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ZRODLA BLEDOW AUTOTRANSFORMATOROWYCH INDUKCYJNYCH DZIELNIKOW NAPIECIA

Streszczenie. Zdefiniowano bezwzgledny bdad IDN oraz jego skta-
dowe - btedy modutowy i katowy. Przedstawiono schemat strukturalny
zrédet btedoéw oraz obliczono sktadowe napiecia biedéw. Okreslono o-
g6lne warunki minimalizacji bteddéw oraz wymagane wartosci parame-
tréow konstrukcyjnych i materiatowych IDN.

1. Wyjasnienie pojec

Indukcyjne dzielniki napiecia sa liczalnymi wzorcami stosunku dwu na-
pie¢. Znajomos¢ parametrédw i budowy IDN wystarcza do wyliczenia wartosci
wszystkich nastawialnych stosunkéw napie¢ i wartosci biedéw tych stosun-
kéw. Wielodekadowe IDN sg wykonywane tak, by nominalne wartosci stosunkow
napie¢ Dn byty liczbami dziesietnymi z przedziatu <0j1>:

@D
i=1

Szereg roéznych przyczyn powoduje, ze nominalne wartosci stosunkéw rézniag
sie od wartosci rzeczywistych, ale w dzielnikach dobrze zaprojektowanych
i wykonanych réznice te s mate w stosunku do war-
tosci nominalnych.
Réznica A rzeczywistej i nominalnej wartosci

am stosunku napie¢ jest bezwzglednym bdedem IDN przy
ReaU danym nastawieniu”.
Uwy ,n
A =D - D (2)
przy czym:
U U

(©)]

Wektory napie¢ wejsciowego Uwg oraz nominal-

nego napiecia wyjsciowego UWy n saw fazie, na-
Rys. 1. Wykres wekto-
rowy napie¢ w nieob-

ciazonym IDN Zgodnie z og6lng definicja [lo] btad ten nazywa

sie btedem wzorcowania IDN.
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tomiast wektor napiecia wyjsciowego Uwy jest przesuniety o kat y wzgledem
wektora Uwe» Z tego powodu bdad A jest wielkos$cig zespolong. Graficzng
interpretacje przedstawia rys. 1. Wektor Uwy jest roztozony na sktadowe
rzeczywistg i1 urojona wzgledem wektora Uwg.

W praktyce doktadnos¢ dzielnikéw okresla sie za pomoca dwu parametroéw
[1, 3, 5, 8]s

em IU[JJ _|u |WAh| > u)
| we | | we 1
f = arctg
e wy

Dalej parametr 6 nazywany jest btedem modudowym, a parametr y - bie-
dem katowym.
Kat y jest bardzo maty, np. przy czestotliwodci F = 400 Hz, y < 1.10
rad, a b#ad modudowy <y < 1.10-® [7]- Przy tym warunku wyrazenia @) i G
mozna zastapi¢ wyrazeniami przyblizonymi:

en (6)
we

A Q¢ ImAU tm

f U . " T T c7>
n we

Podstawiajac zaleznos¢®. (3) do (2) i uwzgledniajac (6) oraz (7) otrzymuje
sie wyrazenie na bezwzgledny b#ad IDN:

A« i tjDj . (©))

B+ad modutowy G jest parametrem decydujacym o klasie dzielnika, nato-
miast bdad katowy y ma zazwyczaj znaczenie drugorzedne. Wynika to z ana-
lizy zastosowan IDN w uk#adach pomiarowych.

2. Schemat strukturalny zroédet biedow

Gkoéwne zrédia biedéw i ich powigzania strukturalne w wielodekadowym
IDN przedstawione sg na rys. 2. Zgodnie z wzorami (6) i (7) btedy moduto-
we cl i katowe y zalezg od wypadkowego napiecia btedu AU (rys. 1), Kkto-
rego skdtadniki wystepujg we wszystkich dekadach dzielnika.

AU = A¥ u. ©)
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W wyrazeniu (9) A~U je3t napieciem bdedu wystepujacym miedzy po-
czatkiem uzwojenia multifilarnego i-tej dekady a odczepem k~  Zaleznos¢
btedoéw wielodekadowego IDU od paramfetrow dekad wynikajacych z rozwigzania
konstrukcyjnego jest w rzeczywistosci“bardzo z#ozona. W zwigzku z tym na
schemacie zaznaczono tylko te powigzania, ktére maja istotny wpiyw na war-
tosci btedédw i N . Struktura schematu jest dla wszystkich dekad jedna-
kowa .

Wartos¢ napiecia btedu A jest sumg sktadowych napie¢ bdedu spowo-
dowanych réznymi przyczynami:

AiTU= Ai,aU+ Ai,bu + eee + Ai,gu» i10)
przy czym:
A.I a U - zalezy od pradu stanu jatowego ptyngcego w uzwojeniach sek-
cji}
A 1ob U - zalezy od pradu obcigzenia wewnetrznego (POW) pdynacego w
uzwojeniach sekcji}
A ic U - zalezy od pradu spowodowanego dotaczeniem nizszych dekad,pty-
’ nacego w uzwojeniach sekcji;
A 1.0 U - zalezy od zmiany napiecia wejSciowego i-tej dekady w stosun-
’ ku do wartosci nominalnej w dzielniku nieobcigzonym;
A ie U - zalezy od niejednorodnosci obwodu magnetycznego dekady;
A :tt U - zalezy od pradu obciazenia zewnetrznego dzielnika p#ynacego
iti
w uzwojeniach sekcji;
A L N U - zalezy od zmiany napiecia wejsSciowego i-tej dekady spowodo-
i,

wanej przeptywem pradu obcigzenia zewnetrznego dzielnika w
uzwojeniu i-1 dekady.

W celu okreslenia warunkéw zapewniajacych minimalne wartosci AU wyko-
nano analize zrédet biedu IDW. Obliczono napiecie U w funkcji parame-
trow konstrukcyjnych dla dowolnie nastawionego stosunku napie¢. Oblicze-
nie wykonano dla dzielnika autotransformatorowego.

Sktadowe napiecia btedu obliczono z ogdlnej zaleznosci:

A, jU(ki> = Uwy,i.3Cki) - 10"iUw e ki* an

Zatozenie: j =a, b ... g.

W wyrazeniu (11) 10-~ Uwg k~ jest nominalng wartosciag napiecia nasta-
wionego na dekadzie i-tej, natomiast Uwy,i,fCKT) jest obliczong warto-
soig napiecia na odczepie k», jesli istniataby tylko j-ta przyczyna bie-
du. Kazde sktadowe napiecie bdedu obliczone jest niezaleznie od pozosta-,
+ych, poniewaz ich wzajemne oddziatywania sa znikomo mate. Szczegétowe
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wnioski konstrukcyjne wynikajgce z roéownan skdadowych napie¢ podane sg w
rozdziale 8.

3. Wpdyw pradu stanu jatowego

Prad stanu jatowego i-tej dekady powoduje wystgpienie skdtadowych na-
pie¢ btedu, ktdére oznaczono przez A . a U oraz A" e U.Na podstawie prac
[3, 6] jests

/Al Ar \ /AL Ar

m 1
Aid,au(ki> " G r3+-ign+iN Rp, T O 101+ e (12
m=0

k.
(1-k.) ARm

Ukl ALm
m=0 L KPe

aas)
JWAL (k) AR
B T T:e - wt 10“i+1  Uwe*

przy czym$
A|m=1m_1 Ar =rm—r
10
r= 1V r
1" T5 im iizj t
m»1 m=1
ALm = Lm - L ARm = R|a— RPe
10 10
BE. m «Pe = 175 RN
m=1 m=1
Pe

ki =
i Ree+0L

Ze wzorow (12) i (13) wynika, ze aby napiecia A~ aU oraz AN gU mia-
4y wartosci minimalne nalezy wykonaé¢ uzwojenie o wyréwnanych parametrach
wszystkich sekcji. Indukcyjnos¢ uzwojenia L i zastepcza rezystancja
strat Rpe w obwodzie magnetycznym powinny by¢ mozliwie duze, czyli prad

stanu jatowego powinien by¢ jak najmniejszy.
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4. Wptyw pradu stanu jakowego

Prad obcigzenia wewnetrznego zalezy od admitancji roztozonych w uzwo-
jeniu oraz miedzy uzwojeniem a ekranem ekwipotencjalnym.Gestos¢ POW wzdduz
uzwojenia nie jest jednakowa. Jest to bezposrednia przyczyna powstania
sktadowych napie¢ btedu oznaczonych przez A" ~U.

W Kilku publikacjach [2, 3, 5, 9] analizowany byt wpiyw POW na bledy
IDU, ale przy zatozeniu, ze admitancje uzwojenia do rdzenia i ekranéw e-
kwipotencjalnych sg pomijalnie mate. Jesli uwzgledni sie takze admitancje
roztozone miedzy uzwojeniem a ekranem ekwipotencjalnym, to zalezno$¢ na
b4ad A~ JU ma postac¢ W -

AifbUtki) (10-k,) (10-2n) {|<Kgl+jcocl) +
as
+ (92+33<382)] ~r+3t>1) 10_i uwe*
A.b Ulk,)
W *[*0 (g,t]toc,)t(gt<j<jCi)](r+jul) W'lUwe
8
8
4
2
-2
-A
-6
Rys. 3. Wykres napie¢ btedow AN ~UN)
Wykres napieé¢ btedéw AN wg wzoru (14) przedstawiono na rys. 3.
W celu uzyskania matych wartosci A" bU nalezy dazy¢ do zmniejszenia war-
tosci parametrow clt g~, c r oraz 1.

5. Wpk.yw pradu obcigzenia nizszymi dekadami

W wielodekadowym IDN nieobcigzonym impedancja zewnetrzng i-ta dekada
(i = 1,2...M-1) jest obcigzona impedancja wejSciowag nizszych dekad.
Prad obcigzenia 1~ i-tej dekady zalezy od pradu stanu jatowego oraz POW
nizszych dekad (rys. 4).
Uwzgledniajgc nominalng wartos¢ napiecia wejsciowego (i + 1) dekady roéwng
10_i U , oblicza siei

t - in-i Uwe
Xb - 10  je - 5
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Jesli impedancje rozprosze-
nia uzwojen wszystkich sekcji
sg jednakowe to spadek napiecia
na catym uzwojeniu autotransfor-
matorowym wywodany przeptywem
pradu 1" wynosi 0. W tym przy-
padku spadek napiecia na czesci
uzwojenia miedzy odczepami 0
oraz k©™ jest napieciem bdedu
A Uik~. Uwzgledniajac wzor

i,c
a (15) oblicza siei

_ AN - _
75 Ai»c iHk 10 i1 (r+jwh)

(16)

Aby sktadowe napiecie bdedu

Rya. 4. Rozpkyw pradu 1. w uzwojeniu Al Ou(kjD nyto minimalne nalezy

autotransformatorowym i-tej dekady wykona¢ uzwojenia o maktych war-

tosciach rezystancji i induk-

cyjnosci rozproszenia. Impedancja wejsciowa nizszych dekad powinna by¢
jak najwieksza.

6. Wptyw zmiany napiecia wejsciowego i-te.i dekady

-W wielodekadowym IDN napiecie na uzwojeniu pierwszej dekady jest na-

pieciem wejsciowym dzielnika U . Napiecie wejsSciowe kazdej nizszej de-
- P S . - _ —i+1

kady (|'? 1 Uwe,i rézni sie od wartosci nominalnej Uwe,i,n = 10 we

o wartos¢ AUwe > ktéra jest nazwana zmiang napiecia wejsSciowego i-tej

dekady (rys. 5).

Sa dwie gtdéwne przyczyny wystgpienia napiecia wegf w dzielniku nie-
obcigzonym«
- niejednakowa gestos¢ POW Iw oraz pradu wzdduz uzwojenia multifi-

larnego (i-1) dekady,
- przeptyw pradu Hbl przez impedancje 2Zp stykéw i potaczen dekad(i-1)
oraz i [4].
Prad stanu jatowego dekady (i - 1) nie ma praktycznie wpdywu na war-

tos¢ AUwe i1 poniewaz powoduje on jednakowe spadki napiecia na uzwoje-
niach wszystkich sekcji. Pominieto réwniez bardzo maty wpdyw zmian napie-

cia wejsciowego dekad wyzszych na wartos¢ AUwe i. W pracy [7] wykazano,
ze spadek napiecia na catym uzwojeniu (i - 1) dekady spowodowany przepty-
wem pradéw Ilw oraz wynosi 0, czyli réwniez Srednia wartos¢ spad-

ku napiecia przypadajaca na jedng sekcje wynosi 0. Z tego powodu spadek
napiecia na sekcji k™M ” + 1 oraz na impedancji doprowadzen 27~ jest
réowny zmianie napiecia wejsciowego i-tej dekady AUwg
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Ki-1+1
AUwe,i - 7/ ,[wWU ) - °°9 Jbi] («-3«1) d* - 2Zp an
1-1
dek. i-i dek. i
jxg O~ - Ow - 0w
i
B O .
hi +AUne,i
1-0 .
r ki
it

== liw-Mlu

B el 220N

Rys. 5. Rozptyr pradéw Ibl oraz Iw w uzwojeniu i - 1 dekady
Podstawiajac do wzoru (17) funkcje gestosci POW okreslone w pracy [7]
oraz wzér (15) dla dekady (i - 1) oblicza sie sktadowe napiecie biedu
Ai,dUu(ki)s

AijduCki) - 0,1 k.AU,~ + Zp Ibt-

Po obliczeniu»

Ai,dUCKki} “ Ki 1°-i|[6-°.5C9-1Ci_1)ki_i] [10(gl+jwOl) + (g2+j«02)]-

z (18)
Uwe + 10"i+1 (1-0°"2 ki> ~ Uwe*

7. Wpdtyw pradu obcigzenia zewnetrznego dzielnika
W autotransformatorowym wielodekadowym IDU obcigzonym impedancja zew-

netrzna Z . prad obci ..zenigi
0 U n
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wywoduje w UM i-tej dekady przeptyw pradéw I, _j 10 .j I- . (rys.6).Pra-
dy te obliczono przy zatozeniu, ze prad obcigzenia nie zmienia strumieni
w obwodach magnetycznych dzielnika. Zatozenie takie moze by¢ przyjete, po-
niewaz rezystancje i indukcyjnosci rozproszenia sg mate.

dek. / dek. i-i dek. i dek. M
My
Rys. 6, Rozptyw pradu dzielnika w uzwojeniu i-tej dekady
i-m- i
L1,i “ lobc E 10 km ~ (20)
m=1
A —wx1-ox £ ioim'l (21)
m=1 - *
M
13,i = Abcl- 1+ £  10i"m“1 *m>* (22)
m=1

Wyodrebniono i obliczono dwa sktadowe napiecia btedu zalezne od pradu
obcigzenia dzielnika, a mianowicie:
- napiecie AN ~U(k™) roéwne spadkowi napiecia na czesci uzwojenia O...k"
i-tej dekady:

A, fUiki) = ki®_. 1+ £  1001-m-1km)(r+jtul) | We, (23)
m=1
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napiecie UcCk~n (i > 1) zalezne od zmiany napiecia wejsciowego
spowodowanej ’pradem Ig i_1, ktéry ptynie w bocznikowanej sekcji (i-1)
dekady:

JL, , . BO
i,gucki) “ ki(ki-f9 z 1° kmH r+jw:L) Too~™* @4)
m=1

Napiecie bdedu zalezne od spadku napiecia na impedancjach potaczen de-

d pominieto, poniewaz jest ono mate w pordéwnaniu z A i FUk™N) oraz
itgu(ki).

V/nioski

Sktadowe napiecia btedu i-tej dekady dzie"lnika nieobcigzonego au ...

- gUu maleja wyktadniczo ze wzrostem numeru "i" dekady. Wynika
stad wniosek, ze przy obliczaniu btedu dzielnika wielodekadowego wy-
starczy uwzgledni¢ tylko napiecia btedu wnoszone przez dwie najwyzsze
dekady .

Nie mozna teoretycznie okresli¢ nastawienia,przy ktérym wystgpi maksy-
malna wartos¢ napiecia btedu AJJ, poniewaz poszczegélne sktadniki te-
go napiecia sa roéznymi funkcjami nastawienia i parametroéw dzielnika.
Dla poszczeg6lnych sktadowych napie¢ btedéw ustalono nastepujaca za-
leznosci:

a) napiecia A1)8U (12) ora? A
r, 1, L, Rpe poszczeg6lnych sekcji. W réznych UM napiecia te moga

1)6U (13) zaleza od rozrzutu parametroéow

mie¢ wartosci ekstremalne na réznych odczepach;

b) napiecie A” ~U (14) ma na odczepach wszystkich UM jednakowy roz-
ktad (rys. 3" i osigga wartosci ekstremalne dla k = 2 oraz k = 8.
Napiecia Ai ~U sa zwykle zmniejszane przez dotaczenie admitancji
korekcyjnych [2, 7]. Pozostate nieskompensowane reszty tych napiec
na odczepach réznych UM majg wartosci przypadkowe;

c) napiecia QU (16) oraz A~ ™ (18) zaleza liniowo od numeru na-
stawionego odczepu i przyjmujag wartosci ekstremalne dla kN =< 9.

Sktadowe napiecia bdedu A. U (23) oraz A. U (24) zalezg od obcig-
zenig zewnetrznego dzielnika i sa proporcjonalne do numeru nastawione-
go odczepu k™. Napiecia te nie maleja ze wzrostem numeru "i'" dekady.
W zwigzku z tym przy obliczaniu napiecia btedu AU dzielnika nalezy
uwzgleQnié napiecia Ajﬁifu oraz A‘f»SU wszystkich dekad, poniewaz moga
one by¢ tego samego rzedu.

Wielodekadowy IDN.powinien by¢ tak zaprojektowany i wykonany, by wszy-
stkie sktadowe _apiecia btedéw miaty wartosci minimalne.

W tablicy 1 zestawiono warunki minimalizacji stadowych napie¢ biedow
okreslone na podstawie réwnan (12), (13), (14), (16), (@8), (23)., (4.
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Tablica 1

Warunki minimalizacji
< <3 < <3 < < <3

1 Mate wartosci parametroéw
r. 1 X X X X X

2 Mate wartosci parametroéw
cl1 1 » Sg X X

3 Rowne wartosci parametroéw
r, 1 wszystkich sekcji
w dekadzie X

4 Duze wartosci L i Rpg
kazdej dekady X X X X

5 Mata niejednorodnosé¢ wha-
Sciwosci magnetycznych
wzdtuz obwodu rdzenia X

6 Mata wartos¢ impedancji
potaczen dekad 1 stykow
przetacznikéw X X

7 Dotaczenie admitancji
korekcyjnych X

8 Duza wartos¢ impedancji
obcigzenia zewnetrznego X X

Spednienie warunkéw minimalizacji zalezy od doboru parametréw konstruk-
cyjnych dzielnika. Mozna Je podzielié na trzy grupyt

- parametry, od ktérych zalezy tylko Jeden warunek minimalizacji,

- parametry, od ktorych zalezg dwa lub wiecej warunkéw minimalizacji,
ale warunki te sa niesprzeczne,

- parametry, od ktérych zalezg dwa lub wiecej warunkéw minimalizacji,
ale warunki te sa sprzeczne. Do tej grupy parametréw nalezag wymiary
obwodu magnetycznego, $rednica drutu, stopien skrecenia przewodu mul-
tifilarnego oraz ddugosé i liczba zwojow jj5, /4.

W tablicy 2 zestawiono wazniejsze parametry konstrukcyjne, ktoére nale-
zy uwzglednié¢ przy projektowaniu dzielnika. Wartosci parametrow lub
whasciwosci, ktére sa wynikiem kompromisu oznaczono gwiazdka.



32

Lp.

Nw N R

10

11
12

13

14

15

16

Parametr konstrukcyjny

2

Typ uzwojenia

Typ rdzenia
Srednica drutu
Konduktywnos$¢ drutu

DHugos¢ zwojow
Liczba zwojow

Skrecenie przewodu mul-
tifilarnego
Konduktywnos$é
drutu

izolacji

Przenikalnos¢ elektrycz-
na izolacji drutu

Grubos¢ izolacji drutu

Wymiary rdzenia

Przenikalnos¢ magnetyczna
rdzenia

Stratnos¢ rdzenia

Grubos¢ tasmy rdzenia

Potaczenia miedzydekadowe

Przekaczniki

Wazniejsze oznaczenia

cl
c2
Dn
gl
g2

1
n

- Srednia wartos¢ pojemnosci
- Srednia wartos$¢ pojemnosci
- nominalna wartos¢ nastawionego stosunku}

Wartos¢ lub
whasciwosé
pozadana

3

*

toroidalny

*

duza

Jjednakowe,
mate

mata

mata

mata

duza

mata

mata

krotkie,
grube

mata rezy-
stancja
stykow

miedzy dwiema dowolnymi

Wartos¢ lub
whasciwosé
typowa

4

multifil.
toroidalny
0,45-0,6 mm

dla Cu
m

5875 Ammk

«80...100mm

10...1000 na
dekade

1 skret na
1 cm

HO-15 L
cm

~3
0,032...
0,048 mm

obliczane

WmaXZZXlOS
w _=80000

r P

przy =0

10mwW/kg
przy 50Hz

i B=0,5T

0,05...
0,10 mm

rezystancja
ok. 2 miL
/styk

T. Skubis

Tablica 2

Nr warunku
minimaliza-
cji wg tabl.1

, 2,3
1, 3, 4, 5
1, 2
1
3
1, 2, 4
1, 2, 4
1, 2
2
2
1, 2
1, 4
1, 4
4
4, 5
6
6

sekcjami UM;

miedzy dowolng sekcjg UM a ekranem}

- Srednia wartosc¢ konduktancji miedzy dwiema dowolnymi

- Srednia wartos¢ konduktancji

- wskaznik oznaczajacy numer dekady}

prad zalezny od impedancji wejsciowej nizszych dekad}

sekcjami UM}

miedzy dowolng sekcja UM a ekranem}
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m"dc - prad obcigzenia dzielnika}
Kk~ - k-ty odczep na uzwojeniu dekady i-tej;
1 - Srednia wartos¢ indukcyjnosci rozproszenia jednejsekcji;

- indukcyjnos¢ rozproszenia sekcji m;

- Srednia wartos¢ catkowitej indukcyjnosciuzwojenia dla jednej sek-

cji}

Lm - catkowita indukcyjnos¢ uzwojenia sekcji m;
r - Srednia wartos$¢ rezystancji uzwojenia jednej sekcji,
rm - rezystancja uzwojenia sekcji m;
Rm - zastepcza rezystancja strat w rdzeniu dla uzwojenia sekcji m;
Uwe - napiecie wejsciowe dzielnika;
Uwy - napiecie wyjsciowe dzielnika;
Uwy,n - nominalne napiecie wyjsciowe;
i - impedancja wejsciowa nizszych dekad;
~obc - *mPedancja obcigzenia dzielnika;
Zp - impedancja potaczenia dekady i oraz i - 1;
fi - b+ad modutu;
A - bezwzgledny zespolony bdgd wzorcowania IDN
AU - napiecie btedu wielodekadowego IDN;
A N - caltkowite napiecie btedu i-tej dekady;

»

jU— sktadowe napiecie btedu i-tej dekady Jj = a,b...g;
- btad katowy.
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HCTOHHHKH 1IOrPEIIIHOCTEM ABTOTPAHC<SOEMATOPHIiX
HHflyKTHBHHX fIEJIHTEJIIEM HAHPHHEHHH

Pe3d3kme

Onpe,nelieHa a6cojiH)THa.a norpenHOCTb HHsyKTHBHoro .neliKTejia: HanpaxeHzs h bh-
flejeHU ee KOMnoHeHta: aMnjiziyflHaa h (J)a30Baua norpemHOCTB.llpeiCTaBlieHa CTpyn-
TypHaa cxeina hctouhhkob norpemHOdefi u onpejielieHhi cociaBjiaioiniie HanpaxteHHa
norpemHOCTefi. Onpe”ejienu oCuze ycjiOBKH MHHHMajin3auHH norperaHOCTeS h onTa-
MajlBHHie 3HaueHHH KOHCTpyKTHBHUX H MaTepHallbHHX napaMeTpOB KHSyKTHBHbIX iejlH -
TelieM HanpaaceHHH.

THE SOURCES OP ERRORS OP AUTO-TRANSFORMER INDUCTIVE
VOLTAGE DIVIDERS

Summary:

The absolute error of inductive voltage divider has been defined. Two
components of this error, in-phase error and quadrature error, have been
identified. The structural schematic diagram of the sources of error has
been shown and the equations of voltage components of errors have been gi-
ven. General conditions for the minimisation of errors have been found
and the optimum values of construction and material parameters for induc-
tive voltage divider have been determined.



