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ANATOL JAWOREK
' Gdańsk

Wpływ wyższych harmonicznych na ilokładność pomiaru
przetwornikami transformatorowyrni *

Przedstawione rozważania dotyczą wpływu zniekształceń napięcia zmiennego, polegających na

obcięciu wierzchołka sinusoidy na wartość średnią, skuteczną i szczytową siły elektromotorycznej induk-
cji wzajemnej. Zjawisko to ma istotne znaczęnie w przypadku zasilania transformatorowych prz:twor-
ników pomiarowych, w których dokładność pomiaru zależy od współczynnika zwartości harmorricznych
lv napięciu zasilającym.

Wykaz oznaczeń

A, B, - stałe zdefiniowane odpowiednimi rów-
C, K naniami,
E - amplituda siły elektromototycznej źró-

dła zasilającego,
E - siła ęlektromotoryczna indukcji wza-

JemneJ,
wartoŚĆ szczytowa siły elektromoto-
rycznej,

wartość skuteczna siły elektromoto-
rycznej,

E,, - wartość średnia siły elektromotorycznej
h - współczynnik zawartości harmonicz-

nych,
i - wartość chwilowa natężenia prądu,

1"" - wartość szczytowa natężenia prądu,
/.r - wartość skuteczna natężenia prądu
Is, - wartość Średnia natężenia prądu,
,L - indukcyjność własna,
M - jndukcyjność wzajemna,
n - rezystancja,
t - ęzas,
u - wartość chwilowa napięcia,
U - amplituda napięcia,
U,1 - wartość skuteczna napięcia,
Uz - napięcie Zenera,
U, - amplituda l-harmonicznej napięcia,
(ło - kąt odcięcia,
(D - puIsacja napięcia zmiennego.

Er"

1. Wstęp

Właścjwością transformatorowych przętworników pomiaro$,),ch jest znaczna za-

leżność sygnału pomiarowego od zmiennego napięcia zasiiającego. Przeciwdziałanię temu

możliwe jest przeż §tosowanie stabilizowanych generatorórv mocy lub zasilanie przet\łlor-

*. Praca wykonana w ramach problemu międzyresortowego MR.I.26, pt. ,,Podstawy projektowa-
nia maszyn i urządzeń energetycznych", grupa tematyczna l0.
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nika z sieci za pośrednictwem stabilizatorów napięcia zmiennego. Prawie wszyśtkie znane

stabilizatory powodują jednak odkształcenie przebiegu sinusoidalnego, co jest przyczyną

zmian wartości siły elektromotorycznej indukcji wzajemnej. Ogranicza to do pewnego

stopnia dowolnośó w wyborze rodzaju stabilizatora.

W literaturzę brak jest danych opisujących w jaki sposób zniekształcenia nieliniowe

napięcia zasilającego wpływają na siłę elektromotoryczną indukcji wzajemnej przetwor-

ników transformatorowych, a zwłaszcza przetworników z zawieszeniem magnetycŹnym.
przedstawionę rozważania są próbą krytycznego ustosunkowania się do możliwoŚci

zastosowania stabilizatorów napięcia zmiennego wprowadzających wyższe harmoniczne

do zasilania transformatorowych przetworników pomiarowych, a w szczegÓlnoŚci do

zasilania elektromagn ety cznego przepłlrromierza pływakowego.

2. Układ pomiarowy stosowany w badaniach

opisanie wszystkich możliwych odkształceń przebiegu sinusoidalnego, które mogą

wystąpió w znanych stabilizatorach napięcia zmiennego, nie wydaje się celowe. Ronrya-

żania sprowadzono do przypadku najbardziej typowego, polegającego na skokowym

ograniczeniu amplitudy napięcia sinusoidalnego paprzez,,obcięcie" jego wierzchołków.

Zjawisko takie, chociażw rożnym stopniu, qroże występować w przypadku stabilizatorów

transformatorowych, tyrystorowo-rezonansowych, . tranzystorowych, czy ograniczników

diodowych. Rozważania nie dotyczą wszelkiego rodzaju stabilizatorów z regulatorem

tyrystorowym, z uwagi na inny charakter wprowadzanych odkształceń (niekiedy subhar-

monicznych).
Badania przetwornika transformatorowego przeprowadzono 'w układzię przedsta-

wionym na rysunku 1, symulującym zniekształcenia przebiegu sinusoidalnego, jakie mo-

głyby być wprowadzonę przez układ nieliniowy jakim jest stabilizator. Elementami za-

pewniającymi otrzymanie napięcia wyjściowego w kształcie obciętej sinusoidy są diodY

H,m- ,ffi't
Rys. 1. Układ pomiarowy do badania wpływu
zawartości harmonicznych na pracę transfor-

matorowego przetwornika pomiarowego

Zęnęra DZ współpracujące z rcŹystancjami R, i ,Rr. Aby zapewnić przekroczenie bariery

potencjału, wartość napięcia Zćnera U, abu diod powinna byó nniejsza od arnplitudy

spadku napięcia na rezystancji R., tzn.

ER,
R, +R. '

Rys. 2. Schemat zastępczy układrr
pomiarowego

Uz< , (1)
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przy sinusoidalnym napięciu żasilającym: Esinolt, Równolegle do obciążeniadołączono
oscyloskop OSC słażący do rejestracji kształtu napięcia zasilającego oraz mięrnik zawat-

tości harmonicznych MZH.
W pracy [1] podobny układ spełniał funkcję stabilizatora. Jego analiza przeprowa-

dzona została ze względu na stabilność amplitudy pierwszej harmonicznej w zależnoŚci

od zmian napięcia zasilania i rezystancji obci,ążenia.

W celu zbliżęnia warunków pomiar-u do warunków rzeczywistych działania stabili-

zańora, rezystancja R3 powinna być dużo mniejsza od przewidywanej impedancji obcią-

żenia Z
Ą<łr;*;ry.

Rys. 3. Wykres cza§owy napięć i prądów
w §tanie ustalonym

Jeżeli warunek ten nie byłĘ spełniony, w dalszych rozważaniach, a także w wynikach
pomiarów, należałoby uwzględnió przesunięcia fazowe między napięciem zasilająbym
a natężeniem prądu płynącego ptzez obciążenie, które wpływa na momęnt zalączenia

l35

a)
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i odłączenia diod Zenęra.'Spełnienie warunku (2) pozwala na ti6ktpwanie równoległego
połączenia rezystancji R3 i impedancji obciążenia Z jako czystej rezystancji oraz na wpro-
wadzenie fuódLa zastępczego widzianego z zacisków obciążenia Z Gys. 2), jako super-
pozycji napięcia zasilającego Esincot i napięcia.zastępczego diod, Zenera, gdy spełniony
jest warunek (l).

DIa pierwszego półokresu sinusoidy (rys. 3) napięcie wyjściowe z układu pomiarowego
może być zapisane w postaci

(Esinlalt
, _.t.l |^,*^' 

dla o<alf<qoin-(po<@t<T,

"|t):1 RrEsilat+Rr(J,
tĘą;R, & -, R, R3 dla po<,t <fi- 

,Qo 
, 

"]
Kąt odcięcia Qo (por, rys, 3) wyznaczony przez wartość napięcia Zęneta wynosi

,o:u.",t,ffi %) (4)

Rezystancja zastępcza Ro takiego źródła przyjmuje periodycznie wartości

dla - ?o<r';ot19o

dla (ło<ot<T- Qo

aa skutek zmiany rezystancji diod zęneru od wartości R, do nieskończoności.
§V dalszych rozważaniach wykorzystano zapis napięcia w}jściowego z układu pomia-

jowego, równoważny zapisowi (3) lecz wfgodniejszy przy obliczeniach

I R,R,

Ro: ]n, 
+n,

| .R, nrR.
tn, n, ap, ą *ąą

uQ):{A'in'' 
dla - Qol@tlQo,

tBsincol+C dla Qo<@t<ft- Qo,

przy czym wprowadzono oznaczenia

. ER.
1"-R, +R.'

ER"R"
"-RrRrląą1^;P.'

(5)

(6)

(7)Q:
UzR1 R3

RlR2+R2R3+RlR3

Amplituda pierwszej harmonicznej napięcia otrzymywanego z takiego układu wyraża się
wzorem

Ir
U, : ń ) 

u (at) sin at d {,lot) :
o

:d(?!:.l sinzpo)+r (r_":* 1 
,inzpo)+ !r"or ro. (8)

\7t ft / \ 7t It ./ ft
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Potrzebny w dalszych tozważanłach współczynnik zawartości harmonicznych, .vqlrażony

wzorem definicyjnym t

jściowegowy

):

ięcia

d(rat

nap

(.,ot)

Wartość

U"t":

skutęczna

ł-

łĄ

h

l0

(10)

otrzymuje się po podstawieniu (8) i (9). Przyjmując, że R":g, a więcprzypadek najrnniej
korzystny jaki może wystąpić w praktyce, wyrażenia(8) i (9) możnasprowadzić do prostszej

. li"T:+u?
':rl-iT '

postaci

U, : ! 7Z rp o - sin2 łp o1 a ! C cos rp o,nfi

lA1 I _ \ C,_ ,U"ł:. 1-1 ęn- _ sin2rpn|+-(n-Zrp),
Y fi\ 2 / TE

!il/spółczynnik zawartości harmonicznych (l0) może być opisany wyrażenienr

,l,W-V'- 7'

(1 1)

(12)

(1 3)

0 0.2 0,4 ą§ . 0,8 1.0 12 I,ł ,?k

Rys. 4. Wykres współczynnika zawartości harmonicznych jako funkcji kąta odcięcia
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w którym zgodnie z równaniami (4) i (7) zastosowano podstawienie

C_:S11l ?o.*A
WYkres współczynnika zawartości harmonicznych jako funkcji kąta odcięcia rpo,

dla rezystancji diod Zeneta Rz:0, przedstawiono na rysunku 4. Jeżęli fie)0, to wartości
ł są mniejsze od przedstawionych na wykresie. Dla ęg--r0 przebieg wyjściowy zbliżony
jest do impulsu prostokątnego, dla którego współczynnik zawartości harmonicznych
wynosi

7:Jl-gft=0,435. (15i

3. Natężenie prąrlu płynącego przez, obciążenie

Obliczenia natężenia prądu pĘnącego przęz obciążenie wykonano przy założeniu, że
rezystancję wewnętrzną (5) zastępczego źródła napięciowego (6) można pominąć, gdyż
jest dużo mniejsza od impedancji obciążenia

Ro<aJPlP|3. (16)

Natężenie prądu obciążenia w ogólnym przypadku możnaobliczyó rozwiązującrówna_
nie różniczkowe opisujące obwód

_ di(t)
u(t):p;14* L+,

dt

gdzie i(t) - natężenie prądu płynące1o przez obciążenie.
Całka ogólna takiegó równania ma postać

1 -I!"* , Iź"
i(!)=-- 

" 
to Iju(l)e" +K].

IJ to

(I4)

(I7>

(18}

(19}

'WartoŚci funkcji (18) nąleży obliczyć oddzielnie dla każdego przedziałuzmian napięcia (6}
Podstawiając jako dolną granicę całkowania wartości zadane warunkami ze wzoru (6)

{ir(t) dla - Qol@t19o,i(r):{
(ir(t) dla Qo<@t<IE- qo.

Postacie funkcji i]t) i ir(t) są następujące:

-!,
AeL R, R

i rQ) : ńE[er' (R sin co t - aL cos ialt) + e-e*lR sin rp o * o:L cos p9) + K1] (2O1

R

B"- f,' t- ł, R
i ! i : ńĘrLe'' (R sin at - a L co§ alf) - ę- or,"o1R rin rp o - al L cos rp o) ł

- "#*l 
*.n,],

C Rz+@2L2 !,
+ _- ---_ (eŁBR (2I)
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Stałę całkowania K, i K" mogą być wyznaczone z warunków ciągłości natężenia
w stanie ustalonym

|r(at: - Qo): -i2(ut_n- Eo), , i2(at: rpd:iix1;_ rpó

i wynoszą

-BF -L," _Łln-,nl
Kr:ń 

L" 
'"'-(Rsin ę6*aLcosęł*e 'r'- '-(Rsin rpo-ra.Lcosrp6\ł-

C R2+@2L2 , -Łro -4tn-,pol l+B R (eo! -e,o )J*

- tr 1"*'i^ sin g g - roL, ęo, po; +.- *"'o 
1R .io ę o - a L cos q óJ, (23}

*, : 
*r"Ł*o1R 

rio rp o - u L cos a d + e-,Łtę "( R si n po * ot cos po)] +

-.iRF

- t l'.- a *"(R 
sin po + r-ol cos po) + e- a tn- eotR 

sin rp g - a L cos pp) +-L

* 9R' +:'t'(.-#r"_.-#,,-r,l . Q4y.BR]

Natężenie prądu i(r) (rys. 3) płynącego przez obciążenie można także obliczyć roz*
kładając wyrażenie na napięcie (6) w szereg Fóuriera i obliczając natężenie prądu dta każde3
harmonicznej oddzielnie [2].

4. Siła elektromotorycna inrlukcji wzaiemnej

Siła elektromototyczna d indukcji wzajemnej jest proporcjonalna do prędkości zmian
natężenia prądu w uzwojeniu pierwotnym

139

prądu

(n)

(25},
diE: _M- .
dt

Współczynnikiem proporcjonalnościjest indukcyjność wzajem na M, przyczym dla uprosz-
czónia rozważń pomija się nasycenie i histere2ę rdzenia.

Wartości pochodnej

- Qośat< ęo,

ęo<@t<N- 9a

dlaldi,
di lo'
at- lai;

Ia,
dla

(26\
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"można obliczyć z zależności (20) i (2l)

di,Arll-nR
#: e:*"rrł[n.o, o,tłol]-sin 

,u7_ 
! 

"- 
-L@'*'o'1Rrin (po+@Lcos Qo)-

di, Bcł l- R -L(alt-toa\
dt: p +rrtLOcosrłf*olsinutł, e -L''-'(Rsin tpo-aLcos rpo)ł

C R?+a'l} -Ą(,,-ro) ,R - R -.," -]

-;#"-ii\a=ool - }xr.--'' ], 
(28)

Przyjmuje się przy tym, że uzwojenie wtórne jest rozwarte i nię oddziaływa na natę-
źenie prądu rł, uzwojeniu pierwotnym.

W dalszym ciągu rozważono jedynie dwa przypadki szczególne:
1 - uzwojenie pierwotne ma charakter indukcyjny

(29)

(30)

RKłuoL,

ż - uzwojenie pierwotne ma charakter rezystancyjny

la.L<<R,

W pierwszym przypadku (29) wartość siły elektromotorycznej można wyznaczyć
,bezpośrednio z równania rożniczkowego (l7) obwodu pierwotnego

diu:L-.
dt

=WartoŚć pochodnej może być podstawiona bezpośrednio do równania (25), co rlaje wy-
:rażenie na siłę elektromotoryczną w postaci (por. rys. 3)

(31)

(32)

[ -! Orrort dla - Qo10)tl Qo,ILa":1 M
[-;(Bsinrr+C) dla ęo<ot<ft- Qo,

l[hrtość średnia modułu siły elektiomotorycznej wynosi

u^":'#[rr,-.o. po)+Bcos ęo+cę_rł] (33)

Wartość skuteczna siły elektromotorycznej wyraża się równaniem

M8ut:T
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Siła elektromotoryczna indukcji wzajemnej osi€a wartość szczytową wówczas, gd}
prędkość zmian natęźenia prądu w obwodzie pierwotnym bęclzie największa, a więc dla
wartości ut:rrl2

l41

M
E"*: _-i(B+C).

W drugim przypadku, gdy obciąźenie rna charakter rezystancyjny (por. (30)), pochodna
natężenia prądu, zgodnie z równaniem (17), wynosi

(35)

(36)

(37\

(38)

(39)

(41)

(42)

di Idu
, dt Rdt

natomiast siła elektromotoryczna (por. rys. 3) i

|-*^coscof dla - Qo<(Dt<tlo,lR
U^:)_+3cosul/ dla (po<')t<ft_ (po.LR

Wartość średnia modułu siły elektromotorycznej wyraża się równaniem
t- ' 2aME"*-ffi t ł sin po +B(1 -sin po)],

zaś wartość skuteczna

u-,-:T ł

Err" 2fl-cosrpo n l
.W:; L ,i" p. -t ,- Qo )'
, Eou, 2

aMI "" Tc

Dla rozważanego plzypadku siła elektromotoryazna osiąga wartość szczytową w mo-
mencie cor:O

aMER"":- RA'
(40)

Przy dodatkowym założeniu Rr:$, co implikuje B:O, a więc przypadek najbardziej
niekorzystny (największy współczynnik zawartości harmonicznych), wielkości (33)+(35)
i (38)+(a0), charakteryzujące siłę elektromototycznąindukcji wzajemnej, przyjmą postać

- wartość średnia modułu

.- wartośćskutęczna

-@ @ Lsk _ lrł,r- rr"i"Zęu ., Zę,
-V 

"rńre" 
-T-I--'

aMI""
(43}
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Rls. 6. Za7eźmość ńartości skutecznej siły elektromotorycznej
.- zawartości harmonicznych

0 5 /0 l§ 20 25 U § łLrJ*
,!ł,i€

Rys. 5. Zalęźmość wartości średniej siły elektromotorycznej indukcji wzajemnej od
zawartości harmonicznych

d*.* Ię,l'+"l"z^
,łrą:V -ir]llr? % '

_ E"", l
O)MIr":' '

współczynnika

(44>

(45}

u § trl%] 4c f _T
indukcji wzajemnej od współczynnika
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E^"" 1

-:-.
@Mlrc sin po

zastosowano podstawienie Q0) oraz

(46)

W rórvnaniach (41)+(46)

CC
_f

aLR
oznaczająae wartość szczytową natężenia prądu płynącego

,{47)

przez uzwojenie pierwotne.

ł
;ŃF;

4

a nLńla {"$
Rys. 7. Zależnośó wartości szczltowej siłil:::łl"ffiHffix.jr'ndukcji wzajemnej od współczynnika

Po wyeliminowaniu z wyrażeń (a1) + (a6) i (13) kąta rpo można otrzymać zależność opi-
sującą wpływ współczynnika zawartości harmonicznych na wartość średnią, skuteczną
i szczytową siły elektromotorycznej indukcji wzajemnej. Przedstawiono je w formie wy-
kreślnej na rysunkach 5+7. W przypadkach pośrednich, gdy żadęn z warunków (29)

ani (30) nie jest spełniony, wartości średnia, skuteczna lub szczytow_a siły elektromoto-
rycznej zawattę są w obszarze wyznaczoaym przez pary krzywych z rysunków 5 + 7. Dla
przykładu na rysunkach tych przytoczono wyniki pomiarów wartości średniej, skutecznej
i szczytowej siły elektromotor5lcznej (linia przerywana) dla uzwojenia pierwotnego, po-
siadającego różny stosunek aL|R (w przypadkach tych nie jest spełniony warunęk B:0,
góyż R2:4a).

5. Zasilanie przetworników transformatorowych
przebiegiem zniekształconyrn

Wyprowadz one zalężności wskazują na ograniczenia, jakie istnieją przy stosowaniu
zasilaczy stabilizowanych napięcia lub prądu zmienlego do zasilania przetworników
transformatorowych. Stabilizacja, w wyniku której następuje ,,spłaszczeiię" wierzchołka
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sinusoidy, pozwala'wpra\ydzie nautrzymanie stałe.j wartości średniej, skutecznej lub szczy-
towej natężenia prądrr zasilającego, jednak jest przyczyną niekontrolowan1 ch zmian
siły elektromotorycznej indukcji wzajemnej, a zatęm ptzyczyną błędu pomiarowego.
Należy przy tym zauważyć, że wartości średnią, skutęczna i szczytowa siły elektromoto-
rycznej nie są czułe na zniękształcenia w jednakowym stopniu. Najbardziej wrażliwa jest
wartość maksymalna, której względne zmiany spowodowane przyrostem napięcia zasi_
lającego E w układzie z rysunku 1 są równe względnernu przyrostowi tego napięcia, gdy
impedancja przetwornika ma charaktęr rezystancyjny

A*E_!y:Ę.
Eo.. E

(48)

Zalężność ta wynika bezpośrednio zrelacji (40) i (7). Wartość stosunku (8) dąży do zęta
jeżeli reaktancja indukcyjĘa przetwornika przewyższa wielokrotnie jego rezystancję (por.
rys. 7). W pierwszyrn przypadku stosowanię miernike wartości szczytowej jest niewskazane,
w drugim - zalecane.

Pomiar wartości szczytowej siły elektromotorycznej jest technicznie najprostszy i dla-
tego w przypadku stosowania zasllaczy stabilizowanych zńiekształcających sinusoidę
rrależy dążyć do zwiększenia stosunku aLlR, aby wpływ współczynnika zawaitości harmo-
nicznych był jak najmniejszy.

W żadnym przypadku nie jest wskazanę stosowanię mierników wartości skutecznej,
ze względu na łvrażliwość wartości skutecznej siły elektromotorycznej indukcji wzajemnej
na zniekształcenia (por. rys. 6). i

Magnetoelektryczne, wychyłowe wskaźniki pomiarowe reagują na wartość średnią
napięcia zmiennego. Dlatego mogą byó stosowane jako mierniki wartości średniej siIy
elektromototycznej po jej qlprostowaniu. Pomiar taki jest zalecany w tych przypaókach,
w których rezystancja uzwojenia pierwotnego przetwornika wielokrotnie przęwyższa jego
reaktancję indukcyjną (por. rys. 5).

W przypadku indukcyjnego charakteru impedancji, wrażliwośó sily elektrornotorl,cznej
na zmiany napięcia zasilającego w układzie z rysunku 1 można wyznaczyć na podstawie
wzo ru (4l)

lE ru,

lt_ l
C2.-
E"

,-( Rl +R3\:

Ą) Ę.ror>
E8 rs, l , /R, +R.\2 C2 n E R3 E .R3 C Rl +R3

! \ R. / E' 2 CR1+R3 CRI-FR3 E R3

Wówczas, gdy nie ma dodatkowych wymagań co do wartości natężenia prądu zasi*
lającego, wzrost rezystancji przetwornika możta osiągnąć przez szeręgowe wlączenie re-
zystancj i dodatkolvej.

ó. Zagadnienie blędu w pomiarach e|ektromagnetycmym
przepływonrierzem pływakowyrn

Zjawiska'opisane w poprzednicŁ] r:ozdziałach uwidaczniają się Łakże w przypadku
wrzetworników ze swobodnie zawieszonym rdzeniem, np. elektromagnetycznego przepły-
pomierza pływakowego |3]. Zmiana kształtu prądu zasilającego odziałuje na siłę elektro-
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motoryczną indukcji wzajemnej podwójnie: a) poprzez zmianę siły magnetycznej działa-
jącej na rdzeń, proporcjonalnej do kwadratu wartości skutecznej natężenia prądu i zwią-"
zaną z tym zmianę położenia rdzenia, oraz b) poprzęz zrnianę siły elektromotorycznejł

tl *rricjć :.:!tł-r!ź j,.!cr słł1 i f
,-l',łi'*"

rr, = łansl

§ lo 2a h r/"] 30

Rys. 8. Zależność wartości średniej, skutecznej i szczytowej siły elektromotorycznej indukcji wzajemneji
od współczynnika zawartości harmonicznych w przetworniku ze swobodnie zawiesżonym rdzenienr.

dla.l"o-const

indukcji wzajemnęj spowodowaną zm:raną kształtu natężęnia prądu w uzwojeniu pier-
wotnym (przypadek opisany w poprzędnichrozóziałach). Zmiana położenia rdzenia spo-
wodowana zmianąsiły magnetycznej jest przyazynązmianindukcyjności cewki, co zwrotnie
wpływa na wartość skuteczną natężenia prądu. To złożonę zjawisko najwygodniej jest

/przedstawić za pomocą funkcji empirycznej ujmującej zależność wartości średniej, sku-
tecznej i szczytowej siły elektromotorycznej indukcji wzajemnej od współczynnika za-
wartoŚci harmonicznych (rys. 8). Siła elektromototycznaznormalizowana została względem
czynnika aMI"", w którym Ą. jest wartością szczytawąnatężenla prądu płynącego przęz
uzwojenie pierwotne, a aM - reaktancją wzajemną obu uzwojeń. Wartość aM wyznaazono
empirycznie przy zasilaniu przetwornika przebiegiem niezniekształconym. Paramętry
rłzwojenia pierwotnego z zawieszonym swobodnie rdzenięm dobrano w ten sposób, aby
RxcllL. Stabilizacja wartości szczytowej natężenia prądu zasilającego, najłatwiejsza do
uzyskania w praktyce, nie pozwala uzyskać niezależności siły elektromotorycznej indukcji
wzajemnej od współczynnika zawartości harmonicznych, wprowa§zonych ptzez układ
stabilizujący (rys. 8).

Podobnie jest wówczas, gdy stabilizowana jest wartośó średnia natężenia prądu (rys. 9)"

Na wykresie siłę elektromotoryczną znormalizowano względem czynnika coMI*,
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, Rozważania te stosują się belpośrednio do elektromagnetycznego przepływomierza
płlłvakowego, w którym względny przyrost,siły elektromotorycznej w uzwojeniu wtórnym
spowodowany wzrostem zawartości harmonicznych jest identyczny jak na rysunkach 8

lub 9, w zależności od rodzaju stabilizacji.

1.1

r,L9r

roN I j,
1.0

0,9

0.8

u łl I.;,

0,7 I'0 l0 ?0 hl%) 30

Rys. 9. Zależność wartości średniej i szczytowej siły elektromotorycznej indukcji wzajemnej od vłspól-
.czynnika zawartości harmonicznych w przetworniku ze swobodnie,.zawięszonym rdzeniem dla /5.:g9ng1

W pracy starano się wykazać, że istotne znaczenie dla dokładności pomiarów prze-
twornikami transformatorowymi- ma nie tylko stabilne napięcie (prąd) zasilńące, alę
również kształt tego napięcia. Zlaczna zależność sygnału pomiarowego od współczynnika
zawartości harmonicznych zmniejsza dowolność w stosowaniu różnych stabilizatorów
napięcia (prądu) zmiennego,

W praktyce w zależności od rodzaju stabiiizacji fnożnaoczekiwać zmianwspółczynnika
aawartości harmonicznlch w granicach h: +5){ (stabilizator transduktorowy)'przy zmia-
nach napięcia zasilanla o +10|Ą. Wartość ta zależy ponadto od charakteru obciążenia
i punktu pracy stabilizatora. Poza szczególnymi przypadkami, konieczne jest więc stoso-
wanie j edynie stabilizatorów nie wprowadzaj ący ch wyższych harmoni cznycb..

fram wpłynęła do Redąkcji we vrześniu 1979 r.
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The Influence-of Harmonic Components on the Accuracy of

Measurements with Transducers of Transformer Type

§ummary

The papęr deals with the efiect of voltage distortion on the mut\ral induction EMF for the distO'

rted waveform having the form of a sinusoid with cut-ofr peaks. The probtem is imPortant for trans-

ducers of transformer type supplied from constant-voltage regulatois in wbich this kind of distortion

takes place. The analytical form of the current waveforin has been derived for a given form ofvoltage

applied at ł.L load terminals. The mean, rms and peak values of the EMF in the second coil have been

calculated for various al1,/fi values and results of measurements have been given. The error of the electro'

magrretic float flowmeter caused by supply voltage distortion is also discussed.


