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ANALIZA OBWODOW DWURDZENIOWEGO INDUKCYJNEGO
DZIELNIKA NAPigciA

Streszczenie. Podane schematy zastepcze dwurdzeniowego indukcyj-
nego dzielnika napiecia oraz zaleznosci opisujgce prady 1 napiecia
w obwodach dzielnika w stanie jatowym oraz przy obcigzeniu poszcze-
goélnych uzwojen. Przedstawiono wyniki pomiarow parametrow elektrycz-

nych i magnetycznych dzielnika w zakresie matych czestotliwosci a-
kustycznych.

1. Wprowadzenie

W wielu pomiarach takich jak komparacja wzorcow, sprawdzanie dzielni-
kéw 1 kompensatordéw napiecia stakego, pomiar niskich temperatur [1] itp.
wymagane jest zastosowanie dzielnikéw napiecia o duzej dokkadnosci w za-
kresie matych czestotliwosci akustycznych.Z aktualnie znanych typéw dziel-
nikéw najlepsze wkasciwosci metrologiczne w tym zakresie majg dwurdzenio-
we indukcyjne dzielniki napiecia (IDN), charakteryzujace sie malymi ble-
dami rzedu 1.10-3 przy ¥=20...400 Hz [2, 3].

Przy projektowaniu konstrukcji tych urzadzen niezbedna jest znajomos¢
rownan opisujacych prady i napiecia dzielnika w stanie jatowym i przy ob-
ciazeniu poszczegélnych jego uzwojen oraz zmian tych wielkosci w funkcji
czestotliwosci i napiecia wejsciowego. Zaleznosci te stanowig podstawe do
szczeg6towego okreslenia zrodet bledow dzielnika, analitycznego ujecia bie-
dow, doboru materiaktéw, optymalizacji konstrukcji itp.

2. Dzielnik w stanie jalowym. Schemat zastepczy 1 réwnania pierwszej de-
kady

Pojedyncza dekada dzielnika dwurdzeniowego (rys. 1) ma dwa rdzenie ma-
gnetyczne, dwa uzwojenia pierwotne (magnesujace i stosunkowe) oraz uzwo-
jenie wtérne [2]. Uzwojenia pierwotne potaczone sa réwnolegle i maja taka
samg liczbe zwojow, natomiast uzwojenie wtérne ma 10-krotnie mniejszg li-
czbe zwojow. Uzwojenie stosunkowe, podobnie jak w dzielniku autotransfor-
matorowym, wykonane jest w postaci uzwojenia mdltifilarnego 1 nawiniete
jest wokod obu rdzeni magnetycznych. Rozwigzanie takie umozliwia podziat
napiecia wejsciowego w zakresie U, =0,1r1,0 U, -

Analize obwodéw dzielnika przeprowadzono w oparciu o schemat zastepczy
podany na rys. 2. Przy budowie schematu zastepczego przyjeto zatozenia«
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Rys. 1. Rozwigzanie konstrukcyjne dzielnika dwurdzeniowego

1 - rdzen magnesujacy, 2 - uzwojenie magnesujace, 3 - rdzen  korekcyjny,
4 - uzwojenie stosunkowe, 5 - uzwojenie wtorne

Rys. 2. Schemat zastepczy dzielnika dwurdzeniowego w stanie jatkowym

impedancje wkasne i wzajemne uzwojen stosunkowego I magnesujacego zwig-

zane z rdzeniem magnesujacym sg réwne i wynoszg Zma,

impedancje wkasne uzwojenia wtdrnego zwigzane z rdzeniem magnesujacym i

korekcyjnym wynikaja ze stosunkdw zwojéw dzielnika i wynosza odpowied-

nio Zma/100 oraz Za/lOO9

impedancje wzajemne pomiedzy uzwojeniem wtérnym i magnesujacym oraz U-

zwojeniem wtornym i stosunkowym wynosza odpowiednio ;“allo i 23/10,

- sprzezenie pomiedzy indukcyjnymi skdadnikami impedancji rozproszenia ma-
ja bardzo maty wpdyw na rozpkyw pradow w obwodzie dzielnika 1 zostaty

pominiete,

admitancje miedzy poszczegolnymi elementami dzielnika decydujga ghownie

o wartosciach bleddw podziatu i1 ich wpdyw na wartos¢ pradow i napie¢ zo-
stat pominiety. Poruszone zagadnienia stanowig tres¢ oddzielnych opra-

cowan [5. 8].
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Réwnania dzielnika w stanie jatowym maja postac¢ [2],

Uwe * ima (Zma * Zma) * iazma' @

Uwe :ima Zma + ia (Za + Zma +Z%"* @
Z+Z

+i A ®

Rozwigzujac uktad rownan (1-3) uzyskuje sie rownania pradow i napiec
dzielnika dwurdzeniowego w stanie jaktowym:

La=l-maTé+S‘é. u>

2.+ ®

2 Zya ma “%a'a

M ma (1 _r§zB ' (&
T ®

Z rownan (4-7) wynikaja korzysci osiagniete przez zastosowanie kons-
strukcji dwurdzeniowej do budowy dzielnika indukcyjnego:

- bardzo mata wartos¢ pradu w uzwojeniu stosunkowym, mniejsza od pradu w
uzwojeniu dzielnika autotransformatorowego w stosunku Zrna/(za+za)’

- maty blad stosunku napie¢ uwa/uwe» mniejszy od bdedu wystepujgcego w
tradycyjnym transformatorze w stosunku zQ/(za + ZQ).

Mata wartos¢ pradu i daje korzysci w postaci zmniejszenia bledow spo-
wodowanych nieréwnosciami impedancji poszczegdlnych sekcji, impedancjami
doprowadzen oraz wzajemnym obcigzaniem sie dekad. Maty blad napiecia UwQ
przyczynia sie do zmniejszenia btedbéw nastepnej dekady w dzielniku wielo-
dekadowym (rys. 3).

Wyrazenia Zma/(za +Z ) oraz Za/(za + Za) sg stosunkami impedancji roz-
proszenia uzwojen pierwotnych i impedancji wkasnej uzwojenia stosunkowego
i w poprawnie wykonanym dzielniku sg mniejsze niz 5*10 3 przy £* 20Hz [3].
Daje to mozliwos¢ budowy dwurdzeniowych IDN majacych mate bledy w zakre-
sie matych czestotliwosci akustycznych.
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3. Dzielnik obcigzony. Schemat zastepczy 1 rownania cierwsze.i dekady
dzielnika

W celu uzyskania wielostopniowego podziatu napiecia pojedyncze dekady
dwurdzeniowe sg daczone kaskadowo (rys. 3). Impedancje uzwojen dekady dru-
giej stanowia w tym przypadku obcigzenie uzwojer dekady pierwszej i zmie-
niaja rozptyw pradéw w poszczegdlnych jej obwodach (rys. 3).

Rys. 3. Schemat zastepczy dzielnikﬁ gwurdzeniowego obcigzonego druga de-
adg

Podstawowe réwnania pradéw i napied dzielnika dwurdzeniowego obcigzo-
nego druga dekada maja postad [12]]
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Ze wzorow (8-11) wynika, ze obcigzenie uzwojenia wtérnego powoduje
wzrost pradu w uzwojeniu stosunkowym (8, 9), przy czym gestos¢ tego pradu
wzdtuz catego uzwojenia jest jednakowa» Obciagzenie jJednej sekcji uzwoje-
nia stosunkowego uzwojeniem stosunkowym 2 dekady powoduje znaczng zmiane
pradu w sekcji obcigzonej (9) i1 przyrost pradu w pozostaktych sekcjach (8),
natomiast prad w uzwojeniu magnesujacym praktycznie nie ulega zmianie
(10). Jednoczesnie zwieksza sie blad stosunku napie¢ Uwg/Uwe (11). Sa to
zjawiska obnizajace czesSciowo zalety konstrukcji dwurdzeniowej.Nalezy jed-
nak zaznaczy¢, ze mimo to ze wzgledu na malg wartos¢ pradu ib oraz jedna-
kowa gestos¢ pradu iffb we wszystkich sekcjach, dok#adnos¢ dzielnikéw dwu-
rdzeniowych w zakresie matych czestotliwosci akustycznych jest wielokrot-
nie wieksza od dokdadnosci dzielnikow autotransformatorowych [8]-

4. Schemat zastepczy i réwnania drugie.i dekady dzielnika

Dekada druga i dekady nastepne zasilane sg z dwéch oddzielnych Zrédek
napiecia, ktore stanowig« uzwojenie wtérne oraz jedng sekcje uzwojenia
stosunkowego. Zréd¥a te roéznig sie impedancjami wewnetrznymi oraz warto$-
ciami napie¢ wyjsciowych (rys. 3). Rownania pradow i napiec¢ drugiej deka-
dy maja postac«

"«w U [wFfedt (€%)

kS
mb oy, g [ 4« 0 + » Xne 13>

Vo oCxt4- i ] 114

Btedy AwaiAk +1 k* sg mate (<1.10-") [3, 8] stad ich wptyw na
wartos¢ pradow i nap?eé je%t—do pominiecia.Dodatkowo wpdyw ten jest samo-
czynnie kompensowany gdyz zmniejszeniu pradu w uzwojeniu magnesujacym od-
powiada wzrost pradu w uzwojeniu stosunkowym. Wynika stad, ze réwnania
pradéw i1 napiec¢ dekady drugiej oraz dekad nastepnych moga by¢ opisywane
réwnaniami podanymi dla dekady pierwszej (4-7). Dotyczy to rowniez zalez-
nosci podanyoh dla dzielnika obcigzonego (@B-11).

5. Wypadkowy prad pierwszej dekady w dzielniku wielodekadowym

W dzielniku wielodekadowym prad pkynacy przez uzwojenie stosunkowe
pierwszej dekady jest sumg pradu stanu jatowego oraz pradéw obcigzenia za-
leznych od impedancji uzwojen magnesujacych i stosunkowych wszystkich(i-1)
nizszych dekad. Zakkadajac identyczne parametry wszystkich dekad mamy«
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gdzies j =1,2_...1-1.

W réwnaniu (16) pierwszy skkadnik przedstawia prad w stanie jatowym o-
raz jego przyrost spowodowany dodaczeniem uzwojen stosunkowych (i-1) niz-
szych dekad. Drugi sk#adnik przedstawia przyrost pradu spowodowany dodg-
czeniem uzwojen magnesujacych. W podobny sposéb mozna wyprowadzic¢ zalezno-
Sci na prady w obcigzonej sekcji uzwojenia stosunkowego oraz w uzwojeniu
magnesujacym [8]-

6. Rownania dzielnika dwurdzeniowego przy czestotliwosci f °© 400Hz

W réwnaniach (4-15) stosowano ogélny zapis impedancji uzwojen, stad
nie obrazuja one zjawisk zachodzacych w dzielniku przy zmianach czestotli-
wosci napiecia wejsciowego. Impedancje uzwojert stanowig réownolegle podg-
czenie indukcyjnosci whkasnej 1 rezystancji strat szeregowo podaczonych z
indukcyjnoscia rozproszenia i rezystancjg uzwojen [2, 8] .Uwzgledniajac to,
charakterystyczne wielkosci dzielnika dwurdzeniowego sas

Dla dzielnika o parametrach* rdzeh magnesujacy 74x40x25 mm, rdzen ko-
rekcyjny 74x40x10 mm, liczba zwojéw 300, Srednica drutéw 0,5 mm parametry
szeregowe wynoszg [B]* ra3 6SI, rma = 2£L, 10 = 51’H, 1~ = 12"H przy
f = 20t400 Hz. Wartosci parametréow rownoleghych w funkcji czestotliwosci
podano na rys. 4.

Z pomiarow wynika, ze w zakresie matych czestotliwosci akustycznych
Ma>> folma i r>> col a @ wiec decydujacy wpkyw na wartos¢ wyrazen

(17-19) maja stosunki rg(B 1 g /R dla czesci rzeczywistej oraz riul
i reiE/cjla  dlaczesoi urojonej. Dla wykonanych dzielnikéw dwurdzeniowych
uzyskano ra/Ra<5'10"3’ r_méR,,a<1.lO-3 oraz r,,‘{wgi < 2.10-3 przy f=
= 20 Hz [38]-

W praktycznych rozwigzaniach dzielnikéw w niewielkim stopniu mozna
wptywac¢ na rezystancje uzwojen, dlatego dalsza poprawe par metréow dzielni-
ka dwurdzeniowego w zakresie makych czestotliwosci akustycznych mozna o-
siagnaC przez zwiekszenie rezystancji strat Rg 1 indukcyjnosci wkasnej Lg-
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Rys. 4. Indukcyjnos¢ wkasha uzwojenia magnesujgcego i stosunkowego w Ffunk-
cji czestotliwosci

W tym celu nalezy stosowa¢ rdzenie o lepszych wkasciwosciach  magnetycz-
nych, mniejszej grubosci tasmy oraz uzwojenia o wiekszej liczbie zwojow.

7. Podsumowanie

Zostato wykazane, ze konstrukcja dwurdzeniowa daje wielokrotne zmniej-
szenie pradu stanu jatowego w uzwojeniu stosunkowym oraz pradu obcigzenia
nizszymi dekadami. W dzielnikach wykonanych przez autora uzyskano okoto
1000-krotne zmniejszenie tych pradéw, co pozwolido na budowe wielodekado-
wych IDN o bledach rzedu 10-" przy > 20Hz [6-8],

Podane réwnania pradéw i napie¢ umozliwiaja indywidualne projektowanie
pojedynczych dekad dwurdzeniowych oraz odpowiedni dobdr parametréw kon-
strukcyjnych dzielnikéw.

Wazniejsze oznaczenia

a,b ... 1 - oznaczenia kolejnych dekad dzielnika, 1-3zej, 2-giej, i-tej;
k ... K - numer nastawionego odczepu na dekadzie l-szej, i-tej;
i3,'133,iv\B - prad w uzwojeniu stosunkowym, magnesujacym oraz wtornym;

ik - prad plynacy przez czes¢ sekcji uzwojenia stosunkowego mie-

a dzy odczepami 0 ... k;
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Uwe - napiecie wejsciowe dzielnika}
Uwa - napiecie na uzwojeniu wtérnym dzielnika;
z=r+j ool - Impedancja rozproszenia uzwojenia stanowigca szeregowe poda-

czenie rezystancji i indukcyjnosci rozproszenia;

za ,zma,zwa ~ “mPe”anc3a rozproszenia uzwojenia stosunkowego, magnesujace-
go oraz wtérnego;

Z =35 - impedancja wkasna uzwojenia stanowigca rownolegte polaczenie
rezystancji strat rdzenia i indukcyjnosci whasnej;

Z0 - impedancja uzwojenia stosunkowego zwigzana z rdzeniem korek-
cyjnym;

Zma - impedancja uzwojenia stosunkowego zwigzana z rdzeniemmagne-

sujacym lub impedancja uzwojenia magnesujacego.
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AHAJIH3 1TEHEO HWKTHBHOTrO HEJHTEJH HAIIPHKEHHH

Pe3pme

llpHBefleHu cxsMH HHAYKTHBHoro TpaHCtliopMaTopHoro iejimeM HanpnaceHHfl, a
Taiote 3aBHOHMOciH ypoBHeft tokob u HanpaaceHHii b nenax xejimexa xojioctoto l0-
na u npH Harpy3Ke oT”ejiBHHX oCmotok. llpaBe”enH pe3yjibiaThi H3MepeHnit ajiejc-
Tpa”ecKHx a MaraaTHHX napaMeTpoB .nejimejia » saana30He Majiax 3ByKOBux aa-
CTOT.

CIRCUIT ANALYSIS OP TWO-STAGE INDUCTIVE VOLTAGE DIVIDER

Summary

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 Jlow ac-
coustic frequencies have also been given.



