Obliczenia transformatoroéw sieci

Obliczenia transformatorow sieciowych:

Toroidy i rdzenie w ksztalcie ,O”, obliczenia skrécone:

Jednym z ogciej powtarzajcych s¢ pytan jest pytanie o to, jakmoc ma transformator zbudowany na rdzeniu o
znanych wymiarach.
Tak naprawd mazemy jedynie okréi¢ tzw. moc obliczeniow transformatora. Wzor mioa wyprowadzi od zera
ale juz dawno temu rdrzy ludzie to zrobili:

Moc obliczeniowa transformatora na rdzeniu z blach:
P=(Qr*Qo*2*f*Bm*r*n*kz*km)/10"6

P - moc obliczeniowa [VA]
Qr - przekrgj rdzenia [cm"2]
Qo - przekrdj okna [cm”2]
f - czestotliwos¢ [HZ]

Bm - max indukcja [Gs]

r - gestas¢ pradu [A/mm”2]
n - sprawneéc
kz - wspotczynnik wypemnienia rdzeniglazem (zwykle wstawic 0,95)
km - wspoiczynnik wypetnienia miedzokna (zwykle wstawic 0,35)

Wz0r na pierwszy rzut oka jest zaskakyj ale zapewniam - jest poprawny. Praktyka pokazejeyzor jest
rowniez poprawny dla transformatoréw na rdzeniach ferrytowych.

Co decyduje 0 mocy obliczeniowej transformatora?

- przekrdj rdzenia (Qr) - w przypadku rdzeni klasycznyth fiole przekroju kolumnyrodkowej rdzenia. Przekroj
rdzenia, czstotliwos¢ pracy oraz maksymalna indukcja decydujlosci zwojéw uzwojenia, zgodnie ze wzorem:

n = (U * 10"8)/(4.44**Bm*Qr) gdzie:
n - liczba zwojow
U - napecie [V]
f - czestotliwos¢ [HZ]
Bm - maksymalna indukcja [GS]
Qr - przekrgj rdzenia

Jak tatwo policzy, dla indukcji maksymalne 10000 Gs (== 1T), czestoflsv60 Hz, przekroju rdzenia 1 cm”2 i
napkcia 1V potrzebujemy 45 zwojow.
Po przeanalizowaniu i przeksztatceniu wzoruwzemy wyprowadz das¢ praktyczny wzoér na ikg zwojow na wolt
dla klasycznego transformatora sieciowego 50 Hz:

n = 45/Qr [zw/V, cm"2]

- kolejnym czynnikiem decydagym o mocy obliczeniowej transformatora jest. sélmiejsca na nawiacie
uzwojenia. W oknie transformatora (Qo) zfaiecnam s¢ ograniczona ilé¢ drutu - im weksze okno, tym grubszy
drut mazemy zastosowado nawingcia transformatora. Im grubszy drut, tymelszy pad moze poptyac przez

uzwojenie. A im w¢kszy pad, tym wikksza moc transformatora.

Wszystkie te czynnikigtznie decydwj o mocy obliczeniowej transformatora - im #ya indukcja, tym mniej

Zwojow potrzeba do nawigia transformatora. Im wgza cezstotliwos¢ - rowniez trzeba mniej zwojow. A im

mniej zwojow, tym grubszym przewodem i@ transformator nawad i moc r@gnie nam ze wzrostem kaego
czynnika. Po uwzgtinieniu wszystkich czynnikow wychodzi nam wzér z pgkz artykutu.
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Obliczenia transformatoroéw sieci

ZwykKle rdzenie El:
1. Wiadomdci ogdélne

Transformatory stosowane w zasilaczach sieciowycinmgpodzieli na transformatoryarzeniowe, anodowe i
anodowozarzeniowe. W urgdzeniach natury lampowej nagseiej uzywane g transformatory anodowo-
zarzeniowe. Stosowane dwa rodzaje tych transformatoréw:
a) transformatory ptaszczowe azdozone z trzech kolumn, przy czym karkas (szpula, na kidmegwijane
uzwojenia) umieszczony jest Bi@dkowej kolumnie rdzenia transformatora,
b) transformatory rdzeniowe — posiagajzenie w ksztalcie ramy, na ktorej karkas lub karkasy uniese g na
jednym z czterech bokéw rdzenia lub na dwoch przeciwlediptach rdzenia transformatora.

Rdzenie transformatorow konstruowane lachy krzemowej o #hej zawartéci krzemu, np. 2,8% lub 4 % i
inne. Wykorzystuje girébwniez blachy anizotropowe o zgkiszonej przenikalnii, gtdwnie do budowy
Otransformatorow toroidalnych, ktérymesiie kedziemy zajmowaéa
Uzwojenia wykonuje simiedzianym drutem emaliowanym drutem typu DNE. Ostatmayldiem mody staly si
druty z podwoja warstwa emalii, co zwgksza odporn& przebicia izolacji, zwlaszcza przy dich napgciach
anodowych.

Jako izolagj uzwojen transformatorow stosujeggpapier olejowy (nieco juarchaiczny), preszpan orazm@go
rodzaju i maci, folie. Podczas nawijania transformatoréw drutem zgedarstwy emalii naley uwaza¢ by nie
przekracza wartcci 30V nap¢cia pomedzy sisiaduacymi zwojami. Jéi jednak jest to nie uniknione stosuje si
wowczas drut w podwaojnej izolacji, co aksza warté¢ napecia miedzyzwojowego do 50V, ewentualnie
przektadki foliowe lub inne.

Przy nawijaniu transformatoréw o niskich nggach wtérnych okno (wolna przestfzmicdzy kolumnami) mena
wypeia catkowicie, pamgtajac jednak o odizolowaniu uzwojenia od rdzenia za panpozekiadki. Obliczenia
transformatoréw dotyez przekroju rdzenia, liczby zwojéw strony pierwotnej i wijrarazsrednicy drutu
nawojowego tyche uzwojé. Do obliczé poszczegdblnych uzwajekonieczna jest znajorddnaped i praddw
ptynacych przez te uzwojenia. Z powodu najkszej popularngi transformatorow, skfadgjych s¢ z dzielonego

uzwojenia anodowego, czyli z wyprowadzongmodkiem, dlatego omowimy ten typ transformatoréw.
2. Obliczanie transformatorow sieciowych izna up¢ w czterech zasadniczych punktach:
a) obliczanie mocy catkowitej transformatora, nadksktadag sk wszystkie moce pobierane z uzwojgtornych
Pc=P1+P2+P3+..

b) obliczanie przekroju rdzenia

S =v\Pc

Gdzie: S = przekréj rdzenia [cm2]
Pc = moc catkowita [W]

Jezeli dysponujemy rdzeniem o gkiszym przekroju riito wynika ze wzoru, nic nie stoi na przeszkodzie aby go
zastosowé& Bron Boze odwrotnie, gd¥ transformator &dzie zbyt staby i ulegnie zniszczeniu.
c) obliczanie liczby zwojéw

Do tego celu potrzebna jest wiedza na temat budowy rdzenianawicie jego dopuszczalnej indukcji. Przy
obliczaniu liczby zww uzwojenia wérnego wstawiamy do wzoru wasci znamionowe lecz przy obliczar
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Obliczenia transformatoréw sieci
uzwojenia pierwotnego waisci hapecia sieci ulegia zmniejszeniu w nagpujacym stopniu

Dla mocy transformatora do 20 W — 0 20 %
Dla mocy transformatora do 100 W — 0 10 %
Dla mocy transformatora povrgj 100 W - 05 %

Liczby zwojow obliczamy postugag sk wzorami z poniszej tabelki:

Indukcja
rdzenia[Gs] Wiasniei Wz6r do obliczania liczby zwojow
10000 Przy matych pdach jatowych Z= 45U/S
12000 Dla transformatorow do 100 W Z= 38U/S
13000 Dla transformatorow povirgj 100 W Z=35U/S
14000 Przy diych padach jatowych Z=32U/S

Liczbe zwojow uzwojenia wtdrnego nana rownie wyznaczy za pomoe tzw. przektadni transformatora.

v=U1/U2=271/72=11/12=P1/P2

d) obliczaniesrednicy drutu
Do tego celu wykorzystujeeshastpujacy wzor, przy czym naky wtedy zné natzenie padu, ktory ledzie
przeptywat przez dane uzwojenie.

d = 0,65Vl
Natzenie w uzwojeniu pierwotnym oblicza; sie wzoru:

Ip= Pc/Up
Rdzenie transformatorow, ktére spotykawsipraktyce g tak zwymiarowaneze jezeli uzwojenie obliczamy
postuguac sk tymi wzorami i lzdziemy je nawijé racjonalnie, wowczas cate uzwojenie powinrozsniescic.

W nasgpnym odcinku pokze przyktad obliczania transformatora sieciowego oraz daetbliczania
transformatoréw sieciowych, przyyciu nomogramu.

UWAGI: np. indukcja ruskiego trafa zasjapgo (moc 250VA) z starego TV, o rdzeniu zwijanym z ksztalcie
dwdéch liter ,O00” to ok. 13000 Gs.

Dane z czasopism, przedruki pobrane z www.fonar.com.pl:

Andrzej Kietkiewicz, "Praktyczne sposoby okreslania danych nieznanych

transformatorow i dtawikow"
Radioamator 4/1952

W praktyce kazdego radioamatora zachodzi czesto koniecznos$¢ zastosowania posiadanego gotowego
transformatora lub dfawika do budowlanego urzgdzenia. Czasem moze sie zdarzy¢, ze posiadamy taki
transformator czy dlawik, jaki nam jest w danym urzadzeniu potrzebny, lecz niestety taki szczesliwy zbieg
okolicznosci jest rzadki. Przewaznie albo dane elektryczne nie odpowiadajg naszym wymaganiom, lub tez po
prostu nie znamy ich i nie wiemy w jakich warunkach dany transformator lub dlawik powinien pracowac.

Z tego wzgledu konieczna jest dla kazdego radiotechnika umiejetnosé okreslenia wszelkich cech
charakterystycznych transformatora lub dtawika oraz wykonania koniecznych przerébek. Wykorzystanie
posiadanego sprzetu jest oczywiscie o wiele korzystniejsze, niz wykonywanie czy kupowanie nowego.

Okreslanie danych elektrycznych gotowych transformatordéw i dtawikow opiera sie oczywiscie na tych samych
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zasadach co ich obliczanie przy danych z géry zatozonych, dlatego tez mozna oprzec sie na sposobie obliczania
podanym w artykule pt. "Obliczanie transformatordw i dtawikéw", zamieszczonym w nr 4 z 1950 r. miesiecznika
"Radio".

Przede wszystkim omowimy szereg przypadkoéw badania i przerabiania transformatoréw sieciowych.

Najprostszy przypadek zachodzi wéwczas, gdy znamy wszystkie dane posiadanego transformatora, to
znaczy wartosci jego napieé na poszczegodlnych uzwojeniach oraz dopuszczalne wartosci natezenia pradu w
uzwojeniach. Mozemy wowczas od razu okresli¢, czy ten transformator odpowiada naszym aktualnym
wymaganiom, czy tez nie. Przypadek taki zdarza sie w praktyce bardzo rzadko, gdyz jezeli nawet na
transformatorze sg oznaczone napiecia poszczegdlnych uzwojen, to z reguty nie podane jest dopuszczalne
natezenie pradu.

Nalezy wiec je okreslic. W tym celu mierzymy grubos$¢ drutu kazdego z uzwojen, co mozna z fatwoscig
wykonac¢ biorgc pod uwage fakt, ze przewaznie doprowadzenie do koncéwki jest wykonane tym samym drutem
co i uzwojenie. Jedynie uzwojenia wykonywane bardzo cienkim drutem majg doprowadzenia wykonane z
grubszego drutu. Znajac $rednice z fatwoscig mozna obliczy¢ dopuszczalne natezenie pradu, zakladajgc gestosc
pradu 2A/mm?2. Zaznaczy¢ tu nalezy, ze nie ma potrzeby mierzenia $rednicy drutu uzwojenia pierwotnego, gdyz
zostato ono na pewno obliczone na odpowiednig moc pobierang z transformatora i jesli nie przecigzymy zadnego
z uzwojen wtornych, to rowniez i uzwojenie pierwotne nie bedzie przecigzone.

W niektérych przypadkach, jesli transformator umieszczony ma by¢ w miejscu przewiewnym o dobrej
wentylacji, dopuszczalne jest zwiekszenie obcigzenia do 3A/mm?2 przekroju drutu, lecz wéwczas poleca sie
sprawdzi¢ czy transformator nie nagrzewa sie zbytnio. Po kilkugodzinnej pracy temperatura jego nie powinna
przekraczac ok. 60°C. Jesli przy dotknieciu rekg ani uzwojenie ani tez rdzen nie parza, a sg jedynie ciepte
woéwczas mozna uznacé, ze warunki pracy transformatora sg dobre.

Czesto niemozliwe jest zmierzenie grubosci drutu ktéregokolwiek z uzwojen. Jesli jest to jedyne z uzwojen
wtdérnych, to mozemy sobie poradzi¢ w inny sposdb. Obliczamy mianowicie catkowitg moc pobierang z uzwojen
wtdérnych, ktérych grubos¢ drutu zdofaliSmy okresli¢, mnozac napiecia tych uzwojen przez odpowiednie wartosci
natezenia pradu.

Z drugiej strony obliczamy jaka moc moze dany transformator odda¢, korzystajac z zaleznosci:

S =125./F (1)

gdzie S jest przekrojem rdzenia w cm?2, za$ P - mocg w VA (woltamperach).

Rdznica tych dwdch wielkosci okresli jakg moc mozna pobrac z pozostatego uzwojenia, skad juz tatwo
obliczy¢ dopuszczalne natezenie pradu znajgc napiecie tego uzwojenia.

Wezmy przykfad. Mamy transformator o przekroju rdzenia S=9cm?2. Stwierdzono, ze po stronie wtornej
posiada on uzwojenie anodowe dajace napiecie 300V, grubosc¢ zas drutu tego uzwojenia nie da sie zmierzyc.
Poza tym istniejg 2 uzwojenia: 4V, 2A oraz 6,3V, 2A. Obliczamy moc, jakg mozna pobrac¢ z uzwojen
zarzeniowych:

Fo=42+632=8+126=2046F4

Moc catkowitg jaka moze oddac transformator obliczamy z zaleznosci (1):

2 2
p=S] o[ 2 | = soma
1,25 1,25

A zatem na uzwojenie anodowe pozostaje moc
P,=P-P,=52-20,6 =31.4VA
Stad juz fatwo obliczy¢ jaki prad moze dostarczac pozostate uzwojenie, a mianowicie:

A3

& 300

a

=0,1054

czyli okragto 100mA.
Jesdli mamy transformator, ktéry posiada szereg uzwojen, a tylko napiecie nominalne jednego z nich jest nam
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znane, woéwczas do tego uzwojenia przyktadamy wiasciwe mu napiecie i po prostu mierzymy napiecie
wystepujgce na pozostatych uzwojeniach. Otrzymane wartosci bedg nieco wieksze od napieé przy normalnej
pracy ze wzgledu na opornosci omowe uzwojen, ktére wywotujg spadek napiecia przy obcigzeniu. Fakt ten
nalezy uwzgledni¢ przy kwalifikacji transformatora do danej pracy.

Sprawa nieco komplikuje sie, gdy nie znamy zadnego napiecia uzwojen transformatora. Wowczas nalezy
zmierzy¢ przekrdéj rdzenia i stad obliczy¢ ile zwojéw przypada na 1 wolt napiecia. Korzystamy tu z zaleznosci:

gdzie n' - ilos¢ zwojow na wolt, S - przekroj rdzenia w cm,.

Okresliwszy liczbe n' obliczamy teraz ilos¢ zwojéw, ktdre umieszczone sg na wierzchu. Woéwczas juz tatwo
obliczy¢ jakie jest nominalne napiecie tego uzwojenia, uwzgledniajgc fakt, ze napiecie to jest o 8% nizsze, niz to
wynika z obliczenia ilosci zwojow. Wykonanie tego obliczenia jest przewaznie tatwe, gdyz na wierzchu znajdujg
sie z reguty uzwojenia zarzeniowe o matej ilosci zwojow grubego drutu.

Jesli jednak policzenie ilosci zwojow nastrecza duze trudnosci (wymaga np. odwiniecia catego uzwojenia),
woéwczas musimy nawing¢ na wierzchu dodatkowe uzwojenie, np. 10 lub 20 zwojow i przytozy¢ do niego napiecie
o takiej wartosci, jaka wynika z ilosci zwojéw na wolt. Na przyktad nawinieto 20 zwojéw, a obliczona ilo$¢
zwojoéw na wolt wynosi n'=4, wéwczas do tego uzwojenia nalezy przytozyc¢ napiecie 5V.

Wykorzystujac dodatkowe uzwojenie mierzymy napiecia powstajgce na wszystkich uzwojeniach
transformatora. Bardzo czesto zachodzi konieczno$¢ przewiniecia uzwojenia zarzenia na inne napiecie. Wykonac
jest to bardzo tatwo, gdyz po prostu zwiekszamy lub zmniejszamy ilos¢ zwojoéw proporcjonalnie do napiecia,
zwracajac uwage, by moc pobierana z nowego uzwojenia byfa taka sama jak przy starym uzwojeniu.

Mamy na przyktad transformator posiadajacy uzwojenie sktadajgce sie z 10 zwojow drutu o $rednicy 1,2mm.
Nominalne napiecie tego uzwojenia wynosi 2,5V. Potrzebne jest zas uzwojenie na napiecie 6,3V. Z obliczenia
wynika, ze ilo$¢ zwojow na wolt (uwzgledniajac juz zwyzke o 8%) wynosi:

Dla otrzymania napiecia 6,3V nalezy dac¢ zwojow
n==63 4=252

czyli okragto 25 zwojow.
Grubos$¢ drutu 1,2mm poprzedniego uzwojenia wskazuje, ze mozna byfo pobierac prad o natezeniu 2,2A, a
wiec moc pobierana wynosita:

P=25-2,2=05,5VA.
Dla zachowania tej samej mocy z nowego uzwojenia mozna pobrac najwyzej

J = 25 0,8754

Z tabeli drutéw nawojowych okreslamy, ze grubos$¢ drutu powinna wynosi¢ 0,75mm.

W niektorych przypadkach mozliwe jest nawiniecie na transformatorze dodatkowego uzwojenia. Mozliwosc ta
zachodzi wéwczas, gdy po pierwsze z obliczenia dopuszczalnej pobieranej mocy (wg zaleznosci (1) wynika, ze
rozporzadzamy jeszcze pewng nadwyzka, a po wtore dodatkowe uzwojenie zmiesci sie jeszcze na szpuli.
Grubos¢ drutu, a wiec i dopuszczalne natezenie pradu dobraé nalezy w taki sposdb, aby nie przekroczyc¢
dozwolonej mocy pobieranej z transformatora.

Przejdzmy obecnie do omdwienia postepowania przy okreslaniu danych elektrycznych dtawikéw oraz
transformatorow akustycznych. Istotnymi cechamiw tym przypadku sa:

* indukcyjnos$¢ uzwojen,

* przekfadnia zwojowa i opornosciowa,
* rodzaj pracy (stopien wejsciowy modulacji itp.),

Strona 5



Obliczenia transformatoroéw sieci

* dozwolone obcigzenie pradowe uzwojen,
* obcigzalno$¢ mocg akustyczna.

Badanie dlawika rozpoczynamy od pomiaru grubosci drutu, dzieki czemu okreslamy dopuszczalng wartosc
natezenia pradu. W celu obliczenia indukcyjnosci przede wszystkim musimy okresli¢ ilo$¢ zwojow.

W tym celu na uzwojeniu dtawika nawijamy dodatkowe uzwojenie np. 10 lub 20 zwojéw, przyktadamy do
niego napiecie 1 lub 2V i mierzymy napiecie na uzwojeniu dtawika. W ten sposéb mozemy obliczy¢é w przyblizeniu
ilo$¢ zwojow. Dalej znajac wymiary rdzenia obliczamy indukcyjnos¢. Wezmy na przyktad dlawik, ktory posiada
uzwojenie wykonane drutem o $rednicy 0,35mm. Dopuszczalny prad dla tego drutu wynosi 0,2A. Po nawinieciu
10 zwojéw i przytozeniu do nich napiecia 2V zmierzone na dlawiku napiecie wyniosto 500V. Stad wynika, ze ilos¢
ZWojow wynosi:

n=10'5—20=2500

Przekrdj rdzenia wynosi 29x29. Przy tego rodzaju blachach i tej grubosci rdzenia objetos¢ jego wynosi
V=140cm3. Droga magnetyczna dla blach wymiaru 29 wynosi |=17,1cm.
Majac te dane obliczamy:

nl _ 250002 .
I 17l

stad korzystajac z wykresu rys.4 odczytujemy:

2
L 0,00143
o

nastepnie obliczamy indukcyjnosé:

_ 0,00143 ¥ _ 0,00143140 _

i
J? 0,2%

5H

Okazato sie wiec, ze mamy dfawik 5H, 200mA.

Okreslenie danych transformatoréw akustycznych jest takie same jak i przy dtawikach. W ten sam sposéb,
metoda dodatkowego uzwojenia obliczamy ilosci zwojéw poszczegdinych uzwojen oraz ich przekfadnie, a z
grubosci drutu okreslamy dopuszczalne natezenie pradu. Nastepnie oblicza sie indukcyjnosé uzwojen.

Przy transformatorach akustycznych nalezy zwréci¢ uwage, czy rdzen posiada szczeling, czy nie. Jesli
szczelina istnieje, to taki transformator przeznaczony jest do pracy z nasyceniem pradem statym, czyli moze
pracowac jako transformator wyjsciowy z jedng lampa, w ukfadzie przeciwsobnym w klasie B lub wreszcie jako
modulacyjny. Jesli blachowanie rdzenia jest przemienne, to transformator taki nie moze miec¢ nasycenia pradem
statym, czyli moze pracowac jako liniowy, siatkowy lub w uktadzie przeciwsobnym w klasie A.

Jako pewna wskazdowka wartosci opornosci dopasowania moze stuzy¢ ilos¢ zwojow danego uzwojenia. W ten
spos6b mozna jedynie zorientowac sie w rzedzie wielkosci, nie mozna natomiast Scisle okresli¢ opornosci
dopasowania. Do tego celu konieczne jest obliczenie, czy tez pomiar indukcyjnosci uzwojenia.

Ilo$¢ zwojow Orientacyjna warto$¢ opornosci dopasowania
10-100 1-160mdw
200-800 100-6000mow
1000-4000 1000-200000mow

Jak naprawic i obliczy¢ transformator sieciowy
Radioamator 3/1953
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Naprawa transformatora

Jednym z elementdw ulegajacych uszkodzeniu w odbiornikach radiowych lub we wzmacniaczach - jest
transformator sieciowy, ktory staje sie niezdolny do uzytku najczesciej wskutek przegrzania do temperatury
powyzej 60° Celsjusza. Tak wysoka temperatura powoduje spalenie izolacji wewnetrznej, a wiec emalii, ktorg
pokryty jest drut nawojowy, przekiadek papierowych pomiedzy warstwami uzwojenia, a nawet i samego
korpusu, na ktorym sg one wykonane (korpus nosi nazwe karkasu). Silnemu przegrzaniu transformatora
towarzyszy wydostawanie sie dymu z aparatu oraz zapach spalenizny, dajacy znac o istniejgcym
niebezpieczenstwie powstania zwarcia. Najczesciej przyczyng powodujgcq zniszczenie transformatora
sieciowego bywa obcigzenie jednego z uzwojen nadmiernym poborem pradu wskutek czesciowego lub
catkowitego zwarcia w obwodzie tego uzwojenia. Uszkodzenie transformatora polega na zniszczeniu izolacji
miedzyzwojowej, natomiast rdzeh zawsze nadaje sie do ponownego uzycia. Ma to znaczenie z uwagi na
moznos$¢ zachowania tych samych co poprzednio wymiardw i okreslenia ilosci zwojéw poszczegdlnych uzwojen.
Identyczne wymiary utatwig ponowne wmontowanie transformatora w przeznaczonym dla niego miejscu, a
zmierzony przekrdéj da podstawe do znalezienia z odpowiedniego nomogramu ilosci zwojow, przypadajacych na
1V napiecia (nomogram i sposob postugiwania sie nim znajdzie Czytelnik na III stronie oktadki).

Naprawa transformatora polega¢ bedzie na wykonaniu nowych uzwojen po owinieciu starego drutu w sposoéb
na tyle ostrozny, aby te uzwojenia, ktére nie ulegly zniszczeniu, mogty by¢ ponownie nawiniete tym samym
drutem (np. uzwojenie zarzenia). Przy odwijaniu pozgdane jest rowniez liczenie zwojéw przynajmniej jednego z
uzwojen zarzenia, co da nam podstawe do obliczenia catego transformatora. Jesli mianowicie na 4-woltowe
uzwojenie zarzenia przypada np. 28 zwojow - to mozna przyjaé, ze wszystkie pozostate uzwojenia posiadajq ten
sam stosunek ilosci zwojéw do napiecia, tj. 28:4 = 7 zwojow/V. Wynika stad, ze uzwojenie majace dostarczy¢
300V - musi posiadac 300 x 7 zwojéw = 2100 zwojéw.

Rys.1

Przewijanie transformatora mozna rozpocza¢ po usunieciu rdzenia, ktéry rozbierzemy przez kolejne wyjecie
znajdujacych sie w otworze karkasu pojedynczych blach zelaznych, obejmujacych uzwojenie. Blachy nalezy
wyjmowac umiejetnie zwiaszcza pierwsze, gdy rdzen przedstawia jeszcze Scisniety pakiet, aby nie uszkodzic¢
fabrycznie wykonanego szkieletu (karkasu), ktory mozna bedzie powtdrnie wykorzysta¢ do nawiniecia na nim
uzwojen lub jako model do wykonania nowego karkasu.

Najczesciej stosowany jest karkas o przekroju prostokatnym lub kwadratowym, z dwoma jednakowymi
kotierzami na krancach (rys.3). Wymiary jego uzaleznione sg od trzech zasadniczych dtugosci blach rdzenia, a
mianowicie od wielkosci tzw. okna (na rys.1 wymiary b i d) oraz od wymiaru, odnoszacego sie do srodkowej
czesci blachy, stanowigcej przegrode pomiedzy dwoma oknami (na rys.1 wymiar a). Karkas o wymiarach scisle
przystosowanych do wielkosci rdzenia wykonamy z grubego kartonu, przygotowujac poszczegdlne jego czesci,
ktére nastepnie zostang ztozone w catosé. Wyglad tych czesci oraz wzajemne zaleznosci pomiedzy ich
wymiarami pokazane sg na rys.2, gdzie widzimy kotnierz, o ktérym byta mowa wyzej (A) oraz dwa w rézny
sposéb wykrojone boki (B i C) z tym, ze dla ztozenia catosci - kazdg cze$¢ wykonamy w dwdoch egzemplarzach.
Po ztozeniu karkasu pozostaje wykonanie uzwojen na podstawie danych jakie uzyskano przy odwijaniu i liczeniu
poszczegodlnych uzwojen lub jednego z nich w celu ustalenia ilosci zwojow na 1V napiecia, wedtug nomogramu
wychodzg z przekroju rdzenia lub z warunkdéw pracy okreslajacych pobér mocy za posrednictwem
transformatora - wreszcie na podstawie obliczenia.

Przyblizone obliczenie uzwojen.

Za podstawe do obliczen przyjmiemy wielko$¢ mocy przy czym dla transformatoréw matej mocy (do 1KW),
przeznaczonych do zasilania odbiornikdéw i wzmacniaczy radiowych, przekréj rdzenia zalezny od tej mocy,
zwigzany bedzie z nig nastepujgcym uproszczonym wzorem:

§=125./R
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gdzie S oznacza przekrdéj rdzenia w cm?, P, - moc transformatora w watach.
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Za przekrdj mozna w przyblizeniu uwazaé powierzchnie prostokatnego otworu w kotierzu karkasu (rys.2-A)
, ktérego wymiary dane sg przez bok a na rys.1 i grubos¢ pakietu ztozonego z natozonych na siebie blach.

Postugiwanie sie tg zaleznoscig w odniesieniu do wspomnianych transformatoréw matej mocy daje w
praktyce wystarczajgco dokfadne rezultaty i upraszcza obliczenia.

Peing moc transformatora obliczymy na podstawie iloczynow napiec i pradéw jakie pobierajg poszczegdlne
czfony aparatu. Wchodzace w gre napiecia i prady odnoszg sie do pracujacych w odbiorniku lamp i mogg by¢
wziete z katalogu.

Rys.3

Odpowiednie iloczyny daczg nam moc zarzenia lampy prostowniczej, moc zarzenia lamp odbiorczych oraz
moc anodowaq. Suma tych iloczynéw bedzie moca oddang przez uzwojenie wtorne (P,), ktora nalezy przeniesc

na stroneg pierwotna z uwzglednieniem strat w transformatorze. Wobec tego pobrana z sieci moc wyniesie P; =
k-P,; gdzie wspoiczynnik k okresla srednie wartosci procentowe strat, jakie maja miejsce w zelazie i w samym
uzwojeniu. Przyjmuje sie, ze wartos¢ tego wspodiczynnika wynosiod 1,1 do 1,2 zalezne od zelaza, z jakiego

wykonany jest rdzen.
Moc P, jest zwykle sumq mocy pobieranych przez obwody zarzenia wszystkich lamp tgcznie z lampq

prostownicza, magicznym okiem, zaréwkami o$wietleniowymi oraz przez obwody anodowe lamp odbiorczych.
Znajac wielkos¢ niezbednego w danych warunkach pracy transformatora przekroju S jego rdzenia mozemy
obliczy¢ ilo$¢ zwojoéw potrzebnych na kazdy wolt napiecia z uproszczonej zaleznosci:
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1"‘J=-45,5'l
iy

Jesli wystepujace na danym uzwojeniu napiecie wynosi¢ bedzie E woltéw, wdwczas ilos¢ zwojow tego
uzwojenia powinna wynosi¢ Z=N-E+0,05-N-E=NE(1+0,05) przy czym znak plus odnosi sie do uzwojenia
wtdrnego, a znak minus do uzwojenia pierwotnego. A oto przyblizone wartosci N dla niektérych przekrojow S
(por. normogram)

S cm? 4 5 6 7 8 9 10 11 12
N 11 9 7,7 6,4 5,7 5 4,5 4 3,6

Kazde z uzwojen transformatora nalezy wykonywac¢ warstwami oddzielonymi od siebie przektadkami z
cienkiego lecz mocnego papieru izolacyjnego, jaki na przyktad uzywany jest w kondensatorach blokowych jako
dielektryk (stad nazwa - kondensatory papierowe).

Staranne wykonanie warstw i utozenie jednej na drugiej bez zbytniego $ciskania zwojéw zwiekszy pewnosé
pracy transformatora ze wzgledu na ewentualnos$¢ przebicia.

Uzwojenia pierwotne i wtdérne oddziela sie od siebie za pomocg ekranu, ktérym jest pasek grubej folii
miedzianej z koncdéwka na zewnatrz w celu uziemienia jej lub - jak w niektérych transformatorach - potgczonej z
rdzeniem.

c.d.n.
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Szczegotowe obliczenie uzwojen

Za podstawe do obliczenia ilosci zwojéw poszczegdlnych uzwojen transformatora przyjmuje sie prawo
elektrotechniki méwigce, ze w cewce o zwojach, przez ktérg przechodzi strumien magnetyczny o wartosci
szczytowej B, i czestotliwosci f indukuje sie napiecie o wartosci skutecznej E okreslony przez wzor:

E=4447 Zd 107
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&
skad: é = L
E 4445 D,
lub biorgc pod uwage, ze
D, =5, 5
otrzymamy
_Z_ 10f
E 4447 8,5

gdzie: N - jest to ilos¢ zwojow na 1 wolt napigcia, B, - maksymalna gestos¢ strumienia magnetycznego,
(indukcji magnetycznej) w gausach, S - przekrdj rdzenia w cm?2.
Ten ogdlny wzor stosuje sie zaréwno do uzwojenia pierwotnego jak i uzwojenia wtérnego transformatora.
Czestotliwo$¢ przemystowa sieci zasilajgcej wynosi jak wiemy 500kr/sek, wobec tego uwzgledniajac te
wartosc f w poprzedniej zaleznosci otrzymamy:

_ 10455000
222'B,'S  B,%

aw i waolt

Wielkos$¢ indukcji magnetycznej B, dla matych transformatoréw wybiera sie rzedu 10000 do 12000 gauséw

przy czym zakres wartosci dopuszczalnych nie moze przekracza¢ 15000 gauséw bez wzgledu na moc
transformatora jak pokazano na rys.4.

b B 103 6auss

15 . ..--r"'""'a-_'.
T
//
10 | -

KVA

0 10 20 30 40 60 80 100
Rys.4

Jest to zwigzane ze sprawg nagrzewania sie rdzenia i stratami mocy, zuzywanej na magnesowanie zelaza.
W przypadku, gdy mamy do wykonania nowy transformator pozostanie do znalezienia przekrdj rdzenia S,
ktdy tak jak w obliczeniach przyblizonych znajdziemy z zaleznosci:

S, =125/B o

W dokfadnym obliczeniu za przekréj S nalezy przyja¢ przekrdj samych blach, tworzgacych pakiet bez izolacji,
jaka jest stosowana w celu zmniejszenia strat pochodzacych od pradow wirowych. Pojedyncze blachy izolowane
sq z jednej strony papierem lub tez powleczone sg warstwg farby izolujgcej, dlatego wielko$¢ przekroju rdzenia
jest nieco mniejsza, niz wynikatoby to z iloczynu wymiaru a z rysunku pierwszego przez wysokos$¢ lub jak kto
woli - grubos¢ pakietu h. Zaleznos¢ migedzy S, i S t.j. przekrojem, jaki powinien by¢ w rzeczywistosci z
uwzglednieniem niezbednej izolacji jest nastepujaca;
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S;=0,95

Moc P1 potrzebna do obliczenia przekroju S, w okreslonych warunkach pracy transformatora wyznaczona
jest przez prady i napiecia, potrzebne po stronie wtérnej. Sg to prady i napiecia zarzenia oraz prady i napiecia
anodowe poszczegdlnych lamp. Iloczyny tych pradéw i odpowiednich napieé sa sktadnikami, ktédrych suma daje
moc P2. Przenoszenie mocy ze strony pierwotnej na strong wtérng transformatora nie odbywa sie bez strat w
samym transformatorze dlatego tez nie mozemy przyja¢, ze P1=P2 i na tej podstawie obliczy¢ S, a nastepnie
ilo$¢ zwojow N.

Uwzgledniajgc straty, moc P1 musi by¢ wieksza od mocy P2 o moc, niezbedng na pokrycie tych strat.
Powstajg one zaréwno po stronie wtérnej jak i po stronie pierwotnej transformatora.

Straty strony wtoérnej P,, powstajq z powodu obcigzenia uzwojen, sa to wigc gtdwnie straty w miedzi, ktére
oznaczamy przez P .

Wielkos¢ tych strat zalezy od wartosci oporu uzwojen i od ich obcigzenia. Ponadto straty majg miejsce w
samym prostowniku, ktérym jest lampa lub element prostowniczy (np. selen), a ktére rowniez musi pokry¢
transformator. Te dodatkowe straty, zwigzane z pracg prostownika, oznaczamy przez Pp.

Podobnie ma sie rzecz po stronie pierwotnej, gdzie straty wystepujace wskutek obcigzenia drutu, z jakiego
wykonane jest uzwojenie, sg stratami w miedzi, - oznaczamy je przez P,;.

Oprocz wymienionych dochodzg jeszcze straty tzw. stanu jatowego transformatora t.j. gdy nie ma zadnego
obcigzenia po stronie wtornej. Sa to straty w zelazie, powodujace ubytek mocy w ilosci P,. Moc ta zostaje zuzyta
na:

1. przemagnesowywanie rdzenia, wywotane istnieniem zmiennego pola magnetycznego, odpowiadajgcego
przytozonemu napieciu zmiennemu.

Sa to tzw. straty z histerezy, zalezne od gatunku zelaza, wartosci szczytowej indukcji B, i od

czestotliwosci f. Stanowig one najwazniejszg czes¢ strat stanu jatowego transformatora.
Oprocz strat histerezy strata mocy w zelazie zostaje zuzyta na:
2. prady wirowe, zalezne od B, oraz od grubosci blach Zzelaznych. Wtasnie ze wzgledu na zredukowanie

strat z pradow wirowych rdzen buduje sie z pojedynczych cienkich blach, izolowanych miedzy sobg
papierem lub farbg izolacyjng, nie pozwalajgcq na przeptyw pradu od blachy do blachy.

W obydwdch wypadkach stracona moc ulega zamianie na ciepto. W stosunku do danego rdzenia straty w
zelazie zaleza od jego wielkosci i sa tym wieksze im rdzen jest wigkszy (ciezszy). Straty mocy P, na 1kg blach
transformatorowych przedstawia rys.5.
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Rys.5

Reasumujgc powiemy ze okreslenie mocy P1 w znanych warunkach pracy, odnoszacych sie do strony
wtornej z uwzglednieniem wszystkich rozpatrzonych wyzej strat daje zaleznos¢:

P; =Py, + Py + Psy, przy czym:
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Psi = Peyz + Py
P52=PCLI2+P[J'

Majac warto$¢é mocy P1 mozna okresli¢ przekréj rdzenia, a nastepnie ilos¢ zwojéw na 1 wolt napiecia.

Dla uzyskania ilosci zwojéw, jakie trzeba nawina¢, aby miec¢ pozadane napiecie nalezy obliczong warto$¢ N
pomnozy¢ przez owo napiecie z dodatkowym uwzglednieniem odpowiednich spadkéw napie¢ w samych
uzwojeniach. W ten sposéb ilo$¢ zwojow:

Z=N-(Ete)

przy czym znak + odnosi sie do uzwojenia wtérnego, znak - do uzwojenia pierwotnego.

Wynika stad, ze iloczyn NE nie jest wystarczajacy dla dokfadnego okreslenia ilosci zwojow. Dla danego
rdzenia ilo$¢ zwojow poszczegdlnych uzwojen wymaga dodatkowego obliczenia wielkosci e wystepujgcej w
ostatniej zaleznosci.

Zanim to zrobimy - zajmiemy sie najprzdd obliczeniem oporu uzwojenia, z ktérego jest ono wykonane,
znajgc bowiem opoér i prad ptynacy przez uzwojenie fatwo otrzymamy spadek napiecia e. Srednica drutu lub
przekroj zwigzany jest z obcigzeniem, przy czym istnieje zalezno$c¢:

w ktorej "I" jest pradem obcigzenia danego uzwojenia w amperach, "s" - gestoscig pradu w A/mm2ig -
przekrojem drutu w mm?2,

W praktyce dla transformatoréw do 70 watdéw przyjmuje sie s=3,0 do 3,5A/mm?2, dla transformatoréw ponad
70 watéw - s=2,5 do 3,0A/mm?Z2. Op6r 1 metra drutu o znanym przekroju "q" podajg tabele. Wartosci oporow
dla niektorych przekrojéw (i srednic) przedstawiajg sie nastepujaco:

Przekrdj w mm?2 Srednica w mm z izolacja Opér 1m. drutu miedzianego
0,00503 0,10 3,482
0,00636 0,11 2,751
0,00785 0,12 2,23

0,095 0,14 1,841
0,0113 0,15 1,547
0,0133 0,16 1,316
0,0154 0,17 1,136
0,0177 0,18 0,99
0,0201 0,19 0,871
0,0227 0,20 0,722
0,0254 0,21 0,687
0,02835 0,22 0,618
0,0314 0,23 0,557

0,038 0,25 0,461
0,0491 0,28 0,3565
0,0616 0,32 0,284
0,0707 0,34 0,2476

0,096 0,39 0,18189
0,1256 0,44 0,13926

0,159 0,5 0,11004

Znajac przyblizong ilos¢ zwojow "NE" oraz opor jednego metra przewodu, z ktérego uzwojenie to jest
wykonane, mozemy obliczy¢ catkowity opdr drutu owego uzwojenia, biorgc pod uwage wymiary transformatora
i miejsce, w ktéorym drut bedzie nawiniety.

W tym celu najwygodniej bedzie okresli¢ dlugos¢ jednego zwoju, aby nastepnie pomnozyc¢ jg przez catkowitg
ilos¢ zwojow. W ten sposob dostaniemy wartosc R, okreslajacg opor uzwojenia, ktéry pozwoli wyznaczy¢
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potrzebng do korekcji ilosci zwojéw wartosé e, a mianowicie: e=RI.

Dla kontroli miejsca, w ktérym majgq zmiesci¢ sie wszystkie uzwojenia oblicza sie przyblizong ilos¢ warstw
kazdego z nich, biorgc pod uwage srednice drutu oraz izolacje.

Jesli okaze sie, ze okno rdzenia jest niewystarczajace nalezy albo zmniejszy¢ srednice drutéw nawojowych,
albo powiekszy¢ rdzen, jednakze wymiary muszg by¢ takie, aby grubos¢ pakietu h nie byfa wieksza od 1,4a, t.j.
aby bytzachowany warunek: h<=1,4a.

Przez powiekszenie przekroju S zmienig sie takze obliczone ilosci zwojoéw, ktére trzeba bedzie znalez¢ na
nowo w/g podanych regut. Wzér na N wskazuje, ze wiekszemu przekrojowi odpowiada mniejsza ilos¢ zwojow i
odwrotnie - poniewaz przekrdj S wystepuje w mianowniku.

Podamy teraz przykfad, ktory utatwi zorientowanie sie w biegu obliczen, a takze pozwoli na drodze
praktycznej wykorzysta¢ wszystkie podane zaleznosci.

Zatézmy, ze mamy zbudowac transformator, ktéry po stronie wtérnej ma dac¢ nastepujgce wartosci napiec i
pradow: uzwojenie anodowe dla dwukierunkowej lampy prostowniczej, dajace zmienne napiecie 2x360 woltéw z
pradem obcigzenia 80 miliamperdéw (0,08A); uzwojenie zarzenia lampy prostowniczej 6,3V/1,1A i uzwojenie
zarzenia pozostatych lamp 6,3V/2A (rys.6).

2*360 63 63

fi0 150 220

Rys.6

Z danych tych obliczamy moc, jakg musi oddac transformator po stronie wtérnej:
P2=360-0,08+6,3-1,1+6,3-2=48233W

Dla przeniesienia mocy na strone pierwotng potrzebne sq dane odnoszace sie do strat w transformatorze. W
pierwszym przyblizeniu mozna przyjaé, ze straty uzwojenia pierwotnego i wtérnego w miedzi nie przekrocza 5%
mocy P,. Zaté6zmy dalej, ze straty w zelazie (straty stanu jalowego) P, wynosza 6 watéw. Wobec tego obliczona
moc, przeniesiona na strone pierwotng da:

P, =4833+2-0,05-48,33 + 6 = 59,16W
Dla tej mocy niezbedny jest przekroj rdzenia, wynikajacy z zaleznosci:

§=12./F =12./5916 =923 on®

Nastepnie obliczamy ilo$¢ zwojoéw N, przypadajaca na 1 wolt napiecia, przy zatozeniu indukcji B=11000
gauséw. Wyniesie ona:

108

= =445 zw/! waolt
222-11000-9,23

Odpowiednio do wysokosci napiec¢ otrzymujemy dla poszczegdlnych uzwojen nastepujgce ilosci zwojow:

1. po stronie pierwotnej
dla 110V 4,43 - 110 = 487 zwojow
dla 150V 4,43 - 150 = 665 zwojoéw = 487 zwojoéw + 178 zwojow
dla 220V 4,43 - 220 = 976 zwojoéw = 665 zwojow + 311 zwojow
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2. po stronie wtdrnej
dla napiecia 2x360V 4,43 - 2 - 360 = 2 x 1593 zwojow
dla napiecia 6,3V 4,43 - 6,3 = 28 zwojow.

Dla okreslenia przekroju drutu potrzebne sg dane, dotyczace obcigzenia kazdego z uzwojen. Prady ptynace w
uzwojeniach wtérnych, sg znane (zafozenie), natomiast prad w uzwojeniu pierwotnym wynika z mocy P1iz
poszczegodlnych napie¢, mianowicie:

dla napiecia 110 woltéw:

I = % =[,5384
110
dla napiecia 150 woltéw:

AL 0,3954

dla napiecia 220 woltow:

=219 0274

220

Jedli obierzemy $rednig gestos$¢ pradu, wynoszaca 3A/mm?2, to odpowiednie przekroje drutu, z ktérego
wykonane bedzie pierwotne uzwojenie transformatora wyniosa:

dla 110 woltéw:

g, = g = 0,17%mm* = g0 Swun
dla 150 woltow:
gy = 0,995 _ 013 lmm® = g0 dommm

dla 220 woltow:

g = D—? = 0,0%mum® = R

Po stronie wtdérnej przekroje i rownowazne im $rednice wynoszga:
dla 2 x 360 woltéw:

_ 0,08
3

&4 = 0,0266mm = g0 18mm

dla 6,3V/1,1A:

g = % = 0.367mumn = g0 T

dla 6,3V/2A:
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Gs = % = (0, Ebmm = g0 Y

K.W., "Transformator sieciowy"
Radioamator i Krotkofalowiec 11/1962

Transformator sieciowy jest jednym z najdrozszych i najbardziej ktopotliwych elementéw sktadowych niemal
kazdej aparatury elektronicznej, zasilanej prgdem z sieci elektroenergetycznej. Duza ilo$¢ kierowanych do
Redakcji zapytan dotyczacych wykonania transformatora sieciowego $wiadczy, ze temat ten wcigz przysparza
Czytelnikom sporo kiopotdw i ze stale jest aktualnym problemem. Dlatego tez, zgodnie z zapowiedzig w
poprzednim artykule, zapoznamy wszystkich poczatkujgcych radioamatoréw ze sposobem samodzielnego
obliczenia i wykonania transformatora sieciowego. Oczywiscie opisane tu metody obliczeniowe zostaty
uproszczone do maksimum, co chyba kazdy powita z zadowoleniem.

Jak wiadomo, transformator sieciowy skfada sie z rdzenia ztozonego ze specjalnie ksztattowanych blach oraz z
uzwojen. Uzwojenia, wykonywane z miedzianego drutu nawojowego w emalii, nawijane na korpusie (szpuli)
dopasowanym rozmiarami do danego rdzenia.

Na rys. 1 pokazany jest wyglad zewnetrzny jednego z takich transformatordéw sieciowych oraz jego schemat
ideowy.

frw
dierimme

Rys.1. Schemat ideowy i wyglad zewnetrzny transformatora sieciowego

Jezeli transformator zatgczymy do zrdédia pradu zmiennego (rys.2), woéwczas w jego uzwojeniu pierwotnym
poptynie prad magnesujacy rdzen. Oczywiscie indukowany zmiennym pradem strumien magnetyczny jest
rowniez zmienny. Poniewaz na tym rdzeniu jest nawiniete takze wtdrne uzwojenie, zmienny strumien
magnetyczny bedzie w nim indukowat zmienng site elektromotoryczna.
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Rys.2. Zasada dziatania transformatora

Podiaczywszy do wtérnego uzwojenia przyrzad pomiarowy (woltomierz) mozna stwierdzi¢ istnienie napiecia i
odczytac jego wartosé. Jezeli wtdrne uzwojenie transformatora posiada mniejsza ilos¢ zwojéw niz pierwotne, to
napiecie bedzie nizsze (mdéwimy, ze transformator taki posiada "przektadnie obnizajgca"). Jezeli natomiast
wtdrne uzwojenie ma wieksza ilos¢ zwojow niz uzwojenie pierwotne; méwimy wowczas, ze przektadnia jest
podwyzszajaca. tatwo jest domyslic¢ sie, ze wielkos¢ napiecia z uzwojenia "wtérnego" jest wprost proporcjonalna
do ilosci zwojoéw tego uzwojenia. Jezeli wiec, np. uzwojenie wtdérne ma dwa razy wiecej zwojow niz uzwojenie
pierwotne, to napiecie na nim bedzie dwukrotnie wyzsze.
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Do zasilania aparatury elektronicznej wymagane s napiecia o réoznych wartosciach. Czytelnicy, ktorzy
zaznajomili sie z "Kacikiem dla poczatkujgcych radioamatoréw" zamieszczonym w poprzednim numerze
miesiecznika pamietajq, ze poza wysokim napieciem (przewaznie rzedu 200+300V) wymagane jest rowniez
napiecie zarzenia dla lamp (przewaznie 6,3V) oraz niejednokrotnie napiecie zarzenia dla lampy prostowniczej.
Napiec¢ tych dostarcza nam transformator sieciowy. Wykonanie jego nalezy zawsze rozpocza¢ od dokonania
prostego obliczenia, z ktérego wynikng wszystkie dane potrzebne dla jego konstrukcii.

W celu zaznajomienia Czytelnikdw z uproszczong metoda obliczania transformatora sieciowego, przedstawimy
dwa konkretne przykitady.

Przykiad 1

Potrzebny jest transformator do zasilania niewielkiego odbiornika radiofonicznego, posiadajgcego nastepujacy
zestaw lamp: ECH81, EBF89, ECL82. Jako lampe prostowniczg najwygodniej zastosowac popularng EZ80, ktdra
majac katode dobrze izolowang od widkna zarzenia nie wymaga oddzielnego uzwojenia zarzeniowego. Schemat
ideowy takiego zasilacza pokazany jest na rys. 3.
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Rys.3. Schemat ideowy zasilacza z lampa EZ80 i dane uzwojen transformatora (przyktad 1)

Jak widzimy, poza uzwojeniem pierwotnym ma on pojedyncze uzwojenie wysokonapigciowe (dla prostownika
potokresowego) oraz uzwojenie zarzenia.

Obliczenie transformatora rozpoczniemy od obliczenia mocy pobieranej przez uktad. W tym celu
wykorzystujemy dane zaczerpniete z katalogu lamp.

Typ lampy U, L I, I Uwagi
6,3V 0,3A 3,5mA 6,5mA heptoda
ECH81
- - 4,5mA - trioda
EBF89 6,3V 0,3A 9,0mA 2,7mA -
6,3V 0,8A 1,0mA - trioda
ECL82
- - 35mA 7,0mA pentoda
EZ80 6,3V 0,6A - - -
Razem 2,0A 53mA+16,2mA=70mA

Moc potrzebna dla zarzenia lamp:

Moc potrzebna dla zasilania lamp:
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p

zas —

U

bas * Iare = 200V - 0,07A = 14W

Ze wzgledu na przyjety uktad prostowania potokresowego (znaczne straty w prostowniku) wyliczong moc
wysokiego napiecia nalezy zwiekszy¢ mnozac przez wspodtczynnik 1,2; stad moc uzwojenia wysokiego napiecia
bedzie wynosic:

Py, =14W- 1,2 = 17W
Suma mocy po stronie wtérnej transformatora:
Pyt = Ps; + P,, = 13W + 17W = 30W

Musimy pamietac¢, ze w transformatorze, i to zaréwno w jego rdzeniu jak i w uzwojeniach wystepujg zawsze
straty mocy. Jest to zresztg ogdlnie obowigzujaca zasada, nie istniejg bowiem uktady, ktére przetwarzatyby
energie z jednej postaci w drugg, bez cho¢by najmniejszej straty. Stosunek mocy oddanej do pobranej w
przypadku matych transformatordéw sieciowych (czyli jak to nazywajg technicy - jego "sprawnosc¢") wynosi
najwyzej okoto 0,8. Tak wiec, azeby pokry¢ wszystkie straty w transformatorze, uzwojenie pierwotne musi
pobra¢ z sieci energetycznej moc odpowiednio wiekszg. Dlatego tez wyliczong moc, wystepujaca po stronie
wtdrnej, musimy przemnozy¢ przez wspotczynnik 1,2:

Pyt~ 1,2=30W- 1,2 =36W = Ppep,
Zatem moc pobierana z sieci bedzie wynosita 36W. Ta warto$¢ postuzy nam do dalszych obliczen.

Z kolei obliczymy podstawowg wielkos$¢ kazdego transformatora, a mianowicie tzw. "przekroj rdzenia". Nieco
zaawansowani w radiotechnice wiedza juz z pewnoscig, ze mowa tu o przekroju srodkowej kolumny rdzenia. Dla
catkowitego wyjasnienia tej prostej zresztg sprawy jest ona dodatkowo przedstawiona na rys.4.
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Rys.4. Przekrdj rdzenia transformatora

Przekroj rdzenia transformatora znajdziemy z zaleznosci:

0=120P,.  =12436=126=72cm

pierw

Jak zatem wida¢, przekrdéj srodkowej kolumny rdzenia, a wiec i rozmiar, jest wprost proporcjonalny do mocy
transformatora. Zastosowany wspoiczynnik 1,2 jest konieczny ze wzgledu na niezbedng izolacje znajdujaca sie
miedzy poszczegolnymi blachami, z ktérych skfadany jest rdzen. Zajmuje ona réwniez nieco miejsca, dlatego
0goliny przekrdéj przyjmujemy nieco wiekszy.

Teraz musimy dokonaé wyboru odpowiedniego rdzenia. Oczywiscie wykorzystujemy tutaj rdzenie fabryczne, np.
ze starego "przepalonego" transformatora. Spotykane rozmiary blach sg znormalizowane i pokrywajq caty
wachlarz mocy stosowanych w praktyce. Pomijamy szereg ztozonych obliczen i zaktadamy, ze projektowane
uzwojenia zmieszczg sie w "oknie" transformatora, jesli tylko grubos$¢ pakietu blach bedzie nieco wieksza od
szerokosci srodkowej kolumny wybranego rdzenia. W naszym przypadku, stosujac rdzen o szerokosci
srodkowej kolumny 25mm, powinnismy ztozy¢ z tych blach pakiet o grubosci okoto 29mm. Stosunek grubosci
pakietu do szerokosci srodkowej kolumny wynosi wéwczas:
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29mm :25mm =1,16
Stosunek ten powinien sie zawsze zawiera¢ w granicach 1 : 1do 1 : 2.

Nastepnie trzeba obliczy¢ ilo$¢ zwojow przypadajaca na jeden wolt napiecia. Ilo$¢ tych zwojow, zalezng od
geometrycznych rozmiaréw rdzenia, tatwo obliczy¢ z nastepujacego wzoru:

Hy = 4 =£ = 6,0 owaidwwalt
2

Qm?

Teraz juz bez trudnosci znajdziemy dane poszczegdinych uzwojen : uzwojenie pierwotne dla napiecia 220V
220 - 6,5 = 1430 zwojow, uzwojenie zarzenia 6,3V : 6,3 6,5 = 41 zwojow, uzwojenie wysokiego napiecia
(200V) : 200 . 6,5 = 1300 zwojow.

Ostatnig czynnoscig bedzie obliczenie odpowiednich $rednic drutdw, jakie musimy zastosowa¢é, aby
transformator dziatat poprawnie. Jest to rowniez proste, poniewaz korzystamy z nastepujgcej zaleznosci:

d = 08,11, mm

gdzie:
d - $rednica drutu w mm,
I - natezenie ptynacego przez to uzwojenie pragdu w amperach.

Znajdujemy: uzwojenie zarzenia:
d=082020814~11 mm (10..12mm)
uzwojenie wysokiego napiecia:
d=08.{007 208027021 »on (0,2 025%mnm)

Dla obliczenia srednicy drutu na uzwojenie pierwotne musimy przede wszystkim znalez¢ wartos¢ pradu
ptyngcego przez to uzwojenie. Wynika ona z mocy pobieranej przez transformator oraz napiecia sieci:

E,
jimr:ﬂ:ﬂgo’]?fj
d U 2200

piaw

Srednica drutu:
d=08.017 208 042032mm (0,3.035%um)

W ten sposdb mamy wyliczone wszystkie zasadnicze dane naszego transformatora. Jak zauwazyliémy, cate
obliczenie sprowadza sie do bardzo prostych operacji, mozliwych do przeprowadzenia nawet przez zupetnie
niezaawansowanych radioamatorow.

Przykiad 2

Odbiornik posiada lampy: ECC85, ECH81, EF89, EABC80, ECC83, 2xEL84, AZ12. Moc potrzebna dla zarzenia
lamp:
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P,=U-I,=63 325=21W

Moc potrzebna dla zasilania lamp:

Pas = U,

zas

I, = 250V 0,12A = 30W = P,

Ze wzgledu na przyjety dwupotdéwkowy uktad uktad prostowania nie stosujemy w tym przypadku wspotczynnika
1,2 (dla mocy zasilania lamp). Suma mocy po stronie wtérnej transformatora bedzie wiec wynosita:

Pyt = Py + P,o + Py, = 21W + OW + 30W = 60W

Stad moc uzwojenia pierwotnego:

P

ierw = Pyt 1,2 = 60W - 1,2 = 72W

Obliczamy przekrdéj rdzenia:

O=12"F.  =1272 212:85=102 cmm® =10,0 cws*

pierw

Znajdujemy ilo$¢ zwojow przypadajacych na 1 wolt napiecia:

Uzwojenie pierwotne 220V : 220 - 4,5 = 990 zwojow, uzwojenie wysokiego napiecia 250V : 250 - 4,5 =
1125 zwojow. Oczywiscie dla przyjetego uktadu prostownika dwupotéwkowego nalezy wykonaé dwa takie

uzwojenia po 1125 zwojow kazde (rys.5)

Rys.5. Schemat ideowy zasilacza z lampgq AZ12 (przyktad 2)

Uzwojenie zarzenia 6,3V : 6,3 4,5 = 29 zwojow, uzwojenie zarzenia 4V : 4,0 - 4,5 = 18 zwojow.

Znajdujemy s$rednice poszczegdinych drutdéw:

Uzwojenie zarzenia 6,3V:

d=08,325z20818215 mm

Uzwojenie zarzenia 4,0V:
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d = O,Bﬂ,"2,3 =0815=12 mm
Uzwojenie wysokiego napiecia 250V:
d=03.012=08-035=073 »nun

Uzwojenie pierwotne:

d=08.033 208 06=05 mm

Ze wzgledu na fakt, ze przy obcigzeniu transformatora powstang spadki napie¢ na uzwojeniach wtérnych
(zarzenia i anodowych), wywotane przeptywajacym przez nie prgdem, pozadane jest niewielkie zwiekszenie
obliczonej liczby zwojéw w tych uzwojeniach. Mozna przyja¢, ze spadki te nie wyniosg nawet 5% wartosci napiec
wtérnych, lecz dla ich pokrycia mozna poszczegodlne ilosci zwojoéw w tych uzwojeniach zwiekszy¢ w stosunku
1,05. W takim przypadku dla transformatora z przyktadu 1 otrzymamy:

uzwojenie zarzenia : 41 zw. - 1,05 = 43 zw.

uzwojenie wysokiego napiecia : 1300 zw. - 1,05 = 1365 zw.

Dla transformatora z przyktadu 2 otrzymamy:

uzwojenie zarzenia : 29 zw. - 1,05 = 31 zw.

uzwojenie zarzenia : 18 zw. - 1,05 = 19 zw.

uzwojenie wysokiego napiecia : 1125zw. - 1,05 = 1180 zw.

W tym przypadku kazde z uzwojen wtérnych wysokiego napiecia bedzie miato 1180 zw.

Liczba zwojéow uzwojenia pierwotnego w obu przypadkach nie ulega zmianie.

Oczywiscie omowiong wyzej poprawke ilosci zwojow wtornych wprowadzamy do obliczen tylko wtedy, gdy
zalezy nam na uzyskaniu dokfadniejszych wynikow.

Obliczenie danych elektrycznych transformatora jest pierwszym etapem pracy. Drugim zagadnieniem, dla wielu
z pewnoscig trudniejszym, bedzie praktyczne wykonanie transformatora. Do tego celu wymagana jest pewna
praktyka radioamatorska, dlatego tez podajemy kilka wskazowek, ktére mogg by¢ przydatne dla
poczatkujacych.

Przede wszystkim nalezy wykonac¢ korpus, na ktérym bedg nawijane poszczegdlne uzwojenia. Korpus
wycinamy zgodnie z rys.6a z preszpanu o grubosci 1+2mm. Konstrukcja korpusu przedstawiona na rys.6b ma
te zalete, ze trzyma sie po ztozeniu sama. Oczywiscie rozmiary poszczegodlnych czesci korpusu nalezy
dostosowac do rozmiaréw zastosowanego rdzenia. Niejednokrotnie udaje sie rowniez wykorzystac stary korpus
z uszkodzonego transformatora.
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Rys.6. Wykonanie korpusu i klocka

Z kolei, wg. rys.6c przygotowujemy drewniany, do$¢ Scisle dopasowany klocek do wnetrza korpusu. W osi
symetrii klocka wbijamy gwdzdz o grubosci 2+-4mm, a nastepnie obcinamy jego gtdéwke. Po tych
przygotowaniach zestawiamy improwizowang "nawijarke", jak to przedstawia rys. 7.

Rys.7. Amatorska "nawijarka" do transformatorow

Urzadzenie takie w bardzo znacznym stopniu utatwia nawijanie transformatora, a przede wszystkim stosunkowo
rowno uktada zwoje. Jezeli nie mamy wiertarki oraz imadta, mozemy réwniez nawijac¢ transformator po prostu
w reku, ale jest to w tym przypadku praca ucigzliwa i nuzaca.

Nawijajgc poszczegolne uzwojenia nalezy oczywiscie liczy¢ ilo$¢ uktadanych zwojoéw. Wykonujac te prace za
pomocg wiertarki bardzo wygodnie jest liczy¢ po prostu obroty raczki wiertarki, znacznie wolniejsze od obrotéw
zamocowanego w jej uchwycie korpusu. W tym celu nalezy przez rozpoczeciem nawijania doswiadczalnie
stwierdzi¢ ilo$¢ obrotow uchwytu wiertarki na jeden obrét raczki. Stosunek ten zawiera sie przewaznie w
granicach 4+6.

Poszczegdlne uzwojenia nalezy izolowaé od siebie przektadkami z kilku warstw papieru izolacyjnego.
Poszczegdlne warstwy uzwojen (z wyjatkiem uzwojen zarzenia) nalezy izolowac¢ pomiedzy sobg bardzo cienkim
papierem izolacyjnym, np. ze starego kondensatora blokowego.

Nalezy pamietac¢, aby krancowe zwoje kazdej warstwy uzwojen nie dochodzity do $cianki korpusu, gdyz moze
zaistnie¢ przypadek obsuwania sie tych zwojow z warstwy do warstwy, co moze spowodowac uszkodzenie
emalii i zwarcia niszczace transformator.

Konce poszczegdlnych uzwojen nawijanych cienkim drutem nalezy wyprowadzi¢ za pomocg izolowanego
przewodu grubszego, najlepiej miekkiego, wielozytowego. Sposéb izolowania i wyprowadzenia koncowek
transformatora najlepiej pozna¢, rozbierajac jakis uszkodzony transformator w wykonaniu fabrycznym.

Ostatnig czynnoscig przy wykonywaniu transformatora jest ztozenie rdzenia. W przypadku transformatoréw
sieciowych poszczegdlne blaszki ukladamy na przemian w ten sposdéb, aby szczeliny wypadtly raz z jednej, a raz
z drugiej strony korpusu. Jednoczesnie nalezy zwraca¢ uwage, aby wszystkie blaszki utozone byty izolacjg w
jednym kierunku. Ztozony rdzen nalezy ze wszystkich stron opuka¢ miotkiem, aby doprowadzi¢ do jak
najbardziej réwnego utozenia poszczegdlnych blaszek, po czym rdzen dos¢ silnie skrecamy $rubami.

Wykonany samodzielnie transformator nalezy teraz zbadac¢. W tym celu zalgczamy jego uzwojenie pierwotne do
sieci, zwracajgc jednoczesnie uwage, aby pozostate wolne koncowki transformatora nie byty w jakikolwiek
sposob zwarte. Transformator zatgczony do sieci nie powinien bucze¢, co nieraz zdarza sie przy niezbyt
doktadnym jego ztozeniu i stabym skreceniu rdzenia, a po 1 - 2 godzinnej pracy na tak zwanym "biegu luzem"
(bez zadnego obcigzenia) powinien by¢ jedynie ewentualnie lekko ciepty.
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Jesli rozporzadzamy woltomierzem pradu zmiennego, mozemy zmierzy¢ napiecia wtérnych uzwojen mimo, ze
nie jest to konieczne, jesli tylko nie popeilismy wiekszego btedu podczas liczenia nawijania zwojow.

Na zakonczenie nalezy podkresli¢, ze do nawijania transformatora nalezy w zasadzie stosowa¢ nieuzywane

druty nawojowe. Musimy pamietac¢, ze bardzo cienka powioka emalii izolacyjnej, ktorg sg pokryte druty, jest
dos¢ krucha, zwtaszcza po jej lekkim nawet przegrzaniu. Dlatego tez chcac np. wykorzystac drut nawojowy z
jakiegos rozebranego transformatora, nalezy zdejmowac¢ go ostroznie aby unikna¢ przykrych niespodzianek.

A.W. "Nomogram do obliczania transformatorow sieciowych o mocy do 1000VA"
Radioamator i Kréotkofalowiec 3/1964

Nomogram zostat wykonany w oparciu o nastepujgce zaleznosci:

§=125/B
N _ 450000
U BS

gdzie:

P, - moc catkowita transformatora w VA,

S - przekrdj rdzenia transformatora w cm2,

N - liczba zwojow przypadajacych na 1V,

B - dopuszczalna indukcja w rdzeniu w Gaussach.

Czestotliwos¢ sieci zasilajacej przyjeto rowng 50Hz.

Dla stali transformatorowej wartos¢ indukcji przyjmuje sie réwng 10000+ 14000Gs, a dla zwykiej stali lub przy
transformatorach pracujgcych bez przerwy - 8000Gs. W zasilaczach wibratorowych indukcja nie powinna by¢
wieksza niz 5000-+-6000Gs. Poniewaz w przypadku zasilaczy wibratorowych czestotliwosc¢ jest réwna 100Hz lub
jest jeszcze wieksza, to liczbe zwojow na 1 wolt przyjmuje sie odpowiednio 2 lub wiecej razy mniejszg, niz to
wyhnika z obliczenia za pomocga nomogramu.

Postugiwanie sie nomogramem

1. Okresla sie moc catkowitg:
a) dla transformatoréw o mocy do 100VA wg wzoru:

PO = 1,2'(I1'U1 + I2U2 + ...)
b) dla transformatoréw o mocy od 1000VA wg wzoru:

2. Na skali P, nomogramu wybiera si¢ punkt odpowiadajacy okreslonej mocy catkowitej transformatora i faczy
sie go linig prostg z punktem na skali B odpowiadajacym przyjetej wartosci indukcji. Punkt znajdujacy sie na
przecieciu tej prostej ze skalg wyznacza liczbe zwojéw na 1 wolt.

3. Catkowitg liczbe zwojéw danego uzwojenia oblicza sie mnozac ustalong liczbe zwojéw na 1 wolt przez napiecie
uzwojenia w woltach. Bioragc pod uwage straty wystepujgce w stali i miedzi transformatora, wprowadza sie
pewng poprawke, a mianowicie: liczbe zwojéw uzwojenia pierwotnego zmniejsza sie o 5%, a liczbe zwojéw
uzwojenia wtornego powieksza sie o 5% - dla transformatoréw o mocy do 100VA; odpowiednio zmniejsza sie i
powigksza 0 2,5% - dla transformatoréw o mocy 100+1000VA.

4. Srednice drutu nawojowego okresla sie za pomocg skali d w zaleznosci od wartosci skutecznej
przeptywajacego pradu I, zaokraglajac do najblizszej wiekszej srednicy drutu.

Przykiad obliczenia
Nalezy obliczy¢ dane konstrukcyjne transformatora sieciowego do prostownika dwupotéwkowego.

* Napiecie zasilajace U;: 220V
* Uzwojenie wtdrne wysokiego napigcia U,: 2x300V
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* Prad prostownika I,: 60mA
* Uzwojenie zarzeniowe: Uz 4V; I3: 1A,
* Drugie uzwojenie zarzeniowe: Uy 6,3V, I,: 2A

Obliczenie:

1. Moc catkowita po stronie uzwojenia pierwotnego:

&0+ 300

=12 +14+ 263 =415V4

Mocy tej odpowiada wg nomogramu rdzen o przekroju S=8cm? (bez izolacji pomiedzy blaszkami).

2. Przyjmujac wartos$c¢ indukcji réwng 10000Gs liczba zwojéw na 1 wolt wg nomogramu jest réwna 5,7
zwojoéw/V. Stad mozna obliczy¢ liczbe zwojéw kazdego z uzwojen.

3. Liczby zwojéw poszczegdlnych uzwojen:

N; = 220-5,7 = 1254zw. (po odjeciu 5% - 1191 zw.)

N, = 2-(300-5,7) = 2-:1710zw. (po dodaniu 5% - 2-1796 zw.)

N3 =45,7=23zw. (po dodaniu 5% - 24zw.)

N, = 6,357 = 36zw. (po dodaniu 5% - 38zw.).

4, Srednicq drutu okresla sie po wstepnym obliczeniu wartosci pradu w amperach, przeptywajacego przez kazde
Z uzwojen.

Dla uzwojenia pierwotnego I;=41,5/220=0, 19A.

Z nomogramu okreslona $rednica drutu d;=0,35mm.

Dla uzwojen zarzeniowych obliczone w taki sam spos6b srednice drutéw sg réwne odpowiednio: d,=0,8mm i
ds=1,2mm.

Przy okreslaniu srednicy drutu uzwojenia wysokiego napiecia nalezy uwzglednia¢ schemat prostownika,
wiadomo bowiem, ze wartos¢ pradu skutecznego w uzwojeniach bedzie rézna przy prostowaniu potokresowym i
przy petnookresowym. Nalezy takze pamietac, ze przez to uzwojenie ptynie zaréwno skiadowa stata pradu
wyprostowanego jak i pewna skfadowa zmienna.

Jezeli nie jest potrzebna duza doktadnosé obliczenia, to mozna przyjac regute nastepujaca:

a) przez kazde z uzwojen uzwojenia wtérnego przeptywa prad, ktérego wartos¢ skuteczna jest rowna
wartosci catkowitego pradu statego pobieranego z prostownika - w przypadku prostowania
dwupotéwkowego,

b) przez uzwojenie wtorne przeptywa prad, ktérego wartosc skuteczna jest 2 razy wieksza niz wartos¢
pradu statego pobieranego z prostownika - prostowanie jednopotéwkowe.

Poniewaz w danym przypadku prad pobierany z prostownika I,=60mA, a prostowanie jest petnookresowe, to
do okreslenia srednicy drutu przyjmuje sie prad o natezeniu 60mA. Potrzebna $rednica jest wg nomogramu
réwna 0,2mm.
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