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Jedná se o výkladovou prezentaci k problematice praktického ověření chování cívky se železným jádrem v obvodu střídavého proudu. 
Cílem cvičení je dokázat měřením platnost  zákonů platících pro indukčnost se železným jádrem v obvodu střídavého proudu. 
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[bookmark: _GoBack]Měření impedance cívky s Fe jádrem (transformátoru naprázdno) 


Zkoušený předmět:

Daná cívka (transformátor) se železným jádrem


Zadání úlohy:
1. Změřte odpor vinutí (RVINUTI) cívky pomocí ohmmetru (multimetru).
2. Změřte pro vhodné proudy (napětí) závislosti U=f(I), P=f(I), Q=(I), S=f(I), cosφ=f(I) a vypočítejte Z=f(I).
3. Proveďte měření i pro malé hodnoty U a I   U=f(I) 
     (cca od 1mA do 50-500mA dle měřené cívky) a hodnoty opět
      zakreslete do samostatného grafu
4. Vypočítejte pomocí odečtů z grafu malých hodnot impedanci Z0  a cosφ0  při U=0V a I=0A (tuto impedanci Z0 a účiník cosφ0  označte v poznámce tabulky), cosφ0 vypočítejte ze zdánlivého a činného výkonu (pokud to bude možné)
5. Naměřené závislosti bodu 2 zpracujte graficky do jednoho grafu a v grafu proveďte odečty všech veličin pro jmenovité napětí.
6. Pomocí výkonů P, Q, a S vypočítejte hodnotu cosφ0 a sestrojte fázorový diagram Z, XL a RČ. 
7. Naměřené a vypočítané závislosti bodu 2 zpracujte graficky do jednoho grafu a v grafu proveďte odečty všech veličin pro jmenovité napětí.
8. Podle Impedance Z0 a fázorového diagramu rozdělte ztráty dané cívky „na ztráty v mědi (Rvinutí ) a na ztráty v železe (RFE)“.
9. Pro jmenovitou hodnotu U (I) odečtěte  hodnoty I, U, P, Q, S, cosφ a Z a tento řádek vyznačte v poznámce tabulky. Tyto hodnoty a odečty vyznačte rovněž do grafu.
10. Jako příklad výpočtu zkontrolujte vzájemné vztahy mezi I, U, P, Q, S a cosφ.  
11. Funkce U=f(I) a Z=f(I) se podobají svým průběhem křivce prvotní magnetizace a závislosti permeability na magnetické intenzitě. Dokažte že tato podobnost není náhodná.
12. Veškeré naměřené hodnoty (závislosti) patřičně zhodnoťte v závěru, včetně srovnání hodnot RVINUTI a Z0. Nezapomeňte uvažovat o obou ztrátách v železe.
13. Pokuste se nakreslit fázorový diagram výkonů P, Q, S a cosφ, který je podobný fázorovému diagramu R, X, Z a cosφ zkuste odhadnout rozdělení ztrát na ztráty v mědi (Rvinutí) a ztráty v železe (RFE).
14. Do závěru rovněž uveďte hodnoty ostatních veličin při jmenovitém napětí (proudu).



Schéma zapojení





Schéma zapojení pro měření malých hodnot U a I
(Je třeba snížit napětí pomocí odporového děliče)





Rozbor úlohy:
V obvodu střídavého proudu vzniká kolem cívky proměnné magnetické pole, které v cívce indukuje elektromotorické napětí. Indukované napětí působí vždy proti změnám, které je vyvolaly (Lenzův zákon), což má za následek vznik impedance, u ideální cívky reaktance, tj. „zdánlivý odpor“ cívky při průchodu střídavého proudu. Reaktance závisí přímo úměrně na indukčnosti cívky a frekvenci střídavého proudu.
Klasický odpor neposouvá fázi střídavého signálu, reaktance ano. V případě cívky reaktanci spočítáme ze vztahu XL=2πfL. V případě ideální cívky předbíhá napětí před proudem o 90°. Impedance Z je fázorovým součtem reaktance a činného odporu. Pokud cívka obsahuje železné jádro tak její indukčnost a tedy i reaktance závisí na magnetickém sycení jádra a na jeho magnetických vlastnostech. Proto měřené závislosti nebudou lineární. V obvodech s indukčností nebo kapacitou je nutno počítat s 	fázorovým součtem činného, jalového a zdánlivého výkonu (P, Q, S), kde P~R, Q~X, S~Z. Mezi těmito veličinami platí matematické vztahy:

Výpočet činného výkonu:		P = U.I.cosφ = S.cosφ	

Výpočet jalového výkonu:		Q = U.I.sinφ  = S.sinφ	

Výpočet zdánlivého výkonu:		S = U.I		

Výpočet impedance:					

Výpočet cosφ pro malé hodnoty U a I:  cosφ =

Abychom naměřili hodnoty, které odpovídají teoretickým předpokladům musíme měřit při hodnotách, kdy měřený předmět (cívka nebo transformátor) je cca 2x přetížen. Proto je nutné pro vyšší napětí a proud než jsou jmenovité případně mezní hodnoty měřit velmi rychle a kontrolovat, aby nedošlo ke spálení měřeného předmětu. Provozní (optimální) hodnoty jsou voleny v nejvýhodnější části magnetizační charakteristiky. Pokud minimální jmenovité napětí na primární straně transformátoru je 220V a vyšší je nutno měřit na sekundárním vinutí.

Postup při měření:

Je uveden v pracovním sešitě

Použité vztahy:

Výpočet činného výkonu:		P=U.I.cosφ			[W, V ,A]

Výpočet jalového výkonu:		Q=U.I.sinφ			[VAr,V,A]

Výpočet zdánlivého výkonu:  	S=U.I              		[VA, V, A]

Výpočet cosφ :  				cosφ =       	     	[-, W, V ,A,]


Výpočet impedance:						[Ω, V, A]

Přepočet hodnoty cosφ na sinφ:   sinφ =     	[-, -, -]





Zpracování měření:

-Tabulka naměřených a vypočítaných hodnot cívky se železným jádrem  
   transformátor, Elektrokov Jevišovice, 230V/90V, 317-23-321, Ujm=90V

RVINUTÍ =  18,6Ω Ω,   f = 50Hz                                                                 ϑ = 22 ºC

	U
	I
	P
	Q
	S
	cos
	Z
	Poznámka

	V
	A
	W
	VAr
	VA
	-
	Ω
	

	0
	0
	0
	0
	0
	-
	142,85
	Z0

	 10
	0,012
	0,074
	0,09
	0,11
	0,67
	833,3
	

	20
	0,017
	0,22
	0,26
	0,34
	0,64
	1176,5
	

	30
	0,023
	0,424
	0,53
	0,68
	0,62
	1304,3
	

	40
	0,029
	0,684
	0,93
	1,14
	0,59
	1379,3
	

	50
	0,035
	0,975
	1,4
	1,74
	0,56
	1428,6
	

	60
	0,044
	1,33
	2,2
	2,6
	0,51
	1363,6
	

	70
	0,054
	1,76
	3,4
	3,79
	0,46
	1296,3
	

	80
	0,068
	2,23
	4,9
	5,42
	0,41
	1176,5
	Př.výpočtu

	90
	0,091
	2,84
	7,7
	8,25
	0,35
	989
	jm. hodnoty

	100
	0,121
	3,55
	11,5
	12,03
	0,29
	826,45
	

	120
	0,222
	6,0
	26
	26,5
	0,23
	540,54
	

	140
	0,4
	10,6
	54
	55,5
	0,19
	350
	

	159
	0,7
	19
	110
	132
	0,17
	176,67
	

	180
	1,0
	36.2
	169
	198
	0,21
	180
	

	185
	1,5
	60
	270
	278
	0,22
	123,32
	

	198
	1,95
	102
	375
	390
	0,28
	101,54
	

	200
	2,0
	118
	382
	400
	0,30
	100
	

	210
	2,41
	165
	478
	506
	0,33
	87,14
	

	226
	3,0
	255
	606
	655
	0,39
	75,32
	

	230
	3,61
	340
	757
	830
	0,41
	63,71
	



Příklad výpočtu pro 9. řádek:
· Výpočet činného výkonu
P = U.I.cosφ = 80 . 0,068 . 0,41 = 2,23 W        naměřeno: 2,23 W
· Přepočet hodnoty cosφ na sinφ
sinφ =  =  = 0,91
· Výpočet jalového výkonu
Q= U.I.sinφ = 80 . 0,068 . 0,91 = 4,9 Var	naměřeno:  4,9 W
· Výpočet zdánlivého výkonu
S = U.I = 80 . 0,068 = 5,44 VA			naměřeno:  5,42 VA
· Výpočet impedance: 




-Tabulka naměřených a vypočítaných hodnot cívky se železným jádrem pro malé hodnoty U a I pro malá napětí a proudy:
transformátor, Elektrokov Jevišovice, 230/90V, 317-23-321, Ujm=90V

RVINUTÍ =  18,6Ω Ω,   f = 50Hz                                                                 ϑ = 22 ºC

	U
	I
	P
	Q
	S
	cos
	Z
	Poznámka

	V
	mA
	mW
	Var
	mVA
	-
	Ω
	

	0
	0
	0
	0
	0
	-
	142,85
	Z0

	  0,2
	1
	-
	-
	0,2
	-
	200
	

	  0,4
	2
	-
	-
	0,8
	-
	200
	

	  0,7
	3
	0,7
	1,21
	1,4
	0,5
	210
	cosφ 0

	  1,1
	4
	2
	3,46
	4
	0,5
	275
	

	  1,7
	5
	2
	0,01
	8
	0,25
	340
	

	  2,2
	6
	4
	0,01
	13
	0,3
	367
	

	  3,2
	7
	11
	0,02
	22
	0,5
	457
	

	  4,1
	8
	17
	0,03
	31
	0,54
	513
	

	  5,1
	8
	25
	0,04
	43
	0,58
	638
	

	  6,0
	9
	32
	0,04
	55
	0,58
	667
	

	  7,0
	10
	42
	0,05
	69
	0,60
	700
	

	   8,0
	   10,5
	52
	0,07
	85
	0,61
	727
	Př. výpočtu

	    12
	13
	99
	0,12
	158
	0,62
	923
	

	    14
	14
	126
	0,15
	200
	0,63
	1000
	

	    16
	15
	153
	0,19
	241
	0,63
	1067
	

	    18
	16
	185
	0,22
	290
	0,64
	1125
	

	    20
	17
	222
	0,27
	352
	0,64
	1176
	

	    22
	18
	255
	0,31
	400
	0,63
	1222
	

	    24
	19
	289
	0,36
	460
	0,63
	1263
	

	    26
	20
	334
	0,41
	532
	0,63
	1300
	

	    28
	21
	374
	0,47
	600
	0,62
	1333
	




Příklad výpočtu pro 9. řádek:


· Výpočet činného výkonu					naměřeno
P = U.I.cosφ = 8 . 11 . 0,61 = 51,24 mW				52mW
· Přepočet hodnoty cosφ na sinφ

sinφ =  =  = 0,79                 
· Výpočet jalového výkonu
Q= U.I.sinφ = 8 . 11 . 0,79 = 69,52 mVAr = 0,069 mVAr	0,070VAr
· Výpočet zdánlivého výkonu
S = U.I = 8 . 11 = 88 mVA 						85 mVA
· Výpočet impedance
· 
	 					

Důkaz o podobnosti křivek 

U = f (I) s křivkou prvotní magnetizace B= f (H) a
Z = f (I) s křivkou  μ = f (H)
Indukované napětí na cívce U = 4,44 . B.f.S.N  
kde  hodnoty 4,44,  f (frekvence) , S (plocha) a N (počet závitů) jsou během měření neměnné (konstantní), pak platí:  U ~ B
nebo U = ω. Ф = 2.π.f . B.S kde  hodnoty 2, π, f, S jsou rovněž konstantní, potom opět platí:  U ~ B .




Jestliže B = μ . H    tak       kde      a             


kde  a  kde H ~ I (N - počet závitů a l – střední délka siločáry jsou konstanty tak musí platit :  Z ~ μ  tedy podobnost uvedených křivek  není náhodná.





Závěr:
Měřením jsme v grafu zjistili že závislost cosφ je největší  cosφ = 0,67
při napětí U = 10 V a proudu I = 12mA. Toto je způsobeno zejména magnetizačním proudem. Tyto hodnoty jsou přibližné, neboť „Hameg“ neměří malé veličiny zcela přesně (což je vidět při srovnání  tabulek pro malé a velké hodnoty – chyba cca 10 %). Nejmenší cosφ = 0,17 je kolem napětí 160V a proudu  0,7 A. Při dalším zvyšování napětí cosφ pomalu roste, což je způsobeno postupným přesycováním jádra cívky (transformátoru).
Také jsme zjistili že Q a S se velmi podobají a že hodnoty Q jsou neparně menší jak hodnoty zdánlivého výkonu S. Je tomu tak, protože transformátor, jehož vinutí jsme využili jako cívku se železným jádrem, pracoval během celého měření naprázdno, tedy nedodával do zátěže žádný výkon a veškeré naměřené ztráty spotřebovával sám. 
V druhém grafu závislosti malých hodnot U na I jsme odečetly orientační hodnotu Z0 = 142,85 Ω, tedy teoreticky impedanci při U=0V a I=0A . Pomocí cosφ0 a trojúhelníku impedance jsme zjistili, že činný odpor činí asi 70Ω po odečtu Rvinutí nám zbyl odpor RFE který je zhruba 51,4Ω tedy RFE činí asi  35,9 % impedance Z0 , tato hodnota je však velmi orientační.
Odečty jmenovitých hodnot I, P, Q, S, cosφ, Z při jmenovitém napětí (proudu) jsou následující: Ujm=90V, Ijm=0,09A, Pjm=2,84W, Qjm=7,7VAr, Sjm=8,72VA, cosφjm=0,35, Zjm=989Ω.
Podobnost křivek U = f (I) s křivkou prvotní magnetizace B= f (H) a
Z = f (I) s křivkou  μ = f (H) e dokázána ve zpracování měření.
	Na závěr lze konstatovat, že veškeré výsledky odpovídají teoretickým předpokladům. Síťový analyzátor je až na měření extrémně malých hodnot do cca 10mA přesný měřicí přístroj.

Vzory odevzdávaných grafů:


Závislost U = f(I) pro „cívku se železným jádrem“ -transformátoru Elektrokov Jevišovice 230V/90V,  317-23-321v zapojení na prázdno při napájení do sekundárního vinutí Ujm = 90V
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