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电饭锅泄漏电流在线测试仪

袁洽安 纪志成

(自动化系 )

一
、

前言
一

电饭锅出厂前要进行 电气参数
、

温控性能及安全性能检查
,

以往大多是人工检测的
。

为
提高检

·

测效率
、

减轻劳动强度和提高检测精度
,

我们采用流水线 自动检测
,

热态泄赢电流使
是其中检测项目之一

。
1 9 8 6年自动电饭锅安全质量统检细则中指出 〔̀ ] :

热态泄漏电流不应大
于。

.

7 5 m A
。

测量方法如图 l ,
.

要求将 电源 电压调到使其输入功率等于最大额定功率 的 1
{

1 5

倍
,

然后按图 l 所示 电路测量泄漏电流

漏电流值
。

;
’

开关 ` 转换至电源的不同极性
,

月以测鲜
最木的泄

根据我国安全质量统检细则的要求
,

并参考了工E C标准
,

我们研制了 W Q Y一 I 型泄漏电流在线测 试仪
。

本仪器主 要考

虑与计算机配合使用
,

也可单独使用
。

本仪器的 输 出 是 开关

量
,

即合格
、

不合格
。

并按 工类和 亚类家用电器安全要求分二

路送出信号
,

经计量部门测定
, 、

在规定的 0
.

2 5 m A处
,

及
`

0
.

75

m A处精度达 1%
。

、

T一电饭锅 ; m A一交流毫
安表 ; R一人体感知漏电的

模拟 电阻扩 K 一转换开关
。

二
、

泄漏电流测试原理
: 图 l 泄漏 电流刚认

、

电饭锅发热盘中的电阻丝通过氧化镁与发热盘绝缘
,

电阻丝与发热 盘 间 存 在绝 缘 电

阻 : , 、 : 2
,’’ , d ,

以及分布电容 c l 、

c毖… 认
,
其分布参数电路可用图 2 表示

,

图中 R I 、

天
: … 为发 热

盘 电阻丝的电阻
。

当转换开关K 与中线接通时
,

如 图 2 ( a )
,

则有泄漏电云衍
、 、

i
: … f

。 一 1
通过毫安表

。

当 K与

相线接通时
,

如图 2 ( b)
,

则有泄漏电流分
2 、

一 i,
。 一 1、

i’n 通过毫安表
。

由此可见
:

1 ) K 与中线接通或 K 与相线接通泄漏电流值不一定相同
。

·

因为电阻丝包的绝缘层不会 非

常均匀
,

绝缘弱点的位置是随机的
,

假定图 2 中 A 点是绝缘的弱点
,

而其它部分绝缘情况相
·

同
,

即 , 1、 c l的阻抗 2 1小于 : n 、 、
,

C
。

的阻抗 Zn
,

在
、

相同电压下
,

图 2 ( 。 )中 的 l’l 便大 于 图2 ( b)

中的 i气,
.

所以不与中线接通时泄漏电流大于 K 与相线接通时的泄漏电流
,

因此泄漏电流测试

应通过 K
.

转换极性
,

取大值作为电饭锅的泄漏电流
。

“ ) 泄漏电流随电婀频率升高而增加
。

从图 2 看出泄漏电流包括两部分
,

缘电阻的传导电流
,

另一部分是通过分布 电容的位移 电流
,

后者容抗 x
。 二

一部分是通过绝

1

2 “ f e 与电源

本文 1 9 87 年 4 月 2 8 日收到
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( a
) K与中线接通

仓

( b ) K与相线接通

图 2 泄漏 电流 测试原理

频害成反少 所以分布电容电流随频率升高而增加
’

,

这就造成了泄漏电流随频率而变
。

例如
:

用可控硅供电
,

其谐波分量使泄漏电流增大
。

关于厕试热态泄漏 电流时的外加电压

硕定功率时
:

·

,

可按 1
.

15 倍的额定功率来推算
:

( 1 )

解ùRU一卫
一一怜P

尔:口

1
.

1 5p
。

时 :

’

一 拼
’

、

`

1
.

1 5尸
。 二 ` 一六一

一

或

\

( 2 )

式中
U二与1

.

1 5尸
。

对应的外加电压

R一发热盘电阻
,

假设其值不变

“ ,

硫
)得

:

赤
=

杀
。

\ 、

U

故测试电压应为 23 e V
。

= 丫了不 u
。

= 1
.

0 7 2 x 2 2 0、 Z s 6 v

,

三
、

泄漏龟流的在线
·

厕试
、

如图 30
.

推测电饭锅放在移 动 的 绝 缘板
上

,
.

扳下幸装电刷滩
、

D
、

G
,

电刷与笋色缘板

一起移动
。

在测试土位上有三根互相绝缘的铜

条E , 、 五 2、 E 3
装在机架上

,

铜条是静止的
。

当 电

饭锅随检测线进不泄漏 电流测试工位时
,

电饭

锅的两根电源线及外壳接线通过电刷 A
、

D
、

G
`

分别与铜条 E , 、 E
Z、

E纽接触
,

E ; 、

E
Z

间加有

23 6 V 的工频电压
,

电饭锅便在运 行状态进行

}}}}}
一一

一 O三舀

一一一一一
_

一
柏幻幻

nnn 入入 }}}

上上上

己见应刃
图 3 泄漏 电流在线刚试示意图
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热态泄漏电流的测试
。

(在前面几个工位上
,

电饭锅 已通电加热
,

进入泄漏电流测试工位时
,

已

处于热态
。

)电饭锅电流通户电流继电器工LJ 而使其吸上
,

于是 ’才间继电刹 S`得彭 为继 电 器
.

工ZJ 的 转换作准备
,

电饭锅外壳与中线 间的泄温电流送入测试仪
。

测试 3秒以后
,

时 间继电器
`

工s J的触点闭合
,

_

I z J得电
,

其转换触点转向相线
, 此时测得为电饭锅外壳与柑线间的泄漏 电

流
。

两次送人的泄漏电流
,

只要有一次大于设定值
,

电饭锅的泄漏电流作不合格计
。

把送来的不告
计算机

信号储存起来
,

当该电饭锅各参数测试完毕后
,

在下线工位上
,

`

计算机便发

出泄漏电流不合格信号
,

以便剔除
。

. ·
_

在被测电饭锅离开泄漏电流测试工位时
,

.

电刷与铜条脱开
,

11
,

J释放
,

IZ J
、

工 S J复 位
,

为测试下一只锅作好准备
。

四
、

泄漏电流 ;l8j 试仪
’

图 4 所示为泄漏电流测试仪的原理图
。

泄漏电流通过电流互感器c T在电阻 R Z上 转 换 成

电压
,

经运放 A 、
放大后

,

通过绝对值 电路 A
: 、

A
3
把交流信号转换成直流信号

,

再经二级 R c

有源低通滤波器 A `
滤波

,
4

成为一平稳的真流电压
,

然后送入二个电压 比较 器 A S和 6A
,

与、彼
定的标准电压比较

,

琳
; 、

平
2
的设定值分别代表 .0 75 m A 和 0

.

25 m A 的漏电值
,

当输入泄漏电

演士千 0
_

25 m A而小于 O 7
.

s m A 时
,

、

则 A ;
输出电压大于W

:
设定值

,

比较器 A
。

输出高 电平叭使

B仇动作
,

.

继 电器了
2

吸上
,

向计算机接 口送入一开关量
,

表
器标准

。

若泄漏龟流大于 0
.

75 m A
,

则比较器 A : 和 A `都输出

并接通现场报警电路
,

发出声光报替
,

说胡泄 漏

、

烟事

少
,
均吸上

,

向计算机接 口送入二路开关量
,

电流已超出 工级电器标准
。

气

示电饭锅泄漏电流已超出 亚 级 电

稿电平
,

B G
Z 、

B味都动 作
,

I斧

[[[[[

lllll

二沱之
人

计弃扒该口

计井悦鸽月

图 4 泄 漏 电流测 试仪原理 图

五
、

测试仪各部分说明

1
.

输入阻抗

美国斯坦福大学 D a lZ i e l教授对人体感知电流试验的结论是
:

L
.

s k 。 电阻与 0
.

巧 , F 电

容的并联网络对 电压的频响曲线与人体对不同频率的泄漏电流的感知曲线几乎完全吻合
。

该

R。 网络是人体对泄漏电流反应的相当好的电气模拟电路
,

所以美国对泄漏电流测试 的 输 入

阻抗标准为
: 15 0 0士 l o o Q电阻与 0

.

1 5卜 F 电容的并联网络
,

找国及国际电工标 准以输入阻 抗

时 间常数为 2 2 5土 1感协S为标晒
,

本测试仪采用输入阻抗为 15
(
)0 。 电阻与 0

.

1 5林 F电容的并联网
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络
,

其时间常数
T = R C 二 1 5 0 o X 0

.

1 5 x 1 0
一 6 = 2 2 5林S

,

与国标一致
。

.2 传感器

: 一般 泄漏 电流 是 p
.

75 m A 以下的弱电流
,

但它又与 23 6 v 电源电路有联系
,

为使测试 线

路与高压隔离
,

我们采用龟流互感器作为输入信号传感器
,

传感器副边接上电阻
,

便把初级

的电流信号转换成副边的电压信号
,

传感器的 I 一 V特件如图 与所示
“

在制作弱信号电流互感器时要注意以下几点
:

.

, 1 )选用初始磁导率大的铁芯材料
。

`

2) 铁芯磁密B
。

要取得低
,

一般在 O
.

1 (T 特 )以下
,

但刀
。
也不要过低

:
`

否则在小信号时 便 工
作到磁化曲线的起始弯曲段上

。
.

· 、

一卜
:

.

” )次级绕组与初级绕组的匝数比要大
,

现界甲
1“ :1r

,

以提高灵敏度
。

·

劝采用
`

良好的隔离技术
,

减小从传感器引入的干扰
。

4

5 )初次级 间绝缘要好
,

不但要能耐受市电
,

而且初次级礁
_

电要小
。

. `

输出屯忆压

图 5
.

电流互 感器 J 一 V 转换特性 图 6 放 大器

3
.

放大器
.

电路如图 6 所示
,

因电路工作原理较为简单故不作详细讨论
,、

4
.

绝对值电路

本电路采用半彼整饰和加法电路相结合的方式
,

为同相输入式
。

绝对值电路的主作原理如图 7
。

当输入信号
: : r

正半周 (u
、 r

> ,0) 时
,

运放儿输出为 正
,

导通
,

A
Z

的反馈回路裤D
3

短接
, 同时D `

截止
,

运放界
3

反相端输入电压等于入反相端 电 压
,

而` 2

为同相输入式
,

`

其反相端电压与同相端价
r近 {9,

A, 的输出为
:

…
’

A
。

的同相湍也为
二 s r ,

应用叠加原座得

ù图 7 绝对值 电路

电俱
.

R 。 = R s = R 1 0 = 专 R l l

1 十 一节 , 芍一石一~

八 8 个 八 1 0

R l -

“ , r

一衷弃
~

而
` . ” 。 r

= u s r
十

,上

子

l
、



第 1期 电饭锅泄 漏电流在线刚试仪

当输入信号 Ur s
负半周时

,

运放 A
Z
输出为负

,
D 3
截止

,
D 4导通

u
; ,

按A ;同相比例运算关系得
:

9 1

,

儿反相输入端 电 压 为

u l 一

(
, ·

会)一

A 3
同相输入濡电压为

: 、 r ,

用叠加原理得 A 3的输出为
:

丫、l /
`

、 ,
J了-

R一RR一RR一R: : 。
一

(
1 + R l -

u , `
一

叫

瓦丁
u 乳
飞

R
: :

/ R
,
又

u , r
一

.

艺亨气
1 +

并 )
u 、 r

R 1 1 \

派玩
一

/
牡 ’ r

+一
,工1人

了矛.、
、

一吠f吸、

选电阻
二

凡 = R : “ R l。 = 于 lR
l

则 叭
。

= (1 一 2 )u sr = 一 叭
r

绝对值电路的输入一输出特性和波形如图 8 所示
:

半拼分
叭

.rU

协厂了、 入
『r一一

”
’

.

( a
)特性

.

( b )波形

图 8 乡色对位电路输入愉出特性及波形

本电路特点为同相输入
,

、

输入阻抗可高达 10 M 。 ,

但元件选用时应注意 ; 4 只电阻要匹

配好
,

运放应选用共模抑制比较大
,

及其输入范围较大的组件
。

.5 有源滤波器
,

、 `

二阶R c有源低通滤波器的工作原理如图 9
。

一

输入电庄 v’,
: r

通
一

寸二节R。 网络加到 运放的

同相输入端
,

其输串电压 U “ 又通过电容 C反馈到输入端A点
,

以抬高 U * ,

从而改善了截止 频

率附近幅度下降过多的缺点
。

下面我们对其幅频特 性进行讨论
。 ,

根据 电路可列方程

弋口彭

已叭
一
。

习 n

·

20

…互
_ 。。
匕一

.

一 ` - - 一一 J
.

一
i

O夕 J 之

a ) 电路 图 ( 乙) 幅频特性

图 9 二阶有源低通滤波 器
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用电位及参数代入得

一 U
, B

j o c
U

/ B 一 U
/ A

一 R

一 U
, A

R

一U
,

R
人 二 ( U

/ * 一 U
` s :

)夕。
c

= 梦二
, : =

K ,

U
z : 。

双: + R F

R 1

脸U,B

/

!
! l

. J

l

ll
L

、

整理得

K

一 1+ ( 3一 k ) i o c R一 ( c0。 R ) 2吐U’st一一FlK

令
1

。 0“ 衷万

~ 1
尽 = 二厂一

.

于
.

-

Q一 l曳

则 K
/ F

=
,

/ 。 \ 2
.

1 。
` 1 一 几

—
, 十 1 下干

一
一

1 \ co o /
’

留 。 o

在图 4的实际电路中 R ,是开路的
,

相当于 R = co
,

_ R
二

八 二 1 十
.

一不一 = 1
`

万

五

“
.

1

`

Q 一

八
实际选用参数为

:
R = 2血Q

,

1 1

3 一 ]
_

2

10 件F
,

则截止频率

1 l

2 兀天C 一 2 兀 x 2 0 x 1 0 3 ) : 1 0 x 1 0一 〔
0

.

,79 6 H Z一一
co0
一扭一一一日

r宁少

幅频特性如图 9 ( b) 所示
,

10 倍频程衰减 4 o d B
,

可见
:

采用有源低通滤波器后
,

不仅能 使 信

号波形平滑
,

而且能较好地抑制高频干扰
。

6
.

比较器和驱 动 电路

因电路简单
,

故不 作讨论
。

六
、

在线测试的抗千扰问题

抗干扰问题
,

是仪器能否长期
、

稳定
、

可靠工作的前提
。

分析刊尤原因大致有以下几方

面
:

1) 电源方面
。

厂内大容量电机起动电流的冲击
,

如测试线使用单位铝制品轧机的拖动 电

动机起动电流高达 5] o o A
.

,

起动瞬间引起电网电压的严重下跌
,

另外轧机在正常运转时
,

负载
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性质为断续性的
,

这会引起电网电压 的频繁波动
。

还有车间内电器设备和操作过电压和大气

过电压等干扰
。

2) 来 自测试线的干扰
。

电饭锅 自动检测线上有40 多只电饭锅在侧试
,

电刷与铜条之间存在

电火花
,

会产生高频电磁辐射千扰
。 `
另外

,

测试线上有 20 多路可控硅在工作
,

其干扰也不可

低估
。

3 )在缘测量泄漏电流时
,

用继电器进行相线与中线的转换
,

会引入较大的干扰
。

根据干扰产生的原 因
,

我们从下列几方面采取措施
:

1) 电源方面
。

仪器电源经交流电子稳压器稳压
,

使电网电压波动的影响大大减小
,

然后

经滤波器滤波
。

另外在电源变压器制作时
,

初次级间采用多层隔离
,

并可靠接地
。

2) 传感器方面
。

传感器的引入线采用屏蔽线
,

电流互感器的初次级绕组间采 用 多 层 屏

蔽
,

在安装上把电流互感器装在屏蔽罩内
。

3) 电子线路方面
。

采用二阶R C有源低通滤波器
。

实践证明上述几点措施是行之有效的
。

本仪器在福州电饭锅厂的微机控制电饭锅 自动测

试上工作已有一段时间
,

证明方案是可行的
。
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