Foliatekercses transzformatorok

HAJNAL PETER
Orion

4

Az Orion R&adié- és Villamossagi Vallalatnal 1980 6ta foglalkoznak
a féliatekercses transzformator kifejlesztésével és gyartastechnolégiai
feltételeinek biztositasaval. 1983-ban vasarolt és sajat eldallitasa
gépparkkal 1j gyartérendszert létesitettek. Az aluminium f£élias
transzformatorok tervezése szamitégéppel torténik, és NC-vezérlésti
automata késziti a komplett tekercset. Az 1j transzformatorok meg-
bizhatébbak, mint a hagyomanyos rézhuzalos szerkezettiek,

A kiillonb6z6 transzformatorok tervezésénél mar
régen felvetédott annak a gondolata, hogy a teker-
csek menetei a mar hagyomanyosnak szamité koér ke-
resztmetszetli rézhuzal helyett aluminium f6liabél
készilljenek. Ezt az igényt nemcsak gazdasagi okok
taplaltak, hanem a méretek csokkentésének, a gyar-
tasi szordsok szlikitésének szdndéka is.

A megvalésitas sokdig varatott magara, mig a
70-es évek végén szinte egyid6ben jelentkezett ha-
rom nyugat-eurépai cég olyan ferritmagos hangfrek-
vencias tartomanyban miiké6d6 transzformatorok
tomeggyartiasaval, amelyek tekercselése aluminium
foliaval késziilt.

Ezek a transzformatorok viszonylag kis teljesit-
ményliek (eddig 100—110 VA-esek) de kivaléan
alkalmasak eletronikai vagy hiradastechnikai beren-
dezésekben torténé alkalmazasra.

Az Orionban 1980 o6ta folytak kisérletek félia-
tekercses transzformatorok eldallitdsara és intenziv
fejlesztés, valamint OMFB tamogatassal vasarolt
gyartoeszk6zok segitségével 1983-ban megindulhatott
a transzformatorok sorozatgyartdsa. A gyartas els§
évében a kapcsoldiizemi tapegységhez és tv-késziilé-
kek vizszintes eltérité rendszeréhez késziiltek kii-
lonboz6 -tipust foliatekercses- transzformatorok. E
cikk kereteiben a transzformator felépitésének és
kritikus gyartastechnolégiai 1épéseinek attekint6 be-
mutatdsira van lehetéség.

A transzformator felépitése
Ahhoz, hogy e transzformatorok el8allitasa és soro-

zatgyartisa komolyan széba johessen — a konst-
rukci6s kérdéseken til — sok eddig még meg nem ol-
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dott bonyolult gyartdstechnologiai feltételnek kel-
lett eleget tenni.

Ha most arra gondolunk, hogy a féliakondenza-
torok gyartdsdnal ismert eljarasok és eszkozok ad-
jak a transzformator gyartdsanak megoldasat is,
akkor ldtnunk kell a szerkezeti kiilonbségekbdl ad6dé
tobbletfeladatot is.

Alapvetd eltérés a két alkatrész kozott az, hogy
mig a kondenzator fegyverzetének egy kezdeti és egy
végkivezetése van, ennélfogva egy ciklusban késziil,
addig a transzformator tobb tekercseleme és egy-
mastél fiiggetlen vagy kozos kivezetései hatarozza
meg a ciklusok szdmat és milyenségét.

Ezért a foliatekercses transzformator gyartésat
csak olyan NC-vezérlésii osszetett tobblépéses cél-
géppel volt érdemes elkezdeni, amely alkalmas ar-
ra, hogy a tekercskészités minden miveletét beavat-
kozas nélkiil végezze, azt ismételni tudja és egy
valtoztatasi igénynek gyorsan eleget tudjon tenni.
De cél volt az is, hogy a transzformatorgyartas tobbi
miveletéhez is hasonléan korszerd eszkozok Aallja-
nak rendelkezésre.

Vizsgaljuk meg a féliatekercs szerkezeti felépi-
tését és néhany kritikus méretét.

Az 1. 4bra a hagyomanyos kor keresztmetszeti
réz, illetve aluminium fo6liatekercs térkitoltésének
osszehasonlitdsat mutatja. A réz és aluminium fajla-

1. dbra
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gos ellenallasaval figyelembe vett vezetékkereszt-
metszetek néhdny példajat a téblazat hasonlitja
Ossze:

0ca=0,0175, 0 =0,028.

Cu . Al félia
huzal Cu huzal —~ FAI1880s - g g4 ha:

o] A [mm?] R [Q/m A [mm2] 1=30 mm
[mm] [£2/m] v [mm]
0,2 0,0134 0,557 0,0503 0,0017
0,315 0,078 0,224 0,125 0,0042
0,355 0,099 0,176 0,1588 0,0053
0,4 0,1256 0,139 0,201 0,0067
0,5 0,196 0,089 0,315 0,0105

Fenti méretvalasztékkal példaként tervezett tobb-
elemes transzformétor tekercs szdmitott és optimali-
zalt méretei a kovetkezbképpen alakulnak:

Cu tekercs ‘ Al tekercs
ki\’rez. so'rok menet & [mm)] ' v [mm)] sor
szam szama

3—5 2 71 0,5 0,01 71
11—12 28 0,355 0,01 28
12—13 1 7 0,355 0,01 7
13—14 7 0,355 0,01 7
14—15 30 0,355 0,01 30

6—10 1 3 2x%0,355 0,01 3
Soronkénti szigetelés: 0,06, 0,006

amelybdl az osszeadddd sorok (vezetlk és szige-
tel6k) vastagsagaval szamolva:

Cu opt.=2,366 mm,
Al opt.=2,342 mm.

Ebb6] az latszik, hogy az egymas folé helyezett
aluminium menetekkel felépitett tekercs vastagsaga
nem adddik nagyobbra a hagyomanyosnal. Nem sz4-
moltunk azonban eddig a féliatekercselés javara
irhaté két fontos méretcsokkentd tényezével. Az
egyik abbol adodik, hogy amig a rézhuzalosnal min-
den tekercsvéget — az egyoldalas kivezetés igénye
miatt — csak a sormagassig novelésével lehet vissza-
vezetni (4 szigetel6cs6), amely jelentésen hizlalja
az atmérét, addig a féliatekercs 1 mme-es labkive-
zetése 0,2 mm-re lapitva foglal helyet. A masik
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tényez6 a komplett tekercs ,,légmentes’” feszessége,
amelyet csak foliaval és teljesen automatizalt md-
veletvégzéssel lehet elérni. gy a folidval késziilt te-
kercselés 7—10%-os gyakorlati méretcsokkenést ered-
ményez.

A tekercs felépitésére nézve fontos kovetelmény
a labkivezetések helyzete. Itt tovabbi két feltételnek
kell teljesiilni:

— a kivezetés lapitott részének elhelyezése az
aluminium félidn,
— a kivezetések sugar irdnyu szogelosztésa.

A 2. dbra érzékelteti a kivezetések helyzet- és méret-
tartasanak igényeit. (Bal oldali kép a 14b hegeszté-
sének helyét, a jobb oldali a sugirirdny helyzetét
mutatja).

Az eddigiekbdl is latszik, hogy a tekercs elkészité-
séhez még megoldast kellett talalni:

— a labkivezetések és az aluminium félia megbiz-
haté mechanikus és elektromos kotésére (nagy-
frekvencids hegesztés),

— a kor keresztmetszetlinek adagolt &1 mm-es
bronzkivezetések 0,2 mm-re torténé lapitasara,

— a vezet6 folia meghatarozott helyen torténé el-
végasara, és az uj tekercselem inditasara,

— a tekercseléssel folyamatosan névekvd atmérd
miatti korrekciokra,

— a tekercselés befejezésénél a vezetd és szigetel-
folia zarasara,

— a csévetest poziciondldsara stb.

A felvazolt szerkezeti felépités is utal a gyarté-
eszkoz bonyolultsigira és precizitis igényére és arra
is, hogy a lényegében kézzel is elkészitheté huzalos
transzformatorral szemben milyen nehézségek kés-
leltették a foliatekercses transzformator gyartasat.

A tekercselégép

A tekercseld célgép tobb villamos alapgép és pneuma-
tikus eszkozok felhaszndlisaval, elektronikus sza-
balyzassal és vezérléssel, szamitégépes programozis-
sal megépitett gyartasfejleszt6i munka eredménye.
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A tekercsel6gép alkalmas arra, hogy meghataro-
zott geometriai méretek kozott tébbféle transzfor-
méator tekercstestet készitsen, és azt ismételje ki-
vansag szerinti tekercselemekkel és azok meghataro-
zott helyzetii kivezetésével. A tekercskészités iitem-
ideje — menetszamtdl és a kivezetések szamatol fiig-
gben — 30—60 sec/db.

Mas tipust valtozatlan anyagigényd transzfor-
méatorra az atéllasi, atprogramozasi idé: 2—3 perc.

Kezd6 miveletek: csévetestet adagolobol kiemeli,
orséra helyezi, pozicionalja.

Befejezé miiveletek: tekercstestet lezarja, orsérol
leemeli, gyiijtébe tovabbitja.

Mind a kezd8, mind a befejez6 miiveletek automa-
tizaltak, a gép kezelG6jének csak az anyaggal vald
- feltoltottséget kell ellendrizni.

A kezdé és befejezé miiveletekkel egyiitt a tekercs
elkészitésének gépprogramjat 7 tekercselé vagy lizem-
mod program és 32 miiveleti 1épés matrixaval lehet
elkésziteni. Az igy felirhaté6 funkcidédiagram maéar
tartalmazza a kiilonb6z6 mozgasi sebességeket, illetve
azok szakaszos vagy folyamatos valtozasait.

Ennek j6 jellemz6je a 3. abran bemutatott teker-
cselémotor egy sebességi fokozatidnak jelleggor-
béje.

A tekercsel6gép vezérlését elektronika végzi, amely
hirom allapotban tudja fogadni a tervezett transz-
formator adatait.

a) 4llapotban: a gép programozasa sajat klaviati-
rajan torténik a funkciodiagram lépéseinek is-
meretében. Ez a modszer alkalmas egyszertibb
probadarabok készitésére vagy uj fejlesztési
transzformatorok varhaté adatainak ellenr-
zésére, egyes tekercselemek elkészitésére stb.,

b) allapotban: az elektronika memoéridja kozvet-
leniill a szamitoégép kimenetérél kapja a te-
kercsel§ program kédjait. Ennek az allapot-
nak az elényét az adja, hogy a konstruktér
a tervezett transzformator néhany adatat a
szamitogépbe (annak memoriajaba) betéplalja
és par perc milva a géprél leemelheti az els§
tekercset,

¢) 4llapotban: az elektronika beégetett EPROM-
rol emlékszik a gép vezérlésének kodjaira a mar
korabban j6vahagyott adatok alapjan. Ebben
az allapotban torténik a sorozatgyartas, ahol
az EPROM-ok szama szerinti tekercsféleségek
barmikor azonnal gyartasba vehetdk.
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Csatlakozdélap szerelése — labak hajlitasa

A tekercsel6 automatabdl kikeriild komplett lezart
tekercstest kivezetései a tekercs hossztengelyével
parhuzamosan helyezkednek el, sugar irdnyban pedig
19,5°%ra vannak egymastél (4. abra).

A transzformator Osszeszerelése el6tti feladat,
hogy e kivezetéseket a csatlakozé laphoz illeszkedve
hajlitsuk és rogzitsiik.

Ezt a miiveletet egy kiegészité berendezés végzi
8 egymast kovetd lépésben pneumatikus mikodte-
téssel elektronikusan vezérelve. ‘

E ,.hajlit6-vags” automatanak biztositani kell:

— a labkivezetések foliahegesztésének tehermen-
tességét,

— a kivezetések kozotti tavolsagtartast az atiitési
szilardsag miatt,

— a csatlakozolap és kivezetések illeszkedését,

— a kivezetések rogzitését,

— a kivezetések méretre vagasat.

A, hajlit6-vags” gép megvalositasat és tizembe al-
litdsat azonban nemcsak a felsorolt miiszaki-meg-
bizhatésagi okok késztették, hanem a f6liatekercselés
rovid titemidejébsl adodé diktalt magas termelé-
kenység is. Taldn nem szorul kiilén bizonyitasra,
hogy egy 9—10 kivezetéssel rendelkezé transzfor-
mator csatlakozé lapjanak kézi szerszamokkal vald
szerelése nem mérheté 6ssze a mar emlitett 0,5 per-
ces tekercselési id§vel.

4. dbra
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5. dbra

Impregnalas

A foliatekercses transzformatornal alkalmazott imp-
regnalé eljardsok megegyeznek a hagyomanyos
modszerekkel azzal a kiilonbséggel, hogy az tizembe
allitott célgépek félautomatak és miiveleti idejiik,
illetve kapacitdsuk 6sszhangban van a tekercseléssel.

I[ly médon a transzformator funkcidja szerint
haromfiéle impregnalas alkalmazhaté:

— kionté vakuum nélkiili,
— vakuumos marto,
— vakuumos kiont6 impregnalas.

Egyes transzformatortipusoknal egy transzfor-
matoron beliil kétfajta impregnalds is lehet igény
példaul akkor, ha a primer f6liabol, a nagyfesziilt-
ségli szekunder tekercs pedig rézhuzalbél késziil.
(Pl. fekete-fehér tv-sorkimendje.)

Vasmagozds — ragasztissal — induktivitas-
méréssel.

A funkciotél vagy a konstrukciotél fiiggéen ER
vagy U tipusu ferritmagokkal késziil a féliatekercses
transzformator.

Egy kapcsoldiizemi tapegység transzformatora-
nak — egy csévetesten levé — primer és szekunder
tekercseit ER 48-as tipusa N27-es 1,5 mm-es ko-
szorilt légréssel ellatott ferritmag par fogja kozre,
amelyet ragasztassal lehet rogziteni. (Az egyszer 6sz-
szeragasztott ferritmag csak roncsoldssal bonthato.)

Az alkalmazott Loctite jellegli ragaszté térkitol-
tése 0,02 mm igy a koszorilt légrést novelé hatdsa

6. dbra
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gyakorlatilag elhanyagolhaté. A ragaszté adagolasara
és a vasmag Osszeszoritasara készitett pneumatikus
céleszk6zok biztositjak a szerelés egyontetiiségét.

Az 5. 4bra tapegység transzformatort mutat ER
48-as ferritmagon szerelve, ragasztva impregnalas
el6tt.

Az U magos transzformatorok ferritjeit is ragasztos
eljarassal rogzitik azzal a kiillonbséggel, hogy a sziik-
séges 20,1 mm vagy 2X0,2 mm-es 1égrést az 6ssze-
illesztés sordn kell biztositani.

Erre a célra két komponensii mligyanta alapanyaga
olyan ragaszté bizonyult alkalmasnak, amelynek

© térkitoltése Osszemérhet6 a kivant légréssel. 1gy a

sziikséges légrést6l fiiggben elérheté a légréspapir
mell§zése is.

Ennek az eljarasnak az volt a feltétele, hogy méd-
szert kellett talalni a papirral nem hatérolt légrés
beallitasara és annak tartasara a ragaszto kotési ideje
alatt (2—3 perc).

A megoldést egy korasztalos pneumatikus célgép
adta, amelynek els6 arretalt helyzetében induktivi-
tasméréssel allithaté be a sziikséges légrés, a tobbi
helyzetben pedig reteszelve tartja a beallitott értéket.

Az indikalast a féliatekercs egyik tekercseleme és
egy etalonnal ellatott célmiiszer szolgalja. A tapasz-
talatok szerint a beallitds pontossiaga jobb a hagyo-
manyos légréspapir és szoritokengyeles megoldasnal,
mert az nem fiigg a papir méretszérasatol, a sorjatol,
a kengyel szoritasatdl esetleg késdbbi nytlasatol.

A 6. dbra U 57-es ferritmagra szerelt szines sorki-
mené transzformatort mutat.

A foliatekercs szamitogépes tervezése

A tekercsel6gép bemutatasakor mar volt szd arrol,
hogy a gép lépésprogramjat 7 X 32-es matrixszal lehet
meghatarozni. Ennek ismeretében és egy hagyoma-
nyos modszerekkel tervezett transzformator adatai-
val egy kalkulator segitségével kozvetleniil is lehet
lépésrol lépésre tekercset felépiteni. Kz az eljaras
azonban tal hosszadalmas, sok hibas adat bevitelét
okozhatja és csak sokszoros proba eredménye utan
késziil el a kivant tekercs. Tovabb4, ha figyelembe
vessziik, hogy tekercsadataink menetszamban adot-
tak, a tekercsatméré pedig folyamatosan novekszik
és a kivezetéseknek mindig meghatarozott helyre kell
keriilni, akkor a sziikséges korrekciokat mar nem is
lehet megbizhatéan kézben tartani. Teljesen uj
transzformatornal pedig, ahol a felhasznalt félia-
vastagsagok is valtoznak, ott ezzel a mddszerrel
csak empirikus uton késziilhetne a tekercselés.

Ezért tehat elkeriilhetetlen volt, hogy gyartasi
rendszer elején ne egy szamitogép legyen.

Egy-egy transzformator tipus 4tlagosan 100 Ié-
pésbil 4116 szamitégépes programja a transzforméator
tekercselrendezését és menetszamait fogadja, majd
a program futtatdsa utan a tekercsel6 gép kodjait
kapjuk. A szamitogéphez kapcsolt rajzolé felvazolja
a tekercs szerkezetét és annak adatait is, igy alkalmas
arra, hogy egyben a transzformator elektromos do-
kumentacioja is legyen.

A transzformatorméretezés altalanos szabalyainak
betartasaval kapott voltonkénti menetszamok is-
meretében, a kivezetések helyzete és szigetelési igé-
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nyekkel felirhaté a tekercs szerkezete, amelyre a
program kérdez.

Legyen példank egy olyan tekercs, amelynél
6 V/ford-tal szamoltunk.

3—5 labak kézott 54 menet 324 V
11—12 ldbak koézott 22 menet 132 V
12—13 labak kézott 6 menet 36 V
13—14 l4bak kozott 6 menet 36 V
14—15 ldbak kozott 23 menet 138 V
10—6 labak kozott 2 menet 12V

és 11—-12—13—14—15-0s labak csak leidgazasok.
Ha:

A =tekercskezdet,
B=menetszam,

C=tekercs vége,

D =szigetelé folia rétegszama,

akkor a kinyomtatott matrix:

(A) (B) ©) )
0 0 0 10
6 2 ' 10 15

15 23 14 0

14 6 13 0

13 6 12 0

12 22 11 15
5 54 3 20
0 0 0 0

A programot tovabb futtatva a szamitégép ellen-
6rzi, hogy a bevitt adatokkal mekkora lesz a te-
kercs 4tmérdje és az elfér-e a vasmagon. Ha példaul
tal nagy atmér6t kapnink eredményiil, akkor a
kiindulési V/ford értéket kell névelniink, természete-
sen a novekvd aramérték megengedheté hatarain
beliill. Ha az atmér6 rendben van vagy korrigaltunk,
akkor a program tovabb lép.
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A programba beépitett adatok alapjan tovabbi
ellendrzést végez a szamitdgép a felhaszndlt folidkra
és rétegszamaira annak szigetelési tulajdonsagaira.

Korrigalési igényt jelez a program vagy az adatok
elfogadasaval fut tovabb.

A program tovabbi része GOTO utasitasokkal meg-
nézi az elfogadott adatokat és tekercselemenként
,,elvégzi az aluminium és szigetel6folia felhordasat™.
Most mar a tekercseld gép funkciodiagramjat épiti a
program és szdmol az atméré novekedésével jaré kor-
rekeids tényezékkel is. A program lefutasaval a kép-
ernyén megjelenik a 7. abran ldthato tekeresvazlat,
a nyomtaton pedig a tekercseldgép kodjai is. Ha el-
fogadjuk, akkor indithaté a gyartas.

Ezzel a szamitdégépes tervezéssel tobbfajta transz-
formétor gépi programja készithetd a megfelel§ te-
keres program DISC-rél vald lehivasaval.

A 8. 4bra a szamitégép algoritmusat mutatja.
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Gyartési tapasztalatok

A foliatranszformator gyartasi rendszerének iizembe
allitisa egyértelmiien igazolt minden varakozast.
Soha huzalos tekercseléssel nem volt elérhets olyan
homogén j6 min6ség és kis szérasu tomeggyartas, mint
a félidval. Megsziintek a menetzarlat okozta hibak,
amelyek leggyakrabban a tekercs végi visszavezetés
és a kezd6 sorok kozott keletkeztek. Nincsenek sor-
elestiszasok, amelyek a kuszéutakat ellendrizhetet-
leniil cs6kkentették. A foliatekercs menetsorai kozott
kicsiny a fesziiltségkiilonbség, az elvalaszté félia
szigetelési tulajdonsaga pedig sz4zszoros biztonsigot
nyajt atiitésre, ezért megbizhatéak a transzforméi-
torok.

A gyartasi szorasok sziik tartomanya a vezérls
aramkorok bedllitdsat is egyszeriisiti, mert kisebb
tolerancidkra lehet tervezni. A féliatekercs indukti-
vitasa azonos értéken tarthatdé a rézhuzalossal,
a kapacitas kismértéki novekedése pedig (vizszintes
eltéritésnél) a hangolhatésag tartomanyan beliil van.

A zavartalan gyartasban, a magas szinvonala
gyartoeszkozok miikodtetésében kiemelkedden fon-
tos szerepe van a felhasznalt anyagspecifikaciok szi-
gorn tartasanak.

A féliatranszformator el64llitdsa 15—20%-kal gaz-
dasagosabb a hagyomanyosnal és a hazai gyartasba
vétele jelentés tékés import megtakaritast eredmé-
nyezett.
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