Wykiad 7

Obwody elektryczne sprz¢zone magnetycznie.

Rozwazmy uklad elektromagnetyczny jak na rysunku:
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Niech i, =0, to zgodnie z prawem przeptywu mamy:

{Hdl = N i,
Jesli przyja¢, ze obwdd ferromagnetyczny jest jednorodny, o stalym przekroju Sy, i

izotropowy o stalej przenikalnosci magnetycznej i, , to mozemy napisac:

Hl.=Nji,
stad
B= HreNih .
ZFe

Strumien magnetyczny @, ktory wyraza sie wzorem O = fﬁdg, W rozwazanym tu
przypadku przyjmie postac:
® = HreS Ny '
I,
Strumien wyrazony powyzszym wzorem przenika zar6wno przez zwoje uzwojenia ktore go

wywotaly, jak i przez zwoje drugiego uzwojenia, zatem mamy w tym przypadku do czynienia
z dwoma strumieniami skojarzonymi:

vy = N,® = N HrSre i oraz = N,D= NNy ptpeSpe i
ZFe "IFe
Powtarzajagc to samo rozumowanie dla przypadku zasilania wylacznie obwodu drugiego
otrzymamy:

N; N
Wy = N,D = 2 MreSFe Wy = N,@ = NNy pirSg, i,

I, oraz
Fe [ Fe
Ze wzgledu na konieczne dzialania konstrukcyjne zwiazane z mechanicznym mocowaniem

uzwojen 1 elektryczng izolacjg konieczne jest jeszcze uwzglednienie dodatkowych strumieni.
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Jak tatwo zauwazyé, moga i istniejg linie pola magnetycznego, ktére zamykaja sie wokot
przewodnikéw nie wnikajac do ferromagnetyka. Strumien, z natury rzeczy skojarzony
wylgeznie z uzwojeniem, ktory go wzbudza nazywamy strumieniem rozproszenia i

oznaczamy odpowiednio: ;1 ¥, .
Ostatecznie wigc mozemy napisac:
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Fe Fe
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Wprowadzajac pojecia indukcyjnosci wlasnej 1 wzajemnej mozemy napisac:
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Zauwazmy zatem, ze M, =M,,.

Teraz strumien calkowity skojarzony z uzwojeniem pierwszym wyrazi si¢ wzorem:
v, =M, + M,,i, natomiast z uzwojeniem drugim: y, = M ,,i, + M, i,




Transformator jednofazowy

Rozwazmy ukfad obwodow, analogiczny do poprzedniego. W tym przypadku mamy jednak
wyodrgbnione rezystancje uzwojen.
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Zgodnie z prawem Faradaya mozemy napisac:

dy,
dt

Wykorzystujac poprzednio wykazane zaleznosci mamy:

(r,, +1L, )(Zf Lﬂji\vf 627+R11—u1
(Laz+x-L J‘Zlf L, x %+R2i2=u2
1
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Celem uzyskania bardziej zwartego zapisu wprowadzmy oznaczenia: N My s L,y=1L,.
1

Teraz réwnania przyjma postac:

(La,+L )dl/ +R,l, =T}

di &,
(z,,+nL, )Eti Ly St Ry =,

Po wprowadzeniu oznaczenia: i, =n,,i, mamy

(r, +L )ﬂ +1, d—’; + R, =u,

i’

iy dt  n,,

(Laz +n21Lﬂj%ll%+Lpn_, i +R_12 =u,



Jesli drugie z réwnan podzieli¢ obustronnie przez n,, to otrzymamy:

(L"Z +L ]dlz +Lﬂﬁ+R—2'2' =%
n, dt dr  n, -

. . . oo L ;
Wprowadzajac kolejne oznaczenia definicjami: L),=-%2 , R)="% | u)=-2

21 My ey
otrzymamy ostateczny poszukiwany ukltad réwnan transformatora jednofazowego.

di dit
(z,, + Lﬂ)z{ +L, _d—tz- + R, =u,

di,

di
L'+ L +L, =L+ Ry, = u
(0'2 )dl‘ “ oy 2

Rozwazmy przypadek pracy tego transformatora w sieci pradu przemiennego w stanach
ustalonych. Wtedy mozemy postuzy¢ sie rachunkiem symbolicznym.

R, + jolLyy + L)L + joL, 15 = U,
Ry + jolLy, + L, )|y + joL, 1, =U,

Wprowadzajac oznaczenia oL, = X, , L, =X,, ; oL, =X, mozemy napisac:
(Ri+ o)+ X, L+ 1 )=y
(B + X 00) + X, (L + 13)= U3

Latwo zauwazy¢, ze powyzszy uktad rownan opisuje obwdd elektryczny o dwdch oczkach.

Wielkosci n,,, a takze n,, nosza nazwe przektadni zwojowej transformatora i sa one réwne z

dobrym przyblizeniem ilorazowi wartosci skutecznych napieé ' [ 2 ub odpowiednio ll



Powyzszy schemat zastepczy zbudowany dla stanéw ustalonych, przy sinusoidalnym
zasilaniu musi by¢ uzupelniony o element, ktéry bedzie odzwierciedlal fakt istnienia
ferromagnetycznego  obwodu  magnetycznego.  Ferromagnetyk  jest  jednoczesnie
przewodnikiem a nie izolatorem. Z tego powodu zmieniajaca si¢ w czasie indukcja
magnetyczna wyindukuje w nim prad zwany pradem wirowym, on z kolei wywola straty
mocy cieplnej w ferromagnetyku. Z dobrym przyblizeniem mozna przyjaé, ze straty te sa
proporcjonalne do kwadratu czgstotliwosci i skutecznej wartosci napiecia, zatem:

AP, =k, (BfY .

Drugim, istotnym zjawiskiem dotyczacym obwodu ferromagnetycznego jest fakt, ze
charakterystyka jego przemagnesowywania nie jest charakterystykq jednoznaczna. Ten typ
charakterystyki nosi nazwe histerezy.
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Energia pola elektromagnetycznego, przy zatozeniu réwnomiernego rozkladu indukcji na
przekroju poprzecznym ferromagnetyka wyrazi sie wzorem:

E,, = BHV,, ~ kB’ stad moc dla przebiegéw okresowych P, =kaB’.
Zauwazmy, ze wynik powyzszej relacji jest zalezny od tego, na ktdrej galezi petli histerezy
si¢ znajdujemy. Jeden pelny obieg po niej da réznice proporcjonalng do pola powierzchni
petli, zatem jednostkowe straty mocy sa do niej proporcjonalne. Calkowite straty z tego tytutu
beda proporcjonalne do liczby obiegéw petli w jednostce czasu czyli do czestotliwosci,
zatem:

Al)h = kh‘BZf 2

Zgodnie z prawem Faradaya dla przebiegéw sinusoidalnych mamy: ]E’= oN ZS[_E , zatem

element, ktoéry ma reprezentowac te straty powinien by¢ umieszczony w takim miejscu, w
ktérym wydzielane na nim straty beda proporcjonalne do kwadratu napiecia.
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Aby uklad opisany powyzej mégt poprawnie pracowaé, kolumny i jarzmo transformatora
muszg by¢ w odpowiedni sposéb skonstruowane. Najczesciej sa one wykonane z pakietu
blach odizolowanych od siebie. Widok przekroju poprzecznego takiej kolumny lub jarzma
przedstawia ponizszy rysunek.




