CWICZENIE 2.

TRANSFORMATOR IMPULSOWY

|. Zakrescwiczenia.

|dentyfikacja parametréw elektrycznych transformatora impulsowego przy pomocy kon-
wencjona nych metod pomiarowych. Wyznaczenie przebiegéw charakterystyki amplitudowe
oraz odpowiedzi skokowej w oparciu 0 schematy zastepcze i rezultaty pomiarow identyfika-
cyjnych. Pomiary charakterystyk amplitudowsej i skokowe.

1. Przedmiot cwiczenia.

Przedmiotem cwiczeniajest zespdl rdzeniowych transformatoréw impulsowych, wykona-
nych na ferromagnetycznych rdzeniach kubkowych, Nr.l - ze szczelina powietrzna, oraz
Nr.2 - bez szczeliny. Obydwa transformatory uzwojono technika bifilarna; ich przeklad-
nie zwojowe wynosza w konsekwencji n=1.

I11. Program cwiczenia - instrukcja szczegdlowa.

1) ldentyfikacja parametrow elektrycznych transformator a.

Proceduraidentyfikacji parametrow elektrycznych transformatora zmierza do wyznaczenia
wartosci nastepujacych wielkosci:

- rezystancji uzwojenia pierwotnego r;

rezystancji uzwojeniawtornego r,

- indukcyjnosci gléwngj L

- laczng indukcyjnosci rozproszenia Ls

lacznej pojemnosci wlasnegl C.

Pomiaru opornosci uzwojen nalezy dokonac metoda mostkowa, poslugujac sie w tym celu
technicznym mostkiem RLC typ E 317 Awzglednie miernikiem typu CHY41.
Ten sam mostek zastosowac do pomiaru indukcyjnosci gléwnej transformatora, zapinajac
go ha zaciski uzwojenia pierwotnego przy rozwartym uzwojeniu wtérnym
Wyznaczenia wartosci Ls oraz C mozna dokonac metoda posrednia przez pomiar czes-
totliwosci  drgan wlasnych generowanych w warunkach slabego (podkrytycznego) tlumie-
niaprzy pobudzeniu skokowym. Okres drgan wlasnych okreslaformula

T = 2p JaL,C
gdzie. a = RJ/(Ri*+Ry)

Ry = (r1+Ry) - sumaryczna opornosc po stronie pierwotne)
R, =[(r,+R,)/n°]- sumaryczna opornosc strony wtornej przeniesiona na pierwotna,
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rzy czym
Ry - opornosc zrodlasygnalu (generatora)
R, - opornosc obciazeniatransformatora

Dlawyznaczenia wartosci Ls i C nalezy wykonac dwa pomiary okresu drgan wlas-
nych:

To - uwarunkowanego wylacznie parametrami wewnetrznymi transformatora, oraz
T. - w warunkach wlaczenia dodatkowej pojemnosci zewnetrzng Cy.

Dane pomiarowe uzyskane w tych procedurach pozwalgja napisac uklad dwdch rownan o
dwu niewiadomych Lgi C, aw konsekwencji obliczyc ich wartosci. Determinuja je proste
zaleznosci:

C = GiTo/ (T&To)
oraz
Ls = (T>To) / 4pacCy

Narysunku 1 podano schemat ukladu pomiarowego okresu drgan (oscylacji) wlasnych.
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Rys. 1. Schemat ukladu do pomiaru okresu drgan wlasnych transformatora
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Zrodlem pobudzenia skokowego jest tu generator typu PGP-6, do obserwacji odpowie-
dzii pomiaru okresu oscylacji Sluzy natomiast synchroskop pomiarowy typu C1-64 pracujacy
w trybie wyczekujace) podstawy czasu. (W ikonce na rysunku 1 ukazano przyblizony ksztalt
odpowiedzi transformatora na wymuszenie impulsem prostokatnym).

2) Wyznaczenie charakterystyki amplitudowej w oparciu o modele teoretyczne.

Korzystajac z danych pomiarowych otrzymanych w pomiarach identyfikacyjnych wyzna-
czyc przebiegi charakterystyki amplitudowej w obszarze niskigj i wysokigj czestotliwosci,
zgodnie z uproszczonymi schematami zastepczymi transformatora dla tych zakresdw. Sche-
maty te przedstawiono na rysunku 2.

a) Ry b) Ls

Rys. 2. Schematy zastepcze transformatoraw zakresie niskich (a)
I wysokich (b) czestotliwosci
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Ponizegl podano, w notacji uzytej na rysunkach, formuly teoretyczne opisujace trans-
mitancje obu ukladéw zastepczych.

Dla zakresu niskich czestotliwosci (a) przyjmuje onaforme

R, p
F NCZ '
(Phe:” Rk, o, _RR
(R+RJL

natomiast w obszarze czestotliwosci wysokich (b) opisuje jawyrazenie

) R,
F 2= .
(Phe: = R+ p(L +CRR)T R R)

Transmitancje stanowia podstawe do opisu wlasnosci transformatora w domenie czes-
totliwosci w formie charakterystyk amplitudowel F(w) i fazowe | (w) oraz w dziedzinie
czasu jako charakterystyka impulsowa h(t) lub skokowa R(t). Zgodnie z zalozonym pro-
gramem cwiczenia przedmiotem zadan szczegolowych sa dwie charakterystyki: ampli-tudowa
I skokowa.

I
Proste procedury obliczeniowe prowadza do nastepujacych postaci charakterystyk
amplitudowych:

dla zakresu niskich czestotliwosci (a)

'
Nl

F(W):éafo%? g h L'Zg

dla zakresu wysokich czestotliwosci (b)
Fw) = R{[(R+R)- wiLoR] +w?[L, +CRR] 2

Obliczenia przeprowadzic korzystajac z dostepnego w laboratorium komputera PC;
sporzadzic wykresy czastkowych funkcji F(w) oraz laczng charakterystyki w pelnym
zakresie czestotliwosci i dokonac ich wydruku.

Nieco bardzigj zlozone obliczenia pozwal aja wyznaczyc charakterystyki skokowe R(t).
Wedlug definicji stanowia one odpowiedz ukladu na wymuszenie skokowe H(t). Dostar-
czgja one, stosownie do przyjetego schematu zastepczego, informacji o przenoszeniu czola
wymuszenia (stromosci i ksztaltu) wzglednie jego grzbietu. Na podstawie ukladu (rys. 2.2a)
stosunkowo prosto wyznaczyc moznatzw. zwis (Z) przenoszonego impulsu prostokatnego.
Stanowi go spadek poziomu odpowiedzi skokowej R(t)yc,W interwale rozciaglosci czasowej
t; takiego impulsu, przy czym

c to e, t u

t)ye, = aEXPC- —+ @al- —+...,

R()NC pg . 8 i H
gdziet = L(E;RZ) awynikgaca stad wartosc zwisu wynosi Z@agt—9
r



TRANSFORMATOR IMPULSOWY

Odpowiedz skokowa ukladu wedlug schematu zastepczego (rys. 2.2b) uwarunkowana
jest wartosciami biegunéw funkcji operatorowej F(p),., Saone opisane ogolna zaleznoscia

P12 :%g' K+ jq1- kz%j’

w ktorgl parametr k reprezentuje wspdlczynnik tlumienia uzalezniony od wartosci parame-
trow transformatorarelacja

c
k_l(g‘& 1 I
dpgls RCsy

Latwo zauwazyc, ze dla dodatniej wartosci wyrazenia podpierwiastkowego bieguny
stanowia pare rzeczywista, zas dla wartosci ujemnych sprzezona pare zespolona. Przy jg
wartosci zerowej istnige natomiast tylko jeden, rzeczywisty biegun podwdjny. Odpo-
wiadgjace powyzszym przypadkom tlumienia przyjeto odpowiednio zwac tlumieniem
podkrytycznym (k < 1), krytycznym (k = 1) i nadkrytycznym (k > 1). W konsekwencji dla
wyznaczonych w ten sposob wartosci k odpowiedzi skokowe przyjmuja istotnie odmienne
postaci.

W szczegdlnosci:

dlak<1
k 2pktoU
Rlt)=aj 1- sin V- kz——+cos 204/ 1- k2 -3y,
() I gﬁ QZP Qp Tru p(; y
dak=1
t gu
R{t)=a el 91+2p—-e<p ¢ 2 -2,
u
dak>1
é  4k? c pto, 1 c 4p ktou
Rit)=apgl- ———ex expg- —=+
) T S A TCE e S

Przebiegi odpowiedzi skokowej dla wyréznionych warunkéw tlumienia przedstawiono
pogladowo na rysunku 3.

Vo

k>1

»

t

Rys. 3. Przykladowe przebiegi odpowiedzi skokowej transformatora przy réznych tlumieniach
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Na podstawie wynikéw pomiarow identyfikacyjnych obliczyc wartosc wspdlczynnika
tlumienia jednego z transformatorow i stosownie do uzyskanego wyniku — korzystajac
z grafiki komputerowej - zobrazowac przebieg odpowiedzi skokowe.

3) Eksperymentalne wyznaczenie char akterystyki amplitudowse transfor mator a.

Zestawic uklad pomiarowy wedlug rysunku 4. Stanowi on modyfikacje ukladu z rysunku 1,
w ktérej w migjsce generatora PGP-6 wstawiono generator sygnalu sinusoidalnie zmienne-
go PG-20. Pomiar charakterystyki przeprowadzic metoda , punkt po punkcie’, ze szcze-
gllnym zageszczeniem punktow pomiarowych w poczatkowym i koncowym obszarze pasma
przenoszenia. Dla okreslenia tych obszaréw skorzystac z wynikow poprzednich pomiaréw i
obliczen numerycznych. Przyjac amplitude sygnalu wejsciowego na poziomie kilku woltow.

TAS 465
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Rys. 4. Schemat ukladu do pomiaru charakterystyki amplitudowej transformatora
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Przedmiotem bezposredniego pomiaru sa w tym przypadku amplitudy sinusoidalnie
zmiennego sygnalu wejsciowego V;~ oraz wyjsciowego V,. Pomiary te nalezy wykonac
przy pomocy dwukanalowego synchroskopu pomiarowego typu C1-64 dla dwoch skragjnie
roznych obciazen transformatora ( 1 MWi 100 W).

Rezultaty pomiaréw punktowych przedstawic w ujeciu tabelarycznym oraz wykresinie
odwzorowujac wzmocnieniew dB oraz czestotliwosc w skali logarytmiczne.

4) Pomiar charakterystyki prze sciowg transformatora.

Celem tego pomiaru jest wyznaczenie przekladni napieciowe transformatora oraz
zakresu jego liniowej pracy. Nalezy go przeprowadzic w ukladzie z rys.3 dla czestotliwosci
f=10 kHz stosujac w tym przypadku generator sinusoidalny o szerszym zakresie napiec, a
mianowicie generator RC typu  PO-18. Wyznaczyc charakterystyki V,-V; obu
transformatorow oraz sprawdzic czy ich przekladnie sa rowne jednosci. Okreslic
dopuszczany poziom sygnalu wejsciowego, powyzej ktérego pojawiaja sie znieksztalcenia.

5) Pomiar odpowiedzi transformatora na impuls prostokatny.

Pomiar ten przeprowadzic w ukladzie zestawionym uprzednio do pomiaru okresu drgan
wlasnych, uwidocznionym narysunku 1.
Zmierzyc czas narastania zbocza wiodacego i opadajacego odpowiedzi na wymuszenie
impulsem prostokatnym o czasie trwania t,= 1 ns, oraz zwis odpowiedzi przy dlugosci im-
pulsu wymuszajacego rowng tn,=1 ms. Pomiary te przeprowadzic dla dwoéch znaczaco
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réznych wartosci opornosci obciazenia transformatora, a mianowicie dla R=100 kW, oraz
R,=100 W. Przerysowac odpowiedzi z ekranu synchroskopu.

6) Symulacyjne badania wlasnosci transformatora impulsowego.

Zapoznac sie z demonstracyjnym programem symulacyjnym transformatora impul sowego
zainstalowanym w komputerze Laboratorium. Zaobserwowac wplyw elementéw zewnetrz-
nych (R, Rz C;) na charakterystyki transformatora.  Poréwnac charakterystyki
symulacyjne z odpowiednimi charakterystykami wyznaczonymi w pomiarach bezposrednich.
Opisac zwiezle wyniki obserwagji.

I nformacje o programie symulacyjnym.

Program zr6dlowy TRANSF.PAS zostal napisany w jezyku Turbo Pascal wergja 7.0. Je-
go kod wynikowy w postaci zbioru TRANSF.EXE moze byc wykonywany z poziomu systemu
operacyjnego DOS na komputerach klasy PC 386 i wyzszych zgodnych ze standardem opra-
cowanym przez IBM  zarGwno z procesorem numerycznymjak i bez.

Program wykor zystuje nastepujace moduly programowania:

* System - zawiera funkcje i procedury obslugujace zbiory (w tym operacje wejscia Wy|scia)
i inne.
Crt - modul obslugi ekranu i klawiatury.
Graph - pakiet funkgji i procedur do obslugi grafiki ekranowej przy r6znych kartach gra-
ficznych,
* Dos - umoziwia wykonywanie funkcji i polecen systemu operacyjnego, w tym m.i. wyko-
nywania programow.

* ok

Po uruchomieniu programu TRANSF.EXE na ekranie monitora pojawia sie krotka in-
formacja o programie. Istnieje tu mozliwosc rezygnacji tzn. zakonczenia programu (opcja K)
Na ekranie zawsze znajduje sie podpowiedz co do dalszego poruszania sie po programie w
postaci opcji wyboru lub tez napisu np.: [Enter]. Wybranie opcji D powoduje przejscie do
drugig planszy informacyjnej gdzie podany jest bardzigj szczegdlowy opis. Nacisniecie zale-
canego przez program klawisza [Enter] uruchamia procedure informujaca uzytkownika o
mozliwosci zapisu plikéw danych do istnigjacego lub nowego katalogu. Przez wybranie opcji
| przechodzimy do podania nazwy istnigjacego katalogu, natomiast opcja N pyta uzytkow-
nika 0 nazwe nowego katalogu i po jeg podaniu tworzy go nadysku C:\. Nastepnym krokiem
jest pojawienie sie na planszy informujace) o wprowadzonych przykladowych parametrach
transformatora. Po teg informacji uruchamiana jest procedura pierwszego wprowadzania
granic analizy tj. okreslenia dwdch przedzialow czestotliwosci odpowiadajacych dwu mode-
lom teoretycznym (niskigj i wysokig czestotliwosci), a nastepnie program przechodz do
gléwnego menu. Istnigja tu nastepujace mozliwosci:

,O" - wyswietlenie planszy informacyjnej,

,D" - uruchomienie procedury zmiany wszystkich parametréw transformatora,

,G” - zZmiana granic analizy,

»P” - Zmiana pojedynczo wybranych parametr 6w transformatora,

.F A", 1" - uruchomienie procedur obliczajacych i obrazujacych charakterystyki -
odpowiednio: fazowa, amplitudowa oraz skokowa.

»ESC” - opcja pozwalajaca na pelne wyjscie z programu.
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Wraz z wykonywaniem procedur obliczajacych charakterystyki na dysku C:\ w podanym
przez uzytkownika katal ogu zapisywane sa wyniki obliczen w postaci zbioréw z rozszerzeniem
DAT , ktérym nazwy nadaje uzytkownik. W zbiorach oprocz danych z obliczen zapisywana
jest réwniez informacja o wprowadzonych parametrach transformatora impulsowego jak i
inne; np. pochodzenie pliku. Przez caly czas program TRANSF.EXE kontroluje stan dysku
C:\' i wprzypadku gdy stwierdz, ze ilosc wolnego migjsca jest mnigjsza od 700 KB informu-
jeotymi konczy swa dzialalnosc.

V. Wyposazenie stanowiska cwiczeniowego.

- Modul cwiczeniowy zawiergjacy dwa transformatory impulsowe.
- Mostek techniczny RLC typu E 317 A

- Generator wielofunkcyjny typu PGP-6

- Synchroskop pomiarowy typu TAS 465

- Generator sygnalowy typu PG-20

- Generator RC typu PO-18

- Zaslacz niskiego napieciatypu KB-60-01

- Kable, przewody i elementy bierne.

nadto ogdlnie dostepny komputer klasy PC z oprogramowaniem cwiczenia (, TRANSF”)

V. Literatura pomocnicza.

1. K.Korbel.: Uklady elektroniki , Front-End”. Skrypt Uczelniany AGH Nr.1573. Wyd.
AGH, Krakow, (1999).

2. E.C.Lovelessi J.Grossart.. The use of pulse transformers with radiation detectors. Nuclear
Electronics 11 (Conf.Proc.) 317, IAEA, Vienna, (1962).

3. Z.Nieckarz.: Identyfikacja parametrdw znamionowych transformatora impul sowego. Praca
magisterska, WFTJ AGH, Krakow, (1996).



