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Abstrakt

Tato bakalaiska prace shrnuje zakladni informace o konstrukci, vyrobé a méfeni
jednofazovych toroidnich transformatori. Hlavnim pfedmétem prace bylo zméfeni
predlozenych dvou transformatori naprazdno, nakratko a porovnat vypoétené parametry
nahradniho schéma. Stejné vzorky nasledné zatézovat v isporném zapojeni a navrhnout
odbocku jednoho z traf tak, aby bylo mozné je zatéZovat ve stejném zapojeni po piipojeni
na sit’ jmenovitymi hodnotami. Ve druhé ¢asti praktické stranky prace bylo provedeno méfeni
transformatort pii vyrobnim procesu a po jejich dokonceni. V zavéru jsou shrnuty vysledky

vSech méteni a stru¢né zhodnoceni vyroby.

Klicova slova

Transformator, jadro, vinuti, zatizeni, méfeni naprazdno, méfeni nakratko, odpor vinuti,

vyroba, vyssi harmonické
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Abstract

This bachelor thesis summarizes basic information about construction, production
and measurement of single-phase toroidal transformers. The main objective of the thesis was
to measure two transformers presented in the no-load test, short-circuit test and to compare
calculated parameters of the equivalent circuit. Then load the same samples in the economical
connection and design the number of wires of one sample so that they can be loaded at the same
connection when connected to the network by the nominal values. In the second part of the
practical part measurements of transformers during production process and after their
completion were made. In conclusion, the results of all measurements and a brief evaluation of

the production are summarized.

Key words

Transformer, core, winding, loading, no-load test, short-circuit test, winding resistence,

production, higher harmonics
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Seznam symbolul a zkratek

&, b Sitka a vyska magnetického jadra (mm)
B Magneticka indukce (T)

COS Puvvvrreeeireanens Uginik (-)

D/d .o Vnéjsi/vnitini pramér (mm)

fo Frekvence (Hz)

Hos Magneticka intenzita (A/m)

I, I° Proud vstupu a vystupu (A)

Ife woeriiiiiiiieein, Proud v Zeleze (A)

TP Magnetiza¢ni proud (A)

IR sttedni délka magnetické silocary jadra (m)
IR Induk¢nost magnetického obvodu (H)
Lo Indukénost vinuti (mH)

P Pievod (-)

Ri o Odpor vstupniho vinuti (€2)

Ro® i Odpor vystupniho vinuti pfepoctené¢ho na primarni stranu (€2)
Rfe covvveiiiieiien, Fiktivni odpor magnetického obvodu (€2)

Rk oo, Celkovy odpor vinuti pfi stavu nakratko (£2)

Ste i Priifez jadra (m?)

6 Napéti (V)

Ul e Indukované napéti (V)

UK oo Efektivni hodnota napéti nakratko (V)

UK e, Napéti nakratko v procentech (%)

X1 Rozptylové indukéni reaktance vstupniho vinuti ()
X2 i Rozptylové indukéni reaktance vystupniho vinuti pfepoctena na primar (€2)
KK eeerreeeneenneenes Celkova induk¢éni reaktance vinuti pfi stavu nakratko (€2)
) SRR Fiktivni indukéni reaktance magnetického obvodu (€2)
Xo o Rozptylové induk¢éni reaktance vinuti ()

ZK o Impedance vinuti pti stavu nakratko (Q)
Do, Magneticky tok (Wb)

Dh e, Hlavni magneticky tok (Wb)

Ds oo, Rozptylovy magneticky tok (Wb)
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Uvod

Predkladanad bakalafskd prace je zaméfena na popis, analyzu a navrh jednofazovych
transformatord pomoci méfeni a naslednych vypoctii. Prvni ¢ast, teoretickd, se zabyva definici,
konstrukci, funkci a moznymi zplsoby zatéZzovani transformatorti. Cela teorie je zamétfena
na toroidni jednofazové transformatory, na kterych také probihalo méfeni. Druhd cCast je
prakticka, zahrnujici méteni, které je rozde€leno na dvé ¢asti. Prvni ¢ast méfeni se provedla
Vv laboratofich elektrotechnické fakulty FEL, jejiz hlavnim cilem bylo zatézovat dva
transformatory v Gsporném zapojeni a navrhnout odbocku jednoho z transformatoru tak,
abychom dosahli jmenovitych hodnot na obou vzorcich po pfipojeni na sit. Tomu jesté
pfedchazela méfeni v krajnich rezimech transformatort, tedy naprazdno a nakratko, ktera
poskytla bliz§i poznani transformatorti. Druhé méfeni prob&hlo ve firmé CZECHMONT,
kde se métilo 20 kusi formou mezioperacnich zkousek od samotného jadra az po konecny
vyrobek, na kterych se pak provedla méteni pro zjiSténi parametrit nahradniho schéma a odporii
vinuti. Cilem bylo zanalyzovat kompletni vyrobu transformatora a naleznout ptipadné pticiny

moznych vykonovych dysbalanci.

10
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1 TEORIE TRANSFORMATORU

1.1 Definice transformatoru

Transformatory jsou stroje, spadajici do kategorie neto¢ivych elektrickych stroji. Tyto
stroje maji nejvetsi vyuziti v oblasti pfenosu elektrické energie, kde pracuji tzv. zvySovaci
a snizovaci blokové transformatory, které upravuji napéti tak, aby pfenos vykonu byl
hospodarny s co nejmensimi Joulovymi ztratami. Na transformatory muzeme téz narazit
v primyslovych zafizenich, radiotechnice, automatiza¢nich a regulaénich zafizenich. Siroké
vyuziti maji i malé transformatory napt. v elektronickych obvodech. Transformatory obecné
slouzi k pfeméné stéidavého napéti, proudu, a tedy i vykonu, za stejného kmitoctu
na pozadované hodnoty. V souc¢asné dob¢é nam technika umoziuje spolu s konstruktéry vyrobit
transformatory témér neomezenych vykont. Jmenovita napéti se pohybuji od zlomka voltd
az do stovek kilovoltd. Transformatory se 1isi podle poctu fazi, chlazeni aktivnich ¢asti,
usporddani magnetického obvodu a poctu jader, poméru vstupniho a vystupniho napéti,
zpusobu zapojeni vinuti a poétu vinuti. Vzhledem Kk absenci pohyblivych ¢asti nejsou vysoké

naklady na udrZbu transformatord. [1,2,3]
1.2 Konstrukce a provedeni transformatoru

Pied samotnym popisem funkce a méfenim transformatoru je tieba znat, z jakych casti
se transformator sklada, k ¢emu jsou tyto prvky uréeny a jak jsou modifikovany.
Transformatory maji vzhledem k ostatnim strojim pomérné jednoduchou konstrukci.
Jednofazovy transformator se sklada z jadra, predstavujici magneticky obvod a minimalné dvou
vinuti, téZ oznaCovanych jako elektricky obvod. Konstrukce trojfazového transformatoru je
Ssohledem na vétsi prenaSené¢ vykony rozSifena o mechanické Casti a chladici nadobu

s prislusenstvim. [1]

Obr. 1.1 Jednofdzovy transformdtor s toroidnim jadrem [13]

11
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1.2.1 Magneticky obvod

Podle uspotadani magnetického obvodu rozliSujeme transformatory na dva typy, jadrové
a plastové. Magneticky obvod je zhotoven z elektrotechnické oceli vyvalcované za tepla do
tenkych past, které nazyvame elektrotechnické plechy. Tyto plechy se oznacuji Et, Eo a Ei.
Nase transformatorové vzorky byly zhotoveny zplechit Eo (elektrotechnické plechy
orientované). Pfi jejich zpracovani se docili orientace krystalli, a tim 1 magnetické textury.
Plechy jsou oboustranné opatieny Kerizolem, izola¢ni vrstvou o tlouSt’ce 2 az 5 um, ktera slouzi
k vzajemné izolaci plechti v magnetickém obvodu pro snizeni ztrat vifivymi proudy. Duraz je
kladen pii skladani plechi, aby nevznikaly vzduchové mezery, které by zplisobovaly vétsi
magneticky odpor. Spravnym slozenim miZeme dosdhnout hodnoty magnetické indukce
az 1,8T. Volba plechi je dana frekvenci. Kfemikové oceli se pouzivaji do stovek Hz.

Vysokofrekvenéni transformatory jsou opatfeny praskové feromagnetické slitiny. [3,4]

Obr. 1.2 Toroidni jadro TR 100VA 24V

1.2.2 Vinuti

Vinuti je dal§im zdkladnim prvkem transformatoru. Jeho vyroba ptihliZi k fad€ poZadavki
jako je mechanicka pevnost, elektrickd pevnost, technologicka proveditelnost, odolnost proti
tepelnému namahéni a ekonomika provozu. Pfi konstrukci se vychéazi z pozadovaného
jmenovitého proudu, kterym je pak dan praiez vodice, hustota proudu ve vodici, material, tvar
a otepleni vodice. Primér dratti primarnich vinuti nasich transformatort je 0,355 mm, pramér
sekundérniho je 1 mm. Jmenovitym napétim je ddna konstrukce izolace mezi zavity
a uspofadani vodicl. Podle umisténi vinuti niz§iho a vy$siho napéti na jadru rozli§ujeme vinuti
na souosa a prostiidand. Souosé vinuti se umist'uje tak, ze vinuti vyssiho napéti se umisti blize

k jadru (pfimo na néj) a vinuti niz§iho napéti se umisti vné (na vinuti vyssiho napéti). [1,2]

12
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1.3 Funkce transformatoru

Zakladem funkce je elektromagneticka indukce. Po pfipojeni stiidavého zdroje napéti
na primarni vinuti, zacne protékat obvodem proud I10, ktery nasledné vyvola magneticky tok
®@; stejné frekvence jako ma napéti zdroje. Magnetické jadro tvofi uzavieny obvod pro tento
tok. Ten se sklada ze dvou slozek, hlavniho toku @15 uzavirajiciho se jadrem a urcujici velikost
indukovanych napéti v obou vinutich a rozptylového toku @i, ktery je kolem vinuti a mé maly
vliv na velikost pfenasené energie, byva 0,25% celkového magnetického toku @1 [1,3]

Pro magneticky tok vyvolany proudem Iio plati:

' 4

Obr. 1.3 Schéma If transformdtoru naprdzdno [3]

Po pfipojeni zatéze zacne plsobit zména magnetického toku na zavity sekundarniho vinuti
a zacne se v ném indukovat napéti Uip, které nasledné protla¢i vinutim proud I, Proud 2 je
pti¢inou vzniku toku ®», ktery pusobi proti toku ®@1. Mezi toky vznika fazovy posun, proto se
pocitaji ve fazorovém tvaru. Vysvétleny princip plati pro jednofazovy transformator a téz pro
jednu fazi téifazového transformatoru. [1, 3]

Pro magneticky tok, vyvolany proudem I plati:

D, = Dy + Dy

Vysledny magneticky tok:

S

B = e B\ 1w
| gemlo (1 R 1 by Y (12

Obr. 1.4 Schéma If transformatoru pri zatizeni [3]

13
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1.4 Nahradni schéma transformatoru

Nahradni schéma transformatoru je znazornéno pasivnimi prvky. Ve schématu se uplatiuji
harmonické veliCiny a také veliCiny pro ustaleny stav. Slouzi k seznameni se s fyzikalni
podstatou stroje. Lze jej popsat pocetnimi rovnicemi. Hodnoty prvki a elektrickych velicin ve
schématu se zjist'uji pomoci méteni naprazdno, nakratko a naslednym vypoctem. Abychom
mohli s nahradnim schématem pracovat a pouzivat hodnoty v ném uvedené, je tieba ho uvést
do stavu, kdy bude pievod roven 1. Schéma je poté specifické pro vSechny transformétory.
Ptevodni vztahy nepfedstavuji zadny problém, viz. vypocet parametri ndhradniho schéma.

Prevedené veli¢iny se oznacuji hornim indexem, ¢arkou. [1,3]

n _ o , 12
R1 Xlo jX2o R2
— WW
|
10
[ Ife
u1 Xp Ui Rfe vz’

Obr. 1.5 Ndhradni schéma transformatoru

14
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1.4.1 Vypocet parametri nahradniho schéma

Jak jiz bylo zminéno, parametry nahradniho schéma se ur¢i za pomoci méficich zkousek
naprazdno a nakratko. Z méfeni naprazdno dostaneme hodnoty vstupniho a vystupniho napéti
U0, U2o, proudu naprazdno I, vykonu naprazdno APg a uciniku cos@o. Z méfeni nakratko
zjistime napéti nakratko Uik, proud lik, vykon nakratko APk a G¢inik nakratko cosqk. Zpusobi

pro vypocet parametru je vice, my jsme zvolili nasledujici. [3]

Jako prvni se provede vypocet pro Gi¢inik naprazdno (lze ho téz ziskat ptimo z méficiho pfistroje
DMGB800):

AP,

cosp = —
Uio " Lo

Z namétenych napéti jsme schopni spocitat prevod:

p= Uio
UZO

Pfi znamém uciniku a proudu naprazdno se spocitaji ob¢ jeho slozky, tedy ¢inna a jalova:

Ipe = Iy " cos@
I, = Iy sing

Nyni mizeme spocitat prvni dva parametry ndhradniho schéma Vv pficné vétvi, ¢inny odpor a

induk¢ni reaktanci zeleza:

Uio
R —_—
Fe IFe
Uio
X, = =
[ I#
Z reaktance muzeme odvodit i indukénost:
X
Lu _ "0
2-m-f

Z namé&fenych hodnot nakratko urCujeme parametry podélné vétve, jako prvni vypocitdime
pomoci Ohmova zakona celkovou impedanci, kterou pak rozdélime na ¢innou a jalovou slozku
vV poméru funkci coso a sing:

Uk
Z, = =%

15
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Zk = Rk +]Xk = ZkCOS(pk + jstimpk

Podélna vétev obsahuje dva odpory a dvé reaktance. Vysledné hodnoty Rk a Xk se rovnaji
souc¢tim odporti R1 + Rz a reaktanci Xis + Xos". Hodnoty Rz a X" jsou piepoétené na
primarni stranu. Jednotlivé hodnoty ur¢ime podilem Ri/2 a Xk/2, je to dano rozméry

a proudovou hustotou ve vinuti. Z vyslednych reaktanci pak snadno dopoc¢teme indukénosti Lis

a Las:
R, =R, = %
Lo = 2 X;Uf
R, =R,  k* >R, = I;{—ZZI
Xa6' = Xao* k2 > Xpp = );2_;;’
Lyo = Z_XT[;U_f

1.5 Zpusoby zatézovani transformator

V kapitole 1.4 jsem zminil, Ze parametry ndhradniho schéma jsou zjistovany méfenim
naprazdno a nakratko. Pfi jejich vypoctech se transformator obecné uvazuje jako ideélni,
kdy se zanedbavaji ztraty ve vinuti nebo v magnetickém obvodu. V realném piipade, kdy je
na sekundarni vinuti pfipojena zatéz, vSak vznikaji v transformatoru ztraty jak v magnetickém
obvodu, tak 1 v obou vinutich. Po pfipojeni zatéze zacne protékat sekundarnim vinutim proud,

jez je uréen charakterem zatéze. Jednotlivé zplsoby zatéZovani jsem popsal v nasledujicich
odstavcich. [9]
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1.5.1 Odporova zatéz

Rezistor (odpor) je zatizeni, které odolava toku elektrické energie. Pfitom se ¢ast energie
rozptyli ve formé tepla. Mezi takové obycCejné zatéze mlze patiit tieba zarovka nebo elektricky
ohiiva¢. Pti této zatézi jsou napéti i proud ve fazi. Pii odporové zatézi nevznikd zadny
vyznamny narazovy proud. Kdyz je odporova zatéz napajena, hodnota proudu se okamzité

zvysi na ustalenou hodnotu. [10]
1.5.2 Induktivni zatéz

Prikladem takovych zatézi mohou byt ventilatory, vysavace, transformatory a v podstaté
vSechna motorizovand zatizeni. Rozdilem mezi timto typem zatéze je, ze proud zaostava
za aplikovanym napétim. Indukéni zatéze tedy potiebuji urCity ¢as na vyvinuti svého
magnetického pole. Induktivni zatizeni ptitahuje velké mnozstvi proudu, narazového proudu,
pfi prvnim napajeni. Tato problematika se te$i hlavné ve spojeni s indukénimi motory.
Po né€kolika cyklech nebo sekundach se proud ustali na jmenovitém proudu pifi plném zatizeni.
Doba potiebna k tomu, aby se proud ustalil, je zavisla na frekvenci a induk¢nosti zatéze. [10,
11, 12]

1.5.3 Kapacitni zatéz

Kapacitni zatéz zajistuje kondenzator. Tato soucastka se sklada ze dvou vodivych desek
oddélenych izolatorem, nazyvanym téZ dielektrikem (vzduch, papir, sklo). Pfi napajeni se tato
dielektrika nabiji a kondenzator pak mtize zustat i nabity dlouho po odpojeni zdroje. Piikladem
mohou byt televizni obrazovky a komponenty elektronickych zatizeni. Oproti induktivni zatézi
Vv tomto piipad¢ proud ptredbihd napéti. Obecné je znamo, Zze zdkaznici nekupuji kapacitni
zatéze v masivnim mnozstvi, tak jako tomu je u odporovych a induktivnich, proto energetické

spole¢nosti musi instalovat kondenzatory, aby udrzely Vv siti rovnovahu vykonu. [11, 12]
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2 Meéreni transformatoru — teorie/rozbor

Nasledujici odstavce poskytnou informace o provadénych méfenich. Méfeni se skladala
z experimentt zahrnujici procesy ziskavani kvalitativnich a kvantitativnich informaci o objektu
a soubory méfeni. Tomu vSemu piedchdzela teorie, kterd vychdzi jiz ze znamych znalosti

o transformatorech. Méfeni by méla poskytnout jak o¢ekavané vysledky, tak nové informace.

[7]
2.1 Méfeni pievodu

Méieni prevodu byl pocatecni krok vSech méfeni. Jelikoz naSe vzorky obsahuji vice
odbocek, bylo potfeba proméfit zvlast kazdou odbocku. Méfilo se za snizeného napéti z diivodu

bezpecnosti a nedosazeni nasyceného stavu, protoze pievod je definovan pro nenasyceny stav.

[5]
2.2 Méfeni naprazdno

Stav naprazdno je takovy stav, kdy sekundarni vinuti je rozpojeno. Cilem méfeni je urcit
pfi jmenovitém napéti proud naprazdno, ztraty v magnetickém obvodu a ve vinuti. Také
vytvofeni magnetizacni charakteristiky je soucasti tohoto méteni, ze které je mozné sledovat
syceni zeleza. Proud naprazdno, protékajici napajenym vinutim, je velmi maly, z ¢ehoz plyne,
ze Jouleovy ztraty ve vinuti jsou téZ malé, nicméné pii vypocétech jsem uvazil i tento maly
ubytek. Po nasyceni jadra je tento Ubytek jiZ znatelnéjSi. Z hodnot magnetické indukce B
a intenzity magnetického pole H, pfepocitanych z naméfenych hodnot napéti a proudd, se
sestroji magnetizacni charakteristika. Pfi tomto méfeni je tfeba zjemnit krok zmény napéti

V oblasti syceni, aby byl spravné zachyceny ,,ohyb* charakteristiky. [5]
2.2.1 Postup méreni

Méfeni naprazdno probihalo podobné jak v laboratotich FEL ZCU, tak ve firmé
CZECHMONT. Transformator byl zapojen primarni stranou vinuti k siti pfes ochranny
autotransformator a analyzator typu DMG 800 s rozsahem 2A. Na sekundarni Strané byl
pfipojen voltmetr. Métfeni naprazdno zahrnovalo zjisténi proudd, ztrat, i€¢inikQ a téZ napéti na
vystupu pii napajeni jednotlivych odbocek. Na analyzatoru se postupné nastavovala regulaci
jmenovita napéti odbocek po prepojeni na prislusnou odbocku a pro n€ byly odectené jednotlivé

hodnoty. Nasledné jsme zméfili také magnetizacni charakteristiku na odbocce 210 V,
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postupnou zménou napéti u vzorku ¢.1 od 0 V do 283 V. U méfeni vzorku ¢.2 jsme jiz védéli
z predchoziho méfeni vzorku ¢€.1., Ze syceni zelezného jadra zacina zhruba na 250 V, tudiz jsme
méteni mohli zkratit na interval méfeni od 210 V do 283 V. V laboratotich se méfily jmenovité
hodnoty obou vzorki pro vSechny odbocky, ve firmé 20 kusti pouze pro jednu odbocku (210V).

Meéieni naprazdno ve firmé€ bylo provedeno i pro napajeni ze sekundarni strany pro diikladné;jsi

analyzu.
L1
L2
400V TR100VA24V
Power
Analyzator
210
400 W 24V
MG BO0 24
460 W
ATr

Obr. 2.1 Zapojeni pro méreni naprdzdno

2.3 Méreni nakratko

Pii stavu nakratko, jsou vystupni svorky spojeny bezodporovou spojkou, popt., jako
V nasem piipadé€, ampérmetrem, ktery ma idealné nulovy vnitini odpor. Na vstupnim vinuti je
tzv. napé&ti nakratko, pokud obéma vinutimi prochazi jmenovity proud. Jeho hodnota se miize
pohybovat az do 30 % jmenovitého napéti a je to ukazatel tvrdosti zdroje. Transformator
S vétsim napétim nakratko ma vyssi zkratuvzdornost. Pfi vypoctech nahradnich parametrii se
neuvazuje piicnd vétev ndhradniho schéma, jelikoZ prochazejici proudy primaru a sekundéru

jsou v protifazi, coz ma za nasledek nenasyceni magnetického obvodu. [3,5]
2.3.1 Postup méreni

Méfeni probihalo obdobné¢ jako u méfeni naprazdno, v laboratofich i1 ve firmé¢. Primérni
strana se zapojila pfes autotransformator do sit€ a na sekundarni stran€ byl zapojen ampérmetr.
Pro kazdou odbocku byl na nastaven piiblizny jmenovity proud a pro ni bylo odecteno napéti
nakratko, sekundarni proud nakratko, uc€inik a ztraty. Ve firme¢ se méfilo 20 kust pouze pro

jednu odbocku (210V).
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L1
L2
400V TR100VA24V
Power
Analyzator
210V
400% 24
OMG B00 24
450
ATr

Obr. 2.2 Zapojeni pro méreni nakratko

2.4 Méfeni vys$Sich harmonickych proudti naprazdno

Pfi chodu naprazdno prochazi transformatorem proud naprazdno, jehoz velikost dosahuje
az 10% jmenovitého proudu. Jalova slozka proudu naprdzdno, tedy magnetizacni slozka
proudu, zpuisobuje magnetizaci magnetického obvodu, a to je provazeno fadou jevi, které maji
vliv na préci transformétoru. Jednim z téchto jevi je urcité ptitomnost vyssich harmonickych
magnetizaéniho proudu, jejichz méfeni jsme téZ zahrnuli do analyzy transformétoru. Casovy
prabéh proudu bude mit neharmonicky prubéh, coz muzeme odvodit z magnetizacni
charakteristiky, ktera je nelinearni. Je to dano materidlem plechi a uspotadanim magnetického

obvodu. [2,6]
2.4.1 Postup méreni

Provedli jsme oscilografii proudu naprazdno za pomoci proudové sondy, K niz byl
pripojeny osciloskop. Z osciloskopu jsme ziskané prubéhy ulozili rovnou do pocitace. Méfeni
jsme provedli pro rizna napajeci napéti na odbocce 210V. Pifi nasyceni se objevuje tieti
harmonicka, ktera se projevuje nejvice. Pro jeji zachyceni jsme méfili i za vétSiho napéti, nez
jmenovité (210V). Ziskané priubéhy jsme nasledné v Matlabu pomoci rychlé Furierovi
transformace prevedli do kmitoctové oblasti. V kapitole 3 je zobrazeny pfevod priibéhu pro

200V, ostatni prub¢ehy jsou k dispozici v ptiloze. [7]
2.5 Méfeni zatizeni do transformatoru

Toto méfeni se provedlo na zakladé¢ zadani (bod 3). Zahrnovalo zatézovani dvou
transformatord v tsporném zapojeni. Dva vzorky transformatorti jsme zapojili tak, aby primarni

strany vinuti byly pfipojeny na sit’ a sekundarni strany byly pfipojeny do sebe (Obr. 2.3).
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V podstaté §lo o rekuperaéni chod, kdy jsme napajeli TR1 a pies TR2 jsme energii, snizenou
o ztraty v transformatorech, vraceli zpét do sité. Méfeni jsme provadéli pro jmenovité hodnoty
na primarni stran¢ TR1 pro 210V, 460V a dodate¢né pro 230V, abychom zjistili, jak se bude
chovat transformator pii napajeni ze sité. Cilem bylo zjistit napéti a proudy na vstupech
a vystupech traf, ze kterych jsme nasledné¢ mohli provést navrh vinuti TR2 tak, abychom
vyrovnali ubytky napéti po pfipojeni na sit. K méfeni jednotlivych veli¢in jsme pouzili
multimetry a vykonovy méfi¢c DMG800, jehoz popis je uveden dale. Pti méfeni jsme v obvodu
nechali konstantné zapojené autotransformatory. Do obvodu jsme také navic pouzili zvySovaci
autotransformator, ktery byl potfeba k dosazeni jmenovitého napéti 460V pii napajeni ze sité
(400V). Kazdé meéteni jsme provedli dvakrat s odliSnym pfipojenim DMG800, jednou
pred TR1 a podruhé za TR2. Pomoci multimetri jsme dostavali ptimé efektivni hodnoty.

Hodnoty proudii namétenych méti¢em DMG800 jsme museli nasobit prevodem ki=2/5.

L1 L1
L2 L2
Power TRI1 TR2
300V Analyzator
460\-‘3; 29V 24V %g 400%
DMG B0OO0
380V
24 ATr2
ATrl

Obr. 2.3 Zapojeni pro zatiZeni transformatorii do sebe pri napdjeni 460 V

2.6 Popis méfeni vyrobniho postupu transformatoru

Za ucelem analyzy vyroby transforméatord a zjisténi ptipadnych vykonovych dysbalanci,
bylo zapotiebi detailn¢ proméfit vyrobni postup vybranych 20 kust transformatort od
samotného jadra aZ po kone¢ny vyrobek. Méfeni zahrnovala vaZeni, méfeni vysky, vnéjSiho
i vnitiniho priméru pti kazdém piidani dalsi vrstvy (vinuti, izolace) pomoci posuvného méfitka.
M¢éfeni bylo zapoCato zvazenim a zméfenim samotnych jader, zkonstruovanych
z elektrotechnickych orientovanych plechii s Sipovym typem stiihu. Pfipadné abnormality jader
budou k dispozici na fotkach v prezentaci. Po ovinuti izolacni paskou se postupné zacaly navijet
jednotlivé vrstvy primarniho vinuti, které se mezi sebou oddélovaly téz izolacni paskou. Po

zhotoveni primarniho vinuti byly vyvedeny vSechny ¢tyfi vyvody. Navinutim sekundarniho
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vinuti byly transformatory prakticky pfipravené K zapoceti méticich zkousek. Je tieba zminit,
ze vnaméfenych hodnotach rozméri se mohou vyskytovat chyby vlivem nesoumérné

MW

vSech naméfenych udaji je v piiloze.
2.7 MéFeni odporu vinuti

Méieni odporti vinuti bylo provedeno pouze na dvaceti vybranych vzorcich ve firmé. Pro
méfeni byla pouzita Ohmova metoda. Ziskali jsme tak hodnoty proudu a napéti, ze kterych jsem
mohl nasledn¢ jednoduse, pomoci Ohmova zékona, dopocitat odpor. Pomoci stejnosmérného
zdroje (baterie) jsme napdjeli jednotlivé odbocky primarni i sekunddrni strany vSech kust
transforméatorti a odecitali hodnoty napéti a proudti z méficich ptistroji. V méticim obvodu byl
zapojen reostat a ampérmetr, na kterém se pomoci reostatu nastavila snizena hodnota
jmenovitého proudu pro eliminovdni moznosti zvySeni teploty vinuti, coZ by mohlo mit

za nasledek i zménu odporu. Veskeré naméfené tidaje jsou k dispozici v piiloze. [5]
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3 Meéreni transformatoru

Tato kapitola poskytne informace o pouzitych zafizenich, na kterych probihalo méfeni.
Déle pak naméfené a vypocitané hodnoty, spolu s grafy, ze kterych jsou pak vyvozené
vysledky. Pozn. V tabulkach mezi naméfenymi hodnotami se vyskytuji policka s oznacenim
»X'¢, to znaci nezméieni dané hodnoty vlivem pfistroje (napft. veliCina byla pfili§ mald) nebo
promeskani zmétit danou hodnotu. Ve firm¢ bylo totiz tieba se ptizptisobit rychlosti vyroby,
coz se tykd jen zlomku zmétenych veliin (pfevazné postradatelnych) a v neposledni tadé

umyslné vynechani z ditvodu postradatelnosti dané veli¢iny.

3.1 DMG 800

Pro vSechna méfeni naprazdno, nakratko i pro zatizeni transformatord byl jako méfici
ptistroj pouzit panelovy méfi¢ vykonu DMG 800, jez zobrazuje namétené hodnoty na LCD
displeji s presnosti £0,2%. Pomoci tohoto analyzatoru jsme odecitali efektivni hodnoty proudd,
napéti a vykonu. Pfistroj se pouziva pro 3f sit’. Ma rozsah od 10V do 480V pro napéti, pro proud
od 0,01A do 6A. DMG 800 je mozné téz vyuzit na analyzu harmonickych FFT do 31.
harmonické. Hodnoty proudu jsme pii méfenich v laboratofich Skoly nasobili proudovou

konstantou ki=0,4 a ve firm¢ CZECHMONT konstantou ki=0,5. [8]
3.2 Autotransformator

Bé&hem meéteni transformator bylo zapotiebi ziskat na vstup vzorkli 460 V, pficemz sit
nam nabizela pouze 400V sdruZzenych. Toho jsme dosahli za pomoci zvySovaciho
autotransformdtoru, ktery ndm nabidl az 500V. Autotransformator se sklada ze spolecné civky
pro primarni i sekundarni napéti. Vykon autotransformatoru je mozno pievadét induktivni
vazbou, jako u klasického transformatoru, ale téz galvanicky. Tim dosahujeme zmensSeni
rozmérll autotransformatoru. Autotransformatory byly konstantné zapojené v obvodu pro

méfeni zatizeni na vstupni a vystupni strané obvodu. [1]
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3.3 Udaje k méfenému transformatoru

Méieni v laboratofich Skoly, které obsahovalo méfeni prevodu, naprazdno, nakratko
a primarn¢ méteni zatizeni do transformatoru, probihalo na dvou totoznych hotovych vzorcich
firmy CZECHMONT. Informace k danym vzorkiim (které maji totozny $titek) jsou shrnuty
v tabulce (Tab. 3.1), specifické schéma transformatoru a rozméry samotného zelezného jadra

Jsou na nasledujicich dvou obrazcich.

Stitek transforméatoru
vyrobce CZECHMONT s.r.o. fn 50 Hz
typ 100VA24V rok vyroby | 2015
jadro Toroid
jmenovity vykon 100 VA
1. |210V, 1165z
jmenovita napéti a pocet zaviti | 2. |400 V, 2027z 24V, 129z
3. 1460V, 2331z
1. |[0,476 A
jmenovité proudy 2. |0,25A 416 A
3. 10,217 A
vaha 1200 g pramér dratt prim a sek vinuti | 0,355a 1 mm

Tab. 3.1 Informace k mérenym vzorkiim

100W 4
Modra oW Cervena OV

- 1

1165 zavitd
0,47604A
Hnéda 210V

+862 zavitd
0,25A
Zelena 400v |
|

129 zavith

+ 304 zavitd
0,217A
Bild 460V | Cernd 24V

Obr. 3.1 Schéma transformatoru 100VA24V

24



Zatézovani transformatori

Petr Trojacek 2016/17

22,5

2
\_

40

22,5

85

32

Obr 3.2 Rozmery jadra transformatoru 100VA24V

3.4 Meéreni naprazdno, prevodu

M¢teni naprazdno + pievod

vzorek ¢.1

U1/UIN [V] I [A] P[W] |cose[-] [U2[V]|p[]
210,4/210 0,0036 |0,64 0,92 23,4 (8,99
399,7/400 X X X 25,4 15,74
460,7/460 X X X 25,5 18,07
vzorek ¢.2

U1/UIN [V) I [A] P[W] |coso[-] [U2[V]|p[]
210,3/210 0,0046 |0,76 0,74 26 8,09
399,7/400 0,0048 |1 0,63 25,6 15,61
460/460 X X X 25,6 17,97

p

Tab. 3.2 Méreni naprazdno a prevodu
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3.4.1 Magnetiza¢ni charakteristiky

Pro zkonstruovani magnetizacnich charakteristik bylo tieba pfepocitat namérené hodnoty
napéti a proudti na magnetickou indukci B a intenzitu magnetického pole H. K tomu bylo tieba
zjistit prufez jadra Sre a stfedni délku siloc¢ary jadra 1. Vychazel jsem z pievzatych rozmér od
vyrobce CZECHMONT (Obr. 3.2):

Spe =a-b =225 32 =720 [mm?] =7,2-107*[m?]

l=2-m-r=2-1m-31,76 = 196,34 [mm] = 0,196 [m]

Pro ilustraci vyslednych hodnot jsem pouzil tabulku pro vzorek ¢.2 (Tab. 3.3), vzorek ¢.1
je v priloze Pro zjisténi hledanych veli¢in jsem vychazel ze vzorct pro vypocet indukovaného
napéti a magnetické intenzity. Priklady vypocti jsou provedené pro jmenovité hodnoty napéti
a proudi naprazdno. Skute¢né indukované napéti je snizeno o ubytek napéti ve vinuti
a ipfesto, ze je velmi malé, bylo tfeba to téz zohlednit, proto jsme predbézné zjistili primérnou
hodnotu odporu vinuti odbocky 210 V od vyrobce, tedy Ro10 = 22Q. Vyndsobenim dané¢ho
odporu prochazejicim magnetizaénim proudem jsme zjistili ubytek napéti ve vinuti a tu hodnoty

pak odecetli od namétené hodnoty:

Ui
Uy=444-N-B-Sp,-f > B = -
l re' S B = N S f
210
= 1,127 [T]

T 444-1165-7,2-10-%-50

1165 - 0,0046

N-I
== V2= 01963

V2 = 38,6 [A/m]

U; =U —Ryyo- Iy = 210,2 — 22 - 0,0036 = 210,1 [V]
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Uo V] |I0[A] UOsR[V] |B[T] |HI[A/m]
210,8 | 0,005 210,70 |1,13 [38,26
2159 |0,005 21579  |1,16 |41,96
220,7 |0,005 220,61  |1,19 (42,96
231,3 |0,006 231,21  |124 [51,02
237,6 |0,006 23749 128 |54,04
237,7 |0,007 23751  |1,28 |60,08
250,4 | 0,009 250,24  |1,34 |74,18
250,4 | 0,009 250,24  |134 [74,52
259,2 |0,012 258,92 1,39 (102,37
2725 (0,067 271,01  |146 |559,20
274,3 |0,069 272,81  |1,47 [578,00
283,1 |0,378 27479  |152 [3167,90

Tab. 3.3 Magnetizacni charakteristika vzorek ¢.2

Magnetizacni charakteristika vzorku ¢.2

1,55
1,50
1,45
1,40
— 1,35
o 1,30
1,25
1,20
1,15

1,10
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

H (A/m)

Obr. 3.3 Magnetizacni charakteristika vzorku ¢.2
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3.5 Méfeni nakratko

M¢fteni nakratko
vzorek ¢.1
U/UIN [V] I11]A] |P[W] |coso[-] |12 [A] |uk [%]
35,8/210 0,55 19,92 |1 4,9 14,81
53,6/400 0,32 17,24 |1 4,9 10,60
61,3/460 0,28 17,28 |1 4,9 10,33
vzorek ¢.2
U/UIN [V] I11JA] |P[W] |coso[-] |12 [A] |uk [%]
40,4/210 0,55 22,88 |1 4,9 16,71
61/400 0,32 19,68 |1 495 [12,06
66,4/460 0,28 18,24 |1 4,9 11,35
Tab. 3.5 Méreni nakratko
UlLN -I1IN . :;ST(? - 0,476 . .
uk = — -100% = 055 -100% = 14,81 [%]

3.6 Vypoéet parametri nahradniho schéma

Parametry ndhradniho schéma byly stanoveny jak pro vzorky métené ve Skole, tak pro
vSech dvacet vzorki métenych ve firmé¢ CZECHMONT. Nazorny vypocet jsem poskytl pouze
u skolniho vzorku €. 2, u vzorku ¢. 1 budou uvedeny pouze vysledky. Vypoéty parametrti pro

firemni vzorky jsou uvedeny v tabulce, ktera se nachazi v ptiloze.
3.6.1 Vzorek ¢. 2

Vypocty se odvozuji z naméfenych hodnot naprazdno a nakratko pro vzorek ¢. 2 (Obr. 3.2

a 3.3). Vypocet jsem zah4jil zjisténim pievodu a uréenim proudu naprazdno v procentech:

2
Iy .~ 00046

o, = 0=
o =7 0,4762

Pfes vypocet ¢inné a jalové slozky proudu naprazdno jsem urcil parametry pii¢né vétve
nahradniho schéma, a tedy fiktivni odpor Zeleza Rre a fiktivni indukéni reaktanci X,.:

Ipe = Iy cosp = 0,0046 - 0,74 = 3,404 [mA]

I, = Iy-sing = Iy {/1—cosp? =0,0046 - \/1— 0,742 = 3,094 [mA]
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Ry, = Ur _ 2108 _ 61780,25 [Q
Fe ™ I, 3,404 - 1073 2510]
X, = U _ _ 2103 = 67873,45 [Q

WL, 3,094 - 1073 A5 1]

Dale jsem dopocital induk¢nost:

X, 6823491

L, = = = 217,20 [H
W 2-r-f 2-m-50 20 [H]

Po znamych parametrech pficné vétve, jsem mohl prejit k uréeni parametri podélné vétve.
Zacal jsem vypoctem celkové impedance, ze které jsem urcil celkovy odpor a reaktanci:

, _ Uc_ 404
kL. T 055

Zy= Ry + jX), = Zy-cosp + jZi - sinp = 73,45 - 0,99 + j73,45 - 0,14 =
= 72,72 +j10,28 [Q]

Celkovy odpor a reaktanci jsem vydélil dvéma a ziskal tak jednotlivé hodnoty pasivnich prvka

véetné indukénosti:

. R, 72,72
Ri=R, = - = ——=3636[0

1 Xk
Xla = XZO' = 7 = 5,14‘ [Q]

L, =t _ > o6
= 2.q-f 2-m-50 LH]
R, 36,36
RZ = F 8,092 = 0,55 [.Q]
X,s 516
Yoo =S = 5092 = 0078 [0
X 0,078
2 = =0,25 [mH]
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3.6.2 Porovnani vypoctenych parametrii obou vzorki

vzorek €.1 | vzorek €.2 | Pomérny rozdil
p[-] 8,99 8,09 11,12%
lo [%] 0,756 0,966 27,77%
cos [-] 0,92 0,74 24,32%
lte [MA] 3,312 3,404 2,77%
I, [mA] 1,411 3,093 119,20%
Rre [Q] 63526,57 | 61780,25 2,83%
X, [Q] 149124,23 | 67873,45 119,71%
L, [Q] 474,67 217,2 118,54%
Z [Q] 65,09 73,45 12,84%
Rk [Q] 64,44 72,72 11,12%
Xk [Q] 9,18 10,28 11,98%
Ri=Rx" [Q] 32,22 36,36 12,84%
X16=X2s" [Q] 4,59 5,14 11,98%
Lio [H] 0,015 0,016 6,66%
R, [Q] 0,4 0,55 37,50%
X260 [Q] 0,057 0,078 36,84%
Lo [mH] 0,18 0,25 38,88%

Tab. 3.6 Porovndni parametrii nahradniho schéma

3.7 Vyhodnoceni vy$s$ich harmonickych magnetizaéniho proudu

12
10

T

o N A~ OO

-8
-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

t[s]
Obr 3.7 Casovy pritbéh proudu naprazdno pro 200V
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Pomoci rychlé Furierovy transformace (FFT) jsem pievedl Casovy pribéh do kmitoctové

oblasti, z niz jsem provedl odecty hodnot pro S0Hz a jednotlivé vyssi harmonické.

0 100 200 300 400

f [Hz]

Obr 3.8 Zobrazeni proudu v kmitoctové oblasti

Tabulka shrnuje jednotlivé vyssi harmonické proudl naprazdno pii riznych napdjenich. Tteti

harmonicka dosahuje vyssich hodnot pfi vétsim napajeni, coz potvrzuje teorii.

UV] [I[mA]

1. harm |3.harm |5. harm |7. harm |9. harm
200 1616 |0,473 |0,058 0,041 0,021
210 1,712 10,230 |0,058 |0,058 |0,038
220 1,674 10,423 |0,115 |0,077 |0,057
232 1982 10,423 0,154 |0,077 ]0,057

Tab. 3.9 Hodnoty proudii jednotlivych harmonickych slozek

3.8 Méreni zatézovani do transformatoru

Na nasledujicich dvou obrazcich jsou vyznafeny schémata, kde jsou znazornény veskeré
zmétené veliiny pii méfeni zatéZzovani do transformatoru. Mezi sekundarnimi vinutimi byl
vzdy pfipojeny voltmetr a ampérmetr. Mezi schématy je rozdil v zapojeni analyzatoru DMG,
jednou na primarni stran¢ TR1, podruhé na primérni stran¢ TR2. Pokazdé jsme se snazili

nastavit jmenovitou hodnotu dané odbocky TRI.
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Obr. 3.10 Zatézovani transformdtorii 1
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Obr. 3.11 Zatézovani transformdtorii 2
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3.8.1 Navrh vinuti specialniho transformatoru pro jmenovity proud obéma
vzorky pFi usporném zapojeni

Névrh vinuti transformatoru TR2 jsem provedl za ucelem ziskani moznosti zatéZovat jej

V usporném zapojeni (zatézovany do TR1) po pfipojeni k siti (230 V) jmenovitymi hodnotami.

V naSem pfipad¢ jsme k méteni pouzili odbocku 210 V a hodnotu napéti na primarni strané

TR1 jsme zvysili na 230 V. Cilem bylo navrhnout vinuti primarni i sekundarni strany

transformatoru TR2 tak, abychom ziskali jmenovité hodnoty na obou vzorcich. Pouzil jsem

k tomu vzorce pro vypocet indukce B, indukovaného napéti Ui a pfevodu p. V prvnim kroku
jsem si urcil indukci B, pii napajeni 229 V:

B U; _ 22,2
444-S-N-f 4,44-7,2-10"%-129-50

= 1,076 [T]

Dale jsem urcil indukované napéti Uj pro jeden zavit sekundéarniho vinuti:
U,=444-B-S-f =444-1,076-7,2-107*-50 = 0,172 [V /7]

Z indukovaného napéti na jeden zavit jsem mohl ur¢it zadany pocet zaviti sekundarnich stran
vinuti pro jmenovité napéti 24 V:
U, 24

N, =—2= = 139,54 => 140 [—
27Uy, 0,172 -]

Pocet zavitlh plivodniho transformatoru byl 129 zavitd, je tedy tfeba zvysit tento pocet o 11
zavitl na 140, abychom dosahli 24 V pii tomto zatiZeni. Pomoci pfevodu mohu téZ urcit

hledany pocet zavitli primarni strany TR2 pro odbocku na 230 V:
u, N U,y 230
p =U—2=N—2=> N, =N, -U—2= 140'ﬁ: 1341,66 => 1342 [—]
Pocet zavith primarni strany TR2 bude tfeba navysit o 177 zaviti. Touto zménou vinuti
primarni strany TR2, kdy dosahneme na 230 V, se zvysil pfevod, p = 9,03 => p = 9,55. Doslo
i k zméné indukce B = 1,127 T =>B = 1,075 T, tato zmé&na o 4,83 % by nem¢la narusit funkci

magnetického jadra.
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3.9 Meéfeni a analyza firemnich vzorki

Nasledujici tabulky a grafy poskytnou shrnuti méteni ve firm¢ CZECHMONT. Tabulka
(Tab. 3.12) je stru¢na, jsou v ni naméiené elektrické veli¢iny na hotovych vzorcich a vypocitané
parametry nahradniho schéma pro osm vybranych kust z dvaceti celkovych, které jsem vybral
na zakladé naméfenych proudti naprazdno, z nichz dva vzorky vykazovaly vysoké hodnoty
(Cervené znaceni), dva nizké (modré) a zbyvajici Ctyfi (zluté), predstavujici primérné hodnoty
zbylych vzorki, slouzi pro porovnani. V grafech jsou pak obsazeny informace bud’ o téchto

vybranych osmi vzorcich nebo o vSech dvaceti, v zavislosti na ptehlednosti grafu.

AT 7 9 2

meéfeni naprazdno

¢isla jader

230,1 230 230,2 231 229,5 229,1 230,2 230,7
9 33 42 10 14 15 15 15
14 26 28 15 17 18 18 19
25,52 25,48 25,36 25,55 25,42 254 25,54 25,62
061 032 0,26 059 052 048 0,48 0,49
méfeni naprazdno (napajeni sekundarni strany)

24 24 24 239 239 239 241 241
76 168 208 87 102 106 101 98
12 21 22 13 14 15 16 16
219,1 218,55 220,4 218,8 218,4 218,4 220,1 219,8
09 027 037 093 092 093 091 0,9

méfeni nakratko

242 24 24 24 24 24 24 238
687 712 718 718 716 717 714 720
314 325 33 328 328 327 3,26 3,28
166 171 17,2 172 172 171 171 17,1
1 1 1 099 1 099 1 1
hodnoty parametrii ndhradniho schéma (index s znac¢i napajeni ze sek.)
83,10 43,56 42,15 78,30 63,05 63,63 63,94 62,77
58,48 87,71 52,59 49,51 42,54 40,50 43,74 45,46
Lu [kH] 0,21 0,05 0,04 018 0,12 0,11 0,11 0,11
Lus [kH] 0,39 0,08 0,07 041 032 033 031 0,30
34,87 33,37 33,09 33,09 33,18 33,14 33,28 32,73
493 4,72 468 4,68 469 469 4,71 4,63
R2 [Q] 043 041 040 040 041 041 041 0,40
X2 [Q] 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 006 0,06 0,06
Obr. 3.12 Shrnuté namérené a vypocitané hodnoty vybranych kusu traf
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Z grafu, pfedstavujici hmotnosti samotnych jader, je zfejmé, Ze se transformétory zaéinaji

.....

plechi, jejich navijenim nebo i brousenim ¢i lisovanim.

830
820
810
80
79
78
77
76
75
74

o O O O o o o
—  ——

Hmotnost jadra (g)

N

Obr. 3.13 Hmotnosti samostatnych jader

4 5

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Pro ilustraci vyroby jsem téz uvedl zéavislost nartistu hmotnosti na jednotlivych krocich

pfidavani vinuti a izola¢ni pasky (Obr. 3.14), posledni krok pfedstavuje ptidani sekundarniho

vinuti, které ma zna¢n¢ vétsi primér nez primarni vinuti, a s tim jde i hmotnost strméji nahoru.

1260

1160

1060

960

860

hmotnost s vinutim a izolaci (g)

760

Nardst hmotnosti s pfidavanim vinuti a izolaci

~

jednotliva navijeni vrstev vinuti (-)

Obr. 3.14 Narust hmotnosti s pridavanim vinuti
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Magnetizac¢ni charakteristiky (Obr. 3.15) nam jasn¢ znazornuji rozdil mezi mnou
vybranymi osmi vzorky. Graf ukazuje, ze v rdmci jedné SarzZe se mohou vzorky lisit v parametru

H az o témét 400 %. (V5 —-H =86,7 A/maV3—-H=337,8 A/Im,pitiB=1,6T)

Magnetizacni charakteristiky vzork

1,8

1,6
—o—V1

1,4
12 ——\/2
E 1,0 ——V3
@ 0,8 V5
0,6 ——\V6
0,4 e \/7

0,2
00 —e—\/9

0 100 200 300 ——V\20

H (A/m)

Obr. 3.15 Magnetizacni charakteristiky vybranych kusi traf

Velikosti proudt naprazdno jsem zanesl do grafu (Obr. 3.16) pro obé& napajeni, proudy jsou
velikostné umérné. S piihlédnutim na hmotnosti jader (Obr. 3.13) je patrné, Ze stavba jadra ma
vliv na tuto veli¢inu, coz je zjevné i z parametri piicné vétve (Obr. 3.17), které vystihuji

vlastnosti magnetického obvodu, tedy jadra.
Proud naprazdno
120
100
80

6

4
2I | I
0. .||||II--|||.|||

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

o

o

o

M |0 primar (mA) 10 sekundar (mA)

Obr. 3.16 Proudy naprdzdno
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v v

parametry pricné vétveé nahradniho schéma
90000,00
80000,00

70000,00

60000,00

50000,00

40000,00

30000,00

20000,00

10000,00 I I
0,00

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

mRfe (Q) ®Xu(Q)

Obr. 3.17 Parametry pricné vétvé

Z Obr. 3.18 je ziejmé, Ze jednoznacné nejtvrd$im transformatorem je hned prvni vzorek

(nejvyssi impedance). Naopak nejméek¢imi zdroji jsou vzorky V10, V11, V12, V18 a V19.

Proud a napéti nakratko

740 16,20
230 16,00

15,80
720

15,60
710 15,40
700 15,20
690 15,00

14,80
680

14,60
670 14,40
660 14,20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

mm proud prim 11k x 0,5 (mA) =@==napéti nakratko uk (%)

Obr. 3.18 Napeéti nakratko a proud nakrdtko
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Nasledujici tabulka (Tab. 3.19) je stru¢na opét pro osm vybranych kust, kompletni tabulka
(v€etné plvodnich hodnot napéti a proudid) je k dispozici v piiloze. Tento vybér ma pouze
esteticky vyznam kvili velikosti tabulky, jelikoz téchto osm vzorkl jsem vybral na zaklade
proudu naprazdno, ktery nema na odpor vinuti znaény vliv. Vyjimku tvoti vzorek V3, kde odpor
vSech primarnich odbocek je vyrazné nizsi a jiz z predchozich grafu je patrné, Ze tento rozptyl
souvisi s jakosti jadra. Jeho rozméry jsou pravdépodobné mensi a tim padem se na néj navinulo
mén¢ vinuti, co se ty¢e délky (mnozstvi navinutych zavitii je dano poctem otacek navijeciho
pfistroje kolem jadra), tim paddem mensi odpor. Nicméné grafy jsou znadzornény pro vSechny

kusy. Tabulka (Tab. 3.24) umisténa pod grafy shrnuje rozdily mezi naméfenymi odpory.

22,93 22,97 22,48 22,94 22,86 22,80 22,69 22,91
42,05 41,57 39,67 41,84 41,62 41,48 41,47 41,67
48,78 49,03 48,03 48,94 48,67 48,18 48,24 48,70
045 045 045 045 044 047 044 045
Tab. 3.19 Odpory jednotlivych odbocek

Odpor primarniho vinuti 210V [(]
23,10
23,00

22,90
22,80
22,70
22,60
22,50
22,40
22,30
22,20

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

B Odpor primarniho vinuti 210V~ ===primérna hodnota

Obr. 3.20 Odpor vinuti odbocky 210V
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Odpor primarniho vinuti 400V [(}]
42,50

42,00
41,50
41,00
40,50
40,00
39,50
39,00
38,50
38,00

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

B Odpor primarniho vinuti 400V = prdmeérna hodnota

Obr. 3.21 Odpor vinuti odbocky 400V

Odpor primarniho vinuti 460V [(1]
49,20
49,00

48,80
48,60
48,40
48,20
48,00
47,80
47,60
47,40

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

mmm Odpor primarniho vinuti 460V = priimérnda hodnota

Obr. 3.22 Odpor vinuti odbocky 460V
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Odpor sekundarniho vinuti [(1]
0,48

0,47

0,46

0,45

0,4

0,4

0,4 I
0,41

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

N

w

N

B Odpor sekundarniho vinuti  ==priimérna hodnota

Obr. 3.23 Odpor sekundarniho vinuti

Rozptyly hodnot odport [%]
max. a min. hodnoty pramérny
Rpl 2,18 (V2,V3) 0,4
Rp2 6,53 (V11, V3) 0,68
Rp3 2,082 (V2,V3) 0,46
Rs 9,85 (V4, V10) 2,59

Tab. 3.24 Rozptyly hodnot odporii
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Zaver

Cilem mé prace bylo provést zdkladni analyzu dvou piedlozenych stejnych kust
transformatori, provést na nich méfeni naprazdno, nakratko a nasledné porovnat jejich
parametry nahradniho schéma. Dale dva stejné transformatory zatéZzovat v tsporném zapojeni
a navrhnout pocet zavitl jednoho kusu tak, aby oba vzorky bylo mozné zatézovat na siti
pti jmenovitém proudu. Nad rdmec zaddni mé prace bylo pak provedeno rozsahlé méteni pro
firmu CZECHMONT, které poslouzilo k ziskani cennych podkladu pro dikladnou analyzu
vyrobniho postupu a funkci transformatorti samotnych, ze kterych pak mize firma tézit.
Pfed praktickou casti prace jsem uvedl zékladni informace o transformatorech a teorii

o provadénych méfenich.

Z porovnani dvou obdrzenych vzork je jiz z méfeni patrné, ze se hodnoty proudu ziskané
meéfenim naprazdno mohou velmi lisit, konkrétné¢ o 27,77 %. Spolu s podobné rozdilnym
ucinikem (24,73%) jsme dosahli vypoétem velmi rozdilnych hodnot indukéni reaktance
magnetického obvodu a indukénosti (oboji cca 119 %), tyto hodnoty jsou ukazatelem kvality
magnetického jadra. Je tedy ziejmé, Ze pifi vyrobé transformdtorit dochdzi uz z pocatku, tedy
pfi vyrobé jadra, ke znaénym rozdiliim, zptisobenych naptiklad kvalitou pouzitych plechd nebo
jejich skladanim, a to ma vliv na vyslednou funkci. S podobnym ptipadem se mizeme setkat
i u analyzy vyroby, kterou jsem provedl u vzorku ¢islo 3. Hmotnost jadra je oproti ostatnim
kusiim velmi nizkd, z namétenych hodnot dosahuje proud naprazdno tohoto vzorku zna¢né
vyssich hodnot, je mu totiz kladen niz$i odpor magnetického obvodu, coz je patrné z parametra

pricné vétve.

Jednim z dalSich cili prace bylo dimenzovani poctu zaviti odboc¢ky 210 V jednoho z traf
tak, abychom ji mohli pfipojit na sit’ 230 V a zatéZovat tak oba transformatory v tisporném
zapojeni jmenovitym proudem. Obecné tedy bylo tfeba vyrovnat ubytek napéti, ktery vznikl na
transformatoru, pres ktery se vracela energie zpét do sité, a k tomu jesté navysit pocet zavith
tohoto trafa, abychom méli 230 V jmenovitych. Navrh jsem provedl pomoci jednoduchych
vzorcl a zvySil pocet zavitlh sekundarni strany daného transformatoru o 11 zaviti a pocet zaviti

primarni strany o 177 zavitl. Nejedna se o zna€nou zménu, kterd by méla narusit funkci trafa.
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Velkou pozornost pii vypracovani mé bakalafské prace jsem vénoval méteni dvaceti kusii
vybranych transformatortii pfi vyrobnim procesu za ucelem ziskani maxima hodnot, ze kterych
je pak mozno vyvodit vysledky kvality vyroby, popfipad¢ materiali samotnych. U vSech
vzorkli jsem vypocital parametry nahradniho schéma z naméfenych hodnot naprézdno
a nakratko, navic jsem ud¢€lal i méfeni naprazdno pfi napajeni ze sekundarni strany, coz mi
poskytlo ziskani vétstho mnozstvi udaji o jednotlivych vzorcich. Na zavér jsem provedl
1 méfeni odporil vinuti. Ze ziskanych tdaji jsem vytvofil n€kolik grafii, poskytujici zakladni

informace a piehled o kvalit¢ vybranych transformatord.
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Prilohy
Tabulka pfedstavuje naméfené a dopocitané veli¢iny pro konstrukci magnetizacni

charakteristiky vzorku ¢.1
Priloha A — tabulka a graf magnetizacni charakteristiky vzorek ¢.1

uo (V) 10(A) UOsR(V) |B(T) H(A/m)

0,0 0,000 0,00 0,00 0,00

64,0 0,000 64,02 0,34 0,00

64,1 0,000 64,12 0,34 0,00

146,3 0,000 146,32 0,79 0,00

169,1 0,000 169,06 0,91 0,00

169,2 0,000 169,23 0,91 0,00

209,8 0,004 209,76 1,13 29,54

210,1 0,004 209,98 1,13 29,54

210,2 0,004 210,12 1,13 30,21

210,6 0,003 210,57 1,13 28,19

214,3 0,004 214,21 1,15 31,22

220,6 0,004 220,48 1,18 32,22

220,7 0,004 220,57 1,18 32,22

220,8 0,004 220,68 1,19 32,22

221,1 0,004 221,05 1,19 32,56

241,3 0,005 241,22 1,30 43,30

241,6 0,005 241,47 1,30 44,31

250,9 0,008 250,75 1,35 65,45

254,8 0,010 254,59 1,37 85,59

257,6 0,014 257,26 1,38 114,46

258,6 0,015 258,29 1,39 123,86

266,5 0,037 265,65 1,43 306,79

278,8 0,188 274,65 1,50| 1577,24

281,4 0,331 274,13 1,51| 2778,55

281,7 0,368 273,60 1,51| 3084,66

B = f(H) &.1
1,6
1,4
1,2
1
g 0,8
0,6
0,4
0,2
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
H (A/m)
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Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny ¢asové pribéhy proudil pievedené do kmitoctové
oblasti pfi napajeni sestupné od 200V, 210V, 220V a 232V.
Piiloha B — prubéhy vys. harm.
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Nasledujici tabulka poskytuje kompletni piehled postupu vyroby transformatori v
CZECHMONTU pro 9 vzorkd, zbyvajicich 11 jsem vynechal kviili rozmérnosti tabulky,
tabulku jsem rozdélil na dvé ¢asti.

Piiloha C - vyroba transformatori (prvni pulka)

Cislo jadra
druh stfihu (Sikmy-1, $ip-2, jiny-3)
hmotnost samotného jadra

abnormality (zkoseni hran, svary,...popis, soubor s foto....

vnitini primeér
vnéjsi primeér
vyska

ovinuti jadra izolacni paskou

hmotnost ovinutého jadra izolacni paskou
hmotnost izolace

vnitfni pramér

vnéjsi primeér

vyska

navinuti 1. primaru
rychlost otaceni magazinu

¢as navinutivrstvy 1

hmotnost ovinutého jadra's 1. vrstvou

hmotnost po zabandazovani 1. vrstvy izo. paskou
hmotnost 1. vrstvy

hmotnost izolace

vnéjSi primér po bandazi 1. vinuti

¢as navinuti vrstvy 2

hmotnost s 2. vrstvou

hmotnost po zabandazovani 2. vrstvy
hmotnost 2. vrstvy

hmotnost izolace

vnéjsi primér po bandazi 2. vinuti

¢as navinutivrstvy 3

hmotnost s 3. vrstvou

hmotnost 3. vrstvy

vnitini prdmér (pfiblizné konstantni, +/- 0,1 mm)
vnéjsi prameér

vyska

probéhlo letovdni, poté bandadz

hmotnost s ovinutym primarem izolaci
hmotnost izolace

vnitini pramér (pfiblizné konstantni, +/- 0,1 mm)
vnéjsi pramér

vyska

navinuti 2. primaru

¢as navinuti 1. vrstvy

hmotnost s 1. vrstvou

hmotnost 1. vrstvy

vnitini pramér (pfiblizné konstantni, +/- 0,1 mm)
vnéjsi primeér

vyska

hmotnost po zabandazovani (pfiblizné konstantnim6.1-

vnitni (konstantni)
vyska (s6 +cca0,3mm)

cl]

sl

mFe [g]

)

dFe [mm]
DFe [mm]
sFe [mm]

m2 [g]

mi [g] =m2- mFe
di [mm]

Di [mm]

si [mm]

t1[s] "3"

m3.1(g)

m3.2[g]

m3.1.1(g) =m3.1-m2
mi3[g] =m3.2-m3.1
Di3 (mm)

2[s] "4"

mé4.1[g]

m4.2(g)

m4.1.1(g) =m4.1-m3.2
mid (g) =m4.2- m4.1
Di4 [mm]

t3[s] "5"
mi5.1(g]
m5.1.1(g) =m5.1- m4.2
d5[mm]
D5 [mm]
s5[mm]

m5.2[g]
mi5[g] =m5.2- m5.1
di5 [mm]
Di5 [mm]
si5[mm]

ng
mé.1(g)
m6.1.1. (g) =m6.1- m5.2
d6 (mm)
D6 (mm)
s6(mm)
m6.2(g)
di6 (mm)
si6 (mm)

800

45
81,2

810

10
43,4
81,9
313

25,85
844
849

34

83,9

26
882
887

3

85,1

2%
921
34
39
36
36,1

927

38
86

31
966
39
37
87
38
972
36

791

45
81
X

802
11
03
82

31,2

24,93
835

33

83,5

25,88
872
877

3

84,5

26,64
911
34
39
85,7
359

918

38
85,9

315
957
39

37

87
378
93
36

767

45,1
80,5
X

777

10
83,4
81,5
30,6

22,91
810
815

33
5
83

25,6
847
852

3

84,1

2%
386
34
39
84,3
35,8

892
6
38
85

31
932
40

37
86,1
372
938
36

805

45
82,2
X

816

11
43
82,9
30,5

23,65
849
854

33

83,9

25,9
887
892

33

84,7

26,3
97
35
39
86,3
35,7

933

38
86,4

31,7
974
4

37

87
379
980
36

801

45,1
819

811

10
831
82,6
31,3

25
845
850

34

83,2

26
882
888

32

843

26,65
93
35
39
85,1
36,1

929

38
85,8

31,85
970
4
37
86,7
33
976
36

801

45
816

812

1
435
82,3
31,2

24,62
845
850

33

26,19
882
888

3

84,4

%
C7)
34
39
85
36,3

929

38
85,9

31,22
970
a
37
86,5
376
975
3

45
81,7

807
10
433
82,4
31,2

24,15
841
846

34

83,4

26
878
883

32

25,72
915
3
39
85,6
35,8

923

38
86,1

315
964
a
37
87,2

970
36

45,1
81,8

815
11
035
82,5
31,1

24,68
848
853

33

83,9

25,57
885
892

3

85

27,54
925
33

39
85,4
36

932

38
86,2

31,88
973
Q
37
87,1
38
978
36

805

45
82
30,1

0,6

817

)
432
82,6
31,2

24,31
849
854

32

84,2

25,51
886
892

3

84,6

28,16
927
35

39
86,1
36

933

38
86,3

31,88
973
40
37
86,8
38
979
36
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Piiloha C — vyroba transformatori (druha pulka)

€as navinuti 2. vrstvy 7" 29,57 293 2953 289 29 29,5 29,57 30 30

hmotnost s 2. vrstvou m7.1(g) 1014 1005 979 1022 1017 10017 1012 1020 1021
hmotnost 2. vrstvy m7.1.1. (g) =m7.1- m6.2 Iy} v} 41 v} 4 Iy} Iy} 2 82
vnéjsi primér D7 (mm) 88,5 83,9 87,8 88,7 87,3 87 83,2 88,3 83,6
vnitini d7(mm) 34 34 34 34 34 34 34 34 34
vyska S7(mm) 39,7 39,5 39 39,5 399 393 393 39,7 398

probéhlo letovdni, poté banddz

hmotnost po zabandazovani izolaci m7.2(g) 1020 1011 985 1028 1024 1024 1018 1027 1027
hmotnost izolace mi7(g) 6 6 6 6 7 7 6 7 6
vnéjsi Di7 (mm) 89 89,1 88 87,6 8,4 87,9 83,8 88,8 88,9
vnitini di7 (mm) 3 3 3 3 3 33 3 3 3
¢as navinuti 3. vrstvy (zrychleni natacenivinutio 10s)  "8" 20,1 20 2021 205 203 2 19,56 20 199

hmotnstost s 3. vrstvou m8.1(g) 1051 1042 1016 1059 1055 1054 1049 1057 1058
hmotnost 3. vrstvy m8.1.1.(g)=8.1-7.2 31 31 31 31 31 30 31 30 31
vnéjsi primér D8 (mm) 89,1 89,2 83,1 8,9 89 83,8 89 89 89,4

rozméry bude treba brdt s jistou rezervou vlivem nerovnomérného rozloZeni zaviti (mohou se prekryvat, ale také mezi nimi miiZe byt mezera)

probéhlo vyvedeni kontakti primdru (modrd, hnédd, zelend, Cervend)

hmotnost po vyvedeni pfivodnich drat( m8(g) X X X 1089 108 1085 1079 1088 1089
hmotnost pfivodnich drat( X X X 30 31 31 30 31 31
hmotnost po zabandazovani izolaci m8.2.(g) 1096 1087 1061 1103 1100 1100 1093 1102 1104
hmotnost izolace (s ovinutim ¢erné pasky) m8.2.1(g)=8.2-m8 X X X 14 14 15 14 14 15
vnéjsi primér Di8 (mm) 91,1 89,6 89,3 90,7 90,2 89,8 89,6 90,3 90,4
vnitni (stale konstanti+/- 0,3 mm) dig (mm) 30 30 30 30 30 30 30 30 30
navinuti sekundaru "9"

hmotnost se sekundarem m9.1(g) 1200 1188 1161 1204 1203 1201 1194 1203 1204
hmotnost sekundéru m9.1.1. (g) 104 101 100 101 103 101 101 101 100
vnéjsi rozmér Di9 (mm) 92 91,2 91 924 91,4 91,6 90,8 91,1 91,4
vyska 59 (mm) 432 4 43 435 433 438 a4 43,4 43
vnitfni (+/-0,5mm) di9 (mm) 28 28 2 28 28 28 28 28 28
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Posledni tabulka shrnuje pfehled naméfenych a nasledné vypocitanych veli¢in, ze kterych
jsou odvozené nekteré grafy.
Piiloha D — namérené a vypoc¢itané hodnoty

P s s 7 s

230,06 230 230,2 230 231 229,5 2291 230 230,2
9 33 42 19 10 14 15 13 15

14 2,6 2,8 2 15 1,7 18 16 1,8
25,52 25,48 25,36 25,24 25,55 25,42 25,4 25,65 25,54
0,61 0,32 0,26 0,41 0,59 0,52 0,48 0,52 0,48

méreni naprazdno

0,79 0,94 0,96 0,91 0,8 0,85 0,87 0,85 0,87
1 2 3 4 5 6 7 8 9
méreni naprazdno (napajenisekundaru)
24 24 24 239 23,9 23,9 23,9 24 24,1
76 168 208 136 87 102 106 99 101
1,2 2,1 2,2 1,7 1,3 1,4 1,5 1,5 1,6

219,1 218,5 220,4 220,2 218,8 218,4 218,4 217,4 220,1
0,9 0,27 0,37 0,92 0,93 0,92 0,93 0,94 0,91
0,43 0,96 0,92 0,39 0,36 0,39 0,36 0,34 0,41

1 2 3 4 5 6 7 8 9
méreni nakratko
24,2 24 24 239 24 24 24 24 24
687 712 718 711 718 716 717 716 714
3,14 3,25 33 3,27 3,28 3,28 3,27 3,28 3,26
16,6 17,1 17,2 17,1 17,2 17,2 17,1 17,2 171
1 1 1 1 0,99 1 0,99 1 1
prevod pl(-) 9,01 9,03 9,08 9,11 9,04 8,97
prevod (napajeni ze sekundaru) p2(-) 9,13 9,10 9,18 9,21 9,15 9,06
1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 8,00
pfikon odebirany ze zdroje S10(VA) 1,04 3,80 4,83 2,19 1,16 1,50
pfikon odebirany ze zdroje (napajeni ze sekundaru) S20(VA) 0,91 2,02 2,50 1,63 1,04 1,19
¢inna slozka P10(W) 0,63 1,21 1,26 0,90 0,68 0,78
¢inna slozka (napéjeni ze sekundaru) P20 (W) 0,82 0,54 0,92 1,50 0,97 1,12
jalové slozka Q10 (VAr) 0,82 3,57 4,64 1,99 0,92 1,27
jalova slozka (napajeni ze sekundaru) Q20 (VAr) 0,39 1,94 2,30 0,63 0,37 0,40
¢inny proud Ife (A) 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
¢inny proud (napajeni ze sekundaru) Ife (A) 0,03 0,02 0,04 0,06 0,04 0,05
jalovy proud 1u (A) 0,00 0,02 0,02 0,01 0,00 0,01
jalovy proud (napajeni ze sekundaru) 1 (A) 0,02 0,08 0,10 0,03 0,02 0,02
parametr Rfe (Q) 83810,56 43560,61 42161,17 59050,06 78305,08 68047,34
parametr Rfe (napdjeni ze sekunddru) (Q) 58485,39 87709,89 52598,93 32429,48 49513,60 42322,84
indukéni reaktance Xmi Xu(Q) 64714,49 14829,14 11418,65 26604,97 57750,00 41628,96
indukéni reaktance Xmi (napajeni ze sekundaru) Xu(Q) 1468,79 297,62 250,84 901,21 1526,18 1426,02
magnetizacniindukcnost Lu (H) 206,10 47,23 36,37 84,73 183,92 132,58
magnetiza¢ni indukénost (napajeni ze sekundaru) Ly (H) 389,84 78,56 67,37 243,63 407,36 372,64
uk (%) 15,97 15,28 15,15 15,24 15,15 15,20 15,17 15,20 15,24
Zk (Q) 70,45 67,42 66,85 67,23 66,85 67,04
Rk (Q) 69,75 66,74 66,18 66,56 66,18 66,37
Xk (Q) 9,86 9,44 9,36 9,41 9,36 9,39
R1=R2" (Q) 34,87 33,37 33,09 33,28 33,09 33,18
X1=X2" (Q) 4,93 4,72 4,68 4,71 4,68 4,69
R2 (Q) 0,43 0,41 0,40 0,40 0,40 0,41
X2 (Q) 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
1 2 3 4 5 8
Odpor primarniho vinuti odbocky 210V Rp1(Q) 22,93 22,97 22,48 22,96 22,94 22,78
Odpor primérniho vinuti odbocky 400V Rp2(Q) 42,05 41,57 39,67 41,80 41,84 41,36
Odpor primérniho vinuti odbocky 460V Rp3(Q) 48,78 49,03 48,03 48,65 48,94 48,71
Odpor sekundarniho vinuti Rs (Q) 0,448 0,455 0,446 0,475 0,448 0,437
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Tabulka pfedstavuje naméfené hodnoty napéti a proudii pii mefeni odport vinuti jednotlivych

odbocek a nasledn¢ dopoctené jednotlivé odpory.
Priloha E — odpory vinuti
¢ Ip (mA) UL(V) U2(V) U3(V) Is (mA) Us(mV)

1025 0235 0431 05 375 168 1
1032 0237 0429 0506 37,6 17,1 2

1041 0234 0413 05 377 168 3

4 1036 02379 0433 0504 37,9 18 4
S 1042 0239 043 051 384 17,2 5
6 105 024 0437 0511 3815 166 6

7 1044 0238 0433 0503 379 178 7

8 1047 0238 0433 051 382 167 8

9 1049 0238 0435 0506 3807 167 9

10 1041 02376 0434 0502 377 163 10

11 1034 0234 0437 0501 378 177 11

12 104 0235 043 0503 379 172 12

13 10,38 0,236 0431 0502 381 17,7 13

14 1038 0,237 043 0506 383 168 14

15 1048 0,239 0437 051 384 182 15

16 1049 0239 0437 0512 3838 174 16

17 1048 0,239 0431 0511 384 179 17

18 1049 0,239 0437 0511 3835 168 18

19 1043 0237 0433 0507 3805 168 19

20 1039 0238 0433 0506 3827 174 20

22,93
22,97
22,48
22,96
22,94
22,86
22,80
22,78
22,69
22,82
22,63
22,60
22,74
22,83
22,81
22,78
22,81
22,78
22,72
22,91

42,05
41,57
39,67
41,80
41,84
41,62
41,48
41,36
41,47
41,69
42,26
41,35
41,52
41,43
41,70
41,66
41,13
41,66
41,51
41,67

48,78
49,03
48,03
48,65
48,94
48,67
48,18
48,71
48,24
48,22
48,45
48,37
48,36
48,75
48,66
48,81
48,76
48,71
48,61
48,70

Na zavér bych poskytl také tabulku, kdy jsme zméfili transformatory pfi klasickém

odporovém zatizeni jmenovitymi hodnotami.
Piiloha F — zatéZovani do odporu

Proudy a napéti pro jmenovité zatizeni odporem

vzorek ¢.1

U1=2298V  [I1=0,47A lu2=23,1v [12=4,06A

vzorek ¢.2

U1=229,7V  [11=047A lu2=233Vv [12=4,09A

Rp1(Q) Rp2(Q) Rp3(Q) Rs(Q)

0,45
0,45
0,45
0,47
0,45
0,44
0,47
0,44
0,44
0,43
0,47
0,45
0,46
0,44
0,47
0,45
0,47
0,44
0,44
0,45



