3. szamu meres
Szélessavu transzformator vizsgalata

A mérésben a hallgaték megismerkedhetnek a szélessavu transzformatorok fébb
jellemzdivel. A mérési utasitas els6 része a méréshez szikséges elméleti ismereteket
foglalja 6ssze, a masodik rész a konkrét mérési feladatokat tartalmazza.

1. EIméleti 6sszefoglalé
1.1 Alapfogalmak

Két, vagy tobb tekercs olyan elrendezését, amelyben a tekercsek egymassal
magneses csatolasban vannak, transzformatornak nevezzik . A magneses csatolas azt
jelenti, hogy az egyik (primer) tekercsben folyd aram hatasara létrejové fluxus egy része a
masik, illetve a tébbi (szekunder) tekercsen is athalad. A csatolas akkor jelentds, ha a
tekercsek k6z6s zart magneses magra vannak tekercselve.

A transzformator analiziséhez egy, a halézatelmélet modszereivel kezelhetd
helyettesitd képre van szikségink. Elsé lépésben az idealis induktiv transzformatort
vizsgaljuk. Ha a szekunder tekercs kapcsai szabadon vannak, akkor

U1:LI% illetve U1=—n1&
dt dt 11.

A két egyenlet egyenléségebdl a primer tekercs fluxusa
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amelynek a szekunder tekercsbe juté hanyada
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ahol k az un. csatolasi tényez6 (0 < k< 1).
Ez utobbi fluxus hatasara a szekunder tekercsben indukalodé fesziiltség

U. =-n &:kﬁL%
7 n, o dt 13

Ha a szekunder tekercset gerjesztjik, és a primer tekercs kapcsait hagyjuk szabadon,
akkor az el6z6 gondolatmenettel, illetve egyszer( indexcserével felirhaté az a fesziltség,
ami a primer tekercsben indukalédik a szekunder aram hatasara:

_p g9l
dt n, ~dt 14

A fenti két egyenlet jobb oldalain allé aranyossagi tényezét kdlcsénds induktivitasnak
nevezzik, és M-mel jeldljuk :



M=k =k =k JLL,
™ & 1.5.

Az 1.5. Osszefliggés belatasahoz gondoljunk arra, hogy a tekercs induktivitasa a
menetszam négyzetével aranyos. Szoros csatolasu (zart magos) transzformatoroknal k~1, a
csatolas jellemzésére ekkor a szérasi tényez6t hasznaljuk:

M2
Ll 16.

Zart magos transzformatoronal ¢ = 109, . . 10-2 értékii. Laza csatolasu tekercseknél o
~ 1, ekkor a csatolasi tényezd hasznalata a célszerlibb.

Amennyiben a transzformator mindkét tekercsében folyik az aram, akkor a tekercsek
sajat, illetve a masik tekercs fluxusa altal indukalt feszultségek 6sszeadodnak :

oc=1-k"=1-

dl, (1)
dt 1.7.

Un=L, dl;ft ) M

Uz(t)z ]‘46171(1)_’_[12 dlz(t
dt dt 1.8.

A fenti két egyenletben az aramok és fesziltségek pillanatértékei szerepelnek.
Szinuszos aramok és feszlltségek esetén

U, =joLl + joMl, 1.9.

U, =joMl, + joL,1, 1.10.

ahol U4, Uz illetve 14, |2 a szinuszos valtéaram ill. valtofesziltség amplitudoi.

Vizsgaljuk meg a transzformator viselkedését extrém lezarasoknal. Nyitott szekunder
kapcsok esetén az 1.9. és 1.10. egyenletek masodik tagja zérus. Az 1.9. egyenletbél a
primer lresjarasi impedancia

Zm :ﬂ:ja)lﬂ
yr 1.11.

Az 1.11. Osszefiiggésben szereplé primer Uresjarasi aramot gerjesztési aramnak is

szokas nevezni. Az 1.9. és 1.10. egyenleteket egymasba helyettesitve az Uresjarasi
szekunder fesziiltséget kapjuk:

U M
Uy, = jeoMI, = joM ——=—U,
jeL, L 1.12.

amibél a szekunder és a primer oldali feszlltségek hanyadosa, a fesziiltségattétel

o lu M _ L m
uvr L L 1.13.

zart vasmagos tekercseknél k~1, igy



uoom 1.14.

azaz a feszlltségattétel igen j6 kdzelitéssel a menetszamattétellel egyezik meg. Ha a
primer tekercset révidre zarjuk, akkor az 1.9 egyenletbél

L=-M
L
! 1.15.

Az 1.15 Osszefliggést az 1.10. egyenletbe helyettesitve

2
U, =jolL,1, —ja)M%[2 =jol,(L, —%) 1.16.

1 1
amibdl a szekunder oldali révidzarasi impedancia:
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)= joL,(1-k*) = jool, 1.17
A olLo mennyiséget a transzformator szekunder oldali szort induktivitasanak nevezzuk.

1.2. Helyettesits kép

Az el6z6 fejezetben targyalt (resjarasi és rovidzarasi impedancia ismeretében a
transzformator az 1.1. abra szerinti helyettesitd kapcsolassal modellezheté. Itt L4 az dn.
primer oldalra szamitott féinduktivitas, oL, pedig a szekunder oldalra szamitott szort

induktivitas.

Ry 1:0 ©ob,

O . Cf

U L1I R,

o 5

1.1. abra Veszteségmentes induktiv transzformator helyettesité képe

A f6 és a szort induktivitast elvalaszto idealis transzformator az alabbi egyenletekkel
jellemezheté:

I
U,=Uji, I, =1,/ii, P,=U,I, =Ujii—-= P,
u



7= Y g 7=z, 1.18.
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Az idedlis transzformator tehat a teljesitményt veszteség nélkdl viszi at, az
impedanciat az attétel négyzetével aranyosan transzformalja a primer oldalrél a
szekunderre.

A valosagos transzformatort modellezé helyettesitékép a tekercsek és a mag
veszteségeit, valamint a tekercsek szoért kapacitasat is figyelembe veszi. A veszteséges
transzformator helyettesité képe az 1.2. abran lathato. Az abran egyuttal feltiintettik a
transzformator taplalasat és terhelését is.
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1.2. abra A veszteséges transzformator helyettesité képe

Az Ry és Ry ellenallasok a primer és szekunder tekercsek ohmos ellenallasai. C1 és
Co a két tekercs kapcsaira szamitott szort kapacitas. Az Ry, ellenallas a mag magnesezése
soran fellép6 veszteségeket veszi figyelembe. Ez az ellenallas a hiszterézis veszteség miatt
a primer tekercsen atfolyd aram nemlinearis fliggvénye, tovabba az 6rvényaram és a
relaxacio miatt frekvenciafliggo is.

1.3. Fesziiltségatvitel

A transzformator fesziltségatvitelén az 1.2. abran lathaté Ug fesziltségli, Rg belsé
ellendllasi generatorral taplalt, és R; ellenallassal terhelt transzformator kimeneti
feszlltsége és a generatorfesziiltség hanyadosat értjik:

a(a))=% 1.19.
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A gyakorlatban a transzformator taplalasa ill. terhelése nem mindig tisztan ohmos. A
reaktans elemek a legtdbb esetben a transzformator reaktanciaival 6ésszevonhatoék, igy az
alabbiakban ismertetett médszerek akkor is hasznalhatok.

A tovabbiakban szélessavu hangfrekvencias transzformatorok fesziltségatvitelét
targyaljuk. A leirtak azonban érvényesek ill. értelemszerlien alkalmazhaték mas
frekvenciatartomanyokban mi{koédé szélessavu, szoros csatolasu (zart magos)
transzformatorokra is.

Az 1.2. &bra szerinti teljes helyettesitékép targyalasa nehézkes, a gyakorlati esetek
nagy részében azonban tobb egyszerisitd feltételt tehetiink:

- kisszintli lzem esetén, ami a szélessavu hangfrekvencias transzformatorok
esetében a tipikus Uzemmoddot jelenti, az R,p parhuzamos vasveszteségi ellenallas
elhanyagolhato,

- kisimpedancias lezaras mellett elhanyagolhaték a Cq és Cy szort kapacitasok is,

mivel ekkor
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A hangfrekvencidas savban (20Hz.. 20kHz) a lezaras akkor tekinthetd
kisimpedanciasnak, ha a generator- vagy a lezaroellenallas 1 kQ-nal kisebb. Az 1 kQ-0s
erték abbdl adodik, hogy a szabvanyos vasmagokkal realizalhatd szort kapacitasok
impedanciaja még a hangfrekvencias sav tetején (20 kHz-en) is el hanyagolhatéan nagy
impedanciat képviselnek az 1 kQ-hoz képest.

Fenti elhanyagolasokkal a transzformator helyettesité képe az 1.3. abra szerint
egyszerisodik.
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1.3. abra A kisimpedancias transzformator helyettesité képe

Az 1.18 egyenletek felhasznalasaval az idealis transzformator a helyettesité képbdl
kiiktathato. Ekkor az 1.4. abran lathatd, a primer oldalra redukalt helyettesité képet kapjuk:
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1.4. &bra Kisimpedancias transzformator primer oldalra redukalt

helyettesité képe

Az 1.4. abra szerinti halozat feszlltségatvitele mar kilénésebb nehézség nélkul
felirhatd lenne. Tovabbi egyszerisitéssel élhetiink azonban, ha felhasznaljuk a
transzformator szélessavu voltat, amely az L4 ill. a olq induktivitasok két-harom
nagysagrendnyi eltérésébdl fakad. Az 1.4. abrara ranézve ugyanis lathatd, hogy a
feszlltségatvitel frekvenciasavjat alulrél dontéen az L4, felllrdl a oL4 reaktanciaja hatarozza
meg, természetesen az ellenallasokkal egyutt.

A fentiekbdl kodvetkezik, hogy a fesziiltségatvitel harom - egymastél gyakorlatilag
fuggetlen - frekvenciasavra bonthaté. Ennek megfeleléen a kis-, a savkozépi és a
nagyfrekvencias atviteli savra kilon-kilén érvényes helyettesité kép rajzolhato fel, amelyben
csupan az adott savban hatasat kifejté reaktancia szerepel. A kozelités helyességét - az



induktiv reaktanciak aranyara tett feltevésen tulmenéen - az egyes frekvenciasavok kozotti
atmenetek folytonos illeszkedése bizonyitja, amint azt a kdvetkezékben latni fogjuk.

Savkozépi atvitel

Az atviteli sav kb6zéps6 részén a parhuzamos agi L1 induktivitas impedanciaja sokkal
nagyobb, a soros agi cL1 induktivitdas impedancidja pedig sokkal kisebb az 1.4. abra szerinti
helyettesitd képen vellik parhuzamosan ill. sorosan kapcsolddé ellenallasoknal, igy ezek az
elemek itt elhanyagolhatok. Az ilymddon egyszerisitett helyettesit6kép szerint a savkdzépi
feszlltségatvitel frekvenciafliiggetlen, értéke az ellenallasok fesziltségosztasi aranya
alapjan

U, _; R /i’
U R,+R,+(R,+R)/ii’

= K (konstans) 1.20.

Kisfrekvencias atvitel

A kozéps6 frekvenciasav alatti frekvenciakon a szoért induktivitas hatasa az el6z6h6z
hasonléan elhanyagolhaté. A féinduktivitas sont6lé hatasa azonban mar nem hagyhaté
figyelmen kivul, tehat:

U, . RI/i sLx(R ., + R)/ii’
—==U
U, (R,+R)/i’ sLX(R,+R)li’+R, +R, 191,
ahol s = jw, atrendezéssel és egyszerlsitésekkel a feszliltségatvitel:
a(w) :% =K S/‘;)Z
e TSI, 1.22.
ahol
= Rg + Rr‘IX(Rr'Z + Rt)/ u'Z 1.23.
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a feszlltségatvitel alsd hatarfrekvencigja és K az 1.20. szerinti savkdzeépi atvitel
értéke.

Eszerint a transzformator fesziiltségatvitele az alsé hatarfrekvencia alatt -20 dB/dekad
meredekséggel csokken, fazisforgatasa a frekvenciat csdkkentve 90 fokhoz tart. (Az itt
szilkséges dB definicidja a hazi feladat részben talalhatdo, a dekad 10 szeres
frekvenciaviszonyt fejez ki.) A hatarfrekvencia felett az atvitel az 1.20. szerinti savkozépi
atvitelhez simul.

Nagyfrekvencias fesziiltségatvitel

A kozéps6 frekvenciasav feletti frekvenciakon a féinduktivitas szakadasnak tekintheté,
viszont a szort induktivitas érezteti egyre inkabb a hatasat. Emiatt a nagyfrekvencias
fesziltségatvitel:

a(w)=£=K; 1.24.
U l+s/w,

g
ahol



_R,+R,+(R,+R)/ii’
oL,

@ 5 1.25.

a fesziltségatvitel felsé hatarfrekvencigja.

A transzformator fesziltségatvitele tehat a felsé hatarfrekvenciaja felett, -20 dB/dekad
meredekséggel csodkken, fazisforgatasa pedig -90 fokhoz tart. A hatarfrekvencia alatt a
fliggvény ismét a savkozépi atvitelhez simul.

A teljes fesziiltségatvitel

A kisimpedancias transzformator teljes fesziltségatvitelét a harom frekvenciasavra
kapott eredmények dsszevonasaval kapjuk:

U, K sl , 1

U, l+s/w,1+s/w,

1.26.

ahol K, o, és w3 értéke az 1.20., 1.23. és 1.25. egyenletekbdl mar ismert.

Nagyimpedanciaju transzformatorok fesziiltségatvitele

A feszlltségatvitel targyalasanal eddig kihasznaltuk a szért kapacitasok
elhanyagolhatosagara tett feltételeket. Ha ezek valamelyike nem teljesiil, nagy primer vagy
nagy szekunder impedanciaju transzformatorrél beszéllink, attél figgéen, hogy a generator-
vagy a terhel6ellenallas értéke haladja-e meg az 1 kQ-ot.

A nagyimpedanciaju transzformatorok kisfrekvencias és savkdzépi atvitele az
el6z6khéz képest valtozatlan, mivel a szért kapacitasok impedancidja e két
frekvenciasavban nem érezteti hatasat. A nagyfrekvencias atvitel szamitasanal
nagyfrekvencias helyettesitékép vezetheté be. Mivel ez a szért kapacitasok valamelyikét,
vagy mindkettét tartalmazza, ezért a szamitas soran ezek mar értelemszeriien nem
hanyagolhaték el.

1.4. Bemeneti impedancia

A transzformator bemeneti impedancidjan az 1.2. abran lathaté Uq primer
kapocsfesziltség és az |4 primer aram hanyadosat értjiik. A bemeneti impedancia
meghatarozasanal ugyanaz a targyalasmod kovethetd, amelyet a fesziltségatvitel
meghatarozasara alkalmaztunk. A kisimpedanciaju transzformator bemeneti impedanciajat
a kisimpedancias helyettesitékép 1.3. abra segitségével irhatjuk fel.

A bemeneti impedancia a zérus frekvencia kozelében a primer tekercs
rézellenallasahoz tart. A frekvenciat névelve a féinduktivitas impedanciaja és vele egyitt a
bemeneti impedancia is ndvekszik. Kdzepes frekvencian a féinduktivitds impedanciaja mar
olyan nagy, hogy elhanyagolhat6 a kérnyezetében 1évé ohmos tagokhoz képest, valamint a
szort induktivitas impedanciaja még olyan kicsi, hogy elhanyagolhaté a vele
sorbakapcsolodo rézellenallashoz képest. Tehat kozepes frekvencian a bemeneti
impedancia ohmos. A frekvenciat ndvelve a szért induktivitas miatt a bemeneti impedancia
novekedni fog. Ezen gondolatmenet alapjan egy harom téréspontos bemeneti impedancia
irhato fel:



Zo(@) =R, e 127

I+s/w,
ahol
wl—R”Llez ; wzz%z; “’3:% 1.28
es
Rﬁ%; R, =R, +R, 1.29

2. Mérési feladatok

A mérés célja a transzformatorok Uzemi viselkedésére és a vasmag magneses
tulajdonsagaira jellemz6 paraméterek meghatarozasa. A mérésben egy szélessavu
hangfrekvencias transzformatort hasznalunk. A transzformator adatai:

primer menetszam: nq =98
szekunder menetszam: no =770
koézepes erévonalhossz: Im =78 mm

magneses keresztmetszet: An = 18 mm?2

Alkalmazott miszerek:
e Hanggenerator — hangfrekvencias (20Hz - 20kHz), nagy teljesitményi (10W)
szinuszos feszlltség eléallitasara alkalmas miszer
o Elektronikus Voltmér§ — nagy bemeneti impedancigju mutatés valtakozé
feszlltség mérd, a szinuszos fesziiltség effektiv értékét mutatja
e Oszcilloszkop — feszliltség — id6 fliggveény vizualis megjelenitésére alkalmas
miszer

2.1. Relativ frekvenciamenet mérése

A mérési osszeallitas:

n n R
U 1 2 [ 1kQ

A méréshez a generator 600 Q-os kimenetét hasznaljuk, mivel az Rg ellenallas és a
transzformator bemeneti impedanciajanak 6sszege ehhez all legkdzelebb.



A generator frekvencigjat allitsuk 1 kHz-re, feszlltségét pedig akkorara, hogy a
terhel6ellenallason a fesziltség 0 dB (0.775 V — 1mW 600 Ohmos terhelésen) legyen. Ezt a
feszlltséget Uo(wp)-lal jeldlve a relativ frekvenciamenet:

U
a(w) =I%I dB-ben 2.1.

ahol wg=2nfg; fo=1kHz, a savkdzeépi frekvencia, Uy(w) pedig a hangfrekvencias sav
kiilénb6z6 pontjaiban mért feszlltseg.

A méreés soran az Ug generatorfesziiltséget tartsuk allandénak. Az Up(w)-at olyan és
annyi frekvencian (mintegy 10-20 pontban) mérjik meg, hogy az atviteli gérbe a teljes
hangfrekvencias savban jol megrajzolhat6 legyen. A relativ fesziltségatvitel az Us(w) dB-
ben kifejezett értékének eltérése az Uz (wg)-tol.

Ismételjik meg a mérést 20 dB-lel nagyobb generatorfesziiltséggel az 1 kHz alatti
frekvenciatartomanyban. A mért adatokat foglaljuk Ossze tablazatban, amely jol
Osszehasonlithaté modon tartalmazza a kis és nagy szinten mért adatokat.

2. 2. Bode-diagram rajzolasa

A Bode diagram az atviteli figgvény abrazolasa dB — ben, ahol a(w) a kdvetkez6ét
jelenti (decibelben kifejezve):

a(w),; =201ga(w); dB,

logaritmikus frekvencia tengely mentén. Abrazoljuk a relativ frekvenciamenet Bode-
diagramjat az 1. pont mérési eredményei alapjan mindkét generatorfesziiltségnél egy
diagramban, hogy az atviteli fliggvények jol 6sszehasonlithatok legyenek.
2.3. Bemeneti impedancia mérése

A mérési osszeallitas:
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A relativ frekvenciamenethez hasonléan a bemeneti impedanciat is a savkézépen
mért értékhez viszonyitjuk:
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ahol Uq(wg) savkozépfrekvencian (1 kHz-en) mérheté primer fesziltség, U1(w) pedig a
hangfrekvencias sav kulonb6z8 pontjain mért értékek.

A mérést a 2.1. pontban meghatarozott generatorfesziiltségeknél és célszeriien
azonos mérdfrekvenciakon kell elvégezni és tablazatosan 0Osszefoglalni. Az Uq(wg)
fesziltség két értékét Volt-ban is jegyezziik fel!

2.4. Bemeneti impedancia abrazolasa

) Szamitsuk ki a bemeneti impedancia értékét 1 kHz-en a kozelité képlet alapjan.
Abrazoljuk a relativ impedanciamenet Bode-diagramjat a 2.3. pont mérési eredményei
alapjan mindkét generator fesziiltségnél kozos diagramban.

2.5. Hatasfok szamitasa

Szamitsuk ki a transzformator hatasfokat a kdzepes frekvencian mért adatokbol, a
hazi feladatban levezetett 6sszefliggés alapjan.

2.6. A vasmag magnesezeési gérbéjének felvétele

A mérési osszedllitas:

Rq R, 120k
O —O

4700 c 8
U, - U Ok U, (-

Kapcsoljuk ki az oszcilloszkop vizszintes eltéritését és allitsuk be a fénypontot a
képerny6 kdzepére. A vizszintes erGsité bemenetére kapcsoljuk az Uy feszlltséget, mig a
fuggdleges bemenetre az Ug integralt feszlltséget. A generator frekvenciajat allitsuk 80 Hz-
re, feszlltségét 60 V-ra.

Az oszcilloszképon megjelend hiszterézis gorbét allitsuk be ugy, hogy az ernyd
kalibralt részét kitdltse. Abrazoljuk léptékhelyesen az igy kapott gorbét. Rajzoljuk be az



abraba a 20 V és az 5 V generatorfesziltségeknél kapott gorbéket is. A legnagyobb
generator fesziltségnél a mérést rovid ideig végezziik, mert a generator, illetve az
ellendllasok tulsagosan igénybe vannak véve. 60 V generatorfeszlltségnél nagyobbat ne
allitsunk be!

2. 7. Valtéaramu permeabilitas mérése

A valtépermeabilitas az el6z6 gorbék atlés meredekségével aranyos:

JZ B
~= 24,
oM,
ahol B4 az indukcié, Hq a térersség csucsértéke.
/,l — B] — Bllm ~ Bllm(Rg +RH) 2 5
uoH,  pgn I uomU,,

Az indukcidval aranyos jelet a szekunder fesziltség integralasaval allitjuk eld. Az R;C;
idéallandé6 megvalasztasa olyan, hogy a vizsgalt frekvencian az integralasi hiba
elhanyagolhato

R noBA, nBA,

U, =U, |; 2.6.
- MlepRC|T @RG T RC
amibél
B =U, RG, 2.7.
I nZAm
A p_ egyenletébe B, értékeét helyettesitve:
:ﬁlm(Rg-'-RH)Riq :Kﬂ 28
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Mérjuk meg Ug értékét 2, 5, 10, 20, 30, 40, 50, és 60 V generatorfesziltségnél. Az
eredményeket foglaljuk tablazatba, amely tartalmazza a generatorfesziltségeket, az Uy
feszlltségeket, a térerbsségeket, és a p- értékeit.

2.8. Valtépermeabilitas szamitasa és abrazolasa

Szamitsuk ki és irjuk be a tablazatba a valtdpermeabilitas értékeit. Abrazoljuk a
permeabilitds-térer6sség fuggvényt lin-lin diagramban.

Hazi feladatok:
1. A méréstechnikaban gyakran hasznaljuk a dB (decibel) fogalmat mennyiségek

viszonyat, vagy abszolut szintjét kifejezve. A mérésben feszlltség abszolut szintjét fejezzik
kia
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0
kifejezéssel, amikor U, értékét az TmW — 6000hm - hoz tartoz6 0.775V - nak vessziik
alapszintnek, a kifejezendd fesziltség szintjét pedig dB-ben fejezziik ki. Az Osszefliggést
alkalmazva a 0.775V-ra, az 0dB-nek felel meg.
Ezzel a kifejezéssel feszliltségek viszonyat is (U/U,) kifejezhetjik dB-ben:

Agp = 201gU£[dB]

0
Toltse ki a tablazat hianyzo dB értékeit:

Feszlltség
viszony
U/Uy

dB-ben
kifejezve
ags

1

0

V2

3

2
10
100
1000
10000
1

V2
1/2
1/10
1/100
1/1000

Ezeket az értékeket érdemes fejbdl tudni.
2. Mit6l és hogyan fligg egy zart vasmagos tekercs induktivitasa?

3. Vazoljuk fel a kisimpedancias szélessavu transzformator fesziltségatviteli
fuggvényének abszolut érték menetét a frekvencia fliggvényében.

4. Készitsuk el a tablazatokat az 1., 3. és 7. mérési pontokhoz.
5. Vezessik le a savkodzépi hatasfok szamitasara alkalmas dsszefliggést:

n=f1U,.U(@,),U,(®,),R,,R,]

6. Szamitsuk ki a 2.7. pontban megadott generatorfesziltségekhez tartozo
térer6sségeket. A szamitasnal a Zy,¢ impedanciat hanyagoljuk el.

7. Hatarozzuk meg a i~ szamitasahoz szikséges K konstans értékét!

8. A kétféle szinten mért frekvenciamenetben milyen kilénbségre szamithatunk?

A mérést dsszedllitottdk: dr. Granat Janos, dr. Pfliegel Péter, dr. Koller Istvan



