ZESZYTY SAUKOWB POLITECHNIKI SLASKIEJ 1984
SariaT ELEKTRYKA z. 92 Kr kol. 801

Andrzej MET

UKELADY ELEKTRONICZNE DO MINIMALIZACJI
BLEDOW TRANSFORMATOROWYCH WZORCOW PRZEKELADNI

Streszczenie. W artykule przedstawiono koncepcja i1 zasady dzia-
4ania pieciu ukfadéw elektronicznych minimalizujgcych bledy trans-

formatorowych wzorcow przekkadni pradowej 1 napieciowej, Stosowa-
nych w zakresie_czestotliwosci od kilku Hz do kilku kHz.  Podano wy-
niki badan doswiadczalnych.

1. Warowadzenie

Blad przekfadni transformatora pradowego lub napieciowego  okreslany
jeet jako roznica przektadni nominalnej, np. zwojowej i przektadni rze-
czywistej [3]. Blad przektadni zalety ghdwnie od stosunku impedancji po-
przecznych do szeregowych w schemacie zastepczym transformatora i jest do
tego stosunku odwrotnie proporcjonalny [B] . Zmniejszenie biedu przektadni
wymaga powiekszenia impedancji poprzecznej 1 zmniejszenia impedancji sze-
regowej. Dobrej jakosci materialy 1 odpowiednia technologia wykonania
transformatora zapewniaja stosunek impedancji poprzecznej do szeregowej
rzedu kilku tysiecy [8] - Deleze powiekszenie tego etosunku mote sie odbyo
przez zastosowanie elektronicznych ukfadow aktywnych.

2. Uk¥ady powiekszajace Inpedanc.ie poprzeczna

2.1. Zakres $rednich czestotliwosci

Uktad aktywny stutacy do powiekszania Impedancji poprzecznej transfor-
matora w pasmie od okodo 100 Hz do okoko 1000 Hz oparto na klasycznej kon-
strukcji dwurdzeniowej [I] (rys. 1a). Dotychczas analizowano ukdad 2], H]
przy uzyciu schematu zastepczego nie uwzgledniajgcego strat ozynnyeh w
rdzeniach magnetycznych. Ich uwzglednienie w analizie jest trudne. Propo-
nuje sie wiec nowy schemat zastepczy (rys. 1b), ktérego przydatnosé zo-
stata potwierdzona pomiarowo.

Warunkiem koniecznym funkcjonowania ukdadu transformatora dwurdzenio-
wego sa takie same liczby zwojéw uzwojen 112 . Jezeli punkty A i B zo-
stang zwarte, to przez uzwojenie 2 popdynie prad magnesujacy, ktory w
rdzeniu M wytworzy strumien magnetyczny. Strumien tan wyindukuje w uzwo-
jeniu 1 SEM mniejsza (o0 spadek napiecia) od napiecia zasilania. Prad ply-
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Rys. 1. Transformator dwurdzeniowy
a) sohemat ideowy, b) schemat zastepczy (Z” Zz, Zfll lapedanoje szeregowe

uzwojeh 1, 3, 2| Z., Z impedancje poprzeczne zwigzane z rdzeniami ko-
rekcyjnym i magnesujacym

ngoy w uzwojeniu 1 oraz strumien magnetyczny w rdzeniu K sg bliskie zera,
tan. impedancja uzwojenia 1 Jest bardzo duza. Zwarcie punktéow A i B powo-
duje réwnolegte polgczenie bardzo dutej Impedanoji uzwojenia 1 z niewiel-
ka impedanojg uzwojenia 2, wobec czego efekt powiekszenia Impedanoji na
zaeiskaeh wejoclowyoh Jest znikomo maty. Ogranicza to zastosowanie takie-
go tranaformatora do przypadkéw, w ktérych wystepuje nisealeine zrédbo za-
silania uzwojenia 2 o napieciu zgodnym oo do wartoocl i fazy z napieciem
wejsciowym. Ograniczenie to usunieto przez wkgozenie wejscia wtérnika na-
pieciowego réwnolegle do zaciskéw transformatora (punkty A, B), zas z Je-
go wyjscia zasilono uzwojenie magnesujgoe (punkty B, B). Ha wejsciu trans-
formatora Jest w tym uktadzie wtérnik, ktory zapewnia zasilanie uzwojenia
2 napieciem zgodnym oo do wartosci i1 fazy z napieciem wejsSciowym oraz za-
pewnia dusg impedancje wejsciowg. Transformator tak wykonany aa impedan-
cje wejsciowg, np. kilka MO dla f m 1 kHz 1 moze =zapewni¢ doktadne
przetwienie napieoia, natomiast nie zapewnia dokdadnego przetoienia pradu.

Prad pkynaey przez impedanoje wytwarza na niej spadek napieoia i po-
wieksza roinioe potencjatéw miedzy punktami A i C. Nastepstwem tego jest
wzrost roétnioy potencjatéw miedzy punktami O § D 1 wzrost pradu w gatezi
poprzeoznej. Wejsoie wtédnika napieciowego powinno byd w tym przypadku
wigozone miedzy punkty O oraz B. Punkt C Jest Jednak fizycznie niedostep-
ny. Problem ten rozwigzano nawijajac na rdzen dodatkowe uzwojenie detek-
oyjne 4 o takiej samej llozbie zwojéw Jak uzwojenie pierwotne 1 1 magne-
sujaoo 2 6] = Ukkad polgozen takiego transformatora przedstawiono na rys.
2a, a jego sohemat zastepowy na rys. 2b [7] -

lapieeie uzwojenia detekcyjnego podawane Jeet na wejsoie wtornika. Ze
wzgledu na dusg impedanoje wejsciowg wtérnika spadek napiecia na impedan-
ojl Zad Jest bliski zero, ozyli punkt B ma taki sam potencjat Jak punkt C
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Rys. 2. Transformator z elektronicznym ukfadem powiekszajgoym impedanoje

poprzecznag
a) sohemat ideowy, b) schemat zastepcz (Z8é impedanoja szeregowa uzwoje-
nia 4

laplfcla na uzwojeniu detekcyjnym 1 magnesujacym sa Jednakowe. Tak wyko-
nany transformator zapewnia réwnie* maty bdad przekdadni pradowej. Uzwo-
jenie detekcyjne, magnesujace i wtérnik napieciowy moga byo oddzielcnegal-
wanicznie od uzwojenia pierwotnego i wtérnego obwodéw pomiarowych. Uzwo-
jenie detekcyjne musi mled taka samg liczbe zwojow Jak uzwojenie magnesu-
jace. Uzwojenie pierwotne moze mied inng liczbe zwojéw, ale tak dobrang,
aby zapewni6é optymalny zakres dynamiczny pracy wtérnika napiedowago. Przed-
stawiony na rys. 2 transformator z elektronicznym ukkadem powiekszajgacym
impedanoje poprzeczng praouje dobrze w zakresie czestotliwosci 100 ...
1000 Hz.

2.2. Zakres matych czestotliwosci

V zakresie matych czestetliwosoi, np. kilku Hz, impedanoja o0 cha-
rakterze indukcyjnym maleje, a prad przez nig pkyngey rosnie i wytwarza
dnie spadki napieoia na Impedaneji szeregowej Zga (o charakterze rezystanr
eyjnym) uzwojenia magnasujgoego. Powieksza sie bkad przekkadni, poniewaz
wzrasta réznica pomiedzy napieciem aa Impedaneji Zm i napieciem na uzwo-
jeniu detekcyjnym. Aby napiecia te wyrowna¢, zaetosowano ukdad przedsta-
wiony na rys. 3.

W szereg z uzwojeniem magnesujacym wkgaczono impedanoje réowng impe-
danojl szeregowej Zgm uzwojenia magnesujgcego. Spadek napiecia na impe-
dancji (taki sam jak na Zga) Jsst wzmacniany doktadnie dwukrotnie i
dodawany do napieoia indukowanego na uzwojeniu detekcyjnyw. W efekoie ta-
kiego rozwiazania napieoie na Impedaneji 2a Jest taki# samo jak na uzwo-
jeniu detekcyjnym, a napieoie wyjsciowe wzmacniacza kompensuje spadki na-

piecia na impedancjach Zga i Z”~. Ukdad ten rosezersa dolny zakres cse-
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stotliwosci pracy transformatora do kilku Hz, natomiast nie wplywa na
wkasciwosci w zakresie Srednich czestotliwosci.

2.3. Zakres duzych czestotliwosci

W transformatorze wystepuja pojemno-
Sci miedzyzwojowe, miedzyuzwojeniowe oraz
O miedzy uzwojeniem a rdzeniem magnetycz-

nym. Prady plynace przez te  pojemnosci

rosng wraz z czestotliwoscia 1 zmniej-

z szaja impedanoje poprzeczng. Wszystkie
pojemnosci wystepujgoe w transformatorze

mozna przetransformowa¢ do jednego uzwo-

jenia i1 wyrazi¢ za pomocg zastepczej po-

H f jemnosci C8 transformatora, polgczonej w
schemacie zastepczym réwnolegle do dane-
go uzwojenia (rys. 4a). WartoS¢ pojem-
nosci zastepczej Cz jest zalezna zardwno
. 3. Schemat ideowy ukiada od przestrzennego rozkdadu uzwojen, jak
kompensujacego impedancje ZgB i od rozkkadu potencjatow.. Na rys. 4b

a) b)

Rys. 4. Kompeneacja pojemnosci wewnetrznych transformatora”
a) schemat ideowy, b) uktad elektroniozny realizujacy ujemna pojemnosc

przedstawiony jest ukdad elektroniozny symulujacy ujemna pojemnos¢. Polg-
czenie ujemnej pojemnosci o wartosci réwnej pojemnosci zastepczej trans-
formatora réwnolegle z uzwojeniem powoduje skompensowanie wpkywu pojemno-
Sci uzwojen transformatora. Wzrasta impedancja poprzeczna i zmniejszaja
sie bledy przektadni w zakresie duzych czestotliwosci (do Kkilku kHz).
Pojemnos¢ zastepcza C( jest funkcja przektadni. Przedstawiong metode moz-
na dtatwo wykorzysta¢ w-transformatorach o statej przekkadni. Rozwigzanie
zagadnienia przedaczania pojemnosci kompensujacej w transformatorach o
zmiennej przekdadni jest trudne w realizacji.
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3. Uk#ad redukujacy blkedy obcigzeniowe

Obcigzenie wyjscia transformatora powoduje powstanie dodatkowych ble-
dow przekdadni. Takie bledy nie wystepujg, gdy impedancja nawyjsciu trans-
formatora napieciowego Jest nieskoniczenie wielka, a na wyjsciu transfor-
matora pradowego réwna sie zero. V praktyce wymagania te nie mogg byo
spednione ze wzgledu na koniecznos¢ doprowadzania mocy do polgczonych ob-
wodéw .pomiarowych. Idea redukcji bdeddéw obciazeniowych polega na zastoso-
waniu ukdadéw wzmacniajacych, dostarczajacych moc potrzebng do zasilania
obwoddéw pomiarowych, przy czym moc ta nie Jest przenoszona przez trans-
formator .

a) B
Uk

Rys. 5. Uk#ad redukujacy bledy obcigzeniowe transformatora pradowego
a) schemat 1deowy, b) praktyczna realizacja

Schemat blokowy ukdadu redukcji bledow transformatora pradowego przed-
stawiono na rys. 5a. Do zaciskéw wyjsSciowych transformatora pradowego przy-
daczone jest wejsScie wzmacniacza. Sygnat wyjSciowy ze wzmachiacza generu-
je napiecie o fazie przeciwnej do napiecia wystepujacego na impedancji
obcigzenia. V wyniku ujemnego sprzezenia zwrotnego napiecie na wyjsciu
transformatora Jest bliskie zeru, co odpowiada pozornemu zwarciu jego za-
ciskéw wyjsciowych. Praktyczna realizacja tego uktadu przedstawiona jest
na rys. 5b,

Schemat blokowy ukdadu redukujacego biad obcigzeniowy  transformatora
napieciowego przedstawiono na rys. 6a. Szeregowo z obwodem wtérnym trans-
formatora wkgczono czujnik pradowy. Sygnat wyjsSciowy z czujnika jest wzmac-
niany za pomoca wzmachiacza, ktoéry steruje Zrédkem pradowym. Zréddo to do-
starcza prad obcigzenia, a prad wtérny transformatora ma wartoso bliska
zeru, co odpowiada pozornej przerwie na zaciskach wyjsciowych. Praktyczna
realizacja tego ukdadu przedstawiona jest na rys. 6b. Czujnik pradowy wy-
konany jest w postaci przekkadnika pradowego. Z wyjsciem czujnika polka-
czony jest przetwornik pradu na napiecie o transrezystancji rownej R. Na-
piecie z wyjscia przetwornika podawane Jest na wejsScie przetwornika na-
piecia na prad o transkonduktancJi 0. Prad wyjsSciowy z przetwornika trans-
formowany jest do obwodu obcigzenia. Pomiedzy przetwornik pradu na napie-
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eie 1 przetwornik napiecia na prad nozna wkgozyd dodatkowy wzmacniacz na-
pieciowy w oeln powiekszania stopnia skompensowania.

Rys. 6.

a)

b
(X

—1 6 [

N f

Uk#ad redukujacy bledy obcigzeniowe transformatora napleoiowego
a) schemat ideowy, b) praktyczna realizacja

4. Wyniki badan dodwiadczaln.yoh

Przedstawione uk¥ady elektronlocne zostaty zbudowane, przebadane i1 za-
stosowane do poprawy wkadciwodoi metrologicznych transformatoréw napie-

ciowych

1 pradowych. Do badan dodwiadozalnyoh zastosowano transformatory

z rdzeniami toroldalnymi zwijanymi z taimy permalojowej o grubodol 0,1 mm
o danyohi

Tl -

Tg -

Opisane

wymiary rdzenia korekoyjnego 1 magnesujaoegoi 50/30/10 mm.

Uzwojenie detekoyjne i magnesujace! 100 zwoJéw,drut Ou ® O,5m
Uzwojenie pierwotnet dziesieolodrutowy przewdd wstazkowy, 20z
jow, odozep 1/10 uzwojenia.

wymiary rdzenia korekoyjnego 1 magnesujgcego 90/60/10 mm,

Uzwojenie detekoyjne 1 magnesujace! 240 ewgjow, drut Ou O O,
Uzwojenie pierwotne! dzleeleoiodrutowy przewdd wstazkowy, 382
Jow, odozep 1/10 uzwojenia.

uktady wykorzystano do budowy ursadssni

a) transformatora podwyzszajgoego prad o przektadni 11100 przy fe 1000 Hz,
o dopuszozalnym bkedzie 10",
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b) pieciodekadowego mnoznika pradu w uklkadzie Kelvina-Varleya przy
f m 1000 Hz, o bledzie dopuszczalnym 6.10"?,

C©) precyzyjnego mostka do pomiaru indukeyjnosci przy f m 1000 Hz o0 nie-
doktadnosci 1G"5.

Wyniki badan upowazniajg do sformutowania nastepujacych wnioskow!

1) Uktad aktywny powiekszajacy impedanoje poprzeczna transformatora w
zakresie Srednich czestotliwosci (p- 2.1) umozliwit Kkilkusetkrotne po-
wiekszenie impedancji poprzecznej (np.-" dla transformatora T., okoto 800-
-krotnie z 10 kil na 8 MO przy f » 1000 Hz). Odpowiada to 800-krotnamu
zmniejszeniu bledu przekkadni. Ukdad pracowat stabilnie (nie miat tenden-
cji do wzbudzania sie)..

2) Uk#ad aktywny powiekszajacy impedancje poprzeczng transformatora w
zakresie matych czestotliwosci (p. 2.2) powiekszat kilkaset razy impedan-
eje poprzeczng (np- dla transformatora T,, okodo 1200 rasy z 80011 dc 1 MI
przy f » 8 Hz). Odpowiada to 1200-krotnemu zmniejszeniu bledu przektadni.
Bardzo krytyczna jest etatosé wzmocnienia wzmacniacza. Jezeli wzmoonienie
przekroczy wartosé 2, ukdad staje )sie niestabilny. Przez  zmniejszenie
wzmocnienia uzyskuje sie odpowiedni zapas stabilnosci, kosztem pogorsze-
nia skutecznosci dziatania. Stwierdzono, ze wartosci parametréow transfor-
matora i impedaneja muszg byo <fctke. aby ukkad pracowat stabilnie.
Szczeg6lng wrazliwos¢ wykazuje ukdad na zmiane rezystancji uzwojenia ma-
gnesujacego. Zapas stabilnosci ukdadu nalezy dobrad. w zaleznosci od sta-
+osci elementow.

3) Uktad aktywny powiekszajgoy impedanoje poprzeczng w zakresie duzych
czestotliwosci (p- 2.3) moze zmniejszyC kilkadziesigt razy prady pojemno-
Sciowe uzwojen transformatora (np. dla T1 20-krotnie). Dla transforma-
tora T1 czestotliwos¢ rezonansowg gatezi poprzecznej powiekszyt 4-krotnle
(z 800 Hz do 3500 Hz). Ograniczeniem byka konleoznos¢ zachowania odpowied-
niego zapasu stabilnosci, ktéra zalezy ghkdwnie od statosci pojemnosci mie-
dzyuzwoJeniowyoh.

4) Ukdad redukujacy wpkyw obcigzenia zmniejsza kilkaset razy liapiecie
na wyjsciu transformatora pradowego (np. dla T1 700 razy), natomiast w
transformatorze napieciowym zmniejsza kilkadziesiat rasy prad obciagzenia
(np- w T1 80 razy). Wymagania ze wzgledu na stabilno$¢ ukdadu ograniczaja
wzmoonienie wzmacniaczy.

5) Wyzej wymienione urzadzenia (p- @, b), c)) pracuja poprawnie i nie
przekraczajg zatozonych wartosci bledow.

5 iteltBfel

1. Skuteczno$¢ dziatania ukdaddéw ograniczona jest ich stabilnoscig. Je-
dynie ukdad przedstawiony na rys. 2 Jest zawsze stabilny.
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2. Stabilnos¢ uktadéw opisanych w p. 2.2 1 2.3 zalety od statosci ele-
mentéw impedancyjnych uzytych w tych ukdadach oraz od statosci impedancji
wewnetrznych transformatora.

3. Stabilnos¢ uk#adéw redukujacych wphyw obciagzenia zalezy od transrai-
tancji petli sprzezenia zwrotnego. Zastoséwanie rozbudowanych wzmacniaczy
zawierajacych filtry synchroniczne, pozwala na dowolnie duzg redukcje wpty-
wu obcigzenia.

4. W zaleznosci od zakresu czestotliwosci mozna stosowac¢ ukdady, opi-
sane w p. 2.1, 2.2, 2.3, pojedynczo lub wzajemnie podaczone.

5. Wyniki pomiaréw potwierdzidy przydatnos¢ tych ukdadéw do budowy pre-
cyzyjnych transformatoréw napiec¢ i pradow.

6. Dalsze prace powinny by¢ prowadzone w Kierunku poprawy stabilnosci
ukfadéw przedstawionych w p. 2.2 i 2.3 popr, "zmiany struktury uk#adéw,
ktére uniezalezniatyby stabilnos¢ od zmian impedancji.
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3JTEKTPOHHHE CXBKH AM  MHHHMAJISISAIIHH OHHEOK
TPAHC&emATOPHMX OEPA3UOB IIEPRiyW

PesXdme

B oiaTke asxaraeica KOHuenmuL a npaHuanw xeflctBaa okth aaeKipoaimx 0Oxen,
KHKaMaxHsapynaiax obbCke tpaHO$opuaiopHHx oOpaagqoB nepexan tokb a aaapaseaaa
npaaeaaeiua; a xaanasoHe aacso* O* aecKoancax Ta X0 aeoKoxaxax KrPii. JUuwca
peeyxtsaiH ohutehx accxaxosakHR.

ELECTRONIC CIRCUITS TO MXNXMIZg ERRORS
OP STANDARD TRANSFORMER RATIO

Summary

The idea end principles of work offive electronic circuits to minimi-
ze errors of standard transformers of current and voltage ratio applied
in the frequency range of a few Hz toa few kHz have beendisplayed. Re-
sults of the experiments have been given.



