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ANALIZA OBWODOW DWURDZENIOWEGO INDUKCYJNEGO 
DZIELNIKA NAPięciA

Streszczenie. Podane schematy zastępcze dwurdzeniowego indukcyj­
nego dzielnika napięcia oraz zależności opisujące prądy i napięcia 
w obwodach dzielnika w stanie jałowym oraz przy obciążeniu poszcze­
gólnych uzwojeń. Przedstawiono wyniki pomiarów parametrów elektrycz­
nych i magnetycznych dzielnika w zakresie małych częstotliwości a- 
kustycznych.

1. Wprowadzenie
W wielu pomiarach takich jak komparacja wzorców, sprawdzanie dzielni­

ków i kompensatorów napięcia stałego, pomiar niskich temperatur [1] itp. 
wymagane jest zastosowanie dzielników napięcia o dużej dokładności w za­
kresie małych częstotliwości akustycznych.Z aktualnie znanych typów dziel­
ników najlepsze właściwości metrologiczne w tym zakresie mają dwurdzenio­
we indukcyjne dzielniki napięcia (IDN), charakteryzujące się małymi błę­
dami rzędu 1.10-3 przy f=20...400 Hz [2, 3].

Przy projektowaniu konstrukcji tych urządzeń niezbędna jest znajomość 
równań opisujących prądy i napięcia dzielnika w stanie jałowym i przy ob­
ciążeniu poszczególnych jego uzwojeń oraz zmian tych wielkości w funkcji 
częstotliwości i napięcia wejściowego. Zależności te stanowią podstawę do 
szczegółowego określenia źródeł błędów dzielnika, analitycznego ujęcia błę­
dów, doboru materiałów, optymalizacji konstrukcji itp.

2. Dzielnik w stanie jałowym. Schemat zastępczy 1 równania pierwszej de­
kady
Pojedyncza dekada dzielnika dwurdzeniowego (rys. 1) ma dwa rdzenie ma­

gnetyczne, dwa uzwojenia pierwotne (magnesujące i stosunkowe) oraz uzwo­
jenie wtórne [2]. Uzwojenia pierwotne połączone są równolegle i mają taką 
samą liczbę zwojów, natomiast uzwojenie wtórne ma 10-krotnie mniejszą li­
czbę zwojów. Uzwojenie stosunkowe, podobnie jak w dzielniku autotransfor- 
matorowym, wykonane jest w postaci uzwojenia mdltifilarnego i nawinięte 
jest wokół obu rdzeni magnetycznych. Rozwiązanie takie umożliwia podział
napięcia wejściowego w zakresie U, = 0,1r1,0 U .k we

Analizę obwodów dzielnika przeprowadzono w oparciu o schemat zastępczy 
podany na rys. 2. Przy budowie schematu zastępczego przyjęto założenia«
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Rys. 1. Rozwiązanie konstrukcyjne dzielnika dwurdzeniowego
1 - rdzeń magnesujący, 2 - uzwojenie magnesujące, 3 - rdzeń korekcyjny, 

4 - uzwojenie stosunkowe, 5 - uzwojenie wtórne

Rys. 2. Schemat zastępczy dzielnika dwurdzeniowego w stanie jałowym

- impedancje własne i wzajemne uzwojeń stosunkowego i magnesującego zwią­
zane z rdzeniem magnesującym są równe i wynoszą Zma,

- impedancje własne uzwojenia wtórnego związane z rdzeniem magnesującym i 
korekcyjnym wynikają ze stosunków zwojów dzielnika i wynoszą odpowied­
nio Z /100 oraz Z /100,ma a 9

- impedancje wzajemne pomiędzy uzwojeniem wtórnym i magnesującym oraz u-
zwojeniem wtórnym i stosunkowym wynoszą odpowiednio Z /10 i Z /10,ma 3

- sprzężenie pomiędzy indukcyjnymi składnikami impedancji rozproszenia ma­
ją bardzo mały wpływ na rozpływ prądów w obwodzie dzielnika i zostały 
pominięte,

- admitancje między poszczególnymi elementami dzielnika decydują głównie 
o wartościach błędów podziału i ich wpływ na wartość prądów i napięć zo­
stał pominięty. Poruszone zagadnienia stanowią treść oddzielnych opra­
cowań [5. 8].
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Równania dzielnika w stanie jałowym mają postać [2],

U * i (z + Z ) + i Z , (1)we ma ma ma a ma’

U = i  Z + i (z + Z + Z ) ,  (2)we ma ma a a ma a' * '

+ i
Z +Z a ma
T C * (3)

Rozwiązując układ równań (1-3) uzyskuje się równania prądów i napięć 
dzielnika dwurdzeniowego w stanie jałowym:

Ła = łma T + S “. U >a a

^  (5)a z z +ma ma a a

"ma (1 -r5B. (6>ma ma a a

r 2 - °*1 (1 -irrt- rr§->• (7)we ma ma a a

Z równań (4-7) wynikają korzyści osiągnięte przez zastosowanie kons- 
strukcji dwurdzeniowej do budowy dzielnika indukcyjnego:
- bardzo mała wartość prądu w uzwojeniu stosunkowym, mniejsza od prądu w
uzwojeniu dzielnika autotransformatorowego w stosunku z „/(z +Z ),ma a a

- mały błąd stosunku napięć uwa/uwe» mniejszy od błędu występującego w 
tradycyjnym transformatorze w stosunku zQ/(za + ZQ).
Mała wartość prądu i daje korzyści w postaci zmniejszenia błędów spo­

wodowanych nierównościami impedancji poszczególnych sekcji, impedancjami 
doprowadzeń oraz wzajemnym obciążaniem się dekad. Mały błąd napięcia UwQ 
przyczynia się do zmniejszenia błędów następnej dekady w dzielniku wielo- 
dekadowym (rys. 3).

Wyrażenia z /(z + Z ) oraz z /(z + Z ) są stosunkami impedancji roz-ma a a  a a a
proszenia uzwojeń pierwotnych i impedancji własnej uzwojenia stosunkowego
i w poprawnie wykonanym dzielniku są mniejsze niż 5*10_3 przy f * 20Hz [3].
Daje to możliwość budowy dwurdzeniowych IDN mających małe błędy w zakre­
sie małych częstotliwości akustycznych.
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3. Dzielnik obciążony. Schemat zastępczy i równania cierwsze.i dekady 
dzielnika

W celu uzyskania wielostopniowego podziału napięcia pojedyncze dekady 
dwurdzeniowe są łączone kaskadowo (rys. 3). Impedancje uzwojeń dekady dru­
giej stanowią w tym przypadku obciążenie uzwojeń dekady pierwszej i zmie­
niają rozpływ prądów w poszczególnych jej obwodach (rys. 3).

Rys. 3. Schemat zastępczy dzielnika dwurdzeniowego obciążonego drugą de­
kadą

Podstawowe równania prądów i napięó dzielnika dwurdzeniowego obciążo­
nego drugą dekadą mają postaó [12]|
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Ze wzorów (8-11) wynika, że obciążenie uzwojenia wtórnego powoduje 
wzrost prądu w uzwojeniu stosunkowym (8, 9), przy czym gęstość tego prądu 
wzdłuż całego uzwojenia jest jednakowa» Obciążenie jednej sekcji uzwoje­
nia stosunkowego uzwojeniem stosunkowym 2 dekady powoduje znaczną zmianę 
prądu w sekcji obciążonej (9) i przyrost prądu w pozostałych sekcjach (8), 
natomiast prąd w uzwojeniu magnesującym praktycznie nie ulega zmianie 
(10). Jednocześnie zwiększa się błąd stosunku napięć Uwg/Uwe (11). Są to 
zjawiska obniżające częściowo zalety konstrukcji dwurdzeniowej.Należy jed­
nak zaznaczyć, że mimo to ze względu na małą wartość prądu ib oraz jedna­
kową gęstość prądu ifflb we wszystkich sekcjach, dokładność dzielników dwu­
rdzeniowych w zakresie małych częstotliwości akustycznych jest wielokrot­
nie większa od dokładności dzielników autotransformatorowych [8].

4. Schemat zastępczy i równania drugie.i dekady dzielnika
Dekada druga i dekady następne zasilane są z dwóch oddzielnych źródeł 

napięcia, które stanowią« uzwojenie wtórne oraz jedną sekcję uzwojenia 
stosunkowego. Źródła te różnią się impedancjami wewnętrznymi oraz wartoś­
ciami napięć wyjściowych (rys. 3). Równania prądów i napięć drugiej deka­
dy mają postać«

*mb

' « w U  [w f e ł (12)

W v u  [ ’ ‘ 4 «  0  + *■ X I '  ‘13>

V ’-*.' 4 - i ] ’ ll4)

Błędy A wa i A k +1 k są małe ( <1.10-'’) [3, 8] stąd ich wpływ na
a * a

wartość prądów i napięć jest-do pominięcia.Dodatkowo wpływ ten jest samo­
czynnie kompensowany gdyż zmniejszeniu prądu w uzwojeniu magnesującym od­
powiada wzrost prądu w uzwojeniu stosunkowym. Wynika stąd, że równania
prądów i napięć dekady drugiej oraz dekad następnych mogą być opisywane 
równaniami podanymi dla dekady pierwszej (4-7). Dotyczy to również zależ­
ności podanyoh dla dzielnika obciążonego (8-1 1).

5. Wypadkowy prąd pierwszej dekady w dzielniku wielodekadowym
W dzielniku wielodekadowym prąd płynący przez uzwojenie stosunkowe 

pierwszej dekady jest sumą prądu stanu jałowego oraz prądów obciążenia za­
leżnych od impedancji uzwojeń magnesujących i stosunkowych wszystkich(i-1) 
niższych dekad. Zakładając identyczne parametry wszystkich dekad mamy«
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gdzieś j = 1 ,2....1 -1 .
W równaniu (16) pierwszy składnik przedstawia prąd w stanie jałowym o- 

raz jego przyrost spowodowany dołączeniem uzwojeń stosunkowych (i-1) niż­
szych dekad. Drugi składnik przedstawia przyrost prądu spowodowany dołą­
czeniem uzwojeń magnesujących. W podobny sposób można wyprowadzić zależno­
ści na prądy w obciążonej sekcji uzwojenia stosunkowego oraz w uzwojeniu 
magnesującym [8].

6. Równania dzielnika dwurdzeniowego przy częstotliwości f ° 400Hz
W równaniach (4-15) stosowano ogólny zapis impedancji uzwojeń, stąd 

nie obrazują one zjawisk zachodzących w dzielniku przy zmianach częstotli­
wości napięcia wejściowego. Impedancje uzwojeń stanowią równoległe połą­
czenie indukcyjności własnej i rezystancji strat szeregowo połączonych z 
indukcyjnością rozproszenia i rezystancją uzwojeń [2, 8].Uwzględniając to, 
charakterystyczne wielkości dzielnika dwurdzeniowego sąs

Dla dzielnika o parametrach* rdzeń magnesujący 74x40x25 mm, rdzeń ko­
rekcyjny 74x40x10 mm, liczba zwojów 300, średnica drutów 0,5 mm parametry 
szeregowe wynoszą [8]* ra 3 6SI, rma = 2£L, 10 = 51^H, 1 ^  = 12^H przy
f = 20t400 Hz. Wartości parametrów równoległych w funkcji częstotliwości 
podano na rys. 4.

Z pomiarów wynika, że w zakresie małych częstotliwości akustycznych
r >> fol i r >> col , a więc decydujący wpływ na wartość wyrażeńma ma a a
(17-19) mają stosunki r (R i r /R dla części rzeczywistej oraz riulet a ma a a a
i rr>ia/cjLa dla częśoi urojonej. Dla wykonanych dzielników dwurdzeniowych
uzyskano r /R < 5.10"3, r__/R„ <1.10 -3 oraz r„/wL < 2.10-3  przy f=a a ma a a a
= 20 Hz [8].

W praktycznych rozwiązaniach dzielników w niewielkim stopniu można 
wpływać na rezystancję uzwojeń, dlatego dalszą poprawę par metrów dzielni­
ka dwurdzeniowego w zakresie małych częstotliwości akustycznych można o- 
siągnąć przez zwiększenie rezystancji strat Rg i indukcyjności własnej Lg.
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Rys. 4. Indukcyjność własna uzwojenia magnesującego i stosunkowego w funk­
cji częstotliwości

W tym celu należy stosować rdzenie o lepszych właściwościach magnetycz­
nych, mniejszej grubości taśmy oraz uzwojenia o większej liczbie zwojów.

7. Podsumowanie
Zostało wykazane, że konstrukcja dwurdzeniowa daje wielokrotne zmniej­

szenie prądu stanu jałowego w uzwojeniu stosunkowym oraz prądu obciążenia 
niższymi dekadami. W dzielnikach wykonanych przez autora uzyskano około 
1000-krotne zmniejszenie tych prądów, co pozwoliło na budowę wielodekado- 
wych IDN o błędach rzędu 10-  ̂przy f > 20Hz [6-8],

Podane równania prądów i napięć umożliwiają indywidualne projektowanie 
pojedynczych dekad dwurdzeniowych oraz odpowiedni dobór parametrów kon­
strukcyjnych dzielników.

Ważniejsze oznaczenia
a,b ... i - oznaczenia kolejnych dekad dzielnika, 1-3zej, 2-giej, i-tej; 
k ... k^ - numer nastawionego odczepu na dekadzie 1-szej, i-tej; 
i ,i ,i - prąd w uzwojeniu stosunkowym, magnesującym oraz wtórnym;3 133 W 3
ik - prąd płynący przez część sekcji uzwojenia stosunkowego mię-
a dzy odczepami 0 ... k;
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Uwe - napięcie wejściowe dzielnika}
Uwa - napięcie na uzwojeniu wtórnym dzielnika;
z=r+j col - impedancja rozproszenia uzwojenia stanowiąca szeregowe połą­

czenie rezystancji i indukcyjności rozproszenia;
za,zma,zwa ~ ^mPe^anc3a rozproszenia uzwojenia stosunkowego, magnesujące­

go oraz wtórnego;
Z = '»l-— - impedancja własna uzwojenia stanowiąca równoległe połączenie 

rezystancji strat rdzenia i indukcyjności własnej;
Z0 - impedancja uzwojenia stosunkowego związana z rdzeniem korek­

cyjnym;
Zma - impedancja uzwojenia stosunkowego związana z rdzeniem magne­

sującym lub impedancja uzwojenia magnesującego.
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AHAJIH3 IÍEHE0 HW KTHBHOrO HEJIHTEJH HAIIPHJKEHHH 

P e 3 jo m e
IIpHBefleHu cxsMH HH^yKTHBHoro TpaHCtJiopMaTopHoro i e j i m e M  HanpnaceHHfl, a  

Taiote 3aBH0HM0ciH ypoBHeft t o k o b  u  HanpaaceHHii b  n en ax  x e jim e x a  x o j i o c t o t o  l o ­
na u  npH H arpy3Ke oT^ejiBHHx o C m o t o k .  IlpaBe^enH pe3yjib iaT bi H3MepeHnit a jie jc- 
Tpa^ecKHx a  MaraaTHHX napaMeTpoB .nejim ejia  b  saan a30H e M a j i a x  3ByK0Bux a a -
CTOT.

CIRCUIT ANALYSIS OP TWO-STAGE INDUCTIVE VOLTAGE DIVIDER 

S u m m a r y
The circuit diagrams of the two-stage inductive voltage divider have 

been given in the paper. There have also been given the equations of cur­
rents and.voltages in the circuits of the divider with open circuit and 
with load connected to the individual windings. The results of the measu­
rements of electrical and magnetic parameters of the divider at low ac- 
coustic frequencies have also been given.


