Ilzmenkni signali, transformator m

Transformator

Vsebina: Zapis end&b transformatorja kot dveh sklopljenih tuljav, napetostna prestava, povezava
medd maksimalnim fluksom in napetostjo, neobremenje transformator in magnetilni tok,

obremenjen transformator in ravnotezni tok, tokovna prestava, en#&ba magnetnega ravnotezja,
ponazoritev tokov in napetosti na neobremenjenem irobremenjenem transformatorju s
kazalci (kompleksoriji), reducirane vrednosti (sekumlarne napetosti, toka in impedance

bremena), ma na primarju in bremenu, vhodna impedanca, realni tansformator.
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SLIKA: Primer razli ¢nih tipov transformatorjev podjetja Elma TT. Osnovni informaciji sta

navidezna ma in dimenzije transformatorja. http://www.elmatt.si/

Transformator je primer posebno zanimive elék&i naprave, ki jo lahko obravnavamo kot
posebno obliko vezja s sklopljenima tuljavama (tahkdi ve& sklopljenih tuljav). Zanimiv ni le
teoreténo, temveé predvsem zaradi njegove pogoste uporabe. S tramaforjem lahko zviSamo ali
znizamo izmerino napetost, prilagodimo breme, ga uporabimo zajemer kot Ic&ilni
transformator, itd.. Ne vsebuje gibljivih delovjas tem njegova Zivljenska doba dolga, poleg tega
pa z dokaj dobrim magnetnim sklepom om&geelativno majhne izgube pri pretvarjanju iz vigje

nizjo napetost in obratno.

1/11



Ilzmenkni signali, transformator m

V osnovi lahko transformator predstavimo kot dvayho vezje s sklopljenima tuljavama. Vhodna
in izhodna stran sta v principu enakovredni, shkéaz zamenjavo strani zviSamo ali znizamo

izhodno napetost, impedanco, tok.

SLIKA: Transformator je naprava, ki ima dve navitji na skupnem jedru iz feromagnetnega
materiala. Lo¢imo primarno in sekundarno navitje. a) transformator v obliki dveh navitij na jedru, b)

transformator predstavljen s koncentriranimi elemerti in ¢) tranasformator kot dvovhodno vezje.

V obliki koncentriranih elementov ga lahko predstawy s sklopljenima tuljavama. Vzemimo
idealno sklopljeni tuljavi s faktorjem sklopa enbkTedaj bo zveza med lastnima induktivnostima
navitij in medsebojno induktivnostjo sle@eM =\/E.
Vhodno napetost na eni strani zapiSemo kot

U, = jab,l, + jaMl,. (22.1)
To stran bomo imenovalprimarna, drugo stran pasekundarna Primarna stran je ofajno

prikljucena na napajalno napetost (vir), sekundarna pareraeb Ker smo toka in pike ozfiia

tako, da se fluksa obeh tuljav podpirata, bo nagteta drugi strani (sekundarni) enaka
U, =jal,l,+jaMl,. (22.2)
Ce iz te en&be izrazimo vhodni tok, dobimo
u, L,

L= J;)M _ﬁl_z- (22.3)
Ce sedaj to ero vstavimo v prvo (22.1), dobimo:
U, = th(jumz-ﬁl_zjﬂmlz (22.4)

S preureditvijo dobimo
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' . L
Ql :%uz + JW(M _%jl_z (22-5)
Ker pa je pri idealnem sklepi € 1) M =./L L, , je drugi¢len engbe (22.5) enak tj in je
Ly 2L - L
U,=—U.,= Uu,=[2U.. 22.6
=1 M =2 \/E_Z L2_2 ( )

Pridemo do zanimivega zakika, da je izhodna napetost odvisna le od razmegnih

2
induktivnosti tuljav. Za te pa vemo, da so soraaradvadratu ovojev, saj veljlaz%, Kjer jeRm

magnetna upornost tuljave in bo torej

U Lo [NJ/R N (22.7)
QZ LZ NS/R‘H NZ .

To en&bo lahko zapiSemo tudi samo z amplitudami vhodnehodne napetosti:
Ul — Nl =

U2 N2
Dobili smo mnogim srednjeSolcem znan izraz, daapmerje med vhodno in izhodno napetostjo

enako razmerju Stevila ovojev Temu razmerju k&mo tudinapetostna prestava

BEWEE Na primarju s100 ovoji imamo prikfen generator izmeftie napetosti z amplitudo 320
V. Koliksno Stevilo ovojev potrebujemo za sekundanavitje , da bo amplituda izhodne napetosti
50 v?

lzracun: N, = Nl% =100———= 15,6
1

Napetostna prestava in maksimalni fluks v jedru.Do izraza za napetostno prestavo lahko
pridemo tudi na nekoliko bolj preprost dma c¢e predpostavimo idealni transformator brez

prikljucenega bremena. Potem je inducirana napetost nanpiirstrani enak@asovni spremembi

9 (e trenutne vrednosti

do
magnetnega sklepa, torej = -N, dtgl , ha sekundarni pa,, =-N,

napetosti izrazimo z maksimalnimi (ali efektivnipdpbimo
U, _N

¥ WZ =n. Pogosto se zapis inducirane napetost s spreméuhsa izkoristi za izpeljavo zveze
1 1

y do
med inducirano napetostjo in fluksoe izraz zapiSemo s kompleksorji v oblili, =—N1?g'
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in predpostavimo, da se glavni fluks spreminja lamno, bo kompleksor inducirane napetosti na
primarni strani

Uy, =-Njwd, . (22.8)
Fluks obtajno zapiSemo z maksimalno vrednostjo, napetost gdektivno. V tem smislu bo

efektivna vrednost inducirane napetosti na primaiani

(0]
Uie = ‘Qil,ef‘ = N, 2rrf —25% = 4, 44fN ® (22.9)

V2

Na enak néin bi lahko zapisali za sekundarno stréhn, , =4,44fN,®

gl ,max”

Ti ena&bi pogosto

gl ,max
zasledimo v tbenikih, pa tudi v prirénikih, saj lahko sluzijo oceni velikosti gostote gnatnega
pretoka v jedru, to pa je pomembno za pravilno dm@niranje transformatorja. Eéiaa je
»nerodna« le v toliko, da je inducirana napetoshzena z efektivno, fluks pa z maksimalno

vrednostjo.

B8R Enofazni 50 Hz transformator ima na primarni sti2, na sekundarni pa 300 ovojev.
Jedro ima presek 300 émDologimo najvejo gostoto pretoka v jedrue je transformator na
primarni strani prikljgen na napetost 250 V (efektivno).

Izragun: 250V= 4,44150Hz125B0 300ch, B=1,5T.

Komentar v smislu nartovanja transformatorja bi morali sedaj preverdi, smo pri ocenjeni
vrednosti polja posegli v podfi@ magnetilne krivulje, ki se priblizuje ali celogsega na&enje. V

tem primeru lahko zaradi izrazite nelinearnostiuktid/nosti v tem obm&u pricakujemo tudi

nelinearno (popgeno glede na vhodni signal) izhodno napetost. Besitoramo v tem primeru

iskati v primerni izbiri materiala za jedro,§em preseku jedra, ...

Magnetilni tok. Vrnimo se Se malo na nas zapis@ntaansformatorja z lastnimi in medsebojnimi

induktivnostmi.Ce so na sekundarni strani sponke odprte te primarni strani tok

U, _
=1 =]
Jal,

Temu toku réemo magnetilni tok, ki je atitno tok, ki pozr@a fluks v jedru transformatorja. Ta

(22.10)

L

tok je v fazi s fluksom.
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Obremenjen transformator. Ce na sekundarno navitje transformatorja priktuo breme,

recemo, da je transformat@bremenjen Tedaj tokl, ni ve¢ enak né, pa& pa je-1,=1, :%.
1]

Sedaj bomo imeli dva toka, ki magnetita jedro. @elomagnetna napetost bo torej (glede na
ozn&be) vsota posameznih magnetnih napetosti:
O=N,1,+N,I,. (22.11)
Ta magnetna napetost bo neodvisna od bremenskkgadaj se prikljiena napetost in s tem
inducirana napetost na primarni strani (ki je valdén razmerah enaka priktjeni napetosti) ni
spremenila. Nespremenjena magnetna napetost he@haiea
O=N,l,,, (22.12)

kier lim imenujemo magnetilni tok. Veljati mora torej N,I,,=N,I,+N,l, oziroma s
preureditvijo Nl(l_l—I_Jm):—Nzl_z. Razliko celotnega toka v primarju in magnetilnetpka

imenujemoravnotezni tok: 1, =1,-1,,. To je tok, ki mora @& v primarnem navitju poleg

magnetilnega. Velja torej
N 1, =—N,1.. (22.13)

Ta tok bo @itno »drzal ravnoteZje« vplivu toke na primarni strani, tako, da bo inducirana
napetost nespremenjena.
Povzemimo:Ce je transformator neobremenjen, je vhodni tok emalgnetilnemu toku, ki je
potreben za magnetenje (in razmagnetenje jedia)pa je transformator obremenjen, je tok
primarja vsota magnetilnega in ravnoteZnega toka.cgmer je magnetilni tok otajno dosti
man;jSi od ravnoteznega:

N

= ——_2
|_1m+|_1:"‘|_1r - |_2-
1

L

"Ta pomemben rezultat, da bo razmerje tokov (priblZobratno sorazmerno Stevilu ovojev

zapisSimo Se enkrat:

|—
(=Y

(22.14)

|—
N

Ta izraz imenujemo tudokovna prestava.

y I
Ce upostevamo le absolutne vrednosti tokov, j€lemanaka le brez minu I_l = H :
2

" Negativen predznak pri tokovni prestavi se pogediteraturi ne pojavija. Tu je posledica tega,tdkove piSemo s
kompleksorji in da smo oz tok 1, v nasprotni smeri kot tok bremena.
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BEWBE |dealni transformator je prikljien na izmerino napetost z efektivno vrednostjo 240 V in
ima na sekundarju z napetostjo 12 V (efektivnoklpréeno 150 W Zarnico. Dodimo napetostno

prestavo in tok bremena in tok primarja.

jzracur n=a =280V _on B JISOW_ 45 5p 2l 1254 6 gonn
N, 12V u, 12V n_ 20

Zdruzeni ené&bi (22.11) in (22.12) imenujemo tuenatba magnetnega ravnotezja

N1, + Nl =Ny, (22.15)
saj pove, da je v idealiziranem transformatorjwhatna (celotna) magnetna napetost konstantna —
neodvisna od obremenitve. To pa tudi pomeni, da jdealnem transformatorju glavni fluks v
jedru neodvisen od obremenitve, enak je v primkeoye transformator neobremenjen kot tedaj, ko
je obremenjen. Pri realnem transformatorju se zaighb glavni fluks pri obremenitvi celo

nekoliko zmanjsa.

Ponazoritev tokov in napetosti na neobremenjenem irobremenjenem transformatorju s
kazalci (kompleksoriji).

Neobremenjen transformatddbicajno riSemo kazalce (kompleksorje) tako, da postavkazalec

glavnega fluksa v jedru v smeri realne osi (prethhosio, da je kosinusna funkcija). Kazalec
inducirane napetosti na primarju v skladu z deoal;, =-N,jw®, zaostaja za7—2T. Hkrati
ugotovimo, da je kazalec prikljane napetosti pri neobremenjenem transformatorjnora
nasprotnega predznaka od inducirane napetdstk-U,, in torej prehiteva kazalec fluksa 2725

Magnetilni tok je v fazi z glavnim fluksom, saj j@ tok, ki ta fluks povzréa. V skladu z
napetostno prestavo je kazalec inducirane napesetundarja enako usmerjen kot kazalec
inducirane napetosti primarja, kar je hkrati tudpatost na zunanjih sponkah senkundarja.

Obremenjen transformatok’zemimo, da obremenimo transformator z bremenoduktivhega

zna&aja. V tem primeru tokl, zaostaja za napetostjo sekundarja za dolokot ¢,. Kot

kompenzacija @ v primarju t.i. magnetilni tok, ki je nasprotnegeedznaka glede na tdk in
enakega kol,. Tok primarja je sedaj vsota ravnoteznega in m@gega toka.
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SLIKA: Kompleksorji glavnega fluksa, priklju éene napetosti, induciranih napetosti in napetosti a

bremenu: a) neobremenjen transformator, b) obremergn transformator.

Reducirane vrednosti napetosti in tokov.
Za analizo delovanja se pogosto uporabljajo tducgane veliine, ki jih dobimo na sleden&din:

enabo (22.15) delimo A, in dobimo en&bo oblike

L+, =1, (22.16)
kjer smo zapisali toki, zapisali kot1, :&I_2 :l——z. Ta tokimenujemo reducirana vrednost
—= n

filky

sekundarnega toka namen tega zapisa pa je predvsem v tem, da lahkamo preprosto
nadomestno vezje z nereducirano primarno stranjeeducirano sekundarno stranjo. Pri tem je

potrebno »reduciratni« tudi sekundarno napetostL_kpt: nJ ,, pa tudi bremensko upornost, saj
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SLIKA: Nadomestna shema idealnega transformatorja pkazana z reduciranimi vrednostmi.

Mo¢&. Kompleksor mei na primatrju je

1 .-_1 T 1 - 1. -
§1=§g1|_1=5u1(l_3m+l_y):—Zull_m——zuzl_2=§m+§z (22.17)

Moc¢ na bremenu je manjSa od éhoa vhodu za jalovo ndomagnetenjaS,,. Le-ta pa je olgajno

dosti manjSa od niona bremenu, torej bo veljalo

S, US, (22.18)

Kar pomeni, da je v idealnih razmerahdtwemena enaka riona vhodu.

Vhodna impedanca transformatorja. Vhodno impedanco dobimo iz kvocienta
_Y,

L

(22.19)

Zvh

S preureditvijo osnovnih etla transformatorja in ob predpostavki, da bo brerensgpornost

mnogo manj3a od induktivnih upornosti, &q, 9 U LY, -n? Yo n’Z,
L 1, Qz 1, -1,
2
Z,=N”Z, (22.20)

Rezultat, ki bi ga ptakovali tudi iz nadomestnega vezja idealnega toansdtorja z reduciranimi

komponentami.

Realni transformator z Zeleznim jedrom. Realni transformator se od idealnega razlikuje

predvsem po tem, da pri upoStevamo Se ohmske ugtopranarnega in sekundarnega navitja ter

sipana magnetna pretoka primarne in sekundarrevéu(fisti pretok, ki gre le skozi ovoje ene, ne
pa tudi druge tuljave).To lahko v nadomestnem vempdstavimo z ohmskima upornostima ter

induktivnostima v primarnem (sekundarnem) tokokrogu
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SLIKA: Nadomestna shema realnega transformatorja aipoStevanjem ohmske upornosti primarnega

in sekundarnega navitja in sipanih magnetnih pretokv primarne in sekundarne tuljave (navitja).

VpraSanja za obnovo:

1) Ponazoritev transformatorja kot dvopolno vezjels@ienima tuljavama.

2) Zapis endb za analizo idealnega transformatorja.

3) Napetostna prestava.

4) Neobremenjen transformator. Magnetilni tok. Kapjegova »funkcija«.

5) Zveza med fluksom v jedru in napetostjo na primarju

6) Obremenjen transformator. Ravnotezni tok.

7) Tokovna prestava.

8) Ponazoritev tokov in napetosti neobremenjenegabireroenjenega transformatorja| s
kompleksorji v kompleksni ravnini.

9) Enaba magnetnega ravnotezja.

10)Vhodna in izhodna miotransformatorja.

11)Vhodna impedanca transformatorja.

12)1zgube v transformatorju.

13)Nadomestno vezje idealnega in realnega transforfaato

* Osnove dimenzioniranja transformatorjev v praksi.

Za optimalno n&tovanje transformatorjev je potrebno uposStevatogmdejavnikov, od katerih je
najpomembnejSa ndoprimarja, ki je doléena s produktom toka in napetosti primBr%aUlll,

podana v VA. Pravilna izbira jedra bo odvisna ogateda pri tej m& jedro Se ne bo priSlo v
nastenje. V ta namen moramo poznati vrednost gostogmetaega pretoka v nasnju oz. téko,
do katere je magnetilna krivulja Se razmeroma lin@aDo primerne erthe za potreben presek
jedra pridemo z mnozenjem eha (22.9) z efektivnim tokom primarja. Dobimo

S =U |y =4,44INDI , = 4,44B°A; %Nll - S preureditvio  endbe  dobimo

aproksimativni izraz, ki je znan v praksi, to j@, j@ v prvi aproksimaciji primerna povrSina preseka
jedra enaka

A.=CJS/T, (22.21)

kjer je konstanta C odvisna od oblike transfornjatoPo praksi in izkuSnjah je njena vrednost

enaka 7010* nfA/ Ws, kar pri gostoti 1 T in frekvenci 50 Hz da znanraksimativni izraz

" Pogosto se pri dimenzioniranju transformatorjesrapljajo efektivne vrednosti tokov in napetosth. §mo ugotovili
Ze pri endbi (22.9), kjer je bila inducirana napetost izraéwot efektivna vrednost, fluks v jedru pa kot niadedni.
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A.=S venf. Iz engbe (22.21) je razvidno, da je potreben presek jedemj3i pri visjih

frekvencah. To je t.€isti presek jedra, ki ne upoSteva povrSine lamjeacia dolditem kortnega
(geometrtnega preseka) je potrebno uposStevati Se t.i. polfaktor jedra.
Tudi Stevilo ovojev primarja dotéomo iz eng&be (22.9), ki jo zapiSemo v obliki

U, 4 =4,44fN BA... PovrSinoAse smo doldgili iz (22.21), gostota magnetnega pretoka je oRoli

do 1,2 T za vrée valjano silicijevozelezno plevino. Za Stevilo ovojev sekundarja lahko
upoStevamo napetostno prestavo, v praksi pa labkadzizgub upoStevamo potrebno péage
Stevila ovojev z mnozenjem s faktorjem 1,1, do 1,2.

Potrebno povrSino prereza (premera) Zice @olo iz toka v primarnem in sekundarnem navitju

glede na Se dopustno segretje navitja, ki je @olo z gostoto toka. Tok primarja jg, :UQ ,
1ef

I 1ef

gostota toka pal =

, od koder je A, =|17'ef. Ce vzamemo v praksi pogosto uporabljeno

u

vrednost gostote toka 2,55 A/mm2, dobimo za pretiverizraz,/0,51 mm.

Vir: F. Mlakar, | Kloar: Mali transformatorji in dusigk Elektrotehniski vestnik, Ljubljana, 1970.

Dostopen v knjiznici FE.

Se nedokotano ....

* [zvedbe.

Mnogo transformatorjev je izdelanih tako, da imagosekundarju dva odcepa. Npr 2x25 V toroidni
transformator pri 5 A (250 VA) ima na sekundarjuedvavitji. Ti lahko veZzemo vzporedno, kar
omogaa toke do 10 A vendar le napetost do 25 V ali ppomdno, pricemer dobimo na
sekundarju napetost 50 V pri toku 5 A ali pa v mimvezave sredinskega odcepa na ozemljitev
nnapetost +25 Vin -25 V.

L] L] *
25y ’1 l l
25 254 a0

254 o
! ! 25 @Oy
25/ I 25 I T
Primary Prirmary -
Secondaries in Parallel Secondaries in Series

SLIKA: Primeri vezave transformatorja z odcepomse#undarju. Vir: R. Elliott, Transformers —

Part I, http://sound.westhost.com/xfmr.htm

10/11



Ilzmenkni signali, transformator m

|lzgube. Izgube v jedru zaradi histereznih in vesimh tokov lahko predstavimo z upornosRg, ki

je vzporedna induktivnosti primarnega navltjaL predstavlja stresano induktivnost zaradi sipanja
magnetnega polja (nepopoln magnetni ski&a).so izgube zaradi upornosti navitig; in C, pa
predstavljata kapacitivnosti med posameznimi ov@vitja. C,s predstavlja kapacitivhost med
primarnim in sekundarnim navitiem, ki @&hjno predstavlja probleme Suma transformatorja.
Toroidni transformatorji imajo v tem oziru §e teZzave kot transformatorji iz E-I jedra. V prime

da je ta kapacitivnost velika, prenasa Sume iz gjsn(npr omrezja) na sekundarno stran.

E=R i
&

=

O) @]

ETD Core Ring (Toroid) Core YWideband Bead

7 §
<

4
H

Fr Core

P Core

SLIKA: Nekaj primerov feritnih jedr.

Posebni transformatorji: avtotransformator, trificzanformatorji, ...

Viri na spletu:

http://www.ee.lsu.edu/mendrela/transformers.pdf
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