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ANATOL JAWOREK

Gdansk

Wplyw wyzszych harmonicznych na dokladnos¢ pomnaru
przetwornikami transformatorowymi *

Przedstawione rozwazania dotycza wplywu znieksztalcei napiecia zmiennego, polegajacych na
obcieciu wierzchotka sinusoidy na wartosé érednia, skuteczng i szczytowa sily elektromotorycznej induk-
cji wzajemnej. Zjawisko to ma istotne znaczenie w przypadku zasilania transformatorowych prz:stwor-
nikéw pomiarowych, w ktérych dokltadno$é pomiaru zalezy od wspolezynnika zwartosci harmonicznych
w napieciu zasilajacym. /-

#

Wykaz oznaczen

A, B, — stale zdefiniowane odpowiednimi row- I, — warto$¢ szczytowa natezenia pradu,
C, K naniami, I, — warto$¢ skuteczna natezenia pradu
E — amplituda sily elektromotoryczne; Zr0= Is; — warto$é srednia natezenia pradu,
dia zasilajacego, L — indukcyjno$¢ wiasna,
é — sila elektromotoryczna indukcji wza- M — indukcyjnos$¢ wzajemna,
jemnej, . R — rezystancja,
& — warto§é szczytowa sily elektromoto- t = czas,
rycznej, u — warto$¢ chwilowa napiecia,
& — warto$¢ skuteczna sily elektromoto- U — amplituda napigcia,
rycznej, U, — warto$¢ skuteczna napigcia,
& — warto$¢ Srednia sily elektromotorycznej Uz — napiecie Zenera,
h — wspoélczynnik zawartosci harmonicz- U, — amplituda 1-harmonicznej napiecia,
nych, _ 9o — kat odciecia,
i — warto$¢ chwilowa natezenia pradu, w — pulsacja napiecia zmiennego.

1. Wstep

Wilasciwosécia transformatorowych przetwornikéw pomiarowych “jest znaczna za-
lezno$é sygnalu pomiarowego od zmiennego napiecia zasilajacego. Przeciwdzialanie temu
mozliwe jest przez stosowanie stabilizowanych generatoréw mocy lub zasilanie przetwor-

* Praca wykonana w ramach problemu miedzyresortowego MR.1.26, pt. ,,Podstawy projektowa-
nia maszyn i urzadzen energetycznych®, grupa tematyczna 10.
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134 A. Jaworek

nika z sieci za poérednictwem stabilizatoréw napigcia zmiennego. Prawie wszystkie znane
stabilizatory powoduja jednak odksztalcenie przebiegu sinusoidalnego, co jest przyczyna
zmian wartosci sily elektromotorycznej indukeji wzajemnej. Ogranicza to do pewnego
stopnia dowolno$¢ w wyborze rodzaju stabilizatora.

W literaturze brak jest danych opisujacych w jaki sposéb znicksztalcenia nieliniowe
napiecia zasilajacego wplywaja na sil¢ elektromotoryczng indukcji wzajemnej przetwor-
nikéw transformatorowych, a zwlaszcza przetwornikéw z zawieszeniem magnetycznym.

Przedstawione rozwazania sa préba krytycznego ustosunkowania si¢ do mozliwosci
zastosowania stabilizatoréw napiecia zmiennego wprowadzajacych wyzsze harmoniczne
do zasilania transformatorowych przetwornikéw pomiarowych, a w szczegolnosc1 do
zasilania elektromagnetycznego przeplywomierza pltywakowego.

~ 2. Uklad pomiarowy stesowany w badaniach

Opisanie wszystkich mozliwych odksztalcenn przebiegu sinusoidalnego, ktére moga
wystapi¢ w znanych stabilizatorach napigcia zmiennego, nie wydaje si¢ celowe. Rozwa-
7ania sprowadzono do przypadku najbardziej typowego, polegajacego na skokowym
ograniczeniu amplitudy napiecia sinusoidalnego poprzez ,,obciecie” jego wierzchotkow.
Zjawisko takie, chociaz w r6znym stopniu, moze wystepowac w przypadku stabilizatorow
transformatorowych, tyrystorowo-rezonansowych,. tranzystorowych, czy ogranicznikow
diodowych. Rozwazania nie dotycza wszelkiego rodzaju stabilizatoréw z regulatorem
tyrystorowym, z uwagi na inny charakter wprowadzanych odksztalcen (niekiedy subhar-
monicznych).
~ Badania przetwornika transformatorowego przeprowadzono w ukladzie przedsta-
wionym na rysunku 1, symulujgcym znieksztalcenia przebiegu smusmdalnego jakie mo-
glyby byé wprowadzone przez uklad nieliniowy jakim jest stabilizator. Elementami za-
pewniajacymi otrzymanie napiecia wyjsciowego w ksztalcie obcigtej sinusoidy sa diody
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Rys. 1. Uklad pomiarowy do badania wplywu Rys. 2. Schemat zastepczy ukladu
zawartoSci harmonicznych na prace transfor- pomiarowego

matorowego przetwornika pomiarowego

Zenera DZ wspolpracujace z rezystancjami R; i R;. Aby zapewni¢ przekroczenie bariery
potencjalu, wartos¢ napigcia Zenera U, obu diod powinna by¢ mniejsza od amplitudy
spadku napiecia na rezystancji R;, tzn. = '

ER, ;
R +R;’ @

Uz<
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przy sinusoidalnym napieciu zasilajacym: E sin wz. Réwnolegle do obcigZenia dolaczono -
oscyloskop OSC shuzacy do rejestracji ksztaltu napiecia zasilajacego oraz miernik zawar-
tosci harmonicznych MZH. =

W pracy [1] podobny uklfad spetnial funkcje stabilizatora. Jego analiza przeprowa-
dzona zostala ze wzgledu na stabilno$¢ amplitudy pierwszej harmonicznej w zaleznosci
od zmian napigcia zasilania i rezystancji obcigZenia.

W celu zblizenia warunkéw pomiaru do warunkéw rzeczywistych dzialania stabili-
zatora, rezystancja R powinna by¢ duzo mniejsza od przewidywanej impedancji obcia-
Zenia Z
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Rys. 3. Wykres czasowy napieé i pradow  — —/ N = .’./
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Jezeli warunek ten nie bylby spetniony, w dalszych rozwazaniach, a takze w wynikach
pomiaréw, nalezaloby uwzgledni¢ przesuniecia fazowe miedzy napieciem zasilajacym
a natezeniem pradu plynacego przez obcigzenie, ktore wplywa na moment zalaczenia
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i odlaczenia diod Zenera. Spelnienie warunku (2) pozwala na traktowanie réwnoleglego
_polaczenia rezystancji R; i impedancji obciaZenia Z jako czystej rezystancji oraz na wpro-
wadzenie zrédla zastepczego widzianego z zaciskéw obcigzenia Z (rys. 2), jako super-
pozycji napigcia zasilajacego E sin ot i napigcia: zast@pczego diod Zenera, gdy speliony
jest warunek (1).

Dla pierwszego pétokresu sinusoidy (rys. 3) napigcie wyjsciowe z ukladu pomiarowego
moze by¢ zapisane w postaci

o dla O<at<g, i <ot<
a <w in— 0t<m,
= R, +R, %o ?o
R,Esinwt+R, U, (3
dla  gy<ot<n—gp,.
R1R2+R1R3+R2Ré ¢
Kat odcigcia ¢, (por. rys. 3) wyznaczony przez warto$¢ napigcia Zenera wynosi
=arcsin{ ————. —=]. - 4)
%o ( R, E ‘
Rezystancja zastgpcza R, takiego zrddla przyjmuje periodycznie wartosci
. dl i<
o dla —g<wi<g,
R, +R v
RiR,R;
: dla go<ot<n— g,

na skutek zmiany rezystancji diod Zenera od wartosci R, do nieskoniczonosci.
W dalszych rozwazaniach wykorzystano zapis napigcia wyjSciowego z ukladu pomia-
Towego, réwnowazny zapisowi (3) lecz Wygodnlejszy przy obliczeniach
Asinot = dla —op,<ot< .
u( t)={ : %o %o ‘ (6)
Bsinwt+C dla Yo <WE<TT— Qg ,

przy czym wprowadzono oznaczenia
f ER;
R1+R3
- ER, R, ' - R R . %)
R,R,+R,R;+R,R;’ R{R,+R,R;+R R,

Amplituda pierwszej harmonicznej napiecia otrzymywanego z takiego ukladu wyraza sie
wzorem

1 S
U, :-fu (ot)sinwtd(wt)=
2n -
0

2 5 | 4
~A<i——sm2¢po>+B(1-—~+As1n2q)0)+ C cos 0. (8)
T
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Wartos¢ skuteczna napigcia wyjsciowego

2rn
1 2
Ugy= [— | u(ot)d(ot)=
2% v

e .

1 - e 4 C
=\/AZ(EQ—ﬁsin2¢0)+B2<~——@+—sin2qzo>+~BCcos Pot+—(@—=200). (9)
2n i b |

T 2

Potrzebny w dalszych rozwazaniach wspdlczynnik zawarto$ci harmonicznych, wyrazony
wzorem definicyjnym t
10
-~ \/ w=$U7 (10)
&
otrzymuje sie po podstawieniu (8) i (9). Przyjmujqc, 7ze R, =0, a wiec przypadek najmniej
* korzystny jaki moze wystapi¢ w praktyce, wyrazenia (8) i (9) mozna sprowadzi¢ do prostszej
postaci o

A 4 |
Ur="—(20,—sin2¢pg) +—Ccos gy, (11)
T ) T '

3 A? 1 c?
Ug=,—| @o——=sin2¢, |+—(t—29¢,). (12)
T 2 T
Wspblczynnik zawartosci harmonicznych (10) moze byé opisany wyrazeniem

: - 2
h=\/1-— ‘(2¢10+sm2¢0) - (13)
n[(200—sin2¢,) +2(n—29y)sin” go]
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Rys. 4. Wykres wspolezynnika zawarto$ci harmonicznych jako funkcji kata odciecia @o
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w ktérym zgodnie z réwnaniami (4) i (7) zastosowano podstaWienie
C
—=sin g, .- 14
5 Do (14)

Wykres wspélczynnika zawartosci harmonicznych jako funkcji kata odciecia Do >
dla rezystancji diod Zenera R, =0, przedstawiono na rysunku 4. Jezeli R, >0, to wartosci
h sa mniejsze od przedstawionych na wykresie. Dla 9o—0 przebieg wyjsciowy zbliZzony
jest do impulsu prostokatnego, dla ktérego wspdlezynnik zawarto$ci harmonicznych
wynosi ' =
h=+/1-8/n*=0,435. (15)

3. Natezenie pradu plynacego przez obcigzenie

Obliczenia natezenia pradu plynacego przez obcigzenie wykonano przy zaloZeniu, Ze
rezystancje wewngtrzng (5) zastgpczego zrédia napieciowego (6) mozna pomingé, gdyz
jest duzo mniejsza od impedancji obcigZenia

Ro<uRio’l (16)

Natezenie pradu obcigzenia w ogdlnym przypadku mozna obhczyc rozwiazujac rowna-
nie rézniczkowe opisujace obwod

~ di@

u(®=Ri(n+ L2 ’d() an
gdzie i(t) — natezenie pradu plyngcego przez obciazenie. -
Calka ogodlna taklego réwnania ma postac '
-
j'—dr . j—gdr
l(t)—-— ® Rt KT v - (18)
to

Wartosci funkcji (18) nalezy obliczy¢ oddzielnie dla kazdego przedzialu zmian napiegcia (6)
podstawiajac jako dolna granice calkowania wartoéci zadane warunkami ze wzoru (6)

(D= {il(t) dla —go<wt<g,, (19)

i(t) dla Po<Wt<T— @.
Postacie funkcji #;(¢) i i(f) sa nastepujace:
- ,
_R, ‘
= Ae - - : . -2 00 s
zl(t)=m[e’~ (Rsinot—wLcoswt)+e “L (Rsin pg+wLcos g)+K,]  (20)

0

- Be L =~ = —iv’o >

i>(1) =iy el (Rsinwt—wLcoswi)—e °L (Rsin go—wL cos g,)+
C R? + 12 = - :
B T (eL ewL(PO) + Kz] 3 (21)
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Stale calkowania K; i K, moga byc Wyznaczone z warunkow ciggloSci natezenia prqdu
w stanie ustalonym

fi(wt=— po)=—i(0wt=n—0o), - iz(fbt= Po)=1i1(wt= p,) (22)

1 wynosza

B[ _R® £
K1=2A [e oL ” *(Rsin g, + oL cos pg) +¢ oz (Rsm goo wLcos o)+

2 272 R R
E_R +w L (e-—ﬁ@_e—ﬁ(nﬂpo))]_'_ :
B R

R R
—1[e® (PO(R sin o — oL cos p,)+¢ oL (Rsin p,—wLcos p,)], (23)

4 K = v
K — 5 fer- W(R sin po—wLcos pg)+e L W(R sin @q+®Lcos ¢y)]+

R R
- w} [e oL ® *(Rsin 9o+ oL cos (oo) +e ch (R sin po—wL cos gy) +

CR ioE =
= T(e L —e oL! "’):I. (24y

Natezenie pradu i(¢) (rys. 3) plynacego przez obcigZenie mozna takze obliczy¢ roz-
-kladajac wyrazenie na napigcie (6) w szereg Fouriera i obliczajac natezenie pradu dla kazdej:
harmonicznej oddzielnie [2].

4. Sila elektromotofyczna indukcji wzajemnej

Sita elektromotoryczna & indukcji wzajemnej jest proporc;onalna do predkosci zmian:
natezenia pradu w uzwojeniu pierwotnym

di :
E=—M—. 25)
= (25)

Wspélczynnikiem proporcjonalnosei jest indukeyjnos¢ wzajemna M, przy czym dla uprosz-
czenia rozwazad pomija sie nasyceme i histereze rdzenia.
Wartosci pochodneJ

diy '
— dla —gy<ot<gg,
di |
= , - (26)
= = =
4t = Po<WI<T— @q

dt
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mmozna obliczyé z zaleznosci (20) i (21)

diy Aw R Rt .
o il Rcoswt+st1nwt——aTLe L (Rsm‘%_g_chos%)_
=
——%Kle oL t], 27)
@ ;
di Bo R t.. -
d_t2 o'l [Rcoswt+a)Lsmwt+ L oL * (PO)(Rsinq)o—coLcos ®o)+
)
2 272 R R
tRtal wow E e v | o
B oL oL

Przyjmuje si¢ przy tym, Ze uzwojenie wtérne jest rozwarte i nie oddzialywa na nate-
:zenie pradu w uzwojeniu pierwotnym.

W dalszym ciggu rozwazono jedynie dwa przypadki szczegdlne:

1 — uzwojenie pierwotne ma charakter ihdukcyjny

R<wlL, (29)

2 — uzwojenie pierwotne ma charakter rezystancyjny
oL<R. : (30)

W pierwszym przypadku (29) wartos¢ sily elektromotorycznej mozna wyznaczyé
‘bezposrednio z réwnania rézniczkowego (17) obwodu pierwotnego :

di — -
. 31
u=L= @D

“Wartos¢ pochodnej moze by¢ podstawibna bezposrednio do réwnania (25), co daje wy-
razenie na site elektromotoryczna w postaci (por. rys. 3)

M
—IAsinwt - dla —go<wi<op,,

£=1 , (32)
l—E(Bsi_nwt-kC) dla Po<WI<T— Q.

‘Warto$¢ Srednia modutu sity elektfomotorycznéj wynosi
2M [ b
éaLér:T [A (]."COS ¢0)+BCOS ¢0+C<‘2“—' (00)] - s (33)
" :

“Wartos¢ skuteczna sity elektromotorycznej wyraza sie réwnaniem

M 1
brLsk——\/—[ <¢0———sm2¢0>+B (?—% 2s1n2¢70>+4CBcos¢0+

0 (n 2g00):l. (3{.)
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Sita elektromotoryczna indukcji wzajemnej osiaga wartos¢ szczytowa wowezas, gdy
predkoéé zmian natezenia pradu w obwodzie pierwotnym bedzie najwicksza, a wicc dla
wartosci wt=rm/2

M
é"Lsc=—z(B+C). (35)

W drugim przypadku, gdy obcigZenie ma charakter rezystancyjny (por. (30)), pochodna
natezenia pradu, zgodnie z rownaniem (17), wynosi

i feus (36)
dt R dt :
natomiast sila elektromotoryczna (por. rys. 3)
(-l
——Acosot dla —gs<ot<g,, y
- ‘ &)
éaR = (DM
——TBcoswt dla go<wt<n—g,.
Warto$¢ érednia modutu sity elektromotorycznej wyraza si¢ réwnaniem
20M
éaRSr=T[A Sin ¢0+B\(1_Sin (00)], (38)
T = -

za$ wartos$¢ skuteczna

é‘Rsk_——\/——[ ( fs1n2¢0>+B (g—q)o—%sinZ(pO):l. 7(39)

Dla rozwazanego przypadku sita elektromotofyczna osiaga wartos¢ szczytowg w mo-
mencie wr=0

oM
éaRsc%_?A' ‘ (40)

Przy dodatkowym zalozeniu R,=0, co implikuje B=0, a wiec przypadek najbardziej
niekorzystny (najwiekszy wspolczynnik zawartoci harmonicznych), wielkosci (33)+(39)
i (38)+(40), charakteryzujace sile elektromotoryczng indukeji wzajemnej, przyjma postaé

— warto§¢ §rednia modutu :

Ere 1—cos

= o 8 L (41)

oMI,, = sin @, 2

: e (42)
’ oMI,, =

— wartos¢ skuteczna

= éaLsk =\/¢0_%Sjn2¢0+1_2ﬂ’ : s (43)
woMI,. TSN~ Qg T
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Rys. 5. Zaleznos¢ wartosci $redniej sily elektromotorycznej indukcji wzajemnej od wspélezynnika
zawarto$ci harmonicznych

€ rsk =\/¢q+%5in2¢o (44)
oMI,, nsin pp
— warto$é szczytowa
Erse
— (45)
oMI,, =
13
i ; ALY !
oMl !
12 |
/ z
: , / R= 10! !
1 ' = - ﬁy
7 !
/ = L {
: 4 ;
N
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Rys. 6. Zalezno$¢ wartosci skutecznej sily elektromotorycznej indukeji wzajemnej od wsbélczyrmika
— zawartosci harmonicznych
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Frse - .1 . 46)
5 wM,Isc S gy -
W rownaniach (41)+(46) zastosowano podstawienie (20) oraz
€ C : -
—=—=I_, 47
= . » /( )

oznaczajace wartos¢ szczytowa natezenmia pradu plynacego przez uzwojenie pierwotne.

5 - f
B r/ {
Mg / |
= = :
= ¢ , 1
|
|
|
3 }
oL KR R= 10w |
s . |
‘ - i
2 Zhs *
’/// _ xRl |
= e l
—= =0 A wlsER |
j———e oo A F‘“"‘A ' ?
R& ol {
|
|
% - i

) s L - B 20 2 ¥ - B[

: % JT

Rys. 7. Zalezno$é wartosci szczytowej sily elektromotorycznej indukcji wzajemnej od wspolczynnika
zawartosci harmonicznych

Po wyeliminowaniu z wyrazen (41)=(46) i (13) kata ¢, mozna otrzymaé zaleznosé opi-
sujaca wplyw wspolczynnika zawartosci harmonicznych na warto$¢ srednia, skuteczng
i szczytowa sily elektromotorycznej indukcji wzajemnej. Przedstawiono je w formie wy-
kreSlnej na rysunkach 5+7. W przypadkach posrednich, gdy Zaden z warunkow (29)
ani (30) nie jest spetniony, wartosci srednia, skuteczna lub szczytowa sily elektromoto-
tycznej zawarte s3g w obszarze wyznaczonym przez pary krzywych z rysunkéw 5+7. Dla
przykladu na rysunkach tych przytoczono wyniki pomiaréw wartosci sredniej, skutecznej
i szczytowej sily elektromotorycznej (linia przerywana) dla uzwojenia pierwotnego, po-
siadajacego rézny stosunek wL/R (w przypadkach tych nie jest spelniony warunek B=0,
‘gdyz R,~40). -

5. Zasilanie przetwornikéw transformatorowych
przebiegiem znieksztalconym

Wyprowadzone zalezno$ci wskazuja na ograniczenia, jakie istniejg przy stosowaniu
zasilaczy stabilizowanych napigcia lub pradu zmiennego do zasilania przetwornikéw
transformatorowych. Stabilizacja, w wyniku ktérej nastepuje ,,splaszczenie” wierzchotka
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sinusoidy, pozwala wprawdzie na utrzymanie stalej wartosci sredniej, skutecznej lub szczy-
towej natezenia pradu zasilajgcego, jednak jest przyczyna nickontrolowanych zmian
sily elektromotorycznej -indukcji wzajemnej, a zatem przyczyna bledu pomiarowego.
Nalezy przy tym zauwazy¢, ze wartosci $rednia, skuteczna i szczytowa sily elektromoto-
rycznej nie sa czule na znieksztalcenia w jednakowym stopniu. Najbardziej wrazliwa jest
wartos¢ maksymalna, ktorej wzgledne zmiany spowodowane przyrostem napiecia zasi-
lajgcego E w ukladzie z rysunku 1 sa réwne wzglednemu przyrostowi tego napiecia, gdy
impedancja przetwornika ma charakter rezystancyjny

Abe: AE

éaRsc = E ' >
Zaleznos¢ ta wynika bezposrednio z relacji (40) 1 (7). Wartos$¢ stosunku (48) dazy do zera
jezeli reaktancja indukcyjna przetwornika przewyzsza wielokrotnie jego rezystancje (por.
rys. 7). W pierwszym przypadku stosowanie miernika wartosci szczytowej jest mewskazane
w drugim — zalecane.

Pomiar wartosci szczytowej sity elektromotorycznej jest technicznie najprostszy i dla-
tego w przypadku stosowania zasilaczy stabilizowanych znieksztalcajacych sinusoide
nalezy dazy¢ do zwigkszenia stosunku wL/R, aby wplyw wspotczynnika zawartosci harmo-
nicznych byl jak najmniejszy.

W zadnym przypadku nie jest wskazane stosowanie miernikow wartosci skutecznej,
ze wzgledu na wrazliwo$¢ wartosci skutecznej sity elektromotorycznej indukcji wzajemnej
na znieksztalcenia (por rys. 6).

Magnetoelektryczne, wychylowe wskazn1k1 pomiarowe reaguja na warto$¢ Srednia
napigecia zmiennego. Dlatego moga byé stosowane jako mierniki wartosci Sredniej sily
elektromotorycznej po jej wyprostowaniu. Pomiar taki jest zalecany w tych przypadkach,
w ktoérych rezystancja uzwojenia pierwotnego przetwornika wielokrotnie przewyzsza jego
reaktancje indukcyjna (por. rys. 5). »

W przypadku indukcyjnego charakteru impedancji, wrazliwos¢ sity elektromotorycznej
na zmiany napigcia zasilajacego w ukladzie z rysunku 1 mozna wyznaczy¢ na podstawie
wzoru (41)

~

(48)

1—\/1-—<R1+R3)222 :
A& Lt Rs E? ﬁ%.(49)
Cre R iR 2c2, T E R E- K, - LR 1B, L
1— [1— - arcsin —
R, I° > CR R, CR iR I R

Wowczas, gdy nie ma dodatkowvch wymagan co do wartoéci nat tezenia pradu zasi-
lajacego, wzrost rezystancji przetwornika mozna osiagnaé przez szeregowe wlaczenie re-
zystancji dodatkowej.

6. Zagadnienie bledu w pomiarach elektromagnetycznym
przeplywomierzem plywakowym

Zjawiska opisane w poprzednich rozdzialach uwidaczniaja si¢ takze w przypadku
wrzetwornikéw ze swobodnie zawieszonym rdzeniem, np. elektromagnetycznego przeply-
pomierza plywakowego [3]. Zmiana ksztattu pradu zasilajacego odziatuje na sile elektro-

5
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motoryczng indukcji wzajemnej podwojnie: a) poprzez zmiang sily magnetycznej dziala-
Jacej na rdzen, proporcjonalnej do kwadratu wartosci skutecznej natezenia pradu i zwia-
zang z tym zmian¢ poloZenia rdzenia, oraz b) poprzez zmiang sily elektromotorycznej

g | #wariosc sredma semn S A warlese suzyiows sem |
oML, warfosc skufeczma sem O

5 = HEoe,
7 / ! | A € i
o A R Y RS s |

if

. const

110

20 h E% J 0

Rys. 8. Zalezno$¢ wartosci Sredniej, skutecznej i szczytowej sity elektromotorycznej indukeji wzajemnejs

od wspolezynnika zawarto§ci harmonicznych w przetworniku ze swobodnie zawieszonym rdzeniems
dla I,c=const

indukcji wzajemnej spowodowang zmiana ksztaltu natezenia pradu w uzwojeniu pier--
wotnym (przypadek opisany w poprzednich rozdziatach). Zmiana polozenia rdzenia spo-
wodowana zmiana sity magnetycznej jest przyczyng zmian indukceyjnosei cewki, co zwrotnie
wplywa na warto$¢ skuteczng natezenia pradu. To zloZzone zjawisko najwygodniej jest.
/przedstawi¢ za pomoca funkcji empirycznej ujmujacej zalezno$¢ wartoéci sredniej, sku--
tecznej i szczytowej sily elektromotorycznej indukcji wzajemnej od wspélczynnika za--
wartosci harmonicznych (rys. 8). Sila elektromotoryczna znormalizowana zostala wzgledem
czynnika o MI,., w ktérym I, jest wartoscig szczytowa natezenia pradu plynacego przez.
uzwojenie pierwotne, a wM — reaktancja wzajemna obu uzwojeni. Warto$é oM wyznaczono
empirycznie przy zasilaniu przetwornika przebiegiem nieznieksztalconym. Parametry:
uzwojenia pierwofnego z zawieszonym swobodnie rdzeniem dobrano w ten sposéb, aby
R~wL. Stabilizacja wartosci szczytowej nateZenia pradu zasilajacego, najlatwiejsza do-
uzyskania w praktyce, nie pozwala uzyska¢ niezaleznosci sity elektromotorycznej indukcji
wzajemnej od wspolczynnika zawarto$ci harmonicznych, wprowadzonych przez uklad.
stabilizujacy (rys. 8).
Podobnie jest wowczas, gdy stabilizowana jest wartos¢ srednia natezenia pradu (rys. 9)..
Na wykresie sile elektromotoryczng znormalizowano wzgledem czynnika wMI,,.

10 Prace IMP, z. 82
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RozwaZania te stosujg si¢ bezpoSrednio do elektromagnetycznego przeplywomierza
plywakowego, w ktorym wzgledny przyrost sily elektromotorycznej w uzwojeniu wtérnym
spowodowany wzrostem zawartoSci harmonicznych jest identyczny jak na rysunkach 8
Iub 9, w zaleznoSci od rodzaju stabilizacji. '

11 5
Eor fes
wMIz, \ = oML,
10

09 2
= 0s —
: ‘ I = const
o7 - L
0 0 20 SR £

Rys. 9. Zalezno$é wartosci Sredniej i szczytowe;j sily elektromotorycznej indukcji wzajemnej od wsp6l-
czynnika zawarto$ci harmonicznych w przetworniku ze swobodnie-zawieszonym rdzeniem dla Ig=const ;

7

W pracy starano sie wykazaé, ze istotne znaczenie dla dokladnosci pomiarow prze-
twornikami transformatorowymi- ma nie tylko stabilne napiecie (prad) zasilajace, ale
rowniez ksztalt tego napigcia. Znaczna zalezno$é sygnatu pomiarowego od wspolczynnika
zawarto$ci harmonicznych zmniejsza dowolno$¢ w stosowaniu roznych stabilizatorow
napiecia (pradu) zmiennego.

W praktyce w zaleznosci od rodzaju stabilizacji mozna oczekiwa¢ zmian wspo%czynnlka
~zawartosci harmonicznych w granicach A= + 5% (stabilizator transduktorowy) przy zmia-
nach napigcia zasilania o +109. Warto$¢ ta zalezy ponadto od charakteru obcigZenia
i punktu pracy stabilizatora. Poza szczegblnymi przypadkami, konieczne jest wigc stoso-
‘wanie jedynie stabilizatorow nie wprowadzajacych wyzszych harmonicznych.

~Praca wplynela do Redakcji we wrzesniu 1979 r.
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BiusuHe BLICIHEX FAPMOHMK HA TOYHOCTh H3MepeHuil
TpaRCHOPMATOPHBIMA TATIHKAME

Pesrome

B paborte obcyxnaercs pimsande Aehopmartmit HATIPSDKEHWS, B BHIE ,,yDE3aHWs'® BEpIIWH CHHY-
COHIBL HA JIEKTPOBIKYIIYIO CHJIY B3aFMOMBIYKIME. DTO SBJICHAC MMECT HCTUHHOS SHAYCHHC B Ciydae
HATAHES TPaHCGHOPMATODHBIX JATUAKOB ¥3 CTAOHIH3HPOBAHHBIX mmTaTenecl; BBOASIEX AehopManuH
Toxoro poma. IIpencTaBieH BHIBOX AHAJMTHIECKON (GOPMEI XOHa MO BPEMCHH CAJI TOKA TEKYHIErO
wepe3 HAarpy3ky RL, [ns 3a/IaBHOH dopMbl Bo3byxnaromero Hanpsukenusl. TIpOBEICHET PACUETHI 3HAYCHENA
cpemHero, odheKTEBHOro ¥ IAKOBOFO 3MIEKTPOMBIUKYINEH CANbl B3aMMOMHIYKITAMN il w30paHHBIX OTHO-
mennit @L/R, a TaKxe NPUBENCHB] Pe3yIbTATH H3MCPCHHIA. OGcyxaeHa Takke NpobIeMa OIMMOKHA, BEITE-
‘karomiett w3 AeopMaryii MUTAIONIErO HAUPSKEHUA B 5MEKTPOMATHATHOM TIOIIABKOBOM DacXOHOMeEpe.

The Influence of Harmonic Components on the Accuracy of
Measurements with Transducers of Transformer Type

Summary s

The paper deals with the effect of voltage distortion on the mutual induction EMF for the disto-
rted waveform having the form of a sinusoid with cut-off peaks. The problem is important for trans-
ducers of transformer type supplied from constant-voltage regulators in which this kind of distortion
takes place. The analytical form of the current waveform has been derived for a given form of voltage
applied at RL load terminals. The mean, rms and peak values of the EMF in the second coil have been
calculated for various wL/R values and results of measurements have been given. The error of the electro-
magnetic float flowmeter caused by supply voltage distortion is also discussed.



