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POM1ARY BLEDOW INDUKCYJNYCH DZIELNIKOW NAPIECIA r

Streszczenie. Przedstawiono metode posrednig pomiaru b2 eddéw wilie-—
lodekadowych indukcyjnych dzielnikdéw naplecia opracowang w Instytu-
cie Metrologii Elektrycznej>i Elektronicznej Politechniki Slgskiej.
Opisano ukzad pomiarowy O bxedzie t5.10-8 i metodyke . pomiardéw oraz

nis.

1. Metody pomiaru bXeddw dzielnikdéw jednodekadowych

’#—’———’__BZad—moduldfi'blad kgtowy indukcyjnych dzielnikéw napigcia zdefiniowa~-
ne w pracy [6] mozna mierzyé dwiema metodami:

- réwnoczesnego bezposredniego pordéwnania badanego IDN z dzielnikiem wzor-

Sowm AE05 Gmslmiage e 7
- poérednisg, przez poréwnanie napie¢é na sekcjach-dzielnika badanego ze

stabilnym nepigeciem odniesienia [2,%4]=
o metode réwnoczesnego bezposredniego

Zasada dzisXania ukZadu realizujgceg

pordéwnania przedstawiona jest na rys. 1.
T e e T ' Dzielnik badany DB 1 wzorcowy DW

nastawla si¢ tak, by napigcia Ux 5 ¢ Uw
byty nominalnie rdwne. Nast¢pnie w u-
kxedzie napigcia kompensujgcego UK
nastawia sig¢ napigcie AU tak, aby w
obwodzie wystgpiz sten kompensacji 1i°
odczytuje sig wartosci obu skxadowych
napigeia AU. Bedy moduzu & i kgto-
wy oblicza sig ze wzordw [6]:

, K ; we ;

Rys. 1. Ukzad ideowy pomiaru beg- Eigons o AE

déw IDN przez poréwnanie z wzor- Sy (2)
n we

cem stosunku napigé,

IDN metods réwnoczesnego bezposredniego pordéwnania

Do pomiaru bxgddw
matych bgdach, Bigd bez-

potrzebny jest dzielnik wzorcowy o pomijalnie
wzgledny pomiaru mote byé wtedy mniejszy od 22,9077 [el.
Metoda réwnoczesnego bezposredniego poréwnania jest najbardsie] odpowied-

S

podano réwnania do obliczania_ bzeddéw dzielnika dla kazdego nastawie-
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36 T. Skubin

rig do sprawdzania viielocdekadovych IDN produkowanych poryjnie ze wzglgdu
na mozliwodé szybkiego wykonania pomiardéw. *
W ukYadach pomiarowych realizujacych metodg posradniqg (rys. 2) mogg byd

miersone w gzasadzie biedy dzielnikdw Jednodekadowych. W celu wyznaczenis
bxgdéw na dowolnym odczo=

pie DB nalesy kolejno po= : )

Zoop«
réwnaé napigcia U, wezyst= ‘ ;
kioh sekeji o atabilnym
napi¢ciem odniesienio Uo. s
Czgetotliwosed napigé Uy ;
oraz U, muszg byé jedneko-
we, natomiast fazy i ampli=- : _
tudy powinny byé zblizone.
W ukradzie napig¢cia kompen=
sujgcego UK nastawla sle
: ‘ e : , . dla kazdej sekcji napigceie
Rys. 2. Uk2ad {deowy pomieru bxgdéw IDN me- AUy tak, by W otrwodzie wy=

. g8 todg posrednig ‘ \ stgpix stan kompensacji 1 ‘

: : ; odezytuje sig wartndol obu ' L enyw

uo

T RS O

sk2adowych AUy. Daled przedstawiony jest sposéb >bliozer bxeddw J1 ¥
stosoweny w IMELiE Politechniki $1gskied.

W ltnnie_kompensacji,napiecie i-tej sekcji drne Jest zaleznodciagt

Uy = Uy + 0V : (3) 5 g jwiedy

- &

~if'ﬁ{“?19¢i° na wszyetkichlaekcdach uzwbjenia multirilernegos i :
e e ARG 10,4 _ Pl
U"-Z U= 10U, + D AUy ' b
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Pomiary bl gdéw_indukeyjnych dzielnikdw napigela 31
k
. ¥ > o
Uwy(k) SIPER P AU, (8)
i=1
Zespolony bzad deielnika na odczepie k [6]:
U0 Uy oK)
s - DD SR )
wa we
Po podstawieniu NEorow () 1:(8) ¢o (9)3
¥\ 10
k )
,21 QR0 Wi 00
Alk) = == — (10)
we

Brgd A(k) obliczony wg wzoru (10) Jest liczbg zespolong. Czgsé rze=
czywista A (k) Jjest bxedem moduzu ¢ (k), natomiast czgsé urojona jest
bredem kgtowym 3 (k) pomnozonym przez D [6 5

Do reelizacji pomiaru bredéw IDN metodq posrednig nie jest potrzebny
dzielnik wzOIcCoOwYe. Jest to bardzo wazna zaleta, umozliwiajgca wykonanie pc=
miaréw takze w ] ~horatoriach nie dysponujacych wzorcami stosunku o odpo=

wiednio duze] dokxadnosci.

nikéw wielodekadowych

ze wyznaczy¢ bXedy wielodekadowych IDN., Pro-
Stsza jesli uwzgledni gig tylko bledy naj-
e takie post@powanie jest uzasad-
i drugiej dekady wyznacza 8i¢

2. Pomiar bxeddw dziel

Wetoda posrednig mozna tak
cedura pomiaru jest znacznie kr
wyzszych deksd. W pracy [6] wykazano, %
nionee. Uwzgledniajge bxedy tylko pierwsze]
bzedy wielodekadowych IDN w trzech etapachs
ierwsze] dekady IDN na wszystkich odczepache.
dekedy muszg byé poxaczone 2z dekadsg Dbadansg,
Yowego wpiywajg na wartosci mierzonych bxeddw
dczeple Kk, dekada druga musi

a) Pomiar bxeddéw p
W czasie pcmiaru nizsze
poniewaz ich prady stanu ja
(rys. 3). Przy wyzraczaniu bxedu A(k,) na o
byé przyigezona do odczepéw k, oraz k, + 1. Nastawy pozostaXych dekad mo=

ga by¢é dowolne, poniewaz nie gtwierdzono wpiywu nastawien na wartosci mie=
rzone. Napigcie na uzwojeniach sekcji pierwsze] dekady pordéwnuje sl¢ po
kolei ze stabilnym napigciem odniesienia Uo' Nastawia si¢ stan kompensa=
cji za pomocs UK i odczytuje sig wartoséci obu skxadowych napigcia AU1
dla kazdej sekcji. Naste¢pnie wg wzoru (10) oblicza sig bredy plerwsze] de-

xady tylko dla dwu odczepdéws

do ktérego w czasie pomiaréﬁ dotgozony byi poczgtek
uzwojenia drugied‘dekady. Btgd ten osznacgany jest dalej przes A(k1);

- dla odczepu Kk, + 1, do ktdrego w ozasie pomiaréw dotgezony byt konieo
uzwojenia dekady drugiej. Bad ten oznaczony jest dalej prsez A*(k1 + 1)

~ dla odczepu K.,

(4
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Rys. 3. Ukzad ideowy pomiaru hxedéw dekady IDN obcigzone]j dekadad niz-

szyni
~ Obliczenie btg¢ddw na pozostazych odozepach na podstawie te] serii po-
miaréw nie jest potrzebne, poniewaz po przekgczeniu drugiej dekady zmie= Ry
Oe

nia sie rozpiyw prgdu stanu jatowego w dzielnik . Wywoxuje to zmiang¢ war-
toéci spadkéw napigé i bieddw na wezystkich odozepach. Z tego powodu pro=-
cedure pomiarows nale:y powtérzyé, oboiazajge nizszymi dekadami kolejno
wazystkie sekoje dekedy pierwszej i wykonuj.o dla kazdego nastawienia se-
rie pomiaréw.
b) Pomiax btedéw wzor.:owania drugie) dekady IDN ‘na wszystkich odczepach.
Procedura pomiarowa jest taka sama jak dla dekady pierwszej. W czasie
pomiaru moze byé zasilana bezposrednio dekada druga. W takim przypadku do
wzoru (10) nalezy podstawil warto$é napigcia U, ktéra jest dziesigeclo-
krotnie wieksza od napigcia wejdciowego dekady drugieje.

c) Obliczenie bxedéw dzielnika wielodekadowego. ;
Bedy nieobcilgzonego wielodekadowego IDN zalezg od nastawlonego sto- |
sunku napigé D . Poniewaz w obliczeniach uwzglednia sig tylko bedy dwu

najwyzszych dekad, wigc mozna przyjaé przyblizenies

M 5
-1 :
D, = Z k, 10 80,1 kq + 0,01 ke (11)
i=1

Bzgd dzielnika A(Dn) ektada si¢ z nas“gpujgoyoh gtdéwnych skxadnikdéw (rys.
4): ; ;

- bzedu pierwszej dekacy na odozepie kij A(ky)s

- bzedu drugiej dokady na odozepie Kk} A(kz)t
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cvpdcd bledu A'\k1+1) - x)(k1), proporcjonalne) do stosunku nastawlone=
go na dekadzie drug¥ed 1 nizszych.

Uwzglodninjge (11) stosunek ten wynoeit ‘
10(Dn-0,1 k1) 8 0,1 kpe
Zatem wypadkowy bad wroroowanim dzielnika wielodekadowepgot
. " % 2
AR Ak + Al + 0,1 ky [ a%ky#1) =8 (k)] (12)
Na rys. 9 preedstawlona Jest graf!ogna interpretacja eu¢bol rzeczywlete]
wyrazenia (12).
Dzielniki wielodekadowe, ktdérych biedy zostaty wyznaszone motodg po=

frednig mosna wykorwmystaé jako wzorce w uktadach do pomiaru bkedéw metoda
bezpodredniego réwnoozesnegn poréwnania,

3. Uk¥ad pomiarowy boeddw

Schematy idcowe metod pomiaru bx¢déw IDN sg proste, ale w prakiyce pa~
rametry resztkowe uzwojed, zmieny potencjaléw uzwojed 1 zmiany napigola
odniesienia Uo moga byé Zrédxem bx¢déw pomiaru wielokrotnie wigkszych od
wartoéci bieddéw mierzonych. Uklad pomiarowy musi eliminowaé te wpxywy.
Ne rys. 6 przedstawlony jest schemat ukxadu do pomiaru bXeddéw wzorco=-
waria IDN metods posrednig. Zasadniczg czgscig ukZadu jest transformator
T zawierajgcy szesé uzwojenl i uktad ekrandw ekwipotencjalnych. Speinia on :
nastephjace Tunkcjes ‘ |

- zasilae dzielnik badany,

- jest Zrdédxem napiecia odniesienia Ugs

- jest ZrédXem napigcia kompensujgcego AU,

- eliminuje wptyw parametréw doziemnych i wpyw zmian potencjaiu uzwojen
na wynik pomiaru,

= minimalizuje wplyﬁ wahan napigoia zasilania na wynik pomiaru.

Do uzwojenia 1 doxgoza sig¢ Zrddxo mapigocia zasilania o duzej stabilho-
gci emplitudy i czestotliwosci, o malej zawartosci harmonicznych i make]
impedancji wyjsciowej. Uzwojenie to ma wyprowadzone odczepy umozliwiajgce
beztransformatorowe dopssowanie £rdédta zasilania o odpowiedniej mocy. Ta-
kie dopasowanie Zrddta zmniejsza wymagang moc zasilania i nie wprowadza
dodatkowych znieksztaXcer strumienia w rdzeniu traneformatora T.

Uzwojenia 2 1 3 s3 jednakowe, wykonane jako multifilarne 1 oddzielnie
ekrenowane ekwipotencjalnie. Do uzwojenia 2 doxgcza si¢ badany dzielnik

-Qje@podekadowy (uzwojenie 7), natomiast-uwzojenie 3 z wyprowadzonymi od-
'.gézepami Jest dzielnikiem pomooniczym. Do Srodkowego odczepu dzielnika po=-
. mocniczego dozgczone s§ ekrany ekwipotencjalne uzwojed 2 i 3.
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Rys. 6. Schemat ukxadu pomiarowego bxedéw IDN
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Jeden suwak dzielnika pomooniczego 1 Jeden suwak dzlelnika badanogo of
ugiemione. Wezyslkie suwaki 8q przosuwsne jednoczednie. Dzielnik pomoond=
apreesenia  dosiemne uswojenla 2

ozy 1 ekrany ekwipotencjalne eliminujy
w o urwo Jenlaoh

[4, 5]« Dnigkl temu rompiyw praddw obolndenis wewnghrunego
2 4 7 oran apadkd napigola na ImpedanoJach  wewngtrenyoh tyoh newo ol a4

niegalefne od polotenian punktu umfomionlo.
0d poodenia punktu uziomionin uzwojont 13 i 7 galodg polencJaly ekrandw

weglodem ziemi, ale drddlem pradu doziemnogo Jest tylko uzwojenlo 3 dwlel-

nika pomocniozego. Takl uklad uwnosliwia zaotosownnle wekafnika mera £ -
poloktywny typ

ziemionym woJsolem o dugoJ ozutodol (np. nanowoltomiers
227) . Uzwolenie 4 Jeat €rddiem napigoia odniosionin Uy,e Uswojenia 540
RR i roewystanoyjno=

przedgeenildd P1 1 P2 orax dzielniki rezystanoyjny 1
pojemnosSaiowy CR2 tworag ukzad napigola komponsaoyJjnego, Uuwojenia 5 i
6 majq malq liosbe zwojdéw i pomijalnie maXe impedancje rozproszonia w sto-

sunku do impedancji wejsolowyoh dzielnikéw RR, 1 CR,, ozylis

SN
\

- 3 R
‘ AU Sty R'#‘R ‘ (13)

e ((JCR2)2 @ CR, G
U = U 1
2k~ "2 | 14(w CR )2 S o or )2

1

UkZad umozliwia wykonanie pomiaréw bxedéw dzielnikéw w zakresie o©zg¢=

stotliwosci 50...5000 Hz przy napigciach wejdociowych dzielnikéw nie wigk-
szych od 400 V i nie wigkszych od 0,3 f.

4. Bxedy ukXadu pomiarowego :
obwoddw

Bzgd uk*adu pomiarowego zalezy gXdéwnie od bxedéw pobudliwosoi
U, . Wzér na bxgd pobudliwodei A _(k) pomia-

kompensacji napigé Uo oraz
ru bxedu IDN wyprowadza si¢ w podobny sposdéb jak wzdér (10 .Oznaczajgc na-

pigcie bXedu pobudliwosol w obwodzie kompensacji dla i-tej wsekcji przes
a Up 1 otrzymuje sics
’

10

kK
; AU 1 = 70 e
= {a1
Apli) = U

we

(15)

DokZzadne obliczenie btgdu pobudliwosci wg wzoru (15) nie jest mozliwe,
poniewaz wartosci napi¢é AUp 1 nie s§ znane., Modna Jednak oszaocowad
wartosé graniczna A p,gr przyjmujao %0 stany kompensaocji =zostaly suie-
rzone z bxzedem réwnym progowi pobudliwodoi Avﬁ. W najbardziej niokorzyst=-
nym przypadku napigcia bxedu pobudliwosol dla sekoeji k < 5 bpdg mialy
przeciwne fazy niz dla sekoji k >5, Wtedy A wystqpl na odozepie

b
k =5 1 wyniepies P8
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AU

Ap.gr = 5 g;’-n: (16)

5,107 pray

Blgd uk2adu pomiarowego oszacowany wg wzoru (16) wynosi

czestotliwosci 1000 Hz 1 przy napigciu zasilanlia dzielnlka badanego réw=

nym 200 V.

‘ Innym ZrdédXem bdbiedéw ukadu pomiarowego sg niedokkadnodei dzielnikdw

! RR1 i CR1 oraz impedancje rozproszenia uzwojerd 5 i 6. Dla kilku badanyoch
dzielnikéw w zakresie czestotliwoéei 50 ... 5000 Hz oszacowano, 2e bxedy
te s§ prawie o rzgd mniejsze od bZgdu pobudliwos$ci obliczonego wg wzoru
(16).

Na rys. 7 przedstawiono przyktadowo wyniki pomiaréw bxeddéw Jednej de-

xady IDN przy czestotliwosci f = 1000 Hz 1 napigciu wejdciowym 300 V.

lld‘: 4‘ §,¥D«

5

; : f = 1000z
Uw. = SUGV

; : Rys. 7. Przykzedowe wyniki pomiaréw bedéw jednodekadowego IDN
Poprawng prac¢ tego ukZadu uzyskeno m.in. dzigki starannemu ekranowa-
niu wszystkich elementéw 1 uzyskaniu matych impedancji rozproszen wszyst-
kich uzwojed. Jest prawdopodobne, Ze btedy ukadu pomiarowego bgdg mniej-
sze, Jesli dzielniki RR, i CR2 bedg zastgpione przez dzielniki indukeyj-
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Wezniejsze oznaczenis [2
Dn ~ nominalna wartoéé nastawionegod ptosuakuj
i - wakasnikp [¢
k -~ numexr odazepu uzwojenlu dziolnika jednndekadowego} [
ki -~ numer odozepu uzwojenia dekady i-~teJs '
Uy - naplecie na uzwojeniu k-tej sekcji dzielnika badane=
g0} [c'
U° - papi@oie odniesieniaj
by - napiecie wejsociowe drielnika badancgos
U'y(k) - rzeczywiste napigeie wyjbclowo na odozerie Kkj Wi
Uwy,n(k) -~ nominalne napigcie wyjdciowe na odozepie Kkj
P
s p(k) _ = bXad pobudliwosci pomiaru na odczepie K}
8 5, er ; - graniczna wartosé bxydu pobudliwodciy i
A (x) . = zespolony bezwzgledny bxad ID¥ na odczepio kj o
(k) : - bxgd mcduluj ue
TO
X k - bxad kgtowyj
AU, AU1k, AUZk’AUk - napigcia kompensujgoej
A Up - napigcie progu pobudliwoscis
A Up 1 - napigoie bzedu pobudliwoéci w obwodzie kompensacji T
’
dla sekocji i-te].
S
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HSMEPEHHH NOTPEUHOCTEA HHHYKTMBHHX,ﬂEﬂHTEﬂEH HANPALEHUA

PespoMme 5 A Lty

Q) 1

llpexcTaBleH NpOMEXYTOUHHR METOX M3Mepeund norpemgocrex MHOIOXEKaLHHX HH=
AYKTUBHAX IenuTesel EANpAXKEHUA, pa3paloTaHHHX Ha Kaderpe oNeXTpAYEeCKOol M.
3JeKTPOHHOX MeTPOJOTHH. OnncaHa u3MepHTeIbHAA Cxeua C DOTPEmHOCTH 550 [
METOZMKA H3IMeDeHHA. [IpiuseneEH ypasHeHUd LA BHYACHEHHA norpem#ocTe#t Xend~-
Teaa AJA LOBOIBHO} HABOAKK. ; e

.THE MEASUREMKENTS OF ERRORS OF INDUCTIVE VOLTAGE DIVIDERS

Summary Reb IS ; =
This papér presents the indirect measurement method for determining

 the errors of multidecade inductive voltage dividers. The meae&remqnt ar-
 rangement with the accuracy of 15.10 and the measurement procedure have
been described. The equations for calculating the divider errors have
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