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PREDGOVOR

Ova je knjiZzica napisana sa svrhom, da radiostru¢énjaku-prakti¢arw
dade opéi pregled fizikalnih svojstava tonfrekventnih i mre#nih trans=
formatora i prigusnica, a istodobno da mu pruZi osnovu i upute za prak-
ticko dimenzioniranje.

S tonfrekventnim i mreznim {ransformatorom susreée se radio~
struénjak vrlo cesto. Gotovo da nema radio-uredaja — naroéito elektro-
akustickog — u kojem se ne nalazi takav transformator. Bilo da se radi
o popravku, bilo o gradnji novog transformatora, potrebni su stru¢njaku
podaci za gradnju. No izgradnja prema podacima dobivenim proratunoms
najéeS¢e je samo jedan dio posla, Teorijski, naime, zahtjevi, koji se
postavljaju na neki sklop, rijetko se u praksi mogu potpuno ispuniti.
Tek naknadnim mjerenjem i mijenjanjem uvjeta rada postize se od
sklopa ono, 8to on najviSe moze da dade. Ovo posljednje nije moguée
uspjeS$no izvesti bez temeljitog poznavanja fizikalnih osobina sastavnih
elemenata. U knjizi je velik dio prostora ispunjen uprave izlaganjem
fizikalnih svojstava transformatora i prigusnica.

Posebna je paZnja posvedena samom proradunu. Dana je shema
proracunavanja za svaku vrstu fransformatora, tako da i manje upuéeni
u teoriju moZe proracun izvesti i dobiti podatke za gradnju. Upute za
proratunavanje poprac¢ene su numeri¢kim primjerima. Prema podacima,
koji su dobiveni u ovim primjerima proradunavanja, sagradeni su trans-
formatori, i na njima izvr§ena mjerenja. Rezultati mjerenja su takoder
izneseni, 8to ima naroéitu vrijednost za praktic¢ara.

Na kraju knjige dane su tabele dimenzija i opteretivosti Zice, #
popis literature.

T. J.



OSNOVNA SVOJSTVA
TRANSFORMATORA SA ZELJEZOM

Sasvim opéenito transformator ¢ine dva svitka — primarni i se-
kundarni — koji su medusobno magnetski vezani (sl. 1-1.). Kako bi
prijenos energije s primarnog svitka na sekundarni b10 $to potpuniji,
potrebno je da magnetska veza izmedu njih bude Sto ¢vriéa. To se
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81, 1-1. Sviei transformatora moraju biti tako postavljeni, da magnetski tok,
ito ga stvara jedan svitak, prolazi i kroz drugi svitak.

postize tako, da se svici stave na zatvorenu Zeljeznu jezgru, jer Zeljezo
za magnetske silnice ima propustljivost na stotine i hiljade puta veéu
mego zrak (sl. 1-2.). U nasim izlaganjima govorit ¢emo samo o takvim
transformatorima sa Zeljezom. U idealnom slué¢aju cijeli magnetski tok,
koji prolazi kroz primarni, prolazi i kroz sekundarni svitak.
Neoptere¢eni transformator, dakle transformator, kojemu sekun-
darni krug nije zatvoren nekim otporom, predstavlja prigunicu, to jest
s obzirom na izvor izmjeni¢ne struje, na koji je prikljucen, ponasa se
kao da sekundarnog svitka nema. Izmjeniéna struja, koja teée kroz
primarni svitak, stvara u zelJeznOJ jezgri izmjeniéni magnetski tok. OvaJ__n.ﬁ__
magnetski tok inducira u svitku ‘elektromotornu silu, koja drzi ravnotezu ¥
prikljuéenom naponu. Struja, koja tefe kroz primarni svitak neoptere-
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¢enog transformatora (stmja magnetiziranja), u svakom momentu je
upravo takva, odnosno mijenja svoju jakost upravo tako, da njoj odgo-
varajuée promjene magnetskog toka stvaraju protuelektromotornu silu,

~Jezgra odZeljeza
.r--C r_, [ )
< >
. St =il =S Sl. 1-2. Stavljan] itaka t
- - . 1-2, Stavljanjem svitaka trans-
. . \ :))/)) ] formatora na zatvorenu Zeljeznw
P;;-‘};g;ﬂf sei‘;i’;gfm‘ jezgru postize se fvrsta magnet-
magn’;arskitok - ska veza izmedu svitaka,

koja je u svakom momentu jednaka priklju¢enom naponu. Ovo uspostav-
ljanje ravnoteze u svakom momentu moguée je jedino zato, §to izmedu
ovih napona — kako induciranog, tako prikljuctenog — i struje, postoji
fazni pomak, koji u idealnom slué¢aju, kad u transfermatoru nema gubi~
taka energije, iznosi 90° (sl. 1-3.).

Ky enl napon

protuelektromotorna silo

" magnetski tok

struja magnetiziranja

Sl. 1-3. Fazni odnosi izmedu prikljuéenog napona, inducirane protuelektromo-
torne sile, magnetskog toka i struje magnetiziranja.

1.1 TRANSFORMIRANJE NAPONA

Izmjeni¢ni magnetski tok koji stvara struja primarnog svitka, indu-
cira stanovitu elektromotornu silu u svakom zavoju svitka. Ova elekiro-
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motorna sila upravo je tolika, da pomnoZena s brojem zavoja daje napon,
koji vlada na primarnom svitku. Po poznatoj formuli iz elektrotehnike:

Eef=—=4,44 XX 108.2.f. & [volta] (1.1)

gdje je z broj zavoja, f frekvencija u hercima, a ¢ amplituda magnetskog
toka u maksvelima, moze se efektivnha vrijednost inducirane elektro-
motorne sile izrac¢unati.

Isti magnetski tok, koji prolazi kroz primarni svitak, proldzi i
kroz sekundarni svitak, te ¢e i na krajevima ovog svitka vladati napon.
Takoder ovdje vrijedi isto pravilo: broj zavoja pomnoZen s elektro-
motornom silom induciranom u pojedinom zavoju daje ukupni sekun-
darni napon. Kako se radi o istom magnetskom toku, to je i elektro-
motorna sila, inducirana u jednom zavoju primarnog i sekundarnog
svitka, ista. Iz toga slijedi, da se primarni napon prema sekundarnom
naponu odnosi kao broj primarnih zavoja prema broju sekundarnih
zavoja:

_Uz_::-?zn (1.2)

1.2 TRANSFORMIRANJE STRUJE

Priklju¢i 1li se na sekundarni svitak neki otpor — ako se dakle
transformator optereti nekim f{roSilom — dolazi u transformatoru do
stanovitih promjena. U prvom redu kao posljedica djelovanja izmjeni¢ne
elektromotorne sile, koja se inducira u sekundarnom svitku, tece u
sekundarnom krugu izmjeni¢na struja. Buduéi da ovu struju tjera indu-
cirana elekiromotorna sila, dakle elektromotorna sila, koja ima isti
smjer kao i elektromotorna sila, koja drzi ravnotezu primarnom naponu,
a primarnu struju tjera priklju¢eni napon, to ée primarna struja prema
sekundarnoj struji imati protivan smjer, to jest one ¢e biti u protufazi.
Kao svaka struja, tako ée i sekundarna struja sa svoje strane stvoriti
u zeljezu magnetski tok. Prema tome bi sada u Zzeljezu postojala dva
magnetska toka: onaj od struje magnetiziranja i ovaj od sekundarne
struje. Dakako da u jednom te istom Zeljezu ne ¢e moci postojati dva
toka. Oni ¢e se stopiti u jedan rezultantni tok, koji ¢ée biti jednak (geo~
metrijskoj) razlici ovih tokova. No buduéi da protuelektromotornu silu,
koja drzi ravnotezu priklju¢enom naponu, moze inducirati samo magnet-
ski tok-prijanje veli¢ine i faze, to ¢e sada ravnoteza biti poremecena.
Zato ¢ée kroz primarni svitak poteéi takva struja, koja ¢e ponistiti pro-
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mjenu magnetskog toka nastalu od sekundarne struje, to jest vratit ée
magnetski tok u stanje, kakvo je bilo prije optereéivanja sekundarnog
svitka. Drugim rije¢ima: magnetski tok se ne mijenja s optereéivanjem
sekundara. Mijenja se samo primarna struja, koja je to jaca, $to je jada
sekundarna struja, $to je dakle optereéenje vece. Snaga, koju frosi opte-
retni otpor, mora se odnekle uzeti. To ¢ini primarni svitak: on snagu
uzima iz izvora struje i putem magnetskog toka prenosi je na sekundar-
ni svitak i na trosilo.

-1z svega ovoga se dade izvesti zakljudak, da je snaga, koju daje
sekundarni svitak, jednaka snazi, koju iz izvora struje uzima primarni
svitak. Kako je snaga jednaka produktu napona i struje, to vrijedi:

Up-ly="U,- I, (3.3)
Qdavle slijedi:
Iy __ U, -
LT )
Odnosno u vezi s jedn. (1.2):
Iy 2y
Tz (1.5]]

Struje su dakle u transformatoru obrauto mzmjeme naponima, Kako
su naponi razmjerni brojevima zavoja, to slijedi da su struje obrnuto
razmijerne brojevima zavoja.

1.3 GUBICI U TRANSFORMATORU

Dosada$nja razmatranja vr§ili smo uz pretpostavku da se radi o
idealnom transfomatoru, u kojem ne dolazi ni do gubitaka napona, ni do
gubitaka energije, i kod kojega se struja magnetiziranja moZe zanema-
riti. Stvarni transformatori imaju svitke gradene od zice koja ima
radni otpor, a u ovom otporu se pri prolazu struje razvija toplina, to
jest troSi se energija. To su gubici u bakru. Isto tako i u Zeljeznoj
jezgri dolazi do gubitaka. Da se u Zeljezu stvori odredeno magnetsko
stanje, potrebno je pomaknuti Cestice Zeljeza, potrebno je, dakle, utro-
8iti energiju. Kako se radi o neprestanom mijenjanju magnetskog sta-
nja, o stvaranju izmjeniénog magnetskog toka, potrebno je energiju
7eljezu trajno dovoditi. Treba dakle nadoknaditi energiju, koja,hse gubi
na premagnetiziranje. Toplina, koja se na ovaj nacin stvara u Zeljezu,
predstavlja gubitak uslijed histereze. Ovi gubici su to veéi, $to je fre-
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kvencija struje viSa, $to je gustoéa magnetskih silnica u Zeljezu veca,
i 8to veéi otpor prema premagnetiziranju pruza doti¢na vrst Zeljeza.

Druga vrst gubitaka, koji nastaju u Zeljezu, dolazi od vrtloZnih
struje. Kao u svakom masivnom vodic¢u, koji se nalazi u promjenljivom
magnetskom polju, tako se i u Zeljeznoj jezgri transformatora indu~
ciraju vrtloZne struje. Ove struje su neke vrste sekundarno opterecenje
transformatora. Ugrijavanje Zeljeza, §to ga ove struje uzrokuju, pred-
stavlja gubitke snage, koje takoder treba nadoknaditi da se u Zeljezu
stvori odredeno magnetsko stanje. I ovi gubici ovise o gustoéi magnet-
skih silnica (o kvadratu gustoée) i o frekvenciji priklju¢enog napona
(o kvadratu frekvencije), a osim toga jo§ o elekirickom otporu doti¢nog
Zeljeza, kao i o tome, kakve debljine je lim, od kojeg je sastavljena
jezgra. Sto su tanji limovi jezgre, to su manji gubici uslijed vrtloZnih
struja. To, medutim, vrijedi samo onda, ako su limovi medusobno
dzolirani.

Postoji jo§ jedna vrst gubitaka kod transformatora! No sada se ne
radi o gubitku energije, nego o gubitku napona. Da se pri prolazu struje
kroz primarni svitak svlada radni otpor Zice, potrebno je utrogiti dio
napona. Ovaj napon nema veze s induciranim naponom, te prema tome
ne sudjeluje u transformiranju na sekundarnu stranu i predstavlja
gubitak. Takoder se na radni otpor Zice sekundarnog svitka frosi dio
mnapona, zbog ¢ega je napon na opteretnom otporu manji.

No napon se ne gubi samo na radnim otporima, nego i na tako-
zvanim rasipnim induktivitetima. Premda je propustljivost za magnet-
ske silnice ili permeabilnost kod Zeljeza mnogo puta veéa nego kod
zraka, ipak jedan dio magnetskih silnica prolazi i kroz zrak (takoder

< trosilo
7 oy
A L=t = -
D bt k i
\-r (=l P / o
‘81. 1-4. Rasipni tok je onaj L--0 ) g e
dio magnetskog toka trans-
formatora, koji se ne za- J
tvara kroz oba svitka. primarni rasipni tok sekundarni rasipni tok

‘kroz bakar, to jest kroz svitak, sl. 1-4.). No to jo§ ne bi bilo Stetno!
Stetnost se sastoji u tome, $to velik dio tih silnica ne zahvaéa oba svitka
4ransformatora. Ove silnice ne sudjeluju u preno$enju energije sa svitka
na svitak. One se prema tome »rasipaju«, odakle toku, Sto ga one ¢ine,
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ime rasipni tok. Da se svlada protuelektromotorna sila, §to je rasipni
tok bilo primarnog, bilo sekundarnog svitka inducira u doti¢nom svitku,
treba utrositi stanoviti napon. Dakle, takoder zbog djelovanja rasipnih
induktiviteta dolazi do gubitaka napona.

1.4 KAPACITETI TRANSFORMATORA

Kod transformatora je ¢esto potrebno uzeti u obzir djelovanje nje-
govih kapaciteta, Primarni i sekundarni svitak ima svaki svoj wvlastiti

Zeljezna jezgra

&
2 Cs
i
Lo i)
sde|lodd
o9 | |ooe :
::: ::: Sl. 1-5. Kapacitete svitka ¢ine u prvom
ecov|/|looe redu kapaciteti medu slojevima. Ovi ka-
000 600 paciteti su spojeni u seriju tvoreéi na
s00| sco0 taj naéin vlastiti kapacitet primarnog
. ;ek_f;;fak svjtka Cr i vl_astiti.ka?pacitet sekupdat._'-
prim. svitak _nog svitka C: Primarni i sekund.arm svi-
tak medusobno ¢ine medukapacitet Cm.

kapacitet (sl. 1-5.). Osim toga izmedu primarnog i sekundarnog svitka
postoji medusobni kapacitet. Kod industrijskih transformatora, ili opce-
nito kod transformatora koji transformiraju napone niskih frekvencija,
ovi kapaciteti nemaju prakti¢kog znaéenja. No kod tonfrekventnih fran-
sformatora se radi takoder o prenoSenju relativno visokih frekvencija,
do deset kiloherca, a katkad i daleko viSe. Iako su kapaciteti transfor-
matora relativno maleni, kod ovako visokih frekvencija je njihova vod=~
Ijivost i suvise velika, a da bismo je u svakom slu¢aju smjeli zanemariti.
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NADOMJESNA
SHEMA TRANSFORMATORA

Premda je transformator naprava sama po sebi vrlo jednostavna,
mehanizam nf}egovog djelovanja ni izdaleka ne pokazuje te jednostav-
nosti. Pogotovu, ako se radi o prijenosu 8irokog pojasa frekvencija, kao
§to je to slu¢aj kod tonfrekventnog transformatora. Kako bi nam pojave,.
koje se zbivaju u transformatoru, bile Sto preglednije, sluzimo ' se
nadomjesnom shemom.

2.1 SASTAVNI ELEMENTI NADOMJESNE SHEME .
Radni otpor Zice pojedinog svitka raspodijeljen je po cijeloj nj,ezi-}-
noj duljini kontinuirano. No mi ga moZemo zamisliti zbijenim na jednom
mjestu, tako da svitak ostane bez radnog otpora i djeluje kao Cisti.
induktivni otpor, kojemu je izluc¢eni radni otpor spojen u seriju. Jedan
dio induktivnog otpora otpada na rasipni induktivitet, koji takoder mo-
Semo zamisliti kao zbijen na jednom mjestu i spojen s radnim otporom
i preostalim dijelom induktivnog otpora u seriju. Sve ove vrijedi kako
za primarni, tako i za sekundarni svitak.
_ Sto se tite gubitaka u Zeljezu, njih moZemo nadomjestiti gubltkom
do kojeg dolazi u nekom odgovarajuéem ofporu spojenom paralelno pr1—-
marnom svitku. Vlastite kapacitete svitaka moZemo zamijeniti Jedmm
‘odgovarajuéim kapacitetom, koji je doti¢nom svitku spojen patalelnq,

1)
1
Cm

Tt}

S1. 2-1. Za radne otpore, rasipne induktivitete i kapacitete pojedinih svitaka,
koji su ustvari raspodijeljeni po cijelom svitku, moZe se uzeti da su zbijeni
na jednom mjestu, §to omoguéuje, da se transformator moZe prikazati ovakvom

nadomjesnom shemom, -

Z{*Za e
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Uzevii jo§ u obzir kapacitet, koji postoji izmedu primarnog i sekundar-
nog svitka, dolazimo do nadomjesne sheme transformatora prikazane
na sl. 2-1.1 Ova nam shema u velikoj mjeri povecava preglednost pojava,
koje se zbivaju u transformatoru.

R, S Sz R,

]

:‘.1' S1. 2-2. Izostavljanjem ma-
Ry! i nje vaZnih elemenata dade

(. se nadomjesna shema trans-

i formatora iz sl. 2-1. pojed-
P Z,# 25 e nostavniti.

2.2 POJEDNOSTAVLJENJE NADOMJESNE SHEME

Nadomijesna shema na sl. 2-1. daje temeljitu sliku odnosa i djelo-
vanja pojedinih elemenata transformatora. No ona je isuvi$e komplici-
rana, da bi nam mogla posluziti za praksu ‘Stoga ¢éemo radi Sto bolje
preglednosti i lakSeg upoznavanja bitnih fizikalnih osobina transfor-
matora neke od elemenata ispustiti. Na taj naéin ce, istina, nasi kona-~
&ni zaklju¢ei sadrzavati stanovite pogreske. No one nisu tako velike da
bi mogle bitno mijenjati rezultat, dok je naprotiv time dobivena pregled-
most pojava, koje se dogadaju u transformatoru, tako velika, da se pojed-
mnostavljivanje uvijek isplati.

U prvom redu moZemo zanemariti otpor Ry, , koji predstavlja gu-
bitke u Zeljezu. Kod dobrog Zeljeza njegova je vrijednost s obzirom
na impedancije, kojima je spojen paralelno, tako velika, da ga naj-
Ze$ée mozemo ispustiti. To isto vrijedi i za kapacitet izmedu svitaka
Cm Ako se kod cilindri¢nih svitaka transformator ispravno spoji —
onako kako je navedeno u glavi 7.3 — ovaj kapacitet postaje dovoljno
malen, te u shemi moze izostati. Takoder i kapacitet primarnog svitka
C: moZe se zbog svog velikog kapacitivnog otpora u poredbi s impedan-
cijama, koje joj leZe paralelno, ¢esto zanemariti. Tako dobivamo poje-
dnostavljenu shemu, koju vidimo na sl. 2-2.

2.3 REDUCIRANJE NA ODNOS ZAVOJA 1:1

U elektrotehnici postoji obi¢aj da se kod teorijskog promatranja
transformator s bilo kakvim odnosom zavoja svodi na transformator s od-

1 Primarni induktivitet transformatora &ini zapravo zbroj induktiviteta
&1 + 81 na sl. 2-1. No kako je S: prema Ia. redovito vrlo maleno, to ¢emo
Lgath jeﬁnostavnogti kao primarni induktivitet uzimati meduinduktivitet ozna-
en sa La.

12



nosom zavoja 1:1. Time se omoguéuje da se usporede svojstva trans-
formatora, koji imaju razli¢ite odnose zavoja. Najéeiée se sekundarna.
strana svodi na primarnu stranu, to jest broj sekundarnih zavoja Te-
ducira se na broj primarnih zavoja. Posve je razumljivo da u tom slu-
¢aju ni ostali elementi na sekundarnoj strani.— radni otpori, indukti-
viteti i kapaciteti — ne mogu zadrZati svoje vrijednosti, veé¢ i njih
treba reducirati na primarnu stranu.

Oznaéimo u jednadzbama (1-2) i (1:5) odnos zavoja 21/z: sa n i
podijelimo jedn. (1.2) s jedn. (1.5)! Tada ¢emo dobifi:

U1 2U2

“leop2=2 .1
A 2.1)
Kako napon podijeljen sa strujom daje otpor, to iz jedn. (2.1) do-

bivamo:

Ry =n* Ry

(2.2}

Dakle: opteretni otpor R, na sekundarnoj strani pojavljuje se reduciran
na primarnu stranu kao otpor Ry koji je od Ry veéi n® puta.
Isto vrijedi i za otpor samog svitka:

& R’zzﬂ'?‘ Rz (2- 3r

Takoder za otpor rasipnih induktiviteta:
0)8’2 == .’12 * (032 [2. 4)'

Odavle je reducirani rasipni induktivitet:

‘ S’z —— nz Sg [2- IS)i

‘Isto tako za kapacitivni otpor:

o

o n
ll.'bcfg__ (.IJCg

(2. 6)

te je reducirani kapacitet:

C'z =i ' (2 7)

13



Na taj naéin elementi na sl. 2-2, poslije redukcije na odnos zavoja 1:1
dobivaju vrijednosti, kako je to oznadeno na sl. 2-3.

ntS, R,

--—-O---"

1
:51 Sl. 2-3. Kako bi se trans-
Lima {0 formatori s razliditim od-
. '1" nosima zavoja mogli uspo-
! redivati, reducira im se od-
Gwnd nos zavoja na odnos 1:1,

29522

2.4 UMJESTO DVA — JEDAN STRUJNI KRUG

Vratimo se ponovno transformatoru, kod kojeg nema rasipanja,
niti mu svici-imaju radni otpor! Neka mu je odnos zavoja 1:1, a opte~
retni otpor R, (sl. 2-4.a). Kroz primarni svitak tede struja, koja je sa-
stavljena od struje magnetiziranja i struje koju trogi R,. Kako nema
mikakvih gubitaka napona, a odnos zavoja je 1:1, to je napon na pri-
marnom svitku jednak naponu, koji vlada na otporu R,. Spojimo sada
krajeve svitaka kao na sl. 2-4.b)! Ni generator, ni opteretni otpor ne ée
osjetiti ovu promjenu! Generator ¢e i dalje davati struju iste jakosti
kao i prije, a otpor R, dobivat ¢e isti napon kao prije. To znadi, da se
na sl. 2-4. sklop a) moZe zamijeniti sklopom c¢). Tako umjesto dva struj-

i ! ! i | H

& Al & Wl & I ]

v PT i | 7

o - - L. I I .
") h) c)

Bl. 2-4. Transformator bez gubitka s odnosom zavoja 1:1 mo¥e se zamijeniti pri-.
gusnicom, a da se pri tome struje i naponi ne promijene,

na kruga, primarnog i sekundarnog, dobivamo jedan strujni krug, kod
keojeg se struja grana u dvije grane: na struju magnetiziranja 1, ina
struju I, koja tece kroz troSilo. Ovo pojednostavljenje je vrlo korisno,
te ¢emo ga primijeniti i kod naSe sheme na sl. 2-3, Onaj dio primarnog
i sekundarnog svitka, koji je povezan zajedni¢kim magnetskim tokom
— a buduéi da smo radni otpor vodiéa izludili — predstavlja transfor-
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mator bez gubitaka s odnosom zavoja 1:1, te ga moZemo zamijeniti
odgovarajué¢im induktivitetom. Nadomjesna shema konaénog oblika pri-
kazana je na sl. 2-5. Na ovoj slici vidimo jo§, da je nadomjesnoj shemi
crtkano dodan transformator. Ovo je idealni transformator bez ikakvih
gubitaka, koji ima zadatak da transformira napon u odnosu zavoja
stvarncg transformatora. Time dobivamo sekundarne napone kod raznih
frekvencija ne samo po medusobnom odnosu, koji se vidi iz prigusne
karakteristike, nego i u njihovoj pravoj vrijednosti.

R, S, n’S;  n*R,

Sl. 2-5. Konacna pojednostavljena nadomjesna shema tonfrekventnog transfor-
matora.

Nadomjesna shema se dade-i-dalje pojednostavljivati, ali ne ovako
opcenito za sve frekvencije. Stoga éemo tonfrekventno podrutje razdi-
jeliti na tri dijela: podrudje najnizih frekvencija, koje — uzevsi sasvim
optenito — seze od najnizih frakvencija, koje Zelimo preko transforma-
tora prenijeti, pa do nekoliko stotina herca; zatim podruéje srednjih
frekvencija, koje se proteze od nekoliko stotina pa do nekoliko hiljada
herca, i podruéje najvisih frekvencija, koje se nalazi iznad podruéja
srednjih frekvencija. Izmedu ovih podrud¢ja nema o$trih ni stalnih
granica, dok se naprotiv- potetak podrué¢ja niskih frekvencija i gornja
granica podrucja najvisih frekvencija obi¢éno to¢no postavljaju, i to
prema 8irini tonfrekventnog pojasa, koji doti¢ni transformator ima pre-
nijeti. Pojednostavljenje nadomjesne sheme u vezi s ovim podrudjima
poduzimat éemo s obzirom na primjenu transformatora, kako éemo to
vidjeti u slijede¢im glavama. |
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ULAZNI TRANSFORMATOR

Ulazni transformator u Sirem smislu spojen je bilo na ulaz poja-
é¢ala, ili kao medutransformator izmedu dva stupnja pojaéala (sl. 3-1.).
U svakom sluéaju je sekundarni svitak ovog transformatora spojen
s pobudnom refetkom i s katodom elektronke, Ulaznom transformatoru
je primarni zadatak da u §to veéoj mjeri pojaca napon. Time se dobiva

Sl. 3-1. Ulazni transformator je ulazni element pojacala ili spojni element
izmedu dva stupnja pojac¢ala.

na ukupnom pojacanju Ipojaéala, dakle smanjuje se broj stupnjeva
s elektronkama, a osim toga snizuje se razina smetnji, do kojih dolazi
u prvoj elektronki, jer se pomoéu transformatora povisuje korisni napon
na pobudnoj resetki.

No pojacavanje napona pomoéu smanjivanja odnosa zavoja.ima
granice. One su date 8irinom tonfrekventnog pojasa, koji treba Sto
jednoli¢nije prenijeti, u vezi sa svojstvima transformatora. Kod ulaznog
transformatora narocit utjecaj na priguéﬁu karakteristiku ima kapa-
citet na sekundarnoj strani. Ovaj kapacitet se sastoji od vlastitog kapa-
citeta sekundarnog svitka, kapaciteta spojnih vodova, kapaciteta sto ga
¢ini reSetka i katoda, te od kapaciteta refetka-anoda, sve u paralelnom
spoju, Posljednji izmedu ovih kapaciteta ima posebno znadenje, iako
je sam po sebi malen. Odmah ¢emo vidjeti zaSto!
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3.1 DINAMICKI KAPACITET

Kao §to je naznadeno na sl. 3-2.a, od pobudne reSetke teku dvije
kapacitivne struje: kroz kapacitet reSetka-katoda tece struja I gkr kroz
kapacitet resetka-anoda struja i[ga . Da stvar pojednostavnimo, zanemarit
¢emo otpor R u anodnom krugu, jer je on i onako redovito mnogo ma-
nji od kapacitivnih otpora, o kojima je rije¢. U tom sluéaju je kapacitet
C,, spojen paralelno kapacitetu C ;. Struju I, tjera izmjeni¢ni napon
na reSetki U,, i ona iznosi: igk:: Ugf(l,r‘ngk):Ug-mf‘gk. Ostaje nam da
nademo, kolika je struja Iga. Ovu struju tjera napon, koji vlada izmedu
refetke 1 anode. Da lakSe shvatimo kako se dolazi do ovog napona,

Sl. 3-2. a) Na ulazu elektronke
djeluje kapacitet refetka-katoda
i kapacitet reSetka-anoda. b) Isto-
mjerni napon izmedu reSetke i
anode jednak je zbroju prednapo-
na redetke i anodnog napona. Ovo
vrijedi i za izmjeni¢ne kompo-
nente napona.

pogledajmo nacas, koji istosmjerni napon vlada izmedu reSetke i anode
na sl. 3-2.b. Gledano s katode napon reSetke ima protivan predznak pre-
ma naponu anode. Ovi su naponi dakle s obzirom na katodu protu-
smjerni, No napon izmedu reSetke i anode jednak je zbroju ovih na-
pona. Posve je slicna stvar s izmjeni¢nim naponcm. Kao §to je poznato,
izmjeniéni napon na anodi je u protufazi prema izmjeni¢nom naponu
na reSetki. Takoder u sluc¢aju izmjeniénih napona je napon izmedu re-
Setke i anode jednak zbroju napona reSetka-katoda i napona anoda-
katoda.

Izmjeni¢ni napon izmedu anode i katode jednak je izmjenié¢nom
naponu refetka-katoda pomnoZenom s poja¢anjem elektronke A. Prema
tome je struja, koja tece kroz kapacitet Cga:

1
o=~ EEALE — Uy (14 )0 Can

o Cga

(3. 1)

Ova struja ima dakle takvu vrijednost, kao da je kapacitet C spojen
izmedu resetke i katode (napon Ug D, ali poveéan (1 + 4) puta. Ovo vri-

2 'T. Jelakovié: »Transformatori i prigusnice« ]_7



jédi samo za slu¢aj, kada u anodnom krugu elektronke postoji otpornik,
kada dakle elekironka radi kao pojacalo. Iz svega ovoga izlazi da je di-
namicki kapacitet, koji djeluje na redetki: '

Cdin = Cgk - (1 ~] A] ‘ga - 13.2)

Uzmimo kao primjer, da je kod neke elektronke kapacitet redetka-
katoda Cgk = 3 pF, kapacitet refetka-anoda Cga =1 f)F, a pojacanje
elektronke neka je A = 20. Dinamicki kapacitet u ovom sluc¢aju ima
vrijednost: 3 - (1 + 20)-1 = 24 pF.

Kao prakti¢na vrijednost za ukupni kapacitet C; koji djeluje na se-~
kundarnoj strani ulaznog transformatora ¢ - kapacite namota -+ ka-
pacitet spojnih vodova 4 dinamiéki kapacitet) moZe se uzeti da se krece
izmedu 100 i 200 pF.

3.2 PRIGUSNA KARAKTERISTIKA

Promotrimo sada ponaSanje u'aznog transformatora na raznim fre-
kventnim podruéjima, i to prema nadomjesnoj shemi na sl. 3-3. Poénimo
s niskim frekvencijama! Kod nigskih frekvencija su induktivni otpori

R, S n%$, n?R,

8l 3-3. Nadomjesna shema ulaznog transformatora reducirana na odnos zavoja 1:1.

rasipnih induktiviteta maleni, te ¢éemo ih s obzirom na ostale otpore
zanemariti. Kapacitet, koji optereéuje sekundarni svitak, za niske Iire-
kvencije je tako velik otpor, da i njega moZemo ispustiti. Otpor primar-
nog svitka Ri treba da prema unutarnjem otporu generatora bude ma-
len, te ni njega nije potrebno uzeti u obzir. Prema tome se nadomjesna
shema iz sl. 3-3. za niske frekvencije svodi na serijski spoj unutarnjeg
otpora generatora! i induktivnog otpora primarnog svitka, Tako dobi-

* Kao generator kod ulaznog iransformatora moZe biti mikrofon, zvuénica,
prethodna elektronka i t. d.
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vamo shemu na sl. 3-4.a. Napon, koji se preko transformatora prenosi
kod niskih frekvencija, jednak je naponu na induktivitetu. Iduéi prema
nizim frekvencijama induktivni otpor postaje sve manji, pa prema tome

U,

a) b)

Sl. 3-4. a) Za niske frekvencije se nadomjesna shema iz sl. 3-3. svodi na serijski

spoj, radnog i induktivnog otpora. b) Kod donje graniéne frekvencije vladaju na

radnom i induktivnhom oiporu jednaki naponi, koji s elektromotornom silom
generatora Cine na vektorskoj slici pravokutni istokraéni trokut.

i napon, koji vlada na tom induktivitetu (uz konstantnu elektromotornu
silu generatora). Kod smanjivanja frekvencija opadanje napona nastupa
to prije, i u to veéoj mjeri, $to je unutarnji ofpor generatora R, vedi
prema induktivnom ofporu o L: primarnog svitka. Kod ovakvog spoja
matematski je stvar narodito jednostavna u slu¢aju, kad je induktivni

U% B
1 ]
W T
\ 0 | A /
)
/o |
/ f
0 100 1000 10000 Hz

Sl. 3-5. PriguSne karakteristike ulaznog transformatora, odnosno spoja prema

‘nadomjesnoj shemi na sl. 3-3. s ovim vrijednostima pojedinih elemenata:

‘Ri = 15000 Q, R: + n'Re == 1000 0, S = S1 + n’S: = 0,4 H, Cs/n2 = 1600 pF, i raz-~
li¢itim vrijednostima primarnog induktiviteta: L« = 25 H, 50 H i 100 .

otpor jednak otporu generatora. Tada su, naime, i naponi na ovim ot-
porima jednaki. Gubitak napona u ovakvom slu¢aju iznosi priblizno
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30% od elektromotorne sile generatora, odnosno priblizno 70 ove elek-
tromotorne sile se prenosi preko transformatora. To se lijepo vidi iz
vektorskog prikaza ovih napona na sl. 3-4. b (istokracni trokut!). Fre-
kvencija, kod koje imamo pvaj slucaj, zove se graniéna frekvencija, @
buduéi da se radi o niskim frekvencijama, dakle o donjem frekventnom
podru¢ju, toénije joj je ime donja graniéna frekvencija. Prigus$na ka-
rakteristika kod niskih frekvencija za razne odnose induktivnog otpors
prema otporu generatora vidi se na sl, 3-5.

S porastom frekvencije postaje kapacitivni otpor n*/(wCy) sve ma-
nji, a induktivni otpor wLi sve vedi. Kad se ovi otpori izjednace, ima-
mo paralelnu rezonanciju s rezonantnom frekvencijom u srednjefrekvent-

ﬂ’l?:
i’
P Sl. 3-6. Za podrudje srednjih frekvencija
d ) / ke Cs moZe se nadomjesna shema transtorma-
e 4 -TT™ tora reducirati na paralelni titrajni krug,
E koji je priguSen otporom gubitaka u Ze-
— ljezu i otporom sekundarnog svitka.

nom podrué¢ju. Ako zanemarimo otpor primarnog svitka i otpor rasip-
nih induktiviteta, dobivamo za podruéje srednjih frekvencija shemu
prikazanu na sl. 3-6. Iako otpor gubitaka u zeljezu i otpor sekundarnog
svitka priguSuju titrajni krug, ipak je njegov rezonantni otpor mnoge
veéi od unutarnjeg otpora generatora. Za praksu moZemo dakle s do-
volinom to¢no$éu uzeti, da je kod srednjih frekvencija napon na trans-
formatoru jednak naponu neopteretenog generatora (jednak njegovaoj
elektromotornoj sili), dakako uzevsi u obzir odnos zavoja transformatora.

Takoder'za podruéje visokih frekvencija moZe se nadomjesna she-
ma ulaznog transformatora pojednostavniti. Kod visokih frekvencija je
induktivni otpor induktiviteta Li tako velik, da ga zajedno s otporome
gubitaka u Zeljezu (s obzirom na relativno malenu impedanciju, $to je
¢ini serijski spoj rasipnog induktiviteta n*S: i kapaciteta Ca.*’n“) mozemo
zanemariti. Tako se nadomjesna shema transformatora za visokofre-
kventno podruéje pojednostavljuje na serijski spoj radnih otpora svi-
taka, rasipnih induktiviteta i sekundarnog kapaciteta (sl. 3-7.a). Kako
radni otpori namota obiéno imaju mnogo manju vrijednost nego unu-
tarnji otpor generatora, to i njih moZemo radi vece jednostavnosti' ispu—-
stiti. Time dobivamo nadomjesnu shemu, kakvu vidimo na sl 3-7,b.
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Slijedeéa eclektronka dobiva napon, koji vlada na kapacitetu Cy.
Prema.tome potrebno je razmotriti, o ¢emu ovisi veliéina ovog napona.
7a rezonantnu frekvenciju serijski titrajni krug sastavljen od S i Cs;;:2
predstavlja kratki spoj. U tom sluéaju se cijela elektromotorna sila
generatora tro$i na njegov unutarnji otpor R . Prije smo vidjeli da je
napon, koji se preko transformatora prenosi kod srednjih frekvencija,
jednak elektromotornoj sili generatora. S obzirom na napon kod sred-
njih frekvencija bit ¢ée prema tome napon, koji ¢ée se kod rasipne re-

R, i P{ Sf n’ﬁ; n:‘;? Pj ' S Sf *n’.'f,
i it 0TV I i R [ S S— W—
C L
< = € =
—~ - a ] - v@

Sl 3-7. U podruéju visokih frekvencija moZe se nadomjesna shema ulaznog

transformatora pojednostavniti na serijski spoj rasipnih induktiviteta i sekun-

darnog kapaciteta, dakle na serijski titrajni krug, koji je prigufen unutarnjim
otporom generatora. ¥

zonantne frekvencije prenositi preko transformatora, ovisan o odnosu
kapacitivnog otpora n*w , g prema otporu generatora R;,. Za slu¢aj da
je ovaj kapacitivni otpor kod rezonantne frekvencije manji od otpora
R , bit ¢e i napon na kapacitetu manji nego napon, koji se preko trans-
formatora prenosi kod srednjih frekvencija. Tada ¢ée se za visoke fre-
kvencije transformator ponasati sli¢no kao serijski spoj radnog otpora
i kapaciteta, to jest napon na kapacitetu c¢e s porastom frekvencije
opadati. Samo ¢e to opadanje kod transformatora biti brZe, jer je u
seriju s otporom R; spojen' induktivni otpor S, koji raste s frekven-
cijom. Prigusna karakteristika za takav ‘slué¢aj prikazana je na sl. 3-8,
krivulja za 3200 pF.

Ako je kapacitet C;/n* dovoljno malen, to jest ako je njegov ka-
pacitivni otpor kod rezonantne frekvencije veéi od unutarnjeg otpora
generatora, tada ¢e i napon na njemu biti veéi nego napon na otporu
R;. U tom sluéaju ¢e dakle napon na kapacitetu biti veci od’ elektro-
motorne sile generatora. Imat ¢éemo rezonantno izdizanje. Prigusna ka-
rakteristika kod visokih frekvencija ima tada oblik prikazan na sl. 3-8,
krivulja za 800 pF. '

21



Poseban je sludaj, kada je kod rezonantne frekvencije kapaci'tivni
otpor jednak unutarnjem otporu generatora. Tada nema niti snizava-
nja, niti izdizanja napona rezonantne frekvencije prema naponu kod

UC/E %";aa,gppr Sl. 3-8. Priguine karakte-
Jf ristike ulaznog transforma-
N F/ tora, odnosno spoja prema
&60 N nadomjesnoj shemi na sl
1 R e = 3-3., s ovim vrijednostima
1 =2 l pojedinih elemenata: Ri =
/] et 150000 , Li = 50 H, Ri -+
/ \ \ n'Re = 1000 O, S + n'Se =
\‘ 0,4 H, i razli¢itim vrijed-
/ N N nostima sekundarnog kapa-
' ) citeta: Cs/n® = 800 pF, 160B
2 100 1000 10000 Hz pI" i 3200 pF.

srednjih frekvencija. Podrué¢je visckih frekvencija se u tom slucaju je-
dnoliko progiri, kako je to prikazano na sl. 3-8., krivulja za 1600 pF.

Zanimat ¢e nas, o ¢emu ovisi veli¢ina rezonantnog izdizanja. Pro-
motrimo stvar ra¢unski! Kod rezonantne frekvencije tete u krugu struja
kratkog spoja I k (vidi sl. 3-7.): o't '

I s - - (3.3)

Tada na kapacitetu ("¢ /n* vlada napon, koji 'je jednak produktu struje
i kapacitivnog otpora:
L2 B nZ

U, r.‘ = I S iy
wrls Ri wr's

(3. 4)

Odnos napona kod rasipne rezonantne frekvencije prema naponu kod
srednjih frekvencija daje rezonantno izdizanje ¢ ' '

E 1 @
o Ue _ Fi CorGs 3.5
E E
odnosno:
-] 0o
wor-8 ' 22
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Dakle: ¥to je manji unutarnji otpor generatora i $to je veéi kapacitivni
otpor kod rasipne rezonanine frekvenczge (manji . ka;oacztet), to je tzdz-
zanje napona rasipne rezomantne frekvencije vece. :

1z ovog izlaganja vidimo, §to ocrcduje gornju graniénu frekvencmu“
ulaznog transfoermatora. Gornja grani¢na frekvencija bit ¢e to visa, . §to
je manji kapacitet na sekundarnoj strani, $to je veéi odnos zavoja (maT

sl. 3-9. Prigusne karakte- U
ristike ulaznog transforma- /{E-
tora. odnosno “poia prema

7%

J\‘E‘
-

nadomjesnoj shemi na sl /DE//

3-3., s ovim vrijednostima 1 = 04 !
poiedinih elemenata: Ri = Pq : =~

1500 O , Li = 50 H, Ri + ' N

niS: = 10000 , Cs/nt = 1600 : ‘

pF, i razligitim vrijedno- , N
stima rasipnog indulctivite- / "\
ta: 8 = 81 + n*\: = 0 O,

0,4 H i 0,8 H. 0 100 1000 10000 Hz

nje pojacanje napona‘), i sto je manﬁ rasapm mduktwatet Kapamtatwm
otpor kapaciteta Cs/n* ne smije za najviSu frekvencnu biti maml od
k; Takoder frekvencaga rasipne rezonancije treba da bude dovolmo
visoka, jer poslije rasipne rezonancije prigusna karakteristika strmo pa-
da. Zadovoljavanje ovog uvjeta vezano je uz dovoljno malen rasipni
induktivitet, budué¢i da vece rasipanje pomi¢e rezonaninu frekvenciju
nanize. Iz svega ovoga izlazi, da kod konstrukcije ulaznog transforma-
tora treba kompromisno rijediti odnos pojatanja napona prema dopu-
Stenom linearnom izobliéenju.

3 3 ULAZN1 TRANSFORMATOR ZA DINAMICKI I KAPACITIVNI

MIKROFON .

Dinamitki mikrofon, kao i elektromagnetska i dinamicka zvuénica,
izvori su s unutarnjom impedancijom, koja ima induktivnu kompo-
nentu (sl. 3-10.). Rasipni induktivitet transformatora S obiéno je znatno
manji od induktiviteta generatora S ,, tako da u ovom slucdaju treba
_vodit: ra¢una praktlckl samo o opteretnom kapacitetu, i, dakako o im-~

1 Kao §to je donja graniZna frekvencija, tako je 1 gornija g1an1éna frelk-
venciia po dogovoru ona frekvenciia. kod ko_w je izlazni napon trans,formatora
20% ni%i od napona kod srednjih frekvencija.
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pedanciji generatora. Nadomjesna shema je u principu ista kao ona
na sl. 3-7b, te vrijede isti zakljuéei. U podruéju niskih frekvéncija in-
duktivitet S » Nema znacenja. Da bi opteretni kapacitet bio ¥to manji,
treba izvrditi podjelu sekundara u sekcije, i odabrati elektronku s ma-
lenim kapacitetom. Takoder se moZe primijeniti strujna negativna re-
akcija.,

3 -
p———
Sm
e— Cs U

Sl. 3-10. Pojednostavljena nadomjesna

E shema transformatora za podruégje viso-

kih frekvencija prikljué¢enog na induk-
tivni generator.

Kad se kapacitivni generator (na pr. kristalni mikrofon ili kri-
stalna zvuénica) prikljuée na pojacalo prekol transformatora, pojedno-
stavljena nadomjesna shema ima oblik, koji se vidi na sl. 3-11. Kao §to se

L‘} Fe

G r l G, —I: ’
R Csf' : cs'
£ e 3

'm
m m

0~ o = “ 0 A - O

a) b)

Sl 3-11. Nadomjesna shema transformatora prikljuéenog na kapacitivni genera-
tor: a) za podrudje niskih frekvencija, b) za podruéje visokih frekvencija.

moze vidjeti iz sheme (sl. 3-11.a), prema niZzim frekvencijama napon
opada zbog dijeljenja napona izmedu kapaciteta C, 1 otpora gubitaka
u Zeljezu RFe- Takoder ispod rezonantne frekvencije titrajnog kruga
LsU,, mnapon brzo pada. U podrué¢ju visokih frekvencija (sl. 3-11.b) ka-
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pacitet C, nema veceg utjecaja, jer je u normalnom sluc¢aju ovaj ka-
pacitet znatno veéi od opteretnog kapaciteti C’,

3.4 FAZNA KARAKTERISTIKA

Uslijed djelovanja induktivnih i kapacitivnih elemenata transfor-
matora dolazi do toga, da naponi pojedinih frekvencija nemaju isti me-
dusobni fazni odnos na izlazu transformatora, koji imaju na ulazu, Naj-

| n

S1. 3-12. Prigusne karakteristike . Uy ,{? \
ulaznog transformatora, odnosno : Q<
spoja prema nadomjesnoj shemi /15@,9
na sl. 3-3.,, s ovim vrijednostima 7 I g Aé,:
pojedinih elemenata: L. = 50 H, f1lc,QoQQ‘//'I// %ﬁ
Ri + nRe = 1000 St + n'Se = B f 1
0,4 H, Cs/n? = 160uv pF, i s razli¢i- '@@QB/ \ \
tim wvrijednostima unutarnjeg ot- g AN\
pora generatora: R = 7500 , 15000

£ 13000002 . 10 100 1000 10000 Hz

veée fazne razlike nastaju na grani¢nim podruéjima, to jest na podrudju
sasvim niskih i sasvim visokih frekvencija. Ako je potrebno da u pre-
noSenom podruéju fazne razlike budu S$to manje, tada ‘se to moZe po-
sti¢i  odabiranjem dovolino niske donje graniéne frekvencije i dovoljno
visoke gornje graniéne frekvencije. Zbog toga u nasim razlaganjima ne
Zemo uzeti u razmatranje faznu karakteristiku transformatora.!)

! i ,
pe g o [
§ /] N
e
1.
% / 3 ‘fl\“\
2 Vil -
-3 / 12 \ _ _
g // 53 o M s o S Sl. 3-13. Sto je manji odnos zavo-
-g //jf \ I\ g ja kod ulaznog transformatora, to
/A7 ‘ - je, uz inade iste prilike, veée po-
V/ \]\ jatanje napona, ali je pojas izme-
i du donje i gornie graniéne frek-
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. 'O faznim karakteristikama transformatora vidi u autorovoj knjizi »Ne-
gativna reakcija u tonirekventnoj tehnici.
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PARALELNQO NAPAJANI
ULAZNI TRANSFORMATOR

Takoder kod niskih frekvencija moze se rezonancija iskoristiti za
izdizanje zapostavljenih frekvencija i za proSirenje frekventnog po-
dru¢ja. U tu svrhu se iskori§tava rezonancija fitrajnog kruga sastavljenog
od primarnog induktiviteta transformatora i kapaciteta spojenog s ovim
induktivitetom u seriju (sl. 4-1.). Ovim sklopom postiZe se slijedece:

Sl. 4-1. Sklon s paralelno nanajanim me-
dustepenim transformatorom.

1. korigira se prigu$na karakteristika i time pfoéiruje frekvenino
podrucje, .

2. kroz transformator ne tete istosmjerna struja, te nema pred-
magnetiziranja Zeljeza, koje uzrokuje smanjenje primarnog induktiviteta
i time linearno izobli¢enje.

Sklop na sl. 4-1. moZemo prikazati nadomjesnom shemom, kakvu
vidimo na sl. 4-2.a. Za transformator zajedno s kapacitetom C elektronka
je s anodnim otporom F, gen-rator. Potrebno je najprije naéi, kolika
je elektromotorna sila generatora i koliki je njegov unutarnji otpor.

Elektromotorna sila je jednaka naponu, koji vlada na otporu P,
kad transformator nije prikljuden. Ona je jednaka umnosku struje, koja
tada tede u krugu, i otpora R,

E

=g . T e————— [
E'=lg-Faq R Ta Pa | (4.1)
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) Unutarnji otpor nadi ¢emo iz pokusa kratkog spoja. Spojimo 1i "_n:',iﬁf-
generator nakratko, to jest premostimo li nakratko otpor R,, dobivama
struju kratkog spoja: '

1

"imféi_

u]m

I =

=
-~

Unutarnji -otpor nekog generatora jednak je megovm elekuomo-
tornoj sili podijeljenoj sa strujom kratkog spoja. Dakle: ’

. BeF
v, E _Ritla _. Pi-Pa _
Risme=— & SEre (. 3)
N A

Unutarnji ofpor naSeg generatora jednak je prema ovome para-
lelnom spoju unutarnjeg otpora elektronke i anodnog otpora (sl. 4-2,b).

rm—
e
| ] b
T E
o é o ) :
_ L -generator “ i - generator
a) ' b)

Sl. 4-2. Nadomjesna shema sklopa iz sl. 4-1. za podruéje niskih frekvencija. I:u}j
Anodni otpor Ra se zapravo dodaje paralelno unutarnjem otporu elektronkc Rfr
tvoreéi na taj nacéin novi unutarnji otpor R'i. :

Kapacitet C treba tako odabrati, da rezonantna frekvencija padné¢

u podrucje najnizih frekvencija, kako bi donja graniéna frekvencija

bila  dovoljno niska. Uz poznati induktivitet primarnog svitka Li i Ze-

ljenu kruznu rezonantnu frel{vencuu o, = 2nf, kapacitet se izracuna po-
formuli:

. g , . Ty

b= mr Ly - & 4}

Takoder u ovom sluéaJu zanima nas odnos napona kod rezonarltne-

:Erekvenm]e prema naponu kod srednjih frekvenm;]a ili rezonantno izdi-

zanje. Kapacitivni otpor kondenzatora C kod srednjih frekvencija je
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ymalen, te ga nije potrebno uzimati u obzir. Impedancija transformatora
je vrlo velika prema otporu R“ (kasnije ¢emo vidjeti da otpor R, mora
biti relativno malen), te je napon na transformatoru pribliZzno jednak
elektromotornoj sili generatora E’. Za rezonantnu frekvenciju je serij-
ski titrajni krug, 8to ga ¢éini C i L, kratki spoj. Kao i prije kod rasipne
rezonancije, tako i ovdje dobivamo da je napon na induktivitetu (ili
‘kapacitetu) u slu¢aju rezonancije jednak struji Kkratkog spoja genera-
tora pomnozenoj s induktivnim otporom primarnog svitka (odnosno ka-
‘pacitivnim otporom kapaciteta C):

E?
Ur:-—R—T- (lJr'Ll . (4 5)
‘Odavle dobivamo rezonatno izdizanje:
—_— Ur_
0= _E; ) {4. ﬁ)
‘i dalje
o orky
Q PR R’f {4. 7]

Rezonatno izdizanje je dakle to weée, §to je kod rezonantne fre-
kvencije veéi induktivni otpor prema paralelnom spoju unutarnjeg ot-
pora generatora i anodnog otpora, to jest prema R’;. Da se to postigne,
potrebno je odabrati elektronku sa S§to manjim unutarnjil: otporom,
dakle triodu, i uzeti anodni otpor R, $to manji. Kako zbog malenog
-anodnog otpora ne bi pojadanje na srednjim frekvencijama bilo suvise
‘maleno, to se kod elektronki, kao $to je na primjer AC2, EBC 11, EF 40
spojene kao triode, i sli¢ne (unutarnji otpor oko 12 k{2) s anodnim otpo-
rom ne ide ispod 30 do 50 k{2, veé prema visini anodnog napona.

Unutarnji otpor elektronke nije konstantna veli¢ina. Sto je pred-
‘napon manji, i §to je anodna struja veda, to manji je unutarnji otpor,
Jjer je u tom podruéju nagib J,—U — karakteristika manji. Da anodna
struja bude §to vecéa, potrebno je na anodi imati §to veéi napon. Zato
.otpor Rf u R-C- filtru (s1. 4-1.) mora imati malu vrijednost (na pri-
primjer 10 k(). da pad napona na njemu ne bude velik. Naro¢ito je
povoljno kao anodni otpor upotrebiti prigu$nicu dovoljno velikog in-
duktiviteta. S prigu$nicom u anodnom krugu ne samo §to se dobiva vi-
sok anodni napon, pa prema tome malen unutarnji otpor elektronke,
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nego i veée pojatanje napona zbog pomaka od 90° izmedu struje i na-
pona.

J s
i QZ‘%
/3 | f-% F-\\

/|

/4/

T
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\

Sl. 4-3, Priguine karakteristike sklopa iz sl. 4-2b uz R’; =10k Q (F; =125 (¢
R, =350k ), L1 = 20 H,, i uz razlitite vrijednosti kapaciteta C.

Ako je induktivni otpor primarnog svitka kod rezonantne frekven-
cije jednak unutarnjem otporu Rff.tada jep=1, to jest izdizanja nema.
Buduéi da kod rezonatne frekvencije generator radi u kratkom spoju, to
se cijela njegova elektromotorna sila trosi na unutarnji otpor R’;. Kako
smo pretpostavili da je w,L;=R’;, to ée elektromotorna sila genera-
tora vladati i na induktivitetu. Dakle, kao i kod srednjih frekvencija,
tako ¢ée u ovom sluéaju i kod donje rezonantne frekvencije na primarnom.
svitku vladati napon u velié¢ini elektromotorne sile generatora. Iz pri-
gusne karakteristike na sl. 4-3. (C=0,2uF) vidi se, da se u tom slucaju:

:,J f/ . P |

k ;
1 / ¢ i
_ S E 5
4y
%

| =
10 20 40 60 100 200 400 600 Hz:

é’l@‘y

A
-

L~

X N
N

Sl. 4-4, Prigudne karakteristike sklopa iz sl. 4-2b uz F; = 10k 0, € = 0.2 “F;.
i uz razliéite vrijednosti primarnog induktiviteta Li.
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jednoli¢no poatavanje niskih frekvencija proSiri naniZe, to jest poveca
se pojas frekvencija koje transformator prenosi. Ako je induktivitet pri-
marnog svitka suvi§e malen, tako da je za rezonantnu frekvenciju
induktivni otpor primara manji od R’ tada je rezonantna pojava su-
vife prigusena i prigusna karakteristika se prema niskim frekvencijama
spusta (sl. 4-4., Li=10H). U tom slu¢aju se izdizanje moZe postiéi
jedino tako, da se smanji kapacitet, dakle da se povisi rezonatna fre-
kvencija. Dakako da se tada i donja grani¢na frekvencija pomakne
navise.

1
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IZLAZNI TRANSFORMATOR

Pomocu izlaznog transfomatora transformira se opteretna impedan-
cija pojatala (impedancija zvuénika, telefonske linije, glave za rezanje
ploéa i slitno) na impedanciju, koju zahtijeva izlazna elekironka (sl

Sl. 5-1, Izlazni transformator transformira opteretni
otpor sekund_arnog svitka na vri‘ednost optimalnog
anodnog otpora elektronke.

5-1,). Razlika izmedu ulaznog i izlaznog transformatora je u tome, 3to
je ulaznome zadatak da poja¢ava napon, dok izlazni treba da prenosi
snagu.

Kod transfermatora, koji rade u industrijskoj mrezi, prenoSenu sna-
gu ograni¢ava ugrijavanje. Gubici u Zeljezu i u bakru su oni faktori,
koji odreduju koli¢inu bakra i Zeljeza. Kod tonfrekventnih transforma-
tora ovi su faktori od sasvim podredene vaznosti, Kod njih je dopustivo
(linearno i nelinearno) izobli¢enje onaj faktor, koji odreduje dimenzi-
oniranje,

5.1 NADOMJESNA SHEMA

Nadomjesna shema izlaznog transformatora razlikuje se od nado-
mjesne sheme ulaznog transformatora samo utoliko, §to je ulazni trans-

3

ES
 EFSRE

}.

S1. 5-2. Nadomjesna shema
izlaznog transformatora.

™
)

. s
-
-
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formator optereéen kapacitetom, a izlazni otporom (sl. 5-2,). Pojedno~
stavljenja, koja smo proveli kod nadomjesne sheme ulaznog transfor~
matora, vrijede iz istih razloga i ovdje.,No kod izlaznog transfomatora
poéi ¢emo i dalje. Kapacitivni otpor sekundarnog kapaciteta i otpor,
koji predstavlja gubitke u Zeljezu, tako su veliki, da i njih s obzirom na
malenu vrijednost otpora n®R, mozemo zanemariti. Kroz primarni i se-
kundarni svitak teku kod izlaznog transformatora relativno jake struje,

i
rh
t
Rii
L
1 sl. 5-3. Pojednostavijena
RS nadomjesna shema izlaz-
2

=)

nog transformatora.

,.
]
1
]

te otpor Zice mora biti malen, kako gubici ne bi bili suviSe veliki. Stoga
i ove otpore s obzirom na unutarnji otpor generatora i opteretni otpor
mofemo u shemi izostaviti. Na taj nacin dobivamo pojednostavljenu
shemu prikazanu na sl. 5-3.

5.2 ODNOS ZAVOJA

Kod izlaznog transformatora odnos zavoja ovisi o opteretnom otporu
i o otporu, koji vrijedi kao najpovoljniji opteretni otpor izlazne elek-
tronke. Kao §to smo vidjeli u glavi 2., otpor se preko transformatora
prenosi s kvadratom odnosa zavoja. Prema tome sekundarni opteretni
otpor, pomnozen kvadratom odnosa zavoja, treba da daje otpor, koji
trazi elektronka:

2
[-f:—’] + Rt =n2- Rt = Ra (5. 1)

Iz ovoga dobivamo odnos zavoja:

i z R, l
1 ”:Z;:V}i‘j | (5. 2)

Medutim, ispravan odnos zavoja nije jedini uvjet za kvalitetamn
rad izlaznog stupnja. Odnos zavoja daje odnos primarnog napona prema
sekundarnom naponu kod srednjih frekvencija. U donjem i gornjerm
podrué¢ju frekvencija taj se odnos mijenja, to jest delazi do linearnog
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izoblidenja. Opet ¢e nam nadomjesna shema pokazati, zbog Cega se ovo
dogada. '

5.3 PRIGUSNA KARAKTERISTIKA

Promotrimo najprije nadomjesnu shemu za podrué¢je srednjih fre-
kvencija. Utjecaj rasipnog induktiviteta ne ¢e biti od veceg znacenja, te
ga moZemo zanemariti. Za struje srednjih frekvencija induktivitet ILa
pruza tako velik otpor, da i njega s obzirom na cpteretni otpor mozemo
ispustiti. Tako dobivamo zaista jednostavnu shemu: generator tiera
struju kroz dva otpora, koji su spojeni u seriju (sl. 5-4.). Napon, koji se

N .
Ri :

lll nzf?r
Sl. 5-4, U podruc¢ju srednjih frekvencija nadomjesna 5,’2‘;}
shema iz sl. 5-3. svodi se samo na generator i otpor. Sap

kod srednjih frekvencija dobiva na opteretnom ofporu, manji je od
elektromotorne sile generatora za pad napona na unutarnjem otporu.

Za visoke frekvencije se nadomjesna shema iz sl. 5-3. pojednostav-
ljuje utoliko, 8$to otpada primarni induktivitet L., Preostaju u seriju
spojena tri elementa: unutarnji otpor generatora, rasipni induktivitet
i opteretni otpor (sl. 5-5.a). Povisenjem frekvencije se pad napona
na iduktivnom ofporu povecava, te opteretni otpor dobiva sve manji
napon. Opet ¢ée nas zanimati, kod koje frekvencije napon na opteret-
nom otporu iznosi 70% od napona kod srednjih frekvencija, to jest
kolika je gornja graniéna frekvencija.

A
e Sl. 5-5. a) U podruéju visokih
o Ay : g
&’H o8 £ frekvencija nadomjesna shema iz
v " Us sl. 5-3. pojednostavljuje se na se-
o A % rijski sklop generatora, rasipnog
firs) U induktiviteta i opteretnog otpora.
T R b) Vektorska slika napona na
l-—Uo,—-L-——Un,—*" elementima sheme pod a) kod
a) b) gornje granicne frekvencije.

Kod srednjih frekvencija se cijela elektromotorna sila fro8i na
unutarnji otpor generatora i na opteretni otpor. Kod gornje graniéne
frekvencije nastaje zbog pada napona na rasipnom induktivitetu gubitak
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hapona od 30%, to jest na unutarnjem i opteretnom otporu preostaje
70°/¢ napona generatora. PrikaZemo 1li napone kao vektore, dobivamo
u ovom slucaju istokraéni pravokutni trokut, kod kojeg je hipotenuza
elektromotorna sila generatora, jedna kateta napon na radnim otpo-
rima, a druga kateta napon na rasipnom induktivitetu (sl. 5-5b). Kod
ovog je trokuta kateta 0,7-ti dio hipotenuze. Ovaj trokut prikazuje na-
pone kod gornje grani¢ne frekvencije ne samo po veli¢ini, nego i po
faznom odnosu. Iz ovog dalje slijedi: ako kod gornje grani¢ne frekven-
cije napon na radnim otporima iznosi 70% od napona na ovim istim
otporima kod srednjih frekvencija, onda fo vrijedi i za napone na
pojedinim otporima, jer se ne samo ukupni napon, nego i naponi na
pojedinim ofporima smanjuju u istem omjeru. Izrazimo li napone kao
produkte struje i otpora, mozZemo prema sl. 5-5a) i b) pisati:

f[f?i—f—ﬁ’a]Zf-mg-S (5. 3)
Sa S oznac¢ili smo ukupni rasipni induktivitel, Iz jedn. (5. 3) slijedi:.

f
fg = om S (5. 4)

Iz posljednje jednadZbe moZe se izvuci slijedec¢i zakljucak: gornja gra-
niéna frekvencija bit ée to viSa, $to je veéi unutarnji otpor elektronke
i opteretni otpor, i $to je manji rasioni induktivitet,

Kod transformatora, koji rade iza izlaznih letroda i pentoda, na-
domjesna shema za visoke frekvencije razlikuje se od shema na sl. 5-5.,
koja vrijedi za tricde. Zhog velikog unutarnjcg olpora, koji imaju izlazne
tetrode i pentode, ne moZe se uvijek zanemariti ofpor gubitaka u Ze-
ljezu, ni kapacitet sastavljen od izlaznog kapaciteta elekironke i kapa-

'

Sy OO0 e S §

M ) £ r s 3]

R Rt b

o Cak-F- C;% Ree n*Ry LI - — neﬁf g

ot ! P -~

o’ ERS S

Vs by 28 =
a) b} c) frekvencija

Sl. 5-6. a) i b) Kod izlaznih elektronki s velikim unutarnjim oiporom treba uzeti

u obzir takoder izlazni kapacitet elektronke i kapacitet primarnog svitka trans-

formatora, kao i otpor koji predstavlja gubitke u Zeljezu. ¢) Frekventna karak-
teristika sklopa pod a) u podruéju visokih frekvencija.
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citeta primarnog svitka transformatora (sl. 5-6a). Otpor gubitaka déesto je
iste veli¢ine kao i unutarnji otpor elektronke, a kapacitivni otpor se
u prenoSenom podruéju ¢esto izjednaéuje s induktivnim otporom rasipnog
induktiviteta. U takvom sluc¢aju rasipni induktivitet s kapacitetom é&ini
titrajni krug, koji uzrokuje izdizanje napona u podrudju visokih frekven-
cija (sl. 5-6b). Prigusna karakteristika transformatora u podruéju visokih
frekvencija ima tada oblik kao na sl. 5-6c.

Sada ¢emo promotriti ponasanje izlaznog transformatora kod niskih
frekvencija. Za niske frekvencije rasipni induktivitet pruza neznatan
otpor, te éemo ga i ovdje zanemariti. Tako ¢emo dobiti nadomjesnu shemu
kakvu vidimo na sl. 5—7a. Opet ¢éemo potraziti grani¢nu frekvenciju.
Nadomjesnu shemu na sl. 5—7a moZemo nacrtati i onako, kako je

’ I fr" P‘ \\\
. { \
r 'L | T i
n f] i N Rk /
ﬂ;: H o le : 2 H " \\\‘__._‘/’
LS 5 Wonkdl | ER) T LS U
;’Q} 53 13 |
f\_ﬁ_, [~ l\T/ i
a) b) | ¢)

S1. 5-7. Nadomjesne sheme izlaznog transformatora za podruéje niskih frekvencija.

prikazano na sl. 5—7b. Tako dobivamo shemu, koju smo upoznali na
sl, 4-2., samo bez kondenzatora C, koji i onako kod srednjih i visih fre-
kvencija predstavlja kratki spoj. I u ovom sludaju ¢e paralelni spoj
otporal; i n’R, biti unutarnji otpor R’; novog generatora, kojemu je
induktivitet L: optereéenje (sl. 5-T¢). Kod jedne od niskih frekvencija
napon ¢e na induktivitetu Li biti jednak padu napona na unutarnjem

=

wdf.f ﬁﬁU;_,)

Sl. 5-8. Vektorska slika napona na elementima
sheme na sl. 5-7. ¢) kod donje granitne freic-
P

vencije. Ri'(ili Ug;) #




otporu R’ U tom sludaju ¢e napon na induktivitetu biti 0,7-ti dio elek-
tromotorne sile E’, odnosno 0,7-ti dio napona kod srednjih frekvencija.
kod kojih zbog velikog induktivnog otpora ,L: na induktivitetu vlada
napon FE’. Doti¢na frekvencija je dakle donja graniéna frekvencija f,
1z vektorskog trokuta na sl. 5-8. dobivamo:

R'i= wdlL, (5. 5}
1z ovoga slijedi:
R’ 1 Ri-n® Rg

Ll = —u;d— — —{D-;- . _Rfrﬂant_ L] (5- 6)"

odnosno:

L ..__}.._.._R".l {?“._ ?:
""" wd Ri-Ra (5 7y

Dakle: primarni induktivitet mora biti utoliko vedi, ukoliko je donja
graniéna frekvencija niZza i ukoliko je vrijednost paralelnog spoja unu-
tarnjeg i opteretnog otpora vecd.

Rasipni induktivitet se ¢esto izraZava i kao dio primarnog induk-
tiviteta:

S=olL, (5. 8)
gdje je ¢ faktor rasipanja. Prema tome jedn. (5. 4) moZemo pisati:
__ Ri- Ra
fg__anrL[' (5. 9
odnosno:
_Ri+ Ra 3
0= Trfe Ly (5. 10y

Uvrstimo 1i jedn. (5. 6) u jedn. (5. 9) dobivamo:

i Ri+ Ra  fa
6= (Ri-}+ Ra) Ri-Ra Jg (5. 11}
Oznaéimo 1i sumu otpora sa R, a paralelni spoj sa R. , debivamo:
fe _ Rs 1 o
i S (5. 12 -
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Frekventno podrucje de dakle biti to §ire, §to je manje rasipanje i
‘&to je veéi odnos sume otpora prema paralelnom spoju. Ovo posljednje
se postize u to veéoj mjeri, §to je vecéa razlika izmedu l?t- i Ra.

Primjenom naponske negativne reakcije moZe se utjecati na unu-
tarnji otpor izlazne elekironke, a time i na ponaSanje transformatora.
Ako odnos pojatanja elekironke bez negativne reakcije prema poja-
¢anju s negativhom reakeijom oznaéimo sa p,- tada se unutarnji otpor
elektronke R; uz primjenu negativne reakcije smanji na vrijednost:

’ . Ra '
R f R 1 4 Ra 1 [5- ]3
p (1 .}QI-) B

Manji unutarnji otpor priguSuje donje rezonantne vrhove zvuc¢nika, a
osim toga primarni induktivitet moZe biti manji, Dakako da se ove
prednosti ne dobivaju, ako se negativna reakcija radi izdizanja basova u
podruc¢ju niskih frekvencija jako smanjuje. Isto wvrijedi i za visoke
frekvencije, koje manji unutarnji otpor, ovisan o stupnju negativne
reakcije, slabi.

Na sl. 5-9. vidimo frekventne karakteristike izlaznog transforma-
fora s razli¢ditim primarnim i rasipnim induktivitetima.

12
T 10 — T
A NN
< 0B—or N
g 061—¥ / NN
=~ o
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0 700 1000 10000 Hz

Sl. 5-9. PriguSne karakteristike izlaznog transformatora spojenog iza elektronke s
anutarnjim otporom RE; = 500 O i optimalnim opteretnim otporom R, = 7000 Q
uz razli¢ite primarne i rasipne induktivitete.
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5.4 IZLAZNI TRANSFORMATOR OPTERECEN ZVUCNIKOM
Transformator za zvuénik optereéen je impedancijom, koja je pre-
te¥no induktivna (sl. 5—10.). Kako veé¢ najjednostavniji nacin namatanja
daje rasipni induktivitet, koji je znatno manji od induktiviteta zvutnika,
to rasipanje kod ovog transformatora nema veée znacenje. Druga je
stvar, medutim, ako se sa sekundara uzima napon za negativnu reakeiju.

Niprsresmntessy

zvuénik:

sl.'5-10 Nadomjesna shema
izlaznog stepena optereée-
nog zvuénikom. Shema vri-
jedi za visoke frekvencije.

Q

Rasipni induktivitet zajedno sa Stetnim kapacitetom sudjeluje u zakre-
tanju faze, te je u tom sludaju vaZno, da rasipni induktivitet bude
sto manji. '

5.5 KORISNOST

Preko izlaznog transformatora prenosi se manja snaga, nego $to je
daje izlazna elektronka. Glavni dio gubitaka nastaje u otporu Zice, dok
se gubici u zeljezu mogu zanemariti (osim kod najnizih frekvencija,
kod kojih je magnetska gustoéa relativno velika). Prema tome korisnost
transformatora moZemo izraziti samo pomocu otpora namota i irosila:

2.n2R¢

"SRR R R o

iz €ega izlazi:

n2R¢

"= 2R, L 2Ry (5.15)

5.6 IZRACUNAVANJE PRESJEKA ZELJEZNE JEZGRE
U slijedeé¢im recima izvest ¢emo formulu, po kojoj se iz sSnage,
povriine prozora i donje grani¢ne frekvencije moZe izra¢unati presjek
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%eljezne jezgre. Ponovno ¢emo napisati formulu (1. 1), ali nesto drugadije:
Uy=4/44X103.Q-B+2,: fmin (5. 16)

Ui je ovdje efektivna vrijednost maksimalnog izmjenié¢nog pogonskog
napona na primarnom svitku, 21 broj primarnih zavoja, f,;, najniza
frekvencija, koju treba preko transformatora prenijeti, dok je @ presjek
(netto) Zeljezne jezgre, a B amplituda magnetske gustoc¢e. Pretpostavit
éemo da primarni, kao i sekundarni svitak, zapremaju svaki po pola
prozora jezgre. Faktor ispune za bakar uzet éemo da je 0,25. Prema
tome za presiek bakra primarnog svitka vrijedi jednadzba:

Zyo Q== —g— +0,25.100=13,5 F (5. 17)

gdje je q: presjek Zice primara u mm? a F povrSina prozora jezgre u
em?, Struja, koja tete kroz primarni svitak, dade se izraziti kao pro-
dukt presjeka Zice g1 i gustoce struje s:

l’l;qu's (5. 18]
Uvrsti 1i se za qi vrijednost, koja se dobije iz jedn. (5. 14), tada imamo:
11312.5i-s (5. 19

2y

Snaga, koja se dovodi transformatoru, jednaka je produktu napona
i struje:
Ny=U; -4 (5. 20)

Ako se za Ui i Iy uvrste izrazi iz jedn. (5.13) i 5.16), dobiva se:
N, =550 X 108. QB +fmin-F s (5. 21)

Odabrat demo kao najveéu dopustivu magnetsku gustoéu B = 8000
gausa, a gustotu struje s = 1,5 A/mm? Tada imamo:

N, = 0,00666 Q- E - fumin (5. 22)
a odavle je presjek Zeljezne jezgre (netto-presjek):

i
Q = 150 'F_-h;:m? [em?] (5. 23)

U ovoj formuli je presjek Zeljezne jezgre stavljen u ovisnost takoder
o veli¢ini prozora jezgre. Time se osiguravamo da c¢e se namot, barem
u normalnim sludajevima, modéi smjestiti u prozor.
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PARALELNO NAPAJANJE

6.1 DIREKTNO SPOJENI OPTERETNI OTPOR

Ako opteretni otpor ima vrijednost, koja je jednaka ili je u blizini
optimalne opteretne impedancije elektronke, tada se on moze prikljuditi
u anodni krug bez transformatora. U tom slu¢aju se istosmjerna kom-
ponenta anodne struje vodi preko prigudnice, a otpornik se od istosmjerne
komponente odjeljuje kondenzatorom (sl. 6-1.). U podruc¢ju visokih fre- '

sl, 6-1. Opteretni otpor, koji ima vrijednost
Ra, moZe se spojiti u anodni krug izlazne elek-
tronke bez transformatora,

kvencija ovaj sklop ima naroé¢ito dobru frekventnu karakteristiku. Do
gubitka napona od 30% prema naponu kod srednjih frekvencija dolazi
kod one frekvencije, kod koje se otpor kapaciteta sastavljenog od izlaz-

12
1 pentoda
10 = =
(é_ A /f""
€ 08
< 2
806 2 2 e
:g trieda .4 4
= ﬂ(‘ - ,//
= Lz
202 A i
LA |_A Sl. 6-2. Priguéne ka-
o= ! rakteristike sklopa s
gr 02 Q% 060810 20 40 60 80100 direktno  spojenim
stvarna frekvencija opteretnim otporom
A u anodni krug.
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nog kapaciteta elektronke, kapaciteta spojnih vodova i vlastitog kapa-
«citeta prigudnice izjednadi s otporom paralelnog spoja opteretnog i unu-
tarnjeg otpora elektronke. U podrué¢ju niskih frekvencija oblik prigusne
‘karakteristike ovisi o induktivitetu prigusnice i kapacitetu spojnog kon-
«denzateora, te o odnosu unutarnjeg otpora elektronke prema opteretnom
otporu. Ako je kapacitet spojnog kondenzatora vrlo velik, tada se ovaj
spoj ponasa kao transformator, to jest gubitak napona od 30% (prema
naponu kod srednjih frekvencija) nastaje kod one frekvencije, kod
koje je induktivni otpor prigusnice jednak otporu paralelnog spoja unu-
tarnjeg i opteretnog otpora. U slucaju da je unutarnji otpor elektronke
neSto manji od opteretnog otpora, sklop se kod niskih frekvencija uz
wodgovarajuéi kondenzator ponasa priblizno tako, kao da je Lkapacitet
kondenzatora vrlo velik (sl. 6-2.). To je sludaj kod trioda. Druga je stvar
kod pentoda. Kod njih je unutarnji otpor mnogo veéi od opteretnog
-otpora, zbog ¢ega se dobiva prigusna karakteristika, koja je horizontalna
sve do frekvencije, ked koje je induktivni oftpor prigusnice jednak opte-
retnom otporu, ali uz uvjet, da kod te frekvencije kapacitivai otpor
spojnog kondenzatora iznosi dvije {rec¢ine opteretnog otpora.

6.2 PARALELNO NAPAJANI IZLAZNI TRANSFORMATOR
Da se izbjegne predmagnetiziranje zeljeza, transformator se pemodu

prigudnice i kondenzatora odjeljuje od istosmjerne struje izlazne elek-
tronke (sl. 6-3). Pri tome prigusnica mora imatli induktivitet, koji je

8l. 6-3. Paralelno napajanje izlaznog
transformatora.

W

barem za 50%c veéi od primarnog induktiviteta transformatora. Ako je
kapacitet spojnog kondenzatora dovoljno velik, tada se sklop ponasa,
kao da je u anodni krug spojen samo transformatcr, kojemu je pri-
marni induktivitet jednak paralelnom spoju induktiviteta prigusnice
i primarnog induktiviteta paralelno napajanog transformatora.

Uz odgovarajuc¢i induktivitet prigu$nice i kapacitet kondenzatora
'moze se prigusna karakteristika u podruéju niskih frekvencija pcbolj-
Sati. Ozna¢imo sa f, onu frekvenciju, kod koje bi gubitak napona od
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30%/» prema naponu kod srednjih frekvencija nastao uz vrlo velikk induk-
tivitet prigu¥nice i vrlo velik kapacitet kondenzatora. Ako prigudnica
ima induktivitet, koji je jednak primarnom induktivitetu transformatora

1 12} L
trioda
§ 10 X =
& pentoda |/ \_/’ L~
< ~
ﬁ i L~ {’W.C’W
S «l{sama transformator)
S 06 : ‘
- A1
S o4 14
5 s /
= 1
® 02—
['/ __L___,ﬂ/// Sl. 6-4. Prigu$ne karakte-
0 ristike sklopa s paralelne

a1 02 Q4 Q60810 20 40 60801700
stvarna frekvencija
A

napajanim izlaznim trans-
"""" e formatorom.

ili je od 20°/s manji, a kapacitivni otpor kondenzatora je kod frekvencije:
f jednak paralelnom spoju anodnog otpora i ekvivalentnog opteretnog
otpora n*/’, , tada je prigusna karakteristika pribliZno horizontalna sve
do frekvencije od kojih 0,8 f (sl. 6-4). Ovo vrijedi kako kod trioda,
tako i kod pentoda.

Spajanje izlaznog transformatora preko L-C-spoja ima vise dobrih
strana. Kako ne treba ratunati s magnetskim zasi¢enjem zeljeza uslijed
djelovanja istosmjerne anodne struje, to se s istim transformatorom:
mogu posti¢i bolje karakteristike, odnosno iste karakteristike s jeltinijinw
transformatorom. Buduéi da transformator ne treba da ima zraéni
raspor, moZe se potrebni induktivitet dobiti s manje zavoja, a to
znaéi da se postiZe manje rasipanje, odnosno bolja prigu$na karakteri-—
stika kod visokih frekvencija. Uz primjenu paralelnog napajanja moze
se upotrebiti transformator s visokopermeabilnom jezgrom!, kod kojeg
se uz isti rasipni induktivitet dobiva veéi primarni induktivitet nego
sa silicijskom jezgrom, odnosno uz isti primarni induktivitet dobiva se
manje rasipanje, §to u jednom i u drugom slu¢aju ima kao posljedicur
profirenje pojasa prenoSenih frekvencija.

1 Kod visokopermeabilnih legura nastupa magnetsko zasi¢enje veé kod
relativno niskih magnetskih gustoéa (vidi tabelu u poglaviju 8.), zbog Cega se
wransformatori s visokopermeabilnom jezgrom ne smiju ukljuéivati u krug isto-
smjerne struie (predmagnetiziranjel).
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VRSTE TRANSFORMATORA

7.1 LINIJSKI MIKROFONSKI TRANSFORMATOR

Ovaj transformator se najéeiée primjenjuje kod dinamiénih mikro-
fona. Njegov je prvi zadatak da povisi napon signala, kako bi ovaj bio
§to veéi prema naponu smetnji, koji se inducira u kabelu izmedu mikro-
fona i pojacala (sl. 7—la). Medutim, prigodom povisivanja napona trans-
formira se i otpor mikrofona na visu vrijednost. Zato se s podizanjem
napona ne smije i¢i predaleko, jer prevelik transformirani otpor moze
Stetno utjecati na prigu$nu karakteristiku, i to bilo u vezi s kapacitetom
kabela (sl. 7—1b), bilo time, §to ovaj otpor predstavija otpor generatora
za ulazni transformator pojacala, te utjefe na prigusnu karakteristiku
ovog transformatora (sl. 7—lc¢). Linijski mikrofonski transformator obi-
¢no ima takav odnos zavoja, da se radni otpor mikrofona transformira
na neku odredenu, unaprijed odabranu vrijednost, koja se krece izmedu
50 i 600 oma. To je najceSce jedna od ovih vrijednosti otpora: 50, 200,
250, 500 ili 600 oma. Razumljivo da i ulazni transformator pojac¢ala mora
" biti graden za doti¢éni izlazni otpor mikrofonskog transformatora.

U slucéaju kad je vrijednost otpora mikrofona veéa od vrijednosti,
koju treba imati otpor izvora za ulazni transformator pojacala, potrebna
je transformacija nanize. Na taj nacéin se takoder otklanja utjecaj kapa-
citeta kabela, koji prigusuje vise frekvencije.

Omski otpor primarnog svitka transformatora serijski se dodaje
otporu mikrofona, te utjece na prigusnu karakteristiku u podruéju niskih
frekvencija. Stoga se kod dobrih konstrukecija nastoji da omski otpor
primara nema vrijednost vecu od jedne cetvrtine unutarnjeg otpora
mikrofona:

1
Ri<—Rm (7.1y

Takoder otpor sekundarnog svitka treba da je $to manji, kako bi ukupni
omski oftpor na sekundarnoj strani imao Sto manju vrijednost. Za
dimenzioniranje ovog svitka postoji prakticko pravilo, prema kojem
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kod dobrog transformatora otpor sekundara ne prelazi jednu petinu
otpora mikrofona transformiranog na sekundarnu stranu:

Ry < }., R'm (7.2)

Kod transformatora za ugljeni mikrofon mora se voditi ra¢una o
pogonskoj istosmjernoj struji. Ova struja uzrokuje predmagnetiziranje,

1:n .7:{7
'Qm
I s
al
n29m=9n;
—{__}—o—
nE =L/ ,\D Y =2=c
b) e
R
Tl I sy
£, -'\D .'j ________ 3
]
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Sl. 7-1. Linijski mikrofonski transformator transformira otpor mikrofona na
vrijednost, koju kao otpor generatora zahtijeva ulazni transformator pojacala.

te je potrebnq predvidjeti odgovarajuci zra¢éni raspor, kako ne bi doslo
do prevelikog smanjenja primarnog induktiviteta, Zica primarnog svitka
dimenzionira se prema istosmjernoj mikrofonskoj struji.
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Buduéi da mikrofonski transformator radi sa sasvim niskim napo-
nima, vrlo je povoljno upotrebiti visokopermeabilnu jezgru (velika po-
¢etna permeabilnost!). Pomocéu ove jezgre lakSe se dobije povoljna pri-
gudna karakteristika i transformator je manji, te ga je laksSe oklopiti
i ugraditi u mikrofonsko kuciste, kako se to najéedée ¢ini. Kod transfor-
matora za ugljeni mikrofon, budué¢i da se radi s predmagnetiziranjem,
ne upoirebljava se visokopermeabilna jezgra,

7.2 ULAZNI TRANSFORMATOR

Radi 8to veéeg pojac¢anja napona treba da je kod ulaznog transfor-
matora odnos broja sekundarnih zavoja prema broju primarnih zavoja
§to vedi. Granicu ovog odnosa odreduje prigu$na karakteristika, to jest
Sirina frekventnog pojasa, koji je uz stanovite uvjete potrebno prenijeti.
Najvecée pojacanje napona (najmanji odnos zavoja n =zi/z:2) za odredeni
pojas frekvencija mozemo odrediti iz jedn. (3.5). Stavimo li da je rezo-
nantno izdizanje 0= 1, dobivamo:

— %‘- VorCilis (7. 3)

To je najmanji odnos zavoja, koji se moZe posliéi uz stanoviti Ci
i R, gdje je ¢, rezonantna kruzna frekvencija, za koju vrijedi jednadzba:

n

Sto se ti¢e otpora primarnog svitka, vrijedi isto $to i kod linijskog
transformatora, to jest ovaj otpor kod dobrog ulaznog transformatora
treba da je manji od jedne detvrtine otpora generatora. Otpor sekun-

Sl. 7-2. Sklop s protufaznim ulaznim transfor-
matorom.

dara, uzevii opcenito, nema kod ovog transformatora veée znafenje, te
se moZe upotrebiti S$to tanja Zica. Kad se radi o prenoSenju vrlo Sirokog
pojasa frekvencija uz veliko pojadanje napona, mora se upotrebiti viso-
kopermeabilna jezgra.
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Ako ulazni stupanj pojacala radi u protufaznom spoju, izvodi se
ulazni transformator s dva sekundarna svitka (sl. 7-2.).

7.3 MEDUSTEPENI ULAZNI TRANSFORMATOR

Transformator, koji se uklapa medu dva stupnja pojacala, razlikuje
se od transformatora na ulazu pojatala samo po tome, S$to je ovdje
generator elektronka (sl 7—3.).‘ Primarni induktivitet transformatora se
dakle odreduje prema unutarnjem otporu elekironke, Iz ovoga slijedi,
da se ispred transformatora mogu upotrebiti samo elektronke s male-
nim unutarnjim otporom (tfriode, a takoder i pentode uz primjenu na-
ponske negativne reakeije, kojom se, kao Sto je poznate, smanjuje unu-
tarnji otpor elektronke), Unutarnji otpor normalnih trioda nije niZi od
10 k0, te primarni induktivitet mora biti relativno velik. Kako bi pri
tome rasipni indultivitet bio dovoljno malen, ne ide se kod ovih trans-
formatera s odnosom zavoja dalje od 1 : 4.

Zeljezo
Sl. 7-3. Sklop s meduste- 81, 7-4. Ispravnim spaja-
penim ulaznim transforma- njem svitaka moZe se u
torom. R, i Rp su prigusni znatnoj mjeri smanjiti u-
otpori. tjecaj lkapaciteta izmedu

primara i sekundara.

Kapacitet izmedu svitka moze kod ulaznog transformatora uzro-
kovati slabljenje visokih tonova. Zbog toga je potrebno kod obi¢nog
cilindri¢nog namota spajanje izvrsiti onako, kako je prikezano na sl. 7-4.
Tako se medusobno naslanjaju one strane svitaka, koje stoje na istom
izmjeni¢nom potencijalu, te kapacitet izmedu svitaka nema utjecaja na
prigusnu karakteristiku. Lo$im nad¢inom spajanja moZe se vlastiti kapa-
citet transformatora povecati i na dvostruku vrijednost. Na sl, 7—5. vide
se priguSne Kkarakteristike jednog ulaznog transformatora, kod kojeg
su izmjeni¢no uzemljivana sva ¢etiri izvoda svitaka. Kao $to se vidi iz
dijagrama, uzemljivanjem se u velikoj mjeri moZe utjecati na prigusnu
karakteristiku iransformatora.
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Kao medustepeni transformator upotrebljava se i autotransformator
{sl. 7-5a i b). Skiop s paralelnim napajanjem (sl. 7-5b) moZe se isko-
ristiti za korekeciju priguéne karakteristike u podruéju niskih frekven-
cija. Uz pogodan kapacitet spojnog kondenzatora i odgovaraju¢i primarni

Krivulja A: uzemljeno 2+4 i 1+4 - Krivulja C: uzemijeno 4
Krivulfa B: uzemijeno 2+3 ili 1+3 Krivulja:D: uzemljeno 3:
1 3 M
H’ 2

N ¥\

{
1 \
R R AR R A A 05 \1

(S ILLS LA ols
B R S

Vi iy

3
0° 2 4 0t 2 % 105
81. 7-5. Prigu$ne karakteristike jednog ulaznog transformatora uz razna uzem-
ljivanja primara i sekundara.

induktivitet dolazi do rezonatnog izdizanja napona opisanog u po-
glavlju 4. Ukoliko se radi samo o izdizanju, a pojafanje napona nije
od vaznosti, moZe se upotrebiti autotransformator s odnosom zavoja 1 : 1,
to jest prigusnica (sl. 7-6c).

Gubitak na naponu u podru¢ju niskih frekvencija moZe se ublaZiti
Suntiranjem primara odgovarajué¢im otporom. Time se smanjuje struja
predmagnetiziranja, te se u stanovitoj mjeri povisi primarni induktivitet,
Medutim, dodavanje ovog otpora meZe uzrokovati izdizanje naponske
karakteristike u podrudju visokih frekvencija.

Cesto se na refetku elektronke spaja otpor, koji spredava nasta-
janje visokofrekventnih oscilacija (R, na sl. 7-3.). Ako je otpor dovoljna
velik, moze priguSivati rasipnu rezonaciju. U slucaju da se ovo Zell
postiéi, uzima se otpor s takvom vrijedno3¢u, da nastaje Zeljeno prigu-
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genje. Katkada se ovo priguSenje postiZe i otporom same Zice, to jest
tako da se sekundarni svitak mota s vrlo tankom Zicom ili zicom od
materijala, koji ima veéi specifi¢ni otpor nego bakar,.

T v

31. 7-6. Sklopovi sa Stednim medustepenim transformatorom.

Rasipna rezonacija se moZe prigusiti i opterecivanjem sekundar-
nog svitka transformatora {Rp na sl. 7-3.). Vrijednost ovog otpora ovisi
o odnosu zavoja transformatora i o traZenom prigudenju. Kod prigu-
givanja rezonancije paralelnim oiporom Rp valja paziti na to, da vri-
jednost otpora ne bude ispod vrijednosti odredene elektronkom. Ovaj se,

naime, otpor transformiran na primarnu stranu dodaje paralelno pri-
marnom induktivitetu i smanjuje anodnu impedanciju. Uzmimo, na pri-
mjer, da je otpor R),J — 100 kO a odnos zavoja 1:4. Tada otpor trans-
formiran na primarnu stranu iznosi :"’pm 6 k, dakle ima vrijednost,
koja je opéenito suviSe malena na primjer u anodnom krugu elektronke
AC2). Djelovanje ovog otpora proteze se preko cijelog frekventnog po-
dru¢ja, dok otpor spojen kao R, na sl. 7-3. djcluje samo kod visokih
frekvencija.
7.4 FROTUFAZNI MEPUSTEPENI TRANSFORMATOR BEZ STRUJE

RESETKE

Za dobivanje protufaznih napona moZe se upotrebiti i obiéni medu~
stepeni transformator, i to u sklopu, koji se vidi na sl. 7-7. Da se v
anodnom krugu ne dobije suviSe malena impedancija, treba paziti na

Sl 71, Dobivan_je protufaznih napona-
s obitnim medustepenim transformato~
rom.
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to, da otpori, koji opterecuju sekundarni svitak, budu dovoljno veliki.
No preveliki otpori djeluju Stetno, ako se izlazne elekironke ulazno
precopterete, to jest ako dode do struje reSetke (izobli¢enje!).

Normalan medustepeni protufazni transformator ima jedan primarni
i dva sekundarna svitka. Magnetska veza izmedu primarncg i jednog
sekundarnog svitka u ovom slucaju je slabija, nego kod obi¢nog ulaznog
transformatora, to jest rasipanje je vede, Sto treba imati u vidu kod
odabiranja vrste namota. Kod oveg transformatora je vaZno, da rezo-
nantna frekvencija bude za oba sekundarna svitka ista. Ako to nije,
onda je u podruc¢ju rezonantnih frekvencija napon na jednoj reSetki
skoro u fazi s naponom na drugoj resetki, zbog ¢ega na ovom mjestu

Sl. 17-8. Protufazni medusteneni
transformator s otporom za sime-
triranje napona.

dolazi do sedlalna frekventnoj krivulji pojacala. Ovo sedlo je to vede,
Sto je priguSenje rezonantnih krugova manje. Prigusivanje rezonancije
vrsi se, kao i kod obi¢nog ulaznog transformatora, pomoéu otpora. .
Primarni induktivitet ovakvog protufaznog transformatora ovisi o
veliéini unutarnjeg otpora prethodne elektronke. S odnosom zavoja
obi¢no se ne ide na vise od 1 : 1,5 (primar prema polovini sekundara).

GO00000

Sl 7-9, Dvostruko-protufazni me-
dustepeni transformator.

Katkada se srednji odvojak protufaznog transformatora ne spaja
direktno s katodama, nego preko otpora od kojih 100 kilooma (sl. 7-8.).
Time se dobije bolje simetriranje napona, naro¢ito kod vis§ih frekvencija.
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Ako i predstupanj radi kao protufazni stupanj, tada se izmedu
predstupnja i izlaznog stupnja moZe spojiti dvostruko-protufazni medu-
stepeni transformator (sl. 7-9.). Kod prora¢unavanja ukupnog primarnog
induktiviteta mora se uzeti u obzir zbroj unutarnjih otpora obiju
elektronki.

1. 7-10. Sklopovi sa Stednim protufaznim transformatorom.

Kao protufazni transformator moZe se upotrebiti takoder auto-
transformator (sl. 7-10a i b). Nedostatak ovog sklopa je u tome, §to nema
potpune simetrije (jedan kraj primara je spojen na anodu, a drugi
nije). '

7.5 PROTUFAZNI MEBUSTEPENI TRANSFORMATOR SA STRUJOM

RESETKE

Ako kod protufaznog sklopa teée prema resetkama struja, tada pred-
stupanj ne radi kao pojacalo napona, nego kao pojacalo snage. PogonsKi
stupanj dovodi tada ulaznom krugu izlaznog stupnja snagu. Kako struja
refetke nije razmjerna naponu reSetke, to otpor refetka-katoda nema
stalnu vrijednost. Opteretni otpor pogonskog stupnja nije dakle linearan,
Najveée cptereéenje, ocdnosno najmanji otpor, postoji u momentu, kada
je napon na reetki najve¢i. Ovaj je otpor mjerodavan za dimenzioniranje
pogonskog stupnja. Budué¢i da ovaj otpor optere¢uje uvijek samo jednu
polovinu sekundarne strane (u dva takta: sad u jednoj, sad u drugoj
poluperiodi), to se za odnos zavoja transformatora daje uvijek odnos
primara prema polovini sekundara. Potrebna pogonska snaga moZe se
nnéi grafieki iz karakteristika elektronki ili direktno mjerenjem. Na sl
7-11. donosimo kao primjer ovisnost istosmjerne struje, faktora izobli-
denja, izlazne i pogonske snage o pobudnom naponu kod elektronke
CB 220 (Tungsramova dvostruka baterijska trioda).

Promatrano s refetke izlaznog stupnja moZemo pogonski stupanj,
smatrati generatorom izmjeni¢ne elektromotorne sile, koji ima unutarnji
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otpor R; (sl. 7-12)). Dok nema struje reSetke, daje pogonski stupa‘n'j' re«
Setkama izlaznog stupnja napon, koji je jednak elektromotornoj sili ge-
neratora, dakako uzevsi u obzir odnos zavoja transformatora. Cim potede
struja reSetke, dolazi do pada napona na unutarnjem otporu, te je
napon na reSetki za odgovaraju¢i iznos manji. Kako uz to struja nije
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8l. 7-11. Ovisnost anodne struje, izlazne snage, faktora izobli¢enja i pobudne
snage o pobudnom naponu kod B-pojaala s elektronkom CB 220,

razmjerna naporu, to ni pad napona na unutarnjem otporu R; ne ¢e bitj
razmjeran elektromotornoj sili pogonskog stupnja. Iz toga slijedi, da de
napon na reSetki izlaznog stupnja biti izobli¢en. Kad bi unutarnji otpor
pogonskog stupnja bio jednak nuli, tada izobliéenja ne bi bilo, Odnosno:
Sto je manji unutarnji otpor prema opteretnom otporu, to je takoder
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izobli¢enje manje. Zato se kao pogonski stupanj najéeSce upotrebljava
trioda, a medustepeni transformator se uzima s odnosom zavoja (pri-
mar naprama jednom od sekundara) nanize (2:1 do 3:1), kako bi unu-
tarnji otpor R; transformiran u krug refetke izlaznog stupnja, bio §te
manji. S istog razloga pofrebno je da otpori primarnog i sekundarnog

g1, 7-12. Nadomjesna shema pobudnog

3 @ Ry stupnja optereéenog s nelinearnim otpo-

rom protufaznog izlaznog stupnja sa stru-
jom redetke.

svitka budu ¥to manji, zbog ¢ega transformator mora biti dovoljno velik.
Obiéno se preporué¢a da otpor (jednog) sekundarnog svitke me bude veit
od jedne desetine ulaznog otpora izlazne elektronke. Namot mora biti
$to je mogude vife simetri¢an, jer asimetrija sa svoje strane unosi izo-
blidenje. Na sl. 7-13. vidimo dva natina simetri¢énog namatanja, kojk
ujedno daju dovoljno maleno rasipanje.

[~
“ u

L]

Sl 7-13. Namoti za protufazni ulaznd
transformator kod B-pojatala sa stru-
jom resetke,

Wi Mol <¢_‘I;\ L TN XY

o

Vrlo neugodna izobli¢enja mogu nastati uslijed udaraca resetkine
struje. To se dogada u slufaju, ako je izmedu pogonske elekironke i
izlazne elektronke ukopéan neki induktivitet, kao 8to je na primjer
rasipni induktivitet medustepenog transformatora. U nadomjesnoj shemi
resetkinog kruga na sl. 7-14a E je elektromoforna sila pogonske elek=-
tronke, R; njezin unutarnji otpor, S je rasipni induktivitet transfor-
matora, a Cg ukupni kapacitet na reSetki izlazne elekironke. Sistein
reietka-katoda nadomjeiten je usmjerivatem V, otporom R i izvorom
istosmjernog napona Ug. Uz pretpostavku da je izmjeni¢ni napon na
refetki sinusoidan, dobit éemo u ovom krugu proces prikazan dijagra-
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mom na sl. 7-14.b. Dok nema reSetkine struje, vlada na refetki napon
E. U momentu, kad vrijednost izmjeniénog napona prijede vrijednost
prednapona, potefe prema reSetki struja. Ova struja uzrokuje na R; i
S pad napona, te momentane vrijednosti napona na reSetki postaju
tmanje od E. No uslijed djelovanja induktiviteta S napon na re8etki

‘Sl. 7-14. a) Nadomjesna shema pobudnog stupnja u wvezi s ulaznim krugom
‘B-pojac¢ala sa strujom refetke. b) Dijagram titrajnog procesa kod sklopa pod a).

kasnije prelazi vrijednost napona generatora (krivulje se sijeku!). U
momentu kad se napon signala izjednaé¢i s prednaponom, nestaje re-
BSelkine struje i napon reSetke skade na vrijednost sinusoide. Uslijed toga
u titrajnom Kkrugu S—~Cg nastaje titranje. Da se ovo titranje sprijeéi,
potrebno je raditi s velikim R; ili paralelno k Cg spojiti prigusni otpor.
No i u jednom i u drugom sluc¢aju to znaé¢i poveéati pogonsku snagu,
to jest uzeti jacu elektronku. Da se to izbjegne, nastoji se da se u §to
vedoj mjeri smanji rasipni induktivitet S, kako bi induktivni napon
bio 8to manji.

7.6 MEDUSTEPENI TRANSFORMATOR U TRANZISTORSKOM
POJACALU

U cijevhom pojacalu se medustepeni transformator izbjegava, i
«danas jedva da se upoirebljava, jer je elektronka, na primjer, kao obr-
taé¢ faze za protufazni izlazni stepen, jeftinija i ima bolje karakteristike,
- Medutim kod tranzistornog pojacala moZe se medustepeni transformator

-upotrebiti vrlo korisno. Njime se u prvom redu moZe izvrditi prilago-
«denje malenog ulaznog otpora slijede¢eg stepena na prethodni stepen,
«£ime se dobiva vece pojatanje. Takoder se pomo¢u transformatora moze
:smanjiti harmonicko izoblicenje, do kojeg dolazi uslijed nelinearnosti
wlaznog otpora franzistora. O ovom posljednjem nesto vide éemo reéi.
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S1. 7-15. Kod tranzistora optereéenog nelinearnim otporom ne dolazi do izobli-
¢enja kolektorske struje, iako radna karakteristika nije pravac.

Transformiranjem nelinearnog ulaznog otpora tranzistora na pri-~
marnu stranu medustepenog transformatora dobiva se opet nelinearan
otpor, te radna karakteristika nije pravac. No ipak, kao Sto pokazuje
sl. 7-15, izobli¢enje je minimalno (jednakim promjenama struje emitera
odgovara jednaka promjena struje kolektora), jer je franzistor u ova-
kvom spoju strujni generator (generator s unutarnjim otporom mnoge
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Sl 7-16. Kod tranzistora, koji ima ovakve karakteristike, dobiva se manje izob-
lidenje kolektorske struje, ako se radi s radnom karakteristikom (1).
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veéim od opteretnog otpora. Iz ovog slijedi da otpor Zice medustepenog
transformatora u tranzistorskom sklopu ne smeta, $tavige, treba da je
Sto veéi. Isto tako rasipni induktivitet nema vedeg utjecaja. Naprotiv,
otpor gubitaka u Zeljezu, kao i primarni induktivitet i kapaciteti na-
mota, buduéi da su spojeni nelinearnom ulaznom otporu paralelno, dje-
luju Stetno, jer smanjuju efektivni unutarnji otpor izvora szgndld zbog
¢ega se harmonic¢ko izobli¢enje poveéava.

Ima tranzistora, kod kojih ne samo pojacanje napona, nego ni po-

jacanje struje nije linearno. Sl. 7-16. prikazuje sluc¢aj, gdje su karakte-
ristike zbijenije prema veéim strujama kolektora, dok na sl. 7-17. imamo
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Sl. 7-17. Kod tranzistora s ovakvim karakteristikama povoljnija je u vezi s har-
moni¢kim izoblicenjima radna karakteristika (2).

sluéaj, gdje je zbijenost karakteristika kod manjih struja kolektora veéa.
U prvom je sluéaju, kao §to se vidi iz dijagrama, povoljnije nelinearnu
opteretnu karakteristiku postaviti u poloZaj (1) nego u polozaj (2), jer
se dobivaju pravilniji razmaci kolektorske struje. U drugom sluéaju
bolji je polozaj karakteristike (2). Kad se radi o transformatorskoj vezi
izmedu dva stepena, prebacivanje karakteristika iz polozaja (1) u po-
lozaj (2), i obrnuto, postize se jednostavnim prespajanjem jednog od svi-
taka trasformatora.

Treba medutim spomenuti i nedostatak ovakvih transformatora,
koji ograni¢uje njihovu primjenu u praksi. Za miske grani¢ne irekven-
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cije treba medustepeni transformator da ima vrlo velik primarni induk-
tivitet, Sto je teSko postici, naroéito ako se radi o malim dimenzijama,
kao $to se trazi kod tranzistorskih uredaja,

7.7 SIMETRICNI TRANSFORMATOR

Kod pojacala, koja su prikljuéena na dusi vod, mogu se na ulazu
uslijed nesimetriénih siruja prema zemlji pojaviti naponi smetnji. Ta-
koder mogu vodovi, koji su u susjedsivu, uzrokovati preslugavanje. Ovo
se moZe izbjeé¢i, ako se uéini da su impedancije pojedinih Zila voda
prema minus-vodu pojacala (prema zemlji) jednake. Kako je ulaz i iz-
laz pojac¢ala prema minus-vodu nesimetriéan, to se na ulaz i izlaz stav-
ljaju transformatori, koji prema vodu imaju simetri¢an svitak, Simetrija
se postiZe tako, da se doti¢ni svitak izvede u dva dijela, koji su jedan dru-
gome zrcalno jednaki. Da ne dode do kapacitivnih struja izmedu svitaka i

Sl 7'-18. Shema statitkog oklapanja
transformatora.

zemlje, omataju se pojedine polovine svitka statidkim oklopima, koji se
spajaju s odgovarajuéim krajem svitka (sl 7-18.). Na ovaj naédin se ka-
pacitet pojedinih polovina svitka prema zemlji reducira samo na kapa-
citet oklopa prema zemlji. Osim toga ovi kapaciteti su jednaki. Otkla-
njanje smetnji je jo§ uspjesnije, ako se i nesimetriéni svitak static¢ki
oklopi (vidi sl. 10-7.).

Srednji odvojak simetriénog svitka moZe se upotrebiti za signalne
svrhe, u fantomskim sklopovima i sli¢no. U tom sluc¢aju moraju poje-
dine polovine svitka biti magnetski potpuno simetri¢ne.

7.8 IZLLAZNI TRANSFORMATOR

Kao $to je poznato iz poglavlja 5., opteretni otpor izlaznog trans-
formatera, tfransformiran na primarnu stranu, dodaje se paralelno unu-
tarnjem otporu elektronke. Ako je transformator opterecen zvucénikom,
opteretni otpor je kod rezonantne frekvencije titrajnog sistema u po-
dru¢ju basova znatno veéi nego kod 400 hercal. Za veéinu nermalnih

- ' Kao nazivna impedancija zvuénika obitno se uzima impedancija, koju
zvulnik ima kod frekvencije 400 Hz,
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zvutnika moze se uzeti da je impedancija kod rezonatne frekvencije
oko Sest puta veca nego kod 400 herca. Kako je kod izlaznih trioda opte-
retni ofpor obi¢no dva do tri puta veéi od unutarnjeg otpora, to je kod
donje rezonanine frekvencije zvucénika opteretna impedancija 12 do 18
puta vecéa od unutarnjeg otpora elektronke. Tako velik otpor, dodan
paralelno unutarnjem otporu, daje vrijednost, koja se mnogo ne razli-
‘kuje od vrijednosti unutarnjeg otpora. Prema tome kod odredivanja
primarnog induktiviteta izlaznih transformatora spojenih iza trioda, koje
tjeraju zvuénik, postize se dovoljno velika toénost, ako se uzme u
©obzir samo unutarnji otpor elektronke.

Kod izlaznih tetroda ili pentoda unutarnji otpor je tako velik, da
je kod proratunavanja primarnog induktiviteta dovoljno uzeti u obzir
:samo opleretni otpor. Medutim, kod donje rezonantne frekvencije po-
raste impedancija zvuénika na visoku vrijednost, te bi uski pojas ba-
'sova bio suviSe istaknut. Da se to ne dogodi, uzima se kod izlaznog
transformatora takav primarni induktivitet, da je kod donje rezonantne
frekvencije zvuénika elekironka optereéena svojim normalnim otporom
{wls = R,'. Ovakvo ujednadivanje ima manu, da je optereéenje u veli-
'koj mjeri induktivno, te se uz dopusteno izobli¢enje snizuje snaga. Zato
se Cesto uzima induktivni otpor dva puta veéim od normalnog opte-
rTetnog otpora.

Iza elektronki, koje imaju malenu anodnu struju, moZe se izlazni
transformator sagraditi bez zraénog raspora. Naprotiv, veée anodne struje
uzrokuju predmagnetiziranje, koje, ukoliko nema odgovarajudeg raspora,
vomakne radnu tocku na krivulji magneliziranja u podruéje zasicenja.
To uzrokuje malen primarni induktivitet i izobliéerije.

"S1. 7-19. Paralelno napajani izlazni trans-
formator s omskim otporom u anodnom Y
krugu.
Hh A

Izlazni transformator se moZe s elektronkom spojiti i preko
R-C-spoja (sl. 7-19.) ili L-C-spoja (sl. 6-3.). R-C-spoj se primjenjuje kod
slabijih elektronki, kao na primjer u mikrofonskim pretpojacalima.
U ovom slu¢aju su ulazni naponi maleni, te visina anodnog napona n_i'je
©od veée vaZnosti, pa prema tome ni veli¢ina pada napona na anodﬁqm
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otporu. Kod ja¢ih izlaznih elektronki upotrebljava se umjesto otporniké
prigudnica (L-C-spoj). Pomoéu R-C-spoja i L-C-spoja izbjegava se zraéni
raspor kod transformatora. Razumljivo da u tom slucaju prigusnica mo-
ra imati zraéni raspor. No kako ona ima samo jedan svitak, lakSe ju je
sagraditi s rasporom i s odgovarajuéim induktivitetom. nego transfor-
mator. Osim toga zahtjevi na izolaciju kod transformatora su u ovom
sklopu manji, jer kondenzator odjeljuje od transformatora relativno vi-
sok istosmjerni napon. Kod R-C-spoja i L-C-spoja moguce je iskoristiti
serijsku rezonanciju u podruc¢ju niskih frekvencija i tako prosiriti fre~
kventno podruéje nanize.

Kod proracunavanja uzastopnog izlaznog transformatora, to jest iz~
laznog transformatora, koji se spaja s prvim izlaznim transformatorom:
spojenim iza elektronke, treba paziti na to, da kao unutarnji otpor
generatora djeluje unutarnji otpor elektronke transformiran na sekun-
darnu stranu prvog transformatora. Ovako dobiveni otpor u paralelnom
spoju s opteretnim otporom uzastopnog transformatora, transformiranim
na primarnu stranu, daje otpor, koji je mjerodavan za ponaanje trans-
formatora u podruéju niskih frekvencija (sl. 7-20.).

7.9 PROTUFAZNI IZLAZNI TRANSFORMATOR KOD A-POJACALA

U protufaznom izlaznom transformatoru A-pojadala stvaraju struje
mirovanja elektronki jednake i protusmjerne magnetske tokove, te pred-

Sl. -7-20. Sklop s uzastop=-
nim izlaznim transforma-
torom.

magnetiziranja Zeljeza nema. Stoga zracni raspor nije potreban, osim
slucaju, kad se rasporom zeli izbjeéi izobli¢enje uslijed krivulje magne-
tiziranja. Na sl. 7-21b vidimo nadomjesnu shemu sklopa iz sl. 7-17a za po-
drucje niskih frekvencija. R, je optimalni opteretni otpor jedne elektron-
ke.-Ova shema se od sheme na sl. 5-7Ta, koja se odnosi na jednostavni
izlazni transformator, razlikuje u tome, 5to elektromotorna sila genera-
tora, unutarnji i opteretni otpor imaju ovdje dvostruko veéu vrijednost.
Da sli¢nost ovih dvaju sklopova bude potpuna (ista donja graniéna fre-
kvencijal), potrebno je takoder da induktivitet bude dvostruko veéi to
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Sl. 7-21. Protufazni izlazni ~ —72°- e

stupanj A-pojatala i nje-
gova nadomjesna shema za _
niske frekvencije. a) b)

jest, da ukupni induktivitet primarnog svitka bude dvostruko veéi od
induktiviteta, koji je pofreban jednoj elektronki:

| la=2L, I (7. 5)
| .

U tom slucaju svi zakljucei u vezi s prigu$nom karakteristikom sklo;;ar
na sl. 5-7. vrijede i za ovaj sklop.

Odnos zavoja transformatora dobije se kao korijen iz odnosa otpora:

| ”:%:V"Q'R%L ]‘ 7.6y

Analogno jedn. (5.4) moZemo i ovdje napisati izraz, koji daje gornjw .
graniénu frekvenciju (vidi sl. 7-22.):

fo e 2(Ri+ Ra)
fo=""ozsa — | 7.7y

Ovdje je S, ukupni rasipni induktivitet prera¢unat na broj zavoja ci-
jelog primarnog svitka.

28, S

2€ 2Ra
Sl. 7-22. Nadomjesna shema izlaznog stupnja A-poja-
Cala za visoke frekvencije. Y
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Sl. 7-23. Nadomjesna shema izlaznog stupnja
B-pojacala za niske frekvencije.

7.10 PROTUFAZNI 1ZLAZNI TRANSFORMATOR KOD B-POJACALA
Kod B-pojadala elektronke rade izmjeni¢no: dok jedna opteretnom
otporu daje snagu, druga je zakocena. Redukcijom na odnos zavoja 1:1
qzlazni transformator postaje autotransformator, koji u odnosu na jednu
elektronku ima odnos zavoja 1:2 (sl. 7-23.). Ako jedna elektronka treba
da bude optereéena svojim optimalnim otporom R, onda ovaj otpor,
transformiran na cijeli broj zavoja primara, ima vrijednost:

Rt =4Ra l (7. 8)

f

1sto vrijedi i za primarni induktivitet. Ako jednoj elektronki pripada
induktivitet Li, tada dva puta veéi broj zavoja, to jest cijeli primarni
svitak, ima ¢etiri puta veéi induktivitet:

l
Lur==4L, |
!

(7.9)

Odnos zavoja sekundara prema cijelom primaru dobije se iz odnosa
otpora:

i 4Pa. ‘
_ 4 __|[ ARa 7.10

Ozna¢imo sa Sy ukupni rasipni induktivitet reduciran na pri-
-marnu stranu. Buduéi da elektronke rade izmjeni¢no, to ¢e rasipni in-
duktivitet, koji otpada na jednu elektronku, biti jednak ¢etvrtini ukup-
nog rasipnog induktiviteta S, . To bi bio slu¢aj, kad bi u pogledu ra-
sipanja prilike ostale iste bez obzira, da 1i radi cijeli primarni svitak,
ili samo polovina, kao $to je slu¢aj kod B-pojadala. No magnetska veza
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izmedu pojedinih polovina primara i cijelog sekundara znatno je slabija,
nego $to to odgovara poloviénom broju zavoja. Zbog poveéanog rasipa-~
nja ne ée efektivni rasipni indukiivitet jedne polovine primara bitk
getvrtina ukupnog rasipnog induktiviteta, nego ée biti veéi. Za koliko ¢e-
se rasipni induktivitet poveéati, ovisi o prakti¢koj izvedbi transforma-
tora. Pretpostavimo nepovoljan sluéaj, da ¢e rasipni induktivitet, koji
djeluje pri radu pojedine elektronke, umjesto jedne &etvriine Sy , dakle
0,25 S , iznositi 0,4 Sg. Analogno jedn. (5.4) moZzemo fada pisati:

. _Ri+ Ra
fe =5 o485’ {F- 11
ili
f = ZQL;" ;Sf;_f‘"ﬂ (7. 12

Kako je Sy uz inade iste prilike veée od §, (.S’A se odnosi na zavoje,
koji daju induktivitet 2 L1, a Sy se u istom smislu odnosi na 4 L1, dakle
na dva puta viSe zavoja), to se usporedivanjem formule (7.7) i (7.11)
vidi, da rasipni induktivitet transformatora kod B-pojacala ima veéi utjecaj
nego kod A-pojacala. Zbog intermitirajuc¢eg rada pojedinih polovina pri-
mara kod B-pojacala je gornja grani¢na frekvencija uz iste prilike, §to
se ti¢e rasipanja, niza nego kod A-pojacala, Kako bi ukupni rasipni

a) b)

S1. 7-24. Vrste namota, koji se mogu uspjeino upotrebiti za izlazne transforma-
tore B-pojacala.

induktivitet bio $to manii, treba paziti, da i rasipni induktivitef izmedu
polovina primara bude $to manji. Sl. 7-24. prikazuje, kakav se raspored
svitaka moZe uspjeSno primijeniti kod gradnje izlaznih transformatora
za protufazna B-pojacala. :
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Zbog visokih napona, s kojima rade protufazna pojadala, posebnu
paznju treba posvetiti izolaciji namota. Dok je pojatalo u pogonu, ne
smije se izlazni transformator oslaviti neopterecen, jer tada na njemu
nastaju naroc¢ito visoki naponi! Kako bi optereéenje ostalo stalno, pa .
prema tome izobli¢enje i napon u odredenim granicama, preporuéa se
da se kod iskaptanja pojedinih zvucnika ukopéaju odgovarajuéi otpori.

7.11 IZLAZNI TRANSFORMATOR U PETLJI NEGATIVNE REAKCIJE

Opsirnije izlaganje o problemu izlaznog transformatora u petlji
negativne reakcije moze se naéi u autorovoj knjizi »Negativna reakcija
u tonfrekventnoj tehnici« (glava IV, poglavlje 7.). Ovdje éemo se osvr-
nuti na neke probleme u vezi s konstrukecijom transformatora,

Buduéi da uz primjenu negativne reakcije treba kontrolirati znatno
Airi pojas frekvencija, to se na transformator, koji se nalazi u petlji
negativne reakcije, stavljaju stroZi zahtjevi. U prvom redu, uzevii op-
«¢enito, primarni induktivitet treba da bude velik, znatno veéi od onog,
koji zahtijeva donja grani¢na frekvencija prenofenog podruéja. Rasipni
‘induktivitet treba da bude malen, kako bi sa stetnim kapacitetom dao
rezonantnu frekvenciju u podruéju iznad frekvencije, kod koje poja-
fanje unutar petlje negativne reakeije postaje jednako jedinici, U wvezi
s ovim zahtjevima {reba odabrati Zeljeznu jezgru s velikom permeabil-
noSéu kod nizih magnetskih gustoca. Kako su visokopermeabilne jezgre
skupe, to se najcedce ipak ostaje kod silicijskog lima. Za izradunavanje
primarnog induktiviteta moZemo se posluziti slijedeéom empiri¢kom
“formulom:

P
| L:;:m—‘go—ox-& [henrija] (7.13)

gdje je R, optimalni opteretni olpor izlaznog stepena (kod protufaznog
stepena od anode do anode), a p je stupanj negativne reakcije. Na pri-
mjer: neka se radi o protufaznom izlaznom stepenu s elektronkom EL
84, a negativna reakcija neka bude tolika, da pojadanje smanjuje 20
puta, tada se kao primarni induktivitet dobiva:

8000 X 20
T 2000

=80 henrija

! To wrijedi u sluéaju, ako transformator nije ukljuen u petlju negativne
reakeije.

62



Da bi se dobio sto manji rasipni induktivitet, treba uzeti jezgru
velikog presjeka, kako bi se izaslo sa $to manje zavoja Zice. Time se
dobiva i ekonomiénija konstrukcija transformatora. Na sl. 7-25. dan
je nacdin smjeStaja svitaka, koji je jednostavan, a ipak daje transfor-
mator, kod kojeg je prigu$na karakteristika linearna ‘do nekih 30 kHz.

o S

W
S B
2] E

(
‘ »
o
[RE,

L)
>

A et a': LY,

o

>

- o "'..“
81. 7-25. Nadin namatanja, koii se AR

moZe preporuditi, kad se kod pro-

tufaznog izlaznog transformatora A

uzima napon za negativnu reakei- 2 TP 777777777 777777777777 AT
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Danas se mnogo upotrebljava izlazni protufazni stepen u takozva-
nom »ultralinearnom spoju« ili u spoju s »raspodijeljenim optereéenjems,
To je spoj, kod kojeg je odvojak primara spojen sa zastitnom reSetkom

81. 7-26. Izlazni stepen u »ultra-line-
arnom spojux.

(sl. 7-26). Ako se kod ovakvog sklopa {ransformator ne izvede onako,
kako sklopu odgovara, moze lako do¢i do oscilacija. Zato kod projekti-
ranja transformatora treba pripaziti na slijedecée:
a) Induktivha veza izmedu zastitne refetke i anode dotié¢ne elek-
tronke mora biti ¢évrSéa nego izmedu druge anode ili opteretnog otpora.
b) Parazitni kapacitet izmedu zaStitne reSetke i suprotne anode
mora biti malen. '
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¢) Rasipni induktivitet izmedu anode i zagtitne re$etke kod poje-
dine elektronke, a isto tako parazitni kapacitet izmedu anoda i zaStitnih
reSetaka prema zemlji moraju biti §to je moguée maniji.

Iz dijagrama na sl. 7-27. vidi se, kako uz neispravno sagraden.
transformator mogu prigusne karakteristike na pojedinim odvojcima bitii
razli¢ite. Ovakav transformator ne moze osigurati stabilan rad pojacala.

.

db
TO = \/%0(\
s\

™\
N/ | \cA\
X

i - V= W\
A\
| AN
-20 . Y ; A\
20 30 40 50 80 100 . 200, 300 400 kHz.

frek Veﬁc'{zg o

Sl. 7-27. Priguéne karakteristike na primaru transformatora za »ultralinearni spoj«.

Na sl. 7-28. vidi se raspored svitaka, koji omoguéuje da se gorniji
zahtjevi u velikoj mjeri zadovolje. Posebno treba napomenuti da kod'
transformatora u »ultralinearnom spoju« primarni induktivitet ne mora:
biti velik. Kao §to je poznato, donja grani¢na frekvencija, fazni zakret:
i harmoni¢ko izobli¢enje ovise kod transformatora o odnosu primarnog.
induktiviteta prema efektivnom unutarnjem otporu generatora. Ovaj:
otpor jednak je paralelnom spoju unutarnjeg otpora elektronke i trans-
formiranog opteretnog otpora. Kako se tetroda ili pentoda dovodenjeim
dijela anodnog napona na zastitnu resetku pretvara djelomi¢no u triodu,
to njezin unutarnji otpor postaje malen, pa prema tome postaje malers
i efektivni otpor izlaznog stepena kao generatora.. '

7.12 MODULACIONI TRANSFORMATOR U PI-SPOJU

U glavi 6., gdje smo izloZili prednosti paralelnog napajanja, vidjeli
smo, kako se ispravnim dimenzioniranjem induktiviteta i kapaciteta
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S1. 7-28. Za snage do 7
30 vata moZe se pre- Zﬁf——-— ,@p
poruéiti ovaj raspo-
red svitaka kod RXRREERe Ve S R0
transformatora za 7777777 77 777 77777 7777777
»ultralinearni spoj«, 29{,"9200 ;bzgm

proSiruje frekventno podruéje naniZe. Ovakav se pi-filtar moZe vrlo
uspjeino primijeniti kod velikih cdagiljaca.

Kod anodno-moduliranog odasiljac¢a polovinu izlazne snage daje
modulator. Primjenom metode pi-filtra mogu se u velikoj mjeri sma-
njiti dimenzije {ransformatora, kondenzatora i prigusnice, a da se vri
tome zadrzi visoka kvaliteta izlaznog stepena pojadala.

¥ +
i C
a Il
e
}1: : H
.
o L R
S1. 7-29. Izlazni stepen mo- f_,_lL ; t p
dulacionog pojatala i na- '\"\J:' 1
domjesna shema za podrué- St !
:...-..-..-J{-
'

je niskih frekvencija.

Sl 7-29. prikazuje izlazni stepen modulacionog pojacala, a takoder
i ekvivalentni pi-filtar, Opteretni otpor filtra predstavlja ulazni otpor
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stepena, koji se modulira. Prema klasiénom nac¢inu bio bi induktivni
otpor transformatora i prigu$nice kod najniZe frekvencije tri do cetirt
puta veéi od ulaznog otpora moduliranog stepena. Naprotiv, kod pi-filtra
induktiviteti, kao i kapacitet, imaju kod najniZe prenoSene [rekvencije
otpor, koji je samo za 40% veé¢i od opterentog 'otpora. Ako se primje-
njuje negativna reakcija, ove ofporne vrijednosti imaju elementi filtra
kod dva do iri puta niZze frekvencije.

I s e
“-h-
oty |
T
& i Sl. 7-30. Nadomjesna
! : G G, R shema izlaznog stepena
S | modulacionog pojacala
Al ;
Yol ) za podruje visokih
b iy ' frekvencija,
|

Takoder u podru¢ju visokih frekvencija mozZe se iskoristiti pi-filtar,
sastavljen od rasipnog induktiviteta transformatora i parazitnih ulaznih
i izlaznih kapaciteta (sl. 7-30.). Povoljnije je ovaj induktivitet i kapaci-
tete odrzati §to manjima, a tek dodavanjem vanjskih kapaciteta i induk-
tiviteta posti¢i uvjete za pi-fillar kod najviSe prenoSene Irekvencije.

Sve ovo, §to je reteno o niskopropusnom i visokopropusnom pi-
filtru u vezi s modulacionim transformatorom, vrijedi i kod opteredée-
nih medustepenih transformatora modulacionog pojacala. Prednosti pi-
filtra dolaze do izrazaja samo kod prenoSenja Sirokog podruéja frekven-
cija, na primjer od 30 do 10000 herca, i za vece snage, preko 100 vata.
Za uza podruc¢ja frekvencija i za manje snage ekonomiénije je upotrebili
samo transformator (s rasporom u jezgri, da istomjerna struja jezgru
magnetski ne zasiti).
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VRSTE TRANSFORMATORSKIH
ZELJEZA I NJIHOVA SVOJSTVA

Svojstva transformatora u velikoj mjeri ovise i o vrsti limova, od
kojih je sastavljena jezgra, i to kako o njihovoj debljini, tako i o
leguri, od koje je lim graden. Za gradnju tonfrekventnih transforma-
tora najceSc¢e se upotrebljavaju limovi od Zeljeza legiranog sa silicijem.
Za specijalne svrhe upotrebljavaju se legure od niklja i Zeljeza, odnosno
niklja, Zeljeza i jo§ nekih elemenata (visokopermeabilne legure). Posve
¢isto Zeljezo ima vanredno veliku permeabilnost, koja se penje i preko
200 000. Kako kroz transformatorsko Zeljezo prolazi izmjeniéni ili pro-
mjenljivi magnetski tok, to je u vezi s gubicima od vrtloZnih struja
vrlo vaZzna elekiriéka vodljivost Zeljeza. Legiranjem i dodavanjem ne-
metalnih elemenata (ugljik, kisik, arsen i dr.) vodljivost se u velikoj
mjeri smanjuje.

8.1 SILICIJSKO ZELJEZO

NajvaZnija legura za transformatorske limove je legura Zeljeza i
silicija. Dodavanjem silicija povedava se specifiéni otpor, a za malene
magnetske gustoée i permeabilnost, dok se gubici uslijed histereze sma-
njuju. Ovakvo Zeljezo sadrzava 0,5% do 4% slicija. Najveéa perme-
abilnost silicijskog Zeljeza krece se izmedu 8000 i 10 000, a podetna per-
meabilnost od 250 do 600. Magnetska svojstva silicijskih limova ovise
i o smjeru valjanja. Ako se smjer valjanja podesi prema smjeru cestica
Zeljeza, dobiva se za 30" vedéa radna magnetska gustoéa nego kod
obi¢nih silicijskih limova, i k tome jo§ uz manje gubitke od histereze
(hipersil-limovi). Radi ilustracije navodimo vrste transformatorskih mag-
netskih gustoéa od 10 000 gausa (Vi) i 15000 gausa (V1s), za frekvenciju
50 herca (DIN VDE 6400):

Vrsta lima U Si Debljina mm Gu‘gujflzgvm Gu‘}\)fi}%zg\fﬁ
I 0 0’5 3,6 816
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Vrsia lima 0/y Si Debljina mm Gubici Vi G“H}F!‘{:g‘;"’

W/sg
11 0,5 0,5 3,0 7,4
11T 2 0,5 2,3 5,6
IV 4 0,5 1,7 4,0
v 4 0,35 1,3 3,25

Ako se silicijskom Zeljezu doda 0,7°%0 bakra, ne mijenja se hitno elek-
tricka vodljivost, ali se znatno povecava otpornost protiv rdanju,

‘8.2 VISOKOFERMEARILNE LEGURE .

Legure Zeljeza i niklja poznate su pod imenom permaloji. Nikalj
se dodaje u iznosu od 409 do 95%. Kod 78,5% niklja permeabilnost
ima najvidu vrijednost: pofetna permeabilnost iznosi 10000, a maksi-
malna do 100 000. Koercitivna sila iznosi samo 0,05 Az/em. No zasicenje
nastupa kod 10 000 gausa, $to je narotito nezgodno, kad se radi o pred~
magnetiziranju. Ohladivanjem Zeljezno-nikaljnih legura u magnetskom
polju uspjelo je dobiti permeabilnost od 650 000, a koercitivnu silu sma-
njiti na 0,012 Az/em. Nedostatak je legura od Zeljeza i niklja u njihovoj
velikoj elektrickoj vodljivosti i osjetljivosti ne ugrijevanje i mehanicke
potrese. Kod obradbe, kao §to je savijanje, tokarenje i rezanje, gube se
spomenuta posebna magnetska svojstva ovih materijala. Zbog toga je
poslije obradbe potrebno ove legure podvrgnuti viSesatnom Zarenju kod
900 do 1000°C, i to u struji vodika. Time se izgubljena magnetska svoj-
stva povrate,

Legura od 76 Ni, 17% Fe, 5% Cu i 2% Cr zove se mumetal. Ovaj
materijal ima tri puta veéi specifi¢ni otpor od Zeljezno-nikaljne legure

[R—

H

podrucje kon- .
stantne perme- S1. 8-1, Petlja histereze perminvara kod

abilnost malih magnetskih gustoéa.

i manje je osjetljiv na mehanicke utjecaje. Legure od Zeljeza, niklja i
kroma, te Zzeljeza, niklja i molibdena, imaju jo§ veéi specifi¢ni otpor
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hegb legure s bakrom. Narod¢ito je veliko poveéanje pocetne perme-
abilnosti. .

Legure od niklja, zeljeza i kobalta zovu se perminvari, Uz odgo-
varajuc¢u toplinsku obradbu perminvar ima kod malenih magnetskih
gustoéa konstantnu permeabilnost i vanredno malene gubitke uslijed
histereze. Petlju histereze ovog materijala vidimo na sl. 8-1.

Zeljezo i kobalt u jednakim dijelovima daju permendur. On se odli-
kuje visokom permeabilnoséu kod velikih magnetskih gustoéa, te velikom
magnetskom gustoéom zasié¢enja.

U slijedeéoj tabeli donosimo podatke za nekoliko Zeljezno-nikaljnih
degura i za visokolegirani silicijski lim: '

Ni-Fe-legure Permaloj Perme- Mumetal Megaperm | Megaperm Si-lim
(5 norm 4801 4510 6510
78.5% Ni 48% Ni 760 Ni 45% Ni 650 Ni -
Femijeki sastay 18% Fe 52% Fe 17% Fe 45% Fe 25% Fe 96% Fe
5 3% Mo 5% Cu 10% Mn 10% Mn 4% Si -
0.5% Mn 20p Cr :
Potetna
permeabilnost 10 000 2700 12 000 3300 4800 500
Maksimalna

permeabilnost | 50 000 19 000 45 000 68 000 26 000 7000
postignuta kod

H (cca) Az/cm 0,09 0,20 0,09 0,075 0,08 1,2
i magn. gustoce '
B (cca) gausa 4500 4500 4000 5000 2000 6000
Zasitenje
{gausa) 9000 14 000 8000 9300 2500 201000
Koercitivna ' '
sila (ersteda) 0,035 0,20 (0,030 0,053 0,08 0,50
Specifi¢. otpor ;
mm?/m 0,55 0,58 0,45 0,97 0,58 0,55

Sve visokopermeabilne legure (koje prema sastavu, svojstvima i pro-
izvodatu imaju razlidita imena, kao $to su permaloj, mumetal, _hi_pernik;
elektrik-metal, permenorm, megaperm, perminvar, permendur i t. d.),
odlukuju se velikom permeabilno$¢u, kako poéetnom, tako i maksimal-
mnom, te malenim gubicima. No kod ovih legura dinamicka permeabzlnost
naglo pada s predmagnetiziranjem. Stoga se transformatori, koji imaju



visokopermeabilne jezgre, ne ukljuéuju u krug istosmjerne struje. Kod
protufaznih trnsformatora s ovakvim jezgrama treba paziti da isto-
smjerne struje budu posve jednake.

8.3 NEDOSTACI SILICIJSKOG ZELJEZA 1 PREDNOSTI LEGIRANIH

ZELJEZA

Osim toga §to ima relativno velike gubitke, nezgodna svojstva si-
licijskog Zeljeza su i u tome, §to ima malenu pocetnu permeabilnost i
nagli porast permeabilnosti s poveéanjem magnetske gustode (vidi sL
14-2). Ova svojstva predstavljaju nedostatak naroc¢ito kod transforma-
tora, koji se prikljuduju na posve niske napone, te rade s vrlo maleniny
magnetskim poljima. Da se dobije odgovarajuéi induktivitet, potrebna
je zbog malene permeabilnosti u podrué¢ju malene magnetske gustoée
upotrebiti ili mnogo zavoja, ili velik presjek Zeljezne jezgre. I u jednom,
i u drugom slutaju izlazi veéi omski otpor Zice i veéi rasipni induktivi-
tet. Uz to je jod induktivitet ovisan o amplitudama napona, odnosno ©
magnetskoj gustoéi. Ovaj nedostatak dolazi do izraZaja narccéito onda,
kad se vige jednakih pojac¢ala spaja jedno iza drugoga (u telefenskoj tehni-
ci), a isto tako i u sludaju, gdje se za korekeiju prigusne karakteristike u
podrué¢ju niskih frekvencija upotrebljavaju rezonentni sklopovi (pro-
mjena rezonantne [rekvencije s promjenom amplituda napona!}.' Zbog
toga je kod mikrofonskih, ulaznih i medustepenih transformatora mno-
go bolje upotrebiti legure zZeljeza s nikljem, koje, kao Sto se vidi iz
sl. 14-2., uz veliku pocetnu permeabilnost imaju u veéem podrucéju ma-
lenu ovisnost permeabilnosti o magnetskoj gusto¢i. Daljnja prednost u-
potrebe jezgri s nikljem je u tome, $to se uz ista svojstva transforma=
tora ili prigu$nice teZina jezgre moZe smanjiti na 1/4 do 1/6 od teZine
jezgre sa silicijskim limovima, '

8.4 DEBLJINA IZOLACIJA I OBLIK LIMOVA

Transformatorski limovi se proizvode u debljinama od jednog mi-
limetra pa do nekoliko tisu¢inki milimetra, Za mreZne transformatore
najviSe se upotrebljava silicijski lim debljine 0,5 do 0,35 mm. Kod ton—
frekventnih transformatora ide se s debljinom lima i do 0,1 mm, dok
se za specijalne svrhe, kad se radi o prenofenju frekvencija, koje iznosé-
i na stotine kiloherca, upotrebljavaju limovi debljine tek nekoliko tisu-}
¢inki milimetra. ,

Radi medusobne izolacije (vrtlozne struje!) naljepljuje se na jednu
stranu transformatorskih limova papir, ili se jedna strana lakira. Kod
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vrlo tankih limova, kao i opéenito kod limova od visokopermeabilnih
legura, izolacioni sloj se dobiva kemijskim putem.

Na sl. 8-2. vidimo nekoliko oblika transformatora limova, kakvi
se upotrebljavaju u industriji. Limovi s »jezikom« (sl. 8-2d i e) imaju
prednost pred visedjelnim limovima, §to je kod njih zra¢ni raspor ma-
len. No nezgodna im je strana, $to su nepraktiéni za umetanje u namot,
i 8to se kod njih ne moZe iskoristiti cijeli prozor (da bi se lim mogao
umetnuti, mora mosur biti krac¢i). Umetanje viSedjelnih limova je jedno-
stavnije, a isto tako je pomocu ovih limova jednostavnije izvesti jezgru
s odredenim rasporom. . !

Jezgra sastavljena od prstenastih limova (sl. 8-2k) nema raspora.

Transformatorska jezgra mozZe se naciniti i od limene trake. Traka
se namota u oblik slova O (sl. 8-21) i razreze na dva dijela oblika
slova C. Poslije umetanja u namot stegne se posebnim pojasom omo-
tanim oko jezgre. o
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NACINI NAMATANJA

Veli¢ina rasipnog induktiviteta u velikoj mjeri ovisi o na¢iny nama-
4anja. Prema svrsi, za koju jé transformator namijenjen, odnosno prema
gornjoj grani¢énoj frekvenciji, koja se od transformatora trazi, ili prema
obliku priguine karakteristike u podruéju visokih frekvencija, odabire
se vrsta namota, kojima se mozZe posti¢i odgovarajuce rasipanje. Izradu-
-navanje rasipnog induktiviteta moZe se provesti tek pribliZno. Zato se
rasipni induktivitet odreduje mjerenjem, pri ¢emu dobivena vrijednost
vrijedi kao konstanta za doti¢ni tip transformatora i doti¢nu vrstu na-
mota. Danas se u praksi s lakoéom postizu rasipni induktiviteti, koji
iznose 0,01°p od primarnog induktiviteta (visokopermeabilne legure!).

Iz ni%e navedenih formula se vidi, da rasipni induktivitet ovisi,
osim o broju zavoja, samo jo§ o geometrijskim dimenzijama namota,
Rasipni induktivitet nije ovisan o vrsti jezgre ni o predmagnetiziranju,
jer rasipne silnice prolaze najveé¢im dijelom kroz zrak. Oklopni lonci, o
kojima ovisi magnetski otpor izvan namota, povecavaju rasipanje. Ra-
sipanje se povecava takoder i onda, ako se namatanje vrsi »divlje«, fo
jest bez redanja zavoja do zavoja. '

O nadinu namatanja ovisi i veli¢cina kapaciteta medu slojevima
svitaka, kao i medu samim svicima, Za izratunavanje ovih kapaciteta
potrebno je izmedu ostaloga poznavati i razmak izmedu slojeva, odnosno
svitaka, te dielektricku konstantu izolacije. Razmak izmedu slojeva
ovisan je o debljini izolacije Zice i izolacionog papira, kao i o nategnu-
tosti Zice prilikom namatanja. Prosje¢na dielektri¢ka konstanta ovisna je
o dielektrickoj konstanti papira, te o dielektrickoj konstanti izolacije
zice. Odredivanje i odabiranje ovih podataka je nepouzdano, pa zbog
toga formule za izraCunavanje kapaciteta namota ne ¢emo ni navoditi.

9.1 CILINDRICNI NAMOT

Cilindriéno namatanje je najjednostavniji i naj¢e$éi naéin nama-
tanja (sl. 9-1.). Kod ovog namota rasipni induktivitet reduciran na pri-
‘marnu strany moZe se izra¢unati po formuli: '
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|
S==1,14 X 108. —!‘;— . zf (hl —E!—_gjg_) [henrijal 9.1

gdje je:

ay, oy = debljina primarnog, odnosno sekundarnog svitka (cm),
hi1 = razmak izmedu svitaka (cm),
! == duzina namota (cm),
[z — srednja duzina zavoja obaju svitaka, odnosno namota (cm).

Srednja duzina zavoja nekog svitka moZe se uz oznake prema
sl. 9-2. izra¢unati po formuli:

.

lz =2(s+h4rm-m) | [em] (9. 2)

Im je radius srednjeg zavoja mjeren od brida jezgre. Kako je ovaj radiug
zapravo jednak polovini Sirine prozora, dakle r, ==a/2, to se duZina
srednjeg zavoja cijelog namota moze izraéunati po formuli:

;=2 (s -+ f - 1,50) [em] (9. ,2‘3-)'

Iz formule (9. 1) se vidi, da ¢e rasipni induktivitet biti to vedi,
8to je promjer namota veéi, §to je veéi broj zavoja, $to je manja

7 Sl. 9-1, Cilindriéni namot.

duljina namota, zatim S$to je razmak izmedu svitaka vedéi, i §to je veéa
debljina pojedinih svitaka. Dijeljenjem cilindri¢nog namota na dva
jednaka dijela, kao na sl. 9-3., gdje je na svakom rebru O-jezgre namo-
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tana polovina primarnog i sekundarnog svitka, dobiva se rasipni in-
duktivitet, koji je priblizno jednak dvostrukom rasipnom induktivitetu
namota na jednom rebru. Prema tome moze se upotrebiti formula (9. 1)

1 214
5 Q of q
A %
' 2 5] k2
1%
ﬁ Sl
81, 9-2. Srednja duZina zavoja - S1, 9-3. Razdijeljeni ecilindriéni
cijelog namota. namot na O-jezgri.

uz oznaku kao na sl. 9-1 (z: u formuli je stvarni.zy/2!), a rezultat se
udvostruéi. Cilindri¢ni namot se moze izvesti i tako, da se jedan svitak
uklopi medu dvije polovine drugog svitka (sl. 9-4.). U tom slu¢aju se
rasipni induktivitet smanji na priblizno ¢etvrtinu. Formula za izracu-
navanje glasi:

! + a8\
§=0,28 X 10%. —. 2] (fn ST L “2—---—“3-) [henrtja] (9.3)

{

S dijeljenjem svitaka moZe se i¢i i dalje, to jest namot se moZe razdi-
jeliti i u vide slojeva, kao $to se vidi na sl. 9-5. Takvim namatanjem

o e )

AT

Sl1. 9-4, Cilindri¢ni namot s uklopljenim ‘
sekundarnim svitkom. = /

postaje magnetska veza izmedu primarnog i sekundarnog svitka mnogo
&vricéa. Primarni i sekundarni svitak podijeli se svaki na t dijelova, tako
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«da t primarnih dijelova lezi pokraj t sekundarnih dijelova. Unutar na-
mota nastaju sektori dvostruke debljine. Kod ovakvog namota rasipni
induktivitet se izracunava po formuli: '

31+f12.

/
S ==1,26 X 10. T‘_f_f_ (,-‘;:1 - ) [henrija] (9. 4)

Usporedujucéi formulu (9. 1) s formulom (9. 4) vidi se, da kod ’podijeijenog
namota smanjenje rasipnog induktiviteta nastupa iz dva razloga: prvo
zbog dijeljenja na t sektora, a drugo zbog smanjenja dimenzija a1 i ae.
Medutim ovaj na¢in namatanja ima i svoje nedostatke. Zbog poveéanog

A

e O 1R

S1. 9-5. ViSeslojni cilindriéni namot

sy

broja razmaka izmedu pojedinih svitaka preostaje manje prostora za
‘bakar te se povecava radni otpor bakra. Osim toga znatno se povecava
kapacitet izmedu primarnog i sekundarnog svitka.

9.2 PLOCASTI NAMOT

Dijeljenje namota moZe se provesti ne samo u gmjet'u, koji je
paralelan sa Zeljeznom jezgrom, nego i okomito na nju. Tako nastaje
plocasti namot, koji shematski prikazan vidimo na sl. 9-6. do 9-8. Rasipni
induktivitet namota, u kojem je primarni svitak smjeSten pokraj sekun-
‘darnog, kao na sl. 9-6.,, izrac¢unava se po formuli:

S$=1,26 X 108. _‘:f_ . zf ("H L ﬂ%ﬁﬁ) [henrija] \ (9 5)

Za slucéaj, gdje je sekundarni svitak uklopljen medu dva dijela primarnog
‘svitka (sl. 9-7), vrijedi formula: ' sk
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§=10,32 X 10-8-—1"'—

_ i
; 2': (;;1 b fie ol Bt {;_"_i‘ﬁ-},) \ [henrija] (9. 6)

|

I kod plocastog namota mozZe se provesti dijeljenje na sektore, kao &to
vidimo na sl. 9-8. I ovdje ¢ sekiora (na slici ¢ = 4) primarnog svitka

Pl

,,...,,‘
r%zv
2000804

T

—_~

: i3

g
A

<

4 i

Sl. 9-6. Plo¢asti namot. S1. 9-7. Plocasti namot s uklo-
pljenim sekundarnim svitkom.

lezi pokraj t sekitora sekundarnog svitka. Uz oznake na slici (duZine
u cm) rasipni induktivitet se moZe izraé¢unati po slijedec¢oj formuli:

B + B, "
§=126 X 108. 2 .7 (hl 4 -ﬁ‘g' ﬁ-) [henrija]  (9.7)
I .

9.3 DODATNI SVICI PROTIV RASIPANJA

Rasipanje se moZe smanjiti i tako, da se u namot umetnu dodatni
svici. Ovi svici moraju medusobno imati posve jednaki broj zavoja.
Poceci i krajevi svitaka spajaju se zajedno. Dodatni sviei smanjuju samo
rasipni tok i ne opterefuju transformator, jer s obzirom na magnetski
tok u Zeljezu oni djeluju kao neopterecéeni, paralelno spojeni svici. Kako
ovi svici moraju imati Sto manji omski ofpor, zapremaju dosta mjesta,
zbog fega se znatno povecava omski otpor glavnih svitaka, Ovo je velik
nedostatak ovog nafina smanjivanja rasipnog toka.

9.4 STEDNI TRANSFORMATOR (AUTOTRANSFORMATOR)
U sluéajevima, gdje galvanska veza izmedu primarnog i sekundar-
nog svitka ne smeta, i gdje odnos zavoja ima vrijednost, koja je blizu 1,

T



moZe se upotrebiti Stedni transformator. Kod ovog transformalora je
dio jednog svitka ujedno i drugi svitak, zbog ¢ega je rasipanje neznatno,

9.5 MULTIFILARNO NAMATANJE

Naro¢ito maleno rasipanje magnetskog toka moZe se posti¢i multi-
filarnim namatanjem, to jest tako, da se Zice primarnog i sekundarnog
svitka motaju jedna pored druge. Ako je odnos zavoja na primjer 1 :10,
tada se 11 izoliranih Zica splete i zajedno namota. Uz upotrebu visoko-
permeabilnih materijala moZe se na ovaj nacin postiéi faktor rasipanja
do 10-%. Transformator s ovakvim namotom ima vrlo velik kapacitet,
te se moZe upotrebiti samo ondje, gdje taj kapacitet ne smeta.

P
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S
{ N S1, 9-8. Vigedjelni plocasti namot.

9.6 TOROIDNI TRANSFORMATOR

Transformatori s jezgrom prstenastog (toroidnog) oblika zovu se
toroidni transformatori. Prednost ovakvih transformatora je u tome, Sto
su manje osjetljivi na vanjska magnetska polja, i &to im je rasipni
induktivitet manji. No jedna i druga prednost postize se tek onda, ako
se svaki od svitaka jednoliko raspodijeli po cijeloj jezgri.
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10

ZASTITA TRANSFORMATORA
OD VANJSKIH MAGNETSKIH I ELEKTRICNIH POLJA

Rasipno polje mreznog transformatora ili prigusnice u ispravljacu
moze u tonfrekventnim transformatorima pojadala inducirati napon
brujanja. Takoder moZe tonfrekventni transformator djelovati jedan na
drugi, te uzrokovati zviZdanje. Na vanjska magnetska polja narodito su
osjetljivi ulazni transformatori, jer iza njih slijedi veliko pojacanje,

Prva mjera, koja u otkrivanju ovako nastalog brujanja pomaZe,
sastoji se u tome, da se tonfrekventni transformator od mreznog trans-
formatora ili prigusnice §to viSe udalji. Osim ovoga vazan je i medusobni
‘poloZaj. Potrebno je da se os tonfrekventnog transformatora prema osi
mreznog transformatora postavi tako, da magnetska veza izmedu njih
bude sto slabija. Kako blizi metalni dijelovi mijenjaju oblik rasipnog
polja, to se najpovoliniji medusobni polozaj transformatora moze odre-
diti samo pokusom,

Naro¢ito maleno rasipno polje imaju mresni transformatori s prste-
nastom jezgrom, po kojoj je namot jednoliko rasporeden (sl. 10-1.).
Kako bi rasipanje magnetskih silnica kod mreznog transformatora bilo

Sl. 10-1. Prstenasti mreZni
transformator,

#to manje, preporuca se, da se s magnetskom gustoéom ne ide na vise
od 8000 gausa. Korisno je takoder, da se mrezni transformator zatvori
u kutiju od Zeljeza sa &to debljim stijenama,
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10. 1 MAGNETSKO OKLAPANJE

' Stetni inducirani napon moze se kod tonfrekventnog transformatora
smanjiti oklapanjem, to jest stavljanjem transformatora u metalnu
kutiju. Pri tome razlikujemo oklapanje pomoc¢u magneti¢kih materijala
i oklapanje pomoéu materijala, koji imaju veliku elektricku vodljivost
Sl. 10-2. prikazuje kako djeluje magnetiéki oklop. Buduéi da se redovito

81. 10-2. Oklop od magnetiénog materis

jala pruZa maghetskim silnicama manji

otpor nego zrak, te silnice mimoilaze

transformator, koji se nalazi unutar
oklopa.

radi o slabim rasipnim poljima, potrebno je da Zeljezo za oklapanje
ima §to veéu pocetnu permeabilnost. U tom pogledu vrlo su pogodne
legure Zeljeza s nikljem (permaloj i sliéno). Oklopno djelovanje se tako-
der povecava s veli¢inom oklopne kutije i s debljinom njezine stijenke..
Narotito efikasno oklapanje postize se tako, da se wvise oklopnih kutija
smjesti izolirano jedna u drugu.

Drugacije od magnetskog oklopa djeluje oklop od materijala s
velikom elektrickom vidljivoséu. Na sl. 10-3. prikazano je djelovanje
ovakvog oklopa, koji ima oblik prsteaa. Strano izmjeniéno rasipno polje,,
koje prolazi kroz prsten (sl. 10-3a), inducira u prstenu struju. Ova struja
stvara svoje magnetsko polje, koje je protivnog smjera prema ononr
prvom (na slici naznadeno crtkano). Zbog toga dolazi do djelomi¢nog
ponidtavanja polja unutar prstena, to jest do istjerivanja stranog polja
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iz prstena (sl. 10-3b). Unutar prstena ostaje samo onoliko polje, koliko je
potrebno za podrZavanje inducirane struje, Da ova struja bude sto jac¢n,
i prema tome polje unutar prstena &to slabije, mora prsten imati $to
manji omski otpor (zato obi¢no od bakra ili aluminija). Ovakav prsten

Stetno. polje
: . ‘
/’ '--h-\\ /, - =N
/ \ / N
/ | ] \
1 & } 4 - 1 7
{ ] x Z 7
% % 7 y
! * LY ,:i %
| i * /
\ ) | /
\\ /; "\\ # /
'/ . — i ——
polje od y
inducirane preostal
struje . Stetno polje
a) b

Sl. 10-3. Stvarno izmjenitne magnetsko polje i magnetsko polje od inducirane
struje daju zajednitko polje, koje je unutar metalnog prstena slabije od stranog
polja samog,

ne djeluje kao sekundarno optereéenje transformatora, jer magnetski
tok transformatora nije vezan s prstenom. Na sl. 10-4. vidimo da isto
onoliki magnetski tok, koji kroz srednje rebro prolazi u jednom smjeruy,
kroz vanjska rebra prolazi u drugom smjeru. Dakle na vanjski prsten
ovaj tok nema djelovanija.
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51. 10-4, Magnetski tok transformators
brolazi kroz oklopni prsten u oba sinje-
ra, te ne inducira u prstenu struju. TR
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S obzirom na frekvenciju $tetnog polja ponaSa se magnetiéki oklop
drugadije od nemagneti¢kog. Djelovanje magnetickog oklopa je u ve-

6 T. Jelakovi¢: »Transformatori i prigudnicec 81



likom frekventnom podrué¢ju neovisno o frekvenciji. Nemagnetiéki oklob
ima kod niskih frekvencija slabije djelovanje i =zasticuje uglavnom
kod visih frekvencija. Na sl. 10-5. pomoc¢u dijagrama je prikazano djeld-
vanje razli¢itih oklopa u ovisnosti o frekvenciji, Potrebno je napb-
menuti da oklopi od lijevanog Zeljeza, pa bili i s vrlo debelim stijenkama,
nemaju narotito oklopno djelovanje. U tom pogledu ne$to su bolji oklopi
od vutenog Gelika.
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X 10 A Sl. 10-5. Ovisnost faktora oklapanja o
NS frekvenciji za razli¢ite nadine oklapanja.
o0 Pod faktorom oklapanja razumijeva se
odnos vrijednosti magnetske gustote:bez

oklopa prema vrijednosti magnetske gu-

50 200 500 2000 Hz R
stoée unutar oklopa.

frekvencya ——w=

10. 2 ASTATICKO NAMATANJE

Utjecaj vanjskih polja moZe se smanjiti i posebnim na¢inom nama-
tanja, takozvanim astatié¢kim namatanjem, koje je shematski prikazano
mna sl. 10-6. Primarni i sekundarni svitak jednako se raspodjeli na oba
rebra O-jezgre tako, da vanjsko polje inducira u jednom svitku dva
jednaka protusmjerna napona, koji se poniste. Naprotiv, naponi induci-
rani od vlastitog magnetskog toka zbrajaju se.

U dijagramu na sl. 10-7. prikazana je ovisnost induciranog napona
smetnji o kutu zakreta transformatora prema smjeru polja. Radi se o
dva transformatora, inace jednakih elektri¢kih karakteristika, od kojih
je jedan motan astati¢ki na O-jezgru, a drugi na El-jezgru. Na sl. 10-8.
naznaceni su smjerovi polja za minimalni i maksimalni utjecaj. Iz dija-
grama se vidi, kolika je prednost upotrebe transformatora sa O-jezgrom.

Toroidni (prstenasti) tonfrekventni transformatori takoder su manje
‘osjetljivi na vanjska magnetska polja. ‘
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\_——) Sl. 10-6. Strano izmjeni¢no mag-

netsko polje induecira u astatic-
! kom namotu napone, koji su pro-
tusmjerni, te se ponistavaju.

0.3 ELEKTROSTATSKO OKLAPANJE

Za za$titu od elektri¢kih polja moZe se upotrebiti oklop od bilo
kakvog vodi¢a. Debljina i veli¢ina oklopa nije od vaZnosti. Prema tome
transformator oklopljen protiv magnetskih polja ujedno je zasticen i od
elektrickih polja.

Cesto je potrebno da se kod transformatora sprije¢i kapacitivna
veza izmedu pojedinih svitaka. U praksi se to postiZze pomoéu oma-
tanja svitaka metalnom folijom, ali tako da se krajevi folije jedan od
drugog izoliraju, kako ne bi nastao Kkratko spojeni zavoj. Time se
kapacitet izmedu svitaka nadomjesti kapacitetom izmedu pojedinih svi-
taka i oklopne folije. Spajanjem elekirostati¢kih oklopa s krajevima svi-
taka nestaje kapacitivhe veze medu svicima, dok na magnetsku vezu
ovako oklapanje nema nikakvog utjecaja. Na sl. 10-9. prikazano je, kako
se takvo oklapanje izvodi u praksi, i to za slu¢aj, kad se radi o jedno-
stavnom namotu (sl. 10-9a), i za sludaj, kad se Zeli da vlastiti kapacitet
pojedinih svitaka bude malen (sl. 10-9b).

Takoder jednostavnim umetanjem folije medu svitke postize se
staticko oklapanje, koje dodus$e nije stopostotno, ali ¢esto posve zado-
wvoljava (sl. 10-10.). Umjesto folije moZe se namotati i jedan sloj Zice.
Uzemljivanjem ovakveg oklopa sprecava se, na primjer, kod mreZnog
transformatora, da Stetne visokofrekventne struje prijedu iz rasvjetne
mreZe u doti¢ni elektronski uredaj,

Ako izvor signala daje vrlo malenu elektromotornu silu (izvor s
vrlo niskom impedancijom), moZe se dogoditi da je stvarni napon pre-
mesen kapacitivnim putem s neuzemljenog primara na sekundar &ak
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S1. 10-7. Ovisnost napona induciranog od $tetnog vanjskog polja o smjeru polja
prema jezgri. ;
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S1. 10-8. Transformatori i smijer parazitnog polja u vezi s dijagramima na sl. i0-T.
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Sl. 10-9. Oklapanje transformatora protiv kapacitivinih veza, sheme i prikaz prak-
: tiéne izvedbe.

-/ .
77 b) motano  nalijevo

vi$i od napona signala. U takvom slu¢aju nuzno je izmedu namota
staviti elektrostatski oklop. Pri tome moZe biti vaZno, gdje se stavlja
odvod za zemlju. Da struje koje teku kroz oklop, ne bi magnetizirale
jezgru i time prenijele smetnje na sekundar, treba uzemljenje tako
postaviti, da su ove struje protusmjerne i jednake, To se postiZe uzem-

I et od g

- izolirani

Z

Sl. 10-10. Jednostavan elektrostatski ok-
lop izveden od metalne folije uloZene
medu svitke.
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prikljutak

prikljucak na oklop sekundara

na oklop' orimar

7( ‘
-

| sekundar

\ \) |
raspor prikfjutak
“na oklopu — na oklop primaro
a) ' ' b)

Sl. 10-11, Oklapanje mikrofonskog transformatora protiv kapacitivnih veza.

ljivanjem to¢ke, koja lezi nasuprot rasporu u oklopu (sl. 10-1la). Jo&
je bolje postaviti dvostruki oklop, kao na sl. 10-11b. Kod ovakveg okla-
panja treba zbog spomenutih razloga oklope uzemljiti u toékama, koje
leZe jedna drugoj nasuprot.
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11

HARMONICKA IZOBLICENJA

11.1 IZOBLICENJE ZBOG NELINEARNE MAGNETSKE
KARAKTERISTIKE ZELJEZA
U f{ransformatoru moZe docéi ne samo do linearnih, nego i do
nelinearnih izobli¢enja. Uslijed histereze i pojave zasicenja u zZeljezu ne
gausa
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S1. 11-1. Petlje histereze uz razli¢ite magnetske gustoce.

postoji izmedu magnetske gustoée i pobudnog magnetskog polja linearan
odnos (sl. 11-1,). Iz sl. 11-2. se vidi, kako uz sinusoidan napon prikljuc¢en
na primarni svitak transformatora zbog petlje histereze nastaje nesinu-
soidna, dakle izobli¢ena struja magnetiziranja, Na isti na¢in moglo bi se
pokazati, da je uz sinusoidnu struju napon nesinusoidan.

Oblik krivulje magnetiziranja ovisan je o jakosti magnetskog polja;
odnosno o magnetskoj gustoéi. Prema tome ¢e i izoblicenje ovisiti o
magnetskoj gustoéi. Uz stanoviti napon na primarnom svitku fransfor-
matora magnetska gustota ce rasti' s opadanjem frekvencije, kako to
slijedi iz formule (1. 1). Izobli¢enje uslijed krivulje magnetiziranja bit ée
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dakle najvecée kod mnajnize frekvencije, koju {transformator {reba da
prenese. Kako se radi o simetri¢noj krivulji, to ée novonastale frekven-
cije, to jest harmonicki ¢lanovi, biti neparni. 1z oscilograma na sl. 11-3.
i 11-4. vidi se, kakvo izobli¢enje nastaje kod struje, ako je napon sinu-
soidan, odnosno kod napona, ako je struja sinusocidna, i to uz razne
magnetske gustode. Ovdje se radi o nekom transformatoru s otvorenim,

-

~~omagnetski tok
N

\
‘/‘,(Sfrufa magnetiziranja
T

Sl 11-2. Nelinearna magnetska karakteristika Zeljeza uzrokuje u fransformatoru
izoblicenje. Uz sinusoidan napon na primarnom svitku struja magnetiziranja
nije sinusoidna.

dakle neoptere¢enim sekundarnim svitkom. Mjerenjem faktora izobli-
d¢enja napona i struje ovog neoptereéenog transformatora dobivene snu
vrijednosti, koje su u ovisnosti o magnteskoj gustoéi prikazane dija-
gramom na sl. 11-5. U dijagramu je takoder prikazano, kako o magnel-
skoj gustoéi ovisi treé¢i harmonik izobli¢ene struje.

Sve se ovo odnosi na transformator, kod kojega nema predmagne-
tiziranja. S predmagnetiziranjem se u izoblicenom naponu ili struji
pojavljuju i parni harmonici. Budué¢i da se za reprodukciju visoke kva-
litete i onako najée$ée upotrebljava protufazni sklop, to predmagneti-
ziranje u ovom razmatranju ne ¢emo uzimati u obzir,

Ako je u seriju s transformatorom spojen neki otpor ili opéenito
impedancija, kao 3to je u praksi redovito sluéaj, tada se izobli¢enje
mijenja. Izobli¢ena, naime, struja, koju uzima transformator, proizvodi
na impedanciji izobli¢eni pad mnapona, tako da je preostali napon nd
transformatoru (koji je jednak ulaznom naponu umanjenom za pad
napona na serijskoj impedanciji) takoder izobliden (sl. 11-6). Sio je veda
serijska impedancija, to ¢e izoblicenje napona biti vece. Do znatnijeg
izobli¢enja dolazi samo kod veéih magnetskih gustoéa, dakle kod visih
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napona na primarnom svitku. To je kod prijemnika i pojacala sludaj
4 izlaznim transformatorom,

Optereéenje transformatora takoder utjede na veli¢cinu faktora izo-
blicenja. Kako je (transformirani) opteretni otpor spojen primarnom in-
duktivitetu paralelno (sl. 5-1a), to kroz serijski otpor (unutarnji otpor
generatora) tece struja magnctiziranja (struja nelinearnog otpora) i opte-

a) B = 40 gausa ) N b) B = 110 gausa

“¢) B = 290 gausa d) B = 1640 gausa

e) B = 8550 gausa f) B = 11200 gausa

1. 11-3. Oscilogrami izobli¢ene struje kod raznih magnetskih gustoéa, Generator
rinusoidnog napona s unutarnjim otporom nula tjera kroz primar neoptere¢enog
transformatora nesinusoidnu struju magnetiziranja. Gornji oscilogrami snimlieni
cu na transformatoru s jezgrom od visokopermeabilne legurc »Permenorm 4801«
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a) B 40 gausa b) B = 110 gausa

¢) B = 290 gausa d) B = 1640 gausa

e} B = 8550 gausa - f) B = preko 14000 gausa

Sl. 11-4. Oscilogrami izobli¢enog napona kod raznih magnetskih gustoca. Genera-

tor sinusoidnog napona s vrlo velikim unutarnjim otporom tjera kroz primar

neoptereéenog transformatora neizobli¢enu struju, dok je napon na transforma-

toru izobli¢en. Gornji oscilogrami snimljeni su na transformatoru s jezgrom od
visokopermeabilne legure »Permenorm 4801«

retna struja (struja linearnog otpora). Sto je udio opteretne struje veci
od struje magnetiziranja, to je izobli¢enje manje. Ovaj problem moZiemo
promatrati i prema sl. 5-7.c, na kojoj je opteretni otpor spojen para-—
lelno unutarnjem otporu generatora. Kako je time efektivni serijski otpor_
smanjen, to je, prema gore recenom, takoder izobli¢enje manje. Na si.
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Sl. 11-5. Dijagram koji pri- t% /;J--:';’/kﬂ
kazuje ovisnost faktora iz- P S B ______F__..._._-:;:f"/, ]
oblidenja struje i napona o R 1 S s s s M e
magnetskoj gustoéi. Ovaj 3 ./ﬁ |
dijagram se odnosi na os- 0 2000 4000 6000 8000 10000 gausa
cilograme na sl. 11-3, 1 11-4, magnetska gustoéa . ——n

11-7. dijagramom je prikazana ovisnost faktora izoblicenja o magnet~
skoj gustoéi kod transformatora sa silicijskim :':eljézom. Iz dijagrama
se vidi, da je u ovom sluaju jo§ i kod 8000 gausa izobli¢enje (optere-
¢enog transformatora) manje od 5%. Ovisnost faktora izobliéenja o
izmjenitnoj magnetskoj gustoéi kod mumetala i permaloja vidi se na
slici 11-8.

Promotrimo utjecaj predotpora i opteretnog otpora na izoblidenje
kod izlaznog transformatora u uobiéajenom sklopu kao na sl. 11-9a, uz
pretpostavku, da predmagnetiziranja nema. Buduéi da sekundarni na-
pon kod transformatora ima isti oblik kao i primarni napon, to je
dovoljno promatrati, $to se dogada s primarnim naponom. Opteretni

Sl. 11-6. Oscilogram izobli-
¢ene struje i napona kod
nekog neopteretenog trans-
formatora, kojemu je u
seriju spojen ofpor pribliz-
no iste vrijednosti kao i
primarna impedancija
transformatora. Magnetska
gustota 7000 gausa.

otpor, transformiran na primarnu stranu, daje otpor n*R . Uzevdi u
obzir unutarnji otpor elektronke dobivamo shemu na sl. 11-9b). Kako
harmonici nastaju u samom transformatoru, to moZemo uzeti kao da
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"S1. 11-7. Izobli¢enje u transformatoru sa silicijskim Zeljezom u ovisnosti o mag-
mnetskoj gustoéi. Dijagram prikazuje tre¢i harmonik neoptereéenog transforma-
tora, i s optereéenjem n?R{ = 25z fL, gdje je [ frekvencija osnovnog vala.

je transformator generator harmonika, a impedancija primara unutarnji
oipor ovog generatora (sl. 11-9c).

Kao mijera izobli¢enja sluzi u elektroakustici fakfor izobli¢enja,
koji je po definiciji jednak odnosu korijena iz sume kvadrata harmo-
nickih c¢lanova prema osnovnom c¢lanu. Prema tome za izoblicenu struju
vrijedi: o ' '
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S1. 11-8. Harmonicko izoblitenje u ovisnosti o magnetskoj gustoéi kod mumetala
i permaloja, uz razne odnose induktivnog otpora prema efektivhom otporu
generatora.

I 12

e VEFIEE o0 (1. 1y
Odnos u postocima pojedinog harmonika, koji je kod neoptereéenog.

transformatora sadrZan u primarnoj struji, prema osnovnom ¢&lanu

oznacit ¢emo s k;. Na primjer za treéi harmoni_k vrijedi:

I, ‘
ki =100, (11.2).
o o] [ D offull
=3 5

b) c)
Sl. 11-9. Izlazni transformator se moZe smatrati generatorom harmonika. Unutar-

nji otpor ovog generatora je primarna impedancija transformatora, a opterecenje-
transformirani otpor i unutarnji otpor elektonke spojeni paralelno.

Od pojedinog harmonika nastaje na zvuéniku napon:
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ki
- 100
gdje smo saR’ oznatili paralelni spoj otpora R; in?R,,

Oznadimo li sa U,, napon osnovnog vala na zvuéniku, to ¢e efektivni
faktori izobli¢enja biti:

Us lo+ R'i (11.3)

ir:'g'
e S
_. Uz __ 100 o (11.4)
ké’f"’" {,‘an . 100 — m‘;’r}"" . 10(} { 1{0]

odnosno:

ki ’
fef = Daloly Ri | [%] ' (13,5}

| |

Iz ove formule se vidi slijedece: $§to je veéi faktor Icl za pojedini har-
monik, to je i efektivni faktor izoblicenja wveéi. Faktor izoblidenja raste
sa smanjivanjem osnovne frekvencije f,. Sto se tice paralelnog spoja
R’ , on takoder rastuéi povisuje efektivni faktor izobli¢enja. Prema tbme
malen unutarnji otpor elekironke povoljno utje¢e na izobliéenje. Ako je
R velik, kao na primjer kod pentode, tada se uz isti k; i [, izobli¢enje
moZe smanjiti jedino povecéanjem primarnog induktiviteta. Kako se, kao
§to ¢emo kasnije vidjeti (odsjek 14,3), induktivitet smanjuje s pred-
magnetiziranjem, to je kod protufaznog sklopa vazno da anodne struje
budu jednake.

Dosada smo pretpostavljali da R’, ima konstantnu vrijednost kod
svih frekvencija. No impedancija zvu¢nika nije konstantna veli¢ina:
Upravo kod najnizih frekvencija ova impedancija ima veliku vrijednost
{sl. 11-10.). Time se povec¢ava R’ , pa dakle i izobli¢enje.

Q ¥ T s T
5 i "'\ f = ! /
P D diad
|\ /
_ | /
3 | /
S : A
E 2 - T \ 7
q I
E 1 Vi ! N — / Sl 11-10. Dijagram,
| = j | u kojem je prikaza-
| ! | | ] na ovisnost impe-
(4 00 7000 10000 Hz dancije zvuénika o
frekvencijg —= frekvenciji,
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Prije smo u glavi 5. za donju grani¢nu frekvenciju dobili izraz:

Ri=2nla+ L, (5.5)
Qdavle je:

4

R’
2nfa = T (5. 5a)

Uvrstimo li jedn. (5. 5) u jedn. (11. 5), imamo:

kep= ki L% | (%) (11.6)

Da efektivni faktor izoblicenja kod frekvencije f, bude 3to manji, treba,
dakle, da je donja graniéne frekvencija $to mifa. Kod izlaznih transfor-
matora Cesto se dogada, da znatno izoblié¢enje nastaje veé kod onih fre-
kvencija, koje transformator dobro prenosi, to jest kod frekvencija, kod
kojih poja¢anje transformatora nije palo ispod 70% od poja¢anja kod
srednjih frekvencija. Prema tome donju graniénu frekvenciju izlaznog
transformatora zapravo odreduje izoblidenje uslijed magnetskog zasi-
¢enja, a ne veli¢ina primarnog induktiviteta.

Mjere, koje se poduzimlju da se izobli¢enje smanji, idu za tim da
za ljudsko uho izobli¢enje bude neprimjetno. Zbog toga je kod ocjenji-
vanja izobli¢enja potrebno uzeti u obzir krivulje osjetljivosti uha. Neka
na primjer ton s osnovnom frekvencijom od 50 Hz sadriava sedmi har-
monik, to jest 350 Hz, i to u iznosu od 2%. Budué¢i da je kod tihe re-
produkeije uho za 350 Hz oko pedeset puta osjetljivije nego za 50 Hz, to
¢e se ovaj harmonik ¢uti isto tako jako kao i osnovni ton. To dakalko
vrijedi uz pretpostavku, da je zvuénik jednako osjetljiv za obje ove
frekvencije. No ako je osjetljivost zvuénika za 350 Hz veda nego za
50 Hz, tada ¢e izobliéenje biti jo§ neugodnije.

Sada moZemo promotriti, kako se na sniZenje izobli¢enja kod trans-
formatora moZe utjecati u praksi. Unutarnji otpor elektronke je data
veli¢ina,! impedancija zvuénika takoder, a isto tako i odnos zavoja,
jer je impedanciju titrajnog svitka potrebno transformirati na opti-
malni opteretni otpor elektronke. Na vrijednost paralelnog otpora prema
tome ne moZe se utjecati. Preostaje jo§ da se poveéa primarni induk-

! Unutarnji otpor elektronke mofe se smanjiti naponskom negativnom
reakcijom. No cesto se radi izdizanja basova djelovanje negativne reakcije pre-
ma nainiZim frekvenciiama smanjuje, te do redukeije unutarnjeg otpora kod
tih Ifrekvencija praktiéki ne dolazi.



tivitet Li. No povisiti broj zavoja znadi istodobno smanjiti presjek Zice,
kako bi se Ziea mogla smjestiti u prozor jezgre. Time se povecavaju
gubici u bakru. Nadalje, povecavanjem broja zavoja povecava se 1
rasipni induktivitet. Primarni indukiivitet moZe se povecati i povela~
njem presjeka Zeljezne jezgre. To zna¢i povecanje kolicine Zzeljeza, a
time i bakra. No postoji nadin kako se izoblitenje mozZe smanjiti bex
povecanja induktiviteta. Primjenom zra¢nog raspora, kao Sto se vidi
iz sl. 11-11., moze se krivulja magneliziranja pribliziti praveu. Veé¢ sa

gausa — =

-//
0 |
y u{)ﬂg ~ ?A

T e 1A
10000 A

8 A S
7500 / W

//
5000 / / ///: //// 1BV
// —

§-0

i
X

_—--'—-""—'__-.-‘u-————
) 1 2 3 4 5  Azjem

put silnica u zraku
S1. 11-11, S poveéanjem odnosa —-— == g o
!m put silnica u Zeljezu

krivulja magnetiziranja se sve vife pribliZava pravcu.

zraénim rasporem, koji prema putu silnica u Zeljezu ¢ini odnos 1/809.
dobiva se krivulja magnetiziranja, koja je prakti¢ki pravac. U ovomr
slu¢aju se i petlja histereze pretvara skoro u pravac, te je izobli¢enje
maleno. Kako zra¢ni raspor smanjuje induktivitet, to je gubitak induk-
tiviteta petrebno nadoknaditi dodavanjem zavoja, $to ujedno zna¢i da
treba povecati jezgru (veéi prozor!) Iz svega ovoga slijedi, da wisoko~
Lkvalitetan izlazni transformator mora biti velikih dimenzija.

11. 2 IZOBLICENJE ZBOG REAKTIVNOG OPTERECENJA

ELEKTRONKE UZROKOVANOG TRANSFORMATOROM

Zbeg transformatora moZe doéi do harmoni¢nog izoblicenja i w
podrué¢ju visokih frekvencija. Samo u ovom sluéaju izvor izoblicenja
nije sam transformator, nego elektronka optere¢ena transformatorom. u
podrué¢ju visokih frekvencija transformator dodaje opteretnom otporu
induktivnu, odncsno kapacitivnu komponentu. Induktivna komponenta
dolazi od rasipnog induktiviteta, a kapacitivna od vlastitog kapaciteta
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transformatora. Ove reaktivne komponente u opteretnoj impedanciji
uzrokom su, da radna karakteristika elektronke nije pravac, nego elipsa,
Na sl. 11-12. prikazane su anodne karakteristike dviju izlaznih pentoda
u protufaznom spoju. Preko ovih karakteristika nacrtan je radni pravac
i radne elipse. Jedna od elipsa odnosi se na impedanciju sastavljenu
od serijskog spoja radnog otpora i rasipnog induktiviteta., Druga =e
elipsa odnosi na impedanciju, koju ¢ini radni otpor s paralelno doda-
nim parazitnim kapacitefom transformatora. Strelice na elipsama poka-
zuju, u kojem smjeru putuje radna tocka za vrijeme jedne periode
signala. Kod induktivnog opteredenja prolazi elipsa na putu od nule do

I

|

5 radno opte-

% redenje .

] 7

S | serijski

| induktivitet a
S1. 11-12. Anodne karakte- ] e |
ristike protufaznog izlaz- )
nog stepena s pentodama ;
i radne karakteristike uz |
¢isto omsko, serijsko in- |
duktivno i paralelno ka- I

pacitivno opterecenje. anodni napon ——=-

maksimuma preko karakteristika elektronke, koje su medusobno stisnute,
dok su na putu po elipsi od maksimuma do nule karakteristike elektron-
ke jedna od druge udaljenije. Kao posljedica ovoga dolazi do izobli¢enja,
koje se vidi na sl. 11-13. Krivulja izlaznog napona je uz induktivno
optereéenje u dijelu od nule do vrha poloZenija, a od vrha prema nuli
strmija. Kod kapacitivnog optereéenja je obrnuto: iduéi od nule prema
vrhu nailazi se na strmiji dio krivulje, dok je od vrha prema nuli
krivulja poloZenija. Osim ovih dviju krivulja vidi se na sl. 11-12. i kri-
vulja, koja pripada radnom pravcu na sl. 11-11, Ova krivulja je sinusoida,
dakle izobli¢enja nema.

Na sl. 11-13. jo§ je crtkano naznaceno, do kakvog izobli¢enja dolazi
u slucaju, kad se pobudivanjem prijede u podruéje struje redetke, te
dolazi do »rezanja« krivulje,

7 T. Jelakovié: »Transformatori i prigusnice« 97



Sve #to je gore izlozeno, vrijedi za slucaj, kad su obje polovine pri-
mara transformatora simetri¢ne, i to kako u pogledu rasipnog indukti-
viteta, tako i u pogledu parazitnog kapaciteta. Ako, medutim, takve sime-
trije nema, onda svaka od polovina primara ima svoju posebnu

8l. 11-13. Krivulje izlaznog
napona uz serijsku induk-
tivhu komponentu (krivu-
lja A), ¢isto omsko optere-
¢éenje (krivulja B), i uz
paralelnu kapacitivnu kom-
ponentu (krivulja C).

rezonantnu frekvenciju, te fazna razlika izmedu napona na polovinama
primara nije vige 180° kao $to bi trebalo da bude. Ovakve fazne razlike,
naro¢ito kod pentoda i uz negativnu reakciju povucenu sa sekundara
(ili tercijara) dovode do najrazlic¢itijeg nesimetri¢nog izobli¢enja izlaz-
nog napona.
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12

IZLLAZNI TRANSFORMATOR S ODVOJCIMA

Na izlazni se transformator mogu prikljuéiti i zvuénici s razili¢itim
impedancijama, a da elektronka ipak bude ispravno optereéena. U tome
se slu¢aju sekundarni svitak izvodi s odvojcima. SI, 12-1. prikazuje takav
transformator za obi¢ni i za protufazni izlazni stupanj.

Kod ovakvog transformatora naéi éemo se katkada pred zadatkom,
da uz poznati broj sekundarnih zavoja za prikljuéivanje jedne impe-
dancije treba na¢i broj zavoja za priklju¢ivanje neke druge im;ﬁedan—
cije. Na primjer: odnos zavoja transformatora proratunan je za pri-
kljudivanje impedancije od 10 oma. Ovdje je najjednostavnije, da se

S1. 12-1. Shema jed-
nofaznog i protufaz-
nog izlaznog {rans-
formatora s odvojci-
ma na sekundarnom
svitku.

sekundarni svitak sam za sebe shvati kao autotransformator, kod kojeg
je potrebno naéi odnos zavoja za transformiranje jedne impedancije u
drugu. Ve¢ otprije nam je poznato, da je odnos zavoja jednak korijenu
iz odnosa impedancija. Oznac¢imo li sa =22 23 i 2« broj zavoja, tada
imamo:

Zibzi b2 V"QW

25424 o O
Dakle za 10-omsku impedanciju broj zavoja mora biti 4,5 puta manji,
nego broj zavoja cijelog sekundarnog svitka.

Zelimo li izra¢unati odnos zavoja za impedanciju od 3 oma, tada
¢e vrijediti odnos:

Zo-bidad 2, :V’zf}o ~82

23 3
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Né;. isti naé¢in moZemo izradunati, koja bi se impedancija mogla prikljuciti
na zs zavoja: '

o+ 2+ 24 Vﬁa

Z,i T 7\',

.

Zr= ( 2, -+ 23+ 2,

Ako je poznat broj zavoja, onda se iz poznatih impedancija moze

izratunati nepoznata impedancija. Neka je u naSem primjeru nepoznata
impedancija Z,p . MoZemo pisati:

-)2.200

.. T ZAB

2o 2z+2, ¥ 200 _
_ntm VF -
2o+ 2s+2, F 200 o

Zbrojimo ove dvije jednadzbe:
Ze - 252, | Za+ 22 ¥ 200 T | 200
Kako je u ovoj jednadzbi lijeva strana jednaka jedinici, to dobivamo:
V200 =Y Zas V10
odnosno:
VZag=}200—|10

Zap = 121 o
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13

IZLAZNI TRANSFORMATOR
S VISE SEKUNDARNIH SVITAKA

( Na izlazni se transformator moZe prikljuc¢iti takoder nekoliko, i to
razli¢itih impedancija. Takav se transformator moZe izvesti bilo s po-
sebnim sekundarnim svicima (sl. 13—la), bilo sa spojenim sekundarnim

o o . .
& e [ |
¥ 2y <1 Z3 Ry
= p, Ry zz ﬁ:l
S ]
2 .

ﬂ
g

) b) c)

Sl1. 13-1. Shema izlaznog transformatora s dva sekundarna svitka.

'svicima (sl. 13—1b), ili s odvojcima (sl. 14—1c¢), gdje je na svaki odvojak
‘priklju¢eno neko optereéenje. Sva ova tri spoja su — ne uzimaju¢i u
obzir gubitke u transformatoru — elektri¢ki potpuno identi¢na. _
Kako bi razlaganje bilo pristupaénije, uzet ¢éemo da je transfor-
‘mator na sl. 13—la nadomjesten s dva transformatora. Buduéi da nas

T T
N
LR | 2GS | |RW]
Y
S1. 13-2. Sto se tide transformacije op- p’[: “ve?
teretnih otpora, moZ%e se transformator 'Lr} e
s dva sekundarna svitka zamijeniti s dva ; ﬁ
posebna transformatora, koji imaju od- | Royl Z1 2z R,2WD
govarajuéi odnos zavoja, . ; '-r

zanima samo transformiranje otpora (idealni tansformatori!), to izmedu
transformatora na sl. 13—l1a i sl. 13—2. nema razlike. Sekundarni otpori
R: i Rs na sl. 13—2. transformirani na primarnu stranu daju vrijednosti
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Ppg = (2,/2)%. Ry 1 Fpy = (z,/23). Ovi su otpori spojeni paralelno, te
rezultiraju¢i otpor ima vrijednost:

T R
odnosno: ’
Ry=—%3 f&;-Razn 2 (13. 1}
&)t (27 |

Ovo je opcenita formula, koja vrijedi za sve ftransformatore na
sl 13-1. '

Kod prikljuéivanja viSe zvuénika na transformator s viSe sekun-
darnih svitaka bilo bi krivo priklju¢iti zvuénike, koji dodufe imaju od=
govarajuce impedancije, ali su razli¢itih opteretivosti. U takvom slu-
¢aju bi se izlazna snaga podijelila podjednako na sve zvuénike, te bi
neki od njih bili preoptereéeni. Promotrimo ovaj problem s dva trans-
formatora kao na sl. 13-2. Neka je impedancija jednog zvuénika R,=30Q
i maksimalna snaga N: = 2W, a impedancija drugog zvuénika R,==10
i maksimalna snaga Ns = 1 W. Optimalna opteretna impedancija elek-
tronke neka je R:= 7000 © i maksimalna snaga Nt = Nz + Ns = 3W.
Transformiranjem impedancija na primarnu stranu dobiva se, da su na
isti napon U (izmjeni¢ni anodni napon elektronke) prikljuéene dvije
impedancije: P_ i Ppa' Impedancija Rpg fro§i snagu od 2 W, a R'pg

P2
trodi 1 W, MoZemo dakle pisati:
U2 h . UE
——:N‘,:‘zw i —_— = N‘ ""'1 W
Rps - Ry !

Podijelimo li jednu jednadZbu s drugom, dobivamo:
F‘U3 o __N_I-‘!_ 2

Ppy T N, T 1

Snage su dakle obrnuto proporcionalne impedancijama. Ovo vrijedi sasvim
opcenito, pa prema tome i za odnos ukupne snage prema pojedinaénoj:

L TG TN S 3
Rp, N, - Fp, 3
S NG, Jp —.
Rﬂa Nt - Pﬂa 3
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Odavle je:
B-7000 . __ vos00 0

Rp2= 2
Rpa=i.—71920~~:2]000ﬁ
Kako je Fpy= (2/2:)*+ Ry, a Rps = (2/23)* Ry, to moZemo pisati:
(=R la | (2p Rt
2/ Ry Ny 2/ Ry N
ili opéenito:
zn _ || Rn_ Na (13.2)
21 Ry Ng

gdje je:
z; = broj primarnih zavoja,
zn = broj sekundarnih zavoja,
Rn = opteretni otpor na z, sekundarnih zavoja,
R, = ukupni opteretni otpor transformiran na primarnu stranu,
Nr = snaga koja se trodi u R,
Ni = ukupna snaga.
U nagem primjeru dobivaju se odnosi zavoja:

S V_'f@._ T 1
z, f 7000 3 ~ 59
H 0T 1
z, ¥ 7000 3 T 458
Ako je vi%e zvuénika prikljuéeno paralelno ili na odvojke trans-
formatora, tada se iskapéanjem pojedinih zvuénika mijenja opterecenje
izlaznog stupnja. Da se to ne dogodi, valja mjesto iskopcanog zvuénika
ukopéati odgovarajuéi otpor, kako bi opteretna impedancija bila uvijek

jednaka.
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14

INDUKTIVITET SVITKA SA ZELJEZOM

14.1 ZELJEZO BEZ PREDMAGNETIZIRANJA I BEZ ZRACNOG

RASPORA
Ako ni kroz jedan od svitaka transformatora (ili kroz svitak pri~

gusnice) s posve zatvorenom jezgrom (bez raspora) ne tece istosmjerna
struja, koja bi jezgru predmagnetizirala, tada je induktivitet doti¢nog
svitka ovisan o kvadratu broja zavoja, o presjeku Zeljezne jezgre, o per-
meabilnosti Zeljeza, a obrnuto je razmjeran srednjoj duZini magnetskih
silnica:

L=126%10%.22.L .,y | [henrija] (14.1)
s m

z = broj zavoja, ,

Q@ = presjek zeljezne jezgre (cm?)

lm = srednja duZina magnetskih silnica (cm),
we = dinamic¢ka permeabilnost.

Iz sl. 14-1, se vidi, §to se razumijeva pod presjekom Zeljezne jezgre
za obje vrste jezgri. U formulu (14.1) treba uvrstiti presjek c¢istog Ze-

Sl. 14-1. Za proradu-
"3@}&9 navanje induktivite~
| ta potrebno je po--
| Zznavati presjek jez-

i !
r & . |
J @§§ |
i
{

Y

= tm_"‘/ : —— gre Q i srednju du-
zinu magnetskih sil-
a)’ b} nica.
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1jeza, to jest bez izolacije na limu. Iz sl. 14-1. vidi se takoder, §to se ra-
zumijeva pod srednjom duzZinom magnetskih silnica.

Za razliku od staticke permeabilnosti (koja je jednaka kvocijentu
magnetske gustoée i magnetskog polja, kad se radi o istosmjernom
magnetskom polju), dinamicka ili izmjeni¢na permeabilnost odnosi se na
procese u vezi s izmjeni¢nom strujom. Kao §to smo vec vidjeli, kod vecih
magnetskih gustoéa nastaje zbog krivulje magnetiziranja izobli¢enje, i to
bilo izobli¢enje struje, bilo izobli¢enje napona. Buduéi da je induktivitet,

'y

“d L~ Zeljezno -nikaljna
10000 AN legura
7 \ |
| / SN d [.' anl
LA reanieleqiran:
; LT L \\V ;’{fc{gk; m
L1~ \\
1000 i i \\
\ = I —
== Vi
100
7 10 100 7000 10000  gausa

S1. 14-2, Ovisnost permeabilnosti o magnetskoj gustoé¢i kod nekih wvrsta trans-
formatorskih Zeljeza.

odnosno dinamicka permeabilnost proporcionalna kvocijentu napona i
struje, to je u rac¢un potrebno uvrstiti bilo amplitude, bilo efektivne
vrijednosti osnovnog vala. Dinamicka permeabilnost se obi¢no definira
kao odnos efektivnih vrijednosti magnetske gustoce i magnetskog polja.
No kao ni staticka, tako ni dinamicka permeabilnost nije stalna veli¢ina.
‘Ono ovisi ne samo o vrsti Zeljeza, nego i o amplitudi napona, odnosno

Sl. 14-3. Zraéni raspor i izo-
lacioni sloj kod firansforma-
‘torskih limova utjedu na tok
magnetskih silnica, pa prema
tome i na efektivhu permea-

bilnost jezgre. =

o amplitudi magnetske gustoée. Ova ovisnost prikazana je za neke vrste
transformatorskog Zeljeza na sl. 14-2. Efektivna dinamicka permeabilnost,
to jest prosjefna permeabilnost stvarne jezgre, ovisi takoder o zratnom
rasporu, koji nuzno postoji zbog proreza u limu. Na ovu permeabilnost

105



utjede i izolacija limova, kao i to, kako se limovi preklapaju (sl. 14-3.).
Zato pravu vrijednost efektivne dinamic¢ke permeabilnosti ili njezinu
ovisnost o magnetskoj gusto¢i mozZemo kod neke jezgre odrediti samo
mjerenjem.

Magnetska permeabilnost ovisna je i o frekvenciji. Kod visih fre-
kvencija dolazi do potiskivanja magnetskog toka iz unutra$njosti lima,
odnosno do magnetskog skin-efekta, zbog ¢ega permeabilnost opada.
1z dijagrama na sl. 14-4. vidi se, kako permeabilnost ovisi o frekvenciji
kod dvije vrste materijala i uz dvije razli¢ite debljine limova.

2o ]
10000 Yomceze =
® e S ] P OB 40 % Ni-lim
1 TN R
a— T s s
3 NN
< NG, 2
3 ; \1\&?{'?; P
S 1000 O1mm {:“)‘* =
P
‘-E-.. - / e o R
g o s _ 0 I \ 5 ™y
4% Si-lim R S
‘ 2 L
700 e : P
a7 1 70 100 kHz
frekvencija —=

81, 14-4. Ovisnost permeabilnosti o frekvenciji kod limova od nikaljne i silicijske
transformatorske legure. Debljina limova 0,1 i 0,35 milimetara.

Permeabilnost ovisi i o magnetskoj proslosti Zeljeza. Na sl. 14-5., '
prikazana je krivulja magnetiziranja, po kojoj se magnetizira neko ze-
ljezo uz jako izmjeniéno magnetsko polje. Ako magnetiziranje u to¢kama
1, 2, 3 ili 4 prekinemo i polje smanjimo na nulu, do¢i ¢emo po odgo~
varajuéim krivuljama na ordinatnu os. Zeljezo ¢e posjedovati stanovitu
remanentnu magnetsku gustoéu ovisnu o magnetskom stanju u tockama
1, 2, 3 i 4. Izlozimo li sada Zeljezo ponovno izmjeniénom, ali slabom
magnetskom polju, tada ée se magnetiziranje vrsiti po malim petljama,
koje vidimo na slici. Nagib praveca, koji spaja vrhove pojedine petlje,
predstavlja dinamic¢ku permeabilnost. Sto je remanentna magnetska gu-
stoéa veca, to ¢e nagib petlje biti manji. Prema tome ¢e i permeabilnost
zeljeza p, odnosno induktivitet svitka L, biti takoder manji. "
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14.2 ZELJEZO SA ZRACNIM RASPOROM, BEZ
PREDMAGNETIZIRANJA
Zraéni raspor u Zeljeznoj jezgri, okomit na smjer silnica, moZe u
znatnoj mjeri promijeniti oblik krivulje magnetiziranja. Kako do toga
dolazi, moZe se vidjeti iz sl. 14-6. Pravac OA predstavlja karakteristiku

Sl. 14-5. Dinami¢ka permeabilnost ovisi

0 magnetskoj proslosti Zeljeza. Sto je

remanentna magnetska gustoéa veéa, to
je dinamiéka permeabilnost manja.

magnetskog napona, koji se trodi na svladavanje magnetskog otpora u
rasporu. Krivulja OB odnosi se u istom smislu na Zeljezo. Zbroj obaju
napona za pojedine vrijednosti magnetske gustoée daje ukupni magnetski
napon, koji se trosi u krugu. Na primjer: da se u magnetskom krugu

A 8

—_—

.g iy

bl

&

3

o

E’ kb -

@

8.2

BB‘r--- - S

E arb,
Sl. 14-6. Zraéni raspor promijeni krivu-
lju magnetiziranja tako, da krivulja do-

0 bije veéi nagib i manje je zakrivljena.

magnelski napon —

dobije magnetska gustoca Bi, potrebno je na zra¢ni raspor utrositi mag-
netski napon a, a na Zeljezo napon b, Na cijeli magnetski krug utrosit
ée se magnetski napon @ + b. Za razne vrijednosti magnetske gustode
dobiva se ovakvim zbrajanjem krivulja OC, koja predstavlja krivulju
magnetiziranja za doti¢no Zeljezo s rasporom. Umetanjem zraénog ra-
spora krivulja, dakle, dobiva veéi nagib i manje je zakrivljena. Sto je .
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raspor vedi, to je i nagib veéi, a krivulja je po obliku bliza pravcu. Ved
uz relativno malen raspor Zeljezo mema bitan utjecaj na magnetska
svojstva svitka. Zbog veteg nagiba krivulje efektivna permeabilnost je
opéenito manja, ali je istodobno gotovo konstantna, to jest neovisna o
-amplitudi napona, odnosno o magnetskoj gusto¢i. Ako je dakle potrebno,
da induktivitet bude $to manje ovisan o naponu, ili ako se radi o tome,
da se radi Sto manjeg izoblidenja krivulja magnetiziranja linearizira,
izvodi se Zeljezna jezgra transformatora ili prigu$nice s rasporom.

Uz uvjet da magnetski tok prolazi najveéim dijelom kroz jezgru,
to jest da je zraéni raspor relativno malen, induktivitet se moze izra-
«unati po formuli:

PO
T 8

[henrija] (14. 2)
| - Q T Qs

gdje je:

lm = srednja duzina magnetskih silnica u magneti¢kom materijalu (cm)
0 = duzina magnetskih silnica u zraku = duZina raspora (cm)

‘@ = presjek jezgre ‘(cms?)

Qz = presjek raspora (cm?)

Iz prakti¢kih razloga, i to naroéito kod jezgre sastavljene od limova
s »jezikom«, raspor se najéeiée ne uzima manji od 0,05 cm = 0.5 mm.
U tom sluéaju se magnetski otpor Zeljeza prema otporu zraka u rasporu
mozZze zanemariti. Za izra¢unavanje induktiviteta uz raspor §= 0,06 cm

moze se upotrebiti formula (14.1), u koju se umjesto srednje duZine
magnetiskih silnica I, uvrsti duZina raspora §, a za u,; se uvrsti per-
'meabilnost zrakauy = 1. Ovako dobivena priblizna formula glasi:

| L:],?GXIO-“-—?—-zR } [henrija] (14. 3)
|
i o

Na sl. 14-7. pokazano je, §to se smatra duZinom raspora kod razli-
¢itih vrsta jezgri. Valja pripazili, da je kod E-jezgre s I-dodatkom raspor
jednak dwostrukoj udaljenosti E-dijela od I-dijela. Ako kod ove jezgre
raspor treba da bude velik, ne c¢e se Zeljeni rezultat posti¢i udaljivanjem
I-dijela od E-dijela preko neke mijere, jer ¢e magneiski tok mimoiéi
I-dio i zatvoriti se direktno kroz zrak, U takvom slu¢aju treba srednje
rebro skratiti na potrebnu duZinu, da se dobije traZeni raspor (sl. 14-8.).

108



Magnetski tok prolazi u rasporu kroz wveéi presjek, nego Sto je
presjek Zeljeza (sl. 14-9.). Tome je uzrok Sirenje magnetskog toka pris
prolazu kroz raspor, kao i to, da je zbog izolacije limova efektivni presjek.

—

i e

ol

-

81, 14-7, Zraéni raspor kod razli¢itih oblika transformatorskih limova.

raspora veé¢i od presjeka Zeljeza. Magnetski otpor raspora je prema tome-
manji, nego §to to odgovara duZini § i presjeku Zeljeza @. Da se uzme u
obzir $irina presjeka magnetskog toka pri prolazu kroz zrak, treba ra--

Sl. 14-8. Kod ovog oblika lima velik ras-
por treba izvesti skrad¢ivanjem srednjeg i
rebra.

spor udiniti veéim nego $to se dobije radunom iz formule (14.3). Dija-
gram na sl. 14-10. prikazuje ovisnost rac¢unskog odnosa [,'d o geome-
trijskom odnosu, i to za neku jezgru od 4%-tnog silicijskog lima. Kako
potrebno povecanje raspora neovisi samo o geometrijskom odnosu !mf&
i o vrsti Zeljeza, nego i o odnosu Sirine presjeka Zeljeza prema visini
presjeka, te o obliku raspora, to pravi raspor nije mogucée odrediti ra-
¢unom, nego samo mjerenjem.

e

A

|

]

Sl. 14-9, U zraénom rasporu dolazi do Sirenja. H
magnetskog toka, zbog ¢ega je efektivni ras- TR
por manji od geometrijskog. '
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14.3 ZELJEZO S PREDMAGNETIZIRANJEM

Kod transformatora, koji se nalaze u krugu istosmjerne struje, do-
lazi do predmagnetiziranja Zeljezne jezgre. To je na primjer sluéaj s
izlaznim transformatorom, koji ne radi u protufaznom sklopu., Sto se
dogada uslijed predmagnetiziranja, moZzemo vidjeti iz sl. 14-11. Krivulja
OA prikazuje ovisnost istosmjerne magnetske gustoée kod nekog trans-
formatora ili prigu$nice o magnetskom naponu. Ako istosmjerni mag-

500 : [
/
| 400
|4
E 9
% 300 /,
5 .
e 4
o /
2007
700
31. 14-10, Ovisnost efektivne velic¢ine ras-
pora o geometrijskoj velitini kod neke

10 100 200 200 405 jezgre.
g(geome trijski) —=

netski napon ima vrijednose OI, tada c¢e se magnetska gustoéa dodava-
njem izmjeni¢ne komponente magnteskog napona mijenjati po petlji hi-
stereze P. Nagib petlje je mjera promjene magnetske gustoce. Prema
tome o nagibu petlje ovisi induktivitet dotiénog svitka transformatora.

Uvrsti 1li se sada u put magnetskih' silnica zraéni raspor, tada ce se
krivulja magnetiziranja promijeniti, kako smo to vidjeli u predhodnom
odsjeku (na sl. 14-11., krivulja OB). Uz isti magnetski napon OI u ovom
slu¢aju ¢e magnetska gustoca biti manja (B1), jer se je povecao magnetski
otpor. No petlja histereze, po kojoj se sada uz istu izmjeni¢nu kompo-
nentu mijenja magnetska gustocéa, ima veéi nagib nego prije. Indukti-
vitet svitka postao je dodavanjem zraénog raspora vedi.

Izmjeniéna permeabilnost Zeljeza s predmagnetiziranjem ovisi ©
veli¢ini izmjeni¢nog magnetskog polja, a u stanovitoj mjeri takoder
o magnetskoj proslosti Zeljeza. Ovisnost. o istosmjernom i izmjeni¢nom
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magnetskom polju prikazana je na sl. 14-12. Magnetska proslost Zeljeza
utjece utoliko, §to ée se dodavanjem istosmjernog magnetskog polia dodi
u drugo magnetsko stanje u sluéaju, ako je Zeljezo prije posjedovalo
neki remanentni magnetizam, nego u sluéaju, ako toga magnetizma nije
bilo.

=]

0

magnetska gustoéa ——e

8l 14-11. Kod Zeljezne jez-
gre s predmagnetiziranjem
moZe se dodavanjem ras-
pora povecati dinamicka

permeabilnost. 0

I
mggzrefskf napon —-e-

Ovisnost induktiviteta nekog transformatora ili prigusnice o pred-
magnetiziranju, i to bez zraénog raspora i sa zra¢nim rasporom, prika-
zana je na sl. 14-13. Iz krivulje, koja pripada Zeljezu bez raspora (§ = 0),

7000, 1 2 )
5000 I _ g
predmagnetiziranje, = i
A 3000 amperzavejajcm - EE =gl \
5 o AN
\$ 2000 ST -
5 "—fﬂ ﬂi // ”-._‘
:g I,_.---""‘.."— 0 --"'r/ _,-—//
E'!(}OD = gs: __'L:.%F: = = <
g 700— AR 244=— — \
-’% 500 I — = 5; --'"'1"‘"'_-'_ "]
€ 300\ —= =
18 200
S:]
700?‘0 100 1000 10000  gausa

izmjenitna magnetska qustoéa —=

Sl. 14-12. Ovisnost dinamicke permeabilnosti o amplitudi magnetske gustoée i o
predmagnetiziranju.
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vidi se, da s predmagnetiziranjem induktivitet naglo pada: Sa zraénim
rasporom §: induktivitet takoder pada, ali ne tako naglo kao u sluéaju
bez raspora. Osim toga uz istosmjernu struju, koja je veca od I, induk-
tivitet je veéi nego bez raspora. Ako se raspor poveéa na veli¢inu s

[}

rel induktivnost ——

1

|

:| S1. 14-13, Uz razlifito prerl-

! ~ magnetiziranje najveéi in-
0 I, ja duktivitet postiZe se uz od'-
struja predmagneﬁz:?anja i govarajuél zraéni raspor.

opadanje induktiviteta s predmagnetiziranjem bit ée jo§ polaganije..
S ovim rasporom ¢ée uz istosmjernu struju, koja je veéa od Ir induk-
tivitet biti veéi nego u oba prva slucaja. Zelimo li dakle kod doti¢nog
transformatora ili prigusnice postiéi §to veéi induktivitet, tada uz strujw
predmagnetiziranja do jakosti I+ teba upotrebiti jezgru bez raspora,
za struje jakosti izmedu I+ i I s rasporom §1, a za siruje preko Iz
s rasporom e.

Uz veéi raspor je ovisnost induktiviteta o struji predmagnetiziranja-
manja. Ovo se moze vidjeti i iz sl. 14-11. Kod dovoljno velikog raspora
induktivitet ovisi isklju¢ivo o rasporu, jer magnetska svojstva Zeljeza
nemaju nikakvog utjecaja (efektivna izmjeniéna permeabilnost = 1).

* U praksi se najéesée postavlja zadatak, da se uz datu jezgru i isto—
smiernu struju, te zavoje, koje je moguée smjestiti u prozor jezgre,
nade raspor, uz koji ¢e induktivitet biti najveéi.!Ili: uz datu jezgru i
istosmjernu struju trazi se broj zavoja i raspor, kako bi se dobio
trazeni induktivitet. Ovi se zadaci mogu za 4%o~tni silicijski lim rijesiti
uz pomoé¢ dijagrama na sl. 14-14, Ovaj dijagram vrijedi uz uvijet, da su
amplitude izmjeni¢ne struje mnogo manje od istosmjerne struje, i da je:

112



presjek jezgre posvuda konstantan, To znaéi, da kod jezgre s tri rebra
presjek vanjskih rebara treba da bude polovica presjeka srednjeg rebra.
Racun se provodi na slijedec¢i nacin:

oo _ . — ;
/.1
10 A
o= ,i = 20x10°%"
L* m_| f/
ﬁ:— |
Q'(m 18
%7
///
5 yal
i
1.~
el
L~
A
21
0 5 10 15 o 20
H:- %—;’: —— r

S1. 14-14. Dijagram za proutavanje transformatora ili prigunice s predmagne-
tiziranjem i s jezgrom od 4%-tnog siliciiskog lima.

Iz poznate istosmjerne struje predmagnetiziranja I, broja zavoja
2, kroz koje ova struja tede, i srednje duZine magnetskih silnica [, .

izra¢una se pad magnetskog napona po centimetru ili magnetsko polje

H==1-:/! Iz dijagrama se za ovaj H o¢ita vrijednost B=L [ (Q - Im)
i o= ,.-’im. Sada se moze izracunati induktivitet:

|
Qelm
E

L=g8- (14. 4)

»

a takoder optimalni raspor:

’ d=ua-Im (14. 3)

Kod realiziranja raspora stanovita odstupanja od prave veli¢ine nisu
kritiéna, jer maksimum induktiviteta, kao §to se vidi iz dijagrama na

§ T. Jelakovi¢: »Transformatori i priguSnice« ; 113



sl. 14-15., nije o$tar. Ako je dobiveni induktivitet veéi nego S§to je
potrebno, moze se povecanjem raspora smanjiti. Time se ujedno dobiva
manja ovisnost efektivne dinamicke permeabilnosti, dakle, takoder, in-
duktiviteta, o amplitudama napona.

%6 \
74
\ istosmjerna
\stru;aumﬂ
72
10
T 20\ /izmjenicna
struja 10mA
b o
; 7
g€, T~
2 — T—
3 "--.._____"“_:___"""""—'—-__
< = |
/4 Sl. 14-15. Ovisnost
2= induktiviteta kod ne-
ke jezgre o velitini
zraénog raspora i o
00 af 02 03 struji predmagneti-

zraéni raspor u MM ——m ziranja.

Za sluéaj da se ratunom dobije manji induktivitet nego Sto je
potrebno, mora se promijeniti broj zavoja i raspor. Pustupak jé ovaj:

Uvrsti se potrebni induktivitet L i izratuna g=L.I¥/(Q.l m).
Vrijednosti ovog izraza odgovara u dijagramu vrijednost za H = I.z/1 o
i2a @ = d/ . Sada se moZe izracunati broj zavoja z = H.( /1) 1 opti-
malni raspor § = u-!m.
14.4 IZRACUNAVANJE PRESJEKA ZELJEZA

UZ PREDMAGNETIZIRANJE

Uz pomoé dijagrama raéun se moze provesti i u smjeru traiemn
presjeka. Za izradunavanje je potrebno poznavati istosmjenu struju pred-~
magnetiziranja I, induktivitet L i dimenzije odabrancg lima. Ako se
radi o transformatoru, tada moZemo pretpostaV1t1 da ¢e primarni svitak
zapremiti veéi dio prozora nego sekundarni svitak. Na primarnom svitku
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naime vlada osim izmjeni¢nog jo$ i istosmijerni ‘napon, te se i za izo-
lacioni materijal mora predvidjeti neki prostor. Zato éemo sada za pri-
marni svitak predvidjeti 0,6 F, a ne pola prozora kao prije [jedn. (5. 14)].
Prema tome za presjek bakra primarnog svitka vrijedi ova jednadzba:

Zioqi = 0,6F- 025100 (14. 6)

Stavimo 1i za qu = I/g i odaberemc gustoéu struje s= 2 A/mm® tada
dobivamo:

|

| Z,:—.30é | (147
i

Sada mozemo izra¢unati magnetsko polje H = I . zn!lm i iz dijagrama
naéi vrijednost za @ = 8'/m, odnosno zraéni raspor, kao i prije,

Vrijednosti « odgovara u dijagramu vrijednosti B=L,-Ple(Q-lm.)
Iz ovoga se dohiva presjek Zeljezne jezgre:

! L] - ’2 :
| R . (14. 8)
L R
o o
Ako se radi o prigusnici, onda ¢ée svitak, kroz koji tede struja pred-
magnetiziranja I, zapremati cijeli prozor, te ée jednadiba za presiek ba-
kra glasiti (uz faktor ispune za bakar p = 0,3):

Z- —;— = F.0,3.100 (14. 9)
odnosno:
Fol |
;1 z==60 - (14. 10)

Zra¢ni raspor i presjek jezgre nade se po postupku, koji je veé gore
izlozen.

Sto se tite izvedbe raspora i Sirenja magnetskog toka u rasporu
vrijedi isto, Sto je redeno pod 2. za jezgru s rasporom bez predmagneti-
ziranja. '



14.5 FAKTOR DOBROTE SVITKA SA ZELJEZOM

Katkad je potrebno sagraditi priguSnicu, kod koje mduktwm otpox
na odredenoj frekvenciji treba da je Sto vec¢i prema otporu gubitaka.
Treba, dakle, u tom slutaju sagraditi prigudnicu sa Sto vec¢im laktorom
dobrote Q.

Kao §to je poznato iz glave 11., gdje se govorilo o harmoni¢kom
izoblidavanju, uz sinusoidan napon tefe kroz svitak sa Zeljezom nesi-
nusoidna struja (sl. 14-16.). Ova se struja moZe rastaviti na dvije kompo-
nente: jedna komponenta je u fazi s naponom, dakle, to je komponenia
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/ kbmponenta
nap _On /
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/ magnetiziranja I

komponenta
gubt;aka Iy

<

S1, 14—16. Struja magnetiziranja kod svitka sa Zeljezom sastavljena je od radne
i induktivne komponente.

gubitaka, dok je druga komponenta cista induktivna. Amplituda kom-
ponente gubitaka priblizno je razmjerna amplitudi magnetske gustoce.
Buduéi da su gubici razmjerni kvadratu struje, to mozemo takoder reci,
da su gubici priblizno razmjerni kvadratu magnetske gustoce. Uz kon-
stantan napon i frekvenciju, dakle, vrijednost otpora R na sl. 14-17. opa-
da s porastom magnetske gustoée u zeljezu, faktor dobrote @ se smanjuje.

Dodavsi doti¢noj Zeljeznoj jezgri raspor, induktivitet svitka se sma-
nii. Da bismo dobili prijainji induktivitet, kako bi induktivni otpor kod
doti¢ne frekvencije ostao isti, treba poveéati broj zavoja. Uz poveéani
broj zavoja (napon i frekvencija konstantni!) smanji se magnetska gu-
stoéa (vidi formulu 1.1). Prema tome i gubici u Zeljezu pestanu manji,
§to znadi da se otpor R poveca, pa prema tome i faktor Q. Povecanjemr
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raspora postaje faktor @ svitka sa Zeljezom sve veéi. To, medutim, tako
ide samo do neke granice. Uz poveéani raspor treba nuzno radi odrza-
vanja istog induktiviteta poveéati broj zavoja, a time se povedavaju
gubici u bakru. Kod raspora, uz koji se gubici u zeljezu izjednade s
gubicima u bakru, faktor dobrote @ je najvedi. Daljnjim poveéanjem ra-
spora faktor @ se smanjuje.

Neki odredeni svitak sa Zeljezom ima najveéi faktor @ kod jedne
frekvencije. Uz pretpostavku, da je svitak prikljuéen na posve nizak
mapon, gubici uslijed histereze su neznatni, te dolaze u obzir samo gu-

logQ !

Bl. 14-17. Ovisnost fak-
tora dobrote Q@ o frek-
venciji.

o —— — —— s —

!o_q}“'-——-

bici uslijed vrtloznih struja, i, dakako, gubici u bakru. U podruéju ni-
skih frekvencija prevladavaju gubici u bakru, jer je struja magnetizira-
nja relativno velika. Na visokim frekvencijama postaju veéi gubici u
Zeljezu.- Kod stanovite frekvencije jedni i drugi gubici medusobno se
izjednace, i kod te frekvencije faktor @ je najveéi (sl. 14-17.).

Kad je potrebno s ind(ktivitetom sa Zeljezom konstruirati titrajni
krug s odredenim faktorom @, problem je mnogo kompliciraniji. Rje-
Senje se dobiva empiri¢ki, uz pomoé¢ grafiékih metoda.
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15

PRORACUNAVANJE
TONFREKVENTNIH TRANSFORMATORA

Totan proraéun tonfrekventnog transformatora nije mogucée pro-
vesti bez podataka dobivenih mjerenjem na pokusno izvedenom pri-
mjerku. U nadim izlaganjima ograni¢it ¢emo se na najosnovniji prora-
¢un, kako bi se dobili najnuzniji podaci za gradnju. Pri tome ne ¢emo
ulaziti u pitanje izbora materijala, kao ni u pitanje najpovoljnije kon-
strukcije s obzirom na tvorniéku proizvodnju, to jest u pitanje najeko~
nomiénijeg transformatora.

Za proratunavanje tonfrekventnih transformatora polrebni su ovi
podaci:

1. Kod izlaznog transformatora najveéa tonfrekventna snaga N,
koju uz dopudteno izoblitenje moze dati elektronka, odnosno protufazni
stupanj, kad je (jedna) elektronka optere¢ena svojim optimalnim otporom.
R, Ova se snaga moZe na¢i bilo u tvorni¢kim podacima o elektronkama,
hilo iz karakteristika elektronki, ili direktno mjerenjem.

2. Unutarnji otpor (odnosno impedancija) generatora R; Kao sto je
veé prije izloZeno, o veli¢ini ovog otpora ovisi tok prigusne karakteri-
stike transformatora u podrué¢ju najnizih i najvi§ih frekvencija. Kod
mikrofonskih i ulaznih transformatora kao unutarnji otpor generatora
djeluje otpor (odnosno impedancija) mikrofona, gramofonske zvuénice
it. d.ili transformirani otpor (impedancija) ovih izvora. Kod medustepe-
nih i izlaznih transformatora otpor generatora je dan unutarnjim otporom.
prethodne elektronke, odnosno unutarnjim otporom protufaznog stup-
nja. Ako je u doti¢nom stupnju poja¢ala primijenjena negativna reakeija,
treba uzeti u obzir promjenu unutarnjeg otpora elektronke uslijed nega-
tivne reakcije.

3. Opteretni otpor (odnosno impedancija) R, Linijski mikrofonski .
transformatori, kao i ulazni i medustepeni transformatori, optereceni su,
opéenito uzevsi, kapacitivno. Medustepeni ulazni transformatori sa stru-
jom reSetke imaju kao optereéenje otpor, koji se decbije dijeljenjem
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maksimalnog pozitivnog napona na reSetki sa strujom, koja uz taj napon
tete prema resetki. Kod izlaznih transformatora opterecenje predstavlja
impedencija zvuénika ili kojeg drugog trogila. U svim ovim slucajevima
opteretni otpor u vezi s unutarnjim otporom generatora, odnosno opti-

malnom opteretnom impedacijom elektronke, odreduje, koliki treba da
bude odnos zavoja transformatora.

4. NajniZa frekvencija f,,;, i najvisae frekvencija f, .pc. OVve frekven-
cije odreduju Sirinu tonfrekventnog pojasa, koji treba preko transfor-
matora §to jednoli¢nije prenijeti. Izbor ovih frekvencija ovisi o prigusnoj
karakteristici ostalih elemenata doti¢nog elektroakustickog uredaja, to
jest o prigus$noj karakteristici mikrofona, pojadala, zvuénika i t. d.
Obi¢no se kao najniza frekvencija f ,;, uzima donja rezonantna frek-
vencija zvuénika (najc¢esée izmedu 50 i 100 Hz), jer ispod ove frekvencije
zvuénik ionako prakticki ne isijava akusti¢ku energiju. Prema tome
nema razloga ni od ostalih elemenata uredaja traZiti da prenose niZe
frekvencije od ove. Najvi$u frekvenciju f ,q,, U vecini slu¢jeva takoder
odreduje zvuénik. Prosjeéni zvuénik ne reproducira vie tonove od Kkojiix
7000 do 8000 Hz. U takvom slucaju ni transformator ne treba da prenosi
vige frekvencije od ove. U elektroakustici postoji pravilo, prema kojem
se akustitka ravnoteZa izmedu dubokih i visokih tonova postize onda,
ako predukt f, .. N F ks ' ZNOSI 400 000. Prodirenje pojasa prenoSenih
frekvencija bilo nanize, bilo navie, poskupljuje transformator i oteZava
njegovu Kkonstrukeiju, te nema smisla pojas frekvencija bez potrebe
prosirivati.

5. Gubitak napona kod majnife i najvide frekvencije. Prema naj-
nizim i najvigim frekvencijama frekvenina karakteristika transformatora,
kao §to znamo, pada. Frekvencije, kod kojih je napon 30% nizi od
napcna kod srednjih frekvencija, nazvali smo donjom i gornjom gra-
nignom frekvencijom. No kako i drugi elementi pojaala — ostali trans-
formatori kao i RC-spojevi — takoder zapostavljaju niZe i vide frekven-
cije, to je éesto potrebno da kod transformatora, o kojem se radi, krajnje
frekvencije budu u manjoj mjeri zapostavljene nego grani¢ne frekven-
cije. U smanjivanju gubitka napona ne smije se i¢i suviSe daleko, jer
pretjerivanje nepctrebno poskupljuje konstrukeiju i otezava izgradnju
(veéi primarni induktivitet, manje rasipanje). Na =l. 15-1.. vidimo dija-
gram, na kojem je prikazana cvisnost gubitka napona kod krajnjih
frekvencija o cdnosu cmskih otpora prema induktivnim otporima. Tako
na primjer iz dijagrama vidime, da je uz cdnos & = 27 f Ly/R; = (R - Pa )
(27 fS) = 2 napon kod doti¢ne frekvencije za 10/ niZi od napona kod
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srednjih frekvencija, a uz x = 3 razlika izmedu ovih napona je 5%.
Kod transformatora, kod kojih se iskoristava rezonancija bilo u podru-
¢ju niskih ili u podruéju visokih frekvencija, najsigurnije je stepen zapo-
stavljanja, odnosno eventualno izdizanje krajnjih frekvencija, ugoditi
pokusem, a to je potrebno uéiniti u sklopu, u kakvom ¢e transformator
raditi u pogonu. U na$em proratunu ulaznog transformatora predvideno
je formulom (4)—(4/2), da kod f,,,s nema gubitka napona [formula
je izvedena iz formule (3.5) za slucaj da je o= 1]. Stvarno ¢e gubitak
napona postojati, jer u formuli nije uzet u obzir omski olpor namota,

o— 1
//’_-
20 08
R /
3
8 40 / 06
Q
&
x 60 o
8
4
© g0
|
1000 2
X = ﬂ .
x = R*Ra
ms

81, 15-1. Ovisnost gubitka napona o odnosu induktivnih otpora prema omskim
otporima,

koji se dodaje otporu generatora i prigu$uje rezonaciju. Prora¢unavanje za
slutaj s unaprijed odredenim gubitkom napona kod fmans Pilo bi suvise
komplicirano i najées$ce se ne isplati, utoliko vise, §to se vrijednost se-
kundarnog kapaciteta i onako procjenjuje.

Ukljuéivanjem izlaznog transformatora u petlju negativne reakcije
mijenja se Kkriterij za odredivanje gornje i donje graniéne frekvencije
transformatora. U vezi s negativnhom reakecijom potrebno je pored fre-
kventne karakteristike voditi rac¢una i o faznoj karakieristici. Kako fazno
izobli¢enje ovisi i o drugim elementima pojacala, to se dopustive fazno
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izoblitenje transformatora ne moZe odrediti. Stoga se za odredivanje
primarnog induktiviteta najéeSée upotrebljavaju pribliZne formule, kao
8to je formula (7.12). U pogledu rasipnog induktiviteta ne moZe se dati
nikakva formula, jer treba voditi ra¢una ne samo o tome, da rasipni
induktivitet bude $to manji, nego i o tome, da $to manji budu takoder
kapaciteti svitaka. Isto tako je vazan smje$taj svitaka jednog prema
drugom. U sluéaju jake negativne reakcije treba poznavati frekventnu i
faznu karakteristiku transformatora u podruéju izmedu nekoliko herca
i nekoliko stotina kiloherca. Buduéi da u poedrud¢ju ultrazvuénih frekvenci-
Ja karakteristike transformatora ovise o parazitnim kapacitetima, koji se
ne mogu unaprijed odrediti, to se do izlaznog transformatora, koji treba
ukljuéiti u petlju jake negativne reakcije, dolazi gradnjom pokusnih
primjeraka.

Medustepeni transformator uzrokuje u podruéju rasipne rezonancije
velik fazni zakret, zbog ¢ega se ovaj transformator ne ukljuduje u petlju
negativne reakcije. Ukoliko ga je ipak potrebno ukljuditi, treba ga
opteretiti takvim otporom, da se rasipna rezonancija prigusi. U takvom
slu¢aju je to transformator snage, te vrijedi isto ¥to je izneseno u vezi s
izlaznim fransformatorom u petlji negativne reakcije.

6. Vrsta i dimenzije Zeljezne jezg.re.'Kod mikrofonskih, ulaznih i
medustepenih transformatora se veli¢ina limova, kao i presjek jezgre,
odabire, i to u dimenzijama, koje su ucbi¢ajene za te svrhe. Kod izlaznih
se transformatora kao osnova za izbor jezgre moZe uzeti presjek jezgre,
koji se dobije ratunom iz formule (5.19). Treba nastojati da odabrana
Jjezgra ima potrebni presjek s kvadratiénim oblikom, jer su u tom sludaju
‘pojedini zavoji najkraé¢i. Time se dobije manji omski otpor namota i
‘manje je rasipanje, a i samo namatanje je lakSe. Oblik prozora treba
wodabrati prema vrsti namota.. Za cilindri¢ni namot povoljniji je prozor,
koji ima oblik izduZenog pravcokutnika, dok je za plo¢asti namot povolj-
niji prozor, koji je po obliku blizi kvadratu. Za mikrofonske transforma-
fore, koji moraju prenositi $irok pojas frekvencija, treba upotrebiti
visokopermeabilno Zeljezo. Kod upotrebe silicijskog lima za tonfrekventne
transformatore ireba uzeti visokolegirani silicijski lim debljine ne vedée
od 0,35 mm.

O jezgri ireba imati ove pedatke:

a) Presjek ¢istog Zeljeza @ (presjek bez izolacije, netto-presjiek).
Kako je direktnom mjerenju pristupa¢an samo brutto-presjek (3irina
rebra pomnoZena s visinom paketa lima), to je radi dobivanja presjeka
¢istog Zeljeza potrebno brutto-presjek pomnoziti s faktorom ispune lima.
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b) Povrdina prozora jezgre F. Da bi se moglo kontrolirati, moze li
se namot smijestiti u prozor, potrebno je poznavati veli¢inu prozora.

c) Srednje duZine magnetskih siinica [,, Ova se duzina moZe
izracunati iz dimenzija prozora i rebra jezgre.

d) Elektivna dinamic¢ka permeabilnost jezgre. Ova permeabilnost
je ovisna o radnom naponu, o veli¢ini zra¢nog raspora, koji postoji zbog.
proreza u limu, o debljini izolacije lima, kao i o tome, u kojoj je mjeri
lim stisnut jedan uz drugi. Zbog toga je izbor permeabilnosti stvar posve
nepouzdana, a prava se vrijednost moZe odrediti samo mjerenjem.
Mjerenje se moZe na jednostavan nacin izvesti tako, da se na jezgru
stavi pokusni svitak, izmjeri se (uz odgovarajuéi napon!) njegov induk-~
tivitet, i iz formule (14.1) izraduna permeabilnost .

7. Istcsmjerna struja predmagnetiziranje 1. Ako je ova struja vrloe
malena, kao §to je na primjer sluéaj kod elektronke kao naponskog.
poja¢ala, tada se racunom dobije vrlo malen raspor, koji se ne moZe
realizirati. Stoga se moZe uzeti kao prakti¢ko pravilo, da do 5 mA struje:
predmagnetiziranja treba provesti racun broja zavoja, kao da pred-
magnetiziranja nema, a limove jezgre treba sloZiti tako, da svi prorezi
budu na jednoj strani (prorez na prorez; inace se slaze prorez jednog
lima lijevo, slijedeceg desno). Sa strujom predmagnetiziranja preko 5 mA.
raéun se provodi normalno uzimajuéi u obzir predmagnetiziranje.

15.1 PRORACUNAVANJE ULAZNIH TRANSFORMATORA

1) Pedaci potirebni za preratunavanje:

1. Unutarnji otpor genera*ecra P; (u cmima),

2. Radni anodni otpor prethodne elektronke R , (u omima) kkod
medustepenog transformatora.

3. Transfcrmirani otpor mikrofona R'm (u omima) kod linijskog
mikrofonskog transformatora. '

4. Najvaznija frekvencija fmir i najvisa frekvencija fmaks (u hercima).

5. Faktor dopustenog gubitka napona x kod f (iz dijagrama na
sl. 15-1.).

6. Vrsta (svojstva) Zeljezne jezgre i njezine dimenzije.

7. Kod transformatora s predmagnetiziranjem istosmjerna struja
predmagnetiziranja I (u amperima).

min

(2) Presjek jezgre (netto-presjek), povrSina prozora i srednja duZina
magnetskih silnica (sl 15-2.): '
a) presjek jezgre:

Q = s X h X k (kvadr. centimetara)
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s = 8irina rebra jezgre (u centimetrima),
= visina paketa lima (u centimetrima),
k = faktor ispune lima (za silicijski lim obi¢no k = 0,85).

il h

( Ty
45
7
<17 ela- § lea—
1"
27 Sl1. 15-2. Transformatorska jezgra s oznakama,
\ J Ikoje su upotrebljene kod prorafunavanja.
i i

b) Povrsina prozora:
F=aXb (kvadr. centrimetara)
a = §irina prozora (u centimetrima),
b = visina prozora (u centimetrima).
¢) Srednja duzZina magnetskih silnica: "
l, =2(@+Db)+ ¢ T (centimetara)
¢ = §irina rebra (u centimetrima).

(3) Broj primarnih zavoja:

Lyl

i = 9000] — 3- (zavoja)

ud = 250 (za 4%-tni silicijski lim)
(3/1) Kod mikrofonskog i ulaznog transformatora:

X+ Pm

Ly=—_,
! h,d fmm

- (henrija)

(3/2) Kod paralelno napajanog medustepenog transformatora-:

X Ri- Pa <4
Ly :—6,_3 F g --E—{_—_—é_—}?a— (henrija)

(3a) Broj primarnih zaveja uz predmagnetiziranje (za jezgru od
4%/p-tnog silicijskog lima):

a) Izrac¢una se vrijednost izraza p =L PlQ+1,), gdje je L1 vri-
jednost dobivena u to¢ki (3/1), a I struja predmagnetiziranja (u
amperima).
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b) Vrijednosti izraza pod a) odgovara na dijagramu na sl. 14-14.
odnos o= d//,,; odavle se izra¢una duZina zra¢nog raspora:

§=10u-/m (milimetara)

¢) Vrijednosti ¢ odgovara u dijagramu magnetsko polje H =/-2// .
Pomocu ovog se izracéuna broj zavoja:

' [ .
2y=H- —;"-- (zavoja)

(4) Broj sekundarnih zavoja:
(4/1) Kod linijskog mikrofonskog transformatora:

|/ .

2= || =521 (zavoja)

Ri

(4/2) Kod ulaznog i medustepenog transformatora:

Hs 2 (zavoja)
2,5V R'm - fmaks+ Cs
Za C_, c¢emo uvrstiti 200-10-'2 farada (= 200 pF).
{4/3) Kod paralelno napajanog medustepenog transformatora ista
formula kao pod (4/2), samo umjesto R; uvrstiti:
_Ri-Ra_
Ri-+ Ra

Ri==

(5) Promjer Zice primarnog svitka (R, = 0,25 Rm):

20l ,
dlgo,OSV L% (milimetara)
JF;'}.p‘iht
gdje je 1, srednja duZina zavoja primarnog svitka:
Iz =2 (s -+ h -+ a) (ecm) za namot prema sl. 9-1.
l, =2(s + h-+2a) (¢cm) za namote prema sl. 9-4. do 8.
(5a) Promjer Zice primarnog svitka, kroz koji tece istosmjerna struja
predmagnetiziranja I (u amperima; gustoéa struje 2 A/mm?2):
d; =08 i/l" (milimetara)

(6) Premjer Zice sekundarnog svitka: o
(6/6) Kod linijskog mikrofonskog transformatora (Rz: = 0,2 R'm):

dy=0,033 || 22 2. (milimetara)

n
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gdje je 1, srednja duZina zavoja sekundarnog svitka:
- I, =2(s+ h +25a) (cm) za namot prema sl. 9-1.
l,=2(s+ h+ 2a) (¢cm) za namote prema sl. 9-4. do 8.

(6/2) Kod ostalih ulaznih transformatora Zica sekundara treba da
bude Sto tanja, kako bi bio potreban §to manji prozor. Medutim, radi
mehani¢ke évrstoée (u vezi s namatanjem) ne preporuda se iéi ispod:

d2 = 0,1 (milimetar)

(7) Odabiranje vrste namoia

Najjednostavniji namot, koji bi mogao dati dovoljno malen rasipni
induktivitet, treba odabrati prema uputama u glavi 9, ili prema izvede~
nim primjercima,

(8) Kontreola smjestaja namota

Treba ispitati, da 1i je mogude namot, uzevsi u obzir mosur, izolaciju
Zice, meduslojni papir i t. d., smjestiti u prozor jezgre. PribliZna kontrola
moZe se provesti izratunavanjem faktora ispune:

_presjek bakra svih zavoja

) = =
f povrina prozora

Kod namota, koji je motan lak-Zicom bez meduslojnog papira, faktor
ispune ne smije biti veéi od: J

p = 0,35
Kod namota s meduslojnim papirom (takoder lak-Zica) faktor ispune
ne smije biti vedi od:

p=03

Ako je faktor p veéi od dozvoljene vrijednosti, te dakle smjestanje
namota u prozor ne bi bilo moguée, treba:

1. uzeti lim s veéim prozorom (uz isti presjek jezgre),

2. povecati presjek jezgre, kako bi se iza§lo s manjim brojem zavoja.
U svakom slucaju treba proradunavanje izvrditi iznova.

(9) Kentrola rasipnog induktiviteta
Rasipni se induktivitet moZe izradunati po formulama, koje su
navedene u glavi 9. Izradunana vrijednost smije iznositi najvise:

(5)

S= _Zlh-f“rflaks_‘_(ar

(henrija)
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(9/1) Kod linijskog mikrofonskog transformatora C u gornjoj for-
muli je kapacitet voda C, u faradima (C, = kapacitet voda
po metru duZine X duZina voda u metrima).

(9/2) Kod ostalih ulaznih transformatora C u gornjoj formuli je
ukupni kapacitet na sekundarnoj strani C; (200 X 10-* F).

Ako radunom dobiveni induktivitet prelazi dopustenu vrijednost, treba
odabrati - drugu vrstu namota, kod kojeg ¢e rasipni induktivitet biti
dovoljon malen.

15. 2 PRIMJER PRORACUNAVANJA ULAZNOG TRANSFORMATORA
Zadatak:

Potrebno je proradunati mikrofonski ulazni transformator za raz-
glasno pojaéalo, i to prema slijede¢im podacima:

' ™\
b a
- § -ttt O |-
rd
/ oD
Sl. 15-3. Za ovaj proracéun ulaznog transforma-
tora predviden je lim s ovim dimenzijama. \_ . )

(1) — 1. R; = 200 ©,

2. s

3. J.

L P oin ™= W Hz, fmaks = 6000 Hz,
bl =y

6. 4%c-tni silicijski lim, dimenzije
jezgre na sl. 15-3,,

. J.

(2) — a Presjek jezgre:

Q=17 X 2,7 X 0,856 = 3,9 ecm?

b) Povrdina prozora:
F = 1,1 X 4,5 =4,95 cm?®

¢) Srednja duzZina magnetskih silnica:
Im =2(1,1+45) + 08r==13,7 cm
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{3) Broj primarnih zavoia

(3/1 Primarni indulktivitet:

L, 1200

" 6.3.75 ~ 0,43 H

2, = 9000 V'(},tll}-_]_B,Z' == 700 zavoja

{4) — (4/2) Broj sekundarnih zavoja:

Y ~ Tl e ——— 2 18100 zavoja
2,51/200 6000 - 200 10-.2

{5) Promjer Zice primarnog svitka:

Srednja duzina zavoja:
lz =2(1,74+271+-1,1)=11cm

70011
== {).0¢ — e
d, = 0,03 200 0,186 mm
Uzet ¢éemo Zieu:
d,=0,18 mm

(6) — (6/2) Promjer Zice sekundarnog svitka:
dy=01 mm
(7) Odabiranje vrste namota

Buduéi da je najvisa frekvencija ,f”mks relativno niska, odabrat ¢emo
obiéni cilindriéni namot. Kako se radi o sasvim niskim naponima, pred-
vidjet éemo namatanje svitaka bez meduslojnog papira,

(8) Kontrola smjestanja namota

Kako ¢emo namatanje izvrsiti lak-Zicom, to kontrolu moZemo pro-
vesti pomocu podataka datih za faktor ispune,

a) Presjek bakra primarnog svitka:

2
700 - -9'—1-;‘—“@ 18 mm?

b) Presjek bakra sekundarnog svitka:

2
1810(}-—0—“1-£-:: 142 mm?
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¢) Ukupni presijek bakra u namotu:
18 -~ 142 = 160 mm?

d) Faktor ispune:

160

P = 492' = 0,324

Faktor ispune je manji od 0,35, te zadovoljava..

(9) Kontrola rasipnog indiktiviteta )
Za izratunavanje rasipnog induktiviteta potrebno je naci dimen-
zije namota, odnosno pojedinih svitaka.

a) Debljina primarnog svitka:

Uzevsi u cobzir neiskori§teni dio prozora, koji se mora predvidjeti
radi umetanja lima s jezikom, te debljinu bo¢nih stranica mosura,
ostaje za namot duZina prozora od 4,2 em. Prema tabeli III. moZe se na
1 em? namotati 1900 zavoja Zice promjera 0,18 mm. Iz toga slijedi da
700 zavoja zaprema:

700

B vl | 2
1900~ 0,37 cm

Odavle je debljina primarnog svitka:

0,37

o, :—4,2 -2~ 0,0) cm

b) Debljina sekundarnog svitka:
Na isti naé¢in moZemo-izraéunati debljinu sekundarnog svitka. Pre-
sjek sekundarnog svitka iznosi:

18100

—5800.:3,12 cm?

Prema tome je debljina sekundarnog svitka:

3,12

42 2~ 075 cm

(‘12:-

¢) Debljina papira izmedu svitaka i dimenzije mosura naznacene su.
na sl. 15-4,

d) Za izratunavanje rasipnog indulktiviteta potrebno je jo¥ pozna-
vati srednju duZinu zavoja cijelog namota:

lg =2(1,7+27+2-1,1}=132 cm
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e) Rasipni induktivitet iznosi:

S=1,14X 108. 227002 (0,02 220 )~ 00055 H
f) Najveli dopusteni rasipni induktivitet:
(8105
S= =0,0052 H

40 - 60002. 200 - 10-12

Rasipni induktivitet proradunavanog transformatora imat ¢e dakle
s velikom priblizno$éu upravo onu vrijednost, koja je dopusStena s obzi-
rom na najvidu frekvenciju, koju treba prenijeti.

7 '
A4 1
A
7
)
7
1
AV
A
A Vi
17
2V 42
b
A
2
7
AV
A
a1
g PEEOIITD 1
Zhia A
Sl. 15-4. Presjek i dimen- ™ 09
zije namota proradunava- —

]
19,1

nog tiransformatora.

15.3 MJERENJA NA IZVEDENOM PRIMJERKU
_ Prema podacima ovog proracuna sagraden je transformator i mje-
renjem su dobiveni ovi rezultati:

1. Primarni induktivitet uz napon od 5 mV:

In=058H
2. Rasipni induktivitet (reduciran na primarnu stranu):
S = 0,000 H

9 T. Jelakovi¢: »Transformatori i prigusnicec 1290



3. Priguéna korakteristika na sl. 15-5. mjerena je na sklopu, koji
je izveden prema shemi na sl. 28-8. s elektironkom EX' 12, Karalteristika'
je u podruéju niskih frekvencija neSto povoljnija nego sto je trazZeno
(donja grani¢na frekvencija je ne$to niza). To dolazi cdatle, sto je efek-
tivna potetna permeabilnost upctrebljencg Zeljeza veca od pretpostav-
ljene, te je umjesto proradunancg primarncg induktiviteta od 0,43 H
dobiven induktivitet od 0,58 H. U pcdrudju visokih frekvencija dobi-

A
w

relativni napon —_—
N
W

10 — i
rd
¥l ‘
0‘5 ,&f’ .! ]
d |
] ) I
|
i!
| ! i |
20 100 6059 10000 Hz

Sl 15-5. Prigusne karakteristike prorac¢unavanog ulaznog transformatora. Ozna-
¢éena crtkano je tra’ena karakieristika, izvulena karakteristika je dobivena mje-
renjem u normalnom sklopu, a tot¢kana je dobivena mjerenjem uz R = O.

vena je karaktéristika, koja pckazuje da su visoke {rekvencije zapo-
stavljene u veéoj mjeri pego $to je traZeno. Tecme je jedan od razloga
u veéem prigusnem otporu, nego $to je predvideno, jer formulom pod
A (4/2) nije uzet u obzir otpor mamcta transformatora. Drugi je razlog
u tome, $to je sekundarni kapacitet veéi od pretpostavljenog. 1z karak-
teristike za R,==0 vidi se, da rasipna rezonantna Irekvencija iznosl
5800 Hz. Pomocéu ove frekvencije, izmjerenog rasipnog induktiviteta i
odnosa zavoja moze se izra¢unati [formula (24.7)], da stvarni sekun-
darni kapacitet ima vrijednost od 225 pF.

Kako je ovaj transformator predviden za elektroakusticke svrhe,
to dobivena odstupanja od f{razene karakteristike nemaju veée znacenje
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{narodito u podru¢ju niskih frekvencija, gdje karakteristika odstupa u
pozitivnem smislu, to jest u smislu prosirenja pejasa prencSenih  fre-
kvencija nanize). Zato se moze smatrati, da su rezultati, dobiveni ovim
proracunem, posve zadovoljavajudéi.

15.4 PRORACUNAVANJE MEBUSTEPENOG ULAZNOG
TRANSFORMATORA SA STRUJOM RESETKFE

1) Za prorzfun su poirebni ovi pedaci:
B

1. — 1,

2,

3.
4,

Najniza frekvencija Imin 1 MajviSa frekvencija f (u hercima).
Faktor gubitka napcna x kod Toign 1 (iz dijagrama na sl
15-1.).

Vrsta (svejstva) lima i njegove dimenzije,

Istesmjerna struja predmagnetiziranja I (u amperima)

mahs

II. — Podaci o pcbudnoj elektronki:
1. Snaga pobudne elektronke. Kako bi pobudni stupanj mogao

dati doveljno veliku pcbudnu snagu s malim izobli¢enjem, to
se preporuca. da ima snagu cod jedne desetine snage izlaznog
stupnja: '

n”\!pgb rac] ”,1 N;'g!

Prema ovako dcbivencm N
trenka.

wob cdabere se cdgovarajuda elek-

. Unutarnji otpor elektrcnke R; (u omima).
- Amplituda maksimalnog izmjeni¢ncg napona U koji elek-~

tronka meZe dati uz uviet, da je ancdni otpor cetiri puta
vedi od unutarnjeg ctpera R Ovaj se napon moZe dobiti iz
karakteristika elektronke.

i

III. — Pedaci o izlaznim elektronkama:

1.

{2) Brej

. Struja -pebudne resetke s

Amplituda maksimalneg izmjeniénog napona na pobudnoj re-
Setki Uppaps (U voltima).

.- Maksimalni pozitivni nagen na pobudnoj refetki ng (u

veltima).

maks (U amperima), koja tefe uz

napen Ug,.

wrimarnik zaveja, zraéni rasper i presjek jezgre:

a) Broi primarnih zavoija:

Z, =30 T'P (zavoja)

131



b) Pad magnetskog napona po centimetru (magnetsko polje)r

== I;z; (amper-zavoja po centimetru)
mn

1, je srednja duZina magnetskih silnica (vidi proraé¢un ulaznog
transformatora pod (2) - c).

¢) Prema padu magnetskog napona H nac¢i u dijagramu na sl.
14-14. vrijednost za « i pomoc¢u ovoga izrac¢unati zra€ni raspor:

d=10¢ - 1, (milimetara)

Odavle je:
Ly-P? y
Q=-" (kvadr. centimetara)
B lm
gdje je:
'R :
Lo=—t =t . fhentlin
1 'f),3 fm:'rz ( 1 J' )
e) Visina paketa lima:
Q. ;
= (centimetara)

s = §irina rebra jezgre (vidi sl. 15-2.)
k = faktor ispune lima (za silicijski lim obi¢no k = 0,85

(3) Broj sekundarnih zavoja (polovina sekundara):

2, Yeians .
=L maks (zavoja)

Ty mmiia=,

l/-n Uama&s

n = stupanj djelovanja transformatora, koji kod debrih kon-
strukeija iznosi 0,7,

(4) Promjer Zzice primarnog svitka (R, = 0,1 n* Rg)

d, = 0,047 20l (milimetara)
e
2y

|z = srednja duZina zavoja primarnog svitka [kao kod proraéu~
na ulaznog transformatora pod (5)].

U
_._i (Oma)

Rg =
‘(gmaks
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(5) Promjer Zice sekundarnog svitka (R, = 0,1Fg )
dy = 0,047 V_Zz fz (milimetara)
Rg

Iz = srednja duzina zavoja sekundarnog svitka [kao kod prora-
éuna ulaznog transformatora pod (8) - (6/1)].
£6) Odabiranje vrste namota
Kao kod prorat¢una ulaznih transformatora pod (7).

{7) Kontrela smjestanja namota
Kao kod prorad¢una ulaznog transformatora pod (8).

¢8) Kontrola veli¢ine transfermiranog unutarnjeg otpora pobudne elek-
tronke
Unutarnji otpor pobudne elektronke R; pojavljuje se na resetki
izlaznog stupnja u vrijednosti (z2/z1)** Ri == R/. Kod dobrih kon-
strukcija mora biti:
R, < 0,1 R, kod B-pojacala, koje radi s negativnim prednaponom.
R ;<02 Rg kod B-pojaéala, koje radi s prednaponom nula.

{9) Kontrela rasipnog induktiviteta
Rasipni induktivitet moZe se izraéunati po formulama, koje su
navedene u glavi 9. Kod ovog transformatora se izra¢unava ra-
sipni induktivitet primarnog svitka i jedne polovine sekundar-

wnog svitka, koji mora biti:

Rg' + Rg’ g
e =
S= T M (henrija)

gdje je:

Ako racdunom dobiveni rasipni induktivitet namota prelazi do-
pustenu vrijednost, treba odabrati drugu vrstu namota, kod ko-
jeg c¢e rasipni induktivitet biti dovoljno malen.

15.5 PRORACUNAVANJE IZLAZNIH TRANSFORMATORA

{1) Podaci potrebni za proracunavanje:
1. Snaga izlaznog stupnja N (u vatima).
2. Unutarnji ofpor (jedne) izlazne elektronke R; (u omima).
3. Optimalna opteretna impedancija (jedne) izlazne elekironke Ry
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(1 omima). . - ,
Opteretni ctpor R, (u omima) na sekundaru transformatora,
Najniza frekvencija f,;, i najvisa Irekvencija Fmans (w0 hercima).
Fakter gubitaka napcna x kod Yoww ¥ F (iz dijagrama u sl
15-1.). :

Vrsta (svejstva) lima i njegove dimenzije.

8. Kod transformatora s predmagnetiziranjem istosmjerna struja

predmagnetiziranja I (u amperima).

-

o W

niaks

wl

(2) Dimenzije Feljezne jezgre
@) Presjek jezgre:

5 N .
Q == 150 ———— (kvadr. centimetara)
F fmin

I = povrsina prezora odabranog lima (u em?)
b) Visina paketa lima (vidi sl. 15-2.):

Q
b == -~ (centimetara
Sk ( _ )

s == §irina rebra jezgre (u cm),
k = faktor ispune lima, koji se kod silicijskog lima obi¢no
uzima 0,85,
¢) Srednja duzZina magnetskih silnica:

L, = 2(a+b) -+ ¢ x (centimetara)

e = §irina prozora (u cm),
b = visina prozora (u cm),
¢ = 8irina rebra (u em).

(2a) Brej primarnih zaveja, zragni raspor i presjek jezgre kod pred—l
magnetiziranja:
a) Broj primarnih zavoija:

F ;
z, =30 e (zavoja)
b) Pad magnetskog napona po centimetru:

|2 ‘ ;
H _-_-_:_!tl... {amper-zavoja po centimetru)

v

¢) Prema padu magnetskog napona H nacdi u dijagramu na sl. 14-14.
vrijednost za 4 i pomodu ovega izrac¢unati zraéni raspor:

0 =10 a.+ !, ‘milimetara)
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d) Nadcnom ¢ odgovara u dijagramu vrijednost /3 = La I2/(Q - I
Odavle je presjek jezgre:
Ly« ?

Q ‘:_ﬁ J

vm

(kvadr. centimetara)

gdje je:
X Rz Ra
6,3 fmin "Ri - Ra

e) Visina poketa lima kao pod (2) -h).

L, 2= (henrija)

(3) Brej primovnih zavaia: :
(3/1) Kod jednclfaznog transfecrmatera (bez predmagnetiziranja):

' Livim .
z, = 0000][/?{«;«.- 5 {zavoja)

== 1000 (za 4°/e-ini silieijski lim), takoder u formuli pod (3/2)
i (3/3).
L1 = kao pod (2a)-d).

Md

(3/2) Kod protufaznog transformatcra A-pojacala (broj zavoja ci-
jeleg primara):

2, 49(}()0]/2.,‘{‘_‘,, i (2512:-03'(,1)

Li = kac pcd (2a)-4d)

(3/3) Kcd pretufazncg transformatora B-pojacala (broj zavoja cije-
log primaraj:

2= 9000]/ o ——Q ' (zavoja)
L1 = kao pod (Za)-d)

(4) Kcntrola presjeka jesgre s ohzirom na najveén magneisku gusiodm

- U, X 108 . . .
Q == ¥ Y A A (kvadr. centimnetara)

B = 8000 gausa (za 4%:-tno silicijsko Zeljezo). Kod transformatora
s predmagnetiziranjem 2 = 4000 gausa.

(4/1) Kod ; jednofaznog transformatora:

ot
¢
<



(4/2) Kod protufaznog transformatora A-pojacala:
Uy=|/3Na- Ry (vOlte,

N, = izlazna snaga protufaznog stupnja (u vatima).
(4/3) Kod protufaznog stupnja B-pojacala:
Uy = QVNB_T Ra (volta)
Ny = izlazna snaga protufaznog stupnja (u vatima).

Ako se ovim ra¢unom dobije presjek jezgre @ veéi nego po formuli
pod (2)a), tada treba uzeti jezgru s ovim presjekom (bez promjene
broja primarnih zavoja). '

(5) Brej sekundarnih zavoja:
(5/1) Kod jednofaznog izlaznog stupnja:

1/ R ;
zg_V—R&— z1 (zavoja)

(5/2) Kod protufaznog stupnja A-pojacala:

—Rf —+z1 (zavoja)

Za =
- 2 Ra
(5/3) Kod protufaznog stupnja B-pojacala:

.1 Re o
42_]/ 4 Ra 21 (zavoja)

(6) Promijer Zice primarneg svitka (uz gustctu struje od 1,5 A/mm?):

dir = 0,92 V’K (milimetara)

(6/1) Kod jednotaznog transformatora:

Fypom= N (ampera)
a

(6/2) Kod protufaznog transformatora B-pojacala:
}_1 :V—?-NEH— (ampera)

(6a) Promjer Zice primarnog svitka, kroz koji teée struja predmagneti-
ziranja I (u amperima; gustoca struje 2 A/mm?:

d, =08V 1T (milimetara)
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Ako bi kroz primar trajno tekla jo§ i izmjeni¢na komponenta ma-
flke'malne vrijednosti, promjer zice bio bi:

di =1 (milimetara)

{7) Promjer Zice sekundarnog svitka (uz gustoéu struje od 1,5 A/mm?):
d» = 0,92 Tz (milimetara)
&dje je:

I, = f" Iy ;(ﬂmpe!raj

o

{8) Odabiranje vrste namota

Najjednostavniji namot, koji bi mogao dati dovoljno malen rasipni
induktivitet, treba odabrati prema uputama u glavi 9. ili prema
izvedenim primjercima. Kod protufaznog transformatora, naroéito
.:za B-pojacalo, treba postiéi §to potpuniju elektriéku i magnetsku
simetriju izmedu polovina primara.

{9) Kenircla smjeStanja namota
Treba ispitati, da li je moguée namot, uzevsi u obzir mosur, izola-
ciju Zice, meduslojni papir i t. d., smjestiti u prozor jezgre. Pri-
blizna kontrola za namot s lak-Zicom moze se provesti izraé¢una-
wvanjem faktora ispune p. Ovaj faktor ne smije biti veéi od: -

presjek bakra svih zavoja
povrdlna prozora

=03

Alko je faktor p veci od ove vrijednosti, treba:’
1. uzeti lim s veéim prozorom (uz isti presjek jezgre), ili
2. povecéati presjek jezgre, kako bi bio potreban manji broj
zavoja.

Dakle, u svakom slu¢aju treba prorac¢un ponoviti.

{{10) Kontrola rasipnog indukiiviteta
Po formulama, koje su navedene u glavi 9., izracduna se rasipni
induktivitet reduciran na broj zavoja cijelog primarnog svitka, i
‘on mora biti:
(10/1) Kod jednofaznog transformatora:

s < R: + R

=763 x- fraaks (henrija)

137



(10/2) Kod protufaznog translormatora A-pojadala:

2(Ri+Ra)

6,3 x -fmaks
(10/3) Kod protufaznog transformatora B-pojadaia:
5 ;oL
Sp < _21(&’_ .R“,f
- 6:3X'fmaks
Ako rafunom dobiveni rasipni induktivitet namota prelazi do~
pustenu vrijednost, treba cdabrati drugu vrstu namota, kod kojez
ée rasipni 'indukyivjtet biti dovoljno malen.

Sa < (henrija)

(henrjja)

(11} Bentrela velidine smskag olpora ramola:

138

a) Omski otpor primarnog svitka:
Za namofl prema sl. 9-1.:

Ry == 0,045 2, - E_;g_ a jf (oma)
* Uy

0
Za namote prema sl. 8-4. do 8.:

& s+h-+15a
= 0,04 Ve e (O
RJ ¢ 0! O zt 100'(1[2 ( I )
U obje formule s, h i ¢ ©w em, di u mm.
b) Omski otpor selkundarnog svitka:

Za namot prema sl. 9-1.:
S-Lh--25a
100 . d,?
Za namote prema sl. 9-4. co 8. ista fermula kao za R, samo umje-

sto di uvrstiti da.

R;==0,045 2, (oma)

Obiéno se nastcji, da prigudenje bakra ne bude veée od 5%, to jest:
(11/1) Kod jeclnofazncg izlaznog transicrmatora freba da bude:
20 \2
Rit (L) R,
TSRt 5 < 0,05
}(i + [E}a oot

(11/2) Kod proftufazneg izlaznog transformaicra A-pojacala treba da
bude:

< 0,05




(11/3) Kod pfotufaznog izlazneg-transformatora BE-pojafala treba da
bude: .
1 72,\2
Rt g () R

<< 0,05
TIRIE Rap =%

15. 6 PRIMJER FRORACUNAVANJA IZLAZNOG TRANSFORMATORA

. Zadatak:
Treba prorafunati izlazni transformator za elektronku EL 11 u
normalnom sklopu.

Sl. 15-6. Za ovaj proracdun izlaznog transforma-
tora predviden je lim. s ovim dimenzijama, .

(1) Podaci za proracunavanje:
1. N=45 W,
2. Ri = 50.000)
3. R, = 7000 Q

4. Ry = 8

. f.-‘m'n = 60 ffg, fma;f‘s = 10000 h’,e,

6.2 =1,

7. 4%-tni Si-lim, dimenzije prema sl. 15-6.
8. I=0,036A

(2a) — a) Broj primarnih zavoja:
3

0,036 == 2500 zav.

2’1 ::.30‘

b) Magnetski napon po cenlimetru:
Srednja duzina magnetskih silnica
prema (3) — b):
Im—2(14-3) -+~ 1.a>~11,1 em
H:&@brza{)o s Az
11,1 cm
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«) Iz dijagrama na sl. 14-14. jzlazi: ¢ = 11,4-10-%
Zraéni raspor:

=10.11,4.10-4.11,1 ~ 0,13 mm
w«d) Iz dijagrama na sl. 14-14. dobiva se ﬁ=3,6-10-*.

Primarni induktivitet prema (2a)

— d):
] Ly== 6,31- 60 5?}%%?)0 :}7--_3?-({}}8—’0@16,2 H
Presjek jezgre: Q — 3;6'?02;09;(;2'1 ~52 cm?
e) Visina paketa lima:
h 5 -56?8.5 ~3 cm

45) — (5/1) Broj sekundarnih zavoja:
2y = V 8 9500~ 85 zav.
7000

{6a) Promjer Zice primarnog svitka:
d, =08 |f0—0§b_ = 0,152 mm
Odabrat ¢emo: d: = 0,15 mm.
{7) Promjer Zice sekundarnog svitka:

Izmjenicna komponenta primarne
struje prema (6/1);

I, =1/.%4° 20,025 A
7000

Sekundarna struja prema (7):
f %‘5‘3 L0,0252 0,75 A
dy, == 0,921 0,74 ~0,8 mm
¢(8) Odabiranje vrste namota: )
S obzirom na velik unutarnji otpor elektironke, koji dopusta da
rasipni induktivitet bude relativno velik, odabrat ¢emo obi¢ni
cilindriéni namot, to jest u donjem dijelu namota primarni, a
iznad njega sekundarni svitak.
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(9) Kontrola smjestaja namota:
a) Presjek bakra primarnog svitka:

2500 - 0—1—2—7 ~ 44 mm?2

b) Presjele bakra sekundarnog svitka::

. 0,8 x

~ 42 2
84 3 42 mm

¢) Ukupni presjek bakra:
44 -I- 42 — 856 mm>
d) Faktor ispune: '

86

e T E e o

Faktor ispune je manji od 0,3, te zadovoljava.

(10) Kontrola rasipmog induktiviteta:

mota

Da bi se mogao izradunati rasipni induktivitet, potrebno je po--
znavati dimenzije namota, odnosnc dimenzije pojedinih svitaka..

2 |
%
N Wiz 7z 15.
1 j
1
Z
AV
1
W
A0
AVhs36 =ks27= 27
"
A0
N %
A0
AV :
A 15
S1. 15-7. Presjek i dimenzije na- /"4 - T
proraéunavanog  izlaznog. —r - 08.
transformatora. 15.
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a) Debljina primarnog svitka:
Zica promjera 0,15 mm zajedno s lakom ima promjer oko
0,18 mm.
Ako se cd visine prozora cdbije debljina stranica mosura, do-
bije se duZina prostora za namatanje (sl. 15-7.):
[=30—(2:1,5) =27 mm ==2,7 em

Na ovu duZinu moZe se u jednom sloju namotati:

27 Ny
—0';_]‘8“ = 150 zavoja.
Svi zavoji primara stat ¢e u:
3 :’ ]
T
150

Zajedno s meduslojnim papirem debljine 0,03 mm svi ée slojevi
zajedno dati debljinu primarnog svitka:
a; = (17 X 0,18) - (16 X 0,03) 2= 3,6 mm == 0,36 cm
b) Debljina sekundarnog svitka: .
Ked Zice promjera 0,8 mm mc¥emo radunati da ée s lakom
imati promjer do 0,9 mm. U jednom sloju ée biti:
o7
0,9
Svi zavoji sekundara moéi ée se smjestiti u:
8 .
=2 ja.
0 8 dakle 3 sloja

Debljina sekundarnog svitka namctanog bez meduslojnog papira
iznosit ce:

== 30 zavoja.

=3 X 0,9 =2,7mm =0,27 cm
¢) Sada ¢emo izradunati srednju dudinu zavoija za oba svitka:
lz =2(2-+31-05x)2132 cm

d) Papir izmedu svitaka neka ima debljinu:

e) Rasipni induktivitet prema formuli (9.1) iznosi:

S=1,14 X 10-8. gf_ - 25002 (0,08 el “&3‘21) ~0,1 H

r



1) Plema formuli pod (10 1) rasipni induktivitet smije iznositi
najvige:

500{}0 - 7000
S g3-1-10000 ~ 08 H

Rasipni induktivitet ¢e, dakle, biti daleko ispod dozvoljene
vrijednosti.

{11) Kerntrola velidine oniskog otpora nmamota:
a) Otpor primariog svitica:

24341
— 45, ¢ .
Py = 0,045 . 2500 - 100 015 — 300 O

b) Otpor sekundarnog swiiica:

s L3425
Rg —= 0,04.} N 8 l{)O 0,8“ ~ B 45 -
(11 1) Priguienje bakra:
300 -- (gég”) 0,45
= (,012

50000 - 7000

Bududi da je priguSenje manje od 0,05, to velitina otpora na-
mota zadovoljava.

1 T
Tt i =
ST T 1
10 — s S I \
§. 1Zaia l BN ’
g [ A __'J | x
IS A |
g //l [ i .Y
5 A1 | \
© :5 7 i
<L ; | 1)
1 f
I i
i i |’
L ll- ‘
20 00 1900 0600 Hz

Bl 153-8. Prigudne karakteristilte proratunavanog izlaznog transformatora. Ozna-
£ena crtkano je trazena karakteristika, a izvudena karakteristika je dobivena
mjerenjem na izvedenom primjerku,
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15.7 MJERENJA NA IZVEDENOM PRIMJERKU
Prema podacima gornjeg proraduna sagraden je transformator 1
mjerenjem su dobiveni ovi rezultati:
1. Primarni induktivitet uz istosmjernu struju predmagnetiziranja
od 36 mA i izmjenié¢nu komponentu napona od:

U, =50 Ver L,=158H
U, == 100 Ver L,=165H

2. Rasipni induktivitet (mjeren na primarnoj strani):
S = 0,095 H
3. Prigusna karakteristika. Mjerenje prigulne karakteristike izvr-
géeno je u sklopu transformatora s elektronkom EL 11 i opte-
retnim otporom od 8. Kao $to se vidi iz sl. 15-8.,, u podruéjw
niskih frekvencija dobivena karakteristika se poklapa s traZzenom
karakteristikom. U podru¢ju visokih frekvencija postoji odstu-
panje u smjeru pro$irenja pojasa prenosenih frekvencija. Ta
dolazi odatle, §to je dobiveni rasipni induktivitet daleko manji
od dopustenog, i §to dolazi do pojave izloZene na sl. 5-6.
Primjedba! U ovom poraéunu nismo izvr$ili kontrolu presjeka jez-
gre prema 15 — C — (4). Prema ovoj kontroli trebale bi da je presjek nestos
veéi od proracunatog. No u kontrolnoj formuli pretpostavlja se, da ¢e na
najnizoj frekvenciji nastupiti najvisa amplituda napona, §to je elektronka
moZe dati. To kod reprodukecije govera i glazbe ne dolazi u obzir, te
izra¢unani presjek zadovoljava. Kad bi se radilo o visoko-kvalitetnon
izlaznom stepenu, bila bi primijenjena negativna reakcija, te bi primarni
induktivitet bio odreden prema. drugadijem. kriteriju (vidi poglavlje 7,
odsjek 11.).
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| ~ 16

STEDNI TRANSFORMATOR

Stedni transformator ili autotransformator ima samo jedan svitak.
Ulogu drugog svitka vrsi dio ovog prvog, tako da je taj dio zajedniéki
za primar i sekundar (sl. 16-1.). Ovakav transformator naj¢esée se upo-
trebljava za reguliranje napona, na primjer, kod radio-uredaja, gdje je
potrebno predvidjeti priklju¢ke za razne napone mreze.

16.1 OSNOVNA SVOJSTVA STEDNOG TRANSFORMATORA

Razmotrit ¢emo posebno $tedni transformator, koji transformira
napon nanize, a posebno onaj, koji podiZe napon, i to najprije uz pret-
postavku, da se radi o transformatoru bez gubitka.

-

primar-

sekundar

sekundar primar

o— =] o 0.

S1. 16-1. Stedni transformator je svitak s odvojkom.

Na sl. 16-2. vidi se, kako se transformator s dva svitka moze pre-
tvoriti u Stedni transformator. Spajanjem krajeva sekundarnog svitka s
isto tolikim dijelom primara (sl. 16-2a) nista se u biti ne ¢e promijeniti.
Kroz opteretni otpor i dalje ée teéi ista struja kao i prije spajanja, a isto
tako ¢e i primarna struja biti prijasnje jakosti. To je i razumljivo, ako
se sjetimo, da je inducirana elektromoterna sila u spojenom dijelu pri-
mara jednaka po smjeru i veli¢ini elektromotornoj sili induciranoj u
sekundarnom svitku, jer se radi o istom broju zavoja, i o istom magnet-
skom toku. No struje su kod transformatora s dva svitka medusobno pro-
tusmjerne. Zato ¢e poslije spajanja, kroz oba svitka, koji se stvarno sta-
paju u jedan svitak (sl. 16-2b), teéi razlika izmedu prijasnje sekundarne
struje i primarne struje. Struja, koja teée kroz opteretni otpor, jednaka

10 T. Jelakovié: sTransformatori i prigugnicec« 145



je zbroju struje, koja tece kroz preostali dio primarncg svitka, i struje,
koja tete kroz zajednic¢ki svitak (sl. 16-2c). 1z toga se vidi, da opteretni
otpor dobiva snagu preko transformatora na dva nadina: jedan dio se
strujom It prenosi direktnim putem, galvanskom vezom, dok se drugi dio
strujom I prenosi preko magnetske veze, dakle pomoéu transformacije
(sl. 16-2d). Razmotrit ¢emo, koji se dio od ukupne snage prenosi trans-
formatorskim putem.

Yy 111 s T
Trz Rl U
OJ %
1
a)
it
U, - |
7 )
U, °
" L4

Sl, 16-2. Stedni transformator s transformacijom napona naniZe. Iz transformirane
sheme se vidi, koji se dio snage prenosi transformatorskim putem.

Kao §to se vidi iz sl. 16-2¢, indirektnim putem prenosi se snaga:

N=U:z-I=TUz(Iz—11) ; (16. 1)
Buduci da je ukupna snaga, koja se trosi u opteretnom otporu:
Ne=Us+ I, (16.2)
to se kao odnos snage, koja se prenosi transformatorskim putem, prema
snazi, koja se privodi opteretnom otporu, dobiva: p
{i\r‘fj = U, gj:,-';l)_ sl _;l_ (16. 3)
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Iz ovoga slijedi da je snaga, koja se prenosi preko magnetskog toka:

N == Ng(l = _;1 ) (16. 4)

2

Kako su kod obi¢nog transtformatora struje obrnuto proporcionalne napo-
nima (a It i I: se odnose na transformator s dva svitka), to imamo:

N N2(1 __g:) (16. 5)
1z ove formule se vidi, da je snaga, koja se transformira preko Stednog
transformatora, ovisna o prijenosnom odnosu. Sto je sekundarni napon
U: po vrijednosti bliZzi primarnom naponu Ui, to je ova snaga manja.

c) d)

81, 16-3. Stedni transformator s transformacijom napona navige. Iz transformirane
sheme se vidi, koji se dio snage prenosi transformatorskim putem,.

Uzmemo li u obzir i snagu gubitaka u Zeljezu i bakru, a koju éemo
oznaciti sa N , to dobivamo:

W=ty e u gy 16.6
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Kod malih transformatora s dva svitka moZe se uzeti da gubici iznose
20" od primarne snage, odnosno da je primarna snaga za 25% veca od
snage, koju uzima opteretni otpor. Zato ovdje moZemo pisati:

N =125 Ng( ! _gﬁ) | (16. Ty

1

Sada ¢emo razmotriti sluc¢aj Stednog transformatora, kod kojeg se
napon transformira naviSe. Da bismo dobili jasnu sliku o tome, koji se
dio snage prenosi preko magnetskog toka, izvriit cemo transformaciju
sheme transformatora. Opteretni otpor, koji smo na sl. 16-3a oznadili sa
R. razdjelit ¢emo na dva dijela, i to tako, da na donjem dijelu imamo
napon Ui (sl. 16-3b). Time razdjelna toc¢ka na transformatoru i razdjelna
to¢ka na otporu R imaju isti potencijal, te ih moZzemo medusobno spojiti,
a da se u radu transformatora niSta ne promijeni. Takoder se ne ce
niéta u radu transformatora promijeniti, ako donji dio otpora R premje-
stimo na lijevu stranu, kao Sto je uéinjeno na sl. 16-3c. Sada se ved
posve jasno vidi, da se na donji dio ctpora snaga prenosi direktno, dok
se samo na gornji dio otpora R snaga prenosi transformatorskim putenu
(sl. 16-3d). Nadimo, kolika je transformirana snaga kog ovog transforma-
tora prema ukupnoj snazi, koju prima opteretni ofpor.

Transformatorskim putem prenosi se snaga:

N = (U:—Uy) - I2 (16. 8)

Kako je snaga, §to se trosi u opteretnom otporu:

Ne=U:-1I2 (16. 2)
to se kao odnos snaga dobhiva:
Ar_ pe— %_’LI‘)-:E —_ ]. — ‘—‘L"}’l“ » {16‘ 9)
Nq Us- 1y U, )
odnosno:
U
N prereced N.)( —'—'1‘_) . * !
ol 1 U, (16 IU}.
Uzevsi u obzir gubitke snage, koje ¢emo oznaciti sa Ng , dobivamo:
N Nz( _"%i_) o (16. 11)

a = 2

I ovdje mozemo gubitke unijeti u raé¢un na taj nac¢in, da uvedemo kori-
snost od 0,8, pa imamao:
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i N == 1,25 Ng(l - —ﬁ—') (16. 10)

Do cdnosa zavoja 1:2, odnosno do 2:1, uStednja je u tome, Sto se
— u usporedbi s transformatorom s dva svitka — kod $tednog transfor-
‘matora, koji transformira napon naniZe, u$tedi cijeli sekundarni svital.
odnosno kod transformatora, koji transformira napon navise, cijeli pri-
marni svitak, i jo§ je u oba sluc¢aja Zica zajednic¢kog dijela svitka manjeg
promjera. Kod veéih odnosa zavoja uSteda je manja.

Narodito je interesantanslucaj stednog transformatora s prijenosnim
:odnosom 1:2 ili £ :1. Kroz cijeli svitak takvog transformatora, to jest i
kroz onaj zajedniéki i kroz posebni, tete struja iste jakosti, te je Zica
‘iste debljine. Ovo je slucaj, kod kojeg — u usporedbi s nermalnim {rans-
formatorom — otpada cijeli primarni svitak (kod odnosa 1:2), odnosno
cijeli sekundarni svitak (kod 2:1), te ostaje nepromijenjeni, tek s
«dodanim odvojkom, samo onaj svitak s vedim brojem zavoja.

USteda na bakru — opet u usporedbi s transformatorom, koji ima
«dva svitka — dobiva se vife mjesta u prozoru jezgre, te se moZe povecati
‘broj zavoja i time smanjiti presjek Zeljeza. Zato &tedni iransformator
ima manje dimenzije od obi¢nog transformatora, iako se radi o istoj
-snazi, koja se dovodi opteretnom otporu. Pri tome {reba posebno nagla-
siti, da do znacajnije u$tede dolazi samo u slu¢aju, kad je odnos napo-
na blize jedinici, §to izlazi i iz formula za snagu $tednog transformatora.

Ozbiljan nedostatak kod $tednog transformatora je metalna, gal-
‘vanska veza izmedu primara i sekundara, dakle kod mreZnog transforma-
tora izmedu mreZe i aparata, §to €esto nije dopustivo.

16. 2 PRIMJER PRORACUNAVANJA

Kako bismo jo§ jednom upozorili na bitna svojstva §tednog trans-
formatora, uzet ¢emo jedan jednostavan numeric¢ki primjer. Neka se radij
0 transformatoru, koji uz napon mreze od 150 volta treba opteretnom
«otporu da osigura napon od 220 volta i struju ed 0,5 ampera (sl. 16-4).
1z ovih podataka slijedi da opteretni otpor trosi:

N:=220-05 =110 W
Prema formuli (16.12) transformator je optereéen snagom:

150

s ,—- e _“.-;
N=125 11(1(1 220) 4W
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Presjek Zeljezne jezgre (za snagu od 44 W) i broj zavoja raduna se po
istim formulama kao za obiéni mrezni transformator. Snaga, koja se
privodi transformatoru (uz korisnost od 0,8) iznosi:

Ny ==(1—0,8).44 -- 110 =119 W.
Struja, koju transformator uzima iz mreze, ima vrijednost:

119

h =150

= 0,8 A,

Zica ulaznog svitka transformatora opterecena je strujom:
I=08—-05=03A

Kroz gornji dio svitka tefe struja, koju trosi opterctni otpor, to jest

I: = 0.5 ampera. Prema ovim strujama dimenzionira se Zica transforma--

220V [ 5_57?._
150V !
T
g

£ Sl. 16-4, Shema: proraéunavandg
- = transformatora,

tora. Ako se zeli uzeti u obzir i gubitak napona zbog otpora Zice, treba _

izradunati otpor Zice, a iz ovoga i struje dalie izracunati pad napona, te
u odgovarajuéoj mjeri povecati broj zavoja gornjeg dijela svitka.
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17

MREZNI TRANSFORMATOR

Prijemnik i pojacalo, koji se prikljuéuju na mresu izmjeni¢ne stru-
je, dobivaju pogonsku energiju iz mreZnog dijela. Sastavni elementi
mreznog dijela su: mreZni fransformator, ispravljaé (suhi) ili ispravlja-
¢ica (elektronka), i fillar za izgladivanje. MreZni transformator ima
zadatak, da preko svojih sekundarnih svitaka dobavlja uredaju razli¢ite
napone, to jest anodni napon i Zarne napone za elektronke.

Kod mreZnog transformatora je problem konstrukeije mnogo jedno-
stavniji nego kod tonfrekventnog transformatora, jer se radi samo o
jednoj frekvenciji, naime o frekvenciji elektritke mrefe. Kod konstruk-
cije potrebno je zadovoljiti dva glavna uvjeta: da ugrijavanje ne prijede
dozvoljenu granicu, to jest da ugrijavanje bakra i zeljeza ne bude preve-
liko, i da gradnja bude ekonomiéna, to jest $to jeftinija.

17.1 ISPRAVLJAC S KAPACITIVNIM OPTERECENJEM

Kako bi se o mreZnom transformatoru dobila &to poipunija slika,
potrebno je njegov rad promotriti u vezi s ispravljadem i filtrom.
SL. 17-1. prikazuje shemu mreZnog dijela s jednofaznim ispravljanjem.
Kao optereéenje spojen je otpor R, kojemu je radi filtriranja paralelno
spojen kondenzator C. Sekundarni krug transformatora zatvoren je is-
pravljac¢icom i kondenzatorom. Preko kondenzatora C dobiva ispravlja-
¢ica od sekundarnog svitka izmjeniéni napon. Za vrijeme pozitivnih po-

/

gP
l T S1. 17-1. Shema jednofaznog ispravljaca.

luvalova, to jest kad je anoda ispravljad¢ice prema katodi pozitivna, tede
kroz elektronku struja. Ovom strujom se nabija kondenzator C. i snabdi-
jeva troSilo R. Kroz cijelo ostalo vrijeme, kroz koje je anoda prema kato-
di negativha, ne prenosi transformator energiju. Trofilo R dobiva tada
struju iz kondenzatora, koji se pri tome izbija.
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Na sl. 17-2, prikazan je rad jednofaznog ispravlja¢a pomodéu dija-
grama. Iz dijagrama se vidi, da je izmedu to¢ke 1 i 2 napon transfor-
matora visi od napona na kondenzatoru. Kroz to vrijeme se kondenzator
nabija i njegov napon raste. Iscrtkana povrsina prikazuje gubitak napona

~napon na transformatoru

vrifeme —e

¢
i
i
T
|
}
!
1
1
|
1
[
I
|
I
I
i
I
I
|
I
|
|
I
|

— T “struja elektronke
pillline
/ {

i ‘ ,—struja u otporu R
[ 4L y . : : !
¢ At [\

vrijerme -
Sl 17-2. Diiagrami napona i struja kod jednofaznog ispravijada,

na ispravljacici i u svicima transformatora. Struja, koja tec¢e kroz isprav-
lja¢icu, odnosno koja nabija kondenzator, prikazana je dijagramom na
istoj slici dolje. Kao 3to se vidi, radi se o kratkotrajnim strujnim impul-
sima. Izmedu toéke 2 i 3 kondenzator se izbija i njegov napon pada.
Srednja vrijednost istosmjerne struje, koja tede kroz trosilo, prikazana
je linijom I.

5

Sl. 17-3. Shema dvofaznog ‘é_ nTm

ispravljaca.

Potpuno slidan proces vrsi se kod mreinog dijela s dvofaznim
ispravljanjem (sl. 17-3.). Jedina je razlika u tome, §to je ovdje frekven-
-cija impulsa, kojima se nabija kondenzator, dva puta veca cd frekven-
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cije kod jednofaznog ispravljanja, to jest jednaka je dvostrukoj frekven-
ciji mreze. Kod dvofaznog ispravlijanja vrijeme izbijanja kondenzatora
je znatno krace, nego kod jednofaznog. 1z toga slijedi, da ce i promjene
istosmjernog napona na kondenzatoru i trogilu biti manje (sl. 17-4.).

napon na transformatoru
napon na kondenzatoru

l | I

i | ' 1 l

: ! | I i

_“_!___ I' s : AT : : AT :

: \elektronke |/ | struja u | W 1

\ '1 :’f \ 1| ofporuR | :
; l f ‘ { ! [ o I H’"

| L 1 I
1 :.Tl.l it i —!

| 1 |

i !I | ) ! | l.
¢ Hl H ' LI .

vrijeme —=
Sl. 17-4. Dijagrami napona i struja kod dvofaznog ispravljaca.

S obzirom na transformator za nas ¢e biti zanimljivg da doznamo,
kolika treba da bude efektivna vrijednost izmjeni¢nog napona na sekun-
darnom svitku, pa da se uz odredene uvjete dobije trazeni istosmjerni
napon na trodilu. Zatim, kolika je efektivna vrijednost struje, koja tede
kroz sekundarni svitak i ugrijava Zicu,

. Da najprije vidimo, o ¢emu ovisi vrijednost istosmjernog napona 17,
Sasvim je razumljivo da ¢e u prvom redu ovisiti o veli¢ini izmjeni¢nog
napona na transformatoru U.. Jedan dio izmijeni¢nog napona gubi se
u ispravljadici i u svicima transformatora. No veli¢ina napona U ovisi i
o kapacitetu ulaznog kondenzatora C (kondenzatorski efekt). Sto je'
kapacitet ovog kondenzatora veéi, to je porast napona na konden-
zatoru za vrijeme nabijanja manji, a takoder i opadanje napona za
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vrijeme izbijanja polaganije. Opadanje napona za vrijeme izbijanja
ovisit ¢e o jakosti struje, koju trosSi trosilo, dakle o opteredenju mreznog
dijela. S povecanjem opteretne struje (sa smanjivanjem otpora trogila)
bit ¢ée opadanje napona na kondenzatoru brZe, te ée istosmjerni napon
U biti nizi. Sl. 17-5. prikazuje karakieristike nekog ispravljaéa (mreZnog
dijela), iz kojih se vidi ovisnost istosmjernog napona na otporu R o
jakosti opteretne struje I uz razlicite kapacitete C. Sto je vece
opterecenje i Sto je manji kapacitet, to je istosmjerni napon manji,
uz inace isti izmjeni¢ni napon transformatora. Iz dijagrama se takoder
vidi, da u sluéaju kad nema opterecenja (otpor R neizmjerno velik),
istosmjerni napon, koji vlada na kondenzatoru, ima vrijednost, koja je

volta [ I
Ur=2x300 Vs |
l* 400F
U
300 \\x%&h\
-‘-""“\-..
\\\\%%hé"m
200 \\.\ § uF Sl  17-5. Ovisnost
\ fut napona ha opteret—
Q5uF nom otporu kod dvo-
100 - faznog ispravljada iz
sl. 17-3. o opteretnoj
struji 1 ulaznom lka-
0 10 20 30 4 50 60 mA pasiet;
[ —o

jednaka tjemenoj vrijednasti izmjeniénog napona. Na sl. 17-5. efektivna
vrijednost izmjeni¢nog napona je 2 X 300 volta, pa je bez optereéenja
napon na kondenzatoru 424 volta. Uz optereéenje od 50 miliampera i
kapacitet kondenzatora od 1 mikrofarad istosmjerni napon vec
padne na 200°volta. Iz dijagrama se takoder vidi, da povecavati kapa-
citet, kako bi se dobio $to veéi istosmjerni napon, ima smisla samo
do neke granice. Xod doti¢nog ispravlja¢a, na koji se odnosi ovaj dija-
gram, kondenzator s kapacitetom veéim od 4,F prakticki niSta ne
pridonosi poviSenju istosmjernog napona. ,

17.2 ODREBPIVANJE SEKUNDARNOG ANODNOG NAPONA
TRANSFORMATORA
U praksi se redovito dogada, da je poznat samo potrebni istosmjerni
‘mapon na prvom Kondenzatoru i istosmjerna struja, koju trosi trosilo.
Pomodu ovog napona i struje treba naéi izmjeni¢ni sekundarni napon,
za koji se ima izracunati broj zavoja. d
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Iz sl. 17-5. vidjeli smo, kako istosmjerni napon ovisi o jakosti isto-
smjerne opteretne struje. Sli¢ne krivulje vidimo na sl. 17-6, i to za
ispravljac¢icu AZ 11. Ovakve krivulje se dobiju mjerenjem. u sklopu, koji
je prikazan shemom na istoj slici. Svaka od c¢etiri krivulje u pojedinoj.
skupini odnosi se na naznaceni izmjeni¢ni sekundarni napon uz dvofazno
ispravljanje. Za svaku krivulju naznaden je na desnom njezinom kraju
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Sl. 17-6. Opteretne karakteristike ispravijadice AZ I1.

nadomjesni otpor transformatora. Ovaj otpor jednak je zbroju otpora
primarnog svitka pomnozZenog s kvadratom odgovarajuceg odnosa zavo-
jaka i polovine otpora anodnog sekundarnog svitka (kod jednofaznog
ispravljanja dolazi u obzir otpor cijelog sekundarnog svitka):

a 2 ) I ':
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1z dijagrama na sl. 17-6. vidi se, da istosmjerni napon ovisi o opte-
‘reé¢enju i o nadomjesnom otporu. Prema tome se ne moze uzeti da je
istosmjerni napon na prvom kondenzatoru jednak efektivnoj vrijednosti
izmjeniénog napona na sekundarnom svitku! Na primjer uz sekundarni
napon od 2 X 300 volta i nadomjesni otpor transformatora od 800 oma
imamo uz opteredenje od 90 miliampera istosmjerni napon od 200 volta!
‘Odredivanje prave vrijednosti sekundarnog napona traZi dakle da stoje
na raspolaganju covakve karakteristike za doti¢nu elektronku,

Za slucaj da uz odredeno opteredenje i trazeni istosmjerni napon
‘ne dobivamo tot¢ku na nacrtanoj krivulji, treba nacrtati novu krivulju,
.koja prolazi kroz doti¢nu to¢ku. Ova nova krivulja dobiva se tako, da se
krivulja s odgovarajué¢im nadomjesnim otporom pomakne paralelno
prema gore ili dolje. Na primjer kod ispravljaéa s elektronkom AZ 11
i s nadomjesnim otporom od 100 oma potrebno je uz opteretnu struju
-od 60 miliampera dobiti istosmjerni napon od 360 volta. Na sl. 17-6. ove
dvije veli¢ine daju toctku A. Krivulju I, koja vrijedi za napon 2 > 400
volta i za nadomjesni otpor od 100 oma, premjestimo vertikalnim poma-
kom prema dolje tako da prolazi kroz toé¢ku A. Lijeve na vertikalnoj
-0si ot¢itamo, koliki vrini napon odgovara novoj krivulji. U nasSem slu-
«faju ovaj napon ‘iznosi 460 volta, te nova krivulja vrijedi za izmjeni¢ni
‘napon s eféektivmnom vrijednoscéu od 460 !fi?— 325 volta, dakle =za
‘2 X 325 volta.

Ako stanovita odstupanja od trazene vrijednosti istosmjernog na-
pona nisu-od veceg znacenja, moze se uz opterecenje, koje imamo kod
normalnih prijemnika i pojacala, uzeti da je istosmjerni napon jednak
efektivnoj vrijednosti izmjeniénog napona, $to se katkad i éini.

17.3 ODREBDIVANJE EFEKTIVNE VRIJEDNOSTI STRUJE, KOJA

TECE KROZ ANODNI SVITAK

Kao 8to smo veé¢ vidjeli, istosmjerna struja ftroSila dobiva se
‘iz strujnih impulsa, koje propusta ispravljac¢ica. Sto je istosmjerni napon
uz isti izmjeniéni napon visi, to je razmak izmedu tecéke 1 1 2 na sl. 17-2.
manji, te su i strujni impulsi kraéi. No uz istu istosmjernu struju trosila
bit ¢e uz krace trajanje impulsa vrsna vrijednost impulsa veca. Ova
‘vréna vrijednost moze biti i nekoliko puta viSa od vrijednosti istosmjerne
struje trosila, Dakako da to na katodu ispravljacice stavlja velike
zahtjeve. Da se ispravljac¢ica ne preoptereti, ne smije kapacitet C
kiti suvise velik. Ukoliko je potrebno da bude velik, treba ispred njega
;staviti zaStitni otpor, koji ¢e ecgranic¢iti jakost struje.
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Iz svega ovoga izlazi, da struja, koja tete Kroz sekundarni svitak,.
nema oblik‘ slican sekundarnom naponu, Ona $taviSe nije ni izmjeni¢na,
veé istosmjerna, u impulsima. U sekundaru transformatora kod jedno--
faznog ispravljanja tece struja samo u jednom smjeru (u propusnon
smjeru ispravljacice), a kod dvofaznog zapravo u oba smjera, ali u
pojedinoj polovini anodnog svitka samo u jednom smjeru. Radi odredi-
vanja debljine Zice sekundarnog svitka potrebno je poznavati efektivnu
vrijednost sekundarne struje. Do ove vrijednosti do¢i cemo slijedecim
razmatranjem:

Pretpostavit éemo da strujni impuls, koji prolazi kroz ispravljacicu
i kroz anodni svitak transformatora, ima oblik polusinusoide. Time ne
¢emo uciniti veliku pogresku, a stvar ¢éemo znatno pojednostavniti.
Mjerenja u praksi pekazuju, da je vrSna vrijednost impulsa I, najcesie
oko $est puta veéa od vrijednosti istosmjerne struje, koja otpada na
jednu fazu; dakle:

!m::eti—[— (17. 2)
n

gdje je n broj faza. To znaéi da kod dvofaznog ispravljaca, iz kojeg se
uzima 60 miliampera istosmjerne struje, vrine struje iznose oko 6- 60/2 =
= 180 miliampera!

Mijerenjem je takoder ustanovljeno, da pojedini strujni impulsi
imaju u normalnim slu¢ajevima trajanje oko jednu cetvrtinu periode
izmijeni¢nog napona, to jest 0,25 T. Nas zanima, kolika je efektivna vri- -
jednog strujnog impulsa, i to u odnosu na cijelu periodu T. Efektivna
vrijednost impulsa s obzirom na njegovo vlastito trajanje jednaka je
vrénoj vrijednosti Im pcdijeljenoj s [sz_' Toplinski efekt ove struje w
nekom otporu R, i to u dijelu periode 0,25 T, bic bi jednak toplinskom
efektu neke druge struje l, , koja bi tekla kroz isti otpor R, ali za
vrijeme cijele periode izmjeniénog napona T; prema tome moZemo pisatir

fm @ i
NV R-02T=[e*R-T 17. ¢
(i) : wo
odavle:
lgf == lf0,125 «Im (17. 4y
odnosno: )
6/ _

lef =1 0,125+ (17. 4a)

—
n
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} Tef =22 -"é-— ‘ (17, 4b)

l

U primjeru navedenom ve¢ prije, gdje je kod dvofaznog ispravljaca isto-
smjerna struja iznosila 60 miliampera, efektivna vrijednost struje, koja
te¢e kroz pojedinu polovinu anodnog svitka transformatora, iznosila bi
2.2-60/2 = 66 miliampera. Ako bi se radilo o jednofaznom ispravljacu,
ova struja bi imala vrijednost od 2,260 = 132 miliampera!

17.4 ODREDIVANJE STRUJE I NAPONA KOD ISPRAVLJACA

1Z DIJAGRAMA

U slucaju da prilikom prorac¢unavanja mreZnog transformatora,
wdnosno ispravljac¢a, ne stoje na raspolaganju opteretne karakteristike
ispravljacice, mogu se potirebni podaci dobiti iz dijagrama na sl. 17-7.
Ove su krivulje dobivene eksperimentalnim putem, i vrijede za dvofazni
ispravlja¢ s visokovakuumskom ispravljac¢icom, i uz kapacitivho optere-
¢enje. Kao 8to se iz dijagrama vidi, odnos efektivne vrijednosti struje,
koja tete kroz sekundar, prema vrijednosti istosmjerne struje, koju trosi
<opteretni otpor — -a isto tako odnos efektivne vrijednosti napona na se-
kundaru prema istosmjernom naponu — ovisi o dva parameira, Jedan od
t1jih je odnos:

Ropt , opteretnt otpor
Xc  kapacitivai ofpor opteretnog kondenzatora na frekvenciji brujanja

@ drugi je odnos:

Ropt __ opteretni otpor
Rizvy — efektivni otpor izvora

(17. 5)

Pod efektivnim otporom izvora ovdje se razumije otpor transformatora,
‘kako je dan formulom (17.1), uveéan za efektivni otpor ispravljadice:

‘ Rizv == (“izf—)d ' Ry + “Igi - Rer (17. 6)
| o
‘Otpor ispravljacice treba izmjeriti, i to tako, da se nade, kolika isto-
smjerna struja I tece prema jednoj anodi ispravljacice uz odredeni isto-
smjerni napon U izmedu anode i katode. Buduéi da karakteristika isprav-
1jacice nije linearna, treba kvocijent napona i struje umanjiti za kojih
10%, te za -efektivni otpor ispravljacice pribliZno vrijedi:
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Rep == 0,9 % ; ' (17.7)

Ova formula je dovoljno to¢na za podruéje od pola struje do pune
struje, kojom se mozZe opteretiti doti¢na ispravljacica, uz kapacitivno
opterecenje ispravljaca.
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S1. 17-7. Naponi i struje u ovisnosti o otporima kod dvofaznog ispravljaca.
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Uz impulsnu sekundarnu struju, kao $tc je kod ovakvog ispravljaca.
takoder primarna struja je impulsna, Za efektivnu vrijednost primarne
struje Iref vrijedi:

ZI) e—
lieg =9 2 V20 ey 8

Ovdje je Iz, struja, koja se kao Ief dobiva iz srednjeg dijagrama na
sl. 17-7. Dakako da ovakav raéun daje primarnu struju samo onda, ako
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nema drugih optere¢enja (na primjer, Zarenja), i ako se struja magneli~
ziranja moZe zanemariti.

Gornji dijagram na sl. 17-7. daje mogucnost, da se nade vrsna vri-
jednost strujnog impulsa, koji te¢e kroz ispravlja¢icu. O ovoj vrijednosti
treba voditi rac¢una, kako se ne bi preopteretila katoda ispravljadice. Iz
dijagrama se mozZe zaklju¢iti, da vrina vrijednost impulsa. ovisi uglav-
nom o otporu izvora. '

17.5 NAMATANJE MREZNOG TRANSFORMATORA NA O-JEZGRU

Kad bi se na O-jezgru primar namotao na jedan krak, a sekundar
na drugi krak, bio bi rasipni tok nedopustivo velik. Sli¢no se dogada,
ako se mreZni transformator za dvofazno ispravljanje namota na nacin,
kao $to prikazuje sl. 17-8a. Prilikom protoka struje kroz svitak Si ne
ée se opterecenje prenijeti jednako na oba primarna svitka, jer je veliko
rasipanje izmedu sekundarnog svitka Si: i donje polovine primara P
Velik rasipni induktivite! donje polovine primara spojen je u primarnom
krugu u seriju, te izaziva velik pad napona. Osim foga ovako namotan
transformator $alje jako magnetsko polje u okolni prostor. Ti nedostaci
mogu' se izbjeéi motanjem na nacin, koji prikazuju sl. 17-8b i sl. 17-8u.
Razlika prema sl. 17-8a je u tome, 5to je na slici b) sekundar porazdi-
jeljen sa svakom polovinom na oba kraka, a na slici ¢) su polovine pri-
mara spojene paralelno. Na svim ovim slikama crtani su svici jedan
pored drﬁgog, Sto je ucinjeno samo radi Sto vece preglednosti. U prak-
tickoj izvedbi svici se radi bolje magnetske veze stavljaju jedan iznad
drugoga.

11 T. Jelakovié: »Transformatori i prigulnice« 1681



18

PRORACUNAVANIJE
MREZNOG TRANSFORMATORA

Ovdje éemo se ogranic¢iti na davanje uputa za prora¢unavanje malih
mreznih transformatora, kakvi dolaze u prijemnicima i pojadalima male
snage. Pri tome ne ¢emo, kao ni kod tonfrekventnih transformatora,
ulaziti u pitanje ekonomiénosti i najpovoljnije konstrukcije s obzirom
na serijsku proizvodnju. Kako bi prora¢un bio 8o jednostavniji, dat
¢emo priblizne formule, koje daju dovoljno to¢ne podatke za sluéajeve,
na koje se najéeiée nailazi u praksi.

(1) Izra¢unavanje snage

Kod prora¢unavanja je potrebno prije svega znati, koliku snagu
uzima transformator iz mreZe. Ova snaga se sastoji iz ovih pojedinaénih
snaga:

a) Zbroj svih snaga, koje se troSe na Zarenje elekironki ukljuéivai
ispravljaéicu i zaruljice za osvjetljenje skale:

Nz == 3 U; Iz (vata)
U, = #7arni napon (u voltima),

F4
I, = zarna struja (u amperima).

b) Istosmijerna anodna snaga:
Nag = Ua - [ (vata)

U = istosmjerni napon na ulaznom kondenzatoru
filtra (u voltima),
I = istosmjerna struja koju daje ispravljaé

(u amperima).
¢) Gubici u ispravljedici. Za priblizni proradun moZe se uzeti da je
unutarnji cotpor (visokovakuumske) ispravlja¢ice R = 500 oma. Prema
tome gubici iznose: '
N;==(22/,)-500 (vata) kod jednofaznog ispravljanja,
N,=2X(1 I,)*- 300 (vata) kod dvofaznog ispravljanja.
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d) Zbroj svih ovih snaga daje snagu, koju sekundarni svieci predaju
wopteretnim otporima: )
No== Nz - Ng + N;i (vata)

e) Da dobijemo snagu, koju transformator uzima iz mreze, potrebno
Jje sekundarnoj snazi dodati gubitke u transformatoru, to jest snagu,
koja se tro8i na ugrijavanje zeljeza i bakra. Ovu snagu uzet éemo u
obzir pomocu faktora iskoristivosti ili korisnosti, koja daje odnos isko-
ri§tene snage prema snazi, koju transformator uzima iz mree. Za male
transformatore moze se uzeti da ovaj fakter iznosi 0,8. Prema tome c¢e
primarna - snaga biti: '

Ni= ﬂg— = 1,256 N: (vata)
0,8

(2) Presjek Zeljezne jezyve

a) Treba odabrati lim, koji po svojoj veliéini dolazi u obzir za do-
tiénu snagu transformatora. Za mreZne transformatore uzima se redovito
silicijski lim. Po moguénosti upotrebiti 4%-tni silicijski lim debljine
10,35 milimetara!

b) Sliénim razmatranjem kao u odsjeku 5.5. u vezi s presjekom
Jezgre za tonfrekventni transformator, dolazimo do formule za odredi-
vanje presjeka jezgre mreinog transformatore. U ovom ¢emo slucaju
dopustiti, da najveca magnetska gustoéa bude 10000 gausa, a gustoda
struje da bude 2,5 ampera po kvadratnom milimetru, Tako ¢emo dobiti
slijede¢u formulu za presjek Zzeljeziie jezgre (netto-presjek):

il

N
Q = 1,4 ! (kvadratnih centimetara)

F
F = povrSina prozora (u kvadr. centimetrima)
<) Visina paketa lima:
h= --Q—- (centimetara)
Sk
s = Sirina rebra jezgre (u centimeirima)

k. = rfaktor ispune lima (najéesée k = 0,83)

(3) Broj zaveja
@) Broj zavoja po woltu izra¢unava se po formuli:
z = e (zavoja 1t
-1,-‘14—f-8-Q Jja po voltu)
f = frekvencija mreZe (u hercima)
B = maksimalna magnetska gustoéa (u gausima)
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Uz f=50Hz i B = 10000 gausa dobiva se formula:

. 4 ,
2 =- 5- (zavoja po voltu)

Q

b) Broj zavoja primarnog svitka:
z1 = Ui+ z (zavoja)
Ui = napon mreze (u voltima)
¢) Broj zavoja anodnog sekundarnog svitka:
22=U -z (zavoja) kod jednofaznog ispravljanja,.
z2=2X (U, *2) (zavoja) kod dvofaznog ispravljanja.
Ovaj broj zavoja nije definitivan, veé ée nam samo neoililll za izra-~
¢unavanje nadomjesnog otpora transformatora. Nakon toga ¢emo ovaj
broj zavoja korigirati.

d) Broj zavoja svitka za Zaremje prijemnih elelctronki. Zbog om-
skog otpora Zice dolazi u pojedinom svitku do pada napona (utjecal
rasipnog induktiviteta moze se zanemariti). Stoga je potrebno broj zavo-
ja svitaka za zarenJe izrad¢unavati za visi napon, nego 3to je stvarnii
napon Zarenja. Dovoljno velika to¢nost najéedée se postiZe tako, da se
raduna s naponom, koji je za 10% visi:

z2=11U; *2 (zavoja)

e) Broj zavoja svitka za Zarenje ispravljacice:

z4=1,1U -z (zavoja)

(4) Promjer Zice
a) Promjer Zice primarnog svitka. Za 121acunavan3e je potrebne
naéi jakost primarne struje:
N
It = —'- (ampera)
U

Uz gustoéu struje od 2,55 A/mm?® promjer Zice je:

di = V—';‘ (milimetara)

b) Promjer Zice anodnog sekundarnog svitka. Efektivna vrijednosh
struje, koja tede kroz ovaj svitak, iznosi:
I» = 2,21, (ampera) kod jednofaznog ispravljanja,.
I: = 1,11, (ampera) kod dvofaznog ispravljanja.
Promjer Zice:

ds = V—%— (milimetara)
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<) Promjer Zice svitka za Zarenje prijemnih elektronki:

ds = V—g— (milimetara)

I, = ukupna struja Zarenja prijemnih elektronki s istim Zarnim
naponom (u amperima).

d) Promjer Zice svitka za Zarenje ispravljacice:

-
ds = V% (milimetara)
1 = struja Zarenja ispravljaéice (u amperima).
e) Prema izra¢unanim promjerima di, de2, ds i ds« treba odabraii
Zicu s nmajbliZim mormalnim promjerom. Ako se odabere Zica s manjim
promjerom od onoga, koji je dobiven radunom, treba provesti kontrolu,

ne ée li gustoéa struje prije¢i dozvoljenu granicu. Gustoéa struje se
izra¢una po formuli:

s =127 F!: (ampera po kvadr. milimetru)
I = struja doti¢nog svitka (u amperima),
d = promjer Zice doti¢nog svitka (u milimetrima).
Ako se ovim raé¢unom dobije gustoca struje veca od 3 A/mm?, treba uzeti
weéi promjer Zice,

(5) Nadomjesni otpor transformatora

a) Otpor primarnog svitka (primarni svitak smjesten do zeljeza):

S h-da
1004,
s = Sirina rebra jezgre (u centimetrima),

h = visina paketa jezgre (u centimetrima),

a = §irina prozora (u centimetrima),

d« = promjer Zice primarnog svitka (u milimetrima).

Ri1= 0,045 21" (oma)

b) Otpor anodnog sekundarnog svitka:

§+h ‘2(1
Re=0,045-2:+ 5 (oma)

s, hiaucm, d2 u mm.

¢) Nadomjesni otpor transformatora:

Rp== ("? ) +Ri -+ R: (omaj kod jednofaznog ispravljanja.
“~1
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Rp= (9251)2 - R1 + l;" ‘{oma) kod dvofaznog ispravljanja
(6) Korekeija broja zavoja anodneg sekundarnog svitka
Za ovaj rad¢un potrebno je imati na raspolaganju opteretne karak-
teristike dotiéne ispravljacice. Prema izracunanom R?f‘ cdabere se izme-
du karakteristika (vidi sl. 16-6.) ona karakteristika, koja pripada naj-
blizoj vrijednosti nadomjesnog otpora. Ukoliko to¢ka, koja odgovara
trazenom istosmjernom naponu i struji, ne pada na ovu karakteristiku,
tada se na nacin, koji je prije izloZzen (glava 16.), nacrta nova karakte-
ristika. Prema izmjeniénom naponu U: kojemu pripada nova karakteri-—
stika, izracduna se novi broj sekundarnih zavoja:
z2 = U:2+z (zavoja) kod jednofaznog ispravljanja,
z2 = 2 X (U2+2) (zavoja) kod dvofaznog ispravljanja.

(7) Kontrola smjesStanja namota
Na kraju je potrebno ustanoviti, da li ée se namot mocéi smjestiti
u prozor lima. Iako formula za izradunavanje presjeka jezgre uzima u
obzir i povr§inu prozora, to jo§ ne daje sigurnost da je namot u svakom:
slu¢aju moguce smjestiti u prozer. lzolacija Zice moze biti razli¢ita (lak,.
svila, pamuk), mosur se moZe izvesti na razne nac¢ine, papir medu sloje-
vima i izmedu pojedinih svitaka moZe biti razli¢ite debljine. Zbog toga
se ne moze dati opcenita formula, po kojoj bi se mogla potrebna povr-
Sina prozora izrac¢unati za svaki slucaj, bez obzira na izolacioni mate-
rijal. Treba dakle izradunati, koji presjek zauzima zica uzev$i. u obzir
njezinu izolaciju, i koji presjek ftreba osigurati za izolacione dijelove.
Kod jezgre.s jezikom (sl. 8-2d i e) treba predvidjeti stanoviti neiskori-
stivi dio prozora radi umetanja limova. Kod normalnog namota s lak—
zicom konirola se moZe provesti izra¢unavanjem faktora ispune, koji’
smije iznositi najvise:
. _ presiek bakra svih zavoja = 0.27
povr§ina prozora ’

Ako je faktor p veéi nd ove vrijednosti, ili ako se izradunavanjenz:
presjeka namota ustanovi, da se namot ne moZe smjestiti u prozor jezgre..
moze se uéiniti dvoje:

1. Uz isti presjek jezgre uzeti Iim s veéim prozorom:,

2. Povedati presjek jezgre i izracunati broj zavoja s ovim presje-
kom. Uz veéi presjek dobiva se naime uz inace iste uvjete ma--
nji broj zavoja, te je polreban i manji prozor za smjestanje na-
mota.

166



19

IZRACUNAVANJE ULAZNE
SNAGE 1Z PODATAKA O JEZGRI

Uz poznati brutto-presjek Zeljezne jezgre i veli¢inu prozora moze
se izradunati ulazna snaga, za koju ova jezgra odgovara:

@, = brutto-presjek jezgre (u kvadr. centimetrima),
F = povr§ina prozora (u kvadr. centimetrima).
Ova formula vrijedi uz maksimalnu magnetsku gustocu od 10 000
gausa i gustodu struje od 2,5 A/mm® Daljnji racun se provodi onako,
kako je veé izlozenc u ovoj glavi.
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20

IZRACUNAVANJE
PRESJEKA JEZGRE [ ULAZNE SNAGE
UZ VECE OPTERECENJE ZELJEZA I BAKRA

Ako dopustimo vece ugrijavanje transformatora (ve¢a magnetska
gustoéa i veéa gustoéa struje!), moZemo istu snagu prenijeti s transfor-
matorom manjih dimenzija. Uz magnetsku gustoéu od 12000 gausa i gu-
stoéu struje od 3 A/mm? presjek jezgre se izratuna po formuli:

Q@ :—‘;}:‘ (kvadr. centimetara)
odnosno ulazna snaga, za koju doti¢na jezgra odgovara:
N1 =09Q, *F (vata)
Uz ovu magnetsku gustoéu (12000 gausa) broj zavoja po voltu
iznosi:

37,5 :
R s (zavoja po voltu)

Q

Sve ostalo ra¢una se onako, kako je veé prije izloZeno.

20.1 PRIMJER FRORACUNA MREZNOG TRANSFORMATORA
Zadatak:

" Potrebno je konstruirati mre#ni transformatoer za prijemnik s ovim
elektronkama: EF 13, ECH 11, EBF 11, EL 12 i AZ 12. Napon mreze 220
volta, istosmjerni napon na izlazu iz ispravljaca 300 volta.

(1) lzratumavanjie shage

a) Snaga za Zarenje elektronki. Prema tvorni¢kim podacima gornje
primjene elektronke uz Zarni napon od 6,3 volta troSe struju od 1,6
ampera, a ispravljadica uz napon od 4 volta struju od 2,3 ampera:
prema tome je Zarna snaga:

N; =6,3-18+4-23= 20,6 W

b) Anodna snaga. Prema tvorni¢kim podacima sve prijemne clek-

tronke zajedno tro$e anodnu struju od cea 100 miliampers; dakle:

Ng=300.0,1 =30 W
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¢) Gubitak snage u ispravljacici:
Ni==2X(1,1.0,1)2.500~12 W
d) Ukupna sekundarna snaga:
Ny =20,6-4+304+ 12=625 W
i e) Iz mreZe transformator uzima:
N =125.625~T8 W

(2) Presjek Zeljezne jezgre .

a) Odabrani lim ima dimenzije naznacene na sl. 20-1. Prozor ime

povriinu:

b) Presjek jezgre:
78

@7-?: 14. 8,_61% 12,5 cm®

¢) Visina paketa dima:
12,6

B _ﬁ'_Q TUB‘S— = 4,6 cm
(3) Broj zavoja
1) Broj zavoja po voltu:

45 .
Z == -]2’5 == 3,57 zav., Vv

1b) Broj primarnih zavoja:
2, ==220.3,57 == 790 zav.

«¢) Broj zavoje anodnog sekundarnog svitka:

2, =2 X 300.3,5722 X 1070 zav.
d) Brej zavoja svitka za Zarenje prijemnih elektronki:

zy=-1,1 X 6,3.3,57 >~ 24,7 dakle 25 zav.
e) Broj zavoja svitka za Zarenje ispravljacice:
z,=1,13(4.357>15,7 dakle 13 zav.

(4) Premjer Zice
@) Promjer Zice primarnog svitke:
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dy = 4(%‘2%0,42 mm

Odabrat ¢emo: di = 0,4 mm.
b Promgjer Zice anodnog sekundarnog svitka:

| 1= 1,1 %01 =011 A
s Vi;L ~ 0,235 mm

Odabrat ¢emo: d: = 0,25 mm.
¢) Promjer Zice svitka za Zarenje primjenih elektronki:

dy = V—lé—g-- —0,95 mm

d) Promjer Zice svitka za Zarenje ispravljadice:

1 2.3
o VT ~ 1,07 mm
Odabrat ¢emo: d« = 1,1 mm. '
e) Kontrola gustoée struje u primarnom svitku:
0.35
§.-21.27 —6—'2—5 == 2,82 A/mm?

Gustoca struje je manja od 3 A/mm?, te zadovoljava,.

l e 30 —ofa 8116+

Sl. 20-1. Za ovaj proracun mreznog transforma-
tora predviden je lim s ovim dimenzijama.

(5) Nademjesni ctpor transformatora
a) Otpor primarnog svitka:

32445+ 18

Ry ==0,045.790 . ==

~21,3 0

b) Otpor anodnog sekundarnog svitka!

39 4-4642-1,8
100 - 0,952

R, ==0,045.2.1070 ~ 176 @
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¢) Nadomjesni otpor transformatora:

RT:(—I?‘;:’.)‘* 23412 127 0
(6) Korekeija broja zaveja ancdnog sekundarncg svitka
Za gornju vrijednost nadomjesnog otpora mozemo s velikom pri-
bliZnoscu upotrebiti karakteristiku I u dijagramu na sl. 20-2., koja vri-
jedi za nadomjesni otpor od 100 oma. Spustimo ovu karakteristiku verti-
kalno nanize u tocku, kcja odgovara trazenom istosmjernom naponu od

U_lvolta) | ; | ;
%, AZ12
4
£ :
tour T
800
700
\ Yo
%2500/,
600 N e
~ T
1=1008
‘\-‘“‘“—
| 2000
260 —_ 1=4009
"-\
S g7 ~</-800%
2 tte|
300 o e o~ i
\\ -..________*__-H""'——-—-—-L_._.__________‘ p
200 . i
) 1]
\\
.\____
100 W

g 24 40 60 &80 100 120 %0 160 180 200
I.(mA)
S1. 20-2. Opteretne karakteristike ispravljadice AZ 12
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300 volta i traZenoj istosmjernoj struji od 100 miliampera! Nova ka-
rakteristika dodiruje ordinatu u tocki, koja odgovara naponu od 395
volta. Ovo je tjemena vrijednost izmjeniénog napona na transformatoru,
kojim ¢emo postiéi trazeni istosmjerni napon. Efektivna vrijednost ovog

JKundarnih zavoja biti:
2, =2 X 280-3,57 =~ 2 X 1000 zav.

(7) Kontrela smjeStanja namota
«q).Presjek bakra primarnog svitka:

2
790 - 0—'42l ~ 99 mm?

{b) Presjek bakra anodnog sékundamog svitka:
0,252 n
4
«c) Presjek -bakra svitka za Zarenje prijemmnih elektronki:
0,952 =
4
«d) Presjek bakra svitka za Zarenje ispravljadice:

16 - _]_L]ri:i% 15 mm?®

2 % 1000 - 2~ 98 mm*

25 ~ 18 mm?

«g) Ukupni presjek bakra:
99 -} 98 - 18 - 15 =230 mm*
“f) Faktor ispune:
230
P= 863
"Faktor ispune je manji od 0,27, te zadovoljava.

= 0,267

20. 2 MJERENJA NA IZVEDENOM PRIMJERKU .

Prema podacima, koji su dobiveni ovim prora¢unom, sagraden je
“transformator i izveden sklop slican onome na sl. 24-13. Mjerenjem su
‘dobiveni ovi podaci:

1. Uz .napon mreze od 220 V struja neopterecenog transformatora:
70 mA.

2. Uz nermalno optereéenje sekundarnih svitaka Zainom strujom
Iprijemnih «elektronki od 1,8 A, ispravljadicom AZ 12 i anodnom strujom
tod X00 mA dobiveni sy ovi naponi:
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a) na Zarnom svitku za prijemne elektronke: 6,35:V,.
b) na zarnom svitku ispravljacice: 4 V,
¢) na anodnom opteretnom otporu: 296. V.

3. Struja, koju optereceni transformator uzima iz mreZe: 320 mA
(ova struja je manja od proraunate, jer: jé postignuta  korisnost veca.
od pretpostavljene). :

4, Efektivna vrijednost struje u anodnom.svitku (mjerena pomocuu
instrumenta s termokrizem): 115 mA..
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21

ISPRAVLJAC
S PRIGUSNICOM NA ULAZU U FILTAR

" 21.1 OSNOVNA SVOJSTVA
Mrezni dio se moze izvesti i bez ulaznog kondenzatora, dakle sa

L-ulazom (sl. 21-1.), U takvom sklopu dobiva ispravlja¢ stanovita dru-

Sl 21-1. Shema dvofaznog isprav-
ljaca sa L-ulazom u filtar.

gacija svojstva nego sa C-ulazom. Kod jednofaznog ispravljada sa
L-ulazom struja kroz ispravljadicu teée u impulsima, koje prigudnica
priguSuje, zbog c¢ega ovaj sklop nema prakti¢ke vrijednosti. Druga ie

a
AT fﬂ
A il \ / M |
) \ Al
W S1. 21-2, Impulsi struje pod
a) i b), koji teku prema
[ pojedinim anodama isprav-
\ f N\ 'ﬂ"h ljatice u ispravljadu sa I.-
¢ N A ulazom, sastavljaju se u
prigusnici u kontinuiranu
” struju prikazanu dijagra-
il mom pod c¢).
t—=

stvar kod dvofaznog ispravlja¢a, gdje strujni impulsi prolaze kroz elek-
tronku za vrijeme obje poluperiode napona. Ovdje se strujni impulsi
_jedan na drugog nastavljaju, te kroz prigu$nicu te¢e neprekinuta struja.
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Na sl. 21-2. vide se dijagrami impulsa u pojedinoj poluperiodi, kao i di-
Jagram ukupne struje sastavljene od ovih impulsa.

Ovisnost istosmjernog napona o optereéenju kod dvofaznog isprav-
ljaéa sa L-ulazom vidi se.na sl. 21-3. Kod malih optereéenja karakte-
ristika pokazuje nagli pad napona. Kod vecih optereéenia karakteristika
Je mnogo polozitija, i to polozitija nego kod ispravljaéa s kondenzato-
rom na ulazu u filtar. Ovo povoljno svojstvo malih promjena napona
kod promjene optereéenja naroéito dobro dolazi, na primjer, kod izlaz-
nog pojacala klase B, gdje je opterecenje ispravlja¢a jako promjenljivo.

sa L-ulazom

/

Sl. 21-3. Opteretna karakteristika ispravljaéa sa L-ulazom.

Nedostatak sklopa sa L-ulazom je u tome, $to je promjena napona kod
malih optereéenja velika, i o se uz inade iste uvjete dobiva nizi isto-
smjerni napon nego sa C-ulazom. Prvi nedostatak moze se otkloniti
tako, da se ispravlja¢ predoptereti otporom, koji trosi toliku struju (10%
-«do 30% od ukupne struje), da i bez opterecenja troSilom napon ostane
u polozitom dijelu karakteristike. Osim stabilnog napona prednost ulaza
S prigusnicom je i u tome, $to nema onako uskih strujnih impulsa kao
kod C-ulaza. Vrine struje kod I-ulaza jednake su najviSe dvostrukoj
struji potrosaca, te je iskoriStenje ispravljacice mnogo bolje.

Ovisnost napona o optereéenju smanjuje se jo§ i upotrebom isprav-
ljac¢ica punjenih plinom. Gubitak napona u ovim ispravljaéicama je vrlo
malen (oko 15 V) i neovisan je o jakosti struje.
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21. 2 SEKUNDARNI ANODNI NAPON TRANSFORMATORA .

Buduéi da kroz elektronku teé¢e neprekinuta struja, to je totka 2
na sl. 21-1. trajno spojena bilo s jednim, bilo s drugim krajem sekundar-
nog svitka. Napon izmedu tofaka 1 i 2 ima oblik prikazan dijagramom:
na sl. 21-4, Kako se kod ispravljaéa sa L-ulazom radi Sto bolje napon-
ske karakteristike upotrebljavaju ispravljadice punjene plinom, i trans--

v

vrijeme

Sl. 21-4, Dijagram napona izmedu to¢aka 11 2 na ispravljatu na sl. 21-1.

formatori s malenim nadomjesnim otporom, to se moze uzeti, da je
napon izmedu todaka 1 i 2 ujedno elektromotorna sila sekundarnog.
svitka. Srednja vrijednost ovoga napona jednaka je istosmjernom napo-
nu, koji se dobiva iz ispravljaéa:

U= i— Uo (1. 1y

gdje je U, amplituda napona. Prema tome iz istosmjernog napona, koji
treba da dobijemo iz ispravlja¢a, moZemo naéi efektivou vrijednost
napona na sekundarnom svitku:
21/ 2 U 21 2
U:—.—_—-“_V_Q--——_:?-_::.%.u- U (21, 2)
x V72 T

Odavle:
e
Upp=—=— — U=1,1 U 21. 3)
ef 9 I/‘ 5 ( )

Uzmemo 1li u obzir pad napona u nadomjesnom otporu transformatora
Ry i pad napona u plinom punjenoj ispravljaéici (15 V), to debivamo:

Ug=11U-+T1-R7+ 1> | [volta] (21, 4¥
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21. 3 EFEKTIVNA VRIJEDNOST STRUJE U SEKUNDARNOM

ANODNOM SVITKU

Jakost struje, koja tefe u pojedinoj polovini anodnog sekundarnog
svitka, ovisi o'tome, kolika je izmjeni¢na komponenta u ukupnoj struji
u odnosu na istosmjernu struju, koju uzima trosilo, Uzet demo neki
srednji slucaj, to jest pretpostavit ¢emo da je amplituda izmjeni¢ne
komponente jednaka polovini istosmjerne struje, koju daje ispravljaé
(sl. 21-5.). Efektivna vrjednost ukupne struje jednaka je korijenu iz
zbroja kvadrata efektivnih vrijednosti pojedinih komponenata:

» .___V‘rz 4 (5‘[/{?)2 Y1155 1 (21. 5)

Ovo bi bila efektivna vrijednost sekundarne struje u sluéaju, kad bi
ovakva struja tekla kroz pojedinu polovinu sekundarnog svitka za vri-
jeme cijele periode izmjeni¢nog napcna. No ona tede samo kroz pola
onog vremena, koje odgovara jednoj periodi. Stoga je potrebno ovu

Ty

r—-—-—--

SL 21-5. Dijagram promjenljive onadne struje, kod koje je amplituda izmjeni&ne
komponente jednaka polovini istosmjerne komponente.

efektivnu vrijednost svesti na vrijednost, koja se odnosi na cijelu pe-
riodu. Postupit ¢emo isto onako, kako smo postupili kod traZenja efek-
tivne vrijednosti u slu¢aju sa C-ulazom (formula 17.3):

(V1,125-U?-R-—Z—::IEP-R-T (21. 6)
Iz ovoga slijedi: (21.7)

T =0751 |

12 T. Jelakovié¢: »Transformatori i prigusnice« 195



Efektivna vrijednost struje, koja ugrijava Zicu sekundarnog svitka, iznosi
dakle tri éetvrtine vrijednosti istosmjerne struje, koju daje ispravljaé.
Ako na primjer istosmjerna struja iznosi 100 mA, tada presjek Zice
anodnog sekundarnog svitka kod ispravljata sa L-ulazom {ireba prora-
c¢unati za 75 mA.
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22

PRIGUSNICA U FILTRU SA C-ULAZOM

Izmjeni¢na komponenta promjenljivog napona, koji viada na kon-
denzatoru i trogilu u sklopu na sl. 17-1. i 17-3., uzrokuje u zvuéniku
pojacala i primjenika brujanje. Ovaj napon brujanja je to vedi, $to je
jaéa istosmjerna struja, koja se uzima iz mreZnog dijela, i $to je manji
wlazni kapacitet. Ukoliko ie, naime, ja¢a struja, koju trosi trosilo, uto-
liko se na niZi napon izbija kondenzator, te je izmjeni¢na komponenta
napona veca. Takoder, $to je manji kapacitet, to je izbijanje brze, te
su promjene napona na kondenzatoru vede.

22.1 NAPON BRUJANJA NA ULAZNOM KONDENZATORU

Koli¢ina elektriénog naboja, koiji primi kondenzator za vrijeme
nabijanja, jednaka je kolicini naboja, koji iz kondenzatora istede za vri-
jeme izbijanja (sl. 17-2.):

I 2x—2¢ / o
2 A l.C=21. #7 __¥,__:,,,( m_.._> .
AU-C / 0% i : (22.1)
Odavle je vrina vrijednost napona brujanja;
/ a
(. SR (DR
At 2CF (l L ) ' 2. 3

Za dvofazno ispravljanje imamo prema sl. 16-4.:
. / x—2q / - [0
TR e U (223
Kao $to se vidi iz sl. 17-2. i 17-4. napon brujanja nije sinusoidan.

Ovaj se izmjeniéni napon moze prema Fourier-u rastaviti na osnovni
val i viSe harmonike. Za nas je od vaznosti samo osnovnj val, jer filtri
za izgradivanje potiskuju vise harmonike u daleko veéoj mjeri nego .
osnovni val. Prema tome kao napon brujanja ne déemo uzimati napon
A U, veé efektivnu vrijednost osnovnog vala u evom naponu. Radunom
se rnoZe pokazati, a mjerenja ovo petvrduju, da je amplituda osnovnog
vala jednaka priblizno 0,8 - A U. Iz cvoga slijedi, da ¢e efektivna wvri-
Jednost napona brujanja biti:
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u 038 ! o 0,28 1 VAR

Up—0s DU_O8 T () OB ay g,

Ve V2 2C f n C-f T ( y

Ova formula vrijedi za jednofazno ispravljanje. Za dvofazno ispravljanje

imamo:
0,28 [/ o

U L (0’5 _..____) 5

b C-f - (22. 5)

Veé prije smo kod izra¢unavanja efektivne vrijednosti struje u

sekundarnom svitku mreZnog transformatora spomenuli, da se kao tra-

janje impulsa, dakle u naSem sluc¢aju trajanje nabijanja kondenzatora,

moZe najée$ée uzeti jedna detvrtina periode, to jest 2a = (L0 . Prema

tome je o'm=0,25. Ako je frekvencija mreZe f = 50 Hz, tada kao ko-

na¢nu formulu za izradunavanje napona brujanja kod jednofaznog
ispravljanja dobivamo:

| | [ (m!
| Ub:v_,d% ‘g (volta) (22. 63

Napon brujanja kod dvofaznog ispravijanja iznosi:

0,28 -103. [ (mA)

Vo =—=105C (uF) - 50

- 0,25 (22. T3

|
U5 LA oita) 22.6)

T CruF) ‘

Primjer: Ako se iz jednofaznog ispravljac¢a uzima istosmjerna struja
od 60 mA, a ulazni kondenzator ima kapacitet od 8 u F, tada napon
brujanja na prvom kondenzatoru iznosi U, = 4-60/8 =30 V. Uz iste
uvijete bi napon brujanja kod dvofaznog ispravljaca iznosio: U,==
= 1,5+60/8 =11 V.

Kod manjih ispravijac¢a ulazni kondenzator je najcesce elektrolitski.
Poznato je da elektrolitski kondenzatori imaju velik otpor gubitaka, te
se uz velik napon brujanja griju. Zbog toga je minimalna vrijednost
ulaznog kapaciteta za elektrolitski kondenzator odredena dopustiving
ugrijavanjem.
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22.2 INDUKTIVITET PRIGUSNICE I FILTARSKI ODNOS

Napon brujanja na ulaznom kondenzatoru je gotovo redovito su-
viSe velik, a da bi smio biti priveden pojatalu ili prijemniku. Zato se
ualaznom kondenzatoru dodaje paralelno serijski spoj induktiviteta i ka-
paciteta (sl. 22-1.). Time je napon brujanja, koji preostane na drugom

[ I
ey

Sl. 22-1. LC-filtar za izgladivanje promjenljivog
istosmjernog napona iza ispravljaca. > l

kondenzatoru, znatno manji, i toliko je manji, §to je veéi induktivitet
prigusnice, i $to je veéi kapacitet kondenzatora. Odnos napona bruja-
mja na ulazu u filtar prema naponu brujanja na izlazu iz filtra (filtar-
ski odnos) jednak je odnosu impedancije LC-spoja prema kapacitivnhom
otporu kondenzatora:

1
2xfl — —,—
.___]_i‘f.[f_g:.___ (2xf)2 CL—1 (22. 9)

2xfC _
Kako (2 xf)*+CL radi sto boljeg filtriranja treba da bude mnogo vede
od 1, to moZemo pisati: .

;. 8
Uy

]

Y nfr.cL A (22. 10)
Ue -

Odavle izlazi induktivitet prigusnice:

1o
L=mwzpre 1, |
|

(22. 11)

Prema pojacanju pojacala, koje se priklju¢uje na mrezni dio, na-
pon brujanja treba da bude 1/1000 dc 1/10 000 vrijednosti istosmjernog
napona. Napon brujanja u anodnom krugu izlazne elekironke prijem-
nika ne smije biti veéi od 2% do najvise 5% od tonfrekventnog napona,
koji se dobiva uz izlaznu snagu od 50 mW., '

Kod LC-filtra vazno je provesti kontrolu, nije 1i rezonatna frek-
vencija spoja jednaka frekvenciji napona brujanja. Kod jednofaznog
ispravljanja frekvencija napona brujanja jednaka je frekvenciji mreZe,
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dok kod dvofaznog ispravljanja napon brujanja ima I[rekvenciju, koja
je jednaka dvostrukoj frekvenciji mreze. No kako i kod dvofaznog
ispravlja¢a uslijed nesimetrije sekundarnog svitka moze u ispravljenoj
struji postojati frekvencija mreze, to je opéenito potrebno da za obje
vrste ispravljanja rezonantna frekvencija filtra bude barem ftri puta
niza od frekvencije mreze. Taj je uvjel ispunjen, ako je:

‘ L-C=100 ' (22, 12y

gdje je L u henrijima, C u mikrofaradima, [rekvencija mrezZe 50' Hz.
U slucéaju da je frekvencija mreZe jednaka ili pribliZno jednaka rezo-
natnoj frekvenciji LC-spoja, postize se upravo protivno od onoga S§to
se Zeli: umjesto da je napon brujanja na izlazu filtra manji, on je vedéi,
jer na elementima serijskog titrajnog kruga, kao $to je poznato, napor
moze biti znatno vi$i od napona na samom krugu.
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23

PRIGUSNICA
U ISPRAVLJACU SA L-ULAZOM U FILTAR

» Povoljna naponska karakteristika kod ispravlja¢a s prigusnicom na
ulazu u filtar dobiva se samo u sluéaju, ako induktivitet prigusnice nije
manji od stanovite vrijednosti. S prigu$nicom ispod minimalnog indulk-
tiviteta ispravlja¢ daje pulzirajucu struju, dakle struju, koja ne teée
kontinuirano (sl. 23-1a). Povec¢anjem induktiviteta dolazi se do mo-

I L<l krit, L=Lgrit. ' /_\f. > prit
Pl
_/\ \/\ N
v 5 S . er e

Sl. 23-1. Ovisnost izmjenitne komponente ispravljene struje kod ispravljada sa
: L-ulazom o velid¢ini induktiviteta prigusnice.

menta, kada kroz troSilo pocne tec¢i kontinuirana struja (sl. 20-1b). Ova
vrijednost induktiviteta zove se kritié¢ni induktivitet. Ako se induktivitet
i dalje povectava, dobiva se istosmjerna struja, kod koje je izmjeni¢na
komponenta sve manja (sl. 23-1c¢).

Do vrijednosti kriti¢nog induktiviteta doéi éemo slijedeéim razma-
tranjem: Kod napona prikazanog dijagramom na sl. 21-4. osnovna fre-
kvencija jednaka je dvostrukoj frekvenciji mreZe. Buduéi da za vide
harmoni¢ke frekvencije prigu$nica predstavlja sve veéi otpor, to ¢ée iz-
mjeni¢na komponenta struje, koja tete kroz prigudnicu, ovisiti uglav-
nom o osnovnom valu napona. U elektrotehni¢kim prirué¢nicima moZemo
naci, da je amplituda osnovnog vala u ovakvom naponu:

T

17 3n

- Us (23.1)

gdje je U, amplituda napona. Kako kod frekvencije mreZe od 50 Hz
osnovni val ima u ovom sluéaju frekvenciju 100 Hz, to ¢e amplituda
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izmjeni¢ne komponente struje, koja tefe kroz prigudnicu, imati vri-
jednost: '
U 4 1
Joommae B e i i i 9
L= fL 3" (28,2}
Da struja bude neprekinuta, mora ova amplituda biti manja od isto-
smjerne struje I, koju daje ispravljaé (sl. 23-1c). Istosmjerna struja
jednaka je srednjoj vrijednosti napona iz sl. 21-4, podijeljenog s opte-
retnim otporom ispravljaca:

j=Y 2 Lo (23.3)
R¢ xRt
Uvjet, da struja bude neprekinuta, glasi:
<1 (23. 4)
odnosno:
'3115‘ bie "fszéré—i“' %ﬁ‘ (23.9)

1z ovoga izlazi minimalna vrijednost za induktivitet prigudnice ili kri-
tiéni induktivitet:

! Rt

L it = T000" (23. 6

Ako je L manje od R,/1000, tada se sklop ponala kao sa C-ulazom, te
je naponska karakteristika strmija.

Iz formule 23, 6) vidi se, da uz manju istosmjernu struju, dakle uz
veéi R,, kritiéni induktivitet raste. Postoji na¢in kako se i uz malo
optereéenje moze upotrebiti priguSnica malih dimenzija. Prigusnica se
izvede bez zradnog raspora tako da s povecanjem struje induktivitet
opada (»titrajuée prigu$nica«). To odgovara gornjoj jednadzbi, te je ona
uvijek zadovoljena. Ako se primijeni predopterecenje ispravljaca, da se
dode u podrué¢je polozitog dijela karakteristike, tada se takoder smanjuje
potrebni minimalni induktivitet prigusnice.

Djelovanje prigu$nice nije samo u tome, da se dobiva neprekinuta
struja. S kondenzatorom C prigusnica predstavlja filtar za izgladivanje.

184



S obzirom na zahtjeve u pogledu izgladivanja mozZe biti potreban mnogo
vedéi induktivitet nego Sto je kriti¢ni induktivitet. U tom je slucaju
ekonomié¢nije da se filtar razdijeli u dva é¢lana. Prigusnica u prvom ¢lanu
treba da zadovolji uvjete u pogledu kritiénog induktiviteta, dok se dru-
gom prigudnicom (drugim ¢élanom filtra) izgladuje preostala valovitost
napona na trazenu vrijednost.
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24

MJERENJA NA TRANSFORMATORIMA

Da se provijere podaci dobiveni prorac¢unom, ili da se nadu kon-
stante nekog fransformatora, potrebno je izvrsiti mjerenje. Ovdje cemo
opisati neke jednostavnije mjerne metode, pomocu kojih se mogu odre-
diti najvaznija svojstva transformatora i prigudnica.

24,1 MJERENJA NA TONFREKVENTNIM TRANSFORMATORIMA

Mierenje ctpora svitaka. — Omski otpor pojedinog svitka mjeri
se istosmjernom strujom pomocéu ommetra, mosta, ili mjerenjem napona
i strlije prema shemi na sl. 24-1. Ako se radi o vecoj to¢nosti, treba
otpor ampermetra r, oduzeti od kvocijenta izmjerenog napona i struje.
Kod ulaznih transformatora moZe mjerna struja uzrokovati Stetno pred-
magnetiziranje. Zbog toga je holje da se mjerenje izvodi bez Zzeljezne
jezgre. Ukoliko to nije moguce, potrebno je jezgru naknadno razmagneti--

"Ly =induktivnost svitka
R.=otpor svitka oY
«=otpor svitka 7500 - N Ly, ‘

T Il |
= ~z) U 5 . L -
=l Q/ 134

s G R :

= U ;

! i

Sl. 24-1. Mjerenje Sl. 24-2. Mjerenje sl. 24-3. Mijerenje

omskog otpora induktiviteta svitka. induktiviteta svitka s

svitka. predmagnetiziranjem.

zirati. Ovo se izvodi tako, da se kroz namot propusti izmjeni¢na struja
znatno veée vrijednosti od struje predmagnetiziranja, i da se postepeno
smanjuje na vrijednost nula.

Mijerenje induktiviteta svitaka, — Induktivitet pojedinog svitka
moze se takode_r odrediti mjerenjem struje i napona, samo u ovom slu-
déaju pomoéu izvora izmjeniéne struje (sl. 24-2.). Induktivitet se izrauna
po formuli:
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Ly ?]*T} (—{;jzﬂj.,— ‘; (24. 1}

gdje je R omski otpor svitka, a f frekvencija izmjeniénog napona. Zbog
ovisnosti induktiviteta o naponu potrebno je da mjerni napon bude po
vrijednosti sto bliZe radnom naponu doti¢nog ftransformatora ili pri-
gusnice.,

Induktivitet svitka, kroz koji teée istosmjerna struja, moZe se
izmjeriti prema shemi na sl. 24-3. Elektronskim voltmetrom EV mjeri
se naizmjence napon na svitku i napon na otporu R. Pri tome se otpor R
mijenja dotle, dok naponi ne budu jednaki. U tom sludaju je impedan-
cija svitka jednaka otporu R. Tako se mjerenje impedancije svodi na
mjerenje omskog otpora. Jednakost otpora i impedancije izraZava se-
jednadzbom:

R=\(2=fLs PFRs2 (24. 2p
a odavle je:

|
; Ly = §]_Tfl/1i'fzas_f (24. 3y

Ovdje je R, omski otpor svitka, a f frekvencija izmjeni¢nog napona..
Kod mjerenja treba paziti da istosmjerna struja odgovara radnoj struji
predmagnetiziranja, a izmjeniéni napon izvora da je otprilike za 50%
veci od radnog napona svitka (zbog gubitka napona na otporu R). Otpor--
nik R mora biti bez induktiviteta i mora izdrzati ugrijavanije.

S1. 24-4. Mjerenje indukti-
viteta filtarske prigusnice.

Za mijerenje induktiviteta prigusnica, koje rade s visokim napo-:
nima, sklop na sl. 24-3. nije prakti¢an. Za praksu se dovoljna to¢nost
moze posti¢ci mjerenjem u sklopu prema sl. 24-4. Pomoéu promjenljivog.
otpora R ugodi se struja magnetiziranja, koja se moze izmjeriti amper-
metrom I. Ako se ne uzme u obzir pad napona u ispravljaéici i na kon--
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denzatoru, tada moZemo smatrati, da na prigusnici vlada pulzirajuci
napon, koji je jednak naponu transformatora U . Kako za struje harmo-
nika prigu$nica predstavlja daleko veéi otpor, nego za struju osnovnog
vala, to se moze ra¢unati samo s osnovnim valom napona U 4. Prema
onome, §to je veé reteno u glavi 23, izmedu pulzirajuéeg napona U p
i osnovnog vala u ovom naponu vrijedi odnos:
A , .
U=+ Ur=0424Ur (23.1)
3x
Izmjeni¢na komponenta struje tece uglavnom kroz kondenzator, te- se

pomocu izmjerenog napona Uy i struje I moze izracunati induktivitet:

0,424 Uqp

e L 24. 4
L =i (24. 4)

gdje je f dvostruka frekvencija mreZe. Napon na prigu$nici, a prema
tome i magnetska gustoéa u jezgri prigu$nice, moZe se mijenjati pomocéu
napona na primarnom svitku mreZnog transformatora.

Prilikom ukapéanja sklopa na mre#u treba instrument u grani kon-
denzatora premostiti kratkim spojem, da ga struja nabijanja kondenza-
tora ne bi odtetila.

Mjerenje rasipnog induktiviteta. — Do vrijednosti rasipnog induk-
tiviteta. S reduciranog na primarnu stranu moZe se doé¢i mjerenjem
impedancije primara, a da je pri tome sekundar kratko spojen. Kako je
rasipni induktivitet neovisan o frekvenciji i o zasiéenju jezgre, jer
rasipni tok prolazi najveéim dijelom kroz zrak, to se mijerenje moZe
prosvesti kod bilo koje frekvencije, a takoder i bez struje predmagneti-
ziranja. Kod ulaznih transformatora s manjim odnosom zavoja ne
smije se mjerenje rasipnog induktiviteta izvesti sa strane sekundara 1z
kratko spojeni primar, jer u tom slu¢aju sekundarni kapacitei unosi
pogresku (osim kod posve niskih frekvencija).

Uz poznati omski otpor R: i Re primarnog i sekundarnog svitka,
i uz poznati odnos zavoja zi/z: = m moZe se rasipni induktivitet dobiti
iz formule:

Z=V (R, TR+ @xf-SP (24.5)

gdje je Z na gore opisani naéin izmjerena impedancija, a f frekvencija
mjerencg napona. Iz gornje formule slijedi:
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O V22— (R, - nZ R,)* (24. 6y
2xf |

Preporu¢a se, da se radi kontrole ovo mjerenje izvede kod viSe frek-
vencija.

Mjerenje sekundarncg kapaciteta, — Kapacitet, koji djeluje na
sekundarnoj strani ulaznog transformatora, sastoji se od kapacitets
sekundarnog svitka i ulaznog kapaciteta elektronke. Zbog toga je potre-
bno da se mjerenje provede u sklopu s elektronkom, koja ¢e raditi u
prakti¢kom pogonu, i to s normalnim radnim otporom u anodnom krugu.

Uz poznati rasipni induktivitet S sekundarni kapacitet C, dobiva
se pomocu frekvencije f,, kod koje nastupa paralelna rezonancija, kad.
se primarni svitak kratko spoji. U tom slué¢aju je:

f

ns |

Cs (24. 1y

S @atrS

Kod mjerenja treba paziti, da mjerni instrumenat (na pr. elektronski
voltmetar), koji se dodaje paralelno sekundarnom svitku, unosi $to manji
paralelni kapacitet.

o
2000
T 1600 E H L
E <
2. 1200 <
9 N
C
8 11 N
S 800 71 N
£ q
Sl. 24-5. Frekventna karak- 400
teristika ulazne impedanci-
je nekog transformatora, _—
odnosno nekog pojacala. 20 700 ; 7000 0000 Hz
frekvencija ———s
Mjerenje ulazne i izlazne impedancije. — Ulazna impedancija u

ovisnosti o frekvenciji moZe se mjeriti na slican nad¢in kao i induktivitet
s predmagnetiziranjem (sl. 24-3.). Na tongenerator se prikljuéi fransfor-
mator spojen u seriju s promjenljivim neinduktivhim otporom. Volf-
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metrom, koji treba da ima mncgo vecéi otpor nego mjerena impedancija,
mijeri se naizmjence napon na transformatoru i napon na otporu. Pri tome
se otpor mijenja dotle, dok ovi naponi kod doti¢ne frekvencije ne budu
jednaki. U tom sluéaju je ulazna impendancija transformatora (ili poja-
«ala) jednaka namje$tenoj vrijednosti otpora. Izmjerene vrijednosti
nanesene u ovisnosti o frekvenciji daju dijagram, kakav se vidi na sl

i
=z |
f}/
N /
T
g ‘\'""-- e
-
g
20 100 1000 10000 Hz

frekvenct'/b R

S1. 24-6. Frekventna karakteristika izlazne imvedancije nekog transformatora,
odnosno nekog pojadala.

24-5. Prava vrijednost ulazne impedancije dobiva se samo onda, ako je
mjereni napon na transformatoru otprilike u veli¢ini pogonskog napona.

Pod izlaznom impedancijom razumijeva se impedancija neoptere-
‘¢enog sekundarnog svitka izlaznog transformatora u sklopu s izlaznom
elektronkom (shema na sl. 24.-6.), Mjerenje izlazne impendancije za razne
frekvencije moZe se provesti na ovaj naéin: Na pobudnu reSetku elek-
tronke, koja ¢e raditi u sklopu s dotiénim izlaznim transformatorom,
priklju¢i se tongenerator. Napon tongeneratora ne smije biti tolik, da
dolazi do izobli¢enja. Na sekundaru transformatora mjeri se napon volt-
metrom, koji ima dovoljno veliku ulaznu impendanciju da ne opterecuje
transfermator. Najprije e izvrsi mjerenje napona neopterecenog sekun-
darnog svitka. Zatim se transformator optereti promjenljivim neinduk-
tivnim ofporom i oftpor se mijenja dotle, dok napon na otporu ne bude
Jednak polovini napcna, koji je bio izmjeren, kad transformator nije bio
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wopterecéen, Ovako dobiveni otpor jednak je izlaznoj impendanciji trans-
formatora, odnosno pojacala, kod dotiéne frekvencije.!

Mjerenje se moze provesti za cijeli pojas frekvencija, koje doti¢ni
transformator ili pojacalo treba da prenese, te se dobiva dijagram, kakav
se vidi na sl. 24-6. U ovom sluc¢aju do porasta izlazne impedancije u
podrué¢ju niskih frekvencija dolazi zbog strujne negativne reakeije uzro-
‘kovane katodnom impedancijom. U podruéju visokih frekvencija uzrok
je porastu impedancije rasipni induktivitet transformatora.

Mierenje odnosa zavoja. — Do odnosa zavoja dolazi se iz mjerenja
primarneg i sekundarnog napona. Mjerenja treba provesti kod nizZe
frekvencije, jer rezonancija na serijskom titrajnom krugu S-C povisuje
napon. Kod mjerenja s posve niskom frekvencijom dolazi do pogreske
-uslijed pada napona na omskom otporu zice primarnog svitka. U tom
slu¢aju prema oznakama na sl. 24-7. za odnos zavoja vrijedi: Lifz: ==
= Usr Ux Kako izmedu napona generatora U; i napona induciranog u
primarnom svitku Uy postoji odnos U/U: 21/5‘5‘—,’:_(3_)_5,55 ‘o L,, to je
odnos zaveja:

Vl _, (]_%,“)9 (24. 8)
w Ly

Kod ulaznih transfermatora freba mjerenje sekundarnog napona
izvrsiti elektronskim voltmetrom, koko bi pogreSka u mijerenju uslijed
pada napena na otporu sekundarpog svitka bila $to manja.

A
2y

i/
Uy

S1. 24-7. Kod mjerenja odnosa zavoja s niZzom
frekvencijom treba uzeti u obzir utjecaj om-
skog otpora svitka.

Z

Mjerenje prigusne karakteristike. — Prigusna karakteristika ulazncg
transformatora mjeri se u sklopu transformatora s elektronkom, s ko-

! Napon neopteretenog transformatora je elektromotorna sila sklopa kao
generatora. Kad je napon na opteretnom otporu jednak polovini elektromotorne
sile, onda se druga polovina gubi na unutarnjem otporu generatora. Prema tome
opteretni otpor, na kojem vlada pola napona neopiereéenog transformatora,
jednak je unutarnjem otporu generatora, odnosno izlaznoj impedanciji trasfor-
‘matora ili pojacala.
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jom ¢e raditi u izvedenom pojacalu (sl. 24-8.). Ispred transformatora treba
spojiti otpor R, koji predstavlja unutarnji otpor generatora, od kojeg
¢ée transformator dobivati napon u prakti¢ckom pogonu. Ulazni napon iz
tongeneratora TG drzi se kod svih frekvencija konstantnim i kontrolira
voltmetrom V. Elektronskim voltmetrom EV mjeri se izmjeniéni napon
na elektronki. .

Na sli¢an nadin postupa se kod snimanja prigu$ne karakteristike
izlaznog transformatora. Transformator se spoji u anodni krug elek-
tronke, s kojom ¢e raditi u prakti¢kom pogonu, a sekundarni svitak se
optereti normalnim otporom. Na pobudnu reSetku elektronke dovodi se
iz tongeneratora konstantan napon kod svih frekvencija, koje fransfor-

51, 24-8. Snimanje
frekventne karakte-
ristike ulaznog tran-
' sformatora.

mator treba da prenosi, a na opteretnom otporu mjeri se preneseni
napon. Ako izlazni stupanj u praktickom pogonu treba da radi s nega-
tivnom reakcijom, potrebno je izvesti ba$§ takav sklop, jer negativna
reakeija mijenja unutarniji otpor elektronke, odnosno izlaznu impedanci-
ju sklopa, 5to utjeée na prigudnu karakteristiku.

20Hz 20Hz 60Hz 200Hz | 2000Hz | 6000Hz | 11000Hz | 20000Hz

(=g
N

d J\v Jh JT_JFT, L

Sl. 24-9, Izoblitenje pravokutnog napona kod dva transformatora s razlic¢itim
konstantama.

Za ispitivanje visokokvalitetnih tonfrekventnih transformatora vrle
su prikladni tonfrekventni naponi pravokutnog oblika. Pravokutni vak
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se sastoji od sinusoidnog osnovnog vala i neparnih harmonika. Ampli-
tude harmonika su obrnuto proporcicnalne njihovoj frekvenciji. Prema
tome pravokutni val predstavlja zapravo niz sinusoidnih valova razli-
¢itih frekvencija i amplituda, koji medusobno stoje u odredenom faznom
odnosu. Ako se ovakav val upotrebi kao ulazni signal nekog uredaja,
u naSem sluéaju transformatora, tada se iz oblika izlaznog vala mogu
‘izvesti zakljufei u wvezi s prigufnom karakteristikom i prenoSenjem
tranzijenata. Dovoljno je da se za ispitivanje upotrebe samo tri frekven-
cije praveckutnog vala: niska, visoka i geometrijska sredina izmedu ovih
dviju. Ked transformatora viscke kvalitete, kod kojih ovakvo ispitivanje
i dolazi u cbzir, obiéno se uzimaju frekvencije 20 i 20 000 Hz, te njihova
geometrijska sredina V.mﬁ 630 Hz. Ovako niska i ovako visoka
frekvencija cdabrane su zato, Sto je prenoenje tranzijentnih pojava
ovisno o mecguénosti transformatcra da prenese ove ekstremne frek-
vencije. '

Kao primjer donosimo oscilograme (sl. 24-9.) dvaju transformatora,
koji su predvideni za istu snagu, samo su im konstante razli¢ite. Trans-
formator 2 ima veéi omski otpor namota i veéi rasipni iduktivitet nego
transformator 1. Unutranji otpor generatora pravokutnih napona bio
je u oba slucaja isti.

Uy

S1. 24-10. Ispitivanje elektritke simetrije kod
simetriénog transformatora.

Micrenje simetriénesti, — Elektricka simeiri¢nost ss mjeri mostom
prema shemi na sl. 24-10. Simetri¢ni svitak se premosti s dva potpuno
jednaka otpora R. Na sredinu izmedu ova dva otpora i uzemnu tocéku
dovede se izmjeniéni napon U, . Ako svitak nije posve simetri¢an, poja-
vit ée se na sekundaru napon U: Kao mjera elektri¢ke simetrije uzima
se odnos:

S, - Tie_ _ ;; (24. 9)
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gdje je z/ broj zavoja simetriénog svitka, a 2z: broj zavoja nesime-
triénog svitka.

Magnetska simetri¢nost ispituje se mostom prema sl. 24-11, Ako je
svitak potpuno simetri¢an, tada se uz jednake otpore R: i Rz to jest
R: = Rs, na sekundaru ne ¢ée pojaviti napon (U: = 0). U slucaju nesime-
trije potrebno je kliza¢ potenciometra pomaknuti u jednom smjeru, pa
da sekundarni napon bude jednak nuli. Kao mjera magnetske nesime-
trije stavlja se:

i R, —R
R e SN R
! Sm= ' T (24. 10)
i

Ovo mjerenje najée$ée se poduzima radi ispitivanja, da li svici imaju
isti broj zavoja.

Mjcirenje napena izoebliéenja. — Kod izlaznog transformatora po-
trebno je odrediti, koji se najvisi napon smije privesti primarnom svitku,
a da pri tome ne dode do znatnijeg izobli¢enja. Ovo ispitivanje najbolje
je provesti u sklopu transformatora s izlaznom elektronkom, s kojom
¢e raditi u prakti¢kom pogonu. Sekundarni svitak se optereti normalnim
pogonskim ctporom. Pobudnoj resetki elektronke dovede se iz tongene-

L2

Pf o

R, ‘ Sl. 24-11. Ispitivanje wmagnetske
simetrije transformatora.

ratora napon najnize frekvencije, koju transformator treba da prenese.
Dijagram napona, koji vlada na opteretnom otporu, promatra se na
ekranu oscilografa. Napon, kod kojeg poc¢inje znatnije izobli¢enje, izmjeri

L)

R

!
76 f?é I R,

S1. 24-12. Mijerenje korisnosti
transformatora.
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se voltmetrom. Ukoliko ne stoji na raspolaganju tongenerator, ispitivanje
se moze provesti i s naponom iz rasvjetne mreZze. Ako frekvencija mreze
nije najniza frekvencija, koju transformator treba da prenese, tada se
napon izobli¢enja za neku drugu frekvenciju moZe dobiti racunom
pomocéu podataka dobivenih ispitivanjem s frekvencijom mreze. Na
primjer kod ispitivanja s mreZnom frekvencijom od 50 Hz pocelo je
izobli¢enje kod primarnog napona od 150 V., Postavlja se pitanje, kod
kojeg napona ¢e nastupiti isto izoblitenje uz frekvenciju od 70 Hz?
Kako izmedu napona i frekvencije uz istu magnetsku gustoéu postoji
proporcionalnost, to éemo imati: (70/50) X 150 = 210 V.

Mjerenje kerisnosti., — Priblizna vrijednost korisnosti mozZe se izra-
Zunati, kao $to je navedeno u glavi 5, iz podataka dobivenih mjere-
njem otpora svitaka i odnosa zavoja. No odredivanje to¢ne vrijednosti
korisnosti spojeno je sa stanovitim poteSko¢ama.

Izlazna snaga transformatora dobiva se iz mjerenja izlaznog napona
i opteretnog otpora. Medutim, stvar ne stoji tako s utroSenom ili ulaznom
snagom. Struja, koju uzima primarni svitak, sadrzava osim radne i in-
duktivnu komponentu. Stoga preduk{ napona na primaru i primarne
struje ne daje utroSenu snagu, nego neku vecu vrijednost, to jest pri-
vidnu snagu. Vrijednost radne struje moZe se odrediti pomocu sklopa
prikazanog na sl. 24-12. Iz sheme se vidi, da je u seriju s primarnim
svitkom spojen otpor R: Induktivna komponenta struje kompenzira se
kapacitivnem strujom, koja tefée kroz dodani odgovarajuéi kapacitet C.
Dok nije postignuta kompenzacija, na ekranu katodne elektronke vidi
se elipsa. Kad se izborom pravog kapaciteta postigne kompenzacija,
elipsa se pretvori u pravac. U tom sluéaju kroz otpor R: tece famo
radna komponenta struje, koja'na otporu stvara pad napona Ur Struja
prema tcme ima vrijednost Ui/ Rr. te je ulazna snaga jednaka Us X UiR .
Tako smo dobili podatke za izrac¢unavanje Korisnosti:

U, R, . ~

— R, — 24, 11
| 1 R, 0,0, 100 | [°/6] ( )
i

U praksi se pokazalo kao povoljno, da se Rs odabere nesto manjim
od nominalne ulazne impedancije transformatora. Kapacitet C kod malih
izlaznih transformatora i kod mijerenja s frekvencijom od 400 Hz ima
vrijednost od kojih 15 nanofarada.



24:2 MJERENJA NA MREZNIM TRANSFORMATORIMA

Neka od mjerenja, koja smo vel¢ opisali — kao Slo je mjerenje .

omskog otpora, odnosa zavoja, eventualno rasipnog induktiviteta — podu-
zimaju se i kod mreZnog transformatora. No postoje metode i mjerenja,
koja su specifi¢na za mrezni transformator, te ¢emo ih ovdje iznijecti.

Mjerenje struje praznog hoeda. — Kod mreZnog transfcomotora

nije interesantan primarni induktivitet kao takav, nego struja magneti-
ziranja, to jest primarna struja neopterecenog transformatora uz nov-
malni radni napon. Iz veli¢ine ove struje dade se dosta pouzdano za-
kljuéiti, nije li u transformatoru do$lo do nekog kvara. Dat ¢emo orjen-
tacione vrijednosti za veli¢inu struje neoptereéenog transformatora kod
normalnog prikljuénog napona u ovisnosti o veli¢ini snage, za I::O,iu!
je doti¢éni transformator predviden:

20 do 40 VA 30 do 40 mA
40 do 80 VA 40 do 70 mA
80 do 120 VA 70 do 120 mA

Stanovita odstupanja od navedenih vrijednosti mogu nastati i zbog vrsie
lima (gubici!). Ako je u transformatoru do$lo do kratkog spoja izmedu
zavoja, struja praznog hoda moZe biti i nekoliko puta veéa od normalne.

I

f J_@’ -

T % °
( 81, 24-13. Snimanje aptéretne ka-
- rakteristike mreznog transforma-

Takoder spoj izmedu limova moZe biti uzrokem, da se struja neoptere-
¢enog transformatora poveda na dva do tri puta vecu vrijednost.

Snimanje opteretne karaicieristike. — Prava slika o ponasanju
- mrezncg transformatora ped opteredenjem moZe se dobiti samo mjere-
njem u sklopu, u kakvom ée transformator raditi u praktickom pogonu.
Shemu takvog sklopa jednog iransformatora, predvidenog za pogon pri-
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jemnika ili pojacala, vidimo na sl. 22-13. Promjenljivim otporom R
moZe se mijenjati jakost istosmjerne struje, koju mjeri ampermetar I.
Napon na ovom otporu mjeri se voltmetrom V. Svitak za Zarenje opte-
reéen je otporom Re koji mora imati vrijednost otpora. Zarnih niti
elektronki u pogonskom stanju. Mjerenje napona i struje kod ovog
" svitka vrdi se voltmetrom V: i ampermetrom I.. Radi kontrole potrebno
je i u Zarni krug ispravljaéice uvrstiti voltmetar i ampermetar. Ukupna
struja, koju trosi transformator, mozZe se coéitati na ampermetru I a
. za kontrolu napona mreZe sluzi voltmetar V. Pomoéu podataka dobive-
nih mjerenjem na cvakvom sklopu moze se nacrtati karakteristika sli¢na
onim na sl. 17-6.,, koja prikazuje ovisnost istosmjernog napona na
otporu R o struji, koja te¢e kroz ovaj otpor.
Ako nas ne zanima ponaSanje sklopa kod promjenljivog optereéenja,
nego samo kod stanovitog konstantnog optereéenja, tada se otpor R
namjesti da trosi odgovarajuc¢u struju, a kontrolira se napon na otporu
R, napon anodnog sekundarnog svitka, naponi Zarnih svitaka'i primarna
sstruja. s

Mijerenje ugrijavanja svitaka. — Kentrola temperature Zicz moze
se provesti mjerenjem otpora Zice u hladnom i u pogonskom stanju.
“Ozna¢imo li sa R: otpor svitka u hladnom stanju, a sa R: otpor ugri-
‘janog svitka, tada se povisenje temperature doti¢nog svitka moZe- izra-
“¢unati po formuli:

1 T
fom B
‘O

R, [°C] (24. 12)

gdje je ¢ temperaturni koeficijent, koji-za bakar iznosi okruglo 0.004.
Ovo mjerenje treba provesti kod svitka, koji ima najvi§u temperaturu,
a to je normalno, onaj, koji je smjesSten do jezgre, najéeSée primarni
svitak. Mjerenje otpora ugrijane zZice treba poduzeti nakon toga, $to se
temperatura transformatora, ugradenog u aparat, ustalila, a to znaéi
nakon duljeg pogona pod normalnim opteredenjem. Ovo se mijerenje
obiéno izvodi uz primarni napon, koji je za 10% visi od pogonskog. Povi-
Senje temperature dobivenc iz gornje formule smije iznositi najvise
60°C. Stvarna temperatura dotiénog svitka dobije se tako, da se izra-
¢unancm poviSenju temperature doda temperatura okoline.!

' Uz primjenu specijalnih izolacionih materijala moZe se s temperaturom
narnota iéi i do 2Q0°C.
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Mjerenjie korisnesti. — Kod mreirﬁh transformatora moZe se Koris-
nost s dovoljnom to¢nosSéu odrediti mjerenjem napona i struje primar-
nog svitka, te mjerenjem napona i struja normalno optereé¢enih sekun-
darnih svitaka. Pri tome sekundarni sviei moraju biti svi optereceni
istodobno, kao S$to je to u pogonskom stanju. Korisnost se dobije po
formuli:

U, -1
n=-g "Llf,_,_- '!_. 100 | (9] (24. 13

8
|

gdje su Ui i It primarni napon i struja, a U: i I: pojedini sekundarni
naponi i struje. Korisnost od 80% moze se kod obi¢nih mreZnih tran-
sformatora smatrati kao vrlo dobra.

Ispitivanje probojnosti izolacije. -— Za ispitivanje izclacije na
probojnost ne postoji neki pouzdani naéin, po kojem bi se sa sigur-
noséu moglo utvrditi, da li ée izolacioni materijal transformatora izdrZati
elektri¢ka naprezanja pod pogonskim uvjetima. Ispitivanje se vrsi tako,
da se izmedu dva svitka, odnosno jednog svitka i mase (Zeljezne jezgre)
prikujuéi napon znatno visi od pogonskog. Pri tome se promatra, ne ée
li se negdje na transformatoru pojaviti iskrenje, koje je znak, da je na
dotiénom mijestu doslo do proboja. Preporuc¢a se, da se ispitivanje vrsi
s dvostrukim pogonskim naponcm uveéanim za 1000 volta (efektivna
vrijednost, 50 Hz), i to kroz jednu minutu. Ovo vrijedi samo kao grubo
pravilo, jer ima sluc¢ajeva, gdje se ovako visok napon ne smije primi-
jeniti. No ni ispitivanje pod ovake strogim uvjetima ne daje apsolutnu
sigurnost, da izolacija s vremenom ne ¢e negdje popustiti. Zhog toga je
mjerenje izolacije na probojnost najnepouzdanije mjerenje, koje se vrsi
na transformatorima.
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95

GRADNJA TRANSFORMATORA

Pouzaan rad transformatora u pogonskim prilikama ovisi izmedu
ostalog i o nac¢inu njegove izgradnje. Ovdje cemo iznijeti osnovne
smjernice za gradnju kao i neke prakticke napomene, koje pocetniku
mogu biti od koristi pri samogradnji transformatora,.

a b) c)

sl. 25-1. a) Gradnju mosura mnogo olakSava ovakva drvena prizma. b) i ¢) Tla-

¢ena ljepenka se savije preko zrizme, a krajnje se stranice preklope jedna preko

druge i zalijepe. d) Kod gradnje mosura od pertinaksa moZe se primijeniti ovaj
nacin.

Za namatanje Zice potrebno je naciniti mosur, koji ¢e ujedno S§ti-
titi namot od oStecenja prilikom umetanja lima. Mosur je najlakSe na-
¢initi pomoéu drvene prizme, koja ima dimenzije rebra zeljezne jezgre
(sl. 25-1.). Preko ove prizme savije se tladena ljepenka izrezana u obliku

Sl. - 25-2. a) Sastavni

dijelovi mosura S

boénim plotama. b)

Gotov mosur sastav-

ljen od dijelova iz
slike a).

pravokutnika, a krajevi ljepenke se jedan preko drugog preklope i
zalijepe. Cvrstoéa ovako dobivenog mosura poveéava se, ako se preko
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njega prelijepi papir. Mosur se moze naciniti i od tanjeg pertinaksa, i
to na nacin, koji prikazuje sl. 25-1d).

Kod namatanja bez meduslojnog papira potrebno je izraditi mosur
s bo¢nim plo¢ama. Izgradnju ovakvog mosura razjainjava sl. 25-2.

Plctasti svitak moZe se izvesti pomcéu naprave prema sl. 25-3.
Betne ploce ove pomocéne naprave providene su urezima, u koje se
prije namatanja umece konac, da se svitak po zavrietku namatanija
vezivanjem uévrsti. Preporucda se, da se prizma, na koju se namata svitak

{-—.]
N
£

Sl 25-3. Plocasti svitak udobno se mota
pomoéu ovalkve naprave,

(na sl. 25-3. pri¢vrdcéena na lijevu plocu), malo u jednu stranu skosi, kako
bi se gotov svitak laksSe skinuo. Namatanje plodastog svitka pomoéu
ovakve naprave moZe se lako vrsiti ru¢nom busilicom, koja se u hori-
zontalnom polozaju ucévrsti u Skrip. '
Drvena prizma, koja je posluzila za gradnju mosura, dade se do-
bro iskeristiti i za drzanje mosura prilikem namatanja. Mosur se
natakne na prizmu, a kroz provrt prizme provucée se osovina uredaja
za namatanje (sl. 25-4a). Na osovinu se prizma udvrsti pomoéu matica.

==

: k

" o U

Sl 25-4. a) Za namatanje transformatora moZe posluziti ruéna bugilica ili b)
jednostavni uredaj sagraden za tu svrhu.

Kod namatanja tanke zZice potrebno je na poéetak Zice nalemiti

deblju Zicu, koja ¢e sluziti za izvod. Poéetni zavoj svitka od debele
zZice moze se uévrstiti pomoéu pamuéne vrpce na na¢in prikazan na sl.
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25-5a. Na slitan na¢in dade se uévrstiti i zavrdni zavoj svitka (sl. 25-5b).

Za izvore s vrlo malim unutarnjim otporom (na pr. za dinamicki
pojasni mikrofon) primarni svitak ima tek nekoliko zaveja. Kako bi se
osigurao vrlo malen otpor svitka i dobra magnetska veza sa sekundarom,
preporuca se primarni svitak izvesti od bakrene folije debljine nekoliko
«desetinki milimetra. Na sl. 25-6. prikazano je, kako izgleda takav svitak
od dva zavoja.

Odvojak na svitku od debele Zice moZe se izvesti na nadin, koji se
vidi na sl. 25-Ta. Na doti¢ni zavoj nalemi se traka od bakra ili mjedi,

pm‘egnuh

S
E
a) L _

Sl 25-5. a) Praktiéan naéin za udvriéivanje pocetnog zavoja svitka od dechele
Zice. b) Sli¢no se moze uéiniti sa zavrénim zavojem.

i izolirano izvede prema kraju svitka. Ako je moguce da se odvojak
izvede na Kkrajnjem zavoju, onda se on nacini od dvije Zice, kao na sl.
25-Tb. Na svitku od tanke Zice odvojna Zica treba da bude deblja, a
ona se na tanku Zicu spaja onako, kako je prikazano na sl. 25-8c.
Sva mjesta, gdje se Zica spaja sa Zicom, bilo da se radi o odvajanju

]

Sl. 25-6. Nacin izvodenja svitka s vrlo malenim brojem zavoja i s vrlo malenim
otporom.

ili o spajanju prekinute zice, treba izolirati pomoéu papira ili uljnog
platna (sl. 25-6d). Na krajeve svitka, kao i na odvojke, redovito se
navuku 120111‘ne cjevCice (buzir-cijevi). Praktiéno je da radi ozna&wanja
pojedinih svitaka cjevéice budu razne boje.
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Namatanje transformatora mozZe se vr§iti pomocéu rucéne buéilice,
koja se ucvrsti u Skrip, pomocu tokarskog stroja, pomoc¢u neckog ure-
daja sagradenog za te svrhe, kao §to je na primjer onaj na sl. 25-4b,
ili pak pomocéu specijalnog stroja za namatanje, koji moZze biti u
veéoj ili manjoj mjeri automatiziran (automatsko zaustavljanje nakon
odredenog broja zavoja ili kod prekida Zice, automatsko umetanje

‘.

v ocvojna

jzolacioni papir |
Zica - o e

a) b ) c) d)

S1, 25-7. a) Odvojak na svitku od debele Zice mouZe se nacéiniti od bakrene trake.

b) Na kraju svitka od debele Zice odvojak se obi¢no izvodi tako da se Zice

upletu. ¢) Na svitku od tanke Zice odvojak treba da bude od deblje Zice. dy
Spojno mjesto Zica u svitku potrebno je izolirati papirom,

,__n________j S1. 25-8. Meduslojni papir za umetanje kod na-
matanja na mosur s boénim plotama.

Sirina namata
izolacionog papira, i t. d.). Od narodéite je prednosti, ako je uredaj
za namatanje snabdjeven brojilom za registriranje broja namotanih
zavoja.

Kod svitka, koji je motan u slojevima, moZe u pogonu izmedu
podetnog zavoja jednog sloja i zavrSnog zavoja slijedeéeg sloja doci
do prilitno visokih napona. Kako su ovi zavoji smjeSteni jedan do
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drugog. ne smije napon medu njima prije¢i stanovitu granicu, da ne:
dode do proboja izolacije. Ako je vrSna vrijednost ovog napona visa od:
kojih 25 volta, potrebno je izmedu svaka dva susjedna sloja zice staviti
izolacioni sloj, na primjer lak-papir. Kod napona od 15—25 volta izmedu
susjednih slojeva dovoljno je da se izolacioni papir stavlja nakon svakog:
treceg sloja. I kod manjih napona se izmedu susjednih slojeva zice
stavlja papir, i to zato, da se sprije¢i spadanje zavoja na niZe slojeve.
U svim je ovim slucajevima praktiécno da se meduslojni papir priredi
onako, kako je prikazan na sl. 25-8, Ako se namatanje vr$i na mosuru
bez boénih ploca, potrebno je nakon svakog sloja Zice staviti papir,
jer inace nije moguce izvesti svitak, a da na krajevima Zica ne spada na:
niZze slojeve,

Debljina izolacionog papira ovisi o promjeru Zice, koja se namata.
Kod Zica s promjerom ispod 0,2 mm upotrebljava se lak-papir debljine
0,03 mm, kod promjera izmedu 0,2 i 1 mm umece se lak-papir debljine

wn”[ Hmw

b) c)

Sl. 25-9. a) i b) Uslijed neispravnog pri¢évrs§éivanja transformatora na metalnwu

Sasiju nastaje kratkospojeni zavoj, te dolazi do gubitka. ¢) Pri¢vriéivanje treba:

izvesti tako, da elementi za priévrSéivanje ne stvaraju zatvoren krug oko mag-
netskog toka.

Ry

0,06 mm, a kod Zice promjera preko 1 mm papir je debljine 0,1 mm:
Debljina izolacije, koja se stavlja izmedu pojedinih svitaka, ovisi o na-
ponu, koji ée u pogonskom stanju vladati medu svicima.

Prilikom umetanja limova tireba paziti da se ne oStcti izolacioni
papir ili lak, koji se nalazi na jednoj strani svakog lima. Ako dode do
ogrebotina na izolacionom sloju, moZe nastati spoj medu limovima, Sto
poveéava gubitak u jezgri. Limovi se ne smiju u mosuru nabijati velikom:
silom pomocu ¢ekicéa, jer tako najlakse dolazi do ogrebotina na izolaciji.
Kod izlaznih i mreznih transformatora vaZno je da se limovi u mosur
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«¢vrsto utisnu i posebno pomoecu vijaka stegnu, kako u pogonu ne. bi
doslo do titranja limova i brujanja.

Pricvrscenje transformatora na podlogu ili Sasiju treba izvesti tako,
-da se pri¢vricenjem ne izazovu dodatni gubici energije. Na primjev
nad¢in prikazan na sl. 25-9a, a narodito onaj na sl. 25-9b je los, jer
«dijelovi za udévriéivanje ¢ine kratko spojeni zavoj, koji zahvacéa u slu-
«€aju sl. 25-9a jedan dio, a u slucdaju sl. 25-8b cijeli magnetski tok
- jezgre. Pri¢vrs¢ivanjem, na primjer, na nacéin prikazan na sl. 25-9¢, ne
:stvara se zatvoreni krug oko magnetskog toka, te do gubitaka ovim
putem ne dolazi. :
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TABELA I
Vanjski promjer Zice izolirane lakom (L), svilom (8) ili pamukom (P}

Promjer ; Promjer | Promjer | Promjer | Promjer| Promjer| Promjer

i Presjck

gole gole Zice sa sa sa sa sa sa
Zice = S lakom L+8s 1% 85 2% 8 1 X P 2 X P
mm min mm mim mimn min mim
0,03 | 0,0007 0,042 0,077 0,065 0,1 — —
0,04 0,0013 0,052 0,087 0,075 0,11 — -
0,05 0,002 0,062 0,097 0,085 0,12 — s
0,06 0,0028 0,075 0,il 0,085 0,13 — —
0,07 0,0038 0,085 0,12 0,105 0,14 e s
0,08 0,005 0,085 0,13 0,115 0,15 sp e
0,09 0,0064 0,105 0,14 0,125 0,18 e —
0,1 0,0078 0,115 0,15 0,135 0,17 0.2 0,26
0,11 0,0035 0,13 0,185 0,145 0,18 0,21 0,27
0,12 0,0113 0,14 0,175 0,155 6,19 0,22 0.28
0,13 0,0133 0,15 0,185 0,165 0,2 0,23 0,29
0,14 0,0154 0,16 0,195 0,175 0,21 0,24 0,3
0,15 | 0,0177 0,17 0,205 0,185 | 0,22 0,25 0,31
0,16 0,0201 0,18 0,215 0,195 0,23 0,26 0,32
0,18 0,0254 0,2 0,235 0,215 0,25 0,28 0,34
0,2 0,0314 0,22 0,255 0,235 0,27 0,3 0,36
0,22 0,038 0,245 0,285 0,26 0,29 0,32 0,38
0,25 0,0491 0,275 0,315 0,29 0,32 0,35 0,41
0,28 | 0,0616 0,305 0,345 0,32 0,35 0.38 0,44
0,3 0,0707 0,325 0,365 0,34 0,37 0,4 0,46
0,32 | 0,0804 0,35 0,39 0,36 0,39 0,44 0,52
0,35 0,0962 0,38 0,42 0,39 0,42 0,47 0,55
0,38 0,113 0,41 0,45 0,42 0,45 0,5 0,58
0,4 0,128 0,43 0,47 0,44 0,47 0,52 0,6
0,42 0,133 0,455 ,485 0,46 0,49 0,54 0,62
0,45 0,159 0,485 0,525 0,49 0,52 0,57 (,65
0,48 0,181 0,515 0,555 0,52 0,55 0,6 0,68
0,5 0,196 0,535 0,575 0,54 0,57 0,62 0,7
0,55 0,238 0,59 0,63 0,59 0,63 0,87 0,77
0,6 0,283 0,64 0,68 0,64 0,68 0,72 0,82
0,65 0,332 6,69 0,73 0,69 0,73 0,77 0,87
0,7 0,385 0,74 0,78 0,74 0,78 0,82 0,92
0,75 0,442 0,8 0,84 G, 79 0,83 0,87 0,97



Promjer | Presjek | Promjer| Promjer | Promjer | Promjer | Promjer | Promjer
gole gole sa sa sa sa sa sa
Zice Zice lakom L+8S 1 X8 248 1 %P 2XP
mm mm? mim mm mm mm mm mm
0,8 0,503 0,85 0,89 0,84 0,88 0,92 1,02
0,85 0,667 0,9 0,94 0,89 0,93 0,97 1,07
0,9 0,636 0,95 0,99 0,94 0,98 1,02 1,12
0,95 0,709 1 1,04 0,99 1,03 1,07 1,17
1 0,785 1,05 1,09 1,04 1,08 1,12 1,22
1,05 0,866 1,11 1,15 1,09 1,13 1,17 1,27
1,1 0,95 1,16 1,21 1,15 1,18 1,22 1,32
1.15 1,039 1,21 1,25 1,19 1,23 1,27 1,37
1,2 1,13 1,26 1,31 1,25 1,28 1,32 1,42
1,25 1,23 1,31 1,35 1,29 1,33 1,37 1,47
1,3 1,33 1,36 1,41 1,35 1,38 1,42 1,52
1,35 1,43 1,41 1,45 1,39 1,43 1,47 1,57
1,4 1,54 1,46 1,61 1,45 1,48 1,52 1,62
1,45 1,65 1,51 1,65 1,49 1,563 1,57 1,67
1.5 B EAraf | 1,56 1,61 1,55 1,58 1,62 1,72
1,55 1,89 1,61 — - — 1,7 1,81
1,6 2,01 1,66 - - — 1,75 1,86
1,65 2,14 1,71 —_ -— — 1.8 1,91
1. 2,27 1,76 ad — — 1,85 1,96
1,75 2,4 1,81 s -— — 1,9 2,01
1,8 2,54 1,86 — — - 1,95 2,06
1,9 2,83 1,96 — e - 2,05 2,16
2 3,14 2,06 - — — 2,15 2,26
2,1 3,46 2,17 - — - 2,25 2,36
2.2 3,8 2,27 —— -— —- 2,35 2,46
2,3 415 2,37 —_ —_ e 2,45 2,566
2,4 4,52 2,47 —— — —_— 2,565 2,66
2.5 491 2,57 — e o— 2,65 2,76
2,6 5,31 2,67 — —— — 2,75 2,86
2,7 5,73 2.0 — e —_— 2,85 2,96
2,8 6,16 2,87 — — — 2,95 3,06
2,9 6,6 2.97 —_ —- — 3,05 3,16
3 7,07 3,07 _ - — 3,156 3,26
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TABELA II

Optereéenje Zice (u amperima) uz razne gustoée struje. Otpor Zice (Cu}
po metru duZine i tezina gole Zice (Cu) po kilometru duZine

d 1,5 2 2.0 3 3,5 / -
(mm) | A/mm?| A/mm?| A/mm?*| A/mm?| A/mm? am kg/km
0,03 0,0011 0,0011 0,0018 0,0021 0,0025 | 25,15 0,0063
0,04 0,0019 0,0025 0,0031 0,0038 0,0044 | 14,29 0,0112
0,05 0,0029 0,0039 0,005 0,0059 0,0069 9,1 0,018
0,06 0,0042 0,0057 0,007 0,0085 0,0099 6,31 0,025
0,07 0,0058 0,0077 0,01 0,012 0,013 4,64 0,034
0,08 0,0075 0,01 0,013 0,015 0,018 3,55 0,045
0,09 0,0095 0,013 0,016 0,019 0,022 2,81 0,057
0,1 0,012 0,016 0,02 0,024 0,027 2,27 0,07
011 0,014 0,019 0,024 0,029 0,033 1,88 0,085
0,12 0,017 0,023 0,028 0,034 0,04 1,58 0,101
0,13 0,02 0,027 0,033 0,04 0,047 1,35 0,118
0,14 0,023 0,031 0,038 0,046 0,054 1,16 0,137
015 | 0027 | 0035 | 0044 | 0,053 | 0,062 1,01 0,157
0,16 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,888 0,179
0,18 0,038 0,051 0,063 0,076 0,089 0,703 0,226
0,2 0,047 0,063 0,079 0,094 0,11 0,568 0,280
0,22 0,057 0,076 0,095 0,114 0,133 0,47 0,338
0,25 0,074 0,098 0,123 0,147 0,172 0,364 0,437
0,28 0,092 0,123 0,154 0,185 0,216 0,29 0,548
0,3 0,106 0,141 0,177 0,212 0,248 0,252 0,629
0,32 0,121 0,161 0,201 0,242 0,282 0,222 0,716
0,35 0,144 0,183 0,24 0,289 (,337 0,189 0,856
0,38 0,17 0,228 0,284 0,34 0,395 0,157 1,01
0,4 0,19 0,252 0.314 0,378 0,44 0,142 132
0,42 0,207 0,276 0,346 0,414 0,483 0,129 1,23
0,45 0,25 0,318 0,4 0,477 0,557 0,112 1,42
0,48 0,272 0,362 0,452 0,542 0,633 0,099 1,61
0,5 0,294 0,392 0,49 0,588 0,686 0,091 1,75
0,55 0,357 0,476 0,594 0,713 0,832 0,0752 2,12
0,6 0,425 0,57 0,71 0,85 0,99 0,0631 2,52
0,65 0.5 0,66 0,83 1 1,16 0,0538 2,95
0,7 0,58 0,77 0,96 1,16 1,35 0,0464 3,43
0,75 0,66 0,88 1,1 1,33 1,55 0,0404 3,93
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d 1,5 2 2,5 3 3,5 e
(mm) | A/mm2 | A/mm?| A/mm?| A/mm®*| A/mm? £/m kg/km
0,8 0,76 1 1,26 1,51 1,76 0,0355 4,47
0,85 0.85 1,13 1,42 1,7 2 0,0315 5,05
0,9 0,95 1,27 1,6 1.9 2,22 0,0281 5,66
0,95 1,06 1,42 1,77 2,13 2,5 0,0252 6,31
1 1,18 1.6% 1,96 2,36 2,15 0,0227 7
1,05 1,3 1,73 2,16 2.6 3,03 0,0206 | 7,71
1.1 1,43 1,9 2,37 2,86 33 0,0188 8,46
1,15 1,56 2,08 2,6 3,12 3,64 0,0172 9,24
1.2 1.7 2,26 2,83 3,4 3,96 02,0158 10,07
1.25 1,85 2,46 3,07 3,7 4,3 0,0145 10,92
1.3 2 2,806 3.32 4 4.65 0,0134 11,81
1.35 2,14 2,86 3,58 4.28 5 0,0125 12,74
1,4 2,31 3,08 3,85 4,62 5,38 0,0116 13,7
1.45 2,48 3.3 4,13 4.95 5,77 0,0108 14,7
15 2,66 3,54 4,42 5,31 f,2 0,0101 15,73
1,55 2,84 3,78 472 5,68 6.61 0,00946 | 16,79
1,6 3,03 4.03 5,04 6,06 7,07 0,00888 | 17,9
1.65 3,21 498 5,35 6,42 7.5 0,00235 | 19,03
1.7 3,4 4.54 5,67 6,8 7,95 0,00767 | 20,2
1,75 3.6 4.8 6 o 8,4 0,00742 1 21,4
1,8 3,8 5,08 6,35 1.6 8,9 0,00703 | 22,6
1,9 424 5,85 7.1 8,5 9,9 0,00629 | 25,2
2 471 6,28 7.86 9.42 11 0,0056G8 | 28
2.1 5,18 6,92 8.66 10,4 121 C.00515 | 30,8
2,2 8,7 7.6 9,5 11,4 13,3 0,0047 33,8
23 6,22 8.3 10,4 12,5 14,5 0,0043 37
2,4 6,78 G 11,3 13,6 15,8 0,0039 40,3
2,5 7,36 9,82 12,3 14,72 17,2 0,00364 | 43,7
2.5 3 10,6 13.3 15,9 18,6 0,00336 | 47,3
2.7 8,6 11.5 14,3 17.2 20 0,00312 | 51
2.8 9.24 12,3 15,4 18,5 21,6 0,008¢ 54.8
2.9 9.9 13,2 16,5 19,8 23,1 0,0027 58,8
3 16,6 14,1 17,7 91,2 24,8 0,00252 | 62,9
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TABELA IIL

Broj zavoja, koji se moZe smijestiti na kvadratni centimetar prozora
jezgre. DuZina Zice (Cu) u metrima, koja otpada na jedan om, i duZina

zice (Cu) u metrima po jednom kilogramu

P Zica Zica

Piggm : izolirana izolirana m/Q m/kg

lakom lakom i svilom

0,05 17000 11009 0,112 55600
0,06 13000 3400 0,159 40000
0,07 10000 6500 0,216 29400
0,08 8500 5200 0,282 22300
0,09 7200 4500 0,356 17600
0,1 5800 3600 0,441 14300
0,11 4800 3000 0,532 11770
0,12 4100 2700 0,633 9820
0,13 3500 2400 0,741 8480
0,14 3290 2109 0,863 7300
0,15 2700 1900 0,991 6370
0,18 1900 1400 1,42 4430
0,2 1550 1160 1,76 3570
0.22 1300 1000 2,13 2960
0,25 1000 840 2,75 2290
0,3 720 590 3,97 1590
0,35 520 450 5.38 1170
0,4 410 360 7,05 893
0,45 330 310 8,93 705
0,5 260 250 11 572

14 T. Jelakovié: »Transformatori i prigudnice«
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TABELA IV

Englesko i ameri¢ko oznadivanje promjera Zice i ovi promjeri
u milimetrima
IWG-Imperial Standard Wire Gauge
BWG-Birmingham Wire Gauge
AWG-American Wire Gauge (Brown & Sharpe)

Promjer u mm Promjer u mm
Oznaka Oznaka iy
IWG | BWG | AWG IWG | BWG | AWG
0000 10,16 11,53 11,68 24 0,56 0,56 0,51
000 9,45 10,8 10,41 25 0,51 0,61 0,45
00 8,84 9,65 9,27
0 8,23 8,64 8,25
R 26 0,46 0,46 0,4
29 0,41 0,41 0,36
1 7,62 7,62 7,35 28 0,376 0,356 0,321
2 7,01 7,21 6,54 29 0,346 0,33 0,286
3 6,4 6,58 5,83 30 0,315 0,305 0,255
4 5,89 6,05 5,19
5 5,38 5,59 4,62 =" e
31 0,295 0,254 0,227
. — 32 0,274 0,229 0,202
6 4,88 5,16 4,12 33 0,254 0,203 0,18
7 4,47 4,57 3,66 34 0,234 0,178 0,16
8 4,06 4,19 3,26 35 0,214 0,127 0,143
9 3,66 3,76 2,91
10 3.25 3,4 2,59
36 0,193 0,102 0,137
37 0,173 —_ 0,113
11 2,95 3,05 2.3 38 0,152 — 0,101
12 2,64 2,17 2,05 39 0,132 — 0,09
2 2,34 2,41 1,83 40 0,122 -— 0,08
14 2,03 2,11 1,63 . _
15 1,83 1,83 1,45
- 41 0,112 — e
42 0,102 — —
16 1,63 1,65 1,29 43 0,092 — e
17 1,42 1,47 1,15 44 0,081 — e
18 1,22 1,24 1,02 45 0,071 — —
19 1,02 1,067 0,91 T
20 . 0,91 0,89 0,381
s 1 46 0,061 — -
- a7 0,051 — —
21 0,81 0,81 0,72 48 0,041 . -
22 0,71 0,71 0,64 49 0,031 -— —
23 0,61 0,64 0,57 50 0,025 —_ s
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