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Janusz TOKARSKI

ELEKTRONICZNA KOMPENSACJA BLEDOW INDUKCYJNEGO PRZEKLADNIKA NAPIECIOWEGO

Streszczenie. Rozpatrzono sposoby elektronicznej kompensacji ble-
déw i podano ich ocene. Przeanalizowano zjawiska w przekkadniku ze
wzgledu na dziatanie obwodéw kompensujacych. Podano analize dokdad-
nosci. Przytoczono wyniki doswiadczalnych danych dla opracowanego
prototypu.

1. Wprowadzenie

Przektadniki napieciowe i pradowe sa niezbednym i niezastgpionym ele-
mentem wielu ukdtadéw pomiarowych pradu przemiennego. Rozszerzenie zakre-
s6w pomiarowych przyrzadéw oraz zapewnienie odpowiedniego odseparowania
obwodéw pomiarowych nie ma dotychczas konkurencyjnego rozwigzania. W kla-
sycznym niekorygowanym przekdtadniku napieciowym gioéwnym zrdditem bleddéw sg
spadki napiecia na rezystancji uzwojenia pierwotnego i wtérnego oraz na
indukcyjnosci rozproszenia tych uzwojen. Tradycyjna korekcja bdedu katowe-
go polega na dobraniu odpowiedniej wartosci indukcyjnosci rozproszenia uz-
wojen tzn. na jej zwiekszeniu lub czesciowym skompensowaniu szeregowa po-
jemnoscia wkaczong w obwdd wtérny. Zmniejszenie bdedu amplitudowego uzys-
kuje sie przez zastosowanie tzw. dczwojenia. Korekcja taka skuteczna jest
Jedynie w przypadku obciagzenia przekdadnika okreslong impedancja. Dodatko-
wo nieliniowe zmiany pradu magnesujacego ograniczajg skutecznos$¢ tradycyj-
nej korekcji do waskiego zakresu napiecia wejsciowego. Z tych wzgledéw kla-
syczne konstrukcje sa zadawalajgce do pomiaréw elektroenergetycznych.

Niewystarczajgce do wielu celdéw metrologiczne wkasciwosci klasycznych
przektadnikéw sktaniajg do poszukiwania nowych rozwigzan. Chodzi przede
wszystkim o zapewnienie duzej doktadnosci przy duzym zakresie pomiarowym
i o uniezaleznienie dokkadnosci od zmian Impedancjl obcigzenia. Ze wzgle-
du na doktadnos$¢ pomiaru napiecia w dowolnie odlegdym punkcie, wazne jest
réwniez uniezaleznienie dokdadnosci od spadku napiecia na przewodach 43-
czacych.

W przypadku indukcyjnych przekdadnikéw napieciowych wymienione wkasci-
wosci metrologiczne mozna uzyska¢ przez wprowadzenie dodatkowych obwodéw
magnetycznych, dodatkowych uzwojen oraz odpowiednich uktadéw elektronicz-
nych.
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2. Sposoby elektronicznel kompensacji bdedéw przektadnika

Istnieje wiele rozwigzan elektronicznej kompensacji bteddéw w indukcyj-
nych przektadnikacb napieciowych. Wydaje sie, ze celowe bytoby podzielenie
znanych rozwigzan przekdadnikéw na dwie klasy charakteryzujace sie okres-
lonym sposobem kompensacji 1 posiadajace w zwiazku z tym pewne charakte-
rystyczne wkasciwosci .

Charakterystyczng cechag pierwszego spo-
sobu kompensacji jest generacja pradu mag-
nesujacego i pradu obcigzenia w dodatko-
wym uzwojeniu zwanym uzwojeniem magnesu-
jJacym. Wprowadzenie takiego uzwojenia poz-
wala na znaczng redukcje pradu w uzwoje-
niu pierwotnym stoeunkewym_Efektem jest wie-
lokrotne zmniejszenie réznicy miedzy na-
pieciem mierzonym, a SEK indukujgca sie
w uzwojeniu pierwotnym. Przyktadem moze

Rys. 1. Schemat przek#adnika byc ukdad podany w pracy FA3 i _przed?ta—

napieciowego z redukcja pra- wiony na rys. 1. Ba rdzeniu nawinigte jest

du w uzwojeniu pierwotnym uzwojenie pierwotne stosunkowe wgl, uzwo-
stosunkowym jenie wtérne stosunkowe wg2 1 uzwojenie
magnesujace wfil. Przektadnia zwojowa uzwo-

jen wgl i wg2 jest réwna przekdadni znamionowej *jj. Przekdadnia zwojowa

uzwojen Wsl 1 wm jest roéwna Uzupednieniem ukdadu jest wzmacniacz o

wzmocnieniu napieciowym K i duzej rezystancji wejsciowej, tak dobranej,

by spadek napiecia na impedancji rozproszenia uzwojenia wgl byk pomijal-

nie maty w stosunku do napiecia wejsSciowego wzmacniacza Uwg.Wzmacniacz po-
przez silne ujemne sprzezenie zwrotne powoduje wyindukowanle sie w uzwo-

jeniu wgl SH! E1 mniejszej od napiecia wejsciowego U o0 spadek na rezy-

stancji wejsSciowej wzmacniacza. Im wieksze sg wartosci wspodczynnika wzmoc-
nienia K i przektadni $ , tym mniejsza jest wartos¢ napieciaURe w sto-

sunku do napiecia Ul, a tym samy® mniejsza réznica napieé U1l

Ba podstawie przytoczonego przykdadu mozna okresli¢ cechy charaktery-
styczne ukdadéw z redukcjag pradu w uzwojeniu pierwotnym stosunkowym. Do
najwazniejszych nalezg*

- bardzo duza impedaneja wejsciowa przektadnika, niezalezna od jego obcig-
zenie (moc potrzebna na namagnesowanie rdzenia oraz moc obcigzenia do-
starczana jest przez wzmacniacz),

- wymagana jest odpowiednio dnza moc wyjsSciowa wzmacniacza,

- wymagane sa duze wartosci wspétczynnika X i przektadni s dlaosiagnie-
cia odpowiednio niskiego poziomu biedéw,

- brak kompensacji b#edu powstajgacego w obwodzie wtdérnym w wyniku obciagze-
nia przektadnika, co ogranicza zakres dopuszczalnych obcigzen do bardzo
duzych impedancji.
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Drugi sposob kompensacji btedow polega na wygenerowaniu napie¢ odpo-
wiednio proporcjonalnych do spadkéw napiecia na impedancji rozproszenia
uzwojenia pierwotnego i wtdérnego oraz uzycie ich do korekcji napiecia wyj-
Sciowego przektadnika. Do najwazniejszych cech rozwigzan, w ktérych zasto-
sowano ten spos6b kompensacji naleza:

- iImpedancja wejsciowa poréownywalna z impedancjg wejsSciowg klasycznego
przektadnika,

- wymagana jest stosunkowo niewielka moc wyjsciowa wzmacniacza,

- wymagana jest wielokrotnie mniejsza wartos¢ wspétczynnika  wzmocnienia
wzmacniacza dla uzyskania tego samego poziomu biedu,

- kompensacja w obwodzie wtérnym pozwala na zmiany obcigzenia w szerokim
zakresie.

Dane doswiadczalne podane w tym artykule beda dotyczyty drugiego sposo-
bu kompensacji .

3. Opracowany przekdtadnik napieciowy z elektroniczna kompensacja biedéw

Do instalacji automatycznego badania maszyn elektrycznych zbudowano
przektadniki napieciowe o szerokim zakresie pomiarowym, przystosowane do
wspodpracy z przetwornikami mocy czynnej o duzej dokkadnosci. Wymagane by-
4y nastepujace whasnosci metrologiczne przekdadnikéw: nominalne napiecie
wejsciowe DIM = 480 V? nominalne napiecie wyjsciowe 0213 = 100 V; zakres
pomiarowy od 10$ do 120$ niedok#adnos$é przetwarzania - 0,01$ warto$-
ci mierzonej? zakres zmian mocy obcigzenia od O do 5 VA, przy zmianie COS<f
od O ind. do 1? czestotliwo$s¢ znamionowa 50 Hz. Réwnoczesnie przektadniki
miaty by¢ zainstalowane w znacznej odlegtosci od zZrédda mierzonego napie-
cia. Poniewaz sposob kompensacji polegajacy na redukcji pradu w uzwojeniu
pierwotnym stosunkowym nie zapewniat uzyskania wymienionych wkasciwosci,
wybrano drugi sposéb kompensacji. Przyjeto ukdad podany na rys. 2. W roz-
wigzaniu tym wykorzystano uk#ad przedstawiony na rys. 1 do transformacji
spadku napiecia na impedancji rozproszenia uzwojenia pierwotnego (rdzen
RIT wraz z uzwojeniami oraz wzmacniaczem WN). Kompensacje bdedu w obwo-
dzie wtérnym uzyskano na zasadzie kontroli réznicy napiecia wyjsciowego i
napiecia odniesienia(SEM indukujaca sie w nieobcigzonym uzwojeniu wtdérnym
stosunkowym)i dodaniu do napiecia wyjsciowego napiecia kompensujgcego te
réznice (rdzen R “"wraz z uzwojeniami oraz wzmacniaczem N2).

Skonstruowany przekdtadnik napieoiowy sktada sie z trzech rdzeni magne-
tycznych. Rdzen RBwraz z uzwojeniami stanowi wkasciwy przekdadnik (rys. 2).
Rdzenie R™ 1 R™wraz z uzwojeniami tworza transformatory pomocnicze. Na
rdzeniu nawiniete sg dwa uzwojenia pierwotne: uzwojenie pierwotne mag-
nesujace wflll i uzwojenie pierwotne stosunkowe wgl (o réwnej liczbie zwo-
Jjow) oraz dwa uzwojenia wtérne: uzwojenie wtorne stosunkowe wfl2 i uzwoje-
nie wtérne pradowe wg (réwniez o réwnej liozbie zwojéw). Przekdadnia na-
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pieciowa przektadnika jest réwna sto-
sunkowi liczby zwojéw uzwojenia pierwot-
nego do liczby zwojéw uzwojenia wtérnego.

Ha rdzeniu nawiniete jest uzwojenie
pierwotne stosunkowe w”, uzwojenie mag-
nesujace (stosunek liczby zwojow

tych uzwojen wynosi $ ©) oraz dwa uzwoje-
nia wtérnej uzwojenie wtdrne stosunkowe
w/2 i uzwojenie wtérne pradowe Wg (0 row-
nej liczbie zwojéw). Stosunek liczby zwo-
Jjow uzwojen stosunkowych Jest réwny prze-
k¥adni napieciowej przektadnika w ;;-Rdzen
R~ zostat wykorzystany do budowy trans-
formatora oddzielajacego o0 przektadni
zwojowej $ . Nawiniete sa na nim uzwoje-
nie pierwotne Wml i wtérne wi>. Rezystan-
cja wejsciowa wzmacniacza i wzmacnia-
cza Wg zostata tak dobrana, by spadek na-
piecia na impedancji rozproszenia uzwo-
jen stosunkowych wywotany przeptywem pra-
du wejSciowego wzmacniacza byt pomijal-
nie maty w stosunku do jego napiecia wej-
Sciowego.

Pod wptywem napiecia wejsSciowego prze-

Hys. 2. Schemat przek¥adnika k¥adnika Ul w kazdym =z uzwojen pier-

napieciowego z kompensacja wotnych i wsl indukuje sie SEM i
gg?d%?gzg?gégg;?ana,u;wgigﬁ?; odpowiednio w kazdym ?_u?wojeﬁ _WFérnych
pierwotnego i1 wtdrnego rs2 1 w2 SEK Réznica napieC na za-

ciskach uzwojenia wml i nieobcigzonego
wgl jest réwna spadkowi napiecia a Uj na impedancji rozproszenia uzwoje-
nia wfllj. Wzmacniacz W1 przez wymuszenie odpowiedniego strumienia w rdze-
niu P powoduje wyindukowanie w uzwojeniu w”~ SEM e§ bliskiej napieciu .
i odpowiednio w kazdym z uzwojen wtérnych whg i «j/»r  Wzmac-
niacz Wg wzmacnia réznice miedzy sumg SEM indukujacych sie w szeregowo po-
+aczonych uzwojeniach wtérnych stosunkowych, a napieciem na zaciskach im-
pedancji obciazenia i1 dzieki silnemu sprzezeniu zwrotnemu powoduje skom-
pensowanie spadku napiecia na impedancji rozproszenia uzwojen wtornych Wg,
Wg, w* wywotanego przeptywem pradu obcigzenia.
Przedstawiony ukfad zapewnia kompensacje spadku napiecia na przewodach
+aczacych przekbadinik ze zroédiem oraz z przyrzadami po stronie  wtérnej.
Wymagane Jest w takim przypadku podgczenie ozteroprzewodowe.
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4* Analiza btedéw przektadnika

Btedy przektadnika z elektroniczng kompensacja celowe jest podzielié

na dwie kategorie* bledy kompensacji oraz btedy sprzezen magnetycznych i

poj emnosciowych.

Rys. 3. Schemat zastepczy przek¥sdnika z rys. 2 (oznaczenia takie ;XK na
rys. 2, na pierwszym miejscu indeksu dodano litere s lub m okreslaja-
ca rodzaj iopedancji)

Analize btedbéw kompensacji przeprowadzono w oparciu o schemat zastep-
czy podany na rys. 3» Zatozono nieskoniczenie duze rezystancje wejsciowe
wzmacniaczy i odpowiednio zerowe prady w uzwojeniach stosunkowych.

Dla przyjetego schematu zastepczego stuszne sg nastepujace roéwnania*

0, - *1 + s" + uwel @)

(21
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Wzgledny bdad amplitudowy stanowi cze$¢ rzeczywistg zaleznosci (13)
- He{<50} (14)
Btad katowy jest czescig urojong zaleznosci (13)
f-ImjsSoy (15)

Dokonujemy przeksztakcenia réwnania (13) wykorzystujac réwnania (1), (),
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Na podstawie réwnan (4), (), @0, (1), (A2) wyliczamy Uwe2

we2 * (JYLt B Zope "Z2 + Zwyrn A

Podstawiajac zaleznosci (17), (18) do wzoru (16) i zaktadajac, ze Z»Zsml
otrzymujemy ostateczng zalezno$¢ na blad kompensacji

TN ChRH- 3 (fgel.

2o0to

Analize btedu kompensacji przeprowadzono w oparciu o wzér (19) pod ka-
tem uzyskania, jak najmniejszej wartosci bledu.

Na poziom btedu kompensacji decydujacy wptyw maja wspétczynniki wzmoc-
nienia napieciowego wzmacniaczy. Poniewaz zastosowanie wzmachiaczy o du-
zej wartosci wspotczynnika wzmocnienia zwigzane Jest z okreslonymi trud-
nosciami uzyskania stabilnosci ukdtadu (problem stabilnosci stanowi osobne,
obszerne zagadnienie 1 bedzie tematem oddzielnego opracowania), wzmochie-
nia powinny by¢ tak dobrane, aby zapewniaty jednakowy poziom btedu kompen-
sacji oraz btedéw sprzezen magnetycznych i pojemnosciowych, jak roéwniez
jednakowy udziat btedu kompensacji po stronie pierwotnej i wtérnej prze-
k#adniko. Funkcja j5°| m £(E°,$* okreslajaca zaleznos¢ modutu biedu kom-
pensacji od zmian wartosci przekdtadni transformatoréw pomocniczych posia-
da minimom dla wartosci przekkadni $'m i$*- Zwigkszenie odpowiednich
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przektadni powyzej wartosciag”™ 1”™* spowoduje odwrotny skutek do zamierzo-
nego, mianowicie wzrost bdedu kompensacji oraz dodatkowe trudnosci zwig-

zane z zachowaniem stabilnosciag Przektadnie ~"i nie mogg zatem bys$ do-

wolne, lecz muszg speknia¢ aleréwnoscii

< na (22)
@3

Z analizy btedu kompensacji wynika, ze korzystne jest by stosunek in-
dukcyjnosci gtéwnej do indukoyjnosci rozproszenia w transformatorach o-
siagnat jak najwiekszg wartos¢, co nozna uzyskaé¢ przez odpowiednie nawija-
nie uzwojen oraz przez zastosowanie rdzeni o wysokiej przenikalnosci mag-
netycznej. Pozadane jest rowniez, by rezystancja wyjsciowa wzmacniaczy by-

4a mniejsza lub poréwnywalna z rezystancjg uzwojen magnesujacych [ |

>4
ot

Hys. 4. Wykres wektorowy napie¢ w przekdadniku z rya. 2

Ha rys. 4 podano wykres wektorowy napie¢ przsktadnika w celu uzupednie-
nia analizy btedu kompensaojl. Dla uproszczenia zatozono przektadnie réw-
ne jednosci oraz pominieto spadki napiecia na impedanojach rozproszenia
uzwojen transformatoréw pomocniczych. Przyjeto, ze wzmacniacze nie wno-
szg przesunie¢ fazowych. Poniewaz obwody kompensujace znajduja sie na
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niskim potencjale, na wykresie uwidoczniane sg poczatki wektoréw napiecé
U] 1 U2* Wykres nie zachowuje skali. Ha wykresie odcinek a odwzorowuje
b¥ad amplitudowy, natomiast odcinek b odwzorowuje biad katowy.
Btedy sprzezen dodatkowo zmniejszajg skutecznos$¢ kompensacji. W szcze-
gélnosci wazne sg zjawiskat
- niedoskonate sprzezenie magnetyczne uzwojeh stosunkowych wp” i w”j
- wpdyw strumieni rozproszenia na SEU indukujgace eie w uzwojeniach stosun-
kowy chj
- istnienie pojemnosci wkasnych uzwojen stosunkowych, ktére stanowig we-
wnetrzne obcigzenie tycb uzwojen;
- istnienie pojemnosci miedzy poszczegélnymi uzwojeniami, ktoére réwniez
stanowig wewnetrzne obcigzenie uzwojen stosunkowych.

Dobre sprzezenie magnetyczne uzwojen stosunkowych mozna zapewnié przez
zastosowanie rdzenia o duzej przenlkalnosci magnetycznej oraz przez odpo-
wiednie nawiniecie uzwojenn. Dobre sprzezenie magnetyczne wymaga jak naj-
mniejszych odlegtosci miedzy zwojami poszczegélnych uzwojen, co powoduje
znaczny wzrost pojemnosci miedzyuzwojeniowyche Poniewaz zmniejszenie po-
jemnosci jest sprzeczne z warunkiem uzyskania dobrego sprzezenia magne-
tycznego, zmniejszenie btedéw powstajacych w wyniku przepdywu pradu pojem-
nosciowego w uzwojeniach stosunkowych powinno odbywaé¢ sie na drodze zmniej-
szania impedancji rozproszenia tych uzwojen.

5. Sposéb badania doktadnosci przekdadnlka

B¥ad amplitudowy i bkad katowy przekdtadnika korzystnie jest wyznaczycé
stosujac metode roéwnoczesnego, bezposredniego poréwnania z wzorcem stosun-
ku dwu napie¢ [s]- W ukdadzie podanym na rys. 5 dzielnik rezystaneyjno-

pojemnosciowy i pomocniczy JDN tworza regulowane zZrdddo napiecia pro-

i

Hya. 5« Schemat po#aczen ukdadu pomiarowego
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stopadtego do napiecia wejsciowego. Wzorcem stosunku dwu napie¢ jest auto-
transformatorowy indukcyjny dzielnik napiecia (U>H) o btedzie 10-~. Kano-
woltomierz selektywny etanowi wskaznik zera. Wejscia IDN wzorcowego i ba-
danego przektadnika sg polaczone réwnolegle. Napiecie wyjSciowe przektad-
nika jest poréwnywane : sumg napiec¢: 0" i napiecia wyjsSciowego wzorcowego
IDU. Przez odpowiednig nastawe dekad wzorcowego i pomocniczego IDU uzysku-
je eie kolejno réwnos¢ modudéw poréwnywanych napieé i zgodnosé ich faz.

Pomijajac btedy wzorcowego IBS® otrzymujemy nastepujacy wzor obliczenio-
wy na bdad amplitudowy badanego przek#adnika«

gdzie:
U«
- przekdadnie rzeczywista otrzymana z odczytu nastawy wzor-

cowego XDN.

rz

Btad katowy mozna wyznaczy¢ z zaleznosci«

f--»Siu,» 02) - tg*~, 02) -PpU~

Rys. 6. Wykres btedu amplitudowego i katowego przektadnika z rys. 2

1 - btedy przektadnika nieobolazonego, 2 - btedy przektadnika obcigzonego
moca P « S5W
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Podanym sposobem badano skonstruowany model przekdadnika napieciowego
o elektronicznej kompensacji bledu. Ha podstawie przeprowadzonych badan
modelu ustalono, ze w zakresie przetwarzania od 5% do 120% napiecia zna-
mionowego 1 obcigzenia od O do 100% mocy znamionowej, wzgledna niedoktad-
nos¢ amplitudowa nie przekracza i 0,01%, a niedokfadnos¢ katowa 1,5 minu-
ty. Ha rys. 6 podano wykresy bitedéw amplitudowych i katowych badanego
przektadnika.
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3JDSKTPOHHAH KOKTIEHCAIYIH nOrPEITIROCTK HHHYKTHBHOPO HSMEPHTEJILHOTO
TPAHCSOPKATOPA HADPFFFiEHIIa

Pe3bme

B CTaxae paccuaxpKBanxca mstosh cjieKipoHHofi Kouseacanaa norpemsocTa a
upsBOAHTca kx oueHKy. Ilphboahtch aHaaaa aiJxpexTOB b H3uepHTe;ibHOU tpaHC$opua-
Tope aanpaxeHEa, upammaa bo BuKtiaaHe (fyHKuaoHapoBaHae xoMneHcauaoBaux ue-
ne0,, Naeicfl ananas tobhocih h pesyjibTaru omithtoc aohhhx paspaéoiaHHOro npo-
roiHua.

THE ELECTRONIC COMPENSATION OP ERRORS OP THE
MEASURING VOLTAGE TRANSFORMER
Summary

This paper presents methods of the electronic compensation of errors
and their assessment. Thera have been given the analysis of phenomena in
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the measuring voltage transformer witb regard for functioning of compensa*

ting circuits. The analysis of aceurancy as well as results of experi-

ments of thbe prototype bave also been given.



