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POMIARY BLFDOW INDUKCYJNYCH DZIELNIKOW NAPIECIA

Streszczenie. Przedstawiono metode pos$rednig pomiaru bdedéw wie-
lodekadowych indukcyjnych dzielnikéw napiecia opracowanga w Instytu-
cie Metrologii ElektryczneJ*i Elektronicznej Politechniki Slaskiej.
Opisano ukdad pomiarowy o btedzie J—r5.10::8 i metodyke pomiaréw oraz
podano réwnania do obliczania btedéw dzielnika dla kazdego nastawie-

nia.

1. Metody pomiaru b¥edéw dzielnikédw lednodekadowych

Btad modutu i bkad katowy indukcyjnych dzielnikéw napiecia zdefiniowa-
ne w pracy [6] mozna mierzyé dwiema metodami!

- réwnoczesnego bezposredniego poréwnania badanego IDN z dzielnikiem wzor-
cowym [i, 3, 7, 8];

- posrednig, przez poréwnanie napie¢ na sekcjach dzielnika badanego ze
stabilnym napieciem odniesienia [2, 4j -

Zasada dziatania uktadu realizujacego metode réwnoczesnego bezposredniego
poréwnania przedstawiona jest na rys. 1.
Dzielnik badany DB i wzorcowy DW

nastawia sie tak, by napiecia UL i1 U
byty nominalnie réwne. Nastepnie w u-
ktadzie napiecia kompensujacego UK
nastawia sie napiecie AU tak, aby w
obwodzie wystgpit stan kompensacji i
odczytuje sie wartosci obu skfadowych
napiecia AU. B#edy modutu $ i kato-
wy y oblicza sie ze wzoréw [4]s

« Re AU
»

« tj CD
we
Rys. 1. Ukdad ideowy pomiaru bte- © Im AU
déw IDN przez poréwnanie z wzor- i ~ T * @)
cem stosunku napiec n we

Do pomiaru bdedéw IDN metoda réwnoczesnego bezposredniego  poréwnania
potrzebny jest dzielnik wzorcowy o pomijalnie maktych btedach. Btad bez-
wzgledny pomiaru moze byé wtedy mniejszy od I [8]-

Metoda réwnoczesnego bezposredniego pordéwnania jest najbardziej odpowied-
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nig do sprawdzania wielcdekadowych IDN produkowanych seryjnie ze wzgledu
na mozliwo$¢ szybkiego wykonania pomiaréw.
W uktadach pomiarowych realizujacych metode posrednia (rys. 2) moga by¢
mierzone w zasadzie bledy dzielnikédw jednodekadowych. W celu wyznaczenia
btedéw na dowolnym odcze-
pie DB nalezy kolejno po-
réwna¢ napiecia UM wszyst-
kich sekcji ze stabilnym
napieciem odniesienia UQ.
Czestotliwosci napie¢ UM
oraz UQ muszg by¢ jednako-
we, natomiast fazy i ampli-
tudy powinny by¢é zblizone.
W ukdadzie napiecia kompen-
sujacego UK nastawia sie
DB dla kazdej sekcji napiecie
Rys. 2. Uk#ad ideowy pomiaru bledéw IDN me AU% tak, by w obwodzie wy-
toda posrednia stapit stan kompensacji i
odczytuje aie wartosci obu
sktadowych AUk . Dalej przedstawiony jest sposéb obliczen bdedéw d i y
stosowany w IMEFE Politechniki Slaskiej.
W stanie kompensacji napiecie i-tej sekcji d?ne jest zaleznoscia:

ui = Uo +AUI* (3)
Napiecie na wszystkich sekcjach uzwojenia multifilarnego:

10 10
wj 10Uy + £ AU @
i=1

Lﬁe £

=1

Napiecia wyjsciowe dzielnika, nominalne Uw9.ﬂ(k) i rzeczywiste Uwy(k),
na odczepie Kk wynosza:

Uwy.nCk) = TC Dwe> ®

Uy “z_ v )

i=1
Po podstawieniu wyrazenia (4) do (5) i (3 do (6);

10
Uwy,ntk> - kUo + TC AU 0

"
[N
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U (K - kUo +2 A04. ®

=1

Zespolony b#ad dzielnika na odczepie k [6],

u ® U ®
AR --a— -y - . @
we we
Po podstawieniu wzoréw (7) i C8J do (9):
k 10
Ju
A =2 .- S i e 10

B+ad A(k) obliczony wg wzoru (10) Jest liczbg zespolong. Czes$¢ rze-
czywista A(k) jest btedem modutu (k), natomiast czes¢ urojona jest
btedem katowym y(k) pomnozonym przez Dn [6].

Do realizacji pomiaru btedéw IDU metoda posredniag nie jest potrzebny
dzielnik wzorcowy. Jest to bardzo wazna zaleta, umozliwiajaca wykonanie po-
miaréw takze w 3"boratoriach nie dysponujacych wzorcami stosunku o odpo-
wiednio duzej dok¥adnosci .

2. Pomiar btedéw dzielnikéw wielodeicadowych

Metoda posrednig mozna takze wyznaczy¢ bitedy wielodekadowych IDU. Pro-
cedura pomiaru jest znacznie krétsza jesli uwzgledni sie tylko btedy naj-
wyzszych dekad. W pracy [6J wykazano, ze takie postepowanie jest uzasad-
nione. Uwzgledniajac biedy tylko pierwszej i drugiej dekady wyznacza sie
btedy wielodekadowych IDU w trzech etapachi

a) Pomiar bteddw pierwszej dekady IDU na wszystkich odczepach.

W czasie pcmiaru nizsze dekady musza by¢ polaczone 2z dekadg badana,
poniewaz ich prady stanu jatowego wpdywaja na wartosci mierzonych bdeddéw
(rys. 3). Przy wyznaczaniu btedu A(k™) na odczepie k1 dekada druga musi
by¢ przytaczona do odczepéow k1l oraz + 1. Uastawy pozostatych dekad mo-
ga by¢ dowolne, poniewaz nie stwierdzono wpitywu nastawien na wartosci mie-
rzone. Hapiecia na uzwojeniach sekcji pierwszej dekady poréwnuje sie po
kolei ze stabilnym napieciem odniesienia UQ. Uastawia sie stan kompensa-
cji za pomoca UK i odczytuje sie wartosci obu sktadowych napiecia AUN
dla kazdej sekcji. Hastepnie wg wzoru (10) oblicza sie btedy pierwszej de-
kady tylko dla dwu odczepoéwi

- dla odczepu klt do ktérego w czasie pomiaréw dokaczony byt poczatek
uzwojenia drugiej dekady. BHad ten oznaczany jest dalej przez A(k™M){

- dla odczepu k. + 1, do ktdrego w czasie pomiaréw dodgczony byt koniec
uzwojenia dekady drugiej. BHad ten oznaczony jest dalej przez A (k1 + D.



38 T. Skubis

1 dek. nizsze dek.

Rys. 3. Uktad ideowy pomiaru btedoéw dekady IDU obcigzonej dekada ii niz-
szymi

Obliczenie bledbéw na pozostatych odczepach na podstawie tej serii po-
miaréw nie jest potrzebne, poniewaz po przedaczeniu drugiej dekady zmie-
nia sie rozptyw pradu stanu jatowego w dzielniki . Wywotuje to zmiane war-
tosci spadkéw napie¢ i btedéw na wszystkich odczepach. Z tego powodu pro-
cedure pomiarowg nale ;y powtérzy¢, obcigzajac nizszymi dekadami kolejno
wszystkie sekcje deksdy pierwszej i wykonujcie dla kazdego nastawienia se-
rie pomiaréw.

b) Pomiar bdedéw wzorcowania drugiej dekady IDU na wszystkich odczepach.

Procedura pomiarowa jest taka sama jak dla dekady pierwszej. W czasie
pomiaru moze by¢ zasilana bezposrednio dekada druga. W takim przypadku do
wzoru (10) nalezy podstawi¢ wartos¢ napiecia Uwe, ktéra jest dziesiecio-
krotnie wieksza od napiecia wejsciowego dekady drugiej.

c) Obliczenie btedéw dzielnika wielodekadowego.

Btedy nieobcigzonego wielodekadowego IDU zalezg od nastawionego sto-
sunku napie¢ D*. Poniewaz w obliczeniach uwzglednia sie tylko bdedy dwu
najwyzszych dekad, wiec mozna przyjac¢ przyblizenie:

k+ 10_i 8 0,1 k1 + 0,01 k2. 1)
i=1
Btad dzielnika ACD") skltada sie z nastepujacych gtéwnych sktadnikéow (rys.
4):

btedu pierwszej dekady na odczepie k™ AK-J)j
btedu drugiej dekady na odozepie kgj A(kg)l]
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1 dek ILdek nizsze dek-
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Rya. 4. Oznaczenie skkadnikéw bdedu na odczepach k~, k» + 1, kg, kg + 1
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Rys. 5. Graficzna interpretacja wyrazenia (15).
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- czesci btedu A*(k.]+1) - A(k-]), proporcjonalnej do stosunku nastawione-
go na dekadzie drugiej i nizszych.

Uwzgledniajac (11) stosunek ten wynosit
10(bn-0,1 k) S 0,1 k2.
Zatem wypadkowy b#ad wzorcowania dzielnika wielodekadowegoi
A(Dn)S Aik.,) + A(kD+ 0,1 kg |"A*(k™+1) -ACk~]. 2

Na rys. 5 przedstawiona jest graficzna interpretacja czesci rzeczywistej
wyrazenia (12).

Dzielniki wielodekadowe, ktérych btedy zostatly wyznaczone metodg po-
Srednig mozna wykorzystac¢ jako wzorce w ukdadach do pomiaru biedéw metoda
bezposredniego réwnoczesnego poréwnania.

3. Uk#ad pomiarowy btedéw

Schematy ideowe metod pomiaru btedéw IDN sg proste, ale w praktyce pa-
rametry resztkowe uzwojen, zmiany potencjakéw uzwojen i zmiany napiecia
odniesienia UQ mogg by¢ Zrédiem biedédw pomiaru wielokrotnie wiekszych od
wartosci bdedéw mierzonych. Ukdad pomiarowy musi eliminowac¢ te wphywy.

Na rys. 6 przedstawiony jest schemat ukdadu do pomiaru bdedéw wzorco-
wania IDN metoda posrednig. Zasadnicza czescig ukdadu jest transformator
T zawierajacy szes¢ uzwojen i ukdad ekranéw ekwipotencjalnych. Spednia on
nastepujace funkcje:

- zasila dzielnik badany,

- jest Zrodiem napiecia odniesienia UQ,

- jest zroédiem napiecia kompensujacego AU,

- eliminuje wptyw parametréw doziemnych i wpdyw zmian potencjatu uzwojenh
na wynik pomiaru,

- minimalizuje wpdyw wahan napiecia zasilania na wynik pomiaru.

Do uzwojenia 1 dolgcza sie zroéddo -napiecia zasilania o duzej stabilno-
Sci amplitudy i czestotliwosci, o matej zawartosci harmonicznych i matej
impedancji wyjsciowej. Uzwojenie to ma wyprowadzone odczepy umozliwiajace
beztransformatorowe dopasowanie zrédda zasilania o odpowiedniej mocy. Ta-
kie dopasowanie Zrodta zmniejsza wymagana moc zasilania 1 nie wprowadza
dodatkowych znieksztatcen strumienia w rdzeniu transformatora T.

Uzwojenia 2 i 3 sa jednakowe, wykonane jako multifilarne i oddzielnie
ekranowane ekwipotencjalnie. Do uzwojenia 2 dotgcza sie badany dzielnik
Jjednodekadowy (uzwojenie 7), natomiast uwzojenie 3 z wyprowadzonymi od-
czepami  jest dzielnikiem pomocniczym. Do Srodkowego odczepu dzielnika po-
mocniczego dolgczone sg ekrany ekwipotencjalne uzwojen 2 i 3.
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Rys. 6. Schemat uk#adu pomiarowego btedéw IDN

41
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Jeden suwak dzielnika pomocniczego i1 jjeden suwak dzielnika badanego sa
uziemione. Wszystkie suwaki sag przesuwane jednoczesnie. Dzielnik pomocni-
czy i1 ekrany ekwipotencjalne eliminujg sprzezenia doziemne uzwojenia 2
[4, 5]- Dzieki temu rozpktyw pradéw obcigzenia wewnetrznego w uzwojeniach
217 oraz spadki napiecia na impedanejaeh wewnetrznych tych uzwojen sag
niezalezna od potozenia punktu uziemienia.

0d potozenia punktu uziemienia uzwojen 3 i 7 zalezg potencjaty ekranéw
wzgledem ziemi, ale Zréddem pradu doziemnego jest tylko uzwojenie 3 dziel-
nika pomocniczego. Taki ukdad umozliwia zastosowanie wskaznika zera z u-
ziemionym wejsciem o duzej czudosci (np. nanowoltomierz selektywny typ
221). Uzwojenie 4 jest zrédiem napiecia odniesienia UQ. Uzwojenia 5 i 6,
przetaczniki P1 i P2 oraz dzielniki rezystancyjny RR1 1 rezystancyjno-
pojemnosoiowy ORo tworza ukkad napiecia kompensacyjnego. Uzwojenia 5 i
6 maja mata liczbe zwojéw i pomijalnie mate impedanoje rozproszenia w sto-
sunku do impedaneji wejsciowych dzielnikéw RRM 1 CR2, czyli*

AU 3, a3
Crcr2)2 W CR,,
AU, 14
2 1+(cj CR2) 1+(0) CR2)* a9

Ukd#ad umozliwia wykonanie pomiaréw bledéw dzielnikéw w zakresie cze-
stotliwosci 50...5000 Hz przy napieciach wejsciowych dzielnikéw nie wiek-
szych od 400 V i nie wiekszych od 0,3 f.

4. Biedy uktadu pomiarowego

B+ad ukdadu pomiarowego zalezy gidwnie od bieddéw pobudliwosci obwodéw
kompensacji napied Uy orgz U.. Wzér na bdad pobudliwosci A'Q(k) pomia-
ru bdedu IDH wyprowadza sie w podobny sposéb jak wzér i1l0 .Oznaczajac na-
piecie bdedu pobudliwosci w obwodzie kompensacji dla i-tej sekcji przez
AU . otrzymuje sie:

P k 10

Doktadne obliczenie btedu pobudliwosci wg wzoru (15) nie jest mozliwe,
poniewaz wartosci napiec AUp»f nie sa znane. Mozna jednak oszacowacé
wartodé granicznag Ap gr przyjmujac, ze stany kompensacji zostaty zmie-
rzone z b¥edem réwnym progowi pobudliwosci AUp. W najbardziej niekorzyst-
nym przypadku napiecia btedu pobudliwosci dla sekoji k< 5 beda miaty
przeciwne fazy niz dla sekcji k > 5. Wtedy Ap gr wystgpi na odczepie
k =5 1 wyniepie*
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AU

Ap.gr 50U, (16

B#ad uk¥adu pomiarowego oszacowany wg wzoru (16) wynosi * 5_10'8 przy
czestotliwosci 1000 Hz i przy napieciu zasilania dzielnika badanego roéw-
nym 200 V.

Innym zZréddem btedéw ukdadu pomiarowego sg niedokdadnosci dzielnikow
PIRL i CR1 oraz impedancje rozproszenia uzwojen 5 i 6. Dla kilku badanych

dzielnikéw w zakresie czestotliwosci 50 ... 5000 Hz oszacowano, ze biedy
te sg prawie o rzad mniejsze od bdedu pobudliwosci obliczonego wg wzoru
(16).

Na rys. 7 przedstawiono przyktadowo wyniki pomiaréw biedéw jednej de-
kady IDN przy czestotliwosci f = 1000 Hz i napieciu wejsSciowym 300 V.

Rys. 7. Przykkadowe wyniki pomiaréw bdtedéw jednodekadowego IDN

Poprawng prace tego ukdadu uzyskano m.in. dzieki starannemu ekranowa-
niu wszystkich elementdéw i uzyskaniu makych impedancji rozproszen wszyst-
kich uzwojeh. Jest prawdopodobne, ze bi#edy ukdadu pomiarowego bedg mniej-
sze, jesli dzielniki RR1 I R,> beda zastapione przez dzielniki indukcyj-
ne.
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Wazniejsze oznaczenia

bn ~nominalna warto$¢ nastawionego stosunku;

i - wskaznik;

k - numer odczepu uzwojenia dzielnika jednodekadowego;

k™ - numer odczepu uzwojenia dekady i-tej;

Uk - napiecie na uzwojeniu k-tej sekcji dzielnika badane-
go}

uQ - napiecie odniesienia;

Uwe - napiecie wejsciowe dzielnika badanego;

UWy (9] - rzeczywiste napiecie wyjsciowe na odczepie k;

“ nominalne napiecie wyjsciowe na odczepie Kk;

A pk) - bdad pobudliwosci pomiaru na odczepie k;

A pgr - graniczna wartos¢ btedu pobudliwosci;

A ® - zespolony bezwzgledny b#ad IDN na odczepie Kk;
cHk) - btad modutu;

- btad katowy;
AU, AUlfc, AU2k,AUk - napiecia kompensujace;
A Up - napiecie progu pobudliwosci;

AOp j - napiecie btedu pobudliwosci w obwodzie kompensacji
dla sekcji i-tej.
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H3MEPEHHH 1IOrPEIilKOCTEIi} HHflyKTHBHHX fIEBHTEILEit HAJIPHHEHHH

Pe3jpme

llpefICTaBJieH npoMescyTo™Hua Meio.5 tH3MepeHna norpenmocTea MHoro.neKa.uHHx hh-
ayKTaBHux aejiHiejiea HanpaacenHH, pa3pa6oTaHHux Ha Ka$ej;pe 3JieKTanecKoa0 h
3jieKipoHHoa MeTpojiomH. Onacasa n3MepaTelibHafl cxeMa ¢ norpemHOCTio 5.10 h
MeToflHKa H3MepeHHfi. ripase™~eEU ypaBHeHna jyin buhhcjiehhh norpemaociea jeni-
ledik fiJIK flOBO«BHOa HaBOfIKH.

THE MEASUREMENTS OP ERRORS OP INDUCTIVE VOLTAGE DIVIDERS

Summary

This paper presents the indirect measurement method for determining
the errors of multidecade inductive voltage dividers. The measurement ar-
rangement with the accuracy of tS.lO_8 and the measurement procedure have
been described. The equations for calculating the divider errors have
been given.



