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BŁĘDY PODZIAŁU NAPIĘCIA DWURDZENIOWYCH DZIELNIKÓW INDUKCYJNYCH 
W ZAKRESIE MAŁYCH CZĘSTOTLIWOŚCI AKUSTYCZNYCH

Streszczenie. Przedstawiono analizę źródeł błędów dwurdzenio
wych indukcyjnych dzielników napięcia w zakresie częstotliwości 20- 
-400 Hz. Podano zależności pozwalające na oszacowanie wartości błę
dów spowodowanych różnymi czynnikami oraz wyniki pomiaru błędów mo
dułu i fazy.

1. Wprowadzenie
Spośród parametrów charakteryzujących właściwości metrologiczne induk

cyjnych dzielników napięcia (IDN), za najważniejszy uważa się błąd po
działu napięcia. Zapewnienie możliwie małych błędów w szerokim zakresie 
częstotliwości stanowi w większości przypadków główne kryterium wyboru 
materiałów oraz rozwiązania konstrukcyjnego dzielnika [1, 3]. Inne para
metry takie jak: impedancja wejściowa i wyjściowa, wartość napięcia wejś
ciowego itp. mają z reguły drugorzędne znaczenie i wymagają uwzględnienia 
w specjalnych wykonaniach IDN.

Opracowanie konstrukcji nowego typu dzielnika indukcyjnego-dwurdzenio- 
wego wymaga: określenia źródeł błędów podziału napięcia, oszacowania war
tości błędów spowodowanych parametrami resztkowymi materiałów użytych do 
jego konstrukcji oraz wyznaczenia udziału poszczególnych błędów w błędzie 
wypadkowym dzielnika.

2. Źródła błędów dzielnika dwurdzeniowego w zakresie małych częstotliwo
ści akustycznych
Analizę źródeł błędów jednodekadowego dzielnika dwurdzeniowego przepro

wadzono dzieląc je na dwie grupy: błędy w stanie jałowym dzielnika oraz 
błędy dodatkowe powstające przy obciążeniu dzielnika uzwojeniami niższych 
dekad (rys. 1).

Źródłami błędów w stanie jałowym dzielnika są:
- różnice w wartościach parametrów elektrycznych i magnetycznych każdej 

sekcji uzwojenia stosunkowego (rezystancji uzwojeń, indukcyjności roz
proszenia, indukcyjności własnej i rezystancji strat),

- impedancje przewodów doprowadzających,
- admitancje między uzwojeniami poszczególnych sekcji oraz między uzwoje

niem stosunkowym a ekranem, które stanowią wewnętrzne obciążenie dziel 
nika.
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Rys. 1. Schemat ideowy dzielnika dwurdzeniowego
a) dzielnik jednodekadowy nieobciążonyj b) dzielnik wielodekadowyj

1 - uzwojenie magnesujące, 2 - rdzeń magnesujący, 3 - rdzeń korekcyjny,
4 - uzwojenie stosunkowe, 5 - uzwojenie wtórne

Wpływ obciążenia wewnętrznego na wartość błędu podziału odgrywa istot
ną rolę przy częstotliwościach f > 1kHz i nie będzie analizowany w ni
niejszym artykule.

Źródłami błędów w dzielniku obciążonym są»
- spadki napięć na impedancjach rozproszenia poszczególnych sekcji spowo

dowane nierównością tych impedancji oraz niejednakową gęstością prądu 
obciążenia w uzwojeniu stosunkowym,

- spadki napięć na impedancjach przewodów doprowadzających.

2.1. Błędy spowodowane nierównościami parametrów elektrycznych i magne
tycznych

Do rozważań przyjęto schemat zastępczy dzielnika dwurdzeniowego (rys.2 i 
w którymt
- każda sekcja uzwojenia stosunkowego ma parametry związane z rdzeniem 

korekcyjnym oraz z rdzeniem magnesującym [2],
- impedancja każdej sekcji składa się z równoległego połączenia indukcyj- 

ności własnej i rezystancji strat, szeregowo połączonych z rezystancją 
uzwojenia i indukcyjnością rozproszenia,

- każdy z wymienionych parametrów, związany z dowolną j-tą sekcją uzwoje
nia stosunkowego, traktowany jest jako suma wartości średniej tego pa
rametru i jego odchylenia od wartości średniej f3j.
Stosunek napięcia wyjściowego j-tej sekcji do napięcia wejściowego da

ny jest równaniem»

U.
= 0,1 + A j, (1)

przy czym Aj jest błędem podziału j-tej sek.-.ji określonym zależnością»
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Ze wzoru (2) wynika, że 
błąd podziału każdej sekcji 
dzielnika zależy od odchyle
nia od wartości średniej re
zystancji uzwojenia sekcji
(Ar.) i indukcyjności roz- 

Jproszenia (Al..), od nie
jednorodności właściwości 
materiału magnetycznego rdze
nia korekcyjnego (AL.., AR..) 
i magnesującego ( A L ^ . A R ^ )  
oraz od indukcyjności włas
nej i rezystancji strat obu 
uzwojeń. Ponieważ reaktan- 
cja indukcyjna i rezystan
cja strat maleją wraz ze 
zmniejszeniem się często
tliwości napięcia wejścio
wego [5 , 6], A. osiąga naj-

Wwiększe wartości w zakresie 
małych częstotliwości aku
stycznych.

Należy jednak zauważyć, 
że ze względu na małe warto-
ści z_/Z i z /Z„ f 4l ma ma a a *- Jw dzielniku dwurdzeniowym jest (10 0* 10 0 0) razy mniejszy niż w 

autotransformatorowym IDN.
Błąd dzielnika na odczepie k jest sumą błędów wszystkich sekcji mię

dzy odczepami 0 oraz k:

Rys. 2. Schemat zastępczy dzielnika dwu
rdzeniowego w zakresie małych częstotliwo

ści akustycznych
1 - uzwojenie magnesujące, 2 - rdzeń ma
gnesujący, 3 - rdzeń korekcyjny, 4 - uzwo

jenie stosunkowe

błąd A.



60 J. Jaskulski

k

Z
3-1

A d' (3)

Równania (2) i (3) pozwalają wyliczyć błąd modułu i błąd kątowy dziel
nika przez pomiar wielkości występujących w tych zależnościach [3, 5].

2.2. Błędy spowodowane imnedanc.iami przewodów doprowadzających
Analizę przeprowadzono wyliczając zmianę napięcia na uzwojeniu stosun

kowym spowodowaną spadkami napięcia na impedancjach doprowadzeń przy prze
pływie prądu stanu jałowego [5]. Zakładając, że impedancje doprowadzeń wy
stępują w obu uzwojeniach magnesującym i stosunkowym (rys. 3) równanie na 
błąd ma postać*
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Impedancje zed1. zad2 P°"
mijalnie mały wpływ na błąd po
działu dzielnika dwurdzeniowego

Rys. 3. Schemat ideowy dzielnika dwu- { 4) 00 „ynika z zaxeżności
rdzeniowego uwzględniający impedancje ’ r

przewodów doprowadzających ^zma+zmad^/,̂ a<'<'̂  L-’j * Wpływ im-

Rys. 4. Błędy modułu dzielnika dwu
rdzeniowego spowodowane rezystan

cją doprowadzeń
Rys. 5. Błędy modułu* - auto- 
transformatorowego IDN, ~ dwurdze
niowego IDU z odłączonym uzwojeniem 

magnesującym
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pedancji z o r a z  z^  je01! wielokrotnie większy (rys. 5), taki sam
jak w autotransformatorowym IDN. Z powyższego wynika, że wykonując nieza
leżne doprowadzenia do uzwojenia magnesującego oraz stosunkowego i łącząc 
je w jednym punkcie układu pomiarowego, uzyskuje się zd1 = z ^  £  0 i błąd 
pomiaru spowodowany impedancjami doprowadzeń jest pomijalnie mały.

2.3. Błędy podziału dzielnika obciążonego niższymi dekadami
W literaturze [4] wykazano, że w dzielniku wielodekadowym wzajemne po

łączenie dekad Crys. 1) daje znaczny wzrost prądu płynącego przez sekcje 
uzwojenia stosunkowego. Prąd obciążenia powoduje zwiększenie różnic w 
spadkach napięó występujących na impedancjach rozproszenia poszczególnych 
sekcji.

Zakładając jednakowe parametry wszystkich i-dekad oraz przyjmując o- 
znaczenia z rys. 3 błąd podziału jednej sekcji pierwszej dekady ma postać»

i-1 i-1

Zależność na błąd jednej sekcji, do której dołączone jest uzwojenie sto
sunkowe następnej dekady ma postać»

W wyrażeniach ( 5 1 6 )  pierwszy człon przedstawia dodatkowy błąd podzia
łu jednej sekcji pierwszej dekady, gdy przepływają przez nią prądy magne
sujące (i-1) - dekad niższych. Drugi człon przedstawia błąd podziału wy
nikający z przepływu prądów stosunkowych (i-1) - dekad niższych.

Należy zauważyć, że w członach przedstawiających wpływ prądów magnesu
jących nie występuje czynnik Zme/ zat stąd błędy podziału spowodowane tym 
zjawiskiem mogą mieć stosunkowo duże wartości (rys. 7)•
W równaniu (6) również wpływ obciążenia uzwojenia stosunkowego daje znacz
ne zwiększenie błędów podziału (rys. 8).

Prąd obciążenia daje również dodatkowy błąd spowodowany impedancjami
doprowadzeń»
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Rys. 6. Błędy podziału napięcia nieobciążonego dzielnika dwurdzeniowego
a) błędy modułu

Rys. 7. Błędy modułu poszczegól
nych sekcji dzielnika: ok - błędy

Jdzielnika nieobciążonego, oę ̂  -
błędy dzielnika obciążonego uzwo

jeniami następnej dekady

b) błędy fazy

Rys. 8. Przyrost błędów modułu po
szczególnych sekcji spowodowany do
łączeniem uzwojenia stosunkowego 
drugiej dekady: oę̂  - błąd sekcji
nieobciążone j, - błc,d sekcji ob

ciążonej
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0 wartości decydują głównie składniki związane z przepływem
prądów magnesujących niższych dekad (drugi wyraz w nawiasach prostokąt
nych). W literaturze [5] wykazano, że A d)c Q Jest około 100 razy mniej
szy w dzielniku dwurdzeniowym w porównaniu z dzielnikiem autotransformato- 
rowym.

3. Pomiary błędów podziału napięcia
Błędy podziału wykonanych dekad dwurdzeniowych zmierzono w układzie

kompensacyjno-różnicowym opisanym w literaturze [3, 5]. Dla dzielnika Jed-
nodekadowego - nieobciążonego błędy podziału napięcia poszczególnych sek-
v ¡1 mieściły się w zakresie =• i (0,5*4) 10-7, = + (1*8) 10_6,przy
f » 20 Hz. Błędy podziału dzielnika w funkcji nastawienia wynosiły c ę ^  ̂ 2
10-* J3k «  i5.10 dla f - 80*400 Hz.

Dołączenie uzwojenia magnesującego drugiej dekady powodowało przyrost. n , rbłędów poszczególnych sekcji o wartość Of.. = -(2*4)10 , j). = -(3*5)10
p'zy f = 20 Hz. Dołączenie uzwojenia stosunkowego drugiej dekady powodo
wało przyrost błędu obciążonej sekcji o wartość 0^  = -(10*14)10”*, a sek
cji nieobciążonych o wartość oę̂  <  1.10”* przy f = 20 Hz.-

Przykładowy zestaw wyników uzyskanych dla dekady o parametrach: rdzeń 
magnesujący: 75x40x25 mm rdzeń korekcyjny: 75x40x10 mm liczba zwojów 300 
podano na rys. (4*8).

4. Wnioski
Wyprowadzone zależności na błędy podziału napięcia pozwalają na od

dzielne analizowanie poszczególnych źródeł błędów oraz indywidualne pro
jektowanie dekad dzielnika wielodekadowego. Stanowią one podstawę przy do
borze materiałów oraz przy optymalizacji konstrukcji dzielnika. Wykonane 
7-dekadowe dwurdzeniowe IDN mają błąd ^2.10”  ̂przy częstotliwości 20 Hz i 
mniejszy niż ¿1.10”  ̂w zakresie częstotliwości 80*400 Hz.

Ważniejsze oznaczenia
- indukcyjność własna uzwojenia stosunkowego i magnesującego;
- rezystancja strat rdzenia korekcyjnego i magnesującego;

rezystancja i indukcyjność rozproszenia jednej sekcji uzwoje
nia stosunkowego;

- napięcie wyjściowe J-teJ sekcji dzielnika;
- napięcie wejściowe dzielnika; 

impedancje uzwojenia stosunkowego i magnesującego;
- impedancje rozproszenia uzwojenia stosunkowego i magnesujące

go;
- błąd podziału J-teJ sekcji dzielnika;

a’ ma
V Rma -

V Ła

Ud -

Uwe -

Za’ Zma -

za9 zma —

-
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A k - błąd podziału dzielnika na odczepie k;
A A dk0 - błędy podziału na odczepie k spowodowane impedancją dopro

wadzeń.
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ERRORS OP TWO-STAGE INDUCTIVE VOLTAGE DIVIDERS 
AT LOW ACCOUSTIC FREQUENCIES

S u m m a r y
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 
quadrature error measurements.


