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Cwiczenie 10 Prawa autorskie zastrzezone:
Zaktad Teorii Obwodéw PWr

TRANSFORMATOR TELEKOMUNIKACYJNY

Celem ¢wiczenia jest:
- poznanie prostych uktadow zastgpczych transformatora,
- badanie wlasnosci transmisyjnych transformatora telekomunikacyjnego,
- zbadanie wplywu szczeliny w rdzeniu na wlasnos$ci transmisyjne.

W ¢wiczeniu nalezy:

- zmierzy¢ przektadnig transformatora,
wyznaczy¢ rezystancj¢ obciazenia dopasowanego na maksymalna moc,
zmierzy¢ charakterystyki amplitudowe i fazowe dla r6znych obciazen,
zbada¢ wpltyw szczeliny na charakterystyki czestotliwosciowe,
wyznaczy¢ uproszczony uktad zastgpczy i zweryfikowaé go.

A. Wprowadzenie

1. Transformator jako element obwodu

Transformator jest uktadem zawierajacym co najmniej dwa uzwojenia nawinigte na
wspolny rdzen wykonany z materiatu ferromagnetycznego. Dzigki temu, ze rdzen taki ma
znacznie lepsze wlasno$ci magnetyczne niz powietrze, strumienie magnetyczne wytworzone
przez prady uzwojen prawie calkowicie zamykaja si¢ w rdzeniu. Jednakze nieliniowy
1 niejednoznaczny charakter krzywej magnesowania materiatdw ferromagnetycznych
komplikuje analize wtasno$ci transformatora [1]. Do celow praktycznych czgsto stosuje sig
analiz¢ przyblizona i weryfikuje jej rezultaty przez poréwnanie z wynikami pomiarow.
W transformatorach wspotpracujacych ze zrédlem i odbiornikiem w sposob transmisyjny
wazng rol¢ odgrywaja znieksztalcenia nieliniowe sygnatu, ktére mozna zmniejszy¢ przez
wybdr rdzenia o malej nieliniowosci krzywej magnesowania i wprowadzenie szczeliny
powietrznej. W dalszej czgsci begdzie podana analiza wiasciwosci oraz uklady zastepcze
transformatora o dwoch uzwojeniach i nieznacznej nieliniowosci, pokazanego na rys.1.

Dla uproszczenia rozwazan zaktada sig, ze przez kazdy zwdj uzwojenia 1 i 2 przenika
ten sam strumien magnetyczny. Na rys.l pokazano symbolicznie, ze strumien przenikajacy
uzwojenia transformatora jest suma strumienia magnesujacego rdzen (@,) oraz strumieni
rozproszenia ( Dy, @y).
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Napigcia na zaciskach mozna opisa¢ zalezno$ciami [1]:

u = Ry + 2 dq>rl+21 2y
dt dt 1)
dd dd, =~
Uy = Ryi, +z r2 4z m
2 2t 2

gdzie Ry 1 R; - rezystancje uzwojen 1 1 2.

Poniewaz strumienie rozproszone ®,1 ®,, przebiegaja czgSciowo w powietrzu,
mozna przyjaé, ze sa one liniowa funkcja pradow i rownania (1) zapisuje si¢ w postaci:

di dd
U :Rlil +lei+21—m
dt dt @)
di de,’
Uy = Roiy + Loy —2 + 25 — 1
2 22T TR
gdzie: L= Lﬁ” - indukcyjno$¢ rozproszona uzwojenia 1,

h

Z,P, . C .
L, = 2272 _ indukcyjno$é rozproszona uzwojenia 2.
7}

Strumien magnesujacy @, jest nieliniowa funkcja pradéw 1, oraz i, wigc sktadniki

o, . do . . o
Z d’” 1z, d’" , wystepujace w rownaniach (2), sa nieliniowe. Dla transformatora
t 4
zawierajacego szczeling powietrzng jest prawdziwa zaleznos¢
1 1
0) 21

gdzie M - indukcyjno$¢ wzajemna,
Mi, - strumien skojarzony z uzwojeniem 2, wytworzony przez prad i,
Mi, - strumien skojarzony z uzwojeniem 1, wytworzony przez prad .

Roéwnanie (3) mozna przepisa¢ takze w postaci

M. :
¢m=—[1+z—2z2]- 4)
22 2
Z ostatniej rownosci wynika, ze ptynacy przez uzwojenie 1 prad
i =i+2, p=2IL (5)
n 22

wytwarza strumien magnesujacy @, (pomijajac strumien rozproszenia). Prad i, nazywa si¢
pradem magnesujacym, a wspolczynnik n przekladnia transformatora. Z réwnania (1) wynika,
zejezeliRi=R,=0oraz &, =D, =0, to

Y_a_, (6)

U, 2z,
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Oznacza to, ze transformator o matych stratach energii i 0 nieznacznym rozproszeniu
strumienia magnetycznego zachowuje si¢ podobnie jak transformator idealny o przektadni
rownej n [1].

Rys. 2

2 Qsm

lm

Na podstawie rownan (2) 1 (5), przy zalozeniu, ze L, = mozna skonstruowaé
uktad zastepczy transformatora pokazany na rys.2. Na schemacie liniami przerywanymi
dorysowano rezystor R;, ktory pozwala uwzgledni¢ straty energii w rdzeniu, kondensatory C;
1 C, sa zwigzane z istnieniem pojemnos$ci wlasnych uzwojen oraz kondensator Ci,
reprezentujacy pojemnos$¢ migdzy uzwojeniami. Elementy te odgrywaja istotna rolg
w analizie pracy transformatora w zakresie wielkich czgstotliwosci.

2. Wlasnosci transmisyjne transformatora telekomunikacyjnego

Podstawowa funkcja opisujaca wilasnosci transformatora pracujacego w uktadzie
transmisyjnym (rys.3) jest skuteczne wzmocnienie napigciowe, zwane przenosnia

. U, (jw) i
I jw)=—""—==1(w o) (7)
1 O
R ‘
QD Eg ¢ ' Transformator U,
F—0
Zrédto
Rys.3

Zmiany przenos$ni ¥(jw) w funkeji pulsacji @ sa zwiazane z obecnoscia elementow

reaktancyjnych w schemacie zastgpczym transformatora. W schemacie tym induktory
wystepuja zarowno w galeziach wzdtuznych (L1, Ls2), jak 1 w galezi poprzecznej (L), zatem
¥(0) = 1¥(o0) =0. Jezeli uwzgledni si¢ ponadto, ze L, > L, 1 L, > L;,, to mozna stad
wyciagna¢ wniosek, ze w zakresie matych czgstotliwo$ci zmiany przeno$ni 19( jw)quq

uzaleznione gtownie od indukcyjnosci L., a w zakresie wielkich czgstotliwosci od
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indukcyjnosci L) 1 Lg. Do analizy przeno$ni w zakresie matych czgstotliwosci moze wigc by¢
pomocny uktad pokazany na rys.4.

Ry+ R n:l R, Ryt R, n:l R,
— —
| * * I * *
é)Eg L, R | U éEg L, Ro |1y
Zakres m. cz Zakres czgst. Srodkowych
Rys. 4 Rys. 5

Przenos$nig¢ w tym zakresie czgstotliwo$ci mozna opisa¢ w przyblizeniu za pomoca
funkcji

9, =nfo _JO_ ®)
R, 1+ jo

gdzie: R =R, +R +n" (R, +Ry).

a:wLm’

Rr

(Ry + R )n* (Ry + Ry)
r R :

S

W zakresie czgstotliwosci $rednich transformator zachowuje si¢ podobnie jak uktad
bezinercyjny, tj. przenosnia jest prawie niezalezna od czgstotliwosci 1 przyjmuje w
przyblizeniu warto$¢

Y =n—. 9)

Uktad zastgpczy dla tego zakresu czgstotliwosci pokazano na rys.S.
W zakresie wielkich czgstotliwosci prad magnesujacy, ptynacy przez induktor L,

spetnia nierownos¢ i, < 2. W zwiazku z tym przenoénia J( jw) moze by¢ wyznaczona na
n

podstawie uktadu pokazanego na rys.6.

Rg+R1 L n:l R,

Zakres w. cz. C=C+—F+—7F—
n
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Z analizy tego uktadu otrzymuje si¢ [1]

V3 =n—%——7r, (10)

gdzie (= C;LS , Ly=Lgy+ nstz .

S
W ostatnim analizowanym zakresie czgstotliwosci zachodzi niekiedy potrzeba
uwzglednienia wptywu pojemnosci rozproszonych transformatora. Jezeli transformator jest
stabo obciazony, prad i, staje si¢ poréwnywalny z pradami przesuni¢¢ dielektrycznych i
wowczas zmiany przenosni opisuje w przyblizeniu funkcja [1]

o1 1
U3 =— ; (11)
n 1 + il w?
_ ] _——
Q Wy
gdzie
1 1
Q = , w}" = .
wC, Ry +R:) L.C,
. L. N o O.w, .
Przy pulsacji o przeno$nia przyjmuje warto$¢ o (jw,)==—, a w otoczeniu
n

pulsacji o, charakterystyka amplitudowa (modut przeno$ni) wykazuje rezonansowy charakter
zmian. Na rysunku 7 pokazano typowy przebieg charakterystyki amplitudowej 1 fazowej
transformatora.

$r. cz. . W. cz

Rys. 7
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Dla transformatora silnie obciazonego czgstotliwosci graniczne, przy ktorych modut

. . . . R
przenosni maleje o 3 dB w stosunku do warto$ci maksymalnej 9, = 7;—5 , 53 rowne:
r
R, R
= ) = . 12
Ja 2nL,, Js 2w (12)

Za czgstotliwo$¢ $rodkowa pasma przyjmuje si¢ zwykle $rednia geometryczng okreslong

wzorem
fo=ytaSg - (13)

Doktadny przebieg charakterystyki amplitudowej transformatora uzyskuje si¢ na
podstawie pomiaréw. Umozliwiaja one praktyczna weryfikacje ukladu zastepczego
transformatora oraz poczynionych w trakcie analizy uproszczen. W zakresie czgstotliwosci
srodkowych za pomoca transformatora mozna uzyska¢ dopasowanie energetyczne obciazenia
rezystancyjnego do zrodta. Woéwcezas musi by¢ spelniona zaleznosé

R, + R
— g
Ry=Ry+———. (15)
n
3. Opis panelu laboratoryjnego
? R > 1
We — P L -
92 2
e :]Rg3 _3
Lk
Eq 5

Rg1=1.5kQ, Rg2=1,0k® , Rg3=0.47k

Rys. 8

Panel laboratoryjny sktada si¢ z transformatora o dwdch uzwojeniach, przy czym
uzwojenie pierwotne (wspdlpracuje z generatorem) posiada odczepy pozwalajace na zmiang
liczby zwojow. W szereg z uzwojeniem pierwotnym wiaczone sa rezystory R, (1=1,2,3)
modelujace rezystancj¢ generatora. Wybor odpowiedniego odczepu i rezystora Ry dokonuje
sig przez wcisnigcie wlasciwego klawisza. Na rys.8 pokazano schemat elektryczny panelu.

Transformator bgdacy obiektem badan ma regulowana szczeling powietrzna
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B. Czg¢$¢ 1aboratoryjna

Wykaz przyrzadow:
- generator,
- woltomierz,
- oscyloskop,
- miernik fazy
- dekada rezystancyjna.

Uwaga. Wszystkie pomiary wykonuje si¢ dla transformatora z rdzeniem o minimalne;j
szczelinie, o ile nie podano inacze;.

1. Pomiar czestotliwosci Srodkowej

Dla dwdch roéznych par uzwojen 1 wskazanej przez prowadzacego zajgcia rezystancji
generatora nalezy wyznaczy¢ przyblizona warto$¢ czgstotliwosci $rodkowej. W tym celu
nalezy dotaczy¢ do panelu generator, a do wyjscia transformatora dekad¢ rezystancyjna,
ustawi¢ Ry = 100 Q i1 wyznaczy¢, korzystajac z miernika fazy, czgstotliwos¢ fy, przy ktorej
argument przeno$ni przyjmuje wartoS¢ rowna zeru. Zmierzy¢ fq, f, (argument przeno$ni

rowny +45°1£10° ) i sprawdzi€ czy f, ~ | f; /5 (rys. 9).

Egl 1 &
a’fo—tlkg—z—d’xz _l—_' B Fay
Generator IEE —G"Hiﬁ—ljlk‘gi—C"’f3 RIII[

| |
=

Miernik
fazy

Rys. 9
2. Pomiar przekladni i wyznaczenie rezystancji obciazenia dopasowanego
Przektadni¢ wyznaczy¢ jako stosunek napigcia na uzwojeniu pierwotnym i wtérnym

przy czestotliwosci srodkowej dla transformatora nieobciazonego. Na tej podstawie obliczy¢
przyblizona wartos$¢ rezystancji dopasowania

=]

£
)

ROd ~

3. Pomiar mocy wydzielonej w obcigzeniu

Pomiary mocy wykona¢ dla tych par uzwojen przy odpowiednich czgstotliwosciach
srodkowych 1itej samej wartoSci E, (np. 5V na zaciskach nieobcigzonego generatora).
Rezystancje obciazenia nalezy zmieniaé w granicach od 0,2 do 7 Rog. Wyniki pomiarow
przedstawi¢ na wykresach Py = f(Ry). Na podstawie wykresow wyznaczy¢ faktyczne
rezystancje obciazenia dopasowanego R4 oraz odpowiadajace im moce Ppax 1 porownac je z
moca dysponowang zrddta (uwzgledni¢ rezystancj¢ wewngtrzna generatora).
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Uwaga: Dalsze pomiary wykonuje si¢ dla jednej z badanych par uzwojen przy
zadanej rezystancji generatora.

4. Pomiary charakterystyki amplitudowej i fazowej

Pomiary wykona¢ dla obciazenia dopasowanego w zakresie od 20 Hz do 50 kHz.
Wykresy sporzadzi¢ przyjmujac logarytmiczna skale czgstotliwos$ci. Na wykresie zaznaczy¢
czestotliwos$¢ srodkowa oraz czgstotliwos$ci graniczne przenoszonego pasma.

5. Pomiar charakterystyki amplitudowej transformatora nieobcigzonego

Pomiary wykona¢ w zakresie czgstotliwosci od 20 Hz do 100 kHz dla transformatora z
minimalna 1 maksymalna szczelina. Dodatkowo, przy maksymalnej szczelinie w rdzeniu,
wykona¢ pomiary dla obciazenia Ry, >S5R,;. Na podstawie wynikoéw pomiaréw wykresli¢
charakterystyki amplitudowe | 9(j27/)| na jednym wykresie, przyjmujac logarytmiczna skale
czestotliwosci.

6. Wyznaczenie schematu zastgpczego transformatora
Uwaga: Pomiary mozna wykona¢ zar6wno na koncu, jak i na poczatku ¢wiczenia.

Nalezy opracowa¢ metod¢ wyznaczania wartosci elementow ukladu zastepczego
(rys.10) na podstawie pomiaru parametrow zewngtrznych transformatora za pomoca
dostepnych przyrzadéw. Dla wybranej czestotliwosci z zakresu 60 — 240 Hz wyznaczy¢
schemat zastgpczy transformatora zawierajacego par¢ uzwojen badanych w punkcie 4 1 5 dla
rdzenia z maksymalna szczeling. Nalezy zatem wyznaczy¢ wartosci Ry, Ry, Li, Lo, M (wplyw
kondensatora C, pominac). Przyja¢ w schemacie zastgpczym C, = Ci;; = 0, C; = 5,1 nF,

. =o00.Na podstawie wyznaczonego schematu zastgpczego obliczy¢ czgstotliwosci

graniczne transformatora dla przyjetej w ¢wiczeniu rezystancji generatora i obciazenia
dopasowanego. Wyniki porowna¢ z otrzymanymi na podstawie pomiarow.

Rys.10

Pytania kontrolne

1. Omoéwic wlasnosci czestotliwos$ciowe transformatora.
2. Jaki jest wptyw szczeliny na wlasno$ci transformatora?



INSTYTUT TELEKOMUNIKACJI I AKUSTYKI
ZAKLAD TEORII OBWODOW

3. Poda¢ uktady zastepcze transformatora, zakres ich stosowalnosci oraz metody ich
wyznaczania.

4. Wymieni¢ typowe zastosowania transformatora.

5. Zdefiniowa¢ pojecie transformatora idealnego. Jakie sa jego podstawowe
wlasciwosci.

6. Jak nalezy konstruowa¢ transformator telekomunikacyjny (indukcyjnosci sprzgzone),
aby wlasciwosci jego zblizaty si¢ do wlasciwosci transformatora idealnego.

7. Jakie warunki spelnia para zaciskow transformatora, zwana zaciskami

jednoimiennymi?

Jaka jest r6znica migdzy definicja przektadni, a przeno$ni?

9. Wpykaza¢, ze transformator idealny o przektadni n obciazony na zaciskach wtérnych
rezystorem R (indukcyjnoscia L, pojemnoscia C) jest rOwnowazny na zaciskach

pierwotnych rezystorowi o wartoéci n°R(indukcyjnosci o wartosci  n’L,

*®

. , . C
pojemnosci —-).
n

10. Jakie musza zachodzi¢ zwiazki migdzy L, L,,M, a L, L ,n, aby ponizsze
czworniki byly rownowazne?

1 2 1 1 2
U V) B o— Ty " —o0
L,
L L —
B = ()
O O @ O
1 2 I 2!
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