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Badanie parametrow dynamicznych nowych konstrukcji

/4

udarowych dzielnikéw napieé

Streszczenie. W artykule przedstawiono prototypy kilku nowych konstrukcji wysokonapigciowych dzielnikéw napiecia. W celu oceny przydatno$ci
zaprojektowanych dzielnikéw do pomiaru impulséw napieciowych o nanosekundowych czasach narastania zaproponowano metodyke badan ich
parametréw dynamicznych. Nastepnie przeprowadzono badania w dziedzinie czasu i czestotliwo$ci.

Abstract. The article presents prototypes of several new high-voltage voltage divider designs. In order to assess the suitability of designed dividers
for measuring voltage pulses with nanosecond rise times, a methodology of their dynamic parameters was proposed. Then, time and frequency
domain studies were performed. (Examination of dynamic parameters of new impulse voltage divider designs).

Stowa kluczowe: dzielnik napigcia, czas odpowiedzi.
Keywords: voltage divider, step response.

Wstep
Pomiar przebiegdw napie¢ impulsowych o amplitudach

rzedu kilkudziesigciu, do kilkuset kilowoltow, przy
jednoczesnych czasach narastania rzedu nanosekund
wymaga zastosowania zupelnie nowych rozwigzan

udarowych dzielnikéw napiec.

Wielkosci, ktére sg istotne jesli chodzi o odpowiedz
uktadu pomiarowego wysokiego napiecia, to czas
odpowiedzi, czas ustalenia odpowiedzi (czas od momentu
poczatkowego, do momentu az wartos¢ chwilowa przebiegu
rézni sie od przebiegu referencyjnego o mniej niz 1%),
maksymalna warto§¢ przepiecia i czas narastania
odpowiedzi.

Najistotniejszym parametrem dynamicznym wydaje sie
by¢ wtasnie czas odpowiedzi, ktory mozemy zdefiniowac
jako sume algebraiczng obszarow zawartych miedzy
impulsem  jednostkowym a  odpowiedzig  ukfadu
pomiarowego na ten impuls (rys. 1), a wiec:
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Rys.1. Typowe odpowiedzi na skok jednostkowy uktadu
pomiarowego a) aperiodyczna; b) oscylacyjna [1]

Wyznaczanie parametrow dynamicznych
projektowanego uktadu do pomiaru impulséw napieciowych
lub prgdowych moze by¢ prowadzone zaréwno w dziedzinie
czasu (odpowiedz na impuls jednostkowy) [2] oraz
w dziedzinie czestotliwosci (pasmo przenoszenia) [3].
Szczegotowe wymagania stawiane wysokonapieciowym
uktadom pomiarowym, w tym réwniez ich wlasnosciom
dynamicznym, zawarte sg w normie PN-EN 60060-2 [4].

Uktad pomiarowy

Badania wifasnosci dynamicznych dzielnikéw napieé
wykonano w Hali Wysokich Napieé PW. Zrédtem przebiegu
prostokgtnego byt generator fali prostokatnej japonskiej
firmy NOISE, model INS-420. Generator pozwala na
regulacje amplitudy przebiegu prostokatnego od 0 do 2 kV.
Katalogowo czas narastania impulsu z tego generatora

wynosi 0,4 ns, jednak czas ten zmierzony oscyloskopem
Lecroy WaveRunner 640 Zi potgczonym bezposrednio z
wyjsciem generatora, przy amplitudzie 30 V, wynosit 1,7 ns.
Przy napieciu przekraczajgcym 60 V sygnat referencyjny z
generatora byt dodatkowo ttumiony przez sonde Tektronix
P5100 o deklarowanym przez producenta czasie
odpowiedzi 1,75 ns. Schemat uktadu pomiarowego do
badania czaséw odpowiedzi projektowanych dzielnikéw jest
przedstawiony na rysunku 2.

Sonda TEKTRONIX P5100
{ CH3

Generator
NOISE
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kabel Z=500

R=50Q

Rys.2. Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczania czasu
odpowiedzi projektowanych dzielnikow napigé

Pomiary w dziedzinie czasu

Pierwszym z badanych dzielnikéw byt dzielnik wykonany
z opornika wodnego o $rednicy 43 mm i wysokosci stupa
wody 1135 mm, w tym stup wody odpowiadajacy za
rezystancje cztonu niskonapieciowego wynosit 10 mm.
Widok dzielnika przedstawiono na rysunku 3.

Zmierzone wartosci rezystancji przy pradzie statym
wynosity: Ry = 12 kQ, Ry = 5 Q, gdzie: Ry — rezystancja
cztonu wysokonapieciowego, R, — rezystancja czionu
niskonapigciowego. Zmierzone wartosci impedancji przy
czestotliwosci 200 kHz wynosity odpowiednio: Z1 = 7,7 kQ,
Zp = 170,7 Q. Obliczony wspotczynnik skali dzielnika przy
czestotliwosci 200 kHz wynosi 46,28. Wspdtczynnik skali
dzielnika wyznaczony z pomiaréw wynosi 112,43.

Na rysunku 4 przedstawiono przebiegi napiecia
referencyjnego (z generatora napie¢ prostokatnych)
z zastosowaniem sondy P5100 oraz napiecia obnizonego
badanym dzielnikiem.

Zmierzony czas odpowiedzi dzielnika z rezystorem
wodnym, wzgledem przebiegu referencyjnego, wyznaczony
ze wzoru (1), wynosi 75,7 ns. Odpowiedz dzielnika jest
aperiodyczna. Czas do ustalenia odpowiedzi tego dzielnika,
odczytany z oscyloskopu, wynosi 204 ns.

W kolejnym etapie badan, w Kkonstrukcji dzielnika
zastosowano ekran z folii aluminiowej, potaczony
z wejsciem wysokonapieciowym dzielnika. Ekran poprawia
rozkfad pojemnosci pasozytniczych do konstrukcji dzielnika,
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co znacznie polepszyto wtasnosci dynamiczne dzielnika.
Wykonano pomiary z ekranami o dwoch wysokosciach:

440mm i 800 mm. Czas odpowiedzi dzielnika
z zastosowanym ekranem o wysokosci 440 mm wynosi
16,5 ns, a czas do ustalenia odpowiedzi 100 ns. Czas
odpowiedzi  dzielnika z  zastosowanym  ekranem
o wysokosci 800 mm wynosi 0,63 ns, a czas do ustalenia
odpowiedzi wynosi 50 ns. W tym wypadku odpowiedz
dzielnika jest oscylacyjna.

Przebiegi napie¢ uzyskane dla dzielnika z ekranem
o0 wysokosci 800 mm pokazano na rysunku 5.

Rys.3. Rezystancyjny dzielnik wodny; a) widok na stanowisku
pomiarowym, b) widok elektrod cztonu niskonapieciowego

(]

Rys.4. Przebieg napiecia referencyjnego z generatora udaréw
prostokatnych (niebieski) oraz napiecia z dzielnika z opornikiem
wodnym (czerwony); VScale = 500 V/div, HScale = 50 ns/div

8

Rys.5. Przebieg napiecia referencyjnego z generatora udaréw
prostokatnych (niebieski) oraz napiecia z dzielnika z opornikiem
wodnym (czerwony); VScale = 500 V/div, HScale = 10 ns/div

Drugim z badanych dzielnikdw byt dzielnik wykonany
z niskoindukcyjnych opornikéw ceramicznych firmy HVP,
typ 890AS i 884SP. Dzielnik na stanowisku pomiarowym
przedstawiono na rysunku 6. Zmierzone wartosci
rezystancji przy pradzie statym wynosity: Ry = 9,48 kQ, R, =
1,03 Q, gdzie: R1 - rezystancja czionu
wysokonapieciowego, natomiast R, — rezystancja czionu
niskonapieciowego. Zmierzone wartosci impedancji przy
czestotliwosci 200 kHz wynosity odpowiednio: Z4 = 9,14 kQ,
Z> = 0,99 Q. Obliczony wspétczynnik skali dzielnika dla 200
kHz wynosi 9211. Wspdtczynnik skali  dzielnika
wyznaczony z pomiarow wynosi 20 000.

Rys.6. Rezystancyjny dzielnik z niskoindukcyjnymi opornikami
ceramicznymi na stanowisku pomiarowym

Na rysunku 7 przedstawiono przebiegi napiecia
referencyjnego oraz napiecia obnizonego badanym
dzielnikiem. Nadmieni¢ nalezy, ze zarejestrowane przebiegi
pochodzg z dzielnika wyposazonego w ekrany z folii
aluminiowej o wysokosci 100 mm, umieszczone zaréwno
od strony wysokiego napiecia, jak i od strony ziemi.
Przebiegi rejestrowane dzielnikiem bez zastosowanych
ekrandéw zawieraly znacznie wiekszg ilos¢ znieksztatcen
wysokoczestotliwosciowych.

Rys.7. Przebieg napiecia referencyjnego z generatora udaréw
prostokatnych (niebieski) oraz napiecia z dzielnika z opornikami
ceramicznymi (czerwony); VScale = 1 kV/div, HScale = 20 ns/div

Czas odpowiedzi dzielnika rezystancyjnego tego typu,
z zastosowanymi dwoma ekranami o wysokosci 100 mm,
wzgledem przebiegu referencyjnego, wyznaczony ze wzoru
(1), wynosi -25,9 ns. Ujemny czas odpowiedzi jest efektem
znacznego przewyzszenia przebiegu pochodzgcego
z badanego dzielnika wzgledem przebiegu referencyjnego.
Dzielnik charakteryzuje sie odpowiedzig oscylacyjng, silnie
thumiong. Czas do ustalenia odpowiedzi odczytany
z oscyloskopu wynosi 50 ns.

Trzecim z badanych dzielnikbw byt  dzielnik
pojemnosciowy, wykonany w postaci dwoch
koncentrycznych  kondensatorow o bardzo niskiej

pojemnosci. Koncepcja dzielnika zostata opracowana na
podstawie publikacji [5], a projekt dzielnika opisano szerzej
w [6]. Widok dzielnika koncentrycznego, wykonanego
w Zaktadzie  WNIKE  Politechniki ~ Warszawskiej
przedstawiono na rysunku 8. Wymiary dzielnika zostaty
dobrane w taki sposéb, aby jego impedancja
charakterystyczna wynosita 50 Q. Zmierzone warto$ci
pojemnosci cztondw dzielnika wynosity: C4 = 13 pF, C, =
1,5 nF, gdzie: C1 i C, to odpowiednio pojemnos¢ czionu
wysokonapieciowego i  niskonapieciowego  dzielnika.
Obliczony wspétczynnik skali dzielnika wynosi 116,4.
Wspétczynnik skali dzielnika wyznaczony z pomiaréw
wynosi 236.
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Tabela 1. Zestawienie obliczonych i zmierzonych wspétczynnikéw
skali udarowych dzielnikéw napiecia

Obliczony Obliczony Zmi
; . ; . mierzony
wspotczynnik | wspoétczynnik wspolczvnnik
Typ dzielnika skali dla skali dla P Ska?i’
napigcia DC 200 kHz
= -]
- . [] ]
Rezystancyjny 2 401 46 112
wodny
Z rezystorami 9 205 9211 20 000
ceramicznymi
Pojemnosciowy
koncentryczny 116 B 236
Pojemnosciowy
koncentryczny, 271 - 333
po modernizacji
Tabela 2. Zestawienie parametréw przebadanych udarowych
dzielnikéw napiecia
Rys.8. Widok koncentrycznego, pojemnosciowego dzielnika Zmierzony Czas Czas do
napiecia wykonanego w ZWNiKE PW Typ dzielnika wspotczynnik | odpowiedzi | ustalenia
skali [-] [ns] [ns]
Na rysunku 9 przedstawiono przebiegi napiecia Rezystancyjny
; Y . RN . 112,43 75,7 204
referencyjnego oraz napiecia obnizonego dzielnikiem wodny; bezlekranu
koncentrycznym. Rezystancyjny
wodny; z ekranem 112,43 16,5 100
440 mm
Rezystancyjny
wodny; z ekranem 112,43 0,6 50
| 440 mm
L - Z rezystorami
ceramicznymi; )
z dwoma ekranami 20000 25.9 50
po 100 mm
Pojemnosciowy 236 41 19
Rys.9. Przebieg napiecia referencyjnego z generatora udaréw koncentryczny '
prostokatnych (niebieski) oraz napiecia z dzielnika Pojemnosciowy
koncentrycznego (czerwony); VScale = 200 V/div, HScale = 10 koncentryczny, 333 -1,1 22
ns/div po modernizacji

Czas odpowiedzi dzielnika pojemnosciowego wzgledem
przebiegu referencyjnego, wyznaczony ze wzoru (1) wynosi
-4,1 ns. Odpowiedz dzielnika jest aperiodyczna. Czas do
ustalenia odpowiedzi dzielnika pojemnosciowego odczytany
z oscyloskopu wynosi 19 ns.

W czerwcu 2016 roku wykonano modernizacje dzielnika
koncentrycznego majgcg na celu zwiekszenie jego
wspotczynnika skali, tak, aby mozliwy byt pomiar udaréw
o wiekszej amplitudzie. Zmierzone po modernizacji wartosci
pojemnosci cztondw dzielnika wynosity: C = 11,5 pF, C, =
3,1 nF, gdzie: C1 i C, to odpowiednio pojemnosé cztonu
wysokonapieciowego i  niskonapieciowego  dzielnika.
Obliczony wspdtczynnik skali dzielnika wynosi 270,56,
natomiast wspotczynnik skali wyznaczony z pomiarow
wynosi 333.

Czas odpowiedzi dzielnika pojemnosciowego po
modernizacji wynosi -1,1 ns. Odpowiedz dzielnika jest
aperiodyczna. Czas do ustalenia odpowiedzi dzielnika
pojemnosciowego odczytany z oscyloskopu wynosi 22 ns.

Zebrane wyniki przedstawiono w tabelach 1 i 2.
Pierwsza z nich zawiera zestawienie obliczonych i
zmierzonych wspétczynnikébw skali. Druga natomiast
zawiera zestawienie parametréw dynamicznych badanych
dzielnikdw uzupetnione o zmierzone wspotczynniki skali.

Pomiary w dziedzinie czestotliwosci

Przebiegi impulsowe skfadajg sie z wielu przebiegow
harmonicznych, z ktérych kazdy moze byé w réznym
stopniu ttumiony. Charakter wptywu czestotliwosci na
ostabianie danego sygnatu harmonicznego mozna zbadac
za pomoca analizatora sieci (wektorowego badz
skalarnego).

Z uwagi na dobrg dynamike i ogdlng przydatnos¢ do
badan prowadzonych w laboratorium Wysokich Napie¢
dzielnika koncentrycznego postanowiono podda¢ go
dodatkowym badaniom za pomocg wspomnianego
analizatora sieci.

Dzielnik zostat zbadany za pomocg wektorowego
analizatora sieci ZVL firmy Rohde & Schwarz. Badane
urzadzenie potraktowano jako trojwrotnik, gdzie pomiedzy
portami P1 i P3 sygnat jest silnie ttumiony (przez co mozna
go bezpiecznie przekazaé na wejscie oscyloskopu).

W celu wyznaczenia parametréw opisywanego dzielnika
wykonano pomiary charakterystyki odbiciowej oraz
transmisyjnej. Schemat uktadu pomiarowego zostat
przedstawiony na rysunku 10. Nalezy zwréci¢ uwage, ze
ten dzielnik koncentryczny posiada tylko jedno gniazdo
BNC na wyjsciu portu P3. Pozostate dwa porty sag
przystosowane do podtgczania bezposrednio do generatora
i musialy zosta¢ rozbudowane o gniazda N. Do portu P3
zostato podtgczone przejscie z BNC na N.

£
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P3 (BNC) ;:;(BNC:I

SANG N | 8
—_]r1 P2 ]:|[]| Match — Y P2l e—
(N} S12 (N) d Ny Se [N]D

Rys.10. Schemat uktadu pomiarowego do pomiaru charakterystyk
czestotliwosciowych dzielnika; a) uklad do pomiaru S13, b) uktad
do pomiaru S12/S21
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Uzyskane w czasie pomiardw charakterystyki
przedstawiono na rysunkach 11 i 12. Rysunek 11
prezentuje w jakim stopniu wejsciowy sygnat ttumiony jest
przechodzac pomiedzy portami P1/P2 i P3 (S13/S23).
Jak wida¢, do czestotliwosci ok. 110 MHz obserwujemy
ttumienie od 60 dB (1 000) do 80 dB (10 000).
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Rys.11. Amplitudowa i fazowa charakterystyka czestotliwosciowa
parametrow Sqz i Sy3

Jak wida¢ z wykresu faz Si3 i Sz3, do czestotliwosci ok.
90 MHz kat fazowy zmienia sie w niewielkim zakresie,
przez co zmierzony sygnat nie odbiega istotnie od sygnatu
oryginalnego (pomijajgc oczywiscie zmiane ttumiennosci
dzielnika w tym zakresie czestotliwosci).
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Rys.12. Amplitudowa i fazowa charakterystyka czestotliwosciowa
parametru Sq4

Z przebiegu amplitudy S11 wynika, ze do ok. 100 MHz
od portu P1 dzielnika odbija sie do 12,6% mocy padajace;j.
Nalezy zaznaczy¢, ze wszystkie przedstawione pomiary
zostaty przeprowadzone w stanie dopasowania, co

oznacza, ze niewykorzystywane porty zostaty
zaterminowane impedancjg 50 Q.
Aspektem, ktéry zostat pominiety w czasie

przedstawionych pomiaréw jest wptyw dotgczonych portéw
i przejs¢ (np. BNC-N). Z uwagi na krétkie dtugosci

potgczen uznano, ze wspomniane czynniki nie zaburzyly
istotnie wynikéw pomiaréw w zakresie czestotliwosci
ponizej 100 MHz. Zakres czestotliwosci, dla ktérych
przeprowadzono pomiary to 1,6 MHz — 600 MHz.

Jak wida¢ z pomiaréw charakterystyk dzielnika, pomimo
tego, ze konstrukcja koncentryczna pozwala na osiggniecie
pozgdanego ttumienia, wptywa tez na sygnat przechodzgcy
przez dzielnik (przyktadowo, dla czestotliwosci powyzej
100 MHz ponad 10% mocy jest odbijane w kierunku
generatora).

Podsumowanie

W ramach przeprowadzonych badan parametrow
dynamicznych nowych konstrukcji dzielnikéw wykonano
pomiar czasu odpowiedzi i czasu do ustalenia odpowiedzi
trzech typow dzielnikow napie¢ udarowych. Niektore
dzielniki badano w roéznej konfiguracji zastosowanych
ekranéw. Dodatkowo dla kazdego dzielnika wyznaczono
pomiarowo wspoétczynnik skali dla réznych czestotliwosci.

Doktadniejsze zbadanie dzielnika koncentrycznego
pozwolito na okreslenie jego przyblizonej charakterystyki
czestotliwosciowej tlumienia. Na podstawie zmierzonych
parametrow  rozproszeniowych okreslono usredniony
wspotczynnik skali dzielnika (ok. 5000) oraz praktyczny
zakres czestotliwosci pracy (ponizej 100 MHz). Analizujgc
wykres charakterystyki wspoétczynnika odbicia stwierdzono
tez niedopasowanie do impedancji 50 Q. Ten aspekt bedzie
tematem kolejnych prac nad ulepszonym pojemnosciowym
dzielnikiem koncentrycznym.
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