Primeri upoStevanja matematiéne magnetilne krivulje pri izraé¢unu
inducirane napetosti

Vzemimo primer jedra z nelinearno in lineariziranagnetilno krivuljo, na katerem
imamo navitje s 1000 ovoji. Jedro ima presek £ insrednjo dolZino 0,24 m.

V primeru, da predpostavimo linearizirano magnethnivuljo, je induktivnost jedra
neodvisna od vzbujalnega toka, torej konstantradudimana napetost pa bo enaka kar

produktu induktivnosti ifasovnem odvoda toka v ovojih = —L%. V primeru

vzbujanja s sinusnim signalom, bo potek inducinaagetosti kosinusna funkcija.

Ce pa upostevamo nelinearnost uvedeno z magnetivdijk, je potrebno izréunati
fluks skozi jedro in ga odvajati g@asu. Inducirana napetost poépaa, velikost popzgenja
pa je odvisna od velikosti vzbujalnega signala.

V primerih ni upoStevana histerezna B(H) karaktias

- Magnetilna krivulja

podana v matematéni obliki 2.5
B=sqrt (2)*atan(H 750);

Slika na desni prikazuje predpostavljeno
magnetilno krivuljo zapisano v obliki
matematine funkcije arkus tangens. ~
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Magnetni pretok — fluks

Ker predpostavimo homogenost
gostote magnetnega pretoka v jedru,
je fluks enak produktu magnetnega
pretoka in preseka, torej §asovno
spreminjanje fluksa v jedru enako
¢asovnemu spreminjanju gostote
magnetnega pretoka v jedru. Pri
majhnih amplitudah toka je signal
fluksa enak signalu vzbujalnega toka
(sinusne oblike), pri wgih pa postaja
bolj pop&ene oblike, ki gre v smeri
pravokotnega signala, kot kazjo
slike.

V nastenju je oblika fluksa v jedru
skoraj pravokotne oblike.

Induktivnost

Vzemimo primer jedra brez zZnae
reze in z zréno rezo 0,5 mm.
Primerjamo induktivnhost doéeno z
linearizacijo magnetilne krivulje pri
H = 1000 A/m in induktivnost,

dolcceno iz L = # V prvem

primeru bo induktivnost konstantna
(zgornjacrta na sliki desno) , v
drugem pa nelinearna (poltda). Z
vstavitvijo zr&ne reze se zmanjSa B
in induktivnost. Zréna reza zmanjSa
nelinearnost induktivnosti.

Fluks /Wb

15

0.5

-0.5

Fluks /Wb

T

-

x 10”

0
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25
Cas /s

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

1
1000

1 1 1
2000 3000 4000
H / Alm

1 1 1 1
5000 6000 7000 8000

9000



Inducirana napetost

KakSna pa bo inducirana napetdst,
predpostavimo, da se bo signal “gibal”
po izrisani magnetilni krivulji (brez
histereze)? V tem primer je potrebno
izracunati odvod fluksa péasu.:

Vzbujalni tok je sinusne oblike.
i=Imax*sin(omega*t);

B=BB1(N*i/l);

Fluks=B*A;

u=-N*[0 diff(Fluks)]/dt;

Popd&enje napetostnega signala je
odvisno od amplitude toka. Za majhne
amplitude je napetostni signal Se dokaj
nepopden (kosinusne oblike), z
vecanjem amplitude pa sedeetudi
popaenje. Slika desno zgoraj kaze tri
oblike inducirane napetosti, pri sinusnem
tokovnem vzbujanju z amplitudami toka
0,05, 0,1in 0,2 A. Ugotovimo vanje
pop&enja signala z vw@&njem amplitude
toka.

Popd&enje se z veanjem amplitude toka
Se poveéuje (sliki desno na sredini in
spodaj). Inducirana napetost postaja pri
zelo velikih vrednosti polja izrazito
nelinearna. Dobimo napetostne Spice,
tam, kjer tokovni signal prehaja iz
pozitivhe v negativno vrednost, saj se
okoli te tatke fluks najhitreje spreminja.
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- nelinearne magnetilne

krivulje

VVzemimo magnetilno krivuljo,
aproksimirano s zamaknjeno Arctan

funkcijo v obliki Matlab formule:
function  [B]= BB(H)

Hmax=10000;
s=abs(H)*(4*pi)/Hmax-pi;
B=(atan(s)-atan(-pi)).*sign(H)

Funkcijo prikazuje slika desno.

Stati¢na relativna permeabilnost
Dobimo jo iz kvocienta gostote in jakosti
magnetnega polja. Enake oblike kot je
(statcna) relativnha permeabilnost, je tudi
induktivnost, izrgunana iz kvocienta

fluksa in toka v jedru.
plot(H,BB(H)./(mi0*H));

Pri velikih vrednosti jakosti polja bi
morala iti relativna permeabilnost proti
vrednosti 1 (narisana gre proti 2,8).

Magnetni pretok — fluks

Ob predpostavki homogenega polja v
jedru je fluks enak produktu gostote
pretoka in presek& e upostevamo
nelinearno magnetilno krivuljo, je fluks
odvisen od nelinearnosti B(H)
karakteristike.Na sliki desno je prikazan
¢asovni potek fluksa skozi jedro za
amplitude vzbujalnega toka 0,05, 0,1 in

/T

mir

Fluks /Wb

25F

1.5F

0.5F

250

200

150

100

50

0
0

.5
0

1
1000

2000

1 1 1
3000 4000 5000

H / Alm

6000

1
7000

8000

9000

1000 2000 3000 4000 5000

H / Alm

6000

7000

8000

9000

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25
Cas /s

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5



0,2 A. Oblika toka je sinusna (ni 3h 8
narisana), oblika fluksa pa se od
sinusne oblike razlikuje, saj se z
vecanjem toka (jakosti polja) polje
izraziteje veéa (v skladu z relativnho
permeabilnostjo na prejSnji strani).

Fluks /Wb

Ce se amplituda toka Se pauge,
prehaja jedro v del magnetilne
krivulje, kjer se B spreminja
pocasneje s H-jem (blizanje
nastenju jedra). V tem delu postaja | ‘ | |
potek fluksa bolj “pravokotne” 0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
oblike. To se Se izraziteje pojavlja v
primeru, ko je vzbujanje tako veliko,
da je jedro v nagenju. V takem
primeru bo fluks v jedru prakino
pravokotne oblike, kot prikazuje
spodnija slika.
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Induktivnost

Induktivnost izr&unamo iz razmerja 03l
magnetnega sklepa in toka. V primeru linearne
B(H) karakteristike je induktivnost 025

konstantna, sicer je odvisna od toka (Hja).
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jedru, kar prikazuje slika. Dve ravéiiti ~ 015
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magnetilne krivulje. Z vkljitvijo zraéne reze
se induktivnost zmanjSa, hkrati pa je bolj 0 ‘ R S
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Inducirana napetost

Inducirano napetost dobimo z
odvajanjem fluksa p®asu in
mnozenjem s Stevilom ovojev. Pri
majhnih tokih (jakostih polja) je
napetostni signal Se dokaj neptga
(kosinusna funkcija), pri velikih pa je
vedno bolj popé&n. Zgoraj je
prikazana inducirana napetost pri
vzbujanju s sinusnim signalom
amplitude toka 0,05, 0,1 in 0,2 A,
spodaj pa dodana Se napetostna
signala pri vzbujanju s sinusnim
tokom amplitude 0,5 Ain 1 A.

Pri nadaljnjem powve&evanju
amplitude toka je jedro vedno dlje
¢asa v nasenju. Tedaj se fluks
¢asovno le malo spreminja, odvod
fluksa (inducirana napetost) pasu
pa majhen. Dobimo izrazite Spice
inducirane napetosti, ki sta posledica
prehoda jedra v nagnje in iz
nastenja. Na sliki je prikazan detajl
odzivov (inducirane napetosti) za
polovico periode.
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Spreminjanje debeline zra&ne reze pri enaki magnetilni krivulji kot v prejSnjem
primeru.

V prejSnjem primeru smo uporabili jedro brez S
zrane reze. V primeru, da uporabimo jedro z

zraino rezo, se zv@ magnetna upornost 2} 1
celotnega jedra, kar se odraza v man;jSi gostoti m ﬂ m
magnetnega pretoka v jedru in postedi 1 1
manjSemu fluksu v jedru. To prikazuje slika g N\ N 72\

za tok sinusne oblike amplitude 2 A in g °f N~ N~ N~
debeline zrénih rez (z zanemaritvijo stresanja  *

polja) 0 mm (veliko pop&enje in velik fluks), * U
0,5 mm, 5 mm in 10 mm (majhno p@eaje )l U U U

in majhen fluks). (Izr&un v Matlabu
opravimo tako, da najprej daliono zvezo S
med B in H, nato dol®mo za poljuben H 0 005 01 015 02 ngzejs 03 035 04 045 05
dolocen tok, potem pa izéanamo obratno, za

tocke na sinusni obliki toka datamo Bje).

H1=-12000:100:12000;
B1=BB1(H1) 7
Imax=2; : ; ‘ : : : —
for 1z=[0,0.5e-3,5e-3,1e-2]
i=Imax*sin(omega*t);

[I=H1*I/N+B1*Iz/miO/N; i
Bi= interp1(ll,B1,i)
Fluks1=Bi*A;

Napetostni signal dobimo z 1
odvajanjem fluksa (in mnozenjem |
s Stevilom ovojev). Pri majhnih
zranih rezah je inducirana I | B
napetost velika vendar pajane
oblike glede na tokovni signal, pri
velikih zratnih rezah pa je
amplituda inducirane napetosti
manj3a, je pa zato signal manj
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Med poloma zréne reze deluje
sila, ki je sorazmerna kvadratu 200

gostote polja v zki rezi
2

F :B—A. Sila niha z dvojno

244,
frekvenco vzbujalnega signala in je
VvV primeru nepop&nja tudi sinusne
oblike.
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Primer trikotne oblike tokovnega 20
signala

15+

Vzemimo tokovni signal na sliki desno, 10} 1
pri katerem dve tretjini periode signal
naraga in eno tretjino pada. i 1

i IA

Za tokovni signal na sliki dobimo fluks,
ki je tudi trikotne oblike, dokler

popa&enje ni tako veliko. Pri vgih a5t

vrednostih vzbujanja se oblika fluksa

priblizuje pravokotni obliki (v 2 005 01 o 2 025 03 035 04 045 05
nastenju). Cas fs
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Pri majhnih vzbujalnih signalih trikotne Imax =0.5A Hmax =2083.3333A/m
oblike je inducirana napetost pravokotne ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ \ ‘
oblike razlenih amplitud zaradi razinih il /\ |
naklonov tokovnega signala. ¥enaklon, ar ( W 1
vedja je inducirana napetost. al |
T

Pri vetanju amplitude tokovnega signala
se jedro nahaja vednodjedel ¢asa v
nastenju, zato bo Spica napetostnega
signala v blizini téke, ko prehaja tok iz . |
pozitivhe v negativno vrednost. S —
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Program za izrafune:
Celoten program za iztane (v enem primeru je potrebno uporabiti funk&p, v
drugem pa BB1). Za vmesne prikaze je potrebno dédakcijo break.

mi0=4*pi*le-7;
A=le-4;
[=0.24;
N=1000;
Imax=2;
1=0:0.01:Imax;

H=N*I/l;

H1000=N*1/I

plot(H,BB(H)); xlabel( 'H /A/m'); ylabel( B /T )

figure; plot(H,BB(H)./(mi0*H)); xlabel( 'H /[ A/m' ); ylabel( mir )

% lineariziram pri H=1000
B1000=BB(1000);
mir1000=B1000/(mi0*1000)
Fluks=B1000*A
12000=1000*I/N;
L=N*Fluks/11000

plot(H,ones(length(H))*L)

hold on

% racunam z magnetilno krivuljo

B=BB(H);

Fluks=B*A,;

[I=H*I/N;

L=N*Fluks./Il

plot(H,L); xlabel( 'H / A/lm' ); ylabel( 'L /H )

% Z zracno rezo

|z=0.5e-3;

Bz1000=mir1000*mi0*1000;
Fluks=Bz1000*A
112000=(1000*1+Bz1000/mi0*I1z)/N;
L=N*Fluks/[1000
plot(H,ones(length(H))*L, )

% z rezo in upostevanjem magnetilne krivulje
% racunam z magnetilno krivuljo

B=BB(H);

Fluks=B*A;

[I=H*I/N+B*|z/miO/N;

L=N*Fluks./ll



plot(H,L, '--' ); xlabel( 'H / Alm'

H1=0:100:5000;
B1=BB(H1)
plot(H1,B1)
figure;

% INDUCIRANA NAPETOST

% Racunam inducirano napetost (BREZ UPOSTEVANJA ZRA
hold off

j=0; barva=[ 'K ,'b o, ,'g o, ct b ]
for Imax=[0.05,0.1,0.2,0.5,1]

dt=0.001;

t=0:dt:0.5;

omega=50;

i=Imax*sin(omega*t);

Hmax=N*Imax/I;

B=BB(N*i/l);

Fluks=B*A;

%plot(t,i)

u=-N*[0 diff(Fluks)]/dt;
=+

plot(t,u, 'Color'
xlabel( 'Cas/s'
title(strcat(

'‘Alm' )

hold on

k = waitforbuttonpress
end

Jbarva(j),
); ylabel(
Imax ="

‘Linewidth'  ,2)
'‘Napetost / V' );

function  [B]= BB(H)
Hmax=10000;
s=abs(H)*(4*pi)/Hmax-pi;
B=(atan(s)-atan(-pi)).*sign(H)

function  [B]= BB(H)
B=sqrt(2)*atan(H/750);

):ylabel( L /H

,num2str(Imax), ‘A" | "Hmax ="'

)

CNE REZE)

,num2str(HmMax),



