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Úloha č.: ………..

Název úlohy:    Měření impedance cívky (transformátoru naprázdno) v obvodu střídavého proudu

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. Pro závislost U=f(I) ihned během měření každou hodnotu zakreslujte do grafu. Tento graf také zpracujte do protokolu (nemusí být na celou stranu A4)
4. Počátek charakteristiky pro malé hodnoty U a I proveďte měření a zobrazte charakteristiku na samostatný graf. Od proudu cca 1mA. 
5. Vypočítejte pomocí odečtů z grafu  impedanci Z0 a cosφ0  při U=0V a I=0A (tuto impedanci Z0a účiník cosφ0 označte v poznámce tabulky; cosφ0 vypočítejte ze zdánlivého a činného výkonu (pokud to bude možné)
6. Naměřené závislosti bodu 2 zpracujte graficky do jednoho grafu a v grafu proveďte odečty všech veličin pro jmenovité napětí.
7. Pomocí výkonů P, Q, a S vypočítejte hodnotu cosφ0 a sestrojte fázorový diagram Z, XL a RČ. 
8. Naměřené a vypočítané závislosti bodu 2 zpracujte graficky do jednoho grafu a v grafu proveďte odečty všech veličin pro jmenovité napětí.
9. Podle Impedance Z0 a fázorového diagramu rozdělte ztráty dané cívky na ztráty v mědi (Rvinutí ) a na ztráty v železe (RFE).
10. Pro jmenovitou hodnotu U (I) odečtěte  hodnoty I, U, P, Q, S, cosφ a Z a tento řádek vyznačte v poznámce tabulky.
11. Jako příklad výpočtu zkontrolujte vzájemné vztahy mezi I, U, P, Q, S a cosφ. 
12. 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.
13. Veškeré naměřené hodnoty (závislosti) patřičně zhodnoťte v závěru, včetně srovnání hodnot RVINUTI a Z0. Nezapomeňte uvažovat o obou ztrátách v železe.


14.  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).
15. Veškeré naměřené poznatky a hodnoty zhodnoťte v závěru
16. Do závěru rovněž uveďte hodnoty ostatních veličin při jmenovitém napětí (proudu).


Schéma zapojení




Schéma zapojení pro měření malých hodnot U a I
Hodnotu R volíme 500 Ω – 1500 Ω

Teoretický rozbor úlohy

Teoretický rozbor úlohy vypracujte za domácí přípravu.



Postup při měření:

1) Změříme odpor vinutí (RVINUTI) cívky pomocí ohmmetru (multimetru). Pozor musíme odečíst odpor přívodů z ohmetru k měřené cívce (transformátoru)
2) Rozestavíme vhodně přístroje a pomůcky. Zejména měřenou cívku (transformátor) umístíme dozadu na stůl tak, aby nemohlo dojít k nebezpečnému dotyku
3) Zapojíme obvod dle schématu
4) Maximální hodnota měřeného napětí bude cca 2x větší, než je hodnota jmenovitá. Pozor !!! Největší rozsah HAMEGu je 15A, tuto hodnotu nesmíme překročit (vypadnutí pojistky na HAMEGu), proto můžeme měřit cca do maximálně 12A až 14A
5) Nejprve změříme za dohledu vyučujícího největší hodnoty U a I,
a určíme měřítka na osách pro tyto veličiny (U a I). I nanášíme na osu x a U na osu y (ampérvoltová charakteristika)
6) Pomocí autotransformátoru nastavujeme napětí (případně proud) na síťovém analyzátoru HAMEG a odečítáme všechny veličiny (U, I, P, Q, S a cosφ)
7) Takto změříme cca 25 řádků tabulky dle potřeby
8) Pozor – nesmíme zapomenout změřit hodnoty při jmenovitém napětí
9) Při měření větších hodnot, než jsou jmenovité musíme měřit rychle (z důvodu ohřevu měřeného předmětu), případně při zakreslování bodů do grafu nastavit autotransformátorem napětí na nulu
10) V žádném případě se nesmíme dotýkat měřeného předmětu při zapnutém autotransformátoru
11) Po změření každé jednotlivé hodnoty ji ihned zaneseme do grafu
I = f(U)    (z důvodu okamžité zpětné kontroly)
12) Podle průběhu tohoto grafu budeme volit další nastavovanou hodnotu
13) Pokud změřené body křivky nebudou vycházet  podle teorie, pravděpodobně jsme se dopustily chyby a je nutné tyto chyby  ihned opravit (změřit znovu)
14) Rovněž při velkých změnách měřených veličin je nutné proměřit další hodnoty mezi nimi
15) Při měření malých hodnot U a I daného přípravku je nutné řádně proměřit začátky jednotlivých křivek kvůli správnému zakreslení grafu.Pokud se toto měření neprovede pečlivě tak se nám nepodaří nakreslit daný graf přesně.
16) Jedná se o cca 10 – 15 řádků tabulky
17) K tomuto měření nám slouží „druhé schéma zapojení“ s odporovým děličem zapojeným za autotransformátorem
18) Tabulka naměřených a vypočítaných hodnot pro malé hodnoty je stejná jako pro hodnoty velké. Do protokolu je možné všechny hodnoty (pro malé i velké napětí a proudy případně napsat do jednétabulky)
19) Měření malých hodnot provedeme od proudu cca 1mA. Proměříme dostatečný počet hodnot náběhu ampér-voltové charakteristiky.
20) Vypočítáme hodnotu impedance ( Z ).


21) Sestrojíme graf pro malé hodnoty proudu a napětí U = f (I) na mm papír formátu A4, na kterém vytvoříme tečnu v počátku, provedeme odečty napětí a proudu, a následně vypočítáme hodnotu limitní impedance při nulovém napětí a proudu Z0.
22) Limitní hodnotu cosφ0 se pokusíme vypočítat pomocí vztahu mezi „P a S“ (pro velmi malé hodnoty U a I – kde již HAMEG cosφ nezměřil, ale kde vztahy mezi U, I, P, Q a S odpovídají teorii 
23) Limitní vypočítané hodnoty označíme v poznámce tabulky
24) Sestrojíme nový graf na mm papír formátu A3 nebo A4 prodloužený formát - závislosti všech měřených a vypočítaných veličin - pozor veličiny U, I, P, Q, S začínají hodnotami 0, ale hodnoty cosφ a Z nejsou při nulovém proudu nulové
25) Provedeme příklad výpočtu
26) Provedeme odečty všech veličin pro jmenovité napětí a proud a tyto hodnoty zapíšeme do grafu a pod tabulku
27) Provedeme matematický důkaz podobnosti křivek U = f (I) s křivkou prvotní magnetizace B = f (H) a křivky impedance Z = f (I) s křivkou μ = f (H)
28) Naměřené poznatky a hodnoty zhodnotíme v závěru


Použité vztahy:

Výpočet činného výkonu:		P=U.I.cosφ		[W, V ,A, -]	 (1)

Výpočet jalového výkonu:		Q=U.I.sinφ		[VAr,V,A]	 (2)

Výpočet zdánlivého výkonu:		S=U.I		[VA, V, A]	 (3)

Výpočet impedance:						 (4)

Výpočet cosφ pro malé hodnoty U a I:  cosφ =  [-, W, V ,A,] (5)
Přepočet hodnoty cosφ na sinφ:  sinφ =       [Ω;V;A]  (6)



Zpracování měření

Tabulka naměřených a vypočítaných hodnot cívky ……….

RVINUTI = …….Ω, f = ….... Hz,  Ujm = ……. V                               ϑ = ……. ºC

	U
	I
	P
	Q
	S
	cos
	Z
	Poznámka

	V
	A
	W
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	VA
	-
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Příklad výpočtu pro ……. řádek

Dosazení do vztahů 1 – 6 a srovnání s naměřenými hodnotami na tom samém řádku.
Činný výkon:
P = U.I.cosφ = ……. * …….* …….. = ……. W		naměřeno ……W
Jalový výkon:
Q= U.I.sinφ = ……. *……. * …….. = ……. Var 	naměřeno ……Var
Zdánlivý výkon:
S = U.I = …… * …… = …….   VA				naměřeno ……VA
Výpočet účiníku:


cosφ =  =      = …….				naměřeno ……..

Výpočet impedance:


Z =  =      = …….	Ω

Výpočty Z0, cosφ0, RFE, XL Výpočty Z0, cosφ0, RFE, XL proveďte přímo v grafu malých hodnot viz příloha

Matematický důkaz podobnosti křivek – bod 12 zadání:

Závěr

Popis naměřených hodnot včetně popisu grafů, srovnání naměřených hodnot s teorií, odvolání na matematický důkaz, popis problémů vzniklých během měření

Před odchodem z laboratoře ETM je třeba mít:

Vyplněnou tabulku (tabulky) naměřených hodnotvčetně teploty, ostatních konstant a poznámky, na nečisto vynesené oba základní grafy  U = f (I) pro malé i velké hodnoty
Zapsány veškeré přístroje a pomůcky včetně identifikačních znaků, název a číslo úlohy, datum měření. Nesmíme zapomenout na identifikaci měřeného předmětu včetně hodnot uvedených na štítku výrobce

Seznam použité literatury

Vlastní zdroje


Vzory grafů, které mají být součástí protokolu

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







Tento graf vypracujte na ležato na prodloužený formát A4  !!!





  Tento graf vypracujte na ležato na  A4  !!!











Tabulka naměřených a vypočítaných hodnot cívky ……….
RVINUTI = …….Ω, f = ….... Hz,  Ujm = ……. V                               ϑ = ……. ºC

	U
	I
	P
	Q
	S
	cos
	Z
	Poznámka

	V
	A
	W
	Var
	VA
	-
	Ω
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Číslo a název úlohy:
                
Datum:                                   Pracoviště:                                         Třída:

Jména a příjmení žáků:

Podpis vyučujícího:    ……………………………….
Tutu stránku vytiskněte 2x (tabulka je stejná pro malé i velké hodnoty),  použijte při měření a kopii vložte do protokolu
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