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HOWA KONSTRUKCJA UZWOJEN TRANSFORMATOROW WZORCOWYCH

Streszczenie. Podano nowy sposOb wykonania uzwojen  multifilar-
nych w transformatorach wzorcowych. Przedstawiono sposob obliczania
btedéw uzwojenia multifilarnego. Przeprowadzono doswiadczalne po-
réwnanie wkasciwosci réznych uzwojen multifilarnych.

1. Wprowadzenie

Do konstrukcji transformatoréw wzorcowych stosuje sie uzwojenia multi-
filarne UM. W literaturze ustalono wymagania, Jakie powinny spednia¢ UM
[1,-2, 3, 4] . Wedtug tych wymagann pojemnosci miedzy sekcjami UM powinny
by¢ mate 1 rowne. Nawet jesli analizuje sie UM o dowolnych pojemnosciach,
przyjmuje sie w konkluzjach ich réwnosc.

Szkodliwy wpdyw pojemnosci polega na wytwarzaniu spadkéw napie¢ UM na
impedancjach szeregowych UM, wywodanych pradami pdynacymi przez te pojem-
nosci. Zatem bdad pochodzacy od UM mozna zminimalizowaé przez zmniejsze-
nie pradéw pojemnosciowych. Poniewaz napiecia miedzy poszczegdolnymi sek-
cjami sag rézne, celowe wydaje sie takie polgczenie sekcji, aby wartosci
pojemnosci aledzysekcyjnych dobieraé¢ odwrotnie proporcjonalnie do rozkka-
du napie¢ miedzysekcyjnych.

a

4 23 46¢C7¢589 - «

Rys. 1. Przekroje UM
a) przewdd wstazkowy TDWY, b) skretka z drutow DNEs

UM sa wykonywane ze skretki z drutéw DNEs (rys. 1b). Udozenie drutow
miedzy soba jest tylko z grubsza regularne, co wynika z technologii wyko-
nania skretki [4] - W zwigzku z tym rozkdad pojemnosci mozna wyznaczy¢ do-
Swiadczalnie dopiero po wykonaniu uzwojenia. Rozk#ad ten jest rézny dla
skretek wykonanyoh nominalnie w ten sam sposoéb.
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Zastosowanie przewodu wstazkowego TUTY z rys, la pozwala zatozyé, ze
rozktad po’««mosci jest staly. Pojemnosci miedzy sasiednimi drutami sa
najwieksze i1 maleja dla drutéw bardziej od siebie oddalonych. Jezeli sek-
cje polaczy¢ tak, aby pierwsza stanowit drut zewnetrzny, druga sasiedni
itd., to wtedy najwieksze napiecie wystapi miedzy sekcjami zewnetrznymi,
a najmniejsze miedzy sagsiednimi,. W celu zweryfikowania przypuszczen, ze
OM wykonane z przewodu wstazkowego ma korzystniejszy rozkkad pojemnosci
miedzy sekcjami i daje w efekcie mniejszy blad spowodowany pradami pojem-
nosciowymi, wykonano analize pojemnosci mledzysekcyjnych uzwojenia przed-
stawionego schematycznie ca rys. 2.

Rys. 2. Model UH

Przyjeto oznaczenia: Y~ - admitancja pomiedzy Srodkami sekcji i oraz
J; 1jj - prad ptynacy przez admitancje Y~j 1~ - prad phynacy na ze-
wnatrz sekcji 1,j bedacy efektem istnienia admltancji ~ prad
ptynacy wewngtrz sekcji i,j bedacy efektem istnienia
2. Analiza rozkd#adu admltancji

Przedstawiong ponizej analize wykonano w oparciu o wczeSniejsze prace
D, Z]Koncowe zaleznosci doprowadzono do postaci umozliwiajgcej udozenie
najprostszego programu dla komputera.

Weddug oznaczeh na rys. 2:

s > J > 1 CD

stosunek pradéw 1~/ 1" wyrazono zaleznoscig:

ifj * 7"=*T* wi«c *I3 * Xij t"=t* @



Nowa konstrukcja uzwojen.. H7

poniewaz
> j -1, wiec 17> 1N (©)
Yii “ xij - xir u)
Napiecie miedzy sekcjami oblicza sie z zaleznosci:
Zil . -Lz-i 5
d ®
hi - uljYlj - Yijur ®

taczac zaleznosci (6) i (2) otrzymuje sie:

Yij > ~ij )

Liczba admitancji miedzy wszystkimi sekcjami jest rowna liczbie kombi-
nacji (*). Admitancje te najlepiej zapisa¢ w postaci macierzy kwadratowej.
Poniewaz: -

Yij " Yji ®
oraz Tijjdla 1 m j przy zatozonym modelu nie majg sensu Fizycznego, bio-

rac réwniez pod uwage zatozenia (1) admitancje te mozna zapisa¢ w formie
tablicy:

Y1,2 Y1,3 Y1,4 **= Y1,s
Y2,3 Y2,4 *e Y2,e

Ys-2Js-1 Ys-2,s
Ys-1,e

V celu obliczenia btedéw wynikajacych z wewnetrznego obciagzenia prada-
mi admitancyjnymi miedzyaekcyjnymi nalezy najpierw obliczyé wartosci pra-
du wzdduz uzwojenia, nastepnie obliczy¢ spadki napiec na Impedancjach
szeregowych poszczeg6lnych sekcji, W tym celu nalezy obliczy¢ prady prze-
ptywajace przez poszczeg6lne wezdy k uzwojenia multlfilarnego, przy czym
0< k< s. Zrys. 2 wida¢, ze prady ptynace przez wezty O 1 s sa sumg pra-
déw ptynacych na skutek istnienia wszystkich admitancji
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s-1 s 2
To “ XB*v 2 2 "J <Jla k=0 1 k=s (¢[0))
1=1 3*1+1

Prady ptynace przezwezdy k dla 0 < k< ssg sumg pradow 1~ (dla
1>k lub J<K) pomniejszong o sune pradéw I“j (dla i<k i 3>k).
W celu uproszczenia zapisu matematycznego pradow lk dla 0 < k <s mozna
od sumy wszystkich pradéw (zalezno$¢ 10) od3a¢ prady i~ (dla i< k i

3> k) i1 zastapi¢ je pradami dla tych samych wskaznikoéw:
s-1 a k s k s
ik * 2 2 ijj -2 2 iij - 2 2 i )
1=1 3*i+l i=1l 3=k+1 i=1 3=k+1

dla 0<k<a

s-1 S k S
Ik*2 2 —2 2 x"j + dla O«<k<a 12
i=l i<l Jsk+l

poniewaz 17 + i'" = 17, otrzy«iu3e sie:

Xk « « 2 2 -u 2 2 ~rl w
1=1 3=i+l 1=1 3=k+1

dla 0 <k <a

Zna3ac wartos¢ admltanc3i Y~ dla UM na podstawie zaleznosci (10) 1
(13) mozna wyznaczy¢ wartosci pradéw piynacych przez wezdy UM, a nastep-
nie okresli¢ rozktad gestosci pradu w UM. Poniewaz admltanc3e Y~ w za-
kresie czestotliwosci od kilkuset Hz do kilku kHz, tzn. w zakresie czesto-
tliwosci roboczych UM, ma3a bardzo matg wartos¢ skkadowe3 czynne3, mozna
obliczenia przeprowadzi¢ tylko dla sktadowe) bierne) po)emnosciowe3.

3. Sposo6b 1 warunki wykonania pomiaréw

Dokonano pomiaréw dla przewodu wstazkowego wyprostowanego oraz ha-
winietego na karkas, a rdzeniem toroidalnym i bez rdzenia. Hawiniecia do-
konano kilkoma sposobami (rys. 3). Pierwszy sposéb (rys. 3a) polegat na
nawinieciu pierwsze) warstwy tak, ze na wewnetrznym obwodzie karkasu zwo-
)de leza Scisle obok siebie- Drugg warstwe nawinieto doktadnie na zwo)ach
pierwsze). Drugi spos6b (rys. 3b) réznit sie nawinieciem drugie) warstwy.
Na zewnetrznym obwodzie karkasu zwoje drugie) warstwy lezg miedzy zwoja-
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mi pierwszej. Dla pozostatych rodzajéw uzwojen zwoje nawijano weddug ko-
le jr-isei zaznaczonej na rys. 3c i 3d.

Rys. 3. Sposoby nawijania TX za pomoca przewodu wstazkowego

Ilastepnie dokonano pomiaréw Cij dla skretki z drutéw DHEs, jaka  byda
stosowana przez autoréw [2, 3] - Pomiary °uj wykonano dla skretki wypro-
stowanej oraz nawinietej w jednej warstwie na karkaa z rdzeniem toroidal-
nym. Przewéd wstazkowy i skretka miaty te samg diugos¢ 1 m 1 bydy nawija-
ne na ten sam karkas dla zapewnienia zblizonych warunkéw pomiaru. Numery
sekcji dla skretki zostaty wybrane przypadkowo. Numery sekcji dla przewo-
du wstgzkowego odpowiadaja numerom na rys. la. Pomiary wykonano za pomoca
mostka BM 484 (produkcji Tesli} oraz wybieraka skonstruowanego przez au-
toréw .

4. Wyniki pomiaréw

Tablice 1 do 9 zawieraja wyniki pomiaréw pojemnosci mledzysekcyjnych
Cir Dla przewodu wstgzkowego wyprostowanego (tablica 1) rozkdad pojemno-
Sci potwierdzit wczesniejsze przewidywania. Najwieksze wartosci maja po-
jemnosci sekcji sasiednich. Bardziej odlegle sekcje maja wzgledem siebie
pojemnosci mniejsze. Po nawinieciu przewodu wstazkowego na“karkas (tabli-



1>) 2 3

Jan Pus$ledzkl. Andrzej Met

Tablica 1

Pojemnosci miedzysekcyjne [PF}

Przew6d wstazkowy wyprostowany

4 5 6 7 8 9 10

50,1 6,8 4,9 4,4 4,0 3*8 4,0 6,3 4,7 1
+9,4 5,6 4,3 3,7 3.5 3,5 5,4 3,9 2
48,8 5.4 3,9 3,6 3,6 5.4 3,9 3
48,6 5,2 3,9 3.7 5,5 4,0 4
50,4 5,1 4.1 5,8 4,1 5
51,3 5,8 6,5 4,4 6
62,7 8,1 4,7 7
51,1 6,4 8
52,1 9
i
Tablica 2
Pojemnosci raiedzysekcyjne Ci;j [pF
Przewéd wstazkowy nawiniety na karkas z rdzeniem wg rys. 3a
] 2 3 4 5 6 7 8 9 10
50,2 6,4 4,9 4,5 4,5 4,4 4,9 13,0 13,1 1
49,9 5,3 4,2 3,9 3,7 4,0 6,7 5,6 2
49,2 5,2 3,9 3,6 3,7 5.8 5,8 3
48,8 5,4 3,8 3,8 5,7 4,4 4
50,4 4,9 4,3 5,8 4,4 5
51,7 5,7 6,1 4,5 6
61,8 7,7 4,6 7
50,3 5,9 8
51,3 9

ca 2} wzrastaja pojemnosci miedzy sekcjami zewnetrznymi. Jeet to spowodo-
wane zblizeniem do alebie kolejnych zwojéw UH. Rozk¥ad pojemnosci dla wy-

prostowanej akretki

(tablica 3) jest przypadkowy. Pojemnosci akretki na-

winietej na karkas maleja. Jest to zwigzane ze sptaszczeniem skretki na
krawedziach karkasu 1 odsunieciem sie poszczeg6lnych drutéw od siebie.
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Tablica 3

Pojemnosci miedzysekcyjne (o34 I

Skretka i drutéow DBEs wyprostowana

i 3 2 3 4 5 6 7 8 9 10

39,0 51,2 63,8 31,5 52,9 87,3 32,5 11,9 52,1 1
47,7  +1.1 9,3 39,0 13,8 73,5 61,0 15,6 2
67,4 50,0 25,"5 48,3 16,4 52,6 45,9 3
32,2 31,5 42,0 23,5 100,9 55,7 4
64,6 34,7 92,9 41,3 36,4 5
75,0 38,9 44,8 41,5 6
56,5 38,2 53,5 7
8,8 18v6 8
45,0 9
1
Tablica 4

Pojemno$ci miedzysekcyjne 7] -

Skretka z drutéw DKEs nawinieta na karkas z rdzeniem
1 < 2 3 4 5 6 7 8 9 10

28,6 35,0 46,1 25,7 38,9 60,9 22,0 10,4 41,7 1
34,0 32.5 47,7 28,1 12,1 49,9 2,1 9,9 2
44,0 37,7 22,6 34,0 16,8 37,0 34,7 3
27,0 25,4 31,8 17,6 98,6 41,5 4
39,6 24,4 59,0 28,9 23,5 5
50,5 29,1 29,4 28,5 6
39,4 24,9 32,2 7
8,6 12,1 8
30,4 9

Obliczone dla wszystkich tablic wartosci $rednie 5, odchylenia standardo-
we oraz ge/8 przedstawiono w tablicy 10. Pojemnosci $rednie sg okoto
3-krotnie mniejsze od pojemnosci skretki (tablica 10, pozycje 3, 4). Wy-
nika to z grubszej izolacji i innej geometrii przewodu wstaskowego (rys.
1). Wartosci 60/S sa mniejsze dla skretki. Wartosci pradow w wezdach TIM



152 Jan Pusledzki, Andrzej Wet

i Tablica 5
Pojemnosci miedzysekcyjne DA -
Przewéd wstazkowy nawiniety na karkas z rdzeniem wg rys. 3b
I g 2 3 4 5 6 7 8 9 10
34,0 6,3 5,8 7,0 7,0 6,3 6.3 12,6 13,2
37,3 5,4 4,2 4,8 5,3 4.8 7,0 5,9
34,5 5,2 3,9 4,3 4,9 6,9 5,3
34,7 4.6 3,9 4,2 7,2 5,9
34,4 4,6 4,0 6,4 5.5
35,9 4,8 5,9 4,8
36,2 6,2 4,4
37,4 5,2
36,6
Tablioa 6
Pojemnosci miedzysekcyjne 7] -
-Przewéd wstazkowy nawiniety na karkas z rdzeniem wg rys. 3a
I b4 2 3 4 5 6 7 8 9 10
36,5 5,9 4,6 4,3 4,1 4,2 4,8 11,6 11.1
38,2 4,7 3.6 3,3 3.2 3.3 6,2 5,7
36,4 4,5 3,4 3,1 3,2 4,9 4,1
36,8 4,5 3,3 3,3 4,7 3.6
36,7 4.3 3,4 4,7 3,5
37,6 4,4 4.9 3,5
38,3 6,0 3,7
40,4 5,0
38,3
obliczone z zaleznosci (10) i (13) zestawiono w tablicy 11. Prady dla

przewodu wstazkowego (tablica 11, pozycje 1,2) sga o rzad mniejsze od pra-
déw dla skretki (tablica 11, pozycje®3, 4). Potwierdza to teze postawiong
w punkcie 2. Znajac wartosci pradéw w wezdach OM mozna wykresli¢ rozkikad
gestosci pradu wzdduz UM. Z przyjetego modelu OM (rys. 2) rtyniks, ze war-
to$¢ pradu od wezda O do Srodka pierwszej sekcji Jest staka i réwna 10,
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Tablica 7
Pojemnosci miedzysekcyjne ] -
Przew6d wstgzkowy nawiniety na karkas z rdzeniem wg rys. 3c
I 4 2 3 4 5 6 7 8 9 10
36,2 7,1 5,4 4,6 4,4 4,5 5.0 7.7 5.7
37,2 5,5 4,2 3,5 3,4 3.4 5,1 4.4
36,1 5,4 4,0 3,6 3,6 5,7 4.5
35,5 5,3 4,1 3,9 5,6 4.3
35,5 5,6 4,4 5,9 4,3
37,1 6,1 6,5 4,5
37.4 8,8 4,9
41.5 7,2
38,0
Tablica 8
Pojemnosci miedzysekcyjne [oF] -
Przew6d wstazkowy nawiniety na karkas z rdzeniem wg rys. 3d
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
37,0 6,6 5,2 4.8 4,2 4,0 4,2 6,8 5,6
38,8 5,6 3,7 3,6 3,4 3,4 5,0 3,9
36,5 5,4 3.8 3,5 3,6 5.1 3,8
36,8 5,2 3,9 3,9 5,5 4.0
36,0 5,4 4,3 6,0 4,3
38,4 5.9 6,9 4,7
38,3 8,4 4,9
* 42,6 7.3
39,6

od Srodka pierwszej sekcji do srodka drugiej ma wartos¢ 11 itd. Wynika to
z przyjetego modelu, w ktérym admitancje sa skupione 1 wkaczone mie-
dzy Srodki sekcji. Model taki zastosowano w celu uproszczenia analizy. W
rzeczywistosci admitancje sa roztozone wzdduz uzwojenia kazdej sekcji.
Prady zmieniaja sie wiec liniowo, a nie skokowo. Wykresy gestosci pradu
zostaty wykonane przy zatozeniu liniowej zmiany pradéw. Zaleznosci gesto-
Sci pradu wzdduz UM przedstawiono na rys. 4, 5, 6 na podstawie danych z
tablicy 11. Numery krzywych odpowiadaja numerom tablic z wartoSciami C/.
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Tablica 9
Pojemnosci miedaysekcyjne 7] -
« Przewdd wstazkowy nawiniety ca karkas bez rdzenia wg rys. 3d
1 2 3 4 5 6 7 8 T 1
36,7 6,9 5,7 4,7 4,2 3,9 4,2 6,9 5,4
37,5 5,3 4,2 4,3 3,3 3,4 5,0 3.8
35,2 5,4 4,1 3,7 3,7 5,2 3,9
35.2 5,3 4,3 4,0 5,4 4,0
35,8 5,3 4,8 6.1 4,3
36.7 5,6 6,9 4,7
38,0 8,6 5,6
40,9 7,0
38,5
Tablica 10

Parametry statystyczne charakteryzujgce poszczeg6lne sposoby nawiniecia.
Parametry obliczone dla wynikéw pomiarowych zestawionych w tablicach 1-9

Ster, 5 on
1 14,1 19,6 1,35
2 14,6 18,6 1,28
3 45,7 20,7 0,45
a4 33,2 15,8 0,48
5 11,8 12,2 1,03
6 11,2 13,5 1,20
7 11,5 13,1 1,14
8 t1,6 13,6 1.17

9 11,4 13,1 1,22
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im0 ... k, napiyoia bly-

<14

la waglyda na mata wartodoi Indukoyjnodol roaproaaad aakoji (ok. 17H)
pray eaystotllwodelaeh do daloolgtak kHs ag ona do powinlyela.

Raayatanejt aakoji wynoaag- 60 aft dla akrytki a druta DIRs, natomiast
80 m A dla praewodu watgtkowogo. Wartosci bdydéw nblloaona na podatawla
aalatnodoi (14). danyoh a tablioy 11 oraa r*%«tanojl aakoji praadatawio-
no « tablioy 12. la podatawia danyoh a tablioy 12 wykonano wykroay ron-
k#adu napiyd bdyddw Tadbut OK. Zaladnodei praadatawiono na rya. 7, 8, 9.

5. Wnloaki

Z wykraadw gfatodoi prada wnddut UK (rya. 4) wida¢, to prady ptynaca a
powoda iatnionia Oj. praaa OK wykonana a praawodu watgatkowogo ag wnisjsaa
od tyoh aaayoh pradéw ptynageyoh praaa OK wykonanyok aa akrytki. Prady w
tych aaayoh wyalaoh dla wyproatowanogo praawodu watgatkowogo (kraywa 1,
rya. 4) aa o raad aaiajaaa od praddw ptyngeyoh prawa wypraatowang akrytky

(kraywa 3. rya. 4). ¢rodnia wartos¢ pojownodoi

(tablioa 10, poayoja 1 dla

praawodu watgatkowogo Joat tylko 3-krotnia wnlajaaa od drednioj wartosol

pojownodoi dla akrytki (poayoja 3, tablioa 10).

&anlajaaania wartosol prag-

ddw wiykaaa, nit wynika to aa etoaunkdw pojownodoi dradnioh, Joat spowo-
dowana korayatniajaaya roaktad« pojownodoi wiydayaakoyjnyoh. Roaproaaa-
nia waglydna wartodoi pojownodoi aiyday aakoJani dla praawodu watatkowogo
Joat wiykaaa od roaproaaania waglydnago pojownodoi dla akrytki (tablioa

10). .*

m" podatawia powytaayoh faktdw wotna atwiordaid, ta dla rdwnyoh pojaw-
nodoi C"j napiyoia Uk oraa prady Zk dla praawodu aa akrytki a drutdw aa
wiykaaa nit dla praawodu watatkowogo. Kraowdd watatkowy laplaj nadaja aly
do wykonywanla UH od akrytki, aa waglyda na »*ajana wartodoi pojownodoi
aiyday aokejawl i korayotptajany ieh roaktad. Raayatanojal waayatkioh aak-
oji aa wyrdwnano bardsiaj nit w akrytoa, ponlawat ddugodoi waayatkioh

drutdw aag rdwna.

mawiniyola praawodu watgatkowogo oraa akrytki na karkaa apowodowato anio-

ny pojownodoi Oi< w atoaunku da pajoanodoi praad nawlniyoiaw. Zoatato to
apowodowano nalang gooaatrli praawodu 1 akrytki oraa oddsiatywaniaa aa-
aiadnlah awajdw na alabla. Aaaliaujgo kraywa 3, 6, 7, 8 (rya. 3) wotna
atwiordaid, ta apoadb nawiniyola praawodu watgtkowogo na karkaa aa wptyw
na roaktad gyatodal pradu. Wykonania nawoJania wad¥ug rya. 3d (kraywa 8,

rya. 3) Joat najkorayatniojaao.
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Wyniki pomiartfw przeprowadzane dla uawojania nawiniftego na kawka« a
rdzeniem i be* rdaenia wykaaatly, de pojemnodoi ««keje - rdzen nie aada 1-
etotnege wptywu sardwno na prady Ik (ry«. 6>, Jak i na napifoia Uk (rya.
9.

Analizujac krsywe rosktadu napiecia b¥fdu wzdtuz Ul (rys. 7) modna
stwierdaid, da napifcia bd¥fdu dla UK wykonanych a praewodu watadkowego ag
kilkakrotnie mniejaae od naplfd b#fddw dla UK wykonanego ae akrftki, cho-
oiad reayatancje aekoji praewodu watadkowego ag wifkaae od reayataneji
aekeji akrftki.

la podatawie powydaayoh stwierdzen aodna powiedaied, de praewnd wstaz-
kowy TDWY w pedni nadaje ei« do wykonywania UK o maktych pradach pojemno-
Sciowych. Dodatkowg aaletg Jeat to, da prabwdéd watadkowy  Jeat doatfpny
handlowo, co poawala na uniknifoie zmudnego akrycania przewodéw [4] -
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HOBAH KOHOTPyimHH OEMOTOK OEPA3UOBHX TPAHCOOPKATOPOB

I eme

B oxaiae aaxaraexca bobuh onoooO BunonaeHua Myjmutma-tpHur oSuotok b 08-
paauoBux Tpaaoipopiiaiopax. UpexoxaBnaesoa cnhocoO BinHCxeHHU obhBok ityakta-
$HJIOJIpHOS OdMOICU. 11pOBOXHTCa OCHIHOO OpaBHCUBe CBOOOIB paSHMX HyXk*H$H,MpHHX
OSUOTOK .
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HEW COHSTRUCTION Of STAHDARD TRANSFORMER WDTDIHGS

Summary

A new method of producing multifilar windings In standards transfor-
mers has been presented as well as the way of computing errors of multi-
filer winding. Experimental comparison of properties of different multi-
filar windings has been done.



