CWICZENIE 9.
PODSTAWOWE POMIARY PRADU PRZEMIENNEGO. BADANIE TRANSFORMATORA.

Cel ¢wiczenia: Celem ¢wiczenia jest poznanie metod pomiaru czestotliwo$ci i napiecia skutecznego przy uzyciu
oscyloskopu. Badanie transformatora. Wyznaczenie przektadni transformatora.

Czesc¢ teoretyczna: Prad przemienny, napiecie maksymalne i skuteczne, czestotliwo$¢ pradu, zasada dziatania
oscyloskopu, prawo indukgcji elektromagnetycznej Faradaya, zasada dziatania transformatora.

Aparatura: Generatory funkcyjne, oscyloskop, miernik uniwersalny, transformator, rezystor suwakowy.

Wstep.

Prad zmienny (ang. alternating current, AC) to przeptyw tadunku elektrycznego, ktérego natezenie
i kierunek s3 periodycznie zmienne w czasie. Prad zmienny wytwarzany jest jako konsekwencja dziatania
zmiennej w czasie sity elektromotorycznej SEM (zazwyczaj sinusoidalnie zmiennej).

Wartos$ci napiecia i czestotliwosci pradu zmiennego uzywanego powszechnie ro6znig sie
w poszczegblnych krajach. W typowym gospodarstwie domowym réznica potencjatdw pomiedzy dwoma
wtykami w gniazdku elektrycznym oscyluje sinusoidalnie z czestotliwoscia 50Hz lub 60Hz i amplituda
wynoszacg od 156V do 325V, w zalezno$ci od miejsca zamieszkania. Najbardziej znanymi warto$ciami sg
jednak 220V albo 230V przy 50Hz w Europie lub 120V przy 60Hz w USA. Wartosci te, nie sg warto$ciami
szczytowymi (amplitudami), lecz skutecznymi ($rednimi wzgledem przenoszonej mocy), obserwowanymi
w naszych gniazdkach po podtaczeniu typowego woltomierza. Ilustracja ponizej przedstawia wykresy wartos$ci

napiecia i natezenia pradu wzgledem czasu dla pradu statego (a) i pradu zmiennego (b).
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Tym samym napiecie pragdu zmiennego moze by¢ dane wzorem:

U(t) = Upgyxsin (2ft)

gdzie U(t) to napiecie pradu w chwili ¢, U4, to amplituda a f czestotliwos¢ pradu.

Dla napiecia sinusoidalnego symetrycznego o warto$ci maksymalnej U,,,, napiecie skuteczne wynosi:
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Oscyloskop jest uniwersalnym przyrzadem pomiarowym, ktéry umozliwia obserwacje oraz pomiar
parametréw przebiegéw elektrycznych. Podstawowa czescia klasycznego oscyloskopu jest tzw. lampa
oscyloskopowa, w ktorej strumien elektronéw odchylany jest w ptaszczyznie pionowej przez pole (elektryczne
badZz magnetyczne) proporcjonalne do badanego sygnatu, natomiast w ptaszczyznie poziomej odchylanie jest
proporcjonalne do cyklicznego sygnatu wytwarzanego przez tzw. generator podstawy czasu. Powstajgca na

ekranie pokrytym luminoforem $wiecaca krzywa przedstawia zmiany badanego sygnatu w czasie.

PA A PB B PG

Rys. Plyta czolowa oscyloskopu. W - wlgcznik sieciowy, J - jasno§é obrazu, O - ostro$é¢ obrazu,
PA- przelacznik czuloscl wzmacniacza kanali A, PB- przelacznik czulosel wzmacniacza kanalu B,
A- wejécie(gniazdo)A, B- wejscie (gniazdo)B, PG- przelacznik generatora podstawy czasu,

Pomiar czestotliwosci przy pomocy figur Lissajous. Na kanat CH1 i CH2 podaje sie dwa przebiegi
sinusoidalnie zmienne o réznych, badz takich samych amplitudach i réznych czestotliwo$ciach. W wyniku
ztozenia tych drgan elektrycznych na ekranie oscyloskopu obserwuje sie tzw. figury Lissajous. Jesli
czegstotliwo$¢ f; jednego z tych przebiegéw jest znana to czestotliwos¢ drugiego f, obliczy¢ mozna korzystajac
z nastepujacego wzoru:
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Gdzie m i n to liczba przecie¢ obserwowanej na ekranie oscyloskopu figury Lissajous odpowiednio z sieczng

pozioma X i pionowa Y (patrz ponizej). Zadna ze siecznych nie moze przechodzi¢ przez punkty weztowe

krzywej.
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Przyktad wyznaczania wartosci
miedzyszczytowej napiecia sygnatu
sinusoidalnego oraz okresu sygnatu
sinusoidalnego (w oparciu o fotografie

pomiaru).

a) Pomiar napiecia:

Aby uzyska¢ warto$¢ zmierzonego
miedzyszczytowego napiecia U nalezy
pomnozy¢ warto$¢ napiecia wyrazong
w iloci dziatek przez wspdtczynnik

wzmocnienia odchylania pionowego:

~

VOLTS/DIV

v

TIME/DIV

@ 5ms

U=D-y

gdzie D to wspétczynnik odchylania pionowego, VOLTS/DIV

Blad pomiaru napiecia

6D - btad wzgledny wzmacniacza kanatu wejSciowego (z instrukcji oscyloskopu przyjmij 3%)
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8U = 8D + 8y

&y - blad wzgledny odczytu odcinka y (nalezy obliczy¢)

b) Pomiar okresu i czestotliwos$ci

gdzie L - wspotczynnik podstawy czasu (odchylania poziomego), TIME/DIV

6L - btad wzgledny wzmacniacza kanatu wejsciowego (z instrukcji oscyloskopu przyjmij 3%)
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Transformator jest urzadzeniem powszechnie wykorzystywanym w energetyce, elektrotechnice,

elektronice, itd. Stuzy do zamiany napiecia i natezenia
pradu przemiennego na inne napiecie i natezenie
pradu bez zmiany czestotliwosci pradu. Jak
przedstawiono na rysunku, transformator w praktyce
sktada sie z dwoch oddzielnych cewek nawinietych na
wspélny  rdzenn  ferromagnetyczny.  Uzwojenie
pierwotne posiada Np zwojow i podiaczone jest do

Zrédta napiecia zmiennego U(t). Uzwojenie wtérne ma
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Ny, zwojéw i podiaczone jest do obciazenia o rezystancji Ry,. Gtdwna zasada jest taka, Ze zmienny w czasie

strumienn pola magnetycznego generuje zmienne w czasie pole elektryczne, ktore jest widoczne w postaci

zmiennego w czasie napiecia elektrycznego. Wykorzystujemy prawo indukcji elektromagnetycznej Faradaya,

znane od 1831 roku. W naszych rozwazaniach zaktadamy idealny przypadek transformatora, w ktérym

wszystkie linie pola magnetycznego, czyli caty strumien, sa zawarte w rdzeniu (ten sam strumien pola

magnetycznego przeptywa przez kazda z petli uzwojenia wtérnego i pierwotnego). Pomijamy réwniez straty

z powodu histerezy magnetycznej, zwigzanej z kazdorazowym przemagnesowywaniem ferromagnetycznego

rdzenia w cyklu, gdy SEM (sita elektromotoryczna) zmienia znak, a takze ciepto wydzielane z powodu oporu

w uzwojeniach i ciepto wydzielane z powodu pradéw wirowych indukowanych w rdzeniu. Dobrze

zaprojektowany transformator moze mieé straty na poziomie 1% przesylanej energii. Nie jest to wiec

bezpodstawne zatozZenie.
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O stanie jatlowym transformatora méwimy w sytuacji, gdy uzwojenie pierwotne podiaczone jest do

Zrédta pradu przemiennego, natomiast uzwojenie wtorne jest rozwarte (rys. a)

O stanie zwarcia transformatora (stanie maksymalnego obcigzenia) méwimy w przypadku, gdy

uzwojenie pierwotne jest polgczone ze Zrddiem pradu przemiennego, a uzwojenie wtorne jest zwarte.

Odpowiada to sytuacji na rys. b, gdy regulowany rezystor (odbiornik) jest ustawiony w potozeniu R — 0.

Réwnanie transformatora:




Czes$¢ praktyczna:

Czes$¢ L. Podstawowe pomiary dla pradu przemiennego.

1. Podaj sygnatl napiecia ~2V tylko na drugie z wejs¢ oscyloskopu (CH2). Za pomoca
elementdéw regulacyjnych uzyskaj stabilny obraz sygnatu. Dobierz wzmocnienie
oraz podstawe czasu tak, aby uzyska¢ mozliwie duza doktadno$¢ odczytu

amplitudy. Pomiary powtorz dla napie¢ z tabeli.

I o o
Sygnal Us[V) @
badany 5 °
CH2 CH1
wspo6lczynnik wyznaczone btad
napiecie wskazanie liczba napiecie napiecie .
pomiar odchylania napiecie pomiaru
generatora | woltomierza | dziatek maksymalne | skuteczne o
pionowego | miedzyszczytowe napiecia
UglV] Uwl[V] DIV Umax[V] Usk[V]
VOLTS/DIV Ulv] SU[%]
1 2V
2 4V
3 6V
4 8Vv

2. Podaj sygnat  sinusoidalny z  generatora
czestotliwosci nr 1 na wejscie CH1 oraz z generatora
nr 2 na wejScie CHZ oscyloskopu. Za pomoca
elementéw regulacyjnych uzyskaj stabilny obraz
sygnatéw. Przetacz oscyloskop wtryb pracy XY.
Regulujac czestotliwo$¢ na jednym z generatordw,

uzyskaj stabilny obraz krzywej Lissajous i przerysuj

ksztatt zaobserwowanej krzywe;j.

Powtérz pomiary dla czterech innych stosunkéw czestotliwosci sygnatow wejsciowych opisanych w czesci

O .

teoretyczne;j.

Sygnal 5 o Sygnal
badany f, o & WZOICowy f,
CH2 CH1

7




3. Podaj sygnat sinusoidalny na drugie z wej$¢ oscyloskopu (CH2).

Za pomoca elementéw regulacyjnych uzyskaj stabilny obraz Q

sygnatu. Dobierz wzmocnienie oraz podstawe czasu tak, aby

uzyska¢ mozliwie duzg doktadnos¢ odczytu okresu. Pomiary ?}’gual' fg [Hz] @ o
powtdrz dla wybranych czestotliwosci z podanych zakreséw. — C?-Iz 8H1
zakres czestotliwosé . wspotczynnik czestotliwos¢ btad
pomiar wyboru pradu h(bea odchylania okres pradu pomiaru
czestotliwosci generatora duiatek poziomego T[s] Zmierzona okresu
pradu fqlHZ] b TIME/DIV f,[HZ] 6T [%]
1 od 40Hz do 60Hz 50Hz
2 od 60Hz do 90Hz 80Hz
3 od 110Hz do 140Hz
4 od 550Hz do 590Hz
5 od 1180Hz do 1240Hz
6 od 5200Hz do 5300Hz
7 od 12,0kHz do 12,2kHz
8 od 23,0kHz do 23,1kHz

Czes$¢ I1. Badanie transformatora.
Badania transformatora w stanie jalowym.

1. UwAGA! W obwodzie istnieje mozliwos¢ powstawania silnych impulséw pradowych w trakcie
podiaczania i wytaczania uzwojen transformatora. W zwigzku z tym zmiana iloSci uzwojen
transformatora oraz wiaczanie i wylaczanie zasilania obwodu powinno odbywa¢ sie przy minimalnym
napieciu na zroédle zasilania (do 1V).

2. Polacz uktad zgodnie ze schematem wybierajac liczbe zwojéown; = 300in, = 600.
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3. Zmieniaj napiecie zasilania co 1V w zakresie 1V - 8V kazdorazowo zapisujac napiecia U; i U, w tabeli.

ny = n, =

nr pomiaru 1 2 3 4 5 6
U1[V]
Uz[V]

4. Powtérz pomiary dla liczby zwojéw wtdrnych n, = 150. Po pomiarach napiecie ustaw w pozycji 1V.
5. Wykre$l na wspolnym uktadzie wspotrzednych zalezno$ci napiecia wtérnego od napiecia pierwotnego
U, = f(U;). Korzystajac z uzyskanych wynikéw pomiarowych wyznacz badane przektadnie

transformatora i ich niepewno$ci pomiarowe. Poréwnaj wyniki do§wiadczalne z teoretycznymi.



Badania transformatora w stanie zwarcia.

1. Potacz uktad zgodnie ze schematem wybierajac liczbe zwojéown,; = 300in, = 600.
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2. Napiecie zasilania ustaw na 1V, suwak rezystora ustaw w potozeniu 0Q.

3. Wykonaj pomiary natezen praddw i; i i, analogicznie do badan wykonanych wczes$niej. Wyniki zapisz

w tabeli.
n, = nz =
nr pomiaru 1 2 3 4 5 6
i1[A]
i[A]

4. Powtdrz pomiary dla innej kombinacji zwojow.
5. Wykres$l na wspélnym uktadzie wspoétrzednych zaleznosci natezenia pradu wtérnego od natezenia
pradu pierwotnego i, = f(i;). Korzystajac z uzyskanych wynikéw wyznacz badane przektadnie

transformatora i ich niepewno$ci pomiarowe. Poréwnaj wyniki do§wiadczalne z teoretycznymi.

Przykladowe zadania na kolokwium.

1. Napisz wyrazenie na napiecie wyjSciowe Zrodta napiecia zmiennego, ktére wytwarza napiecie
skuteczne 12V i okresie 5ms.

2. W USA zamiast napiecia 230V o czestotliwosci 50Hz stosuje sie napiecie 120V o czestotliwos$ci 60Hz.
Narysuj z zaznaczeniem skali zalezno$¢ napiecia od czasu w gniazdku w Stanach Zjednoczonych.

3. Transformator obniza napiecie ze 110V do 9V tak, ze prad o natezeniu 0,5A dostarczany jest do
dzwonka do drzwi. Oblicz przektadnie transformatora, natezenie pragdu w uzwojeniu pierwotnym oraz
ile wynosi obcigzenie 110-woltowego Zrodta?

4. Transformator uzywany jest do obniZenia napiecia ze 110V do 9V, R

do zasilania radia. Jesli uzwojenie pierwotne ma 500 zwojéw, ile

Zwo0jow posiada uzwojenie wtorne? Jesli obwody radia pracuja przy

natezeniu pradu rownym 500mA, jakie jest nateZenie pradu

ptynacego przez uzwojenie pierwotne?

5. W oparciu o wykres obok okres$l napiecie skuteczne i czestotliwo$¢ pradu.
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