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Nasledujici text predstavuje jakysi pokus o prvni ¢lane¢ek malého cyklu volné navazuiji-
ciho na predchozi serial ,,MERENI OD A DO Z“ Mél by byt zaméren na prakticka elektro-
technicka méreni, ktera mohou byt radioamatérovi néjakym zplusobem uziteéna. Z tohoto
zaméru pak vychazi i jeho forma blizka Skolnimu protokolu. Je zvolena zamérné a ziStné -
autofi jsou presvédceni o nezbytnosti discipliny v oblasti méreni, protoze jen tak se da za-
jistit, Ze i po ¢ase (a to pomérné kratkém) nam vysledky k nééemu budou, a Ze si nebude-
me muset vzpominat, na ktery Utrzek papiru jsme si jaky udaj poznacili a zda je to viibec on.

Budeme se snazit dodrzovat i standardni kli-
§é téchto protokoll spocivajici z tvrdosijné se
opakujicich viceméné neménnych &asti jako:

- hlavicka

- cil méfeni

- schéma zapojeni

- pouzité pfistroje

- postup méfeni

- tabulky naméfenych a vypoctenych hodnot
- vzorce a priklad vypoctu, grafy

- zaveér, vyhodnoceni méfeni a diskuse

Od laskavého ctenare se ocekava, ze tuto
strohou osnovu tvlréim zplisobem obohati o své
rezijni poznamky rychleji ho sméfujici k cili, a ze
ve vlastnim zajmu (kdyz uz to dalo takovou
praci) si vyfesi archivaci svych konkrétnich pro-
tokoll. Budiz nam toto ,$kolometstvi“ odpusté-
no. Na svoji obhajobu mizeme pouze citovat
jistého vojevudce: , TéZko na cvicisti - lehko na
bojisti.

Na zavér bychom radi prohlasili, Ze veSkeré
uvadéné hodnoty byly skuteéné naméreny na
realnych elektrickych pfedmétech.

Méreni na transformatoru

Méfil: Jan Bocek
Datum: 20.1.2000
Casti:

1. MéFeni napéti pro vypocet pfevodu transfor-
matoru

2. Méfeni naprazdno a vypocet ztrat

3. Méfeni pfi zatizeni, vypocet vykonu a kon-
trola otepleni

4. Mérfeni nakratko a uréeni impedance trans-
formatoru

Cil méreni:

Zjistit veSkeré hodnoty které nam pomohou
oveéfit pouziti transformatoru pro konkrétni ucel,
tj. vystupni napéti, vykon, pfipustné proudové
zatizeni, ztraty, teplotu a impedanci.

1. Méfeni napéti pro vypocet prevodu
transformatoru
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Obr. 1 - Zapojeni transformatoru pro méfeni prevodového
Cisla.

if

Pouzité pristroje:
™ regulaéni trafo 0-250V, 2,5A, 950 VA
T2 meéfené trafo 100 VA, primar 230V
1. sekundar 115V/0,4A
2. sekundar24V/2A
V1, 2,3 voltmetry typu MUL do 600V stt.

Postup:

Vychazime ze schématu zapojeni na obr.1.
Postupné zvySujeme napéti U1 (napf. po 25 %
jmenovité hodnoty) a odecitame Udaje zbyvaiji-
cich voltmetrd. Pro kazdé méfeni vypocteme
velikost prevodovych Cisel p1 a p2. VSe zapisu-
jeme do tabulky 1, pficemz si disledné zvykame
uvadét velikost vychylky a v dilcich, konstantu
pristroje pro pravé pouzivany rozsah, a pak
teprve velikost naméfené veli€iny v pfislusnych
jednotkach.

Vypocty prevodd transformatoru
(pfiklad z prvniho radku tabulky):

_U2 _58 _
p1= U1 55 0,11
_ U3 _285_
p2 = Ul 55 0,52
atd.
Zaver:

Prevodové ¢islo transformatoru vyjadfuje
velikost transformace sekundarniho napéti vaci
primarnimu a je pro kazdé vinuti vici primaru
konstantni. Pokud se objevi odchylky, Ize je
pfic¢ist na vrub nepfesnému odectu hodnot pfi
méfeni napéti. V nasem pfipadé je odchylka
opravdu minimaini.

ProtoZe pfevodové ¢islo vyjadfuje zaroveri
i pomér poctu zavith prislusnych vinuti, da se
pouZit napf. k ovéfeni velikosti vystupniho
napéti pfi zméné sitového napéti (napf. rozdil
mezi napajenim 210V a 235V), pomlze nam
pfi Upravé sekundaru odvinutim nebo pfivinu-
tim zavita pro dosaZeni pozadovaného napéti
pro stabilizator nebo pfi identifikaci neznamého
trafa.

Z vySe uvedeného téz vyplyva, ze misto
regulaéniho trafa na jmenovité napéti mérené-
ho transformatoru miazeme pouzit i zdroj malé-
ho stfidavého napéti, napf. 1-3V.

2. Méreni transformatoru naprazdno
a vypocet ztrat
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Obr. 2 - Zapojeni pro méreni transformatoru naprazdno

Pouzité pristroje:

Fi-metr fazomér 220V/5A

U1 DU10

A1 DU10

TR trafo 100 VA, 220V /0,45A; 24V /4 A
ohmetr PU510

Postup:

VSe zapojime podle obr. 2 - sekundarni
vinuti zGstava oteviené. Napéti U1 by mélo byt
co nejblize jmenovitému napéti trafa. Odpor
primarniho vinuti R1 je zméFfen ohmmetrem,
cos¢ je odecten na fazoméru. VSechny namé-
fené a vypoctené hodnoty jsou zaznamenany
v tabulce 2.

Vypocty:
Vykon primarniho vinuti naprazdno:

P1=U1 x 11 x cos¢o
P1=245x0,085x0,38=7,91W

Ztraty v médi primarniho vinuti:

Pcu =R1x112
Pcu=20x0,085 =0,14 W

Ztraty v Zeleze:

Pre=P1 -Pcu
Pre=791-0,14=7,77TW

Zaver:

Méfenim transformatoru jsme zjistili ztraty
naprazdno, které se skladaji ze ztrat v primar-
nim vinuti naprazdno a ze ztrat v Zzeleze. Z vy-
sledkl je patrné, Ze prevazuji ztraty v Zeleze.
Protoze ve stavu naprazdno tece vinutim pouze
nepatrny proud, daji se celkoveé ztraty transfor-
matoru naprazdno s urcitou davkou nepresnos-
ti pokladat za ztraty v Zeleze.

Vysledky naSeho méfeni by se daly jesté
zpresnit odectenim ztrat v odporech civek mé-
ficich pfistroju (fazomer a voltmetr).

Mérfeni trafa naprazdno je dullezité pro
ovéreni spravné funkce magnetického obvodu.
U béznych transformatord byvaiji ztraty v Zeleze
v rozsahu cca 4-11%, u velmi dobrych, napf.
toroidnich, i pouze 1-1,5%. Proto, jsou-li ztraty
vétsi nez 20 % jmenovitého pfikonu, jedna se
o chybu (nejCastéji Spatné poskladané plechy,
vzduchova mezera v C-jadru ¢i magneticky
zkrat).

3. Méreni pfri zatizeni, vypocet vykonu
a kontrola otepleni
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Obr. 3 - Zapojeni pfi méfeni trafa pfi zatizeni

Pouzité pristroje:

V1,A1,A2 DU10

V2 MUL

w MUL

R 44Q/2,5A

T 230V /2x24V/2A, 100 VA
Postup:

Vychazime ze schématu na obr. 3. Dfive
nez zacneme, zméfime odpor sekundarniho
vinuti za studena, tj. cca pfi teploté 20°C. Po-
moci regulaéniho zatéZovaciho odporu R pak
v sekundaru skokové zvySujeme zatiZeni trafa
(tj. proudu 12) a odecitdme hodnoty ostatnich
meficich pfistroju. Trafo zamémé pretizime
0 25 %, nechame ho takto bézZet hodinu, a pak
opét zméfime odpor sekundarniho vinuti a po-
vrchovou teplotu trafa, coz nam poslouzi ke
Zjisténi jeho vnitini teploty. Udaje jsou v ta-
bulce 3.



Vypocty:

Zdanlivy vykon (pfiklad vypoctu pro 12 = 2 A):
S=U1xI1
S =245x0,26 =63,7VA

Uginik:
cosp = %

cosh = % =0,91

Kontrola vnitfniho otepleni transformatoru:

Bylo naméreno:

- teplota povrchu za studena t1 = 20

- odpor sekundaru za studena Rzo = 0,58Q

- teplota povrchu na konci zkousky t2 = 40

- odpor sekundaru na konci zkousky (za tepla)
R40=0,72Q

Z tabulek:

- teplotni soucinitel elektrického odporu pro
meédéné vinuti a = 3,9 x 108 xK*

Vlastni vypocet:

R40 - R20
R20 x o
0,72-0,58
0,58x3,9x10%

+t1

tint =

tint = +20 = 81,8°C
Vnitfni teplota trafa pretizeného o 25 % je okolo
80°C.

Zaveér:

Popisované méfeni se da pouzit k ovéfeni
stability trafa pfi plném zatizeni. Pod pojmem
stabilita rozumime dobrou u¢innost a dlouho-
dobou tepelnou odolnost trafa.

Uginnost v % se da z nami namé&fenych
hodnot snadno vypocitat jako pomér vykonu ku
pfikonu nasobeny 100, pficemz vykon je pfikon
snizeny o ztraty. ProtozZe ztraty se skladaji ze
ztrat v Zeleze, které jsou pfi stabilnim napaje-
cim napéti konstantni, a ze ztrat v médi, které
jsou zavislé na zatizeni trafa, bude se se zati-
Zenim ménit i Géinnost.

Nejjednodussim zpusobem kontroly teploty
trafa je tzv. ,palcova zkouska“ - pokud po hodi-

Pouzité pristroje:

T regulacni trafo 0-250V, 2,5A,
950 VA

T2 mérené trafo 50 VA, 220V/0,2A,
24V /2A

U1,A1,A2 méfici pfistroje typu DU10

Postup:

Transformator T2 zapojime podle obr. 4.
Regula¢nim trafem T1 zvySujeme napéti az do
okamziku, kdy proudy I1 a 12 nabudou svych
jmenovitych hodnot. Poté odecteme a zazna-
mename velikost napéti U1, které se nazyva
napétim nakratko (tabulka 4). Casto se pouziva
ve tvaru poméru ke jmenovitému napéti vyjad-
feného v procentech a oznacuje se jako ex
(nékdy téz uk).

Vypocty:
Procentni napéti nakratko:
ex= Bk x 100
ek=%§ %100 = 11,6%
Zkratové proudy pfi jmenovitém napéti:
e = 100 x 11
1zkr = —ek
_100x0,245 _
l1zke = —11,6 =2,11A
lome = 100x 12
2zkr = e
_100x2 _
|2z = 16 17,25A
Impedance transformatoru pfi zkratu:
U
Zk = T
_ 255 _
Z = 0245 = 104Q

Jmenovita impedance transformatoru (tj. pfi
jmenovitém napajecim napéti a proudu):

5 - 1002
K
_100x104 _
Zn= g =89660Q
Zaver:

Z méfeni transformatoru nakratko a nasled-
nych vypoctl vyplyva uzitec¢nost tajuplného ex
(nebo téz uik). Toto &islo umozriuje velice
snadno ziskat hodnoty zkratovych proud trafa
(dulezité pfi navrhu jisténi) a velikosti impedan-
ci, které nas zajimaji napfiklad pfi paralelnim
spojeni transformatorl (zatéz se rozdéluje
v poméru impedanci).

Dal$i pouzitelnou oblasti jsou ztraty nakrat-
ko. Z fyzikalni podstaty transformatoru vychazi,
Ze jsou tvofeny zejména ztratami v médi, v po-
méru ke kterym jsou ztraty nakratko v Zeleze
zanedbatelné.

Shrnuti poznatku z méreni €. 1

Cilem méreni bylo ovéfit si postup ziskani
nejzakladnéjSich informaci o transformatoru
potfebnych pro radioamatéra: pfevod, vykon,
ztraty a otepleni, impedanci. Dobré je uvédomit
si fyzikalni podstatu transformatoru. Z ni pak
vyjde, pfi jakém rezimu Ize ty, i ony informace
ziskat.

Demonstrovana méfeni jsou umysiné zjed-
nodusena na svoji ,jesté fungujici“ podstatu,
protoZe radioamatérovi jde v drtivé vétSiné
pfipadll o vérohodné informace, ne o exaktni
laboratorni hodnoty. Proto napfiklad nejsou
provadény korekce spotfeby pouZitych pfistroj
a uvadény presnosti méfeni.

né provozu udrzime sviij palec pevné piitladeny Tabulka 1 - Naméfrené hodnoty napéti a vypoctené prevody transformatoru
ke trafu po dobu 1 minuty, je to s teplotou stroje % U1 U1 U2 U3 p1 P2
v poradku. Pfesnéjsi je ale ovéfit vnitini teplotu a k M a k ™ a k v
vinuti vypocétem, jak uvadime vySe. Pokud vy- 25 55 1 55 29 0,2 5,8 57 0,5 28,5 0,11 0,52
chazi vyssi nez 80°C, je tfeba snizit jmenovité 50 110 1 110 60 0,2 12,0 57 1,0 57 0,11 0,52
zatizeni. 75 82 2 164 90 0,2 18,0 85 1,0 85 0,11 0,52
100 110 2 220 47 0,5 23,5 113 1,0 113 0,11 0,51
4. Méfeni nakratko a uréeni impedance
transformatoru
T2 Tabulka 2 - Hodnoty namérené a vypoctené na transformatoru naprazdno
u1 i R1 cos¢o P1 Peu Pre
a k M a k [mA] Qj w] w] w]
49 5 245 17 5 85 20 0,38 7,91 0,14 7,77
Tabulka 4 - Namérené a vypoctené hodnoty pfi méreni nakratko
U1 11 12 ex lizke lozkr
a k V] a k [mA] a k [A] [%] [A] [A]
Obr. 4 - Schéma zapojeni transformatoru pfi méreni 255 1 255 49 5 245 20 0,1 2 116 2,11 17,25
nakratko
Tabulka 3 - Namérené a vypoctené hodnoty pri zatizeni trafa
U1 11 U2 12 P S cos¢
a k Vi a k [mA] a k Vi a k [mA] a k Wi [VA]
49 5 245 24 5 120 53 0,5 26,5 29 20 580 11 2 22 29,4 0,75
49 5 245 32 5 160 52 0,5 26,0 10 100 1000 17 2 34 39,2 0,87
49 5 245 43 5 215 51 0,5 25,5 15 100 1500 23 2 46 52,7 0,87
49 5 245 52 5 260 50 0,5 25,0 20 100 2000 29 2 58 63,7 0,91
49 5 245 64 5 320 49 0,5 24,5 25 100 2500 36 2 72 78,4 0,92




