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Przetwornik pr dowo-napi ciowy ze zmodyfikowanym 
rdzeniem amorficznym do pomiarów pr dowych

przebiegów odkszta conych

W artykule zaprezentowano i omówiono wyniki bada  w a ciwo ci metrologicznych 

przetwornika pr dowo-napi ciowego z zastosowanym zmodyfikowanym rdzeniem 

amorficznym przydatnym do pomiarów pr dowych, zw aszcza przebiegów odkszta -

conych w uk adach nap dowych. Wyznaczono warto ci b dów pr dowych i k to-

wych przetwornika w szerokim zakresie zmian warto ci skutecznych i cz stotliwo ci 

mierzonych pr dów.  

1. WPROWADZENIE 

W nap dach kopalnianych maszyn urabiaj cych

i transportowych, w celu zapewnienia p ynnej odstawy 

urobku, coraz cz ciej wykorzystuje si  zasilanie  

z przemienników cz stotliwo ci [6]. Jak powszechnie 

wiadomo, zastosowanie przemienników cz stotliwo ci 

wi e si  z generowaniem zak óce  wp ywaj cych na 

odkszta cenia przebiegów pr dowych i napi ciowych. 

Zak ócenia te maj , mi dzy innymi, wp yw na jako

dokonywanych pomiarów warto ci wielko ci elek-

trycznych w sieciach elektroenergetycznych [3, 5]. 

Szczególnie dotyczy to pomiaru zarówno mocy i ener-

gii, jak i pr dów oraz napi  stanowi cych np. kryte-

rium dzia ania uk adów elektroenergetycznej automa-

tyki zabezpieczeniowej. B dy przek adników pr do-

wych zale  od warto ci pr du magnesuj cego w spo-

sób nieliniowy z uwagi na nieliniowy charakter impe-

dancji Z  obwodu magnetycznego. Z chwil  bowiem 

przekroczenia przez pr d I   okre lonej warto ci na-

st puje nasycenie rdzenia przek adnika, czego nast p-

stwem jest zmniejszanie si  warto ci impedancji Z ,

a tym samym wzrost b dów przek adników. Dla 

ma ych warto ci pr du pierwotnego wzrastaj  rów-

nie  b dy przek adnika z uwagi na ma  warto

przenikalno ci magnetycznej rdzenia. Warto ci b -

dów, tak pr dowych, jak i k towych, zale  tak e od 

impedancji obci enia Zobc, przy czonej do zacisków 

wtórnych przek adnika pr dowego. Ze wzrostem 

bowiem tej impedancji b dy pocz tkowo wzrastaj

liniowo, a nast pnie znacznie szybciej, gdy  docho-

dzi do nasycenia si  rdzenia przek adnika. Jak wyka-

za y wst pne badania laboratoryjne, b dy przek ad-

ników pr dowych mog  by  do  znaczne w przy-

padku transformacji przebiegów odkszta conych.  

Z tego wi c powodu poszukuje si  innych rozwi za

lub konstrukcji przetworników pr dowych (lub pr -

dowo-napi ciowych) do zastosowania w obiektach, 

w których wyst puje wiele urz dze  energoelektro-

nicznych, mog cych zniekszta ca  przebiegi pr dowe 

poprzez generowanie wy szych harmonicznych. 

Wszystkie przetworniki powinny by  równie  ma o

podatne na zak óceniowy wp yw zewn trznego pola 

elektromagnetycznego, generowanego przez s sied-

nie tory pr dowe.  
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Do podstawowych cech tego typu przek adników za-

licza si : szeroki zakres zmienno ci przetwarzanych 

warto ci pr dów (do ok. 1000 A), znaczny zakres zmian 

cz stotliwo ci tych pr dów (od kilku Hz do 50 Hz)  

z uwzgl dnieniem obecno ci ich sk adowych o wyso-

kiej cz stotliwo ci (rz du kilkuset do kilku tysi cy Hz). 

Du a zawarto  wy szych harmonicznych w przebie-

gach pr du jest zwi zana z cz stotliwo ci  kluczowania 

przemienników (nale y zaznaczy , e amplituda wy -

szych harmonicznych pr dów na zaciskach uzwoje

stojanów silników zasilanych z przemienników cz sto-

tliwo ci mo e osi ga  warto ci dochodz ce do ok. 20% 

amplitudy sk adowej podstawowej). 

2. OBIEKT I WYNIKI BADA

Wst pne badania, przeprowadzone w Instytucie 

Energoelektryki Politechniki Wroc awskiej, dowio-

d y, e alternatyw dla tradycyjnych przek adników 

pr dowych (szczególnie do zastosowania w obwo-

dach, w których przebiegi pr dowe s  odkszta cone) 

mog  by  nowo opracowane przetworniki pr dowo-

napi ciowe ze zmodyfikowanym rdzeniem amorficz- 

nym [3]. Obiektem bada  by y wi c tego typu prze-

k adniki o przek adni 1 mV/A. Przebieg charaktery-

styki magnesowania materia u ta my, z której w In-

stytucie Metali Nie elaznych w Gliwicach wykonano 

rdzenie przetworników, pokazano na rys. 1 [4]. 

Schemat uk adu pomiarowego do bada  w a ciwo-

ci metrologicznych przetwornika pr dowo-napi -

ciowego w warunkach zasilania silników z przetwor-

ników cz stotliwo ciowych pokazano na rys. 2. Ba-

dania przeprowadzono na specjalnie do tego celu 

wykonanym stanowisku w Instytucie Technik Inno-

wacyjnych EMAG w Katowicach.  

Elementem zasilanym z przemiennika cz stotliwo ci 

by  silnik asynchroniczny, klatkowy typu dl53/2-4 

(M1) o napi ciu 500 V, mocy 63 kW i znamionowej 

pr dko ci obrotowej 1475 obr/min, nap dzaj cy wen-

tylator. Zasilanie uk adu realizowano z sieci SN 6 kV 

poprzez  transformator  T1  (o  danych znamionowych:  

Rys. 1. Charakterystyka magnesowania rdzenia ba-

danego przetwornika  pr dowo-napi ciowego [4] 

napi cie pierwotne – U1 = 6000 V, napi cie wtórne – U2 

= 1050 V, moc znamionowa – S = 400 kVA, grupa po -

cze  – Yy0). Z uwagi na fakt, i  przemiennik cz stotli-

wo ci zosta  wykonany na napi cie znamionowe 500 V,  

w uk adzie zastosowano dodatkowy transformator T2  

(o danych znamionowych: napi cie pierwotne – U1 = 

1000 V, napi cie wtórne – U2 = 500 V, moc znamiono-

wa – S = 63 kVA, grupa po cze  – Yy0). 

Badania przeprowadzano, rejestruj c jednocze nie

przebiegi pr dowe w 3 punktach pomiarowych: na 

zasilaniu transformatora T2 (na napi ciu 1000 V – 

punkt pomiarowy 1), na zasilaniu przemiennika cz -

stotliwo ci (na napi ciu 500 V – punkt pomiarowy 2) 

i na zasilaniu silnika (za przemiennikiem cz stotli-

wo ci – punkt pomiarowy 3). Wybór punków pomia-

rowych by  podyktowany konieczno ci  okre lenia 

stopnia odkszta cenia przebiegów pr dowych w da-

nym punkcie sieci zasilaj cej. 

W celu okre lenia w a ciwo ci metrologicznych 

nowo opracowanych przek adników pr dowo-

napi ciowych z rdzeniem amorficznym w ka dym  

z punktów pomiarowych dokonywano porównania 

przebiegów chwilowych i warto ci skutecznych uzy-

skanych na wyj ciu z wielko ciami wyj ciowymi na 

zaciskach standardowego przek adnika pr dowego. 

Porównania przebiegów dokonywano korzystaj c

m.in. z rejestratora typu FLUKE. Badaniom poddano 

zatem takie przek adniki, jak: 

Rys. 2. Uk ad pomiarowy do badania przek adników w warunkach zasilania silnika 

 z przemiennika cz stotliwo ci [2] 
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TJ1 – standardowy przek adnik pr dowy o prze-

k adni 200 A / 5 A i mocy 10 VA, kl. 1; 

TJ2 – nowo opracowany specjalny przetwornik 

pr dowo-napi ciowy, z rdzeniem z blachy amor-

ficznej, typu 69/11/R, o przek adni 1 mV / 1 A.  

Pomiary zosta y wykonane dla ró nych cz stotli-

wo ci  przebiegów  pr dowych  (od 5 do 50 Hz),  co 

ilustruj  wyniki pomiarów przedstawione, dla 

przyk adu, na rys. 3-5. Nale y zaznaczy , e

w celu okre lenia rzeczywistej warto ci skutecznej 

mierzonego pr du pierwotnego zastosowano do-

datkowy elektroniczny (pr dowy) miernik c gowy, 

w czany w obwód pierwotny w danym punkcie 

pomiarowym.  

Rys. 3. Przebiegi warto ci wtórnych pr du zarejestrowane w punkcie pomiarowym nr 3 

 (1 – przek adnik TJ1, 2 – przek adnik TJ2) dla cz stotliwo ci 5 Hz wymuszanego pr du pierwotnego  

o warto ci skutecznej 14,5 A [2] 

Rys. 4. Przebiegi warto ci wtórnych pr du zarejestrowane w punkcie pomiarowym nr 2 

 (1 – przek adnik TJ1, 2 – przek adnik TJ2) dla cz stotliwo ci 5 Hz wymuszanego pr du pierwotnego  

o warto ci skutecznej 0,6 A [2] 
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Rys. 5. Przebiegi warto ci wtórnych pr du zarejestrowane w punkcie pomiarowym nr 1 

 (1 – przek adnik TJ1, 2 – przek adnik TJ2) dla cz stotliwo ci 5 Hz wymuszanego pr du pierwotnego  

o warto ci skutecznej 1,6 A [2] 

Z rezultatów przeprowadzonych bada  wynika, e

czasowe przebiegi pr dów wtórnych, dla obu zasto-

sowanych przek adników, mog  si  znacznie ró ni ,

zw aszcza w przypadku ma ych cz stotliwo ci, nie 

przekraczaj cych 20 Hz. W efekcie b d pomiaru 

warto ci skutecznych przebiegów odkszta conych

(przede wszystkim w punktach pomiarowych 2 i 3, tj. 

na zasilaniu przetwornika i silnika) mo e by  bardzo 

znaczny. Przebiegi uzyskane przy pomocy przek ad-

nika TJ2 (z rdzeniem amorficznym) charakteryzuj

si  (w ka dym praktycznie przypadku warto ci cz -

stotliwo ci) znacznym odkszta ceniem, potwierdzo-

nym analiz  zawarto ci wy szych harmonicznych. 

Sformu owanie (w tym momencie) definitywnych 

wniosków odno nie do przewagi metrologicznej 

danego przek adnika jest niemo liwe z uwagi na brak 

znajomo ci przebiegu rzeczywistego pr du pierwot-

nego w czasie. Z tego wi c wzgl du po zako czeniu 

bada  (na stanowisku pomiarowym w laboratorium 

Instytutu EMAG) poddano przedmiotowe przek ad-

niki dodatkowym badaniom porównawczym dla 

znanych i wymuszanych przebiegów oraz warto ci 

pr du pierwotnego (w Instytucie Energoelektryki Poli-

techniki Wroc awskiej). Przeprowadzono je zarówno 

dla tych samych przek adników, jak i dla dodatkowo 

zastosowanego przetwornika opartego o wykorzysta-

nie cewki Rogowskiego. Dla zredukowania warto ci

szumu w sygnale wyj ciowym cewki Rogowskiego 

wszystkie badania porównawcze wykonano, obci a-

j c zaciski cewki rezystancj Rb=10 k .

Pomiary porównawcze wykonywano w uk adzie 

pomiarowym tak, jak zosta o to przedstawione na rys. 

6., cz c szeregowo obwody pierwotne wszystkich 

badanych przetworników w celu wymuszenia takiej 

samej warto ci i kszta tu wzorcowego przebiegu pr do- 

Rys. 6. Schemat uk adu pomiarowego  

do porównawczych bada

przetworników pr dowych;  

1 – badany przetwornik, 2 – mikroprocesorowy  

symulator sygna ów, 3 – rejestrator cyfrowy [1] 

wego. Korzystaj c z rejestratora typu SEFRAM 

8416, analizie poddano sygna y wyj ciowe (napi -

ciowe) wszystkich przek adników oraz napi cie U

generowane przez symulator sygna ów (o warto ci 

fazy pocz tkowej równej fazie generowanego pr du

Iwe). Napi cie to stanowi o sygna  bazowy, na pod-

stawie którego mo liwa by a ocena warto ci b dów 

k towych poszczególnych badanych przek adników. 

Przyk adowe wyniki bada  przedstawiono na rys. 

7-8. w formie przebiegów czasowych sygna ów wyj-

ciowych badanych przek adników i napi cia bazo-

wego (U). W celu porównania amplitud wszystkie 

sygna y wyj ciowe przetworników przeliczano  

(z uwzgl dnieniem ich przek adni) na stron  pier-

wotn  (Ip).
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Rys. 7. Przebiegi sygna ów wyj ciowych przetworników: 

1 – pr dowo-napi ciowego z rdzeniem  

amorficznym, 2 – przek adnika pr dowego obci one-

go impedancj  0.1 , 3 – przek adnika pr dowego 

obci onego impedancj  0.4 , 4 – cewki Rogowskie-

go, 5 – napi cia bazowego; dla wymuszonego nieod-

kszta conego przebiegu pr du pierwotnego o warto ci 

skutecznej Iwe=20 A (f=5 Hz) [1] 

Rys. 8. Przebiegi sygna ów wyj ciowych przetworników: 

1 – pr dowo-napi ciowego z rdzeniem  

amorficznym, 2 – przek adnika pr dowego obci one-

go impedancj  0.1 , 3 – cewki Rogowskiego,  

4 – napi cia bazowego; dla wymuszonego nieodkszta -

conego przebiegu pr du pierwotnego o warto ci

skutecznej Iwe=90 A (f=10 Hz) [1] 

Przeprowadzono tak e odpowiednie badania uzu-

pe niaj ce dla pierwotnych pr dów odkszta conych

o nast puj cych parametrach: podstawowa harmo-

niczna o cz stotliwo ci 10 Hz, I=20 A, 3. harmonicz-

na – 26%, 5. harm. – 11%, 7. harm. – 5%, 9. harm. – 

3%, 11. harm. – 2%, 13. harm. – 1% (wyniki bada

pokazano, dla przyk adu na rys. 9.). 

Na podstawie analizy uzyskanych wyników bada

przebiegów sygna ów wyj ciowych analizowanych 

przetworników mo na stwierdzi , e najwierniejsze 

przetwarzanie sygna ów, zw aszcza dla ma ych cz sto-

tliwo ci, równych 5 i 10 Hz odpowiednio, cechuje 

przetwornik pr dowo-napi ciowy z rdzeniem amor-

ficznym. Dotyczy to w zasadzie ca ego zakresu zmia-

ny warto ci skutecznych pr dów pierwotnych, dla 

jakiego wykonano badania (od 5 A do 90 A). Nale y

w tym przypadku zaznaczy , e przebiegi na zaciskach 

cewki Rogowskiego charakteryzuj  si  znacznym 

„zaszumieniem” sygna u wyj ciowego. Ponadto nie 

jest mo liwe wierne odwzorowanie przebiegu sygna u

pierwotnego w przypadku jego ma ej zmienno ci  

w czasie. Wynika to z zasady dzia ania cewki Rogow-

skiego, co jest wyra nie widoczne na rys. 9.  

Zasadnicze za  wady dost pnego na rynku trady-

cyjnego przek adnika pr dowego w porównaniu  

z nowo opracowanym przetwornikiem pr dowo-

napi ciowym z rdzeniem amorficznym to: 

wi ksze warto ci b dów pr dowych i k towych, 

znaczna zale no  jako ci przetwarzania sygna ów 

od warto ci impedancji obci enia przek adnika, 

niedostateczne odwzorowanie przebiegów czaso-

wych pr dowych sygna ów odkszta conych. 

Rys. 9. Przebiegi sygna ów wyj ciowych przetworników: 

1 – pr dowo-napi ciowego z rdzeniem amorficznym, 2 – przek adnika pr dowego  

obci onego impedancj  0.4 , 3 – cewki Rogowskiego, 4 – pr du po stronie pierwotnej,  

5 –  napi cia bazowego; dla wymuszonego odkszta conego przebiegu pr du pierwotnego 

 o warto ci skutecznej Iwe=20 A (f=10 Hz) [1]
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Przeprowadzone dodatkowe badania wykaza y, e

nowo opracowane przetworniki pr dowo-napi ciowe  

z rdzeniem amorficznym charakteryzuj  si  bardzo 

dobrymi w a ciwo ciami metrologicznymi zw aszcza 

dla technicznej cz stotliwo ci pr du wej ciowego 

równej 50 Hz. Charakterystyki przetwarzania 

Iwy=f(Iwe) wykazuj  bowiem bardzo dobr  liniowo

w ca ym zakresie zmiany warto ci analizowanych 

pr dów  (od 1 A do 960 A); b dy pr dowe s  nie-

wielkie i w zakresie skutecznej warto ci pr dów od  

1 A do 10 A nie przekraczaj  1%, a b dy k towe nie 

przekraczaj  0,5 stopnia. Natomiast w zakresie wy -

szych warto ci pr dów (od 10 A do 960 A) b dy 

pr dowe nie przekraczaj  warto ci 1,8%, za  b dy

k towe – 0,6 stopnia odpowiednio.  

Pomiary wykonane dla wy szych cz stotliwo ci 

pr du do 1000 Hz wykaza y praktycznie brak wp y-

wu zmiany cz stotliwo ci na warto ci b dów pr -

dowych i k towych w analizowanym przedziale war-

to ci skutecznych pr dów od 1 A do 960 A. 

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI  

Przeprowadzone badania przebiegów pr dowych  

w przypadku pracy silnika zasilanego z przemienni-

ków cz stotliwo ci wykaza y konieczno  stosowa-

nia przek adników o odpowiednio dobrych w a ciwo-

ciach metrologicznych z uwagi na znaczne odkszta -

cenie przebiegów pr dowych (zw aszcza w obwodzie 

zasilania przemiennika cz stotliwo ci). Nale y za-

znaczy , e zniekszta cenie to przenosi si  na stron

pierwotn  transformatora, co mo e skutkowa  nega-

tywnym oddzia ywaniem na sie  zasilaj c . W prze-

biegach pr dowych widoczne s  harmoniczne niepa-

rzyste do 19. w cznie.

Wyniki porównawczych bada  laboratoryjnych 

przetworników pr dowo-napi ciowych, cewki Ro-

gowskiego i przek adnika pr dowego dla cz stotli-

wo ci sk adowej podstawowej pr du o warto ci

5 i 10 Hz wykaza y, e najwierniejsze przetwarzanie 

sygna ów cechuje przetwornik pr dowo-napi ciowy 

z rdzeniem amorficznym. Wykazuje on stosunkowo 

najmniejsze warto ci b dów pr dowych i k towych. 

Przeprowadzone dodatkowe badania dowiod y, e

nowo opracowane przek adniki z rdzeniem amor-

ficznym charakteryzuj  si  bardzo dobrymi w a ci-

wo ciami metrologicznymi dla technicznej cz sto-

tliwo ci  pr du wej ciowego równej 50 Hz  (dla pr -

dów o warto ci skutecznej do 960 A b dy pr dowe 

przetwornika nie przekraczaj  warto ci 1,8%, za

b dy k towe – 0,6 stopnia odpowiednio). Pomiary 

wykonane dla wy szych cz stotliwo ci pr du (do 

1000 Hz) wykaza y praktycznie brak wp ywu zmiany 

cz stotliwo ci na warto ci b dów pr dowych i k -

towych w analizowanym przedziale warto ci sku-

tecznych pr dów od 1 A do 960 A. 

Literatura

1. Dokumentacja bada  w Instytucie Energoelektryki Politechniki 

Wroc awskiej, Wroc aw 2011 (niepublikowana). 

2. Dokumentacja bada  w Laboratorium Elektrotechnicznym Insty-

tutu Technik Innowacyjnych EMAG, Katowice 2011 (niepubli-

kowana).

3. Habrych M., Wi niewski G., Morawiec M., Prokop J., Macie-

rzy ski D.: Pomiary odkszta conych przebiegów pr dów i napi

w uk adzie przeno nika ta mowego zasilanego przemiennikiem 

cz stotliwo ci. Mechanizacja i Automatyzacja Górnictwa 2011,  

nr 8(486), s. 27-34. 

4. Kowalski J., Mularczyk W.: Sprawozdanie z bada  i pomiarów 

modeli przek adników pr dowych specjalnych, opracowanie wy-

konane dla firmy Elgór + Hansen Sp. z o.o., Chorzów 2009 (nie-

publikowana). 

5. Paw owski M.: Podstawy analizy harmonicznej odkszta conych

pr dów i napi  w sieciach zasilaj cych. Mechanizacja i Automa-

tyzacja Górnictwa, 2010 nr 7(473), s. 17-23. 

6. Szyma ski Z.: Badania diagnostyczne i niezawodno ciowe górni-

czych maszyn transportowych zasilanych z zasilaczy przekszta t-

nikowych. Mechanizacja i Automatyzacja Górnictwa 2012,  

nr 2(492), s. 5-12. 

Artyku  zosta  zrecenzowany przez dwóch niezale nych recenzentów. 


