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UKŁADY ELEKTRONICZNE DO MINIMALIZACJI 
BŁĘDÓW TRANSFORMATOROWYCH WZORCÓW PRZEKŁADNI

Streszczenie. W artykule przedstawiono koncepcją i zasady dzia- 
łania pięciu układów elektronicznych minimalizujących błędy trans­
formatorowych wzorców przekładni prądowej i napięciowej, stosowa­
nych w zakresie częstotliwości od kilku Hz do kilku kHz. Podano wy­
niki badań doświadczalnych.

1. Warowadzenie

Błąd przekładni transformatora prądowego lub napięciowego określany 
jeet jako różnica przekładni nominalnej, np. zwojowej i przekładni rze­
czywistej [3] . Błąd przekładni zalety głównie od stosunku impedancji po­
przecznych do szeregowych w schemacie zastępczym transformatora i jest do 
tego stosunku odwrotnie proporcjonalny [5] . Zmniejszenie błędu przekładni 
wymaga powiększenia impedancji poprzecznej i zmniejszenia impedancji sze­
regowej. Dobrej jakości materiały i odpowiednia technologia wykonania 
transformatora zapewniają stosunek impedancji poprzecznej do szeregowej 
rzędu kilku tysięcy [8] . Deleze powiększenie tego etosunku mote się odbyó 
przez zastosowanie elektronicznych układów aktywnych.

2. Układy powiększające lnpedanc.ie poprzeczna

2.1. Zakres średnich częstotliwości
Układ aktywny słutący do powiększania Impedancji poprzecznej transfor­

matora w paśmie od około 100 Hz do około 1000 Hz oparto na klasycznej kon­
strukcji dwurdzeniowej [1] (rys. 1a). Dotychczas analizowano układ [2], [4] 
przy użyciu schematu zastępczego nie uwzględniającego strat ozynnyeh w 
rdzeniach magnetycznych. Ich uwzględnienie w analizie jest trudne. Propo­
nuj e się więc nowy schemat zastępczy (rys. Ib), którego przydatnośó zo­
stała potwierdzona pomiarowo.

Warunkiem koniecznym funkcjonowania układu transformatora dwurdzenio­
wego są takie same liczby zwojów uzwojeń 112. Jeżeli punkty A i B zo­
staną zwarte, to przez uzwojenie 2 popłynie prąd magnesujący, który w 
rdzeniu M wytworzy strumień magnetyczny. Strumień tan wyindukuje w uzwo­
jeniu 1 SEM mniejszą (o spadek napięcia) od napięcia zasilania. Prąd pły-
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Rys. 1. Transformator dwurdzeniowy
a) sohemat ideowy, b) schemat zastępczy (Z^ Ẑ , Zffl lapedanoje szeregowe
uzwojeń 1, 3, 2| Z., Z impedancje poprzeczne związane z rdzeniami ko­

rekcyjnym i magnesującym

nąoy w uzwojeniu 1 oraz strumień magnetyczny w rdzeniu K są bliskie zera, 
tan. impedancja uzwojenia 1 Jest bardzo duża. Zwarcie punktów A i B powo­
duje równoległe połączenie bardzo dutej lmpedanoji uzwojenia 1 z niewiel­
ką impedanoją uzwojenia 2, wobec czego efekt powiększenia lmpedanoji na 
zaeiskaeh wejóclowyoh Jest znikomo mały. Ogranicza to zastosowanie takie­
go tranaformatora do przypadków, w których występuje nisealeine źródło za­
silania uzwojenia 2 o napięciu zgodnym oo do wartoócl i fazy z napięciem 
wejściowym. Ograniczenie to usunięto przez włąozenie wejścia wtórnika na­
pięciowego równolegle do zacisków transformatora (punkty A, B), zaś z Je­
go wyjścia zasilono uzwojenie magnesująoe (punkty B, B). Ha wejściu trans­
formatora Jest w tym układzie wtórnik, który zapewnia zasilanie uzwojenia 
2 napięciem zgodnym oo do wartości i fazy z napięciem wejściowym oraz za­
pewnia duśą impedancję wejściową. Transformator tak wykonany aa impedan- 
cję wejściową, np. kilka MO dla f ■ 1 kHz i może zapewnić dokładne 
przełwienie napięoia, natomiast nie zapewnia dokładnego przełoienia prądu.

Prąd płynąey przez impedanoję wytwarza na niej spadek napięoia i po­
większa róinioę potencjałów między punktami A i C. Następstwem tego jest 
wzrost rótnioy potencjałów między punktami 0 i D i wzrost prądu w gałęzi 
poprzeoznej. Wejśoie wtółnika napięciowego powinno byó w tym przypadku 
włąozone między punkty 0 oraz B. Punkt C Jest Jednak fizycznie niedostęp­
ny. Problem ten rozwiązano nawijając na rdzeń dodatkowe uzwojenie detek- 
oyjne 4 o takiej samej llozbie zwojów Jak uzwojenie pierwotne 1 1 magne­
suj ąoo 2 ¡6] • Układ połąozeń takiego transformatora przedstawiono na rys. 
2a, a jego sohemat zastępowy na rys. 2b [7] .

lapięeie uzwojenia detekcyjnego podawane Jeet na wejśoie wtórnika. Ze 
względu na duśą impedanoję wejściową wtórnika spadek napięcia na impedan- 
ojl Zad Jest bliski zero, ożyli punkt B ma taki sam potencjał Jak punkt C
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Rys. 2. Transformator z elektronicznym układem powiększająoym impedanoję
poprzeczną

a) sohemat ideowy, b) schemat zastępczy (Z , impedanoja szeregowa uzwoje­
nia 4) 8a

laplfcla na uzwojeniu detekcyjnym 1 magnesującym są Jednakowe. Tak wyko­
nany transformator zapewnia równie* mały błąd przekładni prądowej. Uzwo­
jenie detekcyjne, magnesujące i wtórnik napięciowy mogą byó oddziel cne gal­
wanicznie od uzwojenia pierwotnego i wtórnego obwodów pomiarowych. Uzwo­
jenie detekcyjne musi mleó taką samą liczbę zwojów Jak uzwojenie magnesu­
jące. Uzwojenie pierwotne może mieó inną liczbę zwojów, ale tak dobraną, 
aby zapewnió optymalny zakres dynamiczny pracy wtórnika napiędowago. Przed­
stawiony na rys. 2 transformator z elektronicznym układem powiększającym 
impedanoję poprzeczną praouje dobrze w zakresie częstotliwości 100 ...
1000 Hz.

2.2. Zakres małych częstotliwości
V zakresie małych częstetliwośoi, np. kilku Hz, impedanoja o cha­

rakterze indukcyjnym maleje, a prąd przez nią płynąey rośnie i wytwarza 
dnie spadki napięoia na lmpedaneji szeregowej Zga (o charakterze rezystanr 
eyjnym) uzwojenia magnasująoego. Powiększa się błąd przekładni, ponieważ 
wzrasta różnica pomiędzy napięciem aa lmpedaneji Zm i napięciem na uzwo­
jeniu detekcyjnym. Aby napięcia te wyrównać, zaetosowano układ przedsta­
wiony na rys. 3.

W szereg z uzwojeniem magnesującym włączono impedanoję równą impe- 
danojl szeregowej Zgm uzwojenia magnesującego. Spadek napięcia na impe- 
dancji (taki sam jak na Zga) Jsst wzmacniany dokładnie dwukrotnie i 
dodawany do napięoia indukowanego na uzwojeniu detekcyjnyw. W efekoie ta­
kiego rozwiązania napięoie na lmpedaneji 2a Jest taki# samo jak na uzwo­
jeniu detekcyjnym, a napięoie wyjściowe wzmacniacza kompensuje spadki na­
pięcia na impedancjach Zga i Z^. Układ ten rosezersa dolny zakres csę-
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stotliwości pracy transformatora do kilku Hz, natomiast 
właściwości w zakresie średnich częstotliwości.

nie wpływa na
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Rys. 3. Schemat ideowy układa 
kompensującego impedancje ZgB

2.3. Zakres dużych częstotliwości
W transformatorze występują pojemno­

ści miedzyzwojowe, miedzyuzwojeniowe oraz 
miedzy uzwojeniem a rdzeniem magnetycz­
nym. Prądy płynące przez te pojemności 
rosną wraz z częstotliwością i zmniej­
szają impedanoje poprzeczną. Wszystkie 
pojemności wystepująoe w transformatorze 
można przetransformować do jednego uzwo­
jenia i wyrazić za pomocą zastępczej po­
jemności C8 transformatora, połączonej w 
schemacie zastępczym równolegle do dane­
go uzwojenia (rys. 4a). Wartość pojem­
ności zastępczej Cz jest zależna zarówno 
od przestrzennego rozkładu uzwojeń, jak 
i od rozkładu potencjałów.. Na rys. 4b

a ) b)

Rys. 4. Kompeneacja pojemności wewnętrznych transformatora' 
a) schemat ideowy, b) układ elektroniozny realizujący ujemną pojemność

przedstawiony jest układ elektroniozny symulujący ujemną pojemność. Połą­
czenie ujemnej pojemności o wartości równej pojemności zastępczej trans­
formatora równolegle z uzwojeniem powoduje skompensowanie wpływu pojemno­
ści uzwojeń transformatora. Wzrasta impedancja poprzeczna i zmniejszają 
sie błędy przekładni w zakresie dużych częstotliwości (do kilku kHz). 
Pojemność zastępcza C( jest funkcją przekładni. Przedstawioną metode moż­
na łatwo wykorzystać w-transformatorach o stałej przekładni. Rozwiązanie 
zagadnienia przełączania pojemności kompensującej w transformatorach o 
zmiennej przekładni jest trudne w realizacji.



3. Układ redukujący błędy obciążeniowe

Obciążenie wyjścia transformatora powoduje powstanie dodatkowych błę­
dów przekładni. Takie błędy nie występują, gdy impedancja na wyjściu trans­
formatora napięciowego Jest nieskończenie wielka, a na wyjściu transfor­
matora prądowego równa się zero. V praktyce wymagania te nie mogą byó 
spełnione ze względu na konieczność doprowadzania mocy do połączonych ob­
wodów .pomiarowych. Idea redukcji błędów obciążeniowych polega na zastoso­
waniu układów wzmacniających, dostarczających moc potrzebną do zasilania 
obwodów pomiarowych, przy czym moc ta nie Jest przenoszona przez trans­
formator.

a) b)
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Rys. 5. Układ redukujący błędy obciążeniowe transformatora prądowego 
a) schemat ideowy, b) praktyczna realizacja

Schemat blokowy układu redukcji błędów transformatora prądowego przed­
stawiono na rys. 5a. Do zacisków wyjściowych transformatora prądowego przy­
łączone jest wejście wzmacniacza. Sygnał wyjściowy ze wzmacniacza generu­
je napięcie o fazie przeciwnej do napięcia występującego na impedancji 
obciążenia. V wyniku ujemnego sprzężenia zwrotnego napięcie na wyjściu 
transformatora Jest bliskie zeru, co odpowiada pozornemu zwarciu jego za­
cisków wyjściowych. Praktyczna realizacja tego układu przedstawiona jest 
na rys. 5b,

Schemat blokowy układu redukującego błąd obciążeniowy transformatora 
napięciowego przedstawiono na rys. 6a. Szeregowo z obwodem wtórnym trans­
formatora włączono czujnik prądowy. Sygnał wyjściowy z czujnika jest wzmac­
niany za pomocą wzmacniacza, który steruje źródłem prądowym. Źródło to do­
starcza prąd obciążenia, a prąd wtórny transformatora ma wartośó bliską 
zeru, co odpowiada pozornej przerwie na zaciskach wyjściowych. Praktyczna 
realizacja tego układu przedstawiona jest na rys. 6b. Czujnik prądowy wy­
konany jest w postaci przekładnika prądowego. Z wyjściem czujnika połą­
czony jest przetwornik prądu na napięcie o transrezystancji równej R. Na­
pięcie z wyjścia przetwornika podawane Jest na wejście przetwornika na­
pięcia na prąd o transkonduktancJi 0. Prąd wyjściowy z przetwornika trans­
formowany jest do obwodu obciążenia. Pomiędzy przetwornik prądu na napię-
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eie 1 przetwornik napięcia na prąd nożna włąozyó dodatkowy wzmacniacz na­
pięciowy w oeln powiększania stopnia skompensowania.

a )

b)
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Rys. 6. Układ redukujący błędy obciążeniowe transformatora naplęoiowego 
a) schemat ideowy, b) praktyczna realizacja

4. Wyniki badań doówiadczaln.yoh

Przedstawione układy elektronlocne zostały zbudowane, przebadane i za­
stosowane do poprawy władciwodoi metrologicznych transformatorów napię­
ciowych 1 prądowych. Do badań dodwiadozalnyoh zastosowano transformatory 
z rdzeniami toroldalnymi zwijanymi z taimy permalojowej o grubodol 0,1 mm 
o danyohi

T1 - wymiary rdzenia korekoyjnego 1 magnesująoegoi 50/30/10 mm.
- Uzwojenie detekoyjne i magnesujące! 100 zwoJów,drut Ou ® 0,5 mm.
- Uzwojenie pierwotnet dziesięolodrutowy przewód wstążkowy, 20 zwo­
jów, odozep 1 / 1 0 uzwojenia.

Tg - wymiary rdzenia korekoyjnego 1 magnesującego 90/60/10 mm,
- Uzwojenie detekoyjne 1 magnesujące! 240 ewąjów, drut Ou 0 0,4 ma.
- Uzwojenie pierwotne! dzleelęoiodrutowy przewód wstążkowy, 38 zwo­
jów, odozep 1/10 uzwojenia.

Opisane układy wykorzystano do budowy ursądssńi
a) transformatora podwyższająoego prąd o przekładni 1i100 przy f • 1000 Hz, 

o dopuszozalnym błędzie 10~̂ ,
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b) pięciodekadowego mnożnika prądu w układzie Kelvina-Varleya przy
f m 1000 Hz, o błędzie dopuszczalnym 6.10"^,

c) precyzyjnego mostka do pomiaru indukeyjności przy f ■ 1000 Hz o nie­
dokładności IG'5.
Wyniki badań upoważniają do sformułowania następujących wniosków!
1) Układ aktywny powiększający impedanoję poprzeczną transformatora w 

zakresie średnich częstotliwości (p. 2.1) umożliwił kilkusetkrotne po­
większenie impedancji poprzecznej (np.' dla transformatora T., około 800- 
-krotnie z 10 kil na 8 MO przy f » 1000 Hz). Odpowiada to 800-krotnamu 
zmniejszeniu błędu przekładni. Układ pracował stabilnie (nie miał tenden­
cji do wzbudzania się)..

2) Układ aktywny powiększający impedancję poprzeczną transformatora w 
zakresie małych częstotliwości (p. 2.2) powiększał kilkaset razy impedan- 
eję poprzeczną (np. dla transformatora T,, około 1200 rasy z 80011 dc 1 MCI 
przy f » 8 Hz). Odpowiada to 1200-krotnemu zmniejszeniu błędu przekładni. 
Bardzo krytyczna jest etałośó wzmocnienia wzmacniacza. Jeżeli wzmoonienie 
przekroczy wartośó 2, układ staje )się niestabilny. Przez zmniejszenie 
wzmocnienia uzyskuje się odpowiedni zapas stabilności, kosztem pogorsze­
nia skuteczności działania. Stwierdzono, że wartości parametrów transfor­
matora i impedaneja muszą byó •fcłe. aby układ pracował stabilnie. 
Szczególną wrażliwość wykazuje układ na zmianę rezystancji uzwojenia ma­
gnesującego. Zapas stabilności układu należy dobraó. w_ zależności od sta­
łości elementów.

3) Układ aktywny powiększająoy impedanoję poprzęczną w zakresie dużych 
częstotliwości (p. 2.3) może zmniejszyć kilkadziesiąt razy prądy pojemno­
ściowe uzwojeń transformatora (np. dla T1 20-krotnie). Dla transforma­
tora T1 częstotliwość rezonansową gałęzi poprzecznej powiększył 4-krotnle 
(z 800 Hz do 3500 Hz). Ograniczeniem była konleozność zachowania odpowied­
niego zapasu stabilności, która zależy głównie od stałości pojemności mię- 
dzyuzwoJeniowyoh.

4) Układ redukujący wpływ obciążenia zmniejsza kilkaset razy liapięcie 
na wyjściu transformatora prądowego (np. dla T1 700 razy), natomiast w 
transformatorze napięciowym zmniejsza kilkadziesiąt rasy prąd obciążenia 
(np. w T1 80 razy). Wymagania ze względu na stabilność układu ograniczają 
wzmoonienie wzmacniaczy.

5) Wyżej wymienione urządzenia (p. a), b), c)) pracują poprawnie i nie 
przekraczają założonych wartości błędów.

5- itelOBfcl
1. Skuteczność działania układów ograniczona jest ich stabilnością. Je­

dynie układ przedstawiony na rys. 2 Jest zawsze stabilny.
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2. Stabilność układów opisanych w p. 2.2 1 2.3 zalety od stałości ele­
mentów impedancyjnych użytych w tych układach oraz od stałości impedancji 
wewnętrznych transformatora.

3. Stabilność układów redukujących wpływ obciążenia zależy od transrai- 
tancji pętli sprzężenia zwrotnego. Zastosówanie rozbudowanych wzmacniaczy 
zawierających filtry synchroniczne, pozwala na dowolnie dużą redukcję wpły­
wu obciążenia.

4. W zależności od zakresu częstotliwości można stosować układy, opi­
sane w p. 2.1, 2.2, 2.3, pojedynczo lub wzajemnie połączone.

5. Wyniki pomiarów potwierdziły przydatność tych układów do budowy pre­
cyzyjnych transformatorów napięć i prądów.

6. Dalsze prace powinny być prowadzone w kierunku poprawy stabilności 
układów przedstawionych w p. 2.2 i 2.3 popr̂ f̂ , 'zmiany struktury układów, 
które uniezależniałyby stabilność od zmian impedancji.
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3JTEKTP0HHHE CXBKH AM  MHHHMAJlSiSAIJHH OHHEOK 
TPAHC&emATOPHMX 0EPA3U0B IIEPRiyW

P e s x) m e
B oiaTke asxaraeica KOHuenmuL a npaHuanw xeflctBaa okth aaeKipoaimx oxen, 

KHKaMaxHsapynaiax obbCke tpaHO$opuaiopHHx oOpaaqoB nepexan tokb a aaapaseaaa 
npaaeaaeiua; a xaanasoHe aacso* o* aecKoancax Ta xo aeoKoxaxax kPii. JUuwca 
peeyxtsaiH ohutehx accxaxosaKHR.

ELECTRONIC CIRCUITS TO MXNXMIZg ERRORS 
OP STANDARD TRANSFORMER RATIO

S u m m a r y
The idea end principles of work of five electronic circuits to minimi­

ze errors of standard transformers of current and voltage ratio applied
in the frequency range of a few Hz to a few kHz have been displayed. Re­
sults of the experiments have been given.
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