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1 Uktady sterowania elektrycznego

1.1 Zasilanie elektryczne urzadzen i systemow

mechatronicznych

1.1.1 Transformatory

Transformator jest urzgdzeniem elektrycznym, ktére umozliwia — za posredniciwem pola magnetycznego
— przetwarzanie wartosci napiec i pradéw przemiennych przy zachowaniu niezmienionej czestotliwosci.

Transformator jest zbudowany z rdzenia ferromagnetycznego, na ktéry nawinigte sg dwa (lub wigcej)
uzwojenia. Uzwojenia mozna podzieli¢ wedtug kryterium kierunku przeptywu energii elektrycznej na: pier-
wotne — do ktérego dostarcza sie energie elektryczng pradu przemiennego i wtérne — z ktérego pobiera sie
energie. Wielkosci dotyczace uzwojenia pierwotnego sg nazywane wielkosciami pierwotnymi: napigcie
pierwotne U, prad pierwotny I, itp. Wielkosci odnoszgce sie do uzwojenia wtérnego nazywajg si¢ wielko-
Sciami wtérnymi: napiecie wtorne U,, prad wtorny I itp.

Wyrdznia sig trzy stany pracy transformatora zasilanego od strony pierwotnej. Pierwszy stan, zwany czesto
stanem jatowym, wystepuje wtedy, gdy zaciski uzwojenia wtérnego sg rozwarte, czyli natgzenie prgdu wtor-
nego jest rowne zeru. Transformator pracuje w stanie obcigzenia, jezeli do zaciskow uzwojenia wtérnego
jest dotgczony odbiornik (w szczegolnym przypadku o charakterze rezystancyjnym). Bezposrednie potgcze-
nie zaciskow wtornych ze sobg powoduje stan zwarcia transformatora.

Zastosowanie transformatorow stwarza mozliwosci:

® zmiany parametrow energii elektrycznej, tj. obnizenie lub podwyzszenie napigcia, pradu, a takze ewentu-
alng zmiane liczby faz,

® dopasowania impedancyjnego odbiornika do zrodta zasilajgcego,

® oddzielenia galwanicznego obwodow elektrycznych przy przekazywaniu energii elektrycznej,

e ttumienia niektorych zakidcen przenoszonych przez linie zasilajgce.

Transformatory znajdujg szerokie zastosowanie w nastepujacych dziedzinach:

® w energetyce elektrycznej do podwyzszania napigcia przy przesytaniu energii liniami wysokiego napiecia,
a nastepnie do obnizania i rozdziatu w rejonie, gdzie sg zlokalizowani odbiorcy,

® przy pomiarach wysokich napig¢ i duzych pradéw przemiennych, przez transformowanie wartosci odpo-
wiadajgcych zakresom stosowanych przyrzadéw pomiarowych i wymogom bezpieczenstwa pomiarowego,

e do nastawiania zgdanych napie¢ (transformatory regulacyjne),

® do zasilania obiektow przemystowych wymagajacych odpowiedniego dopasowania parametrow energii
elektrycznej (piece fukowe, prostowniki itp.),

e w uktadach elektronicznych i urzgdzeniach automatyki, do oddzielenia galwanicznego obwodoéw oraz do-
pasowania impedancji odbiornika do zrodfa.

Ze wzgledu na zastosowanie transformatory mozna podzieli¢ na trzy podstawowe grupy:

e transformatory energetyczne,
e transformatory matej mocy,
o transformatory specjalne.

W mechatronice istotne znaczenie majg budowa i warunki pracy transformatoréw mafej mocy i transforma-
torow specjalnych.

1.1.1.1 Budowa i sposéb dziatania

W transformatorze wyrdznia sig trzy zasadnicze zespoty elementéw warunkujgce poprawng prace:

® obwdd magnetyczny wykonany z ferromagnetyku, ktory stanowi droge o duzej przenikalnosci magne-
tycznej dla strumienia magnetycznego (rdzen magnetyczny),
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e obwody elektryczne, przez ktore ptyng prady obu uzwojen transformatora,
e uktfady izolacyjne, majgce na celu izolacje zwojow, cewek i stron transformatora.

Obwdéd magnetyczny transformatora jest wykonany z odizolowanych od siebie blach transformatorowych,
0 grubosci od 0,05 do 0,35 mm, przy czym najmniejsze grubosci stosuje sie do transformatoréw o wielkiej
czestotliwosci. W transformatorach najwiekszej czestotliwosci obwdd magnetyczny wykonany jest jako po-
wietrzny. Celem stosowania blach do budowy rdzenia transformatora jest ograniczenie pradéw wirowych in-
dukowanych w przekroju prostopadtym do kierunku zmiennego w czasie wektora indukcji magnetyczne;j.
Jezeli przekrdj ten jest podzielony na cienkie, odizolowane wzajemnie warstewki, to prgdy wirowe mogg sie
zamykac jedynie w polu pojedynczego przekroju poprzecznego blachy.

Zmniejszenie grubosci blachy ogranicza mozliwos¢ powstawania prgdéw wirowych, a tym samym
zmniejsza straty mocy czynnej spowodowane prgdami wirowymi.

Do wykonywania blach magnetycznych, stuzgcych do wyrobu rdzeni magnetycznych, stosuje sie¢ materiaty
magnetycznie migkkie. Zasadniczo blachy elektrotechniczne stosowane do wyrobu obwodoéw magnetycz-
nych dzieli si¢ na gorgcowalcowane i zimnowalcowane.

Stosowanie blach gorgcowalcowanych ze wzgledu na znacznie gorsze wtasciwosci magnetyczne stopniowo
zostaje ograniczane. Natomiast blachy zimnowalcowane wykonuje si¢ jako niezorientowane (izotropowe) i
zorientowane (anizotropowe), przy czym wtasciwosci te nadaje sig blasze w procesie walcowania na zimno.

Blachy izotropowe majg jednakowe wtasciwosci magnetyczne we wszystkich kierunkach w ptaszczyznie
blachy (stratno$¢ i przenikalno$é magnetyczna) i sg stosowane w obwodach magnetycznych, w ktérych
kierunek wektora indukcji ulega zmianie. Natomiast blachy anizotropowe charakteryzujg si¢ bardzo dobry-
mi wiasciwosciami magnetycznymi dla kierunku pola magnetycznego zgodnego z kierunkiem walcowania
blachy, natomiast dla innych kierunkow wiasciwosci magnetyczne blachy znacznie sie pogarszajg (najgor-
sze wiasciwosci magnetyczne wystepujg na ogot dla kierunku magnesowania pod kgtem 54° w stosunku do
kierunku walcowania blachy). Do wykonywania rdzeni transformatoréw stosuje sie anizotropowe blachy zim-
nowalcowane. Poszczegdlne fragmenty obwodu magnetycznego wykrawa sig tak, aby kierunek strumienia
magnetycznego pokrywat sie z kierunkiem walcowania blachy.

Najczesciej stosowanym materialem rdzenia jest stal silnie nakrzemiona (zawierajgca okofo 4% Si), dzieki
czemu mozliwe jest osiggnigcie duzej rezystywnosci rdzenia przy zachowaniu wiasciwosci materiatu magne-
tycznie miekkiego. Blacha krzemowa jest twarda i krucha, a jej obrébka mozliwa metodg wykrawania. Inny-
mi materiatami stosowanymi do budowy rdzeni sg permaloje oraz magnetycznie migkkie ferryty.

I1zolacje blach magnetycznych wykonuje sig przez dwustronne powlekanie lakierami termoutwardzalnymi,
natomiast blachy zimnowalcowane sg pokrywane izolacjg ceramiczng juz w procesie walcowania, a nastep-
nie moga by¢ dodatkowo dolakierowane.

Rdzen transformatora z blachy elektrotechnicznej wykonany jest z ksztattek cietych (rys. 1) oraz zwijanych
i cietych (rys. 1 na nastepnej stronie).

W zaleznosci od drogi strumienia magnetycznego wyrézniamy transformatry o rdzeniu ptaszczowym stano-
wigcym obwod magnetyczny rozgatgziony i transformatory tzw. rdzeniowe o obwodzie magnetycznym nie-
rozgatezionym. W transformatorze rdzeniowym uzwojenie pierwotne i wtérne sg dzielone na potowki

Transformatory jednofazowe Transformatory trojfazowe
ksztattki M ksztattki EI ksztattki Ul ksztattki El

Rys. 1. Wykroje blach rdzeni transformatorowych
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i umieszczone na obu kolumnach. W transformato-
rze ptaszczowym (ztozonym z trzech kolumn),
uzwojenia umieszczone sg na Srodkowej kolumnie
rdzenia transformatora.

Uzwojenia transformatora wykonuje sie przewaznie
z drutu miedzianego w izolacji emaliowej. I1zolacja ta-
ka wytrzymuje temperatury rzedu 373393 K, a jej
napiecie przebicia wynosi od 0,5 do 2 kV. Srednica
drutu zalezy od wartosci natezenia prgdu ptyngcego
przez uzwojenie. Spotykane sg réwniez uzwojenia
wykonywane z drutu lub z tasmy aluminiowe;j.

Dziafanie transformatora jest oparte na zjawisku
indukciji elektromagnetyczne;j.

Jezeli zaciski uzwojenia pierwotnego zostang przyta-
czone do zrodfa napigecia przemiennego, to w uzwo-
jeniu tym poptynie prad wzbudzajgcy w rdzeniu
przemienny strumiert magnetyczny @ (rys. 2).

Strumien ten, przeptywajgc przez uzwojenie wtorne,
indukuje w nim site elektromotoryczng e, o wartosci

62=—N2'A@/At.

Indukowanie sity elektromotorycznej wystepuje tez
W uzwojeniu pierwotnym, wzbudzajgcym strumien

e1 =—N1 A(D/At

Zgodnie z drugim prawem Kirchhoffa' napiecie U,
na zaciskach uzwojenia pierwotnego jest w kazdej
chwili rwnowazone przez napiecie indukowane
W uzwojeniu pierwotnym oraz spadek napiecia na re-
zystancji tego uzwojenia, wywotany przeptywem prag-
du wzbudzajgcego strumien. Prad ten jest zwany
pradem magnesujgcym i ma zwykle niewielkg war-
tos¢ w porownaniu z wartoscig natezenia pradu
w uzwojeniu pierwotnym podczas normalnej pracy.
Spadek napiecia na rezystancji uzwojenia pierwotne-
go Ry nie przekracza 1% wartosci sity elektromoto-
rycznej e4, dlatego w dalszych rozwazaniach mozna
go poming¢. Przy takim uproszczeniu otrzymuije sig

U1 =—e1 = N1 . A‘D/At
oraz

U2 =—62= N2A¢/At,
gdzie: @ — strumien magnetyczny, N — liczba zwojow,
e — sita elektromotoryczna, U; — napiecie wejsciowe,
U, - napiecie wyjsciowe, A®/At — szybko$¢ zmian
strumienia magnetycznego, Ny — liczba zwojéw

uzwojenia pierwotnego, N, — liczba zwojow
uzwojenia wtornego.

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

rdzen zwijany

rdzen zwijany ciety

Rys. 1. Typy rdzeni zwijanych

I, N.
0, =6, -t
L, N
I1-Ny=1-N;
e M7
2z N, V2,
C2 _ n2 L2 _ 2
N1 _ Cg N1 _ \/T1
N,V c N, VL,
0y, 6, - przeptyw
1y, I, — natezenie pradu
N4, N, - liczba zwojéw
Zi,Z, -impedancja
n — przektadnia napieciowa
Cq,C, —pojemnos¢
Ly,L, —indukcyjnos¢

Indeks 1 dotyczy uzwojenia pierwotnego,
Indeks 2 dotyczy uzwojenia wtérnego

== @ e =
14 I/ \ I
O_’_.——_: o O
?U ::_T—’:: N j
1 = N _/—'. Uy
o—0a—t 2 et 3
\ /

Rys. 2. llustracja zasady dziatania transformatora



12 1.1. Zasilanie elektryczne urzadzen i systemow mechatronicznych

Przy zasilaniu transformatora sinusoidalnie przemiennym napieciem U, sita elektromotoryczna e, indukowa-
na w uzwojeniu pierwotnym zmienia sie réwniez w sposob sinusoidalny

ey = Eypax Sinw t = E1\/Esinwt,
gdzie w — pulsacja.
Strumien magnetyczny w rdzeniu zmienia sie rowniez sinusoidalnie i wyprzedza indukowang site elektromo-
toryczng o kat 7 /2.
Po podstawieniu w = 2 af otrzymuje sie zalezno$¢ na maksymalng warto$¢ strumienia w rdzeniu
Doax = E1 /4,44 Nif,
gdzie f — czestotliwos¢.
Po przeprowadzeniu analogicznych rozwazan dla sity elektromotorycznej e, indukowanej w uzwojeniu wtornym
Drax = Eo [ 4,44 N,f .

Z obu powyzszych zaleznosci otrzymuje sie zaleznosci
E;y Ny _

E> N

il

gdzie n jest przekiadnig napigeciowg transformatora. Wynika stad, ze stosunek napie¢ indukowanych
w uzwojeniach transformatora jest réwny ilorazowi liczby zwojow.

1.1.1.2 Warunki pracy transformatoréw

Transformatory o malym spadku napiecia wyposazone sg w rdzen bez szczelin powietrznych — oby-
dwa ich uzwojenia nawinigte sg jedno na drugim (rys. 1a na nastepnej stronie).

Maowi sig o nich, ze charakteryzujg sie ,,sztywnym napieciem”.

Transformatory o matym spadku napiecia moga petni¢ funkcje transformatoréw bezpieczenstwa — steru-
jacych i sieciowych.

Jezeli uzwojenia strony wysokonapieciowej i niskonapieciowej rozmieszczone sg oddzielnie, np. na réznych
kolumnach albo na podzielonych na sekcje karkasach (rys. 1b na nastgpnej stronie), powstajg pola rozpro-
szone. Nadajg one transformatorowi ceche ,,miekkosci napigcia”. Napiecie zwarcia U, jest wtedy wigksze.
Takie transformatory znajdujg zastosowanie jako transformatory do zabawek, dzwonkowe i zaptonowe.

Do spawarek i do gazowanych lamp wytadowczych buduje si¢ transformatory rozproszeniowe, zaopatrzo-
ne w zwore rozpraszajgcg, umieszczong pomiedzy uzwojeniem wejsciowym i wyjsciowym (rys. 1¢ na na-
stepnej stronie).

Jako zrédta napigcia nastawianego budowane sg transformatory regulowane z rdzeniami pierscieniowymi.
Sg one najczesciej nawijane jednowarstwowo i wyposazone w suwak z uszlachetniong szczotkg weglowa, po-
zwalajgcy na odbidér napie¢ w granicach od zera do wartos$ci napiecia wejsciowego (rys. 1d na nastepnej
stronie). Jednowarstwowo nawiniete pierscieniowe transformatory regulowane sa autotransformatorami.

Prad zataczania transformatora moze osiggng¢ dziesieciokrotng warto$¢ pradu znamionowego. Jest on
najwiekszy, gdy wartos¢ chwilowa napiecia sieciowego w momencie zatgczania jest rowna zeru, a pozosta-
to$¢ magnetyczna rdzenia ma ten sam kierunek, co narastajacy strumienn magnetyczny. Rdzen nasyca sie
wtedy magnetycznie i nie ma dziatania ograniczajgcego prad.

Napiecie zwarcia mierzy sie przy zwartym uzwojeniu wtornym. Uzwojenie pierwotne przytgcza sie do zrodta
o regulowanym napieciu i zwigksza sie to napiecie od zera do chwili, gdy w uzwojeniu pierwotnym bedzie
ptynat prad o wartosci znamionowej. Napigcie zmierzone w tych warunkach jest napigciem zwarcia Uy.

Napiecie zwarcia transformatora podaje sie¢ zwykle w procentach, w stosunku do znamionowego napig-
cia wejsciowego.
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a) transformator b) transformator
napigciowo sztywny napieciowo migkki
11 1.2 11 12
zwora roz-
proszeniowa,
czgsciowo
nastawialna
SRS
uziemiony
Srodek
uzwojenia 21
21 2.2 2.1 22 -

Rys. 1. Rodzaje wykonania transformatoréw

Jezeli na zaciskach wyjéciowych transformatora wy-
stagpi zwarcie, to w pierwszej chwili poptynie prad na-
zywany poczatkowym pragdem zwarciowym. Moze
on by¢ prawie dwukrotnie wigkszy od dtugotrwate-
go pradu zwarciowego, ktory ustala sie po kilku Uy
okresach.

Im mniejsze jest napigcie zwarcia transformatora,

tym wiekszy i grozniejszy jest przy zwarciu po-

czatkowy i diugotrwaty prad zwarciowy.

Stosunek mocy oddawanej P, do mocy pobieranej
P, nazywa sie¢ sprawnoscig transformatora. Moc
pobierana jest wieksza od oddawanej o wartos¢
strat w zelazie i strat w uzwojeniach.

Transformator, ktérego uzwojenie wtorne nie jest Iig
obcigzone, pobiera po stronie pierwotnej prad stanu {']
k

jatowego. W stanie jatowym straty w uzwojeniach sg
pomijalnie mate, wiec moc stanu jatowego odpowia-
da mocy strat w zelazie rdzenia.

Is

Podczas pomiaru napiecia zwarcia przy zwartym
uzwojeniu wtornym, juz przy bardzo matym napie-
ciu wejsciowym, ptyng w uzwojeniach prady zna-
mionowe. Przy takim matym napieciu namagnetyzo-
wanie rdzenia jest tak nieznaczne, ze praktycznie
nie wystepujg straty w zelazie. Moc pobierana przez
transformator podczas pomiaru napiecia zwarcia
odpowiada wielkosci strat w uzwojeniach.

1.1.1.3 Transformatory tréjfazowe

Transformatory tréjfazowe (rys. 2) stuzg do zasi-
lania urzadzen przetaczajgcych i sterujgcych.

Rys. 2. Tral

Transformatory zasilajgce tgcza sie¢ wysokiego napiecia z siecig ni
skie napiecie zwarciowe i wobec tego sg ,napieciowo sztywne”.

c) transformator
rozproszeniowy

d) transformator z rdzeniem pier-
$cieniowym (tu autotransformator)

Procentowe napigcie zwarcia

U

k. o
U, 100%

Ug =

— napiecie zwarcia w %
Uy —zmierzone napigcie zwarcia
U, - napiecie znamionowe

Prad zwarcia
ikd =£Lk' 100%

> 255 Iy

Is

— diugotrwaly prad zwarcia
— prad znamionowy

— napigcie zwarcia w %

— udarowy prad zwarciowy

nsformator tréjfazowy z prostownikiem

skiego napiecia. Majg one mate straty, ni-
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Tab. 1. Grupy pofaczen i zastosowanie transformatoréw tréjfazowych
Oznaczenie Wykres wskazowy Schemat Przektadnia Zastosowanie
. Grupa .
Liczba polaczen wn nn wn nn n=U;:U,
1V 2V 1Ug 1Vo1We | 2Ug 2V o2W. Transformatory do obcigzen
0 Yyo )\ )\ N,y symetrycznych. Obcigzenie przewodu
Ny neutralnego maks. 10%.
iU 1w | 20 2w
1V, 2U | 1Ug 1V 1W. Duze transformatory rozdzielcze.
D 2w Nj Przewdd neutralny obcigzalny w petni.
i V3-N.
U 1w 2v aubavdaw 3N
1V 2U | 1Uq 1Vo1W, Transformatory gtéwne w elektrowniach
20 i stacjach ieci h
5 Yd5 \/%M i stacjach napieciowych.
U 1w 2V 2082y Law. 2
1V 2U | 1Ug 1V 1W. Mate transformatory rozdzielcze.
Y25 )\ Z\VV); %‘ 2N Przewdd neutralny obcigzalny w petni.
- N,
1U 1w 2v 2U82v 82w V3 he

Uzwojenia transformatorow trojfazowych sg tgczone

w tréjkat, w gwiazde albo w zygzak. Uktad potgczen wyréwﬁ\?v?zlg TR
uzwojen wysokiego napiecia (WN) jest oznaczony oleju U5
duzg literg (D — trojkat, Y — gwiazda), a ukfad pota- \
czenh uzwojen niskiego napigcia (nn) mata literg (d — A\

trojkat, y — gwiazda, z — zygzak).

Zaleznie od uktadéw potfgczen stron wysokiego i ni-
skiego napiecia (tzw. grupa potaczen) otrzymuije sie
rézne przesunigcia fazowe pomiedzy napigciami
(tab. 1). Cyfra oznaczajgca grupe pofgczen, po- rdzef zelazny — |
mnozona przez 30°, okresla kat fazowy pomiedzy I
gornym i dolnym napigciem transformatora. Grupa uzwojenie nn ——_|
pofaczen Dy5 oznacza: strona WN potgczona w troj-
kat, strona nn potgczona w gwiazde, kat fazowy o =
5-30° = 150° (rys. 1). uzwojenie WN

Transformatory tréjfazowe, np. w energetycznych sie- T e
ciach zasilajgcych, pracujg w uktadzie réwnolegtym. = ;

W'a_runki pracy réwnolegtej transformatorow Rys. 1. Przekrdj transformatora tréjfazowego
tréjfazowych: 100 kVA, U; = 10KV, U, = 0,4 kV

® jednakowe grupy potgczen,

® jednakowe napiecie wejsciowe,

® jednakowe napiecie wyjsciowe, a) b)
® stosunek mocy znamionowych nie powinien
by¢ wiekszy niz 1: 3,
® napiecia zwarcia moga sie rézni¢ miedzy sobg
najwyzej o 10%. y Us
1
1.1.1.4 Transformatory specjalne Us
N1 N Us Ny N3
Transformatory specjalne to autotransformatory, 2
transformatory sprzegajace, przeksztattniki pomia- o : o) o . 0o

rowe i inne, wykonane do specjalnych zastosowan,

np. jako transformatory separacyjne, spawalnicze, | Rys. 2. Schemat potaczen autotransformatora: a) obniza-
probiercze, piecowe itd. jacego napiecie, b) podwyzszajgcego napiecie
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Autotransformatorem nazywa sie odmiane kon-

i i iani indukcyjnos¢ transformator idealny
strukcyjng tran:?*fc?rmatOfa 0 jednym uzwojeniu (rys. T (bezstratny)
2 na poprzedniej stronie). Ry o1l n2c,l, R'2=n2F?o/
Catkowita liczba zwojow tego uzwojenia jest zasila- —
2

na i stanowi uzwojenie pierwotne, a czes¢ uzwoje-
nia o odpowiedniej liczbie zwojow, proporcjonalnej
do napiecia znamionowego — strone wtorng. W au-
totransformatorze tgczy sig wiec galwanicznie obie
strony, zasilajgcy i zasilang, co stanowi jego wade.

1

"
8

indukcyjnosé
gtéwna U,

Autotransformatory wykonuje sie z liczbg zwojow
uzwojenia wtérnego:

o stalg, Rys. 1. Schemat zastepczy transformatora

® zmieniang skokowo za pomocg odczepow,

® zmieniang ptynnie.

Ptynng zmiane liczby zwojow strony wtdrnej autotransformatora realizuje sie przez Slizgowe rozwigzanie
punktu poczgtkowego strony wtdrnej.

Transformatory sprzegajace to transformatory, ktére przesytajg sygnaty, np. ze wzmacniacza do gtosni-
ka (transformatory gfosnikowe).

Indukcja magnetyczna w tych transformatorach musi by¢ mniejsza niz w innych transformatorach, poniewaz
nie moga w nich wystgpi¢ znieksztatcenia napiecia wyjsciowego. Indukcja magnetyczna jest w tym przypad-
ku mniejsza niz 0,4 T.

Uzwojenia w transformatorze sprzegajacym muszg by¢ tak utozone, aby uzyska¢ mozliwie najmniejszg in-
dukcyjnos¢ rozproszenia (rys. 1). Jest to indukcyjno$¢ odpowiadajgca strumieniowi roproszonemu, czyli
tej czesci strumienia magnetycznego, ktéry nie przechodzi przez drugg z cewek. Im mniejsza indukcyjnosé
rozproszenia, tym lepiej bedg przenoszone przez transformator wysokie czestotliwosci.

Przektadnikami pomiarowymi nazywa sie transformatory przeznaczone do zasilania przyrzgdéw pomia-
rowych pradéw i napie¢ przemiennych.

Dziatajg one na zasadzie transformowania wielkos$ci mierzonej (napiecia lub prgdu po stronie pierwotnej) na
wielkosci proporcjonalne, o warto$ciach dopasowanych do uktadu pomiarowego lub zasilanego urzgdzenia
pomiarowo-kontrolnego po stronie wtorne;.

Do zalet stosowania przektadnikow pomiarowych nalezy:

® mozliwo$¢ pomiaru duzych napiec i prgdow,

® odizolowanie uktadu pomiarowego i urzgdzen zasilanych wielkoscig mierzong od wysokiego napiecia po
stronie pierwotnej przektadnika,

® mozliwos¢ standaryzacji przyrzgdow pomiarowych i innych urzadzen zasilanych z przektadnikéw dzigki
znormalizowaniu napie¢ i pragdow strony wtodrnej przez odpowiednie uksztattowanie charakterystyk prze-
ktadnikéw, chronigce ukfad pomiarowy przed uszkodzeniami w przypadku stanéw awaryjnych po stronie
pierwotnej przekfadnika.

Transformator separujgcy to specjalny transformator, ktérego przektadnia jest réwna 1 (napigcie wej-
Sciowe jest rowne napigciu wyjsciowemu), chronionego wzmocniong izolacjg migdzy uzwojeniem pier-
wotnym i wtérnym. Czesto uzwojenia oddzielone sg uziemionym ekranem.

Rola takiego transformatora polega na galwanicznym rozdzieleniu obwodoéw zasilajgcego i zasilanego.
Zasilany odbiornik jest odseparowany od sieci zasilajgcej. W razie uszkodzenia jego izolacji nie ptynie prad
razeniowy, gdyz nie ma dla niego drogi powrotne;j.

Transformatory separujgce sg stosowane wszedzie tam, gdzie istnieje zagrozenie zycia oraz gdzie wyma-
gane jest petne napigcie zasilania, tzn. w pomieszczeniach o duzej wilgotnosci, o duzym zagrozeniu wy-
buchami, warsztatach itp.

Transformator spawalniczy jest to transformator obnizajacy napiecie elektryczne i jednoczes$nie zwielo-
krotniajgcy natezenie pradu elektrycznego.
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Transformator spawalniczy jest gléwnym elementem transformatorowych spawarek elektrycznych. W zalez-
nosci od technologii spawania napiecie wtorne, bez obcigzenia, wynosi od 20 V do 60 V i obniza sie pod-
czas spawania, natezenie pradu zawiera sig¢ od 20 do 600 A.

Transformator bezpieczenstwa to transformator jednofazowy obnizajacy napiecie do poziomu napigcia
bezpiecznego, najczesciej o napieciu wtérnym 24 V.

Transformator bezpieczenstwa jest wykorzystywany do zasilania obwodéw elektrycznych w miejscach o du-
zym zagrozeniu porazeniem prgdem elektrycznym oraz miejsc, dla ktorych jest to okreslone i wymagane
przez przepisy bhp. Stosowany np. do zasilania o$wietlenia w kanafach warsztatowych.

Transformator dzwonkowy to rodzaj taniego transformatora zasilanego z domowej sieci elektrycznej,
przeznaczonego gféwnie do zasilania domowego dzwonka elektrycznego, zamkéw elektromagnetycz-
nych, urzagdzen alarmowych itp.

Transformatory dzwonkowe stosuje si¢ w instalacjach domowych przede wszystkim ze wzgledow bezpie-
czenstwa: obnizajg napiecie sieci 230 V do poziomu — zaleznie od konstrukcji — 3, 5, 8, 12 lub co najwyzej 24 V.
Dzieki temu instalacje dzwonkowe mogg by¢ bezpiecznie wyprowadzone takze np. do wytgcznika znajduja-
cego sie przy furtce w ogrodzie, bez niebezpieczenstwa porazenia ludzi pragdem elektrycznym. Moc znamio-
nowa dzwonkowych transformatoréw spotykanych na rynku wynosi zazwyczaj od 4 do 16 VA, maksymalny
prad pobierany z uzwojenia wtérnego zazwyczaj nie powinien przekracza¢ od 0,5 do 2,0 A.

1.1.2 Prostowniki

Prostownik jest to element lub zestaw elementdw elektronicznych stuzacy do zamiany napigcia przemien-
nego na napiecie jednego znaku, ktére po dalszym odfiltrowaniu moze by¢ zmienione na napigcie state.

Tab. 1. Najczesciej stosowane ukiady prostownikowe

Uktad Obwod pradu przy dodatniej | Obwéd pradu przy ujemnej Napigcie Zastosowanie
poifali napigcia zasilajgcego | potfali napigcia zasilajagcego | wyjsciowe

Jednopulsowy Proste uktady

zasilaczy,

——
> i np. do zabawek.
Id R dl RL I RL *
] ANA
t —e—

Ud, = 045 u1 Iy =I;
Pi=3

Dwupulsowy, I A

mostkowy —— - Zasilacze,
. —— = —“+ +* przyrzady
Z_l Zl? Iy Uy ¥iN + YN + * pomiarowe,
U, R 3 R 3 R ukfady
3 § f L HL L § & U przekaznikowe,
NN A - AN - t —» domofony,
alarmy.
Ugi= 09 U1 Iy=2.I;
Pr=1
Dwupulsowy z dZ|eIonym uzwojeniem
wtérnym transformatora L Iy

TR T 3R e

ud,_o45 u1 Iy=2-I,
Pr=15

Uy —warto$¢ skuteczna napiecia zasilajacego, Uy — napiecie state biegu jatowego (wartos¢ srednia), I, — prad staly (warto$¢ srednia),
I; —prad diody prostownika (warto$¢ srednia), Pr —moc transformatora, Py — moc w obwodzie pradu statego
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Prostowniki sg stosowane w energetyce, zasilaniu maszyn i urzgdzen (np. w elektrowozach), w galwano-
technice oraz w wigkszosci urzgdzen elektronicznych zasilanych z sieci energetycznej lub jakimkolwiek na-
pigciem przemiennym (np. uktady elektryczne samochodow).

Prostownikiem jest rowniez detektor diodowy wykorzystywany do detekcji sygnatu radiowego zmodulowa-
nego AM lub FM.

Nazwa prostownik jest uzywana rowniez w jezyku potocznym jako okreslenie tadowarki akumulatoréw sa-
mochodowych. Technicznie nie jest to jednak okreslenie poprawne, poniewaz fadowarki takie sktadajg sie
z transformatora, prostownika wtasciwego (czesto sterowanego) oraz uktadu regulujgcego prad fadowania.

1.1.2.1 Uktady prostownikowe

Prostowniki jednofazowe

Jednopulsowe (jednopotéwkowe, pétokresowe)

Najprostszym prostownikiem jest pojedyncza dioda prostownicza wtgczona w uktad napiecia przemienne-
go. Pomimo prostoty takiego uktadu jest on bardzo rzadko stosowany z uwagi na wystepowanie duzego tet-
nienia napiecia wyjsciowego. Dodatkowo, energia dostarczana przez zrodio wykorzystywana jest tylko przez
pot okresu — podczas drugiej potowy okresu napigcie jest po prostu blokowane i prad w uktadzie nie ptynie.
Wprowadza to asymetrie obcigzenia uktadu pragdu przemiennego, co jest niekorzystne dla sieci pradu prze-
miennego. Z powyzszych powoddw rozwigzanie stosowane jest tylko w uktadach niewielkiej mocy, np. w za-
silaczach impulsowych matych mocy.

Dwupulsowe (dwupotéwkowe, caiookresowe)

Prostowniki dwupulsowe umozliwiajg wykorzystanie mocy zrodta napigcia przemiennego przez caty okres.
Napiecie wyjsciowe takiego prostownika charakteryzuje si¢ mniejszymi tetnieniami niz w przypadku pro-
stownikéw jednopotéwkowych. Jedyng wadg jest
to, ze uktad elektryczny jest nieznacznie bardziej
skomplikowany. Uktad mostkowy, tzw. mostek Gra-
etza, wykorzystuje cztery diody prostownicze i po-
zwala na prostowanie napiecia z dowolnego zrodfa
napiecia przemiennego. Istnieje réwniez konstrukcja
oparta na dwéch diodach, jednak wymaga ona spe-
cjalnego zasilania — uzwojenie wtdrne transformato- Rys. 1. Napiecie wyjciowe prostownika tréjfazowego:
ra musi by¢ podzielone na dwie jednakowe czesci. a) jednopoiéwkowego, b) dwupoiéwkowego
Obecnie ukfady takie stosuje sie bardzo rzadko, po-

niewaz koszt dzielonego uzwojenia jest znacznie

wigkszy niz koszt diod uzytych w uktadzie mostko-

wym. -

Prostowniki tréjfazowe 1 = -
Prostowniki trojfazowe wykorzystuje sie tam, gdzie = o
dostepne jest trojfazowe zasilanie. Generalnie cha- -

rakteryzujg sie znacznie mniejszym tetnieniem na-
piecia wyjsciowego niz prostowniki jednofazowe
(rys. 1).

Jednopotéwkowe

Rys. 2. Prostownik jednopotéwkowy

Trojfazowy prostownik jednopotowkowy moze dzia-

ta¢ tylko w uktadzie trojfazowym z przewodem neu- _@~_
tralnym. Oznacza to, ze uktad zrédet napigcia (lub O~ |:| Ua
uzwojen wtornych transformatora) musi by¢ pota- _@ =
czony w gwiazde (potgczenie w trojkat nie posiada -~

przewodu neutralnego) (rys. 2).

Rys. 3. Prostownik dwupotéwkowy



