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W artykule omdwiony zostat sposob pomiaru mocy nowoczesnych
zrodet $wiatta takich jak Swietlowki kompaktowe i lampy oparte na
diodach LED. Odbiorniki zasilane pradem przemiennym (sinusoi-
dalnie zmiennym) pobierajg z sieci moc pozorng. Sktada sie na nig
moc czynna i bierna. Nowoczesne Zrédta $wiatta pobierajg z sieci
energetycznej prad o przebiegu znacznie odbiegajgcym od przebie-
gu napiecia sieci. NiemoZliwy jest zatem doktadny pomiar mocy
w sposob tradycyjny. Zaprezentowany w artykule sposob pomiaru
wykorzystuje technike komputerowg co pozwala na dokfadny po-
miar mocy odbiornika przy dowolnych przebiegach napiecia i pradu
odbiornika.

Stowa kluczowe: moc, zrodto $wiatta, komputerowa technika pomia-
rowa.

Wstep

Na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat tradycyjne zrodta Swiatta
(zaréwki) zostaty zastapione nowoczesnymi. Najpierw byty to $wie-
tlowki kompaktowe a obecnie lampy oparte na diodach elektrolumi-
nescencyjnych (LED). Zrédta te nazywane sg bardzo czesto ener-
gooszczednymi ze wzgledu na kilkukrotnie mniejszy pobér energii
w poréwnaniu z zaréwkami. Zaréwno Swietléwki kompaktowe jak
i lampy oparte na diodach LED wymagajg elektronicznych uktadow
zasilania. Kazda $wietlowka kompaktowa i kazda lampa LED ma
wbudowany odpowiedni elektroniczny uktad zasilajacy. Sprawia to
czesto, ze moc pobierana przez takie zrodta $wiatta jest mocg
pozorna, rézng od mocy czynnej mierzonej przez liczniki energii
elektrycznej stosowane w domach. tatwo mozna to stwierdzi¢
odczytujgc dane ze Zrodla $wiatta, np. prad pobierany
[=85mA=0,085A, napiecie U=230V i moc P=9W. W tym przypadku
moc pozorna jako iloczyn pradu i napiecia wynosi S=19,55VA i jest
wieksza od mocy czynnej P=9W.

Sie¢ energetyczna w domach jest siecig pradu sinusoidalnie
zmiennego. Prad taki zasilajac odbiorniki powoduje wydzielanie si¢
na nich mocy zaleznej od ich charakteru. Zaréwki byty odbiornikami
mocy czynnej ze wzgledu na ich czysto rezystancyjny charakter.
Odbiorniki o charakterze czysto indukcyjnym badz czysto pojemno-
Sciowym pobierajg moc bierna. Jednak w rzeczywisto$ci mamy do
czynienia z  odbiornikami o charakterze rezystancyjno-
pojemnosciowym badz o charakterze rezystancyjno-indukcyjnym.
Takie odbiorniki pobierajg moc pozorng w skfad ktérej wchodzi moc
czynna i bierna.

Odbiornik pobiera moc czynng jesli ptynacy przez niego prad
jest w fazie z napieciem. Na elementach czysto indukcyjnych prad
opdzniony jest w fazie wzgledem napiecia o 90°, natomiast na
elementach czysto pojemnosciowych wyprzedza napiecie o 90°.
Przedstawia to rysunek 1.
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Rys. 1. Przyktadowe przebiegi pradéw w odbiornikach: - rezystan-
cyjnym, - pojemno$ciowym, - indukcyjnym wymuszonych napieciem
sinusoidalnie zmiennym

I ]

W praktyce obcigzenia majg, charakter mieszany. Zatem moce
oblicza sie jako iloczyn pradu i napiecia oraz funkciji kata ¢ pomie-
dzy pradem i napieciem:

—  moc czynna,
P=U"-I-cose (1)
— moc bierna,
Q=U-l-sing 2)
— moc pozorna
S=U-lI (3)

Korzystajac z powyzszych wzoréw mozna obliczy¢ moce w od-
biorniku pod warunkiem, ze zaréwno przebiegi pradu jak i napiecia
majg charakter sinusoidalny i mozna zmierzy¢ ich wartosci skutecz-
ne. Nowoczesne Zrodta $wiatta pobierajg prad ktérego przebieg nie
jest sinusoidalny rys. 2 i 3. W takich przypadkach pomiar mocy jest
utrudniony. Mozna go wykona¢ w oparciu o przebiegi pradu i napie-
cia w czasie z odpowiednio duzg czestotliwoscig pomiaru.[1][2][5]
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Rys. 2. Przyktadowe przebiegi: napigecia, pradu i mocy w lampie
ztozonej z 80 diod LED i odpowiedniego uktadu zasilajacego
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Rys 3. Przyktadowe przebiegi: napiecia, pradu i mocy w $wietldwce
kompaktowej lub lampie LED z impulsowa przetwornicg napiecia

1.Charakterystyka nowoczesnych zrodet $wiatla

Szybki postep w technologii wytwarzania diod LED spowodo-
wat, znaczacy spadek ich cen oraz masowe zastosowanie w o$wie-
tleniu.

W oparciu o biate diody LED budowane sg lampy LED (czesto
nieprawidtowo nazywane ,zaréwkami LED”). Lampy LED umiesz-
czone sg w obudowach pozwalajacych stosowaé je w oprawach
o$wietleniowych przeznaczonych dla zaréwek. Zrodtem biatego
Swiatta w lampach LED jest niebieska dioda elektroluminescencyjna
i luminofor. Dioda elektroluminescencyjna emituje Swiatto o diugosci
fali ok. 450 nm. Swiatto niebieskie pobudza do $wiecenia luminofor
umieszczony w obudowie diody. Pobudzony luminofor emituje
$wiatto zéttozielone, ktére zmieszane z niebieskim $wiattem diody
daje Swiatto biate. W zalezno$ci od rodzaju luminoforu, mozna
uzyskac biaty kolor o réznej temperaturze. W 2014 roku skonstruo-
wano diode LED o biatej barwie i wydajnosci 303 lumendw na wat
mocy elektrycznej zasilajacej lampe. Jest to najwieksza wydajno$¢
sposrdd wszystkich znanych Zzrodet $wiatta. Od tego momentu
zrodta $wiatta oparte na diodach LED wypierajg pozostate zrodta.

Lampy diodowe stuzace do o$wietlania majg bardzo czesto co-
kot typowy dla zaréwek, np. E14 lub E27 (rys. 4b), ktory pozwala
umiescic je w oprawie dla Zaréwek a takze znormalizowane przyta-
cza bagnetowe albo igietkowe (rys. 4a). Niskie napiecie konieczne
do zasilania diod $wiecacych biatych jest wytwarzane za pomoca
przetwornicy impulsowej (rys. 5a), ktorej sprawno$¢ nie przekracza
95%. Rzadziej stosowane jest rozwigzanie polegajace na potacze-
niu szeregowym takiej liczby diod (np. 80), aby zasila¢ je bezpo-
$rednio z napigcia sieci poprzez kondensator (impedancje) ograni-
czajacy prad i prostownik z filtrem pojemno$ciowym eliminujgcym
migotanie(rys. 5b). W zalezno$ci od sposobu zasilania diod zasila-
cze majq odpowiednie konstrukcje i pobieraja prad z sieci o réznym
przebiegu co wymaga wiadciwego podejécia przy pomiarze mocy
pobieranej przez lampe LED.

Rys. 4. Przyktadowe obudowy lamp LED z cokotami typowymi dla
Zarwek

Rys. 5. Przykladowe indywidualne uktady zasilajace lamp LED

W lampach LED stosuje sie zaréwno diody klasyczne (okragte,
coraz rzadziej) jak i nowoczesne diody montowane powierzchniowo
(SMD) o szerszym kacie $wiecenia oraz wigkszej trwatosci.[3]

Nieco starsze i mniej energooszczedne Swietldwki kompaktowe
to rodzaj lamp fluorescencyjnych o ksztaicie zapewniajacym mate
wymiary gabarytowe (rys. 6). Swietlowki takie majgq najczesciej
ksztatt litery ,U” lub spirali. Prawie zawsze majg one zintegrowany
uktad zaptonowy (rys. 7).
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Rys. 6. Przyktadowe rozwigzania $wietlowek kompaktowych

Rys. 7. Przyktadowy indywidualny uktad zaptonowy $wietldwki
kompaktowe;

Posiadajg pewne wady i zalety. Podstawowe zalety to:

— wyzsza sprawno$¢ zamiany energii elekirycznej na $wiatto niz
Zrodta konwencjonalne,
dtuzszy czas pracy (przy rzadkim wigczaniu/wytaczaniu),
mniejsza zalezno$¢ strumienia $wietinego od napiecia zasilaja-
cego,
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— wytwarzajg $wiatlo o réznych barwach, a w przypadku barwy
biatej o temperaturze od 2500K(cieptej) do 6500K(zimne;j).
Podstawowe wady Swietlowek kompaktowych to:

— dajg $wiatto 0 mniej naturalnej barwie,

— Swiatto jest migajace (niezauwazalnie dla oka ludzkiego), co
w niektorych przypadkach jest niekorzystne gdyz elementy wiru-
jace moga wydawac sie jako stojace,

— zawierajg niewielkie ilosci substanciji toksycznych, co stanowi
pewien problem przy ich utylizacji.

Wszystkie nowoczesne zrodta $wiatta posiadajg elektroniczne
uktady zasilajace. Uktady te najczesciej posiadajg zasilacz pradu
statego i przetwornice impulsowa_ (rys. 5a i 7). Rzadziej jest to tylko
prostownik z ogranicznikiem pradu w postaci szeregowo wigczone-
go kondensatora stanowigcego reaktancje dla pradu przemiennego
o statej czestotliwosci 50Hz. Zatem ma ona warto$¢ statg zalezng
tylko od pojemnosci kondensatora. Wymienione uktady zasilajace
pobierajg prad o charakterze pokazanym na rysunkach 2 i 3. Nie
jest on w fazie z napigciem zasilajgcym i nie zmienia sig w sposob
zblizony do zmian napigcia.[4]

2.Metodyka pomiaru mocy

Przedstawione we wstepie rodzaje mocy w obwodzie pradu
zmiennego i wzory stuzace do ich wyznaczenia nie majg zastoso-
wania w przypadku nowoczesnych zrodet Swiatta. Przeszkodg w
zastosowaniu jest niesinusoidalny przebieg pradu pobieranego
przez ich uktady zasilajace.

W przypadku odbiornikéw takich jak nowoczesne zrodia $wiatta
pomiar mocy czynnej mozliwy jest przez scatkowanie chwilowych
wartosci mocy w catym okresie wg wzoru:

p =%:[u(t)-i(t)dt "

gdzie: T - okres,
u(t) - chwilowa warto$¢ napiecia,
i(t) - chwilowa warto$¢ pradu.

ter pomiarowy
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W tym celu nalezy zmierzy¢ (zarejestrowac) chwilowe wartoSci
pradu i napiecia i na ich podstawie wyznaczy¢ chwilowe wartoSci
mocy. Im wieksza bedzie czesto$¢ pomiaru tym doktadniejszy be-
dzie pomiar mocy. Po scatkowaniu uzyskamy moc w badanym
okresie.

3.Komputerowo wspomagane stanowisko pomiarowe

Od czasu, kiedy komputerowa technika pomiarowa umozliwita
pomiar i rejestracje analogowych sygnatéw napieciowych z odpo-
wiednio duzg czestotliwoscig i doktadnoscig mozliwy stat sie pomiar
mocy odbiornikéw o réznych przebiegach czasowych pradu. Kom-
puterowa technika pomiarowa bazuje na kartach przetwornikow
analogowo-cyfrowych i uktadach stuzacych do archiwizacji wynikéw
pomiaréw. Laboratorium Podstaw elekirotechniki i elektroniki
w Zaktadzie Mechatroniki Samochodowej Wydz. Mechanicznego
UTH w Radomiu dysponuje dwoma stanowiskami wspomaganymi
komputerowo.

Stanowisko do pomiaru mocy nowoczesnych zrodet Swiatta
(rys. 8) sktada sie z tablicy umozliwiajacej pomiar pradu i napiecia
zasilajgcego zrodto $wiatta, oprawy do zainstalowania jednego
z kilku badanych zrodet $wiatta oraz komputera pomiarowego.

Tablica zawiera: dzielnik napigciowy umozliwiajgcy pomiar na-
piecia przytozonego do badanego zrédta $wiatta, rezystor pomiaro-
wy pradu, gniazd do przytaczenia oprawy ze zrédtem Swiatta i kom-
putera pomiarowego oraz lampki kontrolnej bezpiecznego podta-
czenia tablicy.

Komputer pomiarowy jest komputerem klasy PC wyposazonym
w karte pomiarowa z 12-to bitowym przetwornikiem A/C i uktadami
archiwizacji danych. Przetwornik A/C ma maksymalng czestotliwo$é
przetwarzania 500kHz. Obstuguje on od 1 do 16 kanatéw pomiaro-
wych. Jesli uzywany jest tylko jeden kanat to pomiar sygnatu moze
by¢ wykonywany z szybko$cig 500000 razy na sekunde. W przy-
padku uzycia wiekszej liczby kanatéw szybko$¢ dzieli sie przez
liczbe kanatow. Mierzone sygnaly wejSciowe muszg zawieraé sie
w jednym z mozliwych zakreséw. Zakres ustawiany jest programo-
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Rys. 8. Stanowisko do pomiaru mocy nowoczesnych zrodet $wiatta, 1 — badane zrédto Swiatta, 2 — tablica pomiarowa stanowiska, 3 - kompu-
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wo podczas uruchamiania komputera. Do pomiaru mocy Zzrodet
Swiatta uzywa si¢ zakresu napig¢ wejciowych: £5V. 12 bitowy
przetwornik przeksztatca sygnat wejSciowy na 1 z 212 standw czyli
4096. Przy czym napieciu -5V na wejSciu odpowiada stan 0 na
wyjsciu a napieciu 5V stan 4095.

4.Przebieg pomiaru mocy

Badanie przeprowadza si¢ na stanowisku pokazanym na rys. 8.
Badane zrodio $wiatta umieszcza sie w odpowiedniej oprawie pod-
taczonej do opisanego gniazda tablicy pomiarowej. Rowniez kompu-
ter pomiarowy podigcza sie do opisanych gniazd tablicy pomiaro-
wej, uruchamia sie i konfiguruje zgodnie z instrukcja. Polega to na
wyborze trybu pomiaru, liczby kanatow, okresu prébkowania oraz
liczby prébek (ekran konfiguracyjny przedstawia rys. 9a). W badaniu
uzywanych jest dwa kanaly zatem najkrétszym, okresem prébkowa-
nia jest czas 0,004ms.

Nastepnie zatacza sie zrédto Swiatta, uruchamia tryb pomiaru
klawiszem F4. Chwile startu pomiaru wybiera si¢ recznie naciskajac
dowolny klawisz (rys. 9b). Po zakoriczeniu pomiaru wyniki zapisuje
sie do pliku dyskowego. Mozna je wstepnie oceni¢ wizualizujac
graficznie (rys. 9c i 9d). Caly proces pomiaru przy uzyciu techniki
komputerowej trwa zaledwie kilka minut. Sam pomiar to pojedyncze
sekundy, pozostata cze$¢ czasu konfiguracja pomiaru, montaz
zrodta Swiatta w odpowiedniej oprawie i archiwizacja wynikow po-
miaru. Zatem jest to bardzo szybki pomiar.[5][6]

Rys. 4. Ekran menu konfiguracyjnego programu pomiarowego

i przyktadowe wizualizacje zarejestrowanych wynikéw
Zarejestrowane dane poddaje sie przeliczeniu na jednostki na-

piecia i pradu. Przeliczenie odbywa sie rwnaniami liniowymi typu:

y=ax+Db (5)

gdzie: a i b wspdtczynniki uwzgledniaja: sprzetowy dzielnik napiecia,
spadek napiecia wywotany pradem na rezystorze wzorcowym
i przeliczenie zakresu napigcia wej$ciowego na jednostki sygnatu
cyfrowego (kazda tablica pomiarowa ma wyznaczone indywidualne
wspotczynniki).

Tak przygotowane dane poddaje sie przeliczeniu zgodnie z za-
leznoscig (4). Przeliczeniem mozna objaé jeden lub wigcej okreséw
napiecia zasilajacego. Srednia moc w calym zakresie pomiaru jest
mocg czynng badanego zrédia $wiatta. Rysunek 10 przedstawia
wyniki pomiaréw zrodta podanego za przyktad we wstepie. Porow-
nujac wartosci pradu i napiecia z wykresu z opisanymi na lampie
mozna zauwazy¢, ze opis dotyczy wartosci skutecznych. Rys. 11
przedstawia wyniki pomiaru zrodta z zasilaniem bez przetwornicy.
Jego parametry podane na obudowie to: U=220-240V, f=50Hz
i P=4W. Zdecydowanie wida¢ wystepowanie w tym przypadku mocy
biernej.
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Rys. 10. Wyniki pomiaréw mocy czynnej zrodta Swiatta o parame-
trach przytaczanych jako przyktad we wstepie
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Rys. 11. Wyniki pomiaréw mocy czynnej lampy LED wyposazonej
w uktad zasilania bez przetwornicy

Podsumowanie

Nowoczesne zrodia $wiatta to bardzo oszczedne zrodta. Swie-
tlowki kompaktowe wymagajg uktadéw umozliwiajace zapton, nato-
miast lampy LED wymagajg pradu statego do zasilania diod o ni-
skim napieciu (ok. 3V). Do ich dziatania niezbedne sg odpowiednie
elektroniczne uktady zasilajgce. Zdecydowana wigkszos¢ uzywa-
nych dzi§ zrédet Swiatta ma takie uktady wbudowane. Tak skon-
struowane zrédta $wiatta pobierajq z sieci pradu sinusoidalnie
zmiennego prad o charakterze znacznie odbiegajacym od przebie-
gu napiecia. Pomiar mocy czynnej (mierzonej przez licznik energii
elektrycznej) jest zatem utrudniony. Zaprezentowane stanowisko
laboratoryjne z wykorzystaniem techniki komputerowej umozliwia w
tatwy, szybki i doktadny sposéb pomiary chwilowych wartosci pradu
oraz napigcia zrodfa Swiatta, a nastepnie wyznaczenie mocy czyn-
nej. Stanowisko laboratoryjne jest wykorzystywane w procesie
dydaktycznym dla studentéw wydziatéw nieelektrycznych majac za
zadanie pokaza¢ nie tylko sposob pomiaru mocy ale takze wykazaé
jak komputerowa technika pomiarowa moze by¢ przydatna w roz-
wigzaniach pomiarowych wszedzie tam gdzie mamy do czynienia z
nieokresowymi sygnatami. Pokazuje tez jak wykorzystanie kompute-
ra moze przy$pieszyC proces pomiaru i obliczen.
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A computer-aided stand for testing
the power of modern light sources

The article discusses the method of measuring the power of modern
light sources such as compact fluorescent lamps and lamps based
on LED diodes. Receivers supplied with alternating current (sinuso-
idially variable) draw apparent power from the network. It consists of
active and passive power. Modern light sources draw electricity from
the grid with a course significantly different from the network volt-
age. Therefore, it is impossible to accurately measure power in a
traditional way. The method of measurement presented in the article
uses computer technology which allows for accurate measurement
of the receiver's power at any voltage and current course of the
receiver.
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