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. Wprowadzenie Teoretyczne
1.1. Przyrzady elektromagnetyczne.

Do pomiaréw natg¢zenia i1 napigcia pradu zmiennego stuza przyrzady
elektromagnetyczne. Najprostszym (historycznie najstarszym) rozwiazaniem
przyrzadu elektromagnetycznego jest przyrzad zbudowany jako cewka z rdzeniem
z migkkiego materiatu ferromagnetycznego (rys. 1.1.1a.). Gdy przez cewkg
przeptywa prad, rdzen jest wciagany do $rodka (na zasadzie elektromagnesu).

Budoweg jednej ze stosowanych wspotczesnie odmian przyrzadow
elektromagnetycznych pokazano na rysunku 1.1.1b.

Rys. 1.1.1. Przyrzad elektromagnetyczny:
a) zasada dzialania,
b) budowa (jedna z odmian),
¢) symbol

W plaskiej szczelinie elektromagnesu umieszczona jest okragta blaszka z
materialu ferromagnetycznego zamocowana mimosrodowo. Gdy przez cewke
elektromagnesu przeptywa prad blaszka jest wciagana do szczeliny, co powoduje
obrot oski, do ktorej przymocowana jest wskazowka. Moment zwracajacy
pochodzi od spiralnej sprezynki. Wychylenie wskazowki nie jest wprost
proporcjonalne do natgzenia pradu, skala nie jest wigc rownomierna.

Wychylenie wskazowki nie jest zalezne od kierunku przeplywu pradu.
Blaszka wciagana jest tak przy przeptywie pradu zmiennego jak i stalego. Dlatego
tez przyrzadami elektromagnetycznymi mozna mierzy¢ zarowno prady state jak i
zmienne. Zwykle przyrzad wycechowany jest w warto$ciach skutecznych pradu
zmiennego. Jezeli skala jest wazna takze dla pradu stalego, umieszczany jest na
niej odpowiedni znak.

Przyrzady elektromagnetyczne budowane sa jako amperomierze i jako
woltomierze.
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2.3. Cwiczenie 8.
Kompensacja mocy biernej.

Zmodyfikuj uktad z ¢wiczenia 7.w ten sposob, ze rownolegle do zaciskow
odbiornika.przytacz kondensator nastawny (C). Dotaczy¢ rowniez dwa dodatkowe
amperomierze (rys. 2.8.1.)

At 'L
220V :RL
o &
Rys. 2.3.1.

Dla napigcia wskazanego przez prowadzacego ¢wiczenie przeprowadz
pomiary pradow 1 mocy czynnej przy réznych wartoSciach pojemnosci (w takim
zakresie zmian pojemnos$ci by obejmowat on minimum pradu - tj. punkt catkowitej
kompensacji mocy biernej).

TABELKA V
Lp C P I Ic I,
- pF A A A

Sporzadzi¢ wykres 1 = f(C). Znalez¢ pojemnos¢ odpowiadajacg minimum
pradu.

Wykorzystujac dane z ¢wiczenia 7. (tj. dla C = 0) obliczy¢ moc bierna
pobierana przez cewkeg przy wskazanym napigciu. Na tej podstawie wyznaczy¢
pojemnos¢ kondensatora potrzebng do catkowitej kompensacji tej mocy. Porownac
otrzymany wynik z wynikiem uzyskanym z pomiaréw.

Dla C=0 i dla takiej wartosci C, przy ktorej prad calkowity zasilajacy
uktad (I) osiaga minimum sporzadzi¢ wykres wskazowy pradow i napigc.

Przeprowadzi¢ dyskusje wynikow.
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Amperomierze eclektromagnetyczne maja cewke o malej rezystancji,
nawinigta drutem o duzym przekroju i o niewielkiej iloSci zwojow.
Wielozakresowo$¢ realizowana jest poprzez stosowanie odczepow (w zaleznosci
od wymaganego zakresu pomiarowego prad plynie przez odpowiednia ilo$é
zwojow cewki). Nie stosuje si¢ bocznikow.

Do rozszerzania zakresu pomiarowego amperomierzy
elektromagnetycznych uzywa si¢ specjalnych transformatoréow pomiarowych
zwanych przekladnikami pradowymi.

Woltomierze elektromagnetyczne maja cewki o duzej liczbie zwojow,
nawinigte cienkim drutem. W szereg wiaczany bywa rezystor (posobnik). Stuzy on
do ograniczania pradu ptynacego przez przyrzad i do rozszerzania zakresu
pomiarowego. Wielozakresowos$¢ realizowana bywa takze przy wykorzystaniu
sekcjonowania cewki ustroju pomiarowego. Przy napigciach wyzszych od 1,5 kV
do rozszerzania zakresow pomiarowych stosuje si¢ przekladniki (transformatory
pomiarowe) napieciowe.

1.2. Watomierze elektrodynamiczne i ferrodynamiczne.

Zasada dziatania przyrzadoéw elektrodynamicznych opiera si¢ na
sitowym oddziatywaniu pola magnetycznego na przewodnik z pradem, przy czym
pole jest wytwarzane przy pomocy cewki przez ktora przeptywa prad. Tak wigc
sita dziatajaca na przewodnik z pradem jest proporcjonalna zaréwno do pradu
ptynacego przez przewodnik (w praktyce przez ruchoma ceweczkg) jak i do
wytwarzajacego pole pradu plynacego w cewce.

Rys. 1.2.1 Przyrzad elektrodynamiczny:
a) budowa,
b) symbol
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Budowa ustroju pomiarowego przyrzadu elektrodynamicznego pokazana
jest na rysunku 1.2.1a. Skfada si¢ on z dwoch cewek: nieruchomej (na rysunku
ptynie przez nig prad 11) oraz ruchomej (z pradem 12). Sity elektrodynamiczne
dziatajace na boki cewek powoduja przyciaganie sig tych bokow, w ktorych prady
pltyna w zgodnych kierunkach i odpychanie si¢ tych bokéw, w ktorych kierunki
pradow sa przeciwne.

Powstaje moment proporcjonalny do iloczynu wartosci skutecznych
pradow ptynacych w obu cewkach i do kosinusa kata ich wzajemnego przesunigcia
fazowego. Moment zwracajacy daja spiralne sprezynki shuzace jednoczesnie do
doprowadzania pradu do cewki ruchome;j.

Jezeli przez obydwie cewki plynie ten sam prad wychylenie wskazoéwki
jest proporcjonalne do kwadratu jego warto$ci skutecznej. Jednak przyrzady
elektrodynamiczne sa wykorzystywane przede wszystkim do budowy watomierzy.

W watomierzu elektrodynamicznym nieruchoma cewke (tzw. cewke
pradowa) zalacza si¢ w obwdd pomiarowy szeregowo: plynie przez nia taki sam
prad jaki wystgpuje w obwodzie. Natomiast cewka ruchoma (tzw. cewka
napigciowa) zataczana jest rownolegle, tak by przylozone do niej napigcie byto
takie samo jak napigcie przylozone do obwodu: zatem przez cewkg tg ptynie prad
proporcjonalny do napigcia.

Tak wigc wychylenie wskazowki mozna opisa¢ zalezno$cia:

oa=Cw-U-I-coso (1.2.1)
gdzie:
a - wychylenie wskazowki w dziatkach;
Cw - wspodtczynnik proporcjonalnosci zwany stata watomierza;
¢ - kat przesunigcia fazowego pomigdzy Ui 1.

Stata watomierza Cw oblicza si¢ dzielac iloczyn znamionowych
(zakresowych) wartosci Up, In 1 cosen przez znamionowe (zakresowe)
wychylenie aupn (w dziatkach):

Cyy = 2nIn-coson (12.2)
an

Zazwyczaj watomierze majq przelaczalne zakresy pradowe i napigciowe.
Znamionowe warto$ci Up i In podane s3 na przyrzadzie (i nastawialne), natomiast
cos@n, dla watomierzy normalnej budowy zawsze ma warto$¢ jeden i
informacja ta nie jest wtedy podawana.

Zakresy Un 1 In moga by¢ przekraczane (inaczej niz dla woltomierzy i
amperomierzy gdzie przekroczenie zakresu rdownoznaczne jest z wychyleniem sig
wskazowki poza skalg). Dane na ten temat znajdujg si¢ na skali watomierza.
Najczesciej zakres pradowy moze by¢ przekraczany o 30% (do 1.3-1p), za$ zakres
napigciowy o0 50 % (do 1.5-Up).

2.2. Cwiczenie 7.
Pomiary parametréw obwodu z dlawikiem.

Zestaw uktad wg schematu z rysunku 2.2.1. Odbiornikiem sa potaczone ze
soba szeregowo opornik laboratoryjny (nastawiony na warto$§¢ wskazana przez
prowadzacego ¢wiczenie) oraz dlawik. Regulowane napigcie zasilajace
dostarczane jest przez autotransformator (At).

At

220V

o

Rys. 2.2.1.

Zmieniajac napigcie od zera do wartosci wskazanej przez prowadzacego
¢wiczenie mierz moc czynna, prad i napigcie. Wyniki wpisuj do tabelki IV.
Wskazania watomierza notuj w dziatkach; notowa¢ tez kazdorazowo stala
watomierza obliczona wg wzoru 1.2.2..

Starannie dobieraj zakresy przyrzadéw pomiarowych.

WAZNE: Zwraca¢ uwage na to by nie przekraczaé¢ zakreséw pradowych i
napieciowych watomierza ponad wartosci dopuszczalne okre§lone na skali
przyrzadu. (por. pkt. 1.2) !

Tabela IV
napiecie natgzenie moc
Lp | Cv o U CA o I Cw o P

V/dz dz \ Aldz dz A W/dz | dz

. R . P
Dla pomierzonych warto$ci oblicz wspétczynnik mocy cos@ = U1 oraz

. . S P
kat przesunigcia fazowego pomigdzy pradem i napigciem ¢ = arccos Ul Wykres$

charakterystyki U = f(T) oraz cos¢ = f(I) i ¢ = f(1).
Wyjasnij ich przebieg.
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u(t)

u(t)

Rys. 2.1.7. Uktad pomiarowy nr. 7. do ¢wiczenia 5-6.

a) Uzupelnij czesci ,,obliczeniowe” tabelek.

PrzeprowadZz pordéwnanie z wartosciami odczytanymi z nastaw opornika i
kondensatora Wyciagnij wnioski.

b) Sprawdz czy dla szeregowego polaczenia rezystorow i kondensatorow oraz
kondensatora i rezystora spetnione jest drugie prawo Kirchhoffa.

Dla galezi z kondensatorem (kondensatorami) wyznacz reaktancje
pojemnosciowe. Dla kazdego przypadku wyznacz impedancje wypadkowe galgzi.
Oblicz rezystancje i pojemnosci zastepcze.
¢) Sprawdz czy dla rownoleglego potaczenia rezystoréw i kondensatorow oraz
kondensatora i rezystora spetnione jest pierwsze prawo Kirchhoffa.

Dla galgzi z kondensatorem (kondensatorami) wyznacz reaktancje
pojemnosciowe. Dla kazdego przypadku wyznacz impedancje wypadkowe gatezi.
Oblicz rezystancje i pojemnosci zastgpcze.

Dla wszystkich przypadkow sporzadz wykresy wskazowe pradow i napigcia (w
skali).
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Zasada dziatania watomierza ferrodynamicznego jest podobna do
opisanej wyzej, tylko dla zwigkszenia strumienia magnetycznego cewek, a wigc dla
zwigkszenia momentu napgdowego bez powigkszania poboru mocy wprowadza sig
rdzen zelazny. Zasad¢ budowy ustroju pomiarowego ferrodynamicznego pokazano
narys. 1.2.2.

\ \ \ | , /
/
\ .
W\
]
o 0
a) b)
Rys. 1.2.2. Przyrzad ferrodynamiczny:
a) budowa
b) symbol

1.3. Pomiary mocy.

Schemat wlaczenia watomierza przy pomiarze mocy pradu
jednofazowego pokazano na rysunku 1.3.1.

!

[ @

Rys. 1.3.1. Pomiar mocy pradu jednofazowego

Cewka pradowa watomierza (para zaciskow oznaczona - na obudowie
przyrzadu - literag A) wlaczona jest jak amperomierz, to jest w ten sposob by ptynat
przez nia prad plynacy przez odbiornik. Cewkeg napigciowa (para zaciskow
oznaczona literg V) wlacza si¢ tak jak woltomierz, to jest tak, by przylozone byto
do niej napigcie panujace na odbiorniku.
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Pomiar mocy moze si¢ odbywaé z poprawnie mierzonym pradem lub z
poprawnie mierzonym napigciem. Zaciski do ktorych podiaczone sa tzw. poczatki
cewek oznaczone s3 gwiazdkami. W przypadku pomiaru mocy z poprawnie
mierzonym pradem (jak na rysunku) powinny one by¢ polaczone ze soba po
stronie zasilania uktadu.

Pomiary mocy w ukladzie tréjfazowym czteroprzewodowym (tj z
dostgpnym punktem zerowym) przeprowadza si¢ przy uzyciu trzech watomierzy
mierzacych moc kazdej z faz oddzielnie. Moc calego uktadu jest réwna sumie
mocy poszczegodlnych faz:

P=PR +PS+PT (1.3.1)

T *

o

Rys. 1.3.2. Pomiar mocy pradu tréjfazowego przy pomocy trzech
watomierzy

Gdy ukfad jest symetryczny moce poszczegolnych faz sa jednakowe, a
wiec:

P=PR=PS=Pr=Pf

Woéwczas mozna mierzy¢ moc tylko jednej fazy i otrzyma¢ moc uktadu
tréjfazowego mnozac t¢ moc przez trzy.

P=3.Pr (1.3.2)
Jezeli odbiornik potaczony jest ze zrodtem zasilania przy pomocy trzech
przewodow, bez przewodu zerowego (uklad tréjprzewodowy), to mozna
zastosowa¢ metode pomiaru wykorzystujaca dwa watomierze polaczone w tzw.
uklad Aarona. Zasadg pomiaru pokazuje rys. 1.3.3.
Moc uktadu tréjfazowego réwna si¢ sumie wskazan watomierzy:

P =Py +P3 =URS IR cosa+ UTS - IT -cosf (1.3.3)
gdzie:
a=(URS,IR)
B=(UTS.IT)

uft)

Rys. 2.1.4. Uklad pomiarowy nr. 4. do ¢wiczenia 5-6.
6. Potacz rownolegle dwa rezystory (rys. 2.1.5.) i wykonaj czynno$ci z punktu 2.
Zwrd¢ uwage na wartosci pradow 1y, I, i I;. Wyniki zanotuj w tabeli I11.

7. Nastgpnie wykonaj analogiczne pomiary dla réwnolegle potaczonych
kondensatorow (rys. 2.1.6.) oraz rezystora i kondensatora (rys. 2.17.). Wyniki

zanotuj w tabeli I11.
AN
*
W A
o/ \_/

Ry R,

u(t)

Rys. 2.1.5. Uktad pomiarowy nr. 5. do ¢wiczenia 5-6.

Tabela 111
f P U I I, I
Hz W Vv A A A

8. Dla szeregowego (rys. 2.1.3) i réwnoleglego (rys. 2.1.6) polaczenia
kondensatorow oblicz pojemno$¢ zastgpcza i porownaj wyniki obliczen z
wynikami pomiarow.
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4. Polacz szeregowo dwa rezystory (rys. 2.1.2.) i wykonaj czynnos$ci z punktu 2.
Zwr6¢ uwagg na wartosci napiec Uy, U, 1 U;. Wyniki zanotuj w tabeli 11.

#

uv

Rys. 2.1.2. Uktad pomiarowy nr. 2. do ¢wiczenia 5-6.

Tabela 11
f P 1 U U, U,
Hz W A A\ A\ Vv

5. Nastgpnie wykonaj analogiczne pomiary dla szeregowo potaczonych
kondensatorow (rys. 2.1.3.) oraz rezystora i kondensatora (rys. 2.1.4). Wyniki
zanotuj w tabeli 11

u(t)

Rys. 2.1.3. Uktad pomiarowy nr. 3. do ¢wiczenia 5-6.
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Pomiar jest poprawny dla dowolnego 3-fazowego uktadu napigé i pradow.
Jezeli prady i napigcia sa symetryczne jest:

Py = U-T-cos(¢p+30°), (1.3.4a)
P =U-I-cos(p—30°), (1.3.4b)
P=Py+Pg=+3-U-T-coso (1.3.4¢)
a) b)
*
R
P
R
g U
ODBIORNIK
T
o—4

Rys. 1.3.3. Pomiar mocy pradu tréjfazowego przy pomocy dwoch
watomierzy (uktad Aarona):
a) schemat potaczen,
b) wykres wskazowy (dla przypadku symetrycznego)

Gdy prad jest w fazie z napigciem, co ma miejsce wowczas, gdy odbiornik
jest czysto rezystancyjny, kat ¢ =0 (cosep=1), wskazania watomierzy sa
jednakowe i wynosza:

V3

PoL=P[3=U-I-cos3OO:7'U'L (1.3.5)

Gdy ¢ # 0 wskazania obu watomierzy sa niejednakowe. Szczegdlnym

przypadkiem jest kat ¢ = 60° (cos = 0.5). Wowczas:

V3

Py, = U-I-cos90° = 0; PB:U-I~cos300:7U~I; (1.3.6)

a wigc jeden z watomierzy wskazuje zero, a drugi cala moc pobierana przez

odbiornik (réwna P = \/E-Uol-cos600 = \/E-U-I%).
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Dla ¢ > 60° (cosp < 0.5) jest ¢ +30° >90° i Py, <0, a zatem watomierz
z fazy R (na rys. 1.3.3.) ma ujemne wskazania - wychyla si¢ "odwrotnie". Nalezy
wowczas zmieni¢ biegunowo$¢ doprowadzen do zaciskow napigciowych. Teraz
wskazowka bedzie wychyla¢ sig we wlasciwa strong. Odczytany wynik nalezy
zapisywac ze znakiem ujemnym.

2. Cz¢s¢ Pomiarowa

2.1. Cwiczenie 5-6.
Pomiary w obwodach pradu zmiennego

AW —
u(t) (\D R — C

<—

Rys. 2.1.1. Uktad pomiarowy nr. 1. do ¢wiczenia 5.

1. Potacz obwdd wedtug rys. 2.11.

2. Prowadzacy ¢wiczenie wskaze oporniki i kondensatory jakie zostana uzyte w
¢wiczeniu.

3. Zmieniaj napigcie w zakresie podanym przez prowadzacego ¢wiczenia i notuj
warto$ci napigcia, pradu i mocy w obwodzie. Wyniki wpisz w tabeli Ia.

4. Pamigtaj o zanotowaniu w kazdym przypadku czgstotliwosci (pomiar
czgstotliwosci za pomoca czgstosciomierza wspdlnego dla wszystkich grup) oraz
rezystancji opornikow i pojemnosci kondensatorow.

5. Zastap rezystor kondensatorem i powtdrz czynnos$ci z punktu 2. Wyniki zanotuj
w tabeli Ib.

Tabela Ia
Pomiary Obliczenia
f U I P R
Hz \Y% A N Q
Tabela Ib
Pomiary Obliczenia
f U I P Xc oC C
Hz \% A \Y Q Q puF
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