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1. Celi zakres ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z budowa i1 zasada dzialania silnika indukcyjnego
jednofazowego. Przeprowadzone badania laboratoryjne umozliwia analiz¢ wplywu napigcia
zasilania na parametry eksploatacyjne silnika w zalezno$ci od zmian obciazenia. W drugiej
czgsci ¢wiczenia elementem badanym jest transformator. Pomiary laboratoryjne dotycza
podstawowych parametréw elektrycznych: napigé, pradow, mocy, cosd dla réznych stanéw
pracy transformatora. Analiza otrzymanych wynikow umozliwi wyznaczenie parametrow
znamionowych urzadzenia; m.in. przektadni, strat w Zelazie w stanie jalowym, napigcia
zwarcia, strat mocy w miedzi w stanie zwarcia.

2. Silnik indukcyjny jednofazowy - wybrane zagadnienia

Silnik indukcyjny jednofazowy sktada si¢ ze stojana i wirnika. Nieruchomy stojan jest
wykonany z izolowanych wzajemnie blach stalowych, charakteryzujacych si¢ wycigtymi
ztobkami na swym wewnetrznym obwodzie. W obszarze 2/3 wszystkich zlobkow stojana jest
umieszczone uzwojenie gtowne (robocze) silnika, natomiast w pozostatej czgsci znajduje sie
nawini¢te uzwojenie fazy pomocniczej (rozruchowej). Wirnik wykonany jest w formie klatki
dla silnikow matych mocy lub pierscieni dla silnikéw duzej mocy.

Uzwojenie glowne zasilane jest wylacznie napigciem jednofazowym - Zrédlo pradu
sinusoidalnie zmiennego, wytwarzajace Ww stojanie strumien magnetyczny, zmienny Si¢
w czasie, w takt zmian wywotujacego go pradu, ale pozostajacy nieruchomo w przestrzeni.
Wytworzone pole magnetyczne jest polem magnetycznym pulsujacym (oscylujacym). W tych
warunkach nieruchomy wirnik zachowuje si¢ tak jak uzwojenie wtérne transformatora,
w ktorym indukuje si¢ SEM powodujac przeptyw pradu w wirniku.
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Rys.1. Uzwojenie silnika jednofazowego: 1- wirnik, 2-stojan, 3-uzwojenie stojana, 4-uzwojenie wirnika;
Schematy polaczen z dlawikiem oraz z uzwojeniem pomocniczym i kondensatorem.



W wyniku oddzialywania pulsujacego strumienia magnetycznego stojana na
uzwojenia wirnika z pradem powstaja sity. Sily te znosza si¢ wzajemnie, wyniku, czego
wirnik pozostaje nieruchomy — brak momentu napgdowego (rozruchowego). Innymi stowy dla
predkosci zero momenty rozruchowe pochodzace od dwoch strumieni sa sobie réwne M;; = My,
ale przeciwnie skierowane.
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Rys.2. Moment obrotowy silnika jednofazowego bez fazy rozruchowe;j.

Brak momentu rozruchowego jest powazna wada opisanego wyzej silnika. Aby te wadg
usunad, stosuje si¢ w stojanie drugie uzwojenie tzw. faza rozruchowa

Obydwa uzwojenia gtéwne i1 rozruchowe sa przesunig¢te wzglgdem siebie w maszynie
dwubiegunowej o kat 90°. Prady ptynace w tych uzwojeniach powinny by¢ wzgledem siebie
przesunigte w fazie o 1/4 okresu, tzn. ich wektory powinny by¢ przesunigte o 90°. Dla
osiagnigcia tego stosuje si¢ dwa rozwiazania silnikow jednofazowych klatkowych:

a) silniki z faza rozruchowa kondensatorowa;

b) silniki z faza rozruchowa oporowa.
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Rys.3. Schemat polaczen i wykres wektorowy silnika jednofazowego z kondensatorows faza rozruchows.
Silniki z faza rozruchowa kondensatorowa maja fazg rozruchowa przytaczona do
sieci szeregowo z kondensatorem. Przez fazg gléwna plynie prad I, opdzniony wzgledem
napigcia o kat ¢;, gdyz obwod fazy gléwnej jest obwodem o charakterze indukcyjnym.
Natomiast prad I, wyprzedza napigcie o kat ¢,. Dzigki odpowiedniemu doborowi kondensatora
uzyskujemy przesunigcie fazowe:

O+, =90°

Prady te wytwarzaja dwa strumienie magnetyczne przesunigte w przestrzeni o 90° i w
fazie o 4 okresu, ktorych wypadkowa daje pole magnetyczne wirujace, podobnie jak w



silniku trojfazowym. A zatem silnik jednofazowy z faza rozruchowa jest w istocie silnikiem
dwufazowym, zasilanym jednofazowo. Cha-ka mechaniczna, po$lizg tego silnika niczym si¢
nie r6znia od charakterystyki mechanicznej i poslizgu silnika klatkowego trojfazowego.
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Rys.4. Charakterystyka mechaniczna jednofazowego silnika klatkowego z oporowa faza rozruchowg: 1-z
faza rozruchows, 2-bez fazy rozruchowe;j.
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n; — predkos¢ synchroniczna,
n — predko$¢ wirnika,
Silnik jednofazowy z kondensatorem stosowany stuzy do napgdu urzadzen
uruchamianych pod obciazeniem, takich jak kompresory, podno$niki, pompy benzynowe itp.
Silnik jednofazowy z rezystancyjna faza rozruchowa jest powszechnie stosowany do
napedu w pralkach domowych, pompach odsrodkowych, aparatach medycznych, polerkach
1 innych urzadzeniach niewymagajacych duzego momentu rozruchowego, charakteryzuje sig:
M’=1+1,2, I—’:6+9

n n

M; — moment rozruchowy,
M, — moment Zznamionowy,
I;— prad rozruchowy,
I, — prad znamionowy
Zastosowanie kondensatora pozwala na uzyskanie przesuniecia katowego, ~90° dzieki
czemu powstaje kotowe pole wirujace i duzy moment rozruchowy:

M =18+2 I—’=3+5
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Rys.5. Charakterystyki robocze silnika indukcyjnego jednofazowego.



3. Transformator - wybrane zagadnienia

Transformator energetyczny - urzadzenie elektromagnetyczne statyczne, stuzace do
przetwarzania energii elektrycznej pradu przemiennego o danym napigciu na energig
elektryczna o innym napigciu.
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Rys.6. Budowa transformatora jednofazowego: a) rdzeniowego; b) plaszczowego; 1 - jarzmo, 2 - kolumna,
3 - uzwojenie wysokiego napiecia, 4 - uzwojenie niskiego napiecia

Transformatory moga pracowac jako podwyzszajace lub jako obnizajace napigcie,
wzwiazku z tym moéwimy o stronie napigcia gornego 1 stronie napigcia dolnego.
W transformatorze obnizajacym strona napigcia gornego jest strong pierwotna.

Obwod magnetyczny transformatora stanowi rdzen, zlozony z cienkich blach
stalowych, izolowanych od siebie. Materialem - stal o duzej zawartosci krzemu, w zalezno$ci
od wlasciwosci magnetycznych uzyskuje si¢ waska lub szeroka petlg histerezy magnetyczne;j.

Waznym problemem w transformatorach jest odpowiednie odprowadzenie ciepta,
powstatego w wyniku strat w rdzeniu oraz strat w uzwojeniach miedzianych pierwotnym
i wtornym, wywotanych przeptywem pradu. W transformatorach matej mocy - naturalne
odprowadzanie ciepta na zasadzie konwekcji powietrza 1 promieniowania. W
transformatorach duzej mocy rdzen stalowy wraz zuzwojeniami umieszcza si¢ w kadzi
wypetnionej olejem, ktéry oprocz dziatania chtodzacego izoluje. Sciany kadzi sa wyposazone
w uzebrowanie rurowe lub radiatory, przez ktore przeplywa poruszany sitami konwekcji
nagrzany olej transformatorowy.

Zasada dzialania transformatora polega na elektromagnetycznym oddzialywaniu kilku
uzwojen, niepotaczonych ze soba elektrycznie, a nawinigtych na wspolnym rdzeniu,
(sprzgzenie wspolnym strumieniem magnetycznym).

Prad przemienny I, ptynacy w uzwojeniu pierwotnym, wytwarza przemienny strumien
magnetyczny gldéwny obejmujacy uzwojenia pierwotne i wtorne, indukujac w nich napigcia.

Rys.7. Zasada dzialania transformatora jednofazowego.

Napigcie indukowane w uzwojeniu wtérnym jest napigciem zrédtowym dla obwodu
tego uzwojenia. Czg$¢ strumienia wytworzonego przez uzwojenie pierwotne nie obejmuje
uzwojenia wtornego, gdyz zamyka si¢ wokot wlasnego uzwojenia - strumien rozproszenia ¢y;.
Jezeli w obwodzie wtornym plynie prad I, to wytwarza wilasny strumien, ktérego czg$¢
odejmuje si¢ od strumienia gtdwnego, zmniejszajac jego wartos¢. Druga cze¢s¢ zamyka si¢
poza obwodem gtéwnym, tworzac strumien rozproszenia ¢po.



Rys.8. Schemat zastepczy transformatora idealnego.

Sinusoidalny strumien gtéwny indukuje:
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w stanie jalowym napigcie U; przylozone do zaciskow uzwojenia pierwotnego jest
rownowazone przez sil¢ elektromotoryczna E; (U;=E;). Na zaciskach uzwojenia wtérnego
napigcie U, rowne sile elektromotorycznej E; (U, = E»), czyli przektadnia transformatora:
E
g9=—2 po przeksztalceniach & _4
E, E,  z
Przy zalozeniu, ze zrodlo energii zasila odbiornik R poprzez idealny transformator bez
strat, moc pobrana przez odbiornik wynosi:

Rys.9. Przekazywanie energii przez transformator idealny.
Dla zrodta, ktore t¢ moc dostarcza, odbiornikiem jest inna rezystancja. Rezystancje
obciazenia widziana od strony zrodia poprzez transformator nazwano rezystancja przeliczona
na strong pierwotna R', a wiec:
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W teorii transformatorow i maszyn indukcyjnych przeliczamy wielkosci opisujace
stron¢ wtdrna na strong pierwotna:

R, =9°R, ;
X5 =9%x, P=EI,=El —>12=§12

L, =9°L,



Rys.10. Schemat zastepczy transformatora rzeczywistego.

Przy przeptywie pradu zmiennego przez uzwojenie nawinigte na rdzen z materiatu
ferromagnetycznego, w rdzeniu powstaja straty:

- straty na histerezeg, (proporcjonalne do pola powierzchni petli histerezy, do kwadratu
indukcji i do czgstotliwosci)

- straty wiropradowe (w rdzeniach magnetycznych znajdujacych si¢ w zmiennym polu
magnetycznym tworza si¢ elementarne obwody elektryczne zamknigte, w ktorych
ptyna prady - prady wirowe. Zgodnie z prawem indukcji elektromagnetycznej
zmienny strumien magnetyczny indukuje napigcie elementarne, ktore przy
odpowiednich wiasnos$ciach przewodzacych $rodowiska powoduje przeptyw pradow
wirowych, im wigksza jest rezystywno$¢ blachy, tym prady sa mniejsze i ilo$¢
wydzielanego ciepla jest mniejsza).

Laczne starty w stali (Rge) - straty magnetyczne, wywotane przez zmienne pole
magnetyczne wystepuja w rdzeniu. Straty w miedzi wynikaja z przeptywu pradu przez
uzwojenia o rezystancjach R; i Ry. Przyjmuje sig, ze straty w uzwojeniu wtérnym wystepuja
tylko w stanie obciazenia i w stanie zwarcia transformatora.

Sprawno$¢ transformatorow energetycznych w granicach od 0,92 do 0,99, jest to
iloraz mocy czynnej oddanej do mocy czynnej pobieranej przez transformator:

_ Py _Ujlycosg, P,
P] U]]]COS([)] P2+APF6+APCM

W zaleznos$ci od obciazenia strony wtornej transformatora rozroznia si¢ nastgpujace
stany pracy: stan jalowy, stan obciaZenia i stan zwarcia.

W stanie jalowym w uzwojeniu wtérnym nie ptynie zaden prad, w uzwojeniu
pierwotnym ptynie maty prad magnesujacy, ktory powoduje niewielkie spadki napigcia na
rezystancji R; 1indukcyjnosci rozproszenia L;;. Przekladnia napigciowa transformatora w
stanie jatowym jest zblizona do zwojowe;.

W stanie jalowym:

- reaktancja zwigzana ze strumieniem gtéwnym X,,,

- reaktancja zwiazana ze strumieniem rozproszenia Xgj,

- rezystancja uzwojenia pierwotnego R,

- rezystancja zwigzana ze stratami mocy czynnej w rdzeniu transformatora Rg..

Rys.11. Schemat zastepczy transformatora pracujacego w stanie jalowym.



W stanie jalowym w uzwojeniu wtérnym nie plynie zaden prad, w uzwojeniu
pierwotnym ptynie prad jalowy Iy, ktéry powoduje niewielkie spadki napigcia na rezystancji
R, 1 indukcyjnos$ci rozproszenia Lg;.

Ust =jXs1lo

Rys.12. Wykres wektorowy transformatora w stanie jalowym.

Korzystajac z praw Kirchhoffa dla obwodéw magnetycznych mozemy napisaé
zalezno$ci dla transformatora pracujacego w stanie jalowym i wykonaé wykres wektorowy:

Ly=1,+1 Uy =R+ Xl +E
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Rys.13. Charakterystyki biegu jalowego transformatora.

Transformator pracuje w stanie obciazenia, gdy uzwojenie pierwotne jest zasilane ze
zrodta napigcia przemiennego, a do zaciskdw uzwojenia wtornego dotaczony jest odbiornik.
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Rys.14. Schemat zastepczy transformatora pracujacego w stanie obciazenia.

Stan obciazenia charakteryzuje si¢ tym, ze wartosci obydwu pradow, spadki napigcia
na rezystancjach 1indukcyjno$ciach rozproszenia sa duze. Korzystajac z zaleznosci
umozliwiajacych sprowadzenie uzwojenia wtornego na strong¢ uzwojenia pierwotnego
otrzymamy schemat zastgpczy transformatora w stanie obciazenia, ktoéry uwzglednia
nastgpujace elementy sktadowe:

- reakt. strumienia gtoéwnego X,,,



- reakt. strumienia rozproszenia uzwojenia pierwotnego Xsj,

- reakt. strumienia rozproszenia uzw. wtérnego sprowadzona na strong pierwotna X’s,

- rezystancja uzwojenia pierwotnego R,

- rezystancja uzwojenia wtérnego sprowadzona na strong¢ pierwotna R’;,

- rezystancja strat mocy czynnej w rdzeniu transformatora Rp.,

- impedancja odbiornika sprowadzona na strong pierwotna Z’ygp.

Korzystajac z praw Kirchhoffa dla obwodow magnetycznych mozemy napisaé

zalezno$ci dla transformatora pracujacego w stanie obcigzenia i wykonaé¢ wykres wektorowy:
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Rys.15. Wykres wektorowy transformatora w stanie obciazenia.
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Rys.16. Charakterystyki stanu obcigZenia transformatora.

W stanie zwarcia w uzwojeniach ptyna prady znamionowe. Napigcie wtdrne jest
rowne zeru, a do uzwojenia pierwotnego doprowadza si¢ napigcie rowne spadkom napiec
wywotanych pradami znamionowymi na rezystancjach uzwojen 1 indukcyjno$ciach
rozproszenia. Cata moc czynna pobierana przez zwarty transformator pokrywa wytacznie
straty, zamieniajac si¢ w cato$ci na ciepto. Poniewaz prad jalowy Iy w stanie zwarcia stanowi



kilka “/go pradu pobieranego przez transformator mozemy dokonaé uproszczenia w schemacie
zastgpczym transformatora pracujacego w stanie zwarcia.

Xs1 Ry 4= |-z X's2 R?

Rys.17. Schemat zastepcezy transformatora pracujacego w stanie zwarcia.

Korzystajac z praw Kirchhoffa dla obwodoéw magnetycznych mozemy napisaé
zalezno$ci dla transformatora pracujacego w stanie zwarcia i wykona¢ wykres wektorowy:
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Rys.18. Wykres wektorowy transformatora w stanie zwarcia, przy zalozeniu ze R, = R’,, X1 = X’g,.
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Rys.19. Charakterystyki stanu zwarcia transformatora.
W warunkach eksploatacyjnych transformatory mozna polaczy¢ réwnolegle, gdy:
- napigcia znamionowe wtorne sa jednakowe,
- napigcia zwarcia sa jednakowe,
- stosunek mocy znamionowych jest nie wigkszy niz 1:3,
- grupy polaczen transformatoréw sa jednakowe
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