V.
Pomiary pojemnoSci.

Pojemnosé jakiegos kondenzatora mnie jest wielkoscia stala
lecz zalezna od réznych czynnikéw, jak dielektryk, napiecie,
czestosé okresow, temperatura it. p. U wszystkich kondenzato-
row, a zwlaszeza u tych, ktérych dielektryk jest zloZzony, wy-
stepuja zjawiska ladunku szczatkowego, objawiajace sie tem,
%6 mimo pozornego wyladowania kondenzatora zostaje jeszcze
jaki§ ladunek. Daje sie to zauwazy¢ zwlaszeza przy pradzie
przemiennym, wtedy ladunek szczatkowy rosnie z czestoscia
okreséw, a wiec pojemnos¢ kondenzatora maleje. Na zewngtrz
objawia sie to jako strata energii przez ogrzanie sie konden-
zatora.

Takze temperatura wywiera wplyw na pojemnosé¢ konden-
zatora, n. p. pojemno$¢ kondenzatora z miki zmniejsza sie
o 0,029, ze wzrostem temperatury o 1°C.

W wypadkach wiec, gdzie moga zaj$é podobne zjawiska,
nalezy podaé wielkos¢ i rodzaj napiecia mierniczego 1 w ogéle
stosunki zachodzace przy pomiarze. .

Przy wszelkich pomiarach pojemnosci trzeba dbaé o to, aby
kondenzatory i przyrzady miernicze byly dobrze izolowane,
gdyz straty na fadunku, powstajace skutkiem zlej izolacyi,
wplywaja ujemnie na wynik pomiaru.

Do pomiaréw pojemmnosci nadaja sig przedewszystkiem
galwanometry balistyczne. Znajomo$é ich 1 teorya dzialania
jest wiec koniecznie potrzebna (p. Cze$c¢ Il. rozdz. 1,).

1. Metody balistyczne.

a) Metoda zwykla.
Jest to metoda posrednia, za pomocy ktérej oblicza sig
pojemnos¢ kendenzatora, znajac jego ladunek i sile elektromo-
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toryczng, wywolujaca ten ladunek. JeZeli ma sie do dyspozycyi
ogniwo normalne, to tem samem wielkos¢é SEM jest znana,
w przeciwnym razie nalezy ja pomierzy¢ elektrostatycznie,
azeby otrzymadé te same warunki, co przy ladowaniu konden-
zatora t. j. nie wydawanie pradu.

Kondenzator C laduje sie (rys. 44.) za pomocy ogniwa
przy poloZeniu przelgcznika na 1 i nastepnie wyladowuje sie
go przez galwanometr balistyczny (przelacznik na 2). Wtedy po-

jemnosé¢ kondenzatora € okreslona jest

//-‘\ stosunkiem jego ladunku Q 1 SEM E
L/ ' .
o=
4 = E

|
i 727 Jezeli pierwsze odchylenie galwano-
metru balistycznego, odpowiadajace la-

dunkowi @ bedzie «,, to

'_(}b A
C—Eai (1+§),

gdzie ¢, jest to stala balistyczna gal-
wanometru, a A dekrement logarytmi-
czny *).

Yiadunek kondenzatora musi by¢ tak
dobrany, aby odchylenie @/, bylo w granicach skali i to mozli-
wie najwieksze, gdyz wtedy dokladno$é pomiaru jest najwigk-
sza; otrzymuje sie to przez regulowanie napiecia przyloZonego
za pomecs oporu upustowego. Ogniwo zalacza sie na bardzo
duzy opér R (przy normalnych nie mniejszy niz 10000082!);
* jezeli na czesci oporu R’/ wezmiemy spadek napiecia ¥, to
RI

V=ER

1 to V nalezy wstawié do wzoru zamiast E.

£
Rys. 44.

Azeby zniweczyé wplyw ladunku szezatkowego, laduje
sig kondenzator w obu kierunkach za pomoca kolyski Poggen-
dorffa i wyladowuje sie go kazdorazowo przez galwanometr
przy stalem napieciu, biorac z obu spostrzezen e, srednie.

Metoda polega na spostrzeganiu jednej zmiennej e, inne
wielkosei E, ¢ 1 A musza byé poprzednio wyznaczone lub

*) por. Czegéé II. rozdz. 1,.
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‘znane i zwykle przyjmuje sie je jako stale; z nich oblicza sie
kazdorazowe C i C;, oraz $redni blad.
Blad graniczny oblicza si¢ wedlug

4,0 AE Age, Ay AA

C-E 6 e 24+L
gdzie A,F mozna przyjaé (przy ogniwach normalnych) 0,059, 4,¢,
zalezy od dokladnosci wyznaczenia stalej balistycznej galwano-
metru (0,1%),), 4,e, zaklada sig 0,26—0,60 podzialtki, a 4,4 0,1%,:

(A/,,IA otrzymuje sig rézniczkujac 1+£§~ wzgledem A).

Protokoél pomiaru:

Lp| E | o | Ala@| ¢ | G| AC dC)

b) Metoda Maxwella.

Uklad polaczen jest podobny do 7ys. 44. Pomiar sklada
sig z dwuch pomiaréw. Naprzod zalacza sie¢ ogniwo na kon-
denzator i wyladowuje sie je przez galwanometr balistyczny,
wtedy wedlug poprzedniego

C, A
C=fa’ (1 +“§—').

Nastépnie to samo ogniwo przy tem samem napieciu za-
Iacza sie w obwdd, zloZony z drugiego oporu nieindukcyjnego
R i tego samego galwanometru balistycznego i obserwuje sie
odchylenie @ galwanometru, uzytego w tym wypadku jako
statyczny, wtedy

-_R= ca,

gdzie ¢ jest to stala statyczna galwanometru. Po podstawieniu

 wartodci za F w réwnanie poprzednie, bedzie
1 c, & A

C=———H1+= )1

Rc¢ a ( ~ 2) d

poniewaz dla tego samego galwanometru stosunek obu stalych

wyraZa, sie przez —2, gdzie T, jest to czas wahnienia bez tlu-

n
mienia w sekundach, przeto
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Ten sposéb daje sie zastosowaé wtedy, jezeli galwano-
metr balistyczny moze byé uzyty jako zwykly (statyczny), co
nie zawsze da si¢ osiegnad.

Metoda sklada sie z dwu pomiaréw; z pierwszego otrzy-
muje sie¢ odchylenia e,, z drugiego a; T, i A sa jednoczesne
z @, i wyznacza sie je kazde dla siebie osobno, R jest jedno-
czesne z Q.

Wynik oblicza s1e; roblqc szereg pomiaréw @, i @ i wy-
znaczajac bledy Ae; i Ae i ich wplyw na wynik czyli bledy
(ACY i (AC)"’; blad wyniku bedzie V(AC)'2+ (AC) "% Jezeli nie
chodzi o wyznaczenie poszczegélnych bledéw, to moZna odrazu
podstawié¢ wartosci @’y i @’/ do wzoru i obliczyé pojemnosé
kondenzatora C, a ztad $redni blad. Przy tem najdogodniej
jest wstawi¢ opér R w galez kondenzatora za pomocs prze-
Iacznika i zalaczaé¢ E naprzemian na R i na C i odezytywad
odchylenia.

Biad graniczny wyznacza sie wedlug

A4C_AR AT, Aay A  AA
TR T T e e
gdzie A,R przyjmuje sie 0,1—0,2°/,, A,T, 0,1%,, 4, 0,1 podzialki,
a A,@; i AA jak poprzednio.

Protokol pomiaru:
‘L.p.|‘_R bz | A | e | @ O | Oy ' AC ](AC)j

< lenel) 7l

2. Metoda poréwnawcza.

Ta metoda polega na poréwnywaniu ladunkéw dwu kon-
denzatoréw, badanego i normalnego za pomocs galwanometru
balistycznego. Jako zrédlo SEM najlepiej jest braé¢ ogniwo nor-
malne. Uklad polaczen wskazuje rys. 45. Przy poloZeniu prze-

- Iacznika na 1 kondenzator C sie laduje i galwanometr daje
pierwsze odchylenie n. p. o/y, a przy wyladowaniu (1,17.51210%111. £ K
na 2) odchylenie e’/, w druga strone. Jezeli kondenm EIHTH‘H UEL
brze izolowany i nie ma strat w dielektryku, t&'a‘

aﬂjd+th-htech Warsz, |

2
Tlosé¢ elektrycznoséci odpowiadajaca temu OdCh)’l?H}‘lnwen!mowq..-..----v---r--------

jednak prawie nigdy nie jest, wtedy bierze sig

Nr. bibljeteczny.. ﬁ/ 0 !
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A
Q=c,,a,(1+ 27).
To samo robi si¢ dla kondenzatora normalnego C,, wtedy

An
Qn= Gy, ain(l + = )y

2
A
a(1+5) o
z tego Q——_Li=(i
Q" (‘171(1-1_7) Cﬂ,E
A
3 c “’(1+ 2)
czyh =3

011. ain(1+ -1111.)

Je/eh przy zastosowaniu tego samego ogniwa (wzgl. tego
sanlego napiecia), otrzyma si¢ oba odchylenia w granicach skali,
to mozna uwazaé¢ w obu wypadkach
opér obwodu galwanometru ten sam,

é ’ wtedy tlumienie jest to samo:
- 7! A-=Any
4 o
a O, =05
1'n

Przy tej metodzie ladunek szczat-
kowy moze mieé znaczny wplyw na
wynik pomiaru; uzywa sie jej wiec
przy mierzeniu pojemnosci konden-
zatoréw o znacznym ladunku szczat-

Rys. 46. kowym, jezeli wlasnie chodzi o to,
aby tenze byl uwzgledniony. Przez puszczanie pradu w obu
kierunkach za pomoca kolyski, moima sig od tego wplywu
uwolnic.

PowyZsza metoda posiada 8 zmienne, -z ktérych O, jest
zwykle stale, a @, 1 @, spostrzega sie niejednoczesnie. Pomiar
sklada si¢ wigc z szeregu spostrzezen @, 1 a@,., z ktérych bie-
rze sig srednie, oblicza sie $rednie bledy i ich wplyw na wy-
nik pomiaru, albo teZ spostrzega sig naprzemian e, i e, —
przy umieszczeniu kondenzatoréw za pomoca przelgcznika —
1 oblicza kazdorazowe C, a potem bierze $rednis. Postepowanie
przytem i protokoly sa podobne, jak przy innych metodach
poréwnawezych (n. p. str. 61).

'—
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Blad graniczny oblicza sig wedlug
4,0_4,C., by
C Ca a, Qyn
gdzie A4,C, przyjmuje si¢ 0,2%,, 4,e, 1 4,e,, 0,26—0,5 podziaiki.
Najlepsze warunki pomiaru beda — jak w ogdle przy
metodach podobnych — jezeli @ i @, sa duZe i sobie réwne.
Dazy sig do tego przez odpowiedni dobér kondenzatora normal-
nego 1 napiecia przyloZonego.

3. Metody zerowe.

a) Metoda Sauty’ego.

Jest to — w przeciwienstwie do metod poprzednich — me-
toda zerowa. Daje tez ona dogodnosci zwiazane z typem me-

|4 tody. Polega na poréwny-
waniu kondenzatora bada-
nego z normalnym, umiesz-
czonym wraz z nim i dwie-
ma opornicami zabyczko-
wemi R, i B, w mostku
‘Wheatstone’a (rys. 46.).

Za pomocy przelacznika
p mozna kondenzatory raz
ladowaé, a drugi raz wy-
ladowywad.

Poniewaz to jest me-
toda zerowa, przy ktorej
nie mierzy sie odchylen,
mozna galwanometr bali-
styczny zastapié¢ statycznym, znacznie od tamtego czulszym
1 wygodniejszym.

Przez odpowiedni dobér oporéw R, i R, osiaga sie taki
stan, ze przy ladowaniu i wyladowaniu kondenzatoréw galwa-
nometr nie bedzie dawal odchylenia. Wtedy réznice potencya-
I6w na obloZeniach obu kondenzatoréw beda réwne

V,—V2=V,—Va,

Rys. 46.

albo e

gdzie Q i Q, sa to ladunki odpowiednie réznicom potencyaléw
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z tego ' =X,

Dalej musi byé takze
Va—Vi=V— Vs
albo 4Ry =% R,,
gdzie ¢, i ¢, sy to prady chwilowe przy ladowaniu lub wyla-
dowaniu, mozna je wiec wyrazié przez
R, fi;dt =R, fi,d¢,

czyli B, Q1 =R,Q,,
R _Q
albo =l 02
By, Q)
Q; bedzie to ladunek kondenzatora C, a Q, kondenzatora C,,
B _
t. zn. E_ Q
Po poréwnaniu z poprzedniem otrzymamy
I,
O— Onj]);;-

W wyprowadzeniu powyzszego wzorn przychodzi po obu
stronach calka ze wzgledu na czas ¢, w obec tego czas ladowania
1 wyladowania obu kondenzatoréw, badanego i normalnego, musi
byé ten sam, co nie zawsze daje sig osiegnaé, zwlaszcza przy
pomiarach kabli i co powoduje wtedy blad. Précz tego wystepuja
jeszcze inne bledy, jak wplyw samoindukeyi i pojemnosei opornic
zatyczkowych, ktéry nie zawsze jest do zaniechania i straty la-
dunku w dielektryku, zwlaszcza przy kablach.

Od wplywun samoindukcyi i nieréwnoéel czasu ladowania
mozna sie uwolni¢ przez przestawienie galwanometru
i ogniwa; przy pomiarze trzeba naprzéd zamknaé wylacznik
w galezi ogniwa, a potem w galezi galwanometru. Wzér osta-
teczny jest ten sam (jest to t. zw. metoda Gott’a).

Metoda Sauty’ego posiada 3 zmienne, z ktérych C, jest
zwykle stale, a R, 1 R, spostrzega sie¢ réwnoczes$nie.

Blad graniczny wyznacza si¢ wedlug

4,C AC, AR, AR, 6C

= et I et
R T A T
gdzie 4,C, przyjmuje sie 0,29, AR, i AR, 01—029,, a ég

jest miarg czulosci ukiadu, ktéra si¢ otrzymuje, zmieniajac R,
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lub R,, az sie¢ otrzyma zalozone odchylenie (0,2) podzialki gal-
wanometru. '
Najlepsze warunki pomiaru beda, jezeli B, i R, beda
duze 1 sobie réwne. ‘
Protoké6l pomiaru: .
|L.p.| G B, By, | C | Cp | AC |(40)?

‘, 7 ‘ [ = |

| | o

Z szeregu wartoscl C oblicza sie C,, oraz $redni blad.

b) Metoda Thomsona.

‘Wymienione wady poprzedniej metody dadza sie usunaé
przez zastosowanie metody Thomsona. Kondenzator. badany
1 normalny zalacza sie
z dwiema opornicami za-
tyczkowemi wedlug naste-
pujacego ukladu mostko-
wego (rys. 47.).

Za pomocs przelaczni-
kéw p, i p, mozna ladowaé
i wyladowywaé kondenza-
tory. Przy wyladowaniu
(p, na 2, p, na 4) oba kon-
denzatory, przeciwnie na-
ladowane, wyladowujg sie

Rys. 47. przez galwanometr, ktd-
rego odchylenie bedzie proporcyonalne do réznicy obu fadunkéw :
Q=CV,—7),

Qn=C(V—TV,).

Przez odpowiedni dobér obu oporéw R, i R, mozna otrzy-
macé¢ taki stan, Ze przy wyladowaniu galwanometr bedzie staé
na zerze, wtedy oba ladunki beda rowne

C(V,—V)=C(V—T13),
@ V=473
G V=V
Miedzy opornicami R, i B, musi byé wtedy takze poten-
cyal V; wtedy

albo

Vs
R, R’
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=¥y
V—7V, o R,
| C R
A wiec Q;=Ef’
R
a C= C”_;Z

a wiec ten sam wzdr, co w poprzedniej metodzie, tylko jak
wida¢ czas nie wchodzi tu w rachube; mozna wige kondenza-
tory dowolnie dlugo ladowaé i wyladowywad. W obec tego ta
metoda nadaje sie¢ zwlaszcza wtedy, gdy kondenzatory maja
rézne dielektryki (pomiary kablowe).

Blad graniczny, najlepsze warunki i protokél
pomiaru sg te same, co przy poprzedniej metodzie.

Metoda Thomsona jest nader dokladna i wygodna, zwlasz-
cza przy zastosowaniu sekometru i czulego galwanometru.

4. Spos6éb techniczny.

Kondenzator o pojemnodci C zalacza sie na napigcie V
o czestosci okreséw n, wtedy bierze on prad o mnatezeniu

J=2nnCV,
J
z tego C=2_n_'n 7

Jezeli J jest w amperach, a V w voltach to C otrzymuje
sie w faradach.

Napiecie przylozone musi mieé przebieg sinusoidalny;
W przeciwnym razie wyzZsze harmoniczne wplywaja bardzo

) . . o . 3 ’

na wynik pomiaru, gdyz kondenzator zwieksza wielko$¢ har-
monicznych; pojemno$é pomierzona jest wtedy wieksza niz% rze-
czywista. ‘ )



VL
Pomiary mocy.

1. Pomiary mocy pradu stalego.

Moc pr@dl; stalego P okresla sig¢ iloczynem z napiecia V

1 natezenia J
P=VJ.

Poniewas zaréwno voltmetr (z wyjatkiem elektrostatycz-
nych) jak i ampermetr zuzywaja pewng cze$é mocy, przeto
powyzszy wzoér nie jest zupel-
nie $cisly, jezeli do niego sie
wstawia bezposrednie wskaza-
nia tych przyrzadéw. Do Scis-
lego zatem wyznaczenia mocy,
czy to wydanej przez Zrédio
pradu (n. p. generator), czy tez
zuzytej przez odbieralnik, na-
lezy wprowadzié¢ pewne po-
prawki do tego wzoru, zaleZne
od rodzaju polaczenia voltmetrn
1 ampermetrn miedzy soba.

Dwa polaczenia sz tu mozliwe (7rys. 48.).

Polaczenie a).

1. Moc odbieralnika.

Moc P, zuzyta przez odbieralnik R réwna sig iloczynowi
z napiecia na jego kratcach ¥, i pradu Ji przeplywajacego
przez niego

Rys. 48.

Prp=VyJn
Wskazania voltmetru i ampermetru niech beda V. 1 J..
Ampermetr 4 mierzy prad przeplywajacy przez odbieralnik
| Ji=Jo.
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Voltmetr ¥V mierzy spadek napiecia na odbieralniku Vi

1 na ampermetrze (o oporze R,) J.R., & zatem
Vh'= Vv_"]a-Ru-
W obec tego moc
-P]'L’= VuJa'_JzaRay

t. zn. od iloczynu z wskazan voltmetru i ampermetru
nalezy odjaé moc zuzyta w ampermetrze.

2. Moc Zrédla pradu.

Moc wydana przez zrédlo pradu

Py=V,J,

Aby dostaé caly prad plynacy ze zZrédla pradu, naleZy do

wskazan ampermetru J, dodaé¢ prad plynacy pod napieciem V,

przez voltmetr (o oporze R,) t. j. —g'f
V.
Jg=']a+’ﬁ;-
Voltmetr pokazuje napiecie na krancach zrédla pradu
V=V
‘Wobec tego moc
¥
-Py= ,’UJ(Z+-R )

t. zn. do iloczynu z wskazan voltmetru i ampermetru
nalezy dodaé¢ moc stracong w voltmetrze.

Polaezenie b).
‘W podobny sposéb znalezé mozna

1. Moc odbieralnika

Py= VS

Vﬁ)
Jl:=Ja_E
Vi=V.

V.2
-PI.’= -VzJa_R; .
2. Moc-zrédla pradu

Py=V,
Jy='-fa
Vg= Vv+Ja-Ra

-Py= VvJa+Ja2-Ra-
Jezeli poprawek uwzgledni¢ nie mozZna, n. p. z powodu
nieznajomosci oporéw przyrzadéw, albo nie potrzeba koniecznie,
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to nalezy zastosowaé¢ taki uklad polaczen, przy ktérym po-
prawka bylaby jak najmniejsza.

‘W obec tego nadawaé sie beda:

polaczenie @,1 i b,2 do malych natezen a duzych
napied,

polgczenie @,2 i b,1 do duzych natezen a malych
napiec.

2. Pomiary mocy jednopradu. '

a) Metoda jednego wattmetru.

Moc jednopradu przy obciazeniu nieindukcyjnem okresla
sie iloczynem z napiecia i nateZenia pradu; przy obecigZeniu
indukeyjnem uwzglednié¢ nalezy kat ¢ przesunigeia fazy mig-
dzy napieciem V a nateZeniem J

P=VJcosgp

Voltmetr i ampermetr podajg wtedy tylko moc pozorna;
do pomierzenia za§ mocy rzeczywistej stuzy wattmetr, ktérego
wskazania sa propor-
cyonalne takze do
cos .

Wattmetr zalacza
sie¢ w obwodzie pradu
przemiennego — tu-
taj jednofazowego —
w ten sposéb, aby
przez jego cewke
gtéwng plynal ocaly
prad, jaki jest w ob-
wodzie, a jego cewke
upustowa zalgcza sie
réwnolegle do odbieralnika lub generatora. Précz tego do wy-
znaczenia przesunigcia faz dodaje sie ampermetr i voltmetr.
Zwykle nie mozna cewki upustowej zalaczaé na cale napiecie
wprost, lecz za posrednictwem oporu dodatkowego, wtedy przy
zalaczaniu wattmetru naleZy przedewszystkiem zwrécié nwage
na to, aby miedzy jego cewkami nie wystepywaly nigdzie réz-
nice napiecia -wieksze, niz na jakie sg zbudowane te cewki.
Na rys. 49. przedstawione sy dwa polgczenia wzgledem siebie
cewek wattmetru, zaleznie od tego, gdzie sie zalaczy opdr do-

b)

Rys. 49.

Pomiary elekirotechniczpe, t. 1. 7
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datkowy 7//; ab jest to cewka gléwna wattmetru, a ¢d upu-
stowa. Widaé odrazu, Ze przy polaczeniu a) najwieksza réznica
napiecia, wystepujaca tutaj miedzy b i d, jest mniejsza od ca-
lego napiecia o spadek napiecia na oporze 7/, podczas gdy
przy b) panuje miedzy b i d cale napiegcie, ktére moze byé
znacznie wyzsze od dopuszczalnego. W obec tego polaczenie b)
jest niedopuszczalne, a za pierwszg zasada laczenia wattmetréw
nalezy wziaé¢ to, Zeby jedne konce obu cewek byly ze
soba polagczone.

Podobnie jak przy pradzie stalym, sa tutaj mozliwe rézne
rodzaje polaczen przy mierzeniu mocy. Stosownie tez do tego

Rys. 50.
nalezy wprowadzaé odpowiednie poprawki. Najbardziej uzywane
sa 2 rodzaje polaczen, przedstawione na rys. 50.

Poprawki, jakie trzeba uwzglednié, wprowadza sie jak
poprzednio przy pradzie stalym; przychodzi tu jeszcze tylko
moc stracona w obu cewkach wattmetru. Na rys. 50. » ozna-
cza opor cewki upustowe] # wraz z oporem dodatkowym 277,
t. zn. r=»"47"/, a ¢ opdér cewki gléwnej.

Polaczenie a).

1. Moc odbieralnika R.

Ampermetr 4 mierzy caly prad plynacy przez odbieralnik,
a wiec Jp=d,.

Voltmetr mierzy napiecie na odbieralniku, oraz na amper-
metrze i cewce gléwnej wattmetru, przeto

Ve Vi—dJu(Rut0).
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Wattmetr W mierzy moc zuzyta w odbieralniku oraz w am-
permetrze i cewce glownej wattmetru, przeto
Py=P,—J.(R.+0)
2. Moc Zr6dla pradu G.
W podobny sposéb bedzie

1
=3 V54

R,
V,=V,
1 1
== 2 o
P=P,+7, (R+ 7,)
Polgezenie b).
1. Moc odbieralnika:
1 1
A VU(E+7)
VR= V‘L'
1 1
== — 2 4
P—P,—V, ( S T)

2. Moc zrédla pradu:
Jy=d,
Vo= Vot Jo(Ra+0)
Py=P,+JR.+0)
Drugie czlony w powyzszych wzorach, ktére sie dodaje
lub odejmuje, sa to poprawki ze wzgledu na ampermetr lub
voltmetr; graficznie przedstawia sie je w sposéb wskazany na

JulRar)) o Ru)

Polaczenie a) Polaczenie b)

Tutaj oznacza:
P przesunigcie faz wskazame przez wattmetr,
Pr 5 , na odbieralniku,
Py ” s p Zrédle pradu.

rys. 51. Kierunek obrotu wektoréw jest przeciwny ruchowi ska-

zéwek zegara; wielkosci napiecia 1 natezenia pradu przemien-
¥
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nego sa wektorami, dodaje sie wiec je geometrycznie; moce
dodaje sie arytmetycznie, gdyZ sa wielkosciami linijnemi.

W obu przypadkach nie uwzgledniono samoindukeyi ce-
wek, ktéora jest zwykle znikomo mala.

Powyzsze poprawki sa tak male, ze mozna ich przy po-
miarach technicznych nie uwzgledniaé, a za to obraé¢ taki
uklad polaczen, ktéory daje mnajmniejsza poprawke. W takim
razie nadaja sie:

poiaczenie g,1 1 5,2 — do malych natezen a du-
Zzych napiec;

polaczenie @,21b,1 — do duzych natezen a ma-
lych napieéd

b) Metoda trzech voltmetréw (wedlug Swinburmne’a).

Moc jednopradu — zuzyta w cewce £ — mozna pomierzy¢
takze bez wattmetru, a mianowicie za pomoca trzech voltmetréw
° e 1 znanego oporu ohmowego, Yaczac
je z badana cewka £ wedlug ukladu
podanego na rys. 52. Opér R musi

g byé dostatecznie duzy, aby prze-

/V\ puscil prad plynacy przez cewke.

! Napiecie chwilowe na cewge

2 R niech bedzie vz, a na oporze v,;
wtedy calkowite napiecie chwilowe

V=vp+V;

v,
/L\ _ vi=vh 4024+ 20505,
@ w A Jezeli ¢ jest to prad chwilowy

¢ plynacy przez cewke i opdr, to
vp=1R, wtedy
v2—vi—0%, =29, i R;
v% jest to moc p;, o ktéra nam chodzi
vi—wh—vi=2p,R.
Po podstawieniu wartosci skutecznych za chwilowe bedzie
-
2R
Majac to, mozna obliczyé cos g
P, V:—Vi,—V% V:—V4%@h—V?,
Bl 2RV,  2VaVi
Poniewaz w liczniku jest tu réznica, przeto sredni blad
wzgledny bedzie tem wiekszy, im cosg jest mniejsze; naj-

Rys. 52.

CosS p=
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mniejszy blad bedzie, jezeli Vyp=T1;. Widaé¢ stad, ze do po-
miaru potrzeba podwdjnej mocy. Dlatego teZ, ten sposéb na-
daje si¢ do pomiaru malych mocy.

¢) Metoda trzech ampermetréw (wedlug Fleminga).

Ten sposéb polega na tej samej zasadzie co poprzedni,
» (rys. 53.), tylko zamiast napiec,
W przychodza tu nateZenia pradow
chwilowych.

i=ty+1,

=i 4 240,

0 4 : L 2
174212 =244, =217, —,

R
: 2
P e o ﬁ;f"
PR

Z tego mozna takze obliczy¢ cos @
P, R(J*—J%—J%)

CP=VnLTT  evr,
poniewaz e —1—,
V. Jx
1)1‘zeto . CcOoS q) — M—JQI
2Jrd1,

Uwagi podane przy poprzedniej metodzie, odnoszg sie
1 tutaj.

3. Pomiary mocy tréjpradu.

a) Metoda jednego wattmetrn (obcigzenie réwno-
mierne).
Moc calkowita pradu tréjfazowego réwna sig sumie mocy
poszczegdblnych faz
: P=P, +P,+P,.
Jezeli napiecia i natgZenia maja przebieg sinusoidalny, to
ich wartosci chwilowe przy obciaZeniu indukeyjnem beda

¥y =0, 8N ©F by ={ymsin (WE—9)
¥y =y Sin (wt—1209) iy =1y mSin (0f—120°—g@)
Uy =Y, Sin (@E—2409) &y ==tqm sin (wf—240°—¢)

gdzie ¢ oznacza kat przesuniecia miedzy napieciem a natgze-
niem w poszezegélnych fazach; znak — przed ¢ wskazuje, Ze
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tutaj napiecie wyprzedza natezenie pradu, a znaczek m ozna-
cza najwicksza chwilowa warto$é napiecia wzgl. nateZenia.
Przy réwnem obciazeniu 3 faz 1 tem samem przesunieciu
faz moZna napisaé:
P=uv, 2 +v,% + 0,8, — ‘
=0, %, [81n (w?) sin (wd— ) + sin (0f—1209) sin (w—120°— @)
+ sin (w—2409) sin (wf—240°—¢)].
Po przeksztalceniu trygometrycznem wedlug
sin @ sin §=1[cos (a—@B)—cos (e + )],

bedzie P= '1;,,.22.,,, [cos (wt—wi+ @)—cos (0t + wt—p)

+cos (wt—120"— w4 120°4 @) —cos (0f—120°4 wi—1200—¢p)
+cos (wt—240°—wf 4 2400 4- ) —cos (wt—240°+ wE—240°— )]

v"g”"{f& cos p—([cos (2 wt—@) +-cos (2 wi—240°— )

+cos (2 wt—480°— ).
Polézmy 2wi—@=c, a cos480%°=cos 1209,

P=

P= v,,,z,,. {3cos¢ —[cos @+ cos(a—240°) + cos (@—120°)]}

v,,,z,,t {3 cos p—[cos @+ cos @ cos 2400+ sin ¢ sin 240°

+ cos atos 120°+sin e sin 1207]},
poniewaz cos 240°%=cos 1200= —1,
sin 240°= —1Y3, a sin 120°=1Y3,

Uyl A e »
P=-5"{3 cos p—[cos &—4 cos a— VB sin e—} cos e+ 13 sin a]}
-~

3 Vntn

£=—

cos ;

poniewaz -~-=2F, a Zf—" =J (wartosci skuteczne, wskazane przez
przyrzady), przeto
P=3VJ ¢os .

Widaé stad, ze do pomiaru mocy tréjpradu przy réwno-
miernem obcigzeniu trzech faz wystarczy znaé napiecie i na-
tezenie pradu w jednej fazie i kat przesuniecia miedzy niemi.

Przy polaczeniu w gwiazde o dostepnym punkecie
zerowym, wattmetr zalgczony wedlug rys. 54. mierzy moc
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rzeczywisty jednej fazy. Aby otrzymad wiec moc calego ukladu,
trzeba pommnozyé wskazania wattmetru przez 3.

. Jy
2 %
Vi
o
Js

Rys. b4,

Przy miedostepnym punkcie zerowym, albo przy
polaczeniu w tréjkat trzeba stworzyé punkt zerowy O za
pomoca trzech réwnych oporéw nieindukeyjnych

' vy =r,=r, (Pys. 55.).

Rys. B5.
_b) Metoda dwueh wattmetréw (obciazZenie mnieréwno-
mierne.
Przy obciazeniu nieréwnomiernem nie mozna zastosowad
. Jednego wattmetru do pomiarn mocy calego ukladu, lecz trzeba
pomierzyé moc kazdej fazy osobno i to w tym samym czasie;
potrzeba wiec do tego 8 wattmetréw. Mozna jednak obejéé sie
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tylko dwoma wattmetrami przy zastosowaniu takiego ukladu
polaczen, ze cewki gléwne dwu wattmetréw zalgcza sie do dwu

faz, a cewki upustowe miedzy dana faza a trzecia, w ktoérej
wattmetru niema.
1. Polaczenie w gwiazde:
Uklad polaczen podany jest na 7rys. 56., a odpowiedni
wykres wektorowy na
jj_()”’ . rys. 57.
' . Moc chwilowa calego
ukladu jest
D=0 + Vyly +Vyl;.

Ponieway

Gty 414, =0,
czyli 2;=—(?, +1,),
przeto

P=01% V8 —0,(% +1,),
P=(v3—vy)iy + (v, —¥,)i,.

Poniewaz, jak z wy-
kresu widag,

O R i o T
4 Yo —V3="3,3,
przeto
D=—3,4% +V,3%.

Tutaj —v,,%, oznacza moc chwilowa ujemns, wskazang
przez wattmetr W,, przyczem jednak te moc ujemna mierzy
dodatnie odchylenie wattmetru W;, a v,4¢, moe chwilowg wska-
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zang przez wattmetr W,. Przeszedlszy wiec z wartodci chwi-
lowych na skuteczne, mozna napisaé
=—P +P=P,—P,.

Poniewaz wattmetry wskazuja moc rzeczywisty, przeto
trzeba uwzglednié katy przesuniecia faz miedzy v, , 1 J, oraz
Vg3 1 Jy,

P=—_V, Jcos e+ ¥V, ;Jycosf.

Poniewaz w niektérych wypadkach wskazania wattmetréw

sig odejmuje, a w innych dodaje, przeto piszemy

P=V, ;J,c083+V, J, cosa,
(p. niZej); @ oznacza kat zawarty miedzy natezeniem J, a na-
pieciem miedzyfazowem v, ,, a 8 kat miedzy J, a V, ,.

<

RS

<

Rys. 58.

2. Polaczenie w tréjkat.
Uklad polaczen i wykres wektoréw wskazuje rys. 58. 1 59.
Podobnie jak poprzednio
D=1 +0y% + V315
v+, +v;=0
Vy=—(v; +7,)
D=0+ 00—, +v3) 4
D=t —13) +vy(dy —7).
Poniewaz 4, —i,=1,,,, & ¢y—1i,=—1, 5, przeto
P="y15,1 —Vyly 3,
gdzie moc %,,, mierzy wattmetr W,, a moc —v,%, , dodatnie
odchylenie wattmetru W,.
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W wartosciach skutecznych bedzie podobnie jak poprzednio
P=P,—P,,
Czyli P= V2J2'3 COSﬂiViJsd cos .

Poréwnanie obu wzordw 1.
wypadkach jest ta sama. W ten

Rys. B9.

1 2. okazuje, zZe moc w obu
sposéb moZna wiec mierzyé
w ogole moc pradéw trojfa-
zowych bez wzgledu na po-
laczenie.

Znaku + uzywa sie, jezeli
kat przesuniecia miedzy na-
teZzeniem pradu w jednej fa-
zie, a napieciem tejze fazy
jest mmniejszy niz 60°; jezeli
za$ jest wiekszy niz 60° to
bierzy sie znak —. W tym
wzgledzie por. rys. 61. Wy-
padek taki zachodzi np. przy
obcigzeniu motorami induk-
cyjnymi nie pracujacymi.

W razie niepewnosci nalezy mnieco zmieni¢ obcigzenie w odpo-
wiedniej fazie, wtedy zmiana obciazenia powoduje zmiane
mniejszego wskazania dotyczacego wattmetru w tym samym

4

= o e L
(

J

Rys. 60.

kierunku, a wiec zwiekszenie obcigzenia daje zwiekszenie sig
odchylenia. Jezeli wattmetry zalacza sie w sposéb wskazany,
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a jeden da odchylenie w przeciwna strone, to nalezy go prze-
Iaczyé, a odczytane wartosci wstawié do wzoru z przeciwnym
znakiem.

Zamiast dwuch wattmetréw mozna uzyé — pod warun-
kiem, ze obciaZenie przez jaki$ czas sie nie zmienia — jed-

nego wattmetru z przelgcznikiem zwierajgcym
(rys. 60.). §

Wattmetr wlacza sie raz w faze 3, a faze 2 sie zwiera
(zaznaczone na rysunku!l), a potem przelgcza sie go na faze 2,
zwierajac faze 3, jednak tak, aby nie bylo przerwy w zadnej
fazie.

Jezeli przy obu przelaczeniach odchylenia wattmetru sa
w tym samym kierunku, to si¢ odezyty dodaje, w przeciwnym
razie od wiekszego odejmuje sie mniejsze.

Przy obciazeniu rdéwnomiernem moze jeden wattmetr
wskazaé odrazu cala moc tréjpradn, jezeli sie go zalaczy wed-
ug rys. 61.

Rys, 61.

Jak z ukladu widaé, przez cewke upustowa plynie prad
wywolany przez napiecie V,,; 1 V, ; t. zn. moc calkowita po-
mierzy odchylenie wattmetru, spowodowane mocami, ktérych
suma bylaby :
P=V, ,J,cosf+V,  J,cosa.

Poniewaz J,=dJ,, przeto wattmetr wskaze odrazu calko-
wita moc ukladu.
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4. Pomiar spdlczynnika mocy dwoma wattmetrami.
(Obcigzenie réwnomierne).
Moc pomierzona za pomoca dwuch wattmetréw jest (por.
rys. 57.). P=P P,
Z wykresu widac, ze
P, =V, J;c08 =V, 7ycos [180°4 (p—30)]=V,,,J, cos (p—30°)
Py =V,,,J; cos =V, 5€05[180"—(p+30%)]=V,, ;Jscos (p+ 309).
Przeksztalémy to na podstawie
cos (@ =+ B)=cos e cos § F sin e sin B
P, =V,,,J,(cos g cos 30°4-sin ¢ sin 309)
P,=7,, ,J,(cos ¢ cos 30°—sin ¢ sin 30°).
Poniewaz cos 309=1V3, a sin 80°=4, przeto
P, = Vs,iJi(“z‘\'?’COS P+3sin @)
P=V, .J, (1}\/-?7005 @—3 sin @).
Poniewaz zaloZyliSmy obciazenie réwnomierne, t. zn.
Vaa=Vy,3=V, a Jy=dy=J
i jezeli odchylenia obu wattmetréw sa dodatnie, to po utwo-
rzeniu sumy i réZmnicy z Py 1 P, otrzymamy
L —F s

P1+Pz \3VJcos<p \ €9
5P — P
z tego tg o= V3 P+P2’

stad juz latwo obliczyé kat ¢ i spélezynnik mocy cos @.

Zamiast mocy mozZna wziaé wprost wskazania obu watt-
metréw e, 1 @, — jezeli przyrzady sa jednakowe — czyli

tg o= \30‘1 +a2

Tutaj bierze sig jako P; lub e, zawsze wickszg wartosé.
Jak z wykresu widaé, wskazania wattmetréw beds nieréwne
nawet przy obciazeniu nieréwnomiernem, poniewaz katy prze-
suniecia faz natezenl pradu i odpowiednich napieé miedzyfazo-
wych @ 1 8 sg nieréwne.

Powyzszy sposéb jest bardzo szybki ale malo dokladny
(réznica i suma we wzorze!) 1 wazny tylko przy pradach sinu-
sowych i obciaZeniu réwnomiernem.
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