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BLEDY PODZIALU NAPIECIA DWURDZENIOWYCH DZIELNIKOW INDUKCYJNYCH
W ZAKRESIE MALYCH CZESTOTLIWOSCI AKUSTYCZNYCH

Streszczenie. Przedstawiono analize Z2zrédet btedéw dwurdzenio-
wych indukcyjnych dzielnikéw napiecia w zakresie czestotliwosci 20-
-400 Hz. Podano zaleznosci pozwalajace na oszacowanie wartosci bde-
déw spowodowanych réznymi czynnikami oraz wyniki pomiaru biedéw mo-
dutu i fazy.

1. Wprowadzenie

Sposrod parametréow charakteryzujacych wkasciwosci metrologiczne induk-
cyjnych dzielnikéw napiecia (IDN), za najwazniejszy uwaza sie b#ad po-
dziatu napiecia. Zapewnienie mozliwie matych bdedéw w szerokim zakresie
czestotliwosci stanowi w wigekszosci przypadkéw gidéwne kryterium wyboru
materiatdw oraz rozwigzania konstrukcyjnego dzielnika [1, 3]. [Inne para-
metry takie jak: impedancja wejsciowa i wyjsSciowa, wartos¢ napiecia wejs-
ciowego itp. maja z reguty drugorzedne znaczenie i wymagaja uwzglednienia
w specjalnych wykonaniach IDN.

Opracowanie konstrukcji nowego typu dzielnika indukcyjnego-dwurdzenio-
wego wymaga: okresSlenia zZrédet bledéw podziatu napiecia, oszacowania war-
tosci btedbéw spowodowanych parametrami resztkowymi materiatédw uzytych do
jego konstrukcji oraz wyznaczenia udziatu poszczegélnych biedéw w bledzie
wypadkowym dzielnika.

2. Zrod¥a btedéw dzielnika dwurdzeniowego w zakresie maktych czestotliwo-
Sci akustycznych

Analize zrédet biteddéw jednodekadowego dzielnika dwurdzeniowego przepro-
wadzono dzielac je na dwie grupy: btedy w stanie jatowym dzielnika oraz
btedy dodatkowe powstajace przy obcigzeniu dzielnika uzwojeniami nizszych
dekad (rys. 1).

Zrédtami bledéw w stanie jatowym dzielnika sa:

- réznice w wartosciach parametréow elektrycznych i magnetycznych kazdej
sekcji uzwojenia stosunkowego (rezystancji uzwojen, indukcyjnosci roz-
proszenia, indukcyjnosci wkasnej i rezystancji strat),

- impedancje przewodéw doprowadzajgcych,

- admitancje miedzy uzwojeniami poszczegdélnych sekcji oraz miedzy uzwoje-
niem stosunkowym a ekranem, ktére stanowig wewnetrzne obcigzenie dziel
nika.
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Rys. 1. Schemat ideowy dzielnika dwurdzeniowego
a) dzielnik jednodekadowy nieobcigzonyj b) dzielnik wielodekadowyj

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

Wpdyw obcigzenia wewnetrznego na warto$¢ bdedu podziatu odgrywa istot-
na role przy czestotliwosciach Ff > 1lkHz i nie bedzie analizowany w ni-
niejszym artykule.

Zr6od¥ami b¥edéw w dzielniku obcigzonym sa»

- spadki napie¢ na impedancjach rozproszenia poszczeg6lnych sekcji spowo-
dowane nieréwnoscig tych impedancji oraz niejednakowa gestoscia pradu
obcigzenia w uzwojeniu stosunkowym,

- spadki napie¢ na impedancjach przewodéw doprowadzajacych.

2.1. B#edy spowodowane nieréwnosciami parametréw elektrycznych 1 magne-
tycznych

Do rozwazan przyjeto schemat zastepczy dzielnika dwurdzeniowego (rys.2i
w ktérymt

- kazda sekcja uzwojenia stosunkowego ma parametry zwigzane 2z rdzeniem
korekcyjnym oraz z rdzeniem magnesujacym [2],

- impedancja kazdej sekcji sktada sie z réwnolegtego potaczenia indukcyj-
nosci whasnej i rezystancji strat, szeregowo podaczonych z rezystancja
uzwojenia i indukcyjnoscia rozproszenia,

- kazdy z wymienionych parametréw, zwigzany z dowolna j-tg sekcja uzwoje-
nia stosunkowego, traktowany jest jako suma wartosci Sredniej tego pa-
rametru i jego odchylenia od wartosci $redniej f3j.

Stosunek napiecia wyjsciowego j-tej sekcji do napiecia wejSciowego da-

ny jest roéwnaniem»

= 0,1 + Aj, @

przy czym Aj jest btedem podziatu j-tej sek.-.ji okreslonym zaleznoscig»
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Rys. 2. Schemat zastepczy dzielnika dwu-

rdzeniowego w zakresie matych czestotliwo-
Sci akustycznych

1 - uzwojenie magnesujace, 2 - rdzeh ma-
gnesujacy, 3 - rdzen korekcyjny, 4 - uzwo-
jenie stosunkowe
Sci
b¥ad A. w dzielniku dwurdzeniowym jest (100*1000)

autotransformatorowym IDN.

Biad dzielnika na odczepie
dzy odczepami 0 oraz k:

k jest sumg btedbéw wszystkich sekcji

Ze wzoru (2) wynika, ze

btad podziatu kazdej sekcji

dzielnika zalezy od odchyle-
nia od wartosci S$redniej re-
zystancji uzwojenia sekcji
(Ar.) i indukcyjnosci
proszenia (Al..), od
whasciwosci

roz-
nie-
jednorodnosci
materiatu magnetycznego rdze-
nia korekcyjnego (AL.., AR..)
i magnesujacego (AL”~_ARN)
oraz od indukcyjnosci whkas-
i strat obu

nej i rezystancji

uzwojenn. Poniewaz reaktan-
cja indukcyjna i

maleja wraz

rezystan-
cja strat ze
sie czesto-
tliwosci napiecia wejscio-
wego [5, 6], A. osigga naj-
wieksze wartoéc? w zakresie

zmniejszeniem

matych czestotliwosci aku-
stycznych.

Nalezy jednak zauwazy¢,
ze ze wzgledu na mate warto-
2ol Zna V277 X4

razy mniejszy niz w

mie-
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Réwnania (2) i (3) pozwalaja wyliczy¢ btad modudu i btad katowy dziel-

nika przez pomiar wielkosci wystepujacych w tych zaleznosciach [3, 5].

2.2. Btedy spowodowane imnedanc.iami przewodéw doprowadzajacych

Analize przeprowadzono wyliczajac zmiane napiecia na uzwojeniu stosun-
kowym spowodowang spadkami napiecia na impedancjach doprowadzen przy prze-
ptywie pradu stanu jatowego [5]- Zakkadajac, ze impedancje doprowadzen wy-
stepuja w obu uzwojeniach magnesujgcym i stosunkowym (rys. 3) roéwnanie na
b4ad ma postac*
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Rys. 3. Schemat ideowy dzielnika dwu- { )} 00 ,,ynika z zaxeznosci
rdzeniowego uwzgledniajacy impedancje ’ r

przewodéw doprowadzajacych Azma+zmad™N/Na<<™™ -3 * Wphyw im-
Rys. 4. B#edy modudtu dzielnika dwu- Rys. 5. Btedy modudu* - auto-

rdzeniowego spowodowane rezystan-

cja doprowadzer transformatorowego IDN, ~ dwurdze-

niowego 1DU z od#gczonym uzwojeniem
magnesujacym
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pedancji zoraz zn jeO1! wielokrotnie wiekszy (rys. 5), taki sam
jak w autotransformatorowym IDN. Z powyzszego wynika, ze wykonujac nieza-
lezne doprowadzenia do uzwojenia magnesujacego oraz stosunkowego i 4gczac
je w jednym punkcie ukdtadu pomiarowego, uzyskuje sie zdl = z”~ £ 0i bkad
pomiaru spowodowany impedancjami doprowadzehn jest pomijalnie maty.

2.3. Btedy podziatu dzielnika obcigzonego nizszymi dekadami

W literaturze [4] wykazano, ze w dzielniku wielodekadowym wzajemne po-
+aczenie dekad Crys. 1) daje znaczny wzrost pradu ptynacego przez sekcje
uzwojenia stosunkowego. Prad obcigzenia powoduje zwiekszenie réznic w
spadkach napieé wystepujacych na impedancjach rozproszenia poszczegdélnych
sekcji.

Zaktadajac jednakowe parametry wszystkich
znaczenia z rys. 3 bi#ad podziatu jednej sekcj

i-dekad oraz przyjmujac o-
i pierwszej dekady ma postacé»

i-1 i-1

Zaleznos$¢ na bitad jednej sekcji, do ktérej dotaczone jest uzwojenie sto-
sunkowe nastepnej dekady ma postac»

W wyrazeniach (516) pierwszy czton przedstawia dodatkowy btad podzia-
+u jednej sekcji pierwszej dekady, gdy przeptywaja przez nig prady magne-
sujace (i-1) - dekad nizszych. Drugi czdon przedstawia btad podziatu wy-
nikajacy z przeptywu pradéw stosunkowych (i-1) - dekad nizszych.

Nalezy zauwazy¢, ze w cztonach przedstawiajacych wptyw prgadéw magnesu-
Jjacych nie wystepuje czynnik Zme/ zat stad btedy podziatu spowodowane tym
zjawiskiem moga mie¢ stosunkowo duze wartosci (rys. 7)e
W réwnaniu (6) roéwniez wptyw obcigzenia uzwojenia stosunkowego daje znacz-
ne zwiekszenie btedéw podziatu (rys. 8).

Prad obciagzenia daje réwniez dodatkowy b#ad spowodowany impedancjami
doprowadzen»
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Rys. 6. Bi#edy podziatu napiecia nieobcigzonego dzielnika dwurdzeniowego

a) btedy modutu b) biedy fazy

Rys. 7. Btedy modudu poszczegol- Rys. 8. Przyrost bdedéw modudu po-
nych sekcji dzielnika: ok - btedy szczeg6lnych sekcji spowodowany do-
- R R - J N +aczeniem uzwojenia stosunkowego
dzielnika nieobcigzonego, oe” - drugiej dekady: —oe* - bkad sekcji
biedy dzielnika obcigzonego uzwo- nieobcigzone j - blc,d sekcji ob-
jeniami nastepnej dekady éiaZonej ’
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0 wartosci decyduja gtownie sktadniki zwigzane z przeptywem
pradéw magnesujgcych nizszych dekad (drugi wyraz w nawiasach prostokat-
nych). W literaturze [5] wykazano, ze Adc Q Jest okoto 100 razy mniej-
szy w dzielniku dwurdzeniowym w poréwnaniu z dzielnikiem autotransformato-
rowym.

3. Pomiary btedéw podziatu napiecia

Btedy podziatu wykonanych dekad dwurdzeniowych zmierzono w uktadzie
kompensacyjno-réznicowym opisanym w literaturze [3, 5]. Dla dzielnika Jed-
nodekadowego - nieobcigzonego bitedy podziatu napiecia poszczeg6lnych sek-
v i1 miesScity sie w zakresie =i (0,5%4) 10-7, = + (1*8) 10_6,przy
f » 20 Hz. Btedy podziatu dzielnika w funkcji nastawienia wynosity ce” "2
10-* J3k « i5.10 dla f - 80*400 Hz.

Dotaczenie uzwojenia magnesujacego drugiej dekady Rowodowa%o przyros?

btedéw poszczegbélnych sekcji o wartos¢ OF. = :(2*4)10 , - = -(3*5)10
p"zy f = 20 Hz. Dotgczenie uzwojenia stosunkowego drugiej dekady powodo-
wato przyrost btedu obcigzonej sekcji o wartos¢ 0 = -(10*14)10”*, a sek-

cji nieobcigzonych o wartos¢ og* < 1.10"* przy f = 20 Hz-

Przyktadowy zestaw wynikéw uzyskanych dla dekady o parametrach: rdzen
magnesujacy: 75x40x25 mm rdzen korekcyjny: 75x40x10 mm liczba zwojoéw 300
podano na rys. (4*8).

4. Wnioski

Wyprowadzone zaleznosci na btedy podziatu napiecia pozwalajag na od-
dzielne analizowanie poszczeg6lnych zrédet bieddédw oraz indywidualne pro-
jektowanie dekad dzielnika wielodekadowego. Stanowia one podstawe przy do-
borze materiatdéw oraz przy optymalizacji konstrukcji dzielnika. Wykonane

7-dekadowe dwurdzeniowe IDN maja b#ad ~2.10”"”" przy czestotliwosci 20 Hz i
mniejszy niz (1.10"~ w zakresie czestotliwosci 80*400 Hz.

Wazniejsze oznaczenia

- indukcyjnos¢ whasna uzwojenia stosunkowego i magnesujacego;

a’ ma
v Rma - rezystancja strat rdzenia korekcyjnego i magnesujacego;
v ot rezystancja i1 indukcyjnos¢ rozproszenia jednej sekcji uzwoje-
a R
nia stosunkowego;
ud - napiecie wyjsciowe J-teJ sekcji dzielnika;
Uwe - napiecie wejsciowe dzielnika;
7a° Zma - impedancje uzwojenia stosunkowego i magnesujacego;
229 Zna - impedancje rozproszenia uzwojenia stosunkowego i magnesujace-

go;

- btad podziatu J-teld sekcji dzielnika;
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A k - b#ad podziatu dzielnika na odczepie k;

A A dkO - btedy podziatu na odczepie k spowodowane impedancjg dopro-
wadzen.
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ERRORS OP TWO-STAGE INDUCTIVE VOLTAGE DIVIDERS
AT LOW ACCOUSTIC FREQUENCIES

Summary

The paper presents the analysis of error sources of two-stage inducti-
ve voltage dividers at frequencies 20-400 c.p.s. The relations making
possible the estimation of errors value dependant of various causes have
been given.There have also been shown the results of in-phase error and
guadrature error measurements.



