Osnovne fizikalne pojave i

e veliCine elektromagnetske
pretvorbe

1.1. Magnetsko polje, protjecanje@gnetski tok
i indukcija
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Na stezaljke svitka (zavojnice) formir gusto namotanih i jednoliko
rasporedenih zavoja na stupu fer e jezgre, slika 1.1, prikljucen je
napon trenutne vrijednosti u(t) 8in(wt) kojemu je Upax amplituda,

w=2xf je kruzna frekvencij eme.
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Slika 1.1. Svitak protjecan izmjeni¢énom strujom na Zeljeznoj jezgri

Treba izvesti izraze trenutnih vrijednosti:

a) magnetskog toka @(¢) u ovisnosti o naponu u(¢) i

b) struje magnetiziranja i,(¢) u ovisnosti o svojstvima gradiva magnetskog
kruga.
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Pri tome se zbog pojednostavljenja moze pretpostaviti da je magnetska vod-
ljivost jezgre A, konstantna (nezasiceno Zeljezo) i da u Zeljezu jezgre nema
gubitaka zbog vrtloznih struja i histereze.

Rjesenje

a) Magnetski tok i magnetska indukcija

Na stezaljke svitka narinuti napon u(¢) trosi se kao pad napona na radnom ot-
poru svitka R i na svladavanje induciranog napona e(¢) zbog promjene ukupno
ulanéenog magnetskog toka sa strujnim krugom, $to se primjenonmll. Kirchhoffova
zakona moze opisati jednadzbom

. d¥(t) . do(t
u(t):R.zu(t)+ T _R.lu(t)-kNTQ (1.1)

koja vrijedi u svakom strujnom krugu za trenutne dnogfi napona u(?), struje
i(¢) i ulancenog magnetskog toka ¥(¢). Ako se ifradni otpor svitka, jed-
nadzba (1.1) postaje
do(t)
)=N-—— =—elt
u(t) U e(?)
te se njezinom integracijom moze i na agnetski tok @(¢)
1 Uv2
D(t) = _N t N cos(wt) = Ppax cos(wi)
Umax
=——— Vs. 1.2
onf-N ' (1.2)

Iz izraza (1.2) vidi se da amplituda magnetskoga toka ovisi o amplitudi i frekvenciji
napona na stezaljkama i o broju zavoja, a ne ovisi o svojstvima magnetskoga kruga.
Takav zakljucak vrijedi samo kad se zanemari radni otpor.

Obic¢no se kaze: veli¢ina narinutog izmjeniénog napona diktira velié¢inu ulan-
¢enog magnetskoga toka koji u svakom trenutku mora biti toliki da svojom vre-
menskom promjenom inducira napon jednak po veli¢ini i suprotan po predznaku
narinutom naponu. Iz izraza (1.2) lako se izvede poznata formula (tzv. transforma-
torska jednadzba)

U=E=444-N-f - Ppax V (1.3)
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u kojoj su E i U efektivne vrijednosti sinusnih veli¢ina narinutog i induciranog
napona u V, f je frekvencija u Hz, N je broj zavoja, a @ ,x je maksimalna vri-
jednost magnetskog toka u Wb ili Vs.

Omjer magnetskog toka, tj. ukupnog broja magnetskih silnica, i povrsine S (silo-
cijevi) okomite na smjer tih silnica naziva se magnetska indukcija (gustoca silnica
magnetskog toka), slovna oznaka B, mjerna jedinica tesla, znak T:

Pmax

Bhax = 5 T.

Racunanje s iznosima indukcije kao mjerom specificnog magnetskog opterecenja,
tj. gustoce silnica magnetskog toka, jednostavnije je od gfacunanja s tokom kao
ukupnim brojem magnetskih silnica. Iznosi amplitudag cije u zeljeznim jez-
grama transformatora i rotacijskih elektri¢nih str u rasponu od 1,3
do 2 T (nakon Cega nastaje izrazito zasicenje i nema“§misla povecavati indukeciju
povecanjem jakosti magnetskog polja) Sto se pamti Pkoristi kod projektiranja
elektromagnetskog kruga. Ako se racuna s induke€ijo ﬁmjesto magnetskim tokom,
formula (1.3) postaje

U=E=444-N-f- (1.4)

Za inducirani napon E prema
cije (posljedica vremenske p

koristi se i naziv napon transforma-
ncenog toka i struje koja ga stvara) ¢ime se
formalno razlikuje od naziv rotacije (posljedica promjene ulancenog mag-
netskog toka zbog gib — tzv. rezanja magnetskih silnica) koji se koristi
u teoriji elektro a tvorbe energije (teorija rotacijskih i linearnih elek-
triénih strojeva).

b) Struja magn€tiZiragja

Bududi da je u (1.4) zanemaren utjecaj radnog otpora svitka i gubitaka u feromag-
netskoj jezgri te je pretpostavljeno da u cijelom magnetskom krugu vrijede linearni
odnosi magnetske indukcije By, i jakosti elektricnog polja Hp, u poznatom obliku

Bye = HFe -Hpe,

gdje je upe permeabilnost Zeljezne jezgre, struja koja pobuduje magnetski tok bit
¢e ,Cista struja magnetiziranja“. Njezina veli¢ina i promjene moraju biti takve da
stvaraju magnetski tok koji inducira napon e(¢) jednak po veli¢ini priklju¢enom
naponu u(t), kako je to definirano ¢uvenim Faradayevim zakonom elektromagnet-
ske indukcije, a ponekad i dodatno Lenzovim zakonom za predznak induciranog
napona.
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Ulanceni magnetski tok i induktivitet

Umjesto racunanja s ukupnim ulancenim tokom sa strujnim krugom izmjeni¢ne
struje

Y(#)=N-D(t)

jednostavnije je racunati s induktivitetom. Po definiciji je induktivitet, oznaka L,
omjer trenutnih vrijednosti ulancenog toka i struje koja ga pobuduje i(¢)

Y(t)
L=——.
i(t)
Nakon uvodenja induktiviteta izraz za inducirani napon gvit se prikazati u
obliku
dw(t d(L-i di
epy= O _ AL pdi Ml
d¢ d¢ d¢ ¢
Ako se induktivitet vremenski ne mijenja (odnosi etskom krugu su linearni),

inducirani napon samoindukcije moze se prikazatipizrazom

di

e(t)=-L e

Induktivitet svitka sa Zeljeznom jezgromyje fizikalna veli¢ina ovisna o broju zavoja,
dimenzijama i gradivu (materij etskog kruga). Analiticki se uobicajeno opi-
suje izrazima

lSI'

L =
" ,UO’,Ur'SFe

u kojima je: N broj zavoja, R, magnetski otpor, Sp, povrSina presjeka magnet-
skog kruga okomita na smjer silnica magnetskog toka, [l srednja duljina zatvo-
renih silnica toga toka, pg permeabilnost vakuuma (zraka) i y, relativna perme-
abilnost Zeljezne jezgre. Permeabilnost vakuuma je konstantna veli¢ina, stoga je u
svakoj njegovoj tocki odnos indukcije i jakosti magnetskog polja

Bomax = to * Homax-

Permeabilnost feromagnetskih materijala je promjenljiva nelinearna veli¢ina, a ocita
se iz krivulje magnetiziranja dobivene laboratorijskim mjerenjima za svaki materi-
jal posebno. Odnos indukcije i magnetskog polja je u svakoj tocki takvog materijala

B¥emax = Ho * Ur * Hpe max»
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a efektivna vrijednost osnovnog harmonika struje magnetiziranja koja tece iz sinus-
nog naponskog izvora iznosi

I=N'(pmax: U .
V2L 2n-f-N?

Ry. (1.5)

Iz izraza (1.5) zakljuCuje se da velicina struje magnetiziranja ovisi o svojstvima
magnetskoga kruga, tj. uz nepromijenjeni napon i frekvenciju nju odreduje mag-
netski otpor Ry, cijelog magnetskog kruga. Permeabilnost Zeljeza izrazito je neli-
nearna veli¢ina, $to se jasno vidi na krivulji prvog magnetiziranja nekog magnetski
,mekanog“ materijala, slika 1.2.
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Slika 1. ighulja prvog magnetiziranja nekog magnetski mekoga Zeljeza

Kod teoretski visokog zasi¢enja, na slici 1.2 za indukcije priblizno vece od 2 T za
konkretno Zeljezo, povecanjem jakosti magnetskog polja (uzbude) H indukcija se
neznatno povecava, dok se za iznose indukcije manje od 0,75 T moze racunati kao
da vrijede linearni odnosi, Byax =% o Hmax.

Obic¢no se pri analitickom rjesavanju jednostavnih zadataka pretpostavlja da u kon-
kretnom slucaju vrijede linearni odnosi indukcije i magnetskog polja, tj. uzbudne
struje, Sto omogucava jednostavno rjesenje.
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Napon teoretski pravokutnog oblika frekvencije 50 Hz jednakih pozitivnih
i negativnih poluvalova amplitude U, slika 1.3 a), prikljucen je na svitak
formiran od 1000 gusto omotanih zavoja na Zeljeznu jezgru ,cistog“ presjeka
zeljeza S e = 0,002 m2. Treba:

a) nacrtati vremenski oblik induciranog napona i magnetskog toka u jezgri
b) izracunati koliki se najveci napon smije prikljuciti na svitak da indukcija
u jezgri ne bude veca veca od 1 T.

Radni otpor svitka se zanemaruje.

Ut /u(t)

a) Na slici 1.3b). E
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Slika 1.3. b) Magnetski tok i inducirani napon

b) Za zadanu maksimalnu vrijednost magnetske indukcije Bpax =1 T magnetski
tok u jezgri iznosi

@max = Bmax - Spe=1-2-1073=2.1072 Vs.

Apsolutna vrijednost induciranog napona je prema Faradayevu zakonu

do(t do(t @
@1 _ 1000—() =1000—22% = 1000-200-2-10"3 =400 V.

El=|N—=
IE| ‘ d d T/4
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Primjer 1.3.

Napon na koji se smije prikljuciti svitak mozZe se izracunati i iz poznatog izraza za
inducirani napon, tzv. transformatorske jednadzbe

U=ZE=4-({-N-f ®Opax.

U navedenoj formuli ¢ je tzv. faktor oblika po definiciji jednak omjeru efektivne i
srednje vrijednosti, u ovom slu¢aju ima iznos jedan, a kod ,¢isto“ sinusnog oblika
napona iznosi 1,116.

U=E=4-1-1000-50-2-10"3 =400 V.

Na prstenastu jezgru pravokutnog presjeka, slika izradenu od Zeljeznih
limova dimenzija: r1 =180 mm, rg =270 , h =30 mm gusto je namo-
tano i jednoliko rasporedeno N = 1000 gle zice tako da se dobije
kompaktna prigusnica.

Slika 1.4. Namot na prstenastoj magnetskoj jezgri
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Relativna permeabilnost jezgre iznosi y, = 4100 (pretpostavka da je kons-
tantna), a radni otpor svitka moze se u prvoj aproksimaciji zanemariti. Ko-
liki treba biti napon na stezaljkama prigusnice da bi namotom tekla struja
magnetiziranja i = Inaxsin(wt) = 0,1sin(314¢) ?

Rjesenje

Ako je zanemaren radni otpor svitka, trenutna vrijednost induciranog napona je
di

e(t)= —La = _La(lmax sinwt) = —w- L - I a5 coswt.

Za rjesenje zadatka treba izracunati induktivitet prigusnice
Ulanc¢eni magnetski tok ¥iax 1 induktivitet svitka L definigani st poznatim rela-

cijama
12 N ¢
Vmax = L+ Imax — L = -

I max ax

Za iscrtanu povrsinu presjeka jezgre dS @1.4 i nehomogenu raspodjelu sil-

nica po Sirini jezgre vrijedi

deax = Bmax . =B

Primjenom zakona pro\@“agnetski krug prigusnice izracuna se jakost
" I'max

magnetskog polja

H
m 2rm

Imax*N | d

ro
I'max-N
@max=fd¢max=u-%-h~ln(r—2)
r1
1

=gty =47-1077-4100 = .
U= Ho- Hr T 0 1942

N2 ro 7 10002 5. (270
L=ty py — h-In|2|=47-10"7- ——.30-1031In | =— | = 9,97 H.
Hote o n(rl) g o7 n(180) ’
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Inducirani napon na stezaljkama svitka je
e=—-w-L-Iyaxcoswt =-314-9,97-0,1coswt = —313coswt,

a efektivna mu je vrijednost

|E| = 312 =222V
NG .

Kada se zanemari radni otpor svitka izracunati inducirani napon po velicini je jed-
nak narinutom naponu suprotnog predznaka.

Ako se pretpostavi da je magnetsko polje u jezgri homogeno raspodijeljeno, moze se
umjesto integriranja racunati sa srednjom duljinom puta aranja silnica u jezgri
¢ime se racunanje magnetskog toka i induktivitetaypoj staynjuje u oblik

I -N
Dax = - s —-h(rg—ri)
27 Ty

L:,U'N2-h(r2—r1):

27 reyr
e=—-w-L-Iy,xcos —314-9,84-0,1coswt = —309coswt
309
|E|l=—
V2

Razlika u rezultatima ja’za konkretni je omjer dimenzija jezgre samo 0,9 %,
stoga se mozZe racunatikao da je unutar jezgre homogeno magnetsko polje, tj. jed-

nolicna raspod@ etskih silnica.

Primjer 1.4.

Na stezaljke prigusnice iz primjera 1.3 narinut je sinusni napon efektivne
vrijednosti 500 V, 50 Hz. Treba izracunati:

a) iznose magnetskog toka i indukcije u jezgri ako se zanemari radni otpor
i pretpostavi da nema utjecaja zasicenja ( u, je konstantna veli¢ina)

b) reaktanciju i struju magnetiziranja prigusnice za permeabilnost iznosa

1
= o py =47-1077-4100 = —— Vs/Am
W= oty =4m-10 00 1942 Vs/



TRANSFORMATORI — zbirka primjera i zadataka sr'l ,

c) struju magnetiziranja ako bi se Zeljeznu jezgru zamijenilo nekom nemag-
netskom, npr. tvrdim bukovim drvetom ili pertinaksom relativne perme-
abilnosti p, =1, a napon na stezaljkama ostavilo nepromijenjenim

d) reaktanciju i struju magnetiziranja ako se racuna utjecaj radnog otpora
svitka na nemagnetskoj jezgri.

e) Koliki bi istosmjerni napon trebao biti na stezaljkama prigusnice da bi
se u jezgri postigla indukcija jednakog maksimalnog iznosa kao kod pri-
kljucenog izmjenicnog napona 500 V, 50 Hz?

Rjesenje

a) Primjenom osnovne transformatorske jednadzbe (1.3) i napon svitka

E=U=444-f N -®pax

izratuna se amplituda magnetskog toka i indukcije %’

500
Gy =———— =9295.1083 V
max = 4 44.50-1000 S

()
Biax = o = =083 T,
SFe
gdje je Sge povrsina presjeka jez ita na smjer silnica magnetskog polja.
Ako se umjesto integrifanja sa srednjom duljinom puta silnica u jezgri iz-
nosa
lsr 1=2-225-1=1,413 m,

struju magnetiziranja za definiranu permeabilnost jezgre
W= o py =471-1077-4100 Vs/Am
izratuna se primjenom zakona protjecanja

Hmax'lsr :N‘Imax

B 0,83
B e = 1— .1,413=0,227 A

—— 1
194,2 000






