Cwiczenie 3

OBWODY JEDNOFAZOWE PRADU PRZEMIENNEGO

1. Wiadomosci ogélne

1.1. Wielko$ci opisujace prad przemienny

Wielkosci sinusoidalne sa jednoznacznie okreslone przez trzy wielkosci: amplitude,
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pulsacje 1 poczatkowy kat fazowy. Rownanie opisujace prad zmieniajacy si¢ sinusoidalnie ma

postac:

i=1,_ sin(wt+¥))

gdzie: I, - amplituda pradu,
o - pulsacja, ® = 2xf,
f - czgstotliwose,
t - czas,
P, - faza poczatkowa.

Wykres 1 = f(t) wynikajacy z zaleznos$ci (3.1) przedstawia rys. 3.1.
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Rys. 3.1. Wykres pradu zmieniajacego si¢ sinusoidalnie

Okres pradu, T jest to czas jednego cyklu.

.
-

Czestotliwos¢ f jest to liczba cykli w jednostce czasu (w 1 sek).

W energetyce europejskiej =50 Hz.

f=

Y

W przebiegach sinusoidalnych wyr6znia si¢ cztery rozne wartosci:

— 1, u, e - wartosci chwilowe,

— I, Up, En - warto$ci maksymalne, amplitudy,

— 1, U, E - wartosci skuteczne,
— I, Ug, Eg - wartosci $rednie.

- ¥

3.1)

(3.2)
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W obwodach pradu przemiennego najwazniejsza wartoscia jest wartos¢ skuteczna. W tych
wartosciach podawane sa dane znamionowe odbiornikéw jak rowniez te warto$ci mierza
mierniki elektromagnetyczne.

Warto$¢ skuteczna jest to zastepczy prad staly, ktory wytwarza tyle samo energii co prad
zmienny w tym samym czasie (rys. 3.1)

T
IPRT= [i’Rdt (3.3)
0

Dla przebiegu sinusoidalnego:

1—1/—1}'2dt— 1 }Iz in *(ot + dt——I,——O 7071 34
= = Ndt =—== X
01 | sin “(® \yl) , o (3.4)

Wartos$¢ $rednia pradu sinusoidalnego dla potowy okresu ( dla catego okresu I, = 0) wynosi:

T T
12, 22 2
I, =5Jidt==]I_sin(ot+y.)dt=—1_=0,6371_ (3.5)
Wspoétczynnik ksztattu:
I
LI A S (3.6)
YL, 2 22 '
nl,
Przesuniecie fazowe napigcia u,
u="U_ sin(ot+¥)) (3.7)

wzgledem pradu i (3.1) jest r6znica faz poczatkowych obu przebiegdw;
o=",-Y, (3.8)
Kosinus kata ¢ (cos¢) - nazywa si¢ wspotczynnikiem mocy.
Warto$¢ wspolczynnika mocy cos@ jest warunkowana parametrami odbiornika (RLC).
1.2. Moc pradu przemiennego
W obwodach pradu sinusoidalnego, oprécz mocy czynnej P wystegpuje jeszcze moc
bierna Q oraz pozorna S.

Moc czynna

P = Ulcosop, (W, kW, MW). 3.9
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Moc bierna

Q = Ulsing, (var, kvar, Mvar). (3.10)

S=Ul=4P*+Q? (3.11)

gdzie: U, I - wartosci skuteczne napigcia i pradu,
@ - kat przesunigcia fazowego pomigdzy napigciem a pradem.

Moc czynna P okresla zdolnos$¢ zrdédta pradu czy odbiornika do wykonywania
okreslonej pracy. W odbiorniku moc ta jest zwiazana z nieodwracalna przemiang energii
elektrycznej na energi¢ cieplna, mechaniczna, §wietlng itp.

Moc bierna Q nie wytwarza pracy, lecz powoduje powstawanie i zanikanie pol
magnetycznych lub elektrycznych. Moc ta pulsuje pomigdzy Zrédlem a odbiornikiem z
czestotliwoscia dwukrotnie wigksza od czestotliwosci napigcia, pradu.

Moc pozorna S zawierajaca w sobie moc czynna P i bierna Q decyduje o stopniu
obciazenia przewodow zasilajacych odbiornik czyli linii, ktora ta moc jest przesytana:

Moc pozorna

I= 5 (3.12)
- U . .
1.3. Elementy idealne
1.3.1. Obwdd z rezystancja R
Prad sinusoidalny
i=1_sinot,

przeptywajac przez rezystancj¢ R (rys. 3.2a) wywoluje na niej napigcie ug, ktore zgodnie z
zalezno$ciami:
u, =i-R, (3.13)

u, =1 _Rsinot, (3.14)

rowniez jest sinusoidalne o tej samej pulsacji o co 1 prad. Wynika stad, ze napigcie na
rezystancji R jest w fazie z pradem, czyli przesunigcie fazowe jest rowne zeru, ¢ = 0 (rys.
3.2b).

Wartos$¢ skuteczng napigcia okresla zaleznos¢:

- _m___1.R. (3.15)
Moc czynna tracona w oporniku:

P=U,I="R=—. (3.16)
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Rys. 3.2. Obwdd z rezystancja R:
a) schemat elektryczny,
b) wykresy czasowe: napigcia ug, pradu i oraz mocy
p=Uur-i,
¢) wykres wskazowy napigcia i pradu.

W odbiorniku o rezystancji R energia elektryczna zamienia si¢ wylacznie na energig cieplna
zgodnie z prawem Joule’a.

1.3.2. Obwad z indukcyjnoscia L

Przypadek bardzo trudny do realizacji gdyz cewka wykonana jest z drutu o skonczone;j
rezystywnosci 1 skonczonych wymiarach geometrycznych.
Do rozwazan cze¢sto zaktada sie, ze R = 0.
Prad przemienny
i=1, sinot
wytwarza wewnatrz cewki przemienny strumien magnetyczny, ktory indukuje w zwojach
cewki site elektromotoryczna samoindukcji

di
c =

-L— 3.17
N dt’ ( )

gdzie: L - indukcyjno$¢ wtasna cewki, H.
Sita elektromotoryczna samoindukcji e jest skierowana przeciwnie do przytozonego do
cewki napigcia i przeciwdziata ptynacemu pradowi i (rys. 3.3b),

d
u, =-—¢€, :La(lm sinot) . (3.18)
Po wykonaniu dzialan matematycznych otrzymuje sig:

u, =Ll sin((nt+§). (3.19)

T T
Wynika stad, ze napigcie na cewce wyprzedza prad o kat 5 (p= +5) .
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Iloczyn oL nazywa si¢ reaktancja cewki, ktora oznacza sig przez Xy

X, =oL=2xnfL. (3.20)
c) d)
U Xy
¢=7
1
f
Rys. 3.3. Obwod z indukcyjnos$cia L:
a) schemat elektryczny,
b) wykresy czasowe: i; ur; es; p=ur - 1,
¢) wykres wskazowy pradu i napigcia,
d) wykres Xy = f(f) przy indukcyjnosci L = const.
Wartos¢ skuteczna napigcia okresla zalezno$¢:
U —U'“—X I—m—IX (3.21)
L~ \/5 - AL 5 - L- :
Z uwagi na brak rezystancji R w cewce idealnej, nie wydziela si¢ w niej ciepto.
Moc bierna
Q, =U, - 1=I"X, (3.22)

okresla energie wytwarzanego w cewce przemiennego pola magnetycznego.
Pulsuje ona pomigdzy zrédtem a cewka z czgstotliwoscia dwukrotnie wigksza od
czestotliwosci napigcia zasilajacego (rys. 3.3b).

1.3.3. Obwad z pojemnoscia C
Kondensator posiada tylko pojemnos¢ C jezeli rezystancja dielektryka oddzielajacego
metalowe oktadziny jest nieskonczenie wielka.
Kondensatory spotykane w praktyce maja bardzo duze R i dlatego sa bardzo zblizone do
idealnych.
Dla pradu stalego napigcie Uc, fadunek Q i pojemno$¢ C powiazane sg zalezno$cia:
Q=C-U. (3.23)

Jezeli napigcie na kondensatorze zmienia si¢ sinusoidalnie,

u. =U_sinot, (3.24)
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to zgodnie z zalezno$cia (3.23) analogicznie zmienia si¢ fadunek
q=Cu, =CU_sinwt. (3.25)
Prad w obwodzie moze by¢ opisany zaleznoS$cia:

. dq d
1—3——(CU sinwt) . (3.26)

Po wykonaniu dzialan matematycznych otrzymuje sig:
. _ T
1=0CU, sm(wt + E) . (3.27)

Z zaleznosci (3.27) wynika, ze prad ptynacy w tym obwodzie wyprzedza napigcie na

T T
kondensatorze o kat > (o= _E) .

b)
p e
‘? =z
| O A1y
u ,“ t Uc
f
Rys. 3.4. Obwod z indukcyjnoscia C:
a) schemat elektryczny,
b) wykresy czasowe: uc; i; p=1uc - 1,
c) wykres wskazowy napigcia i pradu,
d) wykres X¢ = f(f) przy pojemnosci C = const.
Reaktancja kondensatora wynosi:
Xe = BLE— (3.28)
¢ oC 2rfC’ '

Dla uzyskania X¢ w [Q2], czgstotliwos¢ f podstawiac nalezy w [Hz], natomiast pojemnos¢ C w
[F], (1 F=10° pF).
Wartos$¢ skuteczna pradu wyraza zaleznos¢:

I, 1U, U
[=fZ=-——P2-_¢ (3.29)

2 X2 X

W kondensatorze idealnym nie wystgpuje zamiana energii elektrycznej na ciepto (P = 0),
natomiast wyrazenie na Q¢ (moc pojemnosciowa):
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Q.=U.I=I"X,, (3.30)
okresla energi¢ wytwarzanego w kondensatorze przemiennego pola elektrycznego. Pulsuje
ona pomi¢dzy zrodtem a kondensatorem z czg¢stotliwoscia dwukrotnie wigksza jak
czestotliwos$¢ napigcia zasilajacego.

1.4. Cewka rzeczywista

Cewkg rzeczywista posiadajaca oprocz indukcyjnosci L rezystancjg R zastgpuje si¢ w
obwodach elektrycznych szeregowym potaczeniem elementéw idealnych R i L (rys. 3.5).

R L
_L_:__fW\__
il UR il UL
U

Rys. 3.5. Schemat zastepczy cewki rzeczywistej
Na rys. 3.5. zaznaczono warto$ci skuteczne pradu i napigcia gdyz takie warto$ci wskazuja
mierniki elektryczne.
Na elementach idealnych R 1 X powstaja napigcia:

UR:IR oraz UL:IXL.

Wykres wskazowy rozpatrywanego obwodu przedstawia rys. 3.6a.

b) ©) d)
U S=UI Z
UL QL:ULI XL
U

P:URI R

a)

e

Rys. 3.6. Potaczenie szeregowe RL:
a) wykres wskazowy pradu i napig¢,
b) trojkat napig¢, c) trojkat mocy, d) trojkat oporow.

Przy potaczeniu szeregowym roznych oporéow, wykres wskazowy zaczynamy rysowac od
pradu, gdyz jest on wspolny dla catego obwodu (wskaz podstawowy).

Zgodnie z p. 1.3.1 napigcie Ug jest w fazie z pradem I a napigcie Ur zgodnie z p. 1.3.2
wyprzedza prad I o kat /2. Napigcie zasilajace U jest suma geometryczna napie¢ Ug 1 Uy.
Kat ¢ zawarty migdzy napigciem U a pradem I jest przesunigciem fazowym. Jak wynika z
wykresu wskazowego (rys. 3.6a) napigcia Ug, Up 1 U tworza trojkat prostokatny zwany
trojkatem napiec (rys. 3.6b). Jezeli wartosci skuteczne napigé, ktorych wektory tworza trojkat
napie¢, pomnozymy lub podzielimy przez warto$¢ skuteczna pradu, otrzymamy odpowiednio
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trojkat mocy (rys. 3.6¢) oraz trojkat oporow (rys. 3.6d). Z trojkatow: napi¢c, mocy i oporow
otrzymuje si¢ zaleznosci:
Impedancja,

Z=\R*+X} . (3.31)

Prawo Ohma dla pradu przemiennego;

U U
I=E; U=I1-7 Z=T. (3.32)
Moc czynna,
P=U,I=I°R="Ulcosp, [W]. (3.33)
Moc bierna,
Q, =U,1=I’X, = Ulsing, [var]. (3.34)

Moc pozorna,

S=UI=I"Z=4P>+Q;, [V-Al.

Moc czynna P - nagrzewa cewke, moc bierna Q. okresla energi¢ wytwarzanego w cewce
przemiennego pola magnetycznego, natomiast moc pozorna S - okresla obcigzenie sieci
zasilajacej.

Wspotczynnik mocy cosg:

R U, P
COS(p:E:Fzg. (3.36)

Obciazenie sieci przez odbiornik zawierajacy R i X nazywamy obciazeniem czynno-
indukcyjnym,

0(0 (.

1.5. Potaczenie szeregowe RC

Schemat elektryczny potaczenia oraz wykres wskazowy pradu i napi¢¢ przedstawia rys.
3.7.

a) b)
1 R C U, 1
T e N | .
Uy Ue U.
U U

Rys. 3.7. Szeregowe potaczenie opornika R i kondensatora C:

a) schemat elektryczny,

b) wykres wskazowy pradu i napigé
Dla tego potaczenia zalezno$ci sa analogiczne jak dla potaczenia szeregowego RL (indeks
,L~’ zamienia si¢ na indeks ,,C”).
Obciazenie sieci przez odbiornik zawierajacy RC nazywa si¢ obciazeniem czynno-
pojemnosciowym.

1.6. Szeregowe potaczenie elementdéw idealnych RLC
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Schemat elektryczny potaczenia oraz wykres wskazowy pradu 1 napig¢ przedstawia rys.
3.8.

a)
I R L C
e A
UR UL UC
|
U LS

Rys. 3.8. Szeregowe potaczenie elementéw idealnych RLC:
a) schemat elektryczny,
b) wykres wskazowy pradu i napig¢ przy zalozeniu, ze
XL > Xc

Analogicznie jak w p. 1.4 otrzymuje si¢ trdjkaty: napigé, mocy i oporow (rys. 3.9).
a)

U U, Z
X=X,-X
¢ ¢
Uy P=I'R R
Rys. 3.9. Szeregowe potaczenie elementow RLC:

a) trojkat napieé, c) trojkat mocy, d) trojkat oporow.

Impedancja:
Z=R*+(X, -X¢)* . (3.37)
Prawo Ohma:
I= Y. u=I-Z7 Z= v

- Z 9 - ) - I
Moc czynna:

P=I"R=U, -I1=Ulcoso.
Moc bierna:

Q=I(X, -X.)=I(U, -U.)=Ulsing. (3.38)
Moc pozorna:
S=I"-Z=U"1
Wspotczynnik mocy:
R U, P
cosp=o=—" =7
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W przypadku jezeli X; > Xc uktad posiada charakter obciazenia czynno-indukcyjny,
natomiast jezeli X¢ > X - czynno-pojemnosciowy.

1.7. Rezonans napigé

Rezonans napi¢¢ wystepuje w potaczeniu szeregowym RLC.
Warunek rezonansu:

XL = XC . (339)
Z uwagi na zalezno$ci:

1
X, =2nfL oraz XC=—2 fC’
T

przy danych L i C rezonans napig¢ zachodzi tylko dla jednej czgstotliwosci, ktora nazywa si¢
czestotliwos$cia rezonansowa

1
f =—F—. 3.40
" 2mnLC ( )
Uktad RLC, w ktérym X¢ > X mozna doprowadzi¢ do rezonansu napig¢ (przy statej

czestotliwosci f) przez zmiang indukcyjnosci L. Latwo uzyskuje si¢ to wprowadzajac do
wnetrza cewki rdzen ferromagnetyczny.

T
=]
=
=

=
[t ¥

Uc

Y

Rys. 3.10. Wykres wskazowy pradu 1 napi¢¢ dla szeregowego potaczenia RLC w ktorym
wystepuje rezonans napigé

Wéwecezas impedancja:

7=JR*+(X, -X.)* =R.

(3.41)
Prad w obwodzie warunkowany jest tylko rezystancja R,
u u
[=—=—. (3.42)
Z R

Jezeli Xi = X¢ > R to na reaktancjach wystgpuja wyzsze spadki napigcia od napigcia
zasilajacego.

U =Uc=1X =1Xc>U=Ug=1R (3.43)
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Uktad taki pobiera z sieci tylko moc czynna P (cos@ = 1),
P=Ulcosp=U]I, (3.44)

natomiast moc bierna
Qu=ULI lub Qc=Ucl,

odpowiada energii, ktéra pulsuje (przeptywa) migdzy cewka a kondensatorem.

1.8. Szeregowe potaczenie opornika, cewki rzeczywistej 1 kondensatora

Wykres wskazowy pradu i warto$ci napiec: Ug, U i Uc na oporniku, cewce i na
kondensatorze oraz sumy napig¢: Uy - na oporniku i cewce oraz Uy ¢ - na cewce i
kondensatorze przedstawia rys. 3.11.

a)

X, > X Xe> Xy

Rys. 3.11. Wykres wskazowy pradu 1 napi¢¢ szeregowego potaczenia opornika, cewki
rzeczywistej 1 kondensatora

Napigcie Up, na zaciskach cewki rzeczywistej, ze wzgledu na jej rezystancje Ry i
reaktancje Xi, wyprzedza prad I o kat mniejszy od n/2.
Przy rysowaniu wykreséw wskazowych (rys. 3.11) nalezy pamigtac ze:

Ur + UL = UrL
UL +Uc=ULc
Ur+UL+Uc=U

Obwod szeregowy sktadajacy si¢ z opornika, cewki rzeczywistej i kondensatora o wykresie
wskazowym (rys. 3.11a) posiada czynno-indukcyjny charakter obciazenia (napigeie U
wyprzedza prad I o kat ¢ ), natomiast o wykresie wskazowym (rys. 3.11b) posiada czynno-

pojemno$ciowy charakter obciazenia (napigcie U opo6znia si¢ wzgledem pradu I o kat ¢ ).

1.9. Potaczenie réwnolegle RC
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Rys. 3.12. Potaczenie réwnoleglte opornika R i kondensatora C:
a) schemat elektryczny, b) wykres wskazowy napigcia 1
pradow

Na obu elementach R i C wystepuje to samo napigcie U (wskaz podstawowy), zatem
prady Ir 1 Ic mozna wyznaczy¢ z zaleznoSci:

oraz I.=—. (3.45)

Przy potaczeniu réwnoleglym wykres wskazowy nalezy zacza¢ rysowa¢ od napigcia U, ktore
jest wspolne dla wszystkich pradéw. Prad I jest w fazie z napigciem U, natomiast prad I¢
wyprzedza napigcie U o kat /2. Prad I pobierany przez obwod jest suma geometryczna

pradow Ig 1 Ic:
[=I; +17 . (3.46)

Wspotczynnik mocy na podstawie wykresu wskazowego (rys. 3.12b),

IR
cosQ = T (3.47)
Moc czynna:
P=U-I, =1; R=Ulcoso. (3.48)
Moc bierna:
Q. =Ul. =1} X, =Ulsino. (3.49)

Moc pozorna:

S=Ul=4P>+Q}. (3.50)

1.10. Poprawa wspotczynnika mocy cos¢@

Odbiorniki energii elektrycznej, takie jak silniki pradu zmiennego, piece indukcyjne,
posiadaja czynno-indukcyjny charakter obciazenia, a wigc pobieraja z sieci moc czynng P:

P="Ulcoso,
niezbedna do wykonania pracy i pokrycia strat mocy w samym urzadzeniu, oraz moc bierna

Qu:
Q. =Ulsing,
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wytwarzajaca w tych urzadzeniach pole magnetyczne warunkujace ich dziatanie.
Moc pozorna S zawierajaca w sobie moc czynna P i bierna Qr,

S=Ul=,P’+Q}
decyduje o obciazeniu sieci elektrycznej. Moc czynna musi by¢ dostarczona ze zrddta do
odbiornika, natomiast moc bierna potrzebna odbiornikowi, moze by¢ dostarczona z
kondensatora, ktéry wilacza si¢ rownolegle do odbiornika (rys. 3.13).

? 1 1 b)

Lc

vl

=

1=

Odbiornik
RL

Rys. 3.13. Odbiornik o czynno-indukcyjnym obciazeniu z kompensacja mocy
bierne;:
a) schemat elektryczny, b) wykres wskazowy
Przed dotaczeniem kondensatora C odbiornik pobiera z sieci prad I; przy wspotczynniku
mocy cos; (rys.3.13b).

P P (3.51)
CoSQp, =—=—"—. )
P =5 T,
Sktadowa czynna I, pradu I;:
I, =1 coso,. (3.52)
Sktadowa bierna I, pradu I;:
I,, =1, sino,. (3.53)

Po dotaczeniu kondensatora moc czynna nie ulega zmianie, poniewaz kondensator posiada
praktycznie tylko pojemnos¢ C,

I, = L.
Sktadowa bierna I, pradu I (rys. 3.13b) bedzie obecnie réznica pradu biernego Iy,; i pradu I¢
ptynacego przez kondensator:

U
C XC b
_ U
I, =1, -I.=Isinp, ———. (3.54)

XC
Wspotczynnik mocy jaki stanowi uktad odbiornik i kondensator wyniesie:

I

cz

ICZ
COS =—"— =—F7——.
T JIE, +12

S=U-L

Moc pozorna



62

Z powyzszych zaleznosci 1 wykresu wskazowego (rys. 3.13b) wynika, Ze przylaczenie
rownolegle kondensatora o odpowiedniej pojemnosci C do odbiornika o czynno-indukcyjnym
charakterze obciazenia, zmniejsza prad pobierany (cos¢ - ro$nie). Mozna zatem kosztem
kompensacji mocy biernej przy odbiorniku, przesyta¢ linia elektryczna dodatkowa moc
czynna. Pojemno$¢ kondensatora, jaka nalezy przylaczy¢ rownolegle do odbiornika RL o
mocy czynnej P 1 wspdtczynniku mocy cos@;, by poprawi¢ wspdtczynnik mocy do wartosci
cos¢», mozna rowniez wyznaczy¢ bezposrednio z zaleznosci:

p
C =W(tgcp1 —tgcpz), (3.55)

gdzie: C - pojemnos$¢ kondensatora, F,

U - warto$¢ skuteczna napigcia zasilajacego, V,

P - moc czynna odbiornika, W,

o =2nf - pulsacja napigcia zasilajacego, rad/s,

f - czgstotliwo$¢ napigcia zasilajacego, Hz,

¢,;¢, - przesunigcia fazowe pomigdzy napigciem zasilajacym a pradem
wypadkowym przed i po kompensacji.

2. Wykonanie ¢wiczenia

Czes¢ praktyczna ¢wiczenia obejmuje:

pomiary w uktadzie szeregowym RLC,

pomiary w uktadzie szeregowym RLC w stanie rezonansu,
pomiary w uktadzie rownolegtym RC,

pomiary w uktadzie mieszanym RC,

poprawa wspotczynnika mocy cos.

2.1. Pomiary w ukfadzie szeregowym RLC

Potaczy¢ uktad pomiarowy zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 3.14.

220V

.

Rys. 3.14. Uktad pomiarowy do badania obwodu szeregowego RLC

Pomiary wykona¢ dla jednej warto$ci napigcia U zasilajacego uktad, nastawionego
autotransformatorem AT (warto$¢ napigcia U podaje prowadzacy zajecia). Pomiarow napigé
Ug, UL, Uc na elementach obwodu, jak tez sumy napi¢¢ Urr na oporniku i na cewce oraz Urc
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na cewce 1 kondensatorze, dokona¢ woltomierzem V| zaopatrzonym w przewody z
bezpiecznymi koncowkami.

Cewka indukcyjna stosowana w ¢wiczeniu jest cewka rzeczywista posiadajaca indukcyjnosé
L i rezystancje Ry.

Wyniki pomiaréw i obliczen zestawi¢ w tabeli 3.1.

Tabela 3.1.

Pomiary Obliczenia

U I P | Ug | UL | Uc |[Ure [Uic| Z | R | Xc | C | Zt | RL | XL | L |cose

<
>
£
<
<
<
<
<
(e
(e
e

wlolaoalaol|lH]| -

W obliczeniach korzysta¢ z zaleznoS$ci:
U o Un o _Ue o 1000 U,

Z:T; Ry = I ; X =

I’ 2nfX.” Tt 1

P X, P
Rp=17— Ry X, =+Z1 =R} ; L=0_"5 coso=17.

Na podstawie pomiardow, zgodnie z p. 1.8, narysowaé wykres wskazowy z uwzglednieniem
wszystkich zmierzonych napig¢.
Na podstawie wykresu wskazowego nalezy:
— ustali¢ charakter obcigzenia obwodu (czynny, czynno-indukcyjny, czynno-
pojemnosciowy),
— porownac warto$¢ napigcia U otrzymana z sumy Ug + Uy + Uc z warto$cia
pomierzona.

2.2. Pomiary w ukladzie szeregowym RLC w stanie rezonansu

W uktadzie przedstawionym na rys. 3.14 przylaczy¢ na stale woltomierze do pomiarow
napig¢ na oporniku Ug, na cewce Uy 1 na kondensatorze Uc.
Za pomoca autotransformatora nastawi¢ podana przez prowadzacego zajg¢cia warto$¢ napigeia
zasilajacego uktad.
Sprawdzié, czy jest spelniony warunek X¢ > X (mozliwa jest zmiana liczby zwojow cewki
jak tez pojemnosci kondensatora).
Dokona¢ odczytow z przyrzadow przed wprowadzeniem rdzenia ferromagnetycznego do
cewki i po doprowadzeniu obwodu do stanu rezonansu napigc.
W stanie rezonansu, przy statej wartosci napigcia zasilajacego, prad w obwodzie uzyskuje
najwigksza wartos¢

Uwaga: W czasie pomiarow prad w obwodzie nie moze przekroczy¢ pradu znamionowego
cewki i pradu znamionowego opornika.

Wyniki pomiardw i obliczen zestawi¢ w tabeli 3.2.



64

Tabela 3.2.
Pomiary Obliczenia
Lp. U | P Ur | UL | Uc Xt L Xc C |cosp
\Y A \\4 \Y \Y \Y Q H Q uF -

W obliczeniach korzystaé z zaleznosci podanych w p. 2.1.

Rezystancja R zamieszczona w tabeli 3.2 jest rezystancja wypadkowa obwodu:

Narysowaé wykresy wskazowe dla obu przypadkow.
Przy rysowaniu wykresow wskazowych stosowac¢ kolejnos¢

R=R, +R, =

Ur+Uc)+UL=U

poniewaz napigcie U jest w fazie z pradem I, napigcie Uc opdznia si¢ wzgledem pradu I o
kat m/2 a konce wskazow napigcia Uy 1 napigcia zasilajacego U musza mie¢ wspdlny punkt.
Na podstawie pomiardw, obliczen i wykresow wskazowych nalezy:
— przeprowadzi¢ dyskusj¢ wartosci napigc na cewce i na kondensatorze w stosunku do
warto$ci napigcia zasilajacego, przed i w czasie rezonansu,

— dla stanu rezonansu napig¢, obliczy¢ czgstotliwos¢ rezonansowa z zaleznosci,

2.3. Pomiary w uktadzie rownolegtym RC

Potaczy¢ ukiad jak na rys. 3.15.

T

220V

fr

1
:271\/@

1 poréwnac ja z czgstotliwoscia sieciowa (50 Hz).

~,

.

—1 &

Rys. 3.15. Uktad pomiarowy do badania obwodu réwnolegtego RC
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Dla jednej wartos$ci napigcia zasilajacego U nastawionego autotransformatorem AT
odczyta¢ wskazania miernikow, notujac wyniki pomiaréw i obliczen w tabeli 3.3.

Tabela 3.3.
Pomiary Obliczenia
U I Ir Ic R Xc COSP P Q S
\% A A A Q Q - A\ var V-A

W obliczeniach korzysta¢ z zaleznosci podanych w p. 1.9.
Narysowa¢ wykres wskazowy w skali.

2.4. Pomiary w uktadzie mieszanym RC

Potaczy¢ uktad pomiarowy zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 3.16.
T

220V C)
: \J ® [Ir.

Rys. 3.16. Uktad pomiarowy do badania potaczenia mieszanego RC

Dla jednej warto$ci napigcia zasilajacego U nastawionego autotransformatorem AT odczytac
wskazania miernikoéw notujac wyniki pomiaréw i obliczen w tabeli 3.4.

Tabela 3.4.
Pomiary Obliczenia
U I A\ V) I, I3 cCOsQ
\% A \ \% A A -

Na podstawie wynikéw pomiardw narysowaé wykres wskazowy w skali i korzystajac z
twierdzenia cosinusow obliczy¢ wspotczynnik mocy cos@ uktadu (obliczenia zamies$ci¢ w
sprawozdaniu).
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Uwaga: Rysowanie wykresu wskazowego nalezy zaczyna¢ od napigcia Us,.

2.5. Poprawa wspodiczynnika mocy coso

W ¢éwiczeniu, jako odbiornik o obciazeniu czynno-indukcyjnym, bgdzie wykorzystana
cewka indukcyjna.
Uktad pomiarowy potaczy¢ wedtug schematu przedstawionego na rys. 3.17.

(e NE oV P L

220V C‘D RL @
~ C
N T

Rys. 3.17. Schemat potaczen uktadu do poprawy wspotczynnika mocy

Dla jednej warto$ci napigcia zasilajacego U (warto$¢ napigcia U ustali¢ z prowadzacym
zajgcia) wykonac po jednym punkcie pomiarowym dla przypadkow:

— odbiornik RL bez kompensacji,

— odbiornik RL z kompensacja.
Wyniki pomiaréw 1 obliczen zestawi¢ w tabeli 3.5.

Tabela 3.5.
Pomia Obliczenia
Uktad U I P | e | Ic S COSQ
Vv A w A A V-A -

bez kompensacji

z kompensacja

W obliczeniach korzysta¢ z zaleznosci podanych w p. 1.10.
Narysowa¢ wykres wskazowy w skali uymujacy oba przypadki.

Obliczy¢ pojemno$¢ kondensatora, ktora wtaczona réwnolegle do cewki poprawi
wspotczynnik mocy cos@ uktadu cewka - kondensator do cos@ = 1, korzystajac z zaleznosci:
I. =1, =Ising

gdzie: I - sktadowa bierna pradu Ir; = I cewki (pomiar bez kompensacji),

2.6. Wykaz przyrzaddw 1 aparatow
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Nalezy, zgodnie z wytycznymi podanymi w czes$ci ogdlnej skryptu podac¢ wszystkie

przyrzady pomiarowe, urzadzenia i aparaty wykorzystywane w ¢wiczeniu.

Zagadnienia do samodzielnego opracowania

1.

Parametry pradu przemiennego: okres, czgstotliwos$¢, pulsacja, przesunigcie fazowe.

2. Warto$¢ skuteczna pradu: definicja, interpretacja graficzna oraz zwiazek tej wartosci z

9.

amplituda dla przebiegu sinusoidalnego.

. Reaktancja cewki i1 kondensatora: wyrazenia, jednostki wielkosci sktadowych, wykresy

tych reaktancji w funkcji czgstotliwosci.
Wykres wskazowy pradu i napig¢ szeregowego potaczenia opornika, kondensatora i cewki
rzeczywistej (na podstawie pomiarow p. 2.1).

. Rezonans napie¢: obwod w jakim moze wystapi¢, warunek rezonansu, czestotliwose

rezonansowa, warunek wystapienia wyzszych napi¢¢ w obwodzie od napigcia zasilajacego.
Sposoby doprowadzania obwodu szeregowego RLC do rezonansu przy statej
czestotliwosci.

. Wykres wskazowy pradu i napie¢ dla szeregowego potaczenia RLC w stanie rezonansu

(zgodnie z pomiarami).

. Moc czynna P i bierna Qr, cewki rzeczywistej: wyrazenia, jednostki, sens fizyczny oraz

inne réznice migdzy tymi mocami.
Wykres I = f(f) dla szeregowego potaczenia opornika o rezystancji R 1 kondensatora o
pojemnosci C, jezeli warto$¢ skuteczna napigcia zasilajacego U jest stata.

10.Wykres I = f(f) dla cewki rzeczywistej bezrdzeniowej, jezeli warto$¢ skuteczna napigcia

zasilajacego U jest stata

11.Wykres wskazowy napigcia i pradow dla potaczenia rownolegtego opornika i

kondensatora.

12.Wykres wskazowy napigc¢ i pradow dla potaczenia mieszanego elementéw RC (zgodnie z

pomiarami).

13.Poprawa wspotczynnika mocy cos¢@ odbiornika o czynno-indukcyjnym charakterze

obciazenia: sposob, cel poprawy, interpretacja graficzna poprawy cos¢ na wykresie
wskazowym.

Literatura [10, 13, 15, 16]



