Elektronika inaczej cz. 11 — transformatory

Dziatanie transformatora

Transformator jest elementem wykorzystujacym zja-
wisko indukcji wzajemne]. Przeptywajacy w uzwojeniu
zq (nazywanym pierwotnym) prad wytwarza pole ma-
gnetyczne, ktdrego wigksza czgéé o strumieniu @ obej-
muje takze uzwojenie 29 (nazywane wtérnym). Reszta
pola magnetycznego transformatora to tzw. pole roz-
proszone mogace stanowié Zrédto zakiéceri innych ob-
woddéw. Zmiany pradu w uzwojeniu pierwotnym powo-
duja zmiany strumienia i w konsekwencji indukowanie
sie sity elektromotorycznej samoindukeji w uzwojeniu
pierwotnym, o wartosci réwnej napieciu zasilajacemu to
uzwojenie uj. W uzwojeniu wtérnym indukowana jest
sita elektromotoryczna indukcji wzajemnej o wartosci
uy. Pogladowo dziatanie transformatora przedstawiono
na rys. 1.

Wielkosci indukowanych sit elektromotorycznych
(napieé¢ na uzwojeniach) sa proporcjonalne do ilosci
zwojéw uzwojen | szybkosci zmian strumienia. Wynika
stad podstawowy warunek pracy transformatora — prze-
ptyw pradu zmiennego wywolujacy zmienny strumier
magnetyczny. Prad staty ptynacy w uzwojeniu pier-

wotnym wytworzy staly strumiedi magnetyczny, ktdry
nie wytworzy ani sity elektromotorycznej samoinduk-
cji (zwarcie w obwodzie uzwojenia pierwotnego), ani
tym bardziej sity elektromotorycznej indukeji wzajem-
nej (brak napiecia na uzwojeniu wtérnym).

U] = -3 (d@/dt)

Uy = —29 - (d(I’/dt)
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Rys. 1 Zasada dzialania transformatora
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Typowe zastosowanie transformatoréw to zmiana
wartodci napiecia przemiennego (zmiennego, dwukie-
runkowego np. sieciowego). Za pomocg transformatora
mozna napigcie przemienne podwyzszaé lub obnizaé.
Stosunek napiecia wtérnego do pierwotnego réwny jest
stosunkowi ilo$ci zwojéw uzwojen | nazywany jest prze-
ktadnig transformatora n.

n=ug/uy =29/71

Istotna wlasciwoscia transformatora jest brak po-
taczenia dla pradu statego miedzy uzwojeniami pier-
wotnym | wtérnym. Przekazuje on energie elektryczna
za posrednictwem pola magnetycznego. Dla skupienia
pola magnetycznego stosuje sie rdzenie z materiatow
magnetycznych zwane réwniez magnetowodami. Straty
zwigzane z przekazywaniem energii sa niewielkie.

Odmiana transformatora wykorzystujacego jedno z
uzwojen jako wspdine dla obwoddw pierwotnego i wtér-
nego jest autotransformator. Dziatanie autotransforma-
tora prezentuje rys. 2.
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Rys. 2 Zasada dzialania autotransformatora

W pokazanym na tym rysunku autotransformatorze
wspdlnym jest uzwojenie z9, stanowiace czgs¢ uzwo-
jenia z7 . Zasilane uzwojenie pierwotne (z1) wytwa-
rza strumied magnetyczny ® indukujacy w nim samym
oraz jego czesci zg site elektromotoryczna samoindukcji
proporcjonalna do iloéci zwojéw uzwojeri. Stosunek na-
piecia wtdrnego do pierwotnego réwny jest stosunkowi
ilodci zwojéw i nazywany takze przektadniag n. Wyko-
nywane s autotransformatory obnizajgce napiecie jak
i podwyzszajace.

Autotransformator nie zapewnia oddzielenia ob-
wodéw dla pradu statego (tzw. oddzielenia galwa-
nicznego). Jego najistotniejsza zaletg jest oszczednos$é
drutu miedzianego jakim najczesciej s3 nawijane uzwo-
Jjenia.

Przy przekazywaniu energii przez transformator
straty energii sa niewielkie, co oznacza, ze moce pradu
zmiennego w obwodzie pierwotnym i wtdrnym sa prawie
réwne.

Up-li=Upy by
gdzie: Uy, Uy — wartosci skuteczne napiec,
I1,lp  — wartosci skuteczne pradéw.

Z zaleznosci tej wynika, ze w transformatorze pod-
wyzszajacym naptecie jednoczesnie wystapi obnizenie
pradu i odwrotnie w obnizajacym napiecie — podwyz-
szenie pradu.

Rozpatrujac stosunki napiecia i pradu w uzwoje-
niach pierwotnym i wtdrnym dochodzi sie do wniosku,
ze transformator realizuje takze transformacje rezystan-
¢ji pokazang na rys. 3.
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Rys. 3 Transformacja rezystancji

Uzwojenie wtdrne obciazone jest rezystancja Ry,
ktdra jest widziana na zaciskach uzwojenia pierwotnego
Jako rezystancja Ry'. Wielkosc tej rezystancji zwiazana
jest z przektadnia transformatora i wynosi:

Ry = Ro/n?

Tak wiec transformator obnizajacy napiecie pod-
wyzsza rezystancje widziana na jego zaciskach od
strony zasilania (sterowania) w stosunku do rezystan-
¢ji podtaczonej do uzwojenia wtérnego (rezystancji ob-
cigzenia). Transformator podwyzszajacy odpowiednio
obniza ja. Transformacja rezystancji jest istotna przy
dopasowaniu na maksimum mocy przekazywanej mie-
dzy obwodami. Umozliwia takze dopasowanie rezystan-
cji obciazenia np. gltosnika do najkorzystniejszych wa-
runkéw pracy lampy, czy tranzystora w stopniu mocy
wzmacniacza.

Transformatory, jak wszystkie elementy indukcyjne
sg duze i ciezkie, ktopotliwe do wykonania i stosowania
ale pomimo tego sa stosowane powszechnie. Zasadni-
czym ich zastosowaniem jest dziedzina transformato-
réw sieciowych niezbednych w urzadzeniach zasilaja-
cych. Waznym ich atutem jest oddzielenie galwaniczne
obwodu wtérnego od sieci energetycznej, zapewniajace
bezpieczeristwo uzytkownikowi sprzetu. Druga w kolej-
nosci jest dziedzina transformatoréw w.cz. stosowanych
przy wzmachianiu i generacji sygnaldw wielkiej czesto-
tliwosci.

Budowa transformatoréw

Budowe typowych transformatoréw w sposéb upro-
szczony przedstawiono na rys. 4.

Pierwszy z nich to transformator wielkiej czestotli-
wosci, ktéry moze byé wykonany jako powietrzny lub z
rdzeniem ferrytowym — rys. 4a. Oba uzwojenia o nie-
wielkiej liczbie zwojéw nawiniete sa obok siebie lub
jedno na drugim. Duza role w transformatorach wiel-
kiej czestotliwosci odgrywa dodatkowe sprzezenie po-
jemnosciowe miedzy uzwojeniami. Przyktadem takiego
transformatora jest antena ferrytowa odbiornika radio-
wego. Uzwojenie pierwotne wtaczone jest do przestra-
Janego obwodu rezonansowego, a uzwojenie wtérne ob-
nizajace napiecie zapewnia dopasowanie do matej re-
zystancji wejéciowe] tranzystora. Przy bardzo duzych
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czestotliwoséciach transformatory w.cz. realizuje sie w
formie zblizonych do siebie prostych odcinkéw drutu
srebrzonego lub sciezek na ptytce drukowanej (tzw. li-
nii paskowych).
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Rys. 4 Budowa transformatoréw

Rozwiazanie pokazane na rys. 4b to transforma-
tor z rdzeniem kubkowym. Transformator ten posiada
uzwojenia nawiniete na specjalnym dzielonym karkasie.
Dzielenie karkasu umozliwia uzyskanie dobrej izolacji
miedzy uzwojeniami i zmniejszenie pojemnosci miedzy
nimi. Rdzenie kubkowe sa wykonywane jako rdzenie fer-
rytowe z materiatéw o réznych przenikalnosciach ma-
gnetycznych. Stosowane sa przy srednich czestotliwo-
éciach (10 kHz — 1 MHz). Zaleta ich jest mate pole
magnetyczne rozproszone.

Transformatory stosowane przy niskich czestotliwo-
éciach (do 100 kHz) wykorzystuja rdzenie z blach ze-
laznych lub permalloyowych. Wada rdzeni zelaznych sa
straty na prady wirowe i dlatego ze wzrostem czestotli-
wosci stosuje sie coraz ciefisze blachy. Rdzenie sktada
sie z tzw. ksztattek, czyli elementéw wycietych z blachy
jub nawija korzystajac z tasmy zelaznej. Pokazany na
rys. 4c tzw. transformator ptaszczowy posiada uzwo-
jenia nawinigte jedno na drugim na karkasie z mate-
riatu izolacyjnego. Oczywiscie uzwojenia moga by¢ na-
winiete obok siebie jesli dysponuje si¢ karkasem dzielo-
nym. Ksztattki rdzenia przypominaja litery E i I, dlatego
tego rodzaju rdzed nazywany jest rdzeniem El.

Drugi sposéb wykonania transformatora z rdzeniem
zelaznym jest pokazany na rys. 4d. Jest to tzw. trans-
formator dwucewkowy, ktdrego uzwojenia nawiniete s3
jedno na drugim w formie dwéch jednakowych cewek.
Cewki sprzezone sa magnetycznie za pomoca rdzenia
(magnetowodu) przypominajacego liter¢ O. Rdzeri ten
sktada sie z ksztattek nazywanych U i |. Czesto sktada
sie taki rdzer z jednakowych ksztattek typu L i na-
zywa rdzeniem LL. Dla uzyskania poprawnego dziatania
tak wykonanego transformatora niezbedne jest prawi-

diowe potaczenie uzwojen pierwotnych i wtérnych. Za-
leta tego rozwiazania jest oszczednos$¢ blachy zelaznej.
Wada natomiast zwiekszone pole magnetyczne rozpro-
szone.

Zaleta obu tych rozwiazan jest uproszczone nawija-
nie cewek bez rdzenia, ktdry sktada sie dopiero po ich
nawinieciu. Transformatory tego rodzaju moga wyko-
rzystywaé rdzenie zwijane, ale niezbedne jest przecina-
nie zwinietych rdzeni dla uzyskania mozliwosci ztozenia
transformatora. Rdzenie mocuje sie obejmami dla unik-
niecia niepozadanych efektéw akustycznych (buczenia).
Cewki po nawinieciu, a czesto cate transformatory sa
impregnowane lakierem elektroizolacyjnym lub specjal-
nym woskiem dla poprawienia odpornosci na dziata-
nie wilgoci i zmniejszenia mozliwosci wystapienia zwaré
miedzy zwojami.

Coraz wieksza popularnosé uzyskuja transformatory
z rdzeniem toroidalnym. Przyktad takiego transforma-
tora pokazany jest na rys. 4e. Rdzenie toroidalne wyko-
nywane s3 jako monolityczne rdzenie ferrytowe lub zwi-
jane z tasmy stalowej. Toroidalne rdzenie ferrytowe sa
stosowane do wykonywania szerokopasmowych trans-
formatoréw wielkiej czestotliwosci — nawet do okoto
1000 MHz. Rdzenie zelazne o takim ksztalcie stosuje sie
najczesciej do produkeji transformatoréw sieciowych.
Zaleta ich jest mniejsze zuzycie zelaza przy duzo mniej-
szych polach rozproszonych niz w przypadku rdzeni Ul.
Uzyskuje sie duze moce transformatora przy matych
wymiarach zewnetrznych.

Czesto wystepuje konieczno$¢ uzyskania napigé sy-
metrycznych tzn. o jednakowych wartosciach bez-
wzglednych i przeciwnych kierunkach. Napigcia takie
wykorzystywane sa w prostowniku dwupotéwkowym lub
w transformatorach symetryzujacych stosowanych dia
zmniejszenia wptywu zakiéceri. Napiecia symetryczne
uzyskuje sie przez tzw. nawijanie bifilarne. Polega ono
na jednoczesnym nawijaniu dwéch uzwojeri — dwoma
drutami. Sposéb nawiniecia uzwojenia wtdrnego trans-
formatora, jako bifilarne pokazano na rys. b.
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Rys. 5 Transformator z uzwojeniem bifilarnym

Jeden z drutéw uzwojenia bifilarnego oznaczony jest
linia przerywana. Kropkami oznaczono poczatki uzwo-
jei dla ustalenia jednakowych kierunkéw napigé na
uzwojeniach. Dla uzyskania symetrii napie¢ niezbedne
jest potaczenie poczatku jednego uzwojenia z koficem
drugiego pokazane na schemacie zamieszczonym obok.

Specyficzna budowe posiadaja transformatory im-
pulsowe stosowane w uktadach odchylania odbiorni-
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kow telewizyjnych. Ze wzgledu na czestotliwos pracy
(15.625 Hz) nawijane sa na rdzeniach ferrytowych.
Jedno z uzwojen to uzwojenie wysokonapieciowe (8 —
15 kV) przewidziane do zasilania prostownika wyso-
kiego napiecia. Uzwojenie pierwotne zasilane jest z prze-
tacznika tranzystorowego lub tyrystorowego. W chwili
wytaczania pradu powstajg w nim przepiecia docho-
dzace do 1 kV. Dlatego te transformatory musza byé
szczegdlnie zabezpieczone przed mozliwoscia wystapie-
nia przebi¢ wysokich napieé. Podobne warunki pracy
od strony zasilania maja transformatory zasilaczy im-
pulsowych. Reguta dla obydwu rodzajéw transforma-
toréw jest hermetyczne zalewanie uzwojeri specjalnymi
masami.

Parametry transformatorow

Charakterystyczne parametry transformatora za-
lezne sa od jego przeznaczenia. Ze wzgledu na przezna-
czenie wyrdznia sie transformatory sieciowe, wyjsciowe
m.cz. (tzw. gloénikowe), sprzegajace m.cz. i w.cz., im-
pulsowe, wyjsciowe odchylania poziomego. Poniewaz
najwieksza grupe transformatoréw stanowia aktualnie
transformatory sieciowe, ich parametry opiszemy do-
ktadniej.

Zasadniczym parametrem transformatora siecio-
wego jest moc znamionowas Pp. Podawana jest ona
w [W]. Jest to maksymalna moc skuteczna do przeno-
szenia jakiej w sposéb ciagly jest przygotowany trans-
formator. Wynika ona w zasadzie z wymiaréw rdzenia
transformatora, a konkretnie przekroju kolumny srod-
kowej transformatora ptaszczowego. Praktycznie czesto
transformatory pracuja przy mocy mniejszej niz znamio-
nowa. Oznacza to, ze wymiary transformatora i masa
sa wieksze od wynikajacych z rzeczywistego zapotrze-
bowania mocy. Do mocy znamionowej, a konkretnie do
maksymalnych pradéw uzwojert musza byé dopasowane
$rednice drutéw jakimi nawiniete sa uzwojenia. Srednice
drutéw nawojowych dobiera sie¢ tak aby maksymalna
gestosé pradu (stosunek pradu do przekroju przewod-
nika) nie przekraczata 3 —5 A/mm?2. Moce znamionowe
transformatoréw sieciowych produkeji krajowej zawie-
raja sie w przedziale od 1 — 400 W.

Napiecie pierwotne to napiecie uzwojenia pierwot-
nego, a wiasciwie napiecie zasilajace do jakiego jest
przewidziany transformator. Typowa wartosé to 220 V.
Czesto spotyka sie transformatory posiadajace mozli-
wos¢ przetaczania wartosci napiecia zasilajacego np.
220/110 V. Przetaczanie takie jest tatwym do zreali-
zowania w przypadku transformatoréw dwucewkowych
- na napiecie 220 V uzwojenia pierwotne obu cewek
taczone sa szeregowo, a na napiecie 110 V réwnolegle.

Prqd jatowy uzwojenia pierwotnego to prad ply-
nacy przez uzwojenie pierwotne transformatora bez ob-
ciazenia uzwojei wtérnych (przy rozwartych uzwoje-
niach wtérnych). Wielko$¢ tego pradu zalezy od induk-
cyjnosci uzwojenia pierwotnego i strat w rdzeniu trans-
formatora. Istnienie pradu jatowego oznacza, ze trans-
formator pobiera moc nawet bez obcigzenia. Prad ja-

towy transformatoréw o mocy znamionowej 4 W jest
rzedu 10 mA. W transformatorach o mocach znamio-
nowych 50 -~ 100 W wynosi 50 — 200 mA.

Sprawnosé transformatora okreslana jest jako sto-
sunek sumy mocy oddawanych do obciazer poszcze-
golnych uzwojeri wtérnych, do mocy pobieranej przez
transformator z sieci zasilajacej. Wyrazana jest w [%].
Rosnie ona wraz z wielkoscig mocy znamionowej trans-
formatora. Dla transformatoréw o matych mocach zna-
mionowych jest rzedu 80%. Transformatory o mocach
powyzej 100 W maja sprawnos$é wieksza od 95%.

Napigcie widrne, a czesto napiecia wtérne to na-
piecia znamionowe uzwojeh wtdrnych podawane zwy-
kle przy okreslonym pradzie pobieranym z uzwojenia
lub okreslonej rezystancji obciazenia. Zazwyczaj jest to
napiecie przy maksymalnym pradzie obciazenia. Poda-
wana jest takze tolerancja napiecia wtdrnego, czyli wy-
razone w % maksymalne odchylenie wartosci napiecia
wtérnego. Tolerancja ta zazwyczaj nie przekracza 5%.
Pomiary napie€ wtérnych dokonuje sie przy znamiono-
wym napieciu pierwotnym.

Szczegdlnie transformatory sieciowe musza spet-
nia¢ ostre wymagania dotyczace wytrzymatosci izo-
lacji uzwojenia pierwotnego (sieciowego). lzolacja ta
musi byé zapewniona miedzy uzwojeniem pierwotnym a
uzwojeniami wtdrnymi i ekranem oraz wzgledem rdze-
nia (zazwyczaj potaczonego z masa urzadzenia). Wy-
trzymatos¢ izolacji okresla si¢ przez podanie tzw. na-
piecia proby i czasu jej trwania. Dla transformato-
réw produkcji krajowej przewidzianych do stosowania
w sprzecie powszechnego uzytku stosuje sie napiecie
préby 2,5 kV i czas jej przeprowadzania wynosi 60 s,
lub 3,6 kV z czasem préby 4 s. Wytrzymato$é izo-
lacji miedzy niskonapieciowymi uzwojeniami wtérnymi
sprawdzana jest napigeciem 500 V w czasie 60 s.

Do charakterystycznych cech transformatora zali-
czany jest rodzaj rdzenia, wymiary zewnetrzne i ro-
dzaj oraz rozmieszczenie punktéw mocowania. Niektdre
transformatory wyposazane sa w ostony ekranujace,
ktérych jednak najwtasciwszym zadaniem w transfor-
matorach sieciowych jest ochrona przed rozprzestrze-
nianiem si¢ ognia w przypadku zapalenia transforma-
tora. Ostony takie wymagane sa w USA i Kanadzie.

W przypadku transformatoréw sprzegajacych naj-
wazniejszym parametrem jest przektadnia transfor-
matora. Drugim w kolejnosci parametrem jest induk-
cyjnosé gldwna uzwojenia pierwotnego, wptywajaca
bezpoérednio na najnizsza czestotliwo$é przenoszona.
Gérna czestotliwoéé graniczna bedzie zdeterminowana
indukcyynosciq rozproszenia i pojemnoscig wtasng
uzwojenia pierwotnego. Te same parametry sa istotne
dla transformatora gtosnikowego, a dodatkowo jego
moc znamionowa. Dla transformatoréw symetryzuja-
cych istotnym bedzie wspdiczynnik niesymetrii, okre-
slajacy w % dopuszczalna niesymetrie napie¢ wtdr-
nych (pierwotnych). Dla transformatoréw szerokopa-
smowych wazne beda: przektadnia i szerokos$é pasma
okreslana przez podanie dolnej i gdrnej czestotliwosci
granicznych.
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Oprécz podanych parametréw uzyt-
kowych transformator posiada para-
metry szczatkowe umozliwiajace okre-
Slenie jego wptywu na parametry
uktadu, w ktdrym jest stosowany. Pa-
rametry te opiszemy na podstawie
schematu zastepczego transformatora
pokazanego na rys. 6.

W érodku schematu znajduje sie
transformator idealny reprezentujacy
przektadnie transformatora n. Induk-
cyjnoéé L1 to indukcyjnosc magne-
sujgca uzwojenia pierwotnego zwana
takze indukcyjnosciq gtdwng. Wiel-
kosé tej indukcyjnosci wynika ze stru-
mienia obejmujacego oba uzwoje-
nia. L,1 to indukcyjnosc rozprosze-
nia uzwojenia pierwotnego reprezen-
tujaca strumiefl magnetyczny rozpro-
szony tego uzwojenia. Rezystancja rq
przedstawia sumaryczne straty mocy
w uzwojeniu pierwotnym. Straty te
wynikaja z rzeczywistej rezystancji
drutu nawojowego oraz strat w rdze-
niu.

Straty w rdzeniu sktadaja sie ze
strat na przemagnesowywanie rdzenia
(tzw. straty na histereze) i strat wsku-
tek wystepowania pradéw wirowych.
Prady wirowe to prady indukowane i
zamykajace si¢ w rdzeniu w wyniku
oddziatywania wiasnego pola magne-
tycznego. Przeptyw ich powoduje do-
datkowe obcigzenie uzwojenia pier-
wotnego. Zmniejszenie strat na prady
wirowe uzyskuje sie przez wykonywa-
nie rdzenia z blach o duzej rezystyw-
noéci (blachy krzemowe) oraz przez
zmniejszenie grubosci blach. Kolej-
nym krokiem jest zastosowanie rdze-
nia ferrytowego o jeszcze wiekszej re-
zystywnosci.

Pojemnoéé C1 to pojemnosé wta-
sna uzwojenia pierwotnego. Pojem-
nosé¢ miedzy uzwojeniami reprezen-
tuje C12. Indukcyjnoéé Lo to induk-
cyjnosé rozproszentia uzwojenia wtor-
nego wynikajaca z istnienia strumie-
nia magnetycznego rozproszonego wy-
tworzonego podczas przeptywu pradu
w uzwojeniu wtdrnym. Rezystancja
ro to w zasadzie rezystancja drutu
uzwojenia wtérnego powodujaca spa-
dek napigcia wyjSciowego ze wzrostem
pobieranego pradu oraz straty ener-
gii wydzielane w postaci ciepta. Po-
jemnosé C2 jest pojemnosciq wiasng
uzwojenia wtornego.
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Rys. 6 Schemat zastepczy transformatora
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Rys. 7 Oznaczenia schematowe transformatordw

Wieksze znaczenie dla dziatania ukladu z transformatorem
maja parametry uzwojenia pierwotnego. Dziatanie indukcyjnosci
glownej i rozproszonej juz podali§my. Istnienie pojemnosci wia-
snej uzwojenia powoduje powstanie szkodliwego rezonansu znie-
ksztatcajacego charakterystyke przenoszenia transformatora. Dla
zmniejszenia Jej wpltywu rdwnolegle do uzwojenia pierwotnego
podtacza sie szeregowe dwdjniki RC w transformatorach sprze-
gajacych i gtoénikowych.

Dziatanie pojemnosci miedzy uzwojeniami objawia sie dopiero
przy wysokich czestotliwosdciach dajac dodatkowe przenikanie sy-
gnatu. Czesto sygnatami przenikajacymi moga by¢ sygnaly za-
ktécajace. Zmniejszenie pojemnosci migedzy uzwojeniami mozna
uzyskaé przez wykonanie miedzy uzwojeniami ekranu elektrosta-
tycznego w formie zwoju z folii miedzianej. Zwdj ten nie moze byé
zamkniety (zwarty) i musi by uziemiony.

Stosowanie transformatoréw

Zaczniemy od oznaczei schematowych transformatoréw po-
kazanych na rys. 7. Pierwsze przedstawione na rys. 7a, jest ozna-
czeniem transformatora powietrznego. Na rys. 7b pokazany jest
transformator z rdzeniem ferrytowym. RdzeA ferrytowy zazna-
czony jest w formie linii przerywanej. Jedno z uzwojen tego trans-
formatora jest uzwojeniem symetryzujacym lub z tzw. odczepem
(dziatajace na zasadzie autotransformatora). Mozna je oczywiscie
traktowa¢ jako dwa niezalezne uzwojenia, ktérych wyprowadzenia
zostaty potaczone. Rys. 7c prezentuje transformator z rdzeniem
2elaznym. Rdzen zelazny zaznacza sie jako dwie lub jedna kreska
ciagta miedzy uzwojeniami. Ostatni rysunek 7d pokazuje oznacze-
nie autotransformatora z rdzeniem ferrytowym.

Spotyka sie oznaczenia elementéw indukcyjnych w tym trans-
formatoréw jako zaczernione prostokaty. Ekran miedzy uzwoje-
niami rysuje sie linia przerywana, a koniec tej linii jest taczony do
masy uktadu lub uziemiony.

Okreslenie mocy znamionowe] transformatora realizuje sie
przez zsumowanie wszystkich mocy wydzielanych w uzwoje-

niach wtérnych i podzielenie przez przewi-
dywana sprawno$¢ transformatora. (Czesto
stosowany jest dobdr mocowy transforma-
tora na tzw. najgorszy przypadek. Najgor-
szy przypadek dotyczy transformatora, ktd-
rego uzwojenia wtérne sg obcigzone maksy-
malnym pradem. W transformatorze pracu-
jacym przy statych obciazeniach moc pobie-
rana jest stata i mozna ta sytuacje zaliczy¢ do
najgorszego przypadku. Dotyczy to np. uzwo-
jen wykorzystanych do oswietlenia. W przy-
padku transformatora zasilajacego, pracuja-
cego w zasilaczu wzmachiacza mocy klasy B
wykonanie transformatora na najgorszy przy-
padek stanowié¢ bedzie rozrzutnosé. Maksy-
malne obciazenie transformatora realizowane
jest chwilowo w szczytach mocy wyjSciowej.
Transformator zasilajacy do takiego wzmac-
niacza moze byé z powodzeniem projekto-
wany na 50% maksymalnej mocy pobierane;.
Wskazane jest wéwczas wyposazy¢ transfor-
mator w zabezpieczenie termiczne, aby za-
bezpieczyé sie przed wielbicielami hard -
rocka, holdujacymi zasadzie wykorzystywa-
nia petnych mozliwosci wzmacniacza a przy
okazji i zasilacza.

Juz weczesniej zwrdcono uwage czytel-
nikéw na konieczno$é prawidtowych po-
taczeri uzwojeri transformatora dwucewko-
wego. Problem ten moze pojawié sie przy
okazji przerébki transformatora w celu dopa-
sowania np. napieé wyjsciowych do wielkosci
wymaganych przez projektanta uktadu. Od-
wrotne potaczenie cewek uzwojenia pierwot-
nego spowoduje wzajemne skompensowanie
strumieni magnetycznych cewek, ktére ob-
jawi sie w postaci zwarcia napiecia zasilaja-
cego.

Mozliwe sa dwa przypadki potaczen
uzwojen pierwotnych pokazane na rys. 8.
Rys. 8a przedstawia szeregowe potaczenie
uzwojefi, a rys. 8b réwnolegte.

Nie nalezy sugerowaé sie oznaczeniami
poczatkéw 1 koAcdw uzwojen wynikajgcymi
z jednakowego kierunku nawiniecia. Nalezy
znaleZé wyprowadzenia transformatora dla
ktdrych wptywajacy (lub wyptywajacy) prad
wytworzy strumienie o tym samym kierunku,
dodajace sie¢ w zamknigtym rdzeniu "O”, na
ktérego kolumnach sa umieszczone cewki.
Pomocna w tym moze byé reguta prawej reki
znana z lekeji fizyki. Palce nalezy potozyé na
cewce w kierunku przeptywu pradu (nawinie-
cia zwojdw), a odchylony kciuk wskaze kie-
runek pola magnetycznego. Zaznaczone na
rys. 8 kropki oznaczajq wlasnie wyprowadze-
nia zapewniajace ten sam kierunek strumie-
nia wytworzonego przez obie cewki.
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Uzywajac tradycyjnych oznaczen koncéw i poczat-
kéw wyprowadzer, nalezy przy szeregowym taczeniu
uzwojeri pierwotnych potaczy¢ koniec pierwszego uzwo-
Jenia z koricem drugiego. Przy réwnolegtym nalezy po-
taczy¢ naprzemian razem kofice i poczatki obu uzwo-
Jjen. Dotyczy to uzwojen nawinigtych w tym samym kie-
runku.

Uzwojenia wtdrne takich transformatoréw najcze-
$ciej taczone sa szeregowo i wtedy po prostu praktycz-
nie mozna sprawdzi¢ woltomierzem napigcie kazdego z
uzwojen i napiecie na ich skrajnych zaciskach. Napiecie
na zaciskach skrajnych powinno byé réwne sumie na-
pie¢ sktadowych. Brak napiecia lub bardzo mata jego
wartos¢ swiadcza o potaczeniu w kierunku odwrotnym.
Eksperymenty z nieobciazonymi uzwojeniami wtérnymi
s3 mniej groZne niz z uzwojeniami pierwotnymi.

a)

Ut

Rys. 8 Polaczenia transformatora dwucewkowego

Pamigtaé trzeba takzie o zachowaniu bezpieczeri-
stwa przy kontakcie z napigciem sieciowym. Przed wy-
konywaniem potaczen upewnié sie czy zostalo wyla-
czone zasilanie transformatora. Z uwagi na wyzej wy-
mienione problemy przy przerébkach transformatoréw
sieciowych nie nalezy ingerowaé w uzwojenia pierwotne,
a przed rozebraniem transformatora zapamietaé do-
ktadnie ich potaczenie.

"Przerébka" transformatora dotyczy zmiany napie-
cia wyjsciowego transformatora. lub uzyskania dodat-
kowego napiecia w sytuacji braku mozliwosci zdobycia
transformatora o wymaganych parametrach. Inna sytu-
acja dotyczy zmiany drutu uzwojenia na drut o wigkszej
$rednicy wymagany przy wiekszym pradzie pobieranym.
Nalezy dobrac dostepny transformator spetniajacy wa-
runki mocy (moc znamionowa wigeksza od sumy mocy
pobieranych) i o napieciach zblizonych do wartosci wy-
maganych. Jesli napiecia te beda wigksze od wymaga-
nych to nalezy odwinaé odpowiednia ilos¢ zwojéw. Je-
$li beda mniejsze niezbedne bedzie dowiniecie zwojéw.
Najpierw nalezy sprawdzié czy w oknie transformatora
bedzie miejsce na dodatkowe zwoje i zaopatrzyé sie w
odpowiedni drut nawojowy. Przekrdj drutu powinien za-

pewniaé gestosé pradu 3 -5 A/mm2.
J=1/s

gdzie: J - gestoéé pradu [A/mm2],
| - prad [A],
s — przekrdj drutu [mm2].

s :Hd2/4

gdzie: d — érednica drutu [mm].

Przed rozebraniem transformatora nalezy okreslié
istotny dla przerdbek parametr jakim jest ilos¢ zwojow
na wolt Ny [z/V]. Wspétczynnik ten bowiem pozwoli
na okreslenie liczby zwojéw jakie nalezy odwinaé czy
dowingé. Mozna ten wspétczynnik znalezé na podsta-
wie ilosci zwojéw uzwojenia i napigcia na nim.

Nv =Z/U

gdzie: z - ilo$¢ zwojéw uzwojenia,
U — napiecie zmierzone na uzwojeniu [V].

Jesli bedziemy usuwali jakies uzwojenie, to nalezy
zmierzy¢ napiecie na nim przed przerdbka transforma-
tora i policzyé zwoje przy jego odwijaniu. Mozna do
tego celu specjalnie nawinaé uzwojenie np. 10 zwojéw
przewodem w izolacji i zmierzyé napiecie na nim, a
nastepnie obliczyé wspétczynnik Ny. Obliczenie ilosci
zwojéw do dowiniecia lub odwiniecia nalezy wykonaé
po okresleniu réznicy napiec przed i po przerdbce.

U=U;-Up
Z=UNV

Przy dowijaniu starannie potaczyé drut dowija-
nego uzwojenia z kohicem dotychczasowego i zaizolo-
wad punkt potaczenia aby nie powstato zwarcie. Bardzo
wazne jest zachowanie tego samego kierunku nawijania.
Nie trzeba odwija¢ innych uzwojer jeéli dowijane lezy
pod nimi. Dodatkowe uzwojenie moze by¢ nawinigte
na nich. Pamietaé trzeba wtedy o zapewnieniu izolagji
miedzy uzwojeniami. Nie nawija¢ uzwojeri do skrajéw
karkasu lecz z odstepem 2 — 3 mm.

Duza uwage nalezy zwrécié na staranny montaz
transformatora po przerébce. Staraé sie trzeba aby zto-
zyé ponownie wszystkie blachy rdzenia. Obejmy mu-
sza byé doktadnie zaciéniete, aby uniknaé niepozada-
nych efektéw akustycznych. Po ztozeniu rdzenia nalezy
sprawdzi¢ czy uzyskane napiecia sq zgodne z oczekiwa-
nymi. Jeszcze raz podkreslamy koniecznosé zachowania
wymogéw bezpieczefistwa — napiecie sieci energe-
tycznej.

& Ciag dalszy w nastepnym numerze.




