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Pomiary w obwodach pradu przemiennego
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Wprowadzenie

WPROWADZENIE

PRAD PRZEMIENNY

Prad przemienny (ang. alternating current, AC) - przypadek pradu elektrycznego okresowo
zmiennego, w ktéorym wartosci chwilowe ulegaja powtarzalnym zmianom z ustalong czestotliwoscia.
Wartos$¢ sktadowej statej pradu przemiennego (warto$¢ Srednia) najczesciej wynosi zero. Przyktadowy
przebieg pradu przemiennego przedstawiony jest na rys. 1.

1 okres powtarzalnosci S\)gnaiu /-\

<+

I

powierzchnia = powierzchnia
1 ujemna dodatnia

RYSUNEK 1 PRZYKLADOWY PRZEBIEG PRADU PRZEMIENNEGO

Ze uwagi na fakt, iz najczesciej spotykanym i stosowanym ksztaltem przebiegu pradu przemiennego
jest przebieg sinusoidalny, w Zargonie technicznym i w codziennym uzyciu okreslenie prgd przemienny
stosowane jest do wtasnie takiego ksztattu (rys. 2).

RYSUNEK 2 PRZEBIEG PRADU PRZEMIENNEGO SINUSOIDALNIE ZMIENNEGO

Jezeli ksztatt przebiegu sinusoidalnego zostanie znieksztatcony przez zakidcenia lub nieliniowos¢,
przebieg taki nazywamy przebiegiem odksztatconym (rys. 1).

Moc w uktadach pradu przemiennego jest zagadnieniem bardziej ztoZzonym niz w obwodach pradu
statego. Podstawowymi wielko$ciami zwigzanymi z mocg s3a napiecie skuteczne i natezenie skuteczne
pradu, okre$lone wzorami (1) oraz (2).

Moc dostarczona przez prad przemienny o napieciu skutecznym Ug, = x oraz prad staly o napieciu U =
x bedzie taka sama, co pokazano na rysunku 3.

U

Uge = \T/ngx 1)
I

Ig = == (2)
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Pomiary w obwodach pradu przemiennego

RYSUNEK 3 PRZYKLAD PRZEBIEGOW NAPIECIA PRZEMIENNEGO (CZERWONY) I JEGO NAPIECIA SKUTECZNEGO
(ZIELONY) Z ZAZNACZONYMI POLAMI POD WYKRESEM.

MOC W OBWODACH PRADU PRZEMIENNEGO

Moc czynna (P) - (ang. active/real power) w uktadach pradu przemiennego jest to cze$¢ mocy, ktorg
odbiornik pobiera ze Zrdédta i zamienia na prace lub ciepto. Jednostkg mocy czynnej jest wat [W]. Moc
czynna jest warto$cig $rednia, co dla przebiegu okresowego pradu i napiecia wyrazane jest catka
Riemanna (3).

1 T
P= —f u(t) i(t) dt 3)
T J,
gdzie:
P - moc czynna,
t - czas,
T - okres,

u - napiecie chwilowe,
i - natezenie pradu chwilowe

W uktadach pradu statego cata moc jest moca czynna.

Graficzna interpretacja wzoru (3) jest pole pod wykresem.

Srednia moc czynna (P) jest iloczynem wartosci skutecznych napiecia U, natezenia pradu I oraz
cosinusa przesuniecia fazowego ¢ pomiedzy napieciem i natezeniem pradu, co okresla wzor (4).

P=UI cosg (4)

Jezeli odbiornik jest czysta rezystancjg, co oznacza, Ze nie zawiera zadnej reaktancji, to ¢ = 0 = cos @ =
1, a wowczas wzdr upraszcza sie:

UZ
P=U-I=R12=? (5)

Gdy odbiornik nie zawiera zadnej rezystancji, co oznacza, Ze jest czysta reaktancjg indukcyjna lub
pojemno$ciows, to
Q= ig — cos ¢ = 0, a wtedy moc czynna jest réwna 0.

Moc bierna (Q) (ang. reactive power) w obwodach pradu zmiennego jest wielko$cig opisujaca
pulsowanie energii elektrycznej miedzy elementami obwodu elektrycznego. Ta oscylujgca energia nie
jest zamieniana na uzyteczng prace lub ciepto, jest jednak konieczna do poprawnego funkcjonowania
maszyn elektrycznych (np. uzwojen silnikéw) oraz transferu energii w sieci elektrycznej. Energia jest
pobierana w czesci okresu przebiegu zmiennego, magazynowana w postaci energii pola elektrycznego
lub magnetycznego w odbiorniku i oddawana do zrédta w innej czesci okresu przemiennego kosztem
energii zgromadzonej w polach w odbiorniku.
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Wprowadzenie

Dla przebiegdw sinusoidalnie zmiennych moc bierna jest definiowana jako iloczyn wartosci
skutecznych napiecia i pradu, oraz sinusa kata przesuniecia fazowego miedzy napieciem a pradem, co
przedstawiono na we wzorze (6).

Q=UlIsing =XI? (6)
gdzie:
U, I - warto$ci skuteczne napiecia i natezenia pradu,
¢ - przesuniecie fazowe pomiedzy pradem a napieciem,
X - reaktancja

W zaleznos$ci od przesuniecia fazowego ¢, méwi sie o mocy biernej pojemnosciowej (Qc¢) lub
indukcyjnej (Qr)

Jednostka mocy biernej jest war (z ang. var - Volt Ampere Reactive). Jednak w elektroenergetyce
najczesciej operuje sie jednostka Mvar = 106 var. Dla przebiegéw niesinusoidalnych (odksztatconych)
nie ustalono jednej powszechnie obowigzujacej jednostki mocy bierne;j.

Wystepowanie mocy biernej zwieksza natezenie pradu, co powoduje dodatkowe straty energii
elektrycznej w urzadzeniach przetwarzajacych energie elektryczng pradu przemiennego, takich jak
linie przesytowe i transformatorowe.

Moc pozorna (S) - (ang. complex power) wielko$¢ fizyczna okres$lana dla obwodéw pradu
przemiennego. Wyrazana jest jako iloczyn wartos$ci skutecznej napiecia i natezenia pradu statego (7),

S = USk ' ISk (7)
Lub potowa iloczynu warto$ci szczytowej napiecia i natezenia pradu dla przebiegu sinusoidalnego (8).
1
S = 2 Unax Imax (8)

Moc pozorna zwigzana jest Z mocg czynng i bierng pradu elektrycznego spos6b pokazany przez wzor

(9).

S = /P2 +Q? (9)

j Im(s) Pojemnosé

5 (VA)
jQ (VAr)

?

0 P(wat) Re(S)

Indukcyjnosé

RYSUNEK 4 SUMA WEKTOROWA MOCY CZYNNE] I BIERNE]

Warto$¢ bezwzgledna mocy pozornej nazywamy moca widoczna (|S|) (ang. apparent power).
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m Pomiary w obwodach pradu przemiennego

POMIARY PRZESUNIECIA FAZOWEGO Z WYKORZYSTANIEM OSCYLOSKOPU

Istnieja trzy podstawowe metody pomiaru przesuniecia fazowego pomiedzy sygnatami z
wykorzystaniem oscyloskopu:

1. metoda przeksztatcenia w przedziat czasowy,
2. metoda kompensacyjna,
3. metoda elipsy.

METODA PRZEKSZTALCENIA W PRZEDZIAL CZASOWY:

Metoda polega na znalezieniu w obu sygnatach punktu o okres$lonej wartosci, najczeSciej zero. Kat
przesuniecia fazowego ¢ oblicza sie okres$lajac odlegtos¢ pomiedzy charakterystycznymi warto$ciami
sygnatu.

At

T

an NS
RYSUNEK 5 POMIAR KATA PRZESUNIECIA FAZOWEGO METODA
PRZEKSZTALCENIA W PRZEDZIAL CZASOWY

Kat przesuniecia fazowego obliczany jest ze wzoru:

o=am (10)
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Elementy sktadowe modutu AC-BM

ELEMENTY SKLADOWE MODULU AC-BM

W sktad modutu AC-BM do pomiaréw napiecia, natezenia pradu, mocy i przesuniecia fazowego w
obwodach pradu zmiennego wchodza:

Dwa niestabilizowane Zrédta napiecia o warto$ciach wynoszacych odpowiednio 12V i 24V. Wyboru
warto$ci napiecia dokonujemy przy pomocy przycisku Voltage Selection. Napiecia te pochodza
bezposrednio z zaciskow transformatora, dlatego ich tolerancja wartosci napiecia wynosi +20%.

Bocznik do pomiaru pradu (rezystor Rg o wartosci 1 ), ktoéry wspdlpracuje z réznicowym
wzmacniaczem pomiarowym o wzmocnieniu wynoszacym 24 V/V i wyjsciu typu single-ended o
maksymalnym napieciu wyjSciowym wynoszacym +/- 8V (zaciski J1 i ]2).

Pomiaru napiecia na boczniku mozna dokona¢ takze wykorzystujac zewnetrzny woltomierz dotaczony
do zaciskow CON2. Bocznik ten moze by¢ zastgpiony zewnetrznym amperomierzem dotgczonym do
zaciskow CON1. Zmiany elementu stuzacego do pomiaru pradu dokonuje sie przy pomocy przycisku
Bypass Selection.

Interfejs do pomiaru napiecia na obcigzeniu z uwzglednieniem spadku napiecia na boczniku do
pomiaru pradu z wyjs$ciem typu single-ended (zaciski J3 i J4). Wzmocnienie tego modutu wynosi 1 V/V
a maksymalne napiecie wyjsciowe +/-30V. Jednocze$nie mozliwy jest pomiar napiecia z
wykorzystaniem zewnetrznego woltomierza dotaczonego do zaciskéw CON3.

Cztery obciqzenia, ktérych zmiany dokonuje sie przy pomocy przetacznika Load Selection. W torze
pomiarowym, jako obcigzenie mogga zosta¢ wykorzystane:

. cztery cewki L1-L4 polaczone szeregowo,

° zarowka 71,

. dwdjnik RC ztozony z ré6wnolegtego potaczenia C1iR1,

. rezystor R2 stuzacego do okreslenia przesuniecia fazowego wzmacniaczy pomiarowych.

= VOLTAGE
SELECTION

SELECTION

N
J4 104 104 10}&
. 2 05 48
greenSYSTEMS | 104 104 10 }5 (@
¢ =
- 1 104 104 10/
L J.

RYSUNEK 6 MODUL AC-BM
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m Pomiary w obwodach pradu przemiennego

PRZEBIEG CWICZENIA

ZADANIE 1

Pomiary natezenia, napiecia oraz mocy dla obcigzenia o charakterze rezystancyjnym z
wyKkorzystaniem wolto-mierza i amperomierza.

Zestawi¢ uktad pomiarowy zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 7. Wykonaé¢ pomiar napiecia
i natezenia dla kazdego z napie¢ wejSciowych. Wyniki zanotowa¢ w tabeli 1 wraz z informacjg o
rozdzielczos$ci wykorzystanych przyrzadéw pomiarowych.

Q) O &

CON3B

RYSUNEK 7 SCHEMAT ZADANEGO OBWODU

TABELA 1 WYNIKI POMIAROW PRADU I NAPIECIA

Uwe ] AU I Al I[() u P U(P)
[V] [V] [V] [A] [A] [V] [A] [W] W]
12
24

Uwe - nastawiona warto$¢ napiecia zasilajacego, U - mierzone napiecie na odbiorniku, AU - rozdzielczos¢
woltomierza, I - zmierzony prad odbiornika, Al - rozdzielczo§¢ amperomierza, U(U) - wyliczona niepewno$¢
pomiaru napiecia, U(I) - wyliczona niepewno$¢ pomiaru pradu, P - wyliczona moc pobierana przez obcigzenie,
U(P) - wyliczona niepewnos¢ pomiaru mocy.

Dodatkowo wykona¢ pomiaru napiecia i pradu z wykorzystaniem wbudowanego bocznika i dwdch
woltomierzy, podigczonych jak pokazano na rys. 8. Wyniki zanotowa¢ w tabeli 2.

CON2R Rs CON2B CON3R
|
’L@_l

a0 @ 02

CON3B

RYSUNiEK 8 SCHEMAT ZADANEGO OBWODU

TABELA 2 WYNIKI POMIAROW PRADU I NAPIECIA

Une U AU Us AU I U(0) ) P U(P)
V] 4] V] vl V] [A] V] [A] W] [W]
12
24
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Przebieg ¢wiczenia _

Uwe - nastawiona warto$¢ napiecia zasilajacego, U - mierzone napiecie na odbiorniku, AU - rozdzielczos¢
woltomierza, U - napiecie mierzone na boczniku pradowym, AUs - rozdzielczo$¢ woltomierza, [ - wyliczony prad
odbiornika, U(U) - wyliczona niepewno$¢ pomiaru napiecia, U(I) - wyliczona niepewno$¢ pomiaru pradu, P -
wyliczona moc pobierana przez odbiornik, U(P) - wyliczona niepewno$¢ pomiaru mocy.

ZADANIE 2

Pomiary natezenia, napiecia oraz mocy dla obciazenia o charakterze indukcyjnym z
wykorzystaniem woltomierza i amperomierza.

Zestawi¢ uklad pomiarowy zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 9. Dokona¢ pomiaru
napiecia i natezenia dla kazdego z napie¢ wejsciowych. Wyniki zanotowaé w tabeli 1 wraz z informacja
o rozdzielczos$ci wykorzystanych przyrzadéw pomiarowych.

<0 Of

CON3B

RYSUNEK 9 SCHEMAT ZADANEGO OBWODU

Dodatkowo dokonaé pomiaru napiecia i natezenia z wykorzystaniem wbudowanego bocznika i dwo6ch
woltomierzy, jak pokazano na rys. 10. Wyniki pomiaréw i obliczenia zapisa¢ w tabeli 2.

CON2R Rs CON2B CON3R
1
| S|

<O ¢

CON3B

RYSUNEK 10 SCHEMAT ZADANEGO OBWODU
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Pomiary w obwodach pradu przemiennego

ZADANIE 3

Pomiary natezenia pradu, napiecia oraz mocy z obcigzeniem o charakterze pojemnos$ciowym z
wyKkorzystaniem woltomierza, amperomierza i watomierza.

Zestawi¢ uktad pomiarowy zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 11. Dokonaé¢ pomiaru
napiecia i natezenia dla kazdego z napie¢ wej$ciowych. Wyniki zanotowaé w tabeli wraz z informacjg o
rozdzielczos$ci wykorzystanych przyrzadéw pomiarowych. Wyniki zapisa¢ w tabeli 1.

o (e
SCHENOR i

CON3B

RYSUNEE 11 SCHEMAT ZADANEGO OBWODU

Dodatkowo dokonaé pomiaru napiecia i natezenia z wykorzystaniem wbudowanego bocznika i dwdch
woltomierzy (rys. 12). Wyniki zapisa¢ w tabeli 3.

CON2R Rs CON2B CON3R

Lo

(S ORH

CON3B

RYSUNEK 12 SCHEMAT ZADANEGO OBWODU

ZADANIE 4

Kalibracja oscyloskopu - oznaczenie przesuniecia fazowego toru pomiarowego.

Sprawdzenie wystepowania przesuniecia fazowego pomiedzy nateZzeniem i napieciem sygnatu
generowanego przez tor pomiarowy. W idealnych warunkach powinno byé ono réwne zeru. Jesli
obserwowane jest przesuniecie fazowe na tyle duze, Ze mozliwe jest okreslenie jego wartosci, to nalezy
ten fakt odnotowac¢ i uwzglednia¢ w kolejnych pomiarach. W celu przeprowadzenia kalibracji nalezy
zestawi¢ uktad pomiarowy z rezystorem wzorcowym zgodnie ze schematem przedstawionym na
rysunku 13 i odczyta¢ warto$¢ przesuniecia fazowego. Wykorzystac¢ funkcje PHASE oscyloskopu.
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RYSUNEK 13 SCHEMAT KALIBRAC]IiUKLADU POMIAROWEGO

Przebieg ¢wiczenia

ZADANIE 5

Pomiary napiecia,
dwukanalowego oscyloskopu w trybie X-T.

natezenia pradu

mocy z obciazeniem RLC z wykorzystaniem

Zestawi¢ uktad pomiarowy zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 14.

RYSUNEK 14 SCHEMAT ZADANEGO OBWODU

Dokona¢ pomiaru napiecia i pradu, z wykorzystaniem dedykowanych interfejséw i funkcji
MEASUREMENT oscyloskopu. Odczytac przesuniecie fazowe pomiedzy przebiegami pradu i napieciadla
kazdego z obcigzen. Pomiaru dokona¢ korzystajac z funkcji PHASE oscyloskopu. Przy wyliczaniu
wartosci pradu uwzgledni¢ wzmocnienie wzmacniacza oraz wartos$ci
pomiarowych. Wyniki pomiaréw zanotowaé¢ w tabelach 4-6. Pomiary przeprowadzi¢ dla wszystkich

kombinacji mikro-switchy Voltage selection i Load selection.

TABELA 4 - WYNIKI POMIAROW OSCYLOSKOPOWYCH (R)

Une U AU Us AU ® I P Q S U(s)
[Vl V] V] [Vl [V] [-] [A] [W] [VAr] [VA] [VA]
12
24
TABELA 5 - WYNIKI POMIAROW OSCYLOSKOPOWYCH (L)
Unve U AU Us AUp ® I P Q S U(s)
[Vl V] V] [Vl [V] [-] [A] [W] [VAr] [VA] [VA]
12
24
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Pomiary w obwodach pradu przemiennego

TABELA 6 - WYNIKI POMIAROW OSCYLOSKOPOWYCH (RC)

Unve U AU Us AUs $ I P Q S U(s)
V] V] V] V] V] [°] [A] W] [VAr] [VA] [VA]
12
24

Uwaga: Przebieg obserwowany na obcigzeniu pojemno$ciowym zawiera wyzsze harmoniczne, co moze
utrudniaé¢ pomiar przesuniecia fazowego. Zawarto$¢ wyzszych harmonicznych mozna doktadnie oceni¢
uruchamiajac opcje FFT i obserwujac przebieg pradu na kondensatorze w dziedzinie czestotliwosci.
W celu wyeliminowania wyzszych harmonicznych mozna uruchomi¢ na drugim kanale filtr
dolnoprzepustowy i ustawi¢ szeroko$¢ pasma przenoszenia filtru na 100Hz. Uwaga ta dotyczy
wszystkich punktéw gdzie dokonywany jest pomiar na elementach pojemnos$ciowych.
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Opracowanie wynikéw pomiarowych:

OPRACOWANIE WYNIKOW POMIAROWYCH:

Kazda osoba z zespotu przygotowuje wlasne sprawozdanie zawierajace:
- strone tytutowg (wedtug wzoru z zaje¢ wprowadzajacych),

- wstep teoretyczny zawierajacych najistotniejsze wedtug osoby przygotowujacej sprawozdanie
informacje i wzory wykorzystywane w obliczeniach,

- tabele pomiarowo/obliczeniowe,
- pod tabelami obowigzkowo przykladowe obliczenia wyznaczanych parametréw i ich niepewnosci,
- wnioski i uwagi.

Do teczki zespotu laboratoryjnego nalezy dotaczy¢ 1 egz. podpisanych przez prowadzacego tabel
pomiarowych.

Szczegotowy zakres czynnoSci:

1. Okresli¢ przesuniecie fazowe dla kazdego z obcigzen.

2. Dla zadan 1-3, na podstawie pomiaréw napiecia, pradu oraz kata przesuniecia fazowego i
oszacowanych niepewnos$ci pomiarowych, wyliczy¢ moc czynng, bierng ipozorng odbiornika.
Wyniki obliczen wpisa¢ do tabel.

Przedyskutowac negatywne skutki wystepowania duzych warto$ci mocy bierne;.

4. Sformutowac i zapisa¢ wnioski.

w
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