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NIEKTÓRE PRAKTYCZNE ASPEKTY WYKONANIA UZWOJEŃ MULTIFILARNYCH

Streszczenie. Przedstawiono wymagane właściwości i sposoby wyko­
nania uzwojeń multifilarnych. Podano przykładowe wyniki pomiarów pa­
rametrów typowego uzwojenia multifilarnego.

1. Wprov7adzenie

Jednym 7, warunków konstrukcji wzorcowych indukcyjnych dzielników na­
pięcia (IDU) jest wykonanie dziesięciu jednakowych uzwojeń o małych impe- 
ćaucjach rozproszenia. W wyniku przeprowadzonej analizy błędów IDN [6] u- 
stalono wymagania, jakie powinny spełniać te uzwojenia:
- liczby i długośoi zwojów powinny być jednakowe,
- rezystancje i indukcyjności rozproszenia uzwojeń oraz pojemności i kon- 

duktancje wzajemne uzwojeń powinny mieć wartości jednakowe i jak naj­
mniejsze,

- indukcyjności i zastępcze rezystancje strat w materiale magnetycznym 
rdzenia powinny mieć wartości jednakowe i jak największe.
Wykonanie uzwojeń spełniających zupełnie wszystkie warunki nie jest 

możliwe, ponieważ wymagania te są częściowo sprzeczne. Rozwiązaniem kom­
promisowym jest uzwojenie multifilarne (UM). W literaturze [i, 2, 3j o-
pracowane są niektóre zagadnienia.teoretyczne UM i związane z tym sposoby 
minimalizacji błędów dzielników. W analizie wpływu UM na dokładność dziel­
ników zazwyczaj zakłada się, że wartości wszystkich parametrów uzwojeń 
sekcji mają wartości równe i skończone. Niewiele jest natomiast informa­
cji technologicznych jak wykonać takie uzwojenia, jakie wartości parame­
trów można uzyskać oraz jaki jest ich rozrzut.

Autorzy artykułu szukali odpowiedzi na pytanie w jaki sposób można wy­
konywać przewody multifilarne o powtarzalnych wartościach parametrów i w 
jakim stopniu może być spełnione założenie o równości tych parametrów.

2. Wykonanie przewodu multifilarnego
W pracy [7 ] podaje się, że najlepsze wyrównanie parametrów uzwojeń u- 

zyskuje się w przewodach multifilarnych przeplatanych i skręcanych ręcz­
nie. Jest to^sposób bardzo pracochłonny i dla potrzeb produkcji większej 
liczby uzwojeń nie może mieć zastosowania.
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Rys. 1. Schemat urządzenia do wykonywania przewodów multifilarnych

Na rys. 1 przedstawiono schemat urządzenia opracowanego w Instytucie 
Metrologii Elektrycznej i Elektronicznej Politechniki Śląskiej, które u- 
możliwia szybkie wykonywanie przewodów multifilarnych i pomiarów parame­
trów tych przewodów w czasie skręcania. W skład urządzenia wchodzą dwie 
tarcze izolacyjne, z których jedna jest sprzężona z mechanizmem napędo­
wym i zliczającym obroty, natomiast druga może się przesuwać wzdłuż osi 
przy stałej sile naciągu przewodu. Jest to niezbędne, ponieważ w czasie 
skręcania przewodu multifilarnego jego długość zmniejsza się.

Do tarcz przymocowane są końce dziesięciu drutów, przy czym każdy z 
nich jest naprężany wstępnie jednakową siłą np. 5N. Stwierdzono, że druty 
przed skręceniem nie powinny być ułożone równolegle lecz powinny się kil­
kakrotnie krzyżować. Uzyskuje się wtedy mniejszy rozrzut wartości admi- 
tancji wzajemnych uzwojeń. Jest on zależny od wzajemnego usytuowania dru­
tów przed skręceniem przewodu. Końce przewodu multifilarnego są doprowa­
dzone do przełącznika, który Umożliwia szybki wybór dowolnej pary. Admi- 
tancje wzajemne wybranej pary przewodów mierzy się mostkiem automatycznym.

Średnica drutu z którego wykonuje się przewody multifilarne jest wyni­
kiem kompromisu i powinna wynosić około 0,6 mm. Przewody multifilarne wy­
konane z drutów o większych'średnicach są zbyt sztywne,co stwarza trudno­
ści w nawijaniu uzwojenia, natomiast przy mniejszych średnicach rezystan­
cja uzwojenia ma zbyt dużą wartość. Z tego względu wszystkie badania wy­
konano dla przewodów multifilarnych skręconych z drutu DNEs 0 0,6 mm.

Na rys. 2 przedstawiono średnie wartości pojemności rozłożonych między 
uzwojeniami dwu dowolnych sekcji w funkcji liczby skręceń dla trzech róż­
nych przewodów multifilarnych. Stwierdzono, że powyżej 15 skręceń/m war­
tości pojemności ustalają się i wynoszą około 50 pF/m.
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Rys. 2. Średnie wartości pojemności międzyprzewodowych w funkcji liczby 
skręceń przewodu multifilarnego
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Rys. 3. Względne wartości odchylenia standardowego pojemności międzyprze- 
wodowych w funkcji liczby skręceń przewodu multifilarnego

Rozproszenie wartości pojemności dla różnych par przewodów charaktery­
zuje odchylenie standardowe«
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Vizględne wartości odchylenia standardowego <3*0/j praktycznie nie za­
leżą od liczby skręceń przewodu, natomiast zależą od wstępnego wymiesza­
nia drutów w przewodzie multifilarnym (rys. 3).Dla konduktancji wzajemnej 
przebieg wykresów jest podobny.

Ustalono, że przy liczbie skręceń mniejszej od 40 na 1 m przewody mul- 
tifilarne z drutu o średnicy 0,6 mm są zbyt luźne, powstają trudności przy 
nawijaniu uzwojenia i wewnętrzny obwód rdzenia nie może być efektywnie wy­
korzystany. Jeśli liczba skręceń przekracza 60 na 1 m może łatwo nastąpić 
uszkodzenie mechaniczne izolacji drutu co prowadzi do zniszczenia całego 
przewodu. Z tych względów przyjęto, że przewód multifilamy powinien być 
skręcany 40...60 razy na 1 metr.

3. Y/ykonanie uzwo.ień multlfilarnych
Uzwojenie multifilarne nawija się przewodem multifilarnym na toroidal- 

nym rdzeniu. Poszczególne uzwojenia sekcji łączy się szeregowo zgodnie 
(rys. 4). Możliwe są cztery warianty wykonania UM [5]*

1. Zwoje przewodu multif„larnego nawinięte są w 
jednej warstwie i śc:.śle wypełniają obwów wew­
nętrzny rdzenia. Na obwodzie zewnętrznym rdze­
nia występują miidzy zwojami odstępy.

2. Zwoje przewodu multifilarnego tworzą dwie ści­
słe warstwy na obwodzie wewnętrznym i jed­
ną ścisłą warstwę na obwodzie zewnętrznym.

3. Na rdzeniu nawinięte są dwa uzwojenia multi- 
filarne o takiej samej liczbie zwojów. Uzwo­
jenie pierwsze jest rozmieszczone tak, jak w 
wariancie 1, natomiast drugie nawinięte jest 
tak, że jego zwoje wypełniają warstwę na ob­
wodzie zewnętrznym rdzenia i tworzą drugą war­
stwę na obwodzie wewnętrznym. Uzwojenie dru­
gie może być wykonane z drutów o innej śred­
nicy. Każdy przewód uzwojenia pierwszego zo­
staje połączony równolegle z jednym przewodem 
uzwojenia drugiego tworząc jedną sekcję. Sek­
cje połączone są szeregowo zgodnie.

4. Na rdzeniu nawinięte jest jednowarstwowo UM przewodem multifilarnym o 
dwukrotnie większej liczbie drutów niż liczba sekcji. Po wykonaniu po­
miarów paramètre r resztkowych UM, łączy się druty w pary, tak by zmi­
nimalizować rozrzut pojemności i konduktancji wzajemnych oraz by zmniej­
szyć wartości rezystancji i indukcyjności rozproszenia.

Rys. 4. Schemat wyko­
nania uzwojenia mul­

tifilarnego
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Uf,I 'wykonane wg wariantu 2 wymaga mniejszego rdzenia niż UM o takiej 
samej liczbie zwojów wykonane wg wariantu 1. Szczegółowo przypadek taki 
przeanalizowano w pracach [4, 5]. UM wykonane wg wariantu 3 ma mniejsze 
wartości parametrów szeregowych i większe wartości parametrów równole­
głych niż UM o takiej samej liczbie zwojów, wykonane wg wariantu 1. Przy 
zastosowaniu UM wykonanego wg wariantu 2 nie następuje istotna zmiana błę­
dów w stanie Jałowym dzielnika ponieważ są one proporcjonalne do iloczynu 
parametrów szeregowych i równoległych [5J. Błędy w stanie obciążenia 
zmniejszają się, ponieważ są proporcjonalne tylko do parametrów szerego­
wych.

UM wykonane wg wariantu 4 ma mniejszy rozrzut wartości parametrów reszt­
kowych, ale wykonanie Jest bardzo pracochłonne.
W tablicach 1,2,3 podano przykładowo zmierzone wartości pojemności i kon- 
duktancji wzajemnej oraz indukcyjności rozproszenia i rezystancji uzwojeń 
sekcji. Długość uzwojenia wynosiła 10 x 6,5 m.
W tablicy 4 zestawiono przykładowo zmierzone wartości parametrów typowego 
UM, wykonanego wg wariantu 1. Dla innych uzwojeń o takiej samej liczbie 
zwojów wartości i rozrzut parametrów były tego samego rzędu jak podane w 
tablicy 4.

Tablica 4
Wartości parametrów typowego UM

Odchylenie standardowe
Lp. Hazwa parametru Wartość parametru

¿x 6 x j x %

1 Liczba zwojów 10 x 72 - -
2 Długość uzwojenia 10 x 5,20 m - -
3 Drut DNEs 0 0,6 - -
4 Rezystancja 1 sekcji 391,1 mil 1,8 mJl 0,5%
5 Indukcyjność rozproszenia 

1 sekcji 4,02 0,48 fxH 12%
6 Pojemność między dwiema 

sekcjami 318 pP 182 pF 57%
7 Konduktancja między dwie­

ma sekcjami 101,5 nS 52 nS 52%

4. Wnioski
Sposób wykonania przewodów multifilamych opracowany w IMEiE Politech­

niki Śląskiej umożliwia uzyskanie uzwojeń sekcji, któryr’- rozrzut warto­
ści rezystancji nie przekracza 0,5%, rozrzut indukcyjności rozproszenia 
15% a rozrzut pojemności i konduktancji wzajemnej nie przekracza 60%. 
Istotnym warunkiem uzyskania małego rozrzutu jest wstępne wymieszanie 
przewodów przed skręceniem przewodu multifilamego. Parametry wykonywa
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nych uzwojeń są powtarzalne i zależą od długości uzwojenia. Do obliczeń
szacunkowych mogą być przyjmowane wartości z tablicy 4.
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SOME PRACTICAL ASPECTS OP SEETING-UP THE CABLE-FORM OF WINDINGS 

S u m m a r y
The required properties and ways of setting-up cable-form of windings 

have been presented. Some examples of parameters measurement results of 
a typical cable-form of winding have been given.


