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K. Schonfoff

Powstanie transformatorow wigze sie
§cidle z historig napiecia przemienne-
go. Duniski fizyk Hans Christian Oers-
ted odkryt w roku 1820, ze prad pty-
nacy przez przewod wytwarza pole
magnetyczne. Dziesieé¢ lat pdzniej
amerykanski fizyk Joseph Henry od-
kryt indukcje elektromagnetyczng -
przetwarzanie magnetyzmu w elekt-
rycznoé¢. Pod koniec 1831 Michael
Faraday przeprowadzit serie doswiad-
czen z urzadzeniem, sktadajacym sie
z zelaznego pierscienia i nawinietych
na nim dwdch uzwojen z izolowanego
drutu miedzianego (rysunek 1). Przy-
taczyt on baterie do jednego z uzwo-
jen w nadziei, ze w drugim zaindu-
kuje sie state napiecie. Ale ku jego
zdumieniu, nawet po dwustu prébach
galwanometr przytgczony do uzwoje-
nia B wychylat sie tylko w momencie
przylaczania i odigczania baterii do
uzwojenia A.

Wkrotce po tym francuski konstruktor
instrumentow Pixii zbudowat w 1832
roku reczny generator napiecia prze-
miennego (alternator), ktéry umozliwit
dalsze badania nad indukcjg elektro-
magnetyczng i w efekcie wynalezie-
nie transformatora.

Pierwsi badacze, ktérzy przyktadali na-
piecie przemienne do indukcyjnosci
i mierzyli wywolane napiecia i prady
odkryli, ze oporno$¢ cewki zmienia sie,
gdy wsuwa sie do niej zelazny pret.
Opornoé¢ ta zwiekszata sig, gdy
z preta formowano obwod zamkniety.
Rodzaj zelaza tez wplywat na te opor-
nos¢, byta ona najwigksza w przy-
padku miekkiego zelaza (czyli 0 matej
zawartosci wegla, ktére nie byto zdol-
ne do zachowania magnetyzmu). Gdy
na zelaznym rdzeniu zostato umiesz-
czone odizolowane od pierwszego
drugie uzwojenie, wéwczas okazato
sie, ze indukuje sie¢ w nim napiecie
przemienne, gdy napiecie przemienne
zostato przytozone do pierwszego. Na-
piecie wtdérne byto wysokie, gdy wtor-
ne uzwojenie miato wiele zwojéw.

Rdzen transformatora

Zelazny rdzehn dwojako usprawnia
dziatanie transformatora. Po pierwsze,
zwieksza opornos¢ elektryczng uzwo-
jenia wobec przylozonego napiecia

przemiennego. Prad w cewce powiet-
rznej jest okoto czterokrotnie wiekszy
od pragdu w cewce z rdzeniem zelaz-
nym. Po drugie, zelazo zawiera mnost-
wo matych przypadkowo ukierunkowa-
nych magnesikéw, ktérych pola zno-
szg sie wzajemnie. Sag one jednak ru-
chome i zewnetrzne pole porzadkuje
ich utozenie w taki sposéb, ze pole
magnetyczne zostaje wzmocnione. To
wzmocnione pole wytwarza znacznie
wiekszg indukcyjnos¢ wlasna.

Prady wirowe

Zelazny rdzen transformatora jest
przewodnikiem elektrycznym. Jego
obwdd tworzy zamknietg petle i dziata
jak zwarty zwdj. Indukuje sie w nim
napiecie, a zatem ptynie w nim prad.
Mozna sobie wyobrazi¢ w rdzeniu
bardzo wiele takich zamknietych petli,
w ktérych plyng male prgdy zwane
pragdami wirowymi. Prady te wywolujg
straty mocy, ujawniajgce sie¢ w posta-
ci nagrzewania si¢ rdzenia w czasie
pracy.

Straty te mozna zmniejszy¢ wykonujac
rdzen nie z litego zelaza, tylko z cien-
kich blaszek stalowych, wzajemnie
izolowanych elektrycznie. Przewod-
nos$¢ eiektryczng rdzenia mozna po-
nadto zmniejszy¢ przez dodanie do
stali niewielkiej ilosci krzemu.

lzolacja pomiedzy warstwami stali
sktada sie zwykle z jednostronnej
warstewki lakieru o grubosci 6...10pm
oraz obustronnych warstewek fosfora-
nu o grubosci 2..3um i tlenku o gru-
bosci 2..3um.

Wspolczynnik upakowania, czyli sto-
sunek powierzchni aktywnego prze-
kroju rdzenia do catkowitego, wynosi
od 0,75 (grubos¢ blachy 0,05mm) do
0,92 (grubosé blachy 0,5mm).
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Tabela 1. Srednice kilku czesto spotykanych drutéw nawojowych.

izolacja $rednica drutu [mm]
0,1 0,5 1 5
emalia pojed. 0,011 0,028 0,040 0,060
podw. 0,021 0,045 0,065 0,100
szt. jedwab pojed. 0,05 0,06 0,07 —
podw. 0,09 0,11 0,12 —
bawetna pojed. — 0,10 0,12 —
podw. — 0,16 0,22 0,40
papier pojed. — 0,12 0,12 0,20
podw. — 0,22 0,22 0,35
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{ Srednice kilku czesto spotykanych
i drutéw nawojowych zestawiono w ta-
~ beli 1.

Nasycenie

Wraz ze wzrostem pragdu w uzwojeniu
pierwotnym rosnie natezenie pola
i magnetyzacja w rdzeniu. Jednakze
poczgwszy od pewnego natezenia
pradu magnetyzacja przestaje rosng¢:
rdzen jest nasycony, wzrasta jednak
(stabe) pole wokot transformatora. To
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rozproszone pole moze wywolywac
zaklécenia w uktadach elektronicz-
nych. Ponadto do wtérnego uzwojenia
nie jest przekazywana cata energia,
poniewaz nie wszystkie linie pola wy-
twarzanego przez uzwojenie pierwot-
ne obejmujg uzwojenie wtorne.

Pole rozproszone bardziej daje sie we
znaki, gdy pierwotne i wtorne uzwoje-
nia sg odsuniete od siebie, jak na przy-
ktad na rdzeniu Ul. Udziat pola rozpro-
szonego jest mniejszy, gdy uzwojenia
znajdujg sie blisko siebie, na tym sa-
mym ramieniu rdzenia a jeszcze
mniejszy, gdy uzwojenia nawiniete sa
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jedno na drugim, jak w wigkszosci
transformatoréw.

Szczegolnie wazne dla projektowania
transformatorow sg dwie wiasciwosci
rdzenia: stopier magnetyzacji rdzenia,
przy ktérym jeszcze nie wystepuje na-
sycenie i przenikalno$¢, czyli stopien
wzmacniania pola zewnetrznego. Te
parametry wyznaczajg ilos§¢ zwojow po-
trzebng dla okreslonego napigcia. Im
jest wyzsza magnesowalnos$¢, tym
mniej w obu uzwojeniach potrzeba
zwojow. llo$¢ zwojow zalezy takze od
powierzchni przekroju rdzenia i od
wspotczynnika ksztaftu transformatora.

Uwarstwienie

Pierwsze transformatory byty potrzebne
w systemach energetycznych do do-
starczania stosunkowo duzej energii.
Uzywano do nich prostokatnego rdzenia
i dobrze odseparowanych uzwojen, za-
pewniajgcych dobrg izolacje elektryczng
(rysunek 2). Uzwojenia takie sg zawsze
wykonane z drutu w izolacji Baweia-
nej. W razie uszkodzenia kazde z uz-
wojen moze zostac wyjete, naprawione,
albo wymienione.

Gdy nastepnie rosto zapotrzebowanie
na transformatory do zasilania matych
urzadzen, zaczeto do nich uzywac tzw.
rdzeni ptaszczowych, jak na rysunku 3.
Rdzenie ptaszczowe, zaleznie od ksztat-
tu, dzielg sie na rdzenie EIL M i F.
Rdzenie typu El nadajg si¢ szczegol-
nie do transformatorow wymagajacych
malej szczeliny powietrznej (do 10pm).
Napigecie wyjsciowe takich transforma-
toréw zalezy od obcigzenia, co jest ko-
rzystne w przypadku na przyktad ta-
dowarek akumulatoréw, ktére powinny
dostarczaé pradu o stabilnym nateze-

niu. Szczelina powietrzna przeciwdzia-
la wstepnemu magnesowaniu rdzenia,
ktory przy wzroécie pradu przemienne-
go mogtby ulec nasyceniu.
Transformatory z rdzeniami typu
M (rysunek 4) sa przeznaczone do
specjalnych zastosowan, w ktérych
stosunkowo duze pole rozproszone
nie jest szkodliwe.

Poprawa wydajnosci

Wiasnosci magnetyczne blach transfor-
matorowych zostaly istotnie udoskona-
lone doborem skiadu materialu stopo-
wego oraz specjalnym sposobem wal-
cowania. W blachach walcowanych na
zimno ziarno zostaje ukierunkowane
wzdtuz linii strumienia magnetycznego.
Poprawia to magnesowalnos¢ rowno-
legta, ale nie poprzeczng.

W rdzeniach typu MD (rysunek 5),
ktére pojawity sie w latach ‘60, magne-
sowalno$é poprzeczna takze zostata
zwiekszona. W tych ksztaltkach zostat
zmniejszony efekt szczeliny powietr-
znej przez utozenie szczelin w  kierun-
ku minimalnej gestosci strumienia.
Ksztaltka typu PM (rysunek 6) jest
dalszym ulepszeniem typu M. Ulep-
szenie polega na poszerzeniu ptasz-
cza zewnetrznego w porownaniu
z wewnetrznym, co prowadzi do
zmniejszenia magnetyzacji w ramio-
nach zewnetrznych w stosunku do ra-
mienia wewnetrznego. Wynikiem
wzmocnienia tych ramion jest mniej-
sza ich oporno$¢ magnetyczna, rdzen
moze wigc pomiesci¢ wiecej linii sit, co
obniza straty. Ponadto wskutek ukia-
dania ksztaltek w rdzeniu w czterech
réznych pozycjach (rysunek 7) kazda
szczelina powietrzna sasiaduje
z trzema warstwami ciggtymi, prze-
chwytujgcymi linie sit (rysunek 8).
Skutkiem tego ulepszenia jest wyzsza
sprawnos$¢ i mniejsze pole rozproszo-
ne nizw ksztattce typu MD.

Przed kilku laty ksztattka PM zostata
ulepszona przez przediuzenie okna
i optymizacje szczeliny, co poprawito
wydajnos$¢ o dalsze kilka procent.
Poza standardowymi istnieje jeszcze
kilka ksztaltek specjalnych réznych
producentéw, jak np. pokazana na ry-
sunku 9. Producent twierdzi, ze jej
wiasnoséci sg réwnie dobre jak typu
PM, a stabilno$¢ fizyczna lepsza niz
ksztaltki typu M.

Obliczenia

Podstawowg zaleznoscig do oblicza-
nia transformatora jest:

U;=444.107*.B-Ac f-Ny (1)
gdzie U, oznacza napiecie pierwotne
[V], B - indukcja magnetyczna [T],
A. - powierzchnia przekroju rdzenia
[cm?], f - czestotliwos¢ sieci [Hz], N, -
iloé¢ zwojow uzwojenia pierwotnego.
Zatozmy, ze transformator zasilany na-
pieciem sieci 240V/50Hz ma dostar-
cza¢ napiecia 24V. Uzyta zostanie
ksztattka M65 (zob. tabela 2) o prze-
kroju 4,9cm? i maksymalnej indukcji
magnetycznej 1,42T, przy mocy wtor-
nej 35,7W. lle zwojow powinno liczyc¢
uzwojenie pierwotne?
Po przeksztatceniu i wstawieniu warntosci
liczbowych wzér (1) przyjmie postac:

U,
N1 = — =
444107 B Ag-f
~ 240
444107 .142-49-50

=1553zw.

Jezeli napiecie wejsciowe wzrostoby
do 250V, to:

B= s
4,44 .107% Ny -Ag -f

co przekracza dopuszczalne maksi-
mum - transformator zostatby wpro-
wadzony w nasycenie. Pokazuje to,
ze w obliczeniach musi zostac
uwzglednione najwyzsze moziiwe na-
pigcie wejsciowe, a wigc maksymalne
wahania napiecia sieci (+10%, -15%).
Odczytana z tab. 2 sprawnos$c
rzeczywista wynosi 77%. Gdyby uzyc
blachy o ukierunkowanym ziarnie VM
111-35, rdzeh o tych samych wymia-
rach dopuszczatby moc 43W, za$
sprawnogé¢ wyniostaby 81%. Warto
zwrécié uwage na zacytowane wyzej
zaleznosci, z ktorych wynika, ze in-
dukcja magnetyczna B jest odwrotnie
proporcjonalna do czestotliwosci.

=148T

Histereza

Przy znacznie wiekszej czestotliwosci
straty w rdzeniu stajg si¢ tak duze, ze
jego struktura warstwowa przestaje
by¢ skutecznym lekarstwem. Zamiast
blach stosuje sie wiec rdzenie praso-
wane ze sproszkowanego zelaza,
w ktorych straty sg duzo mniejsze.
Szeroko stosowane sa takze rdzenie
ferrytowe, z materiatu magnetyczne-
go o wysokiej opornosci, skiadajgce-
go sie gtéwnie z tienkow zelaza
i jednego lub kilku innych metali.

W ferrytach spiekanych z proszkéw
straty na prady wirowe przy wielkich
czestotliwosciach sg bardzo male; sg



Tabela 2. Dane elektryczne transformatorow zrdzeniami z ksztaftek MiEl. Blacha typu V170-50A wediug

DIN41302, czes$é 2 ( = 0,94).

rezystancja |
) ; cieplna
g g % 3 ; g 3 '
© «© N = < =
£ 8 5 . g T s s, | 3 2. | %2 2 g =
82 1 39 3 8 g E3 % g g3 cs g3 s> | of
£8 | €€ S £ 7 %z E z G 28 z S 3 5 3
Typ i rozmiar
rdzenia w T _ V.A w W _ _ . __ _ _ _
M42 394 | 1,37 | 67 | 431 | 068 | 381 1,365 1,76 | 0,467 | 0,416 | 089 | 22,6 | 108
M55 15,8 1,38 4,97 11,6 1,78 5,7 1,267 | 1,301 0,68 0,61 0,89 14,1 6.4
M65 34,1 1,39 4.1 21,5 3,25 7,6 1,228 | 1,188 | 0,76 0,69 0,9 10,2 4,45
M74 62 1,39 3,51 34,5 5,2 9,3 1,198 | 1,13 0,81 0,74 0,91 7.9 3,35
‘M5 |2 | 82 | 137 | 347 | 432 | 69 | 104 1,189 | 1,111 | 083 | 076 | 092 | 68 | 28
b 108 1,3377 5 3,31 51 9.1 10,9 1,17 1,09 0,84 0,78 0,93 6,1 2,5
M102 a 143 1,42 2,94 67 10,8 13,5 | 1,163 | 1,084 | 0,85 0,79 0,93 5 2,02
b 198 1,31 2,767‘ 79 y 14,6 14,1 1,139 | 1,065 | 0,87 0,82 0,94 4,45 1,75
rezystancja
2 z cieplna
o £ g«r E’ 2 g 3 © 2
£ s S s .| E e e § . 8. 2. |82 2 g _5 3|2 ¢
L, g8 ~§w 2q° 2 > £0° “5:(1 24 5%:3 sEr | EF S5 %E’ccf
82 | 3¢ 2 8 g g3 g g 58 | £8 g8 | =3 |[s®
E8 | €€ & £ 5 %3 z z g 38 z S 3 S 2
Typ i rozmiar -
rdzenia w T _ V-A w w —_— - — — _— — —
El42 4,05 1,38 6,8 4,53 0,51 3,91 1,348 1,76 | 0,478 | 0,421 0,88 22,6 10,8 |
EI55 16,4 1,4 51 12,7 1,36 6 1,262 | 1,301 0,69 0,61 0,88 14,1 6.4
El65 35,7 1,42 4,21 24,4 2,5 8 1,231 | 1,188 | 0,77 0,68 0,88 10,2 4,45
El74 65 1,43 3,62 40,8 4,06 9,9 1,208 | 1,129 | 0,82 0,73 0,89 7,9 3,35
Eigs |2 87 1,41 3,6 53 5,5 11,2 1,204 | 1,109 | 0,84 0,75 0,89 6,8 2,8
b 116 1,39 3,44 66 7.5 11,8 | 1,193 | 1,087 | 0,86 0,77 0,9 6,1 2,5
El102.2_| 154 | 142 | 305 | 86 87 | 146 |1,184 | 1,083 | 0,87 | 0,78 | 0,9 5 | 2,02
b 215 1,39 2,87 111 12,4 152 | 1,169 | 1,062 | 0,89 0,81 0,91 4,45 1_,7i

to wiec idealne materiaty na rdzenie
indukcyjnosci i elementéw przetgcza-
jacych stosowanych w technice w.cz.
Inne rdzenie stosowane w transfor-
matorach i indukcyjnosciach w.cz.
wykonuje sie ze spineli ferromagne-
tycznych, bedacych materiatami
o charakterze ceramicznym, o duze;j
przenikalnoséci, matej przewodnosci
i bardzo malych stratach na prady wi-
rowe.

Na rysunku 10 sg przedstawione ty-
powe krzywe magnetyzacji rdzeni
uwarstwionych, zas$ na rysunku 11 -
typowe krzywe histerezy transformato-
row z takimi rdzeniami.

Histereza jest to tendencja materiatu
magnetycznego do nasycania sie¢ i do
zachowywania czgsci magnetyzmu po
zmianie polaryzacji pola magnetyczne-
go, ktéremu jest poddany. Histereza
wywotuje w ten sposéb opdznienie
magnetyzacjiw stosunku do sity mag-
nesujgcej. Powierzchnia petli histerezy

jest miarg straty energii w kazdym
przemagnesowaniu. Rysunki 12 i 13
przedstawiajg charakterystyki strat
energii dla réznych rodzajéw uwars-
twienia przy 50Hz. Straty na histereze
szybko rosng ze wzrostem czestotli-
wosci. Przy czestotliwosci kilku kHz je-
dynie ferryty wykazujg mate straty na
histereze.

Transformatory toroidalne

W transformatorach toroidalnych
rdzen jest wykonany z jednej dlugiej
tasmy blachy, zwinigtej w formie pier-
scienia. Uzwojenia nawija sie na nim
za pomocg specjalnej nawijarki,
w sposbb pokazany na rysunku 14
(rysunek nawijarki jest bfedny; skon-
struowany wedtug niego przyrzad na
pewno nie bedzie dziatat, jednak rysu-
nek dos¢ dobrze odaje idee funkcjono-
wania urzadzenia - przyp. red.).
W takich transformatorach wszystkie

linie sit sg utozone w tym samym kie-
runku.

Z im cienszej blachy magnetycznej
jest zwiniety rdzen, tym mniejsze sa
'straty w Zelazie. Rdzenie toroidalne
sg wiec zazwyczaj zwijane z bardzo
cienkiej folii. Trudno sobie wyobrazié
lepiej zamknietg petle magnetyczna.
Rdzeh taki jest catkowicie ostoniety
uzwojeniami, ma wiec tendencje do
nagrzewania sie, jednakze jest to wy-
rownywane przez tatwos¢ z jaka
uzwojenia wypromieniowujg ciepto.
Znakomita przewodnos¢ cieplna mie-
dzi jest wykorzystywana przy projekto-
waniu transformatoréw toroidainych,
gdzie dopuszcza sie do wigkszych
strat w miedzi poprzez stosowanie
cienszeqgo drutu. Opornosé transfor-
matora toroidalnego jest wiec wieksza
niz transformatora konstrukcji tradycyj-
nej o tej samej mocy, za to wymiary
fizyczne transformatora toroidalnego
$g mniejsze.
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Troche teorii

Podstawg dziatania transformatora
jest zjawisko indukcyjnosci wzajemnej.
Uzwojenia pierwotne i wtorne obe-
jmujg ten sam strumient magnetyczny.
Konstrukcja transformatora jest przed-
stawiona na rysunku 15, a jego
schemat elektryczny na rysunku 16.
Pragd przemienny w uzwojeniu pier-
wotnym wywoluje powstanie strumie-
nia magnetycznego w rdzeniu. Jezeli
prad jest sinusoidalny i jezeli stru-
mien jest proporcjonalny do pradu,
wowczas zaleznosé

® = O, sin2nft (2)
opisuje zmiany strumienia w czasie,
& oznacza strumied w momencie t,
®_ jest wartoscig maksymalng stru-
mienia, f oznacza czgstotliwos¢ z kto-
-rg zmienia si¢ prad, a zatem i stru-
mien. Indukowana w jednym zwoju si-
ta elektromotoryczna SEM wynosi:

dt
d(®y sin2nmft)

dt
= —2nfd,, cos 2nft

hys. 14.
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U; nay = consecutive numbering ~——
rerminaty 4[4 [P |38 |51 [3]5]n[n]x]x]
rerminal] |20 {21 [22 232 |25 {26 [ 27 |28 | o9 |30 ]

Ov-= direction of consecutive numbering
Numbering method at terminals of single-phase transformers

Rys. 18.
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Diagram

Terminal board

o]o] |o[o]

20 21 22 23 24

—— ——

Manufacturer

Type

P=120W, output 5A
50Hz

Input 20-21 = 240V

Output 23-24V = 24V

Layout of terminal board Type label
(only for 5-way boards;

one terminal not used)

Rys. 19.

Ta indukowana w jednym zwoju SEM
osigga warto$¢ maksymalng U_ w mo-
mencie, gdy cosinus osigga warto$c 1:

Um = 2rfd,,

Wartos¢ skuteczna tej SEM - U_, - wy-
nosi:

U, 2nfd,

Upne = —Z = 2m
ms \/E \/’2_

Jezeli pierwotne uzwojenie ma N, zwo-
jow, to pierwotna SEM wynosi
4,44N fo_. Jezeli wtdérne uzwojenie
ma N, zwojow, to wtorna SEM wynie-
sie 4,44N.fo_.

Stosunek U, :U,=N,:N,=n jestna-
zywany przekfadnig (albo wspotczyn-
nikiem transformaciji) transformatora.
Gdy do wtérnego uzwojenia zostanie
przytaczone ohcigzenie, poptynie
przez nie prad wtorny |,, przeciwsta-
wiajgcy sie zmianom strumienia. Obni-
Zza to site przeciw-elektromotoryczng
W uzwojeniu pierwotnym, wzrasta
wigc prad pierwotny |.. Wzrost ten do-
ktadnie réwnowazy rozmagnesowu;jg-
cy wpityw pradu wtérnego.

Jak dotad w tych rozwazaniach pomi-
jane byly wplywy opornosci uzwojen
i wplyw pola rozproszonego. W rze-
czywistosci uzwojenie pierwotne wy-
twarza strumien rozproszony &,
z ktérym nie jest sprzezone uzwojenie
wtérne. Réwniez uzwojenie wtérne wy-
twarza strumien rozproszony @, rie-
sprzezony z uzwojeniem pierwotnym.
Strumienie te indukujg napigcia U, i
U,, opdZnione w stosunku do strumieni
rozproszonych o n/2.

Poniewaz strumienie te przebiegajg
gtéwnie w powietrzu, to mozna przy-
ja¢, ze nie zalezg od indukgcji. Strumie-
nie rozproszone, a zatem i napiecia
Ug, I Ug,, s3 wprost proporcjonaine
do I, i |,. Dla naszych rachunkow nie
jest istotne, czy te napigcia sg induko-
wane w uzwojeniach, czy w oddziel-
nych cewkach powietrznych. Indukcyj-
nosci tych wyimaginowanych cewek
S wyznaczone przez:

= 4,44i],,

. . U
jolgy =jXg = st
: 1
oraz
. . U
joLgp = [Xgp = %2
2

Indukcyjnosci te i opornosci uzwojen
sg przedstawione na rysunku 17.

Wyprowadzenia

Wyprowadzenia nieznanych transfor-
matoréw, oznaczone dwoma rzedami
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Diagram
Consecutive numbering
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36 35 3 33 32 A

20 2122 23 2 25

Layout of terminal
boards {and
each with 6 terminals

lg=5.15% of I,
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Rys. 20.
393837 3635 3% 3332 31 39 38 37 36 35 34 33 32 3
Uzmas lo]e]o]oo]o]ole]e]
Strip |
Steip ll
ov| | | | l (o]e]e]elole] [ [ |
20 21 23 4 B 20 2122 23 % 25 2 27 28
Diagram Layout of terminal board
Rys. 21.
Unknown
Transformer
Variable ratio Vv
transformer ({
Rys. 22.

ficzb pomiedzy 20i 99, niemal na pew-
no sg zgodne z DIN 42200. Liczby te
zawierajg uzyteczne informacje. Wiek-
szo$¢ dobrej jakosci transformatordw
jest oznaczona dwoma rzedami nume-
row, jak pokazano na rysunku 18:

Wyprowadzenia o obcigzeniu do 25A max

1 rzad: od 20 do 60

2 rzad: od 31 do 60

Wyprowadzenia o obcigzeniu do 60A
max

1 rzad: od 61 do 99

2 rzad: od 71 do 99

Dla rzedu z wyprowadzeniami pier-

Rys. 23.

wotnymi oznacza to poczatek od 0V
na wyprowadzeniu 20 i dalejw kolej-
nosci wzrastajgcego napiecia (rysunki
19...21).

Dla rzedu z wyprowadzeniami wtér-
nymi oznacza to poczatek od najwy-
Zszego napiecia na wyprowadzeniu
0 najwyzszym numerze i dalej
w dét, w kolejnosci malejgcego na-
piecia (rys. 19...21).

Napiecia nieznanego nieobcigzonego
transformatora mozna ustali¢ w spo-
sOb pokazany na rysunku 22. Prad
pierwotny nieobcigzonego transforma-
tora bedzie niewielki, na poziomie
5...10% jego wielkos$ci nominalnej,
o ile nie wystepuje nasycenie. Po-
czatkowo rosnie on proporcjcnalnie do
przytozonego napiecia, a po 0sigg-
nieciu nasycenia zwigksza sie gwal-
townie wedtug krzywej na rysunku 23.
W czasie testowania nieznanego
transformatora mogg pojawi¢ sie bar-
dzo wysokie napiecia, préby te powin-
ny wiec by¢ wykonywane bardzo ost-
roznie, poczynajgc od stosunkowo nis-
kiego napiecia. Zakrzywienie charakte-
rystyki na rys. 23 wyznacza nominaine
napiecie wejsciowe. [ ]



