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Streszczenie

W pracy przedstawiono ide¢ budowy wybranych rozwigzan imitatorow
rezystancji izolacji elektrycznej, majacych zastosowanie do wzorcowania
megaomomierzy metoda posrednia z wykorzystaniem elementow pasyw-
nych i aktywnych. Przedstawiono takze podstawowe zaleznosci teoretycz-
ne dla uogoélnionego modelu imitatora oraz przedstawiono przyktadowa
realizacj¢ imitatora pozwalajacego na plynna nastaweg imitowanej rezy-
stancji. Ponadto okreslono btedy d(Ry) i d(1y) odtwarzania warto$ci rezy-
stancji Ry..0, ZWigzane z wplywem rezystancji Ry, oraz bledow addytyw-
nych £ a i multiplikatywnych + f w procesie przetwarzania pradu 7, dla
obwodu (LO-GND) megaomomierza.

Stowa kluczowe: imitator duzych rezystancji, izolacja elektryczna, wzor-
cowanie megaomomierzy.

Electrical insulation resistance substituters
Abstract

In the paper the idea of chosen solutions of electrical insulation resistance
substituters, having application for indirect method of megaohmmeters
calibration with use of an active and passive elements, was presented. The
simplicity (see Fig.1) is the advantage of the presented idea of resistance
substitution, the fault however - the necessity of fulfillment the relation
E —e, > 0, at which the value of substituted resistance Ry;..o achieves only
positive values. For generalized electrical insulation resistance substituters
according to Fig.2, the substituted resistance Ry..o is defined by Egs. (4),
and fulfillment the relation Ry;..0 — o is presented by Eq. (5). Chosen Eq.
(4) variants (A-E) are contained in Tab.1. An example of electrical insula-
tion resistance substituter's realization [3] using optoisolated U/U convert-
er is presented in Fig.3. It becomes noticeable that the substituted
resistance Ry;..o enables practically linear realization of setting resistance
value R; (see Fig. 4). The errors d(R)) and d(/y) of substituted resistance
value Ry.o , connected with influence of resistance Ry as well as the
additive error + a and multiplicative £ f error of current /), conversion in
megaohmmeter's circuit (LO-GND) were qualified too.

Keywords: high resistance substituter, electrical insulation, megaohmmeters
calibration.

1. Wstep

Wzorcowanie megaomomierzy stosowanych do pomiaru rezy-
stancji izolacji elektrycznej w praktyce odbywa si¢ z reguly za
pomoca jednej z dwdch zasadniczych metod [5-7 ]:

a) metody bezposredniej, majacej na ogot zastosowanie dla zakre-
su wzorcowanych wielkosci nie przekraczajacych wartoSci
108Q, wykorzystujacej do tego celu nastawny rezystor wzor-
cowy o znanej warto§ci nominalnej,

b) metody posredniej, ktorej znanych jest kilka wariantow. Np.
znana jest metoda z wykorzystaniem wlasciwosci przeksztalce-
nia ,,gwiazda-trojkat”, kiedy to zamiast rezystora wzorcowego
na wejscie sprawdzanego megaomomierza podigcza si¢ uktad
zlozony z trzech rezystorow imitujacych duza rezystancje, np.
w zakresie powyzej 10° Q [4].

Podstawowa wada znanych metod jest brak mozliwosci realiza-
cji ptynnej nastawy wartosci imitowanej rezystancji.

W niniejszej pracy zaproponowano przyktadowe rozwigzanie
imitatorow pozbawionych tej wady, a bazujace na koncepcji akty-
wnej imitacji duzych rezystancji Ry;;0 — ©, z wykorzystaniem
do tego celu imitatora o rezystancji Ry.;o , ztozonego z czeSci
aktywnej (e,) i pasywnej (Ry,) (por. rys. 1) [1-3].

HI M‘E ’
Ryy 4
Megaomomier:
e enope | E,
Lo <
Iy
Rys. 1. Aktywny imitator rezystancji izolacji elektrycznej R0 ztozony

z czgsci aktywnej (e4) 1 pasywnej (Ry.4)
Fig. 1. Active electrical insulation resistance substituter Ry, composed
ofactive (e4) and passive (Ry,) part

Warto$¢ imitowanej rezystancji (dla £),- e, > 0 1 przy spelnie-
niu relacji e,— E),) osiaga wtedy teoretycznie warto$¢ réwna:

E E-R, +e,-R
Ry ro =M= T8 T —> 0, (D
I, E-e,

gdzie: E, Ry to parametry wzorcowanego megaomomierza (wi-
dziane z zaciskow HI-GND) zastapionego dwojnikiem Thevenina.

2. Podstawowe zaleznosci teoretyczne

Na rys. 2 zamieszczono uog6lniony schemat imitatora duzych
rezystancji, bedacy rozwinigciem podstawowego schematu wg
rys. 1.

Dla imitatora wg rys.2 warto$¢ pradu /;, ptynacego w obwodzie
LO-GND megaomomierza o wlasnej rezystancji wewnetrznej Ry,
jest wtedy rowna:

V—e,

[, =— "8 | @
MR, +R, )

przy czym potencjat V' wynika z rozwigzania roéwnania (3) posta-
ci:
7 ( 1 N 1 N 1 )= E-e, e e,
RNA + RE RNC RNB + RM RNA + RE RNC RNB + RM

3)
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Rys. 2. Uogolniony schemat imitatoar rezystancji izolacji elektrycznej
Fig. 2. Generalized electrical insulation resistance substituter circuit

gdzie: E, Ry - to parametry wzorcowanego megaomomierza (wi-
dziane z zaciskow HI-GND).

Odtwarzana przez imitator warto$¢ rezystancji Ryy.;o jest wow-
czas rowna [2]:

R _ B _ By

_ ——=—"—{R; +R,,), “
HI-LO IM V—eB( NB M)
gdzie Ry jest rezystancja obwodu pomiarowego omomierza wi-
dziang z zaciskéw LO-GND.

Spetnienie relacji Ry o — o ma miejsce dla rownosci:

Ey—e,—e :RNA+RE ] (5)

€c —¢€ Rye

W tablicy 1 zestawiono przyktadowe wybrane warianty (A — E)
rownania (4) wuogdlnionego imitatora duzych rezystancji
z uwzglednieniem praktycznych relacji pomigdzy napigciami (e ,
ep , ec ), przy czym wariant (E) dotyczy ,.klasycznego” pasywne-
go imitatora duzych rezystancji opisanego w [4].

Tab.l.  Wybrane warianty (A-E) rOwnania (4) [2]
Tab.l.  Chosen equation (4) variants (A-E) [2]

Wariant Rurio
A =0 Ey[Rys+ Ry + Ry )Ry + Ry )+ (R, + R )Ry
4 (Ey —ep)Ryc +(Ry, + Ry )ec —ey)
B =0 Ey[(Ry, + Ry + Ry )Ry + Ry )+ (R + R )Ry ]
4 (Ey =€ 5)Ryc +(Ry + Rp)ec
C en=0 Ey[(Rys + Ry + Ry )Ry + Ry )+ (Ryy + R )Ry ]
¢ (Ey —e,—ep)Ryc —(Ry +Rp)ey
D |eize Ey[(Rys + Ry + Ry )Ry + Ry )+ (Ryy + R )Ry ]
e (Ey —ec —eg)Ryc +(Ry, + R )ec —ep)
€4= e, .
e | Ry + R0+ R o,
=ec=10 NC

Natomiast relacje (5) dla poszczegoélnych wariantow (A — E)
stosuje si¢ odpowiednio.

W dalszym ciagu dla uogdlnionego schematu imitatora duzych
rezystancji wedlug rys.2 mozna zdefiniowa¢ nastgpujace dwa
podstawowe bledy:

a) blad J(R),) odtwarzania warto$ci rezystancji Ry.;p, zwigzany
z wplywem rezystancji R); obwodu (LO-GND) megaomomie-
rza:
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RHI*LO (RM >0)- RH[—LO(RM =0)
RH[—LO(RM =0)

S(R,)) = 100%.  (6)

Mozna pokaza¢ [2], ze blad ten po przeksztatceniach opisuje
relacja:

O(R,) = Ry -100%, (7)
RNB + (RNA + RE)//RNC
lub dla RE << RNA:
O(R,) = Ry -100% . ®)

Ry + Ry /IRy

Warto$¢ btedu d(R;,) mozna tatwo zminimalizowaé, zapewnia-
jac relacje Ryg + Ryy /! Rye >> Ry .
Przyktadowo dla warunku |[6(Ry,)| < k [%] otrzymuje sig:

0
Ry, +R,, /| Ry >R, 100% )

b) btad (/) odtwarzania wartosci rezystancji Ry .o, zwiazany
z wystepowaniem btedéow addytywnych + o i multiplikatyw-
nych £ f w procesie przetwarzania pradu [, (w obwodzie (LO-
GND) megaomomierza) - okreslony jest z kolei jako:

8,)= R[lI—LO([J.v[)_RIII—LD(]M) .100%, (10)
! Rur-so(lus)

przy czym Iy ==+ a+ I (1 £ ).
Po przeksztatceniach wzor (10) mozna zapisa¢ jako:

Iy -1
i 100%, 11
5,,) (1+iaiﬂl )" -100% (11)

M

lub

5U,)=—-(1+ )" 100% (12)

1
tall, +p

Z kolei warto$¢ btedu J(1)) mozna zminimalizowaé, zapew-
niajac odpowiednia relacje |+ o /[y, + f | << 1.
Przyktadowo dla warunku |5(7)y)| <[ [%] otrzymuje si¢:

/

t+all, + .
ol L A< 500

(13)

Zalezno$¢ (13) po podstawieniu (por. (4)) Iyy = Ey / Rurio
przyjmuje postac:

I, (14)
100 %

R
+o M0 4 Bl <
Ey,

co oznacza, konieczno$¢ odpowiedniego doboru wartosci sto-
sunku Ry 0 / Ey dla poszczegdlnych wariantéw (A-E) uwi-
docznionych w tablicy 1.

3. Przyktad realizacji imitatora rezystancji
izolacji elektrycznej

Na rys. 3 zamieszczono przyklad realizacji imitatora rezystancji
izolacji elektrycznej tj. wariant uogoélnionego schematu imitatora
wedtug rys. 2 dla Ryp =0, Ryc— 0 iez =ec=0.
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Odtwarzang przez imitator warto$¢ rezystancji Ryr;o okresla
wzor [3]:

R :(RN+RM)'(R1+R2) (15)
Lo R +(1-k)-R,

gdzie k jest wspolczynnikiem wzmocnienia zastosowanego
wzmacniacza typu U/U z optoizolacja.
Uzyskanie teoretycznej relacji Ry o — o wymaga zapewnienia
zerowania mianownika wzoru (15), tj.:
R+ (1-k)R, — 0,
co jest mozliwe poprzez:

a) nastawe warto$ci rezystancji R, przy czym: Ry — (k-1)R,,

b) nastawe wartosci wspolczynnika wzmocnienia k, przy czym:
k— 1+ R] / R2 ,

¢) nastawg¢ wartosci rezystancji R, , przy czym: R, — R, / (k- 1).
Ponadto istotny przy tym jest wybor elementu nastawnego spo-

$rod Ry, R, lub k, pozwalajacy na optymalng realizacje nastawy
warto$ci imitowanej rezystancji Ryyzo-

Rys. 3. Przyktad realizacji imitatora rezystancji izolacji elektrycznej [3]
Fig. 3. Example of electrical insulation resistance substituter's realization [3]

Mozna pokazaé¢ [3], ze takim optymalnym elementem nastaw-
nym dla realizacji imitatora wedlug rys.3 jest rezystancja R, (por.
rys. 4).

1=10"
210"
11
6ix10
RHI-L() *
[Q] n
410
210"
0
0 1x10° 210° 310°

R [Q]

Rys. 4. Charakterystyka imitacji rezystancji Rur..0 = f(R,) dla uktadu imitatora
rezystancji izolacji wedtug rys. 3

Fig. 4.  Substituted resistance characteristics Ry...0 = f{R,) for electrical insulation
resistance substituter circuit according to Fig. 3
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Na podstawie zaprezentowanej na rys. 4 charakterystyki imi-
tancji rezystancji izolacji Ry.;o = f(R,) tatwo mozna stwierdzic,
ze zalezno$¢ ta jest liniowa, przy czym imitacje wartosci rezy-
stancji Rypr0 rzedu 10" @ — 10" Q mozna uzyskaé dla niewy-
gorowanych wartosci parametréw elementéw ukladu Ry, R;, R,
lub £ [3].

4. Podsumowanie

Zaproponowany uktad imitatora rezystancji (o ogélnym sche-
macie wedlug rys. 2) moze umozliwi¢ ptynna nastawe wartosci
imitowanej rezystancji Ry;.;o W zakresach typowych dla rezystan-
¢ji izolacji tj. rzedu 10° Q — 10" Q.

W szczegolnoscei realizacja uktadowa imitatora wedtug rys. 3
wymaga do tego celu zastosowania wzmacniacza typu U/U
z optoizolacja, konieczng do odseparowania obwodu wejsciowego
wzmacniacza od obwodu wysokonapigciowego ze zrodiem napig-
cia statego megaomomierza E),.

W pracy opisano podstawowe zaleznosci umozliwiajace ocene:
odtwarzanej wartosci rezystancji Ry o i podstawowych btedow
ARy) oraz AIy), zwigzanych z parametrami wejSciowymi (tj.
rezystancja R, i bledami {£ o; + £} procesu przetwarzania pradu
1;y) obwodu (LO - GND) wzorcowanego megaomomierza.

Nalezy mie¢ tutaj na uwadze, ze spelnienie warunkéw minima-
lizacji bledow |0(Ryy)| < k [%] oraz |0(1y,)| <! [%] moze okazaé si¢
szczegblnie trudne dla najwyzszych zakresow wzorcowanych
megaomomierzy.

W takim przypadku nalezatoby rozwazy¢ optymalny przypadek
doboru wartosci parametrow wystepujacych we wzorze (5),
wzglednie zapewni¢ zasilanie ukladu imitatora z zewnetrznego
zrodta o podwyzszonej wartosci napigcia £y,

Oznacza to wtedy konieczno$¢ odpowiedniego doboru wartosci
stosunku Ryyro / Ey wedhug relacji (14) dla innych, pozostatych
wariantéw (A-E) uwidocznionych w tablicy 1.
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