Střední průmyslová škola elektrotechniky a informatiky Ostrava, příspěvková organizace


Měření vzájemné indukčnosti cívek

Zadání: 
Změřte vzájemnou indukčnost cívek následujícími způsoby

1) Ohmovou metodou – sériovým zapojením cívek

a) magnetické toky se sčítají

b) magnetické toky působí proti sobě

2) metodou transformátor naprázdno pro cívky bez železného jádra 

(měření V-metrem a A-metrem)

3) a)   metodou transformátor naprázdno pro cívky s železným jádrem 

(měření V-metrem a A-metrem)

b) proměřte závislost M na zasunutí jádra tvaru I

4) metodou transformátor naprázdno pro cívky bez železného jádra 

bez měření proudu, ale s použitím RN

Schémata zapojení:
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Použité přístroje:

Cívky: 

L1   


N=12000 závitů, R=956(, ELL 69/5
L2   


N=12000 závitů, R=996(
L3   


N=12000 závitů, R=1196(
Ampérmetr: 

ELL630,2. ampérmetr ELL54
Voltmetr: 

M3900, digitální
Reostat: 

R=105(, Max = 2,5A, Umax=500V
Teoretický rozbor:

V zapojení 1.a jsou cívky zapojeny do série a jejich magnetické toky se sčítají. Energie magnetického pole je obecně dána vztahem 
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 EMBED Equation.3  [image: image5.wmf]2
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. Pro cívky sériově souhlasně zapojené je 
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Budou-li cívky zapojeny sériově proti sobě – schéma zapojení 1.b, pak je 
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V těchto výrazech je 
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; odečteme-li druhou rovnici od první, získáme 
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Tato metoda je vhodná pro vzduchové cívky s velkou hodnotou M (t.j. 
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); přesnost je nejlepší pro 
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Výpočet  La a Lb  provedeme ze vztahu : 
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, kde R=R1+R2 – tyto hodnoty činných odporů je nutno změřit vhodnou metodou. 

Při zapojení 2 – metoda transformátoru naprázdno – činné odpory cívek zanedbáváme. Pro jednotlivá napětí platí: 
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horní znaménka + platí pro směry proudů dle vyznačení na obr. 2. Protože předpokládáme dostatečně velký vnitřní odpor V-metru v obvodu sekundární cívky, můžeme proud touto cívkou zanedbat – tj. I2 = 0. Tím se předcházející vztahy zjednoduší takto:
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Pro zapojení podle obr. 3 platí naprosto stejné vztahy.

Zapojení  4 je pouze obměnou předcházejícího zapojení, kdy místo proudu I10 měříme úbytek napětí na odporové sádce , zařazené v primárním obvodu místo A-metru. Tento úbytek napětí naměřený na sádce, porovnáváme s napětím U20. Odpor sádky měníme tak dlouho, až bude URN = U20. Ze vztahu 
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 lze vyjádřit I10. 
[image: image26.wmf]M

U

I

w

20

10

=

. Stejnou hodnotu má i proud protékající sádkou a vyvolávající na RN úbytek napětí U2N. 
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Pro URN = U20  
je 
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proud I10 nemusíme měřit, protože se vyskytuje na obou stranách rovnice a tudíž jej můžeme krátit.  

Tedy



       
[image: image30.wmf]w

w

N

N

R

M

M

R

=

Þ

×

=


Protože je  U20=URN , nebude ve výpočtech M obsažen – proto ani v tabulce č. 4 není tato hodnota zaznamenána.

Pokyny pro měření:

1) Nejprve změřte činný odpor každé cívky,

2) velikosti proudů nastavte podle hodnot uvedených v tab. 1a, 1b, 2, 3a, 3b,
3) při měření podle bodu 3a použijte dva typy jader otevřených a jeden uzavřený, 
4) při měření podle bodu 3b zasouvejte jádro podle údajů v tabulce 3b,
5) při měření podle bodu 4 zvolte vhodnou velikost napětí – dejte pozor na I MAX odporové sádky
Tabulky naměřených a vypočtených hodnot:

	1)
	konst.:
	N1=12000
	
	N2=12000
	
	R1=960(
	
	R2=996(
	
	R=1956(
	
	f=50Hz
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	A
	   a)          V
	   b)         V
	ZA
	La
	Lb
	M
	ZB

	[d]
	K[A/d]
	I[A]
	[d]
	K[V/d]
	U[V]
	[d]
	K[V/d]
	U[V]
	[]
	[H]
	[H]
	[H]
	 

	 20 
	2*10-3
	    0,04 
	- 
	- 
	135
	- 
	- 
	164 
	 3375
	8,75 
	11,47 
	-0,68 
	4100 

	 30
	2*10-3
	    0,06
	- 
	       -
	209 
	- 
	     -
	242 
	 3483
	9,17 
	11,23 
	-0,515 
	4033 

	 40
	2*10-3
	    0,08 
	- 
	- 
	281 
	- 
	- 
	324 
	3512 
	9,28 
	11,29 
	-0,502 
	4050 

	 50
	2*10-3
	    0,1 
	- 
	- 
	  347
	- 
	- 
	407 
	3470 
	9,12 
	11,36 
	-0,56
	4070 


	2)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	konst.:   N1=12000
	    
	N2=12000
	    
	R1=9600(   
	     
	R2=1196(
	      R=2156(              
	           f=50hz
	
	

	A
	                V
	M
	
	
	
	

	[d]
	K[A/d]
	I1[A]
	[d]
	K[V/d]
	U2[V]
	[H]
	
	
	
	

	20 
	2*10-3
	    0,04 
	- 
	- 
	6,4
	0,51
	
	
	
	

	30
	2*10-3
	    0,06
	- 
	     -
	9,8
	0,52
	
	
	
	

	40
	2*10-3
	    0,08 
	- 
	- 
	13,1
	0,52
	
	
	
	

	50
	2*10-3
	    0,1 
	- 
	- 
	14,4
	0,45
	
	
	
	


	3a)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	*
	*1.
	*2.
	*3.
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	I10[A]
	0,8*10-3
	1*10-3
	12*10-3
	

	 
	T V A R     J Á D R A
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	[image: image41.bmp]
	[image: image42.bmp]

	A
	V
	M
	V
	M
	V
	*M

	[d]
	K[A/d]
	I10[A]
	[d]
	K[V/d]
	U20[V]
	[H]
	[d]
	K[V/d]
	U20[V]
	[H]
	[d]
	K[V/d]
	U20[V]
	[H]

	50
	1*10-4
	5*10-3 
	- 
	- 
	13,14 
	 8,37
	- 
	- 
	 19,67
	12,52 
	- 
	- 
	 120 
	*477,5 

	 100
	1*10-4 
	10*10-3 
	- 
	      -
	26,5 
	 8,43
	- 
	     -
	40,2 
	 12,8
	- 
	     -
	171
	*544,3

	 150
	1*10-4 
	15*10-3
	- 
	- 
	40 
	8,48 
	- 
	- 
	 60,8
	 12,9
	- 
	- 
	232
	 *615,4

	 
	 
	 
	 
	
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 


	3b)
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	l
	A
	V
	M

	mm
	[d]
	K[A/d]
	I10[A]
	[d]
	K[V/d]
	U20[V]
	[H]

	0 
	50
	1*10-4 
	5*10-3
	- 
	- 
	12,3 
	 7,83 

	 10
	50 
	1*10-4 
	5*10-3 
	- 
	     -
	10,6 
	6,75

	 20
	50 
	1*10-4
	5*10-3 
	- 
	- 
	8,6 
	   5,47

	 30
	50 
	1*10-4 
	5*10-3 
	- 
	- 
	6,5
	4,14 

	 40
	50 
	1*10-4 
	5*10-3 
	- 
	     -
	4,8
	3,05 

	 50
	50 
	1*10-4 
	5*10-3 
	- 
	- 
	3,5 
	2,23 

	 60
	50 
	1*10-4 
	5*10-3 
	- 
	- 
	2,7 
	1,72 

	 70
	50 
	1*10-4 
	5*10-3 
	- 
	     -
	 2,05
	1,30 

	 80
	50 
	1*10-4 
	5*10-3 
	- 
	- 
	1,6 
	1,02 

	 90
	50 
	1*10-4 
	5*10-3 
	- 
	- 
	 1,25
	   0,8 

	 100
	50 
	1*10-4 
	5*10-3 
	- 
	     -
	 1,04
	   0,66

	 110
	50 
	1*10-4 
	5*10-3 
	- 
	- 
	 0,9
	 0,57 

	 120
	50 
	1*10-4 
	5*10-3 
	- 
	- 
	  0,8 
	   0,51


Příklad výpočtu:
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2.
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3a) 
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3b)
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Zhodnocení:

Zapojil jsem obvod dle schématu 1a) 1b) 2, zvyšoval jsem napětí a odečítal I na ampérmetru-0,04A  0,06A  0,08A  0,1A.(Uvedený postup jsem praktikoval v zapojení č.1).

Vzájemná indukčnost byla přibližně stejná s opačným znaménkem v důsledku špatného odhadnutí toku I. 

Poté jsme tento postup zopakovali pro zapojení 2.
Ze zapojení č.3a) je patrné jak se vzájemná indukčnost mění v závislosti na tvaru jádra.
Při zapojení 3b) jsem sledoval klesání indukčnosti při vysunování jádra viz graf.
Graf 3b)
[image: image40.emf]Indukčnost pří vysouvání jádra.
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