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Úloha è. 9: 	Vyšetøování napì�ových pomìrù na jednopolohové cívce pøi namáhání napì�ovým impulzem (rázové namáhání).


	       


Zadání


Na modelu vinutí transformátoru, na který je pøiloženo impulzní napìtí 1,2/50 z generátoru opakovaných rázù


sejmìte oscilograficky èasové prùbìhy napìtí na odboèkách vinutí k= 0 (zaèátek vinutí) 2; 4; 6; 8; 10 (konec vinutí) pro 


plný impulz napìtí  a uzemnìný  konec vinutí a


                     plný impulz napìtí a izolovaný konec vinutí,


dtto a) pro useknutý napì�ový impulz


Ze získaných èasových prùbìhù Uk= f(t) sestrojte pro všechny ètyøi pøípady rozložení napìtí podél vinutí U= f(k) pro èasové okamžiky t=0 (maximum napì�ového impulzu na poèátku vinutí); 1; 2; 3 atd. až 10 (s pro uzemnìný konec vinutí a t= 0; 2; 4; 6; až 20 (s pro izolovaný konec vinutí.


Urèete místa maximálních gradientù (podél vinutí a proti zemi) a odhadnìte frekvenci základní harmonické vlastních kmitù vinutí.





Všeobecnì


Cvièení si klade za úkol osvìtlit problematiku studia rázových pochodù ve vinutí transformátorù mìøením na jednopolohové cívce jako modelu vinutí transformátoru.


	Vinutí transformátoru pøedstavuje elektrickou sí�, v níž mohou vznikat volné kmity rùzných frekvencí. Pro základní názor je možno pøedstavit si vinutí jako èlánkový vodiè, sestávající z indukèností jednotlivých dílù vinutí L´, kapacit tìchto elementù k zemi C´ a vzájemnì mezi sebou K´ (obr. 9.1).
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Obr 9.1  Náhradní schéma cívky





	Pøi vstupu strmého napì�ového impulzu na transformátor nepropouštìjí indukènosti L´ v prvém okamžiku proud a transformátor se chová jako øetìzec kapacit C´ a K´. Rozdìlení napìtí na takovém øetìzci je nerovnomìrné  a je ukázáno na obr. 9.2b køivka 1. Toto rozdìlení je oznaèováno jako poèáteèní rozdìlení napìtí. Nemá-li vstupní impulz pravoúhlé èelo (Tc=0), ale koneènou hodnotu (Tc=t1), bude proud èásteènì procházet i indukèností. Køivka rozdìlení napìtí podél vinutí v okamžiku maxima napìtí vstupního impulzu se rovnìž nazývá køivkou poèáteèního rozdìlení, ale je položena ponìkud blíže k pøímce koneèného rozdìlení napìtí, než pøi impulzu pravoúhlém.


	V ustáleném stavu, pøipojí-li se na transformátor stejnosmìrné napìtí (nekoneènì dlouhý impulz), mohou nastat dva pøípady:


nulový bod vinutí není uzemnìn (izolovaný nulový bod). V tomto pøípadì bude po celé délce vinutí konstantní napìtí rovné napìtí vstupnímu (obr. 9.2b køivka 2).


nulový bod vinutí je uzemnìn (úèinnì uzemnìný nulový bod). Napìtí podél vinutí se rozdìlí rovnomìrnì od hodnoty rovné vstupnímu k nule za pøedpokladu, že vinutí je homogenní (obr. 9.2a køivka 2).


Vzhledem k rozdílu mezi poèáteèním a koneèným rozložením napìtí na vinutí transformátoru vznikají volné (vlastní) kmity rùzných frekvencí, jejichž amplituda klesá s rostoucí frekvencí.


Maximální napìtí v rùzných bodech vinutí transformátoru se urèí z volných kmitù, vzniklých vyrovnáváním poèáteèního a koneèného rozložení napìtí. Je-li impulz vstupující na transformátor koneèný, nemohou potenciály v rùzných bodech vinutí vzrùst až k maximální velikosti, kterou by mìly pøi nekoneènì dlouhém impulzu. Prakticky je tøeba k plnému rozvinutí volných kmitù, aby délka pøiloženého impulzu byla 2 až 3krát delší než perioda první harmonické volných kmitù.


Perioda první harmonické volných kmitù je dána celkovou kapacitou vinutí k zemi a jeho indukèností. Ta závisí na tom, uzavírá-li se magnetický tok vinutí, na nìž se pøikládá napìtí, vzduchem nebo pøes železo. Uzavírá-li se magnetický tok vzduchem, je indukènost vinutí malá (rozptylová indukènost). Teèe-li mag. tok železem, je indukènost velká (indukènost chodu naprázdno). U velkých výkonových transformátorù je rozptylová indukènost asi desetinou indukènosti chodu pøi jmenovitém zatížení. Je-li napìtí pøiloženo k primárnímu vinutí (vysokého napìtí), potom cesta mag. toku bude záviset na zpùsobu zapojení sekundárního (nižšího napìtí) a na uzemnìní neutrály vinutí prvého. Za jistých zjednodušujících pøedpokladù lze pøijmout následující výklad: pøi uzemnìné neutrále primárního vinutí je rozložení základních harmonických napìtí a proudu podél vinutí podle obr. 9.2a. Napìtí má na koncích vinutí uzly (rozdìlení podle sinus), protože ani zaèátek ani konec vinutí nemùže volnì kmitat, ale proud má na koncích kmitny (rozdìlení podle kosinus).


V dùsledku kosinusového rozdìlení proudu jsou ampérzávity první harmonické, vzaté po celé délce vinutí, rovny nule a nedají tudíž tok v železe. Proto bude indukènost transformátoru rovna  rozptylové indukènosti, nezávisle na tom, je-li spojeno nebo rozpojeno sekundární vinutí.


Pøi izolované nule má rozložení základních harmonických proudù a napìtí tvar podle 9.2b. V takovém pøípadì má napìtí uzel na zaèátku vinutí a kmitnu na konci vinutí, který mùže volnì kmitat. Proud je na konci vinutí samozøejmì nulový. Proto má zde køivka proudu uzel.


Tím, že má proud po celé délce vinutí s izolovaným koncem jedno znaménko, indukuje tok, vznikající tímto proudem, v sekundárním vinutí. Je-li sekundární vinutí rozpojeno, nebude v nìm proud a magnetický tok primárního vinutí se bude uzavírat pøes železo. Bude-li sekundární vinutí spojeno dokrátka, vznikne v nìm proud, který vytlaèí magnetický tok primárního vinutí na rozptylovou cestu.


Perioda základní harmonické transformátoru s uzemnìným koncem (uzemnìnou neutrálou) podle shora uvedené teorie nezávisí tedy na impedanci v sekundárním vinutí. U transformátoru s izolovanou neutrálou je perioda první harmonické pøi rozpojeném sekundárním vinutí mnohem delší než pøi sekundáru spojeném nakrátko. Èili rozvinou se volné kmity v plné míøe pøi jisté délce pøiložené vlny v transformátoru s izolovanou neutrálou a uzavøeném sekundárním vinutí, mùže být tato délka vlny krátká pro plné rozvinutí kmitù pøi rozpojeném sekundáru.
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Obr. 9.2 a) Rozložení napìtí podél cívky s uzemnìným koncem; b) s izolovaným koncem





Na poèátku bylo vysvìtleno, že nejnepøíznivìjší poèáteèní rozdìlení napìtí vznikne pøi impulzu s pravoúhlým èelem (Tc=0). Pøi tom vznikají nejvyšší gradienty. Stejnì vysoké gradienty mohou vzniknout také pøi useknutém impulzu, tøebaže mìl ploché èelo (obr. 9.3). Useknutý impulz mùže vzniknout pøeskokem na jiskøišti nebo v provozu napø. pùsobením Torokovy trubice. Pùsobení useknutého impulzu je ekvivalentní pùsobení dvou impulzù:


impulzu s pomìrnì plochým èelem U1,


impulzu opaèné polarity s pravoúhlým èelem U2.
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Obr. 9.3  Vliv useknutého impulzu





Schéma zapojení


Výše popsanou problematiku  si ovìøíme mìøením na modelu jednopolohové cívky transformátoru. Jako zdroj napì�ových pulzù použijeme buï generátor opakovaných rázù nebo zdroj obdélníkových pulzù napìtí. 


Èasové prùbìhy napìtí na jednotlivých odboèkách cívky budeme snímat oscilograficky. Vypínaè V1 slouží k modelování izolovaného èi uzemnìného konce cívky (izolované èi uzemnìné neutrály trafa), viz obrázek  9.4.
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Obr. 9.4  Schématické zapojení mìøicího obvodu





Postup mìøení


Po zapojení dle schématu , konec cívky je uzemnìn, pøipojíme snímací kabel osciloskopu k nulté odboèce cívky. Obraz napì�ového impulzu ustavíme v rastru tak, aby èasová souøadnice vrcholu impulzu se ztotožnila s nulou zvolené stupnice èasu. 


Dále odeèteme amplitudy èasového prùbìhu napìtí v pøíslušné odboèce. Zobrazený úsek by mìl umožnit zaznamenání celé periody kmitù, proto volíme pro uzemnìné vinutí jiný èasový rozklad, než pro odzemnìné. Mìøení zopakujeme pro každou druhou odboèku. Pøi tom již nepohybujeme obrazem ve vodorovném smìru, aby na snímcích zùstalo zachováno zpoždìní nábìhu impulzu na jednotlivých odboèkách vùèi poèátku cívky.


Stejným postupem sejmeme prùbìhy napìtí pro izolovaný konec cívky.


Z namìøených hodnot sestrojíme graficky závislosti rozložení napìtí podél cívky a ty vyhodnotíme dle zadání.





Otázky


Jaké je náhradní schéma cívky transformátoru pøi namáhání?


Jaké je poèáteèní rozdìlení napìtí pøi rázovém namáhání?


Jaké je koneèné rozdìlení a na èem závisí?


K èemu vede rozdílnost poèáteèního rozložení napìtí a rozložení v ustáleném stavu?


Na èem závisí frekvence základní harmonické volných kmitù?


Jaké je rozložení napìtí a proudu základní harmonické volných kmitù 


pøi uzemnìném konci cívky?


pøi neuzemnìném konci cívky?


Pøi jakém tvaru impulzu napìtí je transformátorová cívka nejvíce namáhána?


Co je generátor opakovaných rázù? Struènì jej popište.


Vysvìtlete schéma a postup pøi mìøení.
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Tab. 9.1  Pøíklad tabulky pro záznam namìøených hodnot – cívka s uzemnìným koncem
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Tab. 9.2  Pøíklad tabulky pro záznam namìøených hodnot – cívka s izolovaným koncem





