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Cwiczenie 252. Badanie transformatora

Wprowadzenie
Istota dziatania transformatora polega na wykorzystaniu zjawiska indukcji elektromagnetycznej.

Zjawisko to polega na wzbudzaniu w obwodzie elektrycznym sity elektromotorycznej indukcji &,
w skrécie SEM, pod wplywem zmiany w czasie strumienia magnetycznego przenikajacego ten
obwod. Gdy obwdd jest zamknigty, zaczyna w nim ptynaé indukowanym prad elektryczny.

W przypadku jednorodnego pola magnetycznego, dla ktorego wektor
indukcji magnetycznej B jest jednakowy w kazdym punkcie, strumier
magnetyczny @ przechodzacy przez powierzchnie¢ S jest iloczynem
skalarnym wektorow B i S:

®=B-S=B-S-cosc,

gdzie o oznacza kat pomiedzy wektorami B i S. Wektor fi, przedstawiony na rysunku, jest
jednostkowym wektorem, prostopadtym do powierzchni S. Jednostka strumienia magnetycznego
jest weber, [Wb]; 1 Wb = 1 T-m% Tutaj T oznacza jednostke indukcji magnetycznej (tesla):
1T=1N/(A-m)=1kgA's?.

Zalezno$¢ miedzy SEM, &

ind ?

powstajaca w obwodzie, a predkoscia zmian strumienia

magnetycznego przechodzacego przez obwdd wyraza prawo Faraday’a, zgodnie z ktérym sita
elektromotoryczna indukc;ji jest proporcjonalna do predkosci zmian strumienia @ :

AD
Eg=—"": 1
ind At ( )
Gdy mamy do czynienia ze zwojnicg sktadajaca si¢ z n potaczonych szeregowo koncentrycznych
zwojow, SEM jest n razy wieksza niz dla obwodu o jednym zwoju:

AD
gmd n At ' (2)
Opisane zjawisko indukcji elektromagnetycznej wykorzystywane jest w transformatorach do
podwyzszania lub obnizania (transformowania) napigcia pradu zmiennego. Transformator sktada si¢
z dwoch uzwojen — pierwotnego 1 wtérnego — nawinietych na wspolny rdzen ze stali migkkiej,
awiec z materiatu o duzej przenikalno$ci magnetyczne;.
Zadaniem rdzenia jest znaczne wzmocnienie strumienia
magnetycznego przechodzacego przez uzwojenia. Rdzen
wykonany jest z odizolowanych od siebie blaszek — taka ~.
budowa utrudnia powstawanie w objetosci rdzenia pradoéw
wirowych, co zmniejsza straty energii spowodowane
nagrzewaniem si¢ transformatora.

[T
AV

Uzwojenie transformatora dotaczone do zrddla pradu zmiennego nosi nazwe Uzwojenia

pierwotnego, uzwojenie polaczone z odbiornikiem energii elektrycznej nazywane jest uzwojeniem

wtornym. Po przylozeniu do uzwojenia pierwotnego napig¢cia zmiennego U, poptynie przez nie prad

zmienny, wywotujacy w rdzeniu zmienny strumien indukcji magnetycznej ®, ktory prawie

catkowicie skupiony jest wewnatrz rdzenia i1 praktycznie catkowicie przenika uzwojenie wtdrne,

indukujac w nim SEM indukcji &, :

AD

&, =—n,—, 3

, =, ©

gdzie n, — liczba zwojéw w uzwojeniu wtornym. Jesli w obwodzie wtéornym o oporze R, ptynie
prad 7,, to napigcie na koncach tego uzwojenia wynosi:
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U,=&,-L,R,. 4)
Ten sam strumien indukcji wywotuje rownocze$nie w uzwojeniu pierwotnym, o liczbie zw0jow n,,
SEM samoindukgcji &;:

AD
g =-N——:. 5
L= ©)
Woweczas napigcie U, zasilajace obwdd pierwotny spetnia zaleznos¢:
U,=&+IR, (6)

R1 oznacza opdr uzwojenia pierwotnego. Poniewaz na ogdt opory uzwojen sg mate, mozna przyjac,
ze R, i R, daza do zera i napigcia na uzwojeniach sa rowne sitom elektromotorycznym:

AD AD
U=&=-n—- oraz U,=¢&,=-n,—. 7
1 1 1 At 2 2 2 At ( )
Po podzieleniu rownan (7) stronami otrzymujemy:
n
U,=—2U,. (8)
n

Stosunek liczby zwojow w obu uzwojeniach, rowny stosunkowi napie¢, nazywany jest przektadnig
transformatora k:

T2 ©)
nl Ul

Rzeczywista wartos¢ przektadni moze roézni¢ si¢ od obliczonej na podstawie zaleznosci (9) ze
wzgledu na skonczony opor omowy uzwojen, histerez¢ rdzenia, rozproszenie strumienia indukcji
magnetycznej itp. Czynniki te powoduja takze straty przy przekazywaniu energii: na wydzielanie
ciepta w uzwojeniach, powstawanie pradéw wirowych i przemagnesowanie rdzenia.

K =

Straty energii w transformatorze okresla wspotczynnik zwany sprawnosciq transformatora n.
Sprawnos¢ transformatora 7 jest to stosunek mocy pradu w uzwojeniu wtornym P, =U, -1, do

mocy pradu w uzwojeniu pierwotnym P, =U, -1,

B Y.l (10)
P Ul

W nowoczesnych transformatorach straty dajg si¢ zmniejszy¢ do kilku procent. Uwazajac, ze dla
takich transformatorow moce pradu w pierwotnym 1 wtérnym uzwojeniu sg prawie roéwne,
U,-1,=U,-1,, dochodzimy do wniosku, ze nat¢zenia pradow w pierwotnym i wtdrnym uzwojeniu
sg odwrotnie proporcjonalne do liczby zwojow w tych uzwojeniach:

L _ U _nmn_,

L, U n
Transformatory znalazly szerokie zastosowanie w technice 1 radiotechnice, poniewaz przez proste
dobieranie liczby zwojow w uzwojeniach mozemy w sposob dowolny, ograniczony tylko
wytrzymatoscia na przebicie materialdéw izolacyjnych, zmienia¢ napigcie pradu zmiennego.

]7:

Wykonanie pomiarow

|. Wyznaczanie przekladni transformatora

O

1. Laczymy obwod wg schematu na rys. 3:
Z — zasilacz lub autotransformator, v,, vV, — woltomierze. 9

2. Ustawiamy napigcie zasilajace obwod pierwotny na
warto$¢ U, i odczytujemy napiecie U, . Rys. 3

HS
NS
AV

LTI
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3. Pomiary powtarzamy dla 8 réznych wartosci napigcia U,. (np. bliskich 20 V, 18 V, 16 V, itd.).
4. Obliczamy przektadni¢ k; dla poszczegdlnych pomiardéw oraz $rednig warto$¢ — k.

Il. Wyznaczanie sprawnosci transformatora
1. Laczymy obwod wg schematu na rys. 4, R —opornik, A; i A, —amperomierze.

2. Ustawiamy napigcie zasilacza na warto$¢
bliska 15 V 1 przy najmniejszej warto$ci 1_@ A
1
z

opornika regulowanego R odczytujemy
napigcia 1 natezenia w uzwojeniach <2

transformatora. I
3. Pomiary powtarzamy kilkakrotnie, przy

coraz to wigkszych wartosciach oporu R. Rys. 4

AAVAVAN

M

4. Dla kazdego pomiaru obliczamy warto$¢ sprawnosci.
5. Sporzadzamy wykres zaleznosci 77 od mocy pradu w uzwojeniu wtornym, n= f(P,).

UWAGA. Przed wiaczeniem obwodu do sieci ustawiamy potencjometr zasilacza na zerowg warto$¢
napiecia, a przyrzady pomiarowe na maksymalny zakres pomiarowy. Po uruchomieniu pomiaru
dobieramy tak zakresy przyrzadow, by wykorzysta¢ ich mozliwie najczulszy zakres
(np. amperomierz powinien wyswietla¢ warto$¢ 12,00 mA a nie 0,012 A).

Rachunek btedéw

I. Przekladnia transformatora: k=U,/U, .

Do obliczenia btedu pojedynczego pomiaru przektadni AK stosujemy metode rdzniczki zupetnej.

Otrzymamy wzor:
Ak =k 2z A |
UZ Ul

_ U, -1,

U-I, -
Bledem pomiaru obarczone sa wszystkie cztery wielkosci wystepujace w powyzszym wzorze. Blad
bezwzgledny A7 obliczamy metoda rdzniczki zupetnej. Po obliczeniach otrzymamy:

AU, AI, AU, Al
Af?=77( L—L+—2+ Zj.
Ul Il U2 [2

I1. Sprawnos¢ transformatora: n

III. Moc pradu w uzwojeniu wtornym: P, =U,-1,.

. . e . e . AU, Al,
Do obliczenia AP, réwniez stosujemy metode rézniczki zupetnej: AP, = P, o +I_ .

2 2

Bledy bezwzgledne A7 i AP, obliczamy dla kilku pomiaréw i zaznaczamy na wykresie 7= f(P,).
Doktadno$¢ pomiaru AU, Al podana jest w instrukcji przyrzadu. W przypadku miernikéw
cyfrowych wykorzystywanych w ¢wiczeniu nalezy przyja¢ doktadno$¢ (btad wzgledny) rowna
15 % zarowno dla napigcia jak i natezenia pradu zmiennego.

Wynik obliczen bledu pomiaru powinien by¢ zaokraglony w gore.



