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WPŁYW RÓWNOLEGŁEGO ŁĄCZENIA PRZEWODÓW BA WŁASNOŚCI 
CZĘSTOTLIWOŚCIOWE NAWOJÓW MUITITILARNYCH

Streszczenie. Omdwiono własności częstotliwościowe uzwojeń multi- 
filarnych transformatorów stosunkowych, w ktdrych dla zmniejszenia 
rozrzutu parametrów zastosowano równoległe łączenie dwu lub więcej 
przewodów. Przedstawiono model teoretyczny takiego uzwojenia w po
staci wieloprzewodowej linii długiej połączonej skośnie. Podano wy
rażenia umożliwiające wprowadzenie odpowiednich poprawek uwzględnia
jących częstotliwościową zależnośó błędów podziału napięcia.

1* 2R*22S£21lli>

Uzwojenia dokładnych transformatorów stosunkowych wykonuje się najczęś
ciej Jako multifilarne ¡X}, ¡XJ. Parametry poszczególnych przewodów nawo
ju multifllarnego nie są jednak idealnie wyrównane [4] co prowadzi do pow
stania błędów określenia stosunków napięć 0>3.

Jedną z metod wyrównania parametrów nawoju jest łączenie równoległe dru lub 
więcej przewodów. Według danych literaturowych |j>3 przy równoległym łą
czeniu dwóch przewodów rozrzuty np. pojemności mogą być zmniejszone do ok. 
20-30# pojemności średniej, a przy łączeniu trzech przewodów nawet do 1 - 
2% pojemności średniej. Podkreśla się przy tym, że równoległe łączenie 
przewodów zmniejsza wypadkowe rezystancje i indukcyjności rozproszenia 
sekcji uzwojenia stosunkowego.

Powstaje tu jednak pytanie, jak zmienią się własności częstotliwościo
we transformatorów s tego typu uzwojeniami. W dostępnej literaturze prob
lem ten nie był dotychczas poruszany. Stąd też wydaje się celowym przed
stawienie w niniejszej publikacji próby rozwiązania tego problemu w opar
ciu o teorię wieloprzewodowego skośnika 00.
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2. Model teoretyczny nawo.lu anltifllarnego

Przedstawione w praey 2 teoria skośnika dotyczy torów wieloprzewodo- 
wych, które mogą tworzyć jednokrotne lub wielokrotne pętle. Takim torem 
jest także nawój multifilarny. Jeśli założymy, że przewody nawoju są nie- 
rozróżnialne pod względem elektrycznym to nieoznaczona macierz admitancyj- 
ne takiego nawoju jest identyczna z macierzą podaną w praoy [2] lub [3j.

Załóżmy, że ogólną liczbę przewodów n podzielimy na ą grup po p 
przewodów każda (t.j. n « pq), jak to pokazano na rys. 1a. W takim przy
padku odpowiednią macierz admitancyjną można znaleźć z macierzy wg \jt] 
przez dodawanie do siebie odpowiednich wierszy i kolumn. Po odpowiednich 
obliczeniach macierz admitancyjną nawoju wg rys. 1a można przedstawić w 
eposób podany w tabeli 1, gdzie podano również zależności elementów tej 
macierzy od parametrów jednostkowych nawoju.

Jeśli poszczególne grupy przewodów połączymy szeregowo, otrzymamy wie- 
loprzewodowy skośnik zwarty [2j pokazany na ryB. 1b. Skośnik ten stanowi 
model teoretyczny uzwojenia multifilarnego, w którym poszczególne sekcje 
zawierają po p równolegle połączonych przewodów. Odpowiednią macierz ad
mitancyjną, podaną w tabeli 2, bez trudu obliczać można z macierzy poda
nej w tabeli 1.

Wszystkie elementy macierzy admitancyjnej skośnika mogą być określone 
np. eksperymentalnie w sposób podany w pracy [2j.

W oparciu o wyliczenia zawarte w pracy £3>~] wykazać można, że dla do- 
stateoznle niskich częstotliwości, przy których rozkład napięć
na zaciskach skośnika z rys. 1b wyraża się (z dokładnością dostateczną 
dla celów praktycznych) zależnościami!

UD
■ D + a d (1)

A D » r f  ̂  (2D3 - 3D2 + D) (2)

gdziei
UD - napięcie na zacisku skośnika odpowiadającemu nominalnemu podziało

wi D,
TJ.J - napięcie wejściowe,
D - nominalny podział napięcia równy wielokrotności 1/q,
a d - błąd podziału napięcia na odpowiednim zacisku skośnika.
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[Y] =. £ L q

1 2 3 4 • • •

iBDeia

(q-1 )B+-P -B-(q-1)D D-B D-B D-B
-B-(q-1 )D 2(q-1)B+D -2B-(q-2)D 2 (D-B) 2 (D-B)

D-B -2B-(q-2)D 2 (q-1)B+D -2B-(q-2)D 2 (D-B)
D-B 2 (D-B) -2B-(q-2)D 2(q-1)B+D 2 (D-B)

D-B 2 (D-B) 2 (D-B) 2 (D-B) 2(q-1 )B+D

Oznaczenia takie jak w tablicy 1•

*tł

a)

<(»«—o
<f*2

b)
lya. 1

Można też znaleźć wyrażenie na adnitancję wejściową skośnika przy biegu 
jałowymi

Yi« h  * 1 • | y - 1><*o + » V  + \  + (n-1 )2m ] <3)

gdziei

Yo* V  Zo* Zm * (yo> yw» zo» zm^ 1 
n “ pq
1 - długość uzwojenia muliifilaraego,
Z0, Zm, yQ, yw - parametry jednostkowe uzwojenia raulfifilarnego.

Ha podstawie powyższych wyrażeń można określić własności częstotliwoś
ciowe uzwojeń multifilarnych.

Dla wysnucia praktycznych wniosków celowym będzie wyróżnienie dwóch 
przypadkówi
a) gdy liczba sekcji jest stała i równa q, a interesuje nas wpływ llozby 

połączonych równolegle przewodów.
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b) gdy ogólna liczga przewodów n*pq jest stała, a należy dobrać liczbę 
sekcji q.

Rozważmy kolejno oba te przypadki.

3. Wpływ liczby łączonych równolegle przewodów

Zagadnienie wpływu liczby łączonych równolegle przewodów na własności 
częstotliwościowe nawoju multifilarnego odpowiada sytuacji,gdy liczba sek
cji jest narzucona, a pozostaje jedynie kwestia wyrównania parametrów na
woju.

Z wyrażenia (2) wynika, że w takim przypadku zmieniającym się składni
kiem jest jedynie współczynnik propagacji f~ który określony jest 'wyra
żeni emt

fi W  - j ^ o  ~ “m^ljo + n yw (n)] 1

Ha ogół spełniona jest nierówność yc<*:yw » wobec czegot

n,(n) - fn f * 0 - zn ) yw (n) 1 « y F R n )  (5)

A d r 2(n) P $  C2D3 - 3D2 + D) (6)

Wynika^stąd, że błędy podziału napięcia rosną proporcjonalnie do licz
by połączonych równolegle przewodów. W wyrażeniu (6) występuje jednak 
czynnik [”2 (n) uzależniony od całkowitej liczby przewodów n iprzede wszyst
kim przez zależność średniej pojemności Cw, która maleje przy wzroście 
liczby przewodów na skutek wzajemnego icb ekranowania. Na rys. 2 przed
stawiono wyznaczoną praktycznie zależność średniej pojemności jednostko
wej od liczby przewodów, dla kilku średnio przewodu emaliowanego typu BNEs 
(przy 0,2 'm przewód typu DNBnl).

W ostatecznym efekcie p-krotny wzrost błędów można traktować jako war
tość graniczną.

Przyjmująo podobne założeniat

Y0« Y w « j W C w (7)

oraz (przy silnym sprzężeniu magnetycznym)!

(8)
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Rys. 2

można znaleźć pulsację, przy której admitanoje wejściowa 
{Yt fti 0)t

¡7-1  f

osiąga minimum

(9)

Przy wzroście liczby przewodów połączonych równolegle rezonans występu« 
je przy niższych częstotliwościach. Przy częstotliwościach wyższych ód re
zonansowej admitancja wejściowa transformatora ma charakter pojemnościowy 
i jej aoduł szybko rośnie ze wzrostem częstotliwości, co może być przy
czyną powstania dodatkowych błędów.

4. Wpływ liczby sekc.ii

Problem wyboru liczby sekcji występuje szczególnie jasno przy układach 
wymagających stałego przełożenia. Bp. nominalny podział D = 0,2 można uzy
skać, albo na drugim odczepie przy szeregowym połączeniu dziesięciu prze
wodów (q=10,p=1), albo też na pierwszy® odczepie pryy równoległy® połąeze-
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niu po dwa przewody i szeregowym w pięć sekcji (q=5, p=2)„ W obu przypad
kach ogólna liczba przewodów n«pq«10.

W takiej sytuacji współczynnik propagacji P., (n) pozostaje stały nieza
leżnie od liczby sekcji i z wyrażenia (2) wynika wprost, że błąd na danym 
odczepie rośnie z kwadratem liczby sekcji. Wynika więc stąd, że znacznie 
korzystniejszym jest zmniejszenie liczby sekcji nawet przy stałej ogólnej 
liczbie przewodów.

p
Dla q » 1  wyrażenie (9) można przekształcić:

i .9 „ m r ~ rm
(1 0)

Podobnie więo jak w przypadku rozważanym w rozdz. 3, pulsacja rezonan
sowa zmienia się odwrotnie proporcjonalnie tym razem do liczby sekcji. 
Ewentualna skutki pozostają oczywiście takie same jak poprzednio.

5* Zakończenie

Przedstawione rozważania wynikają wprost z własności nawojów multifi- 
larnych traktowanych jako skośniki o parametrach rozłożonych. Własności 
te były przedmiotem wielu eksperymentów, które generalnie potwierdziły 
słuszność przyjętych założeń. W trakcie zbierania materiałów do niniej
szej publikacji przeprowadzono taki eksperyment dla nawoju o n=12. Uzyska
no wyniki potwierdzające podstawowe tezy przedstawionych wyżej rozważań. 
Jednak zastosowana metoda badania błędów przekładni (z wykorzystaniem most
ka transformatorowego BM 433) i zakres częstotliwości, w którym ekspery
ment przeprowadzono (0,15-5 MHs) na tyle odbiegają od codziennej praktyki, 
że zrezygnowano z przedstawienia danych liczbowych.

Prezentowany model teoretyczny nawoju multifilarnego zakłada idealne 
wyrównanie parametrów poszczególnych przewodów. Jest to dość znaczne upro
szczenie przy pojedynczych przewodach. Uatomiast dla p=2, a jeszcze bar
dziej dla ps»3, założenie takie wydaje się w pełni uzasadnione. Celowym 
jest jednak uwzględnienie w dalszych pracach wpływu niesymetrii na włas
ności częstotliwościowe nawojów.

•
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3JIKHHKE RAPAJUIEJIŁHOrO COEJHfflEHHH HP0B0,H0B 

HA HACT0THŁ1E CBOiiCTBA MyJIbTHiHJIflPHOŹ OEMOTKH

P e 3 k> u e

£ ciaite paccuaTpHBanTca vaCTOTHne CBoftciBa Mya bthiJkjihphoB oSkotkh coot- 
KOCHtenbHHx TpaKcf.opnaTopoB. npHBOflHicH TeopeiHsecKaa uo^ent oÓhotkh b bh- 
ne MHOronpoBOiHoft yASHHeHHoft jihhhh CBasaHHoti Koce. npHBe^eHH supaseaita, ko- 
Topue no3BanaxiT ynectB nacToiHyn 3aBHCHMocib oiuhóok pa3,ąejieHHH HanpazeHHa.

IHPLOENCE OP PARALLEL CONBECTIOH OF WIRES OR FREQUENCY 
CHARACTERISTICS OP MULTIPTLAR W.IHDIHGS

S u m m a r y

This article deals with the frequency characteristics of multifilar 
windings of ratio transformers, in which for reduction of parameters sca
tter, the parallel connection of two or more wires is used. Atheoretical 
model of such winding, in the form of multiple line connected la presen
ted askew. The expressions for adequate corrections, taking account of 
frequency dependency of voltage division errors are given.


