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ŹRÓDŁA BŁĘDÓW AUTOTRANSFORMATOROWYCH INDUKCYJNYCH DZIELNIKÓW NAPIĘCIA

Streszczenie. Zdefiniowano bezwzględny błąd IDN oraz jego skła­
dowe - błędy modułowy i kątowy. Przedstawiono schemat strukturalny 
źródeł błędów oraz obliczono składowe napięcia błędów. Określono o- 
gólne warunki minimalizacji błędów oraz wymagane wartości parame­
trów konstrukcyjnych i materiałowych IDN.

1. Wyjaśnienie pojęć
Indukcyjne dzielniki napięcia są liczalnymi wzorcami stosunku dwu na­

pięć. Znajomość parametrów i budowy IDN wystarcza do wyliczenia wartości 
wszystkich nastawialnych stosunków napięć i wartości błędów tych stosun­
ków. Wielodekadowe IDN są wykonywane tak, by nominalne wartości stosunków 
napięć Dn były liczbami dziesiętnymi z przedziału < 0 j 1 > :

Szereg różnych przyczyn powoduje, że nominalne wartości stosunków różnią 
się od wartości rzeczywistych, ale w dzielnikach dobrze zaprojektowanych

i wykonanych różnice te są małe w stosunku do war-

M
(1)

i=1

tości nominalnych.

Jm
ReaU

Różnica A rzeczywistej i nominalnej wartości 
stosunku napięć jest bezwzględnym błędem IDN przy 
danym nastawieniu^.

U wy ,n
A  = D - D, (2)n

przy czym:

U U
(3)

Wektory napięć wejściowego Uwg oraz nominal­
nego napięcia wyjściowego U są w fazie, na­wy , n

Rys. 1. Wykres wekto-
rowy napięć w nieob- 

ciążonym IDN Zgodnie z ogólną definicją [lo] błąd ten nazywa 
się błędem wzorcowania IDN.
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tomiast wektor napięcia wyjściowego Uwy jest przesunięty o kąt y względem 
wektora Uwe» Z tego powodu błąd A jest wielkością zespoloną. Graficzną 
interpretację przedstawia rys. 1. Wektor Uwy jest rozłożony na składowe 
rzeczywistą i urojoną względem wektora Uwg.

W praktyce dokładność dzielników określa się za pomocą dwu parametrów 
[1, 3, 5, 8] s

|u I |u I 
e  m U u d  . Iw^nl > U )

| we | | we I

f = arctg
e wy

Dalej parametr 6  nazywany jest błędem modułowym, a parametr y - błę­
dem kątowym. , — RKąt y jest bardzo mały, np. przy częstotliwości f = 400 Hz, y <  1.10 
rad, a błąd modułowy <y <  1.10-® [7]- Przy tym warunku wyrażenia (4) i (5) 
można zastąpić wyrażeniami przybliżonymi:

en  ( 6)
we

^ O« Im AU t ry\
f U ' " T T C7>n we

Podstawiając zależność'. (3) do (2) i uwzględniając (6) oraz (7) otrzymuje 
się wyrażenie na bezwzględny błąd IDN:

A «  i t j D j  . (8)

Błąd modułowy (5 jest parametrem decydującym o klasie dzielnika, nato­
miast błąd kątowy y ma zazwyczaj znaczenie drugorzędne. Wynika to z ana­
lizy zastosowań IDN w układach pomiarowych.

2. Schemat strukturalny źródeł błędów
Główne źródła błędów i ich powiązania strukturalne w wielodekadowym 

IDN przedstawione są na rys. 2. Zgodnie z wzorami (6) i (7) błędy moduło­
we cT i kątowe y zależą od wypadkowego napięcia błędu A U  (rys. 1), któ­
rego składniki występują we wszystkich dekadach dzielnika.

M

A U  = A ł u . (9)
i=1
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W wyrażeniu (9) A ^ U  je3t napięciem błędu występującym między po­
czątkiem uzwojenia multifilarnego i-tej dekady a odczepem k ^  Zależność 
błędów wielodekadowego IDU od paramfetrów dekad wynikających z rozwiązania 
konstrukcyjnego jest w rzeczywistości'bardzo złożona. W związku z tym na 
schemacie zaznaczono tylko te powiązania, które mają istotny wpływ na war­
tości błędów <y i ^ . Struktura schematu jest dla wszystkich dekad jedna­
kowa.

Wartość napięcia błędu A  jest sumą składowych napięć błędu spowo­
dowanych różnymi przyczynami:

A i U = A i,a U + A i,b u + ••• + A i,g u » i10)

przy czym:
A. U - zależy od prądu stanu jałowego płynącego w uzwojeniach sek- l ,a

cji}
A . , U - zależy od prądu obciążenia wewnętrznego (POW) płynącego w1 9 D

uzwojeniach sekcji}
A . U - zależy od prądu spowodowanego dołączeniem niższych dekad,pły-i, c

nącego w uzwojeniach sekcji;
A . . U - zależy od zmiany napięcia wejściowego i-tej dekady w stosun- 1,0 ku do wartości nominalnej w dzielniku nieobciążonym;
A . U - zależy od niejednorodności obwodu magnetycznego dekady; i, e
A . f  U - zależy od prądu obciążenia zewnętrznego dzielnika płynącegoi t i w uzwojeniach sekcji;
A . U - zależy od zmiany napięcia wejściowego i-tej dekady spowodo-

i  ,  S> wanej przepływem prądu obciążenia zewnętrznego dzielnika w 
uzwojeniu i-1 dekady.

W celu określenia warunków zapewniających minimalne wartości AU  wyko­
nano analizę źródeł błędu IDW. Obliczono napięcie U w funkcji parame­
trów konstrukcyjnych dla dowolnie nastawionego stosunku napięć. Oblicze­
nie wykonano dla dzielnika autotransformatorowego.
Składowe napięcia błędu obliczono z ogólnej zależności:

A i , j U(ki> = Uwy,i.3(ki) - 10"i U w e ki* (11)

Założenie: j = a, b ... g.
W wyrażeniu (11) 10-^ Uwg k^ jest nominalną wartością napięcia nasta­

wionego na dekadzie i-tej, natomiast U . iCk.,) jest obliczoną warto-wy,i,j isoią napięcia na odczepie k^, jeśli istniałaby tylko j-ta przyczyna błę­
du. Każde składowe napięcie błędu obliczone jest niezależnie od pozośta-, 
łych, ponieważ ich wzajemne oddziaływania są znikomo małe. Szczegółowe
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wnioski konstrukcyjne wynikające z równań składowych napięć podane są w 
rozdziale 8.

3. Wpływ prądu stanu jałowego
Prąd stanu jałowego i-tej dekady powoduje wystąpienie składowych na­

pięć błędu, które oznaczono przez A . a U oraz A^ e U.Na podstawie prac 
[3, 6] jests

A i,aU(ki> " E
m=0

Al  A r  \ /ł>A1 A r/ A l  A r  \ /
(— r 3 + - i ć r ) + i \ ^F e Fe

m___
Rtp„ " CJ 10"l+\ e, (12)

k.

m=0

l[k1 ALm (1-k,) ARm

U L KPe

- 4-

wAL (1-k,) AR 1 m 1 m
T T  ' w tFe 10“i+l Uwe*

(13)

przy czymś

Al = 1 - 1  m m Ar = r - rm m
10

1 " T5 E 1m
m»1

10
r = 1 V  r 

i i Z j  tm=1

AL = L - L m m AR  = R - R_ m ra Pe
10

i ł E175 m
m=1

10

«Pe = 175 E Rnm=1

Pe
ki =1 R^ + o  LFe

Ze wzorów (12) i (13) wynika, że aby napięcia A.̂  aU oraz A.̂  gU mia­
ły wartości minimalne należy wykonać uzwojenie o wyrównanych parametrach 
wszystkich sekcji. Indukcyjność uzwojenia L i zastępcza rezystancja 
strat Rpe w obwodzie magnetycznym powinny być możliwie duże, czyli prąd 
stanu jałowego powinien być jak najmniejszy.
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4. Wpływ prądu stanu jałowego
Prąd obciążenia wewnętrznego zależy od admitancji rozłożonych w uzwo­

jeniu oraz między uzwojeniem a ekranem ekwipotencjalnym.Gęstość POW wzdłuż 
uzwojenia nie jest jednakowa. Jest to bezpośrednia przyczyna powstania 
składowych napięć błędu oznaczonych przez A^ ^U.

W kilku publikacjach [ 2 , 3, 5, 9] analizowany był wpływ POW na błędy 
IDU, ale przy założeniu, że admitancje uzwojenia do rdzenia i ekranów e- 
kwipotencjalnych są pomijalnie małe. Jeśli uwzględni się także admitancje 
rozłożone między uzwojeniem a ekranem ekwipotencjalnym, to zależność na 
błąd A^ ĵ U ma postać W '

rA ifbUtki) (10-k,) (10-2^) |l<Kg1+jcoc1) +
(14)

+ (g2+3‘J<32)] ^r+3 Ł>1) 10_i uwe*

W
8
8
4
2

-2
-A
-6

A,,b Ulk,)
* [ * 0  ( g ,t  ] to c ,) t (g t < j< jC i) ] ( r+ ju l)  W'l Uwe

Rys. 3. Wykres napięć błędów A^ ^U(k^)

Wykres napięć błędów A.̂  wg wzoru (14) przedstawiono na rys. 3.
W celu uzyskania małych wartości A.̂  bU należy dążyć do zmniejszenia war­
tości parametrów c1t g^, c r oraz 1.

5. Wpł.yw prądu obciążenia niższymi dekadami
W wielodekadowym IDN nieobciążonym impedancją zewnętrzną i-ta dekada 

(i = 1,2...M-1) jest obciążona impedancją wejściową niższych dekad.
Prąd obciążenia 1^ i-tej dekady zależy od prądu stanu jałowego oraz POW 
niższych dekad (rys. 4).
Uwzględniając nominalną wartość napięcia wejściowego (i + 1) dekady równą 
10_i U , oblicza siei

t - in-i UweXb - 10 j ę - (15)
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a
5
-5e~

Rya. 4. Rozpływ prądu I. w uzwojeniu

Jeśli impedancje rozprosze­
nia uzwojeń wszystkich sekcji 
są jednakowe to spadek napięcia 
na całym uzwojeniu autotransfor- 
matorowym wywołany przepływem 
prądu 1^ wynosi 0. W tym przy­
padku spadek napięcia na części 
uzwojenia między odczepami O 
oraz k^ jest napięciem błędu 
A. Uik^. Uwzględniając wzór 

oblicza sięi
i,c
(15)

75 Ai »c i H k ^ ^  10_i"1 (r+jwl)

( 16)

Aby składowe napięcie błędu 
Ai 0u (kj[) ńyło minimalne należy 
wykonać uzwojenia o małych war-autotransformatorowym i-tej dekady
tościach rezystancji i induk- 

cyjności rozproszenia. Impedancja wejściowa niższych dekad powinna być 
jak największa.

6. Wpływ zmiany napięcia wejściowego i-te.i dekady
-W wielodekadowym IDN napięcie na uzwojeniu pierwszej dekady jest na­

pięciem wejściowym dzielnika U . Napięcie wejściowe każdej niższej de-
' —i + 1różni się od wartości nominalnej U . = 10 Uwe,i,n we

napięcia wejściowego i-tej
kady (i > 1) U 
o wartość

we, i
AUwe > która jest nazwana zmianą 

dekady (rys. 5).
Są dwie główne przyczyny wystąpienia napięcia 

obciążonym«
-i w dzielniku nie- we 9 i

'■bl przez impedancje 2Zp styków i połączeń dekad(i-1)

- niejednakowa gęstość POW Iw oraz prądu wzdłuż uzwojenia multifi-
larnego ( i - 1 )  dekady,

- przepływ prądu I. 
oraz i [4].
Prąd stanu jałowego dekady (i - 1) nie ma praktycznie wpływu na war­

tość AUwe i ponieważ powoduje on jednakowe spadki napięcia na uzwoje­
niach wszystkich sekcji. Pominięto również bardzo mały wpływ zmian napię­
cia wejściowego dekad wyższych na wartość AUwe i. W pracy [7] wykazano, 
że spadek napięcia na całym uzwojeniu (i - 1) dekady spowodowany przepły­
wem prądów Iw oraz wynosi 0, czyli również średnia wartość spad­
ku napięcia przypadająca na jedną sekcję wynosi 0. Z tego powodu spadek 
napięcia na sekcji k^_^ + 1 oraz na impedancji doprowadzeń 2Z^ jest 
równy zmianie napięcia wejściowego i-tej dekady AUwg
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ki-1+1
A U we,i - /  ,[IwU ) -  °’9 Jbi] («-3«1) d* - 2Zp (17)

1 -1

dek. i- i dek. i

-i*2 o----- — 0 w — 0 w
i ■— o 

1--o
h i

r
+AUwe,i
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•

- •

• ̂ .i+i
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: \

•
--0
.
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>

' I  *♦«««
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Rys. 5. Rozpłyr prądów Ib1 oraz Iw w uzwojeniu i - 1 dekady

Podstawiając do wzoru (17) funkcje gęstości POW określone w pracy [7] 
oraz wzór (15) dla dekady (i - 1) oblicza się składowe napięcie błędu
A i,dU(ki)s

I, -.AijdU(ki) - 0,1 k . A U , ^  + Zp Ib1

Po obliczeniu»

A i,dU(ki} “ ki 1°-i|[6-°.5C9-lCi_1)ki_i] [lO(gl+ j w 0l) + (g2+j«o2)]-

Z (18)
“ Uwe + 10"i+1 (1-0 '2 ki> ^  Uwe*

7. Wpływ prądu obciążenia zewnętrznego dzielnika
W autotransformatorowym wielodekadowym IDU obciążonym impedancją zew­

nętrzną Z . prąd obci ..żenią i
0 U Dlir o n
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wywołuje w UM i-tej dekady przepływ prądów I, .j I0 .j I- . (rys.6).Prą- 
dy te obliczono przy założeniu, że prąd obciążenia nie zmienia strumieni 
w obwodach magnetycznych dzielnika. Założenie takie może być przyjęte, po­
nieważ rezystancje i indukcyjności rozproszenia są małe.

dek. / dek. i - i dek. i dek. M

Jyty

Rys. 6 , Rozpływ prądu dzielnika w uzwojeniu i-tej dekady

L1,i “ Iobc E  10
i-m- i

km ’
m=1

^ . i  - w * ! - *  £  ioi_m" 1
m = 1 *

M
I3,i = ^ b c 1- 1 + £  10i"m“1 * m > ‘

( 20)

( 2 1 )

( 22 )
m= 1

Wyodrębniono i obliczono dwa składowe napięcia błędu zależne od prądu 
obciążenia dzielnika, a mianowicie:
- napięcie A^ ^U(k^) równe spadkowi napięcia na części uzwojenia 0...k^ 

i-tej dekady:

m=1
A i,fUiki) = ki^_. 1 + £  10l-m-1km)(r+jtul) | 'we, (23)
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- napięcie UCk^ (i > 1) zależne od zmiany napięcia wejściowego
spowodowanej’prądem Ig i_1, który płynie w bocznikowanej sekcji (i-1) 
dekady:

J L , , . B O
i,guCki) “ ki(ki - f 9 Z  1° km H r+j w:L) T o ó ^ *  (24)

m=1

Napięcie błędu zależne od spadku napięcia na impedancjach połączeń de­
kad pominięto, ponieważ jest ono małe w porównaniu z A i fU(k^) oraz 
a iłgu(ki).

8. V/nioski
1. Składowe napięcia błędu i-tej dekady dzie'lnika nieobciążonego au ... 

... gU maleją wykładniczo ze wzrostem numeru "i" dekady. Wynika 
stąd wniosek, że przy obliczaniu błędu dzielńika wielodekadowego wy­
starczy uwzględnić tylko napięcia błędu wnoszone przez dwie najwyższe 
dekady.

2. Nie można teoretycznie określić nastawienia,przy którym wystąpi maksy­
malna wartość napięcia błędu AJJ, ponieważ poszczególne składniki te­
go napięcia są różnymi funkcjami nastawienia i parametrów dzielnika. 
Dla poszczególnych składowych napięć błędów ustalono następująca za­
leżności:
a) napięcia A. U (12) ora? A. U (13) zależą od rozrzutu parametrów1)8 1)6

r, 1, L, Rpe poszczególnych sekcji. W różnych UM napięcia te mogą 
mieć wartości ekstremalne na różnych odczepach;

b) napięcie A^ ^U (14) ma na odczepach wszystkich UM jednakowy roz­
kład (rys. 3^ i osiąga wartości ekstremalne dla k = 2 oraz k = 8. 
Napięcia Ai ^U są zwykle zmniejszane przez dołączenie admitancji 
korekcyjnych [2, 7]. Pozostałe nieskompensowane reszty tych napięć 
na odczepach różnych UM mają wartości przypadkowe;

c) napięcia QU (16) oraz A^ ^U (18) zależą liniowo od numeru na­
stawionego odczepu i przyjmują wartości ekstremalne dla k^ =< 9.

3. Składowe napięcia błędu A. .»U (23) oraz A. U (24) zależą od obcią- 
żenią zewnętrznego dzielnika i są proporcjonalne do numeru nastawione­
go odczepu k^. Napięcia te nie maleją ze wzrostem numeru "i" dekady. 
W związku z tym przy obliczaniu napięcia błędu AU dzielnika należy
uwzględnić napięcia Aj „U oraz A. _U wszystkich dekad, ponieważ mogą 

. -“-i1 f»Sone być tego samego rzędu.
4. Wielodekadowy IDN.powinien być tak zaprojektowany i wykonany, by wszy­

stkie składowe _ apięcia błędów miały wartości minimalne.
W tablicy 1 zestawiono warunki minimalizacji sładowych napięć błędów 
określone na podstawie równań (12), (13), (14), (16), (18), (23), (24).
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Tablica 1

Warunki minimalizacji
to(0
•H

<
•H

<3

0
•H
<

•H
<3

<13

•H
<

•H
<d

**
•rł

<3

1 5 . J 4’ 5 6 T

1 Małe wartości parametrów
r. 1 X X X X X

2

3

Małe wartości parametrów 
c  1 1 1 » S g

Równe wartości parametrów 
r, 1 wszystkich sekcji 
w dekadzie X

X X

4 Duże wartości L i Rpg 
każdej dekady X X X X

5 Mała niejednorodność wła­
ściwości magnetycznych 
wzdłuż obwodu rdzenia X

6 Mała wartość impedancji 
połączeń dekad i styków 
przełączników X X

7 Dołączenie admitancji 
korekcyjnych X

8 Duża wartość impedancji 
obciążenia zewnętrznego X X

Spełnienie warunków minimalizacji zależy od doboru parametrów konstruk­
cyjnych dzielnika. Można Je podzielió na trzy grupyt
- parametry, od których zależy tylko Jeden warunek minimalizacji,
- parametry, od których zależą dwa lub więcej warunków minimalizacji, 

ale warunki te są niesprzeczne,
- parametry, od których zależą dwa lub więcej warunków minimalizacji, 

ale warunki te są sprzeczne. Do tej grupy parametrów należą wymiary 
obwodu magnetycznego, średnica drutu, stopień skręcenia przewodu mul- 
tifilarnego oraz długość i liczba zwojów jj5, 7J.

W tablicy 2 zestawiono ważniejsze parametry konstrukcyjne, które nale­
ży uwzględnić przy projektowaniu dzielnika. Wartości parametrów lub 
właściwości, które są wynikiem kompromisu oznaczono gwiazdką.
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Tablica 2

Lp. Parametr konstrukcyjny
Wartość lub
właściwość
pożądana

Wartość lub
właściwość
typowa

Nr warunku 
minimaliza­
cji wg tabl.1

1 2 3 4
1 Typ uzwojenia * multifil. 1, 2, 3
2 Typ rdzenia toroidalny toroidalny 1, 3, 4, 5
3 Średnica drutu * 0,45-0,6 mm 1, 2
4 Konduktywność drutu duża dla Cu

m
58’5 A m m k 1

5 Długość zwojów jednakowe,
małe

«• 80...100mm 3
1, 2, 4

6 Liczba zwojów mała 10...1000 na 
dekadę 1, 2, 4

7 Skręcenie przewodu mul- 
tifilarnego

* 1 skręt na 
1 cm 1, 2

8 Konduktywność izolacji 
drutu mała H 0 - 15 Lcm 2

9 Przenikalność elektrycz­
na izolacji drutu mała ~3 2

10 Grubość izolacji drutu # 0,032...
0,048 mm 1, 2

11 Wymiary rdzenia * obliczane 1, 4
12 Przenikalność magnetyczna 

rdzenia duża w „ =2x1O5 ‘ max
w =80000 
r Pprzy f=0

1, 4

13 Stratność rdzenia mała 1OmW/kg 
przy 50Hz 
i B=0,5 T

4

14 Grubość taśmy rdzenia mała 0,05...0,10 mm 4, 5

15 Połączenia międzydekadowe krótkie,
grube

6

16 Przełączniki mała rezy­
stancja 
styków

rezystancja 
ok. 2 miL 

/styk
6

Ważniejsze oznaczenia
c1 - średnia wartość pojemności między dwiema dowolnymi sekcjami UM;
c2 - średnia wartość pojemności między dowolną sekcją UM a ekranem}
Dn - nominalna wartość nastawionego stosunku}
g1 - średnia wartość konduktancji między dwiema dowolnymi sekcjami UM}
g2 - średnia wartość konduktancji między dowolną sekcją UM a ekranem}
i - wskaźnik oznaczający numer dekady}
1^ - prąd zależny od impedancji wejściowej niższych dekad}
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■'"obc - prąd obciążenia dzielnika}
k^ - k-ty odczep na uzwojeniu dekady i-tej;
1 - średnia wartość indukcyjności rozproszenia jednej sekcji;
1 - indukcyjność rozproszenia sekcji m;
L - średnia wartość całkowitej indukcyjności uzwojenia dla jednej sek­

cji}
Lm - całkowita indukcyjność uzwojenia sekcji m;
r - średnia wartość rezystancji uzwojenia jednej sekcji,
rm - rezystancja uzwojenia sekcji m;
Rm - zastępcza rezystancja strat w rdzeniu dla uzwojenia sekcji m;
Uwe - napięcie wejściowe dzielnika;
Uwy - napięcie wyjściowe dzielnika;
U - nominalne napięcie wyjściowe;wy,n
Z^ - impedancja wejściowa niższych dekad;
^obc - *mPedancja obciążenia dzielnika;
Zp - impedancja połączenia dekady i oraz i - 1;
fi - błąd modułu;
A - bezwzględny zespolony błąd wzorcowania IDN
A U  - napięcie błędu wielodekadowego IDN;
A ^U - całkowite napięcie błędu i-tej dekady;
A . .U- składowe napięcie błędu i-tej dekady j = a,b...g;1» J - błąd kątowy.
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O npe,neJieH a a6cojiH)THa.a norpenH O C Tb HHsyKTHBHoro .neJiKTejia: H an p axeH zs h b h -  

fle je H U  e e  KOMnoHeHta: a M n jiz iy flH aa  h (J)a30Baua n orp em H O C T B .Ilp eiC T aB JieH a C T p y n - 

TypH aa c x e in a  h c to u h h k o b  n o rp em H O d efi u  on pejieJieH hi c o c ia B jia io in iie  HanpaxteHHa 

norpem H O CTefi. O n p e ^ e jie n u  oC u ze ycjiOBKH MHHHMajin3auHH norperaH OCTeS h o n T a -  

MajIBHHie 3HaueHHH KOHCTpyKTHBHUX H MaT epHaJIbHHX napaM eTpOB KHSyKTHBHblX ie j I H -  

TeJieM HanpaaceHHH.

THE SOURCES OP ERRORS OP AUTO-TRANSFORMER INDUCTIVE 
VOLTAGE DIVIDERS

S u m m a r y :
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.


