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Pomiar rezystancji zastepczej i pojemnosci zastepczej

Streszczenie.

przewodow wielozytowych

W artykule przedstawiono metode badan rezystancji zastgpczej i pojemnosci zastepczej przewoddéw wielozytowych

wykorzystywanych w przemystowych i seryjnych badaniach laboratoryjnych parametréw magnetycznych rdzeni ferromagnetycznych. Metoda ma
zastosowanie dla przypadkow, gdy warto$¢ jednego z mierzonych parametréw przekracza zakres pomiarowy dostepnego przyrzgdu pomiarowego.

Abstract. The article presents a method of testing the equivalent resistance and the equivalent capacitance of multifilar windings used in industrial
and serial laboratory tests of magnetic parameters of ferromagnetic cores. The method is applicable when the value of one of the measured
parameters exceeds the measuring range of the available measuring instrument. (Measurement of the equivalent resistance and capacitance of

multifilar windings).

Stowa kluczowe: przewdd wielozytowy, rezystancja zastepcza, pojemnos$¢ zastepcza, pomiar posredni.
Keywords: multifilar winding, equivalent resistance, equivalent capacitance, indirect measurement.

Wstep

W przemystowych i seryjnych badaniach laboratoryjnych
parametrow magnetycznych rdzeni ferromagnetycznych
stosuje sie uzwojenia, ktérych zwoje utozone sg w bliskiej
odlegtosci [1]. Tego typu przewody (multifilarne, PM) majg
pojemnos¢ wilasng, ktéra moze wplywa¢ na wyniki
pomiarow badanych rdzeni wykonanych przy wykorzystaniu
tych  przewodow. Nalezy podkreslic, ze roznice
w wartosciach mierzonych parametrow rdzeni,
spowodowane pojemnosciami wlasnymi uzwojen, moga
siegac nawet kilkudziesieciu procent.

Duzg pojemnos¢ witasng majg rowniez przewody
multifilarne stosowane w indukcyjnych dzielnikach napieé
wysokiej doktadnosci. Pojemnos¢é miedzyzwojowa w takich
przewodach moze wptywa¢ na nieréwnomierng gestosc
prgdu wzdluz takiego uzwojenia. Btedy spowodowane
spadkami napie¢ na tych pojemnosciach sg korygowane
przez bocznikowanie poszczegolnych sekcji uzwojen
starannie dobranymi kondensatorami wyréwnujgcymi [2].

Obecnie urzadzenia pomiarowe dziatajg w zakresie
coraz wyzszych czestotliwosci jest to podyktowane
potrzebg coraz szybszej wymiany informacji (czestotliwos¢
pracy  jest proporcjonalna do predkosci fali
elektromagnetycznej). Wplyw pojemnosci uzwojen jest
wiekszy przy wzroscie czestotliwosci pracy, niemniej jednak
czesto jest pomijany badz zaniedbywany w modelu
matematycznym przewoddéw wielozytowych.

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie metody
badan rezystancji zastepczej i pojemnosci zastepczej
przewodéw wielozytlowych dla przypadkow, gdy wartosé
jednego z mierzonych parametrow przekracza zakres
pomiarowy dostepnego przyrzadu pomiarowego. Wyniki

analizy teoretycznej zostaly uwiarygodnione przez
poréwnanie  wynikbw  pomiarow  wybranych  PM,
w odpowiednio  zaprojektowanym eksperymencie. Na

podstawie analizy wynikow badan wskazano warunki
wykonania pomiaréw, ktére determinujg doktadnosé
wynikéw badan parametrow PM.

1. Zaleznosci parametrow w schemacie zastepczym
przewodu wielozytowego

Obiektem badan jest przewodd multifilarny, ktérego zwoje
utozone sg w bliskiej odlegtosci od siebie. Taki przewdd
wykorzystuje sie miedzy innymi w badaniach seryjnych
parametrow magnetycznych rdzeni. Przewod multifilarny
0 znaczgcej pojemnosci wlasnej mozna przedstawi¢ jako

kondensator o duzej stratnosci, wykorzystujgc schemat
zastepczy kondensatora rzeczywistego szeregowy (rys. 1a)
lub réwnolegty (rys. 1b).
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Rys.1. Schematy zastepcze kondensatoréw: a) szeregowy, b)
réwnolegty

Schematy zastepcze przedstawione na rys. 1a, b s3g
wzajemnie tozsame, jesli zachodzi warunek réwnosci

impedancji miedzy kohcéwkami uktadu szeregowego
i rownolegtego:

1 R, R.\I-joR,.C,
(1) +R LA _ r( Ja) rr ) )

joC, B I+ joR,C, [+ joR’C?

Roéwnanie (1) jest spetnione, jezeli czesci urojone obu
stron rownania, a takze czesci rzeczywiste sg réwne. Stad
wyprowadza sie nastepujgce zaleznosci:

(2) Cs:f](a)’cr'Rr)’. Rs:fZ(a)’Cr’Rr)’
Cr =g1(w’CS’Rs )" Rr =g2(w’CS’RS)'

Po uporzadkowaniu réwnania mozna

w postaciach:

je zapisaé

I+(wR,C,)
3) =——rr ¢,
(@R, C,)
(4) R _L
' 1+(eR,C)

56 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 98 NR 12/2022



CS

5 C,=— 5
©) " I+(er,C,)

6) R, = RS[1+

ey
(@r,C,) )

Do dalszej analizy dogodna jest forma zapisu tych
rébwnan przy uzyciu sktadowych ortogonalnych immitancji,
wyrazonych w tej samej jednostce, czyli susceptancji
(B=jwC) i konduktancji (G=1/R):

(3a) =——"2 B,

(4a)
BS
(5a) B, =———,
BS
1+
(Géj
G
(6a) G, = 2 >
G
1+( SJ
BS
gdzie: B,, G, — parametry szeregowego schematu

zastepczego (rys. 1a), B, G, — parametry réwnolegtego
schematu zastepczego (rys. 1b).

Przedstawiona w dalszej czesci artykutu analiza dotyczy
modelu obiektu PM wyrazonego przez parametry schematu
réwnolegtego (B,,, G,,), ktory jest przedstawiony na rys. 2a.

Bezposredni pomiar parametréw rownolegtych obiektu
PM, czyli susceptancji i konduktancji przewodow
wielozytlowych nie zawsze jest mozliwy, poniewaz czesto
wartos¢ jednego z mierzonych parametréw przekracza
zakres pomiarowy dostepnego przyrzadu pomiarowego.
W takim przypadku mozna wykorzysta¢ metode posredniag,
opisang w punkcie 2, ktéra wymaga dotgczenia szeregowo
do badanego przewodu dodatkowego rezystora R,;.

2. Koncepcja pomiaru posredniego susceptanciji
(pojemnosci) i konduktancji zastepczej

Pomiary sktadowych immitancji przewodu
wielozylowego nalezy wykona¢ przyrzagdem fazoczutym,
ktory mierzy roéwnoczesnie obie sktadowe ortogonalne
i wskazuje bezposrednio ich wartosci. Zwlaszcza przy
czestotliwosci pradu pomiarowego przyrzadu wiekszej niz
okoto 1kHz obie sktadowe immitancji mogg rézni¢ sie
o kilka rzedow. Wtedy przy prawidtowo dobranym zakresie
pomiarowym jednej sktadowej druga moze przekraczac
dostepny dla niej zakres pomiarowy, poniewaz zakresy
pomiarowe obu sktadowych sg wzajemnie zalezne.

Do pomiaréw sktadowych immitancji PM zastosowano
mostek transformatorowy Tesla BM-484, o rozdzielczosci
pomiaru kazdej skladowej okoto 1.10°®. Mierzy on
bezposrednio parametry rownolegte immitancji obiektu
dotgczonego do wejscia. Zadna z dostepnych kombinagii
zakresOw pomiarowych nie pozwalata na precyzyjne

zrownowazenie mostka dla obu skladowych immitancji PM,
poniewaz jedna ze skladowych przekraczata gérng granice
zakresu. Celem pomiaru sg parametry B, i G,. przewodu
multifilarnego  (rys. 2a). Dla takich przypadkéw
zaproponowano wykonanie pomiaru posredniego tych
parametrow, wedtug przedstawionej dalej procedury.

Procedura polega na dotgczeniu szeregowo do obiektu
PM rezystora dodatkowego o znanej wartosci konduktancji
G,, ktéra umozliwia zrownowazenie mostka (rys. 2b).

Przyjmuje sie nastepujgce oznaczenia:

PM — uzwojenie wielozytowe, bedgce obiektem pomiaru
mostkiem BM-484,

B, — warto$¢ susceptancji obiektu PM (rys. 2a),

G, — warto$¢ konduktancji obiektu PM (rys. 2a),

PM+R, —uzwojenie  PM z dofgczonym szeregowo
rezystorem R,, bedace obiektem pomiaru posredniego,

G, — konduktancja rezystora dodatkowego, dotaczonego
szeregowo do obiektu PM w czasie pomiaru mostkiem BM-
484 (rys. 2b),

B,, — warto$¢ susceptancji réwnolegtej obiektu PM+R,
(rys. 2c), mierzona mostkiem BM-484

G,, — wartos¢ konduktancji réwnolegtej obiektu PM+R,
(rys. 2c), mierzona mostkiem BM-484.

W analizie wyprowadzono réwnania B,,=g;(®, B,, G,
Gy) i G,=g0B,,G,,Gy) oraz ich rozwigzanie, dla
poszukiwanych parametréw réwnolegtych C,,, G,. badanego
obiektu przewodu wielozytowego PM.

Schemat zastepczy obiektu PM+R, mozna przedstawic
za pomocag potaczenia rownolegtego konduktancji G,
i susceptancji B, (rys. 2c). Parametry schematu
zastepczego muszg spetniaé roéwnanie (1), dlatego
prawdziwa jest zaleznosc:

Gd (Gor + jBor)

(7) G, +JB,, = .
" " Gd +G0r +jBor

W celu poprawy czytelnosci analizy wprowadza sie
oznaczenia tymczasowe: G,,=a, B,,=b, G,=c, G,.=x, B,,=y.

c(x+jy)

(7a) ;
cHx+jy

a+ jb=

act+ax+ jay+ jbc+ jbx—by = cx+ jcy .

Z réwnosci czesci rzeczywistych i urojonych wynika uktad
rownan:

(8) actax —by=cx,
9) aytbc+bx=cy.

Uktad réwnan (8), (9) rozwigzano ze wzgledu na szukane
parametry x=G,,, oraz y=B,,.. Z rownania (8) otrzymuje sie:

8a) x=lTW

c—a

Podstawiajgc x otrzymany z réwnania (8a) do réwnania (9)
otrzymuje sie po przeksztatceniach:

bc?
(c - a)z +b7

Rozwigzujgc uktad réwnan (8a, 9a) oraz usuwajac
oznaczenia tymczasowe otrzymuje sie zalezno$ci
pozwalajgce obliczy¢é parametry rownolegte obiektu PM na
podstawie wynikéw uzyskanych z pomiaru obiektu PM+R
Uktad rownan (8) i (9) ma jedno dokfadne rozwigzanie,
okreslone réwnaniami (10) i (11).

(9a) y=
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Parametry (B,,, G,,) obiektu PM+R; zmierzone
bezposrednio mostkiem BM-484 sg wykorzystane do
obliczenia z réwnan (10) i (11) parametréw réwnolegtych
(B, G,-) badanego przewodu PM.
o PI

-

Rys.2. Schematy zastepcze: a) obiektu pomiaru PM, b) obiektu PM
z dotgczonym szeregowo rezystorem R, c) rébwnowazny dwdjnik
obiektu PM+R,

O — O
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3. Pomiar
wielozylowego
Pomiar posredni rezystancji zastepczej i pojemnosci
zastepczej przewodow wielozylowych realizowany jest
w dwoch etapach. W pierwszym etapie nalezy dobraé
eksperymentalnie rezystor dodatkowy o rezystancji R, ktéra
po potaczeniu w szereg z obiektem PM umozliwi wykonanie
pomiaru obu skladowych obiektu PM+R, i petne
zrownowazenie mostka na dostepnych zakresach (rys. 2b).
W praktyce, kazdy rezystor ma parametry resztkowe,
ktorych  wptyw na doktadno$¢ metody moze by
destrukcyjny. Precyzyjne rezystory drutowe wykorzystane
w pomiarach majg dominujgce parametry szeregowe Ry, L,
(-Cy), czyli state czasowe takich rezystoréw sg dodatnie.
Wplyw parametréw resztkowych na impedancje takiego

parametrow réwnoleglych przewodu

rezystora dodatkowego moze by¢ usuniety przez
dofgczenie  réwnolegte do  rezystora  pojemnosci
kompensujgcej C.,=C,  dobranej eksperymentalnie.

Uproszczony schemat ukladu pomiarowego do doboru
pojemnosci korekcyjnej przedstawiono na rys. 3. Przy
prawidlowo dobranej wartosci C.. mostek wskazuje
konduktancje G,., i pojemnos¢ C,=0, nastawione
z rozdzielczoscia 6 miejsc znaczacych. Btad katowy
rezystora zostaje w ten sposéb skorygowany a korekcja jest
niezalezna od czestotliwosci. Tak skorygowany rezystor,

oznanej z pomiaru wartosci G, jest dalej uzyty
w procedurze pomiarowe;j.
—O—O ° o—‘
L Ccor Rd - Cd Gd,cm‘
zaciski p— — =
mostka
Lo—p O l O

Rys.3. Schemat zastepczy uktadu pomiarowego do kompensac;ji
indukcyjnosci wtasnej rezystora R,

W tabeli 1 przedstawiono wyniki pomiaréw wybranych
rezystorow dekady D05 mostkiem BM484, wykorzystanych
jako R, Dofgczenie dowolnego z nich umozliwia petne
zrbwnowazenie mostka z rozdzielczoscig 6 miejsc
znaczacych.

Tabela 1. Kompensacja btedu katowego wybranych rezystoréw
dekady. Pomiary wykonano przy czestotliwosci 1591,55 Hz

Wartos¢
znamionowa Cy, UF Gg4, MS Ceor, NF Gicor, MS
Rd, Q
1x10 -0,0321 98,427 331 98,452
2x10 -0,0101 49,646 95 49,653
3x10 -0,0045 33,186 45 33,184
w drugim etapie procedury rezystor

0 skompensowanych parametrach resztkowych dotgcza sie
szeregowo do obiektu pomiaru PM otrzymujgc obiekt
PM+R, i na jego zaciskach mierzy sie¢ konduktancje G,,
oraz pojemnos$¢ C,,. Nastepnie oblicza sie z réwnan (10)
i (11) rzeczywistg konduktancje G,. oraz susceptancje B,,
obiektu pomiaru PM.

Na potrzeby eksperymentu przygotowano 4 przewody
wielozylowe zakladane na ferromagnetyczne rdzenie
toroidalne w seryjnych badaniach ich parametréw
magnetycznych [3]. W konstrukcji przewodéw uwzgledniono
konieczno$¢ szybkiego i prostego zaktadania uzwojenia na
badany rdzen oraz zdejmowania go, co wplywa na
wydajno$¢ procesu selekcji rdzeni przy badaniach
seryjnych. Zastosowano ztgcza typu D-Sub-15 pinéw lub 25
pinéw. Dtugos$¢ przewodu zostata dobrana w taki sposob,
aby umozliwi¢ zwigkszenie liczby zwojow uzwojenia przez
kilkakrotne nawiniecie PM na rdzen, w celu wymuszenia
wiekszego natezenia pola magnetycznego w trakcie badan.

Przewody posiadajgce po 15 zyt oznaczono symbolami
PM1, PM2, PM3, natomiast przewdd posiadajacy 25 zyi
symbolem PM4. W celu sprawdzenia realizowalnosci
przedstawionej metody pomiaru zaplanowano i wykonano
szereg pomiaréw tych samych przewodéw wielozytowych.
Pomiary ukierunkowano na potwierdzenie spetnienia przez
metody zatozen przyjetych w analizie. Zmierzono sktadowe
admitancji zastepczej kazdego badanego przewodu PM dla
réznych wartosci dotgczanej rezystancji R;. Wybrane wyniki
pomiardw i obliczen przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki pomiarow sktadowych admitancji B,, i G,
przewodoéw PM+R, oraz obliczen, wedtug (10) i (11), sktadowych

admitancji przewodéw PM dla réznych wartosci rezystora
dodatkowego Ry, dla czestotliwosci /=1591,55 Hz

BadanyPM | R, Q | G,, mS| B,,S R,, Q C,, MF

10 0,0760 | -0,0274 | 13,407 | -21,171

PM1 20 0,0446 | -0,0087 | 13,712 | -21,168

30 0,0311 | -0,0042 | 13,786 | -21,190

10 0,0807 | -0,0137 | 4,097 -26,324

PM2 20 0,0450 | -0,0042 | 4,096 -26,252

30 0,0311 | -0,0020 | 4,099 -26,375

10 0,0799 | -0,0138 | 4,211 -25,027

PM3 20 0,0448 | -0,0042 | 4,210 -25,005

30 0,0310 | -0,0020 | 4,213 -25,019

10 0,0314 | -0,0177 | 27,212 -3,570

PM4 20 0,0249 | -0,0104 | 28,537 -3,557

30 0,0205 | -0,0066 | 28,526 -3,558

Analizujgc dane zawarte w tabeli 2 mozna wyciggngé¢
nastepujgce wnioski:
1) Wptyw wartosci rezystancji dodatkowej R; na odzyskane
wartosci mierzonych parametréow R,. i C,., dla kazdego
badanego przewodu, jest znikomy. Uzyskane wyniki
pomiardéw przy kazdej wartoéci zastosowanej rezystancji R,
réznia sie w granicach do kilku procent. Przy
wyprowadzaniu réwnan (10) i (11) przyjeto zatozenie, ze
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dofgczany jest rezystor skompensowany o statej wartosci
rezystancji. Wyniki pomiaréw, dla réznych wartosci
rezystancji dodatkowych nie réznig sie istotnie, co
potwierdza ich niezalezno$¢ od zastosowanego w ukfadzie
rezystora dodatkowego.

2) Dla nominalnie jednakowych przewodow PM1, PM2
i PM3 zaobserwowane wartosci parametréow rownolegtych
réznig sie w sposob znaczacy. Wyniki pomiarow sg zgodne
z intuicyjnym przewidywaniem, a rdéznice mierzonych
parametrow wahajg sie w granicach od kilkudziesieciu do
nawet kilkuset procent.

4. Podsumowanie

Przedstawiono opracowang metode eksperymentalnego
wyznaczania skladowych impedancji zastepczej przewoddw
wielozytowych wykorzystywanych do seryjnego badania
charakterystyk rdzeni ferromagnetycznych. Procedura
pomiaru wymaga dodatkowego rezystora, ktéry dotgcza sie
szeregowo do badanego obiektu. Wykonano badania
eksperymentalne potwierdzajgce realizowalno$é metody.

Uzyskane wyniki pomiaréw posrednich sktadowych
admitancji wybranych  przewodéw z  dotgczonymi
rezystorami R; o roéznych wartosciach zestawiono

w tabeli 2. Zmierzone wartosci parametréw réwnolegtych
kazdego badanego PM z dotgczonymi rezystorami
dodatkowymi o réznych wartosciach sg rézne (tab. 2 kol.
3,4), ale po przeliczeniu wedlug wzoréw (10) i (11)
otrzymano bardzo zblizone wartosci R,,, C,, (tab. 2 kol. 5,6),
co potwierdza poprawnos¢ przyjetych zatozen i metody
pomiaru. Metoda moze by¢ stosowana w sytuacjach, kiedy
zakres przyrzgdu pomiarowego jest niewystarczajgcy.

Dla PM o réznych dtugosciach, grubosciach izolaciji
i Srednicach zyt wartosci parametrow zastepczych znacznie
sie roznig, co przy stosowaniu PM np. do badania
charakterystyk magnesowania rdzeni ferromagnetycznych
przy  przebiegach  odksztatlconych albo  wysokich
czestotliwosciach skutkuje wystepowaniem bardzo duzych
btedow, o nieznanych wartosciach. Poznanie wartosci
admitancji stosowanego PM umozliwia dokfadniejszg
analize takich bteddw.

Wszystkie pomiary sktadowych admitancji mostkiem
muszg by¢ wykonane z mozliwie najwiekszg precyzja, aby
niepewnos¢ wyznaczania matych roznic byta jak
najmniejsza. Doprowadzenia do uktadu pomiarowego
muszg by¢ starannie ekranowane, potgczenia (zwtaszcza
roztgczne) muszg byé pewne o matych i powtarzalnych

impedancjach stykowych, a ukfad uziemien wykonany
zgodnie ze sztukg pomiaréw precyzyjnych [4].

W artykule przedstawiono wyprowadzenie wzoréw do
obliczania sktadowych impedancji zastepczej przewodéw
wielozylowych na podstawie zmierzonych bezposrednio
parametrow réwnolegtych przewodu (Gyps C,)
z dofgczonym rezystorem dodatkowym. Wyznaczenie
doktadnego rozwigzania uktadu réwnan jest nietrywialne,
poniewaz réwnania sg nieliniowe. W analizie postuzono sie

wielkosciami  konduktancji  isusceptancji w  celu
sprowadzenia obliczen do tej samej jednostki (simens).
Uzyskane wyniki pomiarow skfadowych impedanciji

wykonanych przewodéw multifilarnych PM zestawiono
w tabeli 2. Zestawione wartosci parametrow réwnolegtych
réznig sie w sposéb znaczacy, ktéry moze mie¢ wplyw na
poprawnos$¢ mierzonych parametrow obwodu
magnetycznego badanego rdzenia ferromagnetycznego [5].
Dla rezystancji przewoddw rdznice mierzonych wartosci
dochodzity do kilkuset procent, natomiast dla pojemnosci do
kilkudziesieciu procent. Wartosci liczbowe zamieszczone
w tabelach mogg by¢ wykorzystane do dalszych analiz oraz
opracowania rzeczywistego modelu matematycznego
obwodu rdzenia z zatozonym uzwojeniem magnesujagcym
lub pomiarowym, ktéry uwzglednia wprowadzang do
obwodu dodatkowg pojemnosé.
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