PRZETWARZANIE WIELKOŚCI ELEKTRYCZNYCH I MAGNETYCZNYCH

Ćwiczenie 5. Wyznaczanie indukcyjności dławika w warunkach jego pracy

PROGRAM ĆWICZENIA

1. Określić algorytm przetwarzania wielkości i sygnałów dla wyznaczenia indukcyjności obiektu elektromagnetycznego w warunkach jego pracy

2. Zmierzyć odpowiednie charakterystyki dławika liniowego i wyznaczyć jego indukcyjność dynamiczną oraz indukcyjność uśrednioną,

3. Zmierzyć odpowiednie parametry i wyznaczyć indukcyjność przy założeniu, że przebiegi napięcia i prądu są sinusoidalne.

4. Porównać otrzymane wartości indukcyjności i opracować wnioski.

MATERIAŁY POMOCNICZE

Dławik

Dławik jest obiektem elektromagnetycznym, w którym energia prądu elektrycznego zamienia się głównie na energię pola magnetycznego. Zasadniczym elementem dławika jest uzwojenie (cewka). Jeśli wytworzony, na skutek przepływu prądu w uzwojeniu, strumień magnetyczny zamyka się w powietrzu, to charakterystyka dławika
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jest liniowa, gdzie ψ – strumień magnetyczny skojarzony z uzwojeniem, i – prąd. Dla wzmocnienia strumienia w dławiku stosuje się obwody ferromagnetyczne całkowicie zamknięte lub ze szczeliną powietrzną. Charakterystyka dławika (1) staje się wtedy nieliniowa. Dławiki pracują przy zasilaniu symetrycznym napięciem, a także przy obecności składowej stałej w napięciu i pobieranym przez dławik prądzie. 

Indukcyjności.

Siła elektromotoryczna indukowana w uzwojeniu obejmującym strumień magnetyczny w dławiku jest proporcjonalna do pochodnej tego strumienia
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Jeżeli strumień ψ skojarzony z uzwojeniem jest proporcjonalny do prądu w uzwojeniu, to równanie (2) zapisuje się w postaci
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gdzie
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( indukcyjność dławika liniowego.

Strumień skojarzony z uzwojeniem dławika o liczbie zwojów N jest równy sumie strumieni 
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 objętych przez poszczególne zwoje uzwojenia dławika
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Jeżeli każdy zwój obejmuje ten sam strumień, to
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Jeżeli w obwodzie magnetycznym dławika występują elementy ferromagnetyczne, to indukcyjność dławika nie jest stała, lecz zależy od prądu. Zależność jest nie tylko nieliniowa ale także niejednoznaczna. Indukcyjność definiuje się jednak nadal na podstawie równań (2) i (3), z których wynika, że
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Modele zastępcze dławika.

Procesy elektromagnetyczne zachodzące w dławiku można modelować za pomocą obwodu elektrycznego (rys.1). Rezystancja R modeluje rozpraszanie energii elektrycznej w uzwojeniu i elementach ferromagnetycznych, C przedstawia zastępczą pojemność elektryczną między zwojami cewki, natomiast L jest indukcyjnością dławika. 




Prąd i pobierany przez obwód (rys. 1) zależy od napięcia u według równań
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gdzie 
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( prąd płynący przez pojemność C. Z równań (8), (9) i (10) otrzymuje się jedno równanie
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( model matematyczny dławika.


Równanie różniczkowe (11) jest równaniem nieliniowym, z którego nie da się wyznaczyć indukcyjności L w przypadku ogólnym na podstawie przyłożonego napięcia i pobieranego przez dławik prądu. Model dławika (rys.1) trzeba koniecznie uprościć. Należy pominąć pojemność C, pozostawiając szeregowo połączoną rezystancję R i indukcyjność L (rys.2).



Równanie różniczkowe opisujące uproszczony obwód zastępczy dławika jest liniowe
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Z tego równania da się wyznaczyć indukcyjność L nawet wtedy, gdy nie jest stała oraz gdy jest wieloznaczna.


Jeśli prąd pobierany przez dławik zawiera składową zmienną i składową stałą
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to również napięcie przyłożone do dławika zawiera składową zmienną i składową stałą
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Podstawiając zależności (13) i (14) do równania (12) otrzymuje się
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Rezystancja R modeluje proces rozpraszania energii elektrycznej w obwodzie prądowym i w magnetowodzie
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Jeśli w równaniu (15) uwzględni się zależność (16) oraz właściwości:

( pochodna składowej stałej jest równa zeru
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( składowa stała napięcia jest tylko spadkiem napięcia na rezystancji obwodu prądowego spowodowanym przez składową stałą prądu
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( składowa stała prądu nie powoduje spadku napięcia na rezystancji dynamicznej magnetowodu
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to równanie (15) upraszcza się do postaci
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Przy obecności składowej stałej w napięciu i w prądzie równanie (17) ma dokładnie taką samą postać dla składowych zmiennych jak równanie (12) dla dowolnego przebiegu napięcia i prądu. Wynika stąd, że cała informacja o parametrach R, L jest zawarta w składowych zmiennych napięcia i prądu; dla wyznaczenia parametrów R, L nie jest więc potrzebne uwzględnianie składowych stałych tych wielkości.

Wyznaczanie indukcyjności


W warunkach pracy obiektu elektromagnetycznego (na przykład dławika) informacja o jego parametrach może być dostępna tylko w przebiegu przyłożonego napięcia i w przebiegu pobieranego prądu. Na podstawie przyłożonego napięcia i pobieranego prądu da się wyznaczyć indukcyjność dowolnego obiektu zasilanego napięciem o dowolnym przebiegu ale tylko wtedy, gdy obiekt zostanie zastąpiony prostym dwójnikiem (rys.2) i tylko dla jednej – zerowej wartości chwilowej prądu. Z równania (12) wynika bowiem, że 
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gdzie t0 – chwila, w której i(t0) = 0, i’ – wartość chwilowa pochodnej prądu.


Na podstawie ciągu zmierzonych odpowiadających sobie i zawartych w okresie wartości chwilowych napięcia i prądu można obliczyć powierzchnie pętli, jaką tworzy charakterystyka obiektu we współrzędnych prąd, napięcie. Powierzchnia tej pętli jest proporcjonalna do mocy biernej również dla przebiegów niesinusoidalnych
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Uwzględniając równanie (12) otrzymuje się
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Pierwsza całka w równaniu (20) dla stałej wartości R jest równa zeru, gdyż funkcje i(t) i i’(t) są ortogonalne. Druga całka spełnia założenie twierdzenia o wartości średniej i określa indukcyjność uśrednioną
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gdzie
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wartość skuteczna pochodnej prądu.


Schemat przygotowanego układu do pomiarów charakterystyk dławika przedstawiony jest na rysunku 3. Za pomocą tego układu można mierzyć charakterystyki tylko przy symetrycznym przebiegu prądu i symetrycznym przebiegu napięcia przyłożonego do obiektu (dławika).


Rys. 3. Układ do pomiaru charakterystyk dławika przy symetrycznym przebiegu napięcia zasilającego


W torze 1 obwód wejściowy realizuje operacje różniczkowania napięcia u przyłożonego do dławika. Pojemność C1 i rezystancja R1 są tak dobrane, że spadek napięcia na pojemności jest przy częstotliwości sieciowej kilka rzędów większy niż spadek na rezystancji. Prąd w obwodzie jest więc wymuszony przez pojemność, a spadek napięcia na rezystancji R1 jest równy
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Sygnał u1 jest wzmocniony Ku1-krotnie przez wzmacniacz A1 (Ku1 = R5/R3). Z otrzymanego na wyjściu wzmacniacza A1 sygnału u2 są wycinane (za pomocą kluczy S1 i S2) fragmenty od dowolnie wybranej chwili tk (fazy) do chwili po półokresie. Chwila tk jest wybierana za pomocą przesuwnika fazowego. Woltomierz V1 mierzy wartość średnią ciągu wyciętych fragmentów sygnału u2. Zależność napięcia zmierzonego przez woltomierz V1 od napięcia u przyłożonego do dławika wynika z równania
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gdzie K1 = Ku1R1C1, f = 1/T. Jeśli przebieg napięcia u jest symetryczny, to
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Napięcie zmierzone przez woltomierz V1 jest więc proporcjonalne do wartości chwilowej napięcia u w wybranej chwili tk. 
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Współczynnik przetwarzania toru 1, przygotowanego układu pomiarowego, K1 = (22,12 ( 0,03)(10(6s.


Podobnie można wykazać, że napięcie zmierzone przez woltomierz V2 jest proporcjonalne do wartości chwilowej prądu w chwili tk 
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a napięcie wskazane przez woltomierz V3 jest proporcjonalne do wartości chwilowej pochodnej prądu w chwili tk
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Współczynniki M1, M2 są indukcyjnościami wzajemnymi czujników prądu, a współczynnik przetwarzania toru 3 K3 = (98,51 ( 0,14)(10(5s.

Za pomocą zależności (25), (26), i (27) można zmierzyć potrzebne charakterystyki dławika i wyznaczyć indukcyjność w chwili, gdy prąd (składowa zmienna prądu) przechodzi przez wartość zerową oraz wyznaczyć indukcyjność uśrednioną.
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Rys. 1. Obwód elektryczny modelujący procesy elektromagnetyczne zachodzące w dławiku
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Rys.2. Uproszczony obwód zastępczy dławika
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