6. Bobine

Cuprinsul capitolului:

- Proprietate esentiald, model analitic simplificat, unitate de masura, simbol
- Circuit echivalent, bobina in regim permanent sinusoidal

- Marimi caracteristice

- Marcare

- Tehnologii de fabricatie

- Relee electromagnetice

- Transformatoare

6.1 Model analitic

Caracteristica esentiala a bobinei este inductivitatea (sau inductanta) electrica (bobina este fabricata special

pentru aceasta proprietate). Scopul in care sint folosite bobinele poate fi:

- acumularea de energie (in circuitele de putere, pentru transformatoare sau pentru netezirea curentului
in sarcind);

- crearea In circuit a unei comportari dependente de frecventa (filtre in circuite de putere, filtre de
semnal, circuite de defazare, separare frecvente joase de cele inalte, bobine de soc etc.).

Constructiv, bobina este compusa dintr-un conductor infasurat.
Poate fi infasurat pe suport sau fara suport (fara carcasa, bobinare “pe aer”).

Poate avea miez magnetic sau sd nu aibd miez (indeosebi la frecvente 1nalte).

Linmle de cimp magnetic

Bobind toroidald Bobind pe miez lung
Figura 6.1: Dispunerea liniilor de cimp in bobine de forme simple

In tabelul de mai jos sint date valorile aproximative ale intensitatii cimpului magnetic, inductantei, inductiei
magnetice si fluxului magnetic, pentru cele doud cazuri de bobine din figura 6.1. S-a neglijat comportarea
neliniard a miezului. Pentru bobina lunga (figura 6.1b), | este lungimea miezului (mult mai mare decit

diametrul). Pentru bobina toroidala (figura 6.1a), lungimea medie a liniei de cimp (l;eq ) este cea a cercului

cu diametrul mediu, din cuprinsul miezului (se neglijeaza liniile de cimp care se inchid prin aer).
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Modelul analitic al functionarii bobinei in circuit (consideram bobina fara pierderi) este:
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marimile fiind cele din figura 6.2.

Figura 6.2: Simbolul bobinei si marimile masurabile la borne (farda miez, miez feromagnetic, miez
ferimagnetic)

(In acest model au fost neglijate elementele reactive si disipative parazite si caracterul neliniar.)

Unitatea de masura este 1 henry (1H), care reprezintd — prin definitie — inductanta unui circuit format dintr-o
spira care, fiind strabatut de un curent continuu de 1A, produce un flux magnetic propriu de 1Wb.
(Echivalent cu definitia de mai sus: inductanta unui circuit in care viteza de variatie a curentului este 1A/s,
daca tensiunea aplicata este de 1V.)

Timpul intervine in mod explicit in model, ca expresie a fenomenului de acumulare de energie. Ca si
condensatorul, bobina are caracter reactiv.

Ecuatia modelului analitic este o ecuatie diferentiald ordinara, liniara, de odinul 1. Pentru a anticipa forma
curentului, nu este suficientd solutia generala a ecuatiei (care este o familie de functii), ci este necesara
solutia problemei Cauchy.

Problema Cauchy:

_ L dim
um =L

i(0) = cunoscuta,

unde t = 0 este un moment arbitrar, in care cunoastem valoarea curentului prin bobina.
1 t
Solutia: i(t)=t~ju(r)-dr+i(0).
0

Ecuatia de mai sus arata ca putem determina curentul (functie de timp), daca cunoastem modul de variatie al
tensiunii si valoarea initiald a curentului. In sens invers, putem determina tensiunea (functie de timp), daci
cunoastem modul de variatie a curentului (fard valoarea initiald). In analiza circuitelor, cel mai adesea nu
cunoastem aceste marimi, ci marimile de la intrarile circuitului, ceea ce face ca ecuatia diferentiald care
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modelelaza functionarea intregului circuit s contind mai multe variabile §i mai multi parametri (se va trata
in partea afectata circuitelor).

In cazurile simple, cind bobina (fara energie) este cuplata la o sursd de tensiune constanta, curentul variaza

E

.. . di
liniar (ca in figura 6.3). Panta curbei din figura este: a =—

L

+E

g

Figura 6.3: Cresterea curentului prin bobina ideala, sursa este tot ideala

+E = T

Figura 6.4: Cresterea curentului prin bobina reala

Daca neglijam rezistenta interna a sursei si rezistenta bobinei, curentul ar creste nemarginit. Dar sursa de
tensiune nu poate livra un curent mai mare decit o valoare maxima, deci va iesi din functionarea normala
cind atinge acest curent. In realitate, rareori se ajunge la situatia in care sursa de tensiune ajunge la curentul
maxim, deoarece intervine o altd limitare. Modelul trebuie completat cu rezistenta internd a sursei si cu
rezistenta bobinei. Cele doud rezistente limiteaza curentul, asa cum este prezentat in figura 6.4. O descriere
analiticd a variatiei curentului si tensiunii in regimul tranzitoriu se va face in subcapitolul 8.2.

N.B. Curentul prin bobina nu variaza brusc (cu discontinuitati), deoarece este integrala tensiunii la borne
(care are discontinuitati cel mult de speta I).

N.B. Tentativa de intrerupere a curentului prin bobina produce descarcare violenta de energie (datorita
tensiunii de autoinductie)!

6.2 Inductanta in regim sinusoidal permanent

Daci i(t) este semnal sinusoidal, in regim permanent: i(t) = | - sin(@t) . Presupunem ca bobina se comporta
liniar si este caracterizatd numai prin inductanta L.

i) _

Atunci tensiunea este: U(t) = L L-1-w-cos(wt)=L-1 -o-sin(ot+7/2).

Cele doua marimi sint de aceeasi forma, dar tensiunea este defazatd inaintea curentului cu un sfert de
perioada (echivalent: curentul este in urma tensiunii). Defazajul este opus fatd de condensator, unde
tensiunea este in urma curentului. In figura 6.5, semnalul sinusoidal are perioada 1,25 ms (frecventa 800 Hz).

Laurentiu Frangu — Componente i circuite pasive, 2008 32



ha
in

b

-
in

| P e ——

—

=
in

&
[ R

1
—_

eemde g decelacaldla.

L
in

tensiunea (rozul, v, curentul (werde)), &

1
]

ra

in
L]
[}
n
- |
-
in
[

IL
timpu, ms

Figura 6.5: Forma tensiunii i a curentului prin bobina ideala, regim sinusoidal permantent

Modulul impedantei, ca raport intre amplitudinile tensiunii si curentului:
L-l o

Z|= — ok

Reactanta inductiva (reprezentarea in numere complexe): Z = jal .

Bobina inmagazineaza energie:

2
L-i7(t
W(t) = T() (demonstratie asemanatoare cu cea de la condensator).

6.3 Circuit echivalent al bobinei reale

L

I 1

Figura 6.6: Un circuit echivalent al bobinei reale

In figura 6.6 este prezentat un circuit echivalent al bobinei reale. Bobina ideald nu disipa energie. Bobina

reala presupune §i comportarea disipativa, prin urmatoarele fenomene:
disipatie in conductorul bobinei

— disipatie prin remagnetizare, la miezuri feromagnetice si ferimagnetice (proportionald cu aria ciclului de

histerezis si cu frecventa)
metalic).

Efect semnificativ asupra inductantei: numai miezul feromagnetic, ferimagnetic.

disipatie prin curenti turbionari, indusi in materialele conductoare din apropiere (cel mai adesea, in miezul

Efect semnificativ asupra pierderilor prin curenti turbionari: orice miez metalic, conductor, plus metalul

inconjurdtor, depinde de frecventa si de rezistivitate.

Efect semnificativ asupra pierderilor prin remagnetizare: miez fero- sau ferimagnetic, cu ciclu de histerezis

lat.
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Efect semnificativ asupra pierderilor prin conductie: rezistivitatea conductorului si efectul pelicular (depinde
de frecventa).

Figura 6.7: Sectiune transversala prin conductor, aria zonei in care se gaseste cimp

Efectul pelicular consta In concentrarea fluxului de energie la suprafata conductorului, cu atit mai putin adinc

cu cit frecventa este mai mare. In figura 6.7 apare un desen aproximativ al sectiunii prin conductor, in care

este hasurata aria prin care circuld curentul. O explicatie intuitiva: patrunderea cimpului electromagnetic in

adincimea conductorului necesita timp tranzitoriu. La frecvente mari, perioada oscilatiilor este foarte mica,

insuficientd pentru a permite propagarea in adincime, inainte de a apdrea alternanta urmétoare (inversarea

sensului cimpului). Ca urmare, aria sectiunii prin care conductorul transporta energie este din ce in ce mai

mica, pe masurd ce frecventa creste.

Masuri tehnologice la fabricarea bobinelor, care vor functiona la frecvente mari:

- Bobinele care lucreaza la frecvente zeci de MHz se confectioneaza din conductor cu multe fire subtiri
(“lita de radiofrecventa”), pentru ca suprafata conductoarelor sa fie mare, in volum mic (pierderi mici).

- Bobinele care functioneaza la frecvente de sute de MHz, se confectioneazd din conductor argintat,
deoarece argintul este un conductor foarte bun, iar adincimea de patrundere la frecvente mari este
comparabild cu grosimea stratului de argint. Similar, terminalele condensatoarelor de decuplare la
frecvente mari se arginteaza.

- La frecvente de ordinul GHz, se folosesc ghiduri de unda, ale caror suprafete interioare se arginteaza.

- Miezul din otel se fragmenteaza in tole (valabil la frecvente mici, pentru cd miezul din otel nu se
foloseste la frecvente mai mari de citiva kHz).

Asa cum a fost descris mai sus, efectele disipative se produc prin mai multe fenomene. Dintre ele,
remagnetizarea din miezul feromagnetic sau ferimagnetic este producdtoare de neliniaritate, deoarece
prezinta atit efectul de saturare cit si histerezis magnetic. Dimpotriva, disipatia in conductorul bobinei si in
conductoarele aldturate nu induce o comportare neliniara vizibila (chiar daca disipatia prin curenti turbionari
depinde de frecventa, ea are pondere micd, la frecventele uzuale). Se mai poate aproxima ca fiind liniard
functionarea bobinelor cu miez, dacd miezul are caracteristicd ingustd (“feritd moale”) iar intensitatea
cimpului este foarte micd, in comparatie cu intensitatea cimpului coercitiv.

Pentru cazul comportarii liniare, parametrul care descrie raportul dintre componenta reactiva si cea disipativa
este factorul de calitate al bobinei, notat Q. Rezistenta de pierderi cumuleaza pierderile prin conductie si
curenti turbionari. Ea se figureaza in serie cu inductanta, ca in figurile 6.6 si 6.8. Pe diagrama fazoriala din
figura 6.8 se pot exprima factorul de calitate si impedanta bobinei:

r L Ug I

Figura 6.8: Reprezentarea fazoriald pentru bobina reala

Q- Z=r+jol 2V 0’ ol 1+-1
r
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In cazul comportrii neliniare, se defineste o rezistenta echivalenti medie, tinind cont de energia disipata in
unitatea de timp si de energia iInmagazinatd in cimp magnetic. Totusi, aceasta rezistentd foloseste numai la
calculul pierderilor, nu si pentru un calcul riguros al defazajelor, deoarece regimul nu mai poate fi sinusoidal
(nu este valabila diagrama din figura 6.8).

Bobinele cu miez fero- si feri-magnetic se folosesc in circuitele de putere, pentru filtrare sau ca
transformatoare. In majoritatea aplicatiilor, saturarea miezului este un efect nedorit. Spre exemplu, saturarea
miezului unui transformator determind cresterea rapida a curentului, fard a produce tensiunea doritd in
secundar. De aceea, fenomenul este evitat din faza de proiectare, adicd se dimensioneaza miezul astfel Incit
sa nu se atingd saturatia, chiar la curent maxim. Uneori se introduce spatiu cu aer in circuitul magnetic
(Intrefier).

Bobine cu miez ferimagnetic se folosesc in tehnica de radiofrecventd, pentru circuite rezonante si pentru
inductanta variabila.

6.4 Marimi caracteristice ale bobinei

Inductanta (inductivitatea) nominala este valoarea precizatd de producdtor, uneori marcata pe bobina.
Multe bobine nu au valoarea nominald marcatd. Multe bobine sint produse chiar de fabricantul de aparate,
sau sint produse la cerere, numai pentru un client. Produse de catalog, fabricate 1n serii mari, sint bobinele de
putere foarte micd, in tehnologie SMD, bobinele reglabile (pentru tehnica de radiofrecventd) si
transformatoarele pe miez de tole din otel sau miez de ferita, pentru convertoare de putere mici. in schimb,
miezurile de ferita sint produse de catalog (serii mari).

Toleranta este abaterea maxima admisibild a inductantei, in raport cu valoarea nominala, la temperatura de
referintd. La bobine, dispersia parametricad este mare (peste 10%), din cauza incertitudinilor constructive, cu
exceptia componentelor SMD.

Curentul maxim este valoarea maxima admisibild a curentului efectiv. Aceastd valoare este impusa de
fenomenul de disipatie, care depinde de frecventa, deci va fi precizatd o valoare maxima a curentului
continuu si o valoare maxima a curentului pentru o frecventa de referinta.

Tensiunea instantanee maxima este limitata de posibilitatea de descarcare intre spire sau intre capetele
bobinei.

Gama temperaturilor ambiante de functionare si de depozitare.

Puterea disipatd maxima este importanta, din punctul de vedere al limitarii temperaturii interne de
functionare.

Rezistenta de izolatie Intre conductor si izolatia exterioard.

Alti parametri privesc gabaritul, regimul climatic, Incercarea mecanica, parametrii de fiabilitate ai lotului.

6.5 Tipuri de bobine, dupa destinatie

- Bobine fara miez, pentru circuite de acord sau oscilatoare la frecvente foarte mari, curent mic. Se
bobineaza pe carcase de plastic sau fara carcasa (“in aer”).

- Bobine realizate pe cablajul imprimat (inductante mici).

- Bobine in tehnologia SMD, curenti foarte mici, functionare la frecvente mari, atit in tehnica radio cit si
in convertoare.

- Bobine cu miez de feritd (inclusiv transformatoare), ajustabil sau fix, pentru circuite de acord, filtre de
radiofrecventa, oscilatoare (curent mic, figura 6.9 si ultimele doud din figura 6.10). Se doreste factor
de calitate cit mai bun.
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- Bobine cu miez de feritd, pentru separarea componentei continue de cea de radiofrecventd (“soc de
radiofrecventa”).

- Bobine cu miez de feritd pentru acumulare de energie sau transformator, in convertoare de putere mica
sau mijlocie (figura 6.11). Se doreste un raport inductantd/gabarit cit mai bun. Dimensiunile miezului
scad odata cu cresterea frecventei, ceea ce favorizeaza lucrul la frecvente mai mari decit cea a retelei
(zeci de kHz). In plus, filtrarea armonicelor superioare este mai simpla, la frecvente mari (componente
reactive de gabarit mai mic).

- Bobine si transformatoare cu miez din tole de otel, pentru circuite de putere. Miezul se executd din
tole, pentru a micsora disipatia prin curenti turbionari. Tolele sint subtiri, cu dimensiunile principale in
sensul liniilor de cimp.

- Bobine pentru relee (curent continuu, curent alternativ).

Marcarea valorilor (acolo unde este cazul) se face in clar.

Figura 6.9: Bobine cu miez de feritd, reglabile, tehnica radio

£+ PRI

TP

Figura 6.10: Bobine cu miez de ferita, fixe (convertoare, soc de radiofrecventd) sau ajustabile (tehnica radio)

rre

Figura 6.11: Bobine cu miez de ferita, toroidale, pentru convertoare

Aspecte tehnologice:

- Carcasa izolatoare sau lipsa carcasei
- Conductor rigid sau multifilar

- Conductor argintat (frecvente mari)

- Bobinare dificild la miezuri toroidale
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- Miez din tole
- Ajustarea inductantei prin rotirea miezului (bobine de acord in tehnica radio)

Tipuri de miez de ferita (figurile 6.9 — 6.11):
- Bara

- Tor

- Oala cu mosor

- 2 oale, 2 X

- Miezuri cu 2, 3, 4 gauri

Tipuri de miez de otel electrotehnic (figura 6.12):
- C+IL,2xC

- E+1

- 2xE

Figura 6.12: Miezuri din tole de otel

6.6 Comportarea neliniard a bobinei

Materialele feromagnetice si ferimagnetice folosite la multe aplicatii din electronica are aspectul din figura
6.13 (curba desenatd cu negru). Este vorba despre materiale magnetice moi, cu valoare mica a cimpului
coercitiv, care se folosesc la aplicatii de putere (transformatoare, bobine de filtrare a curentului) si de
prelucrare a semnalului (bobine din oscilatoare, bobine de suprimare a curentului la frecvente mari, circuite
rezonante). Ciclul de histerezis magnetic pentru materialele magnetice dure este caracterizat prin valori mari
ale cimpului coercitiv, ca si prin forma mai apropiatd de un dreptunghi (valoarea inductiei remanente este
apropiatd de a inductiei de saturatie, ca in curba desenatd cu rosu in figura 6.13). Materialele dure sint
folosite Tn magneti permanenti (in trecut, au mai fost folosite pentru memoriile calculatoarelor, dar aceasta
utilizare este depasitd).
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Figura 6.13: Ciclul de histerezis magnetic (cu negru ferita moale, cu rosu ferita durd)

Daca o bobind cu un miez feromagnetic moale este alimentata la o sursd de tensiune sinusoidala, iar
intensitatea cimpului depéseste valoarea de saturatie, curentul are aspectul din figura 6.14. Dimpotriva, daca
este alimentatd la o sursd de curent constant, tensiunea este deformatd, in sensul aplatisarii virfurilor. Cu
exceptia unor aplicatii speciale din electronica de putere, miezul trebuie dimensionat astfel incit s nu se
satureze, altfel el va determina curenti mari (posibilitate de distrugere), fara nici un efect din partea cimpului
magnetic.

+ e

Figura 6.14: Curentul prin bobind cu miez saturat, cind tensiunea este sinusoidala

6.7 Functionarea releelor

Releele sint componente electromecanice. Ele sint formate dintr-o componenta electrica (bobina care
creazd cimp magnetic in miezul feromagnetic) si 0 componentd mecanicd mobila (fractiune mobila din
miezul feromagnetic, numitd armatura mobild). Structura schematicd a unui releu si simbolul pentru
reprezentarea in scheme (un contact normal deschis) sint prezentate in figura 6.14.

LIRS

Figura 6.14: Structura mecanica si simbolul releului

Modul de functionare. Armatura mobila este atrasd spre cea fixa, atunci cind fluxul magnetic depaseste un
prag (implicit, cind curentul prin bobind depaseste pragul de atragere). Se spune cd releul este ,,atras”.
Armatura mobild se Indeparteazd de cea fixad (de reguld, cu ajutorul unui arc), atunci cind fluxul magnetic
scade sub un prag (implicit, cind curentul prin bobind scade sub pragul de relaxare). Se spune ca releul este
in repaus sau relaxat. Pragul de atragere are valoare mai mare decit cel de relaxare, astfel incit releul prezinta
un efect de histerezis electromecanic (alt fenomen decit histerezisul magnetic al miezului).

Pe partea fixa si pe partea mobild a miezului sint prinse perechi de contacte electrice. Unele dintre
acestea sint deschise cind releul este In repaus si se vor inchide cind releul este atras (contacte ,,normal
deschise”). Celelalte contacte sint inchise cind releul este in repaus si se deschid cind releul este atras
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(contacte ,,normal inchise”). Din cauza partilor mecanice aflate in miscare, timpii de inchidere, respectiv de
deschidere a contactelor (numiti ,,timpul de zbor” al contactelor) sint mari, in comparatie cu timpii tranzitorii
uzuali din circuitele electronice. Valori uzuale ale timpului de zbor: 10-100ms. Timpul de zbor la atragere nu
este egal cu cel de la relaxare. Tot din cauza structurii mecanice, releul este producator de vibratii mecanice
si poate fi perturbat de existenta vibratiilor mecanice Tn mediu (se poate intrerupe curentul prin contactele
releului atras, din cauza vibratiilor).

Marimi caracteristice ale releelor:

- Tensiunea nominala pe bobina

- Curentul nominal prin bobina

- Rezistenta bobinei

- Inductanta bobinei in cele doua stari (atras, relaxat)

- Curentul maxim prin contactele releului

- Tensiunea maxima pe care o pot intrerupe contactele releului
- Timpul de zbor la atragere

- Timpul de zbor la relaxare

Scopul releului este de a comanda inchiderea sau deschiderea de circuite electrice, printr-un curent
care circula separat de acel circuit. Circuitul comandat transporta fie puteri mari, fie semnale slabe (cu scop
de informatie).

In primul caz, curentul prin bobini este de valoare mica, in comparatie cu cel comandat, deci scopul
este de a comanda circuite de putere mare prin comenzi de putere mica, izolate galvanic. Exemple: aplicatiile
de electronica de putere, comanda circuitelor de iluminat. Tipurile de aparate de comutatie electricd, cu
functie de releu, prevazute a comuta curenti mari (peste 10A) se numesc contactoare. Tipul de releu folosit
pentru comanda curentului prin bobina unui contactor se numeste releu intermediar. Exemplu de
caracteristici pentru un releu intermediar: tensiune nominald de alimentare a bobinei la 24Vcc, curent
nominal prin bobina 40mA, 2 perechi de contacte normal deschise si 2 perechi de contacte normal inchise,
cuent maxim prin contacte 2A, tensiune maxima pe contacte 300V, timp de zbor 30ms.

In al doilea caz, puterea in circuitul comandat este neglijabild, deci scopul este protectia circuitelor
de semnal care vin 1n contact cu omul sau cu aparate scumpe. Exemplu: releele care cupleaza circuitele de
transmisiuni la linia de comunicatie, releele de intrare in telefon, in fax, in placa de retea a calculatorului,
unde efectul unei descarcari electrice atmosferice este distrugéator.

Circuitul echivalent al bobinei este format din inductantd in serie cu rezistenta, ca in figura 6.15.
Inductanta se modificd in momentul atragerii releului (are o valoare sensibil mai mare dupa ce s-a Inchis
circuitul magnetic, decit in starea relaxatd). La releele de c.c., rezistenta echivalentd este chiar rezistenta
ohmica a bobinei. La releele de c.a., rezistenta echivalenta este compusa din rezistenta ohmica, rezistenta de
pierderi prin histerezis magnetic si cea de pierderi prin curenti turbionari.

T L
—:—n"\‘_

Figura 6.15: Circuitul echivalent al bobinei releului

I ¢

Figura 6.15: Variatia curentului la atragere (bobind in c.a.)
Unele relee sint proiectate astfel ca bobina sa fie alimentatd in c.a.. Acestea au avantajul ca, dupa

atragerea armaturii mobile, curentul prin bobind scade puternic, din cauza ca reactanta inductiva a crescut
semnificativ (figura 6.16). Consecinta este consumul redus de curent. Dezavantajul acestui tip de releu este
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cd, atunci cind armatura mobila este blocatd mecanic in pozitia relaxatd, curentul ramine foarte mare si
bobina se arde. Este important ca realizarea mecanica sa previna astfel de situatii. Limitarea curentului prin
bobina, in regim de releu atras, este efectul reactantei inductive.

A doua variantd de proiectare este pentru alimentarea in c.c.. Limitarea curentului se face doar prin
rezistenta ohmicd a bobinei, deci bobina nu se poate arde, chiar daca circuitul magnetic ramine deschis.
Dezavantajul este consumul de curent, mai mare decit in cazul alimentarii in c.a.. Limitarea curentului prin
bobina, in regim de releu atras, este doar efectul rezistentei ohmice.

In figura 6.17 este prezentat graficul curentului printr-o bobina alimentatd in curent continuu, la
atragerea si relaxarea releului. S-a presupus ci existd un circuit destinat descarcarii energiei din bobina,
atunci cind dorim suprimarea curentului (acest circuit va fi studiat la un alt curs). Valoarea I, este curentul
nominal prin bobina, |, este pragul de atragere, iar |, este pragul de relaxare. In figura 6.18 apare un exemplu
tipic de circuit 1n care releul este folosit pentru transmiterea de informatie, la puteri mici. Rolul diodei D2
este de a permite descércarea energiei din bobind, fara strapungeri, atunci cind se intrerupe alimentarea
bobinei releului.

P o

Figura 6.17: Variatia curentului (c.c.) prin bobina releului, la atragere si la relaxare

vl:[:

D1

T

1 GND

Figura 6.18: Circuit pentru transmiterea informatiei prin releu

6.8 Functionarea transformatoarelor

Transformatorul este o masina electricd, fara componente mecanice in miscare. El poseda cel putin
doua bobine pe acelasi miez sau o bobind cu priza (in cazul autotransformatorului), dar poate avea mai multe
bobine (fiecare bobina este situatd in cimpul creat de celelate). Bobinele sint realizate pe un miez fero-
sau ferimagnetic, cu exceptia transformatoarelor de frecvente foarte mari, care pot lucra fard miez. De regula,
una dintre infasurari preia energie sau informatie de la o sursa, pe care le livreaza citre celelalte infasurari.
Prima se numeste infasurare primard (pe scurt: primar), iar celelalte se numesc infasurdri secundare.
Simbolurile transformatoarelor cu miez fero- si ferimagnetic sint prezentate in figura 6.19. Efectul esential
este inducerea unei tensiuni in infagurarea secundara, pe seama variatiei curentului din infasurarea primara.
De aici se deduce ca transformatorul nu poate fi folosit pentru transferul de energie in c.c.. Mai mult, cu cit
frecventa de baza a tensiunii aplicate in primar este mai mica, cu atit este necesar un miez mai voluminos. Ca
si n cazul releului, scopul poate fi transmiterea de energie sau de informatie. Transformatoarele folosite in
surse de alimentare si in echipamente electronice de putere au rol preponderent energetic. In tehnica radio, in
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traductoare, in comunicatiile de voce si de date se folosesc transformatoare pentru scopul informational
(adaptarea impedantelor, izolare galvanica, cuplarea sarcinii sau a reactiei in oscilatoare etc.).

I Iz I Iz
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Figura 6.19: Simbolurile transformatoarelor cu miez feromagnetic si ferimagnetic

Pentru cazul general, al unor tensiuni si curenti de forma neprecizatd, modelul transformatorului contine
ecuatiile diferentiale scrise pentru bobina primard §i cea secundara, in care apare si efectul inductantei
mutuale (cuplarea intre cele doua bobine). Neliniaritatea miezului (curba de primd magnetizare, fenomenul
de histerezis magnetic) complica serios ecuatiile.

Pentru unele cazuri particulare, cind efectul neliniaritatii este mic, se pot folosi modele simplificate.
Presupunem ca fiecare infasurare a transformatorului este caracterizata prin:

- inductanta proprie (inclusiv efectul miezului), Ly
- rezistenta de pierderi, I

- numarul de spire, Ng

1. In cazul cind secundarul nu este cuplat la o sarcini, conteazi doar comportarea primarului, ca o bobini de
sine statatoare, caracterizatd prin inductanta L si rezistenta de pierderi Iy, ca in figura 6.15.

2. In cazul regimului permanent sinusoidal, dacd puterea transferatid citre secundar este semnificativa
(comparabild cu puterea nominald) iar impedanta de sarcina (din secundar) are caracter pur rezistiv, se pot
neglija energia inmagazinata in bobine §i puterea pierdutd in conductoare si in miez (randamentul este
aproximat ca fiind 100%). In acest regim, se obisnuieste ca marimile U si | s3 desemneze valorile efective
ale tensiunii si curentului (totusi, modelul este valabil si pentru valorile de virf ale marimilor). Modelarea
analitica a functionarii transformatorului poate fi simplificata astfel:

U n
—t=L, Pr=Uil; =P, =Usl,,
U n
unde indicele 1 semnifica primarul.
| n
Rezulta: 2 -1
SEEL)

3. Pentru regim periodic, altul decit cel sinusoidal, se aplicd acelasi model, cu conditia ca armonicele
superioare sd nu depdseasca domeniul de frcvente pentru care a fost proiectat transformatorul.
Semnificatiile marimilor ramin aceleasi.

4. Daca transformatorul are mai multe infagurari secundare prin care se inchid curenti, modelul care descrie
transferul de putere va contine ecuatiile tensiunilor secundare si ecuatia care egaleaza puterea din primar
cu suma puterilor livrate In secundare.

Pentru regimurile particulare 2 si 3, prezentate mai sus, circuitul echivalent al transformatorului poate fi

separat in doua circuite (pentru scrierea comoda a ecuatiilor in primar si secundar).
Presupunem ca circuitul in care este folosit transformatorul are aspectul din figura 6.20 (sarcina rezistiva).
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Figura 6.20: Circuit in care este folosit transformatorul (regim periodic)

Circuitul echivalent al transformatorului, vazut la bornele generatorului, este o rezistentd cu valoarea:

2
n . . . - - : .
R; =Rg (—lj (circuitul echivalent in figura 6.21). Aceastd valoare poartd numele de rezistenta de sarcina
Ny

reflectatd in primar. Pentru mai multe secundare care lucreaza simultan, rezistentele reflectate apar in paralel.

By Iy

Figura 6.21: Circuitul echivalent in primar (contine rezistenta reflectatd din secundar)

Circuitul echivalent al transformatorului, vazut la bornele sarcinii, este un generator de tensiune cu valoarea

2
n n
E, = Eg 2 si cu rezistenta internd de valoare: Rp = Rg [—ZJ . Aceastd valoare poartd numele de
Ny n

rezistentd a generatorului reflectatd in secundar (circuitul echivalent in figura 6.22).

Figura 6.22: Circuitul echivalent in secundar (cu generatorul echivalent si rezistenta reflectatd din primar)

Pentru a cunoaste faza tensiunii si curentului din secundar, se foloseste conventia bornelor polarizate
(prezente in figurile 6.19, 6.20), astfel: faza tensiunii masurate de la borna polarizata a secundarului spre cea
opusa este identicad cu cea masuratda de la borna polarizatd a primarului spre cea opusd. Un exemplu
important de aplicare a conventiei apare atunci cind transformatorul are mai multe secundare, legate intre ele.
In figura 6.23, apar doua situatii diferite: in cazul a sint legate o borna polarizati cu una nepolarizata.
Tensiunea U este suma celor doud tensiuni secundare. In al doilea caz, se masoara tensiunea dintre doud
borne de acelasi fel, iar valoarea ei este diferenta dintre cele dou tensiuni secundare. in particular, daca cele
doua secundare au acelasi numar de spire, tensiunea rezultanta in cazul b este nula.

5 .

Figura 6.23: Transformator cu doud secundare. Sumarea (a) si scaderea (b) tensiunilor secundare
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NB. Tot o conventie a notatiilor se aplicd si pentru sensul curentului. Spre exemplu, in figura 6.20, semnul
lui I, este contrar fatd de cel al lui |;. Daca se intimpld ca bobinele au acelasi numar de spire, atunci

I (1) =1 (D).

Marimile caracteristice ale transformatorului sint:

- Intervalul frecventelor de lucru

- Tensiunea nominala din primar

- Tensiunile nominale pe secundare

- Puterea maxima totala transferata spre secundare (puterea nominala a transformatorului)
- Curentul maxim prin primar

- Curentul maxim prin fiecare secundar

Probleme propuse

Determinarea puterii maxime disipate pentru un rezistor, cind temperatura ambianta este ...
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Determinarea intervalului de valori posibile ale unui lot de rezistoare (se cunosc valoarea nominald si clasa
de toleranta)

Determinarea rezistentei unui rezistor la altd temperatura decit cea de referinta

Determinarea valorii rezistentei (capacitatii) marcate numeric

Evaluarea capacititii, inductantei (din geometria componentei)

Determinarea reactantelor capacitiva si inductiva, a factorilor de pierderi, a energiei inmagazinate

Diagrame fazoriale, determinarea defazajelor, a impedantelor si a marimilor variabile

Determinarea tensiunilor, curentului, puterii intr-un transformator, determinarea impedantelor reflectate si a
circuitului echivalent al transformatorului.

Determinarea tensiunilor compuse din mai multe secundare, conventia bornelor polarizate.
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