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Zastosowanie przektadnika pradowego utamkowej mocy do

pomiaru napiecia przemiennego

Streszczenie. W artykule przedstawiono czujnik napigcia zbudowany w oparciu o przekiadnik pragdowy utamkowej mocy oraz rezystory
ograniczajgce prgd w obwodzie wejsciowym. Dzieki zastosowaniu matego przektadnika prgdowego uzyskano separacje galwaniczng pomiedzy
obwodem wejsciowym i wyj$ciowym. Zastosowanie nowoczesnych przektadnikow utamkowej mocy umozliwia pomiar chwilowych warto$ci napiecia
odksztatconego przy minimalnym btedzie katowym i amplitudowym. Czujnik nie wymaga dodatkowego zasilania.

Abstract. The article presents a voltage sensor built on the basis of a fractional power current transformer and resistors limiting the current in the
input circuit. Thanks to the use of a small current transformer, galvanic separation was obtained between the input and output circuits. The use of
modern fractional power transformers enables the measurement of instantaneous values of distorted voltage with minimal angular and amplitude
errors. The sensor does not require additional power. (Use of a fractional power current transformer to measure AC voltage)

Stowa kluczowe: czujnik napiecia, przektadnik pradowy, rdzen magnetyczny, btad amplitudowy i kgtowy
Keywords: voltage sensor, current transformer, magnetic core, amplitude and angular error

Wprowadzenie
W laboratoriach i w przemysle czesto zachodzi

konieczno$¢ cyfrowego pomiaru zmiennego napiecia

elektrycznego przeznaczonego do stosowania w réznego
rodzaju uktadach pomiarowych. W ukiadach tych

wymagany jest pomiar napiecia i ksztattu przebiegu w

szerokim zakresie zmian wartosci oraz separacja

galwaniczna. Cyfrowe pomiary napigcia wykorzystywane sg

m.in. w:

- pomiarach mocy w obwodach o przebiegach
odksztatconych w uktadach z przetwornicami mocy z
petng izolacjg galwaniczng np. mierniki mocy,

- pomiarach napiecia na autotransformatorze w uktadach
laboratoryjnych m.in. w laboratoriach dydaktycznych,

- ukfadach badawczych, np. pomiarach wtasciwosci
transformatorow, = maszyn  elektrycznych, rdzeni
magnetycznych o duzym zapotrzebowaniu na moc,
przytagczanych bezposrednio do sieci,

- coraz czesciej stosowanych uktadach cyfrowej akwizyciji
danych z ograniczonym napieciem wejsciowym lub
pomiarami  oscyloskopowymi (oscyloskop posiada
taczng mase przewoddéw sygnatowych i uziemienie
mogace powodowaé zwarcie) gdzie konieczne jest
zastosowanie separacji galwaniczne;.

Pomiary napiecia wykonuje sie najczesciej za pomocag
réznego rodzaju rezystancyjnych lub pojemnosciowych
dzielnikow napiecia [1, 2, 3]. Stosowanie dzielnikow
napiecia wigze sie z Kkoniecznoscia stosowania
dodatkowych urzgdzen, gdyz same w sobie nie zapewniajg
separacji galwanicznej. W tym celu wykorzystywane sg
rézne przetworniki jak np. przetwornica napiecia na
czestotliwos¢, gdzie sygnat przesylany jest za pomoca
Swiatta. Mniej kosztowne rozwigzania przetwarzania
optycznego ograniczajg sie do waskiego zakresu napie¢ i
wykazujg znaczne przesuniecie fazowe. Nowoczesne
czujniki optyczne wysokonapieciowe dziatajg w szerokim
zakresie napiec i czestotliwosci [4, 5, 6, 7] jednak wymagajg
dodatkowego skomplikowanego oprzyrzgdowania i s3g
kosztowne stad, rzadko sg spotykane w urzadzeniach
energetycznych. w przypadku niskich napie¢
najpowszechniejszymi metodami sg indukcyjne przektadniki
napieciowe, dzielniki rezystancyjne, czujniki napiecia z
przetwornikami Halla oraz petlg sprzezenia zwrotnego [8,
9]. Czujniki napiecia z przetwornikami Halla sa obecnie
produkowane na napiecia do 6 kV [10].

Czujniki napiecia z przetwornikami Halla, przektadniki
napieciowe i przetworniki optyczne zapewniajg separacje
galwaniczng. Kazde z rozwigzan ma swoje zalety i wady.
Przektadniki napieciowe pracujg w dos$¢ ograniczonym
zakresie mierzonego napiecia [11]. Przetworniki optyczne
jak i czujniki napiecia z przetwornikami Halla wymagaja
dodatkowych  uktadow  zasilajgcych. W artykule
przedstawiono czujnik napiecia zapewniajgcy separacje
galwaniczng i niewymagajgcy dodatkowego zasilania.

Czujnik napiecia

Jedng z metod pomiaru wysokiego napiecia jest metoda
pomiaru prgdu ptyngcego przez rezystor o duzej
rezystancji, tzw. dzielnik statorezystancyjny [1, 12]. W
proponowanym  czujniku napiecia mikroamperomierz
zastgpiono przektadnikiem prgdowym utamkowej mocy [13,
14]. Przektadniki takie wykorzystuje sie np. w licznikach
energii  elektrycznej. Rdzenie tych  przekfadnikéw
wykonywane sg miedzy z innymi tasm amorficznych,
nanokrystalicznych lub ze stopu niklu i zelaza [15].
Przektadniki z rdzeniami ze stopoéw amorficznych i
nanokrystalicznych wykazujg przesunigcia fazowe rzedu
kilku stopni. Przesuniecie to jest jednak state i moze fatwo
by¢ skorygowane np. programowo. Natomiast te wykonane
ze stopu niklu i zelaza charakteryzujg sie bardzo matym
maksymalnym  przesunieciem fazowym o zakresie
zmienno$ci od 0,11 do 0,12 stopnia, a ich btad amplitudowy
w temperaturze otoczenia 25°C zawiera sie w granicach od
0,08% do 0,14% [13]. Ze wzgledu na swoje wiasciwosci
metrologiczne przektadniki z rdzeniami ze stopu niklu i
zelaza wykorzystano do budowy nowego czujnika
napieciowego. Konstrukcja czujnika napieciowego zostata
opatentowana [16].

Na rysunku 1 przedstawiono dwa rezystory
ograniczajgce warto$¢ pradu obwodu wejSciowego
czujnika. Zastosowano dwa rezystory bezindukcyjne Ry i R2
o tolerancji 1% i wytrzymatos$ci napieciowej 1 kV. Liczba
rezystorow dobrano do wartosci mierzonego napiecia w taki
spos6b, aby spadek napiecia na kazdym z nich nie
przekroczyt napiecia przebicia pojedynczego rezystora.
Wybér liczby rezystorow jest szczegodlnie istotny przy
zastosowaniu czujnika do pomiaréw wysokiego napiecia.

Separacje galwaniczng czujnika napiecia (rys.1)
zapewnia zastosowanie przektadnika prgdowego
utamkowej mocy. Najmniejsza wartos¢ pradu pierwotnego
tych przektadnikow wynosi 6 A [13]. Strona wtdrna
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przektadnika zawiera 2500 zwojow i obcigzana jest
rezystorem zapewniajgcym spadek napiecia 300 mV przy
nominalnym pradzie strony pierwotnej przektadnika [13].
Aby wymusi¢ odpowiednig site magnetomotoryczng (0=/-z)
dla znacznie mniejszego niz nominalny pradu przektadnika,
po stronie pierwotnej nawinieto 80 zwojow co
schematycznie przedstawiono na rysunku 1. Zastosowanie
przektadnika pradowego o mocy utamkowej z dodatkowymi
uzwojeniami po stronie pierwotnej ogranicza pobdér mocy
czujnika i zwigksza jego czutosc.
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Rys.1. Schematyczne przedstawienie proponowanego czujnika [15]

Zaproponowany czujnik napigcia nie  wymaga
dodatkowego zasilania i zapewnia separacje galwaniczna.
Charakteryzuje sie duzg powtarzalnoscia i duzag
doktadnoscig. Btgd napiecia szczytowego nie przekracza
+1,0% i w razie potrzeby mozna go skalibrowa¢ ze
znacznie wiekszg tolerancja.

Uktad pomiarowy
Do wyznaczania btedu napieciowego i przesuniecia

katowego czujnika  napiecia  zastosowano  ukfad
przedstawiony na rysunku 2.
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Rys.2. Schemat uktadu pomiarowego czujnikow

W ukfadzie pomiarowym zastosowano wielofunkcyjng
karte DAQ wejscia/wyjScia o rozdzielczosci 16 bitow.
Sygnat z karty pomiarowej podawany jest na wejscie
wzmacniacza mocy. Napiecie ze wzmacniacza podnoszone
jest przez transformator podwyzszajgcy napiecie. Do
wyjscia transformatora podtgczono dzielnik rezystancyjny
wykonany z rezystoréw bezindukcyjnych oraz badany
czujnik napiecia. W uktadzie przedstawionym na rysunku 2
separacja galwaniczna zapewniona jest przez transformator
podwyzszajgcy napiecie. Umozliwia to bezposrednie

podtgczenie wyjscia dzielnika rezystancyjnego i badanego
czujnika do wejscia réznicowego karty przetwornikow
cyfrowych. W uktadzie zastosowano rezystancyjny dzielnik
napigcia o doktadnosci 0,1%. Przedstawiony na rysunku 2
uktad pozwala na wykonanie pomiaréw w zakresie od okoto
0V do 280 V wartosci skutecznych.

Wyniki

Do badan przygotowano trzy podobne czujniki
wykonane z przektadnikow prgdowych utamkowej mocy. W
badanych czujnikach nie zastosowano specjalnie
dobranych przekfadnikdw pradowych. Badania wykonano
dla sinusoidalnego przebiegu napiecia. Na rysunku 3
przedstawiono wyniki pomiaréw liniowosci przetwarzania
napiecia badanych czujnikéw w odniesieniu do dzielnika
rezystancyjnego. Pomiary przeprowadzono w ukladzie
przedstawionym na rysunku 2.
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Rys.3. Zalezno$ci wartosci skutecznych napieé¢ wejsciowych Ugus
od wyjsciowych Udgus trzech prototypédw badanych czujnikéw
napigciowych

Czujniki napiecia majg liniowg charakterystyke
przetwarzania w petnym zakresie napiecia do 280V
wartosci maksymalnych, a zatem mogg byé
wykorzystywane do celéw pomiarowych. Na rysunku 3
punkty stanowig wartosci zmierzone natomiast, linie
stanowig dopasowanie liniowe ze wspotczynnikiem R® w
przyblizeniu réwnym 0,99(9). Roznice w przektadni
transformacji mozna ograniczy¢é poprzez dodatkowg
kalibracje jak zdefiniowano w normie dla przekfadnikéw
napieciowych matej mocy (LPVT) [17]. Taka korekta jest
stosunkowo tatwa do wykonania i uwzglednienia w
oprogramowaniu pomiarowym lub uktadzie elektronicznym.

Dla przektadnikow LPVT w normie [16] sformutowano
specyficzne wymagania dotyczgce btedéw pomiarowych.
Skorygowany btad przektadni gcory zdefiniowano jako [16]:

CF, -K,-U,-U
Ecoru (%0) = = LrJ -

(1) P

gdzie: CFy — jest wspoiczynnikiem korekcji wspoétczynnika
pojedynczego pasywnego LPVT, przez ktéry nalezy
pomnozyé znamionowg przektadnie obliczong przy
obcigzeniu znamionowym i czestotliwosci znamionowej
pojedynczego pasywnego LPVT, aby uzyskaé okreslong
klase doktadnosci, K, — przektadnia przektadnika, Us —
warto$¢ skuteczna napiecia po stronie wtornej, U, — wartosé
napiecia po stronie pierwotne;j.

Skorygowany biad przesunigcia fazowego @ecor jest
opisany nastepujacym wzorem [16]:

P 100 %
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@) Pecor = Ps —Pp — Peorgo
gdzie:  @eorpo indywidualne przesuniecie fazowe
pasywnego LPVT, ¢ — przesuniecie fazowe napiecia po
stronie wtornej, ¢, — przesuniecie fazowe po stronie
pierwotnej.

Norma [16] przewiduje zatem korekte indywidualng dla
przektadnikow  LPVT. W  opracowaniu  wynikow
pomiarowych zrezygnowano z wprowadzania korekty
btedéw badanych czujnikow, aby przedstawi¢ takze rozrzut
btedéw pomiedzy trzema badanymi czujnikami napiecia. Na
rysunku 4 przedstawiono zaleznosci btedéw pomiaru
wartosci skutecznych bez uwzglednienia wspétczynnika
korekcji CFy,.
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Rys.4. Charakterystyka btedéw pomiaru wartosci skutecznych
napigcia eUgrus W zaleznosci od napiecia mierzonego na dzielniku
rezystancyjnym Udgus dla trzech badanych czujnikdw napiecia
10V do 280 V. Wykres wstawiony w gérnym rogu przedstawia
takze zalezno$¢ sUrus = (Udrus) ale dla zakresu napie¢ od 1V do
10V

Btad pomiaru wartosci skutecznych napiecia czujnikow
w odniesieniu do napiecia mierzonego na dzielniku
rezystancyjnym miesci sie w zakresie od -0,6% do 0,3% dla
napie¢ powyzej 10V. Nalezy podkresli¢, ze dla napie¢
powyzej 4V, wspotczynnik zawartosci harmonicznych
(THD) przebiegdw mierzonych na czujnikach napiecia
wynosit 0,6%. Po przeprowadzeniu kalibracji dla kazdego
czujnika zakres btedéw pomiarowych zawieratby sie w
granicach + 5%. Charakterystyke btedéw pomiaru warto$ci
skutecznych napiecia ¢Urus dla zakresu napie¢ od 1V do
10 V przedstawiono na rysunku 4 jako wykres wstawiony.
Mierzone napigcia w tym zakresie obcigzone byly
wspotczynnikiem THD dochodzacym do 2,5% ze wzgledu
na matg czutosé¢ czujnikdw w tym zakresie napie¢. Przy
czym napiecie 10 V stanowi ok. 5% zakresu pomiarowego
wartosci skutecznych badanych czujnikéw. Dodatkowo btgd
eUrvs zawierat sie w granicach od -8% do 1% i
charakteryzowat sie znacznym rozrzutem  warto$ci
pomiarowych. Zmierzono takze biedy czujnikdw dla
wartosci maksymalnych. Dla zakresu napie¢ od 1V do 10 V
zawieraty sie w granicach od -9% do -1% natomiast od -1%
do 0,2% dla zakresu mierzonych napigé powyzej 10 V.
Rozrzut mierzonych wartosci btedéw pomiaru wartosci
maksymalnych jest podobny do rozrzutu wartosci btedow
pomiaru wartosci skutecznych.

Wyniki pomiaru btedu przesunigcia fazowego ¢ bez
uwzgledniania korekty ¢coro przedstawiono na rysunku 5.

2-

1 60# [min]
|2 [min] S p
o 02 404
-4 4 —— 3 20
o]
a -201

1 Aa
B NANT~
BB N

12 n ud_ [V]

RMS

10 100
Rys.5. Charakterystyka btedéw katowych ¢ w zaleznosci od
napiecia mierzonego na dzielniku rezystancyjnym Udgys dla trzech
badanych czujnikéw napiecia 10 V do 280 V. Wykres wstawiony w
goérnym rogu przedstawia takze zalezno$é ¢ = f(Udgrus) dla zakresu
napie¢od 1V do 10V

Podobnie jak w przypadku btedu pomiaru warto$ci
skutecznych tak i w przypadku btedu przesuniecia
fazowego dla napie¢ powyzej 10V kat przesuniecia
pomiedzy przebiegiem pierwotnym i wtérnym jest prawie
staly i zawiera sie w granicach 9 min dla czujnika 1 i 7 min
dla pozostatych dwéch (rys. 5). Nalezy podkresli¢
omawiany zakres napie¢ czujnikow stanowi 5% (ok. 10 V)
do 120% (ok. 280 V) ich napiecia znamionowego i pokrywa
sie z wymaganym przez normy zakresem pomiarowym
przektadnikéw prgdowych. Btad przesuniecia fazowego
mozna tatwo skorygowa¢ indywidualnie dla kazdego
czujnika np. programowo do wartosci zmian w granicach
+5min.  Proponowany czujnik posiada zdolnosé
odpowiedniego  przetwarzania fazowego mierzonego
przebiegu, co ma kluczowe znaczenie przy pomiarach
mocy lub energii. Wigkszg doktadno$¢ mozna uzyskac
poprzez staranny dobér przektadnikéw prgdowych.

Przyktad zastosowania

Blachy elektrotechniczne sg badane najpierw za
pomocg aparatu Epsteina lub aparatu do pomiaru na
pojedynczym arkuszu blachy. Po wykonaniu rdzenia zwykle
nie jest on badany ze wzgledu, na ich mase i wymagang
duzg moc wzbudzenia. Duze rdzenie zaprojektowane do
pracy z czestotliwoscig wyzszg niz 50 Hz mozna bada¢ w
uktadzie testowym ze wzmacniaczem, jednak takie
podejscie jest ograniczone mocg wzmacniacza. Zachodzi
zatem Kkoniecznos¢ zasilania ukfadu pomiarowego
bezposrednio z sieci niskiego napiecia, jednak konieczna
jest wtedy separacja galwaniczna i obnizenie napiecia do
zakresu wymaganego przez cyfrowe uklady pomiarowe.
Proponowany czujnik napigcia zapewnia zaréwno
separacje galwaniczng jak i obnizenie zakresu mierzonych
napie¢. Czujniki napiecia umozliwiajg pomiar napiecia
pierwotnego bezposrednio z sieci, a osobne przekfadniki
prgdowe umozliwiajg pomiar prgdu magnesujgcego. Dzieki
matym przesunieciom fazowym mozna poprawnie okresli¢
moc strat rdzenia z uwzglednieniem ksztaltu przebiegu
wielkosci mierzonych. Takie rozwigzanie z powodzeniem
zastosowano w urzgdzeniu do pomiaru duzych rdzeni
przemystowych i przedstawiono szerzej w pracy [18].

Podsumowanie

Proponowany czujnik  charakteryzuje sie duza
powtarzalnoscig i doktadnoscig pomiaru. Jego zaletg jest
separacja galwaniczna oraz jego dziatanie pasywne.
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Zastosowanie przekfadnika prgdowego i brak koniecznosci
stosowania dodatkowego =zasilania zapewnia w petni
bezpieczne warunki pracy. Dodatkowg zaletg czujnikéw, w
poréwnaniu do tradycyjnych przektadnikéw napieciowych
sg wielokrotne nizsze straty energii. Sygnaty pomiarowe z
sensorow sg wprowadzane bezposrednio do uktadéw
automatyki. Czujniki zastosowano w uktadzie trojfazowym
do badania jakosci duzych rdzeni magnetycznych o masie
rzedu kilkuset kilogramoéw.
Zaletami prezentowanego systemu s3g:
e szeroki zakres pomiaru napiecia,
e dokfadnos¢ w granicach 1% pomiaru amplitudy
napiecia,
e 10-minutowy zakres btedu kgtowego,
e separacja galwaniczna zapewnia bezpieczne
warunki pracy ludzi i urzgdzen technicznych,
e celiminacja  koniecznosci  stosowania  drogich
(odpornych na wysokie napigcie) przetwornikow
pomiarowych.
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