3. szamu meres
Szélessavu transzformator vizsgalata

A mérésben a hallgatok megismerkedhetnek a szélessavu transzformatorok fobb jellemzdivel. A
mérési utasitas elsd része a méréshez sziikséges elméleti ismereteket foglalja dssze, a masodik rész
a konkrét mérési feladatokat tartalmazza.

1. EIméleti osszefoglalé

1.1. A tekercs

A tekercs egy vasmag koré tekercselt huzalbol all. A huzalban folyé dram hatésara a tekercs
belsejében magneses mezod jon 1étre. A magneses mez6 térerdssége illetve indukcidja aranyos az
atfolyo aram erdsségével, az aranyossagi tényezo fiigg a tekercs felépitésétdl. Szolenoid tekercs
esetén:

, B=p-H=p T
ahol H amagneses térerdsség, B az indukcid, M=Hy M, avasmag permeabilitisa, n a tekercs
menetszama, [/ atekercs hossza, [ pedig a rajta atfolyo aram.

Amennyiben a tekercs belsejében (a rajta atfolyd aram valtozéasa vagy egy kiilsé mez6 hatdsara) a
magneses mezd fluxusa valtozik, akkor a tekercs kapcsain fesziiltség indukalodik, az alabbi
Osszefiiggés szerint:

dod
U=—n——
"t
ahol @ atekercs fluxusa (mivel szolenoid tekercs belsejében az indukcié homogénnek tekinthetd,
®=B-A4 ,ahol A atekercs keresztmetszete).
A fentieket 0sszevetve kapjuk a szolenoid tekercs fesziiltsége €s arama kozott a
2
n A dl
U= L
T

n A

Osszefiiggést. A u a tekercsre jellemzd 4llandd, més geometriaji tekercseknél ettdl eltérd

kifejezést kapunk. Bevezetve az egyiitthatora az

2
L=u n IA
jelolést, az Gsszefiiggés az alabbi, mar nem csak szolenoid tekercsre alkalmazhat6 format olti:
U=L dI illet6leg p=—L1

dt n
Az L atekercs induktivitasa, amely fligg a tekercs kialakitasatol, és a menetszam négyzetével
aranyos.



1.2. Valtakozé aramu vizsgalat

Vizsgaljuk meg a tekercs viselkedését szinuszos idofiiggvényii gerjesztd dram esetén:
I(t)=1I-sin(wt)

a kifejezésben szereplé [ az aram amplitudoja, mig w=2m f a korfrekvencia.

Ekkor a tekercs fesziiltsége:

:LﬂzLdlsm(wt)

Ut
(#) dt dt

=LIwcos(wt)=L1wsin(wt+=)
2

(egyenesen aranyos vele), a fazisa pedig 90°-al siet a gerjesztd aram fazisdhoz képest (fiiggetleniil a
frekvenciatol). Ha a frekvenciat rogzitettnek tekintjiik, akkor a fesziiltség amplitidoja egyenesen
aranyos az aram amplituddjaval. Ilyen értelemben az eszkoz ugy viselkedik, mint egy frekvencia
fiiggd ellendllas. Fontos megjegyezni azonban, hogy az Ohm torvényben a fesziiltség pillanatnyi
értéke aranyos az aram (ugyanazon) pillanatnyi értékével. A tekercs esetében ez nem igy van. A
fesziiltség és az dram pillanatnyi értékét formalisan elosztva egymassal +oo...—oo0 kdzott minden
érték eléfordul. Hasznos jellemz0 bevezetéséhez altalanositanunk kell az ellenallas fogalmat.

A tekercsnek, és altalaban minden linearis eszkdznek egy adott frekvenciaju szinuszos
1dofiiggvényli gerjesztésre adott valasza szintén szinuszos idéfiiggvényti jel, és a valasz jel
frekvencidja megegyezik a gerjesztés frekvencidjaval.

Megallapithatjuk tehat, hogy rogzitett frekvenciaju szinuszos jelek vizsgalata esetén elegendo6 a
gerjesztd jel amplitaddjat és kezd6fazisat megadni, és keressiik az erre adott valasz amplitaddjat és
kezddtazisat.

Egy f(t)=A-sin(wt+@) jel két paramétere ( A és @ ) leirhato egy komplex szam abszolttértéke

és fazisszogeként. A jelet ily médon jellemzé A=A ¢’? szémot a jel komplex amplitaddjanak
nevezzik. A jelek egy adott frekvencian a komplex amplitiddjukkal torténd leirasat réviden
frekvencia tartomanybeli leirdsnak nevezziik.

Ha egy kétpolus fesziiltségenek komplex amplitadoja U=U-¢" , aramanak amplitaddja pedig
I=1-¢'" akkora

I 1

komplex szdmot a kétpolus (az adott frekvencian mérhetd) valtakozo arami impedanciajanak
nevezziik.

U_U e, -
T__ej(‘/h, @)

A tekercs esetében a fesziiltség fazisa 90°-al siet az aram fazisahoz képest (azaz: @y—@,;=1/2),
az amplitadok aranya pedig L-@ . Ha az dram komplex amplitadéja =71 e’ , akkor a
feszilltségé = _qr ..’ , mely alapja

esziiltségé 7 =y "2, mely alapjan

U i iz
ZL:ITL:U)L'GJ2 _mivel € =/ :
L
Z,=jwlL

Szokas még a jeleket az ugynevezett komplex frekvencia tartomanybeli leirassal jellemezni,
melynek matematikai alapjat a Laplace transzformacio teremti meg, azonban nem kdvetiink el nagy
hibat, ha a komplex frekvencia tartoménybeli leirast Ggy kapjuk, hogy a frekvencia tartoménybeli
leirasban formalisan az s=j w helyettesitéssel éliink. Ennek alapjan a komplex frekvencia
tartomanyt szokds roviden s tartoméanynak is nevezni. A tekercs esetében:

Z,=sL




1.3. A transzformator

Két, vagy tobb tekercs olyan elrendezését, amelyben a tekercsek egymassal magneses csatolasban
vannak, transzformatornak nevezziik. A magneses csatolas azt jelenti, hogy az egyik (primer)
tekercsben folyo aram hatédséra 1étrejovo fluxus egy része a masik, illetve a tobbi (szekunder)
tekercsen is athalad. A csatolas akkor jelentds, ha a tekercsek k6zos zart magneses magra vannak
tekercselve.

A primer tekercs fluxusa

q) - - Llll
1 nl
amelynek a szekunder tekercsbe juté hanyada
o, =k, = -kM
n

ahol k az 0in. csatolési tényez6 (0 <k < 1).

Ez utobbi fluxus hatasara a szekunder tekercsben indukalodo fesziiltség
A0y _ oy dl

U, =-n
S n, = dt

Ha a szekunder tekercset gerjesztjiik, €s a primer tekercs kapcsait hagyjuk szabadon, akkor az el6z6
gondolatmenettel, illetve egyszerii indexcserével felirhat6 az a fesziiltség, ami a primer tekercsben
indukalodik a szekunder d&ram hatasara:
do n, . dl
Up=-n—%=k—+L—*
dt n, - dt

A fenti két egyenlet jobb oldalain allé ardnyossagi tényezdt kolesonds induktivitasnak nevezziik, és
M-mel jeloljiik:
n n
My, =k—=L, illetve M,=k—1L,
n n,
Ha figyelembe vessziik, hogy a tekercs induktivitasa a tekercs menetszaméanak négyzetével aranyos
( L,~n; , L,~n; ),belathato, hogy
M:M2]:M]2:k V L]'L2

Szoros csatolast (zart magos) transzformatoroknal k~1, a csatolas jellemzésére ekkor a szorasi
tényez6t hasznaljuk:

M2

Ll LZ

g=1-k"=1-

Zart magos transzformatoroknal o =10"...10 > értékii. Laza csatolasu tekercseknél o ~ 1, ekkor
a csatolasi tényezd hasznalata a célszeriibb.

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

dl (¢ dI, (¢

Ul(t): L] 1()+M 2(]

dt dt

dl(t

L2 2( .

dt

_ a2 dL()
u,t)= M ” +



A fenti két egyenletben az aramok ¢és fesziiltségek pillanatértékei szerepelnek. Szinuszos aramok és
fesziiltségek esetén

U=jwlL I,+joMI,

U,=joMI,+jwL,I,
ahol U, U, illetve I, I, a szinuszos valtdéaram ill. valtoéfesziiltség komplex amplitadoi.

A transzformator szekunder kapcsait nyitva hagyva (mas szdval a szekunder oldalt szakadassal
lezarva) 1,=0 . Ezt a helyzetet liresjarasnak nevezziik. Ekkor a primer tekercs impedanciaja:

Lii

A Y. JwL,

1 1ii
Az Osszefiiggés megegyezik az egyszerii tekercs impedancidjara vonatkozo 6sszefiiggéssel, azaz a
szakadassal lezart szekunder tekercs ,,mintha ott sem lenne”. Az dsszefliggésben szerepld primer
liresjarasi aramot gerjesztési aramnak is szokés nevezni. Természetesen szimmetria okokbol hasonld
eredményre jutnank a szekunder tekercs iiresjarasi impedanciajara, a primer oldal szakadassal
lezarasa mellett. A kifejezésben szereplé jw L, vagy az s tartomanybeli megfelel6jét, az s L,
értéket a transzformator primer oldali féinduktivitdsanak nevezziik
Ugyanekkor a szekunder tekercs (iiresjarasi) fesziiltsége:

M
Uzu‘ = j(*)MII = joM .Ul -4
JoL, L
amibdl a szekunder és a primer oldali fesziiltségek hanyadosa, a fesziiltségattétel:
Uy M L, n,
= =" =i —==k—=
" u L L, n
zart vasmagos tekercseknél k~1, igy
Uy n,
n—"——~——
U, n,

azaz a fesziiltségattétel igen jo kozelitéssel a menetszamattétellel egyezik meg.

A masik extrém lezaras, ha a primer tekercset rovidre zarjuk, ekkor U;=0, igy
U=0=jwlL,],+jwoMI,

amibdl

I,=—n-1I,

",
L,

A primer aram értékét visszahelyettesitve a szekunder fesziiltség kifejezésébe:
. N M’
Uz:JwLzlz_]walzszlz(Lz_T)
1 1
amibdl a szekunder oldali rovidzarasi impedancia:
U, KL L,
Z,=—=jo(L,———
2r 12 Jw ( 2 Ll
A jwo L, vagy masként 0 s L, mennyiséget a transzformator szekunder oldali szort
induktivitdsdnak nevezziik.

):ja)Lz(l—kz)Zja)aL2



1.4. Az idealis transzformator

A csatolt tekercsek fizikai leirasabol tigy kapjuk a halozat elméletben hasznélatos idealis
transzformatort, hogy k=1 (végteleniil szoros csatolas), az L, ésaz L, induktivitas pedig
végtelen. Megmarad viszont az n attétel, amely immar egy frekvencia fiiggetlen allando
(tetszoleges valds sot elvben komplex értéket is felvehet).

Az idedlis transzformatort jellemzé egyenletek:

UZ:n'Ul
1
I,=—
n

I
P,=U,I,=n-U,—=P,
n

Az idedlis transzformator tehat a teljesitményt veszteség nélkiil viszi at.
Vizsgalatainkban a transzformatort a primer oldalon egy generatorral hajtjuk meg, és a szekunder
oldalt egy terheld ellenallassal zarjuk le.

A szekunder oldalt szabadon hagyva (mas szdval szakadassal lezarva) szekunder aram nem folyik
(1,=0), igy a primer oldali aram is zérus tetszéleges primer fesziiltség mellett. Az idealis
transzformator iiresjarasi impedanciaja tehat végtelen. A szekunder oldalt egy tetszéleges

impedanciaval lezarva:
U2 _ U 1" n _ Ul

Z,=—1= =—Ln’=Zn
T T 1, T
azaz
Z,
21:—2
n
R 1 1y
[ SI o+ 1 “5

Az idedlis transzformator az impedanciat az attétel négyzetével ardnyosan transzformalja, mas
szoval a szekunder oldalt lezaro impedancia a primer oldalon 7” -el leosztva latszik.

A szekunder oldalon a terhel6 ellenéllas szempontjabol nézve az idedlis transzformator egy
U,=n-U, fesziiltségii nulla bels6 ellenallasu fesziiltség generatorként viselkedik.



1.5. A veszteségmentes induktiv transzformator helyettesité képe

A vizsgalatainkban a valosagos transzformator bonyolult egyenlet-rendszere helyett egyszerii
alkatrészekbdl (ellenallas, kondenzator, tekercs és idedlis transzformator) felépitett helyettesitd
kapcsolassal probaljuk a valosagos transzformatort modellezni. A helyettesitd kép felépitése és
bonyolultsaga attol fligg, hogy a valosagos transzformator mely jellemzo6it probaljuk modellezni, €s
melyeket hagyjuk figyelmen kiviil.

Els6 1épésként a transzformator véges induktivitasat modellezziik. Uresjaratban a valdsagos
transzformator a Z,;=j @ L, f8induktivitas értékével megegyez6 impedanciat képvisel a meghajto
generator felé, ezért a helyettesitd képben a primer oldalon az idealis transzformatorral
parhuzamosan kapcsolunk egy, az L, primer oldali féinduktivitassal megegyez0 értékii tekercset. A
szekunder oldalon az idealis transzformator nulla belsé ellenallasa helyett a szekunder oldali
rovidzarasi impedancia, Z,.=j ®o L, van jelen, amit egy 6 L, induktivitds sorba kapcsolasaval
modelleziink.

Rg 0'L2
[ 1
| —

Q
1

(az abran az attétel n jelolése helyett egy masik konvencionalis jeldlés, ,,1:1” szerepel)

1.6. A veszteséges transzformator

A valdsagos transzformator modellezéséhez figyelembe kell venniink annak veszteségeit. A
veszteség két f6 forrasa a huzal ellenallasa (,,rézveszteség”), valamint a vasmag fel- és
lemagnesezése soran keletkezd veszteségek (,,vasveszteség™).

A rézveszteséget a primer tekerccsel ( R,; ) és a szekunder tekerccsel ( R, ) sorbakapcsolt
ellenallassal modellezziik.

10 0L, Re

Ug U1‘ I é Rt U

L, 2

A vasveszteséget a féinduktivitdssal parhuzamosan kapcsolodo nagy értékii ellenallassal lehetne
modellezni. Ez az ellenallés a hiszterézis veszteség miatt a primer tekercsen atfoly6 aram
nemlinedris fliggvénye, tovabba az 6rvénydram és a relaxacié miatt frekvenciafiiggd is. Ezen kiviil
a helyettesitd képet kiegészithetnénk még a primer ¢és a szekunder tekercsek meneteiben keletkezd
kapacitasokkal, amelyek a transzformatorral parhuzamosan kapcsolod6 kondenzatorokkal
modellezhetéek. Ezektdl a tovabbi vizsgalatainkban eltekintiink.

1.7. Fesziiltségatvitel

A transzformator viselkedése az induktiv elemek miatt frekvencia fliggd, a meghajto fesziiltség
kiilonbozo frekvenciaji meghajtéd jelek esetén kiillonb6zo amplitadoja és fazisu fesziiltséget



eredményez a terhel6 ellenallason (kimeneten). A meghajto generator U, fesziiltségének és a
terheld ellenallason es6 U, fesziiltség komplex amplitiddjanak aranyat az adott w korfrekvencan
értelmezett fesziiltségatvitelnek nevezziik:

Célunk a fesziiltségatviteli fliggvény meghatarozasa (abrazolasa) a frekvencia fliiggvényében. A
fiiggvény egy-egy komplex értéket rendel minden (kor-) frekvencidhoz. A komplex atvitel abszolut
értéke a gerjesztés €s a valasz amplitido aranya, mig az atvitel fazisszoge a gerjesztés €s a valasz
fazis eltérése. Grafikonos abrazolaskor kiilon abrazoljuk a fliggvény abszolut értékét (altalaban
logaritmikus skaldzasban) €s kiilon a szogét. Mindkét grafikon x tengelyén a korfrekvencia
szerepel, szintén logaritmikus skalazassal. Az igy kapott diagramot nevezziik Bode diagramnak.

1.7.1. A primer oldalra atszamitott helyettesité kép

A fesziiltségatvitel szamitdsa még az 1.6 pontban kialakitott helyettesitd kép alapjan is nehézkes,
ezért a szekunder oldali elemeket az idealis transzformatorrol az 1.4 pontban elmondottak alapjan
atszamithatjuk a primer oldalra (felhasznalva, hogy L,=L,/ n):

R, R oL, R,/
M
U, C’? i R, /i
L,

Természetesen ezzel a kapcsolassal a fesziiltség értékeket is a primer oldalra atszamitva kapjuk,
azaz a terhel§ ellenallas U, fesziiltsége a helyettesité R,/n’ elemre kiszamithat6 érték n -szerese.

Ebben a kapcsolasban mar a terheld ellenallés fesziiltsége, €s igy a fesziiltségatvitel mar a
halozatelmélet modszereivel szamithatd, azonban még mindig elég bonyolult képletre vezet.
Vegylik észre, hogy a terhelésre jutod fesziiltséget alapvetGen harom tag, a jw L, féinduktivitas
altal képviselt impedancia, a jw 0 L, szdrt impedancia és a soros rézellenallasok valamint a
terheld ellenallasok ardnya hatdrozza meg.

Szorosan csatolt (zart vasmagos) transzformator esetén a féimpedancia és a szort impedancia kdzott
t6bb nagysagrend kiilsnbség van. Kis frekvencidkona jw o L, impedancia méga R,,/n’
rézellenallashoz képest is elhanyagolhatoan kis érték, ezért ezeken a frekvencidkon a szamitasbol
kihagyhato. Kis frekvencian tehata jw L, féinduktivitas és a terheld ellenallas (és a rézellenallas
0sszege) parhuzamosan kapcsolddik, egy parhuzamos osztot képeznek. Minél kisebb a frekvencia, a
féinduktivitas annal kisebb impedanciat képvisel, egyre kevésbé szamit a vele parhuzamosan
kapcsolodo terhelés (a féinduktivitas kisontoli a terhelést).

Nagy frekvencian a féinduktivitds nagy értéket képvisel, igy a parhuzamos kapcsolasban
elhanyagolhat6 aram folyik rajta, kis elhanyagolassal a kapcsolasbol elhagyhatd. A terhelés és a
szort induktivitds sorosan kapcsolodik, fesziiltség osztot képez.

Kozepes frekvenciakon, a savkdzépen a féinduktivitds impedancidja elég nagy, a szort induktivitas
impedancidja pedig elég kicsi ahhoz, hogy elhanyagolhat6 legyen. A maradék elemek értéke nem
fligg a frekvenciatol, ezért egy konstans atvitelt kapunk.

fgy a frekvencia tartomany harom szakaszra bonthaté, és a szakaszokra kiilon-kiiloén tudunk képletet
levezetni.



1.7.2. A savkozepi atvitel levezetése

A savkozépen szerepet nem jatsz6 induktiv elemek elhagyésaval ellenédllasok soros kapcsolasat
kapjuk. Emlékeztetdiil: két ellenallas ( R, és R, ) soros kapcsolasaban az R, ellenallasra jutd
fesziiltség (soros 0sztd):

R,

U,=U

A generator ellenallas, a rézellenallasok és (az attétellel leosztott) terheld ellenallés altal képzett
soros fesziiltségoszto kifejezésével, majd az n attétellel a szekunder oldalra visszaszdmitva
kaphatjuk a terhelésre juto fesziiltséget:
U, RIn
a=——=n > =K
Ug (R, +R,+R,/n")+R/In

1.7.3. A nagyfrekvencias atvitel levezetése

A nagyfrekvencias szakaszon a jw o L, szért induktivitas hatasat nem hanyagolhatjuk el, az részt
vesz a fesziiltségosztoban:

U,(w) R/n’
alw) = = n 2, . 2 =
U, (R,AR,+R In"+jwo L)+R,/n
R/n
= n —
(R,+ R, +(R,+R)In*)+ jo L w
RIn’ 1
= n . - =
R,+R,+(R,+R)In {4 JoLw
R 4R, +(R,+R,)n
= ;
1+ jw/w,
ahol

R 4R, +(R,+R)In
.=
? oL,

és K akozépfrekvencias atvitel konstans értéke. Vegylik észre, hogy a kifejezés tart a
kozépfrekvencias atvitel értékéhez midon a frekvencia tart nulldhoz, az w, frekvencian pedig
1/32 szorzéban tér el tole.

1.7.4. A kisfrekvencias atvitel levezetése

A kisfrekvenciés szakaszon a szort induktivitds elhanyagolhatd. Nem hanyagolhat6 azonban el a
féinduktivitds, amely a terhelés és a szekunder oldali rézellenallas soros kapcsolasaval kapcsolodik
parhuzamosan. Az egész parhuzamos kapcsolas sorba kapcsolddik a primer oldali rézellenéllassal és
a generator ellenallassal. Az atvitel kissé Osszetettebb, repluszt is tartalmazo kifejezése.

U,(w) RIn’ JwL,X(R,+R)In
=n- .
U, (R,+R)In* jwLX(R,+R)In*+R,+R,,

a(lw)=

amely K kiemelésével és atrendezéssel az alabbi alakra hozhato:



jwlw,

alw)=K- 1+ jw/w,
ahol
R,+ R, X(R,,+R,)In’
w,=
! oL,

A képlet 0 frekvencian (DC) 0 atvitelt ad, majd a frekvenciaval névekvo, de 1-nél kisebb szorzo all
a kozépfrekvencias atvitel értéke mellett. Nagy frekvencidkon az érték K -hoz tart, az w,
frekvencian pedig 1/+2 szorzéban tér el téle.

Az atvitel 6sszesitett kifejezése

Kihasznélva az w, és az w, frekvencidk kozotti tobb nagysagrend eltérést, az a(w) atviteli
fliggvény egy Osszesitett képletben felirhatd, az alabbi alakban:

Jjwlw, 1

alw)= .1+jw/w1.1+jw/w2

1.8. Bemeneti impedancia

A transzformator bemeneti impedancigjan U, primer kapocsfesziiltség és az 1, primer aram
hanyadosat értjiik. A bemeneti impedancia meghatarozasanal ugyanaz a targyalasmod kovetheto,
amelyet a fesziiltségatvitel meghatdrozéasara alkalmaztunk. A transzformator bemeneti
impedancidjat az 1.6. pontbeli helyettesitokép segitségével irhatjuk fel.

A bemeneti impedancia a zérus frekvencia kozelében a primer tekercs rézellenallasahoz tart. A
frekvenciat novelve a féinduktivitas impedanciaja és vele egylitt a bemeneti impedancia is
novekszik. Kozepes frekvencian a féinduktivitds impedancidja mar olyan nagy, hogy
elhanyagolhato6 a kornyezetében 1évé ohmos tagokhoz képest, valamint a szort induktivités
impedancidja még olyan kicsi, hogy elhanyagolhato6 a vele sorbakapcsolddé rézellenéllashoz képest.
Tehat kozepes frekvencian a bemeneti impedancia ohmos. A frekvencidt novelve a szort
induktivitds miatt a bemeneti impedancia ndvekedni fog. Ezen gondolatmenet alapjan egy harom
toréspontos bemeneti impedancia irhato fel:
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2. Mérési feladatok

A mérés célja a transzformatorok lizemi viselkedésére és a vasmag magneses tulajdonsagaira
jellemzd paraméterek meghatarozasa. A mérésben egy szélessavi hangfrekvencids transzformatort
hasznalunk. A transzformator adatai:

primer menetszam: n; =98
szekunder menetszam: n, =770
kozepes erdvonalhossz: l, =78 mm

magneses keresztmetszet: A, =196 mm2
(Vasmag mérete: EI 42/14)

Alkalmazott miszerek:
Hanggenerator

Elektronikus Voltmérd
Oszcilloszkop

2.1. Relativ frekvenciamenet mérése

A mérési Osszeallitas:

470Q - T 7
U n1 n, Rt
g _11KkQ
5 I

A méréshez a generator 600 Q-os kimenetét hasznaljuk, mivel az R, ellenallas és a transzformator
bemeneti impedancidjanak 6sszege ehhez all legkdzelebb.
A generator frekvencidjat allitsuk 1 kHz-re, fesziiltségét pedig akkorara, hogy a terheld ellenalldson
a fesziiltség 0 dB (0.775 V) legyen. Ezt a fesziiltséget U, (wy) -al jeldlve a relativ frekvenciamenet:

_ U, (w)

a(w)=
‘ U,(w,)

ahol w,=2T f; fo=1kHz  a savkdzépi frekvencia, U,(w) pedig a hangfrekvencias sav
kiilonboz6 pontjaiban mért fesziiltség.
A mérés soran az U, generatorfesziiltséget tartsuk allandonak. Az U,(w) -4t olyan és annyi
frekvencian (mintegy 10-20 pontban) mérjiik meg, hogy az atviteli gorbe a teljes hangfrekvencias
savban jol megrajzolhato legyen. A relativ fesziiltségatvitel az U,(w) dB-ben kifejezett értékének
eltérése az U, (w,) -t6l.
Ismételjiik meg a mérést 20 dB-lel nagyobb generatorfesziiltséggel az 1 kHz alatti
frekvenciatartomanyban. A mért adatokat foglaljuk 6ssze tdblazatban, amely jol 6sszehasonlithatd
modon tartalmazza a kis és nagy szinten mért adatokat.

dB-ben



2.2. Bode-diagram rajzolasa

A Bode diagram az 4tviteli fliggvény abrazolasa dB-ben, ahol a dB fogalma a kdvetkez6t jelenti:
a(w),=20lga(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

figgvények jol sszehasonlithatok legyenek.

2.3. Bemeneti impedancia mérése
A mérési Osszeallitas:
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A relativ frekvenciamenethez hasonldan a bemeneti impedanciat is a sdvkozépen mért értékhez
viszonyitjuk:

Ul(w)R
Zlw) _ U, " _Uilw)
Z (o) Ul(wO)R U, (w,)
U g

g

ahol U, (w,) savkozépfrekvencian (1 kHz-en) mérhetd primer fesziiltség, U,(w) pedig a
hangfrekvencias sav kiillonb6zd pontjain mért értékek.

A mérést a 2.1. pontban meghatarozott generatorfesziiltségeknél és célszerlien azonos
méréfrekvenciakon kell elvégezni és tablazatosan 6sszefoglalni. Az U, (w,) fesziiltség két értékét
Volt-ban is jegyezziik fel!

2.4. Bemeneti impedancia abrazolasa

Szamitsuk ki a bemeneti impedancia értékét 1 kHz-en a kozelitd 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 kozepes frekvencian mért adatokbol, a hazi feladatban
levezetett 0sszefiiggés alapjan.

2.6. A vasmag magnesezési goérbéjének felvétele

A mérési Osszeallitas:

R, R, 120kQ

4700
C. —
Ug RH Uzu — UB _}

O

Kapcsoljuk ki az oszcilloszkop vizszintes eltéritését €s allitsuk be a fénypontot a képernyd
kozepére. A vizszintes erdsitd bemenetére kapcsoljuk az U, fesziiltséget, mig a fliggbleges
bemenetre az U integralt fesziiltséget. A generator frekvenciajat allitsuk 80 Hz-re, fesziiltségét
60V-ra.

Az oszcilloszkopon megjelend hiszterézis gorbét allitsuk be gy, hogy az ernyd kalibralt részét
kitoltse. Abrazoljuk 1éptékhelyesen az igy kapott gorbét. Rajzoljuk be az abrabaa 20 V és az 5 V
generatorfesziiltségeknél kapott gorbéket is. A legnagyobb generator fesziiltségnél a mérést rovid
ideig végezziik, mert a generator, illetve az ellenallasok tulsagosan igénybe vannak véve. 60 V
generatorfesziiltségnél nagyobbat ne allitsunk be!



2.7. Valtéaramu permeabilitas mérése

A vaéltoépermeabilitas az el6z6 gorbék atlos meredekségével aranyos:
= B
r IJOH

ahol B azindukcid, H a térerésség csucsértéke.
Felhasznalva a szolenoid tekercsre érvényes
nl

="
!

m

Osszefliggést (az aram és a fesziiltség csucsértékét behelyettesitve):
B _ Bl, BI(R+R,)
H=—"=x= == =
uoH pyn, 1 pon, U,

Az indukcidval aranyos jelet a szekunder fesziiltség integralasaval allitjuk eld. Az R;C; id6allandd
megvalasztasa olyan, hogy a vizsgalt frekvencian az integralési hiba elhanyagolhatd

0 =0 1 anwlA?Am_nzlA?Am
" 71L,wRC| wRC,  RC,
amibdl
.~ .~ RC,
B=U,——
n2Am

A

A U, egyenletébe B értékét helyettesitve:

Uy L(RA+R,RC, U,
Ug Mon,ny A4, U
l,(R,+Ry)R,C,

Honyny A4,

=

K=

Mérjiik meg U, értékét 2, 5, 10, 20, 30, 40, 50, és 60 V generatorfesziiltségnél. Az eredményeket
foglaljuk tablazatba, amely tartalmazza a generatorfesziiltségeket, az U fesziiltségeket, a
térerOsségeket, és a U, értékeit.

2.8. Valtépermeabilitas szamitasa és abrazolasa

Szamitsuk ki és irjuk be a tablazatba a valtdpermeabilitas értékeit. Abrazoljuk a permeabilitas-
térerdsség fiiggvényt lin-lin diagramban.



3. Hazi feladatok

1. A méréstechnikéban gyakran hasznaljuk a dB (decibel) fogalmat mennyiségek viszonyanak, vagy
abszolut szintjének kifejezésére. A mérésben fesziiltség abszolut szintjét fejezziik ki a

U
LdB = 201gU—0[dB]
kifejezéssel, amikor U, értékét 0.775V-nak vessziik, mint alapszint. (A 0.775V fesziiltség a
telefontechnikaban alkalmazott 600 Q-os hullamimpedancian ImW teljesitményt kelt.) Az
Osszefiiggést alkalmazva a 0.775V-ra, az 0 dB-nek felel meg.
Ezzel a kifejezéssel fesziiltségek viszonyat is ( U,/ U, ) kifejezhetjiik dB-ben:

U
a, = 20lg—-[dB
dB g U, [dB]
Toltse ki a tablazat hianyz6 dB értékeit:

Fesziiltség dB-ben

viszony
Ul/U2

kifejezve
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1
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Ezeket az értékeket érdemes fejbdl tudni.
2. Mitdl és hogyan fligg egy zart vasmagos tekercs induktivitasa?

3. Vazoljuk fel a kisimpedancids szélessavu transzformator fesziiltségatviteli fliggvényének
abszolut érték menetét a frekvencia fliggvényében.

4. Készitstik el a tablazatokat az 1., 3. és 7. mérési pontokhoz.

5. A transzformator {izemi savbeli hatasfokanak méréséhez 1kQ-os R, ellenallast, és 470 Q-os R,
generator ellenallast hasznalunk, mikozben w,=1kHz -es savk6zépi frekvencian gerjesztjiik a
transzformatort. Adjon meg Osszefliggést a hatasfok (a szekunder oldal altal leadott teljesitmény és
a primer oldal altal felvett teljesitmény hanyadosa) mérésére az R, ellenallason, a szekunder
tekercs kapcsain mérheté U,(w,) illetve a primer tekercsen mérhetd U, (w,) valamint a generéator
fesziiltség U, segitségével, felhasznalva az R, és R, értékeket is:

n=slU,U (@)U, (w,)R,,R,]



5. Szamitsuk ki a 2.7. pontban megadott generatorfesziiltségekhez tartozo térerdsségeket. A
szamitasnal a Z,, impedanciat hanyagoljuk el.

6. Hatarozzuk meg a U, szamitasdhoz sziikséges K konstans értékét!
7. A kétféle szinten mért frekvenciamenetben milyen kiilonbségre szamithatunk?

A mérést Osszeallitottak: dr.Granat Janos, dr. Pfliegel Péter, dr. Koller Istvan, Belsd Zoltan
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