Seria ćwiczeń I

Ćwiczenie 4

TEMAT:  POMIARY PRĄDU ZMIENNEGO
W RÓŻNYCH ASPEKTACH APLIKACYJNYCH - PPZ

(opracował Piotr Rakus)

1. CEL ĆWICZENIA

Celem ćwiczenia jest zapoznanie studentów z różnymi typami przyrządów służących do pomiaru prądów zmiennych. Ćwiczący poznają również sposoby rozszerzania zakresów pomiarowych amperomierzy prądu zmiennego, w tym z użyciem przekładników prądowych.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE

2.1. Wprowadzenie

Ruch naładowanych cząstek jako zjawisko fizyczne nosi nazwę prądu elektrycznego. Prąd elektryczny jako wielkość fizyczną można zdefiniować następu-
jąco:

Prąd elektryczny i, przepływający w przewodniku o przekroju S, równy jest granicznej wartości ilorazu ilości ładunku elektrycznego (q, przenikającego przez tę powierzchnię, w czasie (t, do wartości tego czasu, gdy wartość ta dąży do zera.

Podaną definicję można zapisać jako
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Prąd zmienny jest to prąd zmieniający się w funkcji czasu w sposób dowolny,
a mianowicie
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W działaniu przyrządów pomiarowych do pomiaru prądów przemiennych istotną rolę odgrywają następujące parametry mierzonych przebiegów okresowo zmiennych:

· wartość chwilowa przebiegu to wartość prądu w chwili t 


i = f(t)
(3)

· wartość średnia arytmetyczna przebiegu nazywana wartością średnią według wyrażenia
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W przypadku przebiegów symetrycznych, w tym dla prądu przemiennego, wartość średnia arytmetyczna w ciągu okresu T równa jest zeru. Fizykalnie wartość średnia przebiegu sinusoidalnego ma sens dla połowy okresu z zależności
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po rozwiązaniu której dla T = 2( otrzymano
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· wartość średnia kwadratowa, zw. wartością skuteczną według wyrażenia
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Po rozwiązaniu wyrażenia (6) dla prądu sinusoidalnego otrzymano
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Dla oceny przebiegów prądu zmiennego uwzględnia się także następujące współczynniki:

· współczynnik kształtu
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Jest to iloraz wartości skutecznej I do wartości średniej Iśr.

· współczynnik amplitudy (szczytu)
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Jest to iloraz wartości maksymalnej Im (amplitudy) do wartości skutecznej I.

· współczynnik odkształcenia (niesinusoidalności)
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Jest to iloraz wartości skutecznej pierwszej harmonicznej I1 do wartości skutecznej całego przebiegu 

· współczynnik zniekształceń harmonicznymi (THD)
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Jest to iloraz pierwiastka z sumy kwadratów wyższych harmonicznych do składowej podstawowej I1.

2.2. Pomiary bezpośrednie prądu zmiennego

Pomiary wartości skutecznych natężenia prądu wykonywane są najczęściej
w sposób bezpośredni za pomocą mierników, jeśli nie ma ograniczeń spowodowanych zbyt dużym poborem mocy lub wymaganą dokładnością.

2.2.1. Pomiary prądu zmiennego miernikami elektromagnetycznymi

Symbol i ogólny widok ustroju pomiarowego miernika elektromagnetycznego przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1.
Symbol i ogólny widok miernika elektromagnetycznego: 1 - rdzeń nieruchomy, 2 - rdzeń ruchomy, 3 - cewka cylindryczna

Mierniki elektromagnetyczne budowane są jako: jednordzeniowe i wielordzeniowe (głównie dwurdzeniowe).

Ustrój jednordzeniowy budowano dawniej najczęściej z cewką płaską i rdzeniem z blaszki wykonanej ze stopu żelazo-nikiel o dobrych właściwościach magnetycznych, tj. małej stratności oraz małej sile koercji, kształcie zbliżonym do krążka i grubości około 0,5 mm. Rdzeń umocowany był na osi przyrządu mimośrodowo, który pod wpływem pola elektromagnetycznego, wzbudzanego prądem płynącym w cewce, wciągany był w szczelinę cewki o szerokości 2(3 mm, co
powodowało jednoczesne odchylenie wskazówki umocowanej także na tej osi.

Aktualnie buduje się ustroje dwurdzeniowe o różnych rozwiązaniach konstrukcyjnych (rys. 1). Wewnątrz cewki, przez którą przepływa prąd mierzony, znajdują
się dwie „blaszki” - rdzenie o grubości 0,2(0,3 mm ze stopu żelazo-nikiel. Jedna
z nich - nieruchoma - umieszczona jest przy ścianie cewki, druga blaszka - ruchoma - osadzona jest na osi. Prąd płynący przez cewkę wywołuje pole magnesujące „blaszki” jednoimienne tak, że odpychają się one wzajemnie, wywołując moment napędowy.

Moment napędowy miernika elektromagnetycznego wyraża wzór
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Natomiast moment zwracający
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Gdy moment napędowy równa się momentowi zwracającemu, otrzymuje się zależność określającą kąt odchylenia organu ruchomego miernika
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Aby ustalenie położenia wskazówki nastąpiło możliwie szybko, stosuje się tu tłumienie powietrzne, najczęściej za pomocą tłumików skrzydełkowych.

Ze względu na zależność momentu napędowego od kwadratu prądu wskazania ich są niezależne od kierunku prądu, a podziałka wymaga linearyzacji. Mierniki mogą być więc używane zarówno dla prądu stałego, jak i zmiennego, o częstotliwości do 1(1,5 kHz.

Mierniki elektromagnetyczne buduje się we wszystkich klasach dokładności, tj: 0,2; 0,5; 1,0; 1,5; 2,5. Ze względu na prostą budowę, odporność na przeciążenia, taniość, niezawodność działania są one najczęściej używane w pomiarach elektroenergetycznych prądu przemiennego jako tablicowe w klasach technicznych 1,5
i 2,5 oraz laboratoryjne klas 0,5 i 0,2.

Amperomierze elektromagnetyczne produkowane są na zakresy pomiarowe od kilku miliamperów do kilkuset amperów. Stąd cewka amperomierza na małe prądy musi zawierać dużą liczbę zwojów z cienkiego drutu i odwrotnie - w amperomie-
rzach na duże prądy mają one małą liczbę zwojów o odpowiednio dużym przekroju. Dolne zakresy pomiarowe limitowane są impedancją cewki, natomiast górne trudnością umocowania w stosunkowo małej obudowie miernika przewodów dostosowanych przekrojem do bardzo dużych prądów.

Amperomierze precyzyjne oraz techniczne przenośne są budowane często jako wielozakresowe. Do rozszerzania zakresów pomiarowych nie stosuje się z zasady boczników ze względu na moc bocznika. Natomiast zmiany zakresów uzyskuje się najczęściej za pomocą odczepów cewki. Przepływ (Iz) na każdym zakresie jest jednakowy, a przekrój przewodu jest stały. Łącząc równolegle sekcje cewki zwielokrotnia się prąd wpływający do przyrządu przy niezmiennym obciążeniu zwojów. Z powodu określonej nierównomierności rozkładu pola magnetycznego każdy zakres pomiarowy musi mieć indywidualną podziałkę.

Pobór mocy amperomierzy elektromagnetycznych, ze wskazówką materialną, wynosi przy prądzie znamionowym i częstotliwości 50 Hz od 0,5( (3 VA. Mierniki precyzyjne ze wskazówką świetlną pobierają moc znacznie mniejszą, a mianowicie 10(150 mVA przy prądzie znamionowym i częstotliwości 50 Hz.

Spadki napięć na amperomierzach są stosunkowo duże i maleją ze wzrostem wartości zakresów pomiarowych.

2.2.2. Pomiary miernikami magnetoelektrycznymi
z prostownikami

Duża czułość, mały pobór mocy i stosunkowo mała wrażliwość na wpływ
obcych pól magnetycznych mierników magnetoelektrycznych spowodowały, że
w połączeniu z prostownikami są one często używane do pomiarów w obwodach prądu zmiennego. Do prostowania używane są prostowniki półprzewodnikowe
jako diody germanowe i krzemowe. Na rysunku 2 przedstawiono charakterystyki statyczne napięciowo-prądowe diod - germanowej i krzemowej.
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Rys. 2.
Charakterystyki statyczne napięciowo-prądowe prostowników: 1 - dioda germanowa, 2 - dioda krzemowa

Najprostszy układ miernika stanowi prostownik włączony szeregowo z ustrojem pomiarowym. Schemat takiego połączenia przedstawia rysunek 3.
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Rys. 3.
Układ połączeń miernika magnetoelektrycznego z prostowaniem półokresowym

Realizowane jest tu prostowanie półokresowe. Ustrój i prostownik muszą być zbocznikowane prostownikiem o przeciwnej polaryzacji, aby nie przerywać zasilania w drugim półokresie i chronić diodę przed przebiciem. Zazwyczaj stosuje się głównie prostowanie pełnookresowe. Na rysunku 4 przedstawiono najczęściej używane układy mostkowe do prostowania pełnookresowego.
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Rys. 4.
Mostkowe układy mierników prostownikowych: a) układ Graetza, b i c) ukła- dy stosowane w amperomierzach, d) układ stosowany dla woltomierzy
W układach przedstawionych na rysunku 4 przez organ ruchomy ustroju magnetoelektrycznego przepływa prąd wypadkowy. Powstaje więc pulsujący moment napędowy, a ponieważ organ ruchomy ma tak duży moment bezwładności, że nie
nadąża za zmianami, ustawia się więc w położeniu odpowiadającym wartości średniej momentu napędowego, czyli będącego miarą wartości średniej prądu.

Przy prądzie sinusoidalnie zmiennym, o wartości skutecznej I, miernik wskazuje zatem w przypadku prostowania półokresowego
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w przypadku prostowania pełnookresowego 
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Mierniki magnetoelektryczne z prostownikiem wzorcowane są napięciem sinusoi-dalnym w wartościach skutecznych przy założeniu współczynnika kształtu wynoszącego (prostowanie półokresowe) k = 1,11. W przypadku prądu stałego miernik wskazywałby więc o 11,1% za dużo. Dlatego dla mierników uniwersalnych, które są przewidziane do pomiarów zarówno prądu zmiennego, jak i stałego, w obwód prądu stałego włączony jest opornik zwiększający opór obwodu, w którym znajduje się ustrój pomiarowy (magnetoelektryczny).

Mierniki magnetoelektryczne prostownikowe znajdują najczęściej zastosowanie jako woltoamperomierze uniwersalne. Można nimi mierzyć napięcie i natężenie prądu stałego, jak też prądu zmiennego. Odpowiedni  zestaw oporników dodatkowych, boczników i przełączników umożliwia uzyskanie wielu zakresów pomiarowych. Podziałki dla prądu stałego i zmiennego są oddzielne. Zazwyczaj dla zakresów prądu stałego klasa dokładności mierników uniwersalnych jest o jeden stopień wyższa niż dla prądu zmiennego.

Mimo wad, do których można zaliczyć stosunkowo duże błędy dodatkowe oraz małą odporność na uszkodzenia w przypadku przeciążeń lub nieodpowiednich
połączeń, mierniki magnetoelektryczne prostownikowe mają wiele zalet. Należą do nich:

a) możliwość pomiaru i prądu zmiennego o małych wartościach (rzędu miliamperów);

b) duża liczba zakresów pomiarowych;

c) praktycznie liniowa podziałka;

d) stosunkowo mały pobór mocy przy małych prądach;

e) małe wymiary i ciężar.

Dzięki tym zaletom mierniki magnetoelektryczne prostownikowe stosuje się chętnie w obwodach o małych prądach oraz jako techniczne przyrządy pomocnicze (serwisowe).

2.2.3. Pomiary miernikami elektrodynamicznymi

Ustroje pomiarowe mierników elektrodynamicznych składają się z dwóch
cewek: prądowej (nieruchomej) i napięciowej (ruchomej) (rys. 5). 
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Rys. 5.
Ilustracja zasady działania ustroju elektrodynamicznego: 1 - cewka nieruchoma, 2 - cewka ruchoma

Doprowadzenie prądu do cewki nieruchomej odbywa się bezpośrednio, natomiast cewka ruchoma, podobnie jak w miernikach magnetoelektrycznych, zasilana jest poprzez sprężynki spiralne, dające jednocześnie moment zwrotny.

Tłumienie drgań organu ruchomego jest powietrzne - najczęściej za pomocą tłumików skrzydełkowych. Moment napędowy między cewką nieruchomą i ruchomą wywoływany jest wzajemnym oddziaływaniem pól magnetycznych obu cewek. Na rysunku 5 strzałkami zaznaczono zwrot pary sił działających na cewkę ruchomą,
a krzyżykami i kropkami zwroty prądów płynących w cewkach nieruchomej
i ruchomej.

Jednoczesna zmiana zwrotu prądów w obu cewkach nie powoduje zmiany zwrotu momentu napędowego. Mierniki elektrodynamiczne mogą więc być stosowane zarówno przy prądzie stałym, jak i zmiennym. Moment napędowy mierników elektrodynamicznych Mn można określić z zależności


Mn ( d( = dA
(17)

Ponieważ moment zwracający Mz = c ( (, stąd w stanie ustalonym, gdy moment napędowy równy jest co do wartości momentowi zwracającemu Mn = Mz, obowiązuje zależność
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W przypadku zasilania prądem sinusoidalnie zmiennym prądy w cewkach określa-ją zależności
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w których 
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Odchylenie organu ruchomego zależy od wartości średniej momentu napędowego, zgodnie z zależnością
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która po przekształceniu ma postać
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gdzie:


I1, I2
- wartości skuteczne prądów w cewkach ustroju, 


(
- kąt przesunięcia fazowego pomiędzy I1 a I2,


M12
- indukcja wzajemna cewek.

Amperomierze elektrodynamiczne budowane są na zakresy pomiarowe od około 10 mA do 50 A. Moc pobierana przez nie jest stosunkowo duża i zależnie od wykonania wynosi przy pełnym wychyleniu około 0,5(3 VA.

2.2.4.
Pomiary amperomierzami magnetoelektrycznymi
z przetwornikiem termoelektrycznym 

W przetworniku termoelektrycznym (rys. 6) złącze pomiarowe (spoina) „1” termoelementu jest podgrzewane przez element grzewczy 2 o rezystancji R, przez który płynie prąd mierzony I. Przyrost temperatury (( grzejnika, ponad tempera-
turę otoczenia, jest w pierwszym przybliżeniu proporcjonalny do ciepła Joule(a,
wydzielonego przez mierzony prąd I w elemencie grzewczym o rezystancji R,
a mianowicie


(( ( k ( I2 ( R
(22)
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Rys. 6.
Układ przetwornika termoelektrycznego z miernikiem magnetoelektrycznym: 1 - termoelement, 2 - grzejnik, 3 - miernik magnetoelektryczny

W odpowiednim zakresie temperatur siła termoelektryczna E( jest praktycznie
liniowo zależna do różnicy temperatur spoiny „gorącej” (G i „zimnych” końców (0, a więc pośrednio od przyrostu temperatury grzejnika ((.

Siła termoelektryczna mierzona jest czułym miernikiem magnetoelektrycznym, którego wskazania są proporcjonalne do E(. Dlatego też między jego momentem napędowym a mierzonym prądem I przepływającym przez grzejnik zachodzi zależność


Mn ( k( ( I2
(23)

Przy czym k( jest stałą charakteryzującą właściwości przetwornika współpracującego z miernikiem. W rozważaniach przyjęto, że moc wydzielona w grzejniku
zależy wyłącznie od kwadratu prądu. W rzeczywistości na wartość mocy wpływa
też rezystancja grzejnika R zależna od temperatury. Ponieważ jednak grzejnik budowany jest z materiału o bardzo małym współczynniku cieplnym rezystancji, zatem moment napędowy i podziałka miernika są w dużym przybliżeniu proporcjonalne do kwadratu prądu przezeń przepływającego.

Zatem miernik wskazuje wartości skuteczne prądu niezależnie od kształtu jego przebiegu. Metale stosowane do budowy przetworników powinny generować dużą siłę termoelektryczną oraz być odporne na wysokie temperatury. Stosowane są termoelementy: żelazo-konstantan, miedź-konstantan, chromel-alumel, Pt-PtRh itp.

Przetworniki termoelektryczne budowane są na prądy około 1 mA(10 A, przy czym przy prądzie znamionowym występują siły termoelektryczne o znormalizowanej wartości, np. 12 mV. Ten sam miernik magnetoelektryczny może być dzięki temu stosowany z przetwornikami o różnych prądach znamionowych.

Błąd graniczny przetworników termoelektrycznych wynosi najczęściej ((1(1,5)%. Dla celów specjalnych wykonywane są przetworniki z błędami około (0,05%.

Mierniki magnetoelektryczne z przetwornikami termoelektrycznymi wykazują dobre właściwości przy pomiarach prądów o wielkiej częstotliwości. Ograniczenia zakre-su częstotliwościowego powodują błędy dodatkowe wynikające z efektu naskórko-
wości oraz pojemności pasożytniczych przewodów i grzejnika względem ziemi.

2.2.5.
Pomiary amperomierzami elektronicznymi
prądu przemiennego

Elektroniczne przyrządy pomiarowe przetwarzają zazwyczaj prąd w napięcie. W tym celu często stosuje się układ pokazany na rysunku 7. Wyłącznik W2 umożliwia zmianę wartości impedancji wejściowej przedstawionego przetwornika prądu na napięcie.
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Rys. 7.
Schemat przetwornika prądowo-napięciowego stosowanego przy pomiarze prądu przemiennego

Rezystory i wzmacniacz muszą być tak dobrane, aby w obwodzie pomiarowym wystąpił możliwie mały spadek napięcia; zazwyczaj wynosi on 100(500 mV. Najczęściej spotykane zakresy pomiarowe wynoszą od 100 (A do 10 A. Błąd pomiaru jest rzędu 0,1%.

Zasadę budowy amperomierza elektronicznego z bocznikiem przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 8.
Zasada budowy amperomierza elektronicznego prądu zmiennego, Rb - rezystancja bocznika pomiarowego

Przetwarzanie prądu na napięcie w amperomierzu elektronicznym dokonuje się poprzez wykorzystanie bocznika pomiarowego o rezystancji Rb. Napięcie na boczniku można określić wzorem


Ux = Rb ( Ix
(24)

Napięcie mierzone jest miliwoltomierzem elektronicznym, w którym odchylenie jego wskaźnika jest proporcjonalne do napięcia U. Z tego wynika, że wskazania amperomierza są proporcjonalne do mierzonego prądu I. Rezystancja bocznika Rb powinna być jak najmniejsza, aby bocznik nie zmieniał prądu I w mierzonym obwodzie. Ponadto rezystancja ta powinna być stała w czasie i niezależna od żadnych czynników, bowiem od dokładności bocznika zależy dokładność przetwarzania prądu na napięcie.
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Rys. 9. Amperomierz elektroniczny wielozakresowy z bocznikiem nastawnym

Schemat amperomierza elektronicznego z bocznikiem nastawnym przedstawiono na rysunku 9. Zmiany zakresów pomiarowych dokonuje się za pomocą bocznika nastawnego, na którym spadek napięcia jest stały, niezależnie od zakresu mierzonych prądów. Obwód wejściowy amperomierza można traktować w szerokim zakresie częstotliwości jako rezystancję.

2.3. Pomiary pośrednie prądu przemiennego

Pośrednie metody pomiarowe prądów i napięć o dużych wartościach są wykony- wane zwykle w urządzeniach elektroenergetycznych, a więc tam, gdzie nawet dość znaczny pobór mocy przez przyrządy pomiarowe można w praktyce pominąć [1].

W pomiarach pośrednich prądu przemiennego wykorzystuje się przekładniki prądowe.

2.3.1. Przekładniki prądu przemiennego

 Głównymi zadaniami przekładników są:

· przetransformowanie wysokich napięć oraz dużych prądów na wartości odpowiednie do bezpośrednich pomiarów miernikami;

· odizolowanie operatora i mierników od źródła wysokiego napięcia;

· umożliwienie umieszczenia mierników w dogodnym dla obsługi miejscu, często nawet w dość dużej odległości od obwodu kontrolowanego, co zwiększa bezpieczeństwo obsługi, chroni mierniki przed oddziaływaniem obcych pól elektromagnetycznych itp.
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Rys. 10.
Przekładnik prądowy: a) schemat roboczy, b) symbol graficzny.
Zaciski P1, P2 i S1, S2 przekładników prądowych do 1994 r. oznaczano symbolami odpowiednio KL oraz kl

Schemat przekładnika prądowego i jego symbol graficzny przedstawiono na rysun-ku 10. Na rdzeniu z blach żelaznych, nakrzemionych lub z blach permalojowych
o dobrych właściwościach magnetycznych, nawinięte są uzwojenia pierwotne
i wtórne o przekrojach drutu odpowiadających prądom znamionowym. Odpowiednio do wartości napięcia znamionowego przekładnika uzwojenie pierwotne oddzielone jest adekwatnie wytrzymałą elektrycznie izolacją od uzwojenia wtórnego, rdzenia i obudowy. Uzwojenie pierwotne łączy się do układu szeregowo, tak że przepływa przez nie cały prąd mierzony. Natomiast szeregowo z uzwojeniem wtórnym łączy się przyrządy pomiarowe (amperomierze, cewki prądowe watomierzy, liczników itp.). Zaciski uzwojenia pierwotnego przekładnika oznaczone są
literami P1, P2, a uzwojenia wtórnego S1, S2, przy czym P1 i S1 dotyczą początków uzwojeń. Przy przestrzeganiu tych oznaczeń kierunki prądów w obwodach pierwotnym i wtórnym są zgodne z rysunkiem 10. Ma to znaczenie w pomiarach mocy i energii. Przekładniki prądowe pracują w reżimie zbliżonym do stanu zwarcia znamionowego transformatora mocy. Wówczas można zaniedbać prąd magnesujący i stosować  przybliżoną zależność


z1I1 ( z2I2
(25)

przy czym:

I1, I2 - wartości skuteczne prądów odpowiednio: pierwotnego i wtórnego,

z1, z2 - liczby zwojów uzwojeń odpowiednio: pierwotnego i wtórnego.

Stąd na podstawie pomiaru prądu wtórnego I2 można określić wartość prądu pierwotnego I1
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występujący w wyrażeniu iloraz z2/z1 nosi nazwę przekładni zwojowej.

Przekładnia prądowa znamionowa jest to iloraz wartości znamionowych prądów pierwotnego i wtórnego
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W pomiarach przekładnikiem prądowym występują dwa błędy, tj. błąd prądowy
i błąd kątowy przekładnika.

Wartość bezwzględna błędu prądowego ma postać


(I = kIn I2 ( I1
(28)

oraz jego wartość względna
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(29)

Wskutek istnienia w przekładnikach prądu magnesującego przesunięcie fazowe pomiędzy prądami I1 i I2 nie jest równe 180(. To dodatkowe przesunięcie fazowe (( między wektorem prądu I1 i odwróconym wektorem prądu I2 nosi nazwę błędu kątowego przekładnika.

Wartości znamionowe prądów pierwotnych powinny być przyjmowane z następującego ciągu liczbowego: [10;(12.5);15;20;(25);30;(40);50;(60);75;80] 10n A, gdzie n = 0; 1; 2.

Prąd znamionowy wtórny jest z reguły równy 5 A, czasem 1 lub 2 A.

Przekładniki wykonuje się w klasach dokładności: 0,1; 0,2; 0,5; 1; 3; 5 oraz 5P i 10P.

Właściwości przekładnika prądowego przy znacznych przekroczeniach wartości znamionowej prądu pierwotnego określa się często liczbą przetężeniową. Jest to wielokrotność znamionowego prądu pierwotnego, przy której błąd prądowy przekładnika osiąga wartość 10%. Parametr ten jest ważny dla poprawnego działania przekaźników zasilanych z przekładników prądowych przy przeciążeniach prądowych. Przy obsłudze przekładnika, włączonego do układu, należy pamiętać, aby nie nastąpiło rozwarcie jego obwodu wtórnego. W przypadku rozwarcia obwodu wtórnego przekładnika znika przepływ I2z2, a przepływ I1z1 pozostaje praktycznie niezmieniony. Następuje wtedy bardzo znaczne zwiększenie strumienia w rdzeniu aż do nasycenia. Zwielokrotniony strumień magnetyczny powoduje wytworzenie dużej ilości ciepła w rdzeniu (histereza, prądy wirowe), które może doprowadzić do zniszczenia izolacji. Ponadto wskutek silnego odkształcenia strumienia w obszarze nasycenia rdzenia, w uzwojeniu wtórnym może indukować się niebezpiecznie wysokie napięcie.

Przekładniki prądowe stosowane są nie tylko do rozszerzania zakresów przyrządów pomiarowych, ale także do sumowania lub odejmowania prądów w układach pomiarowych stosowanych w sieciach trójfazowych.

2.3.2. Układy pomiarowe z przekładnikami prądowymi

Na rysunku 11 przedstawiono układ sumowania prądów zbudowany z dwóch przekładników prądu przemiennego włączonych w obwody pomiarowe sieci trójfazowej, trójprzewodowej.
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Rys. 11.
Układ sumowania prądów przekładnikami w sieci trójfazowej, trójprzewodowej: a) układ sumowania prądów w jednej fazie, b) układ sumowania prądów w dwóch różnych fazach

Obowiązuje tu zależność
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Na rysunku 12 przedstawiono układ odejmowania prądów z użyciem przekładników w sieci trójprzewodowej.
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Rys. 12.
Układ odejmowania prądów przekładnikami w sieci trójfazowej, trójprzewodowej: a) układ odejmowania prądów w jednej fazie, b) układ odejmowania prądów w dwóch różnych fazach

Amperomierz nr 3 wskazuje różnicę geometryczną prądów w obwodzie, którą można zapisać wzorem
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3. REALIZACJA PRAKTYCZNA ĆWICZENIA - POMIARY

3.1. Program badań - zadania do wykonania

a) Wykonać pomiary 5 różnych wartości prądu od 0,5 do 5 A przy użyciu amperomierzy: 1) elektromagnetycznego, 2) cyfrowego (wzorcowy) oraz skontrolować amperomierzem cęgowym - kleszcze Dietza (zanotować w tab. 1 - uwagi). Schemat połączeń układu pomiarowego przedstawia rysunek 13.

Dla każdego pomiaru wyznaczyć względny błąd (procentowy) pomiaru; wyniki zestawić odpowiednio w tabeli 1.
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Rys. 13. Schemat połączeń pomiaru prądów przemiennych różnymi typami amperomierzy

Tabela 1

Lp.
I1
I2
(I
(I 
Uwagi 


A
A
A
%


1

2

3

4

5




Ic1 =

.

.

.

Ic5 =

b) Wykonać pomiary 5 różnych wartości prądu przemiennego amperomierzem elektromagnetycznym z przekładnikiem prądowym według schematu przedstawionego na rysunku 14.
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Rys. 14.
Schemat układu pomiaru prądu przemiennego amperomierzem z przekładnikiem

Wyniki pomiarów umieścić w tabeli 2.

Tabela 2

Lp.
I1
I2
kIn
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c) Połączyć układ sumowania prądów przemiennych z przekładnikami prądowymi zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 11. Wykonać pomiary kilku (( 3) różnych prądów. Wyniki pomiarów umieścić w tabeli 3.
Tabela 3

Lp.
I1
I2
I3
Uwagi 


A
A
A


1

2
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.

n



wg rys. 11a
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n



wg rys. 11b

d) Połączyć układ odejmowania prądów przemiennych z przekładnikami prądowymi zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 12. Wykonać pomiary pięciu różnych wartości prądów. Wyniki pomiarów umieścić w tabeli 4.
Tabela 4

Lp.
I1
I2
I3
Uwagi 
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4. ZAGADNIENIA DO WERYFIKACJI WIEDZY ĆWICZĄCYCH

1.
Budowa i zasada działania miernika elektromagnetycznego.

2.
Opisz ogólnie zasadę działania amperomierza cyfrowego.

3.
Narysuj schemat i opisz zasadę działania miernika z przetwornikiem termoelektrycznym.

4.
Opisz ogólnie zasadę działania ustroju elektrodynamicznego.

5.
Przekładnik prądowy, budowa, zasada działania, zastosowania.

6.
Błędy pomiarowe przekładników prądowych. 

7.
Dlaczego nie wolno rozwierać obwodu wtórnego przekładnika prądowego, gdy w obwodzie pierwotnym płynie prąd?

8.
Co to jest liczba przetężeniowa?
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