Cwiczenie 14

Badanie transformatora

14.1. Zasada ¢wiczenia

Transformator sklada sie z dwéch uzwojen, umieszczonych na wspolnym metalo-
wym rdzeniu. Do jednego uzwojenia (pierwotnego) przyklada sie zmienne napiecie.
Bada si¢ zaleznosci napigcia indukowanego w drugim uzwojeniu (wtérnym) oraz ply-
nacego w nim pradu od liczby zwojéw obu uzwojen, napiecia i pradu w pierwotnym
uzwojeniu.

14.2. Wiadomosci teoretyczne

Zamieszczony opis dzialania transformatora zawiera uproszczenia. Pomija sie w nim
straty cieplne w uzwojeniach, spowodowane ich skoficzonym oporem omowym, oraz
straty cieplne w rdzeniu, zwiazane z wystepowaniem pradéw wirowych, histereza ma-
gnetyczna i czedciowym rozproszeniem strumienia pola magnetycznego w obszarze po-
za rdzeniem. Przyjmuje si¢ ponadto, ze strumien indukcji pola magnetycznego w rdze-
niu transformatora jest proporcjonalny do natezen pradéw plynacych w uzwojeniach.
Wyprowadzone ponizej zaleznosci maja wiec przyblizony charakter.

Gdy uzwojenie pierwotne transformatora polaczymy ze Zrédlem zmiennego na-
piecia Uy, w uzwojeniu poplynie prad o natezeniu I, ktéry wytworzy strumien pola
magnetycznego ®p przez powierzchnie przekroju poprzecznego rdzenia !. Ten sam
strumien przechodzi réwniez przez uzwojenie wtoérne transformatora. Zgodnie z pra-
wem indukcji elektromagnetycznej Faraday’a, indukowana w pierwotnym i wtérnym
uzwojeniu sita elektromotoryczna wyraza si¢ odpowiednio wzorami:
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gdzie ny i ny oznaczaja liczbe zwojéw obu uzwojen.

Zalozymy najpierw, ze uzwojenie wtorne jest otwarte, tzn. transformator nie jest
obciazony. Wtedy przylozone napiecie U; w pierwotnym obwodzie powinno zréwno-
wazy¢ dzialajaca w nim sile elektromotoryczna & indukcji, U; = —&;. Natomiast

1 W tym podrozdziale symbole U, I, itp. oznaczaja wartoéci chwilowe poszczegdlnych wielkosci.
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napiecie Us we wtérnym obwodzie jest wéwczas rowne indukowanej w nim sile elek-
tromotorycznej 9, Uy = E;. Z poprzednich réwnan otrzymujemy wiec:

d®p

U, = Mg (14.3)
U, = —nzd%, (14.4)
skad wynika zwiazek:
U, = - 27, (14.5)
ni
(wystepowanie znaku ,,—” wskazuje, ze napiecia Uy 1 Uy maja przeciwne fazy). Widzi-

my, ze napiecie we wtérnym obwodzie jest ny/ny razy wieksze od napigcia w pierwot-
nym obwodzie. Stosunek liczb zwojéw ny/n; nazywa sie przekladnia transformatora.

Przyjmiemy teraz, ze uzwojenie wtorne zostalo potaczone z pewnym oporem omo-
wym lub zwarte, tj. transformator zostal obciazony. Woéwczas w uzwojeniu wtérnym
poplynie prad o natezeniu I5. Strumien pola magnetycznego tego pradu ostabi, zgod-
nie z reguta Lenza, pierwotny strumien pola magnetycznego ® g w rdzeniu. Przy usta-
lonej wartoéci napiecia zasilania U; spowoduje to wzrost natezenia pradu w obwodzie
pierwotnym o warto$¢ I, dla ktérej, jak mozna wykazaé, strumien pola magnetycz-
nego osiagnie z powrotem wartos¢ ® 5. Wynika stad, ze strumien pola, wytworzony
przez prad Is we wtéornym uzwojeniu, jest co do wartosci bezwzglednej réwny stru-
mieniowi pola, wytworzonego przez dodatkowy prad I; w pierwotnym uzwojeniu.
Jezeli natezenie pradu w pierwotnym uzwojeniu nie obciazonego transformatora jest
male w poréwnaniu z I;, mozna przyjaé, ze I; jest calkowitym natezeniem pradu
W pierwotnym uzwojeniu.

Uwazajac uzwojenia transformatora za dlugie cewki o tych samych rozmiarach,
strumien pola magnetycznego ® g przez powierzchnie przekroju rdzenia mozna w przy-
blizeniu wyrazi¢ wzorami:

_ Hoprn1 ST
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(14.6)
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(14.7)
gdzie py — przenikalno$¢ magnetyczna prozni, pu, — wzgledna przenikalnosé magne-
tyczna materialu rdzenia, | — dlugosé cewki, S — pole jej wewnetrznego przekroju.
Z poréwnania obu wzoréw wynika zwiazek:

L=-2p (14.8)
N2

(znak ,—" pokazuje, ze prady I; i Io maja przeciwne fazy). Natezenie pradu we
wtérnym obwodzie jest wiec na/ny razy mniejsze niz natezenie pradu w pierwotnym
obwodzie.
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14.3. Aparatura pomiarowa

Stosowana w ¢wiczeniu aparatura pomiarowa jest pokazana na rys. 14.1, a schemat
potaczen obwodu ilustruje rys. 14.2. Dwa mierniki, polaczone szeregowo z pierwotnym
i wtérnym uzwojeniem transformatora, stuza do pomiaru natezen pradéw plynacych
w uzwojeniach. Trzeci miernik, dolaczany do pierwotnego lub wtérnego uzwojenia za
posrednictwem przetacznika, jest przeznaczony do pomiaru napiecia w danym uzwo-
jeniu.

Opornik suwakowy jest wlaczany szeregowo albo do uzwojenia pierwotnego, umoz-
liwiajac regulacje natezenia pradu, lub do uzwojenia wtérnego, obciazajac transfor-
mator. Maksymalne dopuszczalne natezenie pradu przeptywajacego przez opornik su-
wakowy wynosi 5 A w czasie 8 min.

Poniewaz uzwojenia transformatora maja duza indukcyjnosé, laczenie lub rozta-
czanie obwodu moze by¢ wykonywane tylko po wylaczeniu napiecia zasilania. Inaczej
w obwodzie nastapi przeptyw indukowanego pradu o duzym natezeniu.

Rysunek 14.1. Aparatura pomiarowa do badania transformatora. 1 — transformator, 2
— opornik suwakowy, 3 — mierniki uniwersalne, 4 — zasilacz zmiennego napiecia, 5 —
przetacznik
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Rysunek 14.2. Polaczenie miernikéw uniwersalnych w obwodzie

14.4. Zadania

1. Okresli¢ zaleznos$¢ napiecia na otwartym wtérnym uzwojeniu transformatora od
liczby zwojow obu uzwojen oraz napiecia na uzwojeniu pierwotnym.

2. Okresli¢ zalezno$¢ natezenia pradu w zwartym wtérnym uzwojeniu transformatora
od natezenia pradu w uzwojeniu pierwotnym.

3. Okredli¢ zaleznos¢ natezenia pradu we wtérnym uzwojeniu obciazonego transfor-
matora od natezenia pradu w uzwojeniu pierwotnym.

14.5. Przebieg pomiaréw i opracowanie wynikéw

Uwaga: nieodpowiednie podlaczenie transformatora do zrédia napiecia moze spo-
wodowaé przeplyw pradu o nadmiernym natezeniu w pierwotnym lub wtérnym uzwo-
jeniu i w rezultacie uszkodzenie transformatora lub miernikéw. W ¢wiczeniu nalezy
wiec bezwzglednie przestrzega¢ podanych dalej parametrow pracy transformatora.
Jezeli wtérny obwdd transformatora jest zamkniety (punkty 2 i 3 éwiczenia), do jego
pierwotnego lub wtérnego obwodu musi by¢ wlaczony szeregowo opornik suwakowy
z suwakiem ustawionym w poblizu $rodkowego potozenia.

ad 1. Rozpoczynajac ¢wiczenie zestawi¢ obwdd pomiarowy zgodnie z rysunkiem
14.2. Polaczy¢ pierwotny obwdd transformatora z zasilaczem, pozostawiajac otwar-
ty wtérny obwod. Przetaczajac zworke zasilacza ustali¢ jego wyjéciowe napigcie na
U, = 2 V. Zmienia¢ liczbe zwojéw n; uzwojenia pierwotnego, przelaczajac koncéwki
przewod6éw do odpowiednich gniazdek uzwojenia i rejestrowaé¢ napiecie Us na uzwo-
jeniu wtérnym. Liczby zwojow pomiedzy sasiednimi gniazdkami sa podane na cewce.
Napiecie U; na uzwojeniu pierwotnym powinno pozostawaé state 2. Dalej zmieniaé

2 W obecnym podrozdziale symbole U i I oznaczaja skuteczne wartoéci napiecia i natezenia
pradu, bedace wielkosciami dodatnimi. Przy tych oznaczeniach nalezy pominaé znaki ,—” we wzorach
(14.5) i (14.8).
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w ten sam sposéb liczbe zwojéw noe uzwojenia wtérnego i ponownie rejestrowaé na-
piecie Us. Przedstawi¢ na wspélnym wykresie zaleznosci log Uy — logn; oraz log Us
— lognsy. Poniewaz, zgodnie ze wzorem (14.5), Uy ~ nfl oraz Us ~ ng, zalezno$ci
te powinny na wykresie przedstawia¢ w przyblizeniu linie proste, okreslone ogdélnym
rOwnaniem

Y=A-X+B. (14.9)
Ich wspolczynniki kierunkowe powinny wynosi¢ odpowiednio A; = —1 1 Ay = 1.
Wartosci parametrow A i B prostych i niepewnosci S4 1 Sp parametréw wyznaczyé
metoda regresji liniowej, aproksymujac doswiadczalne zaleznosci log Us — logny oraz
log Us — log ny funkeja (14.9). Narysowaé te proste na wykresie.

Nastepnie przy ustalonych liczbach zwojow ny = 140 i ny = 70 uzwojen zmieniaé
napiecie U, zasilacza w zakresie od 2 V do 12 V co 2 V. Rejestrowaé napiecia U; i Uy
na uzwojeniu pierwotnym i wtérnym. Wyniki pomiaréw przedstawié¢ na wykresie Us
— U;. Jak wynika ze wzoru (14.5), wykres powinien by¢ w przyblizeniu prostoliniowy,
a wspOlczynnik kierunkowy prostej powinien wynosi¢ A = ny/n; = 0,5. Wyznaczy¢
wartosci parametréw A i B prostej (14.9) i ich niepewnosci S i Sp metoda regresji
liniowej. Narysowaé prosta na wykresie.

ad 2. Wlaczy¢ szeregowo opornik suwakowy do obwodu pierwotnego transforma-
tora i zewrzeC jego wtorny obwdd. Ustalic wyjSciowe napiecie zasilacza na U, = 4
V. Dla ustalonych liczb zwojow n; = 140 i ne = 70 zmieniaé¢ natezenie pradu Iy
w uzwojeniu pierwotnym w zakresie od 0,5 A do 1,5 A co ok. 0,1 A, przesuwajac
suwak opornika. Za kazdym razem mierzy¢ natezenie pradu Is w uzwojeniu wtérnym.
Sporzadzié¢ wykres zaleznodci Io — I. Jak wynika ze wzoru (14.8), powinien byé on
w przyblizeniu prostoliniowy, a wspélczynnik kierunkowy prostej powinien by¢ réwny
A = ny/ny = 2. Wartosci parametréw A i B prostej (14.9) i ich niepewnosci S4 i Sp
okresli¢ metoda regresji liniowej. Narysowaé prosta na wykresie.

ad 3. Wlaczy¢ szeregowo opornik suwakowy do wtérnego obwodu transformatora,
ustawiajac suwak opornika w Srodkowym potozeniu. Pozostawi¢ niezmienione liczby
zw0jOw uzwojenia pierwotnego i wtornego, n; = 140 i ny = 70. Napiecie zasilacza U,
zmienia¢ w zakresie od 2 V do 12 V co 2 V, kazdorazowo rejestrujac natezenia I7 i Iy
pradow w uzwojeniach. Wyznaczy¢ zaleznosc I, — I; i opracowaé wyniki analogicznie,
jak w punkcie 2.

W dyskusji otrzymanych wynikéw sprawdzié, czy réznice miedzy teoretycznymi
i wyznaczonymi do$wiadczalnie wartoSciami parametréw mieszcza sie w granicach
oszacowanych niepewnosci.

14.6. Wymagane wiadomosci

Prad zmienny — charakteryzujace go wielkosci.

Zjawisko indukcji elektromagnetycznej — prawo Faraday’a i regula Lenza.

Pole magnetyczne przewodnikéw z pradem — prawo Ampere’a.

Wyprowadzenie wzoru, okreslajacego indukcje pola magnetycznego wewnatrz diu-
giej cewki, na podstawie prawa Ampere’a.

5. Istota zjawisk, powodujacych straty energii w transformatorze.

Ll
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