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POMIARY BŁfDÓW INDUKCYJNYCH DZIELNIKÓW NAPIĘCIA

Streszczenie. Przedstawiono metodę pośrednią pomiaru błędów wie- 
lodekadowych indukcyjnych dzielników napięcia opracowaną w Instytu­
cie Metrologii ElektryczneJ*i Elektronicznej Politechniki Śląskiej.

+ “8Opisano układ pomiarowy o błędzie -5.10” i metodykę pomiarów oraz 
podano równania do obliczania błędów dzielnika dla każdego nastawie­
nia.

1. Metody pomiaru błędów dzielników lednodekadowych
Błąd modułu i błąd kątowy indukcyjnych dzielników napięcia zdefiniowa­

ne w pracy [6] można mierzyó dwiema metodami!
- równoczesnego bezpośredniego porównania badanego IDN z dzielnikiem wzor­
cowym [i, 3, 7, 8];

- pośrednią, przez porównanie napięć na sekcjach dzielnika badanego ze 
stabilnym napięciem odniesienia [2, 4j .

Zasada działania układu realizującego metodę równoczesnego bezpośredniego 
porównania przedstawiona jest na rys. 1.

Dzielnik badany DB i wzorcowy DW 
nastawia się tak, by napięcia Û . i U 
były nominalnie równe. Następnie w u- 
kładzie napięcia kompensującego UK 
nastawia się napięcie AU tak, aby w 
obwodzie wystąpił stan kompensacji i 
odczytuje się wartości obu składowych 
napięcia AU. Błędy modułu $ i kąto­
wy y oblicza się ze wzorów [ó]s

Rys. 1. Układ ideowy pomiaru błę­
dów IDN przez porównanie z wzor­

cem stosunku napięć i
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Do pomiaru błędów IDN metodą równoczesnego bezpośredniego porównania 
potrzebny jest dzielnik wzorcowy o pomijalnie małych błędach. Błąd bez­
względny pomiaru może byó wtedy mniejszy od ! [8].
Metoda równoczesnego bezpośredniego porównania jest najbardziej odpowied-
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nią do sprawdzania wielcdekadowych IDN produkowanych seryjnie ze względu 
na możliwość szybkiego wykonania pomiarów.

W układach pomiarowych realizujących metodę pośrednią (rys. 2) mogą być 
mierzone w zasadzie błędy dzielników jednodekadowych. W celu wyznaczenia

błędów na dowolnym odcze­
pie DB należy kolejno po­
równać napięcia U^ wszyst­
kich sekcji ze stabilnym 
napięciem odniesienia UQ. 
Częstotliwości napięć U^ 
oraz UQ muszą być jednako­
we, natomiast fazy i ampli­
tudy powinny być zbliżone.
W układzie napięcia kompen­
sującego UK nastawia się 
dla każdej sekcji napięcie 
AU^ tak, by w obwodzie wy-

DB

Rys. 2. Układ ideowy pomiaru błędów IDN me 
todą pośrednią stąpił stan kompensacji i 

odczytuje aię wartości obu 
składowych AUk. Dalej przedstawiony jest sposób obliczeń błędów d i y 
stosowany w IMEiE Politechniki Śląskiej.

W stanie kompensacji napięcie i-tej sekcji d?ne jest zależnością:

ui = Uo + AUi* ( 3 )

Napięcie na wszystkich sekcjach uzwojenia multifilarnego:

10 10

£  "i 
i=1

u.we 10U„ + o £
i=1

AU. (4)

Napięcia wyjściowe dzielnika, nominalne Uw .̂ n(k) i rzeczywiste Uwy(k), 
na odczepie k wynoszą:

wy,n

Uwy.nCk) = TC Dwe> (5)

UwyU) “ Z  Vi=1
( 6 )

Po podstawieniu wyrażenia (4) do (5) i (3) do (6);

10

Uwy,ntk> - kUo + TC Z  AUi* (7)
i = 1
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U (k) - kUo + 2  A 0 4. (8)
i=1

Zespolony błąd dzielnika na odczepie k [6],

U (k) U (k)
A (k) - - ą —  - --y — . (9)

we we

Po podstawieniu wzorów (7) i C8J do (9):
k 10

£  ¿u.
A(k) = ^  .....^.. -**-1------  (10)

we

Błąd A(k) obliczony wg wzoru (10) Jest liczbą zespoloną. Część rze­
czywista A(k) jest błędem modułu (k), natomiast część urojona jest 
błędem kątowym y(k) pomnożonym przez Dn [6].

Do realizacji pomiaru błędów IDU metodą pośrednią nie jest potrzebny 
dzielnik wzorcowy. Jest to bardzo ważna zaleta, umożliwiająca wykonanie po­
miarów także w 3'boratoriach nie dysponujących wzorcami stosunku o odpo­
wiednio dużej dokładności.

2. Pomiar błędów dzielników wielodeicadowych
Metodą pośrednią można także wyznaczyć błędy wielodekadowych IDU. Pro­

cedura pomiaru jest znacznie krótsza jeśli uwzględni się tylko błędy naj­
wyższych dekad. W pracy [ój wykazano, że takie postępowanie jest uzasad­
nione. Uwzględniając błędy tylko pierwszej i drugiej dekady wyznacza się 
błędy wielodekadowych IDU w trzech etapachi
a) Pomiar błędów pierwszej dekady IDU na wszystkich odczepach.

W czasie pcmiaru niższe dekady muszą być połączone z dekadą badaną, 
ponieważ ich prądy stanu jałowego wpływają na wartości mierzonych błędów 
(rys. 3). Przy wyznaczaniu błędu A(k^) na odczepie k1 dekada druga musi 
być przyłączona do odczepów k1 oraz + 1. Uastawy pozostałych dekad mo­
gą być dowolne, ponieważ nie stwierdzono wpływu nastawień na wartości mie­
rzone. Hapięcia na uzwojeniach sekcji pierwszej dekady porównuje się po 
kolei ze stabilnym napięciem odniesienia UQ. Uastawia się stan kompensa­
cji za pomocą UK i odczytuje się wartości obu składowych napięcia AU^ 
dla każdej sekcji. Hastępnie wg wzoru (10) oblicza się błędy pierwszej de­
kady tylko dla dwu odczepówi
- dla odczepu klt do którego w czasie pomiarów dołączony był początek 
uzwojenia drugiej dekady. Błąd ten oznaczany jest dalej przez A(k^){

- dla odczepu k. + 1, do którego w czasie pomiarów dołączony był koniec 
uzwojenia dekady drugiej. Błąd ten oznaczony jest dalej przez A (k1 + 1).
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I dek. niższe dek.

Rys. 3. Układ ideowy pomiaru błędów dekady IDU obciążonej dekada ii niż­
szymi

Obliczenie błędów na pozostałych odczepach na podstawie tej serii po­
miarów nie jest potrzebne, ponieważ po przełączeniu drugiej dekady zmie­
nia się rozpływ prądu stanu jałowego w dzielniki . Wywołuje to zmianę war­
tości spadków napięć i błędów na wszystkich odczepach. Z tego powodu pro­
cedurę pomiarową nale ;y powtórzyć, obciążając niższymi dekadami kolejno 
wszystkie sekcje deksdy pierwszej i wykonujcie dla każdego nastawienia se­
rię pomiarów.
b) Pomiar błędów wzorcowania drugiej dekady IDU na wszystkich odczepach. 

Procedura pomiarowa jest taka sama jak dla dekady pierwszej. W czasie
pomiaru może być zasilana bezpośrednio dekada druga. W takim przypadku do 
wzoru (10) należy podstawić wartość napięcia Uwe, która jest dziesięcio­
krotnie większa od napięcia wejściowego dekady drugiej.
c) Obliczenie błędów dzielnika wielodekadowego.

Błędy nieobciążonego wielodekadowego IDU zależą od nastawionego sto­
sunku napięć D^. Ponieważ w obliczeniach uwzględnia się tylko błędy dwu 
najwyższych dekad, więc można przyjąć przybliżenie:

k± 10_i 8 0,1 k1 + 0,01 k2. (11)
i=1

Błąd dzielnika ACD^) składa się z następujących głównych składników (rys. 
4):
błędu pierwszej dekady na odczepie k ^  A(k.j)j 
błędu drugiej dekady na odozepie kgj A(kg)|
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Rya. 4. Oznaczenie składników błędu na odczepach k^, k̂  + 1, kg, kg + 1

■f*-|
^  ' 

A(k,) y  I-

o.Uk,-i) O.ik,

y  A *  lk , * l )
/

y

O.tk,  [  A * A lk ,)]

A lk ,)

O .U k,H )

i A 4 | A

s  \ 
y .  . .  V , , , ■''f I . I •' ■ . 1 .

O.Ołkj 'v -— 0,0ikg ---

Rys. 5. Graficzna interpretacja wyrażenia (15).
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- części błędu A*(k.|+1) - A(k.|), proporcjonalnej do stosunku nastawione­
go na dekadzie drugiej i niższych.

Uwzględniając (11) stosunek ten wynosił

10(Dn-0,1 k^) SS 0,1 k2.

Zatem wypadkowy błąd wzorcowania dzielnika wielodekadowegoi

A(Dn)S Aik.,) + A(k2)+ 0,1 kg |^A*(k^+1) -ACk^]. (12)

Na rys. 5 przedstawiona jest graficzna interpretacja części rzeczywistej 
wyrażenia (12).

Dzielniki wielodekadowe, których błędy zostały wyznaczone metodą po­
średnią można wykorzystać jako wzorce w układach do pomiaru błędów metodą 
bezpośredniego równoczesnego porównania.

3. Układ pomiarowy błędów
Schematy ideowe metod pomiaru błędów IDN są proste, ale w praktyce pa­

rametry resztkowe uzwojeń, zmiany potencjałów uzwojeń i zmiany napięcia 
odniesienia UQ mogą być źródłem błędów pomiaru wielokrotnie większych od 
wartości błędów mierzonych. Układ pomiarowy musi eliminować te wpływy.

Na rys. 6 przedstawiony jest schemat układu do pomiaru błędów wzorco­
wania IDN metodą pośrednią. Zasadniczą częścią układu jest transformator 
T zawierający sześć uzwojeń i układ ekranów ekwipotencjalnych. Spełnia on 
następujące funkcje:
- zasila dzielnik badany,
- jest źródłem napięcia odniesienia UQ,
- jest źródłem napięcia kompensującego AU,
- eliminuje wpływ parametrów doziemnych i wpływ zmian potencjału uzwojeń 
na wynik pomiaru,

- minimalizuje wpływ wahań napięcia zasilania na wynik pomiaru.
Do uzwojenia 1 dołącza się źródło -napięcia zasilania o dużej stabilno­

ści amplitudy i częstotliwości, o małej zawartości harmonicznych i małej 
impedancji wyjściowej. Uzwojenie to ma wyprowadzone odczepy umożliwiające 
beztransformatorowe dopasowanie źródła zasilania o odpowiedniej mocy. Ta­
kie dopasowanie źródła zmniejsza wymaganą moc zasilania i nie wprowadza 
dodatkowych zniekształceń strumienia w rdzeniu transformatora T.

Uzwojenia 2 i 3 są jednakowe, wykonane jako multifilarne i oddzielnie 
ekranowane ekwipotencjalnie. Do uzwojenia 2 dołącza się badany dzielnik 
jednodekadowy (uzwojenie 7), natomiast uwzojenie 3 z wyprowadzonymi od­
czepami jest dzielnikiem pomocniczym. Do środkowego odczepu dzielnika po­
mocniczego dołączone są ekrany ekwipotencjalne uzwojeń 2 i 3.
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Rys. 6. Schemat układu pomiarowego błędów IDN
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Jeden suwak dzielnika pomocniczego i ¡¡eden suwak dzielnika badanego są 
uziemione. Wszystkie suwaki są przesuwane jednocześnie. Dzielnik pomocni­
czy i ekrany ekwipotencjalne eliminują sprzężenia doziemne uzwojenia 2 
[4, 5]. Dzięki temu rozpływ prądów obciążenia wewnętrznego w uzwojeniach 
2 1 7  oraz spadki napięcia na impedanejaeh wewnętrznych tych uzwojeń są 
niezależna od położenia punktu uziemienia.

Od położenia punktu uziemienia uzwojeń 3 i 7 zależą potencjały ekranów 
względem ziemi, ale źródłem prądu doziemnego jest tylko uzwojenie 3 dziel­
nika pomocniczego. Taki układ umożliwia zastosowanie wskaźnika zera z u- 
ziemionym wejściem o dużej czułości (np. nanowoltomierz selektywny typ 
2 2 1 ) . Uzwojenie 4 jest źródłem napięcia odniesienia UQ. Uzwojenia 5 i 6, 
przełączniki P1 i P2 oraz dzielniki rezystancyjny RR1 i rezystancyjno- 
pojemnośoiowy 0Ro tworzą układ napięcia kompensacyjnego. Uzwojenia 5 i 
6 mają małą liczbę zwojów i pomijalnie małe impedanoje rozproszenia w sto­
sunku do impedaneji wejściowych dzielników RR^ i CR2, czyli*

AU 1k (13)

AU,2k
C ^ cr2)2

1+ ( c j  CR2)
w  CR„

1+(o) CR2)‘
(14)

Układ umożliwia wykonanie pomiarów błędów dzielników w zakresie czę­
stotliwości 50...5000 Hz przy napięciach wejściowych dzielników nie więk­
szych od 400 V i nie większych od 0,3 f.

4. Błędy układu pomiarowego
Błąd układu pomiarowego zależy głównie od błędów pobudliwości obwodów 

kompensacji napięó U oraz U. . Wzór na błąd pobudliwości A (k) pomia-O K  p
ru błędu IDH wyprowadza się w podobny sposób jak wzór i 10 .Oznaczając na­
pięcie błędu pobudliwości w obwodzie kompensacji dla i-tej sekcji przez 
A U  . otrzymuje się:

P’ k 10
£  AuP, i - T o £  AuP,i 

A p(k)= — --------------------------------------- (15)
we

Dokładne obliczenie błędu pobudliwości wg wzoru (15) nie jest możliwe,
ponieważ wartości napięć AU . nie są znane. Można jednak oszacować 

, P » 1wartość graniczną A p gr przyjmując, że stany kompensacji zostały zmie­
rzone z błędem równym progowi pobudliwości AUp. W najbardziej niekorzyst­
nym przypadku napięcia błędu pobudliwości dla sekoji k <  5 będą miały 
przeciwne fazy niż dla sekcji k > 5. Wtedy A p gr wystąpi na odczepie 
k = 5 i wyniepie*
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AU
A p,gr 5 U, ( 16)

+ -8Błąd układu pomiarowego oszacowany wg wzoru (16) wynosi - 5.10 przy 
częstotliwości 1000 Hz i przy napięciu zasilania dzielnika badanego rów­
nym 200 V.

Innym źródłem błędów układu pomiarowego są niedokładności dzielników 
PlR1 i CR1 oraz impedancje rozproszenia uzwojeń 5 i 6. Dla kilku badanych 
dzielników w zakresie częstotliwości 50 ... 5000 Hz oszacowano, że błędy 
te są prawie o rząd mniejsze od błędu pobudliwości obliczonego wg wzoru 
( 16) .

Na rys. 7 przedstawiono przykładowo wyniki pomiarów błędów jednej de­
kady IDN przy częstotliwości f = 1000 Hz i napięciu wejściowym 300 V.

Rys. 7. Przykładowe wyniki pomiarów błędów jednodekadowego IDN

Poprawną pracę tego układu uzyskano m.in. dzięki starannemu ekranowa­
niu wszystkich elementów i uzyskaniu małych impedancji rozproszeń wszyst­
kich uzwojeń. Jest prawdopodobne, że błędy układu pomiarowego będą mniej­
sze, jeśli dzielniki RR1 i CR,> będą zastąpione przez dzielniki indukcyj­
ne.
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Ważniejsze oznaczenia
I>n ~ nominalna wartość nastawionego stosunku;
i - wskaźnik;
k - numer odczepu uzwojenia dzielnika jednodekadowego;
k^ - numer odczepu uzwojenia dekady i-tej;
Uk - napięcie na uzwojeniu k-tej sekcji dzielnika badane­

go}
UQ - napięcie odniesienia;
Uwe - napięcie wejściowe dzielnika badanego;
U (k) - rzeczywiste napięcie wyjściowe na odczepie k;wy

“ nominalne napięcie wyjściowe na odczepie k;
A p(k) - błąd pobudliwości pomiaru na odczepie k;
A p gr - graniczna wartość błędu pobudliwości;
A (k) - zespolony bezwzględny błąd IDN na odczepie k;
cHk) - błąd modułu;

- błąd kątowy;
AU, AU1fc, AU2k,AUk - napięcia kompensujące;
A Up - napięcie progu pobudliwości;
A Op j - napięcie błędu pobudliwości w obwodzie kompensacji

dla sekcji i-tej.
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H3MEPEHHH IlOrPEiilKOCTEi} HHflyKTHBHHX flEBHTEJLEił HAJIPHHEHHH 

P e 3 ¡o m e
IlpeflCTaBJieH npoMescyTo^Hua Meio.5 tH3MepeHna norpenmocTea MHoro.neKa.uHHx hh-  

ayKTaBHux aejiHiejiea HanpaacenHH, pa3pa6oTaHHux Ha Ka$ej;pe 3JieKTpnHecKoa h_o
3 jieKipoHHoa MeTpojiomH. Onacasa n3MepaTeJibHafl cxeMa c norpemHOCTio 5 .10  h 

MeToflHKa H3MepeHHfi. ripase^eEU ypaBHeHna jyin buhhcji ehhh norpem aociea j e n i -  

leJIk fiJIK flOBO«BHOa HaBOflKH.

THE MEASUREMENTS OP ERRORS OP INDUCTIVE VOLTAGE DIVIDERS 

S u m m a r y
This paper presents the indirect measurement method for determining

the errors of multidecade inductive voltage dividers. The measurement ar-
+ -8rangement with the accuracy of -5.10 and the measurement procedure have 

been described. The equations for calculating the divider errors have 
been given.


