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1. Cel ¢wiczenia

Poznanie metody wyznaczania btedéw napigciowego 1 katowego transformacji
harmonicznych napigcia odksztatcanego przez indukcyjny przektadnik napigciowy. Okreslenie
gléwnych czynnikow warunkujacych przebieg charakterystyk bledow napigeciowego
i katowego wykres§lonych w funkcji czestotliwo$ci transformowanej harmoniczne;j
odksztatconego napigcia pierwotnego.

2. Podstawy teoretyczne

Przektadniki napigciowe i pradowe naleza do systemu elektroenergetycznego i stanowig
podstawowy element taczacy obwod pierwotny linii elektroenergetycznej z obwodem wtdérnym
wykorzystywanym do pomiarow lub zabezpieczen. W niektorych punktach sieci, jako$¢ energii
elektrycznej ulega obecnie znacznemu pogorszeniu. Z tego wzgledu konieczna jest doktadna
transformacja napieé/pradow odksztalconych. Istotne sa wowczas nie tylko btedy przektadni
i katowy badanego przekladnika wyznaczone dla transformacji sygnatéw sinusoidalnych
o czestotliwosci 50 Hz (zgodnie z norma PN-EN 61869-2/3), ale takze jego dokladnos¢
transformacji wyzszych harmonicznych odksztatconych napieé/pradow. W przypadku pomiaréw
jakosci energii zgodnie z norma PN-EN 50160:2010, co najmniej w zakresie czgstotliwosci do
2000 Hz. Jezeli w ukladzie posrednim badany jest poziom zaburzen przewodzonych
wystepujacych w sieci elektroenergetycznej, konieczne jest dla zachowania niezbednej
doktadnosci pomiaru, aby przekladnik charakteryzowat si¢ odpowiednio wysokimi
wlasciwos$ciami metrologicznymi dla wyzszych harmonicznych o czestotliwosciach do 9 kHz
(normy PN-EN 61000-2-2/4:2003). Dopuszczalne wartosci harmonicznych pradu/napiecia
w sieci elektroenergetycznej okresla instrukcja ruchu i eksploatacji sieci dystrybucyjnej. Obecnie
normy polskie/europejskie i amerykanskie (C57.13:2016) nie okreslaja wymagan i sposobow
badan dokladnosci indukcyjnych przekladnikéw pradowych 1 napieciowych podczas
transformacji wyzszych harmonicznych sygnatow odksztalconych, ani pradow/napieé
sinusoidalnych o podwyzszonej czestotliwosci. Norma PN-EN 61869-6:2017 dotyczy jedynie
przektadnikéw matej mocy, czyli uktadow elektronicznych pasywnych Iub aktywnych
przeznaczonych do transformacji pradu lub napiecia. Badania doktadnosci transformacji powinny
by¢ wykonane przy znamionowej wartos$ci skutecznej sygnalu wejsciowego dla sygnatow
sinusoidalnych lub harmonicznych pradéw/napig¢ odksztalconych o czgstotliwosci
z okreslonego, wedlug normy, zakresu. Dla danych klas doktadno$ci wyznaczonych podczas
transformacji sinusoidalnego sygnatlu o czestotliwosci znamionowej 50 Hz (60 Hz), okreslono
wartosci graniczne btedow przektadni i katowych transformacji sygnatéw sinusoidalnych
o podwyzszonej czgstotliwosci oraz wyzszych harmonicznych sygnatow odksztatconych.
Wymagania te moga by¢ wykorzystywane jako wytyczne do oceny szerokopasmowej
doktadnosci indukcyjnych przektadnikow pradowych i1 napigciowych. Jednak wtedy, ze wzgledu
na nieliniowy przebieg charakterystyki magnesowania rdzenia, pomiary powinny zostaé
wykonane nie tylko przy znamionowej warto$ci pradu/napiecia badanego przektadnika, lecz
takze dla warto$ci wymaganych zgodnie z normg PN-EN 61869-2/3. Przy czym, w przypadku
badan dotyczacych doktadnosci transformacji pradéw odksztatlconych przez indukcyjne
przektadniki nalezy przeprowadzi¢ takze sprawdzenie doktadnosci transformacji podstawowe;j
harmonicznej w warunkach wystgpowania wielu kolejnych harmonicznych nizszego rzedu
w sygnale pierwotnym. Szczegodlnie przy 120% wartosci skutecznej sygnatu znamionowego
moze to spowodowac nasycenie rdzenia indukcyjnego przektadnika pradowego i gwalttowny
wzrost btedow. Ponadto, w normie PN-EN 61869-6:2017 przedstawiono po trzy koncepcje
uktadow pomiarowych do badania doktadnos$ci transformacji wyzszych harmonicznych oraz
sygnatow sinusoidalnych o podwyzszonej czestotliwosci przez przektadniki/przetworniki
pradowe i napigciowe. Pierwsza metoda oparta jest o zastosowanie woltomierza homodynowego
(ang. Lock-in amplifier). W drugim przedstawionym sposobie wykorzystany zostal komparator



pradéw. Dlatego zastosowanie dodatkowych przetwornikow wymagane jest w pierwszym
przypadku do badania przektadnikow pradowych natomiast w drugim przypadku do sprawdzania
doktadnosci przektadnikéw napigciowych. W obu ukladach pomiarowych wystepuje takze
konieczno$¢ zastosowania dodatkowych uktadow dopasowujacych warto$¢ pradu/napiecia do
dopuszczalnych warto$ci wejsciowych aparatury pomiarowe;j. Z tych powodow, dla zachowania
wysokiej doktadno$ci pomiaru kluczowa jest stabilno$¢ parametrow dodatkowych elementow
uktadu pomiarowego niezaleznie od czgstotliwosci sinusoidalnego pradu/napigcia lub
sktadowych harmonicznych sygnatow odksztatconych i ich warto$ci. Trzecia metoda-cyfrowa
wymaga zastosowania zsynchronizowanych przetwornikoéw analogowo-cyfrowych, natomiast do
wyznaczania btedow transformacji przektadnikow wykorzystywany jest program komputerowy.
Idea tego typu rozwigzania jest realizowana poprzez zastosowanie w ukladzie pomiarowym
cyfrowego watomierza lub analizatora jakosci energii lub wielokanatowej karty pomiarowe;.

Schemat zastepczy indukcyjnego przekladnika napieciowego dla czestotliwosci
sinusoidalnego napigcia pierwotnego i harmonicznych odksztalconego napigcia pierwotnego do
10 kHz przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Schemat zastgpczy indukcyjnego przekladnika napigciowego dla czestotliwosci do 10 kHz

Na schemacie tym zastosowano nast¢pujace oznaczenia (symbole z dwiema kreskami (bis)
oznaczaja wielkosci sprowadzone do obwodu wtornego): U”1 — napigcie pierwotne przeliczone
na stron¢ wtorng, I”’1 - prad pierwotny przeliczony na stron¢ wtorng, R”1 — rezystancja uzwojenia
pierwotnego przeliczona na strone wtérng, L”ir — indukcyjno$¢ rozproszenia uzwojenia
pierwotnego przeliczona na strong wtdrna, R”re — rezystancja odwzorowujaca straty w rdzeniu
przeliczona na stron¢ wtdrna, I”’re - prad odwzorowujacy straty w rdzeniu przeliczony na strone
wtorng, L7, - indukcyjno$¢ gléwna przeliczona na strong wtdérna, I, — prad magnesujacy
przeliczony na strong¢ wtorna, Lor — indukcyjno$¢ rozproszenia uzwojenia wtornego, Rz —
rezystancja uzwojenia wtornego, U> — napiecie wtorne, [ - prad wtorny,
Zo — impedancja obcigzenia. W stosunku do klasycznego schematu zastepczego indukcyjnego
przektadnika napieciowego schemat zastepczy przedstawiony na rysunku 1 zostat rozszerzony
0 pojemnos$ci uzwojen pierwotnego i wtornego Crei pojemnos¢ migdzy uzwojeniami Cio.
Analogicznie jak dla transformacji napi¢cia sinusoidalnego o czestotliwosci 50 Hz blad
napigciowy wynika z réznicy migdzy przekladniag znamionowa przektadnika napigciowego
obliczong dla transformacji napi¢cia sinusoidalnego o czgstotliwosci 50 Hz, a przektadnia
rzeczywistg wyznaczong dla danej harmonicznej napigcia odksztatconego. Btad ten obliczany
jest jako procentowa réznica, odniesiona do wartosci skutecznej danej harmonicznej w napigciu



pierwotnym, warto$ci skutecznych danej harmonicznej w napigciu wtdérnym po pomnozeniu
przez znamionowg przektadni¢ przektadnika i w napieciu pierwotnym.

KUnUZkh -U

AU, = 5. 100% (1)

1kh

AUkn - blad napigciowy transformacji k-tej wyzszej harmonicznej przez przektadnik
napigciowy, Uzkh - warto$¢ skuteczna k-tej wyzszej harmonicznej w odksztalconym napigciu
wtornym, Uikh - warto$¢ skuteczna k-tej wyzszej harmonicznej w odksztalconym napigciu
pierwotnym, Kun - przektadnia znamionowa przektadnika napigciowego.

Blad katowy jest to kat migdzy wektorem danej harmonicznej w odksztalconym napigciu
pierwotnym 1 odwroconym o 180° wektorem danej harmonicznej w odksztalconym napigciu
wtornym, wyrazony w minutach lub centyradianach. Btad katowy jest dodatni, jesli odwrocony
o 180° wektor danej harmonicznej w odksztalconym napigciu wtérnym wyprzedza wektor
danej harmonicznej w odksztatconym napigciu pierwotnym.

Ovin = P — Prsa ()

dukh - blad katowy transformacji k-tej wyzszej harmonicznej przez przekladnik napigciowy,

(Qikh - przesuniecie fazowego k-tej wyzszej harmonicznej w odksztalconym napieciu
pierwotnym wzgledem podstawowej harmoniczne;j napiecia pierwotnego,
(P2kn - przesuniecie fazowego k-tej wyzszej harmonicznej w odksztatconym napigciu wtornym
wzgledem podstawowej harmonicznej napigcia pierwotnego.

Blad calkowity dla danej harmonicznej napigcia odksztalconego moze zostaé
zdefiniowany w oparciu o wykres wskazowy przedstawiony na rysunku 2.
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Rys. 2. Wykres wskazowy dla transformacji k-tej harmonicznej napigcia odksztatconego
przez przektadnik napieciowy

Na podstawie powyzszego wykresu wskazowego mozna wykaza¢, ze warto$¢ biedu
catkowitego €okn transformacji k-tej harmonicznej napigcia odksztatconego przez przektadnik
napigciowy jest rOwna sumie geometrycznej wyznaczonych dla transformacji tej harmoniczne;j
btedow napigciowego i katowego:

Eopn = JAUZ +(sin 5,5, -100)° 3)



Glownymi przyczynami wzrostu btedow napigciowego i katowego dla transformacji
wyzszych harmonicznych napiecia odksztatconego przez indukcyjny przektadnik napieciowy
sa: wzrost reaktancji rozproszenia uzwojenia pierwotnego i spadek reaktancji pojemnosciowe;j
uzwojen a takze migdzy uzwojeniami. Prowadzi to do wystepowania zjawisk rezonansowych
miedzy indukcyjno$cia glowng i rozproszenia uzwojenia pierwotnego przektadnika,
a pojemno$ciami uzwojen i miedzy uzwojeniami. Dodatkowo, kazdy zwoj zastosowany do
korekcji btedu napigciowego przektadnika dla wyzszych harmonicznych odksztalconego
napigcia pierwotnego powoduje, zgodnie z zaleznos$cig (4), powstawanie dodatkowej sity
elektromotorycznej E, powodujacej dodatkowy wzrost wartosci bledéw po transformacji przez
indukcyjny przektadnik napieciowy ponad warto$¢ wynikajaca z przektadni znamionowe;.

E.=444-f, Az -4, (4)

fh - czestotliwo$¢ wyzszej harmonicznej w odksztalconym napigciu transformowanym przez
przektadnik, z1 - warto§¢ poprawki zwojowej, ¢ém - amplituda glownego strumienia
magnetycznego w rdzeniu przekladnika.

Ze wzgledu na nieliniowy przebieg charakterystyki magnesowania rdzeni indukcyjnych
przektadnikéw btad transformacji harmonicznej jest inny niz napigcia/pradu sinusoidalnego
o tej samej czestotliwosci. W przypadku indukcyjnych przektadnikéw pradowych, zgodnie
z raportem technicznym IEC 61869-103:2012, pasmo pracy moze wynosi¢ nawet 20 kHz.
O doktadnosci transformacji przektadnika pragdowego decyduje przede wszystkim wysoka
jako$¢ materialu rdzenia magnetycznego. Pasmo pracy ograniczone jest przez filtr
dolnoprzepustowy wytworzony przez reaktancj¢ rozproszenia uzwojenia wtornego i jego
pojemnosci. Zatem, jest znaczaco mniejsze w przypadku zastosowania bardzo duzych wartosci
przektadni zwojowej. O doktadnosci transformacji przektadnika napieciowego decydujg przede
wszystkim parametry konstrukcyjne uzwojen pierwotnego i wtornego oraz uklad izolacyjny.
Miedzy rdzeniem a uzwojeniem wtdrnym, jak roOwniez migdzy uzwojeniami, wystepuje
warstwa izolacyjna. Grubo$¢ tej warstwy zalezy od roznicy potencjatow migdzy izolowanymi
elementami 1 warunkuje wartos$ci pasozytniczej pojemnosci sprzegajacej miedzy uzwojeniami
Ci2. Wzrost $rednicy uzwojenia, powoduje wzrost jego rezystancji, jak rowniez reaktancji
rozproszenia i w efekcie powoduje wzrost btedow przektadnika. Ponadto, zwigkszenie grubosci
izolacji miedzy uzwojeniem pierwotnym i wtérnym prowadzi do wzrostu rezystancji i
reaktancji uzwojen ale 1 do obnizenia pojemnosci pasozytniczych sprz¢gajacych uzwojenie
pierwotne i wtdrne. Zwigkszenie liczby zwojoéw uzwojen powoduje wzrost ich pojemnosci Ci.
Ze wzgledu na nieliniowa charakterystyke zmian btedow napigciowego i katowego w funkcji
czegstotliwosci transformowanej harmonicznej napigcia odksztalconego w uktadach do
sprawdzania doktadnosci przektadnikow napigciowych, w tych warunkach pomiarowych, nie
moga by¢ stosowane indukcyjne wzorcowe przekladniki napieciowe. Natomiast moga by¢
stosowane dzielniki rezystancyjne, albo pojemnosciowe lub pojemnosciowo-rezystancyjne.
Przektadnia znamionowa dzielnika wzorcowego musi by¢ roéwna przekladni znamionowe;j
badanego przektadnika napigciowego natomiast rezystancja wzrasta ze wzrostem warto$ci
skutecznej napiecia wejsciowego (ograniczenie wartos$ci przeptywajacego pradu i wymagane;j
mocy rezystorow). Na rysunku 3 przedstawiona zostata charakterystyka czestotliwo$ciowa btedu
napigciowego wzorcowego dzielnika napigciowego zastosowanego w uktadzie pomiarowym
tego ¢wiczenia. Podczas pomiarow uwzgledniono wplyw przylaczenia sondy napieciowe]
zastosowanego analizatora jako$ci energii na blad napieciowy i katowy dzielnika.
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Rys. 3. Charakterystyka czgstotliwosciowa btedu napieciowego wzorcowego dzielnika napigciowego

Podczas obliczen btedu napigeciowego transformacji k-tej wyzszej harmonicznej przez przektadnik
napieciowy nalezy przyjac, ze blad napieciowy dzielnika wzorcowego jest pomijalnie maty.

Na rysunku 4 przedstawiona zostala charakterystyka czestotliwosciowa biedu katowego
wzorcowego dzielnika napigciowego zastosowanego w uktadzie pomiarowym tego ¢wiczenia.
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Rys. 4. Charakterystyka czgstotliwosciowa btedu katowego wzorcowego dzielnika napieciowego

Podczas obliczen bledu katowego transformacji k-tej wyzszej harmonicznej przez przektadnik
napigciowy nalezy przyjac, ze btad katowy dzielnika wzorcowego jest pomijalnie maly.

Btad catkowity w przypadku przekladnika napigciowego wyznaczany jest migdzy
punktami o wysokim potencjale napi¢cia wyjsciowego dzielnika i napigcia wtdrnego badanego
przektadnika zgodnie ze schematem ideowym przedstawionym na rysunku 5.
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Rys. 5. Schemat ideowy uktadu pomiarowego do wyznaczania btedu catkowitego
przektadnika napigciowego wzgledem dzielnika wzorcowego
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Na schemacie z rysunku 5 zastosowano nast¢pujace oznaczenia: PZN - programowalne zrodto
napi¢cia zmiennego, TWN - transformator podnoszacy napiecie, WDN - wzorcowy dzielnik
napigciowy, BPN - badany przektadnik napigciowy, obc. - impedancja obcigzenia uzwojenia
wtornego badanego przektadnika napigciowego, V - woltomierz.

Z uwagi na zbyt niskg rezystancj¢ woltomierzy, ktora typowo ma wartos¢ ponizej 10 MQ dla
pradu przemiennego o czestotliwosci 50 Hz, pomiar btgdu catkowitego wedlug schematu
ideowego z rysunku 5 prowadzitby do nieprawidlowej pracy wzorcowego dzielnika
napigciowego. Wynika to z jego wysokiej rezystancji wynoszacej co najmniej 1 MQ/kV
1 warunkujgcej rezystancje wyjsciowa o wartosci 100 kQ. Powoduje to przeptyw pradu przez
woltomierz o warto$ci wptywajacej znaczaco na doktadnos¢ dzielnika.

W celu wyeliminowania wptywu na doktadnos¢ dzielnika napigciowego wiaczenia do
uktadu pomiarowego z rysunku 5 woltomierza lub innego urzadzenia pomiarowego stosowany
jest wysokoimpedancyjny uktad réznicowy przez, ktory wykonywany jest pomiar biedu
catkowitego. Schemat blokowy uktadu réznicowego stosowanego podczas wykonywania
¢wiczenia jest przedstawiony na rysunku 6.

S T CRef 77T ok )
1 IN1 ——+—oRef |
| + ouTt..,!
! MR OA1 ocC1 5
| > e
~  Processingpath1 1K . ouT
Processing path 2 % * H 2kO I
STTITCTSRETTTT ok T T e
1IN2 ——+—-oRef | 1
| e} + !
! 0A2 0C2 !
I MR2 _ OUT,., !
|

Rys. 6. Schemat blokowy uktadu réznicowego



Na schemacie blokowym z rysunku 6 zastosowano nastepujace oznaczenia:

IN1\2 — wej$cia uktadu réznicowego, MR1\2 — przekaznik, OUToc12— wyjscia optoizolatoréw,
Ref — wejscie dzielnika odniesienia, OA 1\2 — wzmacniacze operacyjny o wysokiej impedancji
wejsciowe], OA3 — precyzyjny, szerokopasmowy wzmacniacz operacyjny, OUT — wyjscie
uktadu réznicowego.

Wejscia urzadzenia do pomiaru sg zataczane przez wewnetrzne przekazniki sterowane
przyciskami umieszczonymi na obudowie. Przez pozostaty czas wejscia sa roztaczone, ma to
na celu zabezpieczenie wrazliwych na przepigecia wysokoimpedancyjnych wej$ciowych
wzmacniaczy operacyjnych. Podczas pomiaru rdéznicowe napigcie wejSciowe jest zataczane
wewnatrz uktadu réznicowego miedzy wejscia nieodwracajagce dwoch wejsciowych
wzmacniaczy operacyjnych o rezystancji 1TQ. W kazdym z dwoéch toréw pomiarowych
napigcie wynikajace z réznicy potencjalow miedzy wyjsciem wzmacniacza a wewngtrznym
potencjatem odniesienia uktadu réznicowego jest przetwarzane przez optoizolatory na napigcie
wynikajace z réznicy potencjatow migdzy wyjSciem optoizolatora a masy uktadu
pomiarowego. Nastepnie napi¢cia obu torow pomiarowych sg odejmowane przez wyjsciowy
wzmacniacz operacyjny, ktorego napigcie wyjsciowe jest rowne, co do wartosci skutecznej
réznicowemu napieciu wejsciowemu uktadu réznicowego.

3. Badania laboratoryjne

Zanotowa¢ dane znamionowe badanego przektadnika napigciowego. Pomiary nalezy
wykona¢ dla napig¢ odksztalconych o czgstotliwosci podstawowej 50 Hz zawierajacych
pojedyncza wyzszg harmoniczng.

CW
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CW - cyfrowy watomierz, PZN - programowalne zrédlo napigcia zmiennego,
TWN - transformator  podnoszacy  napigcie, UR -  uklad  rdznicowy,

WDN - wzorcowy dzielnik napieciowy, BPN - badany przekladnik napigciowy,
obc. - impedancja obcigzenia uzwojenia wtérnego badanego przektadnika napieciowego.



Przed rozpoczeciem pomiarow zanotowac:

Dane znamionowe przektadnika (napigcia pierwotne i wtorne oraz liczba zwojow):

Warto$ci napigcia pierwotnego i zadany poziom wyzszej harmonicznej:

Wartos$ci obcigzenia uzwojen wtornych:

Oznaczenie badanego uzwojenie, sposob przytaczenia napigc¢ do uktadu réznicowego:

Tabela 1. Proba pomiarowa (1) Tabela 2. Proba pomiarowa (2)
kh | f[Hz] | UpNkn| Urkh | @rkn kh | f [Hz] [Upnkn| Urkh | @rkn
1 150 1 150
3 1150 3 1150
5 1250 5 1250
7 1350 7 1350
10 | 500 10 | 500
15 1750 15 1750
20 | 1000 20 | 1000
25 11250 25 11250
30 | 1500 30 | 1500
35 11750 35 11750
40 | 2000 40 | 2000
45 12250 45 12250
50 ] 2500 50 ] 2500
55 | 2750 55 | 2750
60 | 3000 60 | 3000
65 | 3250 65 | 3250
70 ] 3500 70 ] 3500
75 13750 75 13750
80 | 4000 80 | 4000
85 ]4250 85 ]4250
90 | 4500 90 | 4500
95 14750 95 14750
100] 5000 100] 5000

Uvbkh - warto$¢ skuteczna k-tej harmonicznej w napigciu wzorcowego dzielnika,

(rkh - warto$¢ przesunigcia fazowego k-tej harmonicznej w napigciu wzorcowego dzielnika
wzgledem k-tej harmonicznej w napieciu réznicowym,

U - warto$¢ skuteczna k-tej harmonicznej w napigciu roznicowym.



Wartos¢ skuteczng k-tej harmonicznej napigcia wtdrnego badanego przektadnika nalezy
wyznaczy¢ zgodnie z zaleznos$cia:

Uzpnin = \/UgNkh + Ulen — 2-Upnin - Upien -c0s(180° — ¢, ) (5)

Procentowa warto$¢ k-tej harmonicznej btedu catkowitego jest rowna wartosci skutecznej k-tej
harmonicznej napigcia wyjsciowego ukladu réznicowego odniesionej do jej wartosci
skutecznej w napieciu wzorcowego dzielnika:

Sen = K 100% (6)

UpNkh

Bledy napigciowy 1 katowy badanego przektadnika napigciowego obliczy¢ zgodnie
z zalezno$ciami:

AUkh — UzpNkn— UDNkh . 100% (7)

UDpNkh

\ glzch_AUI%h) )

O, = arcsin
kh ( 100%

Znaki btedu katowego ustali¢ zgodnie z tabelg 3.

Tabela 3. Zalezno$¢ znaku btedu katowego od przesunigcia fazowego miedzy napigciem
wzorcowego dzielnika i napigciem réoznicowym

0°-180°] 180°-360°
Qrkh n

Otrzymane wartosci bledu napigciowego wyznaczone dla warunkow innych niz znamionowe
(7) nalezy skorygowa¢ uwzgledniajac wpltyw temperatury na warto$¢ bledu napieciowego
wzorcowego dzielnika napigcia zgodnie z zaleznoscia:

AUpnin = AUyp + AUpnsr )

AUy psr — wspotczynnik temperaturowy zmiany btgedu napigciowego wzorcowego dzielnika
napiecia

Dla napigcia pierwotnego o 10% mniejszego od znamionowej warto$ci napigcia pierwotnego,
wspotczynnik temperaturowy wzorcowego dzielnika napigcia wynosi:

AUypsr = +0,065 % (10)

Dla napig¢ o wartosciach mniejszych niz znamionowe przyja¢ ujemny znak wspoétczynnika
temperaturowego, dla wartosci wigkszych niz napigcie znamionowe — znak dodatni.



Wyniki obliczen btedow catkowitego, napieciowego i katowego wyznaczone dla transformacji
harmonicznych napigcia odksztalconego w poszczeg6lnych probach pomiarowych przedstawic
w tabelach 41 5.

Tabela 4. Wyniki proba (1) Tabela 5. Wyniki préoba (2)
kh | f [Hz] |exn| AUpnkn | Oxn kh | f [Hz] |exn| AUpnkn | Oxn
1 150 1 150
3 150 3 150
5 1250 5 1250
7 1350 7 1350
10 | 500 10 | 500
15 1750 15 1750
20 | 1000 20 | 1000
25 11250 25 | 1250
30 | 1500 30 | 1500
35 | 1750 35 11750
40 | 2000 40 | 2000
45 | 2250 45 | 2250
50 ] 2500 50 ] 2500
55 12750 55 12750
60 ] 3000 60 | 3000
65 ]3250 65 3250
70 ] 3500 70 | 3500
75 13750 75 13750
80 | 4000 80 ] 4000
85 ]4250 85 14250
90 | 4500 90 | 4500
95 14750 95 14750
100] 5000 100] 5000

Podac przyktadowe obliczenia dla dwoch wartosci w kazdej z kolumn

4. Opracowanie wynikow pomiarowych

W sprawozdaniu przedstawi¢ charakterystyki btedow catkowitego, napigciowego
i katowego wykre§lone w  funkcji czgstotliwosci  transformowanej harmonicznej
odksztalconego napigcia pierwotnego oraz uzasadni¢ ich przebieg. Omowi¢ mozliwe czynniki
warunkujace ich wartosci. W zalezno$ci od zakresu badan wykonywanych podczas ¢wiczenia
poréwna¢ charakterystyki wyznaczone dla dwoch indukeyjnych przektadnikéw napigciowych
lub dla tego samego przektadnika w poszczegolnych probach pomiarowych i okresli¢ mozliwe
przyczyny wystepowania roznic w ich przebiegach.



