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Badania odpornosci urzadzen pomiarowych stosowanych
w obwodach wielkopragdowych na pole magnetyczne
o czestotliwosci sieci elektroenergetycznej

Streszczenie. Producenci aparatury pomiarowej najczesciej deklarujg odporno$¢ urzgdzenia zgodnie z normg PN-EN 61000-4-8 w zakresie do
30 A/m. Dlatego, w przypadku narazenia urzgdzeri pomiarowych na oddziafywanie pola magnetycznego o czestotliwo$ci sieci elektroenergetycznej,
ktérego wartos$¢ przekracza niekiedy 1000 A\m moze wystepowac obnizenie doktadnosci pomiaréw, a w niektorych przypadkach brak mozliwosci ich
wykonania. W artykule przedstawiono opracowang metodyke badan i otrzymane wyniki pomiaréw odporno$ci cyfrowego watomierza.

Abstract. Manufacturers of measuring apparatus most often declare the device immunity in accordance with the standard PN-EN 61000-4-8 up to
30 A / m. Therefore, the exposure of measuring devices to the influence of a power frequency magnetic field, that value sometimes exceeds
1000 A/m, may cause a decrease of accuracy of measurements or even in some cases, inability to perform them. The article presents developed
test methodology and obtained measurement results of immunity of a digital power meter. (Testing of power frequency magnetic field immunity

of measurement equipment used in high-current systems).

Stowa kluczowe: odpornosé EMC urzadzen pomiarowych, pole magnetyczne, transformator wielkoprgdowy, cyfrowy watomierz.
Keywords: EMC immunity of measuring equipment, magnetic field, high-current transformer, digital power meter.

Wstep
Stosowane podczas pomiarow w uktadach

wielkopradowych urzgdzenia pomiarowe sg narazone na

oddziatywanie pola magnetycznego wytwarzanego przez
transformator probierczy i tor prgdowy o wartosci
przekraczajgcej niekiedy 1000 A\m. Moze to powodowac
obnizenie doktadnosci pomiaréw, a w niektérych
przypadkach uniemozliwi¢ ich wykonanie. Szczegdlnie
narazane sg urzadzenia  stosowane  w uktadach
pomiarowych przeznaczonych m.in do sprawdzenia
doktadnosci  przektadnikow prgdowych i do badan
wytrzymato$ci cieplnej oraz elektrycznej aparatow. Zgodnie

z normg [1] wurzadzenia przeznaczone do pracy

w Srodowisku  przemystowym podlegajg wymaganiom

dotyczacym odpornosci na  oddziatywanie pola

magnetycznego o czestotliwosci 50 Hz (60) Hz i natezeniu

30 A/m. Norma [2] zawiera szczegétowe wymagania

dotyczgce metod badan i pomiaréw odpornosci na pole

magnetyczne o czestotliwosci sieci elektroenergetyczne;.

Urzgdzenia pomiarowe poddane badaniom klasyfikowane

sg pod wzgledem stopnia utraty funkcjonalnosci Ilub

pogorszenia dokfadnosci:

+ prawidlowe dziatanie w graniach
w specyfikacji badanego urzgdzenia,

* czasowa utrata funkcjonalnosci Ilub pogorszenie
doktadnosci, ktére ustajg po zaniknieciu zaburzen, bez
ingerenciji uzytkownika,

+ czasowa utrata funkcjonalnosci Iub pogorszenie
doktadnosci, ktéra wymaga ingerencji uzytkownika,

+ stata utrata  funkcjonalnosci lub  pogorszenie
doktadnosci.

W normie nie zostaty zdefiniowane graniczne wartosci

dotyczgce  obnizenia  doktadnosci w  warunkach

oddziatywania pola magnetycznego, kitérych przekroczenie
okreslone jest jako brak odpornosci badanego urzgdzenia.

okreslonych

Obwod wielkopradowy

Przektadniki pradowe i napieciowe stanowig czesé
systemu elektroenergetycznego i sg podstawowym
elementem tgczacym sie¢ elektroenergetyczng, do ktoérej
przytagczone zostaje uzwojenie pierwotne z aparaturg
pomiarowg lub zabezpieczeniowg przytgczong do ich strony
wtoérnej. Podstawowym elementem ukfadu pomiarowego do
sprawdzania doktadnosci indukcyjnych przekfadnikéw

prgdowych jest wielkoprgdowy transformator probierczy.
Urzadzenia te z reguly budowane sg z wielosekcyjnymi
uzwojeniami, ktérych poczatki i konce sg dostepne
umozliwiajgc zmiane ich wzajemnej konfiguracji potgczen
na: szeregowe, szeregowo-réwnolegle, réwnolegle.
Znamionowa moc transformatora  wielkopradowego
uzyskiwana jest tylko przy rownolegtym pofaczeniu sekcji
uzwojenia  zasilajgcego. Szeregowe ich potgczenie
powoduje ograniczenie pobieranego prgdu i napiecia
wyjsciowego transformatora. Réwnolegte potgczenie sekcji
uzwojenia wtdrnego zapewnia przy najmniejszej wartosci
napiecia  wtérnego  maksymalny prad  wyjSciowy
transformatora wielkoprgdowego dla wybranej konfiguracji
uzwojenia zasilajgcego. Badany zespdt wielkoprgdowy
0 pozornej mocy znamionowej 33 kVA umozliwit generacje
prgdow o wartosciach skutecznych do 5400 A, nalezy
jednak zaznaczy¢, ze wartos$¢ ta osiggana jest jedynie przy
impedancji obwodu dotgczonego do strony wtérnej
transformatora o wartosci nie przekraczajgcej 1 mQ.
Zwiekszajgca sie liczba odbiornikéw nieliniowych i wzrost
znaczenia generacji z odnawialnych Zrédet energii
powoduje  obnizenie jakosci energii  elektrycznej.
W konsekwencji pojawiajg si¢ nowe wymagania dotyczace
transformacji odksztatconych pradéw i napie¢. Sprawdzenie
doktadnosci przektadnikow napieciowych\pragdowych
zgodnie z normami [3-4] realizowane jest przy zasilaniu
odpowiednio  napieciem lub pragdem sinusoidalnym
o czestotliwosci 50 Hz (60 Hz). Dlatego w celu okreslenia
btedow przektadni i btedow katowych transformac;ji
wyzszych harmonicznych napiecia lub prgdu konieczne jest
opracowanie nowej metodyki badan i  ukladéw
pomiarowych. W  tym  przypadku  wielkoprgdowy
transformator probierczy musi umozliwia¢ generacje
prgdow odksztalconych o zadanej wartosci skutecznej
harmonicznych podstawowej i wyzszej harmonicznej
z zakresu co najmniej do 2000 Hz [5]. Opracowanie uktadu
pomiarowego do sprawdzania doktadnosci indukcyjnych
przektadnikow pradowych podczas transformacji prgdéw
odksztalconych  wymaga  zatem  okreSlenia  jego
czestotliwosciowego zakresu pracy dla zadanych wartosci
skutecznych pradéw wtérnych i obcigzen wynikajacych
z wymaganych dtugosci toru prgdowego. Na rysunku 1
przestawiono schemat uktadu pomiarowego [6].
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Rys. 1. Schemat ukladu pomiarowego do wyznaczania
dopuszczalnej ditugosci toru prgdowego dla wymaganego
czestotliwosciowego zakresu pracy transformatora wielkopragdowego

Na rysunku 1 zastosowano nastepujgce oznaczenia:

PZN — programowalne zrédio napiecia, TWP — badany
transformator wielkoprgdowy, WPP — wzorcowy przekfadnik
prgdowy, OSC - oscyloskop SP - sondy pradowe,
CW - cyfrowy watomierz, C1, V1 — wejscia prgdowe
i napieciowe pierwszego modutu cyfrowego watomierza,
C2, V2 - wejscia prgdowe i napieciowe drugiego modutu
cyfrowego watomierza.

Uktad pomiarowy przedstawiony na rysunku 1 sktada
sie ze zrodla napiecia zmiennego umozlwiajacego jego
zasilanie napigciem odksztalconym o czestotliwosci
podstawowej harmonicznej 50 Hz i pojedynczej wyzszej
harmonicznej. Wartosci skuteczne harmonicznych
dobierane sg tak, aby zapewni¢ wymagang do badan
warto§¢ skuteczng odksztatconego prgdu wtérnego
i warto$¢ skuteczng wyzszej harmonicznych np. réwng 5%
wartosci skutecznej harmonicznej podstawowej. Cyfrowy
watomierz umozliwiat pomiar wartosci skutecznych
i przesunig¢ fazowych poszczegolnych harmonicznych
napie¢ i prgdow po stronie pierwotnej i wtérnej
transformatora wielkopragdowego. Z uwagi na znaczne
wartosci generowanych prgdéw wtérnych, w tym torze
pomiarowym zastosowany zostat wzorcowy przektadnik
pradowy. Ukfad pomiarowy (Rys.1) pozwolit migdzy innymi
na wyznaczenie maksymalnych dtugosci toru prgdowego
mozliwego do przytgczenia do uzwojenia wtérnego dla
zadanego czestotliwosciowego zakresu pracy badanego
transformatora wielkoprgdowego [6]. Ustalona wartosé
granicznej czestotliwosci harmonicznej pradu wtérnego
réwnej 5% wartosci skutecznej harmonicznej podstawowe;j
wynosita 2500 Hz dla maksymalnych dopuszczalnych w
danej konfiguracji sekcji uzwojenia wtérnego wartosci
skutecznej pradu wtérnego Iamax (Tab.1). Wartosci
przedstawione w nawiasach okreslajg maksymalng dtugosé
dofgczonego toru prgdowego dla sinusoidalnego pradu
wtérnego o czestotliwosci 50 Hz i warto$ci skutecznej lomax.

Tabela 1. Wartosci maksymalnych dtugosci toru pradowego dla
zadanego czestotliwosciowego zakresu pracy badanego
transformatora wielkopradowego i maksymalnych dopuszczalnych
wartosci skutecznej prgdu wtérnego [6]

Producent zastosowanego cyfrowego watomierza
deklaruje odpornos$¢ urzadzenia na oddziatywanie pola
magnetycznego o czestotliwosci sieciowej w zakresie do
3 A/m [7-8]. Najnowsze urzgdzenia tego typu cechujag sie
odpornoscig w zakresie do 30 A/m [7][9]. Zuwagi na
ogromne wartosci natezenia pola magnetycznego podczas
prowadzonych préb pomiarowych pochodzacego od toru
prgdowego konieczne jest okreslenie jego wptywa na
doktadnosci zastosowanego cyfrowego watomierza. Nie
wystarczajgcy poziom odpornosci tego urzadzenia moze
wplyng¢ na wyznaczony czestotliwodciowy zakres pracy
badanego transformatora wielkoprgdowego.

Metodyka badan i uklad pomiarowy

Zgodnie z normg [2] badania odpornosci urzgdzenia na
oddziatywanie pola magnetycznego wykonuje @ sie
umieszczajgc wskazane urzadzenie w punkcie centralnym
jednozwojowej cewki zasilanej ze zrodta zadang wartoscig
skuteczng sinusoidalnego pradu. Wtedy warto$¢ natezenia
pola magnetycznego okreslana jest wedlug tabeli 2.
Wymagany jest pomiar wartosci skutecznej prgdu cewki
z doktadnoscig nie gorszg niz +2%.

Tabela 2. Wartosci natezenia pola magnetycznego wewnatrz
jednozwojowych  cewek o  znormalizowanych  wymiarach
w zaleznosci od zadanej warto$ci skutecznej pradu [2]

Wartos$¢ pradu [A] | Wartos¢ pradu [A] | Natezenie pola
Poziom | dla cewki o wym. dla cewki o wym. | magnetycznego
Tmx1m Tmx26m [A/m]
1 1,15 1,51 1
2 3,45 4,54 3
3 11,5 15,15 10
4 34,48 45,45 30
5 114,95 151,5 100

Konfiguracja potaczen sekcji lymax [A] Lovax [M]
uzwojenia wtérnego 2max max
Szeregowe 1350 6,8 (23,0)
Szeregowo -réwnolegte 2700 1,5 (6,8)
Réwnolegte 5400 0,2 (1,0)

Pomiary, ktérych wyniki zostaty przedstawione w tabeli
1 wykonano w warunkach, gdy zadana warto$¢ skuteczna
odksztatconego napiecia zasilajgcego badany transformator
wielkopradowy nie przekracza 230 V.

Maksymalna dopuszczalna zawartos¢ harmonicznych
w pradzie cewki wynosi 8%. Norma nie definiuje metod
badan i pomiaréw odpornosci urzadzen na pole
magnetyczne wytworzone przez prady o czestotliwosci
wyzszej niz 50 (60) Hz Iub prady odksztatcone.
Maksymalne wymiary badanego obiektu dla matej cewki
wynoszg 0,6 m x 0,6 m x 0,5 m (wysokos¢), a dla duzej
cewki 0,6 m x 0,6 m x 1 m. W przypadku zastosowania
cewki o innych wymiarach konieczne jest okreslenie
natezenia pola magnetycznego z doktadnoscig nie gorszag
niz +1 dB. Badania przeprowadza sie dla potozenia cewki
w trzech ptaszczyznach X,Y i Z (Rys.2).

JpS— _————

N

Rys. 2. Potozenia cewki w trzech ptaszczyznach X,Y i Z podczas
badania odpornosci urzgdzen na pole magnetyczne o czestotliwosci
sieciowej zgodnie z norma [2]

Zmiana potozenia cewki podczas badania odpornosci
urzgdzen zgodnie z normg [2] powoduje, ze wektory
natezenia pola magnetycznego oddziatujgcego na badany
obiekt w kolejnych prébach sg wzajemnie ortogonalne.
Zatem, obiekt zostaje narazony na maksymalne wartosci
pola magnetycznego ze wszystkich trzech potencjalnych
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kierunkébw jego oddziatywania. Urzadzenie poddane
prébom powinno by¢ zasilone sygnatami o wartosciach
znamionowych okreslonych w specyfikaciji.

Z uwagi na konieczng do uzyskania podczas badan
wartos¢ natezenia pola magnetycznego zastosowanie
cewki o znormalizowanych wymiarach i zasilanej pragdem
o okreslonej w tabeli 2 warto$ci skutecznej nie byto
mozliwe. Schemat ukfadu pomiarowego, w ktérym
prowadzone byly pomiary odpornosci cyfrowego
watomierza na oddziatywanie pola magnetycznego
o natezeniu do 400 A/m przedstawiono na rysunku 3.

A

Rys. 3. Schemat uktadu pomiarowego, w ktérym prowadzone byty
pomiary odpornosci cyfrowego watomierza na oddziatywanie pola
magnetycznego o natezeniu do 400 A/m.

Na rysunkach 3A i 3B zastosowano oznaczenia tozsame
z rysunkiem 1, pozostate oznaczenia:

PZN1 — programowalne Zrédto napiecia zasilajgce
transformator wielkoprgdowy, PZN2 - programowalne
zrédio napiecia zasilajgce obwdd pomiarowy cyfrowego
watomierza, R — rezystor obcigzajgcy, TP - tor pradowy.

Uktad pomiarowy na rysunkach 3A i 3B sktadat sie z
dwodch niezaleznych obwodow (rys.3). Pierwszy obwdd
dotgczony do badanego modutu cyfrowego watomierza
stanowigcy zrodto znamionowego pradu \ napigcia dla
danego zakresu pomiarowego kanatu prgdowego \
napieciowego. Rezystor mocy przedstawiony na rysunkach
3 stanowi obcigzenie dla zrédta zasilania PZN2 i pozwala
uzyskiwaé wymagane do badah warto$ci pradéw dla
danych zakreséw pomiarowych cyfrowego watomierza.
Wartosci mierzonych pradéw inapie¢ przez modut
cyfrowego watomierza sg zadawane przed zatgczeniem
obwodu wielkoprgdowego generujgcego pole magnetyczne.
Zgodnie z normg [10] nie badane kanaty pomiarowe
cyfrowego watomierza zostaty uziemione. Drugi obwdd na
rysunkach 3A i 3B z transformatorem wielkoprgdowym
stuzy go generacji pola magnetycznego pochodzgcego od
toru wielkoprgdowego. Podczas badan zastosowano w obu
obwodach prgdy sinusoidalne o czestotliwosci 50 Hz
i natezeniu 2 kA oraz o czestotliwosci do 1 kHz i natezeniu
500 A. Ponadto, przeprowadzono préby pomiarowe dla

prgdow odksztatconych o wartosci skutecznej 1 kA
i czestotliwosci  podstawowej harmonicznej 50 Hz
oraz pojedynczej wyzszej harmonicznej o wartosci 5%
podstawowej harmonicznej i czestotliwosci od 100 Hz do
2500 Hz. Préby pomiarowe zostaty przeprowadzone dla
4 przypadkow. Tor prgdowy utozony zostat w ksztatcie petli
o wymiarach 1,2 m x 0,6 m. W kazdym z przypadkow

sprawdzone  zostaly wszystkie dostepne  zakresy
pomiarowe kanatu prgdowego i napieciowego.
W | przypadku tor prgdowy ibadane urzadzenie byly

usytuowane zgodnie z rysunkiem 3A. W Il przypadku
badane urzadzenie zostato wzgledem sytuaciji | obrécone o
90°. Zabieg ten zostat zastosowany ze wzgledu na
nieréwnomierne rozmiary bokoéw urzadzenia i petli
pradowej. Ma na celu zapewnienie maksymalnego
oddziatywania pola magnetycznego w kierunku osi Z na
wszystkie elementy wewnetrzne badanego urzgdzenia.
W Il przypadku tor prgdowy ibadane urzadzenie byly
usytuowane zgodnie z rysunkiem 3B. W IV przypadku
badane urzadzenie zostalo obrécone o 90° wzgledem
usytuowania jak w przypadku lll. W ten sposéb wykonano
sprawdzenie odpornosci urzadzenia na oddziatywanie pola
magnetycznego z kierunkéow X i Y (Rys.2). Do pomiaru
generowanej wartosci  natezenia pola magnetycznego
przez tor wielkoprgdowy wykorzystany zostat miernik
Tracer MR100S.

Wyniki badan

Pierwszy etap badan obejmowat analize oddziatywania
pola magnetycznego na cyfrowy watomierz w warunkach,
w ktérych prowadzone byly pomiary dopuszczalnej
dtugosci toru pragdowego dla wymaganego
czestotliwosciowego  zakresu  pracy transformatora
wielkopradowego (rys.1) - tor prgdowy znajdowat sie
w odlegtosci okoto 2 m od urzadzenia pomiarowego.
Maksymalna wartos¢ zarejestrowanego pola
magnetycznego podczas prob pomiarowych transformatora
w odlegtosci okoto 0,5 m od toru pragdowego wynosita
400 A/m, natomiast warto$¢ maksymalnego natezenia pola
magnetycznego w poblizu cyfrowego watomierza wynosita
4 A/m. Nie zaobserwowano wplywu pola magnetycznego
na wskazania i poprawnos¢ dziatania kanatu napieciowego
cyfrowego watomierza. Oznacza to, ze podczas prob
pomiarowych dotyczgcych wyznaczania dopuszczalnej
dtugosci toru pradowego dla wymaganego
czestotliwosciowego  zakresu pracy transformatora
wielkopragdowego nie nastgpito obnizenie doktadnosci
pomiarow ze wzgledu na wptyw pola magnetycznego.

Kolejne proby pomiarowe dotyczyty badania odpornosci
cyfrowego watomierza na oddziatywanie pola
magnetycznego w przypadku, gdy tor pradowy znajduje sie
w niewielkiej odlegtosci od tego urzadzenia. Podczas
wszystkich przeprowadzonych préb pomiarowych nie
zaobserwowano  wptywu pola magnetycznego na
wskazywang warto$¢ pradu przez kanat prgdowy cyfrowego
watomierza. Ponadto, podczas badan, gdy tor pradowy
umieszczony zostat pod badanym urzgdzeniem, bez
wzgledu na wartos¢ skuteczng i rodzaj zadanego pradu
oraz kat obrotu obiektu takze nie zaobserwowano wptywu
pola magnetycznego na wskazania i poprawnos¢ dziatania
kanatu napieciowego cyfrowego watomierza. Jedynie
podczas proby pomiarowej kiedy badane urzadzenie
zostato umieszczone wewnatrz petli z toru prgdowego
zgodnie z rysunkiem 3A (przypadek|) zarejestrowano
wplyw pola magnetycznego na badane urzgdzenia, jednak
tylko dla sinusoidalnego pradu o czestotliwosci 50 Hz
i natezeniu 2 kA. Maksymalna wartos¢ zarejestrowanego
pola w poblizu obiektu wynosita 400 A/m. W tym przypadku
bez wzgledu na zakres pomiarowy warto$¢ skuteczna
mierzonego napiecia przez cyfrowy watomierz wzrosta
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o okoto 0,05 V w stosunku do wartosci poczgtkowych przy
braku wptywu pola magnetycznego. Zmniejszenie
natezenia prgdu w torze prgdowym powodowato
proporcjonalne obnizenie warto$ci dodatkowego napiecia
rejestrowanego przez cyfrowy watomierz. Dla natezenia
prgdu o wartosci skutecznej 1 kA dodatkowy wzrost
wskazan kanatu napigciowego watomierza nie wystepowat.
W przypadku préb pomiarowych prgdem sinusoidalnym
o czestotliwosci powyzej 50 Hz oraz prgdem odksztatconym
w tej samej konfiguracji uktadu pomiarowego (przypadek 1)
wplyw pola magnetycznego na wskazania kanatu
napieciowego nie wystgpit poniewaz wartos¢ skuteczna
pradu w torze wielkopradowym nie przekraczata 1 kA.
Dodatkowo, wykonane serie pomiarowe dla prgdéw
sinusoidalnych o czestotliwosciach od 50 Hz do 1 kHz
wykazaty, ze w badanym zakresie warto$¢ natezenia pola

magnetycznego nie zalezy od czestotliwosci pradu
ptyngcego w torze prgdowym. Ponadto, na podstawie
przeprowadzonych badan stwierdzono, 2e warto$¢

natezenia pola magnetycznego wywotanego przeptywem
pradu odksztatconego z pojedynczg harmoniczng jest suma
geometryczng wartosci natezenia pola magnetycznego
spowodowanego przeptywem pradu o czestotliwosci 50 Hz
i wartosci natezenia pola magnetycznego wywotanego
przeptywem pradu o wyzszej czestotliwosci:

(1) Hy = H 2 + (k- Hy )

gdzie: Hx — wartos¢ natezenia pola magnetycznego
wynikajgca z  przeptywu pradu odksztatconego,
Hsorz — warto$¢ natezenia pola magnetycznego wynikajaca
z przeptywu prgdu sinusoidalnego o czestotliwosci 50 Hz,
Hnk — warto$¢ natezenia pola magnetycznego wynikajaca z
przeptywu pradu sinusoidalnego o wyzszej czestotliwosci,
k — procentowa wartos¢ udzialu wyzszej harmonicznej
w pradzie odksztatconym.

Whnioski

Maksymalna wartos¢ zarejestrowanego pola
magnetycznego podczas prob pomiarowych w warunkach,
w ktoérych prowadzone byly pomiary dopuszczalnej
dtugosci toru pradowego dla wymaganego
czestotliwosciowego  zakresu  pracy  transformatora
wielkopragdowego wynosita 400 A/m, natomiast warto$é
maksymalnego natezenia pola magnetycznego w poblizu
cyfrowego watomierza wynosita 4 A/m. Nie zaobserwowano
wplywu pola magnetycznego na wskazania i poprawnos¢
dziatania cyfrowego watomierza.

w przypadku, gdy maksymalna wartosé
zarejestrowanego pola w poblizu obiektu wynosita 400 A/m,
bez wzgledu na zakres pomiarowy, wartos¢ skuteczna
mierzonego napiecia przez cyfrowy watomierz wzrosta
o okoto 0,05 V w stosunku do wartosci poczgtkowych przy
braku wptywu pola magnetycznego. Mimo, ze producent
zastosowanego cyfrowego watomierza deklaruje odpornosé
urzadzenia na oddziatywanie pola magnetycznego

o czestotliwosci sieciowej zgodnie z normg PN-EN 61326-1
w zakresie do 3 A/m, w przypadku prob pomiarowych
prgdem sinusoidalnym o czestotliwosci od 50 Hz do 1 kHz
i prgdem odksztatconym, gdy warto$¢ generowanego
natezenia pola magnetycznego w poblizu urzgdzenia nie
przekraczata 200 A/m, wplyw pola magnetycznego na
wskazania kanatu napieciowego nie wystgpit. Podczas
wszystkich przeprowadzonych préb pomiarowych nie
zaobserwowano wplywu pola magnetycznego na
wskazywang wartos$¢ prgdu przez kanat prgdowy cyfrowego
watomierza. Ponadto, gdy tor pragdowy umieszczony zostat
pod badanym urzgdzeniem, bez wzgledu na warto$¢
skuteczng i rodzaj zadanego pradu oraz kat obrotu obiektu
takze nie zaobserwowano wptywu pola magnetycznego na
wskazania i poprawnos¢ dziatania kanatu napieciowego
cyfrowego watomierza.
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