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Skracenice i oznake

Skracéenice

EM Elektromagnetsko

ems Elektromotorna sila

LT Linearnost transformatora

MKE Metod konac¢nih elemenata

THD Ukupno harmonijsko izobli¢enje

ZT Zastita transformatora od smetnje

Oznake

ems Ems na krajevima sekundara oklopljenog
transformatora

ems, Ems na krajevima sekundara neoklopljenog
transformatora usled struje primara

emSgy o Ems na krajevima sekundara neoklopljenog
transformatora usled strane magnetske smetnje

i Jacina struje primara

gy Jacina struje prstena za generisanje smetnje
(jacina struje smetnje)

Ko Koeficijent nelinarnosti

Kemetnje Koeficijent smetnje

Koc Koeficijent ocene uticaja oklopa

N, Broj zavojaka primarnog namotaja transformatora

N, Broj zavojaka sekundarnog namotaja transformatora






1 Uvod

Merenje visokih vrednosti naizmeni¢nih napona i ja¢ina struja pomocu instrumenata
koji su direktno ukljuceni u strujni krug zbog bezbednosti zahtevalo bi primenu
glomaznih instrumenata. Pri veéim naponima i jafinama struja takvo reSenje je
neprakticno i skoro neizvodljivo. Zbog toga se upotrebljavaju transformatori koji
smanjuju vrednosti merenih veli¢ina na vrednosti prikladne za merenje. Takvi
transformatori sluze i1 da izoluju, odnosno, galvanski odvoje merni instrument od
visokih vrednosti merenih napona i jacina struja, ¢ime se istovremeno postize da
rukovanje mernim instrumentima bude bezbedno.

Merni transformatori se sastoje od medusobno odvojenih i izolovanih primarnih i
sekundarnih namotaja i jezgra, koje je najceSce feromagnetsko. Primarni namotaji se
priklju¢uju u mereni strujni krug, a na sekundarni namotaj se prikljucuje merni
instrument. Merni transformatori mogu biti strujni i naponski [1].

Prema evropskoj normi EN50160 dozvoljeno je da vrednost ukupnog harmonijskog
izoblicenja (THD, engl. Total Harmonic Distortion) bude do 8%, tako da se naponi i
jacine struja u distributivnoj mrezi, osnovne frekvencije 50 Hz, ne mogu posmatrati kao
Cisto sinusoidalni [2]. Merni transformatori sa jezgrom, koji se Siroko koriste, su zbog
jezgra nelinearni uredaji i kao takvi nisu pogodni za merenje sloZenoperiodi¢nih signala.
Zbog toga se mora razmotriti moguénost upotrebe linearnih senzora napona i struje.
Jedan takav linearni senzor je merni transformator bez feromagnetskog jezgra, o kom ¢e
biti re¢i u ovom radu.

Transformatori bez feromagnetskog jezgra su osetljivi na uticaj stranog magnetskog
polja i zbog toga ih je potrebno oklopiti. Oklapanjem, odnosno ekranizacijom, menjaju
se karakteristike transformatora. Nelinearnost transformatora bez feromagnetskog jezgra
zbog uticaja feromagnetskog materijala oklopa je manja nego S$to je nelinarnost
tranformatora se jezgrom.

Ekranizacija uredaja je postupak zatvaranja neke strukture u odgovarajuci, najcesce
feromagnetski i/ili provodni oklop. Ekranizacija je neophodna za zastitu zeljenog
uredaja od spoljasnjeg elektromagnetskog polja, kao 1 da zaStiti okolinu od uticaja
uredaja. Oklapanje je veoma aktuelna oblast istrazivanja, koja se intenzivno izucava.
Postoji mnogo proizvodaca ekrana, kao 1 veliki broj nau¢nih radova i patenata u oblasti
ekranizacije [3]-[6].

Oklopi se veoma cesto izraduju od feromagnetskih materijala koji usled manje
magnetske otpornosti kanaliSu magnetski fluks. Zavisno od debljine, ti materijali imaju
mogucnost snaznog smanjivanja uticaja stranog elektromagnetskog (EM) polja ukoliko
nisu u zasi¢enju. Nasuprot tome, u zasi¢enju, njihov uticaj na smanjenje jacine stranog
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polja viSe nije znacajan, bez obzira na debljinu. Iz tog razloga je vazno poznavati
osobine feromagnetskih materijala od kojih se prave oklopi.

1.1 Predmet, problem i cilj istrazivanja

Problem istrazivanja ove doktorske disertacije je kako dizajnirati oklopljeni merni
transformator tako da se u Sto ve¢oj meri smanji uticaj elektromagnetskih smetnji i u
isto vreme u $to vecoj meri ocuva linearnost merenja.

Potreba za mernim tranformatorima je velika i opSte prisutna. Pored merenja napona i
jacina struja na osnovnoj frekvenciji, postoji i potreba za merenjem harmonika koje ove
veli¢ine sadrze [7], [2].

Vazdus$ni merni transformator se moze uspesno primeniti u elektricnim sklopovima za
merenje harmonika, poput merila harmonika opisanog u [8]-[11].

Oklapanjem se u odredenoj meri narusava linearnost mernog transformatora, pa se
prilikom modelovanja i optimizacije oblika feromagnetskog oklopa mora obratiti
posebna paznja da se postigne zadovoljavajuce reSenje, kao kompromis izmedu dva
kontradiktorna zahteva:

e ocuvati linearnost transformatora bez feromagnetskog jezgra i

e zadtititi transformator od spoljnih elektromagnetskih smetnji.

Predmet istrazivanja doktorske disertacije se sastoji iz nekoliko osnovnih celina:

e ispitivanje neoklopljenog mernog transformatora bez jezgra i uspostavljanje
referentnih vrednosti napona i magnetskog polja,

e ispitivanje karakteristika feromagnetskih materijala i

e ispitivanje razli¢itih vrsta oklopa mernog transformatora bez jezgra, u pogledu
efikasnosti oklapanja, radi zastite od uticaja stranog EM polja i nelinearnosti
transformatora koja je posledica oklapanja, a koja direktno utice na kvalitet
merenja napona ili jacina struje.

Cilj istrazivanja je:
e predloziti i razviti postupak za ispitivanje uticaja oklopa na transformator bez

feromagnetskog jezgra sa stanoviSta linearnosti transformatora 1 zaStite
transformatora od uticaja elektromagnetske smetnje,

e izmeriti histerezisne petlje razmatranih feromagnetskih materijala, dati modele
takvih petlji, pomocu kojih se odreduju drugi parametri materijala potrebni za
modelovanje oklopa,

e kreirati modele oklopa i transformatora 1

e definisati kriterijum ocene kvaliteta oklapanja i izvrSiti analizu rezultata prema
datom kriterijumu.
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1.2 Stanje u oblasti istrazivanja

Giambattista della Porta je jo§ 1589. godine otkrio da magnetsko polje ne prolazi kroz
sloj feromagnetika [12]. Medutim, prvi pomaci u teoriji su nacinjeni tek tri veka kasnije,
kada je Riicker 1894. godine dao teorijski opis 1 proracun sfernog oklopa [4], [13].
Kasnije su se pojavili zanimljivi radovi Willsa, Kinga, Gustafsona koji su se bavili
razvojem statickog i1 dinamickog oklapanja [14], [15], [16]. ViSeslojni oklopi se
razmatraju u radovima [17]-[22]. Esmarch je eksperimentalno ispitivao varijacije
efikasnosti oklapanja duz ose otvorenih viseslojnih cilindri¢nih oklopa [23]. Efikasnost
oklopa u vremenski promenljivim elektromagnetskim poljima je prvi proucavao
Schelkunoff [24]. Albach i Voss su razvili tehniku za poboljSanje zastite od
niskofrekvencijskih polja [4], [25].

Broj radova koji se odnose na kvazistaticko oklapanje feromagnetskim 1/ili provodnim
materijalima je toliko veliki da skoro nije moguce prikupiti i prikazati svu dostupnu
literaturu. Iz literature, koju je autor uspeo da prikupi, izabrani su i prikazani radovi koji
su autoru pomogli u izradi ove disertacije 1 savladavanju problema iz domena teorije i
prakse.

Pionirski doprinos u teorijskom izu¢avanju osobina oklopa je dao Mager 1968. godine
za jednoslojne cilindri¢ne oklope, a dve godine kasnije je prosirio rezultate na dvoslojne
sisteme [3], [26]. Gubser i dr. su predlozili opstu formulu za viSeslojne osno simetri¢ne
oklope, koju je kasnije pojednostavio Dubbers [27], [22]. Analiticka reSenja data su u
radovima za jednoslojni cilindri¢ni oklop [28], dvoslojne 1 viSeslojne duge cilindre [29],
[30]. Hoburg je identifikovao osnovne mehanizme oklapanja, prikazao ih je na
dugackim cilindrima sa otvorenim krajevima, kratkim cilindrima sa zatvorenim
krajevima, sferama i drugim strukturama, za jednoslojne i viSeslojne oklope i za datu
debljinu oklopa identifikovao je optimalan broj slojeva [6], [31], [32].

Viseslojni cilindri¢ni oklopi su razmatrani u [4], [33], a visSeslojni planarni oklopi u
[34], [35] 1 [36]. Dizajniranje viSeslojnih oklopa je izvedeno primenom optimizacionog
postupka u radovima [37] 1 [38].

Drugaciji pristupi racunanju magnetske efikasnosti oklapanja provodnim 1
feromagnetskim materijalima dati su u [39] i [5], dok je u radu [40] predloZen circuit
method (CM) koji zamenjuje oklop setom magnetski spregnutih strujnih elemenata, a
potom su CM i metod konacnih elemenata (MKE, engl. Finite element method)
koriS¢eni pri ispitivanju provodnih i nelinearnih feromagnetskih oklopa. U radu [41]
autor se bavi odredivanjem indukovanih struja u provodnom cilindri¢nom oklopu kojim
se oklapa solenoid, a pomoc¢u Vilerove formule i indukovanih struja se potom dalje
odreduje samoinduktivnost oklopljenog solenoida.

MKE je koriS¢en u mnogim radovima poput [42], gde su jednostavnije strukture
reSavane analiticki, a sloZenije primenom MKE, za oklope od provodnog i
feromagnetskog materijala. Interesantan je rad [43] u kojem se analiziraju
feromagnetski i provodni materijali pomo¢u MKE i merenjem, daje pregled za razliCite
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kompozicije viSeslojnih oklopa i zakljucak je da se bolje performanse oklopa postizu
kada je provodni sloj viSeslojnog oklopa postavljen blize izvoru polja.

NajceSc¢e se u radovima analiziraju oklopi tipa ploce, cilindara i sfere. Sferni oklopi
imaju najbolje performanse, ali je njihova izrada komplikovana. Uglavnom su povoljniji
oblici koji nemaju ostre ivice i uglove, jer su to mesta gde se rasipa magnetski fluks. U
radu [44] je analiziran oklop u obliku osmougaone prizme, a u [45] konusni oklop.

Iako postoji velik broj radova o ekranizaciji, relativno mali broj njih se bavi oklapanjem
transformatora i kalemova bez feromagnetskog jezgra. Solenoidi oklopljeni cilindrom
izu¢avaju se u radovima [46], [41] i [5]. Izraz za induktivnost oklopljenih cilindri¢nih
vazdusnih solenoida dat je u [46]. Proracuni otpornosti i induktivnosti komponenti bez
jezgra mogu se izvesti analitickim pristupom ili MKE, ali da oni nisu jednostavni,
navodi se u [47] i [48].

U [49], [50] 1 [7] analizira se nacin koriS¢enja metoda konacnih elemenata, MKE, za
nalaZenje parametara transformatora u Sirokom frekvencijskom opsegu.

Dizajn vazduSnog transformatora sa koaksijalnim cilindricnim ekranom opisan je u
[51], a koeficijenti medusobne induktivnosti vazduSnog transformatora su prikazani u
[52]. Primenom klasicne EM teorije analiziran je vazduSni transformator, a potom je
njegov prototip proucavan u laboratoriji [53].

Eksperimentalni metodi za odredivanje magnetskih karakteristika se razmatraju detaljno
uglavnom u literaturi o magnetizmu. Knjige [54], [55], [56] i [1] daju mogo detalja o
odredivanju karakteristika feromagnetskih materijala. Radovi koji su u potpunosti
posveceni magnetskim merenjima su [55] 1 [56]. Odgovaraju¢i standardi iz grupe
ASTM 1 IEC standarda propisuju opremu i postupke za odredivanje magnetskih
karakteristika, a posebno za meke magnetske materijale izlozene vremenski
konstantnom magnetskom polju ili polju frekvencije 50 Hz ili 60 Hz [57], [58].
Feromagnetski materijali su ispitivani u doktorskim disertacijama [59]-[62].
O karakteristikama feromagnetskih materijala se moze na¢i u [57], [63]-[66],
a o0 izotropnim i anizotropnim materijalima u [67] 1 [68].

O mernim metodama baziranim na sklopu sa prstenastim uzorkom govori se u [66],
[69], [70], a o EpStajnovom okviru u [1], [58], [59], [71]-[75].

U brojnim radovima se izucavaju razni modeli histerezisa i njihove primene. Preisachov
model histerezisa jedan je od najstarijih i naj¢es¢e koris¢enih modela [76]. U knjigama
[77], [78] 1 [66] opisani su histerezisni fenomeni 1 modeli histerezisa. Na Takacevom
modelu histerezisa, opisanog u [79], zasnovani su radovi [80]; o dinami¢kom
Takacevom modelu govori se u [81], [82], a o primeni poboljSanog Takacevog modela
u [83].
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Primena Padé¢ aproksimacije na inverznim Langevinovim funkcijama data je u [84], a
neki drugi pristupi aproksimacijama sa inverznim Langevinovim funkcijama u [85].

Jiles-Atherton model histerezisa je opisan u [86], a o problemima i nadinima
odredivanja parametara histerezisa govori se u [87], [88], [89].

1.3 Pregled ostvarenih rezultata

Ova disertacija je rezultat viSegodiSnjeg naucno-istrazivackog rada autora na
problemima oklapanja transformatora [11], [90]-[103] 1 ispitivanja magnetskih
karakteristika feromagnetskih materijala [104]-[113]. Prema autorovim saznanjima,
imaju¢i u vidu dostupnu naucnu literaturu, predlozene ideje i modeli predstavljaju
originalni doprinos.

Kljuéni rezultati disertacije su naucno-stru¢no verifikovani i publikovani u
medunarodnom casopisu IEEE Transactions on Magnetics, [113]. Radovi iz oblasti
disertacije su predstavljeni na medunarodnim konferencijama i skupovima, [90]-[93],
[96], [97], [99], [101], [103], [105], [108], [112].

1.4 Pregled sadrzaja disertacije

Ova doktorska disertacija podeljena je u osam poglavlja.

U uvodnom delu opisan je predmet, problem i cilj istraZivanja, dat je pregled stanja u
oblasti istrazivanja i pregled ostvarenih rezultata.

U drugom poglavlju dat je pregled i znacaj mernih transformatora. Date su teorijske
osnove, fizi¢ki i numeri¢ki model mernog transformatora bez feromagnetskog jezgra.
Prikazani su numeri¢ki 1 eksperimentalni rezultati i uspostavljene su referentne
vrednosti ispitivanjem neoklopljenog mernog transformatora bez feromagnetskog
jezgra.

U tre¢em poglavlju naveden je postupak ispitivanja imunosti na magnetska polja, date
su teorijske osnove 1 kreirani su parametarski modeli oklopljenog transformatora bez
jezgra. U istom delu prikazane su geometrije struktura svih razmatranih oklopa,
definisani su koeficijenti koji se koriste u postupku ispitivanja uticaja oklopa na
linearnost transformatora (LT) 1 zastitu transformatora (ZT) i dat je kriterijum za ocenu
kvaliteta oklapanja.

U cetvrtom poglavlju opisani su feromagnetski materijali 1 njihove magnetske
karakteristike. Prikazani su merni sklopovi za merenje magnetskih karakteristika
feromagnetskih materijala 1 dati su numericki obradeni rezultati merenja histerezisnih
petlji ispitivanih uzoraka. Na osnovu izmerenih histerezisnih petlji, odredene su
permeabilnosti i B—H krive raspolozivih materijala. Ispitivane karakteristike uzoraka su
graficki prikazane.
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Peto poglavlje se bavi matematickim modelovanjem histeresisa feromagnetskih
materijala. Prikazan je novi model histerezisa baziran na Pad¢é aproksimacijama
Takacevog modela. Formiranjem modela histerezisa omoguc¢ava se da se mereni podaci
lak§e memoriSu u bazi podataka materijala i kasnije koriste u proracunima i analizi
problema sa feromagnetskim materijalima.

Sesta glava sadrzi prikaze rezultata simulacija i merenja za oklope navedene u &etvrtoj
glavi. U prvom delu Seste glave su dati numericki 1 eksperimentalni rezultati ispitivanja
jednoslojnih oklopa u pogledu linearnosti 1 zastite transformatora od spoljasnje smetnje,
a u drugom delu rezultati ispitivanja viSeslojnih oklopa.

U sedmoj glavi je izvrSena analiza rezultata prema datom kriterijumu ocene kvaliteta
oklapanja, a zakljucak je dat u osmoj glavi.



2 Merni transformatori

Ispravan rad 1 Zivotni vek elektricnih uredaja zavise od kvaliteta elektricne energije. U
idealnim uslovima naponi i jacine struja u elektriénim mrezama su prostoperiodi¢ni,
odnosno sinusoidalni, osnovne frekvencije 50 Hz, odnosno 60 Hz. U savremenim
elektriécnim mrezama, zbog prisustva sve veceg broja uredaja energetske elektronike,
dolazi do izobli¢enja napona i ja¢ina struja, a prisustvo viSih harmonika je sve izrazitije.
Ovakvi realni naponi i jacine struja vise nisu sinusoidalni, ve¢ slozenoperiodi¢ni sa sve
ve¢im sadrzajem viSih harmonika, te se mogu nazvati zaprljanim. U zaprljanim
elektricnim mrezama je neophodno pratiti frekvenciju, amplitudu, kao i talasni oblik
napona.

Evropski standard EN 50160 [2] opisuje elektricnu energiju kao proizvod i uz to
razmatra sve njene nedostatke. Ovaj standard daje najvaZnije karakteristike napona na
potroSackim priklju¢cima u javnoj niskonaponskoj i srednjenaponskoj mrezi pod
normalnim radnim uslovima. Svrha ovog standarda je da utvrdi i1 opiSe karakteristike
distributivnog napona u pogledu frekvencije, srednje, efektivne i maksimalne vrednosti,
vremenskog oblika i simetrije triju napona faznih provodnika. Zbog toga se svi akti, u
kojima se definiSu pokazatelji kvaliteta elektriCne energije isporucene potroSaima
obi¢no donose od strane drzavnih organa ili stru¢nih organizacija u vidu zakona 1
regulativa. U njima se kvantitativno definiSu pojedini pokazatelji kvaliteta 1 dozvoljeni
opsezi njihove promene. Standard SRPS EN 50160-2012 dozvoljava izobli¢enje napona
mreze do 8% ukupnog harmonijskog izobli¢enja [2].

U danasnje vreme se za merenje napona najceS¢e koriste merni transformatori sa
feromagnetskim jezgrom ili merni pretvaraci bez feromagnetskog jezgra, kao S$to su
naponski razdelnici ili opticki merni pretvaraci. Otpornicki razdelnici ne obezbeduju
galvansko odvajanje i zato nisu pogodni za merenje na viSim naponskim nivoima.
Merni transformatori sa jezgrom nisu pogodni za merenje sloZenoperiodi¢nih napona.
Nelinearnost koju oni unose u postupak merenja je prisutna i kada je mereni napon Cisto
prostoperiodi¢an, a efekat je jo§ izrazeniji u slucajevima merenja sloZenoperiodi¢nih
napona, kada su prisutni visi harmonici.

Za merenje napona mreze pogodniji su transformatori bez feromagnetskog jezgra koji
se zovu 1 vazdus$ni transformatori. Njihova glavna karakteristika je linearnost, a najveci
nedostatak je osetljivost na uticaj nepoznatih, vremenski promenljivih EM polja koja
postoje u okruzenju i €iji nivo neprestano raste zbog sve veceg elektromagnetskog
zagadenja. Ovi transformatori obezbeduju galvansko odvajanje, ali je magnetsko polje
koje stvara struja u primarnom namotaju transformatora daleko manjeg intenziteta u
odnosu na transformatore sa feromagnetskim jezgrom, pri istim uslovima rada. Zbog
toga transformatori bez jezgra moraju imati namotaje sa velikim brojem zavojaka.
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Medutim, imunost na strana EM polja opada sa porastom broja zavojaka.
Transformatori bez jezgra se zbog toga moraju oklopiti i najcesce se za izradu oklopa
koriste feromagnetski materijali. Oklapanjem se u odredenoj meri menjaju
karakteristike transformatora.

Ispitivanjem transformatora bez feromagnetskog jezgra je ucinjen korak ka preciznijem
merenju slozenoperiodi¢nih napona. U ovoj glavi su izlozene osnovne karakteristike
transformatora bez feromagnetskog jezgra, a u narednoj glavi su opisani oklopljeni
transformatori.

2.1 Uloga mernih transformatora

Merni transformatori transformiSu visoke vrednosti napona i jalina struja,
proporcionalno 1 u fazi, u niske vrednosti napona 1 ja€ina struja pogodne za primenu u
mernoj 1 zastitnoj tehnici, kao i za merenje 1 snimanje transmitovane snage. Pored toga,
oni elektri¢no izoluju mernu ili zastitnu opremu od visokih napona u elektroenergetskim
postrojenjima [1].

Direktno priklju¢ivanje uredaja za pracenje i zaStitu elektroenergetskog sistema na
vodove visokog napona zahtevalo bi izgradnju vrlo skupih 1 velikih mernih
instrumenata i releja (velike dimenzije instrumenata zbog izolacije) i velikih jacina
struja (velika povrsina popre¢nog preseka provodnika i sile velikog intenziteta izmedu
provodnika), $to bi bilo veoma neprakti¢no i gotovo neizvodljivo. Umesto toga koriste
se merni transformatori koji merene napone 1 jacine struja snizavaju na vrednosti koje se
mogu meriti instrumentima namenjenim za nize vrednosti nazivnih napona i jacina
struja. Merni transformatori galvanski odvajaju merne instrumente od visokih napona u
merenom krugu, tako da rukovanje njima postaje bezbedno.

Merni transformatori se mogu podeliti u viSe kategorija i to: prema veli¢ini koju
transformiSu (strujne 1 naponske), prema mestu ugradnje (unutrasnja i spoljasnja
montaza), tipu glavne izolacije (papir impregniran uljem, epoksidne smole, plin SF6) i
principu rada. Prema principu rada transformatori mogu biti induktivni strujni, opticki
sa Faradejevim efektom, konvencionalni, sa kalemom Rogovskog, sa Holovim efektom,
induktivni naponski, kapacitivni naponski, opticki sa Pokelsovim efektom, otpornicki 1
RC razdelnik i kombinovani [1].

Strujni merni transformatori se mogu posmatrati kao transformatori ¢iji je primar u
kratkom spoju sa punom nominalnom snagom kroz njegovu primarnu stranu. Strujni
transformatori mogu imati nekoliko sekundarnih namotaja sa feromagnetski odvojenim
jezgrima sa istim ili drugacijim karakteristikama. Zbog rizika od visokih prenapona
strujni transformatori ne smeju imati otvorene krajeve sekundara ve¢ krajevi sekundara
moraju da budu kratko spojeni ili da budu optere¢eni mernom opremom. Naponski
transformatori sadrze jedno feromagnetsko jezgro i obicno su dizajnirani tako da
sekundar ima vrlo malo zavojaka. Strujni 1 naponski transformatori se razlikuju i po
broju zavojaka. Broj zavojaka primarnog namotaja naponskog transformatora je veliki,
a broj zavojaka sekundarnog namotaja je mali. Kod strujnih transformatora je situacija
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obrnuta, veliki broj zavojaka sekundarnog namotaja i mali broj zavojaka primarnog
namotaja.

Merni transformatori moraju verno prenositi primarne veli¢ine na sekundar. Vazno je da
se transformacijom vrednosti merenih napona ili jacina struje zadrZi traZzena minimalna
tanost, kako bi se merena vrednost mogla pouzdano dalje koristiti. GreSske mernih
transformatora zbog naglih promena amplituda ili zbog pojava prelaznih stanja mogu
uzrokovati nepotrebnu, zakasnelu ili preranu aktivaciju zastite. Veza izmedu potreba
korisnika koji odreduje vrstu merenja ili zastite 1 proizvodaca transformatora postoji
preko IEC standarda, koji definiSu karakteristike mernih transformatora, za: strujne IEC
60044-1, induktivne naponske IEC 60044-2, kombinovane naponske IEC 60044-3,
kapacitivne naponske IEC 60044-5, strujne pri prelaznim stanjima IEC 60044-6,
elektronske naponske IEC 60044-7 i elektronske strujne IEC 60044-8. Nazivne
vrednosti mernog transformatora odredene su njegovim polozajem u postrojenju,
naponskim nivoom, vrednostima jac¢ina struja kratkih spojeva, prenosnim odnosom i
njegovom namenom.

Odnosi transformacije napona, jacina struja i impedansi za idealan transformator su dati
u tabeli 2.1 [114]. Prenosni odnos transformatora je odnos broja zavojaka primarnog N,

1 sekundarnog namotaja N, .

Tabela 2.1. Odnosi transformacije kod idealnog transformatora

Odnos napona Odnos jadina struja ~ Odnos impedansi

U _N L _N, z (N
U, N, I, N, 7 N,

2

2.2 Transformatori bez feromagnetskog jezgra

Merni transformatori koji se koriste u praksi su najces¢e sa feromagnetskim jezgrom.
Medutim, takvo reSenje, zbog nelinearnosti koriS¢enog magnetskog materijala unosi
nelinearnost i u ceo proces merenja, posebno u situacijama kada mereni napon nije Cisto
sinusoidalan, odnosno kada sadrzi viSe harmonike. Praksa namece zahtev da merni
transformator bude $to linearniji, da bi izmerena veli¢ina bila §to preciznije odredena. 1z
tog razloga se koriste transformatori bez feromagnetskog jezgra. Ovi transformatori su
poznati i kao vazdus$ni transformatori ili transformatori bez jezgra. Sastoje se od
primarnog namotaja (primar) i sekundarnog namotaja (sekundar) na jezgru koje nije ni
provodno ni magnetsko. Poznato je da su, kada se radi o transformatorima velikih
snaga, vazduSni transformatori manje efikasni od transformatora sa feromagnetskim
jezgrom zbog velike reluktanse vazduha [115]. Vazdu$ni transformatori se mogu
uspeSno koristiti kada je re¢ o malim snagama. Prednost ovih transformatora nad
transformatorima sa jezgrom je u tome $to nema histerezisnih gubitaka kao ni gubitaka
usled vrtloznih struja. Jo$ jedna znacajna prednost je i njihova linearnost. Ulazni mereni
napon se u istom odnosu prenosi na sekundar nezavisno od frekvencije.
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2.3 Indukovana elektromotorna sila

Elektromagnetski fenomeni se mogu modelovati polaze¢i od Maksvelovih jednacina
[116],

VxE =-0BJé,

V-D=p,
VxH =J+aD/ér, V.

. 2.1)

o O

Pored ove Cetiri jednacine, koristi se i jednacina kontinuiteta,
V-J=-0p/ot.

Velicine koje figuriSu u Maksvelovim jednac¢inama su povezane preko dobro poznatih
konstitutivnih relacija,

U navedenim izrazima figuriSu permitivnost vakuuma &, permeabilnost vakuuma g,

specificna provodnost o, zapreminska gustina naelektrisanja o 1 vektori: elektricnog
pomeraja D, jacine elektricnog polja E, elektricne polarizacije P, ja¢ine magnetskog
polja H , magnetske indukcije B, magnetizacije M i gustine struje J .

U slucaju niskih frekvencija, kada je ispunjen uslov kvazistaticnosti EM polja, struje
pomeraja se mogu zanemariti jer su mnogo manjeg intenziteta od intenziteta
kondukcionih struja. U slucaju kvazistatickih EM polja za linearne sredine i
prostoperiodi¢ne izvore iste frekvencije, jednacdine (2.1) mogu se zapisati u kompleksnoj
notaciji,

Iy I

V-D=p,
- 2.2
V-B=0. 22)

Kada se u jednadine (2.2), koje sadrze kompleksne vektore H i D, uvrste izrazi

pomocu kojih se uvode kompleksni elektri¢ni skalar i magnetski vektor potencijal,

H=B/u=(VxA)/u i D=¢E=e(-VV - jwd)

i primeni Lorencov uslov Vu_Zl:—gyaV/@t, dobijaju se parcijalne diferencijalne

jednacine u kojima figuriSu kompleksni magnetski vektor potencijal Ai kompleksni
elektricni skalar potencijal, V. Kompleksna parcijalna diferencijalna jednacina, ¢ije

resenje je kompleksni magnetski vektor potencijal je
A~ joucAd=—u . (2.3)

U ovoj disertaciji analizira se transformator cilindri¢nog oblika (videti deo 2.6), pa se
problem moze reSavati kao dvodimenzionalan osno simetri¢an sa strujama kod kojih
postoji samo ¢ komponenta vektora gustine struje. Ako u domenu u kome se odreduje
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magnetski vektor potencijal postoji samo jedna sredina opisana parametrima &,, 4, 1

o =0, izraz (2.3) prelazi u skalarnu parcijalnu diferencijalnu jednacinu,

A, =—u,J

—¢ -

odnosno, u cilindricnom koordinatnom sistemu,

04 0’4
li(rij+ L =—uJ, . (2.4)

aZ 2 —¢

Kompleksni magnetski vektor potencijal odreduje se u domenu od interesa reSavanjem
jednacine (2.4) primenom MKE. Nakon odredivanja vektora A, moZe se pristupiti

odredivanju elektromotorne sile na krajevima sekundara.

Kompleksni vektor jacine indukovanog elektricnog polja odreden je izrazom,
Eind = _.] a)‘/zl .

Za osno simetrican problem u kome postoje samo ¢ komponenta vektora gustine struje,

kompleksni vektor jacine indukovanog elektricnog polja ima samo komponentu ¢,

Eind_(/) = _ja)l_4(p . (2'5)
Moduo kompleksne indukovane elektromotorne sile na krajevima jednog zavojka
sekundarnog namotaja transformatora iznosi,

(2.6)

ems.,,, =2nrE,, .

Ukupna elektromotorna sila, ems, na sekundarnom namotaju odreduje se kao suma
elektromotornih sila svih zavojaka sekundara,
N,

ems = Z ems

i=1

(2.7)

zav

gde je N, broj zavojaka sekundara.

2.4 Induktivnosti namotaja transformatora

Da bi se ispitale performanse vazdus$nog cilindricnog transformatora sa aksijalno
rasporedenim namotajima mogu se, polaze¢i od klasicne elektromagnetske teorije,
razviti matematicke relacije za samoinduktivnosti i medusobnu induktivnost primara i
sekundara.

U ovom radu prikazana su dva nadina za odredivanje medusobne induktivnosti
primarnog 1 sekundarnog namotaja transformatora: kao odnos ukupnog magnetskog
fluksa koji primarni namotaj stvara na mestu sekundarnog namotaja i jacine struje kroz
primar ili pomo¢u Nojmanovog obrasca.
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Da bi se odredila ukupna medusobna induktivnost primara i sekundara preko fluksa,
prvo se odreduje medusobna induktivnost dve strujne kruzne konture. Potrebno je
odrediti magnetski fluks koji stvara jedan kruzni zavojak sa strujom kroz povr§ drugog
kruznog zavojka, koji je pomeren vertikalno, slika 2.1 a).

¢ 1 rdl

a) b)

Slika 2.1 Dve kruZne strujne konture

Strujni element 1dr prve konture, prema Bio-Savarovom zakonu, stvara u vazduhu u
proizvoljnoj tacki p sa koordinatama (x, y, 0) elementarni vektor magnetske indukcije:

Idl <1,

dB = udH = yu, ——X&
Hy Ho A7R2

gde su jedniéni vektor i, i rastojanje R oznaleni na slici 2.1 a).
Linijski integral po celom gornjem prstenu odreduje vektor magnetske indukcije u tacki
p(x,v,0)= p(r,0,0) . Fluks kroz povrs koja se oslanja na donji prsten je,

] b2r2r
® =D (a,b,h)= ”Oajj
0

00

r’* (sinasin @+ cosa cos 0) —

—da df dr,

[(acosa —rcos 9)2 +(a sino —rsin 9)2 + i

gde su a 1 @ uglovi koji odreduju polozaj strujnog elemenata i tacke p, a 1 b
poluprecnici strujnih kontura 1 4 rastojanje izmedu kontura.

Medusobna induktivnost kalemova cilindri¢énog transformatora se odreduje polazeé¢i od
fluksa koji stvara jedan zavojak sa strujom kroz povr§ drugog zavojka,

N, N

M = ZZ‘D(%%%%

jlll
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gde su N, 1 N, broj zavojaka kalemova, g, i b, su polupre¢nici kontura i i/, a h; je
rastojanje izmedu kontura i 1.

Medusobna induktivnost dve kruzne strujne konture moze se odrediti pomocu
Nojmanovog obrasca [117]. Polaze¢i od izraza za magnetski vektor potencijal,

dj:&ﬂ
47z R

3

medusobna induktivnost kontura sa slike 2.1 b) je

M =2 =1 § § adeai=to § § B

prsten2 prstenl prsten2 prstenl
27 2w b
_ & J' J‘ apcosox do do
Sz \/h2 —2abcosa +a’ +b’

Medusobna induktivnost dve kruzne konture se moze dati u sledecoj formi [118], [119],

2 2
Mkontura :ﬂom{(;_kjF_;E}, (28)

2Jab

(a+b)2 +h?

k=

gde su F'1 E elipticki integrali prve 1 druge vrste. Maksvel je dao izraz za medusobnu
induktivnost dve strujne kruzne koaksijalne konture i u formi konvergentnog reda,

16a* 324°

¢ 3ct-h* & +6ch’
_ 2+__ 5 + 3 — e ,
2a 16a 48a

gde je ¢ =b—a razlika polupre¢nika kontura (slika 2.2), a /4 rastojanje izmedu kontura.
Az
|

2 2 3 2
M,mm(a,c,h)zﬂoa_[(HziJrc +3h° ¢ +3ch +j 84
a

1
| a
| ®

———o->
|
b

Slika 2.2 Osni presek dve kruzne konture
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Medusobna induktivnost primarnog i sekundarnog kalema cilindricnog transformatora
je

N, N

M =22Mk0ntum(ai,bj —ai,hij), (2.10)

j=1 i=1

gde je M definisana izrazom (2.9), N, i N, su brojevi zavojaka primarnog i

kontura
sekundarnog kalema, @, je polupre¢nik konture i, b, poluprecnik konture j i 4; je

rastojanje izmedu kontura i i j. IzraCunavanjem izraza (2.10) za zadate parametre
N, N,, a;, b; 1 h; razmatranog transformatora dobija se trazena veli¢ina M .

Amplituda elektromotorne sile na krajevima sekudara se moze odrediti na slede¢i nacin
ems,=wl M, (2.11)

gde je I amplituda jacine struje.

2.5 Model mernog transformatora

2.5.1 Fizi¢ki model

Polazeci od zahteva da transformacija merene veli¢ine bude ista na osnovnoj frekvenciji
kao 1 na viSim frekvencijama, odnosno da transformator bude linearan, projektovan je
transformator bez jezgra. Zbog nepostojanja feromagnetskog jezgra bilo je neophodno
izabrati primarni 1 sekundarni namotaj sa velikim brojem zavojaka. Radi moguénosti
ugradnje mernog transformatora u neki uredaj, izabran je transformator manjih
dimenzija. Aksijalni presek cilindri¢nog transformatora prikazan je na na slici 2.3.
Primarni i1 sekundarni namotaji su oznaceni sivom bojom. Primarni namotaj je manjeg
poluprecnika, a sekundarni vec¢eg. Sekundar se nalazi oko primara, da bi bio obuhvacen
Sto vec¢i deo magnetskog fluksa koji stvara primar. U praksi ¢e broj zavojaka primara i
sekundara, kao i veli¢ina transformatora, biti odredeni potrebama krajnjeg korisnika.

sp un

. > d
‘ | un

< : \\d

sp

Slika 2.3 Poprecni presek mernog transformatora

Na cilindricnom neprovodnom i neferomagnetskom jezgru, ¢ija je permeabilnost
jednaka permeabilnosti vazduha, namotan je primarni namotaj sa N, zavojaka lakirane
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bakarne Zice pre¢nika D,

Zice *

Sekundarni namotaj, sa N, zavojaka, namotan je preko

primarnog namotaja zicom istih karakteristika.

Za verifikaciju teorijskih rezultata konstruisan je prototip prikazan na slici 2.4. Na
cilindricnom jezgru od termostabilne plastike, dimenzijad,, =30 mm, d , =44 mm,
h, =40mm 1 h, =46 mm, prvo je namotano 1200 zavojaka primara, a zatim je na

primarni namotaj namotano jo§ 1200 zavojaka sekundara. KoriS¢ena je lakom izolovana
bakarna zica pre¢nika 0,2 mm.

Slika 2.4 Merni transformator

2.5.2 Numericki model baziran na primeni MKE

Odredivanje indukovane elektromotorne sile na sekundaru transformatora izvedeno je
simulacijama zasnovanim na primeni MKE pri reSavanju diferencijalne jednacine (2.4)
po magnetskom vektor potencijalu. Za simulacije koriS¢en je softverski paket COMSOL
Multiphysics [120]. Model transformatora je kreiran u okviru AC/DC modula sa
Magnetic Fields interfejsom za 2D aksijalno simetricne probleme i izabran je
Frequency Domain Study Type za reSavanje problema sa sinusnom pobudom.
Resavanjem diferencijalne jednacine (2.4), prvo je odreden magnetski vektor potencijal,
a potom i indukovana elektromotorna sila, definisana izrazom (2.7).

S obzirom da je poluprecnik zice mali, moze se smatrati da je pri niskim frekvencijama
raspodela struja pribliZzno ravnomerna po popre¢nom preseku Zice. Tada se kompleksni
vektor gustine struje moze smatrati konstantnim. Geometrija modela uw COMSOL
Multiphysics formira se crtanjem geometrijskih objekata. Zatim se posmatrana oblast,
na osnovu geometrije modela, deli na domene i njihove granice, kojima se zatim
dodeljuju fizicke osobine sredine, jednacine, pocetni uslovi, grani¢ni uslovi i
ograni¢enja. Prilikom kreiranja geometrije kalema javlja se problem zbog velikog broja
zavojaka. Naime, ako bi se svaki zavojak pojedinacno prikazao, geometrija kalema bi
bila sloZzena i sadrzavala bi veliki broj objekata, §to bi ekstremno povecalo vreme
racunanja i zauze¢e memorije. Zbog toga se poprecni presek namotaja pojednostavljeno
predstavlja jednom povrSi. Primarnom namotaju se dodeljuje konstantna vrednost
gustine struje. Zbog pojednostavljenog prikaza namotaja mora se voditi racuna da se
domen namotaja poveze sa sredinom Ciji su parametri &,, 4, 1 specifi¢na provodnost
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o =0, a ne sa bakrom provodnosti o, =5,98-10" S/m, jer bi u tom slu¢aju raspodela

struje usled povrSinskog efekta i efekta blizine bila neravnomerna.

Modelovanje tansformatora u COMSOL Multiphysics je opisano detaljnije u narednoj
glavi i u prilogu 2.

2.5.3 Model baziran na induktivnosti

Posmatra se model baziran na induktivnosti definisanoj izrazom (2.10). Odredivanje
medusobne induktivnosti primara i1 sekundara transformatora je opisano u poglavlju 2.4.
Za potrebe odredivanja medusobne induktivnosti napisan je kod, koji je dat u prilogu 3,
u programskom paketu Mathematica [121]. Potom je, koriS¢enjem izraza (2.11),
odredena ems na krajevima sekundara neoklopljenog transformatora. Rezultati dobijeni
primenom ovog modela uporedeni su sa rezultatima dobijenim primenom modela
baziranog na MKE.

Radi verifikacije rezultata izvedena su 1 merenja u laboratoriji, na prototipu mernog
transformatora sa slike 2.4, pri prostoperiodi¢noj struji primara jac¢ine 1 mA 1 frekvenciji
koja je menjana u opsegu od 50 Hz do 2,5 kHz.

2.6 Numericki i eksperimentalni rezultati

Za odredivanje indukovane elektromotorne sile na krajevima sekundara prvo, je
primenjen model baziran na MKE. IzvrSene su simulacije sa prostoperiodi¢nom strujom
kroz primarni namotaj, jaine 1 mA i frekvencijom u opsegu od 50 Hz do 2,5 kHz.
Racunski odredene vrednosti amplitude indukovane elektromotorne sile, ems,, na
krajevima sekundara neoklopljenog transformatora bez feromagnetskog jezgra,
prikazane su u tabeli 2.2.

Tabela 2.2. Numericki rezultati: ems, u funkciji frekvencije

f[HZ] 50 60 100 150 250 350 450 500 750 1000 1500 2000 2500
ems, [mV] 7,765 9,318 15,53 23,3 38,83 54,36 69,89 77,65 116,48 155,3 232,95 310,6 388,25

U slucaju neoklopljenog transformatora bez feromagnetskog jezgra, odnos amplitude
vrednosti elektromotorne sile i frekvencije, ems,/ f, za sve frekvencije je konstantan i

jednak 0,1553 mV/Hz.

Intenzitet vektora jaCine magnetskog polja, koji stvara struja primarnog namotaja
neoklopljenog transformatora, jacine 1 mA 1 frekvencije 50 Hz, prikazan je na slici 2.5.

Primenom modela baziranog na induktivnosti odredena je medusobna induktivnost
primara 1 sekundara transformatora M =24,87 mH. Izrazena preko medusobne

induktivnosti, za f =50 Hz, amplituda elektromotorne sile na krajevima sekundara je,
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emsy=M-I -27f="7,813mV, (2.12)

a odnos amplitude elektromotorne sile i frekvencije, ems,/f, iznosi 0,1563 mV/Hz.
Uoceno je dobro slaganje izracunate ems, za 50 Hz, poredenjem vrednosti date izrazom

(2.12) i odgovarajuce vrednosti u tabeli 2.2.

A 25629 A/m

0 20 40 60 W¥2.6718x107°

Slika 2.5 Ja¢ina magnetskog polja neoklopljenog transformatora pri
struji primara jacine 1 mA i frekvenciji 50 Hz

Eksperimentalna istrazivanja sa neoklopljenim vazdu$nim transformatorom izvedena su
u Kalibracionoj laboratoriji Fakulteta tehni¢kih nauka Univerziteta u Novom Sadu
(expl 1 exp2), kao i1 u Faradejevom kavezu u laboratoriji Direkcije za mere 1 dragocene
metale u Beogradu (exp3). Sva tri eksperimenta izvedena su kori§¢enjem iste opreme.

Za generisanje prostoperiodi¢ne struje jacine | mA u primarnom namotaju koriséen je
kalibrator FLUKE 5720A. Frekvencija jacine struje u primarnom namotaju je menjana u
opsegu od 50 Hz do 2500 Hz. Merenje napona (ems) na krajevima sekundarnog
namotaja vrseno je digitalnim multimetrom AGILENT 3458A. Prva dva eksperimenta
su izvedena u razli¢ito vreme u istoj laboratoriji koja nije zasticena od uticaja EM
smetnji. Tre¢i eksperiment je izveden u laboratoriji u Faradejevom kavezu.

Eksperimentalni i numericki rezultati prikazani su na slikama 2.6, 2.7.12.8.
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Slika 2.6 Eksperimentalno i rac¢unski odredena ems,

Na slici 2.6 je prikazana frekvencijska zavisnost ems na krajevima sekundara, a na slici
2.7 frekvencijska zavisnost odnosa ems sekundara i frekvencije. U slucaju kada je
prikazani odnos konstantan, transformator je linearan (prenosni odnos transformatora se
ne menja sa frekvencijom). Kao $to moze da se uoc€i na slici 2.7, eksperimentalni
rezultati 1 1 2 viSe odstupaju od ra¢unskih rezultata (puna linija oznacena sa calc) nego
eksperimentalni rezultati 3. Razlike su prouzrokovane uticajem nepoznatog stranog EM
polja za vreme merenja u Kalibracionoj laboratoriji.
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Slika 2.7 Eksperimentalno i ra¢unski odreden odnos ems i frekvencije

Na slici 2.8 je prikazano odstupanje izmerene od izraunate vrednosti ems,, koje je

definisano izrazom,

odstupanje [%] = (ems, , [ems, —1)-100%. (2.13)

Prema ocekivanjima, odstupanja odredena izrazom (2.13) su veca za eksperimente 1 i 2
nego za eksperiment 3. Najvece odstupanje je na frekvenciji od 50 Hz za eksperiment 2.
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Slika 2.8 Odstupanje izmerenih u odnosu na izracunatu vrednost ems,

Eksperiment 3 je izveden u prostoru bez EM smetnji, pa su rezultati najblizi teorijskim.
Rezultati eksperimenta 3, koji je izveden u skoro idealnim uslovima, verifikuju teorijski
model transformatora.

Rezultati eksperimenta 2 pokazuju da uticaj stranog EM polja moze biti znacajan i da ga
treba eliminisati. Na osnovu takvih eksperimentalnih rezultata, doslo se do zakljucka da
je oklapanje transformatora neizbezno. Da bi se preciznije sagledao uticaj EM smetnje i
oklopa na rad i ponaSanje transformatora, neophodno je pristupiti dodatnim
ispitivanjima.






3 Transformatori bez jezgra sa
feromagnetskim oklopom

Pri projektovanju elektricnih uredaja, osim zadovoljenja zahteva po pitanju
funkcionalnosti, potrebno je obratiti paznju i na dodatne zahteve koji se odnose na
prijem neZeljene elektromagnetske energije, koju stvaraju EM zagadivaci. Strana
vremenski promenljiva EM polja mogu postojati kako na visim frekvencijama, tako i na
industrijskoj frekvenciji od 50 Hz, odnosno 60 Hz.

Transformator bez feromagnetskog jezgra je, zbog velikog broja zavojaka, veoma
osetljiv na spoljasnja vremenski promenljiva EM polja. Merenja koja su izvedena u
nezaSti¢enom prostoru, €iji su rezultati (expl i1 exp2) prikazani u prethodnom poglavlju,
potvrduju osetljivost ovakvih transformatora.

Da bi se osetljivost vazdusnog mernog transformatora na spoljasnja EM polja svela na
najmanju moguéu meru, potrebno je oklopiti transformator. Feromagnetski materijali su
nelinearni, tako da feromagnetski oklop svojim prisustvom unosi nelinearnost u ceo
postupak merenja. Zahtev za oklapanjem transformatora je, dakle, u suprotnosti sa
zahtevom za vernim prenosom merene veli¢ine sa primara na sekundar. Prema tome,
potrebno je posti¢i kompromis izmedu dva suprotstavljena zahteva: oklopom uneti §to
manje nelinearnosti u postupak merenja i istovremeno §to bolje zastititi transformator
od uticaja spoljaSnjih magnetskih polja niskih frekvencija. Zbog toga se razmatraju
oklopi razli¢itih oblika, veli¢ina i sastava. Oklopljeni transformator je potrebno smestiti
u kuciste mernog uredaja, pa je i u tom pogledu potrebno zadovoljiti uslov vezan za
maksimalnu dozvoljenu veli¢inu oklopa.

U ovom poglavlju su prikazane geometrije struktura izabranih oklopa i formirani su
adekvatni modeli oklopa 1 transformatora. lako su prvenstveno razmatrani jednoslojni
oklopi od feromagnetskog materijala, takode su sagledani 1 viSeslojni oklopi sainjeni
od kombinacije provodnog feromagnetskog i provodnog neferomagnetskog materijala.
Ispitivan je uticaj oklopa na:

1) linearnost transformatora (LT) i

2) zastitu transformatora od smetnje (ZT).

Na slici 3.1 prikazan je izgled linija magnetskog polja kod neoklopljenog i kod
oklopljenog transformatora bez prisustva smetnje. Redukovan broj linija magnetskog
polja van oklopa pokazuje da oklop §titi spoljasnji prostor od uticaja transformatora.

Oklapanju se pristupa sa ciljem da se uticaj spoljaSnjeg polja Sto vise smanji. Uticaj
magnetske smetnje na promenu ems na krajevima sekundara mernog transformatora
zavisi od jacine stranog magnetskog polja. Magnetske smetnje se kategorizuju po jacini

21
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polja na pet nivoa, prema standardu EN 61000-4-8 [122]. Ispitivanje imunosti uredaja
na magnetska polja mrezne frekvencije opisano je u narednom delu, 3.1.

i'f[ﬂ

Slika 3.1 Izgled linija magnetskog polja koje poti¢u od neoklopljenog (levo) i
oklopljenog (desno) transformatora sa strujom primara i bez smetnje

3.1 Tehnike ispitivanja imunosti na magnetsko polje mrezne
frekvencije

Magnetska polja generisana na frekvenciji energetske mreze su sveprisutna 1 mogu
postojati stalno ili povremeno, pa se uredaji testiraju na obe vrste uticaja.

Ispitivanje imunosti na magnetsko polje mrezne frekvencije definisano je standardom
EN 61000-4-8, Elektromagnetska kompatibilnost (EMC) — Deo 4-8: Tehnike
ispitivanja i merenja — Ispitivanje imunosti na magnetsko polje mrezne frekvencije
[122].

Ovim standardom su opisana kontinualna magnetska polja mrezne frekvencije 50 Hz ili
60 Hz i kratkotrajna magnetska polje velikog intenziteta. U normalnim radnim
uslovima, struja u provodnicima proizvodi kontinualno magnetsko polje mrezne
frekvencije. lako ta struja sadrzi harmonike, komponente magnetskog polja generisane
tim harmonicima se smatraju zanemarljivim i ne razmatraju se u ovom standardu.
Kratkotrajna struja velikog intenziteta, koja nastaje kao posledica kvarova, uklju¢ivanja
ili iskljucivanja elektriénih uredaja, stvara kratkotrajno magnetsko polje velikog
intenziteta. Standard razmatra obe vrste polja (kontinualna i kratkotrajna) i definiSe
intenzitete magnetskog polja pod ¢ijim uticajem se testira imunitet uredaja na smetnje.
Postupak testiranja uredaja se sastoji od generisanja magnetskog polja poznatog
intenziteta pomocu kalema, postavljanja uredaja unutar kalema i provere ispravnog
funkcionisanja uredaja pod uticajem generisanog polja.
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Standard definiSe preporucene nivoe testiranja, opremu za testiranje, sklop za testiranje,
postupak testiranja i nacin izveStavanja.

Merenja se izvode u standardnim klimatskim uslovima, datim u IEC68-1. Temperatura
treba da bude u opsegu od 15°C do 35°C, relativna vlaznost od 25% do 75%, a
atmosferski pritisak od 86 kPa do 106 kPa .

Elektromagnetski uslovi u laboratoriji u kojoj se izvode merenja treba da budu takvi da
ne utiCu na rezultate testiranja. Vrednost jaCine magnetskog polja prisutnog u
laboratoriji treba da bude najmanje 20dB niza od izabranog nivoa testiranja. U
suprotnom se merenja moraju izvesti u Faradejevom kavezu.

3.1.1 Nivoi testiranja

Standard [122] definiSe preporucene nivoe testiranja za kontinualno i kratkotrajno
izlaganje magnetskom polju na frekvencijama distributivne mreze od 50 Hz i 60 Hz. U
tabeli 3.1 su prikazani nivoi za kontinualno izlaganje magnetskom polju. Magnetsko
polje jac¢ine 1 A/m odgovara magnetskoj indukciji vrednosti 1,26 uT u vazduhu. Nivo x
omogucava zadavanje proizvoljne jaCine magnetskog polja, koja moze biti data u
specifikaciji proizvoda.

Tabela 3.1. Nivoi testiranja

Nivo Jacina magnetskog polja (A/m)

1 1

2 3

3 10

4 30

5 100

X Specijalna

3.1.2 Oprema za testiranje

Oprema za testiranje se sastoji od strujnog izvora (test generatora), kalema i dodatnih
instrumenata za testiranje. Testirani uredaj se izlaze magnetskom polju koje generiSe
struja u kalemu (Tabela 3.2).

Test generator treba da obezbedi struju intenziteta potrebnog za napajanje kalema, a da
talasni oblik struje odgovara talasnom obliku magnetskog polja za testiranje.
Snaga generatora se podeSava prema induktivnosti test kalema, koja je reda veli¢ine
nekoliko pH .

Tipi¢ni test generator se sastoji od naponskog regulatora, povezanog na glavnu
distributivnu mrezu, strujnog transformatora i kola za kontrolu duzine trajanja pobude
(kontinualni 1li kratkotrajni mod).
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Tabela 3.2. Specifikacija parametara izlazne jacine struje na test generatoru

Parametar Opseg vrednosti

Opseg jacine struje za kontinualni mod: 1 A do 1000 A, podeljeno faktorom kalema
Opseg jacine struje za kratkotrajni mod: 300 A do 1000 A, podeljeno faktorom kalema
Ukupni faktor izobli¢enja izlazne struje: Do 8%

Podesavanje vremena za kratkotrajni mod: Odlsdo3s

Faktor kalema je definisan kao odnos ja¢ine magnetskog polja generisanog kalemom i
jacine struje koja stvara to polje. Polje se meri u centru kalema, bez prisustva testiranog
uredaja.

Dimenzije i konstrukcija kalema zavise od veli¢ine uredaja koji se testira. Oblast u koju
se postavlja uredaj za testiranje treba da bude izlozena homogenom magnetskom polju.
U realnim uslovima je dozvoljeno da ja¢ina polja varira do najvise 3 dB (slika 3.2).

Za testiranje uredaja malih dimenzija kalem treba bude kvadratnog oblika, stranice
duzine 1m, ili kruznog oblika, pre¢nika 1 m. Zica od koje je napravljen kalem treba da
bude relativno malog poprecnog preseka.

Dimenzije oblasti za testiranje u kvadratnom kalemu su 60% x60% duzine stranice, sa
visinom od 50% duZine stranice.

Kada se zahteva bolja homogenost polja, odnosno promene manje od 3 dB, mogu se
koristiti Helmholcovi kalemovi.

Ako su dimenzije ispitivanog uredaja vece 1 kalemovi moraju biti veci. Preporuceno je
da uredaj bude udaljen od provodnika kalema za najmanje 1/3 svoje veliine.

Slika 3.2 Prostor u ravni kvadratnog test kalema veli¢ine 1 m u kojem su promene
generisanog magnetskog polja manje od 3dB, preuzeto iz [122]

3.1.3 Sklop za testiranje

Sklop za testiranje sastoji se od referentne ploce, uredaja koji se testira, kalema i test
generatora. Referentna ploc¢a (provodna, neferomagnetska) se postavlja u laboratoriji i
sluzi kao osnova na koju se uredaj koji se testira postavlja 1 prikljucuje. Test generator
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se postavlja na rastojanje ne manje od 3 m od kalema. Uredaj koji se testira se postavlja
u centar kalema.

3.1.4 Procedura testiranja

Procedura testiranja se sastoji od verifikacije laboratorijskih uslova (klimatskih i
elektromagnetskih), verifikacije ispravnosti opreme, izvodenja merenja i generisanja
izvestaja o rezultatima testiranja.

3.2 OKlapanje

Konvencionalni magnetski oklopi se koriste u mnogim situacijama, od jednostavnih i
manjih oklopa za osetljive uredaje, do =zaStite velikih prostora, poput mernih
laboratorija. Efikasnost oklapanja zavisi od vise faktora, kao S§to su oblik, veli¢ina,
tezina 1 sastav oklopa, osetljivost na frekvencije i sli¢no. lako se oklapanje uredaja
primenjuje ve¢ dugo vremena [16], [13], [14], tek je razvoj numerickih metoda, softvera
1 mo¢nih racunara omogucio efikasan pristup izuCavanju, projektovanju i optimizaciji
oklopa [3], [27], [4], [46], [41].

Oklop se koristi da bi se u odredenom delu prostora delimi¢no ili potpuno eliminisalo
elektromagnetsko polje koje potice od jednog ili viSe izvora. U zavisnosti od pozicije
izvora 1 oklopa, mogu se razlikovati dva tipa zastite: u prostoru izvan oklopa ili unutar
oklopa (slike 3.3 1 3.4). Tada se prostor moze podeliti na dva dela, oblast sa izvorima i
oblast koja se Stiti. Ako su izvori unutar oklopa onda se §titi prostor izvan oklopa, a ako
su izvori elektromagnetske smetnje izvan oklopa onda se oklopom Stiti prostor unutar

njega.
B / oklop

rostor G AN
“~ EM_ — i . — prostor koji se $titi ~EM 7
— —smetnj UL Se je izvan oklopa ia
it j p ——smetnja
e S =
paran 7N
oklop
AN
Slika 3.3 Oblast koja se stiti zavisi od Slika 3.4 Oblast koja se stiti zavisi od
poloZaja oklopa i izvora EM smetnje, poloZaja oklopa i izvora EM smetnje,

oblast se nalazi unutar oklopa oblast se nalazi izvan oklopa
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Zastita od elektromagnetskog polja moze se posti¢i oklapanjem zicom ili ploc¢astim
materijalima. U slu¢aju kada se oklapanje vrsi Zicom, ono moze biti aktivno i pasivno.
Kod pasivnog oklapanja, struje se indukuju u zicama, dok se kod aktivnog oklapanja
propustaju struje generisane dodatnim izvorima. Tada je u svakoj tacki prostora ukupno
magnetsko polje odredeno sumom magnetskog polja struja izvora i magnetskog polja
struja u oklopu. Izborom odgovarajuéih karakteristika jacina struja u oklopu (amplitude

1 faze) 1 konfiguracijom zice od koje je napravljen oklop, magnetsko polje se moze
efikasno redukovati.

U slucaju kada se oklapanje vr$i ploCastim materijalima, mogu se Kkoristiti
feromagnetski 1 provodni materijali. U zavisnosti od vrste materijala razlikuju se i
mehanizmi zastite ovakvim oklopima [31], [4].

e Mehanizam Santovanja magnetskog fluksa se koristi kod materijala sa
feromagnetskim karakteristikama.

e  Mehanizam indukovanih vrtloznih struja se koristi kod provodnih materijala.

Postavljanjem provodnog materijala u vremenski promenljivo magnetsko polje, u njemu
se indukuju struje. Ova pojava je opisana Maksvelovom jednatinom VxE = —8§/ ot .

Jednacina ukazuje da vremenski promenljivo magnetsko polje stvara indukovano
elektricno polje (slika 3.5). U provodnom materijalu se tada, zbog delovanja
indukovanog elektri¢énog polja, uspostavlja struja.

B(t) B(t)
R ,*\ povecanje B K *\ opadanje B
|II |II |II |II |II |II
kN 1. %
ot 5 - e |t Bl O
/E AP J ‘{‘\ :/’E-EA -1-- ?:5\
\*\hﬁ: I| j-_ // \“‘?T_}E i E,.T'_V - AP

Slika 3.5 Vremenski promenljivo magnetsko polje stvara elektri¢no polje, preuzeto iz [123]

Struje koje se indukuju u provodnom materijalu zbog vremenski promenljivog
magnetskog polja, nazivaju se indukovane ili vrtlozne struje. VrtloZne struje stvaraju
svoje magnetsko polje, a ukupno magnetsko polje u nekoj tacki prostora jednako je
sumi polja usled vrtloznih struja i originalnog magnetskog polja. Prema tome,
indukovane struje u provodnom oklopu uti¢u na promenu ukupnog magnetskog polja.
Kada se ovo polje prikaze pomocu linija rezultantnog magnetskog polja (slika 3.6)

uocava se da linije obilaze oklop, pa se moze re¢i da se "odbijaju" od provodnog
materijala [39].
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Slika 3.6 Sferni provodni oklop u uniformnom magnetskom polju.
Linije polja se odbijaju od oklopa, preuzeto iz [39]

U feromagnetskim materijalima, magnetizacija pojedinih domena tezi da se postavi
paralelno linijama spoljaSnjeg magnetskog polja. Takvi domeni postaju izvor
sekundarnog magnetskog polja, koje se superponira na spoljasnje polje. Rezultantno
polje je vektorska suma ta dva polja. Linije rezultantnog magnetskog polja skrecu,
odnosno, “uvucene” su u materijal (slika 3.7). Moze se smatrati da se feromagnetik u
odnosu na vazduh ponasa kao kratakospojnik. Zbog toga se, za taj slucaj, koristi termin
Santovanje magnetskog fluksa [39], [5].

|

Slika 3.7 Sferni feromagnetski oklop u uniformnom magnetskom polju.
Linije polja skreéu i ulaze u oklop, preuzeto iz [39]

Redukovanje magnetskog polja oklopom se moze objasniti pomocu dva mehanizma.
Indukovane struje se povezuju sa specificnom provodnos¢u materijala, a Santovanje
fluksa sa permeabilnoS¢u materijala. Prema tome, kod provodnih feromagnetskih
materijala, prisutna su oba mehanizma (indukovane struje i Santovanje fluksa). Provodni
oklop ima umerene zasStitne performanse [41], a znacajnije redukovanje polja se postize
feromagnetskim oklopom [5].

Permeabilnost 1 specifi¢na provodnost oklopa, kao i njegova debljina, su parametri od
kojih prvenstveno zavisi efikasnost oklopa. Odnos debljine oklopa i dubine prodiranja je
kritican parametar koji odreduje performanse oklopa [28].
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Za izradu oklopa se najceSce koriste tanki plocasti materijali. Veli¢ina od koje zavisi
izbor debljine ploce je dubina prodiranja, koja se definiSe kao,
2 2

— =503,29 |—— (3.1)
ouc fu,0

)

gde su: u permeabilnost materijala, o specificna provodnost materijala, @ ugaona
frekvencija, f frekvencija i u. relativna permeabilnost materijala. Dubina prodiranja
za dve vrste materijala, na frekvencijama 50 Hz 1 2,5 kHz, navedene su u tabeli 3.3. U
ovoj tabeli, materijal 1 je bakarni lim koji je skraceno obelezen sa Cu, a materijal 2
predstavlja gvozdeni lim, odnosno uzorak 3, koji je ispitivan u Cetvrtoj glavi i koji je
skraceno obelezen sa Fe. Relativna permeabilnost materijala 2 je dobijena numerickom
obradom eksperimentalnih podataka i prikazana je u cetvrtoj glavi.

Tabela 3.3. Dubina prodiranja za razmatrane materijale

.. (& 850 Hz 62 5 kHz
Oznaka materijal ) :
Znaka materijala [S /m] W [mm] [mm]
Materijal 1 (Cu) 596100 1 92 13

Materijal 2 (Fe)  1,12:107 550 0,951 0,135

3.3 Odredivanje ems oklopljenog transformatora

Vremenski konstantne elektricne struje prati samo vremenski konstantno magnetsko
polje, dok vremenski promenljive struje prouzrokuju kako vremenski promenljivo
magnetsko polje, tako i vremenski promenljivo (indukovano) elektricno polje [116].
Prostoperiodi¢no elektromagnetsko polje je kvazistaticko, ako je najve¢a dimenzija
domena od interesa mala u odnosu na talasnu duzinu elektromagnetskog polja. Na
primer, u vazduhu na frekvenciji 50 Hz talasna duzina iznosi 6000 km, a na 1 MHz
300 m. Za prostoperiodi¢na elektromagnetska polja uslov kvazistati¢nosti je ispunjen

ako je wR./ue <<1,gde je upermeabilnost, £ permitivnost, @ ugaona frekvencijai R
je najveée rastojanje izmedu izvora 1 granica domena u kome se odreduje
elektromagnetsko polje. [31]. Intenzitet vektora gustine struja pomeraja (£0E/dt) u

provodniku, koja je takode izvor magnetskog polja, se u odnosu na kondukcionu struju
moze zanemariti. Magnetokvazistaticki sistem sa prostoperiodicnim strujama jedne
frekvencije i u slucaju homogene sredine, premeabilnosti x, se onda moze opisati

jedna¢inama u kompleksnom obliku:

IKA
Kl

v IE] —md

- (3.2)
VxE=- ]a),uH
gde je J vektor gustine struje koji stvara primarno magnetsko polje i Zmd vektor

gustine indukovane struje.
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Vektor jagine indukovanog elektri¢nog polja E i vektor gustine indukovane struje J.

“ind

mogu se izraziti u preko magnetskog vektor potencijala 4 kao,

E=—jwd, J  =cE=—jwcA. (3.3)

Resavanje problema sa feromagnetskim i drugim sredinama, ¢ije se magnetske osobine
opisuju relativnom permeabilno$¢u g , se svodi na reSavanje parcijalne diferencijalne
jednacine

Vx(p wy 'V A)+ jocd=1]. (3.4)
ResSavanje problema sa feromagnetskom sredinom, ¢ije se magnetske karakteristike
opisuju B-H krivom, se svodi na reSavanje parcijalne diferencijalne jednacine

Vx]£1+ja)0'47:z, (3.9

gde je kompleksni vektor magnetske indukcije B =V x4, a jagina magnetskog polja se

odreduje iz zavisnosti B = f ( H ) date B-H krivom.

Teorijski, kompleksna notacija moze da se koristi samo u slucaju kada se polje
uspostavlja u linearnoj sredini, a svi izvori polja se u vremenu menjaju po
prostoperiodicnom zakonu, iste frekvencije. Kada se za odredivanje polja koriste
numericki metodi, proratun moze da se izvrsi 1 u nelinarnim sredinama. U tom slucaju
se koriste iterativni postupci pri ¢emu se u svakom koraku vrsi linearizacija nelinarne
sredine, u skladu sa vrednostima polja u pojedinim tackama prostora. Na taj nacin
kompleksna notacija moze da se koristi i u slu¢aju nelinearne sredine i poznate

zavisnosti B :f(H) i = f(H)

Ako se problem posmatra kao dvodimenzionalno osno simetri¢an i ako vektori gustine
struje imaju samo komponentu ¢, tada se jednacine (3.4) i (3.5) svode na skalarne

parcijalne diferencijalne jednacine po 4, .

Nakon reSavanja jednacina (3.4) ili (3.5) po magnetskom vektor potencijalu u
odgovaraju¢im oblastima, primenom MKE, moze se pristupiti odredivanju
elektromotorne sile na krajevima sekundara.

Vektor jaCine indukovanog elektricnog polja odreden je izrazom (3.3). Za osno
simetri¢an problem u kome vektor gustine struje ima samo komponentu ¢, magnetski
vektor potencijal mora da ima samo komponentu ¢, tako da i vektor jaine

indukovanog elektri¢nog polja takode ima samo komponentu ¢,

E, ,=—jod,. (3.6)

ind ¢

Indukovana elektromotorna sila na krajevima jednog zavojka sekundarnog namotaja
transformatora je

ems,, = 27rrEind_ o

(3.7)
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Ukupna elektromotorna sila na sekundarnom namotaju, ems, odreduje se kao suma
elektromotornih sila svih zavojaka sekundara,

Ny

ems = Z ems_,, . (3.8)

i=1

3.4 Analiza metodom konacnih elemenata

Metod konac¢nih elemenata — MKE (Finite Element Method — FEM) je priblizan
numericki metod, koji je poceo da se koristi za potrebe avio industrije pedesetih godina
proslog veka [124]. Analiza kona¢nim elementima (FEA — Finite Element Analysis) se
godinama koristi u mehani¢kom modelovanju i strukturalnoj analizi. Prve ideje o
primeni MKE u analizi elektromagnetskih polja poticu sa kraja Sezdesetih godina
proslog veka i vezane su za rad Winslowa [125]. Od tog vremena MKE se uspeSno
primenjuje na razli¢ite probleme vezane za analizu elektrostatickih i magnetostati¢kih
polja, vrtloznih struja, elektromagnetska rasipanja i fenomene talasnog prostiranja.
Silvester 1 Ferrari u knjizi [126] 1 Lowther 1 Silvester u knjizi [127] daju odlican
prakti¢an pregled metoda, njegove primene u elektrotehnickim problemima 1 primere
koda. Za metod konacnih elemenata Hoole i Hoole [128] i Binns, Lawrenson i
Trowbridge [129], [130], [131], daju teorijski pregled MKE koji omogucava
razumevanje mehanizama na kojima je metod zasnovan. Upotreba MKE, njegov razvoj
1 uspeSna implementacija u razli¢itim inZenjerskim oblastima su se posebno prosirili sa
pojavom i naglim razvojem racunarske tehnologije.

Problemi u analizi elektromagnetskih polja zahtevaju reSavanje parcijalnih
diferencijalnih jednacina polja u nekom domenu [126].

Osnova FEA tehnike je u podeli ispitivane oblasti na konacan broj jednostavnih
podoblasti, odnosno manjih geometrijskih elemenata. Stvarni fizicki domen problema
treba Sto bolje prikazati u raCunskom domenu mrezom konacnih elemenata. Kada je
domen definisanosti povrSinski (dvodimenzionalan), tada su elementi mreze najcesce
trouglovi ili ¢etvorouglovi. Konac¢ni elementi su medusobno povezani samo u ¢vornim
tackama.

Odgovarajucée koordinate koje definiSu domen su nezavisne promenljive veli¢ine, dok je
trazena veli¢ina nepoznata funkcija koordinata. Aproksimacija nepoznate veliine se
vr§i u svakom elementu, obi¢no pomocu polinomijalnih funkcija niskog reda. Objekti
analize su vrednosti nepoznatih promenljivih u svakom ¢voru elemenata mreze. ReSenje
problema grani¢nih vrednosti je raspodela traZzene veli¢ine unutar posmatranog domena.

U FEA se koriste dva osnovna tipa grani¢nih uslova: Dirihleovi i Nojmanovi. Dirihleov
grani¢ni uslov zadaje fiksnu vrednost potencijala za posmatrani element. Nojmanov
grani¢ni uslov oznaCava da je izvod polja jednak nuli i on se koristi da definiSe
simetricne grani¢ne uslove. Hoole i Hoole [128] daju dobro objasnjenje matematickih
oblika raznih grani¢nih uslova. Adekvatnom upotrebom grani¢nih uslova i simetrije
moze se znacajno smanjiti kompleksnost 1 vreme simulacije problema.
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Oklop od ploCastog materijala obicno nije moguce lako i1 jednostavno modelovati.
Egzaktna matematicka reSenja postoje samo za ograni¢en broj oblika oklopa (sfera,
beskona¢no dug cilindar i beskona¢na plo¢a). Cak i za ovako jednostavne geometrije
postoje reSenja samo za veoma mali broj izvora magnetskog polja. Zbog toga se kod
ispitivanja slozenijih oklopa primenjuju numericki modeli. Pri izradi numerickog
modela oklopa, baziranog na metodu konacnih elemenata, posebna paznja se mora
posvetiti debljini 1 broju slojeva oklopa. Ukoliko je debljina sloja mala u odnosu na
dubinu prodiranja, potrebno je koristiti veliki broj elemenata mreze u domenu oklopa.
Zbog toga ovakvo modelovanje ima izvesnih ograni¢enja koja se odnose na maksimalan
broja elemenata, koji zavisi od raspolozive radne memorije rafunara 1 izbora
adekvatnog solvera. Neizbezna posledica koriS¢enja numerickih postupaka je postojanje
numericke greske.

3.4.1 Primena COMSOL Multiphysics

Modelovanje oklopljenih transformatora zasnovano na MKE, izvr$eno je u softverskom
paketu COMSOL Multiphysics [120]. Analiza je izvrSena koris¢enjem obic¢nih i
parametarskih modela. Ceo proces obuhvata izradu modela 1 nalazenje reSenja, a potom
obradu i prikaz rezultata.

U grafickom dizajneru modela moguce je: definisanje obi¢nih i parametrizovanih
geometrija problema, izbor materijala iz postojeée biblioteke ili definisanje novih,
zadavanje jednacina, grani¢nih i pocetnih uslova, izbor elemenata mreze, tipa analize i
vrsta solvera za reSavanje problema.

Model transformatora je kreiran u okviru AC/DC modula sa Magnetic Fields
interfejsom za 2D aksijalno simetriéne probleme i izabran je Frequency Domain Study
Type za reSavanje problema sa prostoperiodicnom pobudom (Videti prilog 2 i deo
2.5.1). Resavanjem diferencijalnih jednacina (3.4) i1 (3.5), prvo je odreden magnetski
vektor potencijal, a potom i1 indukovana elektromotorna sila, definisana izrazom (3.8).

3.5 Komponente ispitivanog sistema

3.5.1 Transformator bez feromagnetskog jezgra - merna sonda

Transformator bez feromagnetskog jezgra cilindri¢nog oblika ima ulogu merne sonde
(slika 2.4). Na jezgro od neprovodnog i neferomagnetskog materijala je namotan
primar, a oko njega i sekundarni namotaj. Dimenzije transformatora su iste kao §to je
navedeno u odeljku 2.5.

3.5.2 Prsten za generisanje elektromagnetske smetnje

Homogeno magnetsko polje stvara se pomocu jednog ili vise kalemova, kruznog ili
kvadratnog oblika. Pre¢nik oblasti homogenog polja unutar kruznog kalema je oko 60%
prec¢nika kalema, a ukoliko je potrebna veca oblast homogenog polja, koristi se postavka
sa viSe kalemova [132]-[134].
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Da bi se ispitao uticaj smetnje na mernu sondu, generiSe se homogeno prostoperiodicno
magnetsko polje kontrolisanog nivoa i frekvencije. Koristi se prstenasti kalem precnika
Im, poprecnog preseka Icmxlcm, sa 100 zavojaka zice. Prsten se napaja
prostoperiodi¢nom strujom frekvencije 50 Hz i intenziteta takvog da se generiSe polje
¢iji intenziteti odgovaraju nivoima datim u tabeli 3.1. S obzirom da se prstenastim
kalemom zeli posti¢i magnetsko polje odredenog nivoa i da broj zavojaka nije bitan, u

daljem tekstu jacina struje prstena, i, , predstavlja proizvod jacine struje kroz Zicu

kalema i1 broja zavojaka (npr. struji smetnje jaine 1 A odgovara jacina magnetskog
polja 1 A/m u centru prstena). Prsten za generisanje smetnje prikazan je na slici 3.8.

razmatra uticaj magnetskog polja smetnje samo u pravcu ose transformatora. Prsten i
transformator su postavljeni koaksijalno.

3.5.3 OKlopi

Merni transformator — sonda se od uticaja stranog magnetskog polja moze donekle
zastititi oklapanjem. PoSto polje nije moguce potpuno eliminisati, a da se pri tome
drasticno ne promene neke druge karakteristike merne sonde, pristupilo se ispitivanju
uticaja oblika 1 veliCine, debljine i1 broja slojeva oklopa na linearnost transformatora i
kvalitet zastite pri postojanju smetnji razli¢itih nivoa.

Svaki oklop ispitan je na dva nacina. Razdvojeno se posmatraju slucajevi kada u
primaru transformatora postoji struja jacine i, 1 kada postoji struja u prstenu za
generisanje smetnje, jaCine i, . U praksi struje primara i smetnje postoje istovremeno,

ali su ovde zasebno razmatrane da bi se ispitale LT 1 ZT.
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Kreirani parametarski modeli koriS¢eni su u numerickim simulacijama za sve tipove i
veli¢ine oklopa navedene u ovoj glavi, a laboratorijski eksperimenti su izvedeni za neke
od njih (slika 3.9).

Slika 3.9 Oklopljeni transformator

Razmatrani su jednoslojni oklopi: tri cilindricna oklopa sa ravnim zavrSetkom,
cilindri¢ni oklop sa konusnim zavrsetkom (u daljem tekstu konusno-cilindri¢ni), sferni i
elipsoidni oklopi. U tabeli 3.4 navedeni su tipovi ispitivanih jednoslojnih oklopa, kao i
njihove oznake, koje se koriste za prikaz rezultata dobijenih ispitivanjem uticaja oblika
oklopana LT i1 ZT.

Tabela 3.4. Tipovi ispitivanih jednoslojnih oklopa

Tip oklopa Oznaka
Otvoren cilindar otvCil
Zatvoren cilindar zatCil

Diskovi (baze cilindra) diskovi
Konusno-cilindri¢ni konus
Stera sfera

Elipsoid elipsoid

Jednoslojni oklopi iz tabele 3.4 nacinjeni su od feromagnetskog lima debljine 0,5 mm,
¢ije su magnetske karakteristike odredene merenjem. Specifi¢na provodnost lima iznosi
o =1,12-10" S/m. Magnetske Kkarakteristike ovog materijala date su relativnom
permeabilnoscu sa slika 4.25 1 4.26 ili B-H krivom sa slike 4.26.

Osim navedenih jednoslojnih oklopa, analizirani su i cilindricni viSeslojni oklopi koji se
sastoje od kombinacije dve vrste materijala: gvozdenog lima (Fe) istih karakteristika
kao 1 kod jednoslojnih oklopa 1 bakarnih ploca (Cu) specificne provodnosti
0 =5,96-10"S/m i relativne permeabilnost « =1. Viseslojni oklopi su tipa zatvorenog

cilindra. Ovaj tip oklopa je odabran zbog toga Sto su jednoslojni oklopi istog tipa
pokazali dobre performanse u pogledu linearnosti i zastite transformatora (videti Sesto
poglavlje).
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U tabeli 3.5 se moZe videti izbor 1 redosled materijala oklopa po slojevima. Materijali
viSeslojnih oklopa navedeni su u oznakama od unutrasnjeg ka spoljaSnjem sloju. U
tabeli 3.5 su prikazani i jednoslojni oklopi koji se ispituju radi poredenja sa viSeslojnim
oklopima.

Tabela 3.5. Ispitivani viSeslojni i jednoslojni oklopi tipa zatvorenog cilindra

Oznaka  Brojslojeva Debljina jednog sloja [mm]

Fe 1 0,5;1;2

Cu 1 05;1;2
FeCu 2 0,5
CuFe 2 0,5
FeCuFeCu 4 0,5

3.5.3.1 Jednoslojni cilindrié¢ni oklopi sa ravnim zavrsetkom

Razmatrana su tri tipa jednoslojnih cilindri¢nih oklopa, ¢iji su aksijalni preseci prikazani
na slici 3.10: a) zatvoreni cilindar, b) otvoreni cilindar i c¢) “baze” cilindra, odnosno dva
paralelna diska. Oklop se postavlja koaksijalno u odnosu na merni transformator.
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Slika 3.10 Aksijalni presek mernog transformatora sa oklopima tipa:
a) zatvoren cilindar, b) otvoren cilindar i ¢) dva diska

Analizirani su oklopi tipa zatvorenog i otvorenog cilindra od feromagnetskog lima
(uzorak 3 iz poglavlja 4), debljine 0,5 mm, razli¢itih visina i poluprecnika (slika 3.11).
Minimalne dimenzije oklopa odredene su veli¢inom transformatora, dok su maksimalne
odredene velicinom kuéiSta u koje se transformator ugraduje. U numerickim
simulacijama, polupre¢nik » uzima vrednosti iz opsega od 32 mm do 62 mm, sa
korakom od 10 mm, a visina 4 uzima vrednosti iz opsega od 56 mm do 96 mm, sa
korakom od 10 mm.

Oklopi u obliku diskova (slika 3.10 ¢) u numeri¢kim simulacijama imaju poluprecnike,
r, u opsegu od 32 mm do 62 mm, sa korakom od 10 mm. Rastojanje, 4, izmedu diskova
iznosi od 56 mm do 96 mm, sa korakom od 10 mm.
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P

5
i

] |

Slika 3.11 Zatvoreni cilindri¢ni oklop i popre¢ni presek sa oklopom cije
dimenzije variraju u prikazanim pravcima

Eksperimenti su izvedeni sa sva tri tipa cilindri¢nih oklopa u tri veli€ine. U tabeli 3.6.
prikazane su dimenzije oklopa, kao i njihove oznake.

Tabela 3.6. Oznake i dimenzije eksperimentalno ispitivanih oklopa

Oznaka Tip oklopa r[mm] h[mm]
otvCilM Otvoren cilindar (mali) 32 56
otvCilV Otvoren cilindar (visoki) 32 96
otvCilS Otvoren cilindar (Siroki) 62 56
zatCilM Zatvoren cilindar (mali) 32 56
zatCilV Zatvoren cilindar (visoki) 32 96
zatCilS Zatvoren cilindar (Siroki) 62 56
diskoviM Diskovi (mali) 32 56
diskoviV Diskovi (veliki razmak) 32 96
diskoviS Diskovi (veliki poluprecnik) 62 56

Na slikama 3.12 1 3.13 prikazani su oklopi koji su napravljeni za potrebe merenja.

Slika 3.12 Otvoreni cilindri¢ni oklopi: Slika 3.13 Zatvoreni cilindri¢ni oklopi
otvCil (ispred), otvCilV (desno nazad), otvCilS
(levo nazad)
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3.5.3.2 Jednoslojni konusno-cilindri¢ni oklopi

Konusno-cilindri¢ni oklopi ili cilindri sa kupastim zavrSetkom, nastaju kada se ravne
baze cilindra zamene kupama kao S$to je prikazano na slici 3.14. Cilindar je
poluprecnika 32 mm, a visina cilindra bez konusa, 4., je 56 mm. Ugao pri vrhu konusa,
oznacen sa «, uzima vrednosti 30°, 45° 1 60°. Numericke simulacije za ovaj tip

oklopa izvedene su za dimenzije date u tabeli 3.7.
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Slika 3.14 Konusno-cilindri¢ni oklop i njegov aksijalni presek

Tabela 3.7. Oznake i dimenzije konusno-cilidri¢nih oklopa

Ueao . . .
Oznaka ag[O] Poiu[rr)ll;?z?lk h\ch[srillz] Ukl;lpﬁill r\Ifll]sma
Konus30 30 32 56 163
Konus45 45 32 56 120
Konus60 60 32 56 93

Konus90 = zatCilM 90 32 56 56

Da bi se ispitalo da li otvor na oklopu ima uticaja na LT i ZT, analiziran je joS jedan

slu¢aj konusno-cilindricnog oklopa sa otvorom pre¢nika 5 mm pri vrhu kupe.
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3.5.3.3 Jednoslojni sferni i elipsoidni oklopi

Za jednoslojne sferne i elipsoidne oklope, prikazane na slici 3.15, izvedene su
numericke simulacije.

Slika 3.15 Sferni i elipsoidni oklopi

Poluose koji definiSu elipsoidni oklop su prikazani na slici 3.16.

B (8

Slika 3.16 Poluose horizontalnog i vertikalnog elipsoidnog oklopa

Polaze¢i od minimalnog poluprecnika diktiranog dimenzijama transformatora, izabran
je sferni oklop polupre¢nika 38 mm. Odnos poluosa elipsoidnog oklopa od 1,5 je
odabran da bi se elipsoid dovoljno razlikovao od sfere, kako bi se mogle bolje ispitati
razlike izmedu ova dva tipa oklopa. Vecéa sfera je izabrana tako da u potpunosti
obuhvata elipsoid (slika 3.17).
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Slika 3.17 Poredenje dimenzija sfernih i elipsoidnih oklopa
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Posmatrani sferni oklopi su poluprecnika, », 38 mm i 57 mm. Poluose horizontalnog
elipsoida su R =38mm 1 R,=57mm, a vertikalnog elipsoida R =57mm i
R, =38 mm. Oznake sfernih i elipsoidnih oklopa i njihove dimenzije prikazane su u

tabeli 3.8.

Tabela 3.8. Oznake i dimenzije sfernih i elipsoidnih oklopa

Oznaka Tip oklopa PO}{“E;;E?? ik hv [lrslilrlna] O(}ill/lros
Sferal sferni (manji) 38 76 2
Sfera2 sferni (veéi) 57 114 2

ElipsoidH elipsoidni (horizontalni) 57 76 1,33
ElipsoidV elipsoidni (vertikalni) 38 114 3

3.5.3.4 Viseslojni cilindricni oklopi
Viseslojni ili ,,sendvi¢* oklopi se sastoje od viSe slojeva razli¢itih materijala (slika
3.18). Naizmeni¢no su poslagani provodni i feromagnetski materijali.

Slika 3.18 Merni transformator oklopljen viSeslojnim cilindri¢nim oklopom (levo) i
i prikaz njegovog osno simetri¢nog preseka (desno)

KoriS¢eni su feromagnetski limovi (uzorak 3 iz iz poglavlja 4) i bakarni limovi.

Kao referentni, analizirani su jednoslojni bakarni i feromagnetski oklopi razliitih
debljina (0,5 mm, 1 mm i 2 mm), a zatim dvoslojni i1 ¢etvoroslojni cilindri¢ni oklopi ¢ija
debljina slojeva iznosi po 0,5 mm (tabela 3.5).

Cilindricna oblast koja se $§titi 1 u kojoj se nalazi merni transformator je fiksna,
poluprecnika 32 mm i visine 57 mm.
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3.6 Ocena kvaliteta oklapanja

U ovom delu dati su potrebni koeficijenti i kriterijum za ocenu kvaliteta oklapanja, koji
se odnosi na uticaj oklopa na linearnost transformatora i zastitu transformatora od
smetnji. Uticaj oklopa na LT kvantitativno je iskazan koeficijentom nelinearnosti, a
uticaj oklopa na ZT kvantitativno je iskazan efikasnosnoS¢u oklopa. Za potrebe
ispitivanja istovremenog uticaja oklopa na LT i ZT, dat je kriterijum za ocenu kvaliteta
oklapanja.

3.6.1 Koeficijent nelinearnosti

Ulazna merena veli¢ina napona ili jacine struje u primarnom delu transformatora je
samo u idealnom slucaju prostoperiodi¢na veli¢ina mrezne frekvencije. Medutim,
veoma cesto je ta veliina izoblicena, $to znaci da su prisutni 1 vis$i harmonici. Ukupna
struja primara se moze posmatrati kao superpozicija viSe prostoperiodicnih struja
razli¢itih  frekvencija. Indukovana ems na krajevima sekundarnog namotaja
transformatora zavisi od frekvencije prostoperiodi¢ne struje primara. Da bi se oblik
ulazne merene veliine napona sa primara verno preneo na sekundar, neophodno je da
se sacuva konstantan prenosni odnos transformatora u datom opsegu frekvencija. Prema
tome, transformator mora biti linearan. Ovaj uslov je zadovoljen kada odnos
elektromotorne sile na sekundaru transformatora i frekvencije, ems/f , ne zavisi od

frekvencije, odnosno, kada je konstantan.

U slucaju neoklopljenog vazduSnog transformatora ovaj odnos je konstantan i za
razmatrani transformator iznosi

Mo _ const. = 0,1553 Y. (3.9)
Hz

gde je ems, elektromotorna sila na krajevima sekundara neoklopljenog tranformatora.

Za oklopljeni transformator, zbog uticaja oklopa, taj odnos nije konstantan,

ems
— # COonst.

Da bi se kvantitativno opisala LT, uvodi se koeficijent nelinearnosti definisan kao

L ems—ems,

nlin —

(3.10)

ems,

3.6.2 Efikasnost oklapanja

Efikasnost oklapanja (shielding effectiveness — SE) je parametar koji se Cesto koristi za
kvantitativno opisivanje performansi oklopa. Prvenstveno se koristi u sluc¢ajevima
vremenski brzo promenljivih EM polja, odnosno, kod EM talasa. Efikasnost oklapanja
zavisi od frekvencije.

Efikasnost oklapanja pri uticaju magnetskih polja se moze prikazati kao odnos
intenziteta vektora magnetske indukcije, bez 1 sa prisustvom oklopa,
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SE— magnetsko polje bez oklopa BO

(3.11)
magnetsko polje sa oklopom B,

Uopsteno gledano, SE se moze definisati na viSe nacina, kao odnos izmedu dve
odgovarajuce elektromagnetske veliCine, elektricnog polja, magnetskog polja ili snage.
Ova tri odnosa se numericki poklapaju samo pod sasvim posebnim okolnostima. Prema
[135], efikasnost oklapanja se u praksi moze definisati na dva nacina, opisana u
nastavku.

3.6.2.1 SE kao odnos polja u istoj tacki, bez i sa oklopom
Efikasnost oklapanja se definiSe kao odnos intenziteta vektora jacine elektri¢nog polja

E (r) ili magnetskog polja H (r) , koje je prisutno u tacki 7 iza oklopa (slika 3.20 a) 1
jacine istog polja u istoj tacki u odsustvu oklopa [135]. Ova druga veli¢ina je, po
definiciji, incidentno polje Ei”c(r) ili H™ (r) (slika 3.20 b). Efikasnost oklapanja se
obi¢no iskazuje u decibelima, a da bi se dobile pozitivhe vrednosti, posmatra se

reciprona vrednost prethodne definicije. SE izrazen preko jaine elektricnog polja,
jacine magnetskog polja ili snage (preko Pointingovih vektora) je

‘Ewinc (—-)‘ ‘Hmc ( )‘ Re Pinc (’7)}‘
SE, =20log=—————, SE, =20log——— 1ili SE, =10log——F——. (3.12)
| (7) [ (7)| Re{A(F)|
— ]
transmitovani . ) E bc?. transmitovani
J e S DT B
rat ackar rat tacka r
() (b)

Slika 3.20 Konfiguracija sa oklopom (a) i bez oklopa (b) [135]

3.6.2.2 SE kao odnos polja u dve razli¢ite tacke, ispred i iza oklopa

U drugom slucaju, koji se 1 manje koristi, SE se dobija razmatranjem odnosa intenziteta
vektora jacine elektricnog polja (ili jaCine magnetskog polja) u dve razlicite tacke
7, 1 1,, koje se nalaze neposredno ispred ili iza oklopa [135]. SE je

SE, =L ili SE, =

(3.13)

Ponekad se umesto termina efikasnost oklapanja koriste termini faktor oklapanja
(shielding factor) i slabljenje polja (field attenuation) [135].
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3.6.2.3 Efikasnost oklopa izrazena preko indukovane ems sekundara

Za razliku od prethodno opisanih definicija, u ovom radu je odabran neSto drugaciji
pristup odredivanju efikasnosti oklopa, razmatranjem odnosa indukovane ems
sekundara bez oklopa i sa oklopom. Ovaj pristup je mogu¢ samo u prisustvu merne
sonde, bez koje se efikasnost oklopa moze odrediti kao odnos odgovarajucih jaina
magnetskih polja pomoc¢u SE, na ve¢ opisani nacin.

U cilju ispitivanja efikasnosti oklopa, odredivanje pojedina¢nih medusobnih
induktivnosti nije od interesa, ve¢ odnos medusobnih induktivnosti neoklopljenog
transformatora i prstena, L,, i oklopljenog transformatora i prstena, L . Kad je oklop

napravljen od linearnog materijala ili se moze aproksimirati linearnim, vazi da je

L, _emsg,,
b

L, ems

gde je emsg,, ems sekundara transformatora bez oklopa, a ems predstavlja istu
veli€inu, ali u prisustvu oklopa. Obe navedene ems, ems,, 1 ems, nastaju zbog uticaja

magnetske smetnje (struje smetnje), kada ne postoji struja primara.

Efikasnost oklopa se moze definisati kao odnos ems sekundara bez i sa oklopom u
prisustvu smetnje,

Se = % . (3.14)
Efikasnost oklopa se moze izraziti i u dB,
Se = 201og smo (3.15)
ems

Efikasnosti oklapanja se moze definisati na viSe nacina kao §to je prikazano u ovom
delu. S obzirom da su oznake iste ili sli¢ne, napominje se da se u ovom radu za
ispitivanje zastite transformatora koristi efikasnost oklopa Se data izrazom (3.14).

Za male sferne oklope od feromagnetika u homogenom magnetskom polju, efikasnost
oklopa moze se odrediti analiticki, kao u [136]

Se=1+§“r—'d, (3.16)

r

gde je d debljina, a r poluprecnik sferog oklopa. Izraz (3.16) se moze koristiti kao
referentni za procenu efikasnosti oklapanja sfernim oklopom.
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3.6.3 Kriterijum za ocenu kvaliteta oklapanja

Suprotstavljeni zahtevi, da oklop najmanje kvari linearnost transformatora, a da u isto
vreme najbolje zastiti transformator od uticaja stranog magnetskog polja - smetnji, traze
da se nade kompromis. U skladu sa zahtevima, potrebno je povecati efikasnost oklopa i
smanjiti nelinearnost transformatora.

Ems na krajevima sekundara transformatora zavisi od dve ulazne veliCine,
e jacine struje primara i
e jaCine struje smetnje.

Da bi se 1zveli zakljucci o kvalitetu oklapanja 1 optimalnom obliku oklopa, treba uzeti u
obzir da ove ulazne veli€ine, struje primara i smetnje, postoje istovremeno. Ukupna ems
na krajevima sekundara je

ems =ems +ems

(3.17)

ukupna zbog struje primara zbog struje smetnje

1 zavisi od obe ulazne veliine (struje primara i smetnje), geometrije 1 parametara
oklopa (o, 1) 1 geometrije transformatora. Budu¢i da su jacine struje primara i smetnje

nezavisne veliine, nije jednostavno dati jedinstven kriterijum za ocenu kvaliteta
oklapanja.

Neka je ems, indukovana ems na krajevima sekundara nastala zbog struje primara

neoklopljenog transformatora.

Za oklopljeni transformator i obe ulazne veliine, ukupna ems na krajevima sekundara
se moze prikazati na slede¢i nacin

ems = (ems, + Aems) +ems (3.18)

%/—/
ems

zbog struje primara

ukupna zbog struje smetnje °

gde je Aems promena ems prouzrokovana oklopom. Zatim je odnos

zbog struje primara

ukupne ems 1 ems, jednak

€MS, pna _ €MS,, N Aems N ems

zbog struje smetnje
=1+ knlin + ksmetnje > (3 8 9)
emso €mS0 emso €mS0
—_—
knlin smetnje

gde je odnos Aems/ems, isti kao odnos dat izrazom (3.10). Prema tome, koeficijent

nelinearnosti se moze zapisati kao

k

nlin

= Aems|ems, . (3.20)

Koeficijent &

nlin

zavisi prvenstveno od geometrije transformatora i oklopa, parametara
materijala oklopa (o, u#) 1 frekvencije struje primara. On ne zavisi od jacine struje

primara, sve dok je jaCina struja mala i ne prouzrokuje zasi¢enje materijala oklopa.
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Koeficijent smetnje definisan kao

_ emSusled smetnje (3 2 1)

smetnje ’

ems,

predstavlja normalizovani uticaj smetnje u odnosu na ems, , elektromotornu silu koja se

generiSe na sekundaru neoklopljenog transformatora usled struje primara. Koeficijent
k

smetnje

zavisi od geometrije transformatora i oklopa, parametara materijala oklopa

(o, ) 1 odnosa jacine struje smetnje (nivoa smetnje) i jacine struje primara.
Koeficijent smetnje se moze izraziti pomocu efikasnosti oklopa

L eMmsgo

(3.22)

o t 7 =
smetnje Se ems,

Pod pretpostavkom da je magnetska smetnja, odnosno, ja€ina struje smetnje frekvencije
50 Hz, najbolje oklapanje se dobija kada veli¢ina

k _ knlin + ksmetnje’ f = 50 HZ
“lk £ %50 Hz

nlin >

(3.23)

nazvana koeficijent ocene, dostize minimalnu vrednost. Potrebno je napomenuti da je
koeficijent smetnje funkcija frekvencije i odnosa jacina struja primara i smetnje
Konenze (Lo I Lgy» /), @ koeficijent nelinearnosti funkceija frekvencije £, (f). Ove

zavisnosti vaze sve dok materijal oklopa nije u zasic¢enju.

Najbolje reSenje oklopa, odnosno izbor najboljeg oklopa, definiSe se u skladu sa
kriterijumom (3.23).






4 Magnetska svojstva feromagnetskih
materijala

4.1 Feromagnetski materijali

Feromagnetski materijali su jedna od znacajnih grupa materijala u elektrotehnici.
Najpoznatiji feromagnetik je gvozde. Magnetske osobine feromagnetika zavise od
strukture atoma odnosno molekula, strukture kristalne resetke i rasporeda i uzajamne
povezanosti Cestica u kristalu. PonaSanje feromagnetskih materijala objasnjava kvantna
fizika. Magnetski dipolni moment atoma sacinjen je od magnetskog dipolnog momenta
elektrona 1 jezgra, ali je doprinos magnetskog dipolnog momenta jezgra, koji je
obrnuto proporcionalan masi jezgra, zanemarljivo mali. Magnetski moment elektrona
potice od orbitalnog kretanja elektrona 1 sopstvenog spina elektrona. Kod
feromagnetskih materijala, magnetski moment atoma najveéim delom potice od
magnetskog momenta spina elektrona, dok je doprinos orbitalnog magnetskog momenta
mali. Ovo kvantno mehanicko kretanje elektrona moZze se predstaviti mikroskopskom
strujnom konturom.

U zavisnosti od elektronske strukture atoma razlikujemo atome kod kojih se magnetski
momenti svih elektrona ponistavaju tako da ne postoji magnetski momenat atoma i one
kod kojih postoji magnetski moment atoma zbog nekompenzovanog momenta spina.
Kod feromagnetskih materijala postoji magnetski moment atoma. Magnetski momenti
atoma imaju fiksnu amplitudu i promenljivu orijentaciju. Elektronski spinovi susednih
atoma su u medusobnom sadejstvu. Kao rezultat njihove medusobne interakcije stvaraju
se domeni u kojima su svi magnetski momenti medusobno poravnati i jednako
usmereni. U magnetskim domenima postoji spontana magnetizacija. U materijalu
postoji veliki broj ovakvih domena koji su molekularnim silama povezani u jednu
celinu, ali sa haoti¢no rasporedenim pravcima i smerovima magnetskih momenata
domena. Izmedu susednih magnetskih domena postoji oblast unutar koje magnetski
momenti menjaju orjentaciju od jednog domena do drugog. Ova oblast se naziva
prelazna oblast (engl. magnetic domain wall) ili Blohov zid. Feromagnetski materijal se
magnetiSe pri izlaganju magnetskom polju, tako §to magnetski momenti domena teze da
se poravnaju sa pravcem i smerom polja. Pri povecanju jacine magnetskog polja dolazi
do postepenog zakretanja Citavih domena i kada su svi domeni potpuno zaokrenuti
materijal je u zasi¢enju. Materijali se mogu razmagnetisati postepenim smanjivanjem
jacine magnetskog polja ili zagrevanjem iznad Kirijeve temperature. [60], [66], [114]

45
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4.1.1 Klasifikacija feromagnetskih materijala
Feromagnetski materijali se Cesto klasifikuju u dve osnovne grupe prema vrednosti
koercitivnog polja, H., na magnetski meke 1 magnetski tvrde materijale. Vrednost

koercitivnog polja za magnetski meke materijale je mala (ispod 1000 A/m), dok je za
magnetski tvrde materijale velika (tipicno ve¢ od 10000 A/m) [59]. Magnetski meki
materijali se lako razmagnetiSu i imaju malu vrednost koercitivnog polja i veliku
permeabilnost, a koriste se kada se zahtevaju mali histerezisni gubici. S druge strane,
magnetski tvrdi materijali se teze razmagnetiSu i imaju veliku vrednost koercitivnog
polja, pa se koriste za izradu permanentnih magneta i za proizvodnju medija za
magnetske zapise. NajceS¢e koriS¢eni magnetski meki materijali su Fe-Si legure
(elektrotehnicki celik), amorfne nano-kristalne legure i Ni-Fe legure [67].

Plocasti elektrotehnicki Celik je Siroko rasprostranjen materijal 1 najéeS¢e primenjivan za
izradu transformatora, magnetskih oklopa 1 elektricnih motora 1 generatora.
Elektrotehnicki Celik je polikristalni materijal, koji se sastoji od velike koli¢ine malih
pojedinacnih kristala ili zrna [60]. Elektrotehnicki celik se moze klasifikovati u dve
grupe prema orijentaciji zrna (slika 4.1). Zrnasti orijentisani elektrotehnicki celik (engl.
grain oriented electrical steel - GO) je jako anizotropan materijal, ¢ije magnetske
karakteristike zavise od pravca valjanja pri izradi lima. Magnetske karakteristike
ovakvih materijala su daleko bolje u pravcu valjanja nego duz pravca normalnog na
pravac valjanja. Sa druge strane, neorijentisani elektrotehnicki ¢elik (engl. non-oriented
electrical steel - NGO) se Cesto razmatra kao izotropan materijal ¢ije osobine ne zavise
od pravca valjanja zbog proizvoljne orijentacije zrna. U praksi neorijentisani
elektrotehnicki €elik nije potpuno izotropan 1 mogu se primetiti razlike u pravcu valjanja
1 u popre¢nom pravcu [61].

HE0  non-oriented ir o] grain oriented
electrical steel electrical steel
(isotropic) (anisotropic)

Slika 4.1 Neorijentisani (NGO) i orijentisani ¢elik (GO), preuzeto iz [67]
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Feromagnetski limovi se, prema nacinu izrade, mogu podeliti na toplo i hladno valjane
limove. Neorijentisani (izotropni) dinamo limovi, bilo toplo ili hladno valjani, koriste se
za izradu rotora i statora elektricnih masina (generatora i elektromotora). Jezgra torusnih
1 "C" jegra transformatora se prave se od hladno valjanih orijentisanih trafo limova, dok
se jezgra "E-I" izraduju ili od hladano valjanih , orijentisanih transformatorskih limova,
ili od izotropnih materijala. Limovi jezgra transformatora se slazu tako da se smer
valjanja podudara sa smerom linija vektora magnetske indukcije (smerom toka

magnetskog fluksa).

Za izradu kvalitetnih magnetskih oklopa koriste se specijalni materijali sa velikom
permeabilnos¢éu 1i/ili dobrom specificnom provodnoséu. Visokokvalitetni i skupi
materijali koji se koriste za izradu pasivnih oklopa su Permalloy, MU metal, Metglas,

Magnetic Soft Ferrite i dr.

Elektri¢ne uredaje i komponente je veoma ¢esto potrebno upakovati u kucista, pa se u tu
svrhu obic¢no koriste limovi od komercijano dostupnijih materijala. Kucista napravljena
od takvih limova mogu u izvesnoj meri da Stite uredaje od uticaja stranog magnetskog
polja. Na primer, crne i pocinkovane cevi, kao 1 crni 1 pocinkovani limovi mogu
relativno uspe$no da se koriste kao magnetski oklopi.

4.2 Magnetske karakteristike materijala

Feromagnetski materijal se magnetiSe kada se nade u magnetskom polju. Magnetizacija
se moze opisati krivom magnetisanja, kao na slikama 4.3 1 4.4. Ova kriva se dobija kada
se magnetizacija, M, ili magnetska indukcija, B, graficki prikazu u funkciji jacine
magnetskog polja, H. Kod feromagnetskih materijala je ova kriva posebno znacajna.
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Slika 4.3 Pocetna kriva magnetisanja Slika 4.4 Pocetna kriva magnetisanja (puna
(puna linija) i permeabilnost gvozda linija) i kriva magnetisanja (isprekidana
(isprekidana linija), preuzeto iz [63] linija). 1 gauss = 10T, 1 oersted =

(1000/47) A/m = 79.58 A/m, preuzeto iz [64]

U praksi se feromagnetski materijali najces¢e opisuju pomocu krive magnetisanja, koja
prikazuje zavisnost M(H) ili B(H). Veli¢ine B 1 H se mogu lakSe izmeriti nego
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intenziteteti vektora magnetizacije, M, ili magnetske polarizacije, J, , pa se za tehnicke

potrebe kriva magnetisanja ¢esce prikazuje kao zavisnost B od H.

Permeabilnost (lat. permeabilis - propustljiv), p, predstavlja magnetsku propustljivost i
definiSe se kao odnos intenziteta vektora magnetske indukcije i jaine magnetskog
polja. Za opisivanje magnetskih osobina nelinearnih feromagnetskih materijala pogodno
je uvesti viSe vrsta permeabilnosti, pa zbog toga takve materijale nije moguée dobro
okarakterisati preko jedne vrednosti permeabilnosti. Za nelinearan materijal odnos B/H
moze znaCajno da se menja u zavisnosti od polozaja tacke (B, H) na krivoj
magnetisanja.

Sledece definicije permeabilnosti preuzete su iz standarda IEEE Std 393-1991 [57].

Inicijalna ili pocetna permeabilnost je grani¢na vrednost permeabilnosti u pocetnoj
tacki (koordinatnom pocetku) krive prvobitnog magnetisanja, 4 = lim B/H .
H—0

Normalna permeabilnost je vrednost permeabilnosti za datu vrednost intenziteta vektora
jacine magnetskog polja (ili magnetske indukcije), pri ¢emu se jacina magnetskog polja
periodi¢no menja u vremenu 1 pri tome ne postoji staticka (vremenski konstantna)
komponenta polja, x = B/H . Relativna normalna permeabilnosti je 4, =1/, -B/H .

Maksimalna permeabilnost je najveca vrednost normalne permeabilnosti. Maksimalna
permeabilnost moze biti razli¢ita za vremenski konstantnu i prostoperiodi¢nu pobudu.

Inkrementalna permeabilnost je permeabilnost u uslovima sa datim prostoperiodi¢nim
magnetskim poljem u prisustvu vremenski konstantnog magnetskog polja. Relativna
inkrementalna permeabilnosti je g, =1/4,-AB/AH , gde je AB i AH promena

magnetske indukcije i ja¢ine magnetskog polja u toku jednog histerezisnog ciklusa,
repektivno. Obi¢no se ova permeabilnost koristi kada je vremenski promenljivo
magnetsko polje male jacine u odnosu na stati¢ko (vremenski konstantno) polje.

Diferencijalna permeabilnost se definiSe kao odnos promene magnetske indukcije u
odnosu na beskona¢no malu promenu jacine magnetskog polja, . = dB/dH .

Osim navedenih, postoje i neke druge vrste permeabilnosti koje su definisane u [137],
[58], [114].

Magnetski histerezis je pojava pri kojoj namagnetisanost feromagnetnog tela ne zavisi
samo od aktuelne vrednosti magnetnog polja, ve¢ 1 od prethodnih magnetskih stanja.
Termin histerezis potice od grcke reCi, koja znaci zakasniti ili kasniti. Fenomen
histerezisa u feromagnetskim materijalima je rezultat dva efekta: rotacije vektora
magnetizacije 1 promene veliine 1 broja magnetskih domena. Magnetizacija se menja
tako Sto se, unutar svakog domena, menja pravac i smer vektora magnetizacije, dok
intenzitet uglavnom ostaje isti.

Uobicajeno je da se materijali klasifikuju jednostavnim poredenjem karakteristika
njihovih glavnih histerezisnih petlji (engl. Major loop). Osim toga se uzima u obzir
ponaSanje malih ili unutraS$njih histerezisnih petlji (engl. Minor loop) i1 specifi¢ne
veli¢ine kakve su remanentna magnetska indukcija i1 koercitivno polje. Na slici 4.5 su
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prikazane glavna histerezisna petlja, simetri¢ne i nesimetricne unutrasnje petlje [69].
Glavna histerezisna petlja je kriva magnetisanja koja se dobija kada je primenjeno polje
H dovoljno veliko da odvede materijal u zasi¢enje i B-H petlju zatvori na vrhovima.

Pocetna kriva magnetisanja (engl. Initial magnetization curve) je prelaz magnetske
indukcije B sa pocetne vrednosti nula do vrha glavne petlje. Bilo koja histerezisna petlja
unutar glavne petlje se definiSe kao mala ili unutras$nja petlja. Unutrasnje petlje mogu
biti asimetricne 1 simetricne u odnosu na koordinatni pocetak, kao Sto je prikazano na
slici 4.5. PonaSanje malih petlji, odnosno promena njihovog oblika, zavisi od pocetnih
nivoa (vrednosti) magnetske indukcije. Zbog toga se pri modelovanju sistema sa ovakim
materijalima mora voditi raCuna i o primenjenom magnetskom polju i pocetnim
uslovima za magnetsku indukciju ili magnetizaciju. [66], [69]

Definicija idealne krive magnetisanja (engl. Anhysteretic curve, Ideal curve) data je
prema [66] 1 [138]. Tacke na krivoj se dobijaju kada se materijal izlozi istovremenom
uticaju vremenski konstantnog magnetskog polja i prostoperiodi¢énog magnetskog polja
¢ija se amplituda postepeno smanjuje. Preostale tacke krive se dobijaju na isti nacin za
niz razli¢itih jacina konstantnog magnetskog polja. Tacke dobijene na ovaj nacin ¢ine
anhysteretic krivu magnetisanja (slika 4.5). Ova kriva se Cesto odreduje i1 kao srednja
vrednost gornje i donje grane histerezisne petlje.

Normalna kriva magnetisanja nastaje povezivanjem vrhova histerezisnih petlji, koje se
dobijaju kada se materijal izlozi uticaju prostoperiodicnog magnetskog polja i
namagnetise do zasic¢enja. [66], [139]. Merenje ove krive opisano je u delu 4.3.

4 B B

Major Loop Major Loop
\'\ .\\.

__Initial
Magnetization

Asymmetric
Minor —
Loop

A7 "

s, Symmetric
Minor
Loop

_ Anhysteretic
Magnetization

Slika 4.5 Tipovi krivih magnetisanja i histerezisnih petlji, preuzeto iz [69]

Feromagnetski materijali nepoznatih magnetskih karakteristika se vrlo Cesto srecu i
koriste u elektrotehnickoj praksi. Jedina moguénost odredivanja karakteristika takvih
materijala je merenje. Merenjem odgovarajuéih veli¢ina mogucée je uporediti razlicite
materijale i na osnovu izmerenih podataka razviti modele ispitivanih materijala.
Neophodno je poznavanje histerezisa kao vaznog aspekta ponasanja magnetskih
materijala, posebno pri odredivanju gubitaka energije. Ovi gubici su povezani sa
magnetskim karateristikama materijala. S druge strane, merenjem histerezisnih petlji
moguce je kasnije indirektno dobiti neke druge karakteristike materijala, kao §to su
normalna kriva magnetisanja i permeabilnosti. Ako se feromagnetici koriste za izradu
oklopa, onda je poznavanje ovih veli¢ina od posebne vaznosti.
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4.3 Merni metodi za odredivanje magnetskih karateristika
materijala

Eksperimentalni metodi za odredivanje magnetskih karakteristika se razmatraju detaljno
u literaturi [1], [76], [140], [70], [54], [55] i [56]. ASTM standardi (The American
Society for Testing and Materials) i Committee A06 propisuju opremu i postupke za
razna magnetska merenja, a posebno za magnetski meke materijale izlozene vremenski
konstantnom magnetskom polju ili prostoperiodicnom magnetskom polju [66]. Merenje
magnetskih karakteristika materijala iziskuje pripremu uzoraka za merenje 1 formiranje
mernog sklopa, a nakon merenja matematicku obradu rezultata, kako bi se iz njih
odredile trazene magnetske karakteristike [110], [104].

Eksperimentalno proucavanje feromagnetskih materijala zahteva:

e uredaj za generisanje polja kojim se materijal magnetiSe i

e uredaj za merenje rezultujuceg efekta na materijalu.
Jacina magnetskog polja, H, kojem je uzorak izloZen pri merenju magnetskih osobina,
mora biti poznata iz proracuna ili merenja. Ako je polje generisano kalemom-—

solenoidom, njegova ja¢ina se moze izraunati na osnovu poznate jafine struje, broja
zavojaka i dimenzija namotaja.

Osnovna merenja magnetskih svojstava materijala su objedinjena u grupu standarda IEC
60404. U tabeli 4.1 su prikazani neki od standarda o mernim metodama za odredivanje
magnetskih osobina kod pojedinih tipova materijala.

Tabela 4.1. Standardi o mernim metodima za magnetne materijale

Dokument Naslov

SRPS: Metode merenja elektri¢nih i magnetnih svojstava ¢eli¢nih limova i traka
pomocu Epstajnovog rama

EN: Methods of measurement of the magnetic properties of electrical steel strip
and sheet by means of an Epstein frame

IEC 60404-2

EN: Methods of measurement of the magnetic properties of electrical steel strip

IEC 60404-3 and sheet by means of a single sheet tester

SRPS: Metode merenja magnetskih svojstava magnetno mekih materijala
jednosmernom strujom

EN: Methods of measurement of d.c. magnetic properties of magnetically soft
materials

IEC 60404-4

SRPS: Materijali od stalnih magneta (magnetno tvrdi) — Metode merenja
magnetnih svojstava

EN: Permanent magnet (magnetically hard) materials - Methods of measurement
of magnetic properties

IEC 60404-5

SRPS: Metode merenja magnetnih svojstava magnetno mekih metalnih ili
praskastih materijala na frekvencijama u opsegu od 20 Hz do 200 kHz upotrebom
uzorka u obliku prstena

EN: Methods of measurement of the magnetic properties of magnetically soft
metallic and powder materials at frequencies in the range 20 Hz to 200 kHz by
the use of ring specimens

IEC 60404-6
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Merenje magnetskih karakteristika se moze obaviti na viSe nacina, ali su u ovoj

disertaciji za ispitivanje magnetskih karakteristika materijala primenjena sledeca dva,
bazirana na upotrebi:

e prstenastog (torusnog) uzorka (engl. Ring specimens) u mernom sklopu sa
elektronskom integracijom i

e EpSajnove aparature (rama).

4.3.1 Sklop sa prstenastim uzorkom

Metode merenja magnetskih svojstava materijala upotrebom prstenastog uzorka su

najcesce kori¢ene metode [69], [66]. Na slici 4.6 date su seme sklopa sa prstenastim
uzorkom.
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Slika 4.6 Seme sklopa sa prstenastim uzorkom, preuzeto iz [69]
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Za potrebe snimanja dinamickih histerezisnih petlji u ovom radu koriS¢en je merni sklop
prikazan na slici 4.7.

.

Slika 4.7 Sema uredaja sa elektronskim integratorom za merenje histerezisne petlje

Na ispitivani materijal u obliku prstena namotana je Zica sa N, zavojaka primarnog
namotaja i N, zavojaka sekundarnog namotaja. Primarni namotaj je preko otpornika
otpornosti R, priklju¢en na izvor naizmeni¢nog napona (slika 4.7). Na sekundarni
namotaj moze se prikljuditi, u jednostavnijoj izvedbi, RC sklop koji ¢ine redno vezani
otpornik otpornosti R, 1 kondenzator kapacitivnosti C 1 u neSto sloZenijoj verziji

sklopa sa elektronskim integratorom (slika 4.7).

Napon u,, na otporniku poznate otpornosti R, dovodi se na plofe za horizontalan

otklon (prvi kanal) osciloskopa. Ovaj napon je proporcionalan jac¢ini struje primarnog

namotaja, u,, = R . U torusnom jezgru se obrazuje magnetsko polje, ¢iji je intenzitet
H=N,]l, 4.1)

gde je / duzina srednje linije jezgra. Napon na prvom kanalu osciloskopa je srazmeran
jac¢ini magnetskog polja u torusu

u =Rk, (4.2)

1
gde je konstanta

k, =R(/N, .

Na krajevima sekundarnog namotaja indukuje se elektromotorna sila, koja je prema
Faradejevom zakonu proporcionalna promeni magnetskog fluksa u vremenu,

d® dB
e, :_sz:_NzSPPE’

(4.3)
gde je §,, povrSina popreCnog preseka torusa, a B intenzitet vektora magnetske
indukcije u jezgru.

Jacina struje kroz sekundarni namotaj je

N,S
i, = _ V5, dB , (4.4)
R, dt
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pri ¢emu se otpornik otpornosti R, i1 kondenzator kapacitivnosti C nalaze u sklopu

elektronskog integratora.

Krajevi sekundarnog namotaja priklju¢eni su na integrator. Napon na izlazu

elektronskog integratora je

1 1 ® N,S
u, =——| e, (t}dt=———=N,| do=-""2B=k,B,
> RCY 08 R,C zjo R,C g

gde je konstanta

NS
P ORC

Vertikalni otklon osciloskopa je srazmeran magnetskoj indukciji, B .

1pF 560 pF

Slika 4.8 Sema sloZenijeg elektronskog integratora

(4.5)

Da bi se izlazni napon prilagodio ulazu osciloskopa, na izlaz integratora je dodat
pojacavacki stepen, predstavljen na slici 4.8. Zbog dodavanja tog pojacavackog stepena

konstanta k, mora se pomnoziti faktorom pojafanja pojacavackog stepena, 4, , koji

zavisi od frekvencije i ¢ije vrednosti su odredene merenjem i1 simulacijom u programu

Spice. Vrednosti 4, , po frekvencijama, date su u tabeli 4.2.

Tabela 4.2. Vrednosti Ay pojacavackog stepena

fTHz] 50 100 150 200 250 350 450
A, 9,28 9,26 9,21 9,15 9,08 8,88 8,65

Napon u,, je proporcionalan jacini magnetskog polja u torusu, a napon u, magnetskoj

indukciji. Histerezisnu petlju &ini skup parova vrednosti intenziteta vektora H i B

H=28jp-"2_
kH kBAV

(4.6)
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4.3.2 EpsStajnovram

Cesto kori§¢éeni merni metod za merenje magnetskih karakteristika limova je Epitajnov
ram. Ispitivani limovi se rezu u trake 1 slazu u Cetiri paketa. Pri rezanju traka treba voditi
raCuna o smeru valjanja lima, zbog toga se pola traka reze u pravcu waljanja, a druga
polovina normalno na taj pravac. Kod orijentisanih limova sve trake se reZzu u istom
pravcu. Limove je potrebno medusobno izolovati, da se pri merenju ne bi javili dodatni
gubici usled vrtloznih struja. Paketi limova se ubacuju u EpStajnov ram, koji sadrzi
cetiri namotaja. Na slici 4.9 je prikazan nacin slaganja traka koje obrazuju ¢etvorougao.
Broj limova treba da bude takav da tesno ispunjava prostor unutar namotaja [1].

250 mm

Y

- sekundarni namotaj
-

-

| £

_ primarni namotaj

-
e

£

L 1=094m

Slika 4.9 Epstajnov ram prema IEC 60404-2 i dvostruko preklopljen spoj

Epstajnov ram, na slici 4.9, neopterecenog transformatora se sastoji od po Cetiri
primarna namotaja i Cetiri sekundarna namotaja, koji su fiksirani i namotani na
nemagnetski kvadratni okvir [58]. Uzorci u obliku traka se postavljaju u konfiguraciju
sa dvostruko preklopljenim spojem prikazanim na slici 4.9, gde se magnetska putanja
zatvara kroz uzorke. EpStajnov ram je zatvoreno magnetsko kolo, §to je tipi¢no za
standardnu karakterizaciju magnetski materijala.

Prema standardu IEC 60404-2, potreban broj traka za EpStajnov ram se krece izmedu 12
do vise od 100, Sto zavisi od veli¢ine EpStajnovog rama, kao i1 od debljine i specificne
mase uzorka. Dimenzije traka uzorka su maksimalne §irine 30mm 1 minimalne duzine
280mm. Prosec¢na duzina magnetske putanje je 0,94 m. Da bi se obezbedili dobri uslovi
na uglovima okvira, preporucuje se primena sile od 1 N na svakom uglu, da bi se
spreCile vibracije 1 poboljSala ponovljivost merenja. Prednost ove metode je laka
ponovljivost postupka, jer su parametri merne aparature propisani standardima, i u
dobroj tacnosti (npr. greska pri merenju magnetske indukcije je oko 0,55% [71]), dok je
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sama aparatura Cvrsta 1 dugog veka. Mane ove metode se ogledaju u postojanju
sistematske greske zbog nehomogenosti uzorka, prouzrokovane preklapanjem limova,
problemu definisanja duzine magnetske putanje i upotrebe velike koli¢ine materijala,
koji se kasnije ne moze iskoristi u druge svrhe [59].

Na slikama 4.10, 4.11 i 4.12 su prikazane trake, EpStajnov ram i merni sklop sacinjen za
potrebe merenja.

Slika 4.10 Pripremljene trake ispitivanog Slika 4.11 EpStajnov ram sa postavljenim
uzorka 3 trakama

7|

Slika 4.12 Merni sklop sa EpStajnovim ramom
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4.4 Obrada merenih rezultata

Rezultati merenja se moraju numericki obraditi. Vrednosti merenih napona na
priklju¢cima osciloskopa treba pomnoziti odgovaraju¢im konstantama k,, 1 k,. Na ovaj

nacin se parovi merenih vrednosti napona prevode u parove (H, B).

Takvi rezultati se dalje koriste, izmedu ostalog, i za formiranje matematickog modela
histerezisne petlje razmatranog materijala, $to je detaljno obradeno u petoj glavi.

Nakon formiranja modela histerezisnih petlji (opisano u petom poglavlju) i odredivanja
vrhova histerezisnih petlji, pristupa se odredivanju normalne krive magnetisanja. Na
slici 4.13 su prikazne histerezisne petlje 1 normalna kriva magnetisanja. Ova kriva se
dobija tako Sto se vrhovi histerezisnih petlji povezu na adekvatan nacin. U ovom radu,
normalna kriva magnetisanja je aproksimirana fitovanjem sigmoidalnom funkcijom
vrhova histerezisnih petlji. O sigmoidalnim funkcijama govori se u radu [139], kao i u
referencama navedenim u njemu.

Slika 4.13 Histerezisne petlje za razlicite jacine struje primara (pune linije) i
normalna kriva magnetisanja (isprekidana linija)

Polaze¢i od normalne krive magnetisanja odreduju se normalne i diferencijalne
permeabilnosti.

Normalna permeabilnost je, prema oznakama na slike 4.14, definisana kao

B
=—L=tga., i=12,....n.
ﬂl H g 1

Ako se usvoji da je dB/dH ~AB/AH , diferencijalna permeabilnost, je, prema

oznakama na slike 4.15, definisana kao
Ly =—=—=tgf, i=12,...,n.

Pocetna permeabilnost je
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H, H, H,

Y
>

H

Slika 4.14 Normalna kriva magnetisanja sa nagibima i uglovima koji
definiSu normalnu permeabilnost

7

H

Slika 4.15 Normalna Kkriva magnetisanja sa nagibima i uglovima koji
definiSu diferencijalnu i pocetnu permeabilnost

4.5 Ispitivani uzorci

Pre merenja histerezisnih petlji potrebno je pripremiti ispitivani uzorak. Od uzorka se
formira prsten na koji je potrebno dodati dva namotaja, primar i sekundar, sa
odgovaraju¢im brojem zavojaka. Za odredivanje normalne krive magnetisanja
neophodno je da amperzavojci primara budu dovoljni da se jezgro moze odvesti u
zasi¢enje. Potreban broj amperzavojaka primara je priblizno jednak

Ny, ~(B/u, (4.7)

gde je B intenzitet vektora magnetske indukcije u jezgru, uje permeabilnost materijala

jezgra, a ¢ duzina jezgra. PoSto permeabilnost materijala nije unapred poznata, mora se
pretpostaviti neka vrednost, dovoljno mala da pri izracunatoj vrednosti amperzavojaka
materijal sigurno ode u zasi¢enje. Potom se jacina struje i broj zavojaka mogu odrediti
iz izraza (4.7) 1 zahteva da impedansa kojom pripremljeni prstenasti uzorak optereéuje
merni sistem bude u dozvoljenim granicama.
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Ispitivani su materijali navedeni u Tabeli 4.3. Prva dva uzorka su crne Savne cevi,
unutras$njeg pre¢nika 44 mm i 56 mm, debljine zida 2 mm i visine 20 mm. Pocinkovani
lim standardne debljine, kao tre¢i uzorak, savijen je i zalemljen u torus precnika
47,75 mm (/= 150 mm) i visine 20 mm. Uzorci 3 i 4 su napravljeni od istog materijala,
ali su jedni se€eni u trake u pravcu valjanja, a drugi normalno na pravac valjanja. Kod
oba uzorka 3 i 4 skinut je sloj cinka, pa je ispitivan samo gvozdeni lim. Peti uzorak je
lim M103-27p, zrnasti orijentisani elektrotehnicki ¢elik, koji proizvodi ThyssenKrupp
[68]. Torusi napravljeni od ispitivanih materijala prikazani su na slici 4.16.

Tabela 4.3. Ispitivani materijali

Naziv Dimenzije Broj zavojaka
Uzorak 1  Uza crna Savna cev Unutrasnji precnik jezgra 44 mm N=1000
Debljina zida cevi 2 mm N,=265
Visina cevi 20 mm
Prec¢nik zice 0,3 mm
Uzorak 2 Sira crna $avna cev Unutrasnji precnik jezgra 56 mm N;=1000
Debljina zida cevi 2 mm N,=343
Visina cevi 20 mm
Pre¢nik zice 0,3 mm
Uzorak 3 Pocinkovani lim Debljina lima 0,5 mm N;=2000
(seCen u pravcu Duzina srednje linije torusa 290 mm  N,=200
valjanja) Visina torusa 30 mm
Prec¢nik zice 0,65 mm
Uzorak 4  Pocinkovani lim Debljina lima 0,5 mm N;=1000
(seCen normalno na Unutras$nji precnik jezgra 47,75 mm  N,=453
pravac valjanja) Duzina srednje linije torusa 150 mm
Visina torusa 20 mm
Prec¢nik zice 0,3 mm
Uzorak 5 M 103-27p Debljina lima 0,27 mm N;=500
ThyssenKrupp Unutrasnji preénik jezgra 50 mm N=25

(Grain-oriented
electrical steel sheet)

Spoljasnji precnik jezgra 80 mm
Visina torusa 25 mm

Pre¢nik zice 0,3 mm

Primarni namotaj prstenastog uzorka sastoji se od N, zavojaka lakirane bakarne Zice
pre¢nika 0,3 mm ili 0,65 mm. Broj zavojaka sekundara N, se, zbog razliite geometrije

1 time razli¢itith potrebnih amperzavojaka neophodnih da se materijal dovede u
zasi¢enje, razlikuje od uzorka do uzorka. Broj zavojaka sekundara za ispitivane uzorke
je dat u tabeli 4.3.
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4

N

Uzorak 1: manja crna cev

S

Uzorak 2: veéa crna cev

Uzorak 3: pocinkovani lim

Uzorak 4: pocinkovani lim
THIE]

i l_‘l'r’—':‘:’—!*-

Uzorak 5: M 103-27p

Slika 4.16 Ispitivani materijali (levo) i pripremljeni prstenasti uzorci sa namotajima (desno)



60 Modelovanje mernih transformatora bez jezgra sa feromagnetskim oklopom

4.6 Rezultati merenja

Merenja su sprovedena za sve navedene uzorke. Postupak merenja i izmereni i obradeni
rezultati dati su za uzorak 3, dok su za preostale uzorke prikazane samo dobijene
histerezisne petlje sa vrhovima, koji definiSu normalnu krivu magnetisanja.

Kao §to je ve¢ reCeno, od izabranog pocinkovanog lima sa kojeg je uklonjen cink, je
napravljeno tanko torusno jezgro, prikazano na slici 4.16. Sirina trake je 30 mm, a
duzina trake, odnosno duzina srednje linije torusnog jezgra, je 290 mm. Lim je oblozen
samolepljivom izolacionom folijom. Primar je napravljen od 2000 zavojaka lakirane
bakarne zice pre¢nika 0,65 mm, a sekundar od 200 zavojaka zice istog precnika.

Merenja su izvrsena u Kalibracionoj laboratoriji Fakulteta tehnickih nauka u Novom
Sadu, na konstantnoj temperaturi od 22°C. Merni sklop prikazan je na slici 4.17.

—t -
Slika 4.17 Merni sklop sa prstenastim uzorkom i integratorom
A - uzorak, B - integrator, C - otpornik, D -kalibrator,
E - osciloskop, F i G - multimetri

Primarni namotaj na prstenastom uzorku je napajan iz preciznog funkcijskog generatora
GF-1, a efektivna vrednost jaline struje primara je merena instrumentom FLUKE
8846A Multimeter. Elektronski integrator konstruisan je u istoj laboratoriji. Napajan je
1z akumulatora vremenski konstantne elektromotorne sile, £12 V. Histerezisne petlje su
prikazivane 1 snimane na osciloskopu, TEKTRONIX TDS 5032, a napon na izlazu
integratora je meren instrumentom FLUKE 8846A Multimeter. Otpornost otpornika u
kolu primarnog namotaja je bila R;=1 Q. Relevantni elementi elektronskog integratora
prikazanog na slici 4.8 su imali vrednosti R,=100 kQ 1 C=1 pF.

Merenja su izvrSena za 7 razli€itih frekvencija, 50 Hz, 100 Hz, 150 Hz, 200 Hz, 250 Hz,
350 Hz 1450 Hz, za do 10 razlicitih jacina struja primara iz opsega 50-500 mA.
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Histerezisne petlje 1 vrhovi histerezisa za uzorak 1, za navedene frekvencije u opsegu od
50 Hz do 450 Hz, su prikazani na slici 4.18.

Slika 4.18 Histerezisne petlje za uzorak 1



62 Modelovanje mernih transformatora bez jezgra sa feromagnetskim oklopom

Histerezisne petlje 1 vrhovi histerezisa za uzorak 2, za frekvencije u opsegu od 50 Hz do
450 Hz, su prikazani na slici 4.19.

Haim)

f=450 Hz

Slika 4.19 Histerezisne petlje za uzorak 2
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Histerezisne petlje 1 vrhovi histerezisa za uzorak 3, za frekvencije u opsegu od 50 Hz do
450 Hz, prikazani su na slici 4.20.
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Slika 4.20 Histerezisne petlje za uzorak 3
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Histerezisne petlje 1 vrhovi histerezisa za uzorak 5, za frekvencije u opsegu od 50 Hz do
250 Hz, su prikazani na slici 4.21.

400 200

Slika 4.21 Histerezisne petlje za uzorak 5: M 103-27p
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Rezultati merenja za uzorke 3 i 4 su pokazali da izmedu ta dva uzorka nema velike
razlike u pogledu histerezisnih petlji za razmatrani opseg frekvencija. Za ispitivane
uzorke 3 1 4, rezultati merenih napona u,, 1 u, koji su dovedeni na prvi i drugi kanal

osciloskopa dati su na slici 4.22. Relativno odstupanje izmedu izmerenih vrednosti
napona u, za uzorke 3 1 4 nije vece od 3%, osim za merenje pri najmanjoj vrednosti

napona u,, (slika 4.23). Na osnovu dobijenih rezultata, prikazanih na slikama 4.22 i

4.23, moze se zakljuciti da je ispitivani materijal izotropan.

350
300
250
%200 uzorak 3, f=50Hz
B L — uzorak 4, f=50Hz
=150
----------------- uzorak 3, f=150Hz
100 - uzorak 4, f=150Hz
50 ’
0
0 100 200 300 400 500

Slika 4.22 Izmereni naponi na prikljuécima osciloskopa za dva ispitivana uzorka i za dve
frekvencije
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Slika 4.23 Relativno odstupanje izmedu izmerenih vrednosti napona #, za uzorke 3i4

Normalna kriva magnetisanja je aproksimirana fitovanjem sigmoidalnom funkcijom
vrhova histerezisnih petlji. Tako dobijene normalne krive magnetisanja za uzorak 3, po
frekvencijama, prikazane su na slici 4.24. Vrhovi histerezisnih petlji oznaceni su
tackama, a punom linijom je prikazana normalna kriva magnetisanja.
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Slika 4.24 Normalne krive magnetisanja za uzorak 3 za frekvencije
u opsegu od 50 Hz do 450 Hz
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Polaze¢i od normalne krive magnetisanja odredena je relativna normalna permeabilnost,
koja je u funkciji jacine magnetskog polja za tri razli¢ite frekvencije prikazana na slici
4.25. Relativna permeabilnost (isprekidana linija) i normalna kriva magnetisanja (puna
linija) su zajedno prikazane na slici 4.26. Ove krive imaju karakteristian (tipi¢an) oblik
zavisnosti od jacine magnetskog polja.
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Slika 4.25 Relativna permeabilnost uzorka 3 na frekvencijama 50 Hz, 250 Hz i 450 Hz
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Slika 4.26 Relativna permeabilnost i normalna kriva magnetisanja uzorka 3 na frekvenciji 50 Hz






5 Modelovanje histerezisa

Histerezis je prisutan u dinamickim sistemima (sistem koji se menja u vremenu) u
kojima trenutna vrednost izlazne veliCine sistema zavisi od prethodnih stanja ulazne
veli¢ine sistema. Kod feromagnetskih materijala, histerezis je fenomen pri kojem
namagnetisanost feromagnetskog materijala zavisi od trenutne vrednosti magnetskog
polja i1 prethodnog magnetskog stanja. Ovaj fenomen je posledica efekta rotacije
magnetskih momenata i promene veli¢ine i broja magnetskih domena. Za svaki
feromagnetni materijal moze se definisati beskona¢no mnogo histerezisnih petlji, posto
razli¢itim vrednostima maksimalne jafine magnetskog polja odgovaraju razlicite
histerezisne petlje. Spajanjem vrhova histerezisnih petlji formira se kriva koja se zove
normalna kriva magnetisanja.

Za potrebe istrazivanja feromagnetskih oklopa, izvrSeno je odredivanje magnetskih
krarakteritika feromagnetskih materijala. Da bi se te karakteristike materijala
implementirale u modele oklopa, neophodno je numericki obraditi eksperimentalne
podatke. Ponasanje feromagnetskih materijala se opisuje mnogim matematickim i
eksperimentalnim modelima [77]. U literaturi se proucavaju razni matemati¢ki modeli
histerezisa 1 mnogo napora se ulaze u poboljSanje modela 1 postupaka za fitovanje
eksperimentalnih podataka.

Pozeljno je da odabrani model histerezisne petlje bude jednostavan, ali da istovremeno
dobro aproksimira eksperimentalno snimljene krive. Takode je poZeljno da model bude
opisan relativno malim brojem parametara.

5.1 Modeli histerezisa

Fenomen histerezisa se razmatra u sistemima u kojima periodi¢ne vremenske promene
ulaza prouzrokuju odgovaraju¢e kaSnjenje vremenski periodi¢nih promena izlaza.
Sistemi koji po¢ivaju na ovom fenomenu se ozna€avaju kao histerezisni sistemi.

Modeli histerezisa se grubo mogu podeliti u dve klase [141]:

Fizicki modeli histerezisa su zasnovani na detaljnim opisima komplikovanih fizickih
fenomena. Jednacine koje ih opisuju se tesko resavaju ili je njihovo reSavanje racunarski
zahtevno, a reSenja se mogu dobiti uglavnom samo za veoma pojednostavljene
magnetske histerezisne sisteme.

FenomenoloSki modeli histerezisa su zasnovani na jednostavnim analitickim
jednacinama, koje ne moraju biti povezane sa fizi€ckim principima. Ovakvi modeli su
mnogo jednostavniji za primenu u modelovanju 1 simulaciji realnih magnetskih
histerezisnih sistema, a zasnivaju se na iskazivanju zavisnosti magnetizacije od

69
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magnetskog polja pomocu diferencijalnih, integralnih ili algebarskih jednacina.
Prednost fenomenoloskih modela histerezisa je u tome §to se oni lako implementiraju
numericki, a ukupno vreme racunanja je krac¢e nego kod fizickih modela. 1z tog razloga,
fenomenoloski modeli histerezisa nalaze Siroku primenu u modelovanju raznih
elektronskih 1 mehanickih uredaja, medu koje spadaju i transformatori.

Fenomenoloski modeli histerezisa se dalje dele na skalarne, vektorske, staticke i
dinamicke [141].

Langevinov model histerezisa je najjednostavniji model koji opisuje magnetizaciju kao
funkciju primenjenog magnetskog polja. Izlazna veli¢ina Langevinovog modela se
moze analiticki izraziti u funkciji ulazne veli¢ine x pomocu formule

f=M, {coth(fj—g} ,
a) x

gde je M, vrednost saturacije (zasi¢enja) na izlazu, a a je parametar koji zavisi od

pocetne magnetske susceptibilnosti materijala. Iako je jednostavan, Langevinov model
se Cesto koristi kao polazna tacka za razvoj drugih modela, kao §to su Jiles-Athertonov
model ili neke verzije Hodgdonovog modela.

Energetski model, poznat i kao Hauserov model, je fenomenoloski model koji opisuje
magnetizaciju feromagnetskih materijala kao funkciju primenjenog spoljasnjeg
magnetskog polja, temperature i mehani¢kog pritiska. Stanje magnetizacije se dobija
minimizovanjem zapreminske gustine energije celog feromagnetskog materijala, koji se
posmatra izdeljen na male zapremine. Za ovaj model postoji algoritam kojim se
odreduju parametri histerezisne krive.

Hodgdonov model je matematicki model histerezisa koji opisuje krive magnetisanja
pomocu relativno jednostavnih matematickih jednacina za diferencijalnu magnetsku
susceptibilnost. lako ovaj model nije zasnovan na fizickim pretpostavkama, pokazano je
da dobro predstavlja veliki broj razli¢itih magnetizacionih procesa u kalemovima i
magnetskim jezgrima, kao i odredene dinamicke magnetizacione procese sa nesto
komplikovanijim formulama za fitovanje.

Jiles-Athertonov (JA) model je fenomenoloski model histerezisa koji opisuje promenu
magnetizacije feromagnetskih materijala pomocu jednostavnih diferencijalnih jednacina
za magnetizaciju kao funkciju vremena. Kao i energetski model, i JA model uzima u
obzir uticaj polja, demagnetizaciju i1 energiju zapinjanja domenskih zidova (engl.
domain pinning).

Takacev model je fenomenoloski model histerezisa, baziran na funkciji koja je
kombinacija hiperboli¢ne i linearne funkcije. Ovaj model je zasnovan na sli¢nosti
tangensa hiperboli¢nog sa funkcijama Langevina i1 Brillouina. Ovim modelom moguce
je opisati brojne vazne efekte poput kompleksnog histerezisnog ciklusa, tranzijentne
efekte, magnetske viskoznosti 1 magnetostrikcije [78], [82].

Preisachov model je medu najc¢esce koriS€¢enim fenomenoloSkim modelima. Postoje
mnoge njegove verzije i modifikacije, buduci da on spada u efikasnije modele. Klasi¢ni
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Preisachov model je razvijen da bi se opisao proces magnetizacije u Cesticama, gde
promena magnetizacije nastaje isklju¢ivo usled promene magnetskih dipolnih
momenata. UopSteni Preisachov model se veoma Cesto koristi za precizno opisivanje
reverzibilnih i ireverzibilnih magnetizacionih procesa.

5.2 Takacev model histerezisa

Kao polaziste u ovom radu odabran je Takacev model histerezisa [78], [79], koji spada
u fenomenoloske modele. On se intenzivno izucava, [80], [80], [82] 1 koristi se za
modelovanje histerezisnih petlji feromagnetskih materijala koji se koriste u
elektrotehnici [89]. Ovaj model se lako prilagodava posebnim slucajevima [89].

Postoje mnoge modifikacije Takacevog modela. Na primer, jedno poboljSanje se
proucava u [83]. Chwastek je proucavao dinamicka proSirenja Takacevog modela, u
kojima se parametri modela odreduju dodatnim numerickim proracunima [80].

Takacev model se moze primeniti na unutrasnje (male) histerezisne petlje, asimetri¢ne
histerezisne petlje, remanentnu magnetizaciju, prora¢une histerezisnih gubitaka i mnoge
druge efekte histerezisa [78], [80].

Histerezisne petlje se u Takacevom modelu predstavljaju dvema simetricnim
funkcijama koje sadrze tangens hiperboli¢ni, kojim se opisuju uzlazna i silazna grana,

f(MS,H,a,c,q,d) 1 —f(MS,—H,a,c,q,d),
Grane se susrecu u tacki koja odgovara amplitudi magnetskog polja H_ . Funkcija fje
definisana kao kombinacija hiperboli¢ne i linearne funkcije,

H+c

f(MS,H,a,c,q,d)zMStanh +qgH+d, (5.1)

a

gdesu M, a, c, g 1 d parametri modela.

5.3 Modifikovani Takacev model - Padé aproksimacija

Preciznost fitovanih krivih se moze poboljSati odredenim modifikacijama Takacevog
modela. Modifikacije Takaevog modela sa Padé aproksimacijama se razmatraju u [89],
[84]1[85].

Za potrebe modelovanja oklopa izvrSena je serija merenja histerezisa razmatranih
feromagnetskih materijala, ¢ime su dobijeni skupovi podataka za razlicite frekvencije 1
jacine struje. Osnovna ideja primene matematickog modela histerezisa je da se
fitovanjem eksperimentalnih podataka veliki skup merenih podataka (mereni vektor)
zameni jednostavnim analitickim modelom, §to znacajno smanjuje zauzece memorije i
olakSava manipulaciju podacima u simulacijama.
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Na merenim podacima, dobijenim eksperimentalnim ispitivanjem feromagnetskih
materijala koje je opisano u cetvrtoj glavi, pokazano je da krive dobijene pomocu
Takacevog modela ne prate uvek dovoljno dobro eksperimentalne podatke.

Nova modifikacija Takacevog modela opisana u [113] se uvodi da bi se poboljsala
preciznost modela histerezisne petlje, tako Sto se tangens hiperboli¢ni u izrazu (5.1)
zamenjuje modifikovanim Padé¢ aproksimacijama reda (5,3)

—p 2> +452° + 630z
15(17z2 +42)

ireda (7,5)
—pz +2102° +179552° +1559252
105(262* +6662° +1485)

gde je z=(H+c)/a. Za p=1 ove aproksimacije se svode na originalne Padé

aproksimacije. Zamenjuju¢i ove aproksimacije umesto tangensa hiperboli¢nog u (5.1),
dobijaju se odgovarajuce aproksimacije funkcije /. Ove aproksimacije su oznacene sa

fo, i fo, [113]:

—p 2 +452° + 630z
15(17z2 +42)

fs’p(MS,H,a,c,q,d):MS qH+d, (5.2)

—p 2 +2102° +179552° +1559252
105(2624 +6662° +1485)

fi, (M ,H,a,c,q,d)=M, +qH+d. (53)

Kao ilustracija, na slikama 5.1 1 5.2 prikazane su histerezisne petlje dobijene merenjem i
odgovarajuce krive dobijene fitovanjem Takacevog modela, kao i funkcijom f . Krive

modela fitovane funkcijom f;  su blize merenim podacima. Zbog simetrije, u nastavku

¢e biti razmatrane samo opadajucée grane, osim ako je drugacije naznaceno.

1.0
05

0.0

Magnetizacija (MA/m)

Measured
Madel f

-1.0

—400 =200 0 200 400
Jagina magnetskog polja (A/m)

Slika 5.1 Histerezisne petlje fitovane Takacevim modelom.
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Slika 5.2 Histerezisne petlje fitovane modelom zasnovanim na f, .

5.4 Numericki eksperiment

Postupak merenja histerezisnih petlji opisan je u poglavlju 4. B-H krive su dobijene
indirektno, merenjem jacine struje primara i integracijom izlaznog napona na krajevima
sekundara. Merene krive se po potrebi filtriraju u slucajevima kada postoji uticaj
visokofrekvencijskih smetnji u procesu merenja i da bi se uklonile greske kvantizacije
(Prilog 1). Za magnetski meke materijale B-H krive su mogu prevesti u M-H krive,
koriste¢i relaciju M =B/ u,—H [66]. Merene B-H krive su prevedene u M-H krive.

Za fitovanje eksperimentalnih podataka koriS¢ena je originalna funkcija (5.1), kao i
funkcije f,, f5,, fs, i f, - Parametri modela M, a, ¢, ¢, d i p su odredeni zasebno

za svaku petlju. Fitovanje je obavljeno u programskom paketu Mathematica (prilog 1),
pomocu funkcije za nelinearnu optimizaciju NonLinearModelFit, sa intervalom
poverenja 0,95 i maksimalno 100 iteracija. Zbog simetrije merenih histerezisnih petlji,
fitovanje je obavljeno samo na opadajucoj grani. Slicna procedura se moze primeniti i
kada petlje nisu simetricne.

Merene tacke su oznadene sa (H,,M,), a odgovarajuée tacke sa krive modela su
W * . . v .
oznacene sa (Hi,Ml. ), i=1,2,...,n, gde je n duzina vektora merenih podataka. Za

zadate ili izracunate vrednosti parametara M ,H,a,c,q,d,p definiSu se
M =f(M_,H,a,c,q.d) ili M, = fo, (M, Ha,c,q,d), k €{5,7} . Opadajuca grana

krive modela se oznacava sa F(H).

5.5 Kriterijumi za dobrotu fita

Dobrota fita je procenjena kori¢enjem tri kriterijuma: koeficijenta determinacije R*,

procentualne greske rezidualnog vektora R(V,V*) 1 procentualne greSke u pet

karakteristi¢nih tac¢aka [87]. U slede¢im definicijama se koristi Euklidska norma.
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Koeficijent determinacije se definiSe kao

2

SN 4
e

Vektor podataka iz modela je V' = (M MM ) , a vektor empirijskih podataka je

5 -

V=(M,M,,...,M,)). V predstavlia prosenu vrednost izracunatih vrednosti
magnetizacije M, ,M,,...,M,. Vrednosti R*> blize jedinici su indikacija boljeg

poklapanja merenih podataka i modela histerezisa.

Procentualna vektorska greska R (V, V*) se definiSe kao

R(V,V*):—HV_V*

a

Kvalitet poklapanja eksperimentalnih podataka sa modelom histerezisa se takode moze
proceniti posmatranjem procentualne greske modela u odnosu na empirijske podatke u

-100% .

pet karakteristicnih taCaka [87]: koercitivno polje H,, M (HC):0, remanentna

magnetizacija M, u H =0, maksimalna magnetizacija M, , magnetizacija M, u

m?o

H__ /2 i magnetizacija M, v —H__ /2. Vrednostt H,, M, , M,, i M _,,, koje

nisu direktno dobijene iz merenja, dobijaju se linearnom interpolacijom kroz dve
merene tacke. Primenom standardne definicije procentualne greske, navedene vrednosti
se porede sa odgovaraju¢im vrednostima iz modela

H.,M,=F(H,), M, =F(©0), M,,=FH,_,/2), M ,,=-F(H_,_/2).

max max

Procentualne greSke u pet karakteristicnih tacaka su oznaCene sa R, R, R, R, 1

R ,,,, respektivno. Aritmeti¢ka sredina pet procentualnih greSaka je oznacena sa R.U

skladu sa preporukama iz [87] i1 [88], ako maksimalna greska u svakoj od pet tacaka ne
prelazi 18%, fitovanje se smatra uspesnim.

5.6 Poredenje rezultata

Dobrota fita za razliCite varijante modela, f, f;,, fs,, f5, 1 f;,,Je procenjena na

. . .o . * * * * . * .
osnovu navedenih kriterijuma. Vrednosti 4, , M, , M, , M,, 1 M _,, iz modela su

pokazani u tabeli 5.2, kada histerezis ne dostize zasicenje (za / =75 mA ), i u tabeli 5.3,

kada ga dostize (za I =250 mA ). Rezultati za ostale slu¢ajeve su sli¢ni.
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Tabela 5.1. Pet karakteristi¢nih ta¢akaza 7/ =75mA i 1 =250 mA

(A/m) H. M, M, M,, M,

I=75mA 111,359 357124 401303 458797 185918
I=250mA 248,089 683475 1129730 934265 32444,7

Tabela 5.2. Poredenje gresaka i R za / =75 mA

f LfS,l j‘S,p ~f7,1 -f‘7,p

R, 5,19 5,15 2,82 2,34 2,43
R, 1,97 2,78 0,89 0,64 0,02
Ry 20,91 12,70 11,37 15,05 11,86
Ry 4,76 1,12 2,24 2,15 2,03
Ryp 7,27 0,39 0,14 3,88 2,70
R 8,02 4,43 3,49 4,81 3,81
R(V.VY) 746 6,07 5,05 5,25 4,90

R 0,994468  0,996325 0,997459 0,997248 0,997603

Tabela 5.3. Poredenje grefaka i R* za / =250 mA

f LfS,l j‘S,p ~f7,1 -f‘7,p

R, 1,06 0,64 0,35 1,05 0,27
R, 0,23 1,65 1,84 0,26 1,86
R, 0,50 3,45 2,14 0,47 1,93
Rip 0,90 1,58 0,73 0,89 0,66
Ryp 8,87 5,86 18,69 8,24 21,94
R 2,31 2,64 4,75 2,18 5,33
R(V,V") 2,73 2,63 2,53 2,73 2,50

R 0,999255  0,999310 0,999360 0,999257  0,999375

Poredenje srednjih procentualnih greSaka i procentualnih vektorskih gresaka na celom
opsegu vrednosti jadine struje je prikazano na slici 5.3 1 slici 5.4, respektivno. Primecuje
se da krive fitovane modifikovanim modelom postizu vefu preciznost u odnosu na
originalni model (5.1). Takode se primecuje da sve varijante novog modela imaju manju
srednju procentualnu gresku i procentualnu vektorsku gresku za vrednosti jacine struje
do 125 mA. Za jacine struje od 175 mA 1 vece, razlika izmedu vektorskih procentualnih
greSaka se smanjuje. U pogledu srednjih procentualnih gresaka, f, f;, i f,, pokazuju

dobru taCnost, dok su rezultati za f; , i f; , neSto loSiji, ali ipak zadovoljavajuci.

—_—f
g 4 8.02 === 51
-

Srednja greska (%)

75 100 125 150 175 200 225 250
Jagina struje (mA)

Slika 5.3 Poredenje srednjih procentualnih gresaka
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Slika. 5.4 Poredenje procentualnih vektorskih gresaka

5.7 Teorijska verifikacija modifikovanog modela

Novi model histerezisa je verifikovan na Cetiri primera prikazana u [86]. KoriS¢enjem
relevantnih parametara histerezisa datith u [86], histerezisne petlje su generisane
reSavanjem Jiles-Athertonovog modela

am M _—-M dM |\dH
" _ ( —C) an + an _—,
dt (1-c)k6—a (M, -M) dH | dt

gdeje 0 = sign(a’H / a’t) direkcioni parametar i

Man=MS(coth(H+aMJ 2

_H+aM]’ H(t)=H,, sin(at).

a

Diferencijalna jednacina je reSavana u programskom paketu Mathematica, koristecu
funkciju NDSIve sa metodom Runge-Kutta i poc¢etnim korakom od 1/2400.

Podaci dobijeni simulacijom su fitovani funkcijama f°, f,, f;,, f;, 1 f;,- Na taj

nacin je dobijeno po pet krivih za svaki primer. Tabela 5.4 sadrzi parametre modela za
svih pet funkcija, primenjenih na primer 2 iz [86].

Tabela 5.4. Izracunati parametri modela za primer 2 iz [86]

f j‘S,l ﬂ,p f‘7,l j‘7,p
M, 137x10°  116%10°  1,18x10° 136x10°  1,11x10°
a 222344  2084,12 184373  2205,11  1758,99
c 168446 162843 165327 168433  1652,61
q 13,97 54,10 38,99 14,92 57,83
d  36701,40 121192,00 87369,50 38231,10 118681,00
P - - 0,60 - 5,07

. * * * * . * . v . . .
Parametri H,, M, , M, , M,, 1 M_, su izraCunati za svaku krivu modela i

uporedeni su sa tatnim vrednostima iz [86]. Procentualne greske su izraunate za svaku
funkciju modela, kao i procentualna vektorska greska i koeficijent determinacije.
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Tabele 5.5, 5.6 1 5.7 prikazuju poredenje rezultata za primere 2 i1 3 iz [86] respektivno.
Preostala dva primera su takode dala sli¢ne rezultate.#

Tabela 5.5. Pet karakteristi¢nih ta¢aka za primere 2 i 3 iz [86]

M, H. M, M, M,
(A/m)  (A/m) (A/m) (A/m) (A/m)
Primer 2 978000 1544 1507000 1480590 -1196860

Primer 3 1191000 1734 1531000 1508130  -1301600

Tabela 5.6. Poredenje gresaka i R? za primer 2 iz [86]
f -fé,] f‘S‘p ﬁ,] -f.7,p

R, 735 11,54 4387 7,12 4,66
R, 9,46 8,25 8,47 9,45 8,43
R, 235 3,10 1,01 231 0,83
Ri» 0,94 2,46 032 0,98 0,44

R-1 5,62 1,71 3,01 5,61 2,79
R 5,15 5,41 3,54 5,10 3,43
R(V,VY) 246 2,50 1,65 243 1,60

R? 0,999397 0999374 0999727 0,999 410 0,999 743

Tabela 5.7 Poredenje greSaka i R? za primer 3 iz [86]
f f;,l f‘S,p ﬁ,l f‘7,p

R, 0,56 21,60 0,29 0,51 1,08
R, 1,74 2,56 2,61 3,02 2,90
R, 331 7,54 2,14 1,31 1,60
Ri» 2,44 6,07 0,46 0,47 0,77

R-1s 4,94 0,26 0,96 023 0,51
R 2,60 7,61 1,29 1,11 137
R(V,VY) 339 6,92 2,64 2,25 221

R? 0,998 894  0,995228 0,999306 0,999492 0,999 511

Poredenjem vrednosti R, R(V,V*) i R’, zakljutuje se da novi model, nastao
modifikacijom modela (5.1), pokazuje zadovoljavajucu tacnost. Posebno, f; , se ponaSa
znacajno bolje od f;, u vecini slucajeva. Razlika izmedu gresaka za f,, 1 f,  je
manja, iako f, = ima prednost u nekoliko slu¢ajeva. Ovi rezultati potvrduju da se krive,

dobijene novim modelom, dobro poklapaju sa teorijskim podacima i opravdavaju
uvodenje parametra p.






6 Rezultati

U ovom delu prikazani su rezultati ispitivanja uticaja oblika i dimenzija oklopa na
linearnost transformatora (LT) i zaStitu transformatora od magnetske smetnje (ZT)
za viSe tipova jednoslojnih oklopa datih u tabeli 3.4. i za viSeslojne oklope date
u tabeli 3.5.

Simulacije su izvedene kori§¢enjem parametarskih modela oklopa opisanih u odeljku
3.4 1iu prilogu 2.

Eksperimentalna istrazivanja sa oklopljenim vazdusnim transformatorom, izvedena su u
Kalibracionoj laboratoriji Fakulteta tehni¢kih nauka, Univerziteta u Novom Sadu
(eksperimenti expl i exp2) i u Faradejevom kavezu u laboratoriji Direkcije za mere i
dragocene metale u Beogradu (eksperiment exp3). Kalibrator FLUKE 5720A je
koriS¢en za generisanje prostoperiodi¢ne struje primara oklopljenog mernog
transformatora amplitude 1 mA i frekvencije u opsegu od 50 Hz do 1000 Hz. Merenje
napona, odnosno ems, na krajevima sekundarnog namotaja oklopljenog mernog
transformatora izvrSeno je digitalnim multimetrom AGILENT 3458A. Postavka sva tri
eksperimenta (expl, exp2, exp3) je bila ista, a razlika izmedu ova tri slucaja je u lokaciji
1 vremenu u kojem su eksperimenti izvedeni. Prva dva eksperimenta su izvedena u
razli¢ito vreme u istoj laboratoriji koja nije zasti¢ena od uticaja EM smetnji, dok je treci
eksperiment izveden u Faradejevom kavezu.

U ovom poglavlju su sve veli¢ine koje se odnose na dimenzije oklopa, poput » 1 4, date
u milimetrima.

U odeljku 6.1 prikazani su rezultati LT za jednoslojne oklope, a u odeljku 6.2 su
prikazani rezultati ZT za jednoslojne oklope. U odeljku 6.3 dati su rezultati LT 1 ZT za
viseslojne oklope.

6.1 Ispitivanje linearnosti transformatora

U ovom delu prikazani su rezultati ispitivanja uticaja jednoslojnih oklopa na LT.

Da bi se sagledao uticaj oklopa samo na LT, potrebno je da postoji struja primara
ispitivanog oklopljenog transformatora i da posmatrani transformator nije izloZen
stranom magnetskom polju, odnosno da ne postoji struja koja generiSe smetnju. U
numerickim simulacijama zadata je prostoperiodi¢na struja primara amplitude 1 mA i
frekvencije iz opsega od 50 Hz do 2500 Hz.

79
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Za referentni slucaj se uzima neoklopljeni transformator bez uticaja spoljasnjih
elektromagnetskih smetnji. Kvantitativno odstupanje posmatranog sluc¢aja od
referentnog iskazano je koeficijentom nelinearnosti, &

in» definisanim izrazom (3.10).
Uticaj oklopa na linearnost transformatora je najmanji kada je moduo vrednosti

koeficijenta &

uin[70] najmanji. U idealnom slucaju ovaj koeficijent bi trebalo da bude
jednak nuli, kada bi u pogledu linearnosti oklopljeni transformator bio ekvivalentan

neoklopljenom transformatoru.

Rezultati za jednoslojne oklope su dati po redosledu kako su navedeni u tabeli 3.4.
Numericki rezultati su dati za sve tipove oklopa, a eksperimentalni rezultati samo za one
oklope za koje su izvrSena merenja.

6.1.1 Jednoslojni otvoreni cilindri¢ni oklop

6.1.1.1 NUMERICKI REZULTATI ZA OTVORENI CILINDAR

Ispitivana je grupa otvorenih cilindri¢nih oklopa ¢ije su dimenzije i vrsta materijala
opisani u delu 3.5.3.1. Elektromotorna sila sekundara oklopljenog transformatora, ems,
data izrazom (3.8) u odeljku 3.3 je numericki odredena i prikazana samo za odabrane
karakteristi¢ne slucajeve.

Frekvencijska zavisnost ems za tri razli¢ite dimenzije oklopa i za neoklopljeni
transformator prikazana je na slici 6.1. Zavisnost ems od frekvencije je skoro linearna
za sve ispitivane oklope.

Da bi se bolje prikazala razlika izmedu ems 1 ems, koristi se koeficijent £,

nlin *

Na slici 6.2 prikazane su frekvencijske zavisnosti koeficijenta k&

nlin

za tri dimenzije

oklopa. Uo€ljivo je da vrednost koeficijenta &

in Opada sa porastom frekvencije. Za tri
oklopa prikazana na slici, najmanja nelinearnost postize se za otvoreni cilindricni oklop

poluprecnika 62 mm i visine 56 mm.

Ispitan je uticaj poluprecnika oklopa na LT, a koeficijent nelinearnosti prikazan je na
slici 6.3. Ovaj koeficijent opada sa porastom poluprecnika oklopa, a najmanji je za
oklope najveceg poluprecnika.

Ispitan je uticaj visine oklopa na LT, a odgovaraju¢i koeficijent nelinearnosti prikazan
je na slici 6.4. Bolji rezultati dobijaju se za manje visine oklopa.

Tabele 6.1 1 6.2 prikazuju koeficijente nelinearnosti za frekvencije 50 Hz 1 2,5 kHz.

Na osnovu rezultata, zakljuCuje se da se najmanji koeficijent postize oklopom
polupre¢nika 62 mm i visine 56 mm na 50 Hz 1 oklopom polupre¢nika 32 mm 1 visine
66 mm na 2500 Hz. Vrednost koeficijenta se menja sa frekvencijom. Najmanja vrednost
koeficijenta za razliCite frekvencije se postize razli¢itim oklopima, zbog toga S$to
permeabilnost i specifiéna provodnost oklopa ne uticu na isti nac¢in na frekvencijsku
zavisnost koeficijenta nelinearnosti.
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Slika 6.1 Ems na krajevima sekundara transformatora oklopljenog otvorenim cilindrom

3.5% -

~ r=32, h=56
% - N
3.0% - = =r=32,h=96
0, E
2.5% eeeeee =62, h=56
2.0% A
= 1.5% A
|
~1.0% A <
-~ -~
0.5% A T~a
0.0% {  "teeen....
-0.5% 1
'1.0% 1 1 T 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500

f[Hz]

Slika 6.2 Koeficijent nelinearnosti kod oklapanja otvorenim cilindrom
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Slika 6.3 Uticaj poluprecnika otvorenog cilindri¢nog oklopa na LT
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Slika 6.4 Uticaj visine otvorenog cilindri¢nog oklopa na LT

Tabela 6.1. Koeficijent nelinearnosti na frekvenciji 50 Hz za razlicite dimenzije oklopa

h=56 h=66 h=76 h=86 h=96

=32 | 2,92% 3,11% 3,19% 3,22% 3,23%
=42 | 1,20% 1,33% 1,41% 1,46% 1,48%
=52 | 0,55% 0,63% 0,69% 0,73% 0,76%
=62 | 0,27%| 0,32% 0,36% 0,39% 0,42%

Tabela 6.2. Koeficijent nelinearnosti na frekvenciji 2500 Hz za razlicite dimenzije oklopa

h=56 h=66 h=76 h=86 h=96
r=32 | -0,23% [0,03% 0,08% 0,14% 0,17%
=42 | -0,62% -0,52% -0,44% -0,39% -0,36%
=52 | -0,58% -0,53% -0,49% -0,46% -0,44%
=62 | -0,46% -0,45% -0,43% -0,41% -0,40%
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6.1.1.2 EKSPERIMENTALNI REZULTATI ZA OTVORENI CILINDAR

Merenja su izvedena za tri veli¢ine oklopa navedene u tabeli 3.6. Na slici 6.5, za
eksperiment expl, su prikazani rezultati merenja ems sekundara za sve tri veliine
oklopa kao 1 za slucaj bez oklopa. Sli¢ni grafici frekvencijske zavisnosti ems su
dobijeni i za eksperimente exp2 i exp3.

180
160 - expl
140 1
120 1
100
80 X

60 - / —— =32, h=56
40 1 e DT e e
20 - §/ —x— bez oklopa

0 T T T T T 1

0 200 400 600 800 1000 1200
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Slika 6.5 Eksperimentalno odredena ems kod oklapanja otvCilM, otvCilV i otvCilS

ems [mV]

Kao 1 kod rezultata numerickih simulacija, na slici 6.5 moze da se uoci linearnost
frekvencijske zavisnosti ems za oklopljeni i neoklopljeni transformator.

Frekvencijske zavisnosti koeficijenta nelinearnosti za sva tri oklopa 1 sva tri merenja i
simulacije prikazane su na slikama 6.6, 6.7 1 6.8. Najvece odstupanje koeficijenta
nelinearnosti je prisutno za prvi eksperiment na frekvenciji oko osnovne frekvencije,

50Hz+10 Hz. Najveca odstupanja izmerenih vrednosti &, od izracunatih vrednosti

nlin
k

n (puna linija sa oznakom calc) iznose oko 8,4% za mali oklop, oko 8% za Siroki
oklop i oko 8,8% za visoki oklop za eksperiment expl, dok su ova odstupanja manja od
2,5% za eksperimente exp2 1 exp3. Prema tome, moze se zakljuciti da rezultati
eksperimenata exp2 i exp3 potvrduju da su parametarski modeli jednoslojnog otvorenog
cilindricnog oklopa uspesno kreirani i da se dobijeni numericki rezultati mogu koristiti u

daljoj analizi oklopa.
6% 1 otvGilM (r=32mm, h=56mm)
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2% H
= 0% )
%l ( 20@‘ 400 600 800 1000 1200
~-2% A
“ / calc
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—-A— exp2
-6% A o ---X-- exp3
f[Hz]

-8%
Slika 6.6 Poredenje koeficijenata nelinearnosti za eksperimente i simulacije kod oklapanja
malim otvorenim cilindrom, otvCilM
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Slika 6.7 Poredenje koeficijenata nelinearnosti za eksperimente i simulacije kod oklapanja
visokim otvorenim cilindrom, otvCilV
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Slika 6.8 Poredenje koeficijenata nelinearnosti za eksperimente i simulacije kod oklapanja
Sirokim otvorenim cilindrom, otvCilS

U eksperimentu expl, najveci koeficijent &

i je dobijen na oko 50 Hz i verovatno je
prouzrokovan uticajem magnetskog polja koje stvara elektri¢na oprema u blizini mesta
merenja, napajana iz mreze frekvencije 50 Hz. Vidljivi su i manji, ali uveéani
koeficijenti na frekvencijama tre¢eg i petog harmonika. Takode, moze se zapaziti da

vrednost koeficijenta k,,, opada sa porastom frekvencije.
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Slika 6.9 Poredenje koeficijenata nelinearnosti za eksperiment expl i simulacije
kod oklapanja otvCilM, otvCilV i otvCilS

Analizom numerickih i eksperimentalnih rezultata za jednoslojne otvorene cilindri¢ne
oklope u pogledu LT moze se zakljuditi:

e Eksperimentalni rezultati exp2 i exp3 potvrduju validnost parametarskog modela
oklopa.

e Rezultati eksperimenta expl potvrduju da je transformator osetljiv na strana EM
polja, ali se ne moze odrediti efikasnost oklopa, jer strano magnetsko polje nije
poznato.

e Numeri¢ki rezultati pokazuju da se bolja LT postize oklopima veceg
polupre¢nika i manje visine i da na promenu LT daleko viSe utiCe promena
poluprecnika oklopa, nego promena njegove visine.

e Za sve razmatrane slucajeve uticaj oklopa na LT opada sa porastom frekvencije.

e Od razmatranih oklopa, najbolja LT se postize oklopom poluprecnika 62 mm i
visine 56 mm, na 50 Hz 1 oklopom polupre¢nika 32 mm 1 visine 66 mm, na
2500 Hz.

6.1.2 Jednoslojni zatvoreni cilindri¢ni oklop

6.1.2.1 NUMERICKI REZULTATI ZA ZATVORENI CILINDAR

U ovom delu su prikazani numericki rezultati za jednoslojne zatvorene cilindri¢ne
oklope. Dimenzije ispitivanih oklopa i vrste materijala date su u delu 3.5.3.1, a prikaz
rezultata je organizovan na isti na¢in kao u delu 6.1.1.

Na slici 6.10 su prikazane frekvencijske zavisnosti ems za tri razli¢ite dimenzije
oklopa, kao 1 za neoklopljeni transformator.

Da bi se bolje prikazala razlika izmedu ems i ems,, koristi se koeficijent k,,, . Na slici

6.11 date su frekvencijske zavisnosti koeficijenta k,, za tri dimenzije oklopa. Uocljivo

n

je da koeficijent &

nlin

zavisi od frekvencije i da mu vrednost opada sa porastom

frekvencije. Najmanja nelinearnost postiZze sa najviSim oklopom polupre¢nika 32 mm i
visine 96 mm.
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Ispitan je uticaj poluprecnika oklopa na LT i prikazan je koeficijent nelinearnosti na
slici 6.12. Za oklope najmanjeg polupre¢nika, koeficijent nelinearnosti je najvecéi. Ovaj
koeficijent opada sa porastom poluprecnika oklopa.

Ispitan je uticaj visine oklopa na LT (slika 6.13). Bolji rezultati, odnosno manji
koeficijenti nelinearnosti, dobijaju se za vece visine oklopa.

Na kraju su prikazane tabele 6.3 1 6.4 sa koeficijentima nelinearnosti za 50 Hz 1 2,5 kHz.

Zakljucuje se da se najmanji koeficijent postize oklopom poluprecnika 62 mm 1 visine
96 mm na 50 Hz 1 oklopom polupre¢nika 42 mm i visine 96 mm na 2500 Hz.

450 -
400 A
350 A
300 A
250 H

r=32, h=56

ems [mV]

200 A
150 A = = =r=32,h=96
100 A esesee r=62,h=56
50 A — - =bezoklopa
O T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500

f[Hz]

Slika 6.10 Ems na krajevima sekundara transformatora oklopljenog zatvorenim cilindrom
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Slika 6.11 Koeficijent nelinearnosti kod oklapanja zatvorenim cilindrom
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Slika 6.12 Uticaj poluprecnika zatvorenog cilindri¢nog oklopa na LT
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Slika 6.13 Uticaj visine zatvorenog cilindri¢nog oklopa na LT

Tabela 6.3. Koeficijent nelinearnosti na frekvenciji 50 Hz za razlicite veli¢ine oklopa

h=56 h=66 h=76 h=86 h=96

=32 | 11,25% 6,84% 4,87% 3,98% 3,57%
=42 | 11,02% 6,37% 4,08% 2,89% 2,25%
=52 | 10,92% 6,26% 3,91% 2,63% 1,89%
r=62 | 10,83% 6,20% 3,85% 2,55% |[1,79%

Tabela 6.4 Koeficijent nelinearnosti na frekvenciji 2500 Hz za razli¢ite veli¢ine oklopa

h=56 h=66 h=76 h=86 h=96

r=32 | 5,16% 2,30% 1,10% 0,58% 0,36%
=42 | 5,19% 2,30% 0,98% 0,34% [0,02%
=52 | 520% 2,37% 1,06% 0,40% 0,05%
=62 | 520% 2,42% 1,13% 0,48% 0,13%
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6.1.2.2 EKSPERIMENTALNI REZULTATI ZA ZATVORENI CILINDAR

Merenja su izvedena za tri veli¢ine oklopa, zatCilM, zatCilV i zatCilS, navedenih u
tabeli 3.6. Frekvencijske zavisnosti koeficijenta nelinearnosti za sva tri oklopa za
merenja expl i exp3 i simulacije su prikazane na slikama 6.14, 6.15 1 6.16. Kao i kod
oklopa tipa otvoreni cilindar, najveée odstupanje je prisutno za prvi eksperiment na
frekvenciji oko osnovne frekvencije, 50 Hz+10 Hz.

Odstupanja izmerenih vrednosti &

nlin

od izraCunatih vrednosti k,, (puna linija sa

oznakom calc) su manja od 2% za eksperiment exp3. MoZe se zakljuciti da eksperiment
exp3 potvrduje da su parametarski modeli jednoslojnog zatvorenog cilindri¢nog oklopa
uspesno kreirani i da se dobijeni numericki rezultati mogu koristiti u daljoj analizi
oklopa.
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Slika 6.14 Poredenje koeficijenata nelinearnosti za eksperimente i simulacije kod oklapanja
malim zatvorenim cilindrom, zatCilM
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Slika 6.15 Poredenje koeficijenata nelinearnosti za eksperimente i simulacije kod oklapanja
visokim zatvorenim cilindrom, zatCilV
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Slika 6.16 Poredenje koeficijenata nelinearnosti za eksperimente i simulacije kod oklapanja

Sirokim zatvorenim cilindrom, zatCilS

Analizom numerickih 1 eksperimentalnih rezultata za jednoslojne zatvorene cilindricne
oklope sa stanovista LT moze se zakljuciti:

6.1.3

Eksperimentalni rezultati exp3 potvrduju validnost parametarskog modela
oklopa.

Rezultati eksperimenta expl potvrduju da je transformator osetljiv na strana
polja, ali se ne moze re¢i kolika je efikasnost oklopa, jer nije poznato strano
magnetsko polje.

Numericki rezultati pokazuju da se bolja LT postize oklopima veceg
polupre¢nika i veée visine i da na promenu LT daleko vise uti¢e promena visine
oklopa, nego promena njegovog poluprecnika.

Za sve razmatrane slucajeve uticaj oklopa na LT opada sa porastom frekvencije.

Od razmatranih oklopa, najbolja LT postiZze se oklopom poluprecnika 62 mm i
visine 96 mm, na 50 Hz i oklopom polupre¢nika 42 mm i visine 96 mm, na
2500 Hz.

Jednoslojni diskovi

6.1.3.1 NUMERICKI REZULTATI ZA DISKOVE

U ovom delu ispituje se uticaj jednoslojnih paralelno postavljenih diskova (baze
cilindra) na LT. Dimenzije oklopa 1 vrsta materijala opisani su u delu 3.5.3.1, a prikaz
rezultata je organizovan na isti nacin kaou 6.1.1.16.1.2.

Na slici 6.17 je prikazana je frekvencijska zavisnost ems za tri razliite dimenzije

diskova. Zavisnost ems od frekvencije je skoro linearna za sve ispitivane oklope.

Na slici 6.18 date su frekvencijske zavisnosti koeficijenta k,,, za tri dimenzije oklopa.

Koeficijent k,, zavisi od frekvencije 1 vrednost mu opada sa porastom frekvencije. Za

tri oklopa, prikazana na slici 6.18, najmanja nelinearnost postiZze se najmanjim

diskovima polupre¢nika 32 mm na rastojanju 96 mm.
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Ispitan je uticaj poluprecnika oklopa na LT i prikazan je koeficijent nelinearnosti na
slici 6.19. Za oklope najmanjeg poluprecnika koeficijent nelinearnosti je najmanji. Ovaj
koeficijent raste sa porastom poluprecnika oklopa.

Ispitan je uticaj visine oklopa na LT (slika 6.20). Manji koeficijenti nelinearnosti se
dobijaju za vece visine oklopa.

Vrednosti koeficijenata nelinearnosti za 50 Hz i 2,5 kHz date su u tabelama 6.5 1 6.6.

Najmanji koeficijent nelinarnosti se postize se diskovima poluprecnika 32 mm na
rastojanju 96 mm na 50 Hz 1 na 2500 Hz.
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Slika 6.17 Ems na krajevima sekundara transformatora oklopljenog diskovima
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Slika 6.18 Koeficijent nelinearnosti kod oklapanja diskovima
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Slika 6.19 Uticaj poluprecnika diskova na LT
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Slika 6.20 Uticaj rastojanja izmedu diskova na LT

Tabela 6.5. Koeficijent nelinearnosti na frekvenciji 50 Hz za razli¢ite veli¢ine oklopa

h=56 h=66 h=76 h=86 h=96
=32 | 4,96% 2,10% 0,95% 0,45% [0.23%)
=42 | 6,83% 321% 1,60% 0,83% 045%
=52 | 8,00% 4,01% 2,13% 1,19% 0,69%
=62 | 8,75% 4,55% 2,53% 147% 0,89%
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Tabela 6.6. Koeficijent nelinearnosti na frekvenciji 2500 Hz za razlicite veli¢ine oklopa

h=56 h=66 h=76 h=86 h=96
=32 | 320% 123% 049% 0,20% [0,08%
=42 | 426% 1,82% 081% 037% 0,17%
=52 | 481% 2,19% 1,05% 0,51% 0,25%
=62 | 5,07% 239% 1,19% 0,61% 0,32%

6.1.3.2 EKSPERIMENTALNI REZULTATI ZA DISKOVE

Merenja su izvedena za tri veli¢ine jednoslojnih diskova iz tabele 3.6. Na slikama 6.21,
6.22 1 6.23 prikazani su rezultati merenja za sve tri navedene veli¢ine oklopa za
eksperimente expl i exp3.

Najvece odstupanje koeficijenta nelinearnosti je prisutno za eksperiment expl na
frekvenciji oko osnovne frekvencije, 50 Hz+10 Hz. Odstupanja izmerenih vrednosti

k

nlin

od izra¢unatih vrednosti &

uin (puna linija sa oznakom calc) su manja od 1,5% za
eksperiment exp3. Moze se zakljuciti da eksperiment exp3 potvrduje da su parametarski
modeli jednoslojnih diskova uspesno kreirani 1 da se dobijeni numericki rezultati mogu

koristiti u daljoj analizi oklopa.

9% 1 diskoviM (r=32mm, h=56mm)
o

8% n
7% -
6% -
5% q 4

£ 4% -

=

~' 3% 1 calc
2% A ---#--- expl
1% 4w C - exp3
0% 2. : . : : .
19 & & 200 400 600 800 1000 1200

29 - f[Hz]

Slika 6.21 Poredenje koeficijenata nelinearnosti za eksperimente i simulacije kod oklapanja
diskovima malog precnika sa malim rastojanjem, diskoviM.
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Slika 6.22 Poredenje koeficijenata nelinearnosti za eksperimente i simulacije kod oklapanja

diskovima sa velikim rastojanjem, diskoviV
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8% A
- _.-N
6% 4 | x
ol B
c . e
T 4% A
~! /- calc
2% - - expl
L] i ---X--- exp3
0% : ,‘ T T T T T 1
D W 200 400 600 800 1000 1200
2% f[Hz]

Slika 6.23 Poredenje koeficijenata nelinearnosti za eksperimente i simulacije kod oklapanja

diskovima velikog precnika, diskoviS

Analizom numerickih i eksperimentalnih rezultata za jednoslojne diskove sa stanovista
LT moze se zakljuciti:

Eksperimentalni rezultati exp3 potvrduju validnost parametarskog modela
oklopa.

Rezultati eksperimenta expl potvrduju da je transformator osetljiv na strana
polja, ali se ne moZe re¢i kolika je efikasnost oklopa, jer nije poznat intenzitet
stranog magnetskog polja.

Numericki rezultati pokazuju da se bolja LT postize oklopima kod kojih su
diskovi manjeg poluprec¢nika i koji se nalaze na vecoj udaljenosti. Za sve
razmatrane slucajeve uticaj oklopa na LT opada sa porastom frekvencije.

Od razmatranih oklopa, najbolja LT postize se diskovima poluprecnika 32 mm
na rastojanju 96 mm na 50 Hz 1 2500 Hz.
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Za sva tri tipa cilindri¢nih oklopa, otvCil, zatCil i1 diskovi, na slici 6.24 dat je uporedni
pregled koeficijenta nelinearnosti, koji su numeri¢ki odredeni za oklope Ccije su
dimenzije iste kao i za oklope kori§¢ene u ekperimentima iz tabele 3.6. U tabeli 6.7 su
date vrednosti koeficijenata nelinearnosti na 50 Hz.
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Slika 6.24 Numericki odredeni koeficijenti nelinearnosti za oklope tipa otvCil, zatCil i diskovi

Tabela 6.7. Numericki odredeni koeficijenti nelinearnosti na 50 Hz u opadajuéem redosledu

fHz] zatCilM zatCilS diskoviS diskoviM zatCilV otvCilV otvCilM diskoviV otvCilS
50 11,25% 10,83% 8,75%  4,96% 3,57% 2,99% 2,66% 0,27% 0,23%

6.1.4 Jednoslojni konusno-cilindri¢ni oklop

6.1.4.1 NUMERICKI REZULTATI

Konusno-cilindri¢ni oklopi su razmatrani za Cetiri veli¢ine ugla pri vrhu konusa: oStar
(a=30°), prav (a=45°), tup (a=60°) 1 opruzen (a =90°). Konusno-cilindri¢ni
oklop sa opruzenim uglom je, zapravo, ve¢ posmatrani zatvoren cilindar poluprecnika
32 mm i visine 56 mm (zatCilM iz tabele 3.6). Dimenzije konusa i oznake date su u
tabeli 3.7.

Ems sekundara transformatora je prikazana na slici 6.25. Da bi se posmatrani oklopi

mogli uporediti, data je slika 6.26 sa koeficijentom £k, u funkciji frekvencije.

lin
Uzimajuéi u obzir dozvoljenu visinu oklopa, najmanji koeficijent se postize oklopom sa
tupim uglom. Ovaj oklop je uporeden sa cilindricnim oklopom sli¢ne visine 96 mm

(zatCilV). Sa slike 6.28 se vidi da zatCilV ima manji koeficijent £

nlin

nego

konusno-cilindri¢ni oklop za a = 60°.



6. Rezultati 95

450 1
400 A £ .
350 -
300 f
% 250 -
= Konus30
v 200 A
g — = = Konus45
150 1 eseese Konus60
100 H — = Konus90
50 - — - =bezoklopa
O T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500

f[Hz]

Slika 6.25 Ems na krajevima sekundara transformatora oklopljenog konusnim-cilindrom

12%

-~ Konus30

10% A ~ ~ - = = Konus45
. \\ eseese Konus60
8% 1 =~ ~ =—— = Konus90

k_nlin

| 6%

4%

2%

0% T T T T 1

0 500 1000 1500 2000 2500
f[Hz]

Slika 6.26 Koeficijent nelinearnosti kod oklapanja konusnim-cilindrom
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Slika 6.27 Koeficijent nelinearnosti za konusno-cilindri¢ni oklop za o = 60° i zatCilV

Iz prethodne analize mozZze se izvesti zakljucak:

e U slucaju jednoslojnog zatvorenog cilindricnog oklopa sa kupastim zavrsSetkom,
sa stanoviSta linearnosti, bolji rezultati se dobijaju za oklope vece visine,
odnosno za kupe sa manjim uglom pri vrhu.

e Pri tome, za sve razmatrane slucajeve uticaj oklopa opada sa porastom
frekvencije.
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6.1.4.2 UTICA] OTVORA NA OKLOPU NA NUMERICKE REZULTATE

Postojanje manjeg otvora na vrhu konusa ne menja rezultate (tabela 6.8), pa se njegov
uticaj sa stanovista linearnosti moze zanemariti. Dimenzije otvora date su u delu 3.5.3.2.

Tabela 6.8. Koeficijent nelinearnosti za konusno-cilindri¢ni oklop sa i bez otvora

Bez otvora Sa otvorom polupreénika 2,5 mm

f[Hz] a =60° o =90° a =60° a =90°
50 5,08% 11,25% 5,08% 11,24%
60 5,07% 11,24% 5,07% 11,23%
100 5,03% 11,18% 5,03% 11,17%
150 4,95% 11,05% 4,95% 11,04%
250 4,72% 10,69% 4,72% 10,68%
350 4,45% 10,25% 4,45% 10,24%
450 4,17% 9,79% 4,17% 9,78%
750 3,45% 8,59% 3,45% 8,58%
1000 2,99% 7,83% 2,99% 7,83%
1500 2,32% 6,73% 2,32% 6,72%
2000 1,78% 5,88% 1,78% 5,87%
2500 1,33% 5,16% 1,33% 5,15%

6.1.5 Jednoslojni sferni i elipsoidni oklopi

6.1.5.1 NUMERICKI REZULTATI ZA SFERNE I ELIPSOIDNE OKLOPE

Na slikama 6.28 1 6.29 prikazani su rezultati za sferne oklope poluprecnika 38 mm i
57 mm iz tabele 3.8.
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Slika 6.28 Ems na krajevima sekundara transformatora oklopljenog sferom
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Slika 6.29 Koeficijent nelinearnosti kod oklapanja sferom

Na slici 6.30 prikazani su rezultati za oklope tipa sfere, zatvorenog cilindra i elipsoida.
Dimenzije elipsodnih oklopa date su u tabeli 3.8.
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Slika 6.30 Koeficijent nelinearnosti zatvorenih cilindara, sfera i elipsoida

Iz ove analize, sa stanovisSta LT, moZe se izvesti zakljucak:
e U slucaju jednoslojnog sfernog oklopa, bolji rezultati se dobijaju za oklope
veceg poluprecnika.
e U slucaju jednoslojnog elipsoidnog oklopa, bolji rezultati se dobijaju za
horizontalni oklop (veca poluosa i manje visine) nego za vertikalni.
e Pri tome, za sve razmatrane slucajeve, uticaj oklopa opada sa porastom
frekvencije.
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6.2 Ispitivanje zastite transformatora od smetnji

U ovom delu prikazani su rezultati ispitivanja uticaja jednoslojnih oklopa na ZT.

Da bi se sagledao uticaj oklopa na ZT, potrebno je da postoji struja smetnje 1 da ne
postoji struja u primaru transformatora. Prsten za generisanje smetnje, iz dela 3.5.2,
stvara magnetskog polja takve jacine da odgovara prvom nivoa iz tabele 3.1. U
numerickim simulacijama zadata je prostoperiodi¢na struja smetnje amplitude 1 A i
frekvencije iz opsega od 50 Hz do 2500 Hz. Zbog konfiguracije transformatora, ems
zavisi od promene aksijalne komponente magnetskog polja, pa je razmatrano magnetsko
polje smetnje postavljeno u aksijalnom pravcu.

Uticaj oklopa na ZT kvantitativno je iskazan odnosom ems neoklopljenog i oklopljenog
transformatora u prisustvu smetnje. Ovaj odnos, nazvan efikasnost oklopa Se, definisan
je izrazom (3.20). Najbolji oklop treba da ima najvecu vrednost Se.

Numericki rezultati za razmatrane jednoslojne oklope su dati po redosledu kako su
navedeni u tabeli 3.4.

6.2.1 Jednoslojni otvoreni cilindri¢ni oklop

Ispitivana je grupa oklopa ¢iji su dimenzije 1 vrsta materijala opisani u delu 3.5.3.1.
Elektromotorna sila sekundara oklopljenog transformatora data izrazom (3.8) je
numericki odredena i prikazana za neke odabrane, karakteristi¢ne slucajeve.

Frekvencijska zavisnost ems usled smetnje prikazana je na slici 6.31 za neoklopljen
transformator, kao 1 za neke karakteristi¢ne sluc¢ajeve oklopljenog transformatora.

Na slici 6.32 prikazana je familija krivih efikasnosti oklopa za razli¢ite dimenzije
oklopa. Posmatranjem svih krivih zajedno moze se za izabranu frekvenciju uociti opseg
vrednosti Se. Efikasnost oklopa za ispitivane oklope je u granicama od 1,28 do 2,96 na
50Hz i od 1,98 do 30,12 na 2,5 kHz. U najboljem slucaju, oklopom poluprec¢nika
32 mm i visine 96 mm uticaj smetnje se moze smanjiti na tre¢inu na 50 Hz 1 trideset
puta na 2,5 kHz.

Na slici 6.32 su prikazane frekvencijske zavisnosti efikasnosti oklopa razli¢itih
dimenzija. Oklopi su u legendi slike poredani od oklopa sa najve¢im Se, pa do oklopa
sa najmanjim.

Posmatranjem rezultata za prvih Sest oklopa navedenih u legendi slike 6.32, uocava se
da efikasnost oklopa raste do odredene frekvencije, a potom pocCinje da opada. Mesto
promene zavisnosti efikasnosti oklopa od frekvencije odredeno je kombinacijom uticaja
specificne provodnosti, permeabilnosti i dimenzija oklopa. Promena uslovljena
osobinama materijala oklopa nastaje zbog promene ems, usled promene raspodele
magnetskog polja zbog prisustva oklopa (permeabilnost) i zbog indukovanih struja u
oklopu (specificna provodnost).

Na slici 6.33 prikazana je efikasnost ispitivanih oklopa pri smetnji na 50 Hz.
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Slika 6.31 Ems usled smetnje za neke karakteristicne slucajeve oklapanja
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Slika 6.32 Efikasnost oklopa za otvorene cilindre
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Analizom numerickih rezultata za jednoslojne otvorene cilindri¢ne oklope, sa stanovista
ZT, moze se zakljuciti:
e Bolja zastita se postize oklopima manjeg poluprecnika 1 vece visine.
e Za sve razmatrane slucajeve efikasnost oklopa raste sa porastom frekvencije ili
raste do odredene frekvencije (oko 2000 Hz), a potom pocinje blago da opada.
Mesto promene zavisnosti efikasnost oklopa od frekvencije, odredeno je
kombinacijom uticaja specificne provodnosti, permeabilnosti 1 dimenzija oklopa.
e U najboljem slucaju, uticaj smetnje na 50 Hz se moZe smanjiti na tre¢inu
oklopom poluprecnika 32 mm i visine 96 mm.

6.2.2 Jednoslojni zatvoreni cilindri¢ni oklop

U ovom delu prikazani su rezultati za jednoslojne zatvorene cilindricne oklope ¢ije su
dimenzije i1 vrsta materijala navedene u delu 3.5.3.1. Prikaz rezultata je organizovan na
isti nacin kao u delu 6.2.1.

Radi uporedivanja, na slici 6.34 prikazana je ems prouzrokovana smetnjom na
neoklopljenom i oklopljenom transformatoru.

Zbog velike razlike izmedu ems oklopljenog i neoklopljenog transformatora data je
druga slika 6.35, na kojoj se prikazuju rezultati samo za sluc¢aj sa oklopom.
Elektromotorna sila sekundara prvo raste sa porastom frekvencije, a potom opada.
Uzrok ovakve promene ems sa frekvencijom je ve¢ objasnjen u delu 6.2.1.

Na slici 6.36 prikazana je familija krivih efikasnosti oklopa za razliite dimenzije
oklopa, a u legendi slike oklopi su poredani prema veli¢ini Se u opadaju¢em redosledu.
Posmatranjem svih krivih zajedno, moze se za izabranu frekvenciju uociti opseg
vrednosti Se. Efikasnost ispitivanih oklopa je u granicama od 3,14 do 4,91 na 50 Hz i
od 30,8 do 34,4 na 2,5 kHz. U najboljem slucaju, oklopom poluprec¢nika 32 mm i visine
56 mm, uticaj smetnje se moze smanjiti na petinu na 50 Hz i 35 puta na 2,5 kHz. Na
slici 6.37 je prikazana efikasnost ispitivanih oklopa pri smetnji na 50 Hz.

Poredenjem rezultata zakljucuje se da se ovim tipom oklopa postize bolja zastita nego
sa oklopom tipa otvoreni cilindar, §to se moglo ocekivati.
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Slika 6.34 Ems sekundara usled smetnje na transformatoru bez i sa oklopom
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Slika 6.36 Efikasnost oklopa za zatvorene cilindre
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Analizom numerickih rezultata za jednoslojne zatvorene cilindricne oklope, sa

stanoviSta ZT, moze se zakljuciti:

e Bolja zastita se postize oklopima manjeg poluprecnika i manje visine.

e Za sve razmatrane slucajeve efikasnost oklopa raste sa porastom frekvencije,
iako ems usled smetnje prvo raste, a potom opada sa porastom frekvencije.
e U najboljem slucaju, uticaj smetnje na 50 Hz se moZze smanjiti na petinu

oklopom poluprecnika 32 mm i visine 56 mm.

6.2.3 Jednoslojni diskovi

U ovom delu ispituje se uticaj jednoslojnih paralelno postavljenih diskova (baze

cilindra) na ZT. Dimenzije oklopa i vrsta materijala opisani su u delu 3.5.3.1.

Rezultati za ems su dati na slici 6.38, a efikasnost oklopa na slici 6.39. Efikasnost
oklopa je oko jedan, pa prema tome, ovaj tip oklopa ne $titi transformator od spoljne

smetnje.

Slika 6.38 Ems sekundara usled smetnje za neke karakteristi¢ne slu¢ajeve
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Slika 6.39 Efikasnost oklopa za zatvorene cilindre
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Analizom numeric¢kih rezultata za jednoslojne diskove, sa stanovista ZT, mozZe se
zakljuditi:
e Neznatno bolja zastita se postize oklopima sa ve¢im polupre¢nikom i manjom
visinom.
e Efikasnost oklopa neznatno raste sa porastom frekvencije.
e U pogledu prakti¢ne primene ovakvo smanjenje smetnje je nedovoljno.

6.2.4 Jednoslojni konusno-cilindri¢ni oklopi

Konusno-cilindri¢ni oklopi (zatvoreni cilindri¢ni sa konusnim krajevima) su razmatrani
za Cetiri veli¢ine ugla pri vrhu konusa (videti sliku 3.14): oStar (a =30°), prav
(a=45°), tup (o =60°) 1 opruzen (« =90°). Konusno-cilindri¢ni oklop sa opruzenim
uglom je ve¢ posmatrani zatvoren cilindar poluprecnika 32 mm 1 visine 56 mm
(zatCilM iz tabele 3.6). Dimenzije konusa i oznake date su u tabeli 3.7.

Posebno su razmotrena tri oklopa: Konus60, zatCilV i zatCilM (slika 6.40). Oklopi
zatCilV 1 Konus60 su sli¢ne ukupne visine i istih poluprecnika, a Konus60 i zatCilM
imaju istu visinu omotaca cilindra 1 isti polupre¢nik.

—

[~ zatCilv

S| Konus60

zatCilM

Slika 6.40 Presek oklopa Konus60, zatCilV i zatCilM

Elektromotorna sila sekundara transformatora usled smetnje prikazana je na slici 6.41 1
6.42. Sa slike 6.41 se uocava da je ems smetnje kod transformatora sa oklopom
znacajno manja od ems smetnje kod transformatora bez oklopa, odnosno da prikazani
oklopi dobro redukuju smetnju. Slika 6.42 prikazuje ems smetnje kod oklapanja
Konus60, zatCilV 1 zatCilM. Od navedenih oklopa, najmanja ems se postiZze za
Konus60.

Efikasnost oklopa raste sa porastom frekvencije (slika 6.43).

Za oklope sa slike 6.40, prikazana je na slici 6.44 frekvencijska zavisnost efikasnosti
oklopa, a u tabeli 6.9 Se na 50 Hz i1 2,5 kHz. Konus60 je malo bolji od zatCilV, a tek
neznatno bolji od zatCilM.
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Slika 6.41 Ems sekundara usled smetnje na transformatoru bez i sa oklopom
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Slika 6.42 Ems sekundara usled smetnje za neke karakteristicne slucajeve
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Slika 6.43 Efikasnost konusno-cilindri¢nih oklopa
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Slika 6.44 Efikasnost oklopa Konus60, zatCilV i zatCilM

Tabela 6.9. Efikasnost oklopa na 50 Hz i 2,5 kHz za Konus60, zatCilV i zatCilM

fIHz] Konus60 zatCilM zatCilV

50 5 4.9 3.8
2500 352 34,4 31,2

Analizom numerickih rezultata za jednoslojne konusno-cilindricne oklope, sa stanovista
ZT, moze se zakljuditi:
e Bolji rezultati se dobijaju za oklope sa ve¢im uglom pri vrhu, $to je u skladu sa
rezultatima dobijenim za zatvorene cilindre manjeg poluprec¢nika i manje visine.
e Konus60 je malo bolji od zatCilV, a tek neznatno bolji od zatCilM.
e Za sve razmatrane slucajeve, efikasnost oklopa raste sa porastom frekvencije.

6.2.5 Jednoslojni sferni i elipsoidni oklopi

Na slici 6.45 1 6.46 su prikazani rezultati za sfere poluprec¢nika 38 mm i1 57 mm iz
tabele 3.8.

Elektromotorna sila smetnje transformatora oklopljenog sferom prikazana je na slikama
6.45 1 6.46, a efikasnost oklopa je data na slikama 6.47 1 6.48. Za sve razmatrane
slucajeve efikasnost oklopa raste sa porastom frekvencije. Efikasnost je bolja za manju
sferu, a u poredenju sa ostalim tipovima oklopa redosled je sledeci: sferal, Konus60,
zatCilM, sfera2 i zatCilV.

Efikasnost manje sfere je najbolja i iznosi 5,82 na 50 Hz i 37,90 na 2,5 kHz. Efikasnost
vece sfere je 4,16 na 50 Hz 1 34,06 na 2,5 kHz, a neSto je manje vrednosti od efikasnosti
manje sfere.
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Slika 6.45 Ems sekundara usled smetnje na transformatoru bez i sa sfernim oklopom
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Slika 6.46 Ems sekundara zbog smetnje pri oklapanju sferom
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Slika 6.47 Efikasnost sfernog oklopa
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Slika 6.48 Uporedni pregled Se za neke tipove oklopa

Za male sferne oklope od feromagnetika u homogenom magnetskom polju, efikasnost
oklapanja moze se odrediti analiticki pomoc¢u izraza (3.16). Analiticki odredena
efikasnost oklapanja pri relativnoj permeabilnost 550 data je u tabeli 6.10, zajedno sa
rezultatima numeric¢kih simulacija [92].

Tabela 6.10. Efikasnosti sfernog oklopa odredene analiticki i numericki

debljina Poluprecnik Analiticki Numericke simulacije

d[mm)] r[mm)] Se Se
0,5 38 5,8 5,82
0,5 57 4,2 4,16

Poredenjem efikasnosti oklopa dobijenih numeri¢kim simulacijama 1 analitickim
izrazom, potvrduje se validnost koriS¢enog parametarskog modela oklopljenog
transfomatora.

Na slici 6.49 je prikazana Se za cilindre, sfere 1 elipsoide na 50 Hz, u funkciji odnosa
visine i poluprecnika oklopa.
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\o ...... 1 —
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Slika 6.49 Efikasnost oklopa u funkciji odnosa visine i polupre¢nika oklopa



108 Modelovanje mernih transformatora bez jezgra sa feromagnetskim oklopom

Analizom numerickih rezultata za jednoslojne sferne oklope, sa stanovista ZT, moze se
zakljuditi:

e Bolji rezultati se dobijaju za sferu manjeg poluprecnika. U poredenju sa nekim
drugim tipovima oklopa, redosled je slede¢i: sferal, Konus60, zatCilM, sfera2 1
zatCilV.

e Analiticki odredena efikasnost sfere i poredenje sa rezultatima numerickih
simulacija potvrduju validnost koris¢enog modela.

e Za sve razmatrane slucajeve efikasnost oklopa raste sa porastom frekvencije.

6.3 Ispitivanje viSeslojnih oklopa

U ovom delu prikazani su rezultati ispitivanja uticaja viSeslojnih oklopa na LT i ZT.
Efikasnost jednoslojnog zatvorenog cilindri¢nog oklopa polupre¢nika 32 mm i visine
56 mm je bila medu najboljima, pa se ovde razmatra viseslojni oklop istog tipa i
dimenzija. Ispituju se uticaj debljine, broja slojeva kao 1 kombinacije slojeva nacinjenih
od dve vrste materijala. Feromagnetski materijal je isti kao kod jednoslojnih oklopa, a
drugi materijal je nemagnetski provodan materijal (Cu) relativne permeabilnosti 1 i

specifiéne provodnosti  5,96-10" S/m. Oznake viseslojnih oklopa podinju sa

unutras$njim slojem, a zavrsavaju sa spoljas$njim slojem.

Dimenzije prostora unutar oklopa su fiksne, » =32 mm 1 2 =56 mm.
6.3.1 ViSeslojni cilindri¢ni oklopi - uticaj na linearnost transfomatora

U ovom delu prikazani su rezultati ispitivanja uticaja viSeslojnih oklopa na LT.
Frekvencijska zavisnost koeficijenta nelinearnosti prikazana je na slikama 6.50 do 6.53.

Na slici 6.50 su uporedeni dvoslojni oklopi ukupne debljine 1 mm sa jednoslojnim
oklopima iste debljine. Koeficijent nelinearnosti je oko 12% na 50 Hz 1 4,8% na 2,5 kHz
za oklope kod kojih je unutrasnji sloj feromagnetski (Fe 1 FeCu), a oko 9% 1 -1,4% na
50 Hz 1 -19,4% na 2,5 kHz za oklope kod kojih je unutrasnji sloj provodan.

Na slici 6.51 uporeden je Cetvoroslojni oklop ukupne debljine 2 mm sa jednoslojnim
oklopima iste debljine. I ovde se dolazi do sli¢nog zakljucka kao u prethodnom pasusu.

Zatim su uporedeni dvoslojni i ¢etvoroslojni oklopi ¢ije su debljine pojedinacnih slojeva
iste (slika 6.52). Slojevi koji pocinju sa Fe imaju slicnu frekvencijsku zavisnost
koeficijenta nelinearnosti u ispitivanom opsegu frekvencija, nezavisno od broja slojeva i
ukupne debljine.

Na slici 6.53 su uporedeni koeficijenti nelinearnosti za jednoslojne oklope Fe i Cu
razli¢itih debljina. Za Fe oklope frekvencijska zavisnost &

nlin

je skoro ista, jedino je za

oklop od 0,5 mm na 50 Hz vrednost &

in nesto manja. Ista frekvencijska zavisnost se
postize oklopima ¢ija je debljina veca od dubine prodiranja, koja za Fe iznosi oko

0,95 mm na 50 Hz 1 oko 0,135 mm na 2,5 kHz (tabela 3.3).
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U slucaju oklopa sa Cu slojem, razlike frekvencijske zavisnosti k,,, su ve¢e zbog toga

Sto je debljina sloja manja od dubine prodiranja, koja za Cu iznosi oko 9,2 mm na 50 Hz
1 oko 1,3 mm na 2,5 kHz (tabela 3.3). Uporedni pregled modula vrednosti koeficijenta
nelinearnosti prikazan je u funkciji frekvencije 1 za razmatrane oklope na slici 6.54.
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Slika 6.50 Koeficijent nelinearnosti kod oklopa ukupne debljine 1 mm i
jednakim debljinama slojeva
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Slika 6.51 Koeficijent nelinearnosti kod oklopa ukupne debljine 2 mm i
jednakim debljinama slojeva
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Slika 6.52 Koeficijent nelinearnosti za razli¢ite kombinacije materijala slojeva istih debljina
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Slika 6.53 Koeficijent nelinearnosti kod oklopa sa jednim slojem razli¢ite debljine
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Slika 6.54 Moduo vrednosti koeficijenta nelinearnosti za razmatrane oklope u funkciji frekvencije

Analizom numerickih rezultata za viSeslojne oklope, sa stanovista LT, moze se
zakljuciti:

Bolji rezultati na 50 Hz se dobijaju za oklope sa nemagnetskim provodnim
unutrasnjim slojem, a na 2,5 kHz za oklope sa feromagnetskim unutrasnjim
slojem.

LT je prakti¢no ista za oklope kod kojih je unutrasnji sloj feromagnetski i
debljine vece od dubine prodiranja.

Za sve razmatrane slucajeve k

nlin

opada sa porastom frekvencije.
Moduo vrednosti k,,, za oklope sa feromagnetskim unutraSnjim slojem opada sa

porastom frekvencije, dok za oklope sa nemagnetskim provodnim unutra$njim
slojem ova vrednost prvo opada, a potom raste.



6. Rezultati 111

6.3.2 ViSeslojni cilindri¢ni oklopi - efikasnost oklapanja

U ovom delu prikazani su rezultati ispitivanja uticaja viSeslojnih oklopa na ZT.
Frekvencijska zavisnost efikasnosti oklopa prikazana je na slikama 6.55 do 6.59.

Uporedivanjem rezultata efikasnosti ispitivanih oklopa, oklopi su poredani od boljeg ka
losijem: Fe debljine 2 mm, FeCuFeCu sa slojevima 0,5 mm, Fe 1 mm, FeCu sa
slojevima 0,5 mm, CuFe sa slojevima 0,5 mm, Fe debljine 0,5 mm, Cu debljine 2 mm,
Cu debljine 1 mm i Cu debljine 0,5 mm.
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Slika 6.55 Efikasnost oklopa ukupne debljine 1 mm
sa jednakim debljinama slojeva
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Slika 6.56 Efikasnost oklopa ukupne debljine 2 mm
sa jednakim debljinama slojeva
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Slika 6.57 Efikasnost oklopa za razlicite kombinacije materijala slojeva istih debljina
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Slika 6.58 Efikasnost oklopa sa jednim slojem razlicite debljine
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Slika 6.59 Efikasnost oklapanja za razmatrane oklope u funkciji frekvencije
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Intenzitet vektora magnetske indukcije unutar viseslojnog oklopa moze se prikazati
bojama na poprecnom preseku oklopa. Kao primer izabran je cetvoroslojni oklop
CuFeCuFe. Na slikama 6.60 i 6.61 prikazan je intenzitet vektora magnetske indukcije
unutar slojeva oklopa, pri magnetskoj smetnji koju stvara struja jacine 1 A i frekvencije
50 Hz 12500 Hz.
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Slika 6.60 Magnetska indukcija u ¢etvoroslojnom oklopu (CuFeCuFe) pri smetnji na 50 Hz
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Slika 6.61 Magnetska indukcija u ¢etvoroslojnom oklopu (CuFeCuFe) pri smetnji na 2500 Hz

Analizom numerickih rezultata za viSeslojne oklope sa stanovista ZT moze se zakljuciti:

e Kod oklopa iste debljine, najbolji rezultati se dobijaju za oklope od
feromagnetskog materijala, potom za oklope sa unutrasnjim feromagnetskim
slojem, pa za oklope sa unutrasnjim provodnim slojem 1 posledn;ji su oklopi od
provodnog materijala. Povefavanjem debljine feromagnetskog sloja iznad
dubine prodiranja (tabela 3.3) ne povecava se efikasnost oklopa.

e Za sve razmatrane slucajeve Se raste sa porastom frekvencije.






7 Analiza rezultata

Ems na krajevima sekundara mernog transformatora zavisi od dve ulazne veliCine,
jacine struje u primaru transformatora i EM smetnje. U prethodnoj glavi su prikazani
rezultati numerickih simulacija 1 merenja, kada su navedene ulazne veli¢ine razmatrane
zasebno. IzvrSena je analiza rezultata i navedeni su zakljucci vezani za izbor
odgovarajuceg oklopa u pogledu LT i ZT.

Da bi se izveli konacni zakljuécei o kvalitetu oklapanja transformatora, treba uzeti u
obzir da struja primara i EM smetnja postoje istovremeno. Ukupna ems na krajevima
sekundara tada zavisi od: ulaznih veli€ina jaine struje primara i struje smetnje (struje
koja generiSe EM smetnju), geometrije oklopa 1 parametara oklopa (permeabilnosti g 1

specificne provodnosti o) 1 geometrije transformatora (dimenzija 1 broja zavojaka).
Buduéi da su jacina struje primara i jaCina struje smetnje nezavisne veliine, nije
jednostavno predloziti univerzalni kriterijum za ocenu kvaliteta oklapanja. Kriterijum je
definisan u delu 3.6.3. Prema predlozenom kriterijumu (3.23), razmatra se zbir
1k

smetnje *

koeficijenata &

nlin

Ovi koeficijenti nelinearnosti 1 smetnje su dobijeni

normiranjem odgovarajucih ems sekundara u odnosu na ems,, koja u odsustvu smetnje

na krajevima sekundara postoji zbog struje primara. Definicije ovih koeficijenata date
su izrazima (3.20) i (3.21).

Koeficijent nelinearnosti, &

in» Zavisi prvenstveno od geometrije 1 parametara oklopa,
geometrije transformatora i frekvencije struje primara, a ne zavisi od jaine struje
primara sve dok je ona mala i ne prouzrokuje zasi¢enje materijala oklopa. Izraz kojim se
definiSe ovaj koeficijent je dat u glavi 3, dok su numericke i1 eksperimentalne vrednosti

ovog koeficijenta date u glavi 6.

Koeficijent smetnje, £k

amemje »  Z8ViST od  geometrije transformatora, geometrije i
parametara oklopa 1 odnosa jadina struja primara i smetnje, sve dok pri tim strujama
materijal oklopa ne odlazi u zasi¢enje. Ovaj koeficijent se moze odrediti polaze¢i od

efikasnosti oklopa Se, datog izrazom (3.22).

U odeljku 7.1 se analizira uticaj oblika jednoslojnih oklopa na LT i ZT, u odeljku 7.2 se
analizira uticaj viSeslojnih oklopa na LT i ZT, a u odeljku 7.3 date su zavrS$ne
napomene.

115
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7.1 Oblik oklopa

U daljem razmatranju pretpostavlja se da je struja smetnje prostoperiodi¢na frekvencije
50 Hz, a jaCina struje zavisi od odabranog nivoa smetnje iz tabele 3.1. Jacina struje
primara je prostoperiodi¢na funkcija frekvencije, u opsegu od 50 Hz do 2500 Hz.

Rezultati su prikazani za neke karakteristi¢ne frekvencije 50 Hz, 150 Hz, 250 Hz i
2500 Hz.

Procentualne vrednosti koeficijenata nelinearnosti, u zavisnosti od frekvencije struje
primara, za razlic¢ite tipove oklopa prikazane su u tabeli 7.1.

Tabela 7.1. Koeficijent nelinearnosti &, [%]

f[Hz]

zatCilM
zatCilv
zatCilS
otvCilM
otvCilV
otvCilS
diskoviM
diskoviV
diskoviS
Konus 60
sfera 1l
sfera 2

Konus 45

50 11,25 35 10,83 292 3,23 0,27 495 0,22 8,74 507 419 6,74 1,65
150 11,05 3,44 1059 280 3,11 0,24 491 0,22 862 495 4,08 6,61 1,58
250 10,69 3,23 10,18 260 290 0,18 4,83 0,22 8,41 4,73 3,87 6,38 147

2500 516 0,36 520 -0,23 0,17 -046 3,20 0,08 5,07 133 080 271 0,06

Analizom vrednosti koeficijenata nelinearnosti iz tabele 7.1 moze se zakljuciti da
najmanju nelinarnost na 50 Hz unose diskoviV 1 otvCilS, a zatim slede sfera2, otvCilM,
otvCilV, zatCilV 1 dr, a najvecu nelinearnost unosi najmanji zatvoreni cilindar.

Koeficijent smetnje k., [%], prikazan u tabeli 7.2, je odreden za nekoliko nivoa
smetnje 1 pri amplitudi jaCine struje primara /, =1mA. Prvi nivo smetnje za
H =1A/m se postize ako je amplituda jaCine struje prstena za generisanje smetnje
I, =1A . Da bi se generisala smetnja nekog drugog nivoa iz tabele 3.1, neophodno je

da jacina struje bude 3 puta veca za drugi nivo, 10 puta veca za tre¢i nivo, 30 puta veca
za Cetvrti 1 100 puta veca za peti nivo smetnji.

Tabela 7.2. Koeficijent smetnje k. [%] za I, =1mA i f=50Hz

S o 0
/ S =S = v S = »u 2 2 2 &6 94 <« 9«
sM = = = S = S 5 > 2 3 n v I ©
O O (S} Q Q Q o o g S =] o o
o et ) - S > > ~ A c c [} 1o}
[A] N [ R R z o o @ 2 2 S S % %

0 N 5 - o N N

@

Nivo smetnje

LA S A

1 473 096 1,25 1,47 240 159 3,69 477 475 478 094 103 081 1,14
3 14,2 2,89 3,75 441 7,21 4,78 11,06 14,31 14,24 14,35 2,83 3,10 243 3,41
10 47,35 9,63 12,50 14,68 24,04 1595 36,86 47,69 47,46 47,85 9,42 10,32 8,12 11,35
30 142,1 28,88 37,51 44,05 72,12 47,85 110,59 143,07 142,37 143,54 28,26 30,97 24,35 34,06
100 473,5 107,51 128,59 157,66 243,30 162,71 368,92 481,86 474,80 487,19 99,26 107,42 87,90 115,20
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Analizom vrednosti koeficijenata smetnje iz tabele 7.2 moze se zakljuciti da se neki
oklopi (npr. tipa diskovi) mogu izostaviti iz daljeg razmatranja, jer je nivo zastite od
smetnji za ove oklope nizak. Radi postizanja odgovarajueg stepena zaStite
transformatora uzimaju se u obzir oni oklopi kod kojih je koeficijent smetnje %

smetnje
dovoljno mali. Najmanje vrednosti koeficijenta smetnje, odnosno najbolja zastita
postize se oklopima: sferal, konus60 i zatCilM.

Opseg u kojem se nalazi vrednost &

meme ZaVIS1 0d odnosa 1,/ 1, . Pri projektovanju
oklopljenog transformatora mora se voditi rauna o tome. Ovaj odnos se moze
korigovati promenom jacine struje primara, ukoliko dizajn oklopljenog transformatora
to dozvoljava. Ako se mereni napon dovodi na predotpornik u primarnom kolu

transformatora, jaCina struje se moze promeniti izborom odgovarajuceg predotpornika.

Tabela 7.3. Koeficijent ocene k,.[%] za jainu struje /, =1 mA

(]

o ©

5 § = =2 2 = =z o 2 Z Y 8 2 4 «
= = S S = S 5 © ©

§fll 3 © 8 € © ¢ ¢ o ©o 2 5 35 § %

o N I S i\ 2 ° ©° & 2 2 S S % G

> _8 N (o) 5 e © ~ ~

2

1. 50 473 12,21 4,81 1229 532 482 39 9,72 497 13,52 601 523 7,55 2,79

2. 50 14,21 14,14 731 1523 10,13 801 11,33 19,26 14,46 23,09 7,90 7,29 9,17 5,06

3. 50 47,35 20,88 16,06 2551 26,95 19,17 37,14 52,65 47,68 56,58 14,49 14,52 14,85 13,01

4. 50 142,1 40,13 41,07 54,88 7503 51,07 110,9 148,0 142,6 152,3 33,33 3516 31,08 3572

5. 50 473,5 107,5 128,6 157,7 243,3 162,7 3689 481,9 474,8 4872 993 1074 87,9 1152

U tabeli 7.3 date su vrednosti koeficijenta ocene k,. po nivoima smetnje za razlicite
oblike oklopa na frekvenciji 50 Hz. Oklapanje je uspesnije ako je koeficijent k., koji
1k

smetnje 2

je jednak zbiru £k

nlin

manji. U skladu sa definicijom (3.23), vrednosti
koeficijenata k,. na 50 Hz dobijene su sabiranjem odgovarajucih vrednosti iz tabela 7.1

17.2, dok je na ostalim frekvencijama koeficijenat k. jednak koeficijentu £

nlin *

Za neoklopljeni transformator sa strujom primara jacine 1 mA i frekvencije 50 Hz, ems
sekundara odstupa 4,735% pri 1. nivou smetnji, a 473,5% pri 5. nivou smetnje.
Prema tome, oklapanjem se moraju znacajnije smanjiti ove promene ems sekundara.

S obzirom da je zadatak disertacije da se razvije postupak za analizu uticaja oklopa na
LT 1 ZT 1 da se definiSe kriterijum za ocenu kvaliteta oklapanja, odredivanje najboljeg
oklopa je moguce 1 vezano je za konkretnu primenu i za unapred definisane vrednosti
maksimalne jacine stranog magnetskog polja kojem transformator moze biti izloZen,
maksimalne jacine struje primara, kao i maksimalno dozvoljeno odstupanje ems
sekundara od referentne ems (za vazdu$ni transformator bez oklopa i u odsustvu
smetnje, poglavlje 2.6).
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Na osnovu koeficijenta ocene iz tabele 7.3 moze se zakljuciti:

e Pri smetnji prvog nivoa, date vrednosti k. su za vecinu oklopa vece nego bez

oklopa. U ovom slucaju prakticno je bolje ne oklapati transformator, jer se

oklapanjem unosi vec¢a nelinearnost nego zastita.

e Pri smetnji drugog nivoa najbolje oklapanje se postize oklopom tipa sfera 2, a
neznatno loSije ali prakti¢nije reSenje bi bilo oklapanje oklopom tipa konus45,
zatCilV, konus60 ili otvCilV. Istovremeno je uticaj ovih oklopa na nelinearnost
transformatora na visSim frekvencijama nesto manji kod otvCilV 1 zatCilV, u

odnosu na konus45 i konus60.

e Pri smetnji petog nivoa nije moguce znacajnije redukovati uticaj smetnji
postavljanjem oklopa. Slican zakljucak se moze izvesti i za smetnje 3. 1 4. nivoa.

Da bi se oklapanjem postigla adekvatna zastita transformatora od uticaja smetnji, moze

se promeniti odnos [, /1, , korigovanjem jacine struje primara. Povecavanjem jacine

struje /, deset puta dobijaju se vrednosti koeficijenta k

smetnje

date u tabeli 7.4, a u tabeli

7.5 su dati odgovaraju¢i koeficijenti ocene. Koeficijenti k,. pri ovom odnosu jacina

struja su znacajno manji. Pri petom nivou moguce je izabrati oklope tipa sferal, sfera2,
konus45, konus60 ili zatCilV. Tada promena ems iznosi oko 15%.

Tabela 7.4. Koeficijent smetnje ksmemje [%]za [, =10mA i f=50Hz
£ -
2 S = @ S = v % Z 2 © < — ~
= = 5 = S O %) %) @© ©
£ G Q Q Q < g 2° g2 2 3 3 s s
o © © © o = = 0 K 2] Y [
> N N N o (o] o 5 S 5 g g 7] 7]
=z
1. 010 0,13 0,15 0,24 0,16 1037 048 047 048 009 0,10 0,08 0,11
2. 029 1038 044 0,72 0,48 1,11 1,43 1,42 1,44 0,28 0,31 0,24 0,34
3. 096 1,25 1,47 2,40 1,59 3,69 4,77 4,75 478 09594 103 081 1,14
4, 2,89 3,75 4,41 7,21 4,78 11,06 14,31 14,24 1435 2,83 3,10 243 3,41
5. 9,63 12,50 14,68 24,04 15,95 36,86 47,69 47,46 47,85 9,42 10,32 8,12 11,35
Tabeli 7.5. Koeficijent ocene &,.[%] za ja€inu struje /, =10 mA
@ ©
2 § = 2z v = 2z 2 Z z £ 8 ¥ <o «
= = = 3 = 3 O 2} %) © ©
Sfl 5 @ &8 8 § % 5 & £ 2 2 32 §5 &
o N [§ S N 5 ° ) 2 2 = o o % %
> g N o o © © v ~
b=
1. 50 4,73 11,35 3,69 10,97 3,16 3,39 0,64 543 0,69 9,21 5,17 430 6,82 1,77
2. 50 14,21 11,54 3,94 11,27 3,64 3,70 138 6,39 164 10,17 5,35 450 6,98 1,99
3. 50 47,35 12,21 4,81 12,29 5,32 482 396 9,72 4,97 13,52 6,01 5,23 7,55 2,79
4. 50 142,1 14,14 7,31 15,23 10,13 8,01 11,33 19,26 14,46 23,09 7,90 7,29 9,17 5,06
5. 50 473,5 209 16,1 25,5 270 19,2 37,1 52,6 47,7 56,6 145 145 149 13,0
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7.2 VisSeslojni oklopi

U literaturi je poznato da viSeslojni oklopi mogu da budu efikasniji od jednoslojnih, a uz
to 1 jeftiniji, zbog manjeg utroska feromagnetskog materijala [142].

Zbog ograni¢enog prostora koji je na raspolaganju za smeStaj oklopljenog
transformatora, ovaj princip nije mogao da bude ispitan u potpunosti. Stoga su
analizirane samo dve prakticne mogucnosti:

e da se umesto feromagnetskog oklopa debljine 1mm koristi dvoslojni oklop
sastavljen od feromagnetika debljine 0,5 mm i bakra iste debljine i

e da se umesto feromagnetskog oklopa debljine 2 mm koristi ¢etvoroslojni oklop
sacinjen od dva feromagnetska sloja i dva nemagnetska provodna sloja (u ovom
sluc¢aju bakra).

1k

smetnje

Rezultati proracuna koeficijenata & dati su u tabelama 7.6 1 7.7 respektivno.

nlin

U tabeli 7.8 data je ocena oklopa preko koeficijenta k., koji treba da bude $to manji.

Tabela 7.6. Koeficijent nelinearnostit ,, [%]
fH © Fe Fe c cu € recu  CuFe  FeCuFeCu
0,5mm Imm 2mm 0,5mm Imm 2mm
50 11,24 12,02 12,01 -0,37 -1,36 -4,33 11,18 9,04 11,14
150 10,99 11,09 10,99 -2,84 -7,67 -13,29 10,82 1,11 10,74
250 10,57 10,33 10,32 -6,20 -12,27 -16,13 10,44 -5,51 10,41
2500 4,78 4,77 4,77 -19,26 -19,45 -19,12 4,77 -19,43 4,77
Tabela 7.7. Koeficijent smetnje k. [%] za [, =1mA i /=50 Hz
Nivo Fe Fe Fe Cu Cu Cu
smetnji 0,5mm Imm 2mm 0,5mm Imm 2mm FeCu CuFe  FeCuFeCu
1. 0,96 1,25 1,47 2,40 1,59 3,69 4,77 4,75 4,78
2 2,89 3,75 4,41 7,21 4,78 11,06 14,31 14,24 14,35
3 9,63 12,50 14,68 24,04 15,95 36,86 47,69 47,46 47,85
4. 28,88 37,51 44,05 72,12 47,85 110,59 143,07 142,37 143,54
5 96,13 52,22 19,40 467,87 453,08 405,00 87,09 94,07 21,51
Tabela 7.8. Koeficijent ocene k,.[%] za jainu struje /, =1mA
Nivo bez Fe Fe Fe Cu Cu Cu
smetnje flHz] oklopa 0,5mm 1mm 2mm 0,5mm 1mm 2mm FeCu  Cufe FeCuFeCu
1. 50 4,73 12,20 12,54 12,20 4,31 3,17 -0,28 12,05 9,98 11,35
2 50 14,21 14,13 13,58 12,59 13,67 12,23 7,82 13,79 11,87 11,78
3 50 47,35 20,86 17,24 13,95 46,42 43,94 36,17 19,89 18,45 13,29
4. 50 142,1 40,08 27,68 17,83 140,0 134,7 117,2 37,31 37,27 17,59
5 50 4735 107,4 64,24 31,40 467,5 451,7 400,7 98,3 103,1 32,6
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Peti nivo smetnji je najnepovoljniji, jer takva smetnja najvise menja ems sekundara. Na
osnovu vrednosti koeficijenta k. iz tabele 7.8 izvedeni su zakljucci o uticaju oklopa u

pogledu LT i ZT:

e Pri smetnji prvog nivoa, date vrednosti k,. su za ve¢inu oklopa vece nego bez

oklopa, osim za bakarni oklop debljine 2 mm, ali on na viSim frekvencijama
doprinosi povecanju nelinearnost transformatora. Za ovaj nivo smetnji, prakticno
je bolje ne oklapati transformator, jer se oklapanjem unosi veca nelinearnost
nego zastita.

e Pri smetnji drugog nivoa, najbolje oklapanje se postize bakarnim oklopom
debljine 2mm 1 oklopom CuFe. Na viSim frekvencijama neSto manju
nelinarnost unosi oklop CuFe.

e Pri smetnji treéeg i Cetvrtog nivoa, najbolje oklapanje se postize ¢etvoroslojnim
oklopom FeCuFeCu 1 jednoslojnim feromagnetskim oklopom debljine 2 mm
(Fe 2 mm).

e Pri smetnji petog nivoa, za feromagnetski oklop debljine 2 mm dobija se
najmanji koeficijent k,. =31,4% . Ovakav rezultat se mogao 1 ocekivati s

obzirom na to da debljina oklopa odgovara dvostrukoj dubini prodiranja.
Interesantno je da se za oklop FeCuFeCu od dva feromagnetska sloja debljine od
po 0,5mm koji su razdvojeni nemagnetskim provodnim materijalom iste
debljine dobija vrlo sli¢an rezultat, k,.=32,6%. Uticaj u pogledu LT i ZT

ispitivanih bakarnih oklopa, pri frekvenciji 50 Hz, je veoma nepovoljan. Ovakav
rezultat je posledica nedovoljne debljine oklopa, jer je dubina prodiranja kod
bakra (tabela 3.3) veca od ispitivane debljine oklopa.

Kao 1 kod jednoslojnih oklopa iz dela 7.1, ovaj koeficijent se moze promeniti
promenom odnosa [, /[, . Oklope sa viSe slojeva feromagnetika, istih ili razli¢itih

magnetskih karateristika, bi svakako trebalo u buduénosti detaljno ispitati, ostavljajuéi u
dizajnu mernog uredaja dovoljno mesta za smestaj ovako oklopljene merne sonde.

7.3 Zavrsne napomene

Za ispitivanje uticaja oklopa na LT 1 ZT neophodno je poznavanje magnetskih osobina
feromagnetskih materijala koriS¢enih za izradu oklopa. Kao §to je ve¢ opisano u glavi 4
1 glavi 5, nepoznate karakteristike feromagnetskih materijala potrebno je izmeriti, a
zatim ih numericki obraditi da bi se dobijene vrednosti krive magnetisanja ili
permeabilnosti mogle ugraditi u model oklopa. U tu svrhu razvijen je novi model
histerezisa, zasnovan na modifikaciji Takacevog modela [113], kojim su uspe$no i sa
zadovoljavaju¢om ta¢noS¢u modelovane eksperimentalne histerezisne krive.

Razmatranjem rezultata merenja iz odeljka 4.6, mogu se izdvojiti slede¢i zakljucci: sa
porastom frekvencije histerezisne petlje se proSiruju (slike 4.17 1 4.18), pa je na viSim
frekvencijama, . ne$to manje nego na osnovnoj frekvenciji; sa porastom jacine
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magnetskog polja H, u se smanjuje (slika 4.24). Za razmatrani merni transformator,

porastu H doprinose kako jacina struje primara, tako i spoljasnja smetnja.

Pri projektovanju oklopa mora se voditi raCuna da feromagnetski materijal za citav
merni opseg sonde, kao 1 ocekivane smetnje, ne ulazi u zasicenje.

Jafina magnetskog polja, koju stvara neoklopljen transformator sa prostoperiodi¢nom
strujom primara jacine 1 mA i frekvencije 50 Hz, prikazana je na slici 7.1. Na slici 7.2
prikazan je detalj sa slike 7.1, sa izdvojenim mestom na kojem se postavlja oklop, da bi
se uoc¢io opseg promene jacine magnetskog polja u tom prostoru. Maksimalna jacina
magnetskog polja u prostoru gde se postavlja oklop iznosi 7,42 A/m.

A 25629

0 20 40 ¥ 2.9752x10°®

Slika 7.1 Jadina magnetskog polja (A/m) neoklopljenog transformatora
pri struji primara jacine Ip =1 mA

. A 7.4186
30 .
25 .
20 |- ] . ¥
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10 - . 6
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20t | 3
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30 F 1 :
_35 - 1 | =
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Slika 7.2 Za neoklopljni transformator pri Ip =1 mA,
jacina magnetskog polja (A/m) u prostoru u kojem ¢e se naéi oklop

Jacina magnetskog polja, koju stvara neoklopljen transformator pri prostoperiodic¢noj
struji smetnje jacine 1 A 1 frekvencije 50 Hz, prikazana je na slici 7.3. Sa slike se vidi
homogenost magnetskog polja i njegova jacina.
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Slika 7.3 Ja¢ina magnetskog polja (A/m) neoklopljenog transformatora
pri struji smetnje jacine lgyy=1 A

U ovom radu su ispitivani oklopi u obliku sfera, elipsoida i cilindara sa ravnim ili
konusnim zavrSetkom, oklopi u vidu ovorenog omotaca cilindra i ravnih diskova. Od
navedenih oblika, najlaksi za realizaciju su cilindricni tipovi oklopa, koji mogu
relativno lako da se iseku iz feromagnetskih ploca ili folija.

Cilindricni oklopi sa konusnim zavrSetkom se ne Cine suviSe komplikovanim za
izvedbu, u slucaju kada se mogu relativno jednostavno izraditi od feromagnetskih ploc¢a
ili folija. Delovi oklopa se zatim mogu preklopiti i spojiti stezanjem, bez buSenja
ekrana. BuSenje 1 drugi mehanicki uticaji na materijal mogu dovesti do smanjenja
njegove permeabilnosti 1 degradacije efekta oklapanja.

Od mernog instrumenta do transformatora u unutrasnjosti oklopa je neophodno
sprovesti vise zi¢anih provodnika, koji predstavljaju kontakte. U ovom radu je pokazano
da mali otvori pri vrhu cilindri¢nih oklopa sa konusnim i ravnim zavrSetkom prakti¢no
nemaju nikakav uticaj na ocitavanje sonde, odnosno ems sekundara transformatora.
Kroz takve otvore mogu da se izvedu prikljucci transformatora.



8 Zakljucak

U okviru ove disertacije izuCavani su merni transformatori bez jezgra sa
feromagnetskim oklopom. Ispitivane su karakteristike feromagnetskih materijala koji se
koriste za oklapanje, realizovana su merenja na uzorcima i obradeni su podaci dobijeni
merenjem. Zatim je razvijen i primenjen jedan novi metod za modelovanje histerezisa.
Dobijene krive su kori§éene za odredivanje vrednosti permeabilnosti materijala, koje su
neophodne pri analizi oklopa.

Kreiran je model neoklopljenog mernog transformatora bez jezgra, izvrSene su
simulacije 1 merenja 1 prikazani su rezultati. Mereni rezultati jasno potvrduju
neophodnost zastite ovakvih transformatora od uticaja stranih elektromagnetskih polja,
odnosno njithovo oklapanje.

Ispitivani su oklopljeni merni transformatori bez jezgra, pri ¢emu su se oklopi
razlikovali po tipu, veli¢ini, vrsti materijala i broju slojeva. Za potrebe ispitivanja
realizovani su novi parametarski modeli ovakvih transformatora i izvedene su
numericke simulacije. Napravljeni su prototipovi oklopa i mernog transformatora koji
su koriS¢eni u merenjima.

Postavljeni su numericki kriterijumi koji se mogu upotrebiti za ocenu uticaja oklopa na
merenu veli¢inu 1 kvalitet oklapanja, odnosno zastite od stranih nepoznatih magnetskih
polja. Dati kriterijumi proisticu iz dva suprotstavljena zahteva: oklopom uneti §to manje
nelinearnosti u postupak merenja 1 istovremeno $to bolje zaStititi transformator od
uticaja spoljasnjih magnetskih polja.

Znacajan doprinos u odredivanju magnetskih karakteristika feromagnetskih materijala,
neohodnih za modelovanje oklopa, dat je uvodenjem novog modela histerezisnih petlji
[113]. Novi model histerezisa baziran na Padé aproksimacijama Takacevog modela.
Formiranjem modela histerezisa, omoguéava se da se mereni podaci lak§e memorisu u
bazi podataka materijala 1 kasnije koriste u proraCunima i analizi problema sa
feromagnetskim materijalima.

Doprinos ove disertacije u modelovanju oklopljenog transformatora je u tome Sto je
definisan postupak koji objedinjava teorijske, numericke i1 prakti¢ne aspekte i jasno
definiSe sve korake, pocev od izbora i ispitivanja feromagnetskih materijala, preko
razvoja modela za odredivanje magnetskih karakteristika materijala, kreiranja modela
mernog transformatora i modela oklopa razli¢itih geometrija i materijala, sve do
numericke obrade dobijenih eksperimentalnih i teorijskih rezultata i analize rezultata.
Time je razvijen jasan, nedvosmislen i1 precizan metod za ocenu kvaliteta oklapanja
mernog transformatora bez jezgra.
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Prilog 1. Obrada merenih histerezisnih petlji

Za obradu merenih eksperimentalnih podataka razvijen je softver u programskom
paketu Mathematica, koji obezbeduje sve faze odredivanja parametara krive modela

histerezisa:

Ucitavanje i smeStanje eksperimentalnih i obradenih podataka
Korekcija 1 detektovanje periode u eksperimentalnim podacima
Numeric¢ko odredivanje parametara histerezisa

Ocena kvaliteta numerickih rezultata

Prikaz dobijenih rezultata

Stuktura podataka

Eksperimentalni podaci dobijeni merenjem se Cuvaju u tekstualnim fajlovima u CSV
formatu. Na primer, fajl "5 25mACh1000.csv" sadrzi eksperimentalne podatke za peti
eksperiment sa strujom intenziteta 25mA, sa prvog kanala mernog uredaja.

Tekstualni fajl je formatiran kao tabela sa pet kolona. U prve tri kolone se nalaze
parametri merenja. Prva kolona sadrzi nazive parametara, njihove vrednosti su u drugoj,
a jedinice u tre¢oj koloni. Cetvrta kolona sadrzi vreme, a peta merene vrednosti.

"Record Length",25000, "Points", -0.115992, 0.012
"Sample Interval",7.99999998e-006,s, -0.115984, 0.016
"Trigger Point",14499,"Samples”, -0.115976, ©.008000001
"Trigger Time",7.00484951e-006,s, -0.115968, 0.02

»ss -0.11596, 0.012

"Horizontial Offset”, -0.116,s, -0.115952, 0.012

I

PN

PN

I

I

PN

I

I

PN

I

I

-0.115944, 0.016
-0.115936, 0.012
-0.115928, 0.00801
-0.11592, 0.016
-0.115912, 0.012
-0.115904, 0.012
-0.115896, 0.02
-0.115888, 0.012
-0.11588, 0.012
-0.115872, 0.016
-0.115864, 0.012

Listing P1.1 Primer CSV fajla sa eksperimentalnim podacima

Za smesStanje podataka je razvijena struktura podataka Merenje, koja je funkcionalno
ekvivalentna apstraktnom tipu podataka Dictionary [121], jer omogucéava smeStanje
podataka pod imenovanim obeleZjima (atributima). Ova struktura sadrzi polazne
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podatke, dobijene iz merenja, a u toku postupka odredivanja parametara modela
histerezisne krive, ona se azurira dobijenim rezultatima.

Tabela P1.1. Spisak obelezja strukture Merenje

Slucaj redni broj eksperimenta HC, HCExp vrednosti 1—12 i H,
Frequency frekvencija ulaznog signala BR, BRExp vrednosti M: i M,
Current intenzitet struje ulaznog signala | B2, B2Exp vrednosti M*/2 i M,
FileDate datum ucitavanja i obrade M2Minus vrednosti Mfm iM,,
podataka iz CSV fajla B2MinusExp
Data niz merenih vrednosti kao lista BM, BMEXp | vrednosti M; iM,
parova (H, B) ili (H, M)
FData filtrirani podaci iz Data HCErr procentualna gredka za H,
DeltaH, DeltaB korekcije po H-osi i B-osi za BRErr procentualna greska za M,
funkciju PomeriFiltriraj
Gore, Dole izdvojene vrednosti iz Data sa B2Err procentualna greska za M,
gornje i donje krivu
Filter jatina Gausovog filtera iz opsega | B2MinuskErr | procentualna greskaza M,
[0,100]
FGore, FDole filtrirani podaci iz Gore i Dole BMErr procentualna greska za M,
Window veli¢ina prozora koji se koristi za | X0 pocetni vektor za iterativni
detekciju periode postupak
SamplingFrequency | Cita se iz CSV fajla IterNiz niz aproksimacija generisan u
iterativnom postupku
Period duzina periode u Data XN vektor reSenja dobijen
iterativnim postupkom
HMin, HMax najmanja i najveca vrednost H Vrhovi par tacaka (vrhd, vrhg) koje
predstavljaju vrhove
modelirane krive
Func naziv funkcije modela FitFn fitovana funkcija modela
histerezisa

Vrednosti obelezja se Citaju 1 upisuju operacijama GetVal i SetVal. Na primer,
naredbom

ml = SetVal[ml, Window, 30]

se objektu Merenje, smeStenom u promenljivu m1, dodeljuje vrednost 30 za obelezje
Window, dok se naredbom

w = GetvVal[ml, Window]

Cita vrednost obelezja Window 1 smesSta se u promenljivu w.
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Ucitavanje eksperimentalnih podataka

Podaci za jedno merenje se ucitavaju funkcijom Uc¢itaj[slucaj, freqHz, struja]. Ta
funkcija kreira 1 vraca kao rezulta strukturu Merenje, u kojoj su inicijalizovana obelezja
FileDate, Slucaj, Frequency, Current, SamplingFrequency, Period, Data, Window,
Filter, DeltaH i DeltaB.

Konverzija domena

Eksperimentalni podaci mogu da se konvertuju iz domena (H, B) u (H, M) koristeci
relaciju u,M =B—u,H, gde je u,=4710" F/m [66]. Odgovarajuéa obelezja u
strukturi Merenje, poput BR, B2, BM, dakle, mogu da sadrze vrednosti za B ili
vrednosti za M.

Filtriranje

U slucajevima kada postoji uticaj visokofrekvencijskih smetnji u procesu merenja,
eksperimentalni podaci sadrze neZeljeni Sum, kao 1 artefakte nastale usled kvantizacije
na samom mernom instrumentu. Sum se otklanja Gausovim filterom, koji deluje kao
niskopropusni filter (slika P1.1), a implementiran je funkcijom GaussianFilter. Jacina
filtera se podeSava parametrima koji uti¢u na jezgro konvolucije.

Slika P1.1 Snimljena histerezisna petlja pre i nakon filtriranja
Podaci dobijeni filtriranjem smestaju se u strukturu Merenje pod obelezjem FData.

Detekcija gornje i donje krive

Podaci dobijeni merenjem obi¢no sadrze vise od jedne periode, $to zavisi od intervala
snimanja. Iz podataka o merenju moze se izdvojiti podatak o duzini jedne periode,
koriste¢i relaciju N, :L .1 f _| gde je N, broj uzoraka u jednoj periodi, f, frekvencija
uzorkovanjai f frekvencija ulaznog signala.

Algoritmom za pretragu, zasnovanom na metodu klize¢eg prozora, identifikuju se

podskupovi ta¢aka koje pripadaju gornjoj, odnosno donjoj polovini histerezisne krive
(slika P1.2). Oni se dodeljuju obelezjima FGore i1 FDole.

Ukoliko postoji potreba, histerezisna kriva se centrira u odnosu na koordinatni pocetak
podesavanjem parametara DeltaH i DeltaB i funkcijom Pomeri.
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— 500000

Slika P1.2 Izdvojena gornja i donja polovina histerezisne petlje

Izbor funkcije modela i odredivanje pocetnog vektora

Funkcija modela se bira atributom Func u strukturi Merenje. Moguce vrednosti su:
F22 — TakaCev model, PS3 — modifikovani model f;;, P53p — modifikovani

model f;  , P75 —modifikovani model f; i P75p — modifikovani model f, .

Odredivanje parametara Takacevog modela nije trivijalan zadatak, a isto vazi i za
odredivanje pocetnog vektora za optimizacioni postupak. Priblizne vrednosti nekih
parametara se mogu odrediti na osnovu grafika histerezisne petlje. Na primer, parametar
H odgovara tacki preseka krive sa H-osom, dok M odgovara tacki preseka krive sa

M-osom.

xhM
xbM
xsM

qM

dM

2310%

—400 —200 200 100

-2x108 L
Slika P1.3 Odredivanje pocetnih parametara grafickim putem

Za fino podeSavanje pocetnog vektora se koristi interaktivni grafik (slika P1.3)
generisan funkcijom Manipulate, koji prikazuje krivu modela zajedno sa merenom
krivom. Cilj je da se ru¢nim podesavanjem vrednosti parametara oblik krive modela
prilagodi obliku merene krive. Kada se postigne zadovoljavaju¢e poklapanje, dobijene
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vrednosti parametara se uzimaju za pocetni vektor optimizacionog postupka, koji se
dodeljuje obelezju XO0.

Optimizacija

Optimizacija parametara se izvodi funkcijom NonlinearModelFit, sa odabranom
funkcijom modela i po€etnim vektorom odredenim u prethodnom koraku. Ukoliko se

postigne konvergencija, kao rezultat se dobija fitovani model, predstavljen strukturom
FittedModel. Vektor reSenja se ¢uva u obelezju XN strukture Merenje.

1% 108

"jeonﬁ'o' [

=100 100 200

500000

~1x 108

Slika P1.4 Kriva modela nakon optimizacije parametara

Uz vektor resenja, kao rezultat optimizacije dobija se i1 tabela parametara, na osnovu
kojih se moze proceniti uspesnost postupka.

FitM["ParameterTable"]

Estimate Standard Error t-Statistic P-Value

¢ |259.287 7.82403 331398  8.15936x 10~
a | 87.0256 4.06318 214181 3.02871x107%€
ms | 1.0712 x 10 120363, 8.89973 2.06184x107'®
q | 223502 46.3573 48213 2.7796x%107%%

d | -456143. 117702 —3.87542 0.000112295

Slika P1.5 Informacije o parametrima fitovanog modela

Jedan od parametara za procenu uspeSnosti postupka je koeficijent determinacije.
fitM["REScuared"]
0.958262

Slika P1.6 Prikaz koeficijenta determinacije R’ iz fitovanog modela

Obrada i cuvanje reSenja

Kada se rezultujuéi vektor iz optimizacionog postupka uvrsti u krivu modela, dobija se
aproksimacija merene histerezisne krive. Vrhovi krive se dobijaju u tackama preseka
gornje i donje krive (slika P1.4) i ¢uvaju se pod obelezjem Vrhovi.

Funkcijom TabelaParametara raCunaju se parametri H,, B, B

m?o

B, 1 B,,,

odnosno H.,, M,, M, , M,, 1 M_,,,, koji predstavljaju znacajne tacke na krivoj i ¢ije



142 Modelovanje mernih transformatora bez jezgra sa feromagnetskim oklopom

vrednosti se mogu upotrebiti za poredenje sa teorijskim parametrima, radi verifikacije
modela krive. Dobijeni rezultati snimaju se funkcijom SnimiResenje.

ml
ml

TabelaParametara[ml]

NadiExpParametre [ml];

NadiFParametre[ml];

| exp fn err
He 172.247 1€8.568 2.13553
By 593 360. 596825. 0.583962
Bu 713237. 778 452. 9.14351
Bi/z 748422, T€7878. 2.599¢6¢6
-Bi/2 2758¢66. 286 501. 3.85502

SnimiResenje[ml];

Slika P1.7 Prikaz parametara H_, M , M, , M,, i M _,,, i snimanje reSenja

m?



Prilog 2. Formiranje modela u COMSOL-u

Postupak formiranja modela oklopljenog transformatora obuhvata sledece faze:
¢ definisanje konstanti i parametara modela,
e crtanje geometrije oklopa, transformatora i prstena za generisanje smetnje,
e izbor materijala iz biblioteke materijala ili definisanje sopstvenih materijala,
e formiranje domena na osnovu geometrije modela,
e izbor jednacina i uslova koji definiSu problem koji se reSava.

Nakon §to je model kreiran, formira se mreza kona¢nih elemenata i zadate jednacine se
reSavaju primenom MKE. Dobijeni rezultati se obraduju i prikazuju graficki ili
tabelarno.

U ovom prilogu prikazano je definisanje nelinearnih magnetskih materijala, formiranje
parametrizovane geometrije oklopa, zadavanje jednacina i definisanje nekih grani¢nih
uslova za probleme koji su razmatrani u ovom radu.

Formiranje geometrije oklopa

Geometrija oklopa zadata je pomocu poligonalne linije sa tackama ¢ije su koordinate
navedene u tabeli P2.1. Koriste se slede¢i parametri: » sh — unutraS$nji poluprecnik
oklopa, #_sh — unutrasnja visina oklopa, d sh — debljina oklopa, r_otvora — polupre¢nik
otvora na gornjoj povrsi oklopa (ako ne postoji otvor, onda je » otvora jednako nuli) i
alfa —ugao pri vrhu konusa. Promenom vrednosti parametara mogu se menjati veli¢ina 1
oblik geometrije oklopa.

Tabela P2.1. Koordinate tacaka koje formiraju krivu poligonalnu liniju

Tacka r z
1 r_sh h_sh/2
2 r_sh -h_sh/2
3 0 -h_sh/2-r_sh*cot(alfa)
4 0 -h_sh/2-r_sh*cot(alfa)-d_sh/sin(alfa)
5 r_sh+d_sh -h_sh/2-d_sh*tan(alfa/2)
6 r_sh+d_sh h_sh/2+d_sh*tan(alfa/2)
7 r_otvora h_sh/2+r_sh*cot(alfa)-r_otvora*cot(alfa)+d_sh/sin(alfa)
8 r_otvora h_sh/2+r_sh*cot(alfa)-r_otvora*cot(alfa)
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Geometrija oklopa prikazana je na slici P2.1. Parametrizacijom geometrije oklopa i
koriséenjem opcije Parametric Sweep Study, omoguéeno je izvodenje numerickih
simulacija za Citav niz vrednosti parametara.

|

‘20 "1 "o 's e s 1o 15 'z 'zs "o '3s a0 45 'so 'ss
Slika P2.1 Geometrija konusno cilindri¢nog oklopa i transformatora u COMSOL-u

Definisanje nelinearnih magnetskih materijala

Biblioteka magnetskih materijala u programskom paketu COMSOL Multiphysics sadrzi
definicije viSe od 160 materijala raznih vrsta. Pored toga, moguce je i1 definisanje
sopstvenih magnetskih materijala, koji se mogu ravnopravno koristiti u modelima.

Novi feromagnetski materijal se moze definisati ucitavanjem podataka B-H krive i
zadavanjem nekih dodatnih karakteristika [120] (slika P2.2).
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Slika P2.2 Tabelarni i graficki prikaz B-H krive novog materijala

Definisanje jednacina i grani¢nih uslova

L
5000

6000

4o
7000

@ A =0

U modelu je za svaki domen potrebno odabrati odgovaraju¢u jednacinu iz skupa koji
sadrzi COMSOL Multiphysics, ili definisati sopstvenu, a zatim definisati parametre koji

figuriSu u njoj. U posmatranom problemu koriS¢ena je jednacina Ampere’s Law (slika
2.3). Za domene kojima je pridruzen nelinearni feromagnetski materijal, potrebno je

iskazati stavku Magnetic field koriste¢i konstitutivnu relaciju B= f(H ).

Kao deo definicije problema javljaju se grani¢ni uslovi. COMSOL Multiphysics

automatski postavlja potrebne uslove na granicama izmedu domena, kao 1 na rubu
celokupne posmatrane oblasti. Jedan grani¢ni uslov, zadat na rubu posmatrane oblasti

koji nije osa simetrije, prikazan je pod stavkom Magnetic Insulation na slici P2.4.
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Prilog 3. Medusobna induktivnost namotaja

Medusobna induktivnost namotaja primara i sekundara neoklopljenog transformatora
rac¢una se na osnovu (2.9) i (2.10), pomocu programa realizovanog u programskom
paketu Mathematica.

mlfa ,¢c ,xr ,d]:=

Ba][ c c?+34a2 c3+3cd2] [2 c 3c2-42 c3-5cd2]]
- +

4. 7ma Log[—

r

2a 16 22 32 23 2a 16 22 48 2°

m2fa , c ,x ,d]:

4 ma

Log|— |1+ — + -
|: 2 3
r 2a 16 = 32 a

B a c c?+342 c3+3cd2] c 3c2-4g? c3-6cd?
-2+
2a 16 2° 48 2°

alkhl , kvi ] :=15+0.2 kh1

aal[khz , kv2 ] :=16.3+0.2 kh2

dlkvi , kvZ ] :=0.2 Abs[kvi - kvZ]

e[kvi_, khi_, kv2_, kh2 ] := aa[kh2, kv2] - a[kh1, kvi]

rlkvi_, khi_, kv2_, kh2_] := ‘\/c[kvl, kh1, kv2, kh212 +dkvi, kv2]?

Sum[m[a[khl, kvl], e[kvl, khl, kv2, kh2], ¥[kvl, khl, kv2,6 kh2],
d[kvl, kv2]],
{kvl, 1, 200}, {kv2, 1, 200}, {khl, 1, 6}, {kh2, 1, 6}] // Timing

Listing P3.1 Program za racunanje medusobne induktivnosti kalemova
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