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1. WPROWADZENIE

Poradnik bedzie Ci pomocny w opanowywaniu wiedzy i umiejgtnosci elektrotechniki z zakresu
pradu przemiennego. Utatwi nabycie umiejetnosci rozpoznawania elementéw obwodow
elektrycznych, analizowania zjawisk, wykonywania pomiardw 1 interpretowania wynikoéw
pomiardw przeprowadzanych w obwodach elektrycznych.

W poradniku zamieszczono:

- wymagania wstgpne, wykaz umiejgtnosci, jakie powiniene$ mie¢ juz uksztattowane,

- cele ksztalcenia tj. wykaz umiejgtnosci, jakie uksztattujesz podczas pracy z poradnikiem,

- material nauczania, ,,pigutke” wiadomosci teoretycznych niezbednych do opanowania tresci
jednostki modutowej,

- pytania sprawdzajace tj. zestaw pytan przydatny do sprawdzenia, czy juz opanowale§ podane
tresci,

- ¢wiczenia umozliwiajace zrozumienie 1 utrwalanie wiadomo$ci teoretycznych oraz
ksztatltowanie umiejgtnosci praktycznych,

- sprawdzian postgpow to zestaw pytan, pomocny w przeprowadzeniu przez Ciebie samooceny
wlasnej wiedzy 1 umiejetnosci,

- sprawdzian osiagnig¢, przyktadowy zestaw zadan 1 pytan dla sprawdzenia wiedzy
1 umiejetnosci z zakresu catej jednostki modutowej. Pozytywny wynik sprawdzianu potwierdzi,
ze dobrze pracowate$ podczas zaje¢ 1 nabyle§ wiedzg i umiejgtnosci z zakresu tej jednostki
modulowej,

- literaturg.
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2. WYMAGANIA WSTEPNE

Przystgpujac do realizacji programu jednostki modutowej powiniene$ umiec:
— wymienia¢ podstawowe wielkos$ci fizyczne oraz ich jednostki miar w uktadzie SI,
— przelicza¢ wielokrotnosci 1 podwielokrotnos$ci jednostek wielkosci fizycznych,
— postugiwaé si¢ podstawowymi pojeciami z chemii i1 fizyki w zakresie zjawisk zwigzanych
z elektrycznoscia,
— odczytywac i wykonywa¢ wykresy funkcji,
— rozwigzywac¢ rOwnania matematyczne, przeksztalca¢ wzory,
— odczytywacé rysunki techniczne,
— stosowac prawa elektrotechniki wykorzystywane w analizie obwodow pradu statego,
— wykonywac¢ pomiary napigcia, pradu i innych wielko$ci w obwodach pradu statego,
— opisywac wielkosci wektorowe, skalarne oraz wykona¢ sumowanie wektorow,
— obstugiwa¢ komputer na poziomie podstawowym,
— korzysta¢ z roznych zZrédet informacji.

~Projekt wspotfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”
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3. CELE KSZTALCENIA

W wyniku realizacji programu jednostki modutowej powiniene$ umiec:

— wyjasni¢ podstawowe pojg¢cia 1 prawa dotyczace obwodow elektrycznych pradu przemiennego,

— oznaczy¢ zwroty napig¢ i pradow w obwodach elektrycznych,

— przedstawi¢ przebiegi sinusoidalnie zmienne za pomoca wykresow wektorowych,

— obliczy¢ parametry obwodow RLC szeregowego i rownoleglego,

— zweryfikowa¢ wyniki pomiarobw na podstawie obliczen wielkosci elektrycznych
charakteryzujacych proste obwody pradu przemiennego,

— zbada¢ zjawiska zachodzace w prostych obwodach elektrycznych zawierajacych rezystory,
cewki i kondensatory,

— zdefiniowaé podstawowe pojecia i prawa dotyczace obwodoéw magnetycznych,

— rozrozni¢ konstrukcje obwoddéw magnetycznych,

— obliczy¢ parametry prostych obwodéw magnetycznych,

— wyznaczy¢ zalezno$ci pomigdzy wielko$ciami fazowymi i przewodowymi w obwodach
elektrycznych pradu trojfazowego,

— zapisa¢ roéwnania dla warto$ci chwilowych wielkosci elektrycznych w obwodach jedno-
1 tréjfazowych,

— wykona¢ pomiary napigcia i pradu przemiennego jedno- i tréjfazowego,

— zastosowa¢ zasady bhp podczas pomiaréw w obwodach elektrycznych pradu przemiennego
jedno- i tréjfazowego,

— wspoOlpracowacé w grupie,

— poszuka¢ specjalistycznych informacji w ogolnodostepnych zrodtach informacji,

— zinterpretowa¢ podstawowe prawa fizyczne i1 zalezno$ci matematyczne wykorzystywane
w obwodach elektrycznych.
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4. MATERIAL NAUCZANIA

4.1. Podstawowe pojecia dotyczace obwodow pradu przemiennego
jednofazowego

4.1.1. Material nauczania

Wielkosci charakteryzujace przebiegi sinusoidalnie zmienne

Obwody jednofazowe stanowia jedna z czesci sieci systemu zasilania trojfazowego, ktory jest
powszechnie stosowany w technice i w gospodarce. W obwodach jednofazowych jedno Zrédto
napigcia sinusoidalnie zmiennego zasila odbiorniki o roéznym charakterze i konfiguracjach
polaczen. Prad przemienny skrétowo oznacza sig jako AC (z jgz. ang. od Alternate Current).
Prad lub napigcie sinusoidalnie zmienne to takie, ktérych wartosci w ré6znych chwilach czasu
() mozna opisa¢ ré6wnaniami:

dla pradu: i =1I,sin (ot + y;,

dla napigcia: u =Upsin (ot + y,).
Narys. 4.1. przedstawione sa przebiegi czasowe zmiennosci pradu i napigcia sinusoidalnego.

Wartosciami chwilowymi pradu ,,;i”, napigcia ,,u” nazywamy wartosci tych wielkosci, jakie
przyjmuja one w danej chwili czasu (#) i oznaczamy je matymi literami alfabetu. W réwnaniach
opisujacych zmienno$¢ pradu i napigcia wystepuja jeszcze inne wielo$ci charakteryzujace przebiegi
sinusoidalnie zmienne:
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Rys. 4.1. Przebiegi napigcia i pradu sinusoidalnego o fazach poczatkowych
W, Y, 1przesunigte wzglgdem siebie w fazie o kat ¢

Im, Uy — amplitudy lub warto$ci maksymalne pradu i napigcia,

o =2nf = 27/T — wielko$¢ zwana pulsacja;

jednostka pulsacji jest 1[rad/s], warto$¢ pulsacji oznacza predkos¢ katowa wirowania wskazu
(wektora) symbolizujacego prad lub napigcie o czym jest mowa nizej i zwigzana jest z predkoscia
katowa wirnika pradnicy, gdy zrodlem napigcia jest pradnica.

(vt + yry, (0t + y,)) — to wartosci katow fazowych przebiegéw dla dowolnej chwili czasu ¢.

v, w,— katy fazowe (fazy poczatkowe) przebiegdw.

f — czestotliwo$é zmian przebiegu, podawana w hercach; (1Hz =1s™"), oznacza liczbe petnych
zmian przebiegu w ciagu 1 sekundy,

T — okres przebiegu podawany w sekundach, oznacza czas trwania 1 pelnej zmiany (cyklu)
przebiegu. Okres i czgstotliwos¢ przebiegu zwiazane sa zaleznoscia: f =% .
Oznacza to, ze czestotliwos¢ przebiegu jest rowna liczbie okresow w czasie 1 sekundy.

~Projekt wspotfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”
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Pokazane na rys. 1. przebiegi napigcia i pradu posiadaja fazy poczatkowe w;, y,, zas wzgledem
siebie przesunigte sa o kat fazowy ¢. Mowi sig, Ze przy takich przebiegach napigcie wyprzedza prad
o kat ¢ lub prad opoznia si¢ wzgledem napigcia o kat ¢.

Przesunigciu fazowemu pomigdzy przebiegami odpowiada okre§lona warto$¢ przesunigcia

czasowego At pomigdzy przebiegami: At=2-_%_
o 2nf
0 = oAt

W analizie obwodéw rzadko postugujemy si¢ warto$cia przesunig¢cia czasowego pomigdzy
przebiegami, gdyz bardziej uniwersalna wielkoscia jest przesunigcie fazowe ¢ = wAt.

Wartos$¢ skuteczna pradu lub napiecia sinusoidalnego.

Przeptyw pradu elektrycznego przez rezystor, niezaleznie czy jest to prad staly czy przemienny,
wiaze si¢ z wydzielaniem si¢ ciepta. Prawo Joule’a-Lenza okresla ilos¢ ciepta Q wydzielonego
w rezystancji R przy przeptywie pradu I w czasie ¢ 1 wyraza si¢ zaleznos$cia:

O=RPFt

Po uwzglednieniu prawa Ohma mozna uzyska¢ wzor w postaci:

2
Ut _pRe.

0=UIt=

Z rozwazan tych wynika, Ze energia cieplna wydzielana w rezystancji R jest proporcjonalna do
kwadratu natezenia pradu, rezystancji i czasu przeptywu pradu.

Do oceny cieplnych skutkéw dziatania pradu przemiennego wprowadzono pojgcie wartosci
skutecznej pradu.

Wartoscia skuteczna pradu sinusoidalnego nazywamy taka, rownowazna wartos¢ pradu
stalego, ktory przeplywajac przez opornik o rezystancji R, w czasie rownym okresowi pradu
T, spowoduje wydzielenie na tej rezystancji takiej samej ilosci ciepla, co prad sinusoidalny
w tym samym czasie.

Podana definicja oparta jest na rownowaznosci energetycznej pradu statego i przemiennego.
Wartos$¢ skuteczna pradu sinusoidalnego oznacza si¢ litera I, podobnie jak warto$¢ pradu statego.
Po wykresleniu przebiegow: pradu i(¥) oraz kwadratu pradu i°(#) otrzymamy przebiegi jak na
rys. 2. Mozna zauwazy¢, ze kwadrat wartosci pradu statego rownowaznego energetycznie pradowi
sinusoidalnemu musi posiada¢ wysokos¢:
I 2

2 =-m
=

Po wykonaniu przeksztatcenia uzyskamy 5
zaleznos¢  wartosci  skutecznej pradu (L)
sinusoidalnego od jego amplitudy: 2

[=

N3

Podobne zaleznos$ci obowiazuja dla

Rys.2. Ilustracja pomocnicza dla wyznaczania warto$ci

. . . . U skutecznej pradu sinusoidalnego
napi¢¢ sinusoidalnie zmiennych: U = Tm ) P &
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Zrodla napiecia sinusoidalnie zmiennego jednofazowego

Napigcie sinusoidalnie zmienne, z ktorego korzystamy codziennie pochodzi ze zrodet zwanych
pradnicami lub generatorami. Najczgsciej sa to generatory trojfazowe opisane w literaturze [1].
Pradnice to maszyny elektryczne, w ktorych dokonuje si¢ zamiana energii mechanicznej
w elektryczna z wykorzystaniem zjawiska indukcji elektromagnetycznej'. Uproszczony model
pradnicy wytwarzajacej napigcie sinusoidalnie zmienne pokazany jest na rys. 3 oraz na rys. 4a.
Pradnica ta zbudowana jest z czg$ci nieruchomej, zwanej stojanem lub statorem oraz wirnika,
zwanego rotorem. Stojan jest zrodtem nieruchomego pola magnetycznego; moze to byc
elektromagnes lub bieguny magnesu (jak na rys. 3 oraz 4a).
Wimik na rysunku 3. to ramka wykonana z przewodnika, obracana dookota wiasnej osi.
W rzeczywistych rozwiazaniach zamiast ramki stosuje si¢ wiele zwojéw dla uzyskania wigkszej wartosci
wytwarzanego napigcia. W nieruchomym polu
magnetycznym podczas wirowania ramki
z predkoscia katowa , boki ramki przecinaja
linie sit pola magnetycznego biegnace
pomiedzy biegunami N-S. Dzigki temu,
zgodnie z zasada indukcji elektromagnetyczne;j,
w ramce indukuje si¢ sita elektromotoryczna
(SEM). Indukowana SEM wyprowadzana jest
do obwodu zewngtrznego za posrednictwem
wiryjacych z ramka metalowych pierScieni
Slizgowych (2) oraz stykajacych si¢ z nimi
nieruchomych grafitowych szczotek (3). Na
Rys. 3. Model pradnicy napiecia przemiennego [4] rys. 4a pokazane sa kolejne potozenia ramki
| - ramka (uzwojenie), 2 — piericienie §lizgowe polaczone ~ Obracajacej si¢ w plaszczyznie zaznaczonej
z koncami ramki, 3 — szczotki  $lizgajace sie po  linig przerywana narys. 3.
pier§cieniach, N—S — bieguny zrédta pola magnetycznego, Ramka obraca sic wokot osi ze stalg
R — odbiornik energii-obciazenie pradnicy predkoscia liniowa v. Sktadowa v, —
wektora  predko$ci  wirowania  ramki,
prostopadta wzgledem linii pola magnetycznego zmienia swoja warto$¢ zaleznie od polozenia
ramki (wraz ze zmiang kata a nachylenia ptaszczyzny ramki wzgledem linii pola — rys. 4a):

Vv, = vsina

Dzigki obracaniu si¢ ramki w jej bokach indukuje si¢ sita elektromotoryczna
o warto$ci chwilowej wyrazonej wzorem:

e=Blv,,
gdzie: e- warto$¢ chwilowa indukowanego napigcia,
B — warto$¢ indukcji magnetycznej,

v, — sktadowa normalna (prostopadta) wektora predkosci wzgledem linii pola magnetycznego,
I — czynna dtugos$¢ bokéw ramki objetych dzialaniem pola magnetycznego.

! Ziawisko indukcji elektromagnetycznej opisane jest w punkcie dotyczacym elektromagnetyzmu .

~Projekt wspotfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”



Wartos$¢ indukowanej sity elektromotorycznej mozemy tez wyrazi¢ wzorem:

E = B-l'vssina = E,sina,
gdzie: E,,= B-l'v — warto$¢ maksymalna(amplituda) indukowanej SEM.
Przebieg czasowy indukowanego napigcia pokazany jest na rys.4b.

eVl | b)
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Rys. 4. Powstawanie zmiennej sity elektromotorycznej podczas obracania ramki
w polu magnetycznym oraz przebieg zmiennos$ci indukowanego napigcia

Boki ramki przemieszczaja si¢ po okregu. Dzigki temu zmienia si¢ nie tylko warto$¢ chwilowa
indukowanej SEM, lecz réwniez jej zwrot. Na rys. 4a zwroty te oznaczono kropkami oraz
krzyzykami. Krzyzyk oznacza zwrot sily elektromotorycznej (SEM) 1 pradu za plaszczyzng
rysunku, kropka oznacza zwrot przed ptaszczyzng rysunku.

Przedstawione rozwiazanie konstrukcyjne pradnicy nie jest jedynym z mozliwych. Najczgsciej
budowane sa pradnice z wirujacym polem magnetycznym wirnika i nieruchomym uzwojeniem
stojana, w ktorym indukuje si¢ (powstaje) napigcie wyprowadzane do zasilania odbiornikéw bez
stosowania pier§cieni $lizgowych 1 szczotek. Rozwiazania takie mozna spotkaé w pradnicach
rowerowych, gdzie napedzany kotem roweru wirujacy magnes trwaty wytwarza wirujace pole
magnetyczne, ktore indukuje napigcie w uzwojeniu stojana.

Oprécz  elektromechanicznych Zrodet napigeia sinusoidalnego (pradnic), spotyka sig
elektroniczne generatory napigcia sinusoidalnego. Sa nimi przetwornice napigcia stalego na
napigcie przemienne, ktore pozwalaja przetworzy¢ napigcie stale o dowolnej warto$ci, na przyktad
z 12 V lub 24 V (z akumulatoréw samochodowych) na napigcie przemienne o parametrach sieci
(50 Hz, 230V).

Tego rodzaju zrodta umozliwiaja zasilanie odbiornikow o niezbyt duzych mocach, tam gdy
niedostgpne jest napigcie sieci energetyczne;.

Przedstawianie przebiegéw sinusoidalnych za pomoca wykresow wektorowych

Sinusoidalnie zmienne napigcie lub prad mozna przestawi¢ za pomoca wykresow czasowych,
jak na rys. 1 lub 4b. Rysowanie takich przebiegdéw jest ktopotliwe i staje si¢ mato przejrzyste, gdy
na jednym rysunku trzeba przedstawi¢ kilka napi¢¢ lub pradéw. Dla uniknigcia tych niedogodnosci
w elektrotechnice wykresowi czasowemu wielkoS$ci sinusoidalnie zmiennej przyporzadkowuje
si¢ umownie symbolizujacy ja wektor. Przyporzadkowanie takie jest mozliwe dzigki temu, zZe
rzuty na o$ rzednych pewnego wektora o dilugosci (module) réwnej amplitudzie przebiegu
sinusoidalnego, obracajacego si¢ z predkoscia katowa m, odpowiadaja warto§ciom chwilowym tego
przebiegu. Predko$¢ katowa @ réwna sig pulsacji przebiegu.

~Projekt wspotfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”



Dlatego rozpatrywanie funkcji (przebiegow) sinusoidalnych mozna zastapic¢ rozpatrywaniem
wektorow.

Wektor odwzorowujacy wielkos$¢ sinusoidalnie zmienng nazywamy wykresem wektorowym
tej wielkosci.

Zbior kilku wektorow polozonych na tej samej plaszczyznie odwzorowujacych wielkoSci
sinusoidalnie zmienne o jednakowej czestotliwosci nazywamy wykresem wektorowym tych
wielkosci.

Ide¢ odwzorowania przebiegu sinusoidalnego za pomoca wirujacego wektora przedstawia
rys. 5. Modut (dtugos$¢) wektora U,, odpowiada amplitudzie przebiegu. Wartos¢ przebiegu

odpowiadajaca chwili # = 0 odpowiada rz¢dnej punktu I na wykresie czasowym. Na wykresie
wektorowym warto$ci poczatkowej przebiegu odpowiada dlugos¢ rzutu wirujacego wektora na o$
rzednych w chwili = 0 (odcinek 0-1).

Aby wyznaczy¢ wartos¢ chwilowa przebiegu w dowolnej chwili 7, wystarczy narysowa¢é
wektor U,, nachylony pod katem (a = y + wt), a nastegpnie odczyta¢ dlugos¢ jego rzutu na
o$ rzednych.

Zwykle na wykresie wektorowym rozpatrywane wielko$ci sinusoidalnie zmienne
odwzorowujemy dla chwili £ = 0. Przebiegowi przedstawionemu na rys. 5 odpowiada wykres

wektorowy, zwany rowniez wskazowym, ktorym jest wektor U, nachylony do osi odcigtych pod
katem w, rowniez pokazany na rys. 5.
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Rys. 5. Odwzorowanie warto$ci napigcia sinusoidalnie zmiennego za pomoca
wirujacego wektora oraz wykres wektorowy tego napigcia

Przebiegom czasowym na rysunku 1 odpowiada wykres wektorowy przedstawiony na rys. 6.
Dotychczas podczas rysowania wykresu wektorowego przebiegéw sinusoidalnych poszczegodlne
wektory mialy dlugo$¢ réwna amplitudzie odpowiedniego
przebiegu. W praktyce czgsto rysuje si¢ wykresy wektorowe Unm
dla wartosci skutecznych przebiegéw; wtedy oznaczenia
wektorow nie zawieraja indeksow dolnych oznaczajacych
amplitudg ().
Dodawanie i odejmowanie wektorow jest réwnowazne
takim samym dzialaniom na przebiegach czasowych,
poniewaz kazdy wektor oznacza przebieg wielkoSci
sinusoidalnie zmienne;j.

Przedstawianie napig¢ i pradow za pomoca wektorow
pozwala wykonywa¢ dziatania na wektorach, zgodne

Rys. 6. Wykres wektorowy pradu
) ! D - i napigcia, ktorych przebiegi
z zasadami rachunku wektorowego 1 z tych dzialan mozna czasowe przedstawia rys. 1

wyciaga¢ wnioski dotyczace przebiegdw czasowych.
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Moc i energia w obwodzie pradu sinusoidalnego

W obwodach pradu statego mieliSmy podana jedna definicj¢ mocy pradu elektrycznego jako
iloczyn napigcia 1 nat¢zenia pradu lub jako stosunek energii do czasu jej poboru. Przy przebiegach
sinusoidalnych mozemy rozwaza¢ moc w dowolnej chwili i wéwczas mozemy mowié o tzw. mocy
chwilowe;j.

W przypadku wystgpowania przesunigcia fazowego pomigdzy pradem i napigciem, chwilowa
warto$¢ mocy wyraza si¢ roOwnaniem:

p=ui=U,I, sina)tsin(a)t+¢)

Po uwzglednieniu zwiazku pomig¢dzy wartosciami skutecznymi i maksymalnymi przebiegdéw
oraz po przeksztatceniach rownanie to przyjmuje postac:

p=Ulcosp—-UlcosQat + @)

W mocy chwilowej wystgpuje sktadnik niezalezny od czasu (sktadowa stata mocy chwilowej)
i sktadowa zmienna mocy o czgstotliwosci dwukrotnie wigkszej od czgstotliwo$ci napigcia i1 pradu.
Warto$¢ skladowej statej mocy jest rowna wartosci $redniej mocy chwilowej za okres przebiegu
T i wyraza si¢ rownaniem:
P =UIcos ¢

¢ — kat przesunigcia fazowego pomigdzy pradem i napigciem.
Rownanie powyzej wyraza warto$¢ mocy czynnej pradu sinusoidalnego, cos@ — nazywa sig
wspolczynnikiem mocy i jest to wazny parametr dla prawidlowe] eksploatacji linii i sieci
energetycznych. Jednostka mocy czynnej jest wat [W].

Warto$¢ energii elektrycznej w pobranej przez odbiornik i zamienionej na inny rodzaj energii
wyraza si¢ iloczynem mocy czynnej i czasu poboru pradu:

W] =Pt

Wigksza 1 powszechnie stosowana jednostka energii elektrycznej jest: 1 kWh = 3,6-106 J.

Oprocz mocy czynnej w obwodach pradu przemiennego wystepuja rowniez:
— moc bierna, ktorej odpowiada energia magazynowana w polu elektrycznym kondensatoréw lub

w polu magnetycznym elementow indukcyjnych, definiowana jako:

Q =UIsing

Jednostka mocy biernej jest war [var]:
— moc pozorna: S=U1

Jednostka mocy pozornej jest woltoamper [V-A]. Jest to jednostka powstata jako iloczyn wolta
1 ampera, dlatego w jej zapisie stawiamy kropke migdzy oznaczeniami jednostek napigcia i pradu.
Moc pozorna ma istotne znaczenie dla urzadzen elektrycznych ze wzgledu na okre$lone wartosci
znamionowe ich napigcia i pradu, wynikajace z wytrzymatos$ci izolacji i dopuszczalnych warto$ci
pradu.

Z poréwnania wzoréw wyznaczajacych moc czynna, bierna i pozornag mozemy zauwazy¢, ze

sa one ze soba zwiazane zalezno$cia analogiczna z twierdzeniem Pitagorasa:

S =P+, S=P+0’
a ponadto, mozemy zapisa¢ zwiazki:

0 P
t = = = —
gp=", cosg S
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Dla zalezno$ci wiazacych ze soba moce pradu zmiennego podaje si¢ ilustracje graficzna
w postaci tréjkata mocy (rys. 7), ktory jest przydatny w analizie obwodow.

Moc bierna, moze przyjmowac warto$¢ ujemna, gdy kat fazowy ¢ jest uyjemny, rys. 7a
(odbiornik rezystancyjno-pojemnosciowy) lub moze mie¢ warto§¢ dodatnia, gdy kat fazowy ¢ jest
dodatni, rys. 7b (odbiornik rezystancyjno-

indukeyiny). 2) P b

Dla odbiornika rezystancyjnego Q@ = 0. 0 S Q>0
Przeciwne znaki mocy biernej indukcyjnej [(p

oraz pojemnosciowej oznaczaja mozliwos¢ Q<0

wzajemnego kompensowania mocy S P
indukcyjnej i poj emnos’ciowej, Rys. 7. Trojkaty mocy: a) odbiornika o charakterze

Fakt ten jest wykorzystywany w gospodarce pojemnosciowym, b) odbiornika o charakterze indukcyjnym
i w systemach elektroenergetycznych dla eliminacji niepozadanego nadmiaru mocy biernej
indukcyjnej w sieciach zasilajacych.

4.1.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Co to jest napigcie i prad sinusoidalny?

Jakie parametry opisuja napigcie 1 prad sinusoidalny?

Co to jest kat fazowy, amplituda, okres i czgstotliwo$¢ przebiegu?

Co to jest wartos¢ skuteczna pradu?

Co nazywamy wykresem wektorowym pradu?

Jak wygladaja przebiegi czasowe 1 wykres wektorowy pradu i napigcia sinusoidalnego?
Z jakich elementow sktada si¢ i jak dziata pradnica pradu przemiennego?

Jak definiuje si¢ moce pradu przemiennego?

Co to jest trojkat mocy?

WA b WD =

4.1.3. Cwiczenia
Cwiczenie 1

Zmierz podstawowe parametry napigcia sinusoidalnego na wyj$ciu generatora sygnatowego lub
transformatora zasilanego z sieci napigcia przemiennego, obnizajacego napigcie.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) narysowa¢ symbol graficzny badanego zrédlta napigcia i zapisa¢ ogdlna funkcje opisujaca
zmiennos$¢ napigcia,

2) woltomierzem napigcia przemiennego zmierzy¢ i zanotowa¢ warto$¢ skuteczna napigcia,

3) zmieni¢ miernik lub uzywany nastawi¢ na pomiar napigcia stalego o zakresie pomiarowym
zblizonym do warto$ci napigcia mierzonej w punkcie 1, odczyta¢ 1 zanotowaé warto$¢ tego
samego napigcia,

4) zinterpretowac (zapisa¢ uzasadnienie) wyniku uzyskanego w punkcie 3,

5) zapozna€ sig z instrukcja obstugi oscyloskopu oraz z pomiarami napigcia oscyloskopem,

6) zaobserwowal oraz narysowaé ksztalt przebiegu napigcia mierzonego oraz zmierzy¢
1 zanotowac na przebiegu amplitudg¢ napigcia i okres 7 (czas trwania jednej pelnej zmiany),

7) znajac okres T obliczy¢ czgstotliwo$¢ napigcia: fosg = I/T = ... oraz jego pulsacje:
o=2xf=.... ,

8) sprawdzi¢ i zanotowac czgstotliwo$¢ napigcia przez pomiar bezposredni czgsto$ciomierzem
(gdy jest dostepny), ficzesp =......, porowna¢ wyniki pomiarow w punktow 61 7,
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9) obliczy¢ amplitud¢ napigcia na podstawie jego wartosci skutecznej z punktu 2:

U,=v2U =...... , porownaé¢ ja z wartoscia z punktu 6, przedyskutowaé i zapisac
spostrzezenia,

10) zapisa¢ funkcje opisujaca zmienno$¢ czasowa napigcia,
11) po przyjeciu stosownej skali [V/cm] narysowaé wektor symbolizujacy zmierzone napigcie,
12) watpliwos$ci na biezaco wyjasnia¢ z nauczycielem.

Wyposazenie stanowiska pracy:

— zrdédto napigcia sinusoidalnego: generator przebiegow z funkcja sinus lub transformator sieciowy
230 V/24 V, multimetry lub woltomierze napigcia przemiennego 1 stalego, oscyloskop
elektroniczny i jego instrukcja obstugi, poradnik dla ucznia, literatura.

Cwiczenie 2
Dwa zrodlta wytwarzaja napigcia o czestotliwosciach /= 50 Hz, ktorych przebiegi opisane

zalezno$ciami: u;(2) = 40 sin wt, uy(t) = 30 sin(wt+n/2).

1) Okresl amplitudy, warto$ci skuteczne, pulsacje, okresy, katy fazowe napigé¢ 1 przesunigcie
fazowe pomigdzy napigciami zrodet.

2) W jednym uktadzie wspolrzednych u(t) narysuj przebiegi czasowe napi¢¢ u; u, oraz ich
wykresy wektorowe.

3) Oblicz amplitude¢ napigcia bedacego suma przebiegéw napigc: u(t) = u;(t) + ux(t).

Sposob wykonania ¢wiczenie

Aby wykona¢ ¢wiczenia 2+3 powiniene$: odczyta¢ i wykona¢ polecenia wykorzystujac
informacje i wzory rozdziatu 4.1.1.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— literatura.

Cwiczenie 3
Warto$¢ skuteczna napigcia Zzrodla wynosi U =230 V 1 kat fazowy ¢y = 0, prad wyplywajacy ze
zrodla wyraza zalezno$¢ i(t) = 1,4 sin(ot-n/2), czgstotliwos¢ napigcia f = 50 Hz.
1) SporzadZz wykres wektorowy napigcia i pradu dla wartos$ci skutecznych.
2) Oblicz amplitude napigcia i w jednym uktadzie wspotrzednych narysuj przebiegi czasowe
napigcia i pradu.
3) Oblicz moce czynna, bierna i pozorna pobierane ze zrodta.

Cwiczenie 4

Zbuduj uktad ztozony z szeregowo potaczonych opornika R = 100 Q oraz kondensatora
nieelektrolitycznego o pojemnosci C = 10 pF. Zasil obwdd napigciem z sieci przez transformator
o napigciu wtornym okoto 24 V 1 zmierz napigcia w obwodzie. Zaprezentuj opracowane wyniki
badania obwodu.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) narysowac schemat obwodu, oznaczy¢ elementy i wpisac ich parametry,

2) wykona¢ pomiary i zanotowaé warto$ci skuteczne napigé: zasilajacego po stronie wtdrnej
transformatora (U) i na elementach obwodu (Ug, Uc),

3) po przyjeciu stosownej skali [V/cm] narysowac wektory symbolizujace zmierzone napigcia,
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4) sporzadzi¢ wykres wektorowy dla zmierzonych napie¢ Ugr, Uc, przyjmujac, ze wektorowi
napiecia Ur odpowiada kat 0°, natomiast napigciu Uc odpowiada kat fazowy (-90°),

5) zsumowac¢ wektory Ug, Uc, sprawdzi¢ 1 zanotowaé, czy wektor bedacy ich suma ma dtugos¢
zgodna z dlugos$cia wektora odpowiadajacego napigciu U,

6) obliczy¢ amplitudy napie¢ U,, = 2U v» Ugn=2-Ug, U, zapisaé funkcje opisujace
przebiegi czasowe tych napigc,

7) starannie, w jednym uktadzie wspotrzednych narysowaé wykresy czasowe napieé ug(t), uc(t),
oraz sumy warto$ci chwilowych u(?) = ug(t) + uc(t),

8) zmierzy¢ 1 zapisa¢ amplitude wykreslonego napigcia wu(z), oceni¢ czy jest ona zgodna
z warto$cig obliczong w punkcie 6, watpliwosci przedyskutowac¢ z nauczycielem.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— rezystory (100-300) Q, kondensatory C = 10 pF, Ux> 100 V,
— transformatory sieciowe 230 V/24 V, S > 30 V-A (Zrédta napigcia sinusoidalnego),
— woltomierze napigcia przemiennego,
— literatura.

4.1.4. Sprawdzian postepow

-
®
~
Z
o

Czy potrafisz:

1) zdefiniowac 1 wyjasni¢ przebiegi pradu stalego i sinusoidalnego,

2) scharakteryzowac parametry pradu sinusoidalnego,

3) zdefiniowa¢ warto$¢ skuteczna pradu sinusoidalnego,

4) zapisa¢ zwiazek amplitudy i wartosci skutecznej pradu sinusoidalnego,

5) przedstawi¢ przebieg sinusoidalny za pomoca wykresu wektorowego,

6) narysowac przebiegi czasowe znajac wykres wektorowy,

7) zdefiniowac trzy rodzaje mocy pradu sinusoidalnego,

8) narysowac wykresy wektorowe 1 przebiegi czasowe sumy pradow lub napigé
w obwodzie pradu sinusoidalnego.

Hondodn
Ooododn

[]

Jezeli udzielites odpowiedzi przeczacych powiniene$ powtdrzy¢ materiat nauczania, wykonac
¢wiczenia 1 w razie potrzeby zwrd¢ si¢ o pomoc do nauczyciela.

4.2. Elementy pasywne R, L, C w obwodzie pradu sinusoidalnego

4.2.1. Material nauczania

Dwdjnik o rezystancji R w obwodzie pradu sinusoidalnego
Dwojnik jest to element lub obwdd dwukoncéwkowy. Moze to by¢ rezystor idealny
orezystancji R, cewka, kondensator oraz dowolne potaczenia wymienionych tu lub innych
elementow, posiadajace dwa zaciski dla wilaczenia go do obwodu. W obwodzie pradu
przemiennego zawierajacym rezystor o rezystancji R zasilanym napigciem sinusoidalnym (rys. 8a)
warto$¢ chwilowa napigcia na rezystancji mozna wyrazi¢ zalezno$cia:
u,=U, -sinw-t

Przebieg zmienno$ci tego napiecia pokazany jest na rys. 8b.
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Rys. 8: a) obwdd pradu sinusoidalnego z odbiornikiem w postaci opornika R, b) przebiegi czasowe
napigcia, pradu i mocy chwilowej, c) wykres wektorowy napigcia i pradu dla tego obwodu

Zgodnie z prawem Ohma prad plynacy w tym obwodzie mozemy wyrazi¢ rownaniem:

u U, sinw-t :
=X =—r—— =] sinot
R R
Oznacza to, ze prad podobnie jak napigcie — bgdzie si¢ zmieniat sinusoidalnie (rys. 8b), a jego faza
poczatkowa bedzie rowna fazie poczatkowej napigcia. Kat przesunigcia fazowego ¢ migdzy
pradem 1 napigciem wynosi zero. W powyzszym roOwnaniu mozna zauwazyc, ze:
U

—_m __

R m
Roéwnanie to wyraza prawo Ohma dla rezystora w obwodzie pradu sinusoidalnego, w odniesieniu
do amplitud napigcia 1 pradu. Po uwzglednieniu zwiazku pomigdzy wartoSciami maksymalnymi
1 skutecznymi mozna napisa¢ prawo Ohma w odniesieniu do wartosci skutecznych:

I==
R

Chwilowa warto$§¢ mocy wydzielanej w rezystancji wyraza si¢ rOwnaniem:

pt) =uy-i=U, -1, -sin"w-t

m

Przebiegi czasowe napigcia, pradu i mocy chwilowej w rezystorze R przedstawia rys. 8b,
natomiast na rys. 8c przedstawiony jest wykres wektorowy (wskazowy) napigcia i pradu rezystora.
Srednia warto$¢ mocy za okres przebiegu wyrazi si¢ zaleznoscia:

poYuln oy
=—=Ul,

gdzie: U, I — oznaczaja wartosci skuteczne napigcia i pradu przeptywajacego przez rezystor R.

Z analizy przebiegow czasowych i wykresu wektorowego wynikaja wazne wilasnosci odbiornika

o rezystancji R zasilanego pradem sinusoidalnym:

1. Rezystor nie wprowadza przesunig¢cia fazowego pomie¢dzy pradem i napig¢ciem.

2. Rezystor pobiera tylko moc czynna; energia elektryczna dostarczana do rezystora
zamieniana jest na energie cieplng. Jednostka mocy czynnej jest wat [W].

Cewka indukcyjna o indukcyjnosci L w obwodzie pradu sinusoidalnego
Na rys. 9a przedstawiono obwod pradu przemiennego zawierajacy element odbiorczy, zwany
cewka indukcyjna, charakteryzujacy si¢ indukcyjno$cia L. Dla uproszczenia rozwazan zaktadamy,
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ze rezystancja uzwojen przewodnika, ktorym nawinigto cewke jest rowna zeru, czyli jest to cewka
idealna (w rzeczywistosci elementy te oprocz indukcyjnosci maja roéwniez rezystancje, ktorej
warto$¢ powinna by¢ niewielka, tak jak w zwojnicy).

Niech przez cewkg idealna — czyli taka, ktorej rezystancj¢ pomijamy (R = 0) — ptynie prad
sinusoidalnie zmienny: i = I, sinwt. Prad ten wytworzy sinusoidalnie zmienny strumien
magnetyczny, ktory indukuje w cewce silg elektromotoryczna (SEM) samoindukcji e;. Sila
elektromotoryczna samoindukcji przeciwdziata zmianom pradu i(z). Wartos¢ SEM samoindukcji
zalezy od szybkos$ci zmian pradu i spada do zera przy pradzie stalym.

Aby ptynat prad w obwodzie, napigcie u; doprowadzone z zewnatrz powinno rownowazy¢ site
elektromotoryczna e;. Oznacza to, ze napigcie uy w kazdej chwili jest rowne i1 przeciwnie
skierowane do SEM e;. Sita ta ma najwigksza warto$¢, gdy szybko$¢ zmian pradu jest najwigksza.

i t
) S by - ©) Y% N}
L
()T T§ A%,
e Uy .
o ———
I

wt=2xfi[rad]

Rys. 9. a) obwad pradu sinusoidalnego z odbiornikiem w postaci indukcyjnosci L, b) przebiegi czasowe
napigcia, pradu i mocy chwilowej, c¢) wykres wektorowy napigcia i pradu dla tego obwodu

Ma to miejsce, gdy przebieg pradu zmienia kierunek (przecina o$ czasu przechodzac przez warto$¢
zerowa). W wyniku tego napigcie u#; na cewce, jest przesunigte w fazie wzgledem silty
elektromotorycznej e; o kat  [rad] = 180°, wyprzedzajac prad (i) ptynacy w obwodzie o kat 7/2 [rad]
=90° (rys. 9 b, ¢).

Kat n/2 jest katem przesunigcia fazowego napigcia uy na cewce wzgledem pradu i. Napiecie uy,
na zaciskach cewki mozna wyrazi¢ rbwnaniem:

. p/a
u, =U,, sin(wt +5) ,

gdzie: Uy = Iy * ® + L = I, -+ X to warto$¢ amplitudy napigcia na cewce i jednocze$nie
réwnanie wyrazajace prawo Ohma dla cewki w odniesieniu do wartosci amplitud napigcia
i pradu.

Warto$¢ amplitudy napigcia Uy, jest rowna iloczynowi amplitudy pradu 71,,, predkosci katowe;j
o 1 indukcyjnosci L. Warto$¢ amplitudy napigcia na cewce Up, jest rowna iloczynowi amplitudy
pradu I, 1 reaktancji cewki X;.

Wielkos¢ wL nazywa si¢ reaktancjg indukeyjng cewki i oznacza sig ja:

X = oL = 2xfL

Jednostka reaktancji indukcyjnej jest om [Q].
Przebieg mocy chwilowej na idealnej cewce jest nastepujacy:

~cosot-sinot =U, -1 -sin2owt,

m

p=u,-i=U,, -sin(u)t+%)[m‘sinc0t=ULm -

gdzie: U, I — to wartos$ci skuteczne napigcia i pradu.
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Czasowy wykres zmian mocy w cewce pokazany jest na rys. 9b. Moc ta przyjmuje wartosci
dodatnie 1 ujemne oraz zmienia si¢ w czasie z czgstotliwoscia podwdjna w stosunku do
czestotliwosci pradu 1 napigcia. Oznacza to, ze idealna cewka w pewnym przedziale czasu pobiera
energi¢ elektryczna ze zrodta, w innym za$ — oddaje t¢ energi¢ do zrddlta. W przedziale czasu,
w ktorym chwilowa warto§¢ pradu wzrasta, energia jest zuzywana na wytworzenie pola
magnetycznego (cewka magazynuje energi¢). W przedziale czasu, w ktorym warto$¢ pradu maleje,
zmagazynowana w polu magnetycznym energia jest oddawana z cewki do zrédta. Moc zwiazana
z przeptywem pradu przez cewkg idealna nazywana jest mocg bierna indukeyjna i w odniesieniu
do wartosci skutecznych wyraza si¢ zalezno$cia:

» _Uj
QL_UL I_XLI _XL
Jednostka mocy biernej indukcyjnej jest war [var].

Z powyzszych rozwazan dotyczacych cewki idealnej w obwodzie pradu sinusoidalnego,
z analizy przebiegow czasowych i wykresu wektorowego wynikaja wazne wilasciwosci elementu
o indukcyjnosci L zasilanego pradem sinusoidalnym:

1) Cewka indukcyjna wprowadza przesuni¢cie fazowe pomiedzy pradem i napigciem
¢ = n/2[rad] = 90°, a prad cewki opéznia si¢ wzgledem napigcia (lub inaczej: napigcie
wyprzedza prad ) — rys. 9c.

2) Cewka jest elementem magazynujacym energi¢ w polu magnetycznym podczas narastania
pradu. Energia ta jest zwracana do obwodu podczas zmniejszania si¢ lub zanikania pradu.
Warto§¢ zmagazynowanej energii wyraza si¢ wzorem:

.2
L-i
Wy =
L™
3) Miara oporu stawianego przeplywowi pradu przez cewkg jest reaktancja indukcyjna cewki:
XL =wlL =2 7Z'fL.

4) Obecnos¢ indukcyjnosci w obwodzie zmniejsza gwaltownos¢ (szybkos¢) zmian pradu.
Kondensator idealny o pojemnosci C w obwodzie pradu sinusoidalnego

Rysunek 10a przedstawia obwodd pradu przemiennego zawierajacy element odbiorczy-
kondensator idealny, charakteryzujacy si¢ pojemnoscia C.

Wraz ze zmiang napigcia na okladzinach kondensatora zmienia si¢ jego tadunek elektryczny.
Przyrost tadunku elektrycznego Ag w bardzo malym przedziale czasu At jest rdéwny iloczynowi

pradu i oraz czasu At: Ag = i-At.
Réwnoczesnie wartos¢ chwilowa tadunku zmagazynowanego w kondensatorze wynosi:
q=C-uc

Przy wzro$cie napigcia o Auc na oktadzinach kondensatora przyrost tadunku kondensatora
wyniesie:
Aq=C - Au,
Warto$¢ chwilowa pradu w obwodzie z kondensatorem mozna wyznaczy¢ na podstawie
przyrostu tadunku i przyrostu napigcia.

C . . A Au
Otrzymuje si¢ wowczas wzor: i=~4_c

A A
Oznacza to, ze chwilowa warto$¢ pradu kondensatora jest wprost proporcjonalna do pojemnosci
C kondensatora oraz do szybko$ci zmian napigcia Au/At przylozonego do oktadzin kondensatora.
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Jezeli do okladzin kondensatora doprowadzi si¢ napiecie sinusoidalne:

uc (wt) = Ucy, - sinwt,
to prad plynacy w rozpatrywanym obwodzie jest przesuni¢ty w fazie w stosunku do napigcia
i wyprzedza napiecie o kat ¢ = /2 [rad] = 90° (rys. 10b).
Przebieg zmiennosci pradu w powyzszym obwodzie mozna wyrazi¢ rOwnaniem:

i=1, -sin (mt+g)

Amplituda pradu /,, jest zwiazana z amplituda napigcia zalezno$cia:

Im:UCm-a)C:UCm-27y(‘C lub UCm =I’é
w

Dwa powyzsze rownania wyrazaja prawo Ohma dla kondensatora w odniesieniu do warto$ci
amplitud pradu i napigcia. Analogicznie mozna zapisa¢ je w odniesieniu do warto$ci skutecznych:

U('
I=—*= = Uc: 22fC

C

Wielkos¢ v nazywa si¢ reaktancja pojemnosciowa kondensatora i oznacza sig ja jako:
@

1
© wC 2xfC

. Jednostka reaktancji pojemnosciowej jest om [Q].

Y.

0= /2

Rys. 10. a) Obwod pradu przemiennego z odbiornikiem w postaci idealnego kondensatora C,
b) przebiegi napig¢, pradu i mocy w uktadzie, c) wykres wektorowy pradu i napigcia

Rysunek 4.10c przedstawia wykres wektorowy napigcia 1 pradu kondensatora, odpowiadajacy
przebiegom czasowym pokazanym na rys. 10b.
Warto$¢ chwilowa mocy na kondensatorze jest iloczynem wartosci chwilowej pradu 1 napigcia:

p =uc-i = Ucpsinwt -I,sin (ot +1/2) = Ucplpsinwt -coswt =Uc -1 -sin 2wt

gdzie: Uc, I to wartosci skuteczne napigcia i1 pradu.

Przebieg zmian warto$ci chwilowej mocy réwniez pokazany jest na rys. 10b. Moc pobierana
przez kondensator zmienia swoja warto$¢ z podwojna czestotliwoscia w stosunku do czestotliwosci
zmian pradu inapigcia (rys. 10b), podobnie jak moc pobierana przez idealna cewkeg. Energia
elektryczna oscyluje miedzy zréodlem energii a rozpatrywanym kondensatorem. Kondensator
pobiera energi¢ z obwodu, gdy napigcie wzrasta, a oddaje ja do obwodu, gdy napigcie maleje.
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Oddawanie 1 pobieranie energii przez kondensator jest jednak przesunigte w czasie
w stosunku do przedzialow czasu, w ktorych energi¢ pobiera i oddaje cewka. W przedziale czasu,
w ktorym kondensator pobiera energie¢ z obwodu, cewka ja oddaje do obwodu i na odwrot.
W obwodach z kondensatorami energia pobierana przez kondensatory magazynowana jest
w polu elektrycznym. Warto$¢ chwilowa energii zmagazynowanej przez kondensator wyraza si¢

_C-ué
2

Moc zwiazana z przeplywem pradu przez kondensator jest mocg bierna pojemnosciowag
1 w odniesieniu do wartosci skutecznych wyraza si¢ rOwnaniem:

réwnaniem: W,

» _U¢
QC UC I X C I Xc

Jednostka mocy biernej pojemnosciowej jest war [var].

Z powyzszych rozwazan dotyczacych kondensatora idealnego w obwodzie pradu
sinusoidalnego, z analizy przebiegow czasowych i1 wykresu wektorowego wynikaja wazne
wiasciwosci dla kondensatora o pojemnosci C zasilanego pradem sinusoidalnym:

1) Kondensator ~wprowadza  przesunigcie fazowe pomigdzy pradem 1 napigciem
w = w/2[rad] = 90°, przy czym prad kondensatora wyprzedza napiecie (lub inaczej: napiecie
op6znia si¢ wzgledem pradu ) —rys. 10c.

2) Miara oporu stawianego przeptywowi pradu przez kondensator jest jego reaktancja

1 1

3) Kondensator jest elementem magazynujacym energi¢ w polu elektrycznym dielektryka podczas

narastania napigcia. Zmagazynowana energia jest zwracana do obwodu podczas zmniejszania si¢
lub zanikania napigcia. Warto$¢ chwilowa zmagazynowanej energii wyraza si¢ wzorem:

_C-ué
2

5) Obecno$¢ kondensatora w obwodzie zmniejsza szybkos$¢ (gwattownos$¢) zmian napigcia na
zaciskach, do ktoérych jest dotaczony kondensator.

pojemnosciowa:

We

Prawa Kirchhoffa w obwodach pradu przemiennego (AC)

W analizie obwoddw pradu stalego bardzo czgsto stosowaliSmy prawa
Kirchhoffa. Prawa te nie moga by¢ wprost, analogicznie stosowane
w odniesieniu do obwodow pradu przemiennego. Suma dwoch pradéw lub L c_1_
napie¢ sinusoidalnych o réznych katach fazowych zalezna jest od wartosci ]
tych katéw. Oznacza to, ze w przypadku obwodoéw pradu zmiennego nie ()TE
mozemy sumowa¢ algebraicznie pradow zmierzonych za pomoca
amperomierzy dla okre$lenia innego pradu.

1

II Iz \

Rys. 11. Obwdd réwnolegly LC

Dla wyznaczenia warto$ci skutecznej pradu zrédtowego I w uktadzie pradu sinusoidalnego

jak narys. 11, bledem byloby obliczenie pradu z réwnania:
I=0I+1 I
L =

analogicznie jak w obwodzie pradu statego. I I
Dlaczego tak si¢ dzieje? OdpowiedZz daje tu analiza przebieg(')w Rys. 12. Przyklad wykresu
czasowych lub wykresu wektorowego tych pradow 1 graficzne wektorowego dla obwodu
obliczenie warto$ci sumy tych pradow (rys. 12). Okazuje sig, ze tylko réwnolegtego LC

suma geometryczna wskazow pradow I, I, daje prad I. Czy oznacza
to, ze prawa Kirchhoffa nie sa stusznymi w obwodzie pradu przemiennego?
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Prawa te sluszne sa w odniesieniu do wartosci chwilowych pradu i napigcia.

Pierwsze prawo Kirchhoffa dotyczy pradow w wezle obwodu pradu zmiennego. Mozna je
sformutowa¢ nastepujaco: dla kazdego wezla obwodu pradu zmiennego suma algebraiczna
wartosci chwilowych pradow jest rowna zeru.

Na przyktad w wezle przedstawionym na rys. 13 mozemy
zapisa¢ rownanie pradéw zgodnie z zasadami przyjetymi w
obwodzie pradu statego (prady doplywajace do wezta — dodatnie,
odptywajace —ujemne): i;— i +iz—iy—is=0.

Drugie prawo Kirchoffa, dotyczace bilansu napi¢¢ w oczku
obwodu elektrycznego, mozna sformutowac nastepujaco:

w dowolnym oczku obwodu elektrycznego pradu zmiennego
suma algebraiczna chwilowych wartosci napi¢¢ zrodlowych Rys. 13. Wyodrebniony wezet

jest rowna sumie wartosci chwilowych napigé na elementach obwodu

R, L, C wystepujacych w rozpatrywanym oczku.

Prad I w obwodzie na rys. 4.11 mozna okresli¢ na podstawie wartosci pradow I; i I, po
narysowaniu wykresu wektorowego i po znalezieniu sumy wektoréw, jak na rys. 4.12. Analogicznie
nalezy postgpowacé w przypadku napig¢ w oczku obwodu elektrycznego pradu zmiennego. Oznacza
to, ze dla wyznaczenia pradow lub napi¢e¢ w obwodzie pradu zmiennego na podstawie ich
wartosci skutecznych w innych galeziach obwodu nalezy prowadzi¢ sumowanie geometryczne
(wektorowe) tych wielkoS$ci, uwzgledniajac przesunigcia fazowe pomiedzy pradem i napigciem
wprowadzane przez elementy RLC.

4.2.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.

Jakie sa wlasciwosci rezystora w obwodzie pradu sinusoidalnego?

Jakie sa wlasciwosci cewki indukcyjnej w obwodzie pradu sinusoidalnego i jakie sa przebiegi

czasowe oraz jaki jest wykres wektorowy pradu i napigcia dla cewki?

3. Jakie sa wilasciwosci 1 przebiegi czasowe, wykresy wektorowe pradu i napigcia dla
kondensatora przy pradzie i = I, sin wt?

4. Jakimi wzorami opisywane reaktancje cewki i kondensatora?

5. Jak wyraza si¢ prawo Ohma w odniesieniu do rezystora, cewki, kondensatora w obwodzie
zasilanym pradem sinusoidalnym?

N —

4.2.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Przeanalizuj pracg obwodu przedstawionego na a)[— 2> °* Y] o
rys. 14, zasilanego ze zrddta napigcia u(?)=315-sin wt R
i o czestotliwosci f = 50 Hz, dla przypadkow )T u(t) T L
obciazenia: a) R=100 Q, b) C=10 uF,c) L=0,5 H.
L e -

Sposob wykonania ¢wiczenia Rys. 14. Schemat obwodu do ¢wiczenia 1
Aby wykona¢ ¢wiczenie powiniene$ dla przypadkow obciazenia a, b, c:

1) obliczy¢ amplitudg i wartos¢ skuteczng pradu pobieranego ze zrodta,

2) narysowac przebiegi czasowe napigcia i pradu oraz ich wykresy wektorowe,

3) obliczy¢ warto$ci mocy czynnej, biernej i pozornej pobieranej ze zrodta.
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Cwiczenie 2
W obwodzie przedstawionym na rys. 15 znamy: napigcie zrodta U = 230 V, czgstotliwos¢

f=50 Hz, indukcyjno$¢ L = 1 H. Poprawne warto$ci mocy wydzielanej w obwodzie to:

a) P=0W, Q=168var, S=168 V-A; b) P =168W, Q = 0var, S =168V-A;

¢)P=0W, Q=168 var, S=0 VA. il
Qle e
Sposéb wykonania ¢wiczenie
Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes: Rys. 15. Zrodto
1) wykorzysta¢ informacje zamieszczone w punkcie 4.2.1, wykonaé napigcia obciazone
obliczenia korzystajac z prawa Ohma dla cewki o indukcyjnosci L, dwéjnikiem L

2) obliczy¢ wartosci mocy pradu przemiennego (pkt.4.1.1),

Cwiczenie 3
Trzy kondensatory potaczono jak na rys. 16. Przez ktory z nich o
poplynie najwiekszy prad, jesli C1 = 10 nF, C2 =1 pF, C3 = 10’ pF.

cl c2| c3

Sposdb wykonania ¢wiczenie
o—

Rys. 16. Trzy kondensatory
potaczone rownolegle

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
l)wyrazi¢ pojemnosci kondensatorow w jednakowych jednostkach,
uszeregowac kondensatory wedtug pojemnosci,
2)oszacowac ktora z reaktancji jest najmniejsza,
3)zapisa¢ wzory na prady (prawa Ohma) dla kondensatorow, podstawi¢ dane i wybra¢ odpowiedz.

Cwiczenie 4
Wykonaj pomiary pojemnosci kondensatoréw metodami bezposrednia i1 techniczna.

Sposdb wykonania ¢wiczenie

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1)wykona¢ pomiary pojemno$ci kondensatorow metoda bezposrednia z uzyciem miernika do
pomiaru pojemnosci lub mostka pomiarowego. W tabeli 1 zanotowa¢ wyniki pomiarow oraz
wartos$ci pojemno$ci znamionowej i napigcia znamionowego kondensatoréw badanych,

Tabela 1
nr C. | Cn[uF]  Un[V] Czm[MF] Ac=Czm—Cx  3c[%]=(Ac/C y)- 100
Cl1
C2
C3
2)obliczy¢ warto$¢ rdznicy pojemnosci uzyskanej R
z pomiaru Czy 1 pojemnosci znamionowe] Cy:
Ac = Cmm— Cnv = ..., ; oceni¢ czy wzgledna 230V TU
2

wartoé¢ odchytki 8¢ [%] = (é—C) - 100% miesci sic
N
w granicach tolerancji podanych dla danego typu
kondensatora?
3)wykona¢ pomiary pojemnosci kondensatorow
metoda techniczng w obwodzie przedstawionym na rys. 17, wyniki zamie$ci¢ w tabeli 2.

Rys. 17. Uktad do pomiaru pojemnosci
kondensatora metoda techniczna
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(pojemno$¢ kondensatora obliczamy ze wzoru na jego reaktancje: X¢ = ﬁ ); porowna¢ wyniki
TC

uzyskane metodami bezposrednia i techniczna,

4)narysowac wykres wektorowy pradu i napigcia Tabela 2
w obwodzie. nrC [1[A] [U[V] [XQ=Ul C[KF]
Wyposazenie stanowiska pracy: g é
woltomierze i amperomierze napigcia przemiennego, C3

mierniki pojemnosci kondensatorow,

rezystory regulacyjne 100 Q, 1 A,
transformatory sieciowe obnizajace napigcie do poziomu 24-50 V.
kondensatory nieelektrolityczne o pojemnosci od 10 do kilkudziesigciu puF, Ux>100V.

Cwiczenie 5

Zbuduj uktad ztozony z réwnolegle potaczonych opornika R = 200 Q oraz kondensatora

nieelektrolitycznego o pojemnosci C = 10 pF, zasilany napigciem sinusoidalnym przez transformator
sieciowy o napigciu wtornym okoto 24 V. Zmierz prady w gateziach obwodu. Opracuj wyniki zgodnie
Z propozycjami w sposobie wykonania ¢wiczenia.

1)
2)

3)

4)

5)

Sposob wykonania ¢wiczenie

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

narysowac¢ schemat obwodu, oznaczy¢ elementy i wpisac ich parametry,

wykona¢ pomiary i zanotowaé wartosci skuteczne pradow: zasilajacego po stronie wtornej
trafo (/) i w elementach obwodu (/x, I¢) oraz napigcia zasilajacego,

po przyjeciu stosownej skali pradu [A/cm] 1 napigcia [V/cm] narysowaé wykres wektorowy dla
zmierzonych pradow I, I¢c oraz napigcia U przyjmujac, ze wektorowi napigcia U oraz pradu I
odpowiada kat 0°, za§ pradowi I, kat fazowy (+90°),

zsumowac wektory I, Ic, sprawdzi¢ 1 zanotowaé, czy wektor bedacy ich suma ma dlugos$c
zgodna z dlugoscia wektora zmierzonego pradu /, zmierzy¢ na wykresie kat fazowy pradu /,

obliczy¢ amplitudy pradow: 1, =21 rs dom = V2.1 c» Im, zapisa¢ zaleznoSci opisujace
przebiegi czasowe tych pradow.

Wyposazenie stanowiska pracy:

opornik o regulowanej rezystancji (100-300) €, kondensator C = 10 uF, Ux> 100 V,
transformator sieciowy 230 V/24 V, S > 30 V-A (zrodto napigcia sinusoidalnego),
woltomierz napigcia przemiennego,

notatnik

4.2.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:

1) narysowa¢ wykresy czasowe i wektorowe pradu i napigcia rezystora?

2) wyjasnic€ co to jest reaktancja cewki?

3) wyjasni¢ co to jest reaktancja kondensatora?

4) narysowac wykresy czasowe 1 wektorowe pradu i napigcia cewki?

5) narysowa¢ wykresy czasowe i wektorowe pradu i napigcia kondensatora?

6) zastosowac prawo Ohma dla rezystora w obwodzie pradu sinusoidalnego?

7) zastosowa¢ prawa Ohma dla cewki, kondensatora w obwodzie pradu sinusoidalnego?
8) zmierzy¢ pojemnos¢ kondensatora?

-
&
w
Z
&

NN EEN
EEN RN
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4.3. Obwody szeregowe i rownolegle RL.C

4.3.1. Material nauczania

Obwody z szeregowo laczonymi elementami RLC
Wiasciwosci pojedynczych idealnych elementéw R, L, C zostalty omoéwione powyzej. Majac do

dyspozycji trzy elementy, mozemy wyr6zni¢ nast¢pujace rodzaje obwodow szeregowych:

— obwodRilL,

~ obwodRiC, I S TN
— obwodLiC,
— obwddR,LiC. Rt c

Rozwazymy tu przypadek ogdlny: szeregowe polaczenie
rezystora, cewki i kondensatora w obwodzie zasilonym Rys. 18. Szeregowy obwod RLC
pradem sinusoidalnym. Schemat analizowanego obwodu
przedstawiony jest na rys. 18. Dla uproszczenia rozwazan zaklada sig, ze prad w obwodzie opisany
jest rownaniem:

i(t) =1, - sinwt

Z wcze$niejszych rozwazan wiemy, ze:
— rezystor nie wprowadza przesunig¢cia fazowego pomi¢dzy pradem i napi¢ciem.
Zgodnie z tym i prawem Ohma, spadek napigcia Ur mozemy wyrazi¢ rOwnaniem:

up = 1,,- R - sinwt = Uy, - sinwt

gdzie: Ugy, = I, R — amplituda napigcia ug.
— cewka idealna wprowadza opodznienie pradu wzgledem napigcia o kat fazowy rowny

5 [rad] = 90°. Oznacza to, ze przebieg napiecia na cewce o reaktancji: X; = wL = 2xfL
mozna wyrazi¢ rGwnaniem: up =1 - Xp - sin(ot + g)

Napigcie u;, wyprzedza tu prad o kat fazowy % [rad] =90°.

lloczyn 1, - X; = U, — to amplituda napigcia na cewce.
— kondensator idealny, przez ktory przeplywa prad sinusoidalny wprowadza opdznienie

napiecia wzgledem pradu o kat fazowy g [rad] =90° i napiecie mozemy wyrazié
roOwnaniem:
up =1, - Xp - sin(wt fg)

gdzie: I,, X. = U, —amplituda napigcia na kondensatorze.

Przebiegi czasowe napig¢ i pradow w obwodzie rys. 18 przedstawione sa na rys. 19a. Zgodnie
z Il prawem Kirchhoffa dla warto$ci chwilowych napig¢ w obwodzie jak na rys. 18 otrzymamy
réwnanie opisujace przebieg zmiennosci napigcia u(?) zasilajacego obwod:

u(wt ) = Ugy, sinot + Up, sin(wot +§) + Ucy sin(ot —g)
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Rys. 19. a) Przebiegi czasowe napigc i pradu dla obwodu szeregowego RLC, b) wykres wektorowy napig¢ i
pradu odpowiadajacy rys. a

Wykres zmienno$ci napigcia u(wt) jest rowniez sinusoida, lecz wykreslenie przebiegu tego
napigcia na podstawie przebiegdw napie¢ ug, u;, uc jest pracochtonne. Latwiej jest narysowac
przebieg napigcia u(wt), gdy skorzystamy zreprezentacji wektorowej napigec. Rysunek 20
przedstawia wykresy wektorowe dla trzech przypadkéw pracy obwodu szeregowego RLC
w odniesieniu do warto$ci skutecznych przebiegow pradu i napig€.

ug 2 Ug l U b) c)
Ur U
U UL [ <(l/ |
U Ue
2
1 Ur !
U - Ur=U lUc
Uc L
Uc X, > Xc X <Xc X, = Xe

Rys. 20. Wykresy wektorowe pradu i napig¢ dla trzech przypadkow pracy obwodu szeregowego RLC

Rys. 20a: Xy > Xc obwod o charakterze indukcyjnym; prad opdzniony wzgledem napigcia
okat (0<p<90°).

Rys. 20b: X¢ > Xy obwdd o charakterze pojemnosciowym; napigcie opdznione wzgledem
pradu o kat (0> ¢ >-90°).

Rys. 20c: (XL = X¢) — obwdd o charakterze rezystancyjnym (rzeczywistym); napigcie i prad
w zgodnej fazie. Kondensator i cewka kompensuja (rownowaza) si¢ wzajemnie. Jest to szczegdlny
przypadek pracy obwodu, zwany stanem rezonansu napi¢¢. Z konstrukeji geometrycznych, jakimi
sa wykresy wektorowe przedstawione na rys. 20 mozna obliczy¢ warto$¢ skuteczna napigcia
w obwodzie, korzystajac z twierdzenia Pitagorasa.

Po uwzglednieniu prawa Ohma dla kazdego z elementow uzyskamy réwnanie:

U=\{PR+I(X,-X.)

Roéwnanie to wyraza warto$¢ skuteczna napigcia zasilajacego obwod.
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Po wyciagnigciu pradu I spod znaku pierwiastka i po podzieleniu obu stron réwnania przez
I otrzymamy wyrazenie:

Z:%:\/Rz +(X, - X,

Wielkos¢: Z = \/ R* +(X, - X,.)’ — nazywamy impedancja lub opornoscia pozorna obwodu

szeregowego RLC.

Analizujac rownania wyrazajace napigcie 1 impedancj¢ obwodu RLC nietrudno zauwazy¢, ze
analogiczna konstrukcj¢ geometryczna do przedstawionej na rys. 20 mozna narysowa¢ dla
impedancji 1 reaktancji zawartych w wiazacym je rOwnaniu.

Konstrukcja taka dla obwodu o charakterze
indukcyjnym przedstawiona jest na rys. 21
1 nazywa si¢ trojkatem impedancji. Przy rysowaniu zZ X = (X,—Xo)
trojkata impedancji nie stosujemy strzatek, jak dla
wektoréw symbolizujacych napigceie 1 prad. o

Zarowno z wykresu wektorowego napigc ‘\ R
i pradu, jak i z trojkata impedancji mozemy
okresla¢ wartos¢ kata przesunigcia fazowego Rys.21. Trojkat impedancii dla obwodu szeregowego

pomie¢dzy pradem i napigciem. RLC o charakterze indukcyjnym
Postuzymy si¢ tu znanymi definicjami funkcji trygonometrycznych (dla rys. 20a.):
cos :ﬂzﬂ sin :(UL_UC):(XL_XC)
YTu Tz U Z

Znajac kat fazowy napigcia u oraz warto$¢ skuteczna napigcia U mozemy zapisaé roOwnanie
opisujace przebieg zmienno$ci napigcia u(wt) na zaciskach obwodu rys. 18:

u(wt) = U, " sin(wt + @)

gdzie: U, =U A2 amplituda napigcia, ¢— kat fazowy napigcia, ktory zaleznie od charakteru
obwodu moze przyjmowaé warto$ci dodatnie lub ujemne na rys. 20.

Podsumowanie:

Przedstawione wyniki rozwazan dla obwodu nierozgal¢zionego z szeregowym potaczeniem
elementow R, L, C mozna zastosowaé do wszystkich mozliwych przypadkéw obwoddéw, w ktérych
nie wystepuje jeden z elementow.

Otrzymamy wowczas prostsze obwody, w ktorych moga wystapié:

—  szeregowe polaczenie elementéw R, L; impedancja dwéjnika RL wynosi Z = R* + X, ; prad

X
I = %; 1gp = TL ; 0<@< 90° — prad opoznia sie¢ wzgledem napiecia.
—  szeregowe potaczenie elementoéw R, C: impedancja Z = [R*> + X[ ; I = %; tg o = _;(C ;
-90° << 0 — prad wyprzedza napiecie,
—  szeregowe potaczenie elementéw L, C: impedancja 7 = /(X - X, )? = | X, —X.|
X, -X
1= %; tgp= (L—OC) — +0; @ = 1907 — w zaleznosci od znaku réznicy (X — X¢).

W praktyce mozemy spotkac si¢ z réznymi przypadkami odwodow z elementami R, L, C.
Na szczegdlna uwage zastuguje obwod RLC w granicznym przypadku gdy X; = Xc.
Taki stan obwodu nazywa si¢ stanem rezonansu napi¢¢ o czym jest mowa ponizej.
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Obwody z rownolegle laczonymi elementami RLC /

I I
Jesli do obwodu z elementami RLC przedstawionego na R g

rys. 22. doprowadzimy napigcie sinusoidalne u(®) = U, sinwt, [/
to w kazdej z galezi poplynie niezalezny prad wymuszony R I c—
przez to napigcie. Poniewaz napigcie u(?) jest wspolne dla
wszystkich galezi, wigec na podstawie wczesniejszych o
rozwazan dla pojedynczych elementow R,L,C mozemy zapisa¢ Rys. 22. Obwéd réwnolegty RLC
rownania dla wartos$ci chwilowych pradow:

U . e .
ip= ? sin wt — prad rezystora w zgodnej fazie z napigciem,

i, = Xisin(wt - %) — prad cewki op6zniony wzgledem napigcia o (gj rad= 90°,
L

io = Xisin(a)t + %) — prad kondensatora wyprzedza napigcie o (gj rad .
C
Zgodnie z I prawem Kirchhoffa dla wartosci chwilowych pradow mozemy zapisa¢ rdwnanie
wyrazajace warto$¢ chwilowa pradu i:
... .U U . /4 Uu . V4
i=i,+i, +i, = —sinwt +—sin(wt ——) +——sin(wt + —)
R X, 27 X, 2
Przyktadowe przebiegi czasowe oraz wykresy wektorowe napigcia i pradow w obwodzie
rownolegtym RLC pokazane sa na rys. 23.

a) YA “L iu(t) b)

ufvij ir(t) I
SN s ‘ Iy
. " ) . [ <0

I 1
i)

X <Xc

Rys. 23. a) Przebiegi czasowe napigcia i pradow w obwodzie rownoleglym RLC
b) wykres wektorowy napigcia i pradéw odpowiadajacy przebiegom czasowym rys. a

Na rys. 23a nie wykreslono przebiegu czasowego pradu (i) zasilajacego obwdd, gdyz wyznaczenie
jego amplitudy i przesunigcia fazowego wzgledem napigcia na podstawie przebiegdéw czasowych
pradow skladowych jest zadaniem pracochlonnym i1 mato dokladnym. Latwiej 1 doktadniej
wyznaczymy prad (i) wykonujac dzialania na wektorach.

Wykresy wektorowe symbolizujace prady i1 napigcia dla trzech przypadkow pracy obwodu
réwnoleglego RLC (rys. 22) przedstawione sa na rys. 24.

Wartos$¢ skuteczna pradu I oraz jego kat fazowy otrzymuje si¢ sumujac wektory symbolizujace
prady Ig, I, Ic.
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b) c)

I 2) le l/L le A
Ir
y -

le

/

U
l - a
I

XL >XC XL <Xc XL = XC

Rys. 24. Wykresy wektorowe napigcia i pradow obwodu rownoleglego RLC dla trzech przypadkow X, Xc.

Korzystajac z twierdzenia Pitagorasa warto$¢ skuteczna pradu I mozemy wyrazi¢ rOwnaniem:

1? = \/11?+ (Lo - IL)2
Wyrazajac warto$ci pradéw w gateziach za pomoca prawa Ohma otrzymamy réwnania:

U
1R=%=U-G le=——=U-B. =L -u.B,

L

gdzie: G = 1/R — konduktancja rezystora, B, = 1/X;, Bc = 1/Xc — susceptancje indukcyjna

C

1 pojemnosciowa. Wowczas prad I wyraza si¢ rOwnaniem: [ =U - \/ G*+(B.-B,)’

Roéwnanie to wyraza prawo Ohma dla obwodu réwnoleglego RLC w odniesieniu do wartosci
skutecznych pradu i napigcia. Po podzieleniu powyzszego réwnania obustronnie przez napigcie
U otrzymamy wzor na warto$¢ admitancji obwodu réwnoleglego RLC:

2
Y:\/GZ +(B.—B,)
Wielko$ci: Y — nazywa si¢ admitancja lub przewodnos$cia pozorna obwodu réwnoleglego RLC,

1 1
B=B.-B, =———— — nazywa si¢ susceptancja
Xe X, Yy
rownolegle polaczonych kondensatora i cewki.
Amplituda pradu (warto$¢ maksymalna) wynosi: ‘~‘|5
I =~2-1 o
. . . p<0 | G !
Zalezno$¢ opisujaca zmienno$¢ czasowa pradu posiada Q
postac:
i =1, sin (ot + @), Rys. 25. Trojkat admitancji obwodu
gdzie kat przesunigcia fazowego ¢ pomiedzy napieciem rownolegtego RLC

i pradem wynosi: (-90° <@ <90°), zaleznie od charakteru
obwodu (L, C lub R). Jesli porownamy wyrazenia dla pradu i admitancji, nietrudno zauwazyc¢, ze
podobna konstrukcj¢ jak dla pradu mozna zbudowac¢ dla admitancji. Taka prezentacj¢ admitancji
przedstawia jej trojkat pokazany na rys. 25 dla przypadku obwodu o charakterze pojemnosciowym.
Obwdd rownolegly RLC moze posiadaé charakter:
— pojemnosciowy, gdy B¢ > By co oznacza I¢ > I (rys. 24a),
— indukcyjny, gdy BL > BC; to oznacza IL > IC (rys. 24b),
— rezystancyjny (rzeczywisty), gdy B, = B¢ co oznacza It = I¢ (rys. 24c).

Przypadek B, = B¢ to szczegblny przypadek pracy obwodu. W takim stanie pracy obwodu
zachodzi zjawisko rezonansu pradow, o czym rowniez jest mowa nizej.
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Analizujac réwnania opisujace prac¢ obwodu rownolegtego RLC mozna oblicza¢ parametry
oraz przewidywaé zachowanie si¢ roznych przypadkéw pracy obwodoéw, np. dwoéch elementow
potaczonych rownolegle, co czytelnik powinien wykona¢ w zaproponowanych ¢wiczeniach.

Zjawisko rezonansu elektrycznego w obwodach elektrycznych

Rezonans to taki stan pracy obwodu, w ktorym jego wypadkowa reaktancja lub
susceptancja jest rowna zeru.

Stan rezonansu moze wystapi¢ w obwodach RLC zar6wno szeregowym, jak i rownolegtym oraz
w obwodach bardziej ztozonych.

Rezonans w obwodzie szeregowym RLC — rezonans napigé

Ogolny schemat obwodu szeregowego RLC przedstawiony jest na rys. 26a.
Jesli rozwazymy rownania wyrazajace impedancje obwodu szeregowego to zgodnie z warunkiem
na wstgpie warunkiem stanu rezonansu: X; = X¢ uzyskamy impedancjg:

Z=JR+(X,-X.) =R

. . . U/

Oznacza .to, ze obwod pracujacy U U Ug b) (X.=Xc)
w stanie rezonansu posiada — — — =>U,=Ug)
charakter rezystancyjny. Wtedy )

L . . L C ¢
napiecie 1 prad na zaciskach R U =L
rozpatrywanego obwodu sa zgodne w - Ur=U
fazie. Ilustruje to, rys. 26b. Obwo_d Rys. 26. a) Szeregowy obwod RLC, b) wykres
bedacy w stanie rezonansu nie wektorowy pradu i napie¢ obwodu w rezonansie

pobiera ze Zrddta mocy biernej. Moc

bierna indukcyjna jest przeciwnego znaku w stosunku do mocy biernej pojemnosciowej i zachodzi
tu zjawisko kompensacji mocy bierne;.

Z warunku rezonansu obwodu szeregowego RLC: X, — X¢c =0  mozemy wyznaczy¢ warto$é

czgstotliwosci, przy ktorej ten warunek zostaje spetniony: @l =—— = @, =—— - pulsacja
wC N

rezonansowa obwodu szeregowego RLC.
Poniewaz pulsacja w, = 2xf,, to czgstotliwo$¢ rezonansowa mozemy obliczy¢ z rOwnania:

1 1
- f == f, = ——.
/. JLC /. 274LC Z, X Xc X

Na rys. 27 przedstawiono wykresy zalezno$ci X1, R,I \ v X
impedancji Z, jej sktadowych R, X;, X¢ oraz pradu A I )
I obwodu szeregowego RLC od czgstotliwosci Y\ & %, /— P
napiecia f przytozonego. ‘Wi %”” R
Z przebiegu tych charakterystyk wynika, ze: R - _‘.._\ 2 % e,
— W stanie rezonansu napi¢¢ impedancja obwodu .

osiaga warto$¢ minimalng (rys. 27), w obwodzie 0 f:o f[Hz]

idealnym Z = 0; moze tez doj§¢ do sytuacji,
w ktorej napigcia na cewce i na kondensatorze Rys. 27. Charakterystyki czgstotliwosciowe
moga wielokrotnie  przewyzszaé  warto§¢ zalezno$ci impedancji Z, jej sktadowych R, X,

T . . . X oraz pradu I obwodu szeregowego RLC;
napigcia na zaciskach obwodu. Powstajq wtedy f, - czestotliwosé rezonansowa obwodu
przepiecia rezonansowe, co zilustrowano na
rys. 26b.

— prad obwodu w rezonansie napig¢ osiaga warto$¢ maksymalna, ograniczana jedynie
warto$ciami napigcia zrodta U 1 rezystancja R obwodu: I = U/R; w obwodzie idealnym LC
prad ten staje si¢ nieskonczenie duzy.
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Rezonans w obwodzie réwnoleglym RLC

Rezonans w obwodzie réwnoleglym RLC nazywa si¢ rezonansem pradoéw. Ogdlny schemat

obwodu RLC przedstawiony jest na rys. 4.28a.
Jesli rozwazymy réwnania wyrazajace )

admitancj¢ obwodu rownolegltego, to ! b ,C“ X =X
zgodnie z podanym na wstgpie warunkiem (BL, - BCF)
stanu rezonansu: B¢ = By uzyskamy: U '
1
Y=yG’ +(B.-B,) =G, G=— =,

O ° ®

Rys. 28. a) Obwod rownolegly RLC, b) wykres
wektorowy dla rezonansu pradow

Oznacza to, ze obwdd rownolegly
w stanie rezonansu posiada charakter
rezystancyjny.

W obwodzie o takim charakterze napigcie 1 prad na jego zaciskach sa zgodne w fazie.

Admitancja obwodu réwnoleglego w rezonansie osiagga warto$¢ minimalng (impedancja
Z = 1/Y osiaga maksimum co ilustruje rys. 29). Prad doptywajacy I réwniez jest minimalny,
zalezny tylko od warto$ci napigcia i rezystancji obwodu.

Prady plynace w cewce 1 w kondensatorze moga wielokrotnie przewyzsza¢ warto$¢ pradu
I wpltywajacego do obwodu. Tu nalezy liczy¢ si¢ z przetezeniami, ktore powstaja w wyniku
wzajemnego przekazywania sobie energii magazynowanej
przez cewkg i przez kondensator- prady I, Ic sa przesunig¢te Z, B, , B,
w fazie o 180° (rys. 28D). BL,G,1 L

Obwod w stanie rezonansu nie pobiera ze zrddta mocy \ Z DY
biernej. Moc bierna indukcyjna jest przeciwnego znaku \
w stosunku do mocy biernej pojemnosciowej 1 zachodzi tu \
zjawisko kompensacji mocy biernej. Z warunku rezonansu cL >
obwodu rownolegtego RLC: B, — B¢ = () mozemy wyznaczy¢
warto$¢ czgstotliwosci, przy ktorej ten warunek zostaje 0 f f[Hz]
spetniony 0

oL

Rys. 29. Charakterystyki zalezno$ci
impedancji Z, sktadowych admitancji:
G, By, B¢ oraz pradu I obwodu
réwnoleglego RLC od czgstotliwosci

1 1
=— = —— — pulsacja rezonan
C = o, Jic pulsacja rezonansowa
obwodu rownolegtego RLC.
Poniewaz pulsacja w, = 2af,, wigc czgstotliwos¢
rezonansowa mozemy obliczy¢ z rGwnania:
1 1

o= Je ) T omic

W przypadku idealnego (bezstratnego) obwodu szeregowego lub roéwnoleglego LC
znajdujacego si¢ w rezonansie nie jest pobierana moc czynna. Energia raz dostarczana
elementom LC powinna utrzymywac si¢ w obwodzie nieskonczenie dlugo, przeplywajac na
przemian pomiegdzy nimi z czestotliwoscia rowng czestotliwosci rezonansowej obwodu.

W praktyce energia ta zanika po pewnym czasie na skutek zamiany w energi¢ cieplna
w szczatkowych rezystancjach elementow LC.

Zastosowanie zjawiska rezonansu

Zjawisko rezonansu jest bardzo szeroko wykorzystywane w elektrotechnice 1 w elektronice.
Bardzo wazna do poprawnej pracy urzadzen elektroenergetycznych kompensacja mocy biernej,
polega na doprowadzeniu do rezonansu obwodu obciazajacego sie¢. Zwykle kompensacji podlega
moc bierna indukcyjna (pobierana przez silniki elektryczne) przez dotaczanie do sieci specjalnych
baterii kondensatoréw o dobranej pojemnosci.
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Bez obwodow rezonansowych i zjawiska rezonansu nie moga funkcjonowaé uktady nadajnikow
1 odbiornikoéw radiokomunikacyjnych. Wybor stacji radiowej lub TV wymaga dostrojenia wybranych
obwodoéw rezonansowych do czgstotliwosci nosnej, na ktorej nadawane sa programy danej stacji.
Zjawisko rezonansu wykorzystywane jest w dzialaniu uktadow zwanych filtrami elektrycznymi, ktore
stuza do selekcji (wybierania) sygnalow
(napie¢ lub pradow) o czestotliwosciach © [ 1 0
zawartych w  okreSlonym  przedziale R 1
wartosci. Na rys. 30 pokazany jest |Upe Uwy
przyktadowy schemat 1 charakterystyka
czgstotliwosciowa filtra zwanego pasmowo T
zaporowym. Nazwa pasmowo zZaporowy © 0

wynika z tego, ze wuklad taki nie .
.g ’ . . Rys. 30. Szeregowy obwod rezonansowy LC w uktadzie filtra
przepuszcza (nie przenosi, stanowi zaporg) pasmowo zaporowego i jego charakterystyka

dla napig¢ (sygnatu) o czgstotliwosciach czestotliwosciowa
bliskich czgstotliwosci rezonansowej fy (dla
okreslonego pasma czgstotliwosci).

Obwody rezonansowe stosowane sa w wielu urzadzeniach pomiarowych, zapewniajac selekcje
sygnalow (przenoszenie lub ttumienie napiec) o okreslonych czestotliwosciach.

Rezonans elektryczny w urzadzeniach 1 uktadach moze pojawi¢ si¢ rowniez w sposéb
niezamierzony, w wyniku niewlasciwego zaprojektowania lub eksploatacji uktadow, co moze
prowadzi¢ nawet do uszkodzen uktadow.

AUwy /Uwg

0 f,  flHzl

4.3.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Co to jest impedancja szeregowego polaczenia elementow RLC?
Jaki jest wykres wektorowy pradu 1 napigé dla szeregowego obwodu RLC?
Jakie réwnania wyrazaja prawo Ohma szeregowego polaczenia RLC w obwodzie zasilanym
pradem sinusoidalnym?
Kiedy szeregowy obwod RLC posiada charakter rezystancyjny, indukcyjny, pojemnosciowy?
Co to jest susceptancja, konduktancja, admitancja?
Co to jest admitancja rownoleglego potaczenia elementow RLC?
Jak mozna wyznaczy¢ warto$¢ pradu zasilajacego obwdd réwnolegly RLC, gdy znamy prady
rezystora, cewki, kondensatora?
Kiedy wystgpuje rezonans w szeregowych 1 kiedy w rownolegtych obwodach RLC?
9. Jakie jest znaczenie praktyczne zjawiska rezonansu?

—_

bl

Nowk

*®

4.3.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Przeanalizuj parametry pracy obwodu, ktorego schemat przedstawiony . Ug
jest na rys. 31, gdy napigcie skuteczne zrodta sinusoidalnego U = 230 V,
czestotliwos¢ f =50 Hz, R=120Q, L =0,51 H.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powiniene$ obliczy¢: Rys. 31. Zrodio napiqcié
1) reaktancj¢ cewki i impedancj¢ obwodu Z, obcigzone dwojnikiem
2) warto$¢ skuteczng pradu w obwodzie, wspotczynnik mocy, szeregowym RL

3) wartosci skuteczne napigé na rezystorze i na cewce,
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4) amplitudy napig¢ zrodla, na rezystorze i na cewce,

5) wartosci mocy czynnej (P = Ugrl), biernej (Q = ULI) i pozornej (S = UI) w obwodzie;

Po wykonaniu obliczen powiniene$ narysowaé wykres wektorowy napie¢ i1 pradu, tréjkat mocy,
trojkat impedancji 1 przebiegi czasowe napig¢ i pradu.

Cwiczenie 2 Ur UL <

-
Przeanalizuj pracg obwodu, ktérego schemat przedstawiony jest na —TD—Im_”~‘
R L
C

rys. 32, gdy warto$¢ skuteczna napigcia zrodta wynosi U = 100 V,

czgstotliwosci f = 50 Hz, R=50 Q, C=6,4 pF, L =0,8 H. U

. e

Sposéb wykonania ¢wiczenia A

Lo . .. , . . Rys. 32. Zrodlo napigcia
Aby wykona¢ ¢wiczenie powiniene$ obliczy¢: obciazone dwojnikiem

1) reaktancje cewki, kondensatora i impedancj¢ obwodu Z, szeregowym RLC
2) wspdlczynnik mocy (cos@), warto$¢ skuteczna pradu w obwodzie,

3) spadki napiec na oporniku, na cewce i na kondensatorze,

4) warto$ci mocy pozornej (S = Ul), czynnej (P = Ul cosg), biernej Q w obwodzie,

5) narysowac wykres wektorowy napig¢ i1 pradu, trojkat mocy, trojkat impedancji.

Cwiczenie 3

Obwod szeregowy RLC, ktorego schemat przedstawiono na rys. 32, zawiera elementy:
R=50Q, C=64 uF, L =0,8 H, zasilany jest napigciem sinusoidalnym o czgstotliwosci f = S0Hz.
Zmierzono w nim napigcie na oporniku R: Ur = 20 V. Oblicz warto$¢ napigcia zrodta U, sprawdz
obliczenia rysujac wykres wektorowy napiec.

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powiniene$ obliczy¢:
1) warto$¢ skuteczna pradu w obwodzie, z prawa Ohma dla opornika R,
2) reaktancje cewki, kondensatora i impedancj¢ obwodu Z,
3) warto$¢ skuteczng napigcia zrodta z prawa Ohma dla obwodu RLC,
4) spadki napig¢ na cewce i1 na kondensatorze.
Po wykonaniu obliczen:
= przyjac skalg [V/cm] 1 narysowaé wykres wektorowy napig¢,
» gprawdzi¢ czy suma wektoréow spadkow napi¢é réwna jest dlugosci wektora napigcia zrodia.
Pamigtac¢ nalezy, ze napigcie i prad nie sa wielkosciami wektorowymi.

Cwiczenie 4

Przeanalizuj prac¢ obwodu, ktérego schemat przedstawiony jest na
rys. 33, gdy warto$¢ skuteczna napigcia zrodta wynosi U = 100 V,
czestotliwoscei f = 50 Hz, R=200 Q, C=6,4 uF, L =0,8 H. Ul

Sposob wykonania ¢wiczenia

(e, L
Aby wykona¢ ¢wiczenie powiniene$ obliczy¢: Rys. 33. Obwod rownolegly

1) susceptancje cewki, kondensatora 1 admitancj¢ obwodu Y, RLC,

2) wartosci skuteczne pradow 1, Iy, I1, Ic w obwodzie,

3) wartosci mocy pozornej (S = UI), czynnej (P = U Ig ), biernej Q (z trojkata mocy),

4) czestotliwos¢ rezonansowa obwodu.

Po wykonaniu obliczen:

» przyjac skalg [A/cm] 1 narysowaé wykres wektorowy pradow,
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sprawdzi¢ 1 zanotowac czy suma wektorow pradow réwna jest dtugosci wektora pradu 1,

» przyja¢ odpowiednie skale [W/cm], [S/cm] i narysowac trojkat mocy oraz trojkat admitancji.

Wyposazenie stanowiska pracy:

poradnik dla ucznia, literatura.

Cwiczenie 5

Wykonaj pomiary napig¢ 1 pradu w obwodzie szeregowym RLC, ktorego schemat

przedstawiony jest na rys. 32, zasilanym napigciem sinusoidalnym o wartosci do 50V
1 0 czestotliwosci f = 50 Hz, uzyskanym z transformatora sieciowego, obnizajacego napigcie.

1)
2)

4)

S)

6)

7)

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

narysowac schemat obwodu, oznaczy¢ elementy i wpisa¢ ich parametry,

potaczy¢ obwod z szeregowo wlaczonym amperomierzem,

po sprawdzeniu obwodu przez nauczyciela, zachowujac §rodki ostroznosci wykona¢ pomiary
1 zanotowa¢ wartos$ci skuteczne napig¢: zasilajacego (U) 1 na elementach obwodu (Ug , Uy, Uc)
oraz pradu I,

po przyjeciu skali pradu [A/cm] 1 napigcia [V/cm] narysowaé wykres wektorowy dla
zmierzonych napig¢ i pradu przyjmujac, ze wektorowi napigcia Ugr oraz pradu I odpowiada kat
0°, za$ napieciu Up kat +90°, Uc kat (=90 °),

zsumowac¢ wektory Ug, Uc, U, sprawdzi¢ i zanotowaé, czy wektor bedacy ich suma ma
dhugo$¢ zgodna ze zmierzonym napigciem U, zmierzy¢ na wykresie kat przesunigcia fazowego
pradu wzgledem napigcia,

przyjmujac za pewny pomiar napigcia zasilajacego zweryfikowaé obliczeniowo wyniki
pomiaréw dla podanych parametrow elementéw uktadu, postepujac zgodnie ze sposobem
wykonania ¢wiczenia 2,

poréwna¢ wyniki obliczen z wynikami pomiardw, zapisa¢ spostrzezenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:

rezystor R = (100-300) Q, kondensator C = (5-10) uF, element indukcyjny L = (0,3—1) H,
transformator sieciowy 230 V/(24-50) V, S > 30 VA (zrédto napigcia sinusoidalnego),
woltomierz(e) i amperomierz pradu przemiennego.

4.3.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak Nie
1) zapisaé prawo Ohma dla obwodu szeregowego RLC? [ ] [ ]
2) wyjasni¢ co to jest impedancja obwodu szeregowego RLC? [ ] [ ]
3) narysowac¢ wykres wektorowy i przebiegi czasowe pradu i napiec

dla szeregowego potaczenia RLC? [ ] [ ]
4) zapisa¢ prawo Ohma dla obwodu rownolegtego RLC? ] ]
5) wyjasni¢ co to jest admitancja obwodu réwnolegtego RLC? [ ] [ ]
6) obliczy¢ prad i napigcia w obwodzie szeregowym RLC, gdy znane

sq parametry zrodta i elementéw RLC? ] ]
7) okresli¢, jaki warunek musi by¢ spetniony dla zaistnienia rezonansu

w obwodzie RLC? L] [ ]
8) wyjasni¢ kiedy obwdd RLC posiada charakter rezystancyjny? L] L]
9) zmierzy¢ rezystancjg, indukcyjnos¢, pojemnosc? ] ]

(1 L[

10) okresli¢ przyklady zastosowan zjawiska rezonansu elektrycznego?
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4.4. Elektromagnetyzm

4.4.1. Material nauczania

Elektromagnetyzm to dziat fizyki obejmujacy zagadnienia wspodizaleznosci zjawisk
magnetycznych 1 elektrycznych (wytwarzanie pola magnetycznego za pomoca pradu
elektrycznego).

Pole magnetyczne to stan przestrzeni oddziatlujacy tylko na poruszajace si¢ tadunki elektryczne
lub poruszajace sig ciala obdarzone tadunkiem elektrycznym.

Magnetyzm to zjawiska 1 wlasciwosci materii zwiazane z oddziatywaniem pola magnetycznego
na ciata.

Pomigdzy nieruchomymi fadunkami elektrycznymi dzialaja sily Coulomba. Jezeli tadunki te
zaczynaja si¢ poruszaé, to pojawiaja si¢ miedzy nimi nowe sily, ktore nazwano sitami pola
magnetycznego, a pole wytworzone wokol poruszajacych si¢ ladunkéw nazywa si¢ polem
magnetycznym. Kazdy przewodnik, w ktorym plynie prad
elektryczny, wytwarza pole magnetyczne, a na przewodnik z
pradem umieszczony w polu magnetycznym dzialaja sily
pochodzace od oddzialywania pola na poruszajace si¢ w nim
ladunki elektryczne.

Pole magnetyczne powstaje nie tylko wokol przewodnikow,  Rys. 35. Linie pola

w ktorych przeptywa prad. Znane sa pola magnetyczne Ziemi, pole magnetycznego magnesu
magnetyczne kawatkow rudy zelaza, zwanych magnetytami i pola trwatego

magnesow trwatych — rys. 35. Obecno$¢ pola magnesu tlumaczy si¢

wystgpowaniem mniej lub bardziej uporzadkowanych ruchéw e T ;4;.{\
elektrondow po orbitach wokét jader atoméw. Krazace po orbitach I/’ B N
elektrony przenosza okrezne prady elementarne (rys. 36), bedace . A

zrédlem pola magnetycznego, ktére nazywamy polem pradow =) - -
elementarnych. W przypadku magnesé6w trwalych to zgodnie

ki y la el P };p h %Z d tiy Sw ot & h Rys. 36. Prad elementarny od
skierowane pola elementarne pochodzace od atoméw tworzacyc krazacego elektronu i jego
dane ciato sa si¢ zrodtem pola magnetycznego tego ciata. pole magnetyczne B
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Pole magnetyczne, podobnie jak pole elektrostatyczne, mozna przedstawi¢ graficznie. Obraz
ten fatwo uzyskuje si¢ do§wiadczalnie.
Ksztatt linii pola magnetycznego wokot prostoliniowego przewodnika z pradem mozna zbada¢ na
ptaszczyznie, np. kartki jak na rys. 37. Gdy przez ten przewdd przepuscimy prad staty
1 posypiemy na kartke podtuzne opitki zelaza to zauwazymy, ze
uloza si¢ one wokol przewodu w koncentryczne okrggi

ilustrujace ksztatt linii pola magnetycznego. Pole takie !
powstaje wokot przewodu wzdhuz calej jego dtugosci. Obraz @ L @
(ksztatt linii) nie zalezy od kierunku przepltywu pradu lub

Scislej zwrotu pradu, jednak zwrot linii pola magnetycznego
zalezny jest od kierunku pradu w przewodzie, co mozna
udowodni¢ do$wiadczalnie przy pomocy igly magnetycznej.
Dos$wiadczenia wykazuja, ze linie pola magnetycznego wokot  Rys. 37. Pole magnetyczne
prostoliniowego przewodnika, w ktérym plynie prad przewodnika prostoliniowego
elektryczny, maja posta¢ wspolsrodkowych okregdow, a zwrot ireguta Sruby prawoskretnej
linii magnetycznych zalezy od kierunku przeptywu pradu
w przewodzie.

Zwrot linii pola magnetycznego wokot przewodu, w ktorym ptynie prad elektryczny, mozna
wyznaczy¢ wedlug reguly Sruby prawoskretnej zwanej rowniez regula korkociagu. Regule ta
ilustruje rys. 37, a ona brzmi nastgpujaco: jezeli podczas

a)
wkrecania Sruby (korkociggu) przesuwa si¢ ona zgodnie ze
zwrotem pradu w przewodzie, to kierunek obrotow Sruby &\ ®® )
(korkociggu) jest zgodny ze zwrotem linii pola N 3 =S
. , OJOJOJOJOJOJOJO]
magnetycznego powstajacego wokol przewodu. w \5
Oprécz  rozpatrywanych przewodow  prostoliniowych
L
)

(0]

‘_—

()

spotyka si¢ przewody uformowane w rézne ksztatty. Czgsto
stosowane sa zwojnice (cewki, solenoidy) stanowiace uklad b
wielu rownolegle utozonych przewodéw kotowych. Przekrdj

— Y Y\,

wzdluzny cewki cylindrycznej 1 rozklad linii jej pola Rys. 38. a) Rozklad pola
magnetycznego, powstajacego podczas przeplywu nia pradu magnetycznego  zZwojnicy

pokazany jest na rys. 38. Zwrot linii pola magnetycznego z pradem, b)  symbol
graficzny zwojnicy (cewki)

wewnatrz cewki pokazanej na rys. 38 mozna wyznaczy¢
postugujac si¢ reguta $ruby prawoskretnej lub
reguta prawej dtoni (rys. 39), ktora brzmi .
nastgpujaco:

Jezeli prawa dlon ulozymy na cewce tak,
Ze cztery palce obejmujace cewke wskazuja
zwrot plynacego w zwojach pradu, to Ry 39, Regula prawej dloni przy wyznaczaniu
odchylony kciuk wskaze zwrot linii pola kierunku linii pola magnetycznego wewnatrz
magnetycznego wewnatrz cewki. zwojnicy [1]

Wielkosci fizyczne charakteryzujace pole magnetyczne

Dla ilosciowego opisu pola magnetycznego najczesciej stosowane sa nizej wymienione
wektorowe wielkosci fizyczne:

1. Natezenie pola magnetycznego, oznaczane litera H; jego jednostka jest 1 A/m.

Natgzenie pola magnetycznego jest wielkoscia charakteryzujaca pole magnetyczne niezaleznie od
wlasciwos$ci srodowiska. W danym obwodzie magnetycznym natezenie pola magnetycznego wzrasta
ze wzrostem natezenie pradu wytwarzajacego to pole i zwigksza si¢ ze wzrostem liczby zwojow
uzwojenia wiodacego prad.
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Natezenie pola magnetycznego w odlegtosci r od osi prostoliniowego przewodnika z pradem

.. . 1
0 natgzeniu I wyraza si¢ wzorem: H= 2—
r

Warto$¢ nat¢zenia pola zwiazana jest z wielko$cia zwana przeplywem.

Przeplyw cylindrycznej cewki o liczbie zwojow N (rys. 38) wyraza si¢ wzorem: @ =IN,
. . IN

za$ natgzenie pola magnetycznego: H = T,

gdzie I — dlugo$¢ obwodu magnetycznego, w ktérym wystepuje to pole.

2. Indukcja magnetyczna to wielko$¢ opisujaca gestos¢ linii sit pola magnetycznego
w danym o$rodku, oznacza sig ja litera B. Jednostka miary indukcji magnetycznej jest tesla
[TI;
1T=1Vs/m’.

Natezenie pola i indukcja magnetyczna zwigzane sg ze soba rownaniem: B =y H,

gdzie: p = pop, — przenikalno$¢ magnetyczna $rodowiska; charakteryzuje ona wplyw $srodowiska

na intensywno$¢ pola magnetycznego. Jednostka przenikalnosci magnetycznej jest [H/m] (henr na

metr). po=4n ‘10”7 [H/m] — przenikalno$¢ magnetyczna prozni, stala magnetyczna,

I — przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna srodowiska (liczba niemianowana, mowiaca, ile razy

rézni si¢ przenikalno$¢ okreslonego $rodowiska magnetycznego od przenikalno$ci prozni:

e = /o).

Oznacza to, ze wartos¢ indukcji magnetycznej w duzym stopniu zalezna jest od wlasciwosci

srodowiska, w ktorym wystepuje pole magnetyczne.

3. Strumien magnetyczny, oznaczany wielka litera grecka ®(fi): @ = B's,
gdzie: s[m’] — pole powierzchni, przez ktéra prostopadle przenikaja linie indukcji
magnetyczne;j.

Jednostka miary strumienia magnetycznego jest weber [Wb];1 Wb =1 T'm*=1 Vs,

4. Strumien magnetyczny skojarzony; strumien magnetyczny @ wytworzony wewnatrz
zwojnicy, jak na rys. 38, przecina wszystkie powierzchnie N zwojow 1 jest wprowadzone
pojecie strumienia skojarzonego ze wszystkimi zwojami uzwojenia. Stanowi on sume
strumieni wszystkich zwojow cewki: w = N - @&. Jednostka strumienia skojarzonego jest
réwniez 1Wbh=1T-m’=1V-s.

Wspomniane wyzej cztery wielko$ci fizyczne sa wielko$ciami wektorowymi.

Przypomnimy definicje dwoch waznych wielkos$ci skalarnych zwiazanych z wystgpowaniem
pola magnetycznego.

1. Indukcyjnos¢ wlasna cewki, oznaczana litera ,L” jest stosunkiem strumienia
magnetycznego skojarzonego z cewka () do wartosci pradu ,,I”” plyngcego przez cewke:

LY
1
Jednostka indukcyjnosci L jest henr: 1 H =1 Q -s. Warto$¢ indukcyjnosci cewki L charakteryzuje
zdolno$¢ cewki do magazynowania energii w polu magnetycznym (podczas przeplywu pradu 1).
Energia zmagazynowana w cewce wyraza si¢ rownaniem:
LI’
2

Energia ta zwracana jest do obwodu podczas wytaczania pradu.
Warto$¢ indukcyjnosci L zalezy od kwadratu liczby zwojow (V°), wymiaréw zewnetrznych
1 whasciwosci magnetycznych rdzenia (u). Dla zwojnicy, jak na rys. 38, mozna przyjac:

Lo N*-.S

/

gdzie: S/m’]— powierzchnia obejmowana przez jeden zwoj,

WL

b
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[[m] — §rednia dlugos$¢ strumienia magnetycznego w cewce (tu dtugos¢ cewki).

2. Indukcyjno$¢ wzajemna M bedaca miara sprzezenia magnetycznego cewek w uktadzie
ztozonym (z dwoch) uzwojen cewek, w ktorym jedna cewka o N; zwojach z przeptywajacym
pradem I; wytwarza pole magnetyczne, z ktérego czg$¢ strumienia y;» obejmuje (przenika)
druga cewke o N> zwojach.

Wtedy to mowi sig, ze cewki te sa sprzezone magnetycznie, a ich indukcyjno$¢ wzajemna ma

wartos¢: w

M=_12
II
Indukcyjnoséci wlasna i wzajemna sa wielko$ciami wykorzystywanymi w analizie obwodow
pradu przemiennego oraz w opisie zjawisk indukcji wilasnej, indukcji wzajemnej wystepujacych
w dziataniu maszyn elektrycznych, transformatoréw [1].

Wiasciwosci magnetyczne materialow

Na podstawie zalezno$ci: B = u * H nalezy wnioskowac¢, ze warto$s¢ indukcji magnetycznej
zalezy od natgzenia pola magnetycznego (ktore zalezne jest od warto§¢ pradu elektrycznego
wywolujacego pole i geometrii obwodu elektrycznego) oraz od wlasciwosci magnetycznych
srodowiska, ktore opisuje wielko$¢ zwana przenikalno$cia magnetyczna bezwzgledna u.

Dla scharakteryzowania wilasciwosci magnetycznych $rodowiska okres$la si¢ warto$¢ jego
przenikalnosci magnetycznej wzglednej u,, ktora jest ilorazem przenikalno$ci magnetycznej
bezwzglednej  rozpatrywanego  $Srodowiska 1 przenikalnosci  magnetycznej  prézni
ty =47 -107[H/m]. Y7,

H,.=——
Ho

Przenikalno$§¢ magnetyczna wzgledna jest wielkoscia bezwymiarowa i1 dla wielu $rodowisk
(materiatbw) ma ona warto$¢ stata, zblizona do jedno$ci, co oznacza, ze ich wlasciwosci
magnetyczne sa zblizone do wlasciwosci magnetycznych prézni.

Zaleznie od warto$ci przenikalnos$ci magnetycznej i charakteru jej zmian, srodowiska (materiaty)
dzieli si¢ na: diamagnetyczne, paramagnetyczne i ferromagnetyczne.

Srodowiska diamagnetyczne — odznaczajg si¢ tym, ze warto$¢ ich przenikalnoéci magnetycznej
wzglednej p, jest nieco mniejsza od jedno$ci, co oznacza, ze ich przenikalno$¢ bezwzgledna spetnia
warunek: (u < py). Do diamagnetykow naleza migdzy innymi: miedz (i, = 0,99999), bizmut
(1= 0,99984), woda, srebro, kwarc (Si0O,), otow.

Srodowiska paramagnetyczne (paramagnetyki) — warto$¢ ich przenikalno$ci magnetycznej
wzglednej jest nieco wigksza od jednosci, wtedy (1 > o). Naleza do nich migdzy innymi: powietrze
(ur = 1,000031), aluminium (p, = 1,000022), platyna (u; = 1,0003) oraz magnez, cyna, mangan itd.
Srodowiska paramagnetyczne i diamagnetyczne niewiele zmieniaja rozktad pola w poréwnaniu
z obrazem uzyskanym w prézni.

Srodowiska ferromagnetyczne lub ciata zwane ferromagnetykami. Przenikalno$é
magnetyczna ferromagnetykéw jest duza w porOwnaniu z przenikalno$cia préozni — (p, duzo
wigksza od jedno$ci) i zmienia si¢ wraz ze zmiang nat¢zenia pola magnetycznego H. Naleza do
nich: zelazo, stal, nikiel, kobalt, zeliwo 1 niektore ich
stopy i tlenki. Srodowiska ferromagnetyczne R
wprowadzaja znaczne zmiany w rozkladzie pola —

magnetycznego.
N e (D]
Magnesowanie materialow ferromagnetycznych
Ze wzgledu na stosowanie ferromagnetykow do
budowy wielu urzadzen elektrycznych szczegélnie _®

wazne jest zrozumienie ich zachowania si¢ w polu

(teslomierz)

Rys. 40. Uklad do badania charakterystyki
magnesowania ferromagnetyka
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magnetycznym oraz znajomos$¢ zaleznos$ci indukcji od natgzenia pola magnetycznego.

Dla ferromagnetykéw zalezno$¢ migdzy indukcja magnetyczna a natgzeniem pola bada sig
doswiadczalnie (w ukladzie jak na rys. 40). Na podstawie wskazan amperomierza okresla si¢
warto$¢ nat¢zenia pola magnetycznego H, za$ indukcje w badanym rdzeniu mierzy si¢
teslomierzem (T). Wyniki podaje si¢ graficznie w postaci tzw. krzywej magnesowania, ktora jest
zalezno$¢ B = f(H) przedstawiona na rys. 41.

Z zalezno$ci B = f(H) mozna wyznaczy¢ warto$¢ indukcji magnetycznej dla kazdej warto$ci

natezenia pola, a ze stosunku B/H = u, obliczymy wartos¢ B[T] B,
przenikalno$ci magnetyczne;. B, Hml
Krzywa przedstawiajaca zaleznos¢ B = f(H), zwana krzywa 2
magnesowania, na odcinku 0—1 ma poczatkowo przebieg stromy i -He 6
liniowy, a nastgpnie ulega silnemu zagigciu 1 uzyskuje przebieg 3|0 /Hc HIA/m]|
prawie rownolegly do osi odcigtych. Indukcja wzrasta tu bardzo /
nieznacznie mimo wzrostu nat¢zenia pola magnetycznego. Oznacza H'i_/s ’B,

to réwniez zmniejszanie si¢ przenikalno$ci magnetycznej. Zjawisko i‘g

to nosi nazwg¢ nasycenia magnetycznego i w pewnych
zastosowaniach jest powazna wada materiatow ferromagnetycznych.

Przebieg krzywej magnesowania znajduje wyjasnienie w
wewngtrznej budowie ferromagnetykdéw. Przyjmuje sig¢ model, wedlug ktorego ferromagnetyk
sktada sie¢ z czasteczek, bgdacych elementarnymi magnesami. Gdy nie dziata zewngtrzne pole
magnetyczne (H = 0), wowczas elementarne magnesy sa rozmaicie usytuowane i ich wypadkowe
pole magnetyczne ma indukcj¢ magnetyczna B rowna zeru. Jezeli ferromagnetyk umiescimy w
zewngtrznym polu magnetycznym, to elementarne magnesy zostana uporzadkowane i ustawia si¢
wzdhuz linii zewnetrznego pola magnetycznego tak, ze zwrot ich pol staje si¢ zgodny ze zwrotem
pola zewnetrznego. Uporzadkowanie to zwigksza si¢ wraz ze wzrostem natgzenia pola H. Pole
magnetyczne uporzadkowanych elementarnych magneséw wzmacnia pole zewnetrzne, dzigki
czemu indukcja B wielokrotnie si¢ zwigksza. Po osiagnigciu przez pole zewngtrzne okreslonej
wartos$ci nastgpuje uporzadkowanie wszystkich elementarnych magnesow, co rowna si¢ osiagnigciu
stanu nasycenia magnetycznego (punkt 1) Oznacza to, ze ze wzrostem nat¢zenia pola
magnetycznego, przenikalno$¢ magnetyczna u ferromagnetykow (iloraz B i H) maleje. Mimo to jest
ona 200+10000 razy wigksza od przenikalno$ci magnetycznej prozni. Przenikalno$¢ magnetyczna
ferromagnetykow zalezy nie tylko od natezenia pola, ale i od ich sktadu chemicznego oraz
technologii ich wykonywania.

Jezeli po osiagnigciu pewnej wartosci indukcji (np. p.1) zaczniemy zmniejszaé natezenie pola
magnetycznego do zera, to zalezno$¢ migdzy B i H zmieni si¢ nie wedtug krzywej 1-0, lecz wedlug
krzywej 1-2. Po zmniejszeniu nat¢zenia pola do zera okazuje sig, ze w ferromagnetyku istnieje
indukcja magnetyczna o warto$ci B, (rys. 41), zwana pozostalo$cia magnetyczng lub indukcja
remanencji. Oznacza to, ze ferromagnetyk zachowat state pole magnetyczne; stat si¢ magnesem
trwatym. Dla rozmagnesowania materiatu, tj. usunigcia tej pozostato$ci magnetycznej nalezy
zmieni¢ zwrot linii pola magnesujacego na przeciwny i zwigkszy¢ je do wartosci (—H,), zwanej
natezeniem koercji lub powsciagajacym (odcinek 2-3 krzywej, rys. 41). Przy dalszym
zwigkszaniu natgzenia pola magnesowanie pobiegnie wedlug krzywej 3—4 do nasycenia przy
przeciwnym kierunku namagnesowania. Zmniejszanie natgzenia pola spowoduje, Zze zanotujemy
zmniejszanie si¢ indukcji wedlug krzywej 4-5, do wartosci pozostaloSci magnetycznej (—B,)
w punkcie 5. Odcinek 5-1 odpowiada ponownej zmianie kierunku namagnesowania materiatu.

Opisany przebieg krzywej B = f(H) magnesowania ferromagnetykow, przedstawiony na rys. 41
nazywa si¢ petla histerezy magnetycznej.

Zaleznie od sktadu chemicznego materialu, krzywe magnesowania moga przebiegac roéznie, co
ilustruje rys. 4.42.

Rys. 41. Petla histerezy
materiatu ferromagnetycznego
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Krzywa nr 1 charakteryzuje ferromagnetyki migkkie (materialy magnetycznie migkkie).
Charakteryzuja si¢ one mala pozostaloScia magnetyczna (mata indukcja remanencji) i mata
warto$cia natg¢zenia pola koercji. Materialy o takich wilasciwosciach
stosuje si¢ w obwodach magnetycznych, transformatorow, maszyn
elektrycznych, elektromagnesow, gdzie po wytaczeniu pradu strumien
magnetyczny praktycznie powinien znika¢. Do ferromagnetykéw
migkkich naleza: czyste zelazo, migkka stal, zeliwo.

Krzywa nr 2 odpowiada ferromagnetykom twardym (materialom
magnetycznie twardym). Charakteryzuja si¢ one duza wartos$cia
indukcji remanencji (pozostalo$ci magnetycznej) B,. Trudno sig
rozmagnesowuja. Wykonuje si¢ z nich magnesy trwale, szeroko
stosowane w roznych urzadzeniach. Rys. 42. Petle histerezy

Nalezy tu wspomnieé, ze materialy ferromagnetyczne tracg  ferromagnetykow:
swoje wladciwosci magnetyczne w temperaturze zwanej I-material magnetycznie

. , . . miegkki, 2-materiat
temperaturg Curie, ktora dla stali wynosi ok. 1040 K. magnetycznie twardy

Ferromagnetyki znajduja zastosowanie tam, gdzie wymagane jest
wytworzenie duzej indukcji i strumienia magnetycznego (maszyny elektryczne, transformatory).

Zjawisko indukcji elektromagnetycznej

Zjawisko indukcji elektromagnetycznej jest jednym S N i\
z fundamentalnych zjawisk, ktéorego odkrycie umozliwito 4
rozw0j calej elektrotechniki i radiotechniki. Zjawisko to zostato —V>
odkryte przez M. Faraday'a w 1831 roku i zostato —

sformutowane prawo indukcji elektromagnetyczne;j.
Istote zjawiska wyjasnimy na przykladzie opisanego nizej
doswiadczenia, ktore ilustruje rys. 43.

Rys. 43. Ilustracja zjawiska
indukcii elektromagnetyczne;j

Rozpatrzymy cewkeg, ktorej zaciski dotaczono do czutego woltomierza wskazujacego réznice
potencjatow na jej zaciskach. Gdy magnes pozostaje nieruchomy wzgledem cewki, to miernik nie
wykrywa jakiejkolwiek réznicy potencjalow. Doswiadczenie polega na tym, ze do cewki zblizamy
1 oddalamy magnes trwaty. Podczas zblizania i oddalania magnesu wskazéwka wychyla si¢
w kierunkach przeciwnych. Jest to dowodem powstania r6znicy potencjatow na zaciskach cewki.
Jesli zamienimy miejscami bieguny magnesu i powtorzymy to doswiadczenie, zaobserwujemy
wychylanie si¢ wskazowki w strong przeciwna.

Oznacza to, ze kierunek indukowanego napigcia zalezny jest od kierunku linii pola
magnetycznego magnesu. Ten sam efekt indukowania si¢ napigcia w cewce zaobserwujemy, gdy
unieruchomimy magnes, a przesuwac¢ bedziemy cewke lub, gdy zamiast magnesu zastosujemy
elektromagnes.

Z obserwacji opisanego do$wiadczenia mozna wysnu¢ wniosek, ze napigcie w cewce
indukowane jest na skutek zmian strumienia magnetycznego przecinajacego zwoje cewki. Warto$¢
chwilowa indukowanej sily elektromotorycznej ukazuje wzoér wyrazajacy prawo Faraday’a, zwane
prawem indukcji elektromagnetyczne;.

Prawo to wyjasnia, ze: warto$¢ indukowanej sily elektromotorycznej na zaciskach cewki,
zwoju lub przewodu jest wprost proporcjonalna do predkosci zmian strumienia
magnetycznego przecinajacego zwoje cewki (A®/Ay) i do liczby zwojow cewki (V).

N AP
€= At
Znak minus w réwnaniu wyraza tzw. regule przekory, ktora moéwi, ze zwrot indukowanego

napigcia i pradu jest taki, ze przeciwdziala zmianom strumienia magnetycznego.
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Dzigki zastosowaniu prawa Faraday'a i zjawiska indukcji elektromagnetycznej budowane sa
pradnice (generatory), w ktorych energia mechaniczna jest przetwarzana w energig elektryczna,
mozliwe jest przesylanie energii na duze odleglosci, bezprzewodowe przesytanie informacji i ich
odbior. Rysunek i zasada dziatania pradnicy elektrycznej opisano w rozdziale 4.1.

Oddzialywanie pola magnetycznego na ladunki elektryczne ina przewodnik z pradem

W definicji pola magnetycznego moéwi sig, ze jest to stan przestrzeni powstajacy wokot
poruszajacych si¢ tadunkow elektrycznych, w ktorej powstaja sity dziatajace tylko na poruszajace
si¢ tadunki elektryczne oraz na ruchome ciata obdarzone tadunkiem elektrycznym.

Zgodnie z tym czastka niosaca ladunek ¢, poruszajaca si¢ z predkoscia v skierowang
prostopadle do linii indukcji pola magnetycznego B, gdy wpada w obszar tego pola, to doznaje
dzialania sily F skierowanej prostopadle do wektorow indukcji oraz predkosci. Wartos¢ tej sity
wyraza si¢ rOwnaniem:

F=qvB
Dziatanie tej sity, zwanej sita Lorentza zmienia tor ruchu czastki.
Zjawisko to wykorzystywane jest w ukladach magnetycznego odchylania wiazki elektronowej,
w lampach obrazowych, zwanych kineskopami oraz w urzadzeniach zwanych akceleratorami
czastek. Z oddzialywaniem pola magnetycznego na ruchome I
tadunki elektryczne zwiazane jest dzialanie podzespotéw _|Bi|_ Uy
wykorzystywanych jako czujniki pola magnetycznego, ktorymi sa — ><
magnetorezystory zwane gaussotronami oraz hallotrony. Ich
symbole graficzne pokazane sa na rys. 44. Zgodnie z tym Rys. 44. Symbole graficzne

. C . . . , .. . magnetorezystora (gaussotronu
zjawiskiem, ruchome tadunki w przewodniku réwniez podlegaja & Oraz hallogrgonu )

dziataniu tej sity. Dowodem na to jest wystgpowanie sily, ktéra p
dziala na przewdd z pradem umieszczonym w polu magnetycznym. N /\
ﬁ;, |

Rozpatrzmy przewdd z pradem stalym I umieszczony prostopadle

| [l
do linii pola magnetycznego B — rys. 45. Dhugoéé przewodu F : | IJ/G‘(}V | M
znajdujaca sig %| | '
w polu oznaczamy przez / (jest to tak zwana dlugo$¢ czynna). » Yyvvy
Dos$wiadczalnie stwierdzono, ze sita  ta, zwana S

elektrodynamiczng, wyraza si¢ wzorem:

Rys. 45. Przewod z pradem
F=BIl w polu magnetycznym pod

Sita ta stara si¢ wypchna¢ przewodnik z obszaru dziatania pola dziataniem sily
elektrodynamiczne;

magnetycznego. Zwrot sity F' wyznaczamy za pomoca reguly lewej
dioni: jezeli lewa dlon ustawimy tak, aby linie pola
magnetycznego, zgodne ze zwrotem wektora indukcji
magnetycznej B, byly zwrdocone do dloni, a cztery palce wskazaly
zwrot pradu I, to odchylony kciuk wskaze zwrot sily F (rys. 46).

Zjawisko oddzialywania pola magnetycznego na przewodnik
z pradem jest podstawa dzialania silnikéw elektrycznych oraz
elektromechanicznych  ustrojow  pomiarowych  miernikow
analogowych (wskazowkowych).

Sity elektrodynamiczne pojawiaja si¢ rowniez pomigdzy
rownolegle ulozonymi przewodnikami z pradem gdyz jeden
przewod dla drugiego staje si¢ zrodtem pola magnetycznego.
[lustruje to rys. 47, gdzie dwa przewody wiodace prady w tym
samym kierunku przyciagaja si¢. Gdy prady w przewodnikach
beda przeciwne, wystapi efekt wzajemnego odpychania si¢ e

przewodnikow. Zjawisko to musza uwzglednia¢ projektanci Rys. 47. Oddziatywanie
wzajemne przewodow
z pradami I, I,
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napowietrznych, energetycznych linii przesylowych (dla uniknigcia efektu ,sklejania si¢
przewodow”).

4.4.2. Pytania sprawdzajace

N —

Odpowiadajac na pytania sprawdzisz czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Co to jest pole magnetyczne?

Jak uktadaja si¢ linie pola magnetycznego magnesu trwatego, przewodnika i zwojnicy
z pradem?

Kiedy stosujemy regul¢ prawej dtoni?

Kiedy stosujemy regule sruby prawoskregtnej?

Jakie sa wielkos$ci charakteryzujace pole magnetyczne i ich jednostki miary?

Jak klasyfikuje si¢ materiaty pod wzglgdem wtasciwosci magnetycznych?

Jak przebiega charakterystyka magnesowania dla ferromagnetykéw?

Co to jest pozostato§¢ magnetyczna (remanencja) materialu ferromagnetycznego?

Co to sa ferromagnetyki migkkie 1 twarde?

. Kiedy pozostato$¢ magnetyczna jest pozadana, kiedy nie jest?

. Co to jest punkt Curie?

. Na czym polega zjawisko indukcji elektromagnetycznej? gdzie jest wykorzystywane?
. W jakich warunkach powstaje sita Lorentza?

4.4.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

1)
2)

3)

Zbadaj oddziatywanie pola magnetycznego magnesu trwatego na tor ruchu elektrondw.
Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zaobserwowac¢ zachowanie si¢ plamki linii §wietlnej na ekranie pracujacej lampy oscyloskopu
podczas zblizania do ekranu najpierw jednego potem drugiego bieguna magnesu,

opisa¢ zaobserwowane objawy oraz ich uzasadnienie odwotujace si¢ do materialu nauczania
1 zjawisk opisanych w niniejszym rozdziale Poradnika dla ucznia,

przedstawi¢ 1 przedyskutowa¢ wyjasnienie zaobserwowanych efektow,

wyjasni¢ przyktady zastosowan obserwowanego zjawiska.

Wyposazenie stanowiska pracy:

oscyloskop analogowy z klasyczna lampa obrazowa, magnes trwaty sztabkowy, uktady
odchylania magnetycznego wiazek elektronowych lamp obrazowych,

literatura.

Cwiczenie 2

1)

2)

Zbadaj wplyw materialu rdzenia na indukcyjno$¢ solenoidu (cewki cylindrycznej).

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zmontowac¢ uktad sktadajacy si¢ z szeregowo potaczonych zrodta napigcia sinusoidalnego,
amperomierza opornika regulowanego i cewki indukcyjnej z wyjmowanym rdzeniem,

zbadac 1 zanotowa¢ zachowanie si¢ wskazan amperomierza po wprowadzeniu do cewki rdzeni
z r6znych materiatéw (z zelaza i aluminium),
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3) przedyskutowac i zapisa¢ wyjasnienie zaobserwowanych efektow, odwotujace si¢ do materiatu
nauczania i zjawisk opisanych w niniejszym rozdziale poradnika dla ucznia.

Wyposazenie stanowiska pracy:

—  zrddlo napigcia sinusoidalnego 24 V,
— amperomierz cyfrowy pradu zmiennego,
— opornik regulowany 0+100 Q, cewka indukcyjna z wyjmowanym rdzeniem (od stycznika).
Cwiczenie 3

Przeanalizuj oddziatywanie linii jednorodnego pola magnetycznego o indukcji B = 0,2T,
ustawionego prostopadle do przewodu prostoliniowego na odcinku o dlugosci / = 10 cm, przez
ktoéry ptynie prad [ =4 A.

Sposdb wykonania

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) narysowac rysunek perspektywiczny przedstawiajacy linie pola 1 przewodnik z pradem
2) zastosowac regulte lewej dtoni, wyznaczy¢ i narysowaé zwrot sity,
3) obliczy¢ warto$¢ sity dzialajacej na przewodnik.

Cwiczenie 4

Okresdl, jaka warto$¢ napigcia powstanie na koncach uzwojenia o liczbie zwojow N = 50
znajdujacego si¢ pod dziataniem strumienia magnetycznego zmieniajacego si¢ z predkoscia 2 Wb/s,
skierowanego prostopadle do plaszczyzn zwojow: a) 2 V, b) 100 V, c¢) 50 V?

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) narysowac rysunek perspektywiczny przedstawiajacy ten uktad,
2) okresli¢ nazwe i na czym polega opisane zjawisko fizyczne,

3) obliczy¢ warto$¢ indukowanego napigcia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— literatura.

4.4.4. Sprawdzian postepow

-
&
w
Z
&

Czy potrafisz?
1) zdefiniowac pole magnetyczne?
2) narysowac ksztatt linii pola magnetycznego magnesu?
3) narysowac ksztatt linii pola magnetycznego zwojnicy z pradem?
4) wyznaczy¢ zwrot linii pola magnetycznego przewodnika z pradem?
5) okresli¢ zwiazek indukcji i natgzenia pola magnetycznego?
6) wyjasni¢ klasyfikacje materiatow pod wzgledem wiasciwosci magnetycznych?
7) narysowac przebieg krzywej magnesowania ferromagnetykow?
8) wyjasni¢ réznice pomiedzy ferromagnetykami twardymi 1 migkkimi?

9) wyjasni¢ zjawisko indukcji elektromagnetyczne;j?

oot
JooUUoUUon

10) narysowac 1 wyjasni¢ dzialanie sit elektrodynamicznych?
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4.5. Obwody magnetyczne

4.5.1. Material nauczania

Obwodem magnetycznym nazywa si¢ zespol elementow wykonanych z ferromagnetykow,
stuzacych do przenoszenia strumienia magnetycznego i skierowania go wzdluz zadanej drogi. Sa
nimi odpowiednio uksztattowane elementy wykonane w catosci lub czgsciowo z ferromagnetyku
(ze szczelinami powietrznymi), tworzace drogg dla strumienia magnetycznego. Szczeliny
powietrzne stosuje si¢ dla zlinearyzowania oporu magnetycznego lub ich obecno$¢ wynika z cech
konstrukecyjnych urzadzenia zawierajacego obwdd magnetyczny (jak w maszynach elektrycznych,
w ktorych obwdd magnetyczny tworza dwa elementy: nieruchomy i1 wirujacy). Rdzen magnetyczny
moze mie¢ rozny ksztalt geometryczny, zaleznie od potrzeb i cech konstrukcyjnych urzadzenia.

Zrodlem pola magnetycznego moga by¢ magnesy trwale lub uzwojenia przewodzace prad
elektryczny (uzwojenia magnesujace).

Na rys. 48a pokazany jest obwod magnetyczny ze szczeling powietrzna, charakterystyczny dla
przekaznikow elektromagnetycznych. Zrodlem pola jest tu uzwojenie (zwojnica) nawinigte wokot
jednej z czegsci obwodu. 2)

Dla  okreslonej wartosci  pradu T
przeptywajacego przez uzwojenie, dzigki ! .;:::;+
znacznie wigkszej przenikalnosci L

magnetycznej ferromagnetyka (rdzenia
magnetycznego) W stosunku do
przenikalno$ci  magnetycznej  powietrza, \\
strumien magnetyczny zamykajacy = si¢
poprzez ferromagnetyk zwigksza si¢ znacznie Rys. 48. Obwody magnetyczne:
w stosunku do strumienia, ktéry zamykatb @) przekaznika elekiromagnetycznego

. . » Koty Y Y b) maszyny elektrycznej [1]

si¢ na tej drodze w powietrzu lub innym

srodowisku. Ferromagnetyk ma znacznie mniejszy opor magnetyczny (reluktancje) niz powietrze.

Na rys. 48b pokazany jest obwod magnetyczny i uzwojenia maszyny elektrycznej. Linie

przerywane symbolizuja linie pola magnetycznego. Jedna z czgsci obwodu jest tu ruchoma (wirnik
maszyny).

Ferromagnetyk umieszczony w polu magnetycznym, tak aby przynajmniej czes$¢ linii pola
mogla w calos$ci zamyka¢ si¢ w nim, znaczaco zmienia obraz pola magnetycznego. Strumien
magnetyczny zamykajacy si¢ w rdzeniu obwodu nazywa si¢
strumieniem  gltéwnym, za§ strumien zamykajacy si¢
w Ssrodowisku otaczajacym obwod, nazywamy strumieniem
rozproszenia.

Obwody magnetyczne wykorzystuje si¢ w urzadzeniach
elektrycznych, ktéorych praca wymaga wytworzenia duzego
i odpowiednio skierowanego strumienia magnetycznego. Sa to:
maszyny elektryczne, transformatory, przyrzady pomiarowe,
przekazniki, styczniki, elektromagnesy.

Rys. 49. Elektromagnes [1]
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Elektromagnesy

Elektromagnesy to podzespoly zdolne do wykonywania pracy mechanicznej podczas
przyciagania elementow ferromagnetycznych. Praca ta wykonywana jest kosztem energii pola
magnetycznego zwojnicy z rdzeniem, przez ktdra musi przeptynaé prad.

Budowa elektromagnesu z dwoma uzwojeniami
umieszczonymi na rdzeniu ferromagnetycznym w ksztalcie
litery C pokazana jest na rys. 49. Podczas przeptywu pradu |
przez uzwojenia (3), pomigdzy rdzeniem (/) i ruchoma zworg
(2) wykonana z ferromagnetyka powstaje sita przyciagajaca
zwor¢ do rdzenia. Przemieszczajaca si¢ zwora (2) moze
wykonywa¢ najrézniejsze  zadania, uruchamiajac lub
zatrzymujac pracg okreSlonych elementéw i uktadow
mechanicznych, dokonujac  przetaczen w  uktadach
elektrycznych.  Elektromagnesy = wchodza w  sklad Rys. 50. Elektromagnes
podzespotéw sterujacych oraz laczeniowych, jakimi sa napedzajacy zestyk przekaznika

ey iy lub stycznika [3]
przekazniki 1 styczniki elektromagnetyczne.

Zasada dziatania przekaznika lub stycznika elektromagnetycznego pokazana jest na rys. 50.
Podczas przeptywu pradu przez uzwojenie 1, zwora 3 przyciagana jest przez elektromagnes do
rdzenia 2 oraz powoduje wlaczenie styku 5 przekaznika. Po przerwaniu pradu w cewce I spr¢zyna
4 powoduje odciagnigcie zwory 3 1 roztaczenie styku 5.

Bez elektromagnesow trudno wyobrazi¢ sobie budowg i dziatanie bardzo wielu skomplikowanych
urzadzen.
Transformatory, autotransformatory

Transformator — rys. 51 — jest urzadzeniem dzialajacym na
zasadzie zjawiska indukcji elektromagnetycznej, a w szczego6lno$ci —
wykorzystuje zjawisko indukcji wzajemnej. Sktada si¢ zdwoch 1,
magnetycznie sprz¢zonych ze soba uzwojen (cewek) — elementy 2, 3, n B
nawini¢tych na wspdlnym rdzeniu ferromagnetycznym (I), ktory
spelnia rolg¢ obwodu magnetycznego. Uzwojenia transformatora
nazywane sga uzwojeniem pierwotnym i wtérnym.

Jesli do uzwojenia pierwotnego zostanie doprowadzone napigcie
sinusoidalnie zmienne U, to w uzwojeniu pierwotnym pod wplywem YN
tego napigcia poptynie prad sinusoidalnie zmienny. Tak jak prad
zmienia si¢ strumien magnetyczny w rdzeniu. Spowoduje to
indukowanie napigcia zmiennego U, w uzwojeniu wtdérnym. Napigcie
to ma taki sam ksztalt, jak napigcie w uzwojeniu pierwotnym i warto$¢, ktora mozna zapisacé
wzorem: U=nU,

U

n; o

Rys. 51. Budowa
transformatorowa

. n . : :
gdzie: n=—2, n —jest przektadnia zwojowa transformatora,
n
n; — liczba zwojow w uzwojeniu pierwotnym, n,; — liczba zwojéw w uzwojeniu wtoérnym.
Jesli (n; < m;) to transformator obniza napigcie. Stosunek pradu I> plynacego w uzwojeniu
wtornym transformatora 1ipradu I; plynacego w wuzwojeniu pierwotnym jest odwrotnie
proporcjonalny do przektadni zwojowej (n) transformatora, co mozna zapisa¢ nastgpujaco:

I, 1
I I n U1 U 2
Korzystajac z dwoch powyzszych wzoréw 1 wzoru na moc mozna
wykaza¢, ze w idealnym transformatorze (bez strat) moc po obu o o
stronach transformatora jest taka sama. Rys. 52. Symbol graficzny

transformatora stosowany na
schematach elektrycznych
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Na rys. 52 pokazany jest graficzny symbol transformatora stosowany na schematach elektrycznych.
W  codziennej praktyce najczesciej spotykamy transformatory sieciowe. W urzadzeniach
elektronicznych maja one do speinienia dwie podstawowe funkcje:

— zmieniaja napigcie sieciowe (230 V 50 Hz) na nizsze (lub rzadziej na wyzsze), izoluja uktad
elektroniczny od czgsci sieciowe] (zapewniaja izolacje galwaniczna); oznacza to, ze nie ma
pofaczenia  elektrycznego  migdzy siecia aukladem elektronicznym  zasilanym
Z uzwojenia wtdrnego.

Urzadzeniem nieco mniej rozpowszechnionym jest
autotransformator, ktory moze spetnia¢ zadania podobne
jak transformator, jednak nie posiada on dwodch ny - U=Ur—
niezaleznych, odizolowanych uzwojen wigc nie zapewnia }”2 U, n1
izolacji uktadu zasilanego od czg$ci sieciowej. Oznacza to,
ze ma on potaczenie elektryczne migdzy siecia a uktadem
zasilanym, co czyni je mniej bezpiecznymi w eksploatacji.
Schemat uzwojen autotransformatora pozwalajacego na
obnizenie napigcia wyjsciowego w stosunku do wejsciowego
pokazany jest na rys. 53.

Prawa obwodow magnetycznych
Dla analizy obwodow magnetycznych konieczna jest znajomos$¢ podstawowych praw tych

obwodow.

Prawo przeplywu umuje zwiazek pomigdzy przeplywem pradu, a natgezeniem pola

Rys. 53. Uktad polaczen
elektrycznych autotransformatora

magnetycznego oraz dlugoscia odcinkéw linii pola w obwodzie b o

magnetycznym 1 mowi, ze przeplyw pradu ® réwna si¢ sumie ; T — %

iloczynow natezenia pola magnetycznego Hy i dlugosci odcinkow 5 AT 8

linii pola ly, wzdluz ktérych natezenie pola nie zmienia si¢, na UT N ==F, L

drodze zamknigtej /. Wyraza to wzor: — 23 Y
n :______y_ _____ j

= z Hl, |15T
K=l <l .

gdzie: @ =1 - n — przeptyw pradu Rys. 54. Obwod magnetyczny
Hj — natgzenie pola wzdluz odcinka obwodu 7 nierozgaleziony, niejednorodny
k — numer kolejnego odcinka linii pola

[lustracje prawa przepltywu stanowi rys. 54, gdzie prad I przeptywajacy przez uzwojenie o liczbie
zwojOw n wytwarza pole magnetyczne. Na obwdd magnetyczny sktadaja sig tu dwie czgsci rdzenia
w ksztalcie liter: U — odcinki /;—1; oraz litery I — odcinek I, wraz ze szczelina powietrzna /s,

Suma iloczyndéw natg¢zenia pola Hj i odcinkéw drogi Ix nosi nazwe sily magnetomotorycznej,
ktora oznacza si¢ jako F,. Oznacza to, ze sita magnetomotoryczna F, jest liczbowo réwna

przeplywowi pradu: O=1I-n, Fn=0=1'n
Iloczyn natezenia pola Hj przez dlugo$¢ odcinka obwodu magnetycznego [ nazywa si¢
napi¢ciem magnetycznym U, Ui = Hi" Ik

Wobec tego stwierdzamy, ze sita magnetomotoryczna jest rOwna sumie napi¢e¢ magnetycznych
w zamknigtym obwodzie magnetycznym.

F, = zUmk = szlk
k=1 k=1
Powyzsze rownanie wyraza najprostszy przypadek odpowiednika II prawa Kirchhoffa dla obwodu
(oczka obwodu) magnetycznego, ktore dla obwodu z rys. 54 mozna zapisa¢ w postaci rownania:
O=1-n=HI +H,,+H,l,+H,l,+H

Drugie prawo Kirchhoffa dla oczka obwodu magnetycznego mowi, ze:
Suma algebraiczna napi¢¢ magnetycznych w oczku obwodu jest rowna sumie sil
magnetomotorycznych dzialajgcych w tym oczku.
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n

Uy =D F, ubd Hl = 0n

gdzie: k, n — wskazniki sumowania przyjmujace wartosci 1, 2, 3... zaleznie od liczby odcinkow
obwodu (k) 1 liczby (n) zwojow z pradem, ktore wytwarzaja pole magnetyczne w danym oczku
obwodu.

Znak sity magnetomotorycznej musi uwzglednia¢ kierunek nawinigcia uzwojenia i zwrot
ptynacego pradu; nalezy postugiwac si¢ tu regula prawej dloni lub $ruby prawoskretnej (patrz
punkt 4.4). Oprocz wymienionych wyzej wielkosci pomocnymi w analizie obwodow
magnetycznych sa réwniez dwie inne wielko$ci analogiczne do obwodow pradu elektrycznego.
Wielkos$ciami tymi sa:

— strumien magnetyczny (@) — przeplywajacy na danym odcinku obwodu (analogia do pradu

w galezi obwodu elektrycznego),

— opor magnetyczny (R,,) — zwany reluktancja (analogia rezystancji).

Dla utatwienia zatozymy, ze obwod magnetyczny na rys. 54 jest jednorodny, nie posiada
szczeliny powietrznej i rdzen wykonano z jednorodnego materiatu o jednakowym przekroju (S)
1 catkowitej dlugo$ci liniipola =0+ L+ L+ 1+ s

k=1

Woéwcezas prawo przeplywu ma postac:

O=H-I (©=1-n)

W punkcie 4.4.1 wprowadziliSmy réwnanie wigzace wielkosci — natezenie pola, indukcje
1 strumien magnetyczny (H, B, ®). B=uH;, @ =BS; H= £ = i R
TN

wobec tego: O=0- (L)

S

W powyzszym roOwnaniu oznaczmy: R, = s wielko$¢ ktora nazywamy oporem
ﬂ .
I u-S

magnetycznym lub reluktancja. Wielko§¢ A=—= nazywa si¢ przewodnoscia

m

magnetyczng lub permeancja. Réwnania @ =®-Rlub @ :g przez analogi¢ z obwodem

elektrycznym wyrazaja prawo Ohma dla obwodu magnetycznego. Z rozwazan powyzszych
wynika, ze w obwodach magnetycznych mamy wielkosci bedace odpowiednikami wielko$ci

stosowanych w obwodach elektrycznych. Sato: ® — /;0 = E; R — R.

Obwody magnetyczne rozgale¢zione

Posiadaja one wigcej niz jedno oczko (obwod), w ktorym zamykaja si¢ linie pola
magnetycznego. Dla analizy obwoddéw magnetycznych rozgatezionych, analogicznie z obwodami
pradu elektrycznego wprowadza si¢ rOwniez pojecia: p——
— wezel obwodu magnetycznego, — |®
— galaz obwodu magnetycznego, , | _
oraz formutuje sig I prawo Kirchhoffa dla obwodéw magnetycznych. T
Istote I prawa Kirchhoffa dla obwodéw magnetycznych wyjasnimy —»t— @}zar
W oparciu o rys. 55, gdzie uzwojenie na srodkowej kolumnie rdzenia, @, |V&h
przez ktore przeptywa prad I wytwarza strumien magnetyczny @. Rys. 55. Obwod magnetyczny
Strumien ten w bocznych odcinkach obwodu, rozgalgzia si¢ na dwa rozgaleziony
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strumienie: @; i @;. Obszar, w ktorym rozgatezia si¢ strumien strumien jest w¢zlem obwodu
magnetycznego.

I prawo Kirchhoffa dla obwodu magnetycznego dotyczy bilansu strumieni magnetycznych
w wezle obwodu magnetycznego i mowi, ze:

W wezle obwodu magnetycznego suma strumieni doplywajacych jest rowna sumie strumieni
odplywajacych. W naszym przypadku @ = @; + @,.

W postaci uogélnionej prawo to stwierdza, ze w wezle obwodu magnetycznego suma

b
algebraiczna strumieni magnetycznych jest rowna zeru, czyli zq) =0,

k=1
gdzie: k — wskaznik numeru galezi, b — liczba gatezi magnetycznych zbiegajacych si¢ w wezle.
Zasady nadawania znaku strumieniom sumowanym sg identyczne jak w obwodach z pradem,
(+) — strumienie doptywajace do wezla, (—) — strumienie odptywajace od wezta.

Obliczanie obwodow magnetycznych

Obliczanie obwodoéw magnetycznych konieczne jest podczas c d-4
projektowania urzadzen lub podzespoldéw zawierajacych obwody A . b
magnetyczne (maszyny elektryczne, transformatory, przekazniki).
Zadaniem projektanta jest zapewnienie w obwodzie wymaganego
strumienia magnetycznego, niezawodnosci i bezpieczenstwa
eksploatacji urzadzenia i najmniejszego zuzycia materiatu. : |

W projektowaniu transformatorow nalezy dobra¢ wymiary :~---; ------- . a
1 powierzchni¢ przekroju rdzenia oraz liczbe zwojow 1 wartos¢ 1
pradu w uzwojeniach '('ila uzyskania jak najwigkszej sprawnos$ci Rys. 56'_ Obwod magnetyczny
przetwarzania energii w transformatorze. #Wymaga to niejednorodny, ze szczeling
uwzglednienia wielu uwarunkowan i1 parametréw ustalanych powietrzna
doswiadczalnie.

Jedynie proste przypadki obwoddéw mozna analizowaé korzystajac z informacji zawartych
w Poradniku.

Przyklad:

Dla obwodu magnetycznego jak na rys. 56 o znanych wymiarach i1 przy zalozonej wartosci
strumienia magnetycznego @ oraz przenikalno$ci magnetycznej materiatu rdzenia u, wyznacz
wartosci przepltywu, indukcji magnetycznej i natezenia pola magnetycznego w rdzeniu i szczelinie
powietrzne;j.

Sposob postgpowania: Na podstawie II prawa Kirchhoffa dla oczka obwodu magnetycznego
1 przez analogi¢ z obwodem elektrycznym mozemy zapisa¢: ® =®-R,  +®-R,

R :L R = , gdzie; R, R, — opory magnetyczne rdzenia i szczeliny,

TS S,

[=2-(c+d)— dlugo$¢ linii pola w rdzeniu, d — dtugos¢ linii pola w szczelinie

S =a + b — powierzchnia przekroju rdzenia i tu przyjgta powierzchnia przekroju szczeliny
S, — powierzchnia szczeliny (S, = ).

Wymagany przeplyw pradu wynosi: © = CI)(L + i) .
u-S u-S
Indukcja magnetyczna w rdzeniu ma warto$¢: B = ® , za$ w szczelinie powietrznej B, = —.
S p

p
Natgzenie pola magnetycznego w rdzeniu mozna obliczy¢ jesli znamy warto$¢ przenikalnosci:

H = E, lub nalezy odczyta¢ z charakterystyki magnesowania materiatu rdzenia B(H).
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B

. o _ b,
Natgzenia pola magnetycznego w szczelinie: H, = —~

S

p
Poniewaz u >> uyto Hp>> H.
Znajac warto$¢ przeplywu ® =1 - n mozemy dobra¢ wartos$ci I, n uwzgledniajac warunki
zasilania 1 chtodzenia uzwojenia.
Obliczanie obwodow bardziej ztozonych i przy inaczej formutowanych zatozeniach mozna
przesledzi¢ w literaturze, np. [1].

4.5.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Co to sa obwody magnetyczne i gdzie sg stosowane?
Jak jest zbudowany i dziala elektromagnes?
Do czego stosuje si¢ elektromagnesy?
Jak jest zbudowany i dziata transformator?
Jak zbudowany jest i do czego stuzy autotransformator?
Co nazywamy we¢zlem obwodu magnetycznego?
Co nazywamy gatezia obwodu magnetycznego? I
Uil n,

Nk W=

n; ‘Uz
4.5.3. Cwiczenia
Cwiczenie 1 " [U3
Okresl wartosci napie¢ U,, Us po stronie wtdrnej transformatora,

ktérego schemat przedstawia rys. 57. Napigcie U; = 230 V, n; = 1200
zZwojow, ny = 120 zwojow, n3 = 1500 zwojow.

Rys. 57. Przyktad
schematu uzwojen

Sposob wykonania ¢wiczenia transformatora

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
narysowac¢ schemat uzwojen, zapisa¢ wzory na przektadnig¢ napigciowa oraz zwojowa, przyjac, ze
sa one sobie rowne i oblicza¢ warto$ci nieznanych wielkosci.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— literatura.

Cwiczenie 2

W transformatorze, ktoérego schemat uzwojen pokazano na rys. 57 mamy: napigcie U; = 230 V,
n; = 1200 zwojéw, n,= 1200 zwojéw, n3= 600 zwojow.

Napigcia U,, Us maja wartosci: a) 230 V, 120 V; b) 230V, 115V, ¢) 100 V, 200 V?

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) narysowa¢ schemat uzwojen, zapisa¢ wzory na przektadni¢ napigciowa oraz zwojowa, przyjac,
Ze sa one sobie rowne i oblicza¢ warto$ci nieznanych wielkosci.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— literatura.
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Cwiczenie 3
Mamy transformator 1-fazowy na napigcie U; = 230 V o liczbie zwojow n; = 920. Aby uzyskac
napigcie wtorne U, = 24 V nalezy nawina¢ liczbg zwojow ny: a) 240, b) 120, ¢) 96, d) 140?

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) narysowac¢ schemat uzwojen, zapisa¢ wzory na przekladni¢ napigciowa oraz zwojowa, przyjac,
Ze sa one sobie rowne 1 oblicza¢ warto$ci nieznanych wielko$ci.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— literatura.

Cwiczenie 4
Autotransformator posiada uzwojenie o liczbie zwojow n; = 1150, na napigcie U; = 230 V.
Z jaka liczba zwojow n, nalezy wykonac odczep dla uzyskania napigcia wtornego U, =24 V?

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) narysowac schemat uzwojen, zapisa¢ wzory na przekladni¢ napigciowa oraz zwojowa, przyjac,
ze sa one sobie rowne i oblicza¢ warto$ci nieznanych wielkosci.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— literatura.

Cwiczenie 5
Zapoznaj si¢ z budowa i1 parametrami przekaznikow elektromagnetycznych, zbadaj ich
dziatanie.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zapozna¢ si¢ z budowa 1 parametrami przekaznika i stycznika elektromagnetycznego; z danych
katalogowych lub napiséw na obudowach wynotu;j:
a) jakiego rodzaju i jakiej wartosci napigciem nalezy zasili¢ cewke dla poprawnego dziatania,
b) jakie warto$ci pradu i napigcia mozna potaczy¢ za pomoca tego typu elementow,

2) narysowac i opisa¢, jak zbudowany jest jego obwod magnetyczny,

3) przedyskutowac i zapisaé, od czego zalezy warto$¢ przetaczanego za pomoca przekaznika pradu
1 napigcia,

4) zmierzy¢ warto$ci napigcia zadzialania i zwalniania zwory elektromagnesu przekaznika z cewka
na niskie napigcie state (12 V lub 24 V); zanotuj warto$ci napigcia 1 podaj uzasadnienie dla
zaobserwowanej roznicy wartosci napi¢¢ zadziatania i zwalniania zwory.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— przekazniki, styczniki roznego typu, ich karty katalogowe
— zasilacze dla zasilania cewek przekaznikow i stycznikow,
— woltomierze, amperomierze, multimetry pradu stalego i przemiennego.
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Cwiczenie 6
Zapoznaj si¢ z budowa i1 zasada dziatania wybranego modelu silnika elektrycznego, wyjasnij
jego dziatanie.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zapozna¢ si¢ z budowa i parametrami silniczka; z danych katalogowych lub napisow na
obudowach wynotowac: rodzaj i warto$¢ napigcia zasilajacego, zmierzy¢ rezystancj¢ uzwojen,
krétko scharakteryzowac szczegoty budowy,

2) mnarysowac schemat uzwojen silnika,

3) narysowac i opisac, jak zbudowany jest jego obwod magnetyczny,

4) krotko opisa¢ zjawisko fizyczne wykorzystywane w zasadzie dzialania silnika,

5) jesli to mozliwe podtaczy¢ napigcie zasilajace i1 sprawdzi¢ dziatanie,

6) ustali¢ 1 zapisa¢ w jakich warunkach badany silnik mogiby zmieni¢ kierunek obrotow,

7) zapisac¢ czy 1 w jakich warunkach badany silnik mogiby pracowac jako pradnica?

Wyposazenie stanowiska pracy:
— egzemplarze silnika matej mocy, informacje katalogowe,
—  zrodlo zasilania dla silnika,
— woltomierze, amperomierze, multimetry, literatura.

4.5.4. Sprawdzian postepow

-
'S
=
Z
(3

OO T

Czy potrafisz?

1) wyjasnié, co to sa obwody magnetyczne?

2) wyjasni¢, z jakich materiatow wykonuje si¢ obwody magnetyczne?

3) narysowac i wyjasni¢ budowe oraz dziatanie transformatora?

4) wyjasnic, co to jest przektadnia zwojowa lub napigciowa transformatora?
5) narysowac i wyjasni¢ budowe i dzialanie elektromagnesu?

6) wyjasni¢, do czego stosuje sig¢ elektromagnesy?

7) wyjasni¢ roznice w budowie transformatora i autotransformatora?

8) wyjasni¢, co nazywamy we¢ztem obwodu magnetycznego?

9) wyjasni¢, co nazywamy gatezia obwodu magnetycznego?

10) wyjasni¢, jak zbudowany jest i1 jak dziata przekaznik elektromagnetyczny?

HEEEENEEEN

4.6. Uklady trojfazowe

4.6.1. Material nauczania

Informacje wstepne

Ukladem tréjfazowym nazywamy zbior trzech obwodow elektrycznych, w ktorym dzialaja
trzy napiecia zrodlowe, sinusoidalnie zmienne o jednakowej czestotliwosci, przesunigte
wzgledem siebie w fazie o kat 120° i wytwarzane w jednym zrddle energii.

Najczgsciej napigeia trojfazowe wytwarzane sa w pradnicach zwanych generatorami
trojfazowymi’.

Zasada budowy 1 dzialania pradnicy trojfazowej jest podobna do opisanej] w rozdziale 4.1
pradnicy pradu zmiennego. Pradnica trojfazowa musi posiadaé trzy uzwojenia, w ktérych indukuja

2 Pionierem techniki pradu trojfazowego byt Michat Doliwo-Dobrowolski (1862—1919), elektrotechnik polskiego
pochodzenia, dziatajacy w Niemczech. W 1988 r. zbudowal indukcyjna maszyng trojfazowa, w 1891 — linig
trojfazowa wysokiego napigcia.
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si¢ napigcia. Uzwojenia te rozmieszczone sa na stojanie 1 ustawione sa wzgledem siebie pod katem
120°. Wirnik pradnicy, ktory wytwarza pole magnetyczne wiruje z predkoscia katowa o = 2xf, taka
ze czestotliwos$¢ wytwarzanego napigcia w Polsce 1 w krajach Europy wynosi 50 Hz (w USA 60 Hz).
Wirujace pole magnetyczne wirnika

. . . ... , ut) 4
przecina si¢ kolejno z uzwojeniami, ktore Eui E, Eus
nazywa sie uzwojeniami fazowymi pradnicy, +Ewm
a ich zaciski wyjsciowe oznacza si¢ jako: L1,
L2, L3. W takiej kolejnosci przebiegania pola
magnetycznego wzgledem uzwojen stojana,
indukowane sa trzy sity elektromotoryczne. Ey ---}
Przebiegi czasowe SEM indukowanych w
uzwojeniach  pradnicy trojfazowej pokazane Rys. 58. Przebiegi czasowe napigcia trojfazowego
sq na rys. 58. Sa one op6znione wzglgdem
siebie 0 1/3 okresu 7 obrotu wirnika, co ilustruje tez wykres wektorowy na rys. 59.

. . . 2
W mierze katowej oznacza to warto$¢ kata opdznienia rowna: (?n) [rad] = 120°. Przy

jednakowych liczbach zwojow trzech uzwojen stojana,
amplitudy E,, indukowanych SEM sa jednakowe i wowczas

. . r r e E
mowi si¢ o symetrycznym Zzrodle trojfazowym. Wykres r
wektorowy dla symetrycznego zrodta napigcia trojfazowego £
pokazany jest na rys. 49. Przebieg zmiennosci o/

indukowanych SEM mozna wyrazi¢ réwnaniami:
er; = Esinot,

2
err = Eysin(wt ——TE) = E,sin(wt+ E),
3 3 Jo

Rys. 59. Wykres wektorowy napigcia

. 4n : 2n
er; = Eysin(owt — ?) = Esin(wt +?).
trojfazowego
Wobec tego mozna stwierdzi¢, Zze na napigcie

trojfazowe sktadaja si¢ trzy napigcia sinusoidalne, o jednakowych amplitudach, przesunigte
_y 2 . .
wzgledem siebie o kat fazowy 120°= ?ﬂ [rad] i wytworzone w jednym zrodle. Kazdy z obwodow

zrodla trojfazowego nazywamy fazg tego obwodu. Kazde z uzwojen pradnicy mozna traktowac
jako oddzielne Zrodto napigcia, do ktérego mozna dotaczac niezalezne odbiorniki.

Jezeli fazy ukladu wielofazowego nie sa potaczone galwanicznie, a zatem tworza trzy
niezalezne obwody, to taki uktad nazywamy nieskojarzonym.

W przypadku za§ polaczenia tych obwodow otrzymuje si¢ uklad skojarzony i z takimi
uktadami spotykamy si¢ w technice.

Oprocz zrodet napigcia 3-fazowego, jakimi sa pradnice, mozemy spotka¢ sig¢ ze zrodtami
elektronicznymi, w postaci tranzystorowych falownikow napigcia. Sa to nowoczesne urzadzenia
energoelektroniczne, pozwalajace na przetwarzanie energii pradu statego lub pradu przemiennego
na prad trojfazowy z plynna regulacja wartoSci napigcia i jego czgstotliwosci. Urzadzenia te
stosowane s3 do zasilania i sterowania praca silnikow 3-fazowych o zrdéznicowanym poziomie
mocy 1 stwarzaja mozliwo$ci swobodnego sterowania ich predkos$cia i kierunkiem wirowania.

Uklady polaczen zrodel trojfazowych

Zrodlo 3-fazowe polaczone w gwiazde
Zaleznie od sposobu polaczenia faz zrodita trojfazowego wyrozniamy uklady gwiazdy
i trojkata. Na rys. 60 pokazane sa schematy potlaczen zrodia trojfazowego skojarzonego
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w gwiazde. Zaciski oznaczone jako L1, L2, L3 (w starszych oznaczeniach R, S, T) nazywa si¢
fazowymi. Punkt wspolny dla wszystkich faz nazywa si¢ neutralnym N. Zaleznie od tego, czy
punkt neutralny jest wyprowadzany do odbiornika wyrézniamy uklady: tréjprzewodowy
(rys. 60a) lub czteroprzewodowe (rys. 60b).

Na zaciskach zrodta trojfazowego skojarzonego w gwiazde rozréznia si¢ dwa rodzaje napiec:

— napigcia fazowe — pomigdzy zaciskiem fazowym i punktem neutralnym; sa to napigcia Uy,

UL, Uys,
— napigcia miedzyfazowe —wystgpuja pomigdzy przewodami fazowymi; sa to napigcia: Uy,
Ul2s Ulsi.
E
b)) =
a) Ep L /) 151
_@_Ol N AU
E U, -
EL] /_\> LZ
N @ L N °
Ei; TULB lULM UL>
EL] /‘\ Lé
L -/
-5 ui
N ON

Rys. 60. Schematy ukladow tréjfazowych zrodet napigcia skojarzonych
w gwiazdg: a) uktad trojprzewodowy, b) uktad czteroprzewodowy

Zgodnie z drugim prawem Kirchhoffa dla obwodéw pradu przemiennego, warto§¢ chwilowa
kazdego z napi¢¢ migdzyfazowych jest rowna rdznicy wartosci chwilowych napig¢ fazowych, co
mozna wyrazi¢ rOwnaniami:

Uri2= UL — U,
UL23=Ur; — Uy,

Upsi=Urs — Upy.

Z analizy obwodow pradu zmiennego wynika, ze wartosci amplitud lub wartos$ci skuteczne
napie¢ 1 pradow mozna wyznacza¢ na podstawie dzialania na wektorach symbolizujacych te
wielkosci. W odniesieniu do warto$ci skutecznych napig¢ fazowych 1 ich katow fazowych
zawartych w kierunkach i1 zwrotach wektorow symbolizujacych te napigcia mozna zapisac
roOwnania wektorowe:

U =Un-Ur
Ui =U1-Uj;s
Upnn=Uwz—-Un

Warto$ci napie¢ migdzyfazowych mozna wyznaczy¢ na
podstawie wykresu wektorowego, ktory przedstawiony jest na
rys. 61. Po uwzglednieniu zalezno$ci trygonometrycznych
dotyczacych trojkata tworzacego mnapigcie Upj;, mozna Rys. 61. Wykres wektorowy napieé

zauwazy¢, ze napigcie migdzyfazowe ma wartos¢: fazowych i miedzyfazowych
trojfazowego zrodta potaczonego

w gwiazde

ULi2=2ULs COS(%) =3 ‘UL
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Identyczna zalezno$¢ obowiazuje dla pozostatych napie¢ w uktadzie. Uktad gwiazdowy
polaczenia zrédla trojfazowego z przewodem neutralnym jest najczesciej stosowanym ukladem
w sieciach zasilajacych niskiego napigcia. Odbiorcy energii z sieci energetycznej maja do
dyspozycji dwie wartosci napigcia:

— napiecie fazowe 230V, ktére jest powszechnie stosowane do zasilania jednofazowych
odbiornikow w gospodarstwach domowych,

— napigcie migdzyfazowe o wartosci V3230 V = 400 V, ktore wykorzystywane jest do zasilania
odbiornikow trojfazowych, gltownie silnikdw i grzejnikow. Napigcia miedzyfazowe sa
rowniez napigciami sinusoidalnymi.

Gwiazdowy, czteroprzewodowy uklad zrodia 230/400 V stosowany w sieciach energetycznych
niskiego napigcia zwykle posiada uziemiony punkt neutralny N, ze wzgledu na bezpieczenstwo
odbiorcow energii elektrycznej.

Zrédla tréjfazowe polaczone w tréjkat

Uktad potaczenia zrodta w trojkat (symbol A) uzyskuje si¢ taczac zacisk koncowy jednej fazy
z zaciskiem poczatkowym nastgpnej fazy i przylaczajac lini¢ wyjsciowa do powstatego wezta.

W ten sposéb zostanie utworzony obwod zamknigty ztozony ze zrddet idealnych (rys. 62a),
w ktorym w kazdej chwili suma chwilowych wartos§ci SEM indukowanych w trzech fazach jest
roOwna zero, a przechodzac na wartosci skuteczne i reprezentacj¢ wektorowa suma geometryczna
napig¢ zrédet tez jest rowna zero (rys. 62¢):

Urp2+Ur23+U31 =0

Oznacza to, ze prad w ukladzie tréjkata zrodla nie obcigzonego odbiornikiem nie moze
plynaé. Zrédlo polaczone w trojkat daje mozliwo$¢ korzystania tylko z jednej wartosci
napiecia.

W uktadzie A wartos$ci skuteczne napig¢ fazowych 1 migdzyfazowych sa sobie rowne U = Uy,
a sie¢ przewodow zrodta moze byc¢ tylko troéjprzewodowa.

a) Ep

27/3 [rad]

Rys. 62. a) Schematy trojfazowego zrddta napigcia potaczonego w trojkat,
b, ¢) wykresy wektorowe jego napigc
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Wykres wektorowy napig¢ zrodia potaczonego w trojkat moze by¢ rysowany dwojako:
— wektory prowadzone ze wspolnego poczatku (rys. 62b),
— w postaci trojkata wektorow nie majacych wspolnego punktu poczatkowego (rys. 62c).

Suma wektorowa napig¢ zrodta potaczonego w ukltad trojkata wynosi zero co wskazuje na to,
ze suma warto$ci chwilowych napie¢ zrodtowych w oczku utworzonym ze zrodet jest rowna zeru.
W takim obwodzie bez obcigzenia prad nie plynie.

Uklady odbiornikéw tréjfazowych

W uktadach trojfazowych, w zaleznosci od rodzaju i przeznaczenia odbiornika, stosuje si¢
potaczenie w gwiazde lub w tréjkat trzech galezi, ktorymi w ogoélnosci sa trzy impedancje.
Odbiornik trojfazowy moze by¢: symetryczny — jesli impedancje w poszczegdlnych fazach sa
tego samego rodzaju (rezystancyjne, indukcyjne lub pojemnosciowe), ich moduty i katy fazowe sa
jednakowe lub niesymetryczny — jesli nie sa speilnione te warunki. Odbiornik tréjfazowy, majacy
rowne co do wartosci moduly impedancji we wszystkich trzech

fazach, ale rézniacy si¢ wartoscia lub znakiem kata fazowego, jest L1 <Q_|A:|
odbiornikiem niesymetrycznym. L Z,
Us
Odbiornik w ukladzie gwiazdy [2e—>— }—4N
W symetrycznym odbiorniku trojfazowym polaczonym w gwiazde I Zg
(rys. 63), zasilanym z sieci trojprzewodowej lub czteroprzewodowej, Ye
suma warto$ci chwilowych pradow fazowych jest rowna zero. L3 ._I:_:l—'
Oznacza to, ze roOwniez suma geometryczna wektorow N Ze

odpowiadajacych wartosciom skutecznym pradow fazowych jest

rOwna zeru: Rys. 63. Odbiornik

- . trojfazowy potaczony w
I, +1,+1I.+0 gwiazde, czteroprzewodowy

Roéwnanie powyzsze oznacza, ze w przewodzie neutralnym laczacym punkty N odbiornika
symetrycznego i1 zrodla symetrycznego prad nie ptynie (In= 0 A). Gdy wartosci skuteczne pradéw
w poszczegdlnych fazach sa sobie réwne, I = Ip = I¢ oraz wszystkie impedancje odbiornika maja
jednakowy charakter, to w takim przypadku przewdd neutralny jest zbedny. W rzeczywisto$ci
zwykle mamy odbiorniki niesymetryczne i przewod neutralny laczacy punkt N odbiornika
z punktem N zZrodla jest konieczny.

Zasilane z sieci przemyslowej odbiorniki tréjfazowe przylaczane sa linia czteroprzewodowa:
trzy przewody fazowe i przewod neutralny. Przewdd neutralny prowadzony z punktu neutralnego
zrédla jest zwykle uziemiony gdy zrodtem tym jest uzwojenie wtorne transformatora. Potencjat
punktu neutralnego jest wtedy zerowy, Vy = 0 V (potencjal ziemi). W przewodzie neutralnym
ptynie prad wyrdéwnawczy stanowiacy sumeg geometryczng pradow fazowych. Wartos$¢ natezenia
pradu wskazywana przez amperomierz, umieszczony w przewodzie neutralnym, nie jest
sumg arytmetyczng wskazan natezen pradow fazowych, a wypadkowa wynikajaca z wartoSci
katow fazowych i warto$ci chwilowych pradéow. W terminologii wykreséw wektorowych prad w
przewodzie neutralnym jest suma geometryczng (wektorowa) wskazéw pradow z poszczegdlnych
faz.

Warto$¢ skuteczna pradu ptynacego w fazach odbiornika oblicza si¢ z zaleznoSci:

I, = Zp " gdzie Iy, Ur , Zsto prad, napigcie 1 impedancja danej fazy odbiornika.

ph

Sie¢ trojfazowa w nowoczesnych instalacjach jest siecia pigcioprzewodowa, gdyz rownolegle
z przewodem neutralnym N stosowany jest przewod ochronny, na schematach oznaczany jako PE.
Przewdd PE jest polaczony z punktem neutralnym N zroédla i z ziemia (uziemiany) i wchodzi
on w sklad systemu ochrony przeciwporazeniowej.
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Dla przewodow ochronnych PE zalecany jest zolto-zielony kolor izolacji. Nie moga one
przewodzi¢ zadnych pradow wynikajacych z normalnej eksploatacji odbiornika. Przewody
ochronne PE nie moga by¢ taczone z czgsSciami odbiornika znajdujacymi si¢ pod napigciem
warunkach w normalnych warunkach pracy. Dla bezpieczenstwa uzytkownikow z przewodem PE
powinny by¢ potaczone przewodzace czesci obuddw odbiornikow dostgpne dla dotyku
uzytkownika.

Uklad polgczen odbiornika w trojkat

Odbiorniki o impedancjach Zyp, Zpc, Zcy wlacza sig
pomigdzy przewody fazowe jak na rys. 64. Nie ma tu
mozliwosci wyrdznienia (jak w ukladzie gwiazdy) dwoch
rodzajow napie¢ fazowych 1 migdzyfazowych, gdyz napigcia
zasilajace kazda =z faz odbiornika jest napigciem
migdzyfazowym zrodla, bez wzgledu na to, czy obciazenie
jest symetryczne, czy niesymetryczne. Natomiast prady Iy
Ig Ic plynace w przewodach linii zasilajacej (prady
przewodowe) beda si¢ réznity od pradow plynacych
w fazach odbiornika I Ipc Ica.

Przy obciazeniu symetrycznym, gdy impedancje
odbiornika sa jednakowe:

Rys. 64. Trojfazowy odbiornik
w uktadzie trojkata

Zup =Zpc=Zca = 2y

1 sa tego samego rodzaju to warto$ci skuteczne natgzen pradow fazowych plynacych w fazach

odbiornika sa sobie rowne:
_U U
; e = =
Z; Zy
Wartosci skuteczne pradow przewodowych, ze wzgledu na symetryczne obciazenie, sa sobie
rowne, zatem [, = Iz = Ic=1I.
Warto$¢ skuteczna pradu przewodowego (ptynacego w przewodach linii zasilajacych) wyraza

sie wzorem: I = \/gl 7
Oznacza to, ze prady w przewodach zasilajacych symetrycznego odbiornika polaczonego

w uklad trojkata sa NG) razy wigksze od pradow w poszczegdlnych fazach odbiornika.

Moc w ukladach tréjfazowych
W uktadach trojfazowych, analogicznie do uktadéw 1-fazowych, wyrdznia si¢ moc czynna,
bierna i pozorna. Dla kazdej z faz A, B, C odbiornika okresla si¢ je nastepujaco:

—  moc czynna Py=Uylycospa Pg= Up I cospp; Pc=UcIc cospc,
— moc bierna Q4=Uylysingy, Op = Up I sinpp, QOc=Uc I¢ singc,
— mocpozorna  Sy=Uyly; Sg=Us Iy, Sc=Uc e,

gdzie: U, I — oznaczaja warto$ci skuteczne napigcia i pradu kazdej z faz odbiornika.
Dla wyznaczenia kazdego rodzaju mocy pobieranej przez odbiornik nalezy okresli¢ sume
kazdego rodzaju mocy pobieranej przez trzy fazy odbiornika:

P=P,+Pp+ Pc,

O0=04+1 0+ 0Oc,
S:SA+SB+ Sc.
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Nalezy pamigta¢, ze znak mocy biernej zalezny jest od charakteru impedancji odbiornika.
Oczywistym jest, ze w przypadku odbiornikow symetrycznych wystarczy potroi¢ moc jednej fazy
dla okreslenia mocy catego odbiornika.

Pomiary mocy czynnej w obwodach pradu przemiennego wykonuje si¢ za pomoca watomierzy.
Do pomiaréw mocy biernej mozna stosowa¢ watomierze. Moc pozorng mozna okresla¢ z pomiaru
pradu i napigcia na odbiorniku lub na podstawie warto§ci mocy czynnej i biernej oraz trojkata
mocy. Wigcej informacji na ten temat zamieszczono w rozdziale 4.7 Poradnika.

4.6.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jakie zrodla napigcia nazywamy tréjfazowymi?
Jaki jest przebieg czasowy 1 wykres wektorowy napigcia trojfazowego?
Jakimi réwnaniami mozna opisa¢ napigcie 3-fazowe?
Co nazywamy faza uktadu trojfazowego?
W jakie uktady mozna taczy¢ zrédta 1 odbiorniki 3-fazowe?
Ktore napigcia zrodta 3-fazowego nazywamy fazowymi i migdzyfazowymi?
Jaka jest r6znica pomigdzy wartoSciami napigc¢ fazowych 1 migdzyfazowych?
Jak zbudowany jest odbiornik 3-fazowy potaczony w gwiazdg, a jak potaczony w trojkat?
. Jaki odbiornik 1 zrodto 3-fazowe nazywamy symetrycznymi?
10 Jak okresla sig¢ warto§¢ mocy pobranej przez odbiornik 3-fazowy symetryczny?
11. Jakie warto$ci napigcia wystgpuja w energetycznej sieci 3-fazowej niskiego napigcia?

DO NG AW~

4.6.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Przeprowadz badania transformatora 3-fazowego. L1 . Lr
Sposob wykonania ¢wiczenia 12 E L2
Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes: : i

1) narysowa¢ schemat polaczen uzwojen badanego L3 E L3
transformatora trdjfazowego (porownac z rys. 65), N N
2) wykona¢ pomiary i zanotowa¢ wartosci napig¢ fazowych © ©
i miedzvf: h : . : o Rys. 65. Przyktad schematu
¢dzyfazowych po stronie wtornej uzwojen , -
¢ formatora uktadu potaczen uzwojen
rans ’ transformatora trojfazowego
U1 e U2 N U3 T
U 127 ceveeennnns U23 S U3 1= ceeeiiinennn ,

3) oceni¢ 1 zanotowacC, czy zbadany transformator mozna traktowac jako symetryczne zrodio
napigcia trojfazowego,

4) obliczy¢ wartosci maksymalne napie¢ fazowych po stronie wtornej transformatora, zapisac
roéwnania opisujace przebieg zmiennosci tych napig¢,

5) narysowa¢ wykresy czasowe i wektorowe pomierzonych napig¢ fazowych w obwodzie.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— transformatory 3-fazowe obnizajace napigcie,
— woltomierze napigcia zmiennego.
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Cwiczenie 2
Zbadaj i zapisz roéznice w budowie transformatora impulsowego i transformatora sieciowego,
zbadaj parametry transformatora 1-fazowego.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) pozna¢ i zapisa¢ roznice w budowie rdzeni transformatorow impulsowych 1 sieciowych,

2) zmierzy¢ 1 zanotowaé wartosci rezystancji 1 indukcyjno$ci uzwojen transformatora,

3) narysowac szkic budowy i schemat uzwojen badanego transformatora, na rysunkach oznaczy¢
uzwojenie sieciowe, uzwojenia wtorne i na schemacie zapisa¢ zmierzone parametry,

4) po zatwierdzeniu wynikOw pomiaroOw 1 ustalen przez nauczyciela, zachowujac zasady bhp
podlaczy¢ napigcie zasilajace do uzwojenia pierwotnego, zmierzy¢ i1 zanotowaé wartos$ci
napigcia pierwotnego i wtdrnego, obliczy¢ przektadni¢ napigciowa transformatora,

5) uwzgledniajac, ze indukcyjno$¢ uzwojen jest wprost proporcjonalna do kwadratu liczby zwojow

L, . ., , . ,. .n ., L,
obliczy¢ stosunek liczb zwojow uzwojen pierwotnego do wtornego z zaleznoSci: (n—) =L—,
2 2

sprawdzi¢, czy jest on rowny stosunkowi napi¢é¢ U1/U2.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— transformatory 1-fazowe obnizajace napigcie oraz impulsowe z rdzeniami ferrytowymi,
— omomierze, mierniki indukcyjnos$ci, woltomierze napigcia zmiennego.

Cwiczenie 3

Przeanalizuj parametry pracy odbiornika trojfazowego ztozonego z 3 Zaréwek o mocy
P, = P, = P; = 100 W, potaczonych w gwiazd¢ 1 podilaczonych do sieci trojfazowe;j
czteroprzewodowej o napigciu fazowym Up=230 V.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) narysowa¢ schemat obwodu, zaznaczy¢ zwroty pradow i napie¢ w obwodzie,
2) obliczy¢ wartosci pradow fazowych odbiornika i przewodowych linii zasilajacych,
3) obliczy¢ moc czynna, bierna i pozorna pobierang przez odbiornik,
4) narysowac wykresy wektorowe pradow i napigc.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— transformatory 1-fazowe obnizajace napigcie oraz impulsowe z rdzeniami ferrytowymi,
— omomierze, mierniki indukcyjnos$ci, woltomierze napigcia zmiennego.

Cwiczenie 4
Przeanalizuj parametry pracy odbiornika trojfazowego ztozonego z 3 grzatek o rezystancji R = 202
potaczonych w trdjkat i zasilonych z sieci trojfazowej o napieciu fazowym U, =230 V.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) narysowa¢ schemat obwodu, zaznaczy¢ zwrot pradu i napi¢¢ w obwodzie,
2) obliczy¢ wartosci napigcia miedzyfazowego zrodla, pradéw fazowych odbiornika oraz
w przewodach laczacych Zrédto z odbiornikiem,
3) obliczy¢ moc pobierang przez 1 i przez 3 grzalki,
4) narysowa¢ wykresy wektorowe napig¢ i pradow obwodu.
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Wyposazenie stanowiska pracy:
— literatura.

4.6.4. Sprawdzian postepow

Z
o

Czy potrafisz:

1) zdefiniowac¢ pojg¢cia uktadu trojfazowego i zrodta trojfazowego?

2) narysowac przebiegi czasowe i wykres wektorowy napigcia trojfazowego?

3) narysowac uktady pracy zrodet 3-fazowych?

4) narysowac¢ uktady pracy odbiornikéw 3-fazowych?

5) zdefiniowac pojgcia odbiornika symetrycznego i1 niesymetrycznego?

6) zdefiniowa¢ napigcia fazowe i migdzyfazowe zrdédla pracujacego w uktadzie
gwiazdy 1 trojkata?

7) okresli¢ warto$ci napig¢ fazowych i migdzyfazowych w sieci energetycznej
niskiego napiecia?

8) zmierzy¢ warto$ci napig¢ zrodta 3-fazowego?

9) okresli¢ warto$¢ mocy czynnej pobieranej przez odbiornik 3-fazowy?

000 0 00000z
000 O 00000

4.7. Pomiary wielkosci charakteryzujacych obwody pradu
przemiennego jednofazowego i trojfazowego

4.7.1. Material nauczania

Pomiary napie¢é¢ najczesciej wykonuje sig¢ woltomierzami napigcia przemiennego (metoda
bezposrednia). Zasady wilaczania woltomierza sa identyczne jak w obwodach pradu stalego —
wlacza si¢ je rownolegle do zaciskow elementu lub obwodu mierzonego. Woltomierze do
pomiaru napie¢ zmiennych zwykle skalowane sa w wartosciach skutecznych dla przebiegéow
sinusoidalnych, to znaczy mierza one warto$¢ skuteczna napiecia. Uzywajac miernikow
uniwersalnych do mierzenia napi¢¢ zmiennych, przed pomiarem nalezy wybra¢: funkcje¢ pomiar
napie¢ zmiennych oznaczana literami AC lub znakiem fali (~) i odpowiedni zakres pomiarowy.

Pomiary pradéw najczgsciej wykonuje si¢ amperomierzami pradu przemiennego (metoda
bezposrednia). Zasady wlaczania amperomierza sa identyczne jak w obwodach pradu statego —
wlacza sig je szeregowo z mierzonym obwodem. Amperomierze do pomiaru pradoéw zmiennych
zwykle skalowane sa w warto$ciach skutecznych dla przebiegéow sinusoidalnych, to znaczy
mierza one warto$¢ skuteczna pradu. Uzywajac miernikéw uniwersalnych do mierzenia pradoéw
zmiennych, przed pomiarem nalezy wybrac¢: funkcje¢ pomiar pradow zmiennych oznaczanag literami
AC lub znakiem fali (~) oraz wybra¢ odpowiedni zakres pomiarowy.

Pomiar pradu mozna tez wykona¢ metoda poSrednia
polegajaca na zmierzeniu spadku napigcia na oporniku o znanej,
nieznaczacej rezystancji wzorcowej Rw (Ry << R), aby praktycznie U
nie wplywat on na warto$¢ pradu I,w uktadzie jak na rys. 66.

Spadek napigcia na oporniku wzorowym Ry, wyrazony

prawem Ohma wynosi Uy = IRy. Po zmierzeniu napigcie Uy RS- 66. Schemat uktadu do
posredniego pomiaru pradu

e

U
warto$¢ pradu wyznaczamy z prawa Ohma: [ =—".
w
Pomiary pojemnosci i indukcyjnosci
Pomiary obydwu wielko$ci mozna wykona¢:
— metoda bezposrednia z uzyciem specjalizowanych miernikéw, lub multimetréw; (wiele
wspotczesnych multimetrow to wielofunkcyjne mierniki. Niektore posiadaja wbudowane uktady
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pozwalajace mierzy¢ oprdcz napigcia i pradu takze rezystancje, pojemnos$¢ kondensatorow,
indukcyjnos$¢, czgstotliwo$¢ oraz inne wielkosci),

— mostkami pomiarowymi do pomiaréw elementow R, L, C,

— metoda techniczna.

Metoda techniczna jest prosta do stosowania i w wielu sytuacjach zalecana, gdy musimy zmierzy¢
parametry elementu, np. indukcyjno$¢ uzwojen w zblizonych do rzeczywistych warunkach pracy. Jest to
szczegOlnie istotne podczas pomiaréw  parametrow  dlawikow
indukcyjnych z rdzeniami ferromagnetycznymi. Wyniki pomiaréw moga
rézni¢ si¢ znacznie, gdy wykonujemy je przy roznych wartosciach
pradow. Jest to powodowane nieliniowoscia  charakterystyk
magnesowania materialow ferromagnetycznych, co oznacza zalezno$¢
przenikalno$ci magnetycznej materiatu od wartosci pradu magnesujacego
(patrz rozdziat 4.4).

Metoda techniczna mozna zmierzy¢ rezystancje, reaktancje
i indukcyjno$¢ cewki lub dtawika w uktadzie, ktéry pokazany
jest na rys. 67. Nawet w niezbyt dokladnej analizie obwodow
z elementami indukcyjnymi powinny by¢ uwzgledniane rezystancja
uzwojenia oraz indukcyjnose. Oznacza to, ze elementy te
w rozwazaniach teoretycznych mozna traktowac jako szeregowe potaczenie opornika o rezystancji
uzwojenia R oraz cewki idealnej o indukcyjnosci L. Impedancja takiego dwdjnika wyraza sig

O *

Rys. 67. Schemat uktadu
pomiaru indukcyjno$ci
metoda techniczna

réwnaniem: Z=AR*+X°,

Podczas pomiaru parametrow dtawika lub cewki i wynikajacego z zastosowania prawa Ohma
kolejne czynnosci powinny obejmowac:
1) wyznaczenie rezystancji uzwojenia w obwodzie zasilonym napigciem statym (wtedy X; = 0); po

. . S . U
wykonaniu pomiaru pradu i napigcia, z prawa Ohma obliczamy: R = 7
2) wyznaczenie impedancji uzwojenia w obwodzie zasilonym napigciem sinusoidalnym o znanej

czgstotliwosci f'; po wykonaniu pomiaru pradu i napigcia, z prawa Ohma obliczamy: Z = % ,

3) z tréjkata impedancji mozemy obliczyé reaktancje X, =+Z*> - R’ ,

X L
Tf
W powyzszej procedurze pominigto bledy spowodowane poborem pradu woltomierza, zaktadajac
ze jest on pomijalnie maty (Iy << Ix).

Jesli rezystancja uzwojenia jest pomijalna (R<< Xy ) to pomiar mozna ograniczy¢ do punktow
2, 3, 4. Jesli nie znamy rodzaju elementéw reaktacyjnych, to na podstawie powyzszych pomiarow
nie okre§limy charakteru impedancji (indukcyjna czy pojemnosciowa).

W ukiadzie rys. 67 mozna zmierzy¢ pojemnos¢ kondensatora, gdy wlaczymy go zamiast cewki
i wykorzystamy zaleznosci obowiazujace dla  kondensatora:

1

Xe=—.

27fC
Metoda techniczng nie wolno mierzy¢ pojemnosci
kondensatorow elektrolitycznych, ktore wymagaja poprawnej
polaryzacji napigeciem jednokierunkowym (stalym). Wlaczenie
kondensatora elektrolitycznego pod napigcie przemienne konczy sig

jego zniszczeniem.
Informacje dotyczace impedancji, rezystancji 1 reaktancji
dwojnika mozna uzyska¢ réwniez w wyniku pomiaréw w uktadzie

4) ze wzoru na reaktancje okreslamy indukcyjno$¢; L=

Rys. 4.68. Schemat uktadu do
pomiaru mocy czynnej
biernej i pozornej
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przedstawionym na rys. 68, ktory nie wymaga zasilania napigciem stalym. Postgepujemy
nastepujaco:
1) impedancj¢ Z okreslamy na podstawie wskazan woltomierza i amperomierza:
7Y
1

2) moc czynna P, pobierang przez rezystancj¢ dwojnika odczytujemy na watomierzu,
3) obliczamy warto$¢ wspoétczynnika mocy cosp = r 1 z trojkata impedancji obliczamy jej

sktadowe: R = S - cosp, X =S - sin ¢.

Pomiary mocy

Pomiar mocy pradu przemiennego w obwodach jednofazowych mozna wykona¢ w uktadzie jak
na rys. 68, w ktérym mozna zmierzy¢ kazdy z rodzajéw mocy pradu przemiennego.

Moc czynna P odczytujemy ze wskazania watomierza. Moc pozorna wyznaczamy ze wskazan
woltomierza i amperomierza: S=U-1

Moc bierna mozemy obliczyé z trojkata mocy: Q =+/S* — P°

Pomiar mocy w ukladach 3-fazowych prowadzi si¢ w r6znych ukladach, ktérych konfiguracja
zalezna jest od symetrii 1 konfiguracji zrédta 1 odbiornika, oraz od tego, czy sie¢ jest troj- czy
czteroprzewodowa.
Schemat uktadu pozwalajacego zmierzy¢ moc czynna pobierana przez odbiornik trojfazowy
czteroprzewodowy pokazany jest na rys. 69. Catkowita moc czynna obwodu jest rOwna sumie
wartosci wskazan watomierzy: P=P,+P,+ P;
Pomiary mocy niesymetrycznych 3-fazowych odbiornikow trojprzewodowych mozna wykonaé za
pomoca dwoch watomierzy, w uktadzie Arona [1].

Pomiary pradu i1 mocy odbiornika pradu przemiennego duzej mocy prowadzi sig
z zastosowaniem przetwornikOw pomiarowych, takich jak przektadniki pradowe, napigciowe [4]
lub inne. W uktadach pomiaru napig¢, pradu, mocy pradu statego, przemiennego oraz pradéw
niesinusoidalnych, coraz powszechniej wykorzystywane sa nowoczesne przetworniki hallotronowe.
Pomiary napigé, pradow, mocy w uktadach automatyki ,
prowadzone sa nie tylko dla oceny bezwzglednych wartosci L1 | o Z1
mierzonych wielkos$ci, lecz dla dostarczenia uktadom 2 Wj _/'L\ 72
informacji o wzglednych wartosciach 1 kierunku zmian g W
mierzonych  wielkosci. W  uktadach pomiarowych 3 Y . 73
automatyki wykorzystywane sa przetworniki pomiarowe, © W,
ktore dostarczaja informacje o mierzonych wielko$ciach 1(‘)1
w postaci napigcia. Warto$¢ 1 przebieg czasowy napigcia ;
lub innej wielko$ci na wyjsciu przetwornika odzwierciedla
warto$¢ wielko$ci mierzone;.
Przetworniki lub czujniki pomiarowe to elementy lub podzespoly przetwarzajace mierzone
wielkosci fizyczne na inne wielkosci nadajace si¢ do dalszego wykorzystania. Zagadnienia te sa
szerzej opisywane w literaturze [4].

Rys. 69. Uktad do pomiaru mocy
czynnej w sieci czteroprzewodowe;j

Pomiary z wykorzystaniem oscyloskopu

Oscyloskop elektroniczny jest najbardziej uniwersalnym przyrzadem pomiarowym. Stosuje
si¢ go do pomiardéw i badan okresowych i nieokresowych przebiegéw napigciowych oraz wielkosci
nieelektrycznych, ktore daja si¢ zamieni¢ na napigcie elektryczne. Oscyloskopem elektronicznym
mozna obserwowac 1 mierzy¢ wartosci napig¢ statych i zmiennych, wartosci przesunig¢ fazowych,
czestotliwosci oraz inne wielko$ci zaleznie od zaawansowania technologicznego i ceny przyrzadu.
Najwazniejsza zaleta oscyloskopu jest mozliwos¢ obserwacji i rejestracji charakteru i ksztattu
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przebiegdw napie¢ widocznych na ekranie oscyloskopu, ktore takze mozna utrwala¢ przez
fotografowanie lub zapisywanie w pamigci.

Niektore oscyloskopy moga stuzy¢ do pomiaru pradow, jesli wyposazone sa w sondy pradowe,
ktére przetwarzaja prady mierzone na proporcjonalne warto§ci napigcia i nie zmieniaja ksztattu
przebiegu czasowego.

Oscyloskopy mozna podzieli¢ na:

— analogowe — to takie, w ktorych nie wykorzystuje si¢ cyfrowej obrobki napigcia mierzonego,

— cyfrowe — przyrzady, w ktorych napigcie mierzone przetwarzane jest na sygnat w postaci
cyfrowej (zero- jedynkowej) i dalej poddawane przetwarzaniu az do wys$wietlenia na ekranie
ksztattu przebiegu czasowego oraz innych parametrow. Oscyloskopy cyfrowe stosowane coraz
czesciej, gdyz pozwalaja one na pamigtanie przebiegdw napigc i wszechstronng ich obrobke.

Prowadzenie pomiaréw oscyloskopem wymaga znajomosci instrukcji obstugi przyrzadu.

4.7.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.

Jak wiacza si¢ amperomierz i woltomierz do pomiaréw bezposrednich?

W jaki sposéb mozna posrednio zmierzy¢ warto$¢ pradu w obwodzie?

Jak mozna zmierzy¢ indukcyjno$¢ 1 pojemnos¢ elementow metoda techniczna?

W jakim uktadzie i jakimi miernikami mozna zmierzy¢ warto$¢ mocy czynnej?

W jakim uktadzie i jakimi miernikami mierzy si¢ warto$¢ mocy pozornej, biernej odbiornika?
Jak mozna zmierzy¢ moc pobierana przez odbiornik trdjfazowy symetryczny?

Jak mozna zmierzy¢ moc pobierana przez odbiornik trojfazowy niesymetryczny?

Jakie wielko$ci fizyczne i jakie ich parametry mozna mierzy¢ oscyloskopem?

PN R

4.7.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
PrzeprowadZz pomiary napigcia, pradu, mocy czynnej i pozornej
w obwodzie jak na rys. 70 dla przypadkow:
1) bez cewki w obwodzie (L = 0),
2) bez opornika w obwodzie (R = 0),
3) wiaczone R i L. Do pomiaru mocy czynnej wykorzystaj watomierz
analogowy lub cyfrowy.

Rys. 70.

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zanotowac parametry elementéw R, L, zmierzy¢ je jesli sa nieznane,

2) narysowa¢ schemat 1 polaczy¢ obwod jak na rys. 70, bez cewki w obwodzie (L = 0)
z wlaczonymi miernikami —amperomierzem, woltomierzem i watomierzem

a) zmierzy¢ 1 zanotowac: napigcie zrodta, prad 1 pobierana w obwodzie moc czynna,

b) okresli¢ moc pozorna: S = Ul = .... ze wskazan woltomierza i amperomierza oraz obliczy¢ moc
bierna (z trojkata mocy: S*=P* + Q7).

3) narysowa¢ schemat i potaczy¢ obwdd jak na rys. 70, bez opornika w obwodzie (R = 0)
z wlaczonymi miernikami —amperomierzem, woltomierzem i watomierzem, wykona¢ polecenia
a, b, ¢ jak w punkcie 1,

3) narysowac schemat i potaczy¢ obwod jak na rys. 70, wykonaé polecenia a, b, ¢ jak w punkcie 1,
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4) obliczy¢ $rednia arytmetyczna napigcia zasilajacego z pomiaréw w punktach 1,2,3
1 z uwzglednieniem parametrow elementéw R, L obliczy¢ wartos$ci pradu, mocy czynnej, biernej
1 pozornej dla obwodow jak w p.1,2,3, wykorzystujac prawa i wzory dla obwodéw RLC,

5) przedyskutowaé¢ 1 zapisa¢ wyjasnienie stwierdzonych rozbiezno$ci pomig¢dzy wynikami
pomiardéw 1 obliczen.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— zrodto napigcia sinusoidalnego,
—  woltomierz amperomierz pradu zmiennego,
— opornik regulowany (0+ 100) €, cewka indukcyjna lub dtawik L = (0,2—-1) H,
— literatura.

Cwiczenie 2

Przeanalizuj prace obwodu jak na rys. 70, wiedzac, ze ptynie w nim prad sinusoidalny I =1 A,
za$ R =100 Q, Xy = 100 Q. Ktora warto$¢ napigcia zrodta jest poprawna U to: a) 200V, b) 100V,
c) 141V?

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) z prawa Ohma dla opornika i cewki obliczy¢ spadki napigcia na tych elementach,
2) uwzgledniajac przesunigcia fazowe pradow 1 napig¢ w elementach RLC narysowa¢ wykres
wektorowy pradu i napie¢ w oczku obwodu,
3) zastosowac twierdzenie Pitagorasa dla trojkata spadkéw napigc 1 obliczy¢ napigcie U.

Wyposazenie stanowiska pracy:
—  zrédto napigceia sinusoidalnego,
— woltomierz amperomierz pradu zmiennego,
— opornik regulowany (0+ 100) €, cewka indukcyjna lub dtawik L = (0,2-1) H,
— literatura.

Cwiczenie 3
W obwodzie jak na rys. 70 ptynie prad sinusoidalnie zmienny [=1 A, R =4 Q, U =25 V. Ktore
warto$ci napigcia Uy oraz reaktancji X sa poprawne: a) 20 V, 10 Q,b)3V,3Q,¢c)4 'V, 1 Q?

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zprawa Ohma obliczy¢ spadek napigcia na oporniku,
2) zastosowac twierdzenie Pitagorasa dla trojkata napie¢ U, Ug, Uy, 1 obliczy¢ napigcie Uy,
3) zprawa Ohma dla elementu indukcyjnego L obliczy¢ reaktancje.

Cwiczenie 4
W obwodzie rownoleglym RLC plynie prad sinusoidalny Ig = 3 A, R = 40 Q, Xy = 15 Q,
Xc=30 Q. Napiecie U i prad I zrodta maja wartosci: a) 200 V, 5 A, b) 120 V, 5 A, ¢) 120 V, 15 A?

Sposéb wykonania ¢wiczenia
Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) narysowa¢ schemat obwodu i z prawa Ohma dla opornika obliczy¢ spadek na nim napigcia,
ktory jest napieciem U,
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2) obliczy¢ prady Ip, Ic, narysowa¢ wykres wektorowy pradéw, obliczy¢ sume geometryczna
(wektorowa) pradow lub stosujac twierdzenie Pitagorasa dla pradow I, I, (Lc — Ly) i obliczy¢ 1.

Cwiczenie 5
Przeprowadz pomiary w obwodach pradu statego i przemiennego z uzyciem oscyloskopu.

2)

3)

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zapozna¢ si¢ z postgpowaniem zalecanym w instrukcji obstugi podczas pomiaru napig¢ statych,
do wejscia oscyloskopu podlaczyé napigcie state; narysowac zaobserwowane oscylogramy
(przebiegi czasowe) napigcia dodatniego i1 ujemnego dla trzech polozen przetacznika rodzaju
wejscia oscyloskopu: (AC, DC, GND), zmierzy¢ to napigcie woltomierzem i pordwnaé wyniki,
zapozna¢ si¢ z postgpowaniem zalecanym w instrukcji obstugi podczas pomiaru napigcia
przemiennego i czgstotliwosci, przerysowac oscylogram napigcia,
— wlaczy¢ na wejscie napigcie przemienne, zanotowaé oscylogram z ekranu; zanotowac
nastawy czulo$ci odchylania pionowego 1 podstawy czasu (odchylania poziomego)
oscyloskopu podczas pomiaru, na oscylogramach nanie$¢ wartosci amplitudy i okresu

zmiennosci napigcia,

— z oscylogramow okresli¢ napiecie migdzyszczytowe Up_p, maksymalne Uy, = Up_p/2 oraz

czgstotliwos¢ przebiegu f= 1/7T,

— okresli¢ warto$¢ skuteczng obserwowanego napigcia wiedzac, ze dla sinusoidy: Ug, =

m

R

wykorzystujac dwa kanaty oscyloskopu wykona¢ pomiar przesunigcia czasowego i fazowego
pomiedzy przebiegami czasowymi napiec zrddta 1 na oporniku w uktadzie rys. 71.

podtaczy¢ oscyloskop do uktadu dwojnika RC
jak na rys. 71, przerysowa¢ oscylogramy
napie¢ na wejsciu i na wyjsciu uktadu oraz
zanotowac nastawy oscyloskopu,

na oscylogramach zapisa¢ wartosci amplitud
napi¢¢ na wejsciu 1 wyjsciu uktadu,

z nastaw oscyloskopu okresli¢  okres
1 czestotliwo$¢ napie¢ na wejsciu 1 na
wyjsciu uktadu,

okresli¢ warto$¢ przesunigcia czasowego At

Generator

—— > kan. B

- >

4,7+10uF o 5%

N an. % 9

T < > S g

ge Gj ¢ U 2=

E woa] | Og0lce
£ = kan. A +Kan. B

L

Rys. 71. Pomiar napig¢, czasu, czgstotliwosci i kata
przesunigcia fazowego pomiedzy przebiegami

[ms] i fazowego ¢@[rad] = @ * At = 2af - At pomigdzy napigciami wejscia i wyjscia uktadu.

Warto$¢ przesunigcia fazowego mozesz tez okreslic bez znajomosci

czestotliwosci

1 przesunigcia czasowego przebiegéw wejsciowego 1 wyjsciowego. Jesli oscyloskop posiada ptynna
regulacje czgstotliwosci odchylania poziomego to nalezy ustawi¢ okres obserwowanego przebiegu
na pelna liczbe dziatek, co odpowiada katowi 360° = 2z [rad]. Z liczby dziatek o jaka przesuniete sq
maksymalne warto$ci napigcia wejscia i wyjscia okreslamy warto$¢ kata przesunigcia fazowego.

4) zweryfikowa¢ obliczeniowo uzyskane wyniki pomiaréw:

z odnotowanych parametréw elementow RC uktadu i czgstotliwos$ci napigcia generatora

obliczy¢ warto$¢ impedancji widzianej z wejscia obwodu: Z =4/R Zi X cz ,

narysowac trojkat impedancji. obliczy¢ warto$¢ cosp=R/Z i okresli¢ kat

0,

porowna¢ zmierzong i obliczona warto$¢ kata przesunigcia fazowego

pomigdzy napigciem wejscia i wyjscia, narysowaé wykres wektorowy.
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Wyposazenie stanowiska pracy:

oscyloskop dwukanatowy, instrukcja obstugi uzywanego oscyloskopu,

generator sygnatowy, zrodlo napigcia statego,
elementy R, C, przewody do potaczen,
literatura.

Cwiczenie 6
Wykonaj pomiary rezystancji impedancji i indukcyjnosci
cewki (dtawika) metodami bezposrednia oraz techniczna.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) wykona¢ pomiar rezystancji uzwojen cewki indukcyjne;j
rdzeniowej metoda bezposrednia i zanotowac wartos$ci:

Dl

i

Rys. 72. Uktad do pomiaru

parametrow cewki metoda
techniczna

2) wykona¢ pomiar rezystancji uzwojen cewki indukcyjnej rdzeniowej metoda techniczna
w obwodzie zasilanym pradem stalym, jak na rys. 72, dla trzech wartosci pradu i obliczy¢
Srednig arytmetyczna rezystancji (w tabeli 3),

Tabela 3

Lp. |U[V] I[A] Ri=Ur /T | R[]
1

2

3

4)
S)

6)

RLS'S' — RLl +RL2 +RL3

3

— $rednia

arytmetyczna wartosci rezystancji,

3) wykona¢ pomiar impedancji cewki metoda

techniczng w obwodzie zasilanym napigciem przemiennym z transformatora sieciowego jako

zrodta napiecia U (lub z autotransformatora)-
rys. 72, dla trzech warto$ci pradu, wyniki
zanotuj w tabeli 4,

obliczy¢ warto§¢ reaktancji cewki Xp
z trojkata impedancji,

obliczy¢ warto$¢ indukcyjnosci L cewki badanej
ze wzoru na reaktancjg L = X /2nf= ...,

Tabela 4

Lp. |U[V] I[A] Z=U/I Zsr [Q]
1

2

3

porownaé warto$ci rezystancji i indukcyjnosci uzyskane metoda bezposrednia i techniczna;
przedyskutuj w zespole 1 z nauczycielem przyczyny ewentualnych rozbieznosci w uzyskanych

wartosciach rezystancji 1 indukcyjnosci.

7) sporzadzi¢ notatke wyjasniajaca, jak prowadzile$s pomiary rezystancji i indukcyjnosci cewki.

Wyposazenie stanowiska pracy:

mierniki do pomiaru rezystancji i indukcyjnosci,

zasilacz pradu statego 15V, 1,5 A;

woltomierze i amperomierze pradu statego i przemiennego,

opornik regulowany R =100 Q, 1 A,

transformator sieciowy obnizajacy napigcie do okoto (24+48) V lub autotransformator,

cewka indukcyjna lub dtawik o indukcyjnosci L = (0,3+1) H.
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4.7.4. Sprawdzian postepow

D)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

Uczen potrafi:

zmierzy¢ napigcie 1 prad zmienny w ukladzie

zmierzy¢ impedancje¢ lub reaktancj¢ metoda techniczna
zmierzy¢ indukcyjno$¢, pojemnos$¢ elementow

zmierzy¢ warto$ci mocy czynnej, biernej i pozornej odbiornika
zmierzy¢ moc czynng odbiornika 3-fazowego symetrycznego
zmierzy¢ moc czynng odbiornika 3-fazowego niesymetrycznego
zmierzy¢ napigcie i jego czgstotliwos¢ oscyloskopem

-
S
~

ERENNEN

Z
(¢~

AR NEN
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5. SPRAWDZIAN OSIAGNIEC

Test nr 1 - INSTRUKCJA DLA UCZNIA

1. Przeczytaj uwaznie instrukcje 1 polecenia w zadaniach.

2. Podpisz czytelnie imieniem i nazwiskiem kart¢ odpowiedzi.

3. Zapoznaj si¢ z zestawem zadan testowych.

4. Rozwiazania i odpowiedzi zamieszczaj w podpisanym arkuszu odpowiedzi.

5. Test sktada si¢ z 10 zadan. Za kazde poprawnie wykonane zadanie mozesz uzyskac
maksymalnie 2 punkty. Zadania wymagaja nieskomplikowanych obliczen, ktére powiniene$
wykona¢ w odpowiednich miejscach arkusza odpowiedzi, przed wskazaniem poprawnego
wyniku. Tylko wskazana odpowiedZ nawet poprawna nie bedzie podstawa do uzyskania punktu.

6. Na rozwiazanie testu przewidziano 45 minut. Pozytywne rozwiazanie testu bgdzie
potwierdzeniem opanowania materiatu i nabycia umiejgtnosci przewidzianych w tej jednostce
modutowe;.

Powodzenia!

Maksymalna liczba punktéow do zdobycia wynosi 20

ZESTAW ZADAN TESTOWYCH

1.

Zrodlo napigcia wytwarza przebieg opisany zalezno$cia: u(z) = 14 sin(314t/s]). Wartosé
skuteczna i czgstotliwo$¢ napigcia maja wartosci:

a) 14V, 314 Hz.

b) 10V, 314 Hz.

¢) 10V, 50 Hz.

d) 14V, 50 Hz.

Dwa zrodta wytwarzajace napigcia: u;(z) = 30 sin(wt+n/2), u,(t) = 40 sinwt o czestotliwosciach
f1=f> =50 Hz, potaczono szeregowo. Wartos¢ maksymalna napigcia wypadkowego powstatego
na zaciskach wyjsciowych i jego czgstotliwos¢ maja warto$ci:

a) 70V, 50 Hz.

b) 70V, 100 Hz.

c) 50V, 100 Hz.

d) 50V, 50Hz.

Warto$¢ skuteczna napiecia zroédta wynosi U = 130 V i kat fazowy ¢y = 90°, prad wyplywajacy
ze zrodla wyraza si¢ zaleznoscia i(t) = 1,4 sin(wt), czestotliwo$¢ f = 50 Hz.  Moce czynna,
bierna i pozorna pobierane ze zrodta maja wartosci:

a) 230 W, 0 var, 130 VA.

b) 0 W, +130 var, 130 VA.

c) 0W,—-130var, 130 VA.

d) 0W,O0var, 130 VA.

Zrédto wytwarzajace napiecie skuteczne U = 230 V o czestotliwosci f = 50 Hz obciazono
dtawikiem o indukcyjnosci L = 0,51 H. Reaktancja obciazenia i warto$¢ skuteczna pradu
w obwodzie maja wartosci:

a) Xp=120Q,1=2A.

b) X, =160Q, 1=2A.

c) XL=160Q,1=1,44 A.
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10.

Zrodlo dostarczajace napigecie U = 100 V o czgstotliwosci £ = 50 Hz, obciazono kondensatorem

C = —— F. Warto$ci bezwzgledne mocy czynnej i biernej pobierane ze zrodta maja

(314-107%)
wartosSci:
a) P=0W, Q=230 var.
b) P=100 W, Q = var.
c) P=0W, Q=100 var.
d) P=100W, Q=100 var.

Zrodto napiecia o SEM U = 230 V obciazono polaczonymi szeregowo elementami L i C:
X =250 Q, Xc =20 Q. Ktore zalezno$ci poprawnie opisuja napigcie i prad zrodta?

a) u = 320 sin(wt), i = 1,4 sin(wt+90°),

b) u =320 sin(wt), i = 1,4 sin(wt -90°),

c) u=230sin(wt), i = 1 sin(wt-90),

d) u = 230sin(wt), i = Isin(wt+90°).

Zaciski zrodta napigcia sinusoidalnego o czgstotliwosci f = 50 Hz obciazono réwnolegle
potaczonymi elementami: R =120 Q, L =1 H, C; = 10 nF, C, = InF. Najwigkszy prad poptynie
przez:

a) opornik.

b) indukcyjnosé.

¢) kondensator C;.

d) kondensator C,.

Transformator 1-fazowy posiada uzwojenie pierwotne o liczbie zwojow n; = 920, na napigcie

U; =230 V. Ile zwojow nalezy nawina¢ po stronie wtdrnej dla uzyskania napigcia U, = 12 V?

a) 46.

b) 48.

c) 120.

d) 230.

W obwodzie szeregowym RLC (R = 80 Q, Xi = 120 Q, Xc = 180 Q) plynie prad sinusoidalny
I=1 A. Napiecie U zrodta ma wartos¢

a) 100 V.

b) 141 V.

c) 200V.

d) 280 V.

Trzy grzalki o jednakowych rezystancjach R = 100 Q potaczono w trojkat 1 zasilono z sieci
trojfazowej o napigciu fazowym Ur = 230 V. Wartos¢ pradu w jednej grzalce i catkowita moc
pobrana przez grzejniki maja wartosci

a) 3,2A; 1,6 kW.

b) 2,3 A; 4,8 kW.

c) 2,3A;1,6kW.

d) 4A;4,8kW.
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Karta odpowiedzi do testu nr 1

Imic i nazwisKo, KIaSa «vvvvieneeeeeteeeeneeenaossseesnsannansssaanns data.eeeevnnrennnnaes
Nr max. uzysk.
, Odpowiedzi, rozwigzania Odp. liczba liczba
zadan
punkt. punkt.
1 alb|c|d|2
albjc|d|2
2
3 albjc|d|2
albjc|d|2
4
albjc|d|2
5
6 albjc|d|2
7 albjc|d|2
8 alb|c|d|2
9 albjc|d|2
10 albic|d|2
suma punktow 20

Ocena:
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