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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest uktad i sposdb symulowania btedéw przektadnikéw przy wzorcowa-
niu mostkéw do pomiaru btedéw przektadnikow.

Z dokumentu CN110133565A znany jest sposob kalibracji przektadnika napieciowego, w ktorym
zgodnie z metoda, pierwotny koniec okablowania trojfazowego regulatora napiecia jest podigczony od-
dzielnie do bezpiecznika |, bezpiecznika Il i bezpiecznika Ill; drugie kohce bezpiecznika I, bezpiecz-
nika Il i bezpiecznika Il sg podtaczone do stycznika pradu przemiennego tréjfazowego oddzielnie,
a drugi koniec stycznika pradu przemiennego tréjfazowego jest podtaczony do zasilania pradu prze-
miennego 380 V; wtdrna koncowka okablowania trojfazowego regulatora napiecia jest potaczona z pier-
wotnymi koncéwkami okablowania A, B i C przektadnika napieciowego oddzielnie; woltomierz | jest
podtaczony miedzy kohcowka przewodow A i koncowka przewodow B, a woltomierz Il jest podtgczony
miedzy koncem przewodu B i koncéwka przewodow C; woltomierz Ill, woltomierz IV i woltomierz V sa
wigczone odpowiednio pomiedzy kohce przewoddw a, b i ¢ pierwszego uzwojenia wtérnego prze-
ktadnika napieciowego i potencjat zerowy; a woltomierz VI jest podtgczony miedzy korncéwkami d i kon-
céwkami przewodow drugiego uzwojenia wtérnego przektadnika napieciowego i potencjatu zerowego,
a nastepnie przeprowadzana jest weryfikacja.

Natomiast z innego dokumentu W02014162020A1 znane jest rozwigzanie dotyczace moduto-
wego mostka pomiarowego do okreslania btedu pomiaru w przektadnikach pomiarowych podtaczonych
do fazy linii wysokiego napiecia, w ktérym wspomniany mostek zawiera: pierwszy element do uzyski-
wania pomiaru, we wczesniej okreslonym czasie, pierwszej wartosci napiecia Vref odniesienia przekfad-
nika pomiarowego podtaczony do tej samej fazy; drugi element do uzyskania pomiaru, w tym samym
czasie jak powyzej, drugiej wartosci napiecia Vmed przektadnika pomiarowego; oraz komparator. Pierw-
szy i drugi element zawiera rowniez srodki transmisyjne do przesytania pierwszej i drugiej wartosci na-
piecia Vrefi Vmed do komparatora, a komparator zawiera srodki odbiorcze do ich odbioru. Po odebraniu
pierwszej i drugiej wartosci napiecia Vref i Vmed, komparator jest skonfigurowany do obliczania btedu
pomiaru; w przektadniku pomiarowym.

Ponadto ze stanu techniki dokument US2014247056 A1 ujawnia rozwigzanie modutowego
mostka pomiarowego do wyznaczania btedu pomiarowego w przekfadnikach. Szeregowe urzadzenie
sumujgco-kalibrujgce oparte na poétizolujgcym przektadniku napieciowym zawiera symetryczny testowy
zasilacz wysokiego napiecia, trojportowy szeregowy przektadnik napieciowy, pétizolujacy przektadnik
napieciowy i aparature do pomiaru btedéw. Niniejsze rozwigzanie charakteryzuje sie tym, ze: mozna
wyprodukowac¢ kompletny zestaw urzadzen do pomiaru identyfikowalnosci stosunku napiecia czestotli-
wosci zasilania; kalibracja linii zgodnie z dodatkiem szeregowym w oparciu o pétizolacyjny przektadnik
napieciowy; pomiar btedu wzglednego miedzy tréjportowym szeregowym przektadnikiem napieciowym
a potizolujacym przektadnikiem napieciowym; oraz matematyczne przetwarzanie wyniku pomiaru w celu
uzyskania krzywej wspétczynnika napiecia btedu pétizolujacego przektadnika napieciowego. Metoda
jest tatwa w obstudze, nie jest ograniczona poziomem napiecia i moze ustanowi¢, od niskiego napiecia
10 V do wysokiego napiecia 1000 V

Z kolei typowy uktad do sprawdzania btedéw przektadnikéw, przedstawiony schematycznie
na Fig. 1a, sktada sie z przektadnika wzorcowego, obciazenia przektadnika badanego oraz mostka
do wyznaczenia btedéw przektadnika badanego.

Mostki do pomiaru btedéw przektadnikdw wyposazone sa w dwie pary zaciskéw wejsciowych. Para
oznaczona jako X stuzy do podtaczenia przektadnika badanego, a para oznaczona jako N do podtaczenia
przektadnika wzorcowego. Wynik pomiaru odczytywany na mostku skiada sie z pary btedéw — btedu prze-
kladni i btedu katowego. Rozréznia sie btedy przektadni napieciowy i pradowy.

Btad przektadni 4, mierzony przez mostek, jest to stosunek réznicy sygnatéw na zaciskach wej-
Sciowych X i N do sygnatu na zaciskach N. Btad przektadni jest wyrazony w procentach i opisany na-
stepujacym wzorem:

A= X-N

-100% ,
gdzie:

A — btad przektadni,

X — sygnat na zaciskach X mostka,

N — sygnat na zaciskach N mostka.
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Btad katowy & jest to przesuniecie fazowe pomiedzy sygnatami na zaciskach X i N, i najczesciej
jest wyrazany w minutach katowych, fig. 4. przedstawia ilustracje btedu katowego.

Btedy graniczne przektadnikow pomiarowych (klasy 0,1; 0,2; 0,5; 1) mieszczg sie w granicach
+ 3% i £ 180 min [PN-EN 61869-2:2013-06 — Przektadniki — Cze$¢ 2: Wymagania szczegdtowe doty-
czace przektadnikow pradowych oraz PN-EN 61869-3:2011 — Przektadniki — Czes¢ 3: Wymagania
szczegobtowe dotyczace przektadnikdw napieciowych indukcyjnych], w zwigzku z czym mostek powinien
by¢ wzorcowany w podobnym zakresie.

Przy wzorcowaniu mostkéw symuluje sie btedy przekiadnika badanego, uzywajac do tego zsynchro-
nizowanych Zrédet napieciowych lub zrédet pradowych, odpowiednio w przypadku mostkow napiecio-
wych lub mostkéw pradowych. Zrédto takie powinno zapewnié dwa zsynchronizowane wyjécia. Takimi
zrodtami moga by¢ tréjfazowe zadajniki pradowo napieciowe stuzace do nastawiania punktow pomiaro-
wych przy wzorcowaniu licznikow energii elektrycznej lub tréjfazowe kalibratory mocy i energii.

Na podstawie definicji btedu przektadni oraz btedu katowego moze sie wydawac, ze najlepszym
sposobem zasymulowania btedéw przekiadnika badanego jest dotaczenie jednego wyjscia Zrdodta
do jednej pary zaciskow oraz dotaczenie drugiego wyjscia zrédta do drugiej pare zaciskéw mostka wzor-
cowanego i podanie odpowiednich wartosci sygnatéw oraz przesuniecia fazowego pomiedzy nimi
(Fig. 1b.). Podejscie takie jest intuicyjne.

Jednak, w praktyce, w tym uktadzie pomiarowym wystepujg problemy ze stabilnoscig i rozdziel-
czoscig ustawionych punktéw pomiarowych. Spowodowane jest to matg wartoscia kata przesuniecia
fazowego & (rzedu minut katowych) w stosunku do doktadnosci, jaka oferujg kalibratory tréjfazowe dla
sygnatéw miedzyfazowych. W przypadku btedu przektadni jest podobnie, oba sygnaty X i N sa zblizonej
wartosci, wiec trudno jest uzyskaé stabilng warto$¢ btedu przektadni ze wzgledu na maty stosunek ich
réznicy do amplitudy sygnatu N.

Wynalazek dostarcza rozwiazania, w ktérym unika sie wad uktadu intuicyjnego opisanego powy-
zej tzn. probleméw ze stabilnoscia i rozdzielczoscig ustawionych punktéw pomiarowych.

Uktad symulowania btedéw przektadnikdéw przy wzorcowaniu mostkéw do pomiaru btedow prze-
ktadnikow zawierajacy zrodto sygnatéw z pierwszym wyjsciem i drugim wyjsciem, oraz mostek wzorco-
wany z pierwszym wejsciem i drugim wejsciem wedtug wynalazku, w ktérym pierwsze wyjscie Zrodta
potaczone jest z pierwszym wejsciem mostka wzorcowanego poprzez wezet zaczepowy, a drugie wyj-
Scie zrodta potaczone jest z drugim wejsciem mostka wzorcowanego poprzez wezet sumacyjny. Pierw-
sze wyjscie zrodta potaczone jest réwniez z weztem sumacyjnym poprzez wezet zaczepowy.

Sposob symulowania btedéw przektadnikéw przy wzorcowaniu mostkéw do pomiaru btedow
przektadnikow weditug wynalazku, w ktérym 2zrédto generuje pierwszy sygnat na pierwszym wyjsciu sy-
mulujacy sygnat wtérny przektadnika wzorcowego oraz 2rédio generuje drugi sygnat na drugim wyjsciu
symulujacy sygnat btedu przektadnika badanego. Wezet sumacyjny sumuje pierwszy sygnat z pierw-
szego wyjscia oraz drugi sygnat z drugiego wyjscia, tworzac sygnat sumacyjny podawany na wejscie
mostka wzorcowanego.

Korzystnie, drugi sygnat z wyjscia jest przesuniety w fazie wzgledem pierwszego sygnatu z wyj-
$cia o kat przesuniecia w fazie.

Korzystnie warto$¢ sygnatu btedu z drugiego wyjscia i kat przesuniecia w fazie wylicza sie
Ze wzoru:

B=+/X*-2XNcoss + N2

B arCCOSXCOS(S‘— N

gdzie
N stanowi wartos¢ symulowanego sygnatu wtérnego przektadnika wzorcowego.
X stanowi wartos¢ symulowanego sygnatu wtérnego przektadnika badanego.
S stanowi wartos¢ symulowanego btedu katowego przektadnika badanego.
Przedmiot wynalazku w przyktadach wykonania jest uwidoczniony na rysunkach, na ktérych:
fig. 2 przedstawia schemat blokowy uktadu symulowania btedéw przektadnikéw przy wzorcowaniu mostkow,
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fig. 3 przedstawia schematy ideowe dla pradéw i napie¢ uktadéw symulowania btedéw przektadnikow
przy wzorcowaniu mostkow,

fig. 4 przedstawia wykres wektorowy ilustrujacy btad katowy,

fig. 5 przedstawia wykres wektorowy dla podejscia trygonometrycznego.

Wynalazek dotyczacy uktadu i sposobu symulowania btedéw przektadnikéw przy wzorcowaniu
mostkéw do pomiaru btedéw przektadnikéw zostanie blizej objasniony w przyktadach wykonania roz-
wigzania dla kazdej z kategorii wynalazku.

Uktad symulowania btedéw przektadnikdéw przy wzorcowaniu mostkéw do pomiaru btedow prze-
ktadnikéw zawierajacy zrédio sygnatdéw z pierwszym wyjsciem (N) i drugim wyjsciem (B), oraz mostek
wzorcowany (MW) z pierwszym wejsciem (N’) i drugim wejsciem (X) wedtug wynalazku, w ktérym pierw-
sze wyjscie (N) zrodta (Z) potaczone jest z pierwszym wejéciem (N’) mostka wzorcowanego (MW) po-

przez wezet zaczepowy (Z), a drugie wyjécie (B) zrodta (Z) potaczone jest z drugim wejsciem (X) mostka
wzorcowanego (MW) poprzez wezet sumacyjny (S). Pierwsze wyjécie (N) zrédta (Z) potaczone jest row-
niez z weztem sumacyjnym (S) poprzez wezet zaczepowy (Z).

W pierwszym wariancie dla mostkéw napieciowych wyjscia pierwsze (N1, N2) zrédta (Z) potaczone
sg z pierwszymi wejsciami (N'1, N'2) mostka wzorcowanego (MW), a wyjscie drugie (B1) potaczone jest
z drugim wejsciem (X1) mostka wzorcowanego (MW), réwniez wyjscie pierwsze (N1) potaczone jest
z drugim wyjsciem (B2), oraz wyjscie pierwsze (N2) potgczone jest z drugim wejsciem (X2).

W drugim wariancie dla mostka napieciowego wyjécia pierwsze (N1, N2) zrédta (Z) potaczone sa
z pierwszymi wejsciami (N'1, N'2) mostka wzorcowanego (MW), a wyjscie drugie (B2) potaczone jest
z drugim wejsciem (X2) mostka wzorcowanego (MW), rowniez wyjscie pierwsze (N2) potaczone jest
z drugim wyjsciem (B1), oraz wyjscie pierwsze (N1) potgczone jest z drugim wejsciem (X1).

W pierwszym wariancie dla mostka pradowego wyjscia drugie (B1, B2) zrodta (Z) potaczone sa
z drugimi wejsciami (X1, X2) mostka wzorcowanego (MW), a wyjscie pierwsze (N2) potaczone jest
z pierwszym wejsciem (N'2) mostka wzorcowanego (MW), rowniez wyjscie drugie (B1) potaczone jest
z pierwszym wyjsciem (N1) oraz wyjscie drugie (B2) potaczone jest z pierwszym wejsciem (N'1).

W drugim wariancie dla mostka pradowego wyjécia drugie (B1, B2) zrodta (Z) potaczone sa z drugimi
wejsciami (X1, X2) mostka wzorcowanego (MW), a wyjscie pierwsze (N1) potaczone jest z pierwszym
wejsciem (N’1) mostka wzorcowanego (MW), rowniez wyjscie drugie (B2) potaczone jest z pierwszym
wyjsciem (N2), oraz wyjscie drugie (B1) potaczone jest z pierwszym wejsciem (N'2).

Sposob symulowania btedéw przektadnikéw przy wzorcowaniu mostkéw do pomiaru btedow
przektadnikéw wedtug wynalazku, w ktérym zrodto (Z) generuje pierwszy sygnat na pierwszym wyj-
$ciu (N) symulujacy sygnat wtorny przektadnika wzorcowego oraz zrédto (Z) generuje drugi sygnat
na drugim wyjsciu (B) symulujacy sygnat btedu przektadnika badanego. Wezet sumacyjny (S) sumuje
pierwszy sygnat z pierwszego wyjscia (N) oraz drugi sygnat z drugiego wyjscia (B), tworzac sygnat su-
macyjny podawany na wejscie (X) mostka wzorcowanego (MW). Drugi sygnat z wyjscia (B) jest przesu-
niety w fazie wzgledem pierwszego sygnatu z wyjscia (N) o kat przesuniecia w fazie (B). Graficznie
zilustrowano podejscie trygonometryczne na wykresie wektorowym na fig. 5.

Stosujac przeksztatcenia trygonometryczne, wartosci sygnatu btedu B i kat g mozna obliczy¢
Z ponizszych wzoréw.

B=+vX2_2XNcoss + N )
p= arccos—X 60;5 —N (3)

gdzie

N stanowi wartos¢ symulowanego sygnatu wtérnego przektadnika wzorcowego.

X stanowi wartos¢ symulowanego sygnatu wtérnego przektadnika badanego.

S stanowi wartos¢ symulowanego btedu katowego przektadnika badanego.

Podejscie powyzsze mozna okresli¢ jako trygonometryczne. Uzyskuje sie przy nim lepszg roz-
dzielczosc¢ i stabilno$¢ symulowanych bteddéw przektadnika badanego. Ponadto, gdy Zrédto sygnatéw
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jest podczas wzorcowania mostka jednoczes$nie wzorcem, czyli wartosci symulowanych btedéw prze-
ktadnika wynikajace z nastaw Zrodta sa wartosciami wzorcowymi, przy podejsciu trygonometrycznym
uzyskuje sie znaczaco mniejsze niepewnosci tych wartosci niz przy podejsciu intuicyjnym. Poréwnanie
przyktadowych wartosci niepewnosci typu B, gdy jako zrodta uzyto kalibratora tréjfazowego Model 8100-3P,
przedstawia Tabela 1.

Wartosci symulowanych | Niepewnos¢ typu B symulowanych bigdéw przektadnika
bledow przektadnika

podejscie intuicyjne podejscie trygonometryczne
4, % J, min u(Ad), % u(4), min u(4), % u(d), min
0,1 5 0,012 0.35 0,000022 0,00091
0,2 10 0,012 0.35 0,000039 0,0015
0,5 20 0,012 0.35 0,000083 0,0029
| 40 0,012 0.35 0,00017 0,0058
3 120 0,013 0,35 0,00056 0,020

Tabela 1. Poréwnanie niepewnosci oszacowanych dla symulowania btedéw przektadnika kalibratorem Model
8100-3P, wykorzystujac podejscie intuicyjne oraz trygonometryczne tj. zgodnie z wynalazkiem.
Wyniki zestawione w Tabeli 1. pokazuja, Ze rozwigzanie wedtug wynalazku pozwala na symulo-
wanie btedéw przektadnika doktadniejsze o kilka rzedéw wartosci, zaréwno dla btedu przektadni, jak
i bledu katowego.

Lista oznaczen

MW — mostek wzorcowany

Z - zrédto sygnatéw

B — drugie wyjscie zrodta sygnatow

N — pierwsze wyjscie zrédta sygnatéw

N’ — pierwsze wejscie mostka wzorcowanego

X — drugie wej$cie mostka wzorcowanego

S — wezet sumacyjny

Z — wezet zaczepowy

B — wartosc¢ kata przesuniecia w fazie sygnatu B wzgledem sygnatu N
N1, N2 — pierwsze wyjscia zrodta sygnatow

B1, B2 — drugie wyj$cia zrédta sygnatéw

X1, X2 — drugie wej$cia mostka wzorcowanego
N’1, N’2 — pierwsze wejscia mostka wzorcowanego

Zastrzezenia patentowe

1. Uktad symulowania btedoéw przektadnikow przy wzorcowaniu mostkow do pomiaru btedéw
przektadnikéw zawierajacy zrédto sygnatow (Z) z pierwszym wyjsciem (N) i drugim wyj-
$ciem (B), oraz mostek wzorcowany (MW) z pierwszym wejsciem (N) i drugim wejsciem (X)
znamienny tym, ze
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pierwsze wyjscie (N) zrédta (Z) potaczone jest z pierwszym wejsciem (N) mostka wzorcowa-
nego (MW) poprzez wezet zaczepowy (Z), a drugie wyjscie (B) zrédta (Z) potaczone jest z dru-
gim wejsciem (X) mostka wzorcowanego (MW) poprzez wezet sumacyjny (S), przy czym,
pierwsze wyjécie (N) zrédta (Z) potaczone jest réwniez z weztem sumacyjnym (S) poprzez
wezet zaczepowy (Z).

. Sposob symulowania btedow przektadnikéw przy wzorcowaniu mostkéw do pomiaru btedow
przektadnikéw znamienny tym, ze

zrédio (Z) generuje pierwszy sygnat na pierwszym wyjsciu (N) symulujacy sygnat wtérny prze-
ktadnika wzorcowego oraz

zrédio (Z) generuje drugi sygnat na drugim wyjsciu (B) symulujacy sygnat btedu przektadnika
badanego, po czym

wezet sumacyjny (S) sumuje sie pierwszy sygnat z pierwszego wyjscia (N) oraz drugi sygnat
z drugiego wyjscia (B), tworzac sygnat sumacyjny podawany na wejscie (X) mostka wzorco-
wanego (MW).

. Sposob wedtiug zastrz. 2 znamienny tym, Ze drugi sygnat z drugiego wyjscia (B) jest przesu-
niety w fazie wzgledem pierwszego sygnatu z pierwszego wyjscia (N) o kat przesuniecia w fa-
zie (B).

. Sposob wedtug zastrz. 2 albo 3 znamienny tym, ze warto$¢ sygnatu btedu z drugiego wyjscia
(B) i kat przesuniecia w fazie (B) wylicza sie ze wzoru:

B=vX?-2XNcosd + N2

gdzie

N stanowi wartos¢ symulowanego sygnatu wtérnego przektadnika wzorcowego
X stanowi wartos¢ symulowanego sygnatu wtérnego przektadnika badanego

S stanowi wartos¢ symulowanego btedu katowego przektadnika badanego.

Rysunki
Przckladnik badany Obciazenic przektadnika Mostek
Zasilanie 3 g X
Prsekladnik wzorcowy
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