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Wyzsza Szkodta Inzynieryjna
w Zielonej Odrze

WPLYW ROWNOLEGLEGO tACZENIA PRZEWODOW BA WELASNOSCI
CZESTOTLIWOSCIOWE NAWOJOW MUITITILARNYCH

Streszczenie. Omdwiono wkasnosci czestotliwoSciowe uzwojen multi-
filarnych transformatordéw stosunkowych, w ktdrych dla zmniejszenia
rozrzutu parametréw zastosowano réwnolegte #*aczenie dwu lub wiecej
przewodéw. Przedstawiono model teoretyczny takiego uzwojenia w po-
staci wieloprzewodowej linii dbugiej potaczonej skosnie. Podano wy-
razenia umozliwiajace wprowadzenie odpowiednich poprawek uwzglednia-
jJjacych czestotliwosciowg zaleznosé bdedéw podziatu napiecia.

1* 2R*22S£2111i>

Uzwojenia dokdadnych transformatoréw stosunkowych wykonuje sie najczes-
ciej Jako multifilarne X}, {XJ. Parametry poszczeg6lnych przewodéw nawo-
ju multifllarnego nie sg jednak idealnie wyréwnane [4] co prowadzi do pow-
stania btedéw okreslenia stosunkéw napieé¢ 0>3.

Jedng z metod wyréwnania parametréw nawoju jest daczenie rownoleghe dru lub
wiecej przewodow. Weddug danych literaturowych |53 przy roéwnolegtym 4a-
czeniu dwéch przewodéw rozrzuty np. pojemnosci moga by¢ zmniejszone do ok.
20-30# pojemnosci S$redniej, a przy #*aczeniu trzech przewodédw nawet do 1 -
2% pojemnosci Sredniej. Podkresla sie przy tym, ze roéwnolegte 4Haczenie
przewodéw zmniejsza wypadkowe rezystancje i indukcyjnosci rozproszenia
sekcji uzwojenia stosunkowego.

Powstaje tu jednak pytanie, jak zmienig sie wkasnosci czestotliwoscio-
we transformatoréw s tego typu uzwojeniami. W dostepnej literaturze prob-
lem ten nie byt dotychczas poruszany. Stad tez wydaje sie celowym przed-
stawienie w niniejszej publikacji préby rozwigzania tego problemu w opar-
ciu o teorie wieloprzewodowego skosnika 00.
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2. Model teoretyczny nawo.lu anltifllarnego

Przedstawione w praey 2 teoria skos$nika dotyczy toréw wieloprzewodo-
wych, ktére moga tworzy¢ jednokrotne lub wielokrotne petle. Takim torem
jest takze nawdj multifilarny. Jesli zatozymy, ze przewody nawoju sag nie-
rozréznialne pod wzgledem elektrycznym to nieoznaczona macierz admitancyj-
ne takiego nawoju jest identyczna z macierzg podang w praoy [2] lub [3j-

Zak6zmy, ze ogoélng liczbe przewodéw n podzielimy na g grup po p
przewodéw kazda (t.j- n « pq), jak to pokazano na rys. la. W takim przy-
padku odpowiednig macierz admitancyjng mozna znalezé z macierzy wg \jt]
przez dodawanie do siebie odpowiednich wierszy i kolumn. Po odpowiednich
obliczeniach macierz admitancyjng nawoju wg rys. la mozna przedstawi¢ w
epos6b podany w tabeli 1, gdzie podano réwniez zaleznosci elementéw tej
macierzy od parametréw jednostkowych nawoju.

Jesli poszczegdlne grupy przewodéw potaczymy szeregowo, otrzymamy wie-
loprzewodowy skos$nik zwarty [2j pokazany na ryB. 1b. Skosnik ten stanowi
model teoretyczny uzwojenia multifilarnego, w ktdérym poszczegdlne sekcje
zawieraja po p roéwnolegle potaczonych przewodéw. Odpowiednig macierz ad-
mitancyjna, podang w tabeli 2, bez trudu oblicza¢ mozna z macierzy poda-
nej w tabeli 1.

Wszystkie elementy macierzy admitancyjnej skosnika moga by¢ okreslone
np. eksperymentalnie w sposéb podany w pracy [2j.-

W oparciu o wyliczenia zawarte w pracy £3-] wykaza¢ mozna, ze dla do-
stateoznle niskich czestotliwosci, przy ktérych rozktad napiec¢
na zaciskach skosnika z rys. 1b wyraza sie (z dokkadnosciag dostateczng
dla celéw praktycznych) zaleznosciami!

ub
mD +ad (€))

AD»rf ~ (203 - 3D2 + D) )

gdziei

UD - napiecie na zacisku skosnika odpowiadajgcemu nominalnemu podziato-

wi D,
TJ - napiecie wejsciowe,
D - nominalny podziat napiecia réwny wielokrotnosci 1/q,

ad - b¥ad podziatu napiecia na odpowiednim zacisku skosnika.
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iBDeia
1 2 3 4 cece
(g-1)B+P -B-(g-1)D D-B D-B D-B
-B-(g-1)D 2(g-1)B+D -2B-(g-2)D 2 (D-B) 2 (D-B)
D-B -2B-(g-2)D 2 (g-1)B+D -2B-(qg-2)D 2 (D-B)
Dﬂ h ﬁ D-B 2 (-B) -2B-(g-2)D 2(g-1)B+D 2 (D-B)
D-B 2 (D-B) 2 (D-B) 2 (D-B) 2(g-1)B+D

Oznaczenia takie jak w tablicy 1e

=

<2

*tt

a) b)
lya. 1

Mozna tez znalezé wyrazenie na adnitancje wejsSciowg skosnika przy biegu
Jatowymi

Y« h *Le|y-1<0+»V +\ + ()27 3B

gdziei

Yo* V. Zo* Zm * (yo> yw» zo» zmM 1
n “ pq

1 - d¥ugos¢ uzwojenia muliifilaraego,

20, Zm, yQ, yw - parametry jednostkowe uzwojenia raulfifilarnego.

Ha podstawie powyzszych wyrazen mozna okresli¢ whkasnosci czestotliwos-
ciowe uzwojen multifilarnych.

Dla wysnucia praktycznych wnioskéw celowym bedzie wyrdznienie dwdch
przypadkowi

a) gdy liczba sekcji jest stata i réwna q, a interesuje nas wpiyw llozby
potaczonych réwnolegle przewoddéw.
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b) gdy ogélna liczga przewodéw n*pq jest stata, a nalezy dobra¢ liczbe
sekcji Q.

Rozwazmy kolejno oba te przypadki.

3. Wpdyw liczby #aczonych réwnolegle przewodow

Zagadnienie wpitywu liczby daczonych réwnolegle przewodéw na whkasnosci
czestotliwosciowe nawoju multifilarnego odpowiada sytuacji,gdy liczba sek-
cji jest narzucona, a pozostaje jedynie kwestia wyréwnania parametréw na-
woju.

Z wyrazenia () wynika, ze w takim przypadku zmieniajgcym sie sktadni-
kiem jest jedynie wspédczynnik propagacji F ktory okreslony jest “wyra-
zeniemt

fiw - j2ro ~“mljo +nyw@®m] 1

Ha ogot spedniona jest nieréwnos¢ yc<*:yw» wobec czegot

n,(n) - fn £*0 - zn) yw() 1 « yFRN) ®)
Ad r2(Mm P$ C2D3 - 3D2 + D) ®

Wynikanstad, Zze bitedy podziatu napiecia rosng proporcjonalnie do licz-
by potaczonych réwnolegle przewodéw. W wyrazeniu (6) wystepuje Jednak
czynnik 2 (n) uzalezniony od catkowitej liczby przewoddéw n iprzede wszyst-
kim przez zaleznos¢ Sredniej pojemnosci Cw, ktoéra maleje przy wzroscie
liczby przewodéw na skutek wzajemnego icb ekranowania. Na rys. 2 przed-
stawionowyznaczong praktycznie zaleznos$¢ $redniej pojemnosci jednostko-
wej od liczby przewodéw, dla kilku $rednio przewodu emaliowanego typu BNEs
(przy 0,2 "m przewéd typu DNBnl).

W ostatecznym efekcie p-krotny wzrost btedéw mozna traktowa¢ jako war-
tos¢ graniczng.

Przyjmujgo podobne zatozeniat

YO« YW «jWCw )
oraz (przy silnym sprzezeniu magnetycznym)!

®
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Rys. 2

mozna znalez¢ pulsacje, przy ktérej admitanoje wejSciowa osigga minimum
{rt fio)t

©)
71 T

Przy wzroscie liczby przewodéw potaczonych réwnolegle rezonans wystepu«
je przy nizszych czestotliwosciach. Przy czestotliwosciach wyzszych 6d re-
zonansowej admitancja wejsSciowa transformatora ma charakter pojemnosciowy
i jej aodut szybko rosnie ze wzrostem czestotliwosci, co moze by¢ przy-
czynag powstania dodatkowych biedéw.

4. Wptyw liczby sekc.ii

Problem wyboru liczby sekcji wystepuje szczegdlnie jasno przy ukdadach
wymagajacych statego przetozenia. Bp. nominalny podziat D = 0,2 mozna uzy-
ska¢, albo na drugim odczepie przy szeregowym pokaczeniu dziesieciu prze-
wodow (g=10,p=1), albo tez na pierwszy® odczepie pryy rownolegty® polgeze-
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niu po dwa przewody i szeregowym w pie¢ sekcji (g=5, p=2),, W obu przypad-
kach ogélna liczba przewodéw n«pq«l0.

W takiej sytuacji wspotczynnik propagacji P., (n) pozostaje staly nieza-
leznie od liczby sekcji i1 z wyrazenia (2) wynika wprost, ze b¥ad na danym
odczepie rosnie z kwadratem liczby sekcji. Wynika wiec stad, ze znacznie
korzystniejszym jest zmniejszenie liczby sekcji nawet przy statej ogdlnej
liczbie Brzewodéw.

Dla q » 1 wyrazenie (9) mozna przeksztakcic:

i - Go)
9 ,mr-~r
m
Podobnie wieo jak w przypadku rozwazanym w rozdz. 3, pulsacja rezonan-

sowa zmienia sie odwrotnie proporcjonalnie tym razem do liczby sekcji.
Ewentualna skutki pozostaja oczywiscie takie same jak poprzednio.

5* Zakonczenie

Przedstawione rozwazania wynikaja wprost z wkasnosci nawojow multifi-
larnych traktowanych jako skos$niki o parametrach roztozonych. Wkasnosci
te byty przedmiotem wielu eksperymentéw, ktére generalnie potwierdzity
stusznos¢ przyjetych zatozeh. W trakcie zbierania materiatéw do niniej-
szej publikacji przeprowadzono taki eksperyment dla nawoju o n=12. Uzyska-
no wyniki potwierdzajgce podstawowe tezy przedstawionych wyzej rozwazan.
Jednak zastosowana metoda badania btedéw przektadni (z wykorzystaniem most-
ka transformatorowego BM 433) i1 zakres czestotliwosci, w ktorym ekspery-
ment przeprowadzono (0,15-5 MHs) na tyle odbiegaja od codziennej praktyki,
ze zrezygnowano z przedstawienia danych liczbowych.

Prezentowany model teoretyczny nawoju multifilarnego zaktada idealne
wyréwnanie parametréw poszczegélnych przewodéw. Jest to dosS¢ znaczne upro-
szczenie przy pojedynczych przewodach. Uatomiast dla p=2, a jeszcze bar-
dziej dla ps»3, zatozenie takie wydaje sie w pedni uzasadnione. Celowym
jest jednak uwzglednienie w dalszych pracach wptywu niesymetrii na wkas-
nosci czestotliwosciowe nawojow.
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3JIKHHKE RAPAJUIEJILHOrO COEJHfflEHHH HPOBO,HOB
HA HACTOTHL1E CBOIiCTBA MyJIbTHiHJIFIPHOZ OEMOTKH

Pe3kue

£ ciaite paccuaTpHBanTca vaCTOTHne CBoftciBa MyabthiJkjihphoB oSkotkh coot-
KOCHtenbHHx TpaKcf.opnaTopoB. npHBOFIHicH TeopeiHsecKaa uo®ent oOhotkh b bh-
ne MHOronpoBOiHoft yASHHeHHoft jihhhh CBasaHHoti Koce. npHBe”eHH supaseaita, ko-
Topue no3BanaxiT ynectB nacToiHyn 3aBHCHMocib oiuhdok pa3,aejieHHH HanpazeHHa.

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

Summary

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.



