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1. WPROWADZENIE

Poradnik ten bedzie Ci pomocny w uksztaltowaniu umiegjetnosci z zakresu
elektrotechniki. Zawarto w nim podstawowe pojecia oraz informacje o elementach obwoddw
i prawach obowiazujacych w obwodach pradu przemiennego. Utatwi Ci to uksztaltowanie
umigjetnosci  rozpoznawania elementéw obwodow elektrycznych, analizowania zjawisk,
wykonywania pomiarOw oraz interpretowania wynikéw pomiaréw przeprowadzanych
w obwodach elektrycznych.

W poradniku znajdziesz:

wymagania wstepne — wykaz umiejgtnosci, jakie powinienes mie¢ juz uksztaltowane,

abys bez probleméw mbgt korzysta¢ z poradnika,

cele ksztatcenia— wykaz umiejetnosci, jakie uksztaltujesz podczas pracy z poradnikiem,

material nauczania— wiadomosci teoretyczne niezbedne do osiagniecia zatozonych celow

ksztalcenia i opanowania umiejetnosci zawartych w jednostce modutowey,

zestaw pytan, aby§ mogt sprawdzi¢, czy jestes juz przygotowany do wykonywania

éwiczen,

¢wiczenia, ktére pomoga Ci zweryfikowa¢ wiadomosci teoretyczne oraz uksztattowad

umigjetnosci praktyczne; w przypadku pytan i ¢wiczen, ktorych rozwiazanie sprawia

Ci trudnosci, zwracaj si¢ 0 pomoc do nauczyciela,

sprawdziany postepdw, czyli zestawy pytan, na ktére nalezy odpowiedzie¢ dla

samooceny,

test osiagni¢é, przyktadowy zestaw zadan: pozytywny wynik testu potwierdzi, ze dobrze

pracowales podczas zaje¢ | uksztattowates umiejetnosci z te] jednostki modutowe,

literature uzupetnigjaca, do ktérel nalezy siega¢ dla pogiebienia wiedzy i przygotowania

Si¢ do zgjec.

Pracujac z poradnikiem powinienes zwrdci¢ uwage na szczegoélnie istotne i trudne tresci,
amianowicie:

parametry charakteryzujace prad przemienny,

zjawisko indukcji elektromagnetycznej i jej zastosowanie,

prawa i reguly stosowane w maszynach pradu statego - pradnicy i silniku,

rozpoznawanie i lokalizowanie podstawowych obwodéw w pojazdach samochodowych.

Bezpieczenstwo i higiena pracy

W czasie redlizacji zaje¢ w pracowni pomiarOw elektrycznych musisz przestrzega¢
regulaminu, stosowa¢ si¢ do przepisow bezpieczenstwa i higieny pracy oraz instrukcji
wynikajacych z rodzaju wykonywanych prac. Regulamin i przepisy poznates na pierwszych
zajeciach w poprzednigj jednostce modutowe.

Projekt wspotfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego

3



724[02].01
Podstawy elektromechaniki
samochodowej

724[02].01.01
Przygotowanie do bezpiecznej pracy

724[02].01.02
Postugiwanie sie dokumentacjq techniczng

v
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Wykonywanie prac z zakresu obrébki recznej

i mechanicznej
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724[02].01.05
Wykonywanie potaczen roztagcznych i nieroztgcznych

- J

v

4 )

724[02).01.06
Rozpoznawanie elementéw, podzespotéw i uktadéw

v

724[02].01.07
Rozpoznawanie materiatow i elementéw urzadzen
elektrycznych i elektronicznych oraz obwodoéw
elektrycznych w pojazdach samochodowych

mechanicznych w pojazdach samochodowych
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v
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Badanie elementow elektrycznych i elektronicznych
stosowanych w instalacjach pojazdéw
samochodowych
g J

v
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724[02].01.09
Obliczanie i pomiary parametréw obwodéw pradu

statego
\§ J

4 )

724[02].01.10
Obliczanie i pomiary parametréw obwoddéw pradu
przemiennego

& J/

724[02].01.11

Badanie uktadéw elektronicznych wystepujacych
w pojazdach samochodowych

Schemat uktadu jednostek modutowych
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2. WYMAGANIA WSTEPNE

Przystepujac do realizacji programu jednostki modutowej powinienes umiec:
interpretowa¢ podstawowe prawa dotyczace pola elektrycznego i magnetycznego,
korzysta¢ z réznych zrédet informacji,

wspOtpracowat w grupie,

uczestniczy¢ w dyskusji, prezentagii,

przestrzega¢ zasad bezpieczenstwa i higieny pracy podczas badania i konstruowania
prostych obwodéw elektrycznych lub badania elementéw tych obwodéw,

stosowaé prawa | zaleznosci matematyczne opisujace wspdizaleznosci miedzy
wielkosciami fizycznymi,

stosowat rézne metody i srodki (symbole, rysunki, zdjeciaitp.) w porozumiewaniu si¢ na
temat zagadnien technicznych.
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3. CELE KSZTALCENIA

W wyniku realizacji programu jednostki modutowej powinienes umiec:

rozrézni¢ podstawowe wielkosci elektryczne pradu przemiennego ich jednostki,

wyjasni¢ zjawisko indukcji elektromagnetycznej,

wskaza¢ przyktady wykorzystania zjawiska indukcji elektromagnetycznej,

rozrozni¢ podstawowe parametry przebiegu sinusoidalnego,

obliczy¢ impedancje prostych obwodéw R, L, C,

obliczy¢ prady i napieciaw prostych obwodach R, L, C,

obliczy¢ moc odbiornikéw pradu sinusoidalnego,

rozroznic¢ potaczenie odbiornika trojfazowego w gwiazde i w trojkat,

potaczy¢ obwody elektryczne pradu przemiennego na podstawie schematéw ideowych
i montazowych,

dobra¢ odpowiednie przyrzady pomiarowe do wykonywania pomiarbw w obwodach
pradu przemiennego,

zmierzy¢ podstawowe wielkosci elektryczne w obwodach pradu przemiennego
jednofazowego i trojfazowego,

objasni¢ zjawisko rezonansu oraz jego zastosowanie W tacznosci bezprzewodowej
i elektroenergetyce,

opisa¢ budowe, zasadg dziatania i zastosowanie maszyn elektrycznych wystgpujacych
w instalacji elektrycznej pojazdéw samochodowych,

zastosowa¢ przepisy bezpieczenstwa i higieny pracy, ochrony od porazen pradem
elektrycznym, ochrony przeciwpozarowej oraz ochrony $rodowiska podczas
wykonywania pomiarow obwodow pradu przemiennego.
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4. MATERIAL NAUCZANIA

4.1. Zjawisko indukcji elektromagnetycznej. Napiecie indukgji
wlasng i wzajemng. Napiecie indukowane w przewodzie
poruszajacym Sie¢ w polu magnetycznym

4.1.1. M aterial nauczania

Potaczmy konce przewodu z bardzo czutym miernikiem elektrycznym, np.
galwanoskopem (mozna zamiast przewodu uzy¢ cewki, nawinigtej z cienkiego, izolowanego
drutu o wielu zwojach). Jezeli przewdd ten umiescimy w polu magnetycznym nie poruszajac
nim, to wskazéwka galwanoskopu pozostanie nieruchoma. Gdy jednak przewdd bedziemy
przesuwali w poprzek strumienia magnetycznego, to wskazéwka galwanoskopu odchyli sie
w jedna strong, apo ustaniu ruchu przewodu — powrdci do zera. Jezeli bedziemy przesuwali
przewod z powrotem, to wskazéwka galwanometru odchyli sie w przeciwnym kierunku. Przy
ruchu przewodu wzdtuz linii sit pola magnetycznego wskazowka galwanoskopu pozostanie
nieruchoma. Z powyzszego wynika, ze podczas przesuwania przewodu w jednostajnym polu
magnetycznym tak, aby przecinat on linie sit magnetycznych tego pola, w przewodzie
powstaje (indukuje si¢) sita elektromotoryczna (SEM). Ten sam efekt uzyskamy, gdy
przewdd bedzie nieruchomy, a poruszat bedziemy magnesem tak, by jego liniami sit
przecina¢ przewdd. Kierunek dziatania sity elektromotorycznej wyznaczamy za pomoca
reguty prawej dtoni.

Zjawisko powyzsze okreslone jako indukcja elektromagnetyczna wykorzystane jest przy
budowie pradnic elektrycznych. Znajomos¢ reguty prawej dioni pomaga w ustaleniu, ktéry
z zaciskOw pradnicy bedzie, przy okreslonym Kierunku jej obrotéw, dodatni. Aby wytwarzaé
SEM w przewodzie przez dowolnie diugi czas, nalezy przecinaé nim caty czas linie sit pola
magnetycznego. Najproscie] zrealizowaé to mozemy wprowadzajac uzwojenie w postaci
ramki w ruch obrotowy w polu magnetycznym. Aby mozna byto odebra¢ wytworzony prad,
konce uzwojenia taczymy kazdy z osobnym pierscieniem. Szczotki kontaktujace si¢ z tymi
pierscieniami  odprowadzaja prad do obwodu zewngtrznego. Ruch obrotowy mozna
sprowadzi¢ do ruchu posuwisto-zwrotnego. Z reguly prawej dioni wynika, ze zmiana
kierunku ruchu powoduje dziatania sity elektromotorycznej (kierunku pradu). Wynika stad, ze
w ten sposob otrzymujemy prad przemienny (pradnice pradu przemiennego). Gdybysmy
jednak konce wirujacego uzwojenia potaczyli z jednym pierscieniem podzielonym na wycinki
odizolowane od siebie, to wowczas szczotki z tego pierscienia odbieraja prad tetniacy.
Stosujac wiecej uzwojen i dzielac pierscien nawiecej wycinkow, otrzymamy prad staty. Taki
pierscien podzielony na wycinki nazywamy komutatorem. Dzigki komutatorowi, mimo ze
W wirujacym uzwojeniu wytwarza si¢ prad przemienny, w obwodzie zewngtrznym ptynie
prad staty (pradnice pradu statego).

Sita elektromotoryczna E powstaje dzigki przecinaniu linii pola magnetycznego przez
przewodnik. Stad nalezy wnioskowa, ze sita ta bedzie tym wigksza, im wigcg linii sit
(wigkszy strumien magnetyczny @) przetnie przewodnik w krétszym czasie. Przecinanie linii
sit w pradnicach realizuje sig, jak opisano wyzej, wprowadzajac w ruch obrotowy uzwojenie
twornika umieszczone w jednostajnym polu magnetycznym. Uzwojenie to przetnie tym
wiecg linii sit w krotszym czasie, im wigcej wykona ono obrotéw n na minute. Powyzsza
zaleznos¢ mozna zapisac:

E=o*n* k
gdzie k —wspotczynnik proporcjonalnosci, zalezy od budowy pradnicy.
n —obr/min.
® — strumien magnetyczny.
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Rys. 1i 2. Odprowadzenie pradu z wirujacego uzwojenia za pomoca dwoch pierscieni i komutatora
[Zrodto wiasne]

Wielkos¢ sity elektromotorycznej wytworzonej przez pradnice jest proporcjonalna
do wytwarzanego przez nia strumienia magnetycznego i jej predkosci obrotowsy.

Sita elektromotoryczna indukuje sie¢ rowniez w nieruchomej cewce, jesli zmienia si¢
strumien magnetyczny objety przez t¢ cewke. Wprowadzamy magnes do srodka cewki. Coraz
to wigkszy strumien magnetyczny przecina uzwojenie cewki, indukujac w nigj coraz wigksza
site elektromotoryczna. Sita ta w zamknigtym obwodzie uzwojenia cewki spowoduje
przeptyw pradu. Prad ten wywola wewnatrz cewki dodatkowy strumien przeciwdziatajacy
strumieniowi ® magnesu. Natomiast przy wyjmowaniu magnesu indukowana sita
elektromotoryczna w zamknigtym obwodzie cewki wywotla prad wytwarzajacy dodatkowe
pole magnetyczne wspomagajace strumien @ obejmowany przez cewke. Zmiany strumienia
magnetycznego w zamknigtym obwodzie cewki indukuja sit¢ elektromotoryczna o takim
kierunku dziatania, zewywotany przez nia prad w obwodzie przeciwdziata zachodzacym
zmianom lub stara si¢ utrzyma¢ poprzedni stan. Ta zaleznosé nosi nazwe ,,reguty Lenza’.

Przeptywowi pradu przez cewkg towarzyszy wytwarzanie si¢ strumienia magnetycznego.
Kazda zmiana pradu wywotuje w cewce zmiang strumienia magnetycznego, co z kolei
powoduje indukowanie si¢ w nigj sity elektromotorycznej.

Powstanie napiccia w cewce objetej zmiennym strumieniem magnetycznym nazywamy
zjawiskiem indukcji elektromagnetycznej. Mozna tez powiedzie¢, ze napigcie indukuje
Sig na skutek zmiany strumienia magnetycznego skojarzonego z cewka druga. Zauwazmy, ze
nie ma znaczenia jak wywotana jest zmiana. Moze to by¢ ruch magnesu trwatego lub
solenoidu, moze to by¢ zmiana wywotana zmiana wartosci pradu w cewce. Prawo Faradaya
(czyt. Faradaja) podaje zwiazek migdzy indukowana sita elektromotoryczna, a zmiana
strumienia skojarzonego z cewka w jednostce czasu.

e=- AY lub e=- NA—(D
At At

Znak minus w obu réwnaniach oznacza, ze wzrost strumienia oznacza zmniejszanie Si¢
SEM i na odwrét. Kierunek SEM indukcji okresla reguta Lenza (czyt. Lenca): w zamknigtym
obwodzie elektrycznym zwrot indukowane] sity elektromotorycznej e oraz  pradu
indukowanego i jest taki, ze strumien nimi wywotany przeciwdziata zmianom strumienia
skojarzonego, bedacego ich zrédtem.
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Przewdd z pradem w polu magnetycznym

Wyobrazmy sobie progtoliniowy przewdd o ditugosci |, poruszajacy sie z predkoscia
v W polu magnetycznym rownomiernym o indukcji magnetycznej B. Kierunek ruchu jest
prostopadty do kierunku linii sit pola

Rys. 3. Przewdd z pradem poruszajacy sie¢ w réwnomiernym polu magnetycznym [3, s. 145]

SEM indukowana w przewodzie
* | *
oo A®_ Br*Ab_ o,
At At
Jezeli kierunek ruchu przewodu tworzy z kierunkiem pola magnetycznego kat o to ogtatni

wzér przyjmie postac

e=-B*I*v*dna
Kierunek indukowanej sity elektromotorycznej wyznacza si¢ przy pomocy reguty prawej reki:
wyprostuj prawa dion i ustaw ja tak, aby kciuk wskazywat kierunek ruchu przewodu, linie
pola padaly na wewnetrzna stron, wowczas pozostale palce wskaza Kierunek sity
elektromotorycznej.

Rys.4. Reguta lewej reki [3, s 144]

Rozpatrzmy sytuacje¢ jak narysunku:

; I! I| l f.f"r
i

Rys. 5. Sita dziatajaca na przewdd z pradem w polu magnetycznym [3, s. 145]

W jednorodnym polu magnetycznym znajduje sie¢ przewodnik o diugosci |, w ktérym
ptynie prad o nat¢zeniu |. Doda¢ nalezy, ze diugos¢ | przewodnika nie oznacza jego
catkowitej dtugosci, lecz tylko te czesé, ktoraobjeta jest dziataniem pola magnetycznego.
Stwierdzono, ze sita dziatajaca na przewdd ma wartosé

E=B*|[*] B jednostka jest 1Tesla[1T]
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Wielkos¢ B nazywamy indukcja magnetyczna. Charakteryzuje ona pole magnetyczne. Jest
wielkosciag wektorowa i mataki kierunek i zwrot, jak linie pola magnetycznego. Jezeli linie sit
pola magnetycznego maja posta¢ kot, to wektor indukcji magnetycznej w danym punkcie jest
styczny do linii sit pola magnetycznego. Kierunek dziatania sity F mozemy ustali¢ przy

pomocy reguty lewej reki.

Indukcyjnosé wiasna cewki

Indukcyjnoscia wiasna L cewki nazywamy stosunek strumienia skojarzonego ¥ z cewka

do pradu | ptynacego przez cewke:

L :? L — jednostka jest Thenr [1H]
Przyktad:
Obliczmy indukcyjnos¢ cewki pierscieniowe.
H:I IN dalg: B:ul N azatem
* N2 *
poniewaz: ‘P=u| N *S wigc L:$:NZH S

gdzie: L —indukcyjnos¢ wiasna,
H — natgzenie pola magnetycznego,
| — natezenie pradu,
N —ilos¢ zwojéw,
¥ — strumien magnetyczny,
L —indukcyjnos¢ wiasna cewki,
S — przekroj pola magnetycznego,
m—przenikalnos¢ magnetyczna.

Z obliczen tych mozemy wyciagnaé trzy bardzo wazne wnioski:
Indukcyjnos¢ cewki zalezy od kwadratu ilosci zwojow;

Indukcyjnos¢ cewki z rdzeniem wykonanym z materialu paramagnetycznego,
lub diamagnetycznego nie zalezy od wartosci pradu ptynacego przez nia.

Indukcyjnos¢ cewki z rdzeniem wykonanym z materiatu ferromagnetycznego zalezy
odwartosci pradu ptynacego przez nia, bo przenikalno$¢ magnetyczna materiatdw
ferromagnetycznych zalezy od natezenia pola magnetycznego, a przez to od nat¢zenia

pradu ptynacego w cewce.

I ndukcyjnosé wzajemna
Cewki sprzgzone magnetycznie.

Rys. 6. Dwie cewki sprzezone magnetycznie[3 s. 182]

Strumien magnetyczny wytworzony przez cewke pierwsza — oznaczmy go ®i3- przenika ja
calkowicie. Mozemy napisac, ze strumien skojarzony z cewka pierwsza ma wartosc:
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Y11=N1* g
Z rysunku wida¢, ze strumien @1, dzieli si¢ na dwie czesci: strumien gildwny @g; i strumien
rozproszenia ®@s;. Wynika stad, ze:

D= (Dgl + @sl
oraz

Y12=N2* Og;
Dwa indeksy przy oznaczeniach strumieni nalezy rozumie¢ nastepujaco: pierwszy wskazuje
obwod bedacy zrodtem strumienia, drugi - obwdd, z ktérym strumien jest skojarzony.
Stosunek strumienia magnetycznego wytworzonego przez cewke pierwsza i skojarzonego
z cewka druga, do natezenia pradu ptynacego w cewce pierwszej nazywamy indukcyjnoscia
wzajemna cewki pierwszej z druga i 0znaczamy:

Pamictamy, ze:

gdziee M1, —indukcyjnos¢ wzajemna 1 cewki,
V1, — strumien magnetyczny 1 cewki,
|, —natezenie pradu 1 cewki,
V11 — strumien magnetyczny,
L1 —indukcyjnosé 1 cewki.

Przeprowadzajac takie samo rozumowanie dla sytuacji, w ktérg zrodtem strumienia jest
cewka druga (w niej ptynie prad), a cewka pierwsza znajduje Si¢ W jej polu, mozemy napisac:

oraz

gdzie: M3; —indukcyjnos¢ wzajemna 2 cewki,
W21 — strumien magnetyczny 1 cewki,
W2, — strumien magnetyczny 2 cewki,
L, —indukcyjnos¢ 2 cewki,
|, — natezenie pradu 2 cewki.

Jezeli obie cewki sa w tym samym srodowisku (0 tej samej przenikalnosci magnetycznej p)
to:

Mi=Max =M

Jednostka indukcyjnosci wzajemnegj jest 1 henr [1H].

W celu okreslenia stopnia sprzgzenia dwoch cewek wprowadzmy wspétczynnik sprzezenia
K.
Wspdtczynnik sprzezenia cewki jest to stosunek strumienia gtéwnego cewki do jgj strumienia
catkowitego. Jest oczywiste, ze kazda cewka ma swéj wiasny wspéiczynnik sprzezenia.
Zapiszmy te stwierdzeniaw formie wzorow:
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« = Fa « = F.
F 11 F 22

gdzie: K —wspOtczynnik sprezenia,

K1 —wspOtczynnik sprezenia 1 cewki,

K2 —wspOtczynnik sprezenia 2 cewki,

®;; strumien catkowity 1 cewki

®,, — srumien catkowity 2 cewki,

®g1 — strumien gtowny 1 cewki,

®gp — strumien gtowny 2 cewki.

Migdzy indukcyjnosciami witasnymi cewek oraz ich indukcyjnoscia wzajemna istnieje
nastepujacy zwiazek:
M =k,/L,L,
Indukcja wlasna i wzajemna

Jezeli przez cewke przepuscimy prad o zmiennym natezeniu, to wywota on zmienne pole
magnetyczne, skojarzone w catosci ze zwojami cewki. Wiemy juz, ze sa to warunki do
powstania sity elektromotorycznej o wartosci danej wzorem:

AY Al
- A
At At
gdzie: DY —przyrost srumienia,
e — SEM indukcji wiasnegj,
D — przyrost czasu,
D — przyrost pradu.

Powgtala site elektromotoryczna nazywamy SEM samoindukcji lub SEM indukcji wiasne.
Jezeli z cewka pierwsza sprzgzona jest druga cewka, to sprzgzony z druga cewka zmienny
strumien magnetyczny cewki pierwsze] wywota w cewce drugiej SEM indukcji wzajemnej
em.
M At At

Jednym z przyktadow wykorzystania indukcji wzajemnej jest urzadzenie zaptonowe
w silnikach samochodowych. Istotna jego cze$¢ stanowi cewka zaptonowa majaca dwa
uzwojenia nawinigte na wspoélnym rdzeniu prostym, otwartym na koncach.

MYy, _ A

4.1.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonywania ¢wiczen.
Podaj definicje indukcyjnosci wiasnej cewki.

W jakich jednostkach mierzymy indukcyjnos¢?

Jak wyznacza si¢ kierunek sity elektromotorycznej indukowanej w przewodniku
poruszajacym Si¢ W polu magnetycznym?

4. Czy mozesz wskaza¢ sposob (sposoby) wykorzystania zjawiska indukcji wzajemnej?

5. Jak obliczy¢ wartos¢ sity elektromotorycznej indukowanej w przewodzie poruszajacym
Si¢ w polu magnetycznym?

Jaka jest zasada dziatania silnika pradu statego?

Jaka jest zasada dziatania pradnicy pradu statego?

wn e

No
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4.1.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Oblicz wartos¢ sity F wypychajacej przewod o dtugosci czynnej | = 20 cm przez ktéry
ptynie prad | = 2 A. Przewod ten umieszczono w jednorodnym polu magnetycznym

o indukcji B = 0,2 T i ustawiono prostopadle do kierunku linii sit pola.
Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

1) wypisa¢ odpowiednie wzory matematyczne, ktore uwzglednigja zaleznosci migdzy
danymi wielkosciami, a wielkoscia szukana,

2) wpisat dane wielkosci do wzoru (wzoréw),

3) obliczy¢ wartos¢ wielkosci szukangj,

4) opracowa¢ wnioski i zaprezentowa¢ wyniki pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:
literatura z rozdziatu 6,
kalkulator,

zeszyt i przybory do pisania

Cwiczenie 2

Oblicz wartos¢ sity elektromotorycznel indukowane] w przewodzie umieszczonym
w jednorodnym polu magnetycznym o indukcji B = 0,1 T. Przewdd prostoliniowy o dtugosci
czynng | = 0,1 m porusza si¢ z predkoscia v = 15 m/s. Kierunek wektora predkosci jest
prostopadty do os przewodu i wektoraindukcji.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

1) wypisa¢ odpowiednie wzory matematyczne, ktore uwzglednigja zaleznosci migdzy
danymi wielkosciami, a wielkoscia szukana,

2) wpisat dane wielkosci do wzoru (wzoréw),

3) obliczy¢ wartos¢ wielkosci szukanegj,

4) opracowa¢ wnioski i zaprezentowac wyniki pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:
literatura z rozdziatu 6,
kalkulator,

zeszyt i przybory do pisania

Cwiczenie 3

Oblicz wartos¢ napigcia indukowanego w uzwojeniu wtérnym cewki zaptonowsj, jezeli
prad w uzwojeniu pierwotnym zanika liniowo od wartosci 2,5 A do zeraw czasie 0,1 ms,
a indukcyjnos¢ wzajemnaM = 0,56 H.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
1) obliczy¢ zmiang wartosci pradu w uzwojeniu pierwotnym cewki,
2) przeliczy¢ przyrost czasu z milisekund na sekundy,
3) obliczy¢ wartos¢ napiecia indukowanego w uzwojeniu wtérnym cewki,
4) opracowat wnioski i zaprezentowac efekt pracy.
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Wyposazenie stanowiska pracy:
- literaturaz rozdziatu 6,
- kalkulator,
- zeszyt i przybory do pisania

Cwiczenie 4
Zademonstruj budowg i zasadg dziatania pradnicy i silnika

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

1) zapozna¢ si¢ z zestawem ¢wiczeniowym zawierajacym model pradnicy i silnika pradu
statego,

2) przeczytac instrukcje do wykonania ¢wiczenia,

3) zademonstrowa¢ zasade dziatania pradnicy,

4) wykaza¢ zaleznosc¢ sity elektromotorycznej od wielkosci strumienia magnetycznego,

5) wykaza¢ zaleznos¢ sity elektromotorycznej od predkosci katowej, a wiec od liczby
obrotéw w sekundzie,

6) zademonstrowa¢ zasade dziatania silnika jako bocznikowego i szeregowego,

7) znalez¢ takie potozenie szczotek, aby iskrzenie byto ngjmnigjsze,

8) zmieni¢ kierunek obrotéw wirnika,

9) opracowa wnioski i zaprezentowac efekt pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:
literaturarozdziatu 1,

zestaw ¢éwiczeniowy,

instrukcja do wykonania ¢wiczenia,
zeszyt i przybory do pisania

4.1.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:
Tak Nie

1) zdefiniowat pojecia: indukcyjnosé wiasna, indukcyjnos¢ wzajemna? 0 0
2) rozrézni¢ elementy budowy pradnicy i silnika? 0 0
3) podac regute, ktéra okresla kierunek ruchu przewodnika z pradem w polu

magnetycznym? O O
4) okresli¢ jak zachowuje si¢ przewdd z pradem w polu magnetycznym? 0 0
5) nazwat jednostke indukcyjnosci wiasnej i wzajemnej? 0 0
6) poda¢ od czego zalezy indukcyjnos¢ wiasna? 0 0
7) zapisa regule prawej dioni dla przewodu poruszajacego si¢ w polu

magnetycznym? O O
8) opisa¢ budowg pradnicy i silnika? 0 0
9) obliczy¢ wartos¢ sity elektromotorycznej? 0 0
10) obliczy¢ wartos¢ indukcyjnosci wiasnej | wzajemnej? 0 0
11) obliczy¢ wartos¢ sity dziatajacej na przewodnik z pradem umieszczonym

w polu magnetycznym? 0
12) opisa¢ zasadg dziatania pradnicy? 0 0
13) opisa¢ zasade dziatania silnika? 0 0
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4.2. Wytwarzanie napi¢¢ przemiennych. Podstawowe wiekosci
pradu przemiennego

4.2.1. M aterial nauczania

Wytwar zanie pradu sinusoidalnie zmiennego

Prad nazywamy zmiennym, jesli zmienia si¢ w nim w czasie przynamnigj jedna
z nastepujacych wielkosci: zwrot, wartos¢. Przyktady pradu zmiennego przedstawiono
na rysunkach ponizej

i3] Ex))

I

i i _f'm -
Y

Rys. 7. Przyktadowe przebiegi pradow zmiennych w czasie: a) pul sujacego jednokierunkowego;
b) dwukierunkowego; c) sinusoidalnego [zrodio wiasne]

zl

W zyciu codziennym wykorzystujemy napigcie sinusoidalnie zmienne, wytwarzane przez
pradnice pradu przemiennego, nazywane generatorami. Powstate napigcie ma nast¢pujaca
postac:
e=E, sna
gdzie: En—wartos¢ maksymalna SEM nazywanatez amplituda;
e —wartos¢ chwilowa napigcia sinusoidalnego zmiennego.

Parametry przebiegu sinusoidalnego
Rozpatrzmy wykres napigcia sinusoidalnego.

9L

T

AN N
_..IEJ v FL8 wit

Rys. 8 Wykres czasowy napiecia sinusoidalnego [3, s. 210]

Rozwazania dotyczace przebiegu najczgsciej rozpoczynamy w chwili t = 0. Omawiany
przebieg jest juz wtedy przesunicty o kat v, a jego wartos¢ jest dodatnia. ROwnanie napiccia
ma posta¢
u=U_>8noa=U_>8n(o*t+y)
gdzie:
u —wartos¢ chwilowa napigcia;
Un, — amplituda napiccia (wartos¢ maksymalna napigcia);
T —czas jednego obrotu ramki nazywany okresem napiccia; jednostka jest 1sekunda[1s];
o — predkos¢ obrotowa ramki, zwana pulsacja;
a — kat nazywany faza napieciaw dowolnej chwili;
v — kat nazywany faza poczatkowa napiecia, odpowiadajaca chwili t = 0.
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Wprowadzmy dwa nowe pojecia
pulsacje:

®= % jednostka jest radian na sekundg [1rad/s|

czestotliwosce f napiecia:

1

f= = jednostka jest 1herc [1HZ]

Korzystajac z powyzszych wzoréw mozemy napisac, ze
o=2n*f

gdzie o — pulsacja,
f — czestotliwose.

Wartos¢ skuteczna i wartosé srednia pradu sinusoidalnego.

Wartoscia skuteczna | pradu sinusoidalnego nazywamy taka warto$¢ pradu statego, ktory
przeptywajac przez czas rowny okresowi T pradu sinusoidalnego przez stala rezystancje
R wydzieli w tg rezystancji taka moc, co prad sinusoidalny w tym samym czasie T.
Moznawykazac, ze

| = In _ 0,7071 tak samo dla napigcia U= Un _ 0,707U ,

2

Wartos¢ srednia za 1 okres pradu sinusoidalnego jest réwna zeru. Przebieg taki
nazywamy przebiegiem przemiennym.

Wartoscia srednia potokresowa | pradu (napiecia) sinusoidalnego o okresie T, nazywamy
sredniag arytmetyczna tego pradu (napiecia) za te potowe okresu, w ktérej przebieg jest
dodatni. Matematycznie:

2
T

N

1==1,_=0637, tak samo dla napiecia uUu=-=u,=0637U,

2
T

Wspdtczynnik ksztaitu przebiegu ki. Jest to stosunek wartosci skutecznej do wartosci
srednigj. Obliczmy ten wspOtczynnik dla pradu sinusoidalnego

gdzie: ki —wspotczynnik ksztaltu,
| —wartos¢ skuteczna pradu,
| —wartos¢ srednia pradu,
| m — warto$¢ maksymalna pradu.

Przesunigcie fazowe miedzy przebiegami sinusoidalnymi

Przebiegi czasowe o0 tgf samej czestotliwosci nazywamy przebiegami synchronicznymi.
Przesunigciem fazowym dwoéch przebiegébw synchronicznych nazywamy roznice faz
poczatkowych tych przebiegdbw. Przesuniecie fazowe tych przebiegbw wynosi (y1 - y2).
Mowimy tez, ze napiccie u; wyprzedza w fazie napieci Uy (Kat w1 > ). Odpowiednie
réwnania opisujace te napiecia maja postac:
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U; = Uom Sin(mt+yl) oraz Uz = Uom Sin(ot+y?)

-, ~ B

- ﬂ ?2 :..:}rl‘ ‘_.- .. E.."f

¥

Rys. 9. Wykres czasowy dwadch napie¢ sinusoidalnych przesunietych w fazie [3, s. 219]

W ten sam sposob okreslamy réznice faz miedzy napieciem i pradem sinusoidalnym, ale
réznicg te oznaczamy specjalnie mata litera grecka ¢ (czyt. fi).

4.2.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonywania ¢wiczen.
1. Jaki prad nazywamy pradem zmiennym?
2. Jaka maszyna elektryczna wytwarza prad zmienny?
3. Jakie znasz parametry przebiegu sinusoidalnego?
4. Podaj definicjg pulsacji?
5. Jakajest czestotliwos¢ napigciaw sieci przemystowej?
6. Jakim wzorem ogdlnym okreslone jest napigcie sinusoidalne?
7. W jakich jednostkach mierzymy okres napigcia?
8. Okresl wartos¢ skuteczna napiecia sinusoidalnego.
9. Jakajest wartosé srednia napigcia sinusoidalnego za okres przebiegu?
10. Jakajest wartos$¢ srednia potokresowa napiccia sinusoidalnego?

4.2.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Zapoznaj Sie z pilyta czolowa oscyloskopu oraz przeznaczeniem elementOw
regulacyjnych.
Przeprowadz obserwacje przebiegéw na ekranie oscyloskopul.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

|. Zapoznat sie z potozeniem i funkcjami nastepujacych regulatorow, przetacznikéw i gniazd
na ptycie czotowej oscyloskopu:
jaskrawos¢ (INTENSITY) i ostros¢ (FOCUS),
blok odchylania pionowego (VERTICAL),
doprowadzenia sygnatu do wzmacniacza pionowego (gniazda) INPUTA i X oraz INPUT
BiY,
przefacznik wyboru sprzgzenia sygnatlu wejsciowego ze wzmacniaczem odchylania
pionowego (COUPLING) AC, GND, DC,
regulator czutosci wzmacniacza odchylania pionowego (VOLTS/DIV) skokowy i ptynny
(VARIABLE),
regulator potozenia przebiegu w kierunku pionowym (VERTICAL POSITION),
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przetacznik wyboru trybu pracy odchylania pionowego (VERTICAL MODE) A, B,
ADD,

blok odchylania poziomego (HORIZONTAL),

regulator wyboru skalowanej podstawy czasu i trybu X-Y (TIME/DIV),

regulator ciagte] zmiany podstawy czasu (VARIABLE),

regulator potozenia przebiegu w kierunku poziomym (HORIZONTAL POSITION),

blok wyzwalania (TRIGGER),

przetacznik wyboru trybu wyzwalania (TRIGGER MODE): AUTO, NORM, TV,
przetacznik wyboru zrodta wyzwalania (TRIGGER SOURCE): INT, B, LINE, EXT,
regulator punktu (poziomu) wyzwalania (TRIGGER LEVEL),

przetacznik wyboru zbocza wyzwalajacego odchylanie (SLOPE),

doprowadzenie zewnetrznego sygnatu wyzwalajacego do uktadéw wyzwalania (gniazdo)
(EXT INPUT).

I1. Podtaczy¢ z generatora do wejscia A sygnat sinusoidalny o czestotliwosci ok. 1 kHz,
amplitudzie ok. 2 V z niewielka dodatnia sktadowa stata.

1) Uzyska¢ na ekranie oscyloskopu stabilny obraz dwdéch okresdw. Zanotowa¢ ustawienia
wszystkich regulatoréw i przetacznikbéw wymienionych w punkcie |. Sprawdzi¢ regulacje
jaskrawosci i ostrosci, dobra¢ warunki optymalne i przerysowac przebieg.

2) Ustawi¢ przetacznik wyboru trybu pracy odchylania pionowego na INT, a nastepnie:
sprawdzi¢ mozliwos¢ regulacji (i je efekty) czutosci skokowe i ptynnej
wzmachiacza odchylania pionowego oraz ewentuane jef mnozniki (x10, x2, X1 itp.),
wylaczy¢ regulacje ptynna a skokowa ustawi¢ tak aby badany przebieg miescit si¢ na
ekranie,
ustawi¢ przetacznik wyboru sprzgzenia sygnalu wejsciowego ze wzmacniaczem
odchylania pionowego w pozycj¢ GND i regulatorem potozenia przebiegu
w kierunku pionowym ustawi¢ pozioma linic na najblizsza petna dziatke
(w przypadku braku obrazu ustawi¢ tryb wyzwalania na AUTO). Nastepnie
przetaczajac sprzgzenie na AC i DC zaobserwowaé efekty i dokona¢ pomiaru
amplitudy i sktadowej stalej sygnatlu mnozac odczyty w dziatkach (DIV) przez
ustawiona czutos¢ (VOLTS/DIV),
pomiary amplitudy i sktadowej statej powtdrzy¢ dla kilku réznych ustawien tych
parametrow na generatorze.

3) Przy sprzezeniu AC ustawi¢ przebieg w srodkowej czesci ekranu (w pionie) oraz:
sprawdzi¢ regulacje (i jej efekty) podstawy czasu regulowanej i ciagtej (ptynnej) oraz
ewentualnych jej mnoznikow,
ustawi¢ mnozniki na x1, wytaczy¢ regulacje ptynna aregulacj¢ skokowa ustawic, tak
aby na ekranie widoczny byt przynajmniej jeden okres,
dokonat pomiaru okresu sygnatu (przy odczycie skorzysta¢ z regulatora potozenia
przebiegu w kierunku poziomym) dla kilku roznych wartosci czestotliwosci
ustawianych na generatorze (b. matej, b. duzej i posrednich).

4) Przy posrednigj czestotliwosci sygnatu badanego, trybie pracy odchylania pionowego -

A, sprzezeniu - AC, trybie wyzwalania- AUTO i zrédle wyzwalania- INT:
sprawdzi¢ regulacje (i jg efekty) poziomu wyzwalania (zwréci¢ uwage na poczatek
obrazu sygnatu na ekranie),
przy stabilnym obrazie sprawdzi¢ dziatanie przetacznika zbocza wyzwalajacego,
przy stabilnym obrazie przetaczy¢ tryb wyzwalania na NORM i ponownie
obserwowaé, co daje regulacja poziomem wyzwalania,
Sprawdzi¢ wplyw ustawienia regulatora czutosci wzmacniacza odchylania
pionowego naregulacje poziomu wyzwalania,
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przy stabilnym obrazie, w trybie wyzwalania AUTO a nastgpnie NORM zmieni¢
zrédio wyzwalania. Opisaé, co si¢ dzigje i dlaczego,

przy niestabilnym obrazie, w trybie wyzwalania AUTO zmienia¢ ptynnie regulacje
podstawy czasu. Czy przy pomocy tego pokretta jest mozliwe uzyskanie stabilnego
obrazu - uzasadni¢ odpowiedz.

I11. Podtaczy¢ dwa rozne sygnaty do wejs¢ A i B a nastepnie:

1)
2)

3)

4)

Sprawdzi¢ mozliwos¢ obserwacji raz jednego raz drugiego i obu na raz (wybér trybu
pracy odchylania pionowego).

Sprawdzi¢ mozliwos¢ obserwacji jednego kanatu przy wyzwalaniu z drugiego. Czy
rodzaj sprzgzenia mawptyw naregulacje poziomu wyzwalania?

W dwukanatowym (wcisnigte przyciski A oraz B) trybie pracy odchylania pionowego
zaobserwowac prace w trybie ALT i CHOP. Czy musimy zmienia¢ nastawy jaskrawosci
czy tez nastawione na poczatku wystarczajaco dobrze nadaja sie do kazdych pomiarow?
Sprawdzi¢ jak dziata oscyloskop w trybie X-Y.

V. Opisa¢ przeznaczenie i dziatanie kazdego z poznanych elementow regulacyjnych

oscyloskopu oraz poda¢ sposoby (przyktady) ich wykorzystania np. pracaw trybie ALT
nadaje si¢ gtéwnie do badania przebiegbw o duzych czestotliwosciach lub tryb AUTO
umozliwia szybka orientacjc co do potozenia (w pionie) i istnienia sygnatu, itp. Do
zataczonego rysunku poda¢ opis poszczegblnych pozycji od 1 do 29.

V. Zaprezentowac wyniki swojej pracy i zapisaé wnioski.

Wyposazenie stanowiska pracy:

poradnik dla ucznia,

zeszyt przedmiotowy, przybory do pisania,
rysunek ptyty czotowej oscyloskopu HC3502C,
kalkulator,

oscyloskop HC3502C,

generator funkcyjny Maxcom 2020,

przewody BNC,

miernik uniwersalny,

czestosciomierz.
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[19] [€][21][3][22][23][20][12] [24][7 ][ B][75][14] [13]

EARENg i

Rysunek do ¢wiczenia 1. Ptyta czotowa oscyl oskopu.
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Cwiczenie 2

Wykong] podstawowe pomiary przy pomocy oscyloskopu.

Pomiar oscyloskopem | Miernik Pomiar oscyloskopem miernik
D K U U L C T f F
Dziatki | V/dz V V dziatki | mg/dz ms Hz Hz

1)

2)

3)
4)
5)
6)
7)

8)

9)

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

przygotowaé oscyloskop do pracy: w tym celu nalezy zmnigjszy¢ do minimum jasnosc,
oraz ustawi¢ maksymalna wartos¢ podstawy czasu i minimalne wzmocnienie sygnatu
wejsciowego. Nastgpnie pokretta ptynnej regulacji wzmocnienia i podstawy czasu trzeba
ustawi¢ w pozycji CAL. Z kolei pokrgtta ostrosci oraz potozenia poziomego i pionowego
nalezy ustawi¢ w potozeniach $rodkowych. Po wykonaniu opisanych czynnosci
wstepnych mozna wiaczy¢ zasilanie oscyloskopu i odczekat chwilg, aby oscyloskop sie
nagrzat. Po wygrzaniu przetacznik typu sygnatu nalezy ustawi¢ w pozycji GND, po czym
nalezy skorygowat potozenie oraz jaskrawos¢ i ostros¢ obserwowanego na ekranie
obrazu,

ustawi¢ w skrajngj pozycji obracgjac w lewa strone pokretto jasnosci (21) oraz
przetaczniki skokowej zmiany podstawy czasu (9) i skokowej zmiany wzmochienia
sygnatu wejsciowego (25),

ustawi¢ w pozycji CAL przez obracanie w prawa strong pokretta ptynne regulacji
wzmocnienia (4 i 26) i podstawy czasu (10) ustawic,

ustawi¢ w potozeniach srodkowych pokretta ostrosci (20), potozenia poziomego (7)
i pionowego (6 23),

Sprawdzi¢ czy przycisk (8) jest wycisnigty,

uzyska¢ zezwolenie na wiaczenie oscyloskopu i po wiaczeniu odczekat min. 30 sekund,
aby oscyloskop si¢ nagrzat,

ustawic: przetacznik zrédia sygnatu wejsciowego (18) w potozeniu INT, przefacznik
trybu wyzwalania (14) w pozycji AUTO, a przetacznik typu sygnatu (2 i 28) w pozycji
srodkowej GND,

skorygowa¢ pokrettami jasnosci (21) i ostrosci (20) jaskrawosé i ostros¢ obserwowanego
na ekranie obrazu (powinna by¢ widoczna ostra linia pozioma), a nastgpnie pokrgttami
potozenia (7 i (23) przesuna¢ obraz na srodek ekranu,

potaczy¢ wyjscie generatora funkcji z wejsciem B (27) oscyloskopu, przetacznikiem
rodzaju sygnatu wejsciowego (28) wybra¢ sygnat zmienny (AC), ustawi¢ na generatorze
czestotliwos¢ f = 1 kHz oraz amplitude sygnatu na wartos¢ Uwe = 0.1V (odczyt
amplitudy i okresu powinien by¢ dokonany z ekranu oscyloskopu),

10) dokonat sie wyboru rodzaju (prostokat, trojkat, sinusoida) i zakresu czestotliwosci

przebiegu wytwarzanego przez generator odpowiednimi  przyciskami, dobraé
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odpowiednie wzmocnienie (przetacznik (25), wspotczynnik K) i podstawe czasu
(przetacznik (9), wspdtczynnik c) oscyloskopu, tak by obraz byt stabilny i wyrazny,
skorygowa¢ jaskrawos¢ (pokretto (21), INTEN) i ostros¢ (pokretto (20), FOCUS obrazu,

11) wybra¢ przebieg prostokatny przetacznikiem rodzaju przebiegu na generatorze funkgji,
zmieni¢ czestotliwos¢ w przedziale od 10 Hz do 500 kHz, sprawdzi¢, czy nie ma to
wplywu na amplitude sygnatu obserwowanego na ekranie oscyloskopu (nalezy na
biezaco korygowat podstawe czasu (29) w oscyloskopie), jesli amplituda bedzie ulegata
Znacznym zmianom zgtosi¢ to nauczycielowi prowadzacemu zajecia,

12) odczyta¢ z ekranu oscyloskopu wartosci amplitudy sygnatu wejsciowego Uwe dla
4 wskazanych przez nauczyciela wartosci czgstotliwosci (np.: f = 2; 50; 100; 500 kHz),
odczyt amplitudy i okresu powinien by¢ dokonywany z ekranu oscyloskopu, przerysowat
wybrane przez nauczyciela oscylogramy,

13) powtdrzy¢ czynnosci z punktu 11 dla dwu innych wskazanych przez nauczyciela wartosci
amplitudy sygnatu wejsciowego, np.: Uwe=1V; 5V,

14) wybrac¢ przebieg sinusoidalny przetacznikiem rodzaju przebiegu na generatorze i ustawic¢
czestotliwose i amplitude tego sygnatu na wartosci f = 0,5 kHz, Uwe = 0,1V, wykona¢
powtdrnie czynnosci z punktu 11 12,

15) wybra¢ przebieg trojkatny przetacznikiem rodzaju przebiegu na generatorze i ustawié
czestotliwos¢ i amplitude tego sygnatu na wartosci f = 0,1 kHz, Uwe = 0,1 V. powtdrzy¢
czynnosci z punktu 11 12,

16) wylaczy¢ oscyloskop po zakonczeniu pomiaréw,

17) zaprezentowa¢ wyniki pomiarow.

Wyposazenie stanowiska pracy:
poradnik dla ucznia,

zeszyt przedmiotowy i przybory do pisania,
rysunek ptyty czotowej oscyloskopu,
kalkulator,

oscyloskop,

generator funkcyjny,

przewody BNC,

miernik uniwersalny,
czestosciomierz,

przybory do pisania, zeszyt,
literatura z rozdziatu 6.

Cwiczenie 3
Wykona] pomiar czgstotliwosci i przesunigcia fazowego.

&t
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Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
1) przygotowaé oscyloskop do pracy,
2) potaczy¢ uktad do pomiaru przesunigcia fazowego metoda bezposrednia i metoda figur,
3) wykona¢ pomiary, zapisa¢ wyniki w tabeli 1, 2, obliczy¢ wartosci koncowe,
4) wykona¢ szkice z ekranu oscyloskopu,
5) zaprezentowa¢ wyniki pomiarow.

Wyposazenie stanowiska pracy:
poradnik dla ucznia,

zeszyt i przybory do pisania,
kalkulator,

oscyloskop,

generator funkcyjny,
przesuwnik fazy,

przewody BNC,

miernik uniwersalny,
czestosciomierz,

literatura z rozdziatu 7.

Tabelal Tabela?2
Lp. | figura, | fy/fx | fy fx d T c 0
- - Hz | Hz dz |Dz |mgdz| °
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4.2.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:

1)

2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

9)

zdefiniowac pojecia: prad zmienny, prad przemienny, pulsacja, okres,
amplituda?

obliczy¢ wartos¢ skuteczna pradu sinusoidalnego?

obliczy¢ wartos¢ srednia pradu sinusoidalnego?

napisac wzor na przebieg napigcia sinusoidalnego?

opisa¢ jakie przebiegi nazywamy synchronicznymi?

okresli¢ przesunigcie fazowe?

poda¢ jednostke czestotliwosci?

okresli¢ przeznaczenie regulatorow, przyciskdw i gniazd na ptycie czotowe;
oscyloskopu?

przeprowadzi¢ obserwacje przebiegdw na ekranie oscyloskopu?

10) wykona¢ podstawowe pomiary przy pomocy oscyloskopu?
11) wykona¢ pomiar czestotliwosci i przesuniccia fazowego przy pomocy

oscyloskopu?

12) wykazac rdznicg miedzy pradem zmiennym, a przemiennym?
13) podac interpretacje fizyczna wartosci sredniej pradu?

—
2

0 B O OJ

O OO
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43. Elementy RLC w obwodach pradu sinusoidalnego.
Polaczenia szeregowe | rownolegte eementéw RLC.
Przedstawianie przebiegbw sinusoidalnych za pomoca
wykresow wektor owych. Moc pradu jednofazowego

4.3.1. M aterial nauczania

Obwdd pradu zmiennego z idealnymi elementami RLC
Symbole elementéw idealnych stosowane na schematach elektrycznych przedstawiono
naponizszym rysunku. Jak wida¢ kazdy z tych elementdw ma dwa zaciski i dlatego

nazywamy je dwojnikami.
a) b3 c)
e Lo O
A % L =

Rys. 10. Symbole graficzne elementéw: a) rezystora idealnego, b) cewki idealng), ¢) kondensatoraidealnego
[3,s230]

|dealny element o rezystancji R
Dotaczmy do idealnego elementu rezystancyjnego napiccie uR=Umsinot

D b) )

| N, yzﬂ 3

Rys. 11. Dwdjnik o rezystancji R: a) schemat obwodu, b) wykres czasowy napicciai pradu, c)wykres
wektorowy
[3,s231]

Wartos¢ chwilowa pradu wyznaczymy z prawa Ohma
: . - . . _ U,
Ip=—=—"—"—=[ _Sno*t gdzie amplituda pradu | "R

Mozna wykaza¢, ze prawo Ohma jest spetnione dla wartosci skutecznych i amplitud pradu
i napiecia. Jak wynika z obliczen oraz wykresbw czasowych i wektorowych napigcie ur oraz
natezenie pradu ir maja te¢ sama faze poczatkowa, kat ¢ = 0. O sytuacji takiej mowimy, ze
prad i napiecie sa ze soba w fazie.

|dealny element o indukcyjnosci L
Zasilmy idealny element o indukcyjnosci L napieciem U, .
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Rys. 12. Dwojnik o indukcyjnosci L: a) schemat obwodu, b) wykres czasowy napieciai pradu, ¢) wykres
wektorowy [3, s. 233]

Zalbzmy, ze przez cewke ptynie prad I, = I psinwt.
Przeptyw pradu wytwarza sit¢ elektromotoryczna, ktérej wartos¢ jest rowna napigciu U, .

U = oL *cosmt = Upxoswt = Upsin{ot+r/2) stad wynika, ze:
oLlm=Un oraz U=olLl
Wprowadzmy oznaczenie XL = oL = 2xfL.

Wielkos¢ t¢ nazywamy reaktancja indukcyjna lub biernym indukcyjnym. Jednostka jest 1 om
[1Q)].
Uwzglednigjac powyzsze rozwazania mozemy napisac prawo Ohma dla wartosci skutecznych
dla cewki idealnej

U

= X_L
Dopetnijmy tok myslenia i wprowadzmy jeszcze odwrotnos¢ reaktancji, czyli susceptancje
indukcyjna albo inaczej przewodnos¢ bierna indukcyjna BL. Jednostka jest 1 simens[1 ).

1 1

X, oL

L

Zauwazmy, ze w obwodzie z cewka idealna napiccie wyprzedza prad o kat g :
| dealny element o pojemnosci C
Zasilmy idealny element o pojemnosci C napieciem U = U, Sinot

ip [T
—

_ T
4e J‘f I:a. ’\ !
. T 1 :.'_, _r / - T l:- ; :
I \/

ot

Rys.13. Dwajnik o pojemnosci C: a) schemat obwodu, b) wykres czasowy napieciai pradu, c) wykres
wektorowy [3, s. 237]

W obwodzie poptynie prad ic o0 wartosci:
i, =w>CU,_ xcoso*t)=1_xos@*t)=1_ >sin(oo*t+g) stad wynika, ze
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oXCUm=Im oraz | = 0>CtJ

Wprowadzmy oznaczenie
XC = i XC = 1 = 1
®>C oxXC 2n*f>xC
Wielkos$¢ te nazywamy reaktancja pojemnosciowa lub oporem biernym pojemnosciowym.
Jednostka jest 1 om [1 Q].
Uwzglednigjac powyzsze rozwazania mozemy napisac prawo Ohma dla wartosci skutecznych
dla cewki idealney:

U

= X_L
Odwrotnos¢ reaktancji nazywamy susceptancja pojemnosciowa albo inaczej przewodnoscia
bierna pojemnosciowa Bc. Jednostka jest 1 simens[1S)].

BC :i:(,\))(:
X

C
Zauwazmy, ze w obwodzie z pojemnoscia idealna napiecie opbdznia sie wzgledem pradu o kat

%, a zatem kat

"
1
NS

Obwdd szeregowy R, L
Szeregowe potaczenie R i L to zar6wno potaczenie idealnego rezystora z idealna cewka,
jak tez schemat zastgpczy rzeczywistej cewki o indukcyjnosci L i rezystancji R (rys. 14)

a) b) )
ui A U Uy,
; " lH //"i-.-p}ﬂ

. 1 R, P AR
1! B T ot i ——
e Wb T Uy
FEN iy L
Wl | R i |{F% W
i % ",
1] W R : ix -
“‘l i
\ '._. W #i z
15 LIRS SR X1

Rys. 14. Dwdjnik szeregowy R, L: a) schemat dwajnika, b) wykres czasowy napiec i pradu, c) wykres
wektorowy napie¢, d) trgjkat impedandji [3, s 241]

[l |
=
2
-
=%
=

W tym obwodzie: u = ug + uL
Jezeli:
i = Ipsinot,
to: u=R Ipsinot + @t Apsin(ot + 1/2) = Urpsinot + U psin(ot + 7/2) = Upsin(ot +¢)
Dodawaniu wartosci chwilowych napig¢ zgodnie z drugim prawem Kirchhoffa odpowiada

dodawanie geometryczne wektoréw odwzorowujacych te napiecia:
wartosci maksymalnych:
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Umn=Urm+ ULm
wartosci skutecznych:
U=Ur+ U

Un= JUZ, + U2 = J(RX )2+ (X ¥ )2 = 1o RE + X2

U= U2 +U? =Ix/R?* + X’

Z= R+ X}
Z — impedancja (op6r pozorny) dwdjnika szeregowego RL jednostka impedancji jest 1 om
[19Q].
¢ — kat przesuniccia fazowego: ¢ = @y — ¢;.

oraz.

Oznaczamy:

Prawo Ohma dla dwdjnika RL zasilanego napigciem sinusoidalnym:
Uu=1I¥
Poniewaz moduty napie¢ sa proporcjonalne do pradu, czyli:
Ur=DPR, U= X ,U=1¥,
to po podzieleniu bokéw trojkata napie¢ przez prad | otrzymujemy trojkat impedancii
o bokach R, XL, Z, ktory jest tréjkatem podobnym do tréjkata napiec. Wynika z niego, ze:

R=Zcos¢
XL:Z>Sin(p
CoS - R. sin = X tg =X
¢ 7 ¢ 7 ¢ R
p

Kat o dladwojnika R, jest dodatni zawarty w przedziale 0< o < 2

Dlag = 0 dwdjnik jest idealnym dwojnikiem R, diag = % — idealny dwajnik L.

Obwod szeregowy R, C
Szeregowe polaczenie rezystora o rezystancji R i kondensatora o pojemnosci C
zasilanych napigciem sinusoidalnym oraz wykresy dlatego dwojnika przedstawiarys. 15.

i) b} ]

wid T
7a
"E_"‘ Sip=ll
L] a y j
Em _‘1:- g ] L Ug
! 1 e
m N
al = |
n { it 4
e
2 ) R
- p
Xe
i

Rys. 15. Dwdjnik szeregowy RC: a) schemat dwdjnika, b) wykres czasowy napieé i pradu,
) wykres wektorowy napieé, d) trojkat impedangji [3, s. 247]
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W tym obwodzie:

U=uUg+ Uc
Jezeli:

i =1y Sinot,

to: u=RApsinot + % Amsin(ot —n/2) = Urmsinot + Uepsin(ot — n/2) = Upsin(ot +o).
w

Dodawaniu wartosci chwilowych napig¢ zgodnie z drugim prawem Kirchhoffa odpowiada
dodawanie geometryczne wektoréw odwzorowujacych te napiecia:
wartosci maksymalnych:
Um = Urm + Ucm
wartosci skutecznych:
U=Ugr+ Uc

Un=JUZ, +UZ = J(RI)Z+ (Xl 1) = lny[RE + X2

U=U%+U2 =1 /R? + X2

Z= R+ X2
Z — impedancja (op6r pozorny) dwdjnika szeregowego RC; jednostka impedancji jest 1 om
[1Q].
¢ — kat przesuniccia fazowego: ¢ = @, — o

oraz.

Oznaczamy:

Prawo Ohma dla dwdjnika RL zasilanego napigciem sinusoidalnym:
U=I1<Z
Moduty napie¢ sa proporcjonalne do pradu, czyli:
Ur = |>R, Uc: |>Xc, U= |>Z
Trojkat impedancji o bokach R, XC, Z jest trojkatem podobnym do tréjkata napie¢. Wynika
Z niego, z€:
R=Zcoso
Xc=-Z sin )
R, . X .

cosSp=—; Sng=—-—=; tgp=——==- ——.

¢ 7 ¢ 7 go

Kat ¢ dladwadjnika RC jest ujemny, zawarty w przedziale: %5 0<0

Dlag = 0 dwdjnik jest idealnym dwojnikiem R, dlag = — % — idealny dwéjnik C (R = 0).

Rownolegte polaczenieR i L
Dlaréwnolegtego potaczeniaR i L (rys. 16) , zgodnie z | prawem Kirchhoffa

i:iR+i|_
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Rys. 16. Uktad réwnolegty R,L: a) schemat, b) wykres wektorowy, c) tréjkat admitangji [3, s. 258]

Jezeli napiecie zasilajace dwojnik ma wartosc:
u=Upsinot,

to: iR= U?msinwt, i = % sin(ot —/2), i = Isin(ot — o),
L

¢ — kat przesunigcia fazowego: ¢ = eu — oi.
Wektor pradu | pobieranego przez dwojnik RL:

| = IR + ||_.
Dlawartosci maksymalnych:

Modut wartosci skutecznej pradu (dtugos¢ wektoral):

| = J12+17 :,/(%)%(il_)zu ={G?+B/ > =Y U
W

gdzie:
G= 1
R
konduktancja (przewodnos¢ czynna): jednostka konduktancji jest [S] (sSmens),
1
B = w XL

susceptancja (przewodnosé bierna); jednostka konduktancji jest [S] (smens),

Y= /o8

admitancja (przewodnos¢ pozorna).

Dla rownolegtego potfaczenia R i L mozna wykresli¢ tréjkat admitancji, ktorego boki sa
proporcjonalne do odpowiednich bokow trojkata pradow (rys. 14), poniewaz:

lr = UX5; L =UBy; | = Ux
Rzeczywista cewke (przy pominigciu pojemnosci migdzyzwojowej i pojemnosci wzgledem

ziemi) mozna przedstawi¢ jako szeregowe badz réwnolegte potaczenie idealnych elementéw
RiL (rys. 17) i odpowiadajace tym schematom zastgpczym wykresy wektorowe (rys. 18).
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Rys.18. Wykresy wektorowe napieé i pradow dla cewki rzeczywistej: a) wykres dla schematu szeregowego,
b) wykres dla schematu réwnolegtego [3, s. 262]

Tangens kata ¢ nazywamy dobrocia cewki i oznaczamy Q.

Dla schematu szeregowego:

Dla schematu réwnolegtego:

_IL — 1 — RZ
Q== =
Il WXL, G, wx.,

I m mniegjsza rezystancja cewki, tym wigksza jej dobroc.

Rownolegte polaczenieR i C
Dlaréwnolegtego potaczeniaR i C (rys. 19) zgodnie z | prawem Kirchhoffa:

i=ir+ic

Rys. 19. Uktad réwnolegty RC zasilany napieciem sinusoidalnym: a) schemat obwodu, b) wykres wektorowy
[3, s 259]

Jezeli napiecie zasilajace dwojnik ma wartosc:
u = Umsint,

to: iR= U?msinwt, iC = L)J(—m>sin(oot +1/2) i = Ipsin(ot + )
C
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Wektor pradu | pobieranego przez dwojnik RC:
I =lr+Ic
Dlawartosci maksymalnych:
Im = IR+ C

Modut wartosci skutecznej pradu (dtugos¢ wektoral):

| = J12+12 :1/(%)2+(WC)2 U =,/G2+B. % =Y U

gdzie:
G= 1
R
konduktancja (przewodnos¢ czynna): jednostka konduktancji jest 1 smens[1S],
B. =wC

susceptancja (przewodnosé bierna); jednostka konduktancji jest 1 smens[1S],

v=/cT+B

admitancja (przewodnos¢ pozorna).

Dla réwnolegtego potaczenia R i C mozna wykresli¢ tréjkat admitancji, ktérego boki
sa proporcjonalne do odpowiednich bokdw tréjkata pradéw, poniewaz:

Ir = UXG; lc = UBg; | =U¥.

Schemat zastepczy rzeczywistego kondensatora mozna przedstawi¢ jako rownolegte
lub szeregowe potaczenie R i C (rys. 20).

b
I
b=y
AT
=iy | ) r'T
o

Rys. 20. Schematy zastepcze kondensatora rzeczywistego: a) schemat réwnolegty, b) schemat szeregowy
[3s.265]

Dlarzeczywistego kondensatora stuszne sa wykresy przedstawione narys. 21.

a) b)
Rys. 21. Wykresy wektorowe pradow i napie¢ dla kondensatora rzeczywistego:
a) wykres dla schematu réwnol egtego, b) wykres dla schematu szeregowego [3, s. 266]

Oznaczeniaod —kat gtrat dielektrycznych, tgd —wspotczynnik strat dielektrycznych.
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Odwrotnos¢ wspbiczynnika strat  dielektrycznych nazywamy dobrocia kondensatora
i 0znaczamy Qc. Dla schematu réwnolegtego:
I 1 1 I
tod=-R=_— =~ =_C —wxC, X
J . WxC, xR R tgd Iq R

M oc pradu jednofazowego

W obwodzie pradu sinusoidalnego zasilonym napieciem o wartosci chwilowe u,
pobierajacym prad o wartosci chwilowej i wartos¢ chwilowa mocy jest réwna iloczynowi
pradu
I napigcia

p=uxX

Poniewaz w obwodzie pradu zmiennego napigcie i prad zmienigja w czasie Swoja wartosé
oraz znak, moc chwilowa mawartos¢ dodatnia w tych przedziatach czasu, w ktérych wartosci
chwilowe pradu i napigcia maja te same znaki, oraz ujemna, w przedziatach czasu, gdzie
napiccie i prad maja znaki przeciwne.

Jezeli p>0, to energia jest dostarczana ze zrédta do odbiornika; jezeli p<0, to energia
jest zwracana przez odbiornik do zrodta

Na rys. 22 przedstawiono przebiegi pradu, napiecia i mocy dla dwdjnika zasilanego
napieciem o wartosci chwilowej u = Up,sin ot, pobierajacego prad i = I,sin (ot — @).

;a,u,i{

Rys. 22. Przebiegi wartosci chwilowej napiecia, pradui mocy [3, s. 265]

Moc chwilowa, po przeksztatceniach trygonometrycznych:

p = wt = Ux>xos ¢ — Ux>os (2ot — ¢).
Moc chwilowa ma dwie sktadowe:
1) skladowsa stata (nie zmieniajaca Si¢ W czasie): UA>xcos o,

2) sktadowa sinusoidalnie zmienna: Usscos (2ot — @), ktorg czestotliwosé jest dwukrotnie
wigksza od czestotliwosci napicciai pradu.

Energia dostarczana do odbiornika w rownych przedziatach czasu At jest r6zna, poniewaz
wartos¢ chwilowa mocy dla poszczeg6lnych przedziatdw czasu jest rozna. Energia w czasie
At wynosi:
AW = pat.
Graficznie te energie ilustruje pole powierzchni paska o podstawie At. Sumujac iloczyny pxt
W ciagu catego okresu otrzymamy energi¢ pobrana w ciagu okresu T:
W = P%
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Po podzieleniu przez T otrzymujemy wartos¢ srednia mocy chwilowej za okres:
P = Ux>o0s ¢

gdzie: U —wartos¢ skuteczna napiccia sinusoidalnego,
| —wartos¢ skuteczna pradu sinusoidalnego,
cosp —wspobiczynnik mocy (cos kata przesuniccia fazowego).

Moca czynna P nazywamy wartos¢ srednia mocy chwilowej. Jednostka mocy czynnej jest
1 wat [W]. Dla urzadzen elektrycznych o okreslonych wartosciach znamionowych napigcia
U oraz pradu | okreslamy moc pozorna S:
S=Ux
Moc pozorna jest iloczynem wartosci skutecznych napiccia i pradu. Jednostka mocy
pozornej jest woltoamper [V A]. Moc pozorna jest réwna najwiekszej wartosci mocy czynnej.
Zachodzi to przy cosp = 1 (¢ = 0). W obwodach pradu sinusoidalnego okresla si¢ takze moc
bierna Q:
Q= Whsing

Moc bierna jest iloczynem wartosci skutecznych napiccia i pradu oraz sinusa kata
przesunigcia fazowego. Jednostka mocy biernej jest war [var].
Pomigdzy mocami: czynna, bierna i pozorna zachodzi zaleznosé:

82:P2+Q2, Siqd: S:ﬂP2+Q2.

Dla kazdego dwdjnika RLC mozemy narysowac tréjkat mocy (rys. 23), ktory jest trojkatem
podobnym do tréjkata impedancji (admitancji) dla danego dwojnika:

Rys. 23. Trgjkaty mocy @) dlaQ >0, b) dlaQ<0[3, s. 273]

_Q
P

Funkcje kata ¢ mozna okresli¢ z zaleznosci: tgj =—; cosj = g :

Pomiar indukcyjnosci cewki metoda techniczna

Indukcyjnos¢ cewki mozna zmierzy¢ za pomoca moska R, L, C. Jest to mogek
zmiennopradowy Zasade dziatania takiego mostka oraz sposob obstugi zawiera instrukcja
producenta. Dogodnym i powszechnie dostepnym sposobem jest metoda techniczna pomiaru
indukcyjnosci. Sposob postepowania przy tej metodzie jest nastepujacy:
wiaczamy cewke w obwdd napiccia statego, mierzymy prad i napiccie i z prawa Ohma

wyznaczamy rezystancje cewki: R:U|— lub wykorzystujac wskazania watomierza

i amperomierza wiaczonych w obwod cewki korzystamy z zaleznosci: P = R*,, wiaczamy
cewke w obwdd napigcia przemiennego 0 znangj czestotliwosci, mierzymy prad, napiecie

I z prawa Ohma wyznaczamy impedancj¢ cewki: Z = LIJ— :
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z zaleznosci: Z =/R? + X ? wyznaczamy reaktancje cewki: X, =vZ?- R?,

XL
2p xf
Dla rzeczywistej cewki mozemy sporzadzi¢ wykresy wektorowe oraz trojkaty impedancii
i mocy jak dla dwdjnika sktadajacego si¢ z idealnych elementow Rii L.

wykorzystujemy zaleznos¢: XL = 23t i obliczamy indukcyjnosé cewki L =

Pomiar pojemnosci metoda techniczna

Pojemnos¢ kondensatora mozna zmierzy¢é za pomoca mostka R, L, C. Jest to mostek
zmiennopradowy. Zasade dziatania takiego mostka oraz sposdb obslugi zawiera instrukcja
producenta. Dogodnym i powszechnie dostepnym sposobem jest metoda techniczna pomiaru
pojemnosci. Przy zatozeniu, ze rezystancja dielektryka kondensatora jest nieskonczenie duza
(kondensator idealny), sposob postepowania przy tej metodzie jest nastepujacy:
wiaczamy kondensator w obwéd napiccia przemiennego 0 znangj czestotliwosci, mierzymy

prad, napigcie, i z prawa Ohma wyznaczamy reaktancj¢ kondensatora: X :UI_
1
2p xf xX.

Postepujac w Sposdb opisany wyze] mozna wyznaczy¢ pojemnosé zastepcza  kilku
kondensatorow potaczonych w dowolny sposob.

. 1 N .
08 X = i =
wykorzystujemy zaleznos¢: X, —2p FoC i obliczamy pojemnos¢ C

4.3.2 Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jaki wykres nazywamy wektorowym, ajaki czasowym?
Jak rysujemy wykres wektorowy?
Jakie jest przesuniccie fazy miedzy pradem i napi¢ciem na idealnej rezystancji?
Jakie jest przesunigcie fazy migdzy pradem i napigciem na idealnej cewce?
Jakie jest przesuniccie fazy miedzy pradem i napi¢ciem na idealnym kondensatorze?
Jak obliczamy reaktancje¢ indukcyjna i pojemnosciowa?
Jak zmienia si¢ reaktancja indukcyjna cewki w zaleznosci od czestotliwosci?
Jak zmienia si¢ reaktancja pojemnosciowa kondensatoraw zaleznosci od czestotliwosci?
Jaki znak ma kat ¢ przesuni¢cia fazowego napiccia wzgledem pradu w dwaojniku
szeregowym RL? W jakich granicach zmienia si¢ ten kat?

. Jaki znak ma kat ¢ przesuniecia fazowego napiecia wzgledem pradu w dwdjniku
szeregowym RC?

11. Jakie dwie sktadowe ma moc chwilowa pradu sinusoidalnego?

12. Jakajest zaleznos¢ migdzy moca czynna, moca bierna i moca pozorna pradu

sinusoidalnego?

13. Jaka moc pobierarezystor idealny, a jaka cewka idealna?

14. Jak wykonujemy pomiar indukcyjnosci metoda techniczna?

15. Jak wykonujemy pomiar pojemnosci metoda techniczna?

WCoNo~WNE

=
o

4.3.3 Cwiczenia

Cwiczenie 1

Oblicz wartos¢ reaktancji indukcyjnej (oporu biernego indukcyjnego) cewki oraz pradu
ptynacego w cewce rdzeniowej o indukcyjnosci L = 0,6 H do ktérel doprowadzono napiecie
zsieci pradu jednofazowego. Rezystancji cewki nie uwzglednigj. Sporzadz wykres
wektorowy pradu i napigcia
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Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
1) wypisa¢ dane wielkosci z zadania oraz (wielkos¢) szukane,
2) przeczyta¢ ze zrozumieniem tres¢ zadania,
3) wypisat wzory matematyczne,
4) wykona¢ obliczenia,
5) opracowa wnioski i zaprezentowac efekt pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:
literatura z rozdziatu 6,
kalkulator,

zeszyt i przybory do pisania

Cwiczenie 2

Oblicz wartos¢ reaktancji pojemnosciowej oOraz susceptancji  pojemnosciowej
(przewodnosci bierngj) kondensatora o pojemnosci C = 10 uF, jezeli czestotliwosé napiccia
zaslajacego f = 50 Hz.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
1) wypisa¢ dane wielkosci z zadania oraz wielkosci szukane,
2) przeczyta¢ ze zrozumieniem tres¢ zadania,
3) wypisat wzory matematyczne,
4) podgtawi¢ do wzoréw dane wielkosci i wykonaé obliczenia,
5) opracowa¢ wnioski i zaprezentowac efekt pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:
literatura z rozdziatu 6,
kalkulator,

zeszyt i przybory do pisania

Cwiczenie 3

Oblicz wartosci: impedancji Z obwodu, pradu | pltynacego w obwodzie ziozonym
zrezystora o rezystancji R = 120 Q i cewki o indukcyjnosci L = 0,51 H potaczonych
szeregowo oraz napi¢¢ Ugr, UL. Do obwodu doprowadzono napigcie z sieci (220 V; 50 Hz).
Sporzadz wykres wektorowy i tréjkat impedancji.

Sposdb wykonania ¢wiczen

Aby wykona¢ ¢wiczenia, powinienes:

1) wypisa¢ dane wielkosci z zadania oraz wielkosci szukane,

2) przeczyta¢ ze zrozumieniem tres¢ zadania,

3) wypisat wzory matematyczne,

4) wykonat obliczenia oraz narysowa¢ wykres wektorowy i tréjkat impedancji przyjmujac
odpowiednia podziatke,

5) opracowa wnioski i zaprezentowac efekt pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:
literatura z rozdziatu 6,
kalkulator,

zeszyt i przybory do pisania
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Cwiczenie 4
Oblicz warto$¢ pradu ptynacego przez rezystor oraz narysuj tréjkat pradéw w obwodzie
rownolegtym R, C, jezeli prad catkowity | =2,5 A, aprad ptynacy przez kondensator Ic= 1,2 A.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
1) wypisa¢ dane wielkosci z zadania oraz wielkosci szukane,
2) przeczyta¢ ze zrozumieniem tres¢ zadania,
3) wypisat wzory matematyczne,
4) podgtawi¢ do wzoréw dane wielkosci i wykonat obliczenia,
5) opracowa wnioski i zaprezentowac efekt pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:
literatura z rozdziatu 6,
kalkulator,

zeszyt i przybory do pisania

Cwiczenie 5

Oblicz wartos¢ mocy pozorngl S, mocy bierngg Q i wspdiczynnika mocy cosp
w obwodzie narysunku, jezeli wskazania miernikéw byty nastepujace: prad | =4 A, napiecie
U =217,5V, moc czynna P = 522 W, cz¢stotliwosé f = 50 Hz.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

1) wypisa¢ dane wielkosci z zadania oraz wielkos¢ (wielkosci) szukane,

2) przeczyta¢ ze zrozumieniem tres¢ zadania (zadan),

3) wypisac wzory matematyczne, ktore przedstawiaja zaleznosci miedzy wielkosciami
danymi, awielkoscia (wielkosciami) szukana,

4) podstawi¢ do wzoru dane wielkosci i wykonat obliczenia,

5) opracowa wnioski i zaprezentowac efekt pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:
literatura z rozdziatu 6,
kalkulator,

zeszyt i przybory do pisania

Cwiczenie 6
Wykona] pomiar indukcyjnosci wtasnej cewki rzeczywistej metoda techniczna. Pomiary

przeprowadz dla trzech réznych wartosci napiecia zasilajacego, przy statej czestotliwosci tego
napiecia. Wiadomo, ze L >50 mH, R > 100 W.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
1) zestawié¢ uktad pomiarowy jak narysunku,
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2) dobra¢ zakresy miernikbw, wiedzac, ze napiecie bedzie si¢ zmienia¢ od 0 do 50 V,

3) zaproponowac tabele do zanotowania pomiardw i obliczen,

4) okresli¢ rezystancje cewki na podstawie wskazan miernikOw z zaleznosci: P = R,

5) wyznaczy¢ na podstawie pomiaréw cog cewki,

6) sporzadzi¢ wykres wektorowy na podstawie pomiarow oraz trojkaty mocy i impedancji.

.ﬁ__ﬂ__ _Atr o o
63 ¢° T

Rysunek do ¢wiczenia 6

Wyposazenie stanowiska pracy:

schemat obwodu pomiarowego,

cewka rzeczywista,

autotransformator,

mierniki wskazane przez ucznia,

czestotliwosciomierz,

komputer z programem graficznym i arkuszem kalkulacyjnym.

Cwiczenie 7
Zaplanuj sposdb pomiaru pojemnosci kondensatora metoda techniczna. Wiadomo,
ze pojemnos¢ wynosi okoto 5 nf-.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

1) zaprojektowac (narysowac) uktad pomiarowy,

2) dobra¢ mierniki do pomiaréw przy zatozeniu, ze napigcie zasilania bedzie sie¢ zmieniaé
od0do 150V,

3) polaczy¢ uktad pomiarowy wedtug zaproponowanego schematu,

4) opracowa tabele do zanotowania niezbednych pomiardw i obliczen,

5) wykona¢ pomiary dlatrzech r6znych wartosci napiecia,

6) zanalizowa¢ jak zmienityby si¢ wskazania miernikow po dotaczeniu drugiego,
identycznego kondensatora: a) szeregowo, b) rownolegle.

Wyposazenie stanowiska pracy:

schemat obwodu pomiarowego zaproponowany przez ucznia,
mierniki wskazane przez ucznia,

czestotliwosciomierz,

komputer z programem graficznym i arkuszem kalkulacyjnym.
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4.3.4 Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:

1)
2)

3)
4)
5)
6)
7)
8)

9)

obliczy¢ reaktancje indukcyjna oraz wartos¢ skuteczna napigcia na cewce?
obliczy¢ reaktancje pojemnosciowa oraz wartos¢ skuteczna pradu i napiecia
na kondensatorze?

opisa¢ jak zmienia si¢ reaktancja pojemnosciowai indukcyjnaw zaleznosci
od czestotliwosci?

obliczy¢ impedancje galezi szeregowe) R, L i R, C?

obliczy¢ wartosci pradow w uktadach rownolegtych R, L i R, C?

obliczy¢ wartos¢ maksymalna pradu sinusoidalnego, znajac jego wartos¢
skuteczng?

narysowa¢ wykres wektorowy pradu i napiecia dla idealnych elementéw

R, L,C?

wyznaczy¢ przesunigcie fazowe migdzy pradem, a napigciem na elementach
idealnych: rezystorze, cewce, kondensatorze?

okresli¢ kat przesunigcia fazowego migdzy pradem, a napigciem catkowitym
(zasilania) w obwodach szeregowych R, Ci R, L?

10) narysowa¢ wykres wektorowy dla obwodéw szeregowych R, L i R, C?
11) narysowac wykres wektorowy dla obwodow rownolegtych R, L i R, C?
12) obliczy¢ moc czynna, bierna i pozorna w galezi szeregowe) R, L, C?
13) obliczy¢ jaka moc pobieraja idealne elementy RLC?

14) narysowa¢ schemat zastgpczy rzeczywistej cewki i rzeczywistego

kondensatora?

15) zmierzy¢ indukcyjnos¢ cewki metoda techniczng?
16) zmierzy¢ pojemnos¢ kondensatora metoda techniczna?

Tak

0 B A OJ

OO0d
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4.4 Rezonans szeregowy i rownolegly. Powstawanie napiecia
tr ojfazowego. Moc pradu tr ¢jfazowego

4.4.1 Material nauczania

Rezonansw obwodach elektrycznych

Rezonans zachodzi w obwodach elektrycznych, w ktorych susceptancja lub reaktancja
wypadkowa jest rowna zeru. Oznacza to, ze w obwodzie bedacym w rezonansie prad
i napiecie na jego zaciskach sa w fazie ze soba. Oznacza to réwniez, ze taki obwod ma
charakter wytacznie rezystancyjny. Czestotliwosé, dla ktorej zachodzi zjawisko rezonansu,
nazywamy czestotliwoscia rezonansowa. W zaleznosci od sposobu potaczenia elementéw R,
L, C, mbéwimy o rezonansie napi¢¢ lub pradow.

Rezonans napigé

Rezonans napi¢¢ zachodzi przy szeregowym potaczeniu elementow R, L, C. Z warunku
rezonansu wynika, ze Xc = X.. Wynika stad, ze napiecia na X i Xc sa sobie rowne, lecz
przeciwnie skierowane. Rozpocznij konstrukcje wykresu wektorowego od wektora
wspdlnego, ktérym jest natezenie pradu |. Przyjmij, ze faza poczatkowa pradu ¢=0. a) b)

a) b
u_,_:,__m«__"_ -

k4 U

L]
Lo =¥ [ || We=-iXel

Le=i/=F] |
p=0

Rys. 24. Rezonans napie¢ w dwojniku szeregowym: a) schemat obwodu, b) wykres wektorowy dla stanu
rezonansu
[3s.252]

Zaparnlqtaj ze w stanie rezonansu napigé:
reaktancja po;emn0smowa jest réwna reaktancji indukcyjnej;
impedancja jest réwna rezystancii;
napigcie na cewce jest co do wartosci rowne napieciu na kondensatorze, a ich suma
geometryczna wynosi zero;
poniewaz X = 0, prad w obwodzie mawartos¢ najwigksza.

I mpedancja falowa p (czyt. ro - mata litera alfabetu greckiego).
Impedancja falowa p nazywamy reaktancje indukcyjna lub pojemnosciowa obwodu R, L, C
przy czestotliwosci rezonansowey:

p:(,\)r>d_: =
o, XC
OkresImy takze dobro¢ Q obwodu rezonansowego.
U, _ U, . o X 1 \/F
= =— czyli =—L —= lub ==
Q Ug Uqg Y Q R o, XCR Q R
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Duza pomoc w analizie rezonansu napie¢ daja krzywe rezonansowe, ktére przedstawiono
ponizey.

X.t)i"'

28T W, py

Rys. 25. Krzywe rezonansowe — charakterystyki czestotliwosciowe: X, Xc, Z, ¢, | [3, . 253]

Rezonans pradow

Rezonans pradéw zachodzi przy réwnolegtym potaczeniu elementéw R, L, C. Z warunku
rezonansu wynika, ze B¢ = B.. Wynika stad, ze prady ptynace przez X, i Xc sa sobie rowne,
lecz przeciwnie skierowane. Rozpocznij konstrukcje wykresu wektorowego od wektora
wspolnego, ktérym jest napiecie U. Przyjmij, ze faza poczatkowa napiecia ¢ = 0.

=0
Rys.26 Rezonans pradow w dwaojniku réwnoleglym: a) schemat obwodu, b) wykres wektorowy dla stanu
rezonansu
[3, s 263]

Mozna stwierdzi¢, ze w stanie rezonansu pradow:

- susceptancja pojemnosciowa jest rowna susceptanciji indukcyjnej;

- admitancja obwodu jest réwna konduktancji;

- natezenie pradu w gatezi z kondensatorem jest réwne natezeniu pradu w gatezi z cewka,
a suma geometrycznatych pradéw jest réwna zeru;

- wobec B = 0, prad catkowity ma najmniejsza wartos¢, a zrédio pracuje w stanie
zblizonym do biegu jatowego.

2,8.Y]

=
e —

E

™

Rys.27. Charakterystyki czestotliwosciowe: B, Bc, Y [3, s. 264]
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Podobnie jak poprzednio zdefiniujmy pojecie dobroci Q obwodu rezonansowego.
Q = I_L = I_C = 1 = i *C
I, lg o *L*G G

ogtatecznie po przeksztatceniach otrzymamy:

Q = E
p
Z definicji dobroci Q wynika, ze im Q jest wicksza, tym wigksze sa przetezeniaw obwodzie
rezonansu pradow. Przetezeniem nazywamy stan, w ktorym prady w gateziach indukcyjne
i pojemnosciowe) sa Q razy wigksze niz prad do ptywajacy do obwodu rezonansowego.

Prad przemienny trgjfazowy

Do wytwarzania napiccia tréjfazowego uzywamy generatorow (pradnic) tréjfazowych. Sa
to pradnice pradu przemiennego wytwarzajace trzy takie same napiecia, ktore rdznia si¢ tylko
faza poczatkowa. Jezeli przyjac, ze jedno z napie¢ ma fazg poczatkowa O, to pozostate dwa
maja faz¢ poczatkowa przesunigta o 120 stopni, czyli 0 1/3 okresu.
Zgodnie z normami europejskimi fazy napigcia tréjfazowego powinny by¢ oznaczane:L1, L2,
L3 oraz N. Jednak litera L oznaczamy indukcyjnos¢. Aby unikna¢ pomytek oznaczmy fazy
literami: A, B, C i N. Na podstawie tych zatozen mozemy napisa¢, ze napiccia trojfazowe
maja postac:

ex = Ensinot eB = Epsin(ot- %) ec = Emsin(ot+ %)
a) b)
*El_ﬁn‘

| -

£ Eﬂ E'@ e \
- [ \12_3_,‘. Ea_ -
o | wt T 7e
N i

Rys. 28. Napiecia zrodtowe wytwarzane w pradnicy tréjfazowsj: a) przebiegi czasowe, b) wykres wektorowy
[3,s10]

Uktlady trojfazowe
Uktady tréjfazowe moga by¢ symetryczne i niesymetryczne.

W uktadach trojfazowych rozrézniamy dwa rodzaje pradow:

- prady przewodowe — s3 to prady ptynace w przewodach fazowych,

- prady fazowe — prady ptynace w fazach odbiornika,

i dwa rodzaje napigc:

- napiecia fazowe zrédla — sa to napiecia wystepujace miedzy punktem neutralnym
pradnicy oraz jej zaciskiem; oznaczamy je Ea, Eg, Ec,

- napicciafazowe odbiornika jak wyzej; oznaczamy je: U, Ug, Uc,

- napiccia migdzyfazowe (inna nazwa napiccia liniowe) — sa to napiecia wystepujace
migdzy kolejnymi zaciskami pradnicy lub odbiornika
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Trojfazowe uktady symetryczne

Odbiornik polaczony w gwiazde

a) by
Lfe 5___ Ia
p A, ol
' & ] A
: A I e

Rys.29 Uktad tréjfazowy symetryczny z odbiornikiem potaczonym w gwiazde z uziemionym punktem
neutralnym: a) odbiornik dotaczony do sieci trgjfazowsj; b) ten sam odbiornik z dorysowanym schematem
Zzrodia[3, s. 11]

Uktad trojfazowy trojprzewodowy — a, oraz uktad tréjfazowy czteroprzewodowy — b.
Zapamictaj, ze w uktadach trojfazowych symetrycznych:

w uktadzie gwiazda — gwiazda - punkty neutralne zrodta i odbiornika maja ten sam

potencjat,

napi¢cia fazowe zrodia sa rowne napigciom fazowym odbiornika,

suma wartosci skutecznych zespolonych napie¢ fazowych odbiornika jest réwna zeru

(suma wektorowa napie¢ fazowych odbiornika jest rowna zeru),

moduty pradéw przewodowych sa sobie réwne,

sumawartosci skutecznych zespolonych pradéw fazowych jest réwna zeru,

prad w przewodzie neutralnym jest réwny zeru,

kazde napigcie migdzyfazowe jest roznica napie¢ fazowych,

sumawartosci skutecznych zespolonych napie¢ miedzyfazowych jest rowna zeru,

wartos¢ skuteczna (modut) napigcia miedzyfazowego Uy, jest V3 razy wigksza od wartosci

skutecznej napigcia fazowego Ut
U

U =—2 lub  Up=+3xU
f \/é p f
prady fazowe odbiornika sa réwne pradom przewodowym:

moc czynna P pobierana przez odbiornik trojfazowy, jest 3 razy wigksza od mocy
czynnej P; pobierangj przez jedna faze:
P =Upt>c0sp lub Pr=R lez P = 3P; = 3Ustsc0sp
P =/3 %4 c0sp
podobnie moc bierna Q:
Qr =Uptpsing lub Q= XA? Q =3Q = 3Upipsing
Q =3 Xptpsing
mocC pozorna

S= P +Q? S=4/33Upt,
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Odbiornik potaczony w trojkat

B e T . :
4 L
uZ "JIII |:I:|_‘-?/ { "? i L [ : Jﬂ?

Rys.30 Uktad tréjfazowy symetryczny z odbiornikiem potaczonym w tréjkat: @) odbiornik dotaczony do sieci
tréjfazowey; b) ten sam odbiornik z dorysowanym schematem zrodta[3, s 25]

- napigcia miedzyfazowe zrédta sa rowne napigciom fazowym odbiornika,

- suma wartosci skutecznych zespolonych napie¢ fazowych odbiornika jest réwna zeru
(suma wektorowa napie¢ fazowych odbiornika jest réwna zeru),

- moduty pradéw fazowych odbiornika sa sobie rowne,

- sumawartosci skutecznych zespolonych pradéw fazowych jest réwna zeru,

- sumawartosci skutecznych zespolonych napie¢ miedzyfazowych jest rowna zeru,

- wartos¢ skuteczna (modut) pradoéw przewodowych I, jeﬁ\/?% razy wickszy od wartosci

skutecznej pradu fazowego I
I

|, =2 lub  1,=+/3
f \/é p f
- napigciafazowe odbiornika sa réwne napigciom miedzyfazowym
Uf = Up

- moc czynna P pobierana przez odbiornik tréjfazowy, jest 3 razy wigksza od mocy
czynnej P; pobierangj przez jedna faze:
Pr = Ut pcosp lub P=R lez P = 3P; = 3Ustsc0sp
P =/3Up#yc0sp
- podobnie moc bierna Q:
Qr = Uptpsing lub Q= XA? Q=3Q = 3UpApsing
Q= V3Uptpsing
- moc pozorna:
S=P*+Q? S=4/33Upt,
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4.4.2 Pytania sprawdzajace

HBOONoOA~WNE

11.
12.
13.
14.

15.

0.

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
W jakich obwodach zachodzi rezonans?

Jakie znasz rezonanse elektryczne?

Jak wyznaczamy dobro¢ obwodu rezonansowego?

Jakie cechy ma prad przemienny trojfazowy?

Jak mozna skojarzy¢ uktady trojfazowe?

Jaka jest roznica miedzy wielkosciami fazowymi, a przewodowymi?

Kiedy uktad trojfazowy jest symetryczny?

Na czym polega skojarzenie faz pradnicy trojfazowej?

Jakie rozrézniamy potaczeniaw gwiazde?

Jaka jest zaleznos¢ migdzy wartosciami skutecznymi napigé fazowych i migdzyfazowych
w uktadzie trojfazowym symetrycznym?

Na czym polega potaczenie uzwojen w tréjkat?

Jaka wartos¢ ma suma sit elektromotorycznych w uktadzie tréjfazowym symetrycznym?
Czy odbiorniki tréjfazowe moga by¢ taczone dowolnie, tj. w trojkat albo w gwiazde?
Jakie sa zaleznosci migdzy: pradami fazowymi i pradami liniowymi oraz napigciami
fazowymi i napigciami  liniowymi  przy  Symetrycznym obciazeniu  ukiadu
czteroprzewodowego?

Wypisz wzory na obliczanie mocy: czynnej, biernej i pozornej w uktadach tréjfazowych
symetrycznych?

4.4.3 Cwiczenia

Cwiczenie 1

Jaka wartos¢ ma napigcie fazowe na zaciskach uzwojenia potaczonego w gwiazdg silnika

indukcyjnego przytaczonego do sieci pradu tréjfazowego. Napigcie miedzyprzewodowe
wynosi 380V.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

przeczyta¢ ze zrozumieniem tres¢ zadania,

wypisa¢ wzor matematyczny, ktore okresla zaleznos¢ migdzy napigciami w uktadach
trojfazowych,

wstawi¢ dane do wzoru i wykonat obliczenia,

opracowa¢ wnioski z wykonanych obliczen i zaprezentowac efekt pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:
literatura z rozdziatu 6,
kalkulator,

zeszyt i przybory do pisania

Cwiczenie 2

Jaka jest moc silnika tréjfazowego, ktéry na tabliczce znamionowe] ma nastepujace

parametry: U = 3x380 V; | =30 A; cosp = 0,8; n = 0,85?

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

1) przeczyta¢ ze zrozumieniem tres¢ zadania,
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2)

3)
4)

wypisa¢ wzér matematyczny, ktéry okresla wartos¢ mocy czynnej w uktadach
trojfazowych,

wstawi¢ dane do wzordw i wykonat obliczenia,

opracowa¢ wnioski z wykonanych obliczen i zaprezentowac efekt pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:
literatura z rozdziatu 6,
kalkulator,

zeszyt i przybory do pisania

Cwiczenie 3

Obliczy¢ moc pieca elektrycznego i energi¢ elektryczna zuzyta podczas pracy pieca

w ciagu 4 godzin. Piec ma uzwojenie trojfazowe potaczone w tréjkat. Przy napieciu fazowym
230V piec pobiera prad o natezeniu | = 15A, przy czym cos ¢ = 1.

1)
2)

3)
4)

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

przeczyta¢ ze zrozumieniem tres¢ zadania,

wypisaé wzory matematyczne, ktére okreslaja wartos$¢ mocy czynnej oraz energii
pobierangj z sieci tréjfazowe,

wstawi¢ dane do wzordw i wykonat obliczenia,

opracowa¢ wnioski z wykonanych obliczen i zaprezentowac efekt pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:
literatura z rozdziatu 6,
kalkulator,

zeszyt i przybory do pisania

Cwiczenie 4

Wykona] badanie szeregowego obwodu R, L, C dokonujac zmiany czgstotliwosci

napigcia zasilajacego.

L C
s A oo
U, U, < U,

U.=U

» Y

[

»
»

Wykres wektorowy szeregowego obwodu szeregowego RLC w stanie rezonansu napiec

Tabela 1. Tabelawynikow pomiarow ¢wiczenie 4

F U Ur U Uc I Z

Hz V V V V mA Q
1600
3600
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1)

2)
3)
4)

5)
6)
7)
8)
9)

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

zgromadzi¢ nastgpujace przyrzady pomiarowe sprzet i materiaty: cewke L = 4 mH,
kondensator C = 1x10° F, rezystor R = 32 Q, przewody polaczeniowe, 5 miernikdw
uniwersalnych, wytacznik,

potaczy¢ wyzej wymienione elementy wedtug wskazan nauczyciela,

ustawi¢ odpowiednie zakresy na miernikach uniwersalnych,

pokaza¢ nauczycielowi uktad gotowy do podtaczenia w celu sprawdzenia prawidtowosci
potaczen i nastaw,

zaplanowac ilos¢ pomiaréw i wykona¢ pomiary,

ustali¢ czestotliwos¢ rezonansowa doswiadczalnie (U, = Uc) oraz obliczeniowo,

zapisa¢ wyniki pomiarow w tabeli,

wykona¢ potrzebne obliczenia koncowe, wykona¢ wykresy wskazane przez nauczyciela,
wykona¢ ¢wiczenie w zespole.

Wyposazenie stanowiska pracy:
poradnik dla ucznia,

zeszyt i przybory do pisania,
kalkulator,

cewkalL =4 mH,
kondensator C = 1x10°F,
rezystor R=32 Q,
generator sinusoidalny,
mierniki uniwersalne,
wytacznik,

przewody potaczeniowe.

Cwiczenie 5

Wykongj badanie réwnolegtego obwodu RLC poprzez zmiang czestotliwosci napiecia

zasilajacego.

\ 4

I
r

U
Wykres wskazowy réwnol egtego obwodu R,
w stanie rezonansu pradow

L,C

Tabela 1. Tabeawynikow pomiaréw ¢wiczenie 6

F I Ir I lc U Z

Hz mA mA mA mA V Q
1600
3600
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Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

1) zgromadzi¢ nastgpujace przyrzady pomiarowe sprzgt i materiaty: cewke L = 4 mH,
kondensator C = 1x10° F, rezystor R = 32 Q, przewody polaczeniowe, 5 miernikéw
uniwersalnych, wytacznik,

2) potaczy¢ wyzel wymienione elementy weditug wskazan nauczyciela,

3) ustawi¢ odpowiednie zakresy na miernikach uniwersalnych,

4) pokaza¢ nauczycielowi uktad gotowy do podtaczenia w celu sprawdzenia prawidtowosci
potaczen i nastaw,

5) zaplanowac ilos¢ pomiardw i wykona¢ pomiary,

6) ustali¢ czestotliwosé rezonansowa doswiadczalnie (1. = I¢) oraz obliczeniowo,

7) zapisa¢ wyniki pomiaréw w tabeli,

8) wykona¢ potrzebne obliczenia koncowe, wykona¢ wykresy wskazane przez nauczyciela,

9) wykona¢ ¢wiczenie w zespole.

Wyposazenie stanowiska pracy:
poradnik dla ucznia,

zeszyt i przybory do pisania,
kalkulator,

cewkalL =4 mH,
kondensator C = 1x10° F,
rezystor R=32 Q,
generator sinusoidalny,
mierniki uniwersalne,
wytacznik,

przewody potaczeniowe.

4.4.4 Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:
Tak Nie

1) odrozni¢ obwdd rezonansu napie¢ od obwodu rezonansu pradow? 0 0
2) okresli¢ przesunigcie fazowe napig¢ w symetrycznym uktadzie tréjfazowym? 0 0
3) wypisa¢ zaleznosci migdzy wielkosciami fazowymi i przewodowymi

w uktadzie trojfazowym symetrycznym skojarzonym w tréjkat i w gwiazde?
4) wymieni¢ cechy charakteryzujace obwaéd, w ktérym zachodzi rezonans napiec¢? [ 0
5) wymieni¢ cechy charakteryzujace obwdd, w ktérym zachodzi rezonans

pradow? 0 0
6) wyznaczy¢ czestotliwosé i dobro¢ rezonansowa obwodu? 0 0
7) okresli¢ roznice migdzy wielkosciami fazowymi, a przewodowymi? 0 0
8) rozrézni¢ potaczenie faz w tréjkat i w gwiazde? 0 0
9) okreslic zaleznos¢ migdzy wartosciami  skutecznymi  napie¢  fazowych

i migdzyfazowych w uktadzie tréjfazowym symetrycznym? 0 0
10) rozrézni¢ potaczenie faz w gwiazde ze wzgledu nailos¢ przewodow? ] ]
11) wymieni¢ cechy pradu przemiennego trojfazowego? 0 0
12) okreslic wartos¢ sumy sit elektromotorycznych w uktadzie trojfazowym

symetrycznym? O O
13) wypisa¢ wzory na obliczanie mocy: czynnej, biernel i pozorne pradu

przemiennego trojfazowego? O O
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45. Maszyny wirujace pradu stalego | przemiennego.
Trangformatory

45.1 Material nauczania

Maszyny pradu statego

W maszynach pradu stalego w stojanie z reguly umieszczona jest magnesnica,

aw wirniku - uzwojenie robocze. Poniewaz w uzwojeniu wirnika pradnicy wytwarza si¢ sita
elektromotoryczna, uzwojenie to nazywane jest uzwojeniem twornika i a caty wirnik mozna
nazwac twornikiem.
Konce tego uzwojenia taczone sa z wycinkami komutatora. Dzigki jego dziataniu i przy
udziale szczotek nastgpuje zamiana pradu przemiennego ptynacego w zwojach twornika
pradnicy na prad staly (jednokierunkowy) w obwodzie zewngtrznym tej pradnicy. Energia
mechaniczna konieczna do obracania uzwojen wirnika obciazanej pradnicy w czasie jej pracy
zostaje przeksztatcona w energic elektryczna. Za pomoca tegl samej maszyny mozna z kolei
zamieni¢ energie¢ elektryczna w mechaniczna. Maszynata pracuje wéwczas jako silnik.

Doprowadzajac do silnika prad stalty powoduje si¢:

w magnesnicy wytworzenie statego pola magnetycznego, czyli wzbudzenie maszyny,

w uzwojeniach wirnika wytwarza sig, dzigki dziataniu komutatora, stale bieguny

jednoimienne w stosunku do biegunéw stojana; naprzeciwko bieguna N stojana stale,

mimo obrotéw wirnika, znajduje si¢ biegun N, a naprzeciwko bieguna S stojana — biegun

Swirnika.

Bieguny jednoimienne odpychaja si¢ i wskutek tego wytwarza si¢ moment obrotowy,
powodujacy obrét zwojow wirnika w kierunku zgodnym z reguta lewej ditoni. W silniku
komutator stuzy wiec do zmiany kierunku pradu doprowadzonego do uzwojen wirnika
Gdyby komutatora nie byto, w uzwojeniach wirnika prad ptynatby stale w tym samym
Kierunku, nie zmienigjac biegunéw wirnika. Biegun na przyktad potudniowy wirnika,
odepchniety przez taki sam biegun potudniowy stojana, po obrocie o 180° napotkatby biegun
poinocny w stojanie i tym samym wirnik zostatby zatrzymany.

Do czgéci statych maszyn pradu statego, zwiazanych ze stojanem, naleza: jarzmo,
bieguny gtéwne z uzwojeniem, bieguny komutacyjne z uzwojeniem, tarcze tozyskowe
z tozyskami, trzymadta szczotkowe z obsada szczotek i szczotkami. Do czesci wirujacych
zwiazanych z wirnikiem naleza: sam wirnik, zwany w pradnicach twornikiem, uzwojenie
nawiniete nawirniku oraz komutator.

Magnesnica sktada sie z jarzma oraz biegundéw. Jarzmo (staliwne) ma ksztalt

cylindryczny i jest od dotu zaopatrzone w tapy, na ktérych maszyna spoczywa.
Do jarzma przymocowane sa bieguny za pomoca srub. Od strony wewngtrznej bieguny sa
zakonczone nabiegunnikami, a na biegunach umieszczone sa cewki wzbudzajace. Migdzy
tymi biegunami zwanymi biegunami gtdwnymi, w wigkszych maszynach znajduja Si¢
mniejsze bieguny komutacyjne, zwane zwrotnymi lub pomocniczymi. Maja one na celu
polepszenie przebiegu komutacji, tzn. niedopuszczenie do iskrzenia szczotek przy ich
przechodzeniu z jednego na drugi wycinek komutatora podczas zmiennych obciazen.

Wirnik ma nawale osadzony pakiet cienkich blach ze stali krzemowej, odizolowanych od
siebie. Na obwodzie blachy te maja wyciecia tworzace ztobki, w ktére wkiada si¢ uzwojenie
wirnika, a konce uzwojen taczy si¢ z wycinkami komutatora
Do doprowadzenia lub odprowadzenia pradu stuza szczotki miedziane lub weglowe
przylegajace do komutatora.
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Maszyny pradu statego, ze wzgledu na sposdb wzbudzenia dzielimy na:

magnetoelektryczne,

obcowzbudne,
- samowzbudne.
Maszyny magnetoelektryczne maja magnesy trwate bez uzwojenia wzbudzajacego. Strumien
magnetyczny wytworzony przez te magnesy jest niewielki i praktycznie nie mozna go
zmieniac i dlatego maszyny takie bywaja stosowane jako bardzo mate jednostki, na przyktad
do napedu
zabawek, jako pradniczki rowerowe i motocyklowe, itp.
W maszynach obcowzbudnych bieguny elektromagneséw sa zasilane z obcego, innego zrodta
pradu niz uzwojenie wirnika.
Maszyny samowzbudne maja uzwojenie wzbudzajace i robocze wirnika zasilane z tego
samego zrodia pradu. Pradnica samowzbudna pobiera prad wzbudzenia z wiasnego twornika.
W zaleznosci od sposobu potaczenia uzwojenia wzbudzenia do uzwojenia roboczego wirnika
maszyny samowzbudne dzielimy na

szeregowe,

bocznikowe,

szeregowo-bocznikowe.

W maszynach szeregowych uzwojenie wzbudzenia jest polaczone szeregowo,
aw bocznikowych — réwnolegle z uzwojeniem roboczym wirnika (twornika).
Maszyny szeregowo-bocznikowe maja w magnesnicy dwa uzwojenia wzbudzajace. Jedno
z nich, nawinigte grubym przewodem, jest potaczone w szereg, natomiast drugie, ,cienkie",
rownolegle z uzwojeniem wirnika
Poszczegdblne konce uzwojen taczy si¢ z tabliczka zaciskowa maszyny.
Maja one znormalizowane oznaczenia A, B (Al, A2) — zaciski uzwojenia wirnika (szczotki)
C, D (El, E2) — zaciski uzwojenia bocznikowego, E, F, (DI, D2) — zaciski uzwojenia
szeregowego, G, H (BI, B2) — zaciski uzwojenia pomocniczego, I, K (FI, F2) — zaciski
uzwojenia obcowzbudnego. W nawiasach nowo wprowadzone oznaczenia zaciskdw maszyn
pradu statego.

Maszyny pradu przemiennego

Maszyny pradu przemiennego dzielimy na synchroniczne i asynchroniczne.
W maszynach synchronicznych predkos¢ obrotowa jest wspbizalezna (synchronizowana)
Z czestotliwoscia, natomiast w maszynach asynchronicznych taka zaleznos¢ nie zachodzi.
Prad przemienny jest dzisiaj wytwarzany z reguty jako tréjfazowy, a uzytkowany jako prad
tréjfazowy, lub jednofazowy.

Prad trgjfazowy jest to prad przemienny, ktory ma trzy jednakowe sinusoidalne
przebiegi przesunigte wzgledem siebie kolgino 0 120°

Prad taki mozemy wytworzy¢, umieszczajac trzy jednakowe, niezalezne uzwojenia,
przesunigte wzgledem siebie kolejno o 120°, w polu. tg samel magnesnicy. Te trzy
uzwojenia, zwane fazami pradnicy, maja szes¢ koncdwek o znormalizowanych oznaczeniach:
U —X przynalezne do fazy R, V — Y przynalezne do fazy S, W — Z przynalezne do fazy T, U,
V, W — poczatki, natomiast X, Y, Z —konce uzwojen.
W czasie ruchu obrotowego wirnika pradnicy, wskutek przecinania linii sit pola
magnetycznego, w kazdym uzwojeniu fazowym indukuja si¢ sity elektromotoryczne
o0 jednakowych czgstotliwosciach, amplitudach i o fazach przesunigtych wzgledem siebie
0120°. Kazdg z faz pradnicy tréjfazowej mozemy wykorzystat jako oddzielne zrodto
napiccia, zasilajace przytaczone do niego odbiorniki. Taki uklad nazywamy ukiadem
trojfazowym nieskojarzonym. W uktadzie tym kazda faza wraz z jej odbiornikiem stanowi
niezalezny obwdd elektryczny. Do dokonania potaczen poszczegbélnych faz z ich
odbiornikami trzeba uzy¢ az szesciu przewodow.
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Liczbe przewodbw koniecznych do rozprowadzenia pradu tréjfazowego mozemy zmniegjszy¢
do trzech lub czterech, taczac uzwojenia trojfazowe miedzy soba w gwiazde lub tréjkat.

Rys. 31. Zasada dziatania pradnicy tréjfazowej: a) schemat pradnicy, b) schemat rozmieszczenia uzwojen
stojana; 1 — stojan, 2— magnesnica[3, s. 7]

LT

N

Rys. 32. Uktad trgjfazowy nieskojarzony [3, s. 19]

Jesli konce X, Y, Z uzwojen trzech faz potaczymy razem w jeden wspllny punkt, zwany
punktem neutralnym N (zerowym), natomiast od poczatkéw U, V, W odprowadzimy trzy
przewody R, S, T, zwane przewodami fazowym to otrzymamy uktad potaczen w gwiazde,
trojprzewodowy.

Taki uklad stosuje sie w pradnicach wysokiego napiecia i do zasilania odbiornikdéw
powodujacych réwnomierne (symetryczne) obciazenie faz.

Jesli od punktu neutralnego N odprowadzimy czwarty przewdd, to otrzymamy uktad potaczen
w gwiazde, czteroprzewodowy. Punkt neutralny najczesciel uziemiamy, a wtedy przewdd
odprowadzony od tego punktu nazywamy przewodem zerowym i 0znaczamy go przez N.
Napigcie wystepujace na jednym uzwojeniu fazowym, czyli pomigdzy dowolnym przewodem
fazowym a przewodem zerowym, nazywamy napigciem fazowym Uf. Natomiast napigcie
wystepujace migdzy dwoma przewodami fazowymi nazywamy napigciem migdzyfazowym
(przewodowym) U.

Przy pofaczeniu w gwiazde i ukladzie czteroprzewodowym mamy do dyspozycji dwa
napigcia: fazowe i migdzyfazowe, przy czym to ostatnie w tym potaczeniu wynos U = 1,73 U f.
Przy rébwnomiernym obciazeniu faz suma pradéw chwilowych jest rowna zeru a wigc nie
ptynie prad przewodem zerowym. Jesli jednak fazy beda obciazone niesymetrycznie,
wowczas przewodem zerowym poptynie prad, ktory nazywamy pradem wyréwnawczym.

Prad ten jest zawsze mnigjszy od pradu fazowego |; plynacego w uzwojeniu jednej fazy
i dlatego przewdd zerowy moze mie¢ mniejszy przekroj od przewoddw fazowych.
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Prad ptynacy przewodem fazowym nazywamy pradem przewodowym 1. Prad ten
W potaczeniu w gwiazde jest rowny pradowi fazowemu I = I+

" I N
4 = 1R r
daowd ’
: é ®
(2 )
UA—'UF
Jn =473 Ir

Rys.33. Rysunki przedstawiajq tabliczki zaciskowe odbiornikéw pradu tréjfazowego (podtaczenie przewodow
do sieci trgjfazowe] w tréjkat i w gwiazde) [zrodio wiasne]

Transfor mator
Transformator jest urzadzeniem elektrycznym, w ktérym energia elektryczna jest
przekazywana z jednego obwodu do drugiego za posrednictwem pola elektromagnetycznego.
Najprostszy transformator ma dwa uzwojenia, z ktérych jedno nazywamy uzwojeniem
pierwotnym, a drugie uzwojeniem wtdérnym. Taki transformator nazywamy
dwuuzwojeniowym. Sa tez transformatory wielouzwojeniowe. W zaleznosci od tego, czy
sprzgzenie uzwojen odbywa si¢ przez powietrze, czy za posrednictwem rdzenia
ferromagnetycznego rozrozniamy transformatory powietrzne i z rdzeniem ferromagnetycznym.
Przektadnie zwojowa transformatora n. nazywamy stosunek liczby zwojow uzwojenia
pierwotnego N; do liczby zwojow uzwojenia wtérnego No.
n= N,
NZ
Transformator powietrzny
Transformator powietrzny ma dwa uzwojenia sprzgzone przez powietrze. Sprzgzenie to
zwykle nie jest dobre. Transformatory powietrzne maja duzy strumien rozproszenia
Schemat zastepczy takiego transformatorajeﬁ nastepujacy.

Rys.34. Schemat zastepczy transformatora powi etrznego dwuuzwojeniowego [3, s. 48]
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Przez Ry i R, oznaczylismy rezystancje uzwojen, przez L1 i L, oznaczylismy indukcyjnosci
wiasne uzwojen, przez M — indukcyjnos¢ wzajemna. Mozemy wyrézni¢ trzy stany pracy
transformatora

1. stan biegu jatowego, kiedy Zo= ¥ ;1,=0

2. dstanzwarcia, kiedy Zo=0; U,=0

3. stanobciazenia, kiedyZy1 O.

Transformator z rdzeniem ferromagnetycznym

Transformator taki ma dwa uzwojenia nawinigte na rdzeniu wykonanym z materiatu
ferromagnetycznego, co powoduje, ze strumien gidwny jest duzy, a strumien rozproszenia
maty. Ze wzgledu na budowe rdzenia rozrézniamy transformatory rdzeniowe i ptaszczowe.

Rys.35. Budowa transformatora: a) rdzeniowego; b) ptaszczowego [3, s. 49]

W celu zmniegjszenia strat na prady wirowe w rdzeniu transformatora, ten ostatni wykonany
jest zblach jednostronnie izolowanych lakierem izolacyjnym. Ze wzgledu na sposdb
chtodzenia transformatory dzielimy na suche i olejowe.

4.5.2 Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jaka maszyne nazywamy transformatorem?

Jak zbudowany jest transformator?

Jak dzielimy transformatory?

Co to jest przektadnia napigciowa transformatora?

Co to jest przektadnia pradowatransformatora?

Co to jest przektadnia zwojowa transformatora?

Jakie sa zwiazki miedzy przektadniami transformatora?

Jakie dane charakterystyczne zawiera tabliczka znamionowa maszyny?
Jak dzielimy maszyny pradu statego, ze wzgledu na sposob wzbudzenia?
10. Jakie dane zawieratabliczka znamionowa urzadzenia elektrycznego?

11. Jak znasz rodzaje maszyn pradu przemiennego jednofazowego?

12. Jakie znasz rodzaje maszyn pradu trojfazowego?

13. Jak powstgje prad przemienny trojfazowy?

©CoNUR~WNE

4.5.3 Cwiczenia

Cwiczenie 1
Do uzwojenia pierwotnego transformatora jednofazowego doprowadzono napiccie U, = 220

V. Liczby zwojow uzwojen wynosza: z; = 1320 i z, = 60. Oblicz przektadnie¢ n transformatora
oraz wartos¢ napigcia wtornego U, transformatora.
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1)
2)
3)
4)
5)

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

zapoznac Si¢ z trescia zadania,

wypisa¢ dane wielkosci i szukane,

napisac wzor matematyczny na przektadnie transformatora,
podstawi¢ dane do wzoru i wykona¢ obliczenia,

opracowa¢ wnioski do zadania

Wyposazenie stanowiska pracy:
literatura z rozdziatu 5,
kalkulator,

zeszyt i przybory do pisania

Cwiczenie 2

Dane znamionowe transformatora bezpieczenstwa sa nastepujace: napigcie na uzwojeniu

pierwotnym U; = 220 V, napigcie na uzwojeniu wtornym U, = 24 V, moc pozorna S = 100
VA. Oblicz przektadni¢ n transformatora oraz wartosci pradéw znamionowych: pierwotnego
l11wtdrnego |,. Oblicz ponadto srednice drutbw nawojowych, przyjmujac gestosé¢ pradu
w uzwojeniach J = 2¥106 A/m? = 2 A/mn?.,

1)
2)
3)

4)
5)

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

zapoznac Si¢ z trescia zadania,

wypisa¢ dane wielkosci i szukane,

wypisa¢ wzory matematyczne, ktére opisuja zaleznosci migdzy napigciami, pradami,
ilosciami zwojow uzwojenia pierwotnego i wtérnego transformatora oraz srednicami
drutow nawojowych,

podstawi¢ dane do wzoréw i wykona¢ obliczenia,

opracowa¢ wnioski do zadan.

Wyposazenie stanowiska pracy:
literatura z rozdziatu 6,
kalkulator,

zeszyt i przybory do pisania

Cwiczenie 3

Opisz budowe ogdlna i zasade dziatania silnika pradu statego (np. silnika wycieraczek

samochodowych lub rozrusznika). Wykonaj demontaz silnika na czgsci sktadowe.

1)
2)

3)

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

zapoznat sig¢ z budowa i zasada dziatania rozrusznika z dostgpnych zrédet informacii,
zapozna¢ Sig z budowa silnika w postaci okazu naturalnego (w przekroju i w cale
okazatosci),

dokona¢ demontazu silnika na czgsci sktadowe mechaniczne — rozpozna¢ stojan i wirnik
oraz inne czesci,
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4)

5)
6)
7)

rozpozna¢ elementy czesci elektrycznej silnika — obwody elektryczne, magnetyczne,

potaczenia elektryczne,

opisa¢ zasade dziatania silnika,
opisa¢ budowg 0golna silnika,
wykona¢ montaz silnika.

Wyposazenie stanowiska pracy:

plansze kolorowe przedstawiajace przekroje silnika pradu statego,
silniki pradu statego przeznaczone do demontazu,

stanowisko i narzedzia do demontazu,

zeszyt i przybory do pisania

4.5.4 Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

7)
8)
9)

zdefiniowac przektadnie napieciowa, zZwojowa oraz pradowa transformatora?
poda¢ rodzaje transformatoréw?

opisa¢ budowg transformatora powietrznego?

opisa¢ budowg transformatora z rdzeniem ferromagnetycznym?

opisa¢ zasade dziatania transformatora?

poda¢ przyktady zastosowania transformatora w samochodzie

i W gospodarstwie domowym?

okresli¢ jakie dane zawiera tabliczka znamionowa maszyny?

opisa¢ budowg 0golna silnikai pradnicy pradu statego?

wyjasni¢ pojecie — maszyna odwracalna pradu statego?

10) wyszczegolni¢ przyktady zastosowania maszyn pradu statego

w samochodzie?

11) opisa¢ zasade dziatania silnika pradu przemiennego jednofazowego?
12) rozpozna¢ czgsci sktadowe mechaniczne i elementy elektryczne silnika

pradu statego i pradnicy?

13) obliczy¢ parametry podstawowe transformatora jednofazowego?

Tak

0 N I B B

(0 o B B

OO
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4.6. Podstawowe urzadzenia eektryczne oraz obwody
wystepujacew instalacji elektryczng samochodu

4.6.1. M aterial nauczania

Podstawowe wymagania techniczne stawiane wyposazeniu elektrycznemu pojazdow
samochodowych okresla norma PN-85/S-76001. W sktad tego wyposazenia wchodza:

maszyny elektryczne (pradnica, rozrusznik, wycieraczki, dmuchawa),

urzadzenia elektryczne (akumulator, cewka zaptonowa, reflektory, kierunkowskazy, itp.),

sie¢ przewodow (przewody niskiego i wysokiego napiecia),

sprzet instalacyjny (taczniki, przetaczniki, wytaczniki, ztacza, bezpieczniki, itp.).

Wymagania techniczne stawiane wyposazeniu elektrycznemu mozna  ujaé
w naste;pu;apych punktach, dotyczacych:

strony mechanicznej wyrobu,

strony elektrycznej wyrobu,

czynnikow natury eksploatacyjne,

czynnikow natury ekonomicznej.

Rozréznia sie¢ kilka rodzajéw samochodowe instalacji elektrycznej. Do najczescie)
UZywanych naleza nastepujace uktady:

uktad jednoprzewodowy (dwuprzewodowy nie izolowany od masy pojazdu), w ktorym

odbiorniki s zasilane ze zrodta energii elektrycznej jednym przewodem, natomiast drugi

przewdd to masa pojazdu. Masg stanowia metalowe czgsci konstrukcji pojazdu potaczone

odpowiednim przewodem z drugim zaciskiem zrédia energii. W uktadzie takim kazdy

odbiornik elektryczny jest potaczony jednym zaciskiem z przewodem potaczonym

ze zrodtem energii, drugim — z masa pojazdu. Wszystkie odbiorniki elektryczne, pradnica

i akumulator maja jednakowe napigcie (6, 12 lub 24 V),

uktad dwuprzewodowy dwunapieciowy, w ktérym ,masa’ stanowi przewdd zerowy.

Wszystkie odbiorniki elektryczne, z wyjatkiem rozrusznika, sa zasilane napigciem 12 V,

arozrusznik napieciem 24 V. Przetacznik 12/24 V umozliwia zasilanie rozrusznika

w czasie rozruchu silnika pojazdu samochodowego napigciem 24 V z dwdéch potaczonych

szeregowo  akumulatorow 12 V, a po rozruchu taczy akumulatory rownolegle,

umozliwigjac w ten sposdb ich wspdtprace z 12 V pradnica i odbiornikami na napiccie 12 V.

W typowym wyposazeniu elektrycznym pojazdu samochodowego wystepuja nastepujace
obwody elektryczne:

obwadd zasilania,

obwod rozruchu,

obwdd zaptonowy,

obwod $wiatet,

obwod urzadzen kontrolno-pomiarowych,

obwody wyposazenia dodatkowego.

W obwodzie zasilania wystepuje dwa zrédta energii elektrycznej: akumulator i pradnica
pradu przemiennego (aternator). Do obwodu tego zaliczamy takze regulatory napigcia
alternatorow.

Obwdd rozruchu sktada si¢ z akumulatora i rozrusznika, wytwarzajacego bardzo duzy
moment obrotowy. Rozrusznik jest silnikiem elektrycznym pradu statego szeregowym,
lub szeregowo-bocznikowym posiadajacy mechanizm sprzegajacy i zebnik, ktory sprzega
Sig z uzghionym wiencem kota zamachowego silnika spalinowego.
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W sktad uktadu zaptonowego wchodza:

zrédio energii elektrycznej — akumulator wspotpracujacy z pradnica,

aparat zaptonowy, zbudowany z: mechanizmu przerywacza w obwodzie niskiego

napiccia, rozdzielacza wysokiego napigcia na swiece zaptonowe zgodnie z kolejnoscia

pracy poszczegolnych cylindréw silnika, regulatora kata wyprzedzenia zaptonu

w zaleznosci od predkosci obrotowej, obciazenia i rodzaju stosowanego paliwa,

kondensatora, ktory wiaczony rownolegle do stykOw przerywacza zmnigjsza iskrzenie

migdzy tymi stykami, chroniac w ten sposob styki przed nadmiernym zuzyciem oraz
przyspiesza zanik strumienia magnetycznego w cewce, co z kolel powoduje wzrost
napigcia powstajacego w jej uzwojeniach w chwili rozwarcia stykow,

cewka zaptonowa — przetwarzajaca niskie napigcie (6 lub 12 V) na napigcie okoto 30 kV,

niezbedne do spowodowania przeskoku iskry migdzy elektrodami swiecy zaptonowe,

Swiece zaptonowe, stuzace do wywotania wyltadowan iskrowych wewnatrz komoér

spalania cylindrow silnika,

wylacznik zaptonu,

przewody niskiego i wysokiego napigcia.

Obwdd swiatel sktada si¢ z oswietlenia gtownego (reflektorow) oraz swiatet
pomocniczych i dodatkowych.

Obwody urzadzen kontrolno-pomiarowych i pomocniczych maja za zadanie
kontrolowa¢ prace: alternatora, predkosci pojazdu, predkosci obrotowej silnika, uktadu
chtodzenia, uktadu cisnienia oleju w uktadzie smarowania silnika, ilosci paliwa w zbiorniku
i innych urzadzen.

Obwody wyposazenia dodatkowego sktadaja si¢ z nastepujacych elementow:
wycieraczki, urzadzenie sterujace praca wycieraczek, silnik dmuchawy powietrza, silnik
wentylatora chtodnicy i samochodowych urzadzen radiowych oraz innych urzadzen.

(18) )
R S et St

—

ey
2

@ G0 ) @ ® @ @ ®

Rys. 36. Uproszczony schemat potaczen i rozmieszczenia urzadzen el ektrycznych w samochodzie
matolitrazowym, z silnikiem w przednig czg¢sci nadwozia [3, s. 49]

Uproszczony schemat potaczen i rozmieszczenia urzadzen elektrycznych w samochodzie
malolitrazowym, z silnikiem w przednigj czgsci nadwozia przedstawiono powyze.
Dlaprzejrzystosci  rysunku nie oznaczono przewodéw podwojnych oraz pofaczen
odbiornikdéw elektrycznych z masa samochodu. Znajac przeznaczenie, dziatanie i budowg
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wyposazenia elektrycznego, przyjrzyjmy si¢ jak te urzadzenia sa rozmieszczone
w samochodzie:

1 — reflektor przedni lewy, 2 i 6 — lampy swiatet pozycyjnych i kierunkowskazow, 3 — silnik
dmuchawy chtodnicy, 4 — rozrusznik, 5 — pradnica (alternator), 7 — reflektor przedni prawy,
8 — regulator pradnicy, 9 — silnik, 10 — aparat zaptonowy, 11 — cewka zaptonowa,
12 — skrzynka bezpiecznikbéw, 13 — akumulator, 14 — wskaznik poziomu paliwa,
15 — wiacznik oswietlenia wnetrza, 16 — wiaczniki w tablicy rozdzielczej, 17 — stacyjka,
18 - lampa oswietlenia wnetrza pojazdu, 19 — przewody wewnatrz nadwozia, 20 — ogrzewanie
szyby tylnegj, 21 — nadajnik poziomu paliwa w zbiorniku, 22 i 24 — zespolone lampy tylne,
23 — oswietlenie tylng tablicy rejestracyjnej, 25 — wiazka przewoddéw wewnatrz nadwozia,
26 — przycisk sygnatu, 27 — przetacznik kierunkowskazow, 28 — wiacznik swiatta stop,
29 — wiaczniki lamp i reflektorow, 30 — silnik napedu wycieraczki szyby, 31 — silnik
dmuchawy nagrzewnicy, 32 — sygnat dzwigkowy.

4.6.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jakie rodzaje instalacji wystepuja w pojazdach samochodowych?

Jakie wymagania techniczne stawiane sa wyposazeniu elektrycznemu w samochodzie?
Jakie maszyny elektryczne wystepuja w samochodzie?

Z jakich elementow sktada si¢ obwod zasilania?

Z jakich elementow sktada si¢ obwdd zaptonowy?

Jakie zadaniawykonuja urzadzenia i maszyny w samochodzie?

Z jakich elementéw sktada si¢ obwod $wiatel?

Jakie zadania maja urzadzenia kontrolno-pomiarowe?

Jakie zadanie spetnia obwdd zaptonowy?

10 Jaka jest roznica pomiedzy schematem ideowym, a montazowym?

11. W jakich silnikach stosowany jest uktad zaptonowy?

CoNoou~wWNE

4.6.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Narysuj schemat ideowy ukladu jednoprzewodowego (dwuprzewodowego nie
izolowanego od masy) sktadajacego sie¢ z nastepujacych elementéw: silnika pradu statego,
alternatora, obciazenia zastepczego, regulatora napiccia, akumulatorai wytacznika.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
1) zapoznaé si¢ ze schematami ideowymi instalacji elektrycznej sasmochodowsey,
2) narysowat symbole elementow wystepujacych w schemacie,
3) narysowa¢ schemat ideowy instalacji jednoprzewodows,
4) zaprezentowaé efekt swojej pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:

przyktadowe schematy ideowe instalacji samochodows,

plansze z symbolami elementow elektrycznych samochodowych,
literatura zgodna z poradnikiem dla ucznia,

zeszyt i przybory do pisania
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Cwiczenie 2

Rozpozng] elementy i urzadzenia wystepujace w nastepujacych obwodach pojazdu

samochodowego:

a)
b)
c)
d)

obwdd zasilania,
obwdd zaptonowy,
obwadd rozruchu,
obwody swiatel.

Narysuj schemat blokowy kazdego z tych obwoddw.

1)
2)
3)
4)

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

zapoznat sie ze schematami montazowymi pojazdéw samochodowych,
rozpozna¢ na schematach montazowych poszczeg6lne obwody,
rozpozna¢ elementy i urzadzeniaw samochodzie,

narysowa¢ schematy blokowe dla kazdego obwodu.

Wyposazenie stanowiska pracy:

schematy montazowe instalacji samochodows,

samochod lub model,

plansze kolorowe przedstawiajace elementy i urzadzenia samochodowe w catosci
i w przekrojach,

okazy naturalne elementéw i urzadzen samochodowych,

literatura z rozdziatu 6,

zeszyt i przybory do pisania

Cwiczenie 3

Rozpoznaj urzadzenia kontrolno-pomiarowe w samochodzie, ktore sluza do

informowania kierowcy o stanie dziatania niektorych zespotéw (mechanizméw) — urzadzenia
do kontroli i pomiaru wielkosci elektrycznych i nieelektrycznych.

1)
2)

3)
4)
5)

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

zapozna¢ Si¢ z tablica rozdzielcza w samochodzie,

dokonat podziatu tych urzadzen ze wzgledu na budowe i przeznaczenie na: kontrolne
I pomiarowe,

zlokalizowa¢ urzadzeniaw samochodzie, ktére nie wystepuja natablicy rozdzielcze,
opisa¢ przeznaczenie tych urzadzen,

opisa¢ przeznaczenie kolorow lampek kontrolnych (przeston o r6znych barwach).

Wyposazenie stanowiska pracy:

okaz naturalny samochodu,

plansze kolorowe przedstawiajace urzadzenia kontrolno-pomiarowe,
okazy naturalne przyrzadéw kontrolno-pomiarowych,

literatura z rozdziatu 6,

zeszyt i przybory do pisania
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4.6.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak Nie
1) opisa¢ rodzaje instalacji w pojazdach samochodowych? 0 0
2) okreslic wymagania stawiane wyposazeniu elektrycznemu w samochodzie? 0 0
3) wymieni¢ maszyny elektryczne wystepujace w samochodzie? 0 0
4) opisa¢ zadania, jakie spetniaja obwody elektryczne? 0 0
5) rozpoznat poszczegolne obwody elektryczne w samochodzie? 0 0
6) rozrozni¢ poszczegllne elementy i urzadzeniaw kazdym obwodzie? 0 0
7) rozpoznat poszczegdlne obwody na schematach montazowych instalacji? 0 0
8) narysowat schematy blokowe niektérych obwodow? 0 0
9) opisa¢ przeznaczenie elementdw i urzadzen w samochodzie? 0 0
10) okresli¢ w jakich silnikach stosuje sig uktad zaptonowy? 0 0
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5. SPRAWDZIAN OSIAGNIEC

INSTRUKCJA DLA UCZNIA

Przeczyta) uwaznie instrukcje.

Zapozng] Si¢ z zestawem zadan testowych.

Udzielaj odpowiedzi na zataczonej karcie odpowiedzi.

Test sktada sie z 20 zadan.

Za kazde poprawnie rozwiazane zadanie uzyskasz 1 punki.

Dla kazdego zadania podane sa cztery mozliwe odpowiedzi: a, b, c, d.

Tylko jedna odpowiedz jest poprawna.

Wybrana odpowiedz zaznacz X.

Stargj si¢ wyraznie zaznacza¢ odpowiedzi.

0. Jezeli sie pomylisz i blednie zaznaczysz odpowiedz, otocz ja kotkiem i zaznacz
odpowiedz, ktéra uwazasz za prawdziwa.

11. Przed wykonaniem kazdego zadania przeczytaj bardzo uwaznie polecenie.

12. Czas nawykonanie testu wynosi 45 min.

RBOONoO~WNE

Powodzenial

ZESTAW ZADAN TESTOWYCH

1. Czestotliwoscia nazywamy
a) liczbe okresow przypadajacych na godzing.
b) liczbe okresbw przypadajacych na minutg.
c) liczbe okresow przypadajacych na sekundg.
d) liczbe okresdw przypadajacych na dowolny okres czasu.

2. W obwodzie elektrycznym przedstawionym na rysunku podane sa: U =230V, P, = 75
W, P, =40 W, P; =115 W. Jaki prad pobiera uktad ze zrodta zasilania
a) 1,00 A. I

b) 0125 A . .F- = - [ |

¢ 125A. ' o

d) 0,478A. u L5 -i| '-.:{u,'I bR
v I

3. Przebiegi synchroniczne
a) maja zawsze zgodne fazy.
b) zawszerdznia sie faza.
C) moga Sie rézni¢ faza.
d) maja czasem zgodne fazy.

4. Napigcie narezystorze czynnym zasilanym pradem sinusoidalnym jest
a) w faziez pradem.
b) wyprzedzafaze pradu o 90°.
c) opdzniasie zafaza 0 90°.
d) opdzniasie zafaza pradu o 120°.
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5. Napigcie skuteczne na zaciskach galezi szeregowej RL jest rowne
a) ilorazowi impedancji z i wartosci skutecznej pradu I.
b) iloczynowi impedancji z i wartosci skutecznej pradu .
c) sumieimpedancji z i wartosci skutecznej pradu I.
d) réznicy impedancji z i wartosci skutecznej pradu |.

6. Wartos¢ napiecia na cewce indukcyjnej zasilane] pradem sinusoidalnym oblicza si¢
Za pomoca Wzoru
a) u=L*ycogmt).
b) u=2yMHtAnc05ot).
C) U= otApcos(ot).
d) u=otxn,cos(ot).

7. Wartos¢ pradu | zasilajacego obwdd réwnolegle potaczonych gatezi RL obliczamy

ze wzoru

a 1=l +1,

b) 1=41+1.7
c) IZ\/(IR'IL)Z
d) |:|R+|L

8. OkresT przebiegu sinusoidalnego jest
a) odwrotnoscia czestotliwosci.
b) pierwiastkiem kwadratowym z pulsacji o.
c) iloczynem 2n%.
d) ilorazem 2n/f.

9. Zalezno$¢ pomigdzy wartoscia skuteczna | przebiegu sinusoidalnego, a wartoscia
maksymalna |, zapisuje Si¢ wzorem

a) I:I—m.

V2

b) 1=0707*1_.

C) :I—m
Nk
~In

d) I_ﬁ'

10. Ktory z przedstawionych tréjkatow napie¢ odpowiada gatezi szeregowej RC:

a) Ur b) c)

Uc Uc

UR UR
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d) Ur

Uc
U

11. W idealnym elemencie indukcyjnym L prad
a) opdzniasie wobec napiecia o kat m/2.
b) wyprzedza napigcie o kat n/2.
c) jestw fazie z napicciem.
d) zmieniafazg¢ wobec napiecia.

12. Rezonans pradow zachodzi
a) w réwnolegtym obwodzie L, C.
b) w szeregowym obwodziel, C.
c) w obwodzie RLC faczonym w sposob mieszany.
d) w szeregowym obwodzieR, L, C.

13. W symetrycznym uktadzie napig¢ trojfazowych przesunigcie fazowe wynosi
a) 2m/3.
b) 2n/4.
c) 2mu/6.
d) 2n/8.

14. Rozrusznik samochodowy powinien wytwarza¢ w chwili rozruchu
a) sile elektromotoryczna o odpowiedniej wartosci.
b) odpowiedni moment elektromotoryczny, ktory wystarczy do pokonania oporow
tarciai nada¢ predkosé obrotowa wirnikowi.
C) strumien magnetyczny, ktory oddziatywuje nawirnik.
d) site elektrodynamiczna, ktéra oddziatywuje nawirnik.

15. Alternator jest to pradnica
a)  pradu statlego bocznikowa.
b)  pradu statego szeregowa.
c)  pradu przemiennego tréjfazowa z uktadem prostowniczym.
d) pradu [rzemiennego jednofazowa z wirnikiem o magnesach trwatych.

16. Akumulator jest to urzadzenie
a) w ktorym energia elektryczna ulega zmagazynowaniu (akumulacji) w postaci energii
chemiczney.
b) ktore zamienia energiec mechaniczna na elektryczna.
c) ktorejest zrédtem pradu typu mechanicznego.
d) ktére zamienia energie chemiczna na cieplna.
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17.

18.

19.

20.

Zadaniem uktadu zaptonowego w siinikach jest

a) wytworzenie wysokiego napigcia, ktore spowoduje przeskok iskry na elektrodach
swiecy zaptonowej w silnikach niskopreznych.

b) wytworzenie samozaptonu w silnikach wysokoprgznych.

C) wytworzenie wysokiego napigcia na stykach przerywacza

d) wytworzenie niskiego napigcia na uzwojeniu wtornym cewki zaptonowey.

W symetrycznym uktadzie trjfazowym odbiornik skojarzono w gwiazde. Moc kazdej
fazy odbiornikawynosi 120 W. Moc catkowita uktadu wynosi
a 3*120W.

b) +/3*120W .
c) +/3*120W.

g 2w

V3

Napigcie fazowe sieci wynosi 230 V. Ile wynosi napiccie migdzyfazowe
a 400V.
b) 133V.
c) 324V.
d) 163V.

Napigcie na cewce zasilang] pradem sinusoidalnym jest
a) w faziez pradem.

b) wyprzedzafaze pradu o 45°.

c) Wyprzedza faze pradu o 90°.

d) opdzniasie zafaza pradu o 90°.
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KARTA ODPOWIEDZI

Obliczaniei pomiary parametr Ow obwodow pradu przemiennego

Zakresl poprawng odpowiedz.

Zaé\';nia Odpowieds Punkty
1 a b c d
2 a b c d
3 a b c d
4 a b c d
5 a b c d
6 a b c d
7 a b c d
8 a b c d
9 a b c d
10 a b (o d
11 a b c d
12 a b c d
13 a b (o d
14 a b c d
15 a b (o d
16 a b (o d
17 a b c d
18 a b c d
19 a b c d
20 a b c d

Razem
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