na bada-
nym obiekcie. Np. norma [7] wymaga aby pierwsza amplituda oscy-
lacji po ucigciu nie byta wigksza od 0,3 wartoSci napigcia, przy ktorej
nastapilo ucigcie. W innym przypadku nalezy oscylacje odpowie-
dnio wytlumi¢. Jak wida¢ z rysunkéw 10 i 11 mozna spodziewac si¢
przy pomiarach do$¢ znacznych réznic pomi¢dzy rzeczywistym
przebiegiem napigcia po przeskoku w na badanym obiekcie (lub
ukladzie ucinajacym) a otrzymanym obrazem ekranie oscyloskopu
lub innego urzadzenia pomiarowego. Ocena wige, czy przebieg na-
pigcia spetnia wymagania normy [7] moze by¢ utrudniona. Wyb6r
optymalnego z punktu widzenia pomiaru ksztattu udaru parame-
tréw dzielnika (Kyq = 2, B = 4.3%) nie daje mozliwosci oceny prze-
biegu napiecia po ucigciu (jesli lezy to w zakresie zainteresowarnt
prowadzacego badania). Lepsze znacznie wyniki otrzymuje si¢
w tym przypadku przy mniejszym tlumieniu w obwodzie dzielnika.
Tizeba tu jednak dodag, ze przy Ky = 4 (8 2 16%) amplituda odtwo-
rzonej oscylacji jest wicksza od oryginatu.
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