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MERNI UREĐAJ ZA ISPITIVANJE TAČNOSTI ETALON TRANSFORMATORA
A MESAUREMENT SYSTEM FOR STANDARDS TRANSFORMERS CALIBRATION 
Škundrić Slobodan, Dragana Naumović-Vuković , Srđan Milosavaljević, Dragan Kovačević -  
Elektrotehnički institut “Nikola Tesla”,  Beograd , 

Milan Arežina - Zavod za mere i dragocene metale, Beograd)  

Sadržaj - Savremeni uređaji za ispitivanje tačnosti mernih transformatora koriste nova rešenja i mogućnosti koje nudi ostvareni napredak  u  oblasti elektronskih i informatičkih tehnologija. U radu je prikazan jedan takav uređaj razvijen u Elektrotehničkom institutu “Nikola Tesla” u Beogradu za potrebe etaloniranja mernih transformatora u Zavodu za mere i dragocene metale u Beogradu. Dat je tehnički opis realizovanog hardvera i namenski razvijenog softvera ovog uređaja. Specificirane su merno-tehničke karakteristike uređaja sa naznačenim osnovnim prednostima ovakvog rešenja, sa osvrtom na poznata rešenja takvih uređaja u svetu.

Abstract - The paper presents device for precise laboratory accuracy test of instrument transformers, which is developed in Electrical Engineering Institute “Nikola Tesla”, Belgrade, Yugoslavia. Instrument transformer accuracy testing device, type INST-2A, is based on differential method and reference transformer. INST-2A is computer controlled modern device, characterized by high precision and direct reading of the amplitude und phase error. Presented principle of operation and description of device, both the order measurement and technical characteristics of INST-2A.

1. UVOD

Merni transformatori su važan i neizbežan elemenat energetskih kola naizmenične struje. Osnovna uloga mernih transformatora je da obezbede prilagođenje, odnosno transformaciju napona i struje energetskih kola na nivoe optimalne za rad sitema za merenje, zaštitu i upravljanje. Ekonomski i tehnički interes je da se merenje električne energije ostvaruje sa što manjom greškom. To podrazumeva primenu mernih transformatora visoke klase tačnosti ( 0,1, 0,2 i 0,5 ). Kao i za svako drugo merilo koje se primenjuje u prometu roba i usluga, tako je i za merne transformatore obavezna provera deklarisanih  metroloških karakteristika. 
Ispitivanje tačnosti  mernih transformatora definisano je metrološkim: propisima, standardima, uslovima i uputstvima. Cela ova problematika ne počinje i ne zavšava se sa ispitivanjem tačnosti mernih transformatora u pogonu.  Ispitivanje tačnosti podrazumeva odgovarajuću ispitanu i overenu mernu opremu. Ispitivanje i overu etalona  sprovodi Zavod za mere i dragocene metale. Sledeći metrološku logiku da ispitna oprema mora biti bar pet puta tačnija od merila koja se ispituju, a takođe i etaloni kojima se ta merna oprema proverava, dolazi se do vrlo visokih zahteva u pogledu tačnosti koje treba da ispunjava primarni etalon odnosa naizmeničnih struja.

U principu. merenje naizmeničnih veličina sa greškama reda ppm (part per million) predstavlja izuzetno delikatan metrološki zadatak. Kada se radi o  mernim transformatorima realizacija etalona odnosa struja i napona je nešto lakša, jer ovde nije reč o materijalizaciji etalona neke fizičke veličine več o realizaciji odnosa struja i napona

Primarni etalon odnosa struja u Zavodu za mere i dragocene metale je kompenzovani strujni komparator proizvodnje Elektrotehničkog instituta “Nikola Tesla”. Njegova strujna greška procenjena je na samo deset  ppm, a fazna na  dvadeset mikroradiana, što je na zavidnom nivou tačnosti. Sprovedena interkonparacija sa etalonom istog nivoa tačnosti  potvrdila je ispravnost ovakve procene [1].

Uređaj koji se primenjuje za merenje amplitudne i fazne greške, INST-2A u Zavodu za mere i dragocene metale razvijen je takođe u Institutu “Nikola Tesla”. U razvoju uređaja za ispitivanje tačnosti mernih transformatora Institut ima dugu i bogatu tradiciju, koja počinje daleke 1954. godine i traje u kontinuitetu više od pedeset godina [2]. Razvijeno je na desetine različitih tipova ovih uređaja specifičnih korisničkih zahteva kao na primer automatska kontrola tačnosti mernih strujnih transformatora u fabrikama za proizvodnju mernih transformatora [3]. 

Kod uređaja za ispitivanje tačnosti etalon transformatora osnovni tehnički zahtev je metrološke prirode i odnosi se na što veću tačnost merenja. Metrologija kao nauka i merna tehnika kao njena implementacija, baziraju se na primeni novih savremenih naučnih, tehničkih i tehnoloških dostignuća radi povećanja tačnosti, pouzdanosti i efikasnosti merenja.  Ova opšta konstatacija potvrđuje se u potpunosti kod uređaja INST-2A koji je je predmet ovog rada.

2. MERNI UREĐAJ  INST-2A

Uređaj INST-2A predstavlja poboljšanu verziju uređaja za ispitivanje tačnosti mernih transformatora INST-2 [4]. Poboljšanja su ostvarena kako u hardverskom tako i u softverskom delu uređaja. Hardverska poboljšanja ogledaju se u primeni novih tehnološki savremenijih elektronskih komponenata, boljih tenhničkih i metroloških karakteristika. Softverska poboljšanja su usmerena na podizanje kako tačnosti merenja tako i metrološke pouzdanosti uređaja. Automatska korekcija ofseta i kalibracije, značajno doprinose podizanju tačnosti merenja sa uređajem INST-2A, a obrada rezultata merenja pomoću PC, kao na primer usrednjavanje, podiže metrološku pouzdanost izmerenih grešaka. 

2.1.  Princip rada uređaja INST-2A

Ispitivanje tačnosti mernih transformatora, odnosno mernje amplitudne i fazne greške pomoću uređaja INST-2A zasnovano je na diferencijalnoj metodi. Osnovna postavka diferencijalne metode je merenje razlika napona (ili struja) ispitivanog i etalon transformatora. 

Kod ispitivanja ili komparacije etalon transformatora, jedan etalon je nižeg reda i priključuje se na mesto ispitivanog mernog transformatora. Vektorski dijagram sekundarnih napona etalona UR i ispitivanog tranasforamatora UX, kao i diferencijalnog napona Ud kao njihove vektorske razlike prikazan je na slici 1.  

	
[image: image1.wmf]d

U

R

X

U

U

a

a

cos

d

d

U

d

U

sin

a



	Sl.1  Vektorski dijagram napona


Elektronskom obradom dva relevantna napona: UR  i Ud prema datom matematičkom modelu opisanom jednačinama od (1) do (4) može se odrediti kompleksna greška transformacije, odnosno vrednosti amplitudne ga i fazne greške gf:
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U praktičnoj primeni ovog matematičkog modela, u jednačini (4) učinjene su dve aproksimacije: prva, objektivno mali ugao ( ( reda jednog stepena) zamenjen je tg( i druga, u zbiru napona: UR +Ud cos( je zanemaren drugi član. Ove aproksimacije, kako to sprovedena analiza pokazuje rezultiraju zanemarljivim greškama u relativnom smislu.  Maksimalna greška prve aprpksimacije je samo ( 0,05( u opsegu merene fazne greške do ( 120(, a greška druge aproksimacije je na nivou 0,005(, što je manje od ukupne greške same merne metode i uređaja za ispitivanje tačnosti, tako da ove aproksimacije ne predstavljaju problem ni kod najpreciznijih merenja.

Za određivanje amplitudne i fazne greške prema jednačinama (3) i (4)  potrebne su samo tri merene veličine: naponi Ud i UR, kao i fazni ugao ( između njih. Određivanje grešaka transformacije po ovakvom matematičkom modelu označenom kao metoda ortogonalnih komponenata, primenjeno je i kod uređaja INST-2A.  

2.2.  Opis hardvera

Hardverska struktura uređaja INST-2A može se sagledati sa blok šeme date na slici 2.
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Sl.2  Blok šema uređaja INST-2A

Kao što se sa slike vidi  uređaj se sastoji se od: ulaznog prilagodnog dela, analognog elektronskog dela, digitalnog dela, mikroprocesorskog dela i PC sa standardnim okruženjem. Rad ovog uređaja podržan je PC i za ovu svrhu namenski razvijenim softverom. Analogna obrada merenih napona Ud i UR obuhvata: automatsko podešavanje pojačanja u dekadnim stupnjevima (1:10 i 1:100 ), dobijanje apsolutne vrednosti napona ( (Ud , (URf (), filtre propusnike opsega niskih učestanosti (F1, F2, F3, F4, F5, F6), obrtače faze ((/4, 3(/4), generisanje odgovarajućih četvrtki napona (A1, A2) i fazno regulisano ispravljanje napona (FK). Tačnost merenja ovim uređajem u velikoj meri zavisi od primenjenih rešenja  pojedinih elektronskih sklopva. Filtri F1 i F2 , koji služe za izdvajanje osnovnih  harmonika napona Ud i UR realizovani su kao šestopolni niskopropusni filtri tipa Butterworth, granične učestanosti 70 Hz. Pored značajnog slabljenja viših harmonika, što je vrlo važno za diferencijalni napon kod ispitivanja strujnih transformatora, gde izobličenja diferencijalnog napona idu i do 20 %, potrebna je identičnost frekventnih karakteristika ova dva filtra, a posebno u pogledu faznog pomeraja osnovnog harmonika. Ostali filtri realizovani su kao dvopolni filtri propusnici opsega niskih učestanosti granične učestanosti oko 5 Hz. 
 Za fazno izdvajanje komponenti napona, Ua=Ud cos(  i  Uf = Ud sin(, primenjeno je jedno originalno rešenje u kome se neophodni fazni pomak od (/2 između upravljačkih napona fazno regulisanih ispravljača ostvaruje kao razlika faznog pomaka referentnog napona UR za 3(/4 i diferencijalnog Ud za (/4. 

Dalja obrada mernih signala obavlja se u digitalnom obliku. Prethodno se izvrši konverzija analognih napona: Ua, Uf , Ud, UR  u odgovarajuće  digitalne (brojne) vrednosti. To se postiže pomoću jednog analognog multipleksera (MUX) i jednog 12-bitnog analogno-digitalnog konvertora (ADC). Mikroprocesor ((P) kontroliše i upravlja celokupnim procesom merenja: ostvaruje automatsku promenu opsega merenja i pojačanja, izvršava aritmetičko-logičke operacije i u prikladnom obliku na odgovarajućem displeju prikazuje rezultate merenja.

Merni uređaj INST-2A povezan je preko serijskog interfejsa RS232 sa personalnim računarom (PC), a namenski razvijeni softver obezbeđuje jedan viši nivo obrade rezultata merenja, akvizicije, arhiviranja i štampanja ispitnog lista. Posebna pažnja posvećena je razvoju ovog namenskog softvera, u cilju što boljeg iskorišćavanja tehničkih mogućnosti koje jedan ovakav koncept merenja pruža. 

Kompletna merna oprema za ispitivanje tačnosti etalon mernih transformtora u Zavodu za mere i dragocene metale pored uređaja INST - 2A obuhvata i: 

- napojno regulacioni uređaj,

- strujni komparator, kao etalon odnosa naizmeničnih struja  od 5 A / 5 A do 1000 A / 5 A,

- naponske etalon transformatore primarnih napona od  

1 kV do 120 / (3 kV,

- referntna opterećenja za naponske i strujne transformatore.

Na slici 3 prikazano je merno mesto za ispitivanje tačnosti strujnih transformatora. 
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Sl. 3 Izgled mernog mesta za ispitivanje tačnosti strujnih transformatora

2.3.   Opis  softvera

Za potrebe rada uređaja INST-2A razvijen je namenski softver označen kao (Transformer test(. Strukturu ovog programa čini niz posebnih softverskih delova (blokova) :
	      -
	operacini blok

	      -
	measurement blok za merenje

	      -
	matemačko-logički blok

	      -
	baza podataka

	      -
	kontrolno-signalizacioni blok i

	      -
	grafičko-numerički blok


Operacioni blok obezbeđuje inicijalizaciju uređaja, izbor vrste rada, unos neophodnih parametara i podataka o ispitivanom transformatoru. Deo programa za merenje obuhvata ceo niz funkcija od automatskog izbora pojačanja i kontrolu analognog multipleksera i A/D konvertora do matemaičko - logičke obrade rezultata merenja kao čto su: korekcija ofseta, korekcija pojačanja, kalibracija i usrednjavanje, provera pojedinačnih reultata merenja prema Šovenovom kriterijumu i dr. Obrađeni rezultati merenja se arhiviraju u odgvarajuće fajlove jedne male baze podataka. Upravljanje i rad uređaja podržava i prati odgovarajuća signalizacija kako na samom uređaju INST- 2A tako i na monitoru PC. Izmereni i obrađeni rezultati merenja prezentiraju se u različitim formama. Na odvojenim 7-segmentnim LED displejima prikazuju se numeričke vrednosti za referentni napon ili struju, amplitudna i fazna greška. Na monitoru PC prikazuje se kompletna tabela izmerenih vrednosti amplitudne i fazne greške za sve referentne vrednosti struja (ili napona) i ispitnih opterećenja. Po završenom ispitivanju može se odštampati ispitni protokol sa svim podacima o ispitivanom transformatoru i sa svim relevantnim rezultatima merenja.

2.4.   Merno-tehničke karakteristike 

Zahvaljujući primenjenim hardverskim i softverskim rešenjima realizovani uređaj INST-2A ima sledeće merno-tehničke karakteristike:

- omogućava ispitivanje tačnosti strujnih i naponskih mernih transformatora,

-  omogućava merenje strujnih i naponskih opterećenja,

-  nazivne napone: 100/(3 V, 110/(3 V, 120/(3 V, 
    200/(3 V, 100 V, 110 V, 120 V,

-  nazivne struje: 1 A i 5 A,

-  nazivnu učestanost 50 Hz,

-  opsege merenja amplitudne greške: ( 0,2 % i  ( 2 %,

-  opsege merenja fazne greške: ( 10 ( i  ( 100(,

-  rezoluciju merenja amplitudne greške je 0,0001 %, 

-  rezoluciju merenja fazne greške je 0,001(
-  grešku merenja amplitudne greške: ( 0,1 % od 

   merene vrednosti i ( 0,002 % 

-  grešku merenja fazne greške: ( 0,1 % od 

   merene vrednosti i ( 0,01(,

-  grešku u merenju opterećenja: ( 0,5 % od 

   merene  vrednosti i ( 5 digita,

-  napajanje mrežnim naponom 220 V ( 10 %, 50 Hz, 

- temperaturni opseg primene od 18 (C do 28 (C

3. ZAKLJUČAK

Prezentirani uređaj INST-2A spada u red savremenih uređaja za ispitivanje tačnosti mernih transformatora, kako u pogledu primenjene merne metode, tako i u pogledu realizovanih tehničkih i tehnoloških rešenja. Dobre  metrološke karakteristike, pouzdanost i efikasnost rada kao i komfornost koju pruža uređaj u radu, odlike su ovog uređaja. 
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