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Zastosowanie źródeł zasilania o szerokim zakresie 
częstotliwości pracy w układach probierczych przeznaczonych 

do sprawdzania dokładności przekładników prądowych 
 
 

Streszczenie. W artykule porównano programowalne źródło napięcia wykorzystujące technologię PWM z opracowanym układem zasilania 
składającym się ze wzmacniacza audio i dwukanałowego generatora arbitralnego. Oba źródła zostały zastosowane do zasilania układu 
probierczego z transformatorem wielkoprądowym przeznaczonego do badania dokładności indukcyjnych przekładników prądowych podczas 
transformacji prądów odkształconych. 
  

Abstract. The article compares a programmable voltage source using PWM technology with a developed power supply system consisting of an 
audio amplifier and a two-channel arbitrary generator. Both sources were used to supply the test system with a high-current transformer designed to 
test the accuracy of inductive current transformers during the transformation of distorted currents. (The application of power sources with a wide 
operating frequency range in test systems intended for testing the accuracy of current transformers).  
 

Słowa kluczowe: programowalne źródło napięcia, układ probierczy, szeroki zakres częstotliwości pracy, przekładnik prądowy. 
Keywords: programmable voltage source, test system, wide operating frequency range, current transformer. 
 
 

Wstęp 
Generację przebiegów zawierających zadane wartości 

skuteczne składowej podstawowej napięcia i jego wyższych 
harmonicznych oraz ich wzajemnych przesunięć fazowych 
możliwa jest z zastosowaniem programowalnych źródeł 
napięcia zmiennego. W seryjnie produkowanych 
urządzeniach dopuszczalne poziomy tych napięć są 
ograniczone programowo. Jednakże część źródeł 
programowalnych umożliwia rozszerzenie napięciowego i 
częstotliwościowego zakresu pracy poprzez możliwość 
wzmacniania sygnału zadawanego z zewnętrznego 
generatora arbitralnego. W przypadku obciążeń indukcyjnych 
ze względu na wzrost reaktancji głównym problemem jest 
utrzymanie odpowiedniej wartości skutecznej prądu wyższej 
harmonicznej wraz ze wzrostem jej częstotliwości. Wynika to 
z faktu, że od pewnej jej wartości wartość skuteczna napięcia 
wyższej harmonicznej niezbędna do otrzymania zadanej 
wartości skutecznej harmonicznej prądu odkształconego jest 
wyższa niż wartość skuteczna napięcia składowej 
podstawowej. Pasmo pracy źródła programowalnego jest 
ograniczone przez jego maksymalne napięcie i prąd 
wyjściowy, maksymalną moc czynną/bierną oraz 
częstotliwość napięcia wyjściowego.  

 Indukcyjne przekładniki ze względu na nieliniowy 
przebieg charakterystyki magnesowania rdzenia wymagają 
sprawdzania ich dokładności w szerokim zakresie wartości 
skutecznych prądów lub napięć pierwotnych [1–6]. Ze 
względu na dużą liczbę urządzeń nieliniowych, jakość 
energii elektrycznej przesyłanej siecią elektroenergetyczną 
pogarsza się, w wyniku czego prądy/napięcia 
transformowane przez przekładniki są odkształcone. W 
przypadku indukcyjnych przekładników prądowych może 
mieć to negatywny wpływ nawet na dokładność 
transformacji składowej podstawowej prądu odkształconego 
[2,4,7,8]. Wyznaczone wartości błędów prądowych i 
kątowych dla transformacji wyższych harmonicznych 
zwykle różnią się od tych uzyskanych dla prądów 
sinusoidalnych [3,9–14]. Jednakże wartości graniczne 
określone zgodnie z normą PN-EN 61869-2 dla danych klas 
dokładności w warunkach transformacji prądów 
sinusoidalnych o częstotliwości 50 Hz / 60 Hz można 
rozszerzyć na zwiększony częstotliwościowy zakres pracy 
np. do 5 kHz / 6 kHz [11]. W przypadku indukcyjnych 
przekładników napięciowych zaprojektowanych do 
transformacji napięć sinusoidalnych ich częstotliwościowe 

pasmo pracy jest ograniczone przez zjawisko rezonansu 
[14–17]. W związku z powyższym, aby wyznaczyć błędy 
transformacji przekładników dla pracy w warunkach 
transformacji prądów/napięć odkształconych należy 
wykonać sprawdzenie ich dokładności dla poszczególnych 
harmonicznych [18–21]. Jak dotąd, wciąż nie zostały 
opracowane wytyczne normalizacyjne ani metody 
pomiarowe do oceny dokładności indukcyjnych 
przekładników prądowych i napięciowych transformujących 
niesinusoidalne przebiegi prądów i napięć. Obowiązujące 
normy w tym zakresie dotyczą jedynie przekładników małej 
mocy [22–26]. Dokładność powinna być wyznaczona dla 
sygnałów zawierającym składową podstawową 50 Hz i 
szereg wyższych harmonicznych. Jednakże, ze względów 
praktycznych dopuszcza się wykonywanie badań zasilając 
stronę pierwotną sygnałem z pojedynczą wyższą 
harmoniczną [8,22,27–29]. Wobec tego wymagane jest 
zastosowanie programowalnego źródła napięcia 
zasilającego umożlwiającego generację odpowiedniej 
wartości skutecznych zarówno składowej podstawowej jak 
iwyższych harmonicznych napięcia oraz szeroko-
pasmowych transformatorów probierczych [12,13,30,31]. 

W tym artykule porównano programowalne źródło 
napięcia wykorzystujące technologię PWM z opracowanym 
układem zasilania składającym się ze wzmacniacza audio i 
dwukanałowego generatora arbitralnego. Oba źródła zostały 
zastosowane do zasilania układu probierczego z 
transformatorem wielkoprądowym przeznaczonym do 
badania dokładności indukcyjnych przekładników prądowych 
podczas transformacji prądów odkształconych. Oceniono 
częstotliwościowy zakres pracy obu rozwiązań. 
Przedstawiono metodę obliczeniową służącą do 
wyznaczenia maksymalnych możliwych do uzyskania 
wartości skutecznych wyższych harmonicznych dla zadanych 
wartości skutecznych składowej podstawowej. Opracowane 
równania umożliwiają także wyznaczenie maksymalnych 
wartości skutecznych składowej podstawowej dla określonej 
zadanej wartości skutecznej wyższej harmonicznej. 

Badane szerokopasmowe źródła zasilania 
Programowalne źródła wykorzystujące falownik PWM 

składa się z czterech głównych elementów: bloku 
wejściowego z aktywną korekcją współczynnika mocy, 
szyny DC, układu sterującego i końcówki mocy z 
falownikiem PWM. Sterownik PWM przełącza napięcie na 
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kluczach tranzystorowych z wysoką częstotliwością (np. 20 
kHz) modulując szerokość i wysokość impulsów 
napięciowych. Kontrola współczynnika mocy odbywa się 
przez układ z tranzystorami MOSFET, który przekierowuje 
wyprostowany prąd przez dławik celem uzyskania prądu 
wejściowego proporcjonalnego do napięcia zasilania. Na 
Rysunku 1 przedstawiono uproszczony schemat blokowy 
falownikowego programowalnego źródła napięcia z 
układem poprawy współczynnika mocy i przetwornicą DC-
DC podwyższającą napięcie [32,33]. 

 

 

Rys.1. Schemat blokowy źródła mocy opartego o falownik PWM 

Na Rysunku 1 zastosowano następujące oznaczenia: EMI –
 filtr sieciowy przeciwzakłóceniowy, P – prostownik, DC – 
szyna prądu stałego, PWM – falownik PWM, CPU – 
procesor sterujący, HMI – interfejs użytkownika. 
Układ ten wykorzystuje magazynowanie energii w dławiku L 
szyny DC, gdy tranzystor Q jest załączony. W tym czasie 
energia wymagana przez obciążenie jest dostarczana z 
kondensatora wyjściowego C0. Gdy tranzystor Q wyłącza 
się, polaryzacja napięcia na cewce zmienia się, sprawiając, 
że dioda D jest spolaryzowana w kierunku przewodzenia 
i energia jest przekazywana do kondensatora C0. Z tego 
względu taki układ nie pracuje poprawnie z obciążeniem 
pojemnościowym. Falownik PWM jest odpowiedzialny za 
generację zadanych przebiegów jako szeregu 
impulsów   różnej długości. Układ ten składa się z dwóch 
tranzystorów, z których górny odpowiada za dodatnią część 
przebiegu a dolny za ujemną. Impulsy sterujące 
falownikiem PWM generowane są poprzez porównanie 
napięcia wejściowego z referencyjnym przebiegiem 
trójkątnym (zwanym przebiegiem nośnym). Górny 
tranzystor jest załączany, gdy wartość sygnału 
modulującego jest większa niż fali nośnej a wyłączany, gdy 
wartość sygnału modulującego jest niższa. Sygnał sterujący 
dla drugiego tranzystora jest odwrócony w fazie  [33]. 
Badane źródło napięcia ma znamionową moc 2 kVA. Może 
ono pracować w dwóch zakresach napięciowych: 0 – 150 V 
oraz 0 – 300 V, z maksymalnymi prądami o wartości 
skutecznej odpowiednio 16 A i 8 A. Jego znamionowe 
pasmo pracy dla napięć sinusoidalnych jest ograniczone do 
1 kHz. Jednakże, umożliwia generację napięć 
zawierających wyższe harmoniczne z zakresu 
częstotliwości od 100 Hz do 2400 Hz. Wówczas, 
maksymalny udział procentowy wyższej harmonicznej 
wynosi 20% wartości składowej podstawowej napięcia 
odkształconego. Pasmo pracy urządzenia może zostać 
rozszerzone poprzez zastosowanie zewnętrznego 
generatora sterującego. 

Tranzystory mocy we wzmacniaczach audio, pracują 
zwykle w klasie AB, jako że ma ona wyższą sprawność od 
klasy A przy zachowaniu zadowalającego poziomu 
dokładności odzwierciedlenia napięcia sterującego. W 
analizowanym przypadku pracują one w układzie 
przeciwsobnym, gdzie jeden tranzystor odpowiada za 
dodatnią część sygnału, a drugi za ujemną. Każdy z 

tranzystorów pracuje przez ponad połowę okresu sygnału 
zadanego, co redukuje zakłócenia skrośne. Wzmacniacze 
klasy H działają na tej samej zasadzie, ale są zasilane 
poprzez przetwornicę obniżającą napięcie (ich napięcie 
wyjściowe jest niższe niż zasilające) co zwiększa 
sprawność urządzenia. Wzmacniacze audio zwykle 
posiadają dwa kanały, które mogą pracować niezależnie lub 
w trybie mostkowym, co pozwala na podwojenie wartości 
skutecznej napięcia na wyjściu wzmacniacza. Sygnał 
sterujący podawany jest na wspólne wejście, oba kanały 
wzmacniacza pracują w przeciwfazie. Wzmacniacze audio 
mają trzy podstawowe typy zabezpieczeń. Zabezpieczenie 
od przesterowania wykorzystuje diody Zenera dołączone do 
wyjścia końcówki mocy i tym samym ogranicza 
maksymalną wartość napięcia na wyjściu wzmacniacza. 
Ograniczenia prądu i mocy wyjściowej są zwykle wykonane 
jako wspólne zabezpieczenie przed przegrzaniem poprzez 
kontrolę temperatury na radiatorach tranzystorów końcówki 
mocy. Zgodnie ze specyfikacją techniczną badane 
urządzenie charakteryzuje się mocą znamionową 2 kW w 
przypadku pracy na obciążenie 2 Ω oraz 4 kW w przypadku 
pracy w trybie mostkowym na znamionowe obciążenie 4 Ω. 
Wartość skuteczna napięcia wyjściowego wzmacniacza 
wynosi 70 V dla pojedynczego kanału oraz 140 V dla 
kanałów pracujących w trybie mostkowym. Wartość 
skuteczna znamionowego prądu wyjściowego wynosi 28 A. 
Wykorzystanie wzmacniacza audio do zasilania 
transformatora wielkoprądowego w układzie do 
sprawdzania dokładności indukcyjnych przekładników 
prądowych podczas transformacji prądów odkształconych 
wymaga zastosowania generatora arbitralnego do 
wytworzenia napięcia sterującego. Głównymi elementami 
tego urządzenia są: mikroprocesorowy generator sygnału, 
przetwornik cyfrowo/analogowy (C/A) i wzmacniacz 
napięciowy oraz pamięci RAM. Zadany sygnał jest 
odwzorowany w pamięci generatora w postaci próbek 
cyfrowych, których liczba jest uzależniona od rozdzielczości 
przetwornika analogowo/cyfrowego. Podczas generacji 
przebiegu napięcia, dla każdej chwili czasu odczytana z 
pamięci odpowiednia próbka sygnału wysyłana zostaje do 
przetwornika C/A. Wymagana amplituda generowanego 
napięcia wyjściowego uzyskiwana jest poprzez wzmacniacz 
operacyjny sterowany w pętli sprzężenia zwrotnego [34].  

Zestawienie parametrów technicznych obu badanych 
źródeł zasilania przedstawiono w tabeli 1. 

Tabela 1. Zestawienie charakterystyk technicznych obu badanych 
szerokopasmowych źródeł zasilania 

Parametr techniczny 
Źródło 

falownikowe 
Wzmacniacz 

audio 

Moc znamionowa 2 kVA 
4 kW (mostek) / 

2 kW 
Maksymalna wartość 
skuteczna napięcia 

wyjściowego 

300 V (8 A) / 150 V 
(16 A) 

140 V (mostek) / 
70 V (28 A) 

Znamionowy 
częstotliwościowy 

zakres pracy 
1 kHz (2,4 kHz) 20 kHz 

Czynniki warunkujące wartości skuteczne harmonicznych 
prądu wyjściowego szerokopasmowych źródeł zasilania. 

Pierwszym czynnikiem ograniczającym wartości 
skuteczne harmonicznych prądu wyjściowego 
szerokopasmowego źródła napięciowego jest maksymalna 
wartość chwilowa jego napięcia wyjściowego (Umax.pp). Ma 
ona największe znaczenie ze względu na wymagany wzrost 
wartości skutecznej napięcia wyjściowego w przypadku 
utrzymania zadanej wartości skutecznej prądu wyższej 
harmonicznej dla obciążeń indukcyjnych. Wynika 
z maksymalnego dopuszczalnego napięcia na złączu 
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kolektor-emiter tranzystorów zastosowanych do konstrukcji 
końcówki mocy. Ograniczenie to, jeżeli odkształcone 
napięcie posiada dwie składowe harmoniczne, może zostać 
opisane za pomocą równania: 

(1) 𝑈௫. ൌ MAXሼ𝑈௫.ଵ ∙ sinሺ𝜔 ∙ 𝑡ሻ  𝑈௫. ∙
sinሺℎ ∙ 𝜔 ∙ 𝑡  𝜑ሻሽ ൌ 𝑈௫.ଵ ∙ sinሺ𝜔 ∙ 𝑡௫ሻ  𝑈௫. ∙
sinሺℎ ∙ 𝜔 ∙ 𝑡௫  𝜑ሻ 

gdzie: Umax.pp – maksymalna wartość chwilowa 
odkształconego napięcia wyjściowego źródła zasilania, 
Umax.h1 - amplituda składowej podstawowej napięcia, tmax – 
chwila czasowa w której wystąpi maksymalna wartość 
napięcia, hi – rząd wyższej harmonicznej, Umax.h1 - 
amplituda wyższej harmonicznej napięcia hi, ϕhi – 
przesunięcie fazowe pomiędzy składową podstawową 
napięcia a wyższą harmoniczną. 

Wyznaczając ze wzoru (1) maksymalną wartość chwilową 
wyższej harmonicznej napięcia odkształconego otrzymano 
równanie: 

(2) 𝑈௫. ൌ
ೌೣ.ିೌೣ.భ∙ୱ୧୬ሺఠ∙௧ೌೣሻ

ୱ୧୬ሺ∙ఠ∙௧ೌೣାఝሻ
  

Aby obliczyć maksymalną możliwą do zadania wartość 
chwilową wyższej harmonicznej  należy znać chwilę 
czasową, w jakim wystąpi maksimum dla danego przebiegu 
odkształconego. Jej wartość znajduje się w przedziale 
〈்భ

ସ
െ

்

ସ
,

்భ

ସ


்

ସ
〉 i jest zależna od przesunięcia fazowego 

ϕhi oraz stosunku amplitud podstawowej i wyższej 
harmonicznej. Z tego względu, obliczenie maksymalnej 
możliwej do zadania wartości chwilowej napięcia 
wyjściowego źródła dla zadanej amplitudy składowej 
podstawowej i przesunięcia fazowego wyższej 
harmonicznej jest możliwe jedynie przy wykorzystaniu 
algorytmów iteracyjnych. Dokonując analizy przebiegów 
harmonicznych można wykazać, że najmniejsza możliwa do 
uzyskania maksymalna wartość przebiegu z jedną wyższą 
harmoniczną wystąpi dla przypadku, gdy maksymalne 
wartości chwilowe składowej podstawowej i wyższej 
harmonicznej wystąpią w tej samej chwili czasowej. 

(3)  𝑈௫. ൌ 𝑈௫.ଵ  𝑈௫. 

Wtedy, najmniejsza możliwa do uzyskania maksymalna 
wartość chwilowa wyższej harmonicznej może być 
obliczona z zależności: 

(4)  𝑈௫. ൌ 𝑈௫. െ 𝑈௫.ଵ 

Sytuacja taka będzie miała miejsce, gdy spełniony będzie 
układ równań: 

(5)  ൜
sinሺ𝜔 ∙ 𝑡௫ሻ ൌ 1

sinሺℎ ∙ 𝜔 ∙ 𝑡௫  𝜑ሻ ൌ 1
 

Jego rozwiązanie pozwala wyznaczyć wartość przesunięcia 
fazowego pomiędzy składową podstawową a wyższą 
harmoniczną, dla której wystąpi najgorszy przypadek: 

(6)  φ୦୧ ൌ


ଶ
∙ ൫1-h୧൯ 

Drugim czynnikiem ograniczającym wartości skuteczne 
harmonicznych prądu wyjściowego szerokopasmowego 
źródła napięciowego jest maksymalna wartość skuteczna 
prądu wyjściowego źródła. Na tej podstawie można określić 
maksymalną wartość skuteczną prądu wyższej 
harmonicznej równaniem: 

(7)  𝐼ሺ𝐼௫ሻ ൌ ට𝐼௫
ଶ െ 𝐼ଵ

ଶ 

gdzie: Imax – maksymalna wartość skuteczna prądu na 
wyjściu źródła zasilania, Ih1 - wartość skuteczna składowej 

podstawowej prądu, Ihi(Imax) – maksymalna wartość 
skuteczna wyższej harmonicznej prądu rzędu hi.  

Mnożąc równanie (7) przez impedancję obciążenia 
można uzyskać zależność określającą maksymalne 
napięcie skuteczne możliwe do uzyskania dla zadanej 
wartości składowej podstawowej prądu: 

(8)  𝑈ሺ𝐼௫ሻ ൌ ට𝐼௫
ଶ െ 𝐼ଵ

ଶ ∙ 𝑍 

gdzie: Zobc – impedancja obciążenia. 

Trzecim czynnikiem ograniczającym jest maksymalna 
wartość skuteczna mocy pozornej źródła zasilania. Jej 
wartość jest uzależniona od strat mocy czynnej 
zastosowanych tranzystorów i wydajności układu chłodzenia. 

(9)   𝑆௫ ൌ 𝑈௫ ∙ 𝐼௫ 
 
gdzie: Smax – maksymalna wartość mocy pozornej źródła 
zasilania, Umax – maksymalna wartość skuteczna 
sinusoidalnego napięcia wyjściowego źródła zasilania. 

Ostatnim czynnikiem ograniczającym częstotliwościowy 
zakres pracy szerokopasmowego źródła zasilania jest 
szybkość przełączania tranzystorów zastosowanych do 
budowy końcówki mocy. Jeśli jest ona zbyt mała, przebieg 
napięcia wyjściowego nie będzie w stanie osiągnąć pełnego 
zakresu wartości chwilowych odwzorowywanego napięcia 
sterującego w założonym przedziale czasowym 
(wynikającym z częstotliwości wzmacnianego napięcia). 
Celem utrzymania odpowiedniego kształtu napięcia 
wyjściowego należy obniżyć jego amplitudę lub 
częstotliwość. Maksymalna wartość skuteczna napięcia 
wyższej harmonicznej (USRhi) może zostać określona na 
podstawie maksymalnych wartości napięcia wyjściowego 
i częstotliwości: 

(10)   𝑈ௌோ ൌ
ೌೣ∙ೌೣ


 

gdzie: fhi – częstotliwość zadanej wyższej harmonicznej, 
fmax – maksymalna częstotliwość sinusoidalnego napięcia 
na wyjściu źródła deklarowana przez producenta 

Aby ocenić przydatność danego urządzenia do zasilania 
układów probierczych podczas badania przekładników 
prądowych w szerokim zakresie częstotliwości 
harmonicznych transformowanego prądu należy, na 
podstawie równań od (1) do (10), obliczyć maksymalną 
wartość skuteczną prądu składowej harmonicznej 
(najwyższego rzędu z badanego pasma, jaką można 
uzyskać dla zadanego prądu składowej podstawowej). 

(11) 𝐼.௫ ൌ 𝑀𝐼𝑁൛𝐼൫𝑈௫.,  𝐼௫, 𝑈ௌோ൯ൟ 

W powyższej zależności pominięto ograniczenie mocy, 
ponieważ wynika ono pośrednio z ograniczeń prądowego i 
napięciowego. Przekształcając równanie (1), dla obciążenia 
rezystancyjno-indukcyjnego, największa wartość skuteczna 
prądu wyższej harmonicznej dla najgorszego przypadku, 
uwzględniając ograniczenie maksymalnej wartości 
chwilowej napięcia wyjściowego, wynosi: 

(12)  I୦୧൫U୫ୟ୶.୮୮൯ ൌ
ౣ౮.౦౦-ౣ౮భ

√ଶ∙ඥୖమାሺଶ∙୦∙భ∙ሻమ
  

gdzie: R – rezystancja obciążenia; L – indukcyjność 
obciążenia. 

Przekształcając równanie (10), dla obciążenia 
rezystancyjno-indukcyjnego maksymalna wartość 
skuteczna prądu wyższej harmonicznej wynikająca z 
ograniczenia szybkości przełączania tranzystorów końcówki 
mocy wynosi: 
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(13)  I୦୧ሺUୗୖ୦୧ሻ ൌ
ౣ౮∙ౣ౮

∙ඥୖమାሺଶ∙భ∙ሻమ
  

Na rysunku 2 przedstawiono maksymalne wartości 
skuteczne wyższych harmonicznych prądu wyjściowego 
możliwe do uzyskania ze źródła PWM dla zadanej wartości 
skutecznej składowej podstawowej prądu odkształconego 
równej 6,5 A i obciążenia o indukcyjności 5 mH. 

 

Rys.2. Maksymalne wartości skuteczne wyższych harmonicznych 
prądu wyjściowego możliwe do uzyskania ze źródła PWM dla 
zadanej wartości skutecznej składowej podstawowej prądu 
odkształconego równej 6,5 A i obciążenia o indukcyjności 5 mH 

Na Rysunku 2 zastosowano następujące oznaczenia:  
USRhi – ograniczenie wynikające z maksymalnej 
częstotliwości wyjściowej źródła; Umax.pp – ograniczenie 
wynikające z maksymalnej wartości szczytowej napięcia; 
Imax – ograniczenie wynikające z maksymalnej wartości 
skutecznej prądu wyjściowego; Pasmo – częstotliwościowe 
pasmo pracy urządzenia dla zadanej wartości skutecznej 
składowej podstawowej prądu odkształconego równej 6,5 A 
podczas pracy na obciążenie o indukcyjności 5 mH. 

Zmiana wartości indukcyjności obciążenia z 5 mH do 
10 mH spowoduje wzrost wymaganej wartości skutecznej 
napięcia z rzędem wyższej harmonicznej i tym samym 
wzrost znaczenia ograniczenia napięciowego jako czynnika 
wyznaczającego pasmo pracy. W tym przypadku, 
częstotliwościowy zakres pracy będzie także wynikał z 
pozostałych ograniczeń (Rysunek 3). 

 

 

Rys.3. Maksymalne wartości skuteczne wyższych harmonicznych 
prądu wyjściowego możliwe do uzyskania ze źródła dla zadanej 
wartości skutecznej składowej podstawowej prądu odkształconego 
równej 6,5 A oraz 5 A dla obciążenia o indukcyjności 10 mH. 

Zmniejszenie wartości skutecznej składowej 
podstawowej prądu odkształconego (do 5 A w stosunku do 
poprzedniej wartości 6,5 A) powoduje zwiększenie wartości 
skutecznej prądu dostępnego dla wyższych harmonicznych 
i ograniczenie prądowe przyjmuje wyższą wartość. 
Charakterystyki kształtujące ograniczenia częstotliwościowe 
i napięciowe pozostają takie same. Wynika to z wciąż 
niskiej wartości indukcyjności obciążenia (10 mH). 
Zmniejszenie wartości skutecznej prądu składowej 

podstawowej o 1,5 A spowoduje zwiększenie wartości 
skutecznej napięcia dostępnego dla wyższej harmonicznej 
o 5 V. Wartość ta jest pomijalnie mała w porównaniu z 
poziomem napięcia wymaganym do generacji wyższej 
harmonicznej prądu odkształconego. 

Dokonując odpowiednich przekształceń 
przedstawionych wcześniej równań od (1) do (13) można 
wyznaczyć maksymalną wartość skuteczną prądu 
składowej podstawowej, dla jakiej źródło będzie w stanie 
wygenerować prąd odkształcony zawierający określony 
procentowy udział wyższej harmonicznej. 

(14)  𝐼ଵ.௫ሺ𝐼௫ሻ ൌ ඨ
ூೌೣ

మ

ଵା
ೃೃ%
భబబ

  

(15) 𝐼ଵ.௫ሺ𝑈௫ሻ ൌ
ೌೣ

ඥோమାሺଶగ∙భ∙ሻమା
ೃೃ%
భబబ

∙ඥோమାሺଶగ∙ሻమ
 

(16) I୦ଵ.୫ୟ୶ሺUୗୖ୦୧ሻ ൌ
ଵ

ୖୖ%
∙

ౣ౮∙ౣ

∙ඥୖమାሺଶ∙∙ሻమ
 

gdzie: RR% - zadana procentowa zawartość wyższej 
harmonicznej o częstotliwości fhi w prądzie odkształconym. 

Zastosowanie badanych szerokopasmowych urządzeń 
zasilających 
 Badane źródła zasilania wykorzystane zostały do 
zasilania transformatora wieloprądowego pracującego w 
układzie probierczym do sprawdzania dokładności 
przekładników prądowych podczas transformacji prądów 
odkształconych [35–38]. Z tego względu, przeprowadzono 
badania mające na celu wyznaczenie częstotliwościowego 
pasma pracy i wartości skutecznych napięć dla składowej 
podstawowej i wyższej harmonicznej koniecznych do 
uzyskania określonego prądu odkształconego po stronie 
wtórnej transformatora. Ponadto, opracowano układ 
kompensacyjny mocy biernej obniżający wymagane 
napięcie źródła zasilana konieczne do wytworzenia wyższej 
harmonicznej prądu odkształconego. Układ pomiarowy 
przeznaczony do wyznaczania częstotliwościowego pasma 
pracy wielkoprądowego układu probierczego dla zadanej 
wartości skutecznej wyższej harmonicznej w odkształconym 
prądzie zasilającym badany indukcyjny przekładnik 
prądowy został przedstawiony na Rysunku 4. 

Rys.4 Układ pomiarowy do wyznaczania częstotliwościowego 
pasma pracy wielkoprądowego układu probierczego  

Na Rysunku 4 zastosowano oznaczenia: CW – cyfrowy 
watomierz, UA/UB – badane źródło zasilania (źródło mocy 
oparte o falownik PWM lub wzmacniacz audio), PW –
przedwzmacniacz, GA – generator arbitralny,DR – dławik o 
regulowanej wartości indukcyjności, KH – zespół 
przełączanych kondensatorów kompensacyjnych moc 
bierną wyższej harmonicznej prądu odkształconego, C – 
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kondensator do kompensacji mocy biernej składowej 
podstawowej prądu odkształconego, PP – przekładni 
prądowy o szerokim częstotliwościowym zakresie pracy, 
TWP – transformator wielkoprądowy. 

Pierwszy kanał cyfrowego watomierza umożliwił pomiar 
wartości skutecznych harmonicznych odkształconego 
wyjściowego prądu i napięcia oraz mocy czynnej i biernej 
badanych urządzeń. Drugi kanał wykorzystano do 
pomiarów tych wielkości w obwodzie probierczym 
transformatora wielkoprądowego. Moc bierną 
transformatora wielkoprądowego kompensowaną zarówno 
dla składowej podstawowej jak wyższych harmonicznych. 
Zespół przełączanych kondensatorów kompensacyjnych 
mocy biernej wyższej harmonicznej prądu odkształconego 
umożliwił dostosowanie dołączanej pojemności do 
częstotliwości wyższej harmonicznej prądu odkształconego. 
Kompensacja ta ma na celu obniżenie wymaganej wartości 
skutecznej napięcia wyższej harmonicznej koniecznej do 
uzyskania jej określonego udziału w prądzie 
odkształconym. Pojemność zespołu przełączanych 
kondensatorów kompensacyjnych jest jednak zbyt mała by 
przewodzić składową podstawową prądu odkształconego. 
Dlatego, równolegle do nich dołączono szeregowo 
połączone dławik i kondensator których parametry zostały 
dobrane w taki sposób, aby dla prądu o częstotliwości 50 
Hz stanowiły zwarcie a dla wyższych częstotliwości 
przerwę. Badania przeprowadzono dla 10% udziału wyższej 
harmonicznej w prądzie odkształconym. Częstotliwość 
wyższej harmonicznej zwiększano z krokiem 50 Hz aż do 
zadziałania jednego z zabezpieczeń źródła zasilania. 
Następnie, jej rząd zmniejszono o jeden i sprawdzano 
stabilność pracy źródła przez 5 min. Jeśli w tym czasie 
zabezpieczenie zadziałało ponownie, dalej zmniejszano 
częstotliwość wyższej harmonicznej. Test miał na celu 
uzyskanie najwyższej możliwej wartości skutecznej prądu 
odkształconego o 10% udziale pojedynczej wyższej 
harmonicznej. 

 

 

Rys. 5. Częstotliwościowy zakres pracy źródła z falownikiem PWM 
podczas pracy ze stałym zadanym udziałem wyższej harmonicznej 
w prądzie toru probierczego 

Badania źródła zasilania opartego o falownik PWM 
przeprowadzono dla dwóch wartości prądów: 3,23 A (100 A 
po stronie wtórnej transformatora wielkoprądowego) oraz 
5,93 A (200 A po stronie wtórnej). Podczas obliczeń 
przyjęto, że indukcyjność obciążenia wynosi 4 mH, a 
rezystancja 2,5 Ω. Są to wartości odpowiadające 
parametrom transformatora wielkoprądowego wyzna-
czonym w badanych warunkach pracy za pomocą 
cyfrowego watomierza na podstawie zmierzonych wartości 
mocy czynnej i biernej. Przedstawione na Rysunku 5 
charakterystyki wyznaczone podczas badań porównano z 
obliczonymi charakterystykami z wykorzystaniem 
zależności od (14) do (16). 

Obliczone maksymalne wartości skuteczne składowej 
podstawowej prądu, dla których możliwe jest uzyskanie 
10% udziału wyższej harmonicznej są zgodne z wynikami 
pomiarowymi. Podczas badań nie uzyskano w całym 
zakresie częstotliwości do 5 kHz zadanego udziału wyższej 
harmonicznej prądu odkształconego w torze probierczym. 
Dla wartości skutecznej prądu odkształconego 100 A 
maksymalny rząd wyższej harmonicznej o 10% udziale 
wynosił 90, natomiast dla 200 A wynosił 60. Jest to 
spowodowane zbyt niską szybkością przełączania 
tranzystorów zastosowanych w końcówce mocy – napięcie 
wyjściowe nie jest w stanie osiągnąć wymaganej wartości w 
dostępnym przedziale czasowym wynikającym z 
częstotliwości napięcia wyjściowego i wymaganej szybkości 
jego narastania. Aby zwiększyć częstotliwościowy zakres 
pracy toru probierczego z zadanym udziałem wyższej 
harmonicznej w odkształconym prądzie możliwe jest 
zastosowanie układu kompensacyjnego mocy biernej. 
Umieszczenie kondensatora w obwodzie zasilającym 
transformator wielkoprądowy umożliwia zredukowanie 
wartości skutecznej napięcia niezbędnej do uzyskania 
zadanej wartości skutecznej wyższej harmonicznej prądu 
odkształconego. Maksymalne, możliwe do uzyskania 
udziały procentowe wyższej harmonicznej dla źródła 
zasilania z falownikiem PWM, także w przypadku 
zastosowania układu kompensującego, przedstawiono na 
Rysunku 6. 

 

Rys. 6. Częstotliwościowy zakres pracy źródła z falownikiem PWM 
podczas pracy ze stałym zadanym udziałem wyższej harmonicznej 
w prądzie toru probierczego przy zastosowaniu układu kompensacji 
mocy biernej 

Zastosowanie układu kompensacyjnego umożliwiło 
uzyskanie 10% udziału wyższej harmonicznej 
o częstotliwości z zakresu od 100 Hz do 4,5 kHz dla 
odkształconych prądów wyjściowych źródła PWM 
o częstotliwości podstawowej 50 Hz i wartości skutecznej 
do 11,8 A. W tym przypadku wartość skuteczna składowej 
podstawowej prądu odkształconego w torze prądowym po 
stornie wtórnej transformatora wielkoprądowego wynosiła 
400 A. Bez układu kompensacyjnego możliwe jest 
utrzymanie 10% udziału wyższej harmonicznej w prądzie 
wtórnym transformatora wielkoprądowego do 40. 
harmonicznej. Zwiększenie udziału wyższej harmonicznej 
do 30% powoduje zmniejszenie zakresu pracy z 
kompensacją do 50. harmonicznej, natomiast bez 
kompensacji do 25. harmonicznej.  Obliczenia wykonano 
dla zmierzonych wartości rezystancji i reaktancji toru 
probierczego po zastosowaniu kompensacji. 

Wpływ zastosowania układu kompensacyjnego najlepiej 
obrazuje porównanie wymaganych wartości skutecznych 
napięcia wyższej harmonicznej o określonej częstotliwości 
koniecznych do uzyskania jej 10% zawartości w prądzie 
odkształconym toru probierczego (Rysunek 7). 
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Rys. 7. Wartości wyższych harmonicznych napięcia wyjściowego 
źródła PWM wymagane do uzyskania 10% udziału wyższej 
harmonicznej w prądzie toru probierczego z zastosowaniem układu 
kompensującego i bez kompensacji 

Zastosowanie kondensatora kompensacyjnego 
zmniejszyło wypadkową reaktancję zasilanego obwodu, co 
w efekcie obniżyło wartość skuteczną wyższej 
harmonicznej napięcia wyjściowego źródła wymaganą do 
uzyskania jej zadanego udziału w prądzie toru 
probierczego. Pomimo wysokiego stopnia kompensacji 
(współczynnik mocy bliski wartości 0,99) wartość skuteczna 
napięcia wymagana do uzyskania 10% zawartości wyższej 
harmonicznej w prądzie odkształconym wzrasta wraz z jej 
rzędem. Wynika to ze wzrostu reaktancji uzwojenia 
wtórnego transformatora wielkoprądowego oraz toru 
probierczego wraz z częstotliwością transformowanej 
wyższej harmonicznej. 

Dla systemu zasilającego tor probierczy ze 
wzmacniaczem audio wyznaczono częstotliwościowy zakres 
jego pracy z zadaną 10% wartością skuteczną wyższej 
harmonicznej w prądzie toru probierczego (Rysunek 8). 
Pomiary przeprowadzono dla prądu wyjściowego źródła o 
wartościach skutecznych podstawowej harmonicznej: 
11,65 A (400 A po stronie wtórnej transformatora 
wielkoprądowego) oraz 14,68 A (500 A) i częstotliwości 
50 Hz. 

 

Rys. 8. Częstotliwościowy zakres pracy systemu zasilania ze 
wzmacniaczem audio podczas pracy z zadaną 10% wartością 
skuteczną wyższej harmonicznej w prądzie toru probierczego 

Dla systemu zasilania toru probierczego ze 
wzmacniaczem audio i wartości skutecznej podstawowej 
harmonicznej prądu odkształconego 500 A 
częstotliwościowy zakres pracy z 10% udziałem wyższej 
harmonicznej wynosi maksymalnie do 40. rzędu, a dla 400 
A do 60. rzędu. 

Na Rysunku 9 przedstawiono maksymalne możliwe do 
uzyskania udziały procentowe wyższej harmonicznej w 
prądzie odkształconym wyznaczone dla dwóch wartości 
skutecznych podstawowej harmonicznej o częstotliwości 

50 Hz. Celem poprawy częstotliwościowego zakresu pracy 
toru probierczego zasilanego przez wzmacniacz audio 
zgodnie ze schematem układu pomiarowego z Rysunku 4 
zastosowano układ kompensacyjny. 

 

Rys.9. Maksymalne możliwe do uzyskania udziały procentowe 
wyższej harmonicznej w prądzie odkształconym wyznaczone dla 
dwóch wartości skutecznych podstawowej harmonicznej 
o częstotliwości 50 Hz 

Zastosowanie kompensacji umożliwia uzyskanie 
częstotliwościowego pasma pracy toru probierczego do 
5 kHz dla 10% udziału wyższej harmonicznej i wartości 
skutecznych podstawowej harmonicznej prądu 
odkształconego do 700 A. Zwiększenie prądu wtórnego do 
800 A powoduje zmniejszenie pasma pracy do 75. 
harmonicznej ze względu na ograniczenie jej wartości 
skutecznej w napięciu wyjściowym badanego źródła 
zasilania. 
 
Podsumowanie 
 Zaletą seryjne produkowanego programowalnego źródła 
zasilania jest jego zdolność do autonomicznej pracy. 
Zgodnie z przedstawionymi wynikami obliczeń i pomiarów 
zdecydowane rozszerzenia jego częstotliwościowego 
pasma pracy można uzyskać wykorzystując urządzenie 
jako wzmacniacz mocy sterowany generatorem arbitralnym. 
Jednakże, w tym przypadku taki układu pracy źródła 
zasilania może zostać zastąpiony opracowanym systemem 
ze wzmacniaczem audio także sterowanym przez generator 
arbitralny. Rozwiązanie to pozwoli ograniczyć koszty i 
dodatkowo rozszerzyć częstotliwościowy zakres pracy. Jest 
to sposób optymalny zasilania toru probierczego 
przeznaczonego do sprawdzania dokładności transformacji 
prądów odkształconych przez indukcyjne przekładniki 
prądowe. Zastosowanie układu kompensacyjnego pozwoliło 
na zwiększenie maksymalnej wartości skutecznej składowej 
podstawowej prądu odkształconego po stronie wtórnej 
transformatora wielkoprądowego, dla której możliwe było 
uzyskanie 10% udziału wyższej harmonicznej. 
 Przedstawione równania pozwalają na wyznaczanie dla 
danego obciążenia źródła zasilania maksymalnych 
możliwych do uzyskania wartości skutecznych wyższych 
harmonicznych prądu i napięcia odkształconego przy 
uwzględnieniu zadanej wartości skutecznej jego składowej 
podstawowej. Możliwe jest także wyznaczenie maksymalnej 
wartości skutecznej składowej podstawowej prądu 
odkształconego dla zadanej wartości skutecznej jego 
wyższej harmonicznej. Pozwala to na określenie 
częstotliwościowego pasma pracy badanego źródła 
zasilania dla konkretnych rodzajów obciążeń. Wyniki 
obliczeń porównano z wynikami pomiarów potwierdzając 
poprawność prezentowanych zależności. Niewielkie 
rozbieżności pomiędzy wynikami obliczeń i pomiarów 
wynikały jedynie ze wzrostu rezystancji zastosowanego 
opornika wraz ze wzrostem jego temperatury. 
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