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WZORCOWANIE MOSTKOW DO POMIARU BLEDOW
PRZEKLADNIKOW PRADOWYCH I NAPIECIOWYCH
ZA POMOCA SYSTEMU PROBKUJACEGO

W artykule opisano zbudowany w Glownym Urzedzie Miar system pomiarowy do wzorcowania
mostkow do pomiaru btedéw przektadnikow pradowych i napigciowych, wielkosci wzorcowane oraz
sposob ich odniesienia do wzorcow panstwowych jednostek miar utrzymywanych w GUM.

Stowa kluczowe: mostki pomiarowe, DFT, przektadniki.

THE SAMPLING SYSTEM FOR CALIBRATION OF THE BRIDGES
FOR CALIBRATION INSTRUMENTS TRANSFORMERS

This paper describes the measurement system built in the Central Office of Measures for the
calibration of bridges for measuring errors of current and voltage transformers, calibrated quantities
and their traceability to the national standards maintained in the Central Office of Measures.

Keywords: measuring bridges, DFT, instruments transformers.

1. Wstep

Przektadniki pradowe i napieciowe sg wzorcowane metodg mostkowg z zastosowaniem mostkow
stuzacych do pomiaru btedow przektadnikow. Mostki te rowniez podlegaja wzorcowaniu. Dotychczas
do wzorcowania ww. mostkow w Glownym Urzedzie Miar (GUM) stosowano kompensator pradu
przemiennego rownowazony recznie (KLW).

Wzorcowanie mostkow za pomoca KLW wymaga rownowazenia r¢cznego kazdego punktu
pomiarowego oraz wykonania pracochlonnych obliczen wartosci wielko$ci wzorcowanych — btad
przektadni oraz btad katowy. Sam kompensator KLW réwniez wymaga wzorcowania, ktére wykonuje
si¢ za pomocg mostka do pomiaru bledow przektadnikoéw wywzorcowanego w zagranicznej instytucji
metrologicznej (NMI). Zastosowanie systemu probkujacego, ktorego kazdy element moze byc
wzorcowany w GUM, a wyniki tego wzorcowania sa odniesione do panstwowych wzorcow jednostek
miar napigcia statego, rezystancji oraz czestotliwosci utrzymywanych w GUM, pozwoli na
zwigkszenie dokladno$ci pomiardw, uproszczenie procesu pomiaru oraz wyeliminuje potrzebg
wykonywania wzorcowan w zagranicznych NMI.

2. WielkoSci wzorcowane

Mostki do pomiaru btedow przektadnikéw majg dwie pary zaciskow wejsciowych. Para oznaczona
jako X shuizy do podiaczenia przektadnika badanego, a para oznaczona jako N do podiaczenia
przektadnika wzorcowego [1].

Wynik pomiaru odczytywany na mostku to tzw. btad przektadni i blad katowy. Btad przektadni jest
to stosunek roznicy napie¢ lub pradéow na zaciskach X i N do napigcia lub pradu na zaciskach N. Blad
przektadni napigciowej i pradowej, wyrazony w procentach, jest wyznaczany odpowiednio ze wWzorow
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112 [1]. Blad katowy jest to przesuni¢cie fazowe pomigdzy napieciami Ux i Uy oznaczony ¢y lub
pradami Ix i Iy oznaczony ¢j. Jest wyrazany w minutach katowych [1].
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gdzie:

Fy —btad przektadni napieciowe;j,

F —blad przektadni pradowe;j,

Ux — napigcie skuteczne na zaciskach X mostka,
Ux — napigcie skuteczne na zaciskach N mostka,
Ix — prad skuteczny na zaciskach X mostka,

I\ — prad skuteczny na zaciskach N mostka.

3. Opis systemu prébkujacego

System sktada si¢ dwoch multimetréw firmy Keysight Technologies, typ 3458A, potaczonych
w trybie ,,master-slave”, w ktorym multimetr oznaczony jako ,,master” podaje sygnal wyzwalajacy
pomiar na multimetr oznaczony jako ,,slave”. Multimetry pracujg w trybie probkowania DCV, tryb ten
umozliwia bardzo doktadne prébkowanie w pasmie od DC do 150 kHz [2].

Podczas wzorcowania czg$ci napieciowej mostka do badania przektadnikow wejscia multimetrow
sa wlaczone réwnolegle do zaciskow wejsciowych mostka, podczas wzorcowania czesci pradowej
natomiast w szereg do zaciskoOw badanego mostka wlagcza si¢ boczniki pragdowe Ry i Ry, do ktorych
dotacza si¢ multimetry probkujace. Sposdb podigczenia jest przedstawiony schematycznie na rysunku
1. Wzorcowanie polega na zadaniu zadanych punktéw pomiarowych, a nastgpnie pordwnaniu
odczytow z mostka wzorcowanego i systemu probkujacego.

Do sterowania praca systemu pomiarowego oraz do akwizycji danych i obliczenia wynikow
pomiaréw shuzy program sterujacy utworzony w S$rodowisku programowania LabView. Program
oblicza wartosci btedow przektadni i btgdu katowego z zarejestrowanych synchronicznie probek
napigcia.

Wzorcowany mostek, czgs¢ Wzorcowany mostek, czg$¢
napigciowa pradowa
e X o o N O X N
L4 * b
® [ ]
¢ Uy ® Uy Ry Ry \'}
Slave Master
3458A 34584 |
| U | T
IX [N
Slave Master
3458A 3458A

Rys. 1. Schemat podtaczenia systemu probkujacego do wzorcowanego mostka

4. Algorytm obliczania bledu przekladni oraz bledu katowego

Do wyznaczenia bledu przektadni i btedu katowego zastosowano dyskretng transformate Fouriera
[3, 4]. Dla napiecia lub pradu sprobkowanego na zaciskach X oraz N wyznaczono skladowe
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kosinusoidalne i sinusoidalne korzystajac ze wzoréw 3+10 dla czestotliwosci podstawowej (k=1)
wynoszacej 50 Hz. Ze sktadowych nastepnie obliczono btad przektadni i blad katowy [4, 5].
Wzory na sktadowe kosinusoidalne i sinusoidalne napigcia na zaciskach X.

2 2
X, =— > u,(n)cos(n— 3
v NZ(; x(mcos(n=r) 3)
2 .2z
X, =— > u,(n)sin(n— 4
s NZO x(m)sin(n =) (4)

Wzory na sktadowe kosinusoidalne i sinusoidalne napigcia na zaciskach N.

2 - 2
N.. =—> u,(n)cos(n— 5
w NZO w(m)cos(n =) 5)
2y . 2r
N, =—> u,(n)sin(n— 6
SU N; v () sin( N) (6)

Wzory na sktadowe kosinusoidalne i sinusoidalne pradu ptynacego przez zaciski X.

2 2
X, = u, (n)cos(n— 7
1 NR, Z(; y(n)cos( N) (7
2 - .2
X, = u,(n)sm(n— 8
SI NR, ,,Z:é X( )sin( N) (8

Wzory na sktadowe kosinusoidalne i sinusoidalne pradu ptynacego przez zaciski N.

= 2
N, = u, (n)cos(n— 9
o NR)(; x(m)cos(n =) ©)
2 = . 2r
N, = u,(n)sin(n— 10
o NRNnZ-(; w(m)sin(n =) (10)

Stosunek napig¢ Uy / Uy wyznacza si¢ z nastgpujacego wzoru:

2 2
Uy _ Xev +Xsy

2 2
Uy Ney™ + Ny

(11)

Podstawiajac do wzoru 1 otrzymujemy wzor na btad przektadni napigciowej Fi, .
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Analogicznie wyznacza si¢ wzor dla btedu przektadni pradowej F; .

2 2
Fy=Le =D 1000 = (L —1yx100% = (| X FXs 1) 100%
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(12)

(13)

Blad katowy ¢y dla napie¢ oraz blad katowy ¢ dla pradéw wyznacza si¢ odpowiednio ze wzoru 14

i15,

X +X X +X
Py = arctal{ sulVey * Xy Nsy J (14) 0, = arctar{ siNVer + X Ny J
XCUNCU + XSUNSU XCINCI + XS[NSI

gdzie:
N- liczba probek sygnatu przypadajaca na jeden okres,
n —n-ta probka sygnatu.

un — n-ta warto$¢ probki napigcia na zaciskach N mostka lub napigcia na boczniku pradowym Ry,
ux — n-ta warto$¢ probki napigcia na zaciskach X mostka lub napigcia na boczniku pradowym Ry.

(15)

W Tabeli 1 poréwnano wyniki pomiaréw bteddéw przektadni i btedu katowego uzyskane za pomoca

systemu probkujacego oraz kompensatora KLW.

System System KLW KLW System-KLW | System-KLW
Fu, % @y, min Fu, % @y, min % min
0,0052 0,492 0,0049 0,516 0,0003 -0,024
0,0101 0,992 0,0098 1,011 0,0003 -0,019
0,0500 4,998 0,0498 5,068 0,0002 -0,070
0,0999 10,005 0,1000 10,083 -0,0001 -0,078
0,4980 20,035 0,5007 20,416 -0,0027 -0,381
-0,0046 -0,508 -0,0049 | -0,4833 0,0004 -0,025
-0,0095 -1,008 -0,0099 | -0,9860 0,0004 -0,022
-0,0494 -5,013 -0,0502 | -4,9132 0,0007 -0,100
-0,0995 | -10,021 | -0,1006 | -9,8745 0,0012 -0,146
-0,5023 | -20,050 | -0,5016 | -19,5463 -0,0007 -0,504

5. Zakonczenie

Tabela 1
Wyniki pomiaréw dla systemu probkujacego i kompensatora KLW przy napigciu 70 V i czestotliwosci 50 Hz

Opisany system pomiarowy mozna zbudowaé w oparciu o inne elementy takie jak karty akwizycji
danych pomiarowych oraz przektadniki. Zaprezentowany algorytm obliczeniowy mozna fatwo

zaimplementowac na innych platformach sprzetowych.
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Spojnos¢ pomiarowa dla systemu probkujacego zapewnia si¢ stosujac wzorce jednostek miar
napigcia stalego i czestotliwosci oraz rezystancji do wzorcowania odpowiednio multimetrow oraz
bocznikow.

Wyniki pomiaréw dla bigdu przektadni i bledu katowego mieszcza si¢ w granicach bigdow
dopuszczalnych kompensatora KLW wynoszacych 0,002% i 1 min. Oznacza to, ze metoda
z systemem probkujacym moze by¢ z powodzeniem stosowana przy wzorcowaniu mostkow do
pomiaru bledow przektadnikow.
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