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OBWOD ZASTEPCZY UZWOIJENIA Z RDZENIEM

STRESZCZENIE Artykul zawiera propozycje konstrukcji obwodu
zastepczego uzwojenia opartq na obwodzie magnetycznym rdzenia. Uzyska-
na tq drogq macierz indukcyjnosci, po uwzglednieniu macierzy pojemnosci
daje model uzwojenia pozwalajqcy na wyznaczenie jego funkcji obwo-
dowych. Model umozliwia badania sposobu, w jaki rdzenn wplywa na cha-
rakterystyki czestotliwosciowe obwodowe uzwojenia. Obwéd ten moze byc
uzyty do badan symulacyjnych wrazliwosci charakterystyk czestotliwoscio-
wych na zmiany parametrow rdzenia oraz do oceny dokladnosci metod
estymacji parametrow modeli uzwojen.

Stowa Kkluczowe: modelowanie, charakterystyka czestotliwosciowa, rdzen
magnetyczny

1. WSTEP

Istnieje powszechne przekonanie, ze w modele transformatoréw w zakresie
czestotliwosci wigkszych niz 20 kHz — tj. modele konstruowane do symulacji przepigé
i procesow taczeniowych — nie musza (nie powinny ?) uwzgledniaé¢ ferromagnetycz-
nego rdzenia. Tymczasem obserwacje pokazuja, ze rdzen wpltywa na charakterystyki
czgstotliwosciowe funkcji obwodowych uzwojenia w zakresie do kilkuset kilohercow
[3, 4]. Mechanizm takiego oddziatywanie nie jest jasny. Poglebione badania empiryczne
sa kosztowne, poniewaz wymagaja konfrontacji dwodch fizycznych modeli transfor-
matora: z rdzeniem i bez rdzenia.

Niniejszy tekst zawiera propozycje konstrukcji obwodu zastgpczego uzwojenia
z rdzeniem o zalozonym obwodzie magnetycznym. Obwodd ten opisuje si¢ metode
wezlowa dla napig¢ magnetycznych, a stad wyprowadza macierzowa relacj¢ pomigdzy
strumieniami magnetycznymi i przeptywami w segmentach cewki. Z uzyskanej ta droga
macierzy indukcyjnosci — po dodaniu macierzy pojemnosci — konstruuje si¢ odpo-
wiednie funkcje obwodowe.
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2. OBWOD MAGNETYCZNY ZMIENNOPRADOWY

Proponowany obwdd zbudowany jest z dwdjnikow (perameancji) dwojakiego
rodzaju:
e dwojnikéw aktywnych reprezentujacych segmenty magnetowodu z czegscia
uzwojenia, jaka mozna przypisa¢ temu segmentowi,
e dwojnikdéw pasywnych reprezentujacych drogi strumieni rozproszeniowych.

Wszystkie permeancje s liniowe:

1
AV = @
gdzie:
A — permeancja danego dwojnika,
®  _ strumien,
AV _ spadek napigcia magnetycznego.

Relacje (1) traktowa¢ mozna stalopradowo, symbolicznie w analizach czgstotli-
wosciowych albo operatorowo w analizach proceséw przejsciowych.
Dwojnik aktywny pokazano na rysunku 1. Jest on zdefiniowany przez:

e liczbg zwojow z,,
e permeancjg rdzenia A,
e permeancj¢ A , powietrza pomigdzy rdzeniem a uzwojeniem.
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Rys. 1. Segment magnetowodu:
a — struktura, b — schemat zastepczy oczkowy, ¢ — schemat zastgpczy weztowy

W okre$lonych warunkach stan dwojnika jest scharakteryzowany przez prad
uzwojenia i; okreslajacy:
e w reprezentacji oczkowej — sil¢ magnetomotoryczna:

M, =zi, )

e w reprezentacji wezlowej — strumien zwarciowy dwdjnika:

O, =MA, (3)
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przy czym zastgpcza permeancja segmentu magnetowodu:
Asi = AFei + Aa[ (4)

Permeancja A, jest liczba rzeczywista, natomiast permeancj¢ rdzenia A ,,, wyraza
sie jako iloczyn permeancji statopradowej A, i funkcji z,,(jw) lub u,,(s) wyra-
zajacej wptyw zmiennosci pola magnetycznego na efektywna przenikalno$¢ rdzenia:

Ar = A Mgl (5

Opisywany obwod magnetyczny konstruowany jest przez polaczenie przedsta-
wionych dwojnikéw aktywnych w sie¢ o topologii zaleznej od modelowanej struktury
magnetyczne;j.

W przypadku pojedynczego, jednowarstwowego uzwojenia jest to potaczenie
szeregowe dwojnikow aktywnych, jak to przyktadowo pokazano na rysunku 2.
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Rys. 2. Przykladowa sie¢ magnetyczna zloZzona z 6 segmentow

(dwéjniki @ ,A  —...—D ,A ) i permeancji rozproszeniowych:
— whasnych, segmentow A, —...— A, ¢
— wzajemnych, migdzy segmentami A, —...— A, ;

Powstaly w powyzszy sposob szkielet sieci magnetycznej uzupeinia si¢
dwojnikami rozproszeniowymi, rozpigtymi pomigdzy weztami sieci szkieletu. Sieé
stuzy do wyznaczenia macierzy indukcyjnosci uzwojen segmentow

Rownanie weztowe sieci magnetycznej zapisuje si¢ w postaci:

AV =0, ()

gdzie:
A _jest macierza permancyjna sieci,
V  — wektorem napie¢ (magnetycznych) weztowych,
AV = ®_ — wektorem strumieni zrodtowych segmentow.
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Dalej poszukuje sig strumieni segmentéw sprzgzonych z ich uzwojeniami — w po-
danym przyktadzie ®, =[®,,.® |

@ =A,(M-eA'e"A M) 7
gdzie:
A, —macierz (diagonalna) permeancji zrodtowych A (por. rys.1),

M - oznacza wektor sit magnetomotorycznych w segmentach.
M=zl ®)

przy czym z jest macierza diagonalna liczby zwojow uzwojen segmentow a I — wek-
torem pradow I=[i,..i,, | W uzwojeniach segmentow.

Macierze jest macierza koincydencji zroédet i wezldw (przejsécia z potencjatow
weztowych na napigcia migdzyzaciskowe segmentéw) — w podanym przyktadzie:

€= 1 ©9)

Relacja pomigdzy strumieniami skojarzonymi uzwojen segmentéw a ich
pradami ma postac:

W=zA, (1-eA'e"A, ), (10)

Stad poszukiwana macierz indukcyjnos$ci uzwojen segmentow wyraza si¢
zalezno$cia:

L=zA,(1-eAe"A, ) (11)

3. MACIERZ IMPEDANCIJI UZWOJENIA

Elektryczny schemat zastgpczy uzwojenia powstaje przez potaczenie uzwojen
segmentéw magnetowodu odpowiednio do struktury uzwojenia. Jesli jest to uzwojenie
warstwowe, to podstawa schematu zastgpczego jest szeregowym polaczeniem induk-
cyjnosci reprezentujacych kolejne segmenty. Rysunek 3 przedstawia taki schemat dla
przyktadowej sieci magnetycznej z rysunku 2. Indukcyjnosci sa sprzgzone mag-
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netycznie, jak to przedstawiono w p.2. Macierz indukcyjnosci okresla wyrazenie (11).
Schemat uzupeliony jest pojemnosciami: wilasnymi [C

[C.iC].

Uzwojenie jest zasilane pradami [i..i,] doprowadzanymi do weztéw sieci
(fizycznie tozsamych z zaciskami segmentow).

C,] i doziemnymi

wl*

v/ vi. vi. v/ vi vii

Rys. 3. Przykladowy schemat zastepczy uzwojenia
Macierz impedancji uzwojenia, rozumie si¢ tu jako wspotczynnik Z do wzoru:

U=71 (12)

gdzie wektor U=[U, U, U, U, U, U,|" zawiera napigcia weztowe, a wektor
I=[i, i, i, i, is i] —prady zasilajace sie¢.

W sieci zastgpczej uzwojenia wielkosciami zaleznymi od pobudzenia [ sa:
napigcia wezlowe oraz prady w indukcyjno$ciach tozsame z pradami ze wzoru (2). Jesli

wielkosci te zestawi¢ w wektor niewiadomych x=[U, .. U, i, ii] 1 zdefi-
niowaé wektor pobudzenia v=[i, .. i, 0 .. 0], toréwnanie weztowe dla analizy
harmonicznej ma postac:
joC o'
L x=v (13)
0 ]a)L(a))

gdzie C oznacza macierz pojemnosci sieci, za$ ﬁ(w) jest indukcyjnoscia ze wzoru (11)

z zaznaczeniem, ze jest to macierz zespolona, zalezna od pulsacji wymuszenia.
Odwrotnos¢

_|jeC o' -
T{ > jwn<w>} (9

daje rozwiazanie problemu — poszukiwang macierza impedancji jest lewa gorna czg$§¢
macierzy T :
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Z="T(.n,l.n,) (15)

wiazaca prady zasilajace wezty 1 z napigciami weztowymi U — por. (12).

4. PRZYKLAD ZASTOSOWANIA OBWODU
ZASTEPCZEGO UZWOJENIA Z RDZENIEM

Proponowany obwod zastgpczy zastosowano do badania wptywu pradow wirowych
w rdzeniu na charakterystyki czgstotliwosciowe impedancji przyktadowego uzwojenia.
Efekt pradow wirowych wyrazony jest we wzorze na permeancj¢ rdzenia (5).

Wystepujaca tam wzgledna, efektywna przenikalno$é ,[thg[ ( ja)) wyznaczano, wg mo-
delu idealnego, jednowymiarowego wnikania pola magnetycznego w glab blachy
transformatorowe;j:

_ tanh(x)

:[l wzgl (j [U) X

(16)

gdzie x = %./ joo,. , przy czym: d — grubo$¢ blachy, o — konduktywnos¢ elektryczna

blachy, u,,. —przenikalno$¢ magnetyczna stalopradowa.

Symulacjg przeprowadzono dla trzech wartosci iloczynu oy, , prowadzacych do

trzech glebokosci wnikania pola: 6 = 2 dla pulsacji 314 1/s: Im, 1 mm, 0.32 mm
OO

Wyniki pokazano na rysunkach 4 i 5.
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Rys. 4. Charakterystyki czestotliwo$ciowe impedancji przykladowego uzwojenia z trzema
ferromagnetykami o glebokosciach wnikania 1m, 1 mm, 0.32 mm
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Powyzsze wyniki dowodza wptywu pradow wirowych w ferromagnetyku na
impedancje w zakresie czgstotliwo$ci znacznie przekraczajacych konwencjonalnej
granicy 20 kHz.
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Rys. 5. Charakterystyki czestotliwosciowe przykladowego uzwojenia z ferromagne-
tykiem o glebokosci wnikania 0.32 mm:

—abs(Z_LC) — impedancji,

—abs(Z L) - impedancji po usunigciu pojemnosci z modelu,

— u-wzgl — modutu wzgledne;j, efektywnej przenikalnosci l[lwzgl ( J a))

Charakterystyki z rysunku 5 pokazuja, ze w badanym uzwojeniu glowna
przyczyna przesunigcia pierwszego rezonansu jest zmniejszenie efektywnej indukcyj-
nosci sieci.

5. PODSUMOWANIE

Proponowany sposob konstrukcji obwodu zastgpczy uzwojenia z ferromag-
netykiem nie pretenduje do modelowania uzwojen dla celéw technicznych — np. w celu
badania przepig¢ czy napigé¢ taczeniowych. Obwodd zastgpczy uzwojenia moze byc
uzyty do badan symulacyjnych wrazliwosci charakterystyk czestotliwo§ciowych na
zmiany parametrow rdzenia oraz do oceny dokladnosci metod estymacji parametrow
modeli uzwojen

Forma powstalego obwodu zastgpczego — operatorowa lub czgstotliwosciowa —
zalezy od sposobu zdefiniowania permeancji ferromagnetyka.

Zastosowanie przedstawionego modelu zalezy od postawionych pytan i adekwat-
nosci danych o rozkladzie podl magnetycznego i elektrycznego w przestrzeni uzwojenia.
Podany przyktad symulacji wykazuje, ze proponowany model moze by¢ uzytecznym
narzedziem badan wplywu rdzenia na charakterystyki czgstotliwosciowe funkcji
obwodowych uzwojen.



46 Z. Pochanke, T. Daszynski

LITERATURA

1. Dabrowski M.: Pola i obwody magnetyczne maszyn elektrycznych, WNT 1971.

2. Bernas S., Z. Ciok: Modele matematyczne elementéw systemu elektroenergetycznego”,
WNT, Warszawa 1977.

3. Daszczynski T., Pochanke Z.: Aproksymacja charakterystyk czgstotliwosciowych blach
transformatorowych. Przeglad Elektrotechniczny, nr 12a, s. 117-120, 2012.

4. Abeywickrama K. G. N. B., Daszczynski T., Serdyuk Y. V., Gubanski S. M.: Determination
of complex permeability of silicon steel for use in high-frequency modeling of power
transformers, IEEE Trans. on Mag., vol. 44, nr 4, s. 438-444, 2008.

5. Mitchell S. D., Welsh J. S.: Permeability and its Influence on the Broadband Frequency
Response of Power Transformer. Power and Energy Engineering Conference, APPEEC
2009. Asia-Pacific, s. 1 — 4, 2009.

6. Alvarez D. L., Rosero J. A., Mombello E. E.: Circuit Model of Transformers Windings using
Vector Fitting, for Frequency Response Analysis (FRA) PART II: Core Influence, Workshop
on Power Electronics and Power Quality Applications (PEPQA), July 2013.

Przyjeto do druku dnia 21.10.2015 r.

EQUIVALENT CIRCUIT OF A WINDING WITH A MAGNETIC CORE
Zbigniew POCHANKE, Tadeusz DASZCZYNSKI

ABSTRACT An equivalent circuit of the winding that is based on
the magnetic core circuit has been proposed. The obtained inductance
matrix with consideration of the capacitance one leads to the winding model
that enables to determinate its circuit functions. This model can be useful for
investigations of the core influence on the winding frequency response. The
equivalent circuit under consideration can be also employed for the
evaluation process of the frequency response sensitivity on the core
parameters as well as for accuracy estimation of determination of winding
parameters.

Keywords: modelling, frequency response, magnetic core
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