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STANOWISKO DO PRECYZYJNYCH POMIAROW BLEDOW DZIELNIKOW
INDUKCYJNYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono koncepcje i

opisano konstrukcje nowego stanowiska do dok#adnych po-
miarow bdedéw precyzyjnych, jednodekadowych dzielnikéw
napiecia zmiennego, realizujacego metode bootstrap. Prze-
analizowano b+ad wkasny stanowiska, wynikajacy z nie-
uniknionych zmian rozk#adu potencjatow wewngtrz ukdadu w
czasie pomiardéw i opisano realizacje sposobu zmniejszenia
tego btedu.

THE SYSTEM FOR PRECISE MEASUREMENTS OF THE ERRORS OF INDUCTIVE
VOLTAGE DIVIDERS

Summary. The concept and construction of the new sys-

tem for high accuracy measurements of the errors of pre-
cise one-decade AC inductive voltage dividers is descri-
bed. The errors are measured by bootstrap method. The
system error 1is analysed. General source of this error
are unavoidable changes of the potential distribution in
circuit during measurements. The way of the minimali-
sation of this error is described.

YCTAHOBKA HJ13 nPEUM3MOHHNX M3MEPEHMU norPEUIHOCTEM HHfIYKTMBHbIX
fIEJIMTEJIER HAnP5UKEHMS

PegioMe . B CTaTbe npeacTaBlieHa KoHuenuHs n onncaHa

KOHCTpyKUHS  HOBOfi  ycTaHOBKH juia  tomhux _M3MepeHHfi no-
rpeutHocTen npeun3HOHHUX onHonexanHbix neJiMTeliefi nepeMeH-
0ro  HanpxxeHHU . YcTaHOBica. ncnojib3yeT _nocpeacTBeHHtia
MeTOH H3MepeHHH norpeutHocTefi nejiHTejieli, Tax Ha3biBaeMbifi
5yT-CTpan MeTon. McnoJiHeH aHaJiM3 c06¢TBeHHOfi norpeuiHocTM
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CTaHOBKM, BbITeKﬁOIUefl H HeM36eKHUX M3MeHeHMM
EacnpenejleHHa noleHunajioB  BHyxpu _ycraHOBKH  bo BgeMy
3MepeHHli OnwcaH xaxxe tnocoB”  yMeHbiueHHH toh
norpeuiHocT™M .

1. WPROWADZENIE

Wzorcowanie indukcyjnego dzielnika napiecia (IDN) wymaga
precyzyjnego pomiaru jego bdedow w Ffunkcji czestotliwosci, na-
piecia wejsciowego i obcigzenia. Charakterystyczng cecha IDN sa
mate wartosci btedéw, np. przy f=1 kHz b+edy modutowe moga byc
mniejsze od 1-10°6, a btedy katowe mniejsze od 5" [1], [2]- Po-
miar tak matych wartosci bdedow jest trudnym problemem techni-
cznym, nalezgacym do obszaru miernictwa precyzyjnego, w Ktorym
stosuje sie specyficzne metody, techniki 1 uktady pomiarowe.

Jedng z posrednich metod pomiaru bdtedéw dzielnikow jednode-
kadowych jest metoda bootstrap, ktéra umozliwia wykonanie wzor-
cowania dzielnika sprawdzanego bez koniecznosci zastosowania
wzorcowego dzielnika odniesienia (rys.l), [2], [5]- Metoda po-
lega na wykonaniu doktadnych pomiaréw napie¢ U( kolejnych sek-
cji dzielnika w taki sposéb, by w czasie catej procedury
rozptyw pradéw pomiarowych i pasozytniczych we wszystkich obwo-
dach pomiarowych pozostawat nie zmieniony. Jest to podstawowa i
jedyne zatozenie metody.

Rys.l. ldea procedury bootstrap
Fig.l. Pictorial diagram of the bootstrap method
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Przektadnie D(k) sprawdzanego dzielnika na odczepie k oraz
b+ad tej przektadni opisujg réwnania definicyjne [4]:

D(K) = Uwy (K)/Wie# )
I

= D(k) - k/10, ®

gdzie UMy (k) jest napieciem miedzy poczatkiem uzwojenia a od-
czepem k, U jest napieciem wejsciowym dzielnika, a k/10 jest
nominalng wartosciag przektadni na odczepie k. Napiecia U oraz
Unh K mozna wyrazi¢ jako sumy zmierzonych napiec U(
poszczegdlnych sekcji. Po podstawieniu otrzymuje sie:

D@ = ©)

Jest to og6lne, podstawowe roéwnanie metody bootstrap, jednak
nie wykorzystywane praktycznie w tej formie. RoOownanie to zosta-
nie przeksztatcone formalnie do innej postaci, wykorzystywanej
bezposrednio w uktadach pomiarowych, a jednoczesnie wskazujacej
metrologiczne korzysci metody bootstrap.

Napiecia U( wszystkich sekcji sprawdzanego dzielnika sg pra-
wie jednakowe. Kazde z nich mozna wyrazi¢ formalnie jako sume
jednego statego sktadnika UO oraz indywidualnych matych odchy-
ek bezwzglednych AUs, czyli:

U, = U + AU . @

D(k) = ————————— - ®
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Wykorzystujac pojecie odchytki wzglednej A U[ otrzymuje sie:

AU - = AUi‘UO. (6)

D) = 1§ W

Podstawiajgac wzor @ do (&) i uwzgledniajgc wzor
przyblizony obowigzujacy dla A°Ul<<l, otrzymuje sie roéwnanie

btedu dzielnika sprawdzanego:

8 T 70 k 1 a"u, - TO 1 a"u, ®)

B+ad ten jest proporcjonalny do roéznicy Srednich odchytek
wzglednych, przy czym Srednie oblicza sie dla napie¢ pierwszych
k sekcji oraz dla wszystkich sekcji.

W uktadzie pomiarowym wielkosciami mierzonymi sa odchydki
napiec AUi oraz napiecie referencyjne UO. Z rownania (@) wyni-
ka, ze jezeli wystapig btedy systematyczne pomiaru odchydtek AU
oraz jezeli sa one jednakowe dla i=1...10, to nie wptywaja na
wynik. Jezeli btedy te nie sa jednakowe albo jezeli wyniki
pomiaréw odchytek AUt zawieraja znaczace niepewnosci, to ich
wpdtyw na wynik pomiaru bdedu dzielnika jest zmniejszony przez
procedure na skutek usrednienia poszczegélnych serii wynikow i
dodatkowo przez odjecie tych $rednich. Jezeli w uk#adzie
wystagpia synchroniczne i proporcjonalne zmiany napie¢ AU oraz
U0 , to nie wptyng one na obliczong wartos¢ 8, . co wynika z
rownania (6).

2. KONCEPCJA UKLADU POMIAROWEGO

Uktad pomiarowy stanowiska jest udoskonalong wersja «ukfadow
stosowanych wczesniej [3], [4]- Zmiany polegaja na zastosowaniu
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efektywniejszego uktadu podwéjnych ekranédw oraz skuteczniejsze-
go systemu uziemien, dzieki czemu w dzielniku sprawdzanym DB
rozktad potencjatow w czasie procedury pomiaru btedow metoda
bootstrap jest taki sam, jak w czasie normalnej pracy. Poniewaz
struktura opracowanego ukdtadu oraz sposdOb jego ekranowania i
uziemienia sa wzajemnie zalezne, wiec koncepcje stanowiska
przedstawiono catosciowo, uwzgledniajgc sprawdzone praktycznie
elementy wczesniejszych opracowan.
Podstawowe zatozenie metody (p-1) zastgpiono nastepujacymi
warunkami, mozliwymi do praktycznej realizacji:
1. Wszystkie napiecia w obwodach pomiarowych, +tj. napiecie
wejsciowe U dzielnika sprawdzanego, napiecie referencyjne
oraz mierzone odchytki napie¢ AUj powinny by¢ zalezne
synchronicznie i proporcjonalnie od jednego zroédta zasila-
nia. Dzieki temu w uktadzie nie jest wymagana skrajnie wyso-
ka stabilnos¢ mierzonych napiec.
2. Wszystkie obwody uk#adu musza by¢ tak ekranowane, by prady
pasozytnicze obwodéw pomiarowych nie zmieniaty sie przy
przetaczaniu kolejnych sekcji dzielnika. Dotyczy to

zwkaszcza obwodu napiecia odniesienia U sekcji dzielnika

O!
badanego oraz tych czesci uktadu, ktérych potencjaty zmie-

niaja sie po przekaczeniu odczepdéw DB.

Na rys.2 przedstawiono schemat 1ideowy uk#adu pomiarowego
spetniajgcego te warunki.

Podstawowym podzespotem ukdadu, jest transformator TG, zasi-
lany z generatora G (uzwojenie 1) . Z uzwojenia wyjsciowego 2
zasilany jest dzielnik badany DB napieciem U~ . Na sekcjach DB
wystepuja kolejne napiecia Ui, a poczatek uzwojenia tego
dzielnika jest stale uziemiony, jak w czasie normalnej pracy.
Liczba zwojéw uzwojenia 4 jest dziesieciokrotnie mniejsza niz
uzwojenia 2, dzieki czemu U » U(. Mate réznice napie¢ AUt= U(-
Yo
galwanicznej separacji napiecia roznicowego od dzielnika bada-

sa transformowane przez transformator TD, w celu uzyskania

nego. Napiecia wtérne AU( sa kompensowane przez regulowane dwa
sktadowe napiecia, ReAU( oraz ImAt® . Uzwojenia 5 i1 6 o matych
liczbach zwojéw sg zrodtami skdadowych napie¢ kompensacyjnych.
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Rys. 2. Koncepcja uk#adu pomiarowego
Fig. 2. General idea of the measurement Circuit

DNI oraz DN2 sa wielodekadowymi dzielnikami napie¢, umozli-
wiajgcymi nastawienie 2z duzymi rozdzielczosciami skdadowych
napie¢ kompensacyjnych. Skkadowa ImAI™ jest przesunieta w fazie
0 kat tw/2 w stosunku do napiecia wejsciowego za pomocag przesu-
wnika fazowego PF. Biegunowosci sk#adowych napie¢ kompensa-
cyjnych moga by¢ zmieniane niezaleznie od siebie, dzieki czemu
mozliwie Jest skompensowanie napiecia wtdérnego AU( we wszy-
stkich kwadrantach ukdadu wspotrzednych. Detektor DET
wskazujagcy stan kompensacji jest stale uziemiony, a caty obwdd
kompensacyjny napiecia wtérnego AU( ma niski potencjat, bez
wzgledu na nastawe DB.

Poczatki kolejnych sekcji DB maja coraz wyzsze potencjaty,
przez co w czasie procedury pomiarowej potencjat uzwojenia 4
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musi sie zmienia¢. Powodowatoby to systematyczne, niekontrolo-
wane zmiany rozpdywu pradéw pasozytniczych miedzy uzwojeniem 4
a jego otoczeniem, czyli w konsekwencji zmiany napiecia odnie-
sienia Uo. Te zmiany mogtyby zupednie uniemozliwi¢ wykonanie
pomiaréw biedow DB, a na pewno pogorszytyby doktadnos¢ procedu-
ry. Z tego powodu uzwojenie 4, a takze uzwojenie pierwotne
transformatora TD sg ekranowane elektrycznie, a potencjaty tych
ekranéw sa zmieniane synchronicznie z przedgczaniem sekcji DB.
Potencjat tych ekranéw @U“) jest wymuszany z kolejnych odczepow
uzwojenia 3, ktore ma taka sama liczbe zwojow, jak uzwojenie 2,
a jego poczatek jest uziemiony.

Uktad umozliwia precyzyjne zmierzenie wszystkich réznic AU(
metoda kompensacyjng przy zastosowaniu detektora zera o uzie-
mionym wejsciu i duzej czutosci.

3. USTALENIE NAPIECIA REFERENCYJNEGO

Napiecie referencyjne Yo jest narazone na zmiany przy
przetgczaniu odczepow DB nie tylko z powodu zmian potencjatu w
stosunku do sasiadujgcych czesci o dobrej konduktancji, ale
takze na skutek zmian przeptywu (amperozwojoéw) w rdzeniu Fferro-
magnetycznym transformatora TG, spowodowanych zmieniajacym sie
pradem obcigzenia. Oba te efekty wpktywowe zminimalizowano przez
wykonanie uzwojenia referencyjnego przewodem o dwu koncentry-
cznych ekranach o roznych potencjatach (rys.3).

Poniewaz oba ekrany sa prowadzone wzdduz przewodu uzwojenia
referencyjnego, wiec w nich takze indukuje sie sita elektromo-
toryczna o wartosci Uo. Poczatek ekranu zewnetrznego jest uzie-
miony, natomiast poczatek ekranu wewnetrznego, blizszego zyty,
jest potaczony ze zrédiem potencjatu U”, ktory zawsze musi bycé
taki, jak potencjat poczatku uzwojenia referencyjnego (oznacze-
nie wyprowadzenia L). Wzdduz uzwojenia sga roztozone admitancje
rozproszenia:

Yt - miedzy przewodem wuzwojenia referencyjnego a ekranem
wewnetrznym;
Yz - miedzy ekranem wewnetrznym a ekranem zewnetrznym.
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Rys. 3. Koncepcja ekranowania uzwojenia referencyjnego
Fig. 3. General idea of screening of the reference winding

Na admitancji Y nie wystepuje roéznica potencjatédw, wobec
czego nie ptynie prad miedzy przewodem uzwojenia referencyjnego
a ekranem Et (It= °)e Uzyskuje sie efekt dobrego ekranowania
elektrycznego uzwojenia. Na admitancji Ya wystepuje roéznica
potencjatéw zalezna od nastawy DB, ale prad uptywnosciowy I
nie ptynie w uzwojeniu referencyjnym, a jedynie w ekranach. Nie
powoduje on zmiany przeptywu w rdzeniu ferromagnetycznym, po-
niewaz kierunki tego pradu w obu ekranach sg przeciwne.

Napiecie referencyjne Uo wyprowadzone jest przewodem koncen-
trycznym w potréjnym ekranie, przy czym dodatkowy ekran, naj-
blizszy zydy, stanowi wyprowadzenie tej koncéwki uzwojenia,
ktdéra ma nizszy potencjat.

Eksperymentalnie potwierdzono bardzo dobra skutecznos¢ tego
sposobu ekranowania przy czestotliwosci do 1 MHz [5]-
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4. REALIZACJA STANOWISKA POMIAROWEGO

Na rys.4 przedstawiono schemat stanowiska laboratoryjnego
zbudowanego wg koncepcji 2z rys.2. Ukdtad TG (otoczony linig
przerywang) stanowi g#éwny samodzielny podzespot, do ktdrego
dotacza sie generator zasilajacy, nanowoltomierz selektywny
jako wskaznik zera, przesuwnik fazy, 2 kilkudekadowe dzielniki
sktadowych napiecia kompensujgacego oraz dzielnik badany DB.
Wszystkie potaczenia zewnetrzne wykonuje sie przewodami
koncentrycznymi ze ztaczami typu UHF. Ekrany przewodéw
koncentrycznych zaznaczono liniami przerywanymi.

W uktadzie wszystkie petle przewodzace prady obwodéw pomia-
rowych sa wykonane tak, zeby obejmowaty minimalne powierzchnie.
W kazdym przewodzie koncentrycznym prady zyty i1 ekranu sg za-
wsze jednakowe i skierowane przeciwnie. Dzieki temu uktad jest
niewrazliwy na zaktécenia elektromagnetyczne zewnetrzne i sam
nie jest zZrodtem takich Zak#écen.

Punkty uziemien uktadu sg Scisle ustalone tak, ze w uktadzie
nie ma elementéw o potencjatach swobodnych (floating), a po-
nadto w kazdym obwodzie tylko jeden punkt jest uziemiony. Te
czesci obwodu, ktorych potencjat w czasie procedury pomiarowej
musi sie zmienia¢, sa ekranowane podwéjnie, 2z zastosowaniem
zasady opisanej w p. 2.

Wazniejsze parametry techniczne stanowiska sa nastepujace:

a) Rdzen transformatora TG: toroidalny, zwijany z tasmy P-80, o
wymiarach 130/100/40 mm.

b) Uzwojenie zasilajace (1), catkowicie oddzielnie ekranowane
blachg Cu: 400 zwoj6éw z odczepami po 50, 100, 150, 200 i 300
zwojach. Drut DN2Es o Srednicy $ 0,45 mm, rezystancja catego
uzwojenia R = 6,5 fi.

c) Uzwojenie zasilania DB (2), catkowicie oddzielnie ekranowane
blachg Cu: 400 zwojow, drut DN2Es o Srednicy $ = 0,8 mm, re-
zystancja Rz = 3,8 fi.

d) Uzwojenie potencjatowe (3), catkowicie oddzielnie ekranowane
blacha Cu: 400 zwojow z odczepami dziesietnymi, drut DN2Es o
Srednicy $ = 0,8 mm, rezystancja Rg = 3,8 fi.
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Rys.4. Schemat stanowiska pomiarowego
Fig.4. Diagram of the laboratory circuit
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e) Uzwojeniereferencyjne (4): 40 zwojoéw, przewdd koncentryczny
podwéjnie ekranowany. Cate uzwojenie ekranowane dodatkowo
blachg Cu. Parametry uzwojenia i jego podtaczen wewngtrz TG:
- rezystancje: uzwojenia =6,6 fi, ekranu wewnetrznego

R4an = 2,5 fi, ekranu zewnetrznego R4z = 1,5 fi;
- pojemnosc¢ miedzy uzwojeniem i ekranem wewnetrznym
= 1800 pF; konduktancja rownolegta = 0,71 pS;
- pojemnos¢ miedzy ekranami Cz = 3080 pF; konduktancja
réwnolegta G = 0,92 fiS.

) Uzwojeniazasilania torow kompensacji napiecia roéznicowego:
sktadowej czynnej (5):4x1 zwdj; sktadowej biernej (6): 10x1
zw@j; drut DNEJ o Srednicy $ = 1 mm. Ekranowane wspélnie
blachg Cu.

g) Transformator detekcyjny TD: rdzen toroidalny, zwijany z
tasmy P-80, o wymiarach 70/40/20 mm. Uzwojenie pierwotne:
200 zwojow, 2 wuzwojenia wtorne po 100 zwojoéw, uzwojenie
detekcyjne: 200 zwojow. Drut DN2ES o Srednicy $ = 0,35 mm.

Ekrany z folii Cu o grubosci 0,05 mm.

5. CHARAKTERYSTYKA METROLOGICZNA STANOWISKA

Stanowisko umozliwia wzorcowanie dzielnikéw napiecia prze-
miennego o dziesieciu jednakowych sekcjach. Jesli wzorcowany
dzielnik jest obciagzony impedancja zewnetrzng, to musi mie¢ od-
dzielny przedtacznik do procedury bootstrap, niezalezny np. od
przetacznika, do ktdérego sg dotaczone nizsze dekady lub impe-
dancja obcigzenia. Dopuszczalne napiecie wejsciowe, jakie moze
by¢ doprowadzone =z ukdtadu do dzielnika sprawdzanego, jest
zalezne od czestotliwosci. Okreslaja go relacje:

U V1 = 0,3f; dla f=40...1000 Hz,

dop
U = 300 V; dla f=1000...5000 Hz.

dop
Najwieksze zrédta btedow sa nastepujace:
1. Zmiany napiecia odniesienia U”M.
Wystepuja one po przedtgczeniu sekcji DB i1 sga spowodowane

nieperfekcyjng realizacja idei podwéjnego ekranowania obwodu
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napiecia (tj- uzwojenia referencyjnego w transformatorze

TG, uzwojenia pierwotnego w transformatorze TD i podwdjnie

ekranowanych dwu przewodéw #4aczacych). Wynikajacy stad biad

metody jest trudny do wyznaczenia. Oszacowano, ze wzgledna
zmiana napiecia UM po przetaczeniu sagsiednich sekcji DB nie

przekracza 6‘6 = 2-1077.

2. Ograniczona czutos¢ kompensacji roéznicowych napieé¢ wtérnych.
Gdy detektor wskazuje stan skompensowania napiecia AU(,
to pozostaje jeszcze b+ad napieciowy bezwzgledny
pobudliwosci 5 (AUj), ktéry nie przekracza 0,5/iV dla kazdej
skdadowe]j -
3. Ograniczona doktadnos¢ sktadowych napie¢ kompensacyjnych.
Zalezy ona od btedéw i1 niepewnosci dzielnikédw oraz prze-

suwnika fazowego, dot#aczonych z zewnagtrz do uktadu TG w

torach obu sktadowych oraz od bdteddéw samego transformatora

TG. Bdtedy skrajne i niepewnosci kazdego z dzielnikow induk-

cyjnych nie przekraczaja granic: s 1-10"6,

H s 2,5-10" -f, gdzie y jest btedem katowym w radianach, a

f jest czestotliwoscig w hercach. Btedy przesuwnika fazowego

przy danej czestotliwosci sg state 1 nie przekraczaja

wartosci = 1-10°3 dla modudu i1 f2 = 0,005 rad dla kata

fazowego. Niepewnosci przesuwnika oszacowano na S3 s 10

oraz r3 s 5-1074rad.

Uwzgledniajac te sktadniki oraz réwnanie procedury (8) osza-
cowano, ze skrajny modutowy biad catego stanowiska przy
Uwe= 100 V 1 ¥ = 1 kHz nie przekracza 4-10°7 . Analiza sposobu
sktadania btedéw czgstkowych wykracza poza ramy tego artykutu,
a eksperymentalne wyznaczenie charakterystyk btedéw stanowiska
wymagatoby skomplikowanych badan.

6. PODSUMOWANIE 1 WNIOSKI

Praktyczna realizacja metody bootstrap wymagata zwrécenia
szczeg6lnej uwagi na te wszystkie detale uktadu pomiarowego,
ktére mogtyby naruszy¢ zatozenia metody. Eksperymentalna wery-
fikacja spednienia tych zatozen nie jest datwa, a przy zadanej
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najwyzszej doktadnosci jest niemozliwa ze wzgledu na brak
wzorcow. Biad whasny ukdadu zmniejszono do minimum przez mini-
malizacje zidentyfikowanych zrédet biteddéw sktadowych. Resztkowy
btad wkasny stanowiska oszacowano posrednio, w sposob, jaki sie
stosuje dla narzedzi o liczalnym btedzie. Uzyskana wartos$¢ tego
b+edu ponizej 0,5-10"6 pozwala na wykorzystanie stanowiska do
wzorcowania dzielnikéw o btedzie rzedu kilku ppm. Umozliwia
takze badania wptywu skutecznosci ekranowania na wyniki wzorco-
wania, co ma duze znaczenie dla doskonalenia ekranowania innych
precyzyjnych uktadoéw pomiarowych oraz w dydaktyce.
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Abstract

High accuracy standard inductive voltage dividers (IVD) are
most often calibrated by means of bootstrap method. More
accurate reference standard divider is unnecessary. Differences
between separate section voltage of the tested IVD and certain
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settled reference voltage Uy are measured, and next a ratio
error of this 1VD is calculated according to the equation (8) .
The A°Ui terms 1in this equation denote the relative voltage
deviations of the separate sections. These are defined by
equations (@) and (6).

The measurement circuit idea of the voltage deviations is
presented in the Fig.2. All voltages in the measurement loops
of this circuit are supplied from only one source and these are
synchronous and proportional one to another. This allows for
moderate stability of measured voltages only. All loops are
screened in order to keep constant the parasitic currents after
switching the successive sections of the 1VD under test. This
is especially important for reference voltage circuit UO. The
concept of the screening of the relevant winding 1is shown in
the Fig-3. This winding is realised by a concentric cable in
the double screen. The potential of the inner screen, supplied
by winding 3, 1is always the same as the potential of the
winding Ug - All time one end of the outer screen is connected
to the ground. With this connections the capacitive current |
all time 1is equal to zero. The capacitive current 1M being
dependend on the 1VD setting, flows only in screens. More over,
net amperturns of this current in ferromagnetic core are equal
to the zero.

Full diagram of the laboratory circuit is presented in the
Fig. 4. The details of the screening as well as the grounded
points are shown. All connections are made by concentric
cables. The currents in inner and outer are always equal but
flow in opposite directions, giving residual only influence of
the leakage electromagnetic fields.

This circuit can be used for calibration of the AC 1IVD,
consisted of ten equal sections (marked by DB in Fig.-4), in
frequency range from 40 Hz to 5000 Hz. Assessed extreme error
of the circuit is below 5-107.



