
1 Uk∏ady sterowania elektrycznego
1.1 Zasilanie elektryczne urzàdzeƒ i systemów 

mechatronicznych

1.1.1 Transformatory

Transformator jest urzàdzeniem elektrycznym, które umo˝liwia – za poÊrednictwem pola magnetycznego
– przetwarzanie wartoÊci napi´ç i pràdów przemiennych przy zachowaniu niezmienionej cz´stotliwoÊci. 

Transformator jest zbudowany z rdzenia ferromagnetycznego, na który nawini´te sà dwa (lub wi´cej)
uzwojenia. Uzwojenia mo˝na podzieliç wed∏ug kryterium kierunku przep∏ywu energii elektrycznej na: pier-
wotne – do którego dostarcza si´ energi´ elektrycznà pràdu przemiennego i wtórne – z którego pobiera si´
energi´. WielkoÊci dotyczàce uzwojenia pierwotnego sà nazywane wielkoÊciami pierwotnymi: napi´cie
pierwotne U1, pràd pierwotny I1 itp. WielkoÊci odnoszàce si´ do uzwojenia wtórnego nazywajà si´ wielko-
Êciami wtórnymi: napi´cie wtórne U2, pràd wtórny I2 itp. 

Wyró˝nia si´ trzy stany pracy transformatora zasilanego od strony pierwotnej. Pierwszy stan, zwany cz´sto
stanem ja∏owym, wyst´puje wtedy, gdy zaciski uzwojenia wtórnego sà rozwarte, czyli nat´˝enie pràdu wtór-
nego jest równe zeru. Transformator pracuje w stanie obcià˝enia, je˝eli do zacisków uzwojenia wtórnego
jest do∏àczony odbiornik (w szczególnym przypadku o charakterze rezystancyjnym). BezpoÊrednie po∏àcze-
nie zacisków wtórnych ze sobà powoduje stan zwarcia transformatora. 

Zastosowanie transformatorów stwarza mo˝liwoÊci: 

q zmiany parametrów energii elektrycznej, tj. obni˝enie lub podwy˝szenie napi´cia, pràdu, a tak˝e ewentu-
alnà zmian´ liczby faz, 

q dopasowania impedancyjnego odbiornika do êród∏a zasilajàcego, 
q oddzielenia galwanicznego obwodów elektrycznych przy przekazywaniu energii elektrycznej, 
q t∏umienia niektórych zak∏óceƒ przenoszonych przez linie zasilajàce. 

Transformatory znajdujà szerokie zastosowanie w nast´pujàcych dziedzinach: 

q w energetyce elektrycznej do podwy˝szania napi´cia przy przesy∏aniu energii liniami wysokiego napi´cia,
a nast´pnie do obni˝ania i rozdzia∏u w rejonie, gdzie sà zlokalizowani odbiorcy, 

q przy pomiarach wysokich napi´ç i du˝ych pràdów przemiennych, przez transformowanie wartoÊci odpo-
wiadajàcych zakresom stosowanych przyrzàdów pomiarowych i wymogom bezpieczeƒstwa pomiarowego, 

q do nastawiania ˝àdanych napi´ç (transformatory regulacyjne), 
q do zasilania obiektów przemys∏owych wymagajàcych odpowiedniego dopasowania parametrów energii

elektrycznej (piece ∏ukowe, prostowniki itp.), 
q w uk∏adach elektronicznych i urzàdzeniach automatyki, do oddzielenia galwanicznego obwodów oraz do-

pasowania impedancji odbiornika do êród∏a. 

Ze wzgl´du na zastosowanie transformatory mo˝na podzieliç na trzy podstawowe grupy: 

q transformatory energetyczne, 
q transformatory ma∏ej mocy, 
q transformatory specjalne. 

W mechatronice istotne znaczenie majà budowa i warunki pracy transformatorów ma∏ej mocy i transforma-
torów specjalnych. 

1.1.1.1 Budowa i sposób dzia∏ania

W transformatorze wyró˝nia si´ trzy zasadnicze zespo∏y elementów warunkujàce poprawnà prac´: 

q obwód magnetyczny wykonany z ferromagnetyku, który stanowi drog´ o du˝ej przenikalnoÊci magne-
tycznej dla strumienia magnetycznego (rdzeƒ magnetyczny), 
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q obwody elektryczne, przez które p∏ynà pràdy obu uzwojeƒ transformatora, 
q uk∏ady izolacyjne, majàce na celu izolacj´ zwojów, cewek i stron transformatora. 

Obwód magnetyczny transformatora jest wykonany z odizolowanych od siebie blach transformatorowych,
o gruboÊci od 0,05 do 0,35 mm, przy czym najmniejsze gruboÊci stosuje si´ do transformatorów o wielkiej
cz´stotliwoÊci. W transformatorach najwi´kszej cz´stotliwoÊci obwód magnetyczny wykonany jest jako po-
wietrzny. Celem stosowania blach do budowy rdzenia transformatora jest ograniczenie pràdów wirowych in-
dukowanych w przekroju prostopad∏ym do kierunku zmiennego w czasie wektora indukcji magnetycznej.
Je˝eli przekrój ten jest podzielony na cienkie, odizolowane wzajemnie warstewki, to pràdy wirowe mogà si´
zamykaç jedynie w polu pojedynczego przekroju poprzecznego blachy. 

Zmniejszenie gruboÊci blachy ogranicza mo˝liwoÊç powstawania pràdów wirowych, a tym samym
zmniejsza straty mocy czynnej spowodowane pràdami wirowymi. 

Do wykonywania blach magnetycznych, s∏u˝àcych do wyrobu rdzeni magnetycznych, stosuje si´ materia∏y
magnetycznie mi´kkie. Zasadniczo blachy elektrotechniczne stosowane do wyrobu obwodów magnetycz-
nych dzieli si´ na goràcowalcowane i zimnowalcowane. 

Stosowanie blach goràcowalcowanych ze wzgl´du na znacznie gorsze w∏aÊciwoÊci magnetyczne stopniowo
zostaje ograniczane. Natomiast blachy zimnowalcowane wykonuje si´ jako niezorientowane (izotropowe) i
zorientowane (anizotropowe), przy czym w∏aÊciwoÊci te nadaje si´ blasze w procesie walcowania na zimno. 

Blachy izotropowe majà jednakowe w∏aÊciwoÊci magnetyczne we wszystkich kierunkach w p∏aszczyênie
blachy (stratnoÊç i przenikalnoÊç magnetyczna) i sà stosowane w obwodach magnetycznych, w których
kierunek wektora indukcji ulega zmianie. Natomiast blachy anizotropowe charakteryzujà si´ bardzo dobry-
mi w∏aÊciwoÊciami magnetycznymi dla kierunku pola magnetycznego zgodnego z kierunkiem walcowania
blachy, natomiast dla innych kierunków w∏aÊciwoÊci magnetyczne blachy znacznie si´ pogarszajà (najgor-
sze w∏aÊciwoÊci magnetyczne wyst´pujà na ogó∏ dla kierunku magnesowania pod kàtem 54° w stosunku do
kierunku walcowania blachy). Do wykonywania rdzeni transformatorów stosuje si´ anizotropowe blachy zim-
nowalcowane. Poszczególne fragmenty obwodu magnetycznego wykrawa si´ tak, aby kierunek strumienia
magnetycznego pokrywa∏ si´ z kierunkiem walcowania blachy. 

Najcz´Êciej stosowanym materia∏em rdzenia jest stal silnie nakrzemiona (zawierajàca oko∏o 4% Si), dzi´ki
czemu mo˝liwe jest osiàgni´cie du˝ej rezystywnoÊci rdzenia przy zachowaniu w∏aÊciwoÊci materia∏u magne-
tycznie mi´kkiego. Blacha krzemowa jest twarda i krucha, a jej obróbka mo˝liwa metodà wykrawania. Inny-
mi materia∏ami stosowanymi do budowy rdzeni sà permaloje oraz magnetycznie mi´kkie ferryty.

Izolacj´ blach magnetycznych wykonuje si´ przez dwustronne powlekanie lakierami termoutwardzalnymi,
natomiast blachy zimnowalcowane sà pokrywane izolacjà ceramicznà ju˝ w procesie walcowania, a nast´p-
nie mogà byç dodatkowo dolakierowane. 

Rdzeƒ transformatora z blachy elektrotechnicznej wykonany jest z kszta∏tek ci´tych (rys. 1) oraz zwijanych
i ci´tych (rys. 1 na nast´pnej stronie). 

W zale˝noÊci od drogi strumienia magnetycznego wyró˝niamy transformatry o rdzeniu p∏aszczowym stano-
wiàcym obwód magnetyczny rozga∏´ziony i transformatory tzw. rdzeniowe o obwodzie magnetycznym nie-
rozga∏´zionym. W transformatorze rdzeniowym uzwojenie pierwotne i wtórne sà dzielone na po∏ówki
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Rys. 1. Wykroje blach rdzeni transformatorowych



i umieszczone na obu kolumnach. W transformato-
rze p∏aszczowym (z∏o˝onym z trzech kolumn),
uzwojenia umieszczone sà na Êrodkowej kolumnie
rdzenia transformatora.

Uzwojenia transformatora wykonuje si´ przewa˝nie
z drutu miedzianego w izolacji emaliowej. Izolacja ta-
ka wytrzymuje temperatury rz´du 373÷393 K, a jej
napi´cie przebicia wynosi od 0,5 do 2 kV. Ârednica
drutu zale˝y od wartoÊci nat´˝enia pràdu p∏ynàcego
przez uzwojenie. Spotykane sà równie˝ uzwojenia
wykonywane z drutu lub z taÊmy aluminiowej. 

Dzia∏anie transformatora jest oparte na zjawisku
indukcji elektromagnetycznej. 

Je˝eli zaciski uzwojenia pierwotnego zostanà przy∏à-
czone do êród∏a napi´cia przemiennego, to w uzwo-
jeniu tym pop∏ynie pràd wzbudzajàcy w rdzeniu
przemienny strumieƒ magnetyczny Φ (rys. 2). 

Strumieƒ ten, przep∏ywajàc przez uzwojenie wtórne,
indukuje w nim si∏´ elektromotorycznà e2 o wartoÊci

e2 = – N2 · ∆Φ/∆ t . 

Indukowanie si∏y elektromotorycznej wyst´puje te˝
w uzwojeniu pierwotnym, wzbudzajàcym strumieƒ

e1 = – N1 · ∆Φ/∆ t .  

Zgodnie z drugim prawem Kirchhoffa1 napi´cie U1
na zaciskach uzwojenia pierwotnego jest w ka˝dej
chwili równowa˝one przez napi´cie indukowane
w uzwojeniu pierwotnym oraz spadek napi´cia na re-
zystancji tego uzwojenia, wywo∏any przep∏ywem prà-
du wzbudzajàcego strumieƒ. Pràd ten jest zwany
pràdem magnesujàcym i ma zwykle niewielkà war-
toÊç w porównaniu z wartoÊcià nat´˝enia pràdu
w uzwojeniu pierwotnym podczas normalnej pracy.
Spadek napi´cia na rezystancji uzwojenia pierwotne-
go R1 nie przekracza 1% wartoÊci si∏y elektromoto-
rycznej e1, dlatego w dalszych rozwa˝aniach mo˝na
go pominàç. Przy takim uproszczeniu otrzymuje si´

U1 = – e1 = N1 · ∆Φ/∆ t

oraz

U2 = – e2 = N2 · ∆Φ/∆ t ,  

gdzie: Φ – strumieƒ magnetyczny, N – liczba zwojów,
e – si∏a elektromotoryczna, U1 – napi´cie wejÊciowe,
U2 – napi´cie wyjÊciowe, ∆Φ/∆t – szybkoÊç zmian
strumienia magnetycznego, N1 – liczba zwojów
uzwojenia pierwotnego, N2 – liczba zwojów
uzwojenia wtórnego.
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rdzeƒ zwijany rdzeƒ zwijany ci´ty

1 Gustaw Robert Kirchhoff (1824–1887) – fizyk niemiecki 

Θ1, Θ2 – przep∏yw
I1, I2 – nat´˝enie pràdu
N1, N2 – liczba zwojów
Z1, Z2 – impedancja
n – przek∏adnia napi´ciowa
C1, C2 – pojemnoÊç
L1, L2 – indukcyjnoÊç
Indeks 1 dotyczy uzwojenia pierwotnego,
Indeks 2 dotyczy uzwojenia wtórnego

Θ1 = Θ2

Z1––– = n2

Z2

I1 N2–– = ––
I2 N1

I1 · N1 = I2 · N2

N1 Z1––– =    –––
N2 Z2

N1 L1––– =    –––
N2 L2

N1 C2––– = –––
N2 C1

C2–––– = n2

C1

L2–––– = n2
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N2
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Φ

Rys. 2. Ilustracja zasady dzia∏ania transformatora

Rys. 1. Typy rdzeni zwijanych



Przy zasilaniu transformatora sinusoidalnie przemiennym napi´ciem U1 si∏a elektromotoryczna e1 indukowa-
na w uzwojeniu pierwotnym zmienia si´ równie˝ w sposób sinusoidalny

e1 = E1max sinω t = E1 2 sinω t ,

gdzie ω – pulsacja.

Strumieƒ magnetyczny w rdzeniu zmienia si´ równie˝ sinusoidalnie i wyprzedza indukowanà si∏´ elektromo-
torycznà o kàt π /2. 

Po podstawieniu ω = 2π f otrzymuje si´ zale˝noÊç na maksymalnà wartoÊç strumienia w rdzeniu

Φmax = E1 / 4,44 N1f ,

gdzie f – cz´stotliwoÊç.

Po przeprowadzeniu analogicznych rozwa˝aƒ dla si∏y elektromotorycznej e2 indukowanej w uzwojeniu wtórnym 

Φmax = E2 / 4,44 N2 f .

Z obu powy˝szych zale˝noÊci otrzymuje si´ zale˝noÊci

E1 N1––– = ––– = n ,
E2 N2

gdzie n jest przek∏adnià napi´ciowà transformatora. Wynika stàd, ˝e stosunek napi´ç indukowanych
w uzwojeniach transformatora jest równy ilorazowi liczby zwojów. 

1.1.1.2 Warunki pracy transformatorów

Transformatory o ma∏ym spadku napi´cia wyposa˝one sà w rdzeƒ bez szczelin powietrznych – oby-
dwa ich uzwojenia nawini´te sà jedno na drugim (rys. 1a na nast´pnej stronie). 

Mówi si´ o nich, ˝e charakteryzujà si´ „sztywnym napi´ciem”. 

Transformatory o ma∏ym spadku napi´cia mogà pe∏niç funkcj´ transformatorów bezpieczeƒstwa – steru-
jàcych i sieciowych. 

Je˝eli uzwojenia strony wysokonapi´ciowej i niskonapi´ciowej rozmieszczone sà oddzielnie, np. na ró˝nych
kolumnach albo na podzielonych na sekcje karkasach (rys. 1b na nast´pnej stronie), powstajà pola rozpro-
szone. Nadajà one transformatorowi cech´ „mi´kkoÊci napi´cia”. Napi´cie zwarcia Uk jest wtedy wi´ksze.
Takie transformatory znajdujà zastosowanie jako transformatory do zabawek, dzwonkowe i zap∏onowe. 

Do spawarek i do gazowanych lamp wy∏adowczych buduje si´ transformatory rozproszeniowe, zaopatrzo-
ne w zwor´ rozpraszajàcà, umieszczonà pomi´dzy uzwojeniem wejÊciowym i wyjÊciowym (rys. 1c na na-
st´pnej stronie). 

Jako êród∏a napi´cia nastawianego budowane sà transformatory regulowane z rdzeniami pierÊcieniowymi.
Sà one najcz´Êciej nawijane jednowarstwowo i wyposa˝one w suwak z uszlachetnionà szczotkà w´glowà, po-
zwalajàcy na odbiór napi´ç w granicach od zera do wartoÊci napi´cia wejÊciowego (rys. 1d na nast´pnej
stronie). Jednowarstwowo nawini´te pierÊcieniowe transformatory regulowane sà autotransformatorami. 

Pràd za∏àczania transformatora mo˝e osiàgnàç dziesi´ciokrotnà wartoÊç pràdu znamionowego. Jest on
najwi´kszy, gdy wartoÊç chwilowa napi´cia sieciowego w momencie za∏àczania jest równa zeru, a pozosta-
∏oÊç magnetyczna rdzenia ma ten sam kierunek, co narastajàcy strumieƒ magnetyczny. Rdzeƒ nasyca si´
wtedy magnetycznie i nie ma dzia∏ania ograniczajàcego pràd. 

Napi´cie zwarcia mierzy si´ przy zwartym uzwojeniu wtórnym. Uzwojenie pierwotne przy∏àcza si´ do êród∏a
o regulowanym napi´ciu i zwi´ksza si´ to napi´cie od zera do chwili, gdy w uzwojeniu pierwotnym b´dzie
p∏ynà∏ pràd o wartoÊci znamionowej. Napi´cie zmierzone w tych warunkach jest napi´ciem zwarcia Uk.

Napi´cie zwarcia transformatora podaje si´ zwykle w procentach, w stosunku do znamionowego napi´-
cia wejÊciowego. 
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Je˝eli na zaciskach wyjÊciowych transformatora wy-
stàpi zwarcie, to w pierwszej chwili pop∏ynie pràd na-
zywany poczàtkowym pràdem zwarciowym. Mo˝e
on byç prawie dwukrotnie wi´kszy od d∏ugotrwa∏e-
go pràdu zwarciowego, który ustala si´ po kilku
okresach. 

Im mniejsze jest napi´cie zwarcia transformatora,
tym wi´kszy i groêniejszy jest przy zwarciu po-
czàtkowy i d∏ugotrwa∏y pràd zwarciowy. 

Stosunek mocy oddawanej P2 do mocy pobieranej
Pl nazywa si´ sprawnoÊcià transformatora. Moc
pobierana jest wi´ksza od oddawanej o wartoÊç
strat w ˝elazie i strat w uzwojeniach. 

Transformator, którego uzwojenie wtórne nie jest
obcià˝one, pobiera po stronie pierwotnej pràd stanu
ja∏owego. W stanie ja∏owym straty w uzwojeniach sà
pomijalnie ma∏e, wi´c moc stanu ja∏owego odpowia-
da mocy strat w ˝elazie rdzenia. 

Podczas pomiaru napi´cia zwarcia przy zwartym
uzwojeniu wtórnym, ju˝ przy bardzo ma∏ym napi´-
ciu wejÊciowym, p∏ynà w uzwojeniach pràdy zna-
mionowe. Przy takim ma∏ym napi´ciu namagnetyzo-
wanie rdzenia jest tak nieznaczne, ˝e praktycznie
nie wyst´pujà straty w ˝elazie. Moc pobierana przez
transformator podczas pomiaru napi´cia zwarcia
odpowiada wielkoÊci strat w uzwojeniach. 

1.1.1.3 Transformatory trójfazowe

Transformatory trójfazowe (rys. 2) s∏u˝à do zasi-
lania urzàdzeƒ prze∏àczajàcych i sterujàcych. 
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1.1 1.2 1.1 1.2

2.1 2.2 2.1 2.2

1.1 1.2

2.1 2.2
1.1 1.3 1.2 S

                
a) transformator 

napi´ciowo sztywny
b) transformator 

napi´ciowo mi´kki
c) transformator
rozproszeniowy

d) transformator z rdzeniem pier-
Êcieniowym (tu autotransformator)

zwora roz-
proszeniowa,
cz´Êciowo
nastawialna

uziemiony
Êrodek
uzwojenia

suwak
w´glowy

uk – napi´cie zwarcia w %
Uk – zmierzone napi´cie zwarcia
Un – napi´cie znamionowe

Procentowe napi´cie zwarcia

uk = Uk · 100%
Un

Ikd – d∏ugotrwa∏y pràd zwarcia
In – pràd znamionowy
Uk – napi´cie zwarcia w %
is – udarowy pràd zwarciowy

Pràd zwarcia

ikd = In · 100%
uk

is ‡ 2,55 · Ikd

Transformatory zasilajàce ∏àczà sieç wysokiego napi´cia z siecià niskiego napi´cia. Majà one ma∏e straty, ni-
skie napi´cie zwarciowe i wobec tego sà „napi´ciowo sztywne”. 

Rys. 1. Rodzaje wykonania transformatorów

Rys. 2. Transformator trójfazowy z prostownikiem



Uzwojenia transformatorów trójfazowych sà ∏àczone
w trójkàt, w gwiazd´ albo w zygzak. Uk∏ad po∏àczeƒ
uzwojeƒ wysokiego napi´cia (WN) jest oznaczony
du˝à literà (D – trójkàt, Y – gwiazda), a uk∏ad po∏à-
czeƒ uzwojeƒ niskiego napi´cia (nn) ma∏à literà (d –
trójkàt, y – gwiazda, z – zygzak). 

Zale˝nie od uk∏adów po∏àczeƒ stron wysokiego i ni-
skiego napi´cia (tzw. grupa po∏àczeƒ) otrzymuje si´
ró˝ne przesuni´cia fazowe pomi´dzy napi´ciami
(tab. 1). Cyfra oznaczajàca grup´ po∏àczeƒ, po-
mno˝ona przez 30°, okreÊla kàt fazowy pomi´dzy
górnym i dolnym napi´ciem transformatora. Grupa
po∏àczeƒ Dy5 oznacza: strona WN po∏àczona w trój-
kàt, strona nn po∏àczona w gwiazd´, kàt fazowy 
5 · 30° = 150° (rys. 1). 

Transformatory trójfazowe, np. w energetycznych sie-
ciach zasilajàcych, pracujà w uk∏adzie równoleg∏ym. 

Warunki pracy równoleg∏ej transformatorów
trójfazowych: 

q jednakowe grupy po∏àczeƒ, 
q jednakowe napi´cie wejÊciowe, 
q jednakowe napi´cie wyjÊciowe, 
q stosunek mocy znamionowych nie powinien

byç wi´kszy ni˝ 1: 3, 
q napi´cia zwarcia mogà si´ ró˝niç mi´dzy sobà

najwy˝ej o 10%. 

1.1.1.4 Transformatory specjalne

Transformatory specjalne to autotransformatory,
transformatory sprz´gajàce, przekszta∏tniki pomia-
rowe i inne, wykonane do specjalnych zastosowaƒ,
np. jako transformatory separacyjne, spawalnicze,
probiercze, piecowe itd. 
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Transformatory g∏ówne w elektrowniach
i stacjach napi´ciowych.

Ma∏e transformatory rozdzielcze. 
Przewód neutralny obcià˝alny w pe∏ni.

1V

1U 1W

1U 1W

1V

1V

1U 1W

1V

1U 1W

2V

2U 2W

2V

2U
2W

2V

2U2W

2V

2U
2W

1U 1V 1W

1U 1V 1W

1U 1V 1W

2U 2V 2W

2U 2V 2W

1U 1V 1W

2U 2V 2W

2U 2V 2W

Tab. 1.  Grupy po∏àczeƒ i zastosowanie transformatorów trójfazowych
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Rys. 2. Schemat po∏àczeƒ autotransformatora: a) obni˝a-
jàcego napi´cie, b) podwy˝szajàcego napi´cie

Rys. 1. Przekrój transformatora trójfazowego
100 kVA, U1 = 10 kV,  U2 = 0,4 kV



Autotransformatorem nazywa si´ odmian´ kon-
strukcyjnà transformatora o jednym uzwojeniu (rys.
2 na poprzedniej stronie). 

Ca∏kowita liczba zwojów tego uzwojenia jest zasila-
na i stanowi uzwojenie pierwotne, a cz´Êç uzwoje-
nia o odpowiedniej liczbie zwojów, proporcjonalnej
do napi´cia znamionowego – stron´ wtórnà. W au-
totransformatorze ∏àczy si´ wi´c galwanicznie obie
strony, zasilajàcà i zasilanà, co stanowi jego wad´. 

Autotransformatory wykonuje si´ z liczbà zwojów
uzwojenia wtórnego: 

q sta∏à, 
q zmienianà skokowo za pomocà odczepów, 
q zmienianà p∏ynnie. 
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P∏ynnà zmian´ liczby zwojów strony wtórnej autotransformatora realizuje si´ przez Êlizgowe rozwiàzanie
punktu poczàtkowego strony wtórnej. 

Transformatory sprz´gajàce to transformatory, które przesy∏ajà sygna∏y, np. ze wzmacniacza do g∏oÊni-
ka (transformatory g∏oÊnikowe). 

Indukcja magnetyczna w tych transformatorach musi byç mniejsza ni˝ w innych transformatorach, poniewa˝
nie mogà w nich wystàpiç zniekszta∏cenia napi´cia wyjÊciowego. Indukcja magnetyczna jest w tym przypad-
ku mniejsza ni˝ 0,4 T. 

Uzwojenia w transformatorze sprz´gajàcym muszà byç tak u∏o˝one, aby uzyskaç mo˝liwie najmniejszà in-
dukcyjnoÊç rozproszenia (rys. 1). Jest to indukcyjnoÊç odpowiadajàca strumieniowi roproszonemu, czyli
tej cz´Êci strumienia magnetycznego, który nie przechodzi przez drugà z cewek. Im mniejsza indukcyjnoÊç
rozproszenia, tym lepiej b´dà przenoszone przez transformator wysokie cz´stotliwoÊci. 

Przek∏adnikami pomiarowymi nazywa si´ transformatory przeznaczone do zasilania przyrzàdów pomia-
rowych pràdów i napi´ç przemiennych. 

Dzia∏ajà one na zasadzie transformowania wielkoÊci mierzonej (napi´cia lub pràdu po stronie pierwotnej) na
wielkoÊci proporcjonalne, o wartoÊciach dopasowanych do uk∏adu pomiarowego lub zasilanego urzàdzenia
pomiarowo-kontrolnego po stronie wtórnej. 

Do zalet stosowania przek∏adników pomiarowych nale˝y:

q mo˝liwoÊç pomiaru du˝ych napi´ç i pràdów, 
q odizolowanie uk∏adu pomiarowego i urzàdzeƒ zasilanych wielkoÊcià mierzonà od wysokiego napi´cia po

stronie pierwotnej przek∏adnika, 
q mo˝liwoÊç standaryzacji przyrzàdów pomiarowych i innych urzàdzeƒ zasilanych z przek∏adników dzi´ki

znormalizowaniu napi´ç i pràdów strony wtórnej przez odpowiednie ukszta∏towanie charakterystyk prze-
k∏adników, chroniàce uk∏ad pomiarowy przed uszkodzeniami w przypadku stanów awaryjnych po stronie
pierwotnej przek∏adnika. 

Transformator separujàcy to specjalny transformator, którego przek∏adnia jest równa 1 (napi´cie wej-
Êciowe jest równe napi´ciu wyjÊciowemu), chronionego wzmocnionà izolacjà mi´dzy uzwojeniem pier-
wotnym i wtórnym. Cz´sto uzwojenia oddzielone sà uziemionym ekranem. 

Rola takiego transformatora polega na galwanicznym rozdzieleniu obwodów zasilajàcego i zasilanego.
Zasilany odbiornik jest odseparowany od sieci zasilajàcej. W razie uszkodzenia jego izolacji nie p∏ynie pràd
ra˝eniowy, gdy˝ nie ma dla niego drogi powrotnej. 

Transformatory separujàce sà stosowane wsz´dzie tam, gdzie istnieje zagro˝enie ˝ycia oraz gdzie wyma-
gane jest pe∏ne napi´cie zasilania, tzn. w pomieszczeniach o du˝ej wilgotnoÊci, o du˝ym zagro˝eniu wy-
buchami, warsztatach itp. 

Transformator spawalniczy jest to transformator obni˝ajàcy napi´cie elektryczne i jednoczeÊnie zwielo-
krotniajàcy nat´˝enie pràdu elektrycznego. 

Rys. 1. Schemat zast´pczy transformatora



Transformator spawalniczy jest g∏ównym elementem transformatorowych spawarek elektrycznych. W zale˝-
noÊci od technologii spawania napi´cie wtórne, bez obcià˝enia, wynosi od 20 V do 60 V i obni˝a si´ pod-
czas spawania, nat´˝enie pràdu zawiera si´ od 20 do 600 A. 

Transformator bezpieczeƒstwa to transformator jednofazowy obni˝ajàcy napi´cie do poziomu napi´cia
bezpiecznego, najcz´Êciej o napi´ciu wtórnym 24 V. 

Transformator bezpieczeƒstwa jest wykorzystywany do zasilania obwodów elektrycznych w miejscach o du-
˝ym zagro˝eniu pora˝eniem pràdem elektrycznym oraz miejsc, dla których jest to okreÊlone i wymagane
przez przepisy bhp. Stosowany np. do zasilania oÊwietlenia w kana∏ach warsztatowych. 

Transformator dzwonkowy to rodzaj taniego transformatora zasilanego z domowej sieci elektrycznej,
przeznaczonego g∏ównie do zasilania domowego dzwonka elektrycznego, zamków elektromagnetycz-
nych, urzàdzeƒ alarmowych itp. 

Transformatory dzwonkowe stosuje si´ w instalacjach domowych przede wszystkim ze wzgl´dów bezpie-
czeƒstwa: obni˝ajà napi´cie sieci 230 V do poziomu – zale˝nie od konstrukcji – 3, 5, 8, 12 lub co najwy˝ej 24 V.
Dzi´ki temu instalacje dzwonkowe mogà byç bezpiecznie wyprowadzone tak˝e np. do wy∏àcznika znajdujà-
cego si´ przy furtce w ogrodzie, bez niebezpieczeƒstwa pora˝enia ludzi pràdem elektrycznym. Moc znamio-
nowa dzwonkowych transformatorów spotykanych na rynku wynosi zazwyczaj od 4 do 16 VA, maksymalny
pràd pobierany z uzwojenia wtórnego zazwyczaj nie powinien przekraczaç od 0,5 do 2,0 A. 

1.1.2 Prostowniki

Prostownik jest to element lub zestaw elementów elektronicznych s∏u˝àcy do zamiany napi´cia przemien-
nego na napi´cie jednego znaku, które po dalszym odfiltrowaniu mo˝e byç zmienione na napi´cie sta∏e. 
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Udi = 0,9 • U1;   d = 2 •  Z
PT = 1,23 • Pd

Udi = 0,45 • U1;   d = 2 •  Z
PT = 1,5 • Pd

Udi = 0,45 • U1;   d =  Z
PT = 3,1• Pd

Uk∏ad Obwód pràdu przy dodatniej Obwód pràdu przy ujemnej Napi´cie Zastosowanie
pó∏fali napi´cia zasilajàcego pó∏fali napi´cia zasilajàcego wyjÊciowe

U1 – wartoÊç skuteczna napi´cia zasilajàcego, Udi – napi´cie sta∏e biegu ja∏owego (wartoÊç Êrednia), Id – pràd sta∏y (wartoÊç Êrednia),
IZ – pràd diody prostownika (wartoÊç Êrednia), PT – moc transformatora, Pd – moc w obwodzie pràdu sta∏ego

Proste uk∏ady
zasilaczy, 
np. do zabawek.

Zasilacze,
przyrzàdy
pomiarowe,
uk∏ady
przekaênikowe,
domofony,
alarmy.

Jednopulsowy

Dwupulsowy, 
mostkowy 

Dwupulsowy z dzielonym uzwojeniem
wtórnym transformatora

Tab. 1. Najcz´Êciej stosowane uk∏ady prostownikowe



Prostowniki sà stosowane w energetyce, zasilaniu maszyn i urzàdzeƒ (np. w elektrowozach), w galwano-
technice oraz w wi´kszoÊci urzàdzeƒ elektronicznych zasilanych z sieci energetycznej lub jakimkolwiek na-
pi´ciem przemiennym (np. uk∏ady elektryczne samochodów). 

Prostownikiem jest równie˝ detektor diodowy wykorzystywany do detekcji sygna∏u radiowego zmodulowa-
nego AM lub FM. 

Nazwa prostownik jest u˝ywana równie˝ w j´zyku potocznym jako okreÊlenie ∏adowarki akumulatorów sa-
mochodowych. Technicznie nie jest to jednak okreÊlenie poprawne, poniewa˝ ∏adowarki takie sk∏adajà si´
z transformatora, prostownika w∏aÊciwego (cz´sto sterowanego) oraz uk∏adu regulujàcego pràd ∏adowania. 

1.1.2.1 Uk∏ady prostownikowe

Prostowniki jednofazowe 

Jednopulsowe (jednopo∏ówkowe, pó∏okresowe) 

Najprostszym prostownikiem jest pojedyncza dioda prostownicza w∏àczona w uk∏ad napi´cia przemienne-
go. Pomimo prostoty takiego uk∏adu jest on bardzo rzadko stosowany z uwagi na wyst´powanie du˝ego t´t-
nienia napi´cia wyjÊciowego. Dodatkowo, energia dostarczana przez êród∏o wykorzystywana jest tylko przez
pó∏ okresu – podczas drugiej po∏owy okresu napi´cie jest po prostu blokowane i pràd w uk∏adzie nie p∏ynie.
Wprowadza to asymetri´ obcià˝enia uk∏adu pràdu przemiennego, co jest niekorzystne dla sieci pràdu prze-
miennego. Z powy˝szych powodów rozwiàzanie stosowane jest tylko w uk∏adach niewielkiej mocy, np. w za-
silaczach impulsowych ma∏ych mocy. 

Dwupulsowe (dwupo∏ówkowe, ca∏ookresowe) 

Prostowniki dwupulsowe umo˝liwiajà wykorzystanie mocy êród∏a napi´cia przemiennego przez ca∏y okres.
Napi´cie wyjÊciowe takiego prostownika charakteryzuje si´ mniejszymi t´tnieniami ni˝ w przypadku pro-
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stowników jednopo∏ówkowych. Jedynà wadà jest
to, ˝e uk∏ad elektryczny jest nieznacznie bardziej
skomplikowany. Uk∏ad mostkowy, tzw. mostek Gra-
etza, wykorzystuje cztery diody prostownicze i po-
zwala na prostowanie napi´cia z dowolnego êród∏a
napi´cia przemiennego. Istnieje równie˝ konstrukcja
oparta na dwóch diodach, jednak wymaga ona spe-
cjalnego zasilania – uzwojenie wtórne transformato-
ra musi byç podzielone na dwie jednakowe cz´Êci.
Obecnie uk∏ady takie stosuje si´ bardzo rzadko, po-
niewa˝ koszt dzielonego uzwojenia jest znacznie
wi´kszy ni˝ koszt diod u˝ytych w uk∏adzie mostko-
wym. 

Prostowniki trójfazowe 

Prostowniki trójfazowe wykorzystuje si´ tam, gdzie
dost´pne jest trójfazowe zasilanie. Generalnie cha-
rakteryzujà si´ znacznie mniejszym t´tnieniem na-
pi´cia wyjÊciowego ni˝ prostowniki jednofazowe
(rys. 1). 

Jednopo∏ówkowe 

Trójfazowy prostownik jednopo∏ówkowy mo˝e dzia-
∏aç tylko w uk∏adzie trójfazowym z przewodem neu-
tralnym. Oznacza to, ˝e uk∏ad êróde∏ napi´cia (lub
uzwojeƒ wtórnych transformatora) musi byç po∏à-
czony w gwiazd´ (po∏àczenie w trójkàt nie posiada
przewodu neutralnego) (rys. 2). 
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Rys. 2. Prostownik jednopo∏ówkowy

Rys. 3. Prostownik dwupo∏ówkowy

Rys. 1. Napi´cie wyjÊciowe prostownika trójfazowego:
a) jednopo∏ówkowego, b) dwupo∏ówkowego


