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WSTEP

Material zawarty w skrypcie, przeznaczony jest do Ewiczen
rachunkowych z podstaw elektrotechniki, dla studentéw studidw
zaocznych Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki, w drugim semes-
trze nauki tego przedmiotu.

Tytuly rozdzialéw tego opracowania odpowiadajg tematyce
wykladéw, a ilosé zadan jest proporcjonalna do czasu poswigconego
na zajeciach poszczegélnym zagadnieniom. Duza cze$é zadan jest
wiasnego pomysiu autora i stanowi efekt wieloletnich do$wiadczen
w pracy ze studentami studiow zaocznych. Zbiér uzupelniaja
przyktady z cytowanej literatury, publikowane tam bez rozwiazan.
Réznorodnoéé wybranych zadan i metod powinna poméc studentom
w samodzielnej nauce i usprawnié proces dydaktyczny.

Pani prof. dr hab. inz. Marii ZABKOWSKIEJ-WACLAWEK
skladam serdeczne podziekowania za trud recenzowania skryptu.

Panu inz. Eugeniuszowi GEOWIENKOWSKIEMU dzigkuje za
bardzo staranne wykonanie szaty graficznej.

Autor




WIELKOSCI CHARAKTERYZUJACE
1 o PRZEBIEGI OKRESOWE

Zadanie 1.1

Wyznaczyé okres T, czgstotliwo$é f oraz wartosci pradu i(0) lub
napigcia u(0) w chwili #= 0 dla nast¢pujacych przebiegéw:

T

a) :'=8J55in105(r +I) ;
. T

b) i= 15Jis;r(157: — E) ,

¢) u=2202sin[314(r +0,05)],
d) u=110Zsin(3771 + 60°).

p-
Odpowiedz: a) T =0,06s, [f= 163- Hz, i(0)=1131A,

b) T=0,04sf/=25Hz, i(0)=-10,61A,
c) T=0,02s, f=50Hz, u(0)=0V,
d) T=0,0167s, f=60Hz, u(0) = 134,72V.

Zadanie 1.2

Na rysunku 1.1 przedstawiono wskazy pradéw 1 ,/,, I, w wartosciach,
skutecznych. Zapisaé odpowiadajace im funkcje czasu.




Zadanie 1.3

Wyznaczy¢ fazg i wartoéé chwilowa pradu w podanej nizej chwili ¢ dla nastgpu-
jacych przebiegow:

a)i=3-ﬁsin(mt+%), f=16-§—Hz, t=0,01s,

b)i= 1042 sin[cot - %) , f=25Hz, t=0,0033s,

&) i =5yZ cosl@r +90°), f=50Hz, 1=0,005s,
d) i =30JZ sin{r +120°),f=60Hz, £=0,0028s.

Odpowiedz :

2
Q) a=37, i =156 =3,67A,

b) @ = -0,0857, i=-2,59V2 = -3,T3A,
¢) @ =180° po zmianie na sinusoide @ = 270%, i= 52 = 7,07A,
d) a =1807, i=0A.

Zadanie 1.4

Jakie sa amplitudy i wartosci skuteczne napig¢ o podanych nizej przebie-
gach i wartoéciach chwilowych w chwili = 0:

a)e=E, sin(a)t + %) . e(0)=155,5V,

(

2
b)e=E, sin\cot + Eﬂ) , e(0)=465,4V,

(
) €= Epsin{ o + %) _ e(0)=155,6V,

d)e=E, sin(wf - %) , e(0)=-127,3V.

Odpowiedz: a) E,=311V, E= 220V, b) E,=537V, E=380V,
¢) En=156V, E=110V, d) E,= 180V, E=127V.




Zadanie 1.5
Wyznaczy¢ warto$¢ skuteczna i Srednia napigcia o przebiegu danym funkcja
= Up + Upsin(at + y,, ).

. g 13
Odpowiedz: U =,|Uj +5Um’ u=Uj.

Zadanie 1.6

W galaz pradu sinusoidalnego
wlaczono 3 amperomierze i dwa
idealne prostowniki jak pokazano na
rysunku 1.2. A, 1 A3 sa ampero-
mierzami elektrodynamicznymi a am-
peromierz A, magnetoelektryczny.
Obliczyé wskazania amperomierzy A;
i A; jezeli na amperomierzu A

odczytano I = 15A. Rys.1.2
Rozwigzanie : -
r
i=15ﬁsina}t, i'=15\/§sinwt, dla OStS-é-,
i'=0, dla %srs?’.
Amperomierz Aj wskazuje
T
~ 17 L 2153 L5 >
I == ||i'(t)dr == | 15V2sinwt = —15v2|-cosax |# =
Téﬂ ”d Téll oT | b
= —l—-lSﬁ[—- cosz +cos0] = LJ—_— =6,75A,
27
b 2T
gdzie: W= T

Amperomierz A3 wskazuje

l-.}

T

T
1 g2 1 ¢22 .2 1450
FJ': ()t = }—6[ I, sin” otdt = I (1 —cos 2wt )dt =
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=J_1.2253= 225 _ 1 _1061A.

T2 V2 2

Odpowiedz: Amperomierze wskazuja nastgpujace wartosci Az, 6,75A
i A3, 10,61A

Zadanie 1.7

Obliczy¢ warto$¢ skuteczng i wyprostowang napigcia sinusoidalnie

zmiennego wyprostowanego catofalowo o przebiegu u=155,6sinat.
Wyznaczyé tez wspolczynnik ksztattu i szczytu. Rysunek 1.3 przedstawia
napigcie sinusoidalne wyprostowane catofalowo.

1 ) -

Rys.1.3

ot

0

18 2n

Odpowiedz: U= 110V, U=99V, kg =2, k=111

Zadanie 1.8

Obliczyé warto$é skuteczna i srednia napigcia sinusoidalnie zmiennego
wyprostowanego pétfalowo o przebiegu jak w poprzednim zadaniu. Rysunek 1.4
przedstawia napiecie sinusoidalne wyprostowane pétfalowo.

u
Umn
Rys.1.4
of
o1 n 2r

Odpowiedz : U= 77,8V, u=49,5V.

Zadanie 1.9

Napiecie sinusoidalne wyprostowane ma przy obciazeniu tyrystora przebieg
pokazany na rysunku 1.5. Wyznaczy¢ warto$¢ wyprostowang i warto$¢ skutecz-

na napiecia przy kacie zaptonu o. Obliczy¢ wartosci liczbowe U i U dla
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Un=311V orazkatach a) %, b) %, c)i;‘.

Rys.1.5 (\ m
T T+
Rozwigzanie :
L]
34 A g 1+ cosa
}'&[ sma){d =E[—cosax]a = . Uma
. l+£ . 1+—J—§
U=")=—2--311=184,7V, U(@=")=—-2311=169V,
6 7 4
. I+l
U@=")y=—2.311=148,5V,
3 /4
T T
g = Z
2Up 2 . » 2 ¢2(1 1
U= —T—'"I sin” atdt = U, -T—,I (E—Ecoﬂwt)dt=
a a
T
2[¢ 1 . 2 \/1 a 1
=Upl=| 7 ———sin2wt |” = ———t =
- T{z 4@5111 wL U 5 mT-{—zstuﬂaf
Uy JZ(;r—a)+sin2cx
) r ’
( ”]-HSln"—
311
U o, = i = 2167V,
(G.':E) 2 T
U , =2097V, U , =1972V.

(a=z) (a=§)
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Odpowiedz: a) U =184,7V, U=216,7V, b) U =169V, U=209,7V,
) U=1485V, U=180,3V.

Zadanie 1.10

Wartos¢ skuteczng napigcia sinusoidalnie zmiennego mozna regulowad
wylaczajac go przy dowolnym kacie « jak pokazano na rysunku 1.6. Obliczy¢
warto$¢ skuteczna dla U, =311V i katach dla przypadkéw:

a)a=g:r, b) a=§7r, c)a=~;£.

ud
m

. | & z+a, ot
Rys.1.6 0 & U o

U, [2a-sin2a
Odpowiedz: U =—" J
2 /4

a) U=216,7V, b)U=197V, c)U=155,5V.

u

Ak

Zadanie 1.11

Dla podanego z rysunku 1.7 trapezoidalnego przebiegu napigcia obliczyé
wartos¢ Srednig, wyprostowang i skuteczna.
Dane: U,,=80V. uT

0 107 147 167 t
Rys.1.7 27 87 \ | ; T o
l |
! ?
L I I
Odpowiedz: E:%:lov, 5=%Um =65V,
U=3/2—§U,,, =/3-40=69,3V.
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Zadanie 1.12

Rysunek 1.8 przedstawia przebieg napigcia schodkowego o okresie T=57
i amplitud¢ pojedynczego schodka réwng 1V. Obliczyé wartosé $rednig i sku-
teczna, wyprostowana oraz wspolczynnik szczytu i ksztaltu.

u(t)}

- T .
Rys.1.8

Odpowiedzz u=1V, U=+3V, U=14V, k,=+3, k=14

Zadanie 1.13
Obliczy¢ wartos¢ skuteczng Uy
i wyprostowang oraz wspoélczyn-
niki szczytu i ksztattu napigcia
o przebiegu trojkatowym jak na t
rysunku 1.9. 0 Has
£ T
Dane: U, =5V. 2
4
Rys.1.9

Odpowiedz: U=2,89V, U =25V, k,=-3=173, k=1,16.

Zadanie 1.14

Obliczy¢ warto$¢ wyprosto- uk
wang napigcia o przebiegu Up+Uim
u=86,6+100sin wr
przedstawionego na rysunku 1.10.

Rys.1.10 .
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Rozwigzanie: Jezeli wartoé¢ skladowej statej jest réwna lub wigksza od
amplitudy skladowej zmiennej to przebieg u(?) przybiera tylko dodatnie
wartoéci. W innym przypadku, tak jak w zadaniu nalezy ustali¢ punkty t; i t2.

W(f)=Up + Uppsinat =0,  —=sinat,
Im
t : cs'n(_ UO) : ar s'n[_Uo) dyz on
= —arcsi = csl , z it

» U/ 27 U, ) ¥ T

. 1 4] 5] T 111
U= = Iu(t)dt - j'u(r)dt + I u(t)dt | = - I(86,6 + 100sin ot Jdt +

0 ty 1y 0

ty T
1 ; L . )
- r_!(86,6 +100sinar)ds +— !;[(86,6 +100sin wr)df =

1 [ - ) = ( - ) i
== ~ - —|| 86,6t - 10
T[ 86,6t - 100 2Ecoscot . . 86,6t — 1 Ozxcosax L +
+-1— (86 6¢ IOO—T (ut) '
T|\> 2z > ’

1

E]_=%'6_(Il —0—!2 +1 + T-—tz)—%q(cosmr; —COS&)O)+

+ 190 oy — cosaty) o (cosaT — cosary) =
oy COs@iy — COS )= 5, coswl —cosawly | =

1 H—-0h
=172\ S+ + 31,83(cosary - cosaty ).

Celem okreslenia czasu ) i f2 nalezy rozwiaza€ rownanie pierwsze

T . [—86,6 T :
= —arcsin = arcsnn(— 0,866) .

2z 100 2z
Wykorzystujac rysunek 1.10 mozna ustali¢, ze
T 4 2 T 57 5
1 === =31 g r
2r 3 3 273 6
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Po podstawieniu
5—1732(l+f‘1 3] 3183( 227 2—”3?—)—
= ,26—6+, COST6 COST3—

= 2173243183 l-(- -1—] = 89,56V .
6 2 2

Odpowiedz: U= 89,56V.

Zadanie 1.15

Wyznaczy¢ warto$é $rednig i skuteczng napigcia sinusoidalnego wyprosto-
wanego w obwodzie prostownika tréjfazowego jednopotéwkowego o przebiegu
przedstawionym na rysunku 1.11. Obliczy¢ réwniez wspétczynniki szczytu
i ksztaltu.

Dane: U, =311V.

uj

L
Um
! !
Rys.l.l] / \\ t / |
/ 1 /
\

1

1 r 1 6 6U =
— _ & _ o m] » 6
=y, Ju(r)dr = TGU,,, Icoscota’t = —"sinar]g , |

0 oT
e o 2T
gdzie @ = T’
= 2 h 33 U, =0827U,, =257V,
T 2 2
T
¢ 6U2 (6
U= |= I u?(¢)dt L I cos® ardt
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1 1
Korzystamy z podstawienia cos? x=1-sin*x=1- (-2" - 500523:]

1 ostatecznie

cos? 1+1 52
0s° x =—+ —cos2x,
2 2

T T
6

PR Y COU N P R e
“omir) 3T =Um\T[ 2" T T

=UmJl+-1—'l-£-—§—=Um l+§—-J—5-=0,841Um=261,6V,
2 22 2 2@ 2 8z

U U U 084U
m_ M 1,19, h=—=— 102
U~ 0841U, U 0827U,,

ksz =

Odpowiedz: u = 0,827U, =2572V, U=0,841Up, = 261,6V, k= 1,19,
k=1,02.

Zadanie 1.16
Obliczy¢ warto$¢ skuteczna napigcia o przebiegu:

u = 2202 cosawt + 702 cos3ar .

Rozwigzanie :
u=311coswt + 99cos3wt,

‘ T
1 1
U= |- [#()dr = |- [[311cosar +99cos3mr]dt ,
r 0 T 0

T T
I[B 11cosa t + 99 cos3ar]|?dr = I[3I 12 cos? wt +992 cos? 3w t]dr +
0 0

T
+ I2-311-99coscot cos3wtdt,
0
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T ; 1 T
I[31 lcosat + 99 cos3coa‘]2 dt = 3112[5 + Z—(;—sin2a)t] +
0 0

1 T
2 e
+99 [2 + T 5;11166:)1‘}0 +

sinlw - 3@)  sin(@ + 3w)t d »T 5T

.311-9 =3112=+992—,

2 9[ Aw—30) « 2w+30) ]0 5 +9773
U =% 3112 +992 = 0,707 -/106522 ~ 231V

Odpowiedz: U= 231V.

Zadanie 1.17

Na kondensatorze C zostal zdjety przebieg napigcia . rysunek 1.12a.
Wyznaczy¢ przebiegi napigcia ug, ugti oraz przebieg mocy chwilowej p na
galezi szeregowej RC przedstawionej na rysunku 1.12 jezeli Upn=Uem a p=ui

—0 + + i

% T

Rys. 1.12a, b




18

% T

d) P4

A A .

% T

Rys. 1.12¢,d
Odpowiedz : Przy konstrukcji wykresow czasowych wykorzystano prawa Ohma
du
W postaci czasowej i = T:, ug=Ri, p=ui

Zadanie 1.18

W ukladzie szeregowym R, L jak na rysunku 1.13 zdjeto przebieg pradu na
indukcyjnosci L rys. 1.13a. Wyznaczy¢ graficznie przebiegi ugr, ur, u=ugtuy
oraz przebieg mocy py na cewce indukcyjnej (pr = uLi). Przyjaé, ze Urm = Upnm

i R L

s l—

ug U
mI TR /—\
t
0 —
I\_/‘ N\
2

Rys.1.13

Zadanie 1.19
Dla ukiadu 2z zadania 1.17 UYck

wyznaczyé i, up 4 P, Pr Pe jezeli “om| /\
napiecie zdjete na pojemnosci C ma 0 X £ - L
E\/

przebieg trojkatny jak na rys. 1.14.
Przyjaé, ze Ucm = Urm

Rys.1.14
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Zadanie 1.20

Dla ukfadu z zadania 1.18
wyznaczyé UL, Ur, U, P, PR, Pc

jezeli przebieg pradu i(f) ma
przebieg trojkatny jak na t
rys.1.15. Przyjaé, ze Urm=ULm. 0 T o -
2
Rys.1.15.

Zadanie 1.21

W szereg potaczono dwa zrédta napigcia sinusoidalnego o nastgpujacych
przebiegach :

a) e; =220+/2sinat, ey = 2202 cosat
- X n Y2
b) e1=110ﬁsm(wt+?), ez=110x/§cos(a)r—gj,
c) e = 127~/fsin(ax + -Z—) , e =42\/2_!coscut,
d) e =220V2 cos(ax—%), ey =220\2 sinar
: z : 74
e) 6‘1=110J58m wt+§- , e2=110ﬁsm a»‘-—; :

Wyznaczyé wartosé skuteczng napigcia Zzrédta zastepczego.

Odpowiedz: a) E =22042 =311V, b) E=2-110=220V,
c) E=1338V, d) E=220/3 =380V, ) E=0V.
Podaé réwniez rozwiazania wykresine.



ELEMENTY R, L, C, PRZY WYMUSZENIU
2 . SINUSOIDALNYM

Zadanie 2.1
Opornik o rezystancji R = 25Q _
wiaczono na napigcie sinusoidalne uij
u
T :
u=110«/fsin(wt+—) : & f:'
4 0 o
T tot)
Napisaé rownanie przebiegu pradu.
Jaka jest warto$¢ skuteczna pradu?

Narysowa¢ orientacyjnie sinusoidy
napigcia i pradu.

Rozwigzanie :

I:g—:1—1-9—=4,4A, i=4,4ﬁsin(wr+%).

) T
Odpowiedz: [=4,44, i= 4,4\5 sm(wr +E] .

Zadanie 2.2

Prad doptywajacy do zacisku a cewki indukcyjnej o indukcyjnodci

/4
E) . Jaka jest wartos¢ napigcia

na cewce w chwili # = 0,005s? Ktéry z zaciskéw a czy b cewki ma wtedy
wyzszy potencjat? Jaka jest najwigksza wartos¢ energii pola magnetycznego
cewki? Rysunek 2.1 przedstawia

cewke indukcyjna. Naszkicowaé orien-

L =127,4mH ma przebieg i = 5,5v2 Sirt(a)!‘ -

tacyjnie przebiegi napigcia i1 pradu 5 i L b
&=314s"

Rys. 2.1 Ut
Rozwigzanie :

di
up = L—j = a)L-S,S\Ecos(SM +%] :22(%/5005(314 +%) ,

21
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u; (0,005) = 22042 cos[l,S? + -’é] = -15535V,

@a < ¢b:

W, = %uﬁ, =0,5-0,127-7,78% = 3,84] .

Ve

Odpowiedz: u1(0,005)=-155,35V, @»> @;, Wn,=3,84J.

Zadanie 2.3

Obliczy¢ pojemno$¢ C kondensatora, ktory wiaczony do sieci o napieciu

U =110V, f= 60Hz pobiera prad I = 2A. Zapisa¢ przebieg tego pradu jezeli

Wu == 3 i
Rozwigzanie:

X, =

L g_=£=55g, w:2;g’=377s-1,
wC I 2

1
wX, 377-55

u= IIOﬁsin(ax - %) = IIO\ESir\(BTI - i;') ,

= 48,2,F

di
i = C:fsz-llOﬁcos(ax—%) =2J§sin(314_—’35+£) =

2
=2ﬁsin(3l4+%] .

Odpowiedz: C =48,2uF, a przebiegi u oraz i zapisano powyze;j.
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Zadanie 2.4

Do #rédia napiecia sinusoidalnego o wartoéci skutecznej U = 220V i czes-

totliwoéci f = SOHz wlaczono kondensator o pojemnosci C = 39,8F. Jaka
jest warto$é skuteczna pradu piynacego przez kondensator i maksymalna
energia zmagazynowana w polu elektrycznym kondensatora? Narysowac
orientacyjne sinusoidy napigcia i pradu oraz zapisa¢ te przebiegi dla przypadku

w.=0.
Rozwigzanie:
1 1 U 220
X,=—= =80Q, J=—="—=275A,
‘" wC 314.398-10°° X, 80

W, = %CU,?, =0,5-39,8-107%.311% = 1,92,

u = 2202 sinat , i= 2,75«/5 cosat

u,i+ u

Wn T(2x)

Odpowiedz: | = 2,75A, W, = 1,92], przebiegi napigcia i pradu oraz ich
orientacyjne sinusoidy napisano i naszkicowano powyzej.

t(g}_)

Zadanie 2.5

Na napiecie sinusoidalne wiaczono jeden z elementéw R, L lub C.
Wyznaczyé parametr charakteryzujacy ten element majac dane przebiegi
napigcia 1 pradu.

a) u=220«/2_’sin(314r+%), i= ZSin(314t—-§),

2 4
b) u:380«ﬁsin(314t—-§n), i=9,55in(314t+§:r),
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¢) u=127+/2 cos314t, i=-254sin314t,

5
du=1 10\5 cos(377r + %) , [= 1,1«5 005(3771' + -6 x) .

e)u= 5002 Cd{l 57t - 25-) , i= Z,Sﬁ sin(] 57t + -E—) ,

f) u=33072 cos(lOSt o 9 , i=2242 sin(lOSt - %) .

Odpowiedz:  a) L =0,7H, b) R=40Q, ¢)C=063,74F,
d)C=26,5uF, e)R=200Q, fHL= 143mH.

Zadanie 2.6
W obwodzie jak na rysunku 2.2 dany jest przebieg napigcia

u1=240sin(wt+30°)

R, XL

oraz parametry obwodu: R;=10€2,
XL=1 OQ, R2=5Q, X¢:8,6GQ
Wyznaczyé wartosci skuteczne pradu I,
napiecia zasilajacego U, napigcia U,
oraz przebiegi i=f(r), =), u=A1).

Narysowa¢ wykres wektorowy.
Rys. 2.2
Rozwigzanie:
z, =[R? + X7 =102 +10% =102 = 14,192,
z, =R} + X2 =15 +886% =100,
v, <Um 20 _ygoqy, 12D 22 i,
2 2 Z, 2-1042

Ug = Zz[= 10-12= 120V,
URI = R11= 10-12 = IZOV, Um = R21= 5-12= 60V,

Uy =XJ=1012=120V, U =XJI=8,66-12= 103,92V,
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X, 10
tg — =459,
R, =arcig 1=

- X — 8,66
@, = arctg—= =arctg =-607,
R, 5

JXi-Xe 10-866
@ =arcig Rl R2 a?'(.'g_"‘“““_lo_l_s = "

¢ =arclg——

i = 1242 sin(ar - 15°),

Z= (R + B + (X1 - x.) =157 + 134 =15,0602,
U=2I=150612= 180,72 ~ 181V,
u =181y2 sin(wr - 10%),

uy = 12042 sin{ar - 75°).
Odpowiedz: [=12A, U=181V, a przebiegi odpowiednich napigé i pradéw

zapisano powyzej

Zadanie 2.7

Wyznaczy¢ parametry galezi szeregowej zlozonej z dwdch elementéw
idealnych majac podane przebiegi pradu w galezi i napiecia na koricach
gatezi przy f= 50Hz:

) u = 22042 sin(ar +30°), i = 4,442 sin(wr - 23°),
b u=1 1072 sin(a)t + 450) , i = 0,782 cosart :

) =220V sin(ar +60°), i = 8,842 cos{wr - 60°).

- Odpowiedz :
- a) R = 30Q, L=127mH,

b) R = 100, C=31,84F,

c) R =21,65Q, L =39,8mH.
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Zadanie 2.8

Galaz szeregowa zlozona z elementéw idealnych R = 50Q i C = 204F
zasilana jest napigciem sinusoidalnym o przebiegu w = 38042 Sin(wt + y/u). .
Jakie jest napiecie na kondensatorze jezeli odigczenie nastapito w chwili, gdy
napiecie zasilajace a) =0, b) u= 38042 .

Rozwigzanie:

1 1
" wC 314-20-1078

=159,2Q2,

c

i 1
= arct [-— —-—-—J = arcrg(— ) =-73°,
¢ 8" wrC 314.50.20-107

) u=0, gdy (wr+y,)=kz, k-liczbacalkowita,
T
b) u=U,,, gdy (ax+wu)=5+2kfr.

Dla uproszczenia mozna przyjac, ze ¥, =0 wtedy
a)u=0, gdy t=kr,

/s
b)u=U,,, gdy ax=-2—+2k:r,

Z =[R2 + X2 =50% +159,22 = [27844,64 = 16690,

Izgzﬁo—=2,28A,
Z 1669

U.=X.J=159,2 - 2,28 =362,5V,
e = 362,52 sin(@t + y, +73° - 90°),
3, = 362,5\55in(a)t +y, - 170).

Podstawiajac dla y;, = 0 odpowiednie wartosci @t

) u, = 362,542 sin(z ~17°) =150V,

4, = 362,5\2sin(27 ~17°) = -150V,,
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b) u, = 362,52 sin(—;f - 17"] =490.

Odpowiedz: a) uc =% 150V, b)u,=490V.

Zadanie 2.9

Do zrédia o napieciu sinusoidalnym u = 220+/2 sin314¢ wiaczono réw-
nolegle dwa idealne elementy R, C jak na
rysunku 2.3. Wyznaczy¢ parametry R, C oraz

przebiegi praddw 11=A1), i=f(1), jezeli i1 Y2
prad  wypadkowy = ma  przebieg ul R{| C
i=16,14sin(314+29°).

Odpowiedz: R =22Q, C=79,6uF, Rys.2.3

iy =10425in314¢, iy =552 cos314z.

Zadanie 2.10

Do zrédta napigcia sinusoidalnego o wartosci skutecznej U = 300V i czes-
totliwosci /= S0Hz wlaczono gataz szeregowa ztozona z elementéw idealnych
opornika o rezystancji R = 120Q, pojemnosci C = 15,9uF i cewki o nie-
manej indukcyjnosci L. Zmierzono warto$é skuteczna napiecia na oporniku
Ur = 180V. Obliczy¢ prad w galezi, reaktancje gatezi, indukcyjnosé cewki,
napigcie na cewce i kat przesunigcia fazowego ¢ dla calej gatezi. Jaki charakter
ma dana galaz indukcyjny czy pojemnosciowy. Rysunek 2.4a przedstawia
schemat obwodu a rysunki 2.4b i c wykresy wektorowe dla @<0 i @>0.

"':’/
b) c) Y
I Ug \
@ l ~R
&
Rys. 2.4 Yijide Uc
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Rozwigzanie:

U=-.fU%+U§ y

U, = +JU? ~U2 = 4300?1807 = £/57600 = +240V,

1 1

X, = = =200Q2,
¢~ oC 314-159-107°
1=9r B0 isa,  w.=xa=20015=300V, |
R 120 i

U =Up-U.,  Up=Uy+U,,
U, =240+300 =540V, b Uy =-240+300=60V,

0,2 x =2
£ = 15 u L—I,S’
XL=36()Q lub XL =4OQ,
360 40
==X mwb L=——
L=3¢ " 314
§
L=115H b L=127mH,
X=X - X,
X =360-200, lub X =40-200,
X =160Q, lub X =-160Q,
arct 2
- arctg —,
@ 8’R
. 160 ub ; 160
= _— =a i
@ arcglzo, u Q rcig 120,

@ =53°, ub  @=-53°
Odpowiedz :
HI=154A, X=160Q, L= 1,154, U, =540V, @=53°
charakter gatezi czynno-indukeyjny,
2)I=1,5A, X=-160Q, L= 127mH, U, =60V, ¢=-53°
charakter czynno-pojemnosciowy.
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Zadanie 2.11

Obliczyé indukcyjnosé cewki w obwodzie z poprzedniego zadania dla
nastepujacych danych: U=300V, Ug=180V, /=50Hz, R=120Q2, C=106,24F.
Wykonaé wykres wektorowy przyjmujac fazg poczatkows pradu y=0.

Odpowiedz: Istnieje tylko jedno rozwigzanie z zastosowaniem cewki induk-
cyjnej L =605mH.

Zadanie 2.12

W galezi szeregowej R, L, C o wartosciach R =40, L =382mH,
/1
C = 26,5uF znany jest przebieg napigcia na cewce u; = 6602 sin(a)t + ?) .
Wyznaczy¢ przebiegi pradu, napig¢ ug, U, i napi¢cia zasilajacego ¥ w funkcji
czasu dla f=50Hz. Obliczy¢ warto§¢ pradu i wartosci napig¢ ug, uz, Uc
w chwili 7 =0.

V4
Odpowiedz: i=55v2 Sin(cut - —6-) , up = 2204/2 sin(a»‘ - -’-é-) ,
: 2 : V3
u, = 660~2 sm(cof - :rr] , u=2202 sm(wt = EJ ;

3

Dla chwili ¢=0:

i=-3,80A, up =-155,56V, ur = 808,33V,

u.=-808,33V, u=ur=-155,56V.
Zadanie 2.13

W ukladzie przedstawionym na
rysunku 2.5 wskazanie amperomierza R |
nie ulega zmianie niezaleznie od tego 1
czy wylacznik jest otwarty czy zamk- U L W
niety. | c
Dane: U=200V, /=84, R=15Q, ~(AH
f=50Hz. Obliczy¢ parametry L i C.
Rys. 2.5

Odpowiedz: L =0,127H, C=159,24F.



30

Zadanie 2.14

Na napiecie u = 4402 sin(3 14r + 300) wilaczono galaz szeregowa zlo-

zong z trzech elementéw idealnych jak
pokazano na rysunku 2.6.
Dane: R =30Q, L =63,7mH, C = 53,1 4F.

Obliczy¢ wartosci skuteczne pradu i napig-

cia na poszczegblnych elementach R, L, C urc
oraz napi¢¢ mierzonych przez woltomierze
V11V, . Zapisaé przebiegi czasowe wszyst-
kich wymienionych wielkosci. Rys. 2.6

Odpowiedz:  I=8,8A, Ug=264V, U, =176V, U.= 528V,
U] = 317,3V, Uz = 352V,
i=88/2sin(3141 +83%),  up = 2642 sin(314r +83°),
uy =176v2sin(3141 +173°), u, = 52842 sin(3141 - 7°),

uy =317,3v2 sin(3141 +117°), u, = 3522 sin(3141 - 7°).

Zadanie 2.15

Do wyznaczenia nieznanych parametréw R, L odbiornika zastosowano
metode trzech woltomierzy w ukladzie
przedstawionym na rysunku 2.7a. )
Napiecie zasilajace U=500V, /=50Hz,
pozostate  napiecia  U,=240V,
U.=340V, arezystancja R; = 480L.
Obliczy¢ wartosci R, Xz, L. a

Rozwigzanie:

Rysunek 2.7b przedstawia
wykres wektorowy napieé

Rys. 2.7b




31

2 _ .2 2
U} +Uf =UZ, Ui=Uz-Ug,
5 2
£ (U +Ur) +UP=U2, Uk +2UuUg+Ug+UZ ~Uk=U?,

U?-U2, -U% 250000115600 — 57600

="y, 480 alL bl
U, 240 Ur 160
U _ 2% _5a, R=—B =nu_
1= T 40 I =05 20

U2 =U2, - U% = 3407 - 160% = 115600 — 25600 = 90000,

U
U, = /90000 =300V, Xy ==k =22 _ 000,

~ Odpowiedz: R =320Q, X, =600Q, L=191H.

' Zadanie 2.16

, W obwodzie jak na rysunku 2.8
" wszystkie woltomierze wskazuja t¢ sama
“warto$¢ skuteczng. Wyznaczy¢ paramet-
1y R i L jezeli C=53,054F, a czgstotli-

. wosé napiecia zasilajacego = 60Hz.

K Rys.2.8
~ Odpowiedz: R =43,3Q, L =66,3mH.

| Zadanie 2.17

. W obwodzie jak na rysunku 2.9 wszystkie
- amperomierze wskazuja SA. Wartos¢ skuteczna
- mapigeia wynosi U=220V przy czgstotliwosci

" f=50Hz. Wyznaczyé parametry galezi o impe-
“dancjach Z; i Zp, jezeli w jednej z galezi
“znajduje sie tylko cewka lub tylko kondensator.

Rys.2.9
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OdpowiedZ: Zadanie ma dwa rozwigzania:
1) Zl =XC= 44Q: C= 7234}59 ZZ(R,L), R = 38,10, XL = 229, L = 70mI'I,
2) Z,= X, = 44Q, L=140mH, Z,(R,C), R = 38,1Q, X,=22Q, C=144.3/1F.

Zadanie 2.18

Dwa odbiorniki, jeden rezystancyjny a drugi rezystancyjno-indukcyjn
o cosg = 0,6 potaczono réwnolegle jak pokazano na rysunku 2.10a i zmi
rzono prad J» = 18,75A oraz prad wypadkowy I = 25A. Obliczy¢ wartos
skuteczng pradu /). '

b)

|+l
LA 2cz.

Ry X2 .
cosg,=0,6

l2p

Rys.2.10
Rysunek 2.10b przedstawia wykres wektorowy pradow
Odpowiedz : [} = 8,75A

Zadanie 2.19

W obwodzie przedstawionym na rysunku 2.11 obliczyé rozptyw pradé '

(napisaé ich przebiegi czasowe). _ :
i

Dane: R;=24Q, R, =15Q, ™ iy Fio i
Ly=47,7TmH, R4 Rz
L,=53mH, u
c=66,3uF LI Lo
a przebieg napigcia

u=110+/2sin377t. ¢

Rys.2.11
Rozwigzanie :

Xy =l =377-47,7-107 = 18Q,

X1p =0ly =377-53-107 =20Q,
1 1
X = =
" aoC 377-663-107°

=400,
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Zy =+ RF+ X% dla k=1,2,3,
Z; =v24% +18% =900 = 30Q,
Zy =V15% +20% = /625 =25Q,

Z5 =400,
110
[k=£—, II=—I-I—9-=3,67A, 12=1—1—0=4,4A, [ =—=275A,
Z 30 25 40
i 24 15 0
¥ cos =£k"', cosgp =—-=08, cosp, =—=0,6, cospy =—=0,
E %"z, 30 ?2=35 40
= X 18 20 : — 40
f singx rﬁ’ sing; =37=06, sing, =--=08, singy =— ==,

a

- Skladowe czynne poszczegdlnych pradéw:

Iyey = Iy cosgy, I, =3,67-0,8 =2,94A,

| I, =4,4-0,6 =2,64A, I;.=275-0=0A.
Sktadowe bierne poszczegdlnych pradéw:

I} Lo=Ising,, I,=367-06=220A, I, =44-08=352A,

I Iy, =2,75-(-=1) = =2,75A.

2

‘ [= \/(Z Licosg f +(31 sing, f = /5,582 +297% = 6324,

1
1 gy =

2 I singy 2,97
D Ixcosp, 5,58

@ =37°, 9, =53°, @3 =-90°.

= 0,53, ¢ =arctg0,53 =28°,

 Odpowiedz: iy =3,67425in(3771 ~37°), iy = 4,447 sin3771 - 53°),
i3 =2,75v2 cos377t, i = 6,322 sin(377¢ - 28°).
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Zadanie 2.20

Jedna gatgz ukladuy rownoleglego stanowi diawik o pradzie /; = 15A przy]
cosgr = 0,17, druga odbiornik rezystancyjno-pojemnosciowy o cosg; = 0,6,
Obliczyé prad I, oraz prad wypadkowy I/, jezeli wiadomo, ze prad ten je
opézniony w fazie wzgledem napiecia o kat ©=37° (cosp=10,8).

Odpowiedz: [ =10,29A, I=10,9A.
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Zp =R2+ X% dla k=1,2,3,
Z =242 +182 = /900 = 300,

2z, =152 + 202 = /625 =250,

Z; = 400,

U

Y Le—, he=tVosema, B=U0-aaa K= gass

Z; 30 25 40

| R 24 15 0

* COS @, z-éf, cos@y =-3-6=0,8, Cos @y =5—5—=0,6, cos Qs :Ezo,
e 18 20 - 40
| Sin(pk =-—-2—f-, sin(ol =§6=0,6, Sin% =E=0’8’ sin¢}3 :_....._.._40 =-1,

i 3 Sktadowe czynne poszczegolnych pradow:

Loy = Iy cosgy, I, =3,67-0,8=2,94A,
I, =44-06=2,64A, I, =275-0=0A.

Skiadowe bierne poszczegSlinych pradéw:

Iy =Igsingy, Ly =367-0,6=220A, I,,=44-08=352A,

Iy =2,75-(-1)= -2,75A.

I= J(Zlk cosgy f +(21 sing, f = /5,582 42,977 = 6324,

I; sin 2,97
- Z kS0P =0,53, @ =arctg0,53=28°,
D Iycosg, 558

g9

¢ =37°, @ =53°, @3=-90°.

Odpowiedz : i} =3,6742 sin(377¢ ~ 37°),

iy =442 sin(377¢ - 53°),
; i3 =2,75v2 cos377t,

i = 6,322 sin(377¢ - 28°).
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Zadanie 2.20

Jedna gataz ukladu réwnoleglego stanowi diawik o pradzie /; = 15A przy
cos¢gy = 0,17, druga odbiomik rezystancyjno-pojemnosciowy o cos¢, = 0,6.
Obliczyé prad L, oraz prad wypadkowy 7, jezeli wiadomo, ze prad ten jest
op6zniony w fazie wzgledem napigcia o kat @ =37° (cosp=10,8).

Odpowiedz: L =10,29A, I=10,9A.



3. MOC PRAU PRZEMIENNEGO

Zadanie 3.1

Dane sa nastgpujace przebiegi pradu i napigcia odbiornika. Wyznaczyé
odpowiadajace im moce czynne, bierne i pozorne oraz wspdétczynnik mocy:

a) i= IOﬁsin(w t-30° ), u= 220ﬁsin(w t+30° )

b) i=31,lsin(a)t+30°), u=3llcoswt,

c) i= Sﬁcos(w t +30°), u= lOOﬁsin(wr + 60"),

&) i=2828coslwr—45°), u=177sinfwr+45°)

e) i= Zﬁsin(a) 1 -90° ), u= 100«/55in(a)t - 60"),

0 i=14l4cosat, u=5374sinlw 1 +37°).

Odpowiedz:  a) P=1100W, O=1905var, S$=2200VA,
b) P=2420W, O=4192var, S=4840VA,
c) P=250W, (Q=-433var, S=500VA,
d) P=2500W, Q=0var, S=2500VA,
e) P=173W, @Q=100var, S=200VA,
f) P=2280W, (Q=-3040var, S=3800VA,

Zadanie 3.2

W celu wyznaczenia parametréw cewki

Zrédla napiecia sinusoidalnego o czgstotliwosci
f=50Hz i zmierzono: U=10V, [=4A, P=32W.

powietrznej wiaczono ja jak na rysunku 3.1 do E'
U

cosg=0,5,
cos@=0,5,
cosg=0,5,
cosg=1,
cos¢@=0,866,
cos@=0,6.

Obliczy¢ rezystancje i indukcyjnosé cewki. o
Rozwigzanie:

P =RI?, Re—="2220,

35




7-2. 0 550
14 T
2R x2, X, =AZP- R =\252 -2 =225=15Q,
L= X, _ 1> — 4,78mH .

T 2rf 2-314-50
Odpowiedz: R=2Q), L=4,78mH.

Zadanie 3.3

Odbiornik rezystancyjno indukcyjny zasilany napieciem statym U=60V
pobiera moc P=120W. Ten sam odbiornik zasilany napigciem sinusoidal-
nym o napigciu skutecznym U=60V, f=50Hz pobiera moc P=432W.
Wyznaczy¢ parametry odbiornika.

Odpowiedz: R=3002, L=127mH.

Zadanie 3.4

W ukladzie na rysunku 3.2 przy otwartym wylaczniku przyrzady
wskazywaty nastepujace wartosci U=220V, [=5,5A, P=605W. Po zamknigciu
wyltacznika wskazania te nie ulegly
zmianie. Wyznaczy¢ parametry R, L, C
obwodu dla /= 50Hz. Ile wynosita moc
bierna Q) przy otwartym wylaczniku,
oraz O po jego zamknigciu.

Rozwigzanie:

7Y 29 40, P=R?, R=—5=72=20Q
I 55 ’ ’ 72 30,25
Z - impedancja ukfadu przed zamknieciem wylacznika,
Z - impedancja ukfadu po zamknigciu wytacznika.
Aby wskazania przyrzadow nie ulegly zmianie niezaleznie od stanu wylacznika |
wystarcza speinienie warunku Z=1Z

\fRz*‘(XL—)"c.‘)2 =\/P + X1,
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RP+ X2 -2X; Xc+ X2 =R%+ X3,
—2X; Xc+ Xt =0,

XC(XC—zXL)zo, czyli XC:O’ lub XC=2XL,

7 =40Q, czyli X, =VZ? - R? =402 - 202 = 34,640,

L= AL . 054 =110,3mH,
27 f 2-3,14-50
1 ]

C = =
2X;2n f  69,28-2-3,14-50

= 4595,F,

Oy =(Xp - Xc)I? =-34,64.55% = ~1047,86 var,
Oy = X 1% =34,64.552 =1047,86 var .

Odpowiedz: R=20Q, L=110,3mH, C=46uF, (Q;=-1047,86var,
0,=1047 ,86var.

Zadanie 3.5

Do #rédta napiecia sinusoidalnego o czestotliwosci f=50Hz wiaczono
odbiornik rezystancyjno-indukcyjny jak na rysunku 3.3. Wskazania przyrzadow
byly nastgpujgce: U=220V, [=8A, P=1056W. Nastgpnie przez zamknigcie
wylacznika wlaczono réwnolegle kondensator o pojemnosci 72,3 uF.
Wyznaczyé wspétczynnik mocy cos¢@
odbiornika, wskazania watomierza
i amperomierza oraz wspdtczynnik

mocy cos¢@y, po wigczeniu kondensa-
tora. Jaki kondensator C nalezaloby U
wlaczyé aby cos@,=0,8? e

Rys.3.3

Odpowiedz: cosg=0,6 wskazanie watomierza nie ulegnie zmianie, /=5A,
cos@,=0,96, C=40,5uF.
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Zadanie 3.6

W obwodzie przedstawionym
na rysunku 3.4a dane sa Xc=240),
warto$§¢  skuteczna  napigcia .
U=400V, moc czynna P=3200W,

1

Obliczyé warto§¢ skuteczng pradu
I, wspélczynnik mocy cosg oraz

rezystancj¢ R.
Rys.3.4
Rozwigzanie:
p-r® i 1=Z- Y ,
Z JR*+x%
2 2
P P{R +XC
R=——>, R=( 2 )s RU2=PR2+PX<2:"
I U

, U? 2 . 53
R - R+XE=0 ooyl R -S50R+576=0,

A=2500-2304=196, A =14,

50 + 14 5014
1= =32Q, R2= 2 =ISQ
Z, =322 +24% =40Q, Z, =182 +24% =30Q,
U 400 U 400
I, =—=——=10A, I, =—=——=1333A,
AT -
Ry 32 R, 18
=—t=""=08, ——t=—=
cos@ Z, = 40 Vo)) Z, 30 0,6

Odpowiedz: Zadanie ma dwa rozwigzania:
a) =F10A, cosg=0,8 (¢=-37°), R=32Q,
b) [=13,33A, cosg=0,6 (¢=-53°), R=18Q,
Rysunek 3.4b przedstawia wykres wskazowy.
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Zadanie 3.7

Odbiornik zasilany napigciem U=220V, f=50Hz pobiera z sieci moc
czynng P=1161,6W przy pradzie /=8,8A. Wyznaczy¢ wspoiczynnik mocy oraz
parametry szeregowego ukladu zastepczego.

OdpowiedZ: Zadanie ma dwa rozwiazania:
a) dla charakteru odbiornika czynno-idukcyjnego cosg=0,6,
R=15Q, X;=20Q, L=63,7mH,
b) dla charakteru odbiornika czynno-pojemnosciowego cos@=0,6,
R=15Q, Xc=20Q, C=159.2.

Zadanie 3.8

Dla danych jak w zadaniu poprzednim wyznaczyé parametry réwnoleglego
ukladu zastepczego. p
Odpowiedz: Zadanie ma réwniez jak poprzednio dwa rozwigzani:

a) dla charakteru odbiornika czynno-indukcyjnego cos¢g=0,6,
R=41,67Q, X;=31,25Q, L=99,5mH,

b) dla charakteru odbiornika czynno-pojemnoséciowego
cosg=0,6, R=41,67Q, X=31,25Q, C=1 01,94F.

Zadanie 3.9

W obwodzie przedstawionym na
rysunku 3.5 R;=18Q, X;=24Q,
Ry=32Q, U=400V, P=6400W.
Obliczy¢ moce pobierane przez poszcze-
golne galezie, reaktancje X¢, pojemnosé
C oraz warto$é skuteczng pradu wypad-
kowego. ¢

Rys.3.5
Rozwigzanie:
Zy =R + X3 =182 + 247 = /300 = 3002,
40
h=2=20_1333a, B =R =18-13332 = 3200w
z, 30

Py =P - P;1=6400 - 3200 = 3200W,




40

3200 _10A

Py =Ry13 , 12=\/P2 =

R,

32 L 10

Xe =72 — RZ =V40? - 322 = /576 = 24Q,

s L : = 132,6,4F,
Xc-2-m-f 24-2-314-50
cosp, =0,8, sing =08, sing, =0,6,

cos¢g = 0,6,

L= Iicospy = 13,33 - 0,6 = 8A,

L, = hLeosp, =10 - 0,8 = 8A,
I:= e+ [e: =8 + 8= 16A,

Ly = Iising; = 13,33 - 0,8 = 10,67A,
12;, — IzSil’l{Oz =10- 0,6 L 6A,
Iy=1I -l = 10,67 - 6 =4,67A,

prad I jest pradem o charakterze pojemno$ciowym dlatego znak minus.

I =12 +12 =16% +4,67* =[27781 = 16,67A..

£

Odpowiedz: F| = P, = = =3200W, X=24Q, C=132,6uF, [=16,67A.

Zadanie 3.10

Rys.3.6

Rozwigzanie :

P =UI cosqy,

W obwodzie przedstawionym na
rysunku 3.6 napiecie U=240V, moc
P=1152W a prad ;=6A. Wspdiczynnik
mocy calego ukladu jest réwny jednosci.
Wyznaczyé nieznane parametry R, L, C oraz
przebiegi pradéw i1(f), i>(1), i(f) dla /~50Hz
i fazy poczatkowej napiecia ,=30°

P 1152
UL, 240-6

cosgy = 08,

R =2Z cosg; =40-0,8=32Q,
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X =2Zsing; =40-0,6=24Q, L= <J . = 76,4mH,
27 f  2-3,14.50

Liy=1sing=6:0,6=3,6A, L=I;y=3,6A,

=1 =Icos=6-0,8=4,8A,

Xc2-mw-f 66,67-2-3,14-50

Odpowiedz: R=32Q, L=76,4mH, C=47,74F, [=4.8A, L=36A,
i(0)=6v2sinlo1-7°),  i,()=3,6VZsin(w 1 +120°),
i(t) = 4,8\55in(a) t+30° )

Zadanie 3.11

W przedstawionym na rysunku 3.7 obwodzie zasilanym ze zrédla o napigciu

sinusoidalnym U=110V, f~=60Hz, zmierzono moc czynng i warto$¢ skuteczna
pradu: a) przed zamknigciem wytacznika
P=1210W, I =112 ~15,56A,
b) po zamknigciu wyltacznika P=1573W,
IF15,76A., Wyznaczyé parametry ukiadu
Ry, Ry, L, C oraz przebiegi pradow przed
1 po zamknigciu wytgcznika. Dla przebiegu
napigcia przyjaé faze poczatkowa y;,=0.

Rys.3.7
Odpowiedz: R=5Q, Ry;=12Q, L=13,3mH, C=165,84F,
u(t)=1 10v/2sinw ¢ . Przed zamknigciem wytacznika
i=i1=22sin(@w 1-45°), i,=0. Po zamknigciu wylacznika
11=22sin(@ t-45°), i, = S,Sﬁsin(co t+ 53"),
i =15,76+2sin(@ 1 - 25°).

Zagadnienia obliczania mocy wystepowaé beda réwniez
w zadaniach nastgpnych rozdziatéw.

C T - A P



ANALIZA OBWODOW PRADU
4. SINUSOIDALNEGO METODA LICZB
ZESPOLONYCH

Zadanie 4.1

W przedstawionych na rysunkach 4.1a, b, ¢, d, e, f ukladach, zachodzi
rowno$¢ parametréw R=X;=Xc. Obliczyé warto$é skuteczna pradu wypad-

kowego /, jezeli na amperomierzu wiaczonym we wskazang gataz odczytano
prad [4,=8A.

Rozwigzanie: Przyjmujac, ze i(t) = Sﬁsinmt, czyli ;4 = 0 mozna zapisac,

a) I;= Q = £ poniewaz R=X; = X,
R"“_]XC R“_]R .
U U
U=8R-jR), Iy==== to U=RI,,
27X, JR 2
/ =8R(l—_]1)=8(1-—.jl)=(“8_j8)A,

=2 }R
[=1+1,=8-8-j8=-/8A, to I=8A,

43
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by I, = %, to U=8(-jR),
—JAc

_I.z= U _ - 8JR 2_8__..1____=,_3(0,5+j0,5)=(—4—j4)A,
R+jX; R+ JR I+

[=1,+1,=8-4—j4=(4-jAA, to I=42,
I=566A.

¢) U=1(jX; ~ jX¢) = 0-rezonans szeregowy,
I=1,=84, I,=04, =84,

dy I,= U ___ Y o U=8@-jR),
1" R-jX, R-JR =
U R-jR

[y=——=8
R+ jX; R+ jR

—J8A,

I=I1,+1,=(8-j8)A,

I=8J2=1131A.

9 L=—2 =Y 1 U=8R+/R),
R+JXL R+_}R
L= 2 Y _gRHR_5 ga,
R+j(X; -Xs) R R
I=I1,+1,=8+8+;8=(16+j8)A,
I =162 +82 =320 =17,89A.
fy I)= L =-Q—, to U=8R,
R+j(X,—-Xc) R
fo i e S = (4+ jA)A,

2" R—jXs R-jR 1-j
I=I+1,=8+4+j4=12+ j4, I =122 + 4% = /160 =12,65A..
Odpowiedz: a) 8A; b) 5,66A; ¢) 8A; d)11,31A; e) 17,89A; ) 12,65A.
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Zadanie 4.2

W pokazanych na rysunkach 4.2a, b, ¢, d ukladach, zmierzono prad
51=10A. Wyznaczy¢ warto$¢ zespolong pradu zasilajacego / w postaci al ge-
braicznej i wykladniczej, jezeli faza poczatkowa pradu 5, wynosi wj=-30°,
a migdzy parametrami zachodzg zaleznosci:

a) X1=2R; b) Xc=4R; ¢) X1 =4R; d) Xc=2X =2R.

Wykona¢ wykresy wektorowe pradéw.

3 I, R 0) Iy R
/ /
™1 XL I ' P Xc —
9 /. X, d /. X
| | fq C
1 | =)
= a X |
3 L L]

Rys. 4.2

Rozwigzanie:
a) 1, =10cos60° + j10sin60°, I, = (5+ j8,66)A .
Z drugiego prawa Kirchhoffa:
R!I = JXle ’
RI, I ‘
=2t 2055 pasia,
JXp  J2 Jj2

1=4/9332 4+ 6,162 =124.99 = 1118~ 1124,

6,16
, = arctg—— ~ 33,5°,
¥i .8933

>

I=112¢/35

b) I, =10cos(-120°) + j10sin(-120°), I, = (-5~ j8,66)A,
RI, ==jXcl,,

T e P k£ YA 0 2 S

N M L R
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I, = JRI, — ji, _ J(-5 - j8,66)
2 Xe 4 4
I=1+1,=(-283-799DA,

[=+/2,83% +9,91% =/106,21 ~10,3A,

=(2,17- j1,25)A,

991 .
'=-180n+ t 27 ~-106 ,
Vi arcg283

2

I =10,3¢~/19"

Wykresy wskazowe

a) i, b) "

 Fad
.\g

o
y
P

o
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¢) 1;=10cos(-120°) + j10sin(-120°), I, = (=5 — j8,66)A ,
_JX Iy j4RIL,

I=1,+1,=(29,64- j28,66)A,

1=+29,64% + 28,662 = [1699.93 = 41,23,
=—44°, 1=412377%

29,64
d) 1;=10c0s105° + j10sin105°, I, = (~2,59 + j9,66)A,
- JXcly=(R+jX[)I,,
_THAch _-j2RL L -j2_ ) -j20-)) _
2 R+jX, R+jR '1+5 T 2
=1,(-1- j)=(-2,59 + j9,66)(-1- j) = (12,25 - j7,07)A,

I=1+1, =966+ 259A, I=49,662+2,59% = 100,02 ~ 10,

Odpowiedz: a) I =11,2¢/*>% = (9,33 + j616)A,
b) 1=103¢/1% =(-2,83- j9.91)A,
¢) 1=4123¢7* = (29,64 - j28,66)A,
d) 1=10e""> = (9,66 + j2,59)A .

Zadanie 4.3

Wyznaczy¢ kat przesunigcia fazowego @=y4- 4 miedzy napigciem, a pra-
dem zasilajacym ukfad dwoch réwnoleglych galezi o impedancjach:

a) Z, =8- 8, Z,=j8,
b) Z, =6+ /8, Zy,=1-j2,
0 Z, =10+j5 Z,=2-j5,
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Rozwigzanie:
Z,Z, _ (8-78)j8 _ 64+ j64
T Zy+Z, 8-j8+ ;8 8

=8+ /8,

@ = arc tgg =arctgl =45°,

by 7= Z1Z2 _ (6+)8)1-j2) _ 130- 160
= Zy+Z, 6+ j8+1-;2 85

=1,53 - /1,88,

p=ar ctg(— %—’-’-2—2—} =arctg(~1,23) =-50,86 ~ -51°.

2

¢) Z = Z1Z; _ (10+75)(2~-j5) _ 45— 40

Z= . ' = 3,75 - j3,33,
Zy+Z, 10+ j5+2-5 12

3,33
= arctg) - — | = arctg(—0,88) = —41,6°.
p=a g( 375] g( )

3

OdpowiedZ: a) ¢ =45°, b) @ =-51°, ¢) p=-41,6".

Zadanie 4.4

W obwodzie przedstawionym na rysunku 4.3 dane sg parametry R;=4Q,
XLi=8Q, R=2Q, X1=8Q, Xc=8Q) oraz napigcie U = (26 + Jj168)V .
Wyznaczy¢ warto$¢ skuteczng napiecia

U, impedancje zastepcza obwodu, [ R Xy
wartosci zespolone i skuteczne pradéw
. Ly I
I, I, I,, I oraz wspélczynnik U
y R[] x_
mocy.
Rys. 4.3 ©

Odpowieds: U =170V, Z=6+;8=10/, [=1 =15+ 8,
12 =I3 = 4,25A » COSQ = 0,6
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Zadanie 4.5

W obwodzie przedstawionym na rysunku 4.4 dane sg parametry R;=90Q),
Ry=90Q, X1=270Q, Xc=300Q2 oraz napiecie
Unp=7990V. Wyznaczy¢ impedancje calego
obwodu Zap, prad / oraz napiecia Uy i Uy,

Rys. 4.4
Rozwigzanie:

_ Ry + jX 1 )(=JXc)
T R+ (X, -Xe)
Podstawiajac dane otrzymuje si¢
(90 + j270)(—;300)

Z..ac = Rl ) Zab = Zar: + Zcb ’

, 81000 - j2700

Zp =90+ - 90 : =990Q2,
90 - ;30 90 - 530
Z p =990Q,
U .
=Ya _1990-_11}\,
Z,p 990

Upe =R11=90-/1=,90V, U, =U_,~-U, =j990- 790 = jo00V .
Odpowiedz: Z;,=990Q), I5j1A, U,=j90V, U.=7900V.

Zadanie 4.6

W obwodzie przedstawionym na rysunku 4.5 zmierzono przy otwartym
wytaczniku napigcie zasilajace U=150V, f=60Hz, a prad I=10A. Réwnolegle
do odbiornika o parametrach R, L
wlaczono przez zamkniecie wylacznika
kondensator C i stwierdzono, ze prad
w gatezi kondensatora wynosit [1=12A,
a prad zasilajacy nadal /=10A. Obliczy¢
wartosci R i L. Rys. 4.5

Rozwigzanie:
Dla otwartego wytacznika admitancja zespolona uktadu wynosi

11 R-jolL R , ol

= - = = ] 5
R+joL R*+(wL)* R*+(wL)* ~ R?+(aL)?

=1
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a jej modut

¥, = ‘/_ R? N (wL)2 '
[R2+(a)L)2F [R2+(wL)2F

Dla zamknigtego wylacznika admitancja zespolona ukiadu wynosi

= b fCa 2B
R+ joL R?* +(aL)
_R-jolL+joR*C+ jo’I’C R _ij—wR2C+m3L2€
R? + (wL)? R? +(wL)? R?+(@Ll)*
a jej modut

IRz + (&)L)ZF [RZ +(wL)2]Z

Modut pradu przed i po zamknigciu wylacznika jest taki sam jezeli Y1=Y5 czyli

v, = J R? +(m3L2C+wR2C—a)L)2

ol=w’I*C+oR*C-wl, 2L=0?I2C+R2C.

Przy zamknig¢tym wylaczniku
XC=E=E9=12,SQ, C= ] = ! =212,24F .
I, 12 X 377-12,5
Przy otwartym wylaczniku
Pt it ey Z? =R? + (L )?,
I 10
R*=Z*-(oL)’, i 2l=0’L2C+|z?-(aL)c,

_Z*C 225-2122-107¢
2 2

X1 =wl =377-0,0239~9Q,

R=Z%- X} =225_81 = V144 = 12Q.

Odpowiedz: R=12Q), L=23,9mH.

2L=27%C, 1 =0,0239H, L=23,9mH,
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Zadanie 4.7

Wyznaczy¢ impedancje zastepcze poszczegllnych ukiadéw przedstawio-
nych na rysunkach 4.6a, b, c, d.
Dane:

dla przypadku a) R=30Q, X;=10Q, Xc=20Q, Xci1=20Q,
dla przypadku b) R=40Q), X;=30Q, Xc=20Q, X ,=10Q,
dla przypadku c) R=20Q, X1 =30Q, Xc=30Q, R;=40Q,
dla przypadku d) R=20Q, X =30, Xc=30Q.

X X, X
a) p X ) o o
——— g
X X
d i
b) R X, ) R
—— x,

Rys. 4.6
Odpowiedz: a) Z=30Q2, b) Z=(40-j50)Q2, ¢) Z=30Q, d) Z—> .

Zadanie 4.8

Wyznaczy¢ impedancje zastepcza miedzy zaciskami a, b ukladu przedsta-
wionego na rysunku 4.7.

R, X
Dane: R;=2Q, X1.,1=5Q, 3 L &
R=5Q, X12=15Q2, =M R
R3=8Q, Xc=6Q. 2l s
Rys. 4.7 X | Xc
b
o

Odpowiedz: Z=(12475)Q2, Z=13Q.

Zadanie 4.9
Dane sg wartosci zespolone napigcia i pradu odbiornika:
a) U=84e/*,  [=4e/5,

i _
6

b) U=64e 6, I=16e "9,

I

) U=200+ /50, I=4-j2,

i ok

et e pa

T R Qs b o i g i

T

LT

st

e e b R R A A e
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d) U=80+ 320, I=8+ /2.

Wyznaczyé moc zespolona, impedancj¢ i admitancj¢ oraz parametry najprost-
szego zastepczego uktadu szeregowego i ukladu réwnolegtego, sktadowe czynne
napiecia i pradu. Rysunek 4.8a a) | by !

0 I

przedstawia odbiornik, a rysunki 4.8b o——
i ¢ najprostsze uklady zastgpcze

odbiornika - szeregowy i réwnolegly. ulods {

)G
) gl of) <

Rys. 4.8

Rozwigzanie: o—

a) S=Ul = 84¢/45" 47760 = 336715 =324,6 - J87,

j4s° e
72=Z 8 911 Z(203- j54)R, Rs =203,
l 4ej60
X ¢ = 5,4 (reaktancja pojemnosciowa),
J60° o
y=L o2 004801 =(0,046+ j0,012)S,
U g4e/4
R, =l=—£_=21,749,
G 0,046
X, = 1 = & 83,33Q2 (reaktancja pojemnosciowa).
B 0,012
N/ ¥4 ¥4
. = i i
b) S=UI"=64e 616e 6 =1024e" 3 =512+ j886.8,
U 64 e
£=7= S =de 3 =(2+346)0,
© 16e 6
Rg =2Q, X g = 3,46Q (reaktancja indukcyjna) ,
_z |
I 6 i3
Y= = 1oe — =025 3 = (0,125 - j0,217)S,
- 64eJFE
B ==t g,
G 0,125
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B 0217

¢) S=UI"=(200+ 750)(4+ j2)=700+ j600,

U _ 200+ 50 _(200+ j50)(4+,2) _ 700+ 600 _
I 4-j2 20 20

= 4,61C2 (reaktancja indukcyjna),

35+ 730,

Rg =35Q, Xg =30€2 (reaktancja indukcyjna),

L 1__ 1 _35=7530_ 50165- jo0141)s,
U Z 35+30 2125

R, 1__1 60600,
G 00165

11
" B 0,014

d) S=UI"=(80+;320)(8- j2)=1280+ j2400,

_U _80+;320 1280+ ;2400 _ (18 82+ /35 29)9
l 3 3 ]

8+ j2 68

X

I

= 70,92€2 (reaktancja indukcyjna) .

Il

1N

R¢ =18,82Q, X g = 35,29 (reaktancja indukcyjna)
I ___.1_: 1 :18,82"]35,29:(0,0118__].0,0221)53
Z 18,82+ j35,29 1600
g Lol
G 00118
1
X!‘ — -}—- =
B 0,0221
Skladowe czynne i bierne pradéw i napig¢ dla poszczegdlnych przypadkow:

a) I, =4cos15 e/ =386e/%

Y==
U

= 84,75Q2,

= 45,25Q (reaktancja indukcyjna) .

I, =4cos 75° 135 =1,04¢/135
U, = 84cos15°¢/%" =81,14¢7"
U, =84cos75°e " =21,74¢737

b) I =16 c0s60° &3 =8e"30°,
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I, =16sin 60°e /50" =1386¢7"
U.,, =64c0s60°e 30 =32¢730"
U, = 64sin60°e/5" =55,43¢/%"

o) U=20616e""", [=447¢77%5,
I, =4,47c0s40,5°eM =34e/%
I, =4,475in40,5°¢ /76 =29¢777
U, =206,16c0540,5°¢ /25" =156,77¢ /265",
U, =206,16sin40,5°¢/>5 =133,89¢/55" .

d) U=32985¢/", =825/,
I, =825¢c0s62°¢’® =387¢/76,
I, =825sin62°¢ /" =17,28¢71%,
U, =32985cos62° ¢/ =154,86¢/
U, =329,85sin62° /1% =291,24¢/1%%" .

Odpowiedz: a) S=336e/'% =324,6- j87, Z=21e/"5 =203 j54,
Y =0,048¢/'5 =0,046 + j0,012, R, =21,74Q,
X, =83,33Q (reaktancja pojemnosciowa), I, = 3,86ej 45° ,
I, =1,04¢/55 | U_ =8114e/%", U, =21,74¢77".

T ¥4
= 7
b) S=1024¢ 3 =512+ /8868, Z=4e 3 =2+ j3,46,
T

._j_
Y =0,25¢ 3 =0,125- 0,217,
R, =8Q, X, =4,61Q (reaktancja indukcyjna), [., = 8e/3"’ ,

I, =1386e7/%" | U_ =32, U, =5543¢""




P T - -

55

c) §=700+,;600, Z=35+;30, Y¥=0,0165- j0,0141,
R, =60,60Q, X, =70,92Q (reaktancja indukcyjna),

I, =34e/, 1,297 Uy 156777265

U, =133,89¢/635

d) S=1280+ 72400, Z=18_82+ 35,29,

Y =0,0118 - j0,0221,

R, =84,75Q, X, = 45,25 (reaktancja indukcyjna),

L. =387, 1, =728/ U_-15486¢/"",

U, =291,24¢/1%

Zadanie 4.10

W szereg z odbiornikiem wigczono cewke indukcyjng, jak pokazano na
rysunku 4.9 i zmierzono:

a) przy zamknietym wylaczniku W
U=400V, I=4A, P=960W, / o/

b) przy otwartym wylaczniku R2. X2
U=400V, I=5A, P=1600W. U Ry, X4

Wyznaczy¢ parametry R,, Xo cewki
oraz parametry R, X; odbiornika.

Rys. 4.9

Odpowiedz: R;=60Q, X;=80Q.
Uwaga! odbiornik ma charakter czynno-pojemnosciowy R,=4Q,
X2=3ZQ.

Zadanie 4.11

W przedstawionym na rysunku 4.10 ukladzie zasilanym napigciem sinu-
soidalnym o wartosci skutecznej U=400V i czestotliwosci /=50Hz moce
czynne i bierne poszczeg6lnych odbiornikéw wynosza: P;=1000W, Py=200W,
P3=400W, O;=400var, Q,=1000var, 03=-200var. Obliczy¢ napigcie U

oraz rezystancje i reaktancje zastepcze poszczegdlnych odbiornikéw.

ol 5 bl .4

it A ST b e



Rys. 4.10

Rozwigzanie:

U=U,, +U, =400V,
Pyy = Py + P; =200+ 400 = 600W,
Op3 =0, + 03 =1000 - 200 =800 var,
P =P, + Py; =1000 + 600 = 1600W,

Q':Q] +Q23 =400+800=1200V31',
§:Q£*a §:P+jQ,

l* =§:1600+]1200 =(4+_]3)A,
U 400
I=(4-/3)A,
g:i*,gl =P, + jO, =1000 + j400V,
I
10 400
U, = 00+7490 _ (208 j56)V,
4+ j3

, =U-U,, =400-208+ j56=(192+ jS6)V,

—ac

U., =1922 + 562 =200V,

U, 208 /56
=== = =(40+ j16)Q2,

Z_IZRI+.’XL13 R1=4OQ, XL1=169,

1N

§2=ch£;! §2=P2+jQ29

[*_--__ §2 =200+11000=(236+J452)A
2Ty, 192+j56 SRS
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5. Yo _ 192+56
=27 I,  236-j452

§2 = Rz +jXL2, Rz = 7,7Q, XLZ = 38,46Q s

=(7,7+ j38,46)2,

Sy=Uyl;,  S;3=P+jgs,

Sy _ 400- j200
U, 192+ ;56

I3= =(1,64 - j1,52)A,

Uy 192+ 56
=TI 1,64+ 152

Z3 - R3 —jXC3, R3 -— SOQ, Xc3 = 409,

=(80- j40)Q,

[,l:f_LL:_li:smH, [,2.—_XL2 =38’46=122,5m1{,
o 314 @ 314
1 1
Cy = = =79,6uF,
o Ty
Odpowiedz:

U,y =200V, R, =40Q, X, =16Q, R, =7,7Q,
XLZ = 38,469, R3 = SOQ, Xc3 - 409,
L, =51mH, L, =122,5mH, C =79,6uF.

Zadanie 4.12
W obwodzie -pokazanym na ~
: \'/
rysunku 4.11 zmierzono moc U/
P=2480W i wartosci skuteczne: 2 }%_ﬁ_él_,}r_c
i 1.

L=8A, L=6A 1 U,~130V. 14
Wyznaczy¢ prad I, parametry R, A
L, C obwodu i napigcie zasilajace N

Usp, jezeli R1=20Q, f=50HZ.

o l
Rys. 4.11
Odpowiedz: R =12Q, L=159mH, C=119,4uF, U,, =252,23V.
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Zadanie 4.13

W pokazanym na rys.4.12a obwodzie zasilanym napigciem U=60V
dobrano pojemnos¢ kondensatora tak, ze woltomierz wiaczony na zaciski kon-
densatora wskazywal najwigksza wartosc.
Jakie jest wtedy napiecie na odbiorniku R,
L jezeli napiecie na kondensatorze wynosi

Uc=80V? Y -U Yo
Rys. 4.12a 4 5 @9

Rozwigzanie: Poniewaz spadek napigcia na
kondensatorze jest maksymal-
ny, w obwodzie zachodzi re- R L G

zonans szeregowy rysunek AI - —
U

4.12b

U=Up=R[=60V, U;=Uyp=U+jU
gdzie: U, =-U, jak przedstawiono na rysunku 4.12¢

U;=Up+U; =60+ 80,

U, =V60% +80% =100V.

-
Rys. 4.12c¢. Ur =RI
Odpowiedz: Napiecie odbiornika U;=100V. 1- Xel=Ug

Zadanie 4.14

W uktadzie przedstawionym na rysunku 4.13 zachodzi rezonans pra-
déw. Amperomierze wskazuja nastepujace wartosci skuteczne [;=1,3A,
I3=1,2A. Obliczy¢ prad I> w galezi z kondensatorem.

Rys. 4.13

Odpowiedz: ,=0,5A.
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Zadanie 4.15

W pokazanych na rysunku 4.14a i 4.14b ukladach dane sg parametry:
L=0,4H, R=4Q, R,=0,12. Dobrad

) - L, tak pozostale parametry, aby uzyskac
0— rezonans réwnolegly przy f=25Hz,
—C| a rezonans szeregowy przy /~100Hz.
b) R L
Ri Ly
O—
Cn
|
Rys. 4.14

Odpowiedz: a) C=101,324F, L,=26,7mH, b)C=100,914F, L;=26,8mH.

Zadanie 4.16

Wyznaczyé czestotliwos$é, przy ktérej w ukladzie podanym na rysunku 4.15
wystapi rezonans:

a) szeregowy,
b) rownolegty.
Obliczy¢ konkretne wartosci f; i f2 dla nastgpujacych danych:
C=50,7uF, L=0,389mH, L,=0,5mH.
L

Rys. 4.15
y b L

Rozwigzanie:

a) Rezonans szeregowy ma miejsce wtedy, gdy cz¢s$¢ urojona impedancji
zastepczej rowna jest zeru.

XX -Xe)l XXy, _XC).
JXp+Xp-Xe) Xp+Xpn-Xc

Z=

Reaktancja X jest rowna zeru gdy licznik utamka jest rowny zeru.

XX -Xc)=0, to @fLiL, —'[é.l“=0,

cué: to @g= , fo=

1
L,C’ B 27(L,C
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_ R*(X, -Xc)+ X XC
R? + x2

3)
IN

ImZ=0, gdy R*(X,-Xc)+X X2%=0,

Rz[a}OL— 1J+ b __q, Rz(a;&L-l]+i=o,

wOC CDOCZ C C2
2p2; R L 2.2, R* L
@ R L——+_-—_—0, R ,L:———’|
0 Cz 0 C C:
2o 1 1 (11
7 (RC)? 1=y b (RC)?
1 1 1
Jo= 27 JLC - (RC)?
R
[ 11 ]
RX2 LC (RC)? R L
Zy=ReZ=——"—= 1 — =
R°+X¢c p2, R*C* RC

1 1 |a IC
LC (RC)? |

Odpowiedz: f=1 L Zg =2
P B Y S\ F 7 (RC)?’ " rC’

Zadanie 4.18

Dla obwodu z rysunku 4.17 wyznaczy¢ cz¢stotliwosé rezonansowg fo
i impedancjg¢ przy rezonansie Zy.

C
Rys. 4.17 -
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Dla danych wartosci

Jo= 1 =1000Hz.

2.3,144/50,7-107 -0,5-1073

b) Rezonans réwnolegly ma miejsce wtedy, gdy czeéé¢ urojona admitancji
zastepczej rowna jest zeru

_ XL! + X1, - X¢
B Xu(XLz—XC)

Susceptancja B jest réwna zeru gdy licznik utamka jest rowny zeru.

XL1+XL2_XC =0, wo(L|+L2)—L=0,
woc
1 |

1 .
Wy =7————, 0 @y= 5 = 3
V3L 2 J@, +L,)C fo 2;:,/(L,+L25c

Dla danych wartosci

1
Jo= —_—— =750Hz,
2.3,14+/50,7-107(0,389+0,5)-10
1
Odpowiedz: a) fo=—F——, =1000Hz,
" 2yL,C fo
1

fo =750Hz.

b = ’
) Jo 20 (L, + L, )C

Zadanie 4.17

Dla obwodu z rysunku 4.16 wyznaczyé czgstotliwos¢ rezonansowa fo
i impedancje przy rezonansie Zy

C
c_,;ﬂ
R
Rys. 4.16

R-jXc) _ . RCIXCHR+ JXC) _
J L 2 2 -
R-jX¢ R* + X¢§
RXZ - jXcR® _ jX R*+ JX X2+ RXE = X R®
R?+X% R4 X5

Rozwigzanie:

Z=jX +
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Zadanie 4.24

W pokazanym na rysunku 4.23 ukladzie dana jest pojemno$é C oraz
czestotliwo$é fi rezonansu szeregowego i f> rezonansu réwnoleglego.
Obliczyé pozostale parametry L), L, obwodu. Ktéra z czestotliwosci f1, />
jest wigksza?

L

L
Rys. 4.23 m

Rozwigzanie: Dla rezonansu szeregowego ImZ=0

_ iXpiX - Xc) _ XX -XnXc)
JXn+Xp-Xc)  Xp+Xp-Xc

?

XnXp—-XpXe=0, Xp-Xec=0, X;,=Xc,
| 1

L2 = =
wlC 4r*fiC

Dla rezonansu réwnoleglego ImY=0

1

XL1+XL2—XC=0’ w2L1+w2L2———=0,
m2C
sy Ly = L_w__l_
@, C wlC
[ 1 of -0} f12 f22
| = —
ﬂ’%C a’lzc a’lwzc flfz

fas— 3 i !
' on L, N YA

Wynika z tego, ze f2 <f].

2 2
L=—> , L =dfi"f2

ar fic’ 2 fEC

., </

Odpowiedz:
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Rozwigzanie:

X, R X, R(R - jX
Z=-jxo+ IR gy SR
R'i'_]XL R +XL
= JXcR® - jX X} + jX R* +RX]
R? + x} ’
- =XLR2—XC(R2—X§)
- B + F2
ImZ =0, gdy XLRZ-—XC(Rz—Xf)=O,
2
1l (2 2.5 » R L
woLR?> ———|R* -0 *)=0,  @wylR*-——-wy—=0,
g C')Oc( ) ¢ Cl)oC ¢ C
WPLCR? -R* -l =0,  o2(LCR*-I*)=R?,
2 R? 1 0 1
0= 32 2 0= i
LCR* -
Lc—[ﬁ] Lc_[éj
R R
1
fO- ) ]
L
ZHJLC—(—]
R
RI?
2
RX? LC_[%) RI> L
Zo=ReZ: > L 3 = ) = 5 — .
R>+ X 3 L R2ILC RC
L pdy e
L 2
LC-H
R
1 L
Od iedz: = 3 Lo =—.
powiedz: fo 0 =57
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Zadanie 4.19

Dla obwodu z rysunku 4.18 wyznaczy¢ czestotliwoéé rezonansows fo
i impedancj¢ przy rezonansie Zj.

R L
— 1YY

Rys. 4.18 1 ¢ r—

Rozwigzanie: W odréznieniu od obwoddéw z zadan 4.17 i 4.18 wystapi tu
rezonans réwnolegty (pradéw), ktéry zachodzi dla warunku

ImY=0.
1 R X o1
Klz . = 2 2_.; 2 L ’ X2=.}___!
R+jX, R*+X} ~R*+Xx? Xc
R [ 1 X
Y=Y,+Y,= +J - ,
P R4 x2 (Xc R2+Xf}
1 X;  Ro#Xi—=X Xs
Imf=—r— = 2. o2
L

ImY=0, gdy R>*+X}-X,Xc=0, a)gL2=—E—R2,

~ 1Y 2 - s — .
R*+12 i-[f] g ke
Lc \L
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Zadanie 4.20

Dia obwodu z rysunku 4.19 wyznaczyé czestotliwosé rezonansowa fo
i impedancje przy rezonansie Z,. |

L
Rys. 4.19 _@w
Odpowiedz: f; = I Z =-L.

= ’ 0
274/ LC - (RC)? RC

Zadanie 4.21

Dla obwodu z rysunku 4.20 wyznaczyé czestotliwo$¢ rezonansows fj
i impedancje przy rezonansie Z,.

L R
Rys. 4.20 _{:@_‘—E}'

R L

1
Odpowiedz: S—— Zo=—+—.
P Jo wxJIC. T 2T 2RC

Zadanie 4.22

Dla obwodu z rysunku 4.21 wyznaczy¢ czgstotliwos¢ rezonansowa f
i impedancje¢ przy rezonansie Zp.

L c
Rys. 4.21 ' g
| 2nl
Odpowiedz: = , Lo = )
o= omiic % 22 L
&
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Zadanie 4.25

W obwodzie przedstawionym na rysunku 4.24a o danych R;=60Q,
R=20Q zmierzono U=500V, P=2000W, f=50Hz. Obliczy¢ prad /, a nas-
tepnie dobra¢ tak pojemnos¢ konden-
satora C, aby po jego wiaczeniu wspot-
czynnik mocy calego ukiadu byl rowny
jednosci. Wyznaczy¢ prad po zamknigciu
wylacznika oraz moc P pobrana przy
zamknigtym wylaczniku.

Rys. 4.24a

Rozwiazanie: Przed zamknigciem wylacznika

P=R,I?,

gdzie: R, =R+ R, =20+60=80Q, 1=J§=\[-2—0-99=5A,

500
z=23% _1000.
I 5
Korzystajac z trdjkata impedancji, b)
rysunek 4.24b 7
Xu
Rys. 4.24b M
R2=R+R1

X, =+JZ% - R2 = /10000 - 6400 = 60Q2.

Po zamknieciu wytacznika cos@ =1. W ukladzie wystgpi rezonans réwno-
leglty. ImY=0 (dla gatezi rownolegtych).

R +jaL 77
R
Y=—mt |0l ——s
R{f +o°L RI +w?
ImY=0, gdy wC- =0,

Rl +XL




65

Zadanie 4.23

Obliczy¢ rezystancje R dla obwodu z rysunku 4.22, dla ktérej rezo-
nans wystepuje przy dowolnej czgstotliwosci.

Rys. 4.22 g

__JXiR _jX RQR-jX;) RX}+jX R

TR+ X, RPex? RZ+x?

_—JXcR _—jXcRR+jXc) _RXE - jXcR?

=2 R-jXc R* + X¢ R?+x%
Z=2,+2,,

X,R*  XcR: X R*(R®+XZ)- X RX(R?+ X2)
“ R2+x? R*+x% (R2+XE)(R2+X§)

k]

mZ=0 gdy X;(R?+X2%)-Xc(R? +x2)=0,
x, (R + x2)=x.(R2 + x2),
R* (X -Xc)=XcX] - X, XE,

R* Xy -Xc)=(X, -Xc )X, Xc,

L i
R®’=X,X,, R=.[=.

’L
Odpowiedz: Dla R= E rezonans szeregowy (napiec) wystepuje dla kaz-

dej czegstotliwosci.

- i
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X 60
C — L = r Y= 26354,‘F g
o\R? +X2) 2x-50-(60% +602)
Po zamknigciu wylacznika
=2, x.el. 1200,
z’ @C  314.26,54-10

R+(Rl +jXL)(—jXC) (60"']60)( 1120) 20 +120=140Q,

= R +jX; - jXc 60 + j60 — j120
p=£_30_s54.
= Z 140

P, =Ulcosp=500-3,57-1=1785W.

OdpowiedZ: Przed zamknigciem wylacznika J=5A, Pojemnosé C=26,54 uF.
Po zamknigciu wylacznika /=3,57A, P;=1785W.

Zadanie 4.26

Do zrédia o napigciu £E=220V i rezystancji wewnetrznej R;=100Q
ma by¢ przylaczony odbiornik o rezystancji R,=500Q. Obliczyé moc P,
odbiornika przy bezposrednim jego wiaczeniu do zrédia rysunek 4.25a.
W celu powigkszenia mocy odbiornika zastosowano ukiad podany na
rysunku 4.25b. Dobraé tak parametry X, Xo, aby uzyskaé maksimum
mocy odbiornika. Obliczy¢ moc P. Obliczy¢ prady i wykonaé wykres w stanie

dopasowania.

Rys. 4.25

Rozwigzanie:

E

R,E* 24200000

I= : P =R,I*= = =67,22W .
R, +R, (R + R, )2 360000
Dla uktadu z rysunku b)
Z RI +_]X1 —"—"RZJXZ = RI +_]X1 JR Xz +R2X2 4

RZ JXZ R2 +X2
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BX: | R2X
Z=RI+ 22 22+_] X1+ 22 22 .

Uwzgledniajac warunek dopasowania Z=2R,

2 2
—-————sz22 =R i X+ szzz =0,
Ry + X5 Ry + X,

2

2 2 R R

RX3 = RX}+RRZ,  X3(R,-R)=RR2, X22=}_1_2R_
244

X, =R, N +500,/190 _ +250Q,
R, - R, 400

x, - _R3X, __ 250000-250 _ 62500000
' ORE+ X2 250000462500 312500

= F200Q2.

Prady 11, L, I3 wynosza:

, E ) 220 )
TR v jx, + 2% X2 00 ingg . 4500-250
VTR, + X, 500 + j250
220 20_ .

~100— j200+100+ 7200 _ 200

przy czym podstawiono odpowiednio X;=-200Q, X,=250Q lub
X1=200 i X,=-250Q.

Z drugiego prawa Kirchhoffa:
, E—(R +jX;)I
E=(R + X)) + Ry 1, 1, == B+ l)"l’

R,
dla X;=-200Q X2=250Q),
220-(100 - j200)1,1 110+ ;220 .
I, = = =(0,22 + jO,44)A,
=2 500 s00  ~ 22+ j044)A

ol et i e i o e 1 12 =
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dla X1=200Q, X>=-2509,

L 220- (100 +j200)L1 110220 _ 2 _ 0 44)a
500 500

f

Z pierwszego prawa Kirchhoffa:

dla X1=—2000, X2=25()Q
Iy=1,-1,, I;=11-(0,22+ j0,44)=(0,88- 0,44)A,

dla X;=200Q, X;=-250Q,
I, =11-(0,22 - j0,44)=(0,88 + j0,44)A .

Maksymalna moc (dla stanu dopasowania) wynosi:

P=R,J? = 500(\/0,222 +0,442 )z =500-0,242 =121W .

Wykresy w stanie dopasowania przedstawiajg rysunki 4.25¢, d
dla I, =11A, I,=(022+0,44)A, dla I, =LA, I, =(0,22- j0,44)A,

I, =(0,88-0,44)A, I, =(0,88+ j0O,44)A.

<) / [P d) Is
/g /4
Lt —-
\ \{3

Rys. 4.25

Odpowiedz: P1=67,22W, X;=£200Q, X>=1250Q, P=121W,
gdy X;>0, to X3<0 inaodwrét.

Zadanie 4.27

Jaka najwicksza moc mozna przestaé linia dwuprzewodowa przy
napigciu skutecznym U=500V, /=50Hz i wspétczynniku mocy:
a) cosg=1, b) cosg=0,8. Jakie wystapia w obu przypadkach spadki napigc?
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Dane: przekréj S=70mm?® Al, dtugos¢ /=300m, reaktancja jednostkowa
linii X0=0,75Q/km. Przyja¢ konduktywno$é materiatu przewodo-
wego ¥=34 Sm/mm?. Dopuszczalna strata mocy AP%=4%.

Odpowiedz:  a) P=40kW, AU%=4%, b)P=25,6kW, AU%=43%.

Zadanie 4.28

W obwodzie przedstawionym na rysunku 4.26a wyznaczyé prady,
stosujac:
a) metodg¢ potencjatéw weztowych,
b) metode¢ pradoéw oczkowych.

Dane: E1=90V; E,=(45+j60)V; Z,=-20Q; Z=10Q:
Z=(10+10)Q; Z:=20Q.

Rozwigzanie:
a)
Vi +Y3+Y, +Y,)=E Y, +E,Y,,
V.(j0,05+0,05- 70,05+0,05- j0,1)= j4,5—- j4,5+6,
6

V == 30+ 130 V,
Y= 01- 501 (30 +530)
E, -V =30~ —J
[ =2 La _ 90 39 J30 _60 .130 —(15+ 3)A,
Z, -Jj20 - Jj20
E. vV 0 A0 ; ;
1, =%V =45+}60. 30 130=15T130=(3—j1,5)A,
Z, j10 Jj10
4 ' 4 :
_3=—“=30+‘{30=3A _4='""=30+]30=(1,5+j1,5)A.
Z,; 10+,10 Zy 20

Sprawdzenie:

L =Iy—-1,+1,=15+;3-3-15-j1,5+3~j1,5=0.
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b) Dla metody pradéw oczkowych gatezie z impedancjami Z3 i Zg zasta-
pione zostang galezia z impedancjg Zab rysunek

4.26b
Zy-Z4 20010+ ,10)
Zab=G 7. " 304710
L3 T4y J
Rys. 4.26b
8—jl6|8+j4 | |1, | [ 90
8+ j4 [8+ 14| [I, ]| |45+ 60|

Powyzszy uklad réwnan typu A x=>b zostanie zapisany w nastepujacy sposob:

Ag

...AI

XR

br

A

Ap

X

by

Indeksy R oznaczajg czeSci rzeczywiste, a [ czgSci urojone.

8| 8|16| -4 ||hr| |90
8| 8 |-4|-14]||hLr| |45
~16| 4| 8| 8 {|h;| |0]
4114 | 8| 8| |Iy| |60

Kolejne kroki przedstawiaja sposob obliczania macierzy A’

8] 8]|-16] 4
ol 8] 81 4]i4
16 | -4 8 |
_4 |-14 8
800 | —1600 | —4000 | 1600
~1600 | 3200 | 1600 | 3200
~| 4000 | -1600 | 800 | -1600
~1600 | -3200 | -1600 | 3200
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det 4=64000

16 | 40 | 16

640 | 640 | 640 | 640

~16 | 32 | 16 | 32

A-l_| 640 | 640 | 640 | 640

40 16 | 8 16

640 | 640 | 640 | 640

16 | 32| 16 ] 32

“640 | 640 | 640 | 640
0,0125 | —0,0250 | —0,0625 | 0,0250|[90] [ 1,5 |7,
Z0,0250 | 0,0500 | 0,0250 | 0,0500([45| | 3 |l
0,0625 | —0,0250 | 0,0125 | -0,0250|f 0 | | 3 |[I;;
20,0250 | —0,0500 | —0,0250 | 0,0500 || 60 | | -15 |15

Wyniki sa zgodne z uzyskanymi poprzednio z metody potencjatow weztowych
Ly =I13+1,=1+1,=(45+j15)A.

Na zakonczenie obliczone zostang warto$ci skuteczne pradow.

L =157 +3%* = 11,25 =335A, [, =+3%+15% =335A,

L=3A, I,=15J2=2]24,

Odpowiedz: L)=(1,543)A; L=(3-11,5)A; L=3A; L=(1,5+/1,5)A;
5=3,35A; L=3,35A;  L=3A; I=2,12A.

Zadanie 4.29

W obwodzie przedstawionym na rysunku 4.27 obliczy¢ prady stosujac
metode potencjalow weztowych. -
£1 g

Dane: E=(120-/50)V; E,=125V;
Z1=(2+1)Q; Z>=(2+j11)Q;
Z=(24+ 7).

Z;
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Rozwigzanie: KaQI +Z+I_’2)= E)Y,+E,Y,,

2-J1 +1252—_]11
5 125

s

Ka(z-—ﬂ L24-)7 2-j11

=(120- 550
5 625 IZSJ ( j30)

- (250—j125+24—j7+10—~j55] _
. 625
_ (120- j50)(250 — j125) +125(10 — j55)
625

V(284 - j187) =25000 — j34375,

25000 — ;34375 _ (25000 — j34375)(284 + j187) _
—a  284-187 115625 B
_ 13528125 - j5087500

- 115625

=(117 - j44)V,

U, =V117% + 442 = /13689 +1936 = /15625 =125V,

E,\ -V, 120-,;50-117+j44 3-j6 (3—j6)2—j1)

_-{1 = p - T
Z 2+ jl 2+ jl S
_6=6-j3-/12__ .,
5
V 117 - j44 - J - - J
[=Za_ _]' =(117 j44)(24 17)___2500 11875=(4—_}'3)A,
Z 24+ 7 625 625
E,-V, 125-117+j44 (8+ j44)(2-j11) 500
£2: = = —_— =4A,

Z, 2+ 11 125 125
L=3A; I=v4%+32=y25=5A; I,=4A,

Odpowieds: Vy=(117-j44)V; Uw=125V; Li=-j3A; I=(4-j3)A; L=4A;
Lh=3A; I=5A; L=4A.
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Zadanie 4.30

Rozwigza¢ zadanie 4.29 stosujgc metode pradéw oczkowych i postepu-
Jjac podobnie jak w zadaniu 4.28.

Zadanie 4.31
W obwodzie przedstawionym na rysunku 4.28a obliczyé prad w galezi
c-d stosujac twierdzenie Thevenina. a) 30Q ¢ j30Q

Dane: E=(150-/150)V, a rezystancje
i reaktancje zaznaczono na
rysunku.

Rys. 4.28a

Rozwigzanie: Na poczatku wyznaczona zostanie impedancja Zy widziana

z zaciskow c-d po usunigciu galezi z opor-
b) 300 a 300 noscig R=5Q i zwarciu Zrédia napigcia.
Odpowiedni schemat przedstawia rysunek
4.28b

b . o
-130Q ]
‘ 9 4300 _ 300 /

Rys. 4.28b 300 = :
Tréjkat impedancji abc zostanie 300 -30Q ;
zamieniony na réwnowazng gwiazde b

jak na rysunku 4.28¢

d) |,30Q . j30Q Rys. 4.28c
~——{ oY Y . . &
- Zo=7j30-j15+15=(15+ j15)Q.
I 30QQ'OT -30Q2 Rysunek 4.28d przedstawia schemat,
a3 b na podstawie ktérego obliczono
napiecie Up. G
—.-@_"__J _;__;;
Rys. 4.28d :

— 7l -j45°

Fai - 50 {50215‘5" =5A,
Z 30-;30 32 oJ45°

gdzie Z jest impedancja na zaciskach zrodta.
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Zgodnie z regula dzielnika pradu I, =(2,5-j25)A,
€) I, =25+ j25A,

Uol(

Rys. 4.28e

I, = Uy __Jj150
4 Zot+5Q 20+ j15

Odpowiedz: I.4=(3,6+j4,8)A, I.4=6A.

=(3,6 + j4.8)A,

Zadanie 4.32

U, =301, 301, = j150V.

Ostatecznie prad Icq4 obliczony zostanie na
podstawie schematu z rysunku 4.28e.

I;=6A.

W dwéjniku zZrédlowym zmierzono: napigcie w stanie jatowym
Uy=240V (rysunek 4.29a), prad zwarcia [;=34,29A (rysunek 4.29b) i przy

obcigzeniu mocg P=2400W (¢ >0):

(rysunek 4.29c). Wyznaczy¢ parame-
try Z odbiornika i impedancj¢ wew-
netrzng Zy, dwojnika.

napiecie U=250V, prad I=10A ) D—_ED

Rys. 4.29 c)'

Odpowiedz: Z=(24+i7)Q, Zw=-jTQ.

b)

o

®

Zadanie 4.33 -

Wykazaé, ze w pokazanym na rysunku

waga, gdy

Ra W= RyRs .
R-‘l L2L4

Rys. 4.30

m

Wskazéwka: zastosowaé warunek rOwnowagi mostka.

R2 4.30 mostku, stosowanyim do posredniego
pomiaru czestotliwosci, zachodzi réwno-




5. OBWODY SPRZEZONE

Zadanie 5.1

Impedancja ukladu szeregowego dwéch cewek sprz¢zonych polaczonych
zgodnie Z_= (30 + j6l)Q a w przypadku polaczenia przeciwsobnego
zZ, = (30 + j21)Q. Wyznaczyé Ri, Lo, M i k jezeli /~50Hz, R;=10Q,
L,=79,6mH.
Rozwigzanie: Z, = Zy+Z +2Zyy = R+ Ry + j(X 1y + X 12 +2X ),

Z =Z,+2,-2Z, =Ri+R+ (X1 + X 12 ~2Xu),

Z,-2,=Jj4%Xpm; jAX = jA0Q, X =10Q,
M=-’-X~r—”i=—lq-=31,8mH,
w 314

Xy =l =314-79,6-107 =25Q,

XL1+XL2+2XM=6IQ, XL2=61'—25—20=169,

=% =——=51ImH,
L @ 314

M 318
M=kJLL,, k= = =05,
12 JLL, ~ \J79,6-51

R + R, =30Q, R =30-R,=30-10=20Q.

Odpowiedz: R1=20Q, L,=51mH, M=31,8mH, k=0,5.

Zadanie 5.2

Dwie jednakowe cewki o rezystancjach R;=R;=2Q) i reaktancjach
wLi=wLy=10Q polaczono réwnolegle. Jaka jest impedancja zastgpcza ukiadu
dla £=0,6, gdy cewki s polaczone zgodnie rysunek 5.1a; cewki sa potaczone
przeciwsobnie, rysunek 5.1b.

77
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Rozwigzanie :

Zgodnie z pierwszym prawem Kirchhoffa / =/ 1 +1,,

wyznaczy¢ z uktadu réwnan

Q=RI£I+_]—COLIII+j(0M£2

U=Ryl,+jolyl, + joMI, } dla potaczenia zgodnego

lub inacze;j
Z, | Zy I U gdzie Z, = Ry + joly, Ly =JjoM
ZM gz 12 u Z2=R2+jw[’2
W=2,Z, - Z le(gz“gM)Q- E2=(ZI_ZM)Q-’
I - Z,~Zy Z~Zy I_ZI+Z2"2ZM
21 2 =+ £F g *3 £F 2
Z].Z..g _Z_.M ZI_Z_Q _Z_M ZIZZ_Z
_ 72
el Z = Z,Z, -2y ,
_Z_1+Zg_2ZM
2+ j10)(2 + le)—(j6)2_—60+ j40 (= 60+ j40)(4 - ;8)
=z 241042+ j10-2-j6 4+ 8 80

_ 80+ j640

= =(1+ j8)Q.

!l i _1_2 mozna
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Dla potaczenia przeciwsobnego:

Z, |-Zy I,

I

1<

Zyu | 4 1,

W=2,2,-2%., W,=(z,+2,)u. w,=(z,+z,)u.

I - Zy+ly U1 Z1+Zy U I_§1+§2+25M
2= y 2a 37 g Ma &S 2
..Z_Igz_ZM Z]Zg“ZM Z_lgz__z..M

2
czyli 7 %1% Ly
“7Z,42,+32,

(2+ j10)(2+ j10)-(j6)° -60+ 40 (-60+ j40)(4~ j32)
T 241042+ 10+42-j6  4+)32 1040

1040 + ;2080

1040

Odpowiedz: a) Z, =(1+8)Q, Z,=(1+,2)Q.

=(1+ 2)Q

Zadanie 5.3

Dwie sprzgzone magnetycznie cewki indukcyjne o parametrach
L,=31,8mH, L,=63,7mH, M=27mH i pomijalnie malej rezystancji potaczono
rownolegle 1 zasilano napieciem U=220V, f=50Hz. Obliczyé prady I;, I
w obu cewkach i prad wypadkowy przy polaczeniu cewek: a) zgodny,
b) przeciwsobny.

Wskazéwka: patrz rysunki i wyprowadzenia w poprzednim zadaniu.
Odpowiedz: a)[;=19,84, =2,584, I=22,384,
b) I;1=49,14, L=31,864, I=80,96A4.

Zadanie 5.4

Wyznaczy¢ réwnowazny uklad zastgpczy gwiazdowy i tréjkatowy ukladu
trojkatowego symetrycznego ze sprzg¢zeniami magnetycznymi jak na rysunku
5.2.
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Rys. 5.2

Dane: Z =30+ j60, Z, = jI15Q.
Odpowiedzz Z, = (10 + j15)Q,
Z, =(30+ j45)2.

Zadanie 5.5

Dwie jednakowe cewki indukcyjne sprzgzone magnetyczne wigczono na
napiecie U=220V, f=50Hz w ukiadach szeregowych: zgodnym rysunek 5.3a
i przeciwsobnym rysunek 5.3b. a)
Zmierzono prady i moce dla obydwu przy-
padkéw: a) zgodnym [=2,14A, P=229W,

b) przeciwsobnym [=4,31A. Wyznaczy¢ U
parametry R, L kazdej z cewek oraz
indukcyjno$é wzajemna M.

Rys. 5.3

Rozwigzanie:

Z =2[R+j(XL +XM)],

z, = @R +[2(x, + X4,

zz=329=102,sg, P =2RI?, st = 2 . som,
2,14 ? 214
R=25Q, 2(Xp+Xp)=+Z2 -(2R)?* =1028% - 50> =89,82Q,
2, =2 ST
P 431 T
X, - X4) =22 - 2R)* =/51,04% - 50% = /105,08 = 10,250,
4X, =8982-1025=7957Q, X35 ~20Q,

4X; =89,82+10,25=100,07€2, X =25Q,
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M=X—M=-2-O—=63,6mH, L=ﬁ=-2-5—=79,6mﬂ.
@ 314 @ 314

Odpowiedz: R=25Q, X;=25Q, X)~20Q, L=79,6mH, M=63,6mH.

Zadanie 5.6

Obliczy¢ czestotliwosci rezonansowe obwodu szeregowego ztozonego

z kondensatora o pojemnosci C=14F i dwéch cewek sprzgzonych o paramet-
rach R1=2Q, R>=1Q, L;=10mH,

R Ly L,=6mH, M=4,66mH dla zgodnego

| i przeciwsobnego polaczenia cewek.

R M L c Schemat ukiadu przedstawia rysunek
-—CJ——J"‘Y‘Jz 3 5.4

Rys.5.4
Odpowiedz: fp,=1000Hz=1kHz, fy,=1947Hz.

Zadanie 5.7

Uzwojenie pierwotne transformatora
powietrznego zasilane jest pradem /=24
o czestotliwosci f~=1000Hz. Napiecie
strony wtornej w stanie jalowym wynosi
100V. Jaka jest indukcyjnos¢ wzajemna
obu cewek? Schemat uktadu przedstawia
rysunek 5.5.

Rys.5.5

Odpowiedz: M=7,96mH.

Zadanie 5.8

Cewka antenowa odbiornika jest sprz¢zona z cewka obwodu wejsciowego,
jak pokazano na rysunku 5.6. Dane s3: indukcyjno$¢ wzajemna obu cewek
M=25uH oraz R=10Q2, C=250pF, wartos¢
skuteczna pradu w cewce antenowej [, ~14A.
Obliczy¢ napiecie na bazie tranzystora jezeli

5[ s ;
T obwdéd jest dostrojony do rezonansu.

Rys.5.6

R
M

e
-

Odpowiedz: Up=10mV.
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Zadanie 5.9

Wyznaczyé czgstotliwo$é rezonansowa dwdjnika pokazanego na
rysunku 5.7a.
Dane: L;=70,4mH, C=1uF, k=0,8.

a) b) LM LM

Rozwigzanie:

Rysunek 5.7b przedstawia dwojnik z rysunku 5.7a po eliminacji sprz¢zenia
magnetycznego. Dla rezonansu réwnoleglego (pradéw) susceptancja czgsci
obwodu zlozona z indukcyjnoéci powinna by¢ réwna susceptancji pojem-
nosciowej.

jXMj(XLZ”XM)
}'(XM + X2 —XM)

X, =j(XLI—XM)+

. . M
= A Xpi—-Xm +J(X - J=
( )+ Xu -,
uXi2 ~ Xy X+ Xy X — Xy _
X2

=jXLIXL2 - Xy _
X2

=]

Po podstawieniu M = k,leLZ , M= 162L1L2 i X%{ = kzXLlXLg,

XX -k XpX

X, =] o = xp(1-#2),
Xy =xp(1-#2), Xcmé, BL:a)Ll(l]—kz)’ B, =aC.

Rezonans réwnolegly zachodzi dla warunku
BC s BL:
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1

% = Lo(1-#)’ C:O ) Juci-#2)’
= 2m(Lo(1- k%)

1

fo = =lkHz.
2.3,14,/70,4-107 -1.1051— 0,87

Odpowiedz: fo=1kHz.

Po podstawieniu danych

Zadanie 5.10

W obwodzie przedstawionym na rysunku 5.8a prad [, =1, =6A.

Parametry obwodu sa nastepujace R1=15Q, R»=25Q, X;,=30Q, X,=10Q,
Xu=10Q. Wyznaczy¢ wskazania woltomierza, amperomierzy 4; i 43, wato-
mierzy Wi 1 Wa. Przeprowadzié bilans mocy, poréwnaé wskazania watomierzy
z mocami pobieranymi przez poszczegélne oporniki, wyznaczy¢ moce przekazy-
wane z jednej galezi do drugiej przez sprzgzenie magnetyczne.

a){

y
(V)
L5 As
Rialy Ly | of

A‘I
]
fM
e @ R2 bl? L2 ®
— .

Rys.5.8
Rozwigzanie:
Rysunek 5.8b przedstawia fragment obwodu pomigdzy zaciskami a, b, ¢ po
eliminacji sprzgzen. Zgodnie z reguia dzielnika pradu

A £ i 7 I_z_1+gz
272z 4z, T LFa2T g

1 =2 -1
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Ri+ Ry +j(XL1 + X2 —2XM)_ 15+25+ j(30+10-20)

= R+ j(X11 - X ) B 15+ j(30-10)
_40+j20 _ 240+120 (240 + j120)15- j20) _
15+ /20 15+ 20 625
_ 3600+2400+ (1800 - 4800) _ 0.6— j48)A,
625
1=+9,6%+482 = /1152 =10,73A,
Liwly=1, I, =1-1,=96-j48-6=(3,6-j438)A,

I =+3,6°+4,8% =36 = 6A,

U=[Ry+ j(X13 - Xp )l + jX3 I =25-6+ j10(9,6 - j4,8) =
= (198 + j96)V,

U =1982 +962 = /48420 = 220V .

Watomierze wskazuja nastgpujace moce:
B =ReS, =ReUI; =(198+ j96)3,6 + j4,8) =
=712,8 + (- 460,8) = 252W,

W,, Py =ReS, = ReUI, = (198 + j96)-6 =1188W .

Wi,

Moce wydzielane na opornikach poszczegdlnych galezi:
RIf =15-6* =15.36 =540W,  R,I? =25-62 =25-36 = 900W,
R+P=RUf +Rol5, jXpl I, = j10-(3,6 - j4,8)6 =288 + j216,

Odpowiedz: I, =(3,6-j48)A, I, =6A, I=(9,6-j438)A,
I1=10,73A, U=(198+j96)V, U =220V, B =252W,
RIf =540W, P, =1188W, R,IZ =900W,
R+Py=Rf +RyI3, jXp I I =288+ j216,
galaz 2 przekazuje galezi 1 moc 288W.
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Zadanie 5.11

Wartoéé zespolona pradu doply-
wajacego do ukiadu dwoch galezi
rownoleglych  przedstawionego na

rysunku 5.9 1 = j5A.

Wyznaczyé prady I,,l,, napigcie U

oraz moc czynng, bierng i pozorng

pobierana z sieci.

Dane: R=18Q, X,=36Q, X1,=22(), Rys.5.9

X=40Q, X3~=12Q.

Odpowiedz: I, = (7,5+ j2,5)A, I, =(-7.5+j2,5)A, U=2255V,

P=1125W, Q=-75var, S=1127,5VA.

Zadanie 5.12
W ukladzie przedstawionym na rysunku 5.10a wyznaczy¢ rozplyw pradéw.

1
Dane: E, = E;, =200V, R =80Q, Ry =Ry =7 R =40Q, Xi, =20,
XL2=3OQ, XL3=459, XM|2=2OQ, XM23=3OQ, Xm1=259, Xc=75Q.

X1+ X127 Xm2aXmar X2t Xumzat Xpar Xmi2
YT .

11 }_2

X3 Xmat* "
+Xu12* X3
Xc
TEz tE Rs {E
I3
Rys. 5.10

Rozwigzanie: Rysunek 5.10b przedstawia uklad z rysunku 5.10a po usunigciu
sprzezen zgodnie z regulami ich eliminacji. Impedancje poszcze-
gblnych galezi wynosza odpowiednio:

Z, =R + j(X 0+ X2 = Xz - Xpp31) =
=80+ j(20 + 20 — 30— 25) = (80 - j15)2,
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Zy = Ry + j(X 12+ Xppo3 + Xpp31 + Xana -X,)=
= 40+ j(30+30+25+20-75) = (40+ j30)Q,

Zy =Ry + {(X 13- Xp31 - Xppia + Xagn3) =
= 40+ j(45-25-20+30) = (40 + j30)Q,

Roéwnania oczkowe
Z,+Z, Zy I, _ E,
Zy Zy+4, 1, E,
120 +j15 40 +330 ll 200
40 + 330 80 +360 _{2 200

W = 9600 — 900 + j(7200+ 1200) - 1600 + 900 — (1200 + 1200) =
= 8000 + j6000,

w, =200(80 + j60) — 200(40 + j30) = 8000 + j6000,

W, =200{120 + j15) - 200(40 + j30) = 16000 — 3000,

_, _8000+,6000 _
17w 8000+ j6000

_ W, _16000- 3000 16-;3 (16— j3)8-6) _
=27 w8000+ 6000 8+ 6 100

110— 120 .
w228 5 f9)A,
0 (1L,1- j1,2)

Ii=L+1,=1+11-j12=(21-j1,2)A,

Odpowiedz: 1, =1A, I, =(,1-j12)A, I,=(21-j1,2)A.
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Zadanie 5.13

W obwodzie przedstawionym na
rysunku 5.11 obliczy¢ rozplyw pradow.

Dane: E; = (56—j148)V ’
E, =(16- j28), R=2Q,
Ry=6Q, R3;=5Q, Rs~10Q,
Xui=6Q, X;,=8Q, X;;=8Q,
X14=10Q, Xpn2=Xa4=7522,
X=120).

Odpowieds: I, =—j8A, I, =-8A,

I;=(8-j8)A, I, =4A.

Zadanie 5.14

Wyznaczy¢é prady pierwotny i wtérny oraz napigcie na zaciskach
odbiornika w transformatorze bezrdzeniowym jak na rysunku 5.12. Obliczy¢
réwniez moc zespolong pobrana przez strong¢ pierwotng i moc zespolong
dostarczang odbiornikowi.

Dane: R=40Q, X;;=400Q, R,=80Q, LRy MR, b

!

X1=200Q, Z= (220 £ 300)Q U LY (L &2 [] z
1 |

k=032, U,=,220V.

Odpowiedz: [ 1= (0,56 + j0,07) - 0,566"'70 A, Rys.5.12

I, =(0,08+ j0,06)=0,1e”*"" A,
U, =(-04+37,2)=372”""V, §, =154+ 1232,
P=154W, 0=1232var, S,=22+j3, Py22W,

(,=3var. Wykona¢ wykres wektorowy.
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Zadanie 5.15

Transformator przedstawiony na rysunku 5.13 znajduje si¢ w stanie rezo-
nansu zupelnego. Obliczy¢ prad wejsciowy
I, iwyjsciowy I, moc pobrang P i prze-

kazang do obwodu wtérnego P;, sprawnosé

oraz wymaczy¢ Ly Cy, Ly, C3 i M.

Dane: E, = E =220V, R;=20Q, Ry=5Q,
O1=10, 0,=100.

Rys.5.13
Odpowiedz: I, =5,5A, I, = jl1A, P, =1210W, P, =605W, 7= 0,50,
L=637mH, C=15,924F, L,=1,59H, C>=6,374F,
M=31,8mH.




6. CZWORNIKI I FILTRY

Tabela 6.1
Zalezno$ci miedzy parametrami czwornika przy strzatkowaniu przelotowym
A4 Z ¥ H
Zy -—detZ Yy 1| detH Hy
4 4, 4 Zy1 £y Yr Iy Hy A4y
“| 4y A4xp 1 -ixn _detY Zy | _Hy 1
- Zy  Zy Yy Yy Hy 4y
4y _detd Yy 47 detdd H),
7| 4 4x Zit 412 detY detY | Hy Ay
=l 1 A4p Zy 2y Yy Zp | _Hy 1
A4y Ay detY  detY Hyy Ay
Ay _detd | Zy Zi2 1 _Hp
y| 42 4 | detZ Tdetz | Y Yo Hy 4y
=l 1 Ay | Zun 4y Yoy Yo Hy  detH
4y 415 detZ detZ Hy, 4
4y det4 detZ Zjp R €71
gl 42 4z Zn Zy» n Iy iy fyp
=1 1 4y Zy 1 Yy, detY H, Hy
4y 4y Zy Zpy Yn Iy

Aby zwiazki przedstawione w tabeli mialy sens, odpowiednie wyrazenia w mia-
nownikach musza by¢ rézne od zera.

Zadanie 6.1
Dla czwérnika przedstawionego na rysunku ) Iy 24 |y
6.1a obliczyé parametry macierzy lancuchowej, 1o—>—T—3F—*—=2
impedancyjnej i admitancyjnej. Z, = j10Q. Tu1 ng
Rys.6.1a 1'o °2'

Rozwigzanie: Dla ukfadu z rysunku 6.1a wazne s nast¢pujace rOwnania

!.1 =£2-

89
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Obydwa réwnania mozna zapisa¢ w nastgpujace] formie
Uy=1-Uy+2Z,1,, I1,=0-U, +1-1,,
z ktérej otrzymuje sie parametry laficuchowe 4 y,...45)

1 | 4
0 1

é:

Korzystajac z tabeli 6.1 otrzymuje sie elementy macierzy admitancyjne;j.
Poniewaz 4,;=0 dla elementéw macierzy impedancyjnej otrzymuje si¢

wartoéci réwne © tzn. macierz impedancyjna nie istnieje. Z_ - nie istnieje.
Odpowiedi: é]l =1, élz =-Z—I -_—j].OQ, 421 = OS, 422 =1, zll_z_zz
nie lsmle_]a_ le =r——l =-—j0,lS, _}:]2 ="Z1 =j0,ls,

Yy =Yy ==j0IS, Yo =-Y;=jOIS . L
i 2 b
Rys. 6.1b o—e—{_J—+—¢
Uwaga: Takie samo rozwiazanie otrzymuje si¢ dla CZWOr- 1Q1 & Il_-lz
nika przedstawionego na rysunku 6.1b o__é___,
Zadanie 6.2
Dla czwérnika przedstawionego na rysunku 6.2 1
obliczyé parametry macierzy lancuchowej, impedan-
cyjnej i admitancyjnej. | TU1
Dane: Z 5 = —j20Q2. Rys.6.2 1"

Odpowiedz: 411 =1, 4;3 =0Q, 4,5=Y,= 70,058, 455 =1,
Z1=2,=-j20Q, Zjy=-Z,=j20Q,
221 =Zy==j20Q, Z3=-Z,=j20Q,
Y 11..-Y 5, nie istnieja.

Zadanie 6.3
a) | b) Obliczyé parametry macierzy fan-
. !ZI 1 I L , cuchowej, impedancyjnej i admitan-
cyjnej dla czwérnikéw przedstawio-
Yy TL_J_E U, Uz nych na rysunku 6.3aib
20 02' 1' 2

Rys.6.3
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A1 =0Q, 4,,=0S, 45,=-1. Dla obydwu czwémikéw

macierze impedancyjne i admitancyjne nie istnieja poniewaz
A1 =451 =0, poréwnaj zaleznosci w tabeli 6.1.

Zadanie 6.4

Obliczy¢ parametry macierzy fancucho- I, Z Z, I,
wej, impedancyjnej i admitancyjnej dla czwér- 14— J——02
nika ksztaltu T przedstawionego na rysunku 6.4. y I 7 IU
Dane: Z; = j10Q, Z, = —;10Q, Z =10Q. = i =2

Rys64 1 ° &
=1 sk Fam
Z A Z

Odpowiedz: 411=1+Z_1£=1+jl, Ay =Z+Z5+2Z1Z5Y =10Q,
4y =Y =0S, 4y =1+Z,Y=1-]],
Zy=2Z1+2,=010+,100, Z,=-Z=-10Q,
Zy=2=10Q, Zy=-(2+2,)=(-10+,10)Q,

_h{E+ry) 01-j018, Y= 4% _ s,

Y 4V +Y Y +Yp+Y
Y. Y -Y,\Y;+Y
Yo =—"22—=0IS, Yp= Loty +1) _ (~0,1-jo,1)8
Yi+Y,+Y Yi+Y,+Y
Zadanie 6.5
Obliczyé parametry macierzy lancucho- L V4 Iy
wej, impedancyjnej i admitancyjnej dla 1 2
czwornika przedstawionego na rysunku 6.5. U I Z, zZ, IQ 2
Dane: _Z__]:leQ, Z=IOQ’ _;2:—_]'109. 1'o —"‘2'
Rys.6.5
1
Yy=—, VY= : Y,= 1,
Z A

Zs
OdpowiedZ: 4, =1+ZY,=1+j1, A4;,=2Z=10Q,
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Ay =Y +Y+ Y Y, Z=0]S,  Adyp=1+Z2Y =1-]l,

~Z.Z
LN = ZI(Z+Z2) =(10+J'10)-Q= Zip = =122 - _10Q,
Z,+Z,+2 Z\+Z,+2
Boa e ~Z N\Z,+2
Zy=5 22100, Zn- Z:(Z +_)=(—10=J'10)Q,
Z\+Z,+2 Zy+Zy+2

Yy =Y +Y=(01-j018, Y,=-Y=-0,8,

Yy =Y=01S, Yp=—Y+¥,)=(-01-,01F5.

Zadanie 6.6

Obliczyé parametry macierzy lancuchowej, impedancyjnej i admitancyjne;j
dla czwornikéw przedstawionych na rysunkach 6.6a,b,c.
Dane: Z, = j10Q, Z, =-;10Q.

8) b)
/ /
10 o 2 1 ! 02
QIT ||Z2 IQ: QJ Z; ng
1 2‘ 1' 2
c /
)1 Iy 5 o
QI[ 21l ] |22 I_U_z
Rys.6.6 ) -

Odpowied#: a) 4| =, Ajp=x, Ay =Y, =j0IS, 4y =1,
Z_11=CC, ZIZ:JIOQ’ _Z_zl-_-—leQ, Z_22=jIOQ,
b) 411 =1, djp =, Ay =Y;=j0IS, 4y =cx,
g“ =-leQ, 212 =]IOQ, lzl =—jIOQ, Z—ZZ =caC,
le ZJO,IS, _Y__12=OS, X?.] =OS, _}_’_22 =OS
C) 411, _412, 421 1 __.(_4'22 nie lstnie_]q
gll =jIOQ, le =OQ, l?.l =OQ, Z_22=jlog,
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Zadanie 6.7

Obliczyé parametry macierzy tancuchowej, impedancyjnej i admitancyjnej
dla czwérnikéw przedstawionych na rysunkach 6.7a i b.
Dane: Z,=j10Q, Z, =-;10Q

" g Z Iy

Odpowiedz: a) A;1=0, 4;,=/10Q, 4,;=j0lS, 45 =1,
Z)1=0Q, Z;,=j10Q, Z3;=-j10Q, Z,;=j10Q,
Y ,=-J0IS, Y, =/0]IS, Y, =-jOIS, Y,, =0S.
b) dy =1, Ajp=j10Q, Ay =j0S, Ay =0,
2y ==j10Q, Zj,=j10Q, Zy =—j10Q, Z,, =00,
Yy, =0S, Yyp=j0IS, Yy =—j0IS, Y, =jOS.

Zadanie 6.8

Dla czwdrnika przedstawionego na rysunku 6.8 obliczy¢ parametry
macierzy fancuchowej, impedancyjnej 1 admitancyjne;j.
Dane: Z,=10Q, Z, = j10Q. Przeprowa- Iy

dzié dyskusje dla jakich wartosci 1o
Zy1Z, nicktére z tych macierzy
nie egzystuja lub elementy macierzy
przyjmuja wartosci rGwne zeru.

Rys. 6.8 ¥ z
Z\+2Z .an®
Odpowiedz: A, = 4 ==1"=2 o o170

AR

2Zv 2

g = '—ZZ = (10~ j10)2=1042 e /%,
22 =1
2

—=(01-jon)s =012 e 135%

Z,+Z
2 - ‘“; £2 _ (54 j5)2 =52 /45



- .

Zy = Zz;ZI :(_5+j5p=5\/‘2‘ej135°,

2 - ;Zz =(-5-j5)R=5v2e .

4 Ll (0,05 - j0,05)S = 0,052 ¢ jas®

I~ _,Z] ~5 = (— 0,05 - j0,0s)s = 0,0SJE - j135°

Yo = L-b_ (0,05+ j0,05)S = 0,05v2 e j45°

Yo = RS = (~ 0,05+ j0,05)S = 0,052 J135°
Zadanie 6.9

Dla czwérnika przedstawionego na rysunku 6.9a2 wyprowadzi¢ zaleznosci
na parametry macierzy laficuchowej, impedan-
cyjnej i admitancyjne;j.

Dane: Z; i Z,. Przeprowadzi¢ podobng dys-
kusje jak w poprzednim zadaniu.

Rys. 6.9a

Czwornik ten rownowazny jest czwdrnikowi
z rysunku 6.9b

72 + 22, %, + 2B
22,(2,+2,)
Ay = —Z-Z(z..z.:l 3 .ZZ)
=2T2Azi+zy)
_ Z,(2z, + Zz)s'
221(2, +25)
Po dokonaniu odpowiednich przeksztalcen (patrz tabela 6.1)
otrzymuje si¢:

Odpowiedz: Ay =4, =

Rys. 6.9b

4s
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z,(23+22,2, +223) |

Zoy ==y = 3
11 « 22 Zz(_2+2z )
2

Z12 - _221 & _ZZI (Zl +Z2)Q
=2 =T z,(2,+22))
o Y1+2Y2(1+ZIY2)S
METER T T o7 Y, ’

-2Y,(1+Z,Y,)
Yo=-ta=—"1,7 Ts -

Zadanie 6.10 -

Parametry transformatora bezrdzeniowego przedstawionego na rysunku
6.10a wynosza Ry,L;,Rp, Ly a wspétczynnik sprzgzenia k. Wyznaczyé induk-
cyjno$é wzajemna M, a nastepnie traktujac transformator jako czwoérnik
wyznaczy¢ state 4;1,412,4211 427

a)

h R
M=k|L L, .
1‘_1.1 L
Rys.6.10a

Rozwigzanie: Dla schematu z rysunku 6.10a wazne s3 réwnania:
U, =R + joLy)I, - joMI,,
U, ==(Ry + joL,)I, + joM1,,

tub U, =R+ joL)L, - joM1, + joM1 - joMI,,
U, =—(Ry + jwLy)l, + joMI, + joMI, — joMI,,
po przeksztatceniach

Uy =Ry + joL; - ML, + joM (L, - 1,),
U, =R, + jo(L, - M), + joM(I, - I,).
Ostatnim dwum réwnaniom odpo-
wiada schemat zastgpczy transfor-  b)

matora przedstawiony na rysunku
6.10b

L B L-M L-M R, I

Rys. 6.10b U,

Dla czwérnika niesymetrycznego
ksztaltu T wazne sa zaleznosci:

(-]
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4, =1+2,Y, Adp=2,+2,+2,Z,Y,
Ay =Y, Ay =1+2Z,Y.

Omaczajac: Z, =Ry + jol,, Zo =R, +jwl, oraz Z, =joM,

R +jo(Ly—-M)  joM+R + jolL, - joM _ Z,

A4, =1+ = .
joM joM Zy

Ay = R+ jolly - M)+ Ry + jolzy - M)+ Bt 10 “M.)I—fj”“’(l@"‘”)]
jo

_ joMR - *M(L - M)+ joMR, - w*M(Ly - M) .

joM
L Jolly = MR, + jo(Ly - M)Ry — (L - MXLp - M) _
joM
. . = 2
_ (R +joL Ry + joly)=|Zy " _Z1Zy-|Zu|
Zym Zm
1 1

Aa: = - ,
U M Z,,

Ry + ja(L, — M) _JoM + Ry + joL, — joM le

joM JjoM Zy
[l ' 2
Z AV A R VA
Odpowiedz: i{ll ="—_1’ 412 —=1=2 | M| : 421 _—_L!
Zy Zy Zy
&

Zadanie 6.11
Dla transformatora przedstawionego na rysunku 6.11a wyznaczy¢ para-
metry macierzy impedancyjnej.

Dane: Ry,Ry,L;,Ly,k. Dla tego samego transformatora wyznaczy¢ macierze

impedancyjna, admitancyjna i fancuchowg przy zalozeniu braku strat i nie
wystepowaniu strumienia rozproszenia. Nastepnie zaktadajac nieskon-
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czenie wielkie indukcyjnosci wyznaczyé
parametry wspomnianych trzech macierzy R, 1,

a)
> £ 1 8_1 M
dla tzw. transformatora idealnego. 1 2
Rozwigzanie: Réwnania dla napie¢ U; i U, Ul[ ‘Uz
mozna zapisa¢ w postaci:
1!--

©2'
U, =Ry + joL))L, - jokyLiL I,

U, = jokLiLy I —(Ry + joLy)L,. Rys.6.11a
Wynika z tego, ze: Zy=Ri+joly, Zy=-jokLL,,

Ly =jokyLiLy, £y = ~(R; + jool,).

b) / /

1o M 2o2 o . s
Przy braku strat i nie wystgpowaniu strumienia

L-’IT Ly Ch TQ; rozproszenia Ry = R, =0 i k=1 rysunek 6.11b.

. 02"

RYSGIIb Z“ =ijl, ZIZ ='—j&3 Lle 5

Ly =JjoL1Ly, Zyp=-jol,.
Parametry I’ nie istnieja

4, = ‘{'“1" 4, =0Q, 421:“,——1—3, Ay = =3

Z Z
lub: A1 =L, 4,y==2,

2 2
gdzie: Zzj - liczba zZwoj6éw po stronie pierwotnej,

zy - liczba zwojow po stronie wtérnej

9 l I;
1 2
(L=2z%A, patrz cze$é pierwsza Q'I Z,0(Z; I.Qz
skryptu). 1 2

Dla transformatora idealnego rysunek 6.11c
Macierze Z i Y nie istnieja. Rys.6.11¢c

Ay=—, 45=0, 45=0 A4dp=—",
Z2 21
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lub wprowadzajac oznaczenie:
z
9 ==L _ przekiadnia transformatora,
Z2

1
dy=9, dp=0, A=0, 4dpn==.

OdpowiedZ: Patrz wyprowadzenia powyze;j.

Zadanie 6.12

Podczas pomiaru stanu jalowego i stanu zwarcia czwérnika symetrycznego

otrzymano nastepujgce wyniki:
Stan jatowy Uy =120V, Iy =7,5A, By =540W, ¢@y>0.

Stan zwarcia U, =67,5V, I, =7,5A, F, =405W, ¢,>0.

Wyznaczy¢ state 4,,,4;,,4,, czwérnika, jego impedanncje falows,
wspétezynnik przenoszenia i sprawnosé przy obciazeniu dopasowanym falowo.
Wyznaczy¢ parametry zast¢pczego czwdrnika o ksztalcie T.

Rozwigzanie:
U
Zy=—L= =0 160,
Iy, 75
@o = arccos fo = arccos = arccos0,6 = 53°,
Uyly 120-7,
Z,=16e7% = (9,6 + j12,8)Q,
= U, _ 76,5 ~90,
I, 7.5
@, = arccos 5 =arc cosﬂ— = arccos0,8 =37°,
A 67,5-7,5

Z, =97 =(72+ j5.4),

Z.=\ZoZ, V16675F 9677 —\144e/° 126745 -
= 8,49+ /8,49,




16¢/5%° 16¢/53°
Ay = =
=ik z0 0.6+ j128-72—j54 \2.4+,7,4

16¢/%% -j19° —j9,5° ;
—_— =12,06e7/"7 =1,44¢777"° =1,42-j0,24,

172°
7.78¢’

Ay =Z, Ay, =977 1446755 =1296¢75" = (11,5 + j5,98),

Ay 1447

Asy == =0,09¢~/ 62.5° = (0,04 — j0,08)S,
Zo  16e/%

8= Ay + 434y =142~ j0,24+ J 12,96¢/275° .0,09¢/6%5 =

=142 j0,24 +1,17¢7% =142 - j0,24 +1,08¢/%° =

= 1,42 " J0,24 +0,76 + _]0,76 = 2’18 4 10’52 = 2,246-’-13,50 ’

g=a+jb=In%3=0,81+ 0,24, 0,24 =13,5°,

P o2 o2 505

EN
e
N
;>

Az =..Z..(2+Z_Y.)a 4, =7,

A -1 142-5024-1 042024 _ 0487

2=
- 421 0,04 = j0,08 0 04 ]0 08 0 098—162 50

=533¢/3%%° =45+ 2,86,

Y = 4,, =(0,04 - j0,08)S.
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Odpowieds: Ay =142-7024, 4y =(115+/598)Q,
Ay, =(0,04— jO08), Z, =126/%" = (8,49+ j8,49)02,

9=218+ j0,52=224¢">" g=a+ jb=081+ 024,
n=02, Z=(4,5+,286), Y =(0,04-0,088.

Zadanie 6.13

Na wejéciu lancuchowego ukladu trzech jednakowych symetrycznych
czwoérnikéw zmierzono Uy =220V przy obciazeniu impedancja falowa

Z, =(50+ j86,6).
Wyznaczyé moc pobierang przez ten uklad z sieci, moc pobierang przez
odbiornik, napiecie i prad w odbiorniku i sprawno$é¢ jezeli wspdlczynnik

przenoszenia jednego czwérnika g =0,1+ j % Jaki jest przebieg napigcia na

odbiorniku, jezeli napigcie u; = 22042 Sin(cot + %) ;

Rozwigzanie:

Uy=4141Ug+4ppl,, = (411 +4/41247; )le »

Ly =AU +4Anlpn = (411 +4/41245, )lnw

Ay =chng, Ajp=Z.shng, A4, = -Z—l-—shng,
Le

Uy=U, chng+Z 1I,,shng,

U
!1 = =2t Shﬂg +£n+IChng ’
Z;

ng =3g =0,3+j%,
ch(x +y)=chxchy + shxshy,  sh(x+y)= shxchy + chxshy
chjb = cosb, shjb= jsinb, ch(a+ jb)=chacosh+ jshasinb,
sh(a + jb) = chacosb + jchasinb,
ch(0,3 +j %) =1,05-0,707 + j0,30-0,07 = 0,74 + 0,21,
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sh(0,3 + j-’z-) = 0,300,707 + j1,05-0,07 = 0,21+ j0,74,

Ay, + A1y dq) =chng + shng = 0,95+ j0,95=1,34¢/4,

oy ol U, _ 220ej.45°

Ay ++J41p45 1,343*’450

w =164,182sinax,  Z,=50+ j86,6=100/°°°Q,
U, 164,18

L=t =20 1 64e7 T
Z: 100e/%°

Iy =1,8=164c75 134745 =227 1'%,

=164,18V,

P, =U I, cosp; =220-2,2¢c0s60° =242 W,

Py =Uylycos o4 =164,18-1,64cos 60° =134,63 W,

P, 134,63

= 0,556 ~ 0,56 .
A

q:

Odpowiedz: P, =242W, P, =134,63W, U, =164,18V,

I, =164 A, n~56%, u,=164182sinwt

Zadanie 6.14

falowg Z_ = (5 + j8,66)Q
ostatniego czwérnika Ug =60V oraz prad wejsciowy drugiego czwérnika
I, =99 A. Obliczy¢ wspolczynnik tlumienia jednego czwdrnika, calego
taficucha czw6rnikéw, napiecie i prad na wejéciu pierwszego czwérnika oraz

Uklad tafncuchowy 6 symetrycznych czwdmikéw obcigzono impedancja
i zmierzono napiecie na zaciskach wejsciowych

sprawnos¢ calego ukiadu.

Odpowiedz: a = 0,125, 6a=0,75, I; =11,22A, U, =112,2V,

n = 0,223 (22,3%).
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Zadanie 6.15
Wyznaczyé wspélczynnik przenoszenia czwoérnika symetrycznego
obciazonego impedancja falowa majac dane:
2) Z,=2,=50e3°Q, I,=2eP"A, U =j223V,
b) Z,=2,=500e/"Q, U,=;200V, I,=04¢/%" A

Rozwigzanie: Wspélczynnik przenoszenia czwérnika g =a + jb,

g=lnt =In L =InU, -1y, =InJ; ~In ;.
U, 1,
Dla liczby zespolonej w postaci z = re’ (a+2k_”) , k=0,1,2...
Lnz = Ln(rej {awike) )= Inr + j{a +2kz) - nieskoriczenie wiele wartosci
roznigeych sie o j2k7x .
Logarytm giéwny przy &=0, Inz =Inr + ja,

a) U,=2,1,=50e"" 267" =100/
Uy  223¢/°"

- Jj30°
Us  100e/6° saaulil

g =1n2,23¢3" =08+ j %,

b)

Odpowied%: a) g=0,8+j-§-, b) g=0+j%.
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Zadanie 6.16

E i
Wspdlezynnik przenoszenia czwérnika symetrycznego g = 0,8 + j 3
impedancja falowa Z . = (75 + jl OO)Q , prad obciazenia odbiornikiem

dopasowanym falowo [, = 1,258j300 A. Obliczy¢ 9,1,,Uy,P,U, 1 P,.
Rozwigzanie:

Uu, 1

;1 = _—1 = Q 3 eg A
U, 1,

8 = Ttib o ,8,Jb - |eg|ejb .

T

Y e .20
g=e8 =¢%8¢ 3 =223/

I, =1,8=125¢7% .2,23¢75%° =2,79¢/%° = 2,79 A,
U, =Z, 1, =125¢/"% .125¢7%° =156,25¢/8° v,
Uy =U,9=156,25¢/83" .2,23¢760" =348 446143 v
B =UyJycos p=Uilcos 53° = 348,44.2,79-0,6 = 583,28 W
Py =Uply cos p=Usly cos53° =156,25-1,25-0,6 =195,31W.

Odpowiedz: 9=2,23¢/%° | I, = j2,79A, U, =348,44¢/'4° v,
B =583,28W, U, =156,25¢/5°V, P, =195,31W.

Zadanie 6.17

Dane sj stale taricuchowe czwérnika symetrycznego 4;; = 0,52 + 0,36,
Ay = (3,74 + j8,5 9)Q. Wyznaczy¢ parametry zastgpcze czwdrnika o ksztalcie
T, impedancj¢ falowa, przekladnie, wspolczynnik thumienia i wspéiczynnik

fazowy. Obliczy¢ wartosci skuteczne napigcia i pradu w odbiorniku dopaso-
wanym falowo do czwoérnika, jezeli wartosc skuteczna napiecia zasilajacego

U, =220V.
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Rozwigzanie: Dla czwérnika symetrycznego

2 : 47, -1
Ajy-4pdy =1, el 4y = ;
4y
_(0,52+0,36)* -1 _ 0,14+ j0,374—1 _—0,86+ j0,374
= 3,74 + j8,59 3,74 + j8,59 3,74 + j8,59

421 = ]O,IS .
Dla czwoérnika symetrycznego w ksztalcie T wazne s3 zaleznosci:
A=Ay =1+ZY, A,=Z(2+Z2Y),

A4y =Y, albo ;_:4_;1_—_1’ Y =4y,
221
Z= B2+ 0881 3,6+ j48)2, Y =j0,18S,
j0,1 =
A - .
Z = \[ An \F R+BD _ [859- /374 = 93,6967 =
A4j JO,1

=9,68¢~ /1675 — (9,48 - j1,97)Q,
8= Ay + A3 45 =0,52+ j0,36+4/(3,74 = j8,59)/0,1 =

= 0,52+ j0,36 + \/ 0,94¢/196%° = 0,52+ j0,36+0,97¢ ™82 =
=0,52+ j0,36 = 0,2 = j0,95=0,72 + j1,31,

jezeli 9=e8 to g=Ing=Inl5e/®% =04+ j61,2°,

a=ln2L ea=ﬂ=ﬁ-,
Uy U, b

U220
Up=—3 =57 = 147,47V,

U, 147,47
Z, 9,68

=15,23A.
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Odpowiedz: Z =(3,6+ j48)Q, Y = jOIS, Z, =(9,48- jLIT)Q,
9=0,72+ j131, a=0,4, b=1,07rad, U, =147,47V,
L, =1523A.

Zadanie 6.18

Dla czwémika z rysunku 6.12a wyznaczyé impedancje czwornika
réwnowaznego ksztattu T dla czgstotliwosci, dla ktére;j,

ol = e = R =10Q.
oC
a) R b) L,
o
C C
L T R,
) Rys.6.12 )

1

Odpowiedz: oLy = - = R; =10. Rozmieszczenie elementow w poszcze-
1
gélnych gateziach przedstawia rysunek 6.12b. Dla czwdmika

ksztattu 7 Y, =-j0,1S, Z =10Q, Y, = jO,IS. Dla czwér-
nika ksztaltu T Z; = j10Q, Y =08, Z,=-,10Q

Zadanie 6.19
Filtr dolnoprzepustowy o ksztatcie T i impedancji falowej przy @ -0

Zco)=R= \]% =120Q powinien mieé przy f~200Hz wspéiczynnik thu-

mienia a=4. Jaka jest czestotliwosé graniczna f{ iparametry L i C filtru?

Rozwigzanie: Dla filtcéw (czwémnikéw) 4, = chg = cha cosb + jshasinb .

W pasmie przepustowym a=0, sha=0, cha=1, A;3 =cosb —1<4;, <1.
Z

Z
Dla filtréw symetrycznych 4;; =1+ £ czyli -1< —_4—= <0.

~

Dla filtru dolnoprzepustowego —1 <



106

2 1
0<w< = b 0= f< = fo
JL ° zJc 7’
2
W, = pulsacja graniczna,
° JILC Y

a= 2arch1’— E__}: = 2arch—m—,

4 @,
4= 2arch—‘)—(— , 2 = archx,

o "
x=ch2= %(.e2 + e'2)= %(7,39 +0,14)=3,76,
f 200
=< =_—=53,19Hz,
To x 3,76

L 2
\Fﬂc(o)’ JIC ==

wo

Wynika stad, ze:
2Z .
[ =220 2120 918 - 718mH,
a, 334,2
2 2

C= = 49,87 4iF ~ 504F .

@,Z) 3342120

Odpowiedz: f, =53,19Hz, L=718mH, C =~ 50u4F.

Zadanie 6.20

Dana jest czgstotliwosé graniczna filtru gérnoprzepustowego f, =S5kHz

i rezystancja odbiornika R =1k dopasowanego do filtru przy f=6kHz.
Wyznaczyé parametry filtru:
a) o ksztalcie T,
b) o ksztalcie 7 .
Rozwigzanie: Impedancje falowe filtrow gérnoprzepustowych ksztaltow T i 7
wyrazajq si¢ wzorami:
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Obie impedancje sg sobie réwne, gdy @ =

L 1 Z o(«) 1
Z i =J—, = , L=28 e
= yYe* “T3fic 20, 20,2 o(2)

Dla filtru ksztaltu T

2
1000=Zc(¢)‘/1—(§@) =20y ~0,55,

6000

_1818,18
62831,85

=8,75nF, 2C=175nF.

Zy(<) =1818,18Q, L =0,029H = 29mH,,

C= l
114239618,6

Dla filtru ksztaltu 7

1000 = Zc(cc) -6:5—5, Zc(cc) =550,
L=L0=8,7SmH, 2L =17,5mH,
62831,85

1

= = 28,94nF .
34557519,19

Odpowiedz: a) L =29mH, 2C =17,5nF, b) 2L =17,mH, C ~ 29nF .

Zadanie 6.21

Wyznaczy¢ pasma przepustowe filtrow przedstawionych na rysunkach
6.13a1b

1 1
a) Sb Sk b) SLi L
- o «4 o
2C, 2C, 2C4 2C,
Lo G

o v “
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Rozwigzanie:
.Z_=j[wL| —i} Y=——,
wCl jd)Lz
po | oL, C 1) 0’LC -1
T CtJLz COC] a)szC, ’
& _ 2 .
ﬂ':(t.)LZ]C] l, _15(0 Lzlcl 150’
4 4o L2C1 4w chl
2 2
_150) LIC,—I : (7)) LICI_ISO.
4% L,C, 4w?L,C,
Mianownik w ukladzie tych nieréwnosci jest zawsze wiqkszt}od zera.
*4&)2L2Cl SszlCI‘/l i w2L1C1 ‘"150,
0?(4L,Cy+ LiCy)=21 i e’LC <1,
T - P
L,C, [1 +—2] e
L
W= : i @ < :

1

Obydwie nieréwnosci kwadratowe posiadajg rowniez rozwigzania dla war-
tosci @ mniejszych od zera. W zadaniu tym jak i w nast¢pnych jako realne
przyjeto tylko rozwiazania dla pulsacji (czegstotliwosci) wigkszej od zera.

<w< 5
'\’LICI I+ﬂ LICI
VL
b) Z=](a)Ll —L], Y = jaC,, __}j=—-g—2(m2LlCl i)
1 1
ZY » Cz - L1C1C2 _ C2 - L]C|C2 <0
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Cy - ?LCICy . G- P LCCy -
4CI ] 4Cl ?
4G <Cy-PLCCy, i Cy—a?LiCICy <0,

-1<

a)leClCz SCZ +4C1 4 G‘JleClC2 ZCZ,
w? s-—-l-—[l+£}, w? > 1 "
LG, G, LG,
1 4C, 1
o< I+—, 1P "
-\’L]CI C2 -JLIC]
! <w< ! 1+ Ay .
LGy LG G,

Odpowiedz: Obydwa filtry sa srodkowoprzepustowe przy czym @ znajduje
sie w przedzialach

1
4L LC
U e

& 4C1
\!Llcl x/Llcl
Zadanie 6.22
Wyznaczy¢ pasma przepustowe filtréw przedstawionych na rysunkach
6.14aib
a) 1 1 b
) ot 3k )201 2C,
o Al -t
Lo Lo
. TG T2
Rys.6.14
Rozwigzanie:
wC 2L,C
Q) Z=jol;, Y=—m—2—y, Z¥=——12
j@2L,C, -1) 0*L,C, -1
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2
ZY __ o"LiG P 0*L,Cy <0,
4  40%L,C,-4 4’L,C, -4
2 2
1< @ LICZ ’ ; L|C2 < 0
to*L,C, -1 tl?L,C, -1

do2L,C, -1)+ 0? LG,

= tlo*L,C, 1)

0 < [ilo?L,C, 1)+ 0?1, J0?1yC, 1),

[ (chz + L‘4C ) l][a)szCz -1]20,
[m\[zqcz +—lﬂf—2 +1]{wJLZCz +£’f—2 -1](.@ L,C, +1)(wyI,C; -1)2 0

Nierownoé¢ ta spetnia @ z przedziatéw

-—xLw < - : ;
VL Gy
1 1 1
Sws i SHS+,
JL,C, |1+ JL,Cy 1+ E vE2C
2

02L,Cy 02 L,C, ~1)<0,

LGyl LC, +1)(oyI,C; ~1)<0.

Nierdwnos$é ta speinia @ z przedzialu —-———l— <w< L
JI:Co LGy

@ =0 jest pierwiastkiem podwdjnym. Za rozwiazanie realne przyjmowane
sa tylko @ dodatnie. Wspélnym przedziatem dla obydwu nieréwnosci jest:

&
“l””c‘*\/;uz

poniewaz

0<w<
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1 - aC, wC,

b) Z=—T_’ _-K= 2 X H.‘: 3 ’
jaC, jl@L,C, -1) P e
. G s o s el <0,
4 40 (1-0%L,G, 4C,{1-@2L,C,)
~15- & i < <0,

41— 02 L,C, ) 4C,[1-0*L,C,)

4G [1-0%L,G, )+ ¢

s 4C] (1 (0sz€2)

0< [4(:, (1 - anL-ZCZ)-!- Cz][l ~ a)2L2C2] :

4L,C,C 4L,C,C
(1+a) /%fa:—](l—w }ﬁ}@m,/zﬁq )i - oyL,G, )2 0.

Nieré6wnos¢ ta spetnia @ z przedzialow:
C2 1 1

.‘f LzCz 4C1 -‘I L2C2

~cSW S -

' . 2
4(;;(1-@21,2(:2)30’ 46,1~ 01,0, )0,

1-0%L,C, <0, -02L,C,<-1, o%L,Cy21,

wzz——!-—- realne tylko w2 1 :
LGy vICr

Para nier6wnosci spetniona jest tylko dla
1 C,

JL5Cs 4C,

2
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Odpowiedz: Filtr z rysunku a) jest dolnoprzepustowy a @ znajduje si¢ w prze-
1

1,L2C2 14 L—
4L,

1
przepustowy i przepuszcza sygnaly dla @ 2 1+
vL2C

dziale 0w <

, filtr z rysunku b) jest gérno-

G
4C,

Zadanie 6.23

Wyznaczyé pasma przepustowe filtréw przedstawionych na rysunkach
6.15aib

) 1 | 1 1
21 2t b) 2 o
e e TN o o T f G
'_'%1 3[_2_"_2_0'1 'E—Ci '-IIE_H.Z_Cjt
2

Rys.6.15

OdpowiedZ: Pierwszy z filtrow rys. 6.15a jest gérnoprzepustowy

. 1+£‘—, drugi rys. 6.15b jest filtrem
LC\ 4L

1

JLC +-2 G
4C,

Q=2

dolnoprzepustowym 0w <

Zadanie 6.24

Wyznaczy¢ pasma przepustowe filtrow przedstawionych na rysunkach

6.16a1ib.
a 1 L1
% I “Cz

Rys.6.16

Odpowiedz: Obydwa filtry sg srodkowoprzepustowe a ich pasma przepusz-
czenia zawieraja si¢ w granicach:




Zadanie 6.25

Wyznaczyé pasma przepustowe filtréw przedstawionych na rysunkach
6.17aib

a) L1 b) C'I
1 1
—Cz —02 5C2 ==-C

Odpowiedz: Filtr z rysunku 6.17a jest filtrem dolnoprzepustowym i prze-
1

puszcza w pasmie 0 <@ < , filtr z rysunku
1} L,Cy 1+ L3
4L,

6.17b jest natomiast filtrem gérnoprzepustowym i przepuszcza
5
1+ N B

1
-" Lz Cz 4C|

dla w2

Zadanie 6.26

Wyznaczyé pasma przepustowe filtréw przedstawionych na rysunkach
6.18aib

a) L1 b) Lj

Cy | 1Ci
’_i;:z—"_ ZLZEE:“—%%

Rys.6.18
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OdpowiedZ: Pierwszy z filtrow jest filtrem gornoprzepustowym i przepuszcza

| ’ L
w pasmie @2 1+ , drugi jest filtrem dolno-
1’L1C1 4L2

przepustowym i przepuszcza sygnaly dla @ z przedzialu
1

JL,CI 1+ —-C—-z-
4C,
Zadanie 6.27

W celu wykorzystania przewodéw linii wysokiego napigcia do
przesylania sygnalow wielkiej czgstotliwosci do zdalnego sterowania i lacz-
no$ci zastosowano w miejscach nadania i odbioru sygnatéw filtry w ukla-
dzie przedstawionym na rysunku 6.19a wyposazone w specjalne konden-
satory wysokonapigciowe. Wyznaczy¢ zakres przepuszczania filtru o para-
metrach L=10mH, C=1nF, £k=0,8.

0<w<

Linia wysokiego napigcia

———— — —

Nad.__l M 6|_l ].? M G

"KD LY L L3 L [Joab.

Rys.6.19a

Rozwigzanie: Po wyeliminowaniu sprz¢zenia
magnetycznego filtry przy na- ._lc LM LM Cl_,
dajniku i odbiorniku przedsta-
wia rysunek 6.19b

!

Rys.6.19b

M = kLI, =kV12 =08/(10-10f =8.1073 =gmH,

1 ] 1 @*(L-M)C-1
o C | j2oM 20°MC

zr
4

b ]

= j[w(L—M)—
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<& a’z(L"zM)C“l, ~20*MC <0?*(L-M)C -1,
202 MC
o*(L+M)C-120, wzzJ(L:M)C'
. =27I—J(LI+ME i 2.314 118-10‘_'1’_=37’51kHz’
wz(;_sz)f =0, 85 1/(L_IM)C :

1 1
f2 = = — =112,54kHZ,
22(L-M)C  3.3144/2.10712
NS/

OdpowiedZ: Zakres przepuszczania filtru miesci si¢ w granicach od 37,5 do
112,5kHz.



7 . PRADY TROJFAZOWE

Zadanie 7.1

W ukladzie tréjfazowym symetrycznym gwiazdowym dane jest napigcie
fazowe UFEF~127V oraz kat fazowy poczatkowy Yy, fazy A. Napisa¢
wyrazenia zespolone napieé Q_a,Q_b,g_c,gab,gbc,gm,wykonaé wykresy

wskazowe dla: a) y,=0° b) ¥,=30° c) ¥,=60°, d) w,=90°.

Zadanie 7.2

Obliczyé wskazania woltomierzy w ukladach pokazanych na rysunkach
7.1 a, b, ¢. Zadanie wykona¢ dla dwéch przypadkéw:
a) Ey= 127V, b) E;= 220V.
Napigcia E,, Ep, 1 E. tworza uklad symetryczny rzedu pierwszego. Wyniki
sprawdzié¢ na wykresie wskazowym.
c) l
O

a) b)

o

1 ®

—o0 o

Qi Ol Qe

{Dl““ Ol Ol

Rys.7.1

Odpowiedz: Przypadek dla E;=127V, a) U=220V, b) U=220V, c) U=0V.
Przypadek dla Ey=220V, b) U=380V, b) U=380V, c) U=0V.

Zadanie 7.3

Przy laczeniu uzwojen pradnicy tréjfazowej w gwiazd¢ zamieniono pocza-
tek fazy A z jej koficem. Wyznaczy¢ napigcia migdzyfazowe jezeli napigcie
fazowe wynosi U=220V. Wykonaé wykres wskazowy i sprawdzi¢ wyniki obli-
czen z wykresem. Przyjaé jako podstawowe napigcie fazy B, np. U, =220V .

117
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Odpowiedz: U, =220V, U, =(~110-j190)V,
U,. =(330+j190)V, U, =-220V,
Uas=Uea=220V, Uj=380V.

Zadanie 7.4

Ukiad zasilajacy o napigciu U=380/220V obciazono symetrycznie
odbiorikiem o impedancji fazowej (wlaczonej migdzy przewdd fazowy i prze-

wod zerowy) Z =(6,6 - jS,S)Q. Przyjawszy w,=0° dla napiecia fazy A
wyznaczyé wartoéci zespolone napi¢é¢ U ,U b,Q_ oYU s> perUca i pradow
I a,l b’!-c' Wykonaé wykres wektorowy wymienionych napigé i pradow
oraz wyznaczy¢ katy: -

A(Qac’—l—a)’ A(gbc’ib) )

Sprawdzi¢ wyniki obliczen z wykresem.
Rozwigzanie:

U, =220e =220V,
U, =220e77'%° = (-110- j190)V,
1120° ;
U, =220/ =(-110+ j190)V,
U, =U,-U, =220+110+ j190 = (330 + j190)V,
U, =380e/" v,
U, =U,~U, =-110- j190+110- j190 = —j380V,
U,. =380V,
U, =U,-U,=-110+j190-220 = (=330 + j190)V,

=ca
_ j150°
U, =380e/7" V,
=U,-U,=220+110~ 7190 = (330 - j190)V,

Ve

_ -j30° _ _
U, =380 =-U_,
Z=(66-j8g)Q=11e/"v,
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[ =Za-_ 220 _ s =(12+j16)A,

oz 11¢~15°

I,=20e75" =(78- j18.4)A,

I, =20e""" = (-198+ j2,4)A.
Rysunek 7.2 przedstawia wykres wskazowy pradéw i napig¢.

Yea

.

Upc

Rys. 7.2

AU o1, ) = Viae = Vi = ~30° ~ 53° = -83°,

—ac’=

LUy 1) =W ubevip =—90° + 67° = -23°.

Odpowiedz: U;=220V, Uy=(-110-/190)V, U=(-110+j190)V,
U, =(330+ 190}V, U, =-j380V,

U, =(-330+j190)V, £(U,.,1,)=~83°, £(U,..1,)=-23°.

Zadanie 7.5

Do ukladu tréjfazowego czteroprzewodowego o napieciu U=380/220V
wlaczono trzy potaczone w gwiazde odbiorniki jak na rysunku 7.3a.

1
Dane: R=awL =——=10Q.
ane @ -
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Rozwigzanie:
Obierajac wskaz U, = 220V jak w zada-
niu 7.4, otrzymuje si¢ pozostale napigcia:

U, =(-110- j190)V,
U, =(-110+ j190)V .

Prady w poszczeg6lnych odbiornikach Rys.7.3a
U U -110-;
Lj::ﬁ:E?‘_:zzA, I, = =b__ 110 ﬂgo:(_19+j11)A,
R 10 jaoL Jj10

I, =joCU, = jl-la(—110+ j190)= (19— j11)A.
Prad w przewodzie zerowym
Iy=1,+1,+1 =22-19+j11-19-j11=-16A.
Wartoéci skuteczne pradéw
I=Iy=1=22A, Iy=16A.

Wykres wskazowy napig¢é i pradow
przedstawiono na rysunku 7.3b.

Rys.7.3b

Odpowiedz: [,=22A, L;=(194j11)A,
L=(-19-11)A, Iy=-16A - warto$ci skuteczne pradow,
L=I,=1=22A, Iy=16A

Zadanie 7.6

Jak zmieni sie prad w przewodzie zerowym gdy w schemacie z rysunku
7.3a elementy L i C zamienione zostang ze soba miejscami. Wykonac
odpowiedni wykres wskazowy.

Odpowiedz: [ =60A =1y
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Zadanie 7.7

W ukladzie symetrycznym przedstawionym na rysunku 7.4a dane sa
wskazania woltomierzy V| i V2-U;=150V, U;=346V.
Wyznaczy¢ wskazania woltomierzy V3, Vy, Vs.

Rozwigzanie: Rysunek 7.4b przedstawia wykres wskazowy (topograficzny)
dla obwodu z rysunku 7.4a

U, =346V to

Us =Usq =34U% + U2 = 34/1502 + 2002 = 433V .

Napigcie U wskazywane przez woltomierz ¥4 mozna obliczy¢é w nastepujacy
sposéb:
Upa=Ys-Upp=0, to Uy=U;,~Ugs.

Napigcie U, panuje migdzy punktami 1 i 2, z wykresu wskazowego wynika, ze
U, =150e/%% = (120 + j90)V,
U gy = 2006767 = (78 - j184)V

U, =(~120+ j90)—- (78 - j184) = (-198 + j274)V,

U, =+/(~198)2 +2742 = /39204 + 75076 = /114280 = 338V .
Odpowiedz: Us; =433V, U;=338V, Us=200V.
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Zadanie 7.8.

W obwodzie z rysunku 7.5
wyznaczy¢ wskazanie woltomierza.
Zasilanie jest symetryczne. o

Dane: £, = j220V, R=wl.

Rys. 7.5 S R

Odpowiedz : U=80,53V.

i

Ll'ﬂ
<

;
;,

bm

-

Zadanie 7.9.

W uktladzie przedstawionym na
rysunku 7.6 obliczyé wskazania

ga__ |
przyrzadow. '

A
Dane: %', I, L
|V s
R L —— =105
oC E
E, =220V, kolejnosé¢ faz zgodna. N,,@_@_l.i_"&_."-
I R
Rys.7.6 A=
. ®
Rozwigzanie: £y = (-— 110 —]I90)V, Y

E_ =(~110+ j190)V,
Unn =E,=220V, Y, =, ¥, =—j0,1S, ¥, =j0IS, Yy =0,S,
Ly =Y, (Ey —Upyn)=-701(-330-j190)=(-19+ j33)A,
I, =Y (E. ~Upyy)=jOl(-330+7190)=(-19- j33)A,
Iy=YyUpyy =01-220=22A,
Z pierwszego prawa Kirchhoffa
I, +1,+1 —1y=0,

L,=Iy-I,-1,=22+19-;33+19+ j33=60A,
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I, =1, =v19% +33% = /1450 =38A.

Odpowiedz: Przyrzady wskazuja odpowiednio: I,=60A, I,=I=38A,
IN=22A, Uynn=220V.

Zadanie 7.10
w uk{dezie pokazanym na rysunku A Z 2%
7.7 obliczy¢ wskazanie woltomierza. :Z -
Dane: U = j220V , ukiad zasilajacy B &
symetryczny o kolejnosci zgodnej, c Z <%
z=Q+2), Z,=0-j2), c B

Z, =(5+j6)2, Z.=(5-j10K,
Zy =(1,2+j1,6)Q,

5h

Rys.7.7

Rozwigzanie :

1N

+z,=(1+52)+(9- j2) =100,

Z+2, =(1+2) +(5+ j6) = (6 + j8)2 =106/,

z+2Z, =01+ j2) +(5- j10)=(6- j8)2=10e=75%",

Y,=01S,  Y,=01e/% =(0,06-;0,08)s,
Y. =01e/53° =(0,06+ j0,08), Yy =057 =(03-0,4),
_ _Y_.IEQ +Xb£b +.Zc£c

WP L e¥ ATy

oo 2%+ 22¢7/8" 4227197
NN 0,52 - j0,4
| j22+2,68 /21,84 2,68 j21.84

0,66e_j 37°

2
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_j2168 21,6879 -
Uy =T 2 45 860=I5°

- NN P p
0,66e 37 0,66e~/37

Uyy =(19,78- j26,24)V .

Odpowiedz : U=32,85V.

Zadanie 7.11
W ukladzie przedstawionym na rysunku 7.8a obliczy¢ wskazania

przyrzadow.

Dane: E =220V,

:

E, =(190- j110)V, @

E_ =(-190- j110)V, N‘N-
Z, =(8+]6) ; - 7
z,=(4+ 3,
z_ =(8+j6)Q. Rys.7.8a

Rozwigzanie: Na rysunku 7.8b przedstawiono ekwiwalentny schemat zas-
tepczy ukladu z rysunku 7.8a, w ktérym Zrdédia napigcia
zastapiono Zrédiami pradu.

[N fim
IN
[N
IN
gy
IN

Rys.7.8b

E, +2E, +E, W nastepnym kroku wszystkie

Z, Zrédla pradu zastaja zastapione

Z, jednym Zrédlem a wszystkie

2 impedancje jedna impedancja
rysunek 7.8c.

Rys.7.8c
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Z,=R+joL,
" (R jaxL)ﬁaH!Eb +E, E,
NN G T R+jol — 4°

—-730°
Uy =(475- j27,5)v =553

E, -Upn _ J220-475+ 5215

== :
a Z, 8+ j6
—475+ j2475 25207100 649
= , = = 252¢/°% |
8 +16 106‘j370

" Ey-Upniy _190-j110-47,5+,27,5 _
=b Z, 4+ ;3

1425- 825 16573
T 5T 5B

= 336767,

, E -Uyy -190-,110-475+ 275
2 z, - 8+j6 B

-237,5- j82,5 252¢/1%
10e/37° 10e/37°

= 252¢/162°

Sprawdzenie: Prady w postaciach algebraicznych wynosza
I, =(11,05+722,65)4, 1, =(12,90-j3038)A,
I =(-2395+7,73) A.

OdpowiedZ: Amperomierze wskazuja nastepujace warto§ci pradéw
I,=252A, I,=33A, 1,=252A.
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Zadanie 7.12

Do wyznaczania kolejnosci faz
napiecia sieci zastosowano pokazany
na rysunku 7.9 ukiad dwédch zaréwek 1
o rezystancjach R i kondensatora o reak- R C R
tancji X, = 0,5R . Przyjmujac, ze kon-
densator wiaczony jest do fazy A,
wyznaczyé napiecia na zarOwkach w fa-
zach B i C. Ktéra z nich §wieci jas-
niej?. Przyjaé £ =Eg Rys.7.9

o

00 900

Rozwigzanie:

: 2 2
JoCE  + Eﬁb + Eﬁc

Unw=—" )
JoC+—+—
R R
A
oC’
j-1—jJ§-1+jJ§E =2+

Uiy = = E ,
=l i ] =a 445 4

-2+ j\4-j) -7+ j6 :
QN'N=( 4251 )= 17J =(_0341+JOS35)_E_a1

Po uwzglednieniu, ze h =

Uy =(-041+j035)E.
Napiecia na poszczeg6lnych fazach ukiadu
U,=E,~Upy =(1+041-jO35)E, = (1,41~ jO35)E ,
Uy =E,-Upyy =(-05-0866+041- j0O35)E, =
=(~0,09- j1,216)E 7,

U,=E ~Upy =(-05+,0866+041- jO35)E, =
=(~0,09+ jOS16)E,
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Up = J(-— 0,09)* +1216°E s =1,22E,,

U, = (=009 +05162E = 052E

Odpowiedz: Up=122E,, U =052E . Zarbwka w fazie B $wieci

jasniej.

Zadanie 7.13

Jak zmieniaja si¢ napiecia w poszczegblnych fazach ukladu jezeli
zamiast reaktancji pojemno$ciowej, w fazie A wlaczona zostanie
reaktancja indukcyjna o wartosci X; = 0,5R, E a=Er-

Odpowieds: U, =(0,75+j0,75)E;, U, =(-075- jO,116)E,
U, =(-075+j1,62)E;, U,=106E;, U,=0,T6E;,

U.=1,78E ¢ . Tym razem zaréwka $wieci janiej w fazie C.
¢ S

Zadanie 7.14
W odbiorniku potaczonym w gwiazde symetryczna o parametrach
R=20Q, X;=15Q nastapila przerwa w zasilaniu fazy B jak na

rysunku 7.10. Napigcie zasilajace jest symetryczne i wynosi 380V.
Wyznaczy¢ wskazania przyrzadow.

(Vs)
O¥ h
R L
o ®
Vi Vs Vy
R L
Bo— Ay
V, Vs v‘
\ R L
o (B
Vs
Rys.7.10

Odpowiedz: I, =1,=7,6A, I,=0A, U;=Uz=380V, U, =330V,
U3 =U4 =U5=U7 =190V, U6 =0V
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Zadanie 7.15

W obwodzie przedstawionym na rysunku 7.11 nastapilo zwarcie odbior-
nika w fazie A co zaznaczono w postaci
zamkniecia wylacznika.

Wyzanczy¢ wskazania przyrzadow:
a) przed zwarciem,
b) b) po zwarciu.

Dane: U=380V, uktad symetryczny.
R=20Q, X;=15Q.
Rys.7.11

Odpowiedz: a) [, =1, =1,=8,8A,
U,=U, =380V czyli U =U,=380V,
U,=U,=220V  czyli Us=U,=220V,
b) [, =26,4A, I, =1, =152A,
Uab =ch :Ub=Uc=380v CZY]i
Ul =U2 =U3 '-'-”U4 =380V

Zadanie 7.16

Do ukladu tréjfazowego symetrycznego jak na rysunku 7.12a o napie-
ciu miedzyfazowym U=380V wlaczono odbiornik symetryczny potaczony
w gwiazde i zmierzono moc metoda dwéch watomierzy. Jaka jest impe-
dancja fazowa Z odbiornika, jezeli wskazania watomierzy wynosza:

a) B =3872W, P, =0W, ) ,
b) B =0W, P, =3872W, ;
¢) B =P, =3872W,
d) B =4472,5W,

P, =2236,25W

Rys.7.12a

Rozwiazanie: Rysunek 7.12b przedstawia wykres wskazowy dla schematu
z rysunku 7.12a w przypadku obciazenia o charakterze
czynno-indukcyjnym




129

£ (Ul )=0-30°,
£ (Uyeedy)=0+30°,
R = Ulcos{p - 30°),

P, = Ulcos|p +30°).

Korzystajac ze wzoréw

cos(a + B)=cosacos f -

—-sinasin S,

cos(a - ﬂ) = cosacos fF +

+sinasin S,
P+ P, = 2UI cospcos30° = +/3Ul cosg = P,
P - P =Ulsing,

4
2B, = UI(/3cosg +sing) = JEUIcos;p[l + —5—3?) :

P( tg@) P( gsv) P1 P,

P=—l1 , 1+ .t J‘

1=2U+5) B3t 89=V"p+n"
1 - A+ B

COSQ = —f=——===1= :
J1+15%0 2B + P2 - BB,

Dla poszczeg6lnych przypadkéw

a) Igp= -\E 1-Pz «/Z’:, cosp=0,5, singp=0,866,

=607,
B +P, ¢

Z= . = 18.65Q
o3I 31177 T

Z =18,65(cos60° + jsin60°) = (9,33 + j16,15)Q2

I=11,77A,

b) tg(o=—\/§, cos p=0,5, sinp=-0,866, ¢@=-60°,
I=11,77A, Z =18,65Q2,
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Z= 18,65[cos(- 60°)+ jsin(- 60° )] = (9,33~ j16,15)2,
c) tgp=0, cosp=1, singp=0, ¢@=0°
I=11,77A, Z =18,65Q,
Z =18,65(cos0° + jsin0°) = 18,652,
d) tgp=0,577, cosp=0,866, sinp=0,5 @=30°
I=11,77A, Z =18,65Q,
Z =18,65(cos30° + jsin30°) = (16,15 + j9,33)2.

Odpowieds: a) Z =(9,33+j16,15)Q, b) Z=(9,33-,1615)Q,
) Z=1865Q, d) Z=(16,15+79,33)Q.

Zadanie 7.17

W ukladzie przedstawionym
na rysunku 7.13 obliczyé wska-

la R
zania przyrzadéw. OA' -
1 Iy L |
Dane: R=wl =—=10Q, N ———-.—vi

aC

& C)[L"‘

E, =220V = 220¢/%v ,

ilgﬂ
'|?'>

—(—-110— i — -j120°
E, =(-110-j190)V = 220¢™/'*° v, Rys.7.13
E, =(~110+ j190)V = 220¢/2°V .

Rozwiazanie: Y =08, Y, =-j0IS, Y = jOIS,

0,1[220 + (=110 - j190)(- j)+(~110+ j190);]
Yww = 0,1

=220-190-190+ j110 - ;110 = -160V,

U = Ea_-U—N'N, =220+160=380V,

_—a —

Uy =E, -Upy.y =~110- j190+160 = (50— j190) V,
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U =E, -Upyy =-110+190+160 = (50+ j190) V,

=Y, U,=0,1-380=38A,

I,=Y,

U, =-j0,1(50-j190) = (-19 - j5) A,

I =Y U_=j0o1(50+190)=(~19+ j5) A,
I=1 =19 +5? =386 =19,65A,

P, = Re{(- 330 j190)(- 19+ j5)} = 6270+ 950 = 7220 W,

P, = Re{(- 330+ j190)(- 19 - j5)} = 6270+ 950 = 7220 W.

OdpowiedZ: Przyrzady wskazuja nastepujace wartoSci amperomierze:
I,=38A, [Ip,=1,=19,65A, watomierze: B =7220W,

Py =7220W.

Zadanie 7.18

W ukladzie przedstawionym na rysunku 7.14 obliczy¢é wskazania

przyrzadéw.

1 ; j90°
Dane: @l =-az=10§2, E,=j220=220¢"" V,

E, =(190- j110)=220¢ " v,
E,_ =(~190- j110)V = 220e~/150"

Rys.7.14

OdpowiedZ: Amperomierze wskazuja nastgpujace wartosci:
I,=1,=1,=38A, watomierze F; = ~P, =12540W.
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Zadanie 7.19
W obwodzie z rysunku 7.15 E,
wyznaczyé wskazanie watomierza. W v Z
: NS
Dane: E_=;220V. Zasilanie jest a%E,
Nasige &
symetryczne. /A =
ymetry . —
Z=R+ jX; =40+ ;30. aE,
i —:;'1—
Rys.7.15 W/

Odpowiedi: P=1003,2W, Moc ta pomnozona przez 3 réwna jest
mocy biernej ukiadu.

Zadanie 7.20
W obwodzie z rysunku 7.16 Es
wyznaczy¢ wskazanie watomierza.
Dane: £ =220V, a%E, JL R
R=X X =40Q O
— L — C _— .
Rys.7.16 N\ T T

Odpowiedz: P=-663,8W.

Zadanie 7.21

Na podstawie wskazan przyrza-
déw wyznaczy¢ moc czynna, bierna

i pozorna pobierana przez odbior-

nik symetryczny jak na rysunku v £

7.17. €8
S £

Dane: Py =3353,25W, S E

U, =380V, I,=11A.

Zasilanie symetryczne o zgodnej ko-
lejnosci faz. Rys.7.17

Odpowiedz: P=4356W, QO=5808var, S=7260VA.
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Zadanie 7.22

W ukladzie jak na rysunku 7.18 wyznaczy¢ takie y dla ktérego wskazanie
amperomierza jest najwieksze.

s —E oIV — | —/120°
S-@®-&—s, ETEOT BTECTT
E

=b ;

6 SC £c=§feﬂzoo’ R=X,.

Ee

- S—qic Rys.7.18

OdpowiedZ: Wskazanie amperomierza nie zalezy w tym przypadku od kata
w (odpowiedZ uzasadnij).

Zadanie 7.23
W ukladzie zasilajacym tréjfazowym symetrycznym napiecie
miedzyfazowe uy, = 38042 cos(an‘ + 30°) . Obciazenie jest niesymet-
ryczne, jak pokazano na rysunku 7.19 przy czym
R=X; =Xr=10Q.

Wyznaczy€ warto§ci zespolone pradéw i wskazania przyrzadéw.

Rys.7.19
Rozwigzanie: U , = 380¢/120° - (— 190+j330)V,
U,

C

=380¢/%° =380V,
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-j120° ;
U, =380e7/120" =(-190- j330)V,

380e/120° 1200
Ly=———=38 1 =(~19+33)A,
380e/°° .
I, =—— =387 =_j38A,
10e”°
[ ==——=38 =(33- j19) A,
10e~/%

I, =1,~-1_=-19+;j33-33+,19=(-52+j52)A,
1, =7354¢/135,
I =1, ~1,=-j38+19-j33=(19-j71)A,

1, =68,68¢ /75",

I.=1,-1, =33-j19+j38= (33+ j19)A,
- j30°
I, =38""" |
B =Rell, I} Re{380ej600 -73,54e'ﬂ35°} =

= Re{27945e'f75°} = 7,23kW,

P= Re@bc g;;}: Re{380ef°° -68,63ef75°} =
= Re{27945ef"5°} = 7,23kW.

Odpowieds: [, =(-19+j33)A, I, =-j38A, I, =(33-/19)A,
I, =(-52+j52)A =73,54¢/" A,
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1, = (19~ j71)A = 68,68¢ /7" A,

I, =33+ j19)A =38¢°CA.

Amperomierze wskazuja odpowiednio /, = 73,54 A,
I, =68,68A, I =38A. Watomierze A =7,23kW
i P, =723kW.

Zadanie 7.24

W obwodzie przedstawionym na rysunku 7.20 obliczy¢ rozplyw pradéw,
wskazania watomierzy oraz nary-
sowaé wykres topograficzny
wszystkich pradéw i napiec.
E,=j220V uklad zasilajacy sy-
metryczny o zgodnej kolejnosci faz.

- =—1-—:mL,_.=IOQ
mca Cy

wL,

Rys.7.20

Odpowiedz: I, =Ip=1,=1p; =1pc=38A, Iz =0A,
Ipe=1,,=38A, PR =-125kW, P, =125kW,

Zadanie 7.25

W ukladzie jak na rysunku 7.21 wyznaczyé wskazania amperomie-
rzy i watomierzy.

Dane: U=380V - napiecie miedzyfazo-
we w ukladzie zasilajacym symetrycz-
nym, R =209, X; =20Q. Wykonaé
wykresy wskazowe.

Rys.7.21

Odpowiedi: I, =1, =19A, I,=37,12A, P, =P,=3610W.
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Zadanie 7.26

Jak zmienia sie wskazania przyrzadéw w poprzednim zadaniu jezeli
cewka i opornik zamienione zostang ze sobg miejscami.
Wykonaé wykresy wskazowe.

Odpowieds: I, =1, =19A, I,=11,29A, P =62525W, P,=967,5W.

Zadanie 7.27
W obwodzie przedstawionym na rysunku 7.22 obliczyé rozplyw

=100,

pradéw i wskazania watomierzy. E =E, =220V, wl, =

a

Ry=11Q, @y =12Q, R, =5Q.

Rys.7.22

O Ok OFF

Odpowiedi: I, =0A, I,=1I=19A, B =0W, P,=5776W.

Zadanie 7.28
W obwodzie przedstawionym B
na rysunku 7.23 obliczy¢ rozplyw N Lot L L ¢ -
pradéw i wskazania watomierzy. :’E“"
=b
e —= AL L
L—Ef—ZZOV, O (v > .
1 E
ol =——=38Q. ,E»—"c"\ le L
wC 0 . Gl G
Rys.7.23

Odpowieds: I, =17,32A=1,, I,=(-8,66-j5)A, I,=10A,
I =(-866+j5)A, I,=10A, R=3291W,
P =-3291W, P=PR+P=0W.
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Zadanie 7.29

W ukladach pokazanych na rysunku 7.24a i b wyznaczy€ wskazania
watomierzy w przypadku przerwy przewodu fazy B. Dane: uklad zasila-
jacy symetryczny o napieciu miedzyfazowym U=380V, Z =20+ j15.

a) b) L) Z

A AC Wi — )
Z 7

BO—o" rCZJ- Bo- L —
Z ) Z

co———%‘%—«:‘iw co-J%'%_@J

Rys.7.24
Odpowiedi: a) B =P, =1155,2W, b) 4 =-348W, P, =2658,4W.

Zadanie 7.30

W ukladzie pokazanym na rysunku 7.25 obliczy¢é wskazanie
watomierza.

Dane: E =220V,
E, = (190~ j110)V,
E,_ =(-190- j110)V,
R=X; =10Q.

Rys.7.25
Rozwigzanie: U v\ =E, =(l90—jllO)V,

E,~Uuyy 380712 38 .o
[ ==2=NN — =Te-’75 = (6,95+ j25,95) A,
Z, 1072 /43 2

E -U,. 380/180° 38 .
[ ==e A o 2o = e < (—194 j19) A,
=, 10‘\[2-6’}
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= 12,05— j44,95 = 46,54¢ 7%,

U, =RI, —jXL:.I-c =

el e
V2 V2
= 69,54 + 259,54 +190 + j190 = (259,54 + j449,54)V =

w

=519,1¢/50°
P= Re{519,lej600 -46,54ef75°} ~ ~17083W ~ —17kW .
OdpowiedZ: Watomierz wskazuje moc ujemng o wartosci P=-17kW.

Zadanie 7.31

W ukladzie pokazanym na rysunku 7.26a wyznaczy¢ wskazania
amperomierzy.
Dane: Uklad zasilajacy symetryczny E =200V, Z,= j45Q ,

[ z, z, =(15+ j30)Q,

-8 o¥ — ;
A " A - -
C } Z, = (15+130)Q , impedancje

Luab : ¢
o Iy @ |l sprzegajace Z ., = j15Q,
}ch Z poe = J100 Z Mea = J15Q2.

co_ic_@_é.__ / Rys.7.26a

Rozwiazanie: Po eliminacji sprzezen Q'l’._OZ’ e L
magnetycznych impe- B Ay —
dancje w poszczegdl-

nych galeziach maj B, ST, N
ych gaigzia )2 B@Lh_@lbzmj_éuﬂédlh

warto§ci jak na
rysunku 7.26b

le Ze-Zyca* Zanab-Lic
Rys.7.26b C@*@ 2

Poszczegdlne napiecia miedzyfazowe mozna zapisaé w nastgpujacy sposéb:

Q —Z 4 +ZMbI +ZMcaIc Z!:'lb—-zj‘,{bc:lc:'m-2-;—!'&4@!:'-]—0’

ch = Zblb +Z I +ZM bI g-C-I-C _ZMcala - Zz\ﬂs!clb ’
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200 (-100- ,'1';'3)+ (-100+ j173)

- E Y +E)Y,+E Y,  j25  15+20 15+ j20
. Y, +Y,+X, 1 + 1 5 1
j25 15+20 15+ ;20
_ = j5000+ (=100 j173)(15 - j20)+(-100 + j173X15- j20)
N 30— j65 -
_ (~3000- j1000)(30+ j65) _ —25000- ;225000 _
- 5125 - 5125 -

= (- 4,88 - j439)V,

_E,~Unw 2004488+ 7439 (76 g o0)a

¥, e
Za
Z, JZ
By =Uywy _=100-j173+488+ 439 —9512-j129.1 _
~ z, 15+ j20 15+ j20
_ 40088341 (<43 i006)A,
625
[ = E,-Upy _—100+173+4,88+ 7439 —9512+ ;2169 _
— gc 15+ j20 15+ j20
2911,2 + j5155,9 .
= = (4,66 + j8,26)A,
=< (4,66 + j8,26)A

I, =176% +(~82)? =8394,

I, = (- 6,43)% +(~0,06)° = 643 A,

I, = 4,662 +826% = 948A.

OdpowiedZ: Amperomierze wskazuja odpowiednio [, = 8,39A,
I, =6,43A, I, =9,48A.
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Zadanie 7.32

W obwodzie przedstawionym na rysunku 7.27 obliczyé wskazania
watomierzy oraz moc czynna.

E
= = — R,
E =220V,  R,=60Q, Sle . L
R, =10Q, ol, = 90Q, e }M
) - Ry Jo Lo
L, = 40Q, — =30Q2, U/
Ly, oC &
k=0,5. - Cy
Rys.7.27 O o

Odpowiedz: A =1200W, P, =7220W, P=38420W.

Zadanie 7.33

Silnik tréjfazowy wysokonapieciowy o mocy P=200kW, wspélczyn-
niku mocy cose =0,9 i sprawnosci 7=0,9 jest zasilany z ukladu symet-
rycznego o napigeciu miedzyfazowym U=6kV. Obliczyé prad silnika a nas-
tepnie dobra¢ moc bierna kondensatora tak, aby wypadkowy wspéiczynnik
mocy cos@,, =0,96, Jaka jest pojemno$¢ jednej fazy kondensatora pola-
czonego w gwiazde? Obliczy¢ spadek napigcia w kablu miedzianym zasila-

jacym ten silnik. Dlugo$§¢ kabla [=250m, przekréj zyly S =10mm?,

Sm

YCy = 57—-———-3-. Reaktancje kabla pominaé.
mm

P, P 200

Rozwiazanie: [ = - - ~93,76 A,
SN L= BUcosp  3Ucospny  3-6-09-09

‘Przy wypadkowym wspblczynniku mocy cos@,, = 0,96 modul pradu
spadnie do warto$ci , 3

jo__ P 20
Ucosgp,n +/3-6:0,96-0,9

W obydwu wypadkach skladowa czynna pradu wynosi
I, =2376-0,9 =2227-0,96 =21,38A,

sing = /1-0,92 = 0,44 ,

=22,27A.
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Iy =23,76-0,44 = 10,45 A,
I;,, - prad bierny wypadkowy po dolaczeniu baterii kondensatoréw,
I, =+22,27 -21,38% =6,23A,
I, - prad jednej fazy baterii kondensatoréw,
I, =1,-1,=10,45-6,23 =4,22A,

O, - moc bierna baterii kondensatoréw, potrzebna do poprawienia
wspélczynnika mocy z warto§ci cosp do wartoSci wypadkowej

cosg,, przy danej mocy czynnej P
Ok = Pltgp-120,),
cos@=09 to 1gp=049,

cosp, =096 to 1ge,=0,29,
O =222,22(0,49 - 0,29) = 44,44 kvar,

3
O _ 44,44-10 = 3,93 4F - pojemno$¢ jednej fazy konden-

C= =
Uew 36-10°-314 satora polaczonego w gwiazde,

AU = Jnglcosqaw, gdyz X,=0,
250
AU =43 5710 2227096 =1629V,
AU - miedzyfazowy spadek napiecia 16,29V =0,27%.

Odpowieds: [=23,764, Q, =44,44kvar, C=3,93F,
AU=16,29V(20,27%). Istnieje drugie rozwiazanie
0O, =173,33kvar odpowiadajace przekompensowaniu.

Zadanie 7.34

Obwdd przedstawiony na rysunku 7.28a jest zasilany symetrycznym
zrédlem tréjfazowym o napieciu fazowym E_ =220V. Impedancje
poszczegblnych faz wynosza: Z, =5Q, Z,=(3+/)Q, Z,=0G-/)Q,
Z y =0,149Q. Wyznaczy¢ prady i napiecia fazowe odbiornika dla dwoch

przypadkéw: a) przy otwartym wylaczniku, b) przy zamknietym wylacz-
niku. Wykona€ wykres wskazowy dla przypadku a).
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1=y U, =(03+,01)(-35+ j190) =
= (~29,5+ j53,5)4 = 612¢/1185".
Rysunek 7.28b przedstawia wykres wskazowy dla przypadku a).

E
U
QH'N !. E‘ == ——
U,
Rys.7.28b
Uy
Es
Dla przypadku b)
-Eal—,a + Ebl—;b +£0Zc -

U 1 —
B I—,c:’_’_-}-,!:v+I—/c:+ZN

22002+ (=110~ j190)(03 - j0,) + (= 110+ j190)(0,3 + jo,1)
B 02 +0,3—j0,1+0,3+ j0,1+6,7

-60
Uy =——=-8V,
=N a5

?

>

U,=E,~Uyy =220+8=228V =228¢/",

U, = E,~Upy =-110-j190+8 =

= (=102 - j190) = 215,65 /118",

U,=E,-Upyy=-110+190+8=

= (=102 + j190)V = 215,65¢/118%",
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Rozwigzanie: E = 220V = 220e’ 0° ; L, L &
. - j120° : G
E, =(-110- j190) =220~ /120", B
N-Pe—ﬁ—é— N
. 1120° “U.
E, =(-110+ j190) =220/, B | U,
| -
Y_a=i=o,2s, O S
Z, w
Z W W
Y, = L o) ¥ o fus g0, Rys.7.28a
Z, 3+j 10
Y, =032/,
- 1 1
Y =(03+0,1)S = 0,32¢/18 | S = 6,71S.
2, =(03+/01)s =03 N=Z 0149
Dla przypadku a)
U i Ea]—,a +.§.be +£czc _
Mk lP«:!-"I—’m!;v'*-}—’c

~220-02+(=110- j190)(0,3 - j0,1) + (= 110+ j190)(0,3 + j0,1)
B 0,2 +0,3- j0,1+0,3+ jO,1 ’

44 -52-52— j46+ j46 —60
0,8 0,8

Uy = =-75V,

- _ _ '00
Uy =Ey—Upy =—-110- j190+75 = (- 35— j190)V =193¢~/100°
U ,=E,~Upyy =110+ j190+75 = (-35+ j190)V = 193¢/1%",

1,=Y,U, =02.295=59A,
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I,=Y,U, =02-228=456A,

1, =Y,U, =(03- j0,1(-102- j190)=
= (~49,6- j46,8)A = 68,2777

I, =Y,U,=(03+01)-102+ j190)=
= (- 49,6 + j46,8)A = 68,2¢/1°7,

Iy =YyUpyy =671-(-8) = -5368A,

Odpowieds: a) U, =295V, I,=59A, U,=U,=193V, I,=1,=61,2A,
b) U, =228V, I,=456A, U,=U,=215,65V,
I,=1,=68,2A, Iy=53,68A.

Zadanie 7.35

Pradnica tréjfazowa symetryczna o napieciu fazowym E, =229V
zasila dwa odbiorniki symetryczne, jeden polaczony w gwiazde, drugi
w tréjkat. Wyznaczyé prady liniowe [,,1,,/., prady fazowe odbior-
nikéw I;,I},,I;,I;b, [;c,l;, , w przypadku przerwy w fazie B w miejscu

zaznaczonym na rysunku 7.29a (otwarcie wylacznika W). Obliczy¢
napiecia miedzyfazowe odbiornikéw i napiecie miedzy stykami wylacznika.

Dane: Z =5Q, Z =(9+,j12)Q, Z, =(01+,0,25)Q.

E, ;
= Z ia A la A
Ev .
="y H Z
. . .‘l':l-’ fa—
E, VoH Yie The .
4 i. Z
Oo— T B
_/ i _[;!
..M ;

Rys.7.29a
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Rozwiazanie: Rysunek 7.29b przedstawia wykres wskazowy napieé zasila-
jacych, zaznaczono na nim réwniez prady liniowe I = oraz 1 -

E,_ =229V. £
E, =(~114,5- j198)V = 229¢7/120°

E, =(-114,5+ j198)V =229¢/1%°

U, = (343,5+ j198)V = 396¢/3%" |

U,, =-j396V =396¢/°"

U, =(-343,5+ j198)V = 396¢/15""
W pierwszym kroku uklad symetrycz-
ny impedancji Z' zostanie zamieniony E:
z gwiazdy na tréjkat Rys.7.29b

Z,=32,=3Z =15Q.

Nastepnie obydwa tréjkaty zostang zamienione na jeden tréjkat zastepczy.
Dla pojedynczego boku tréjkata impedancji zastepczej

z,Z' 159+412) (135+ j180)(24 - j12)

=re

Z = 1 n - — =
¢ Z+Z 24+j12 720

_ 5400+ 2700 (7 5413 75)9

R T I i

Po ponownej zamianie trdjkata na gwiazde

Z, = %Zm =(2,5+ j125)Q2.

Poniewaz w przewodzie liniowym fazy B jest przerwa, to prady plyna
tylko w fazach A i C.

Zge =22, +2Z, =201+ j0,25)+2(2,5+ j125),

z, =(52+3)Q =6,
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U, 3963 60°
= =4 = = 66e /% =(33-j5
I,=> " 66e (33-j572)A

—dac

I, =66¢7%" =(~33+ j57,2) A,
I,=66A, I,=0A, I ,=66A,

AU, = 2,1, =027¢/58 66¢7750" = 17,82¢/% = (17,65+ j2.48) V,

AU, = Z,1, = 027¢/%%" 66712 = 17,8261 = (17,65~ j2,48) V.
Z kotla napi¢é wynika, ze
E,-AU, —221,+AU, -E.=0,

E,-AU,, +AU; —E, _229-353-j4,96+114,5— j198 _

2Z - 10 -
3082 202,96
- 10

I.=1.=+30,822+20,30% = 1361,96 = 36,9A,

-d

= 30,82 - j20,30 = 36,9¢ />,

= /308,22 +202,96 = /136180 =369V,

poniewaz U =(308,2~ j202,96) V patrz wyrazenie na prad I,

[, = ch—gg_a = (154,1 - j101,48)V,

U, =U,. =+154,1 +101,48? = /34045 =184,5V..
Napiecie na wylaczniku W

E,~AU,-U,-U,-E,=0,

gp =E,-AU,, _—U-ab —E,,
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_U_p =229-17,65—j2,48-154,1+ j101,48 +114,5+ j198 =
= 171,75+ j297,

U, = 171,75 +297* = [117707,06 = 343,1V,

"

Up=Usp  Upe=Uper Uca=U,

Yca ™~ Zca®

U, 154]1-/101,48 (1541 j101,48)9- j12) _

g 9+ j12 81+144
169,12 — j2762,52
225

= (0,75- j12,28)A =12,3¢ /%",

— —da

I:, = %1%?;.{0, poniewaz U"b =_Q;c,

o U, —3082+ ;20296
==z 9+ j12

= (~1,5+ j24,56) 4 = 24,66/

I, =1 —1 =075 j1228+15- j24,56 = (2,25- j3684) A,

I, =369¢77,
Ly =1,—1,=075-j12,28—0,75+ j12,28 =0A,

I,=1 -I,=-15+j24,56-0,75+ j12,28 = (- 2,25+ j36,84) A,

=ca =C
5 j93°
1. = 3006 ,

Odpowieds: I, =1,=66A, I,=I.=369A, I,=I,=0A,
Ly=I.,=369A, I, =0,
U, =Up, =Usp=U;, =184,5V, U,,=U,, =369V,

UP=343V. Po przeksztalceniu gwiazda trjkat i wyzna-

czeniu impedancji zastepczej, mozna sie postugiwaé tylko
modulami (przeanalizuj wykres wskazowy na rysunku
7.29b).



8. METODA SKEADOWYCH SYMETRYCZNYCH

Zadanie 8.1

Wyznaczyé skladowe symetryczne ukladéw napigé niesymetrycznych
podanych na rysunkach 8.1 ado f.

Odpowiedz:
a) Uy = j100V, U, = j1000+v3)V, a) | b
U, = 100(-3)V, 300V 00V
b) Ug =100+ j)V, U /N S U
. 300V 300V 300V
U, =(-50+j13,4)V, ) g
U, =(~50+/186,6)V, e R3O0V AU,
. o) =€\ 602/300V
) U, =(50+ j86,6)V, U, =200V, z_\‘ U, \{%;_U
g—z — (50 _ ]86,6)V i ” 300V " 308.{ ~a
d) U, = (100+ 173,2)V, U, =100V, 9320 390V
U, =(100-j173,2)V, BDUV 390V
U, =0V, Uy =(-2366+ 2366V, =g Semp
U, =(~63,4+ j63,4)V,
f) Uy =0V, U, =358V, U, =-58V. Rys. 8.1
Zadanie 8.2

Wyznaczyé napigeia U ,U,,U . majac dane skladowe symetryczne dla
nastepujacych przypadkow:
a) Uy =100V, U, =10001+3NV, U, =100(1-+3)V,
b) Uy =100(1- )V, U, =(186,6+50)V, U, =(13,4+ j50)V,
¢) Uy =(50-j86,6)V, U, =200V, U, =(50+;86,6)V,
d) U, =(100-j1732)V, U, =100V, U, =(100+ 173,2)V,
) Uy =0V, U, =(86,6+,3232)V, U, =(86,6-,232)V,
fU,=0V, U, =358V, U, =-58V,

149
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Odpowiedz: a) U, =300V, U,=-,300V, U, =;300V,
b) U, =300V, U,=-j300V, U, =0V,
) U, =300V, U,=(-150-;2598)V, U, =0V,
d U, =300V, U,=(-150-;2598)V, U, =(150-2598)V,
e) U, =j300V, U, =300V, U, =(-300-,300)V,
f) U, =300V, U,=(-150-,360)V, U,=(-150+ 360)V,

Zadanie 8.3

Faza A pradnicy o uziemionym
punkcie neutralnym zostala zwarta z zie-
mig przez impedancje Z  jak pokazano a2

S

| ihm-gj
H e 09 u:‘@‘:’
= |

na rysunku 8.2. Wyznaczy¢ wskazania 5
amperomierza i woltomierzy V1, Vi, Vi,
V.
Dane: E~220V; Z, = j3,6Q;
gz = j1,8€2; _Z_0 = j0,6€2 ;
Z,=702Q. Rys. 8.2
Rozwigzanie: Rozszerzone prawo Ohma dla skfadowych symetrycznych

_E]:g]!.]"'gp 02&2!2*’9_2: O=ZO£O+QO-

Dodatkowe warunki w miejscu zwarcia

U,=2,1,, U,=U+U,+Uy=2,(1,+1,+1y),

- - 2 -
I, =0, I, =1,+a"l, +al, =0,
- - 27 -
I.=0, I .=1,+al,+a"l,=0.
Z odjecia stronami dwoch ostatnich réwnan wynika, ze

& _ _ p _r
1,=1,, £b=£g+(a +a)£1—£0_£1—0' czyli Iy=1I,=1,.

Po zsumowaniu trzech pierwszych rownan ( rozszerzonych praw Ohma dla skia-
dowych symetrycznych) otrzymuje si¢
E\ =21+ 2,1, +Zyly + U, + Uy + Uy,

E\=Z L+ 2oLy + Loy + Z, (1 + Lo + L),
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Ey= (Zl tLytLyt 3—‘Za)£0’

a prad zwarcia doziemnego

] =1, +1.+1.=3] £
=1+ + = =

A =4y Tde ¥ hg=3lp =
“ Z,+2,+2,+3Z,

E =£kf,
660

l,=5——

j6,6
U,=E,-Z,1, =220~ j3,6(- j33,33)=220-120 =100V,

=-j100A,  I,=100A, [I,=1I,=1I,=-j3333A,

Uy, =-Z,1, =-j18(-j33,33)=-60V,

U,=U,+U,+Uy=100-60-20=20V,

Uy, =a’U, +aU, +U, =

- [«-%—jizg-]100+(—%+ j—‘?)(— 60) —20 =

=-50+30~20- j504/3 - j3043 = (- 40- j80AB )V,

2
YU, =al,+a’U,+U, =

:[_1+j£]100+(—%—j£J(—60)—20=

3702 2
=~50+30-20+ /5043 + j3043 = (- 40+ j80V3 )V,
\Y U, =(60+j138,56)V,  Ug=151V,
Vi U, =-j16043V, Upe = 277,13V,
Vi U, =(-40+j803),  U.=14422V,
Vv U, =20V, U, =20V.

Odpowiedz : ,=100A; Vi=U,=151V; Vi=U=277,13V,
"in=U~144,22V; yv=U~=20V.
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Zadanie 8.4

Faza A pradnicy z uziemionym
punktem neutralnym zostala zwarta z zie-
mig jak pokazano na rysunku 8.3. Wyz-
naczy¢ wskazania amperomierza i wol-
tomierzy Vi, Vi, Vi

Dane: E~220V, Z, =j8Q,

Z.z = j2Q, go = jIQ.

Odpowiedz: I,=I=60A, Vi=Ux=91,65V, Vi=U,=173,2V, Viy=U=91,65V.

Zadanie 8.5
W ukladzie tréjfazowym jak =& ;I_L:Z_%Z:,O £1.£2:40
na rysunku 8.4 nastapito zwarcie O = H—H
fazy A z ziemia. Wyznaczy¢ wska- E,=a%E, : ! q]\) i :
zania przyrzadow. = 1 ' '
Dane: E~240V, Zl = j9Q, E.=aE, : : s |
: e I I | |
Zo =720, L= jIS, N le— L !
£ ° =l R

Rys. 8.4

Odpowiedz: [=60A, U~U=91,65V.

Zadanie 8.6

Na zaciskach pradnicy tréjfazowe)
symetrycznej nastapito zwarcie faz B i C
jak pokazano na rysunku 8.5. Obliczy¢
wskazania przyrzadow.

Dane: E~220V, Z, = j8Q, Z, = j3Q.

Rozwigzanie: Rozszerzone prawo Ohma dla
sktadowych symetrycznych:

E\=21,+U;, 0=2,1,+U,,

0=2,1,+U,. Rys.8.5
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Dodatkowe warunki w miejscu zwarcia:

I,=0,1,+1 =0,

U

—bc

= Qb - Qc =0.
Po rozwinigciu powyzszych warunkow
.{0 + !1 + 12 =0,

I, +a*l +al, + 1, +al +d’ 1, =0,

2 2 _
a“U,+al, +U,—-alU, —a U,-U,=0.
Z dwéch pierwszych warunkéw wynika, ze
21,-1,-1,=0 i In+1,+1,=0 czli I,=0 i I;,=-1,.
Z ostatniego réwnania napigciowego |
a® -alU, +la-a?)U, =0, czyli U,=U,,
—1 =2 =1 2

E\=-2,1,+Y,,

1)
0=2,1,+U,. emyli E;=~(2,+2,)I,,

E, 22
"~ =1
2,+2,) ~

£2=_( = Jj20,

I, =-j20A, I,=0A,
U, =E, -Z,1, =220 j8(~ j20)=220-160 = 60V,
Uy=-Z,1,=-j3j20=60V=U,,
U =-Zyly =0V,
U,=Uy+U,+U, =0+60+60=120V, U,=120V,
U,=U,+a°U, +aU, =(—%—j§)60+(—%+j?}60=
= -30—- j304/3 -30+ 3043 =60V, Us=60V,
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1 3 1 3
U,=U,+aU, +a°U, =[—-—+j£)60+(—5—j—}60=

=c 374 2 2
=-30+ j304/3 =30 - 3043 =60V, U=60V,
Uy =U,-U, =120-(-60)=180V, Un=180V,

I,=14+1,+1,=0-,20+;20=0A, I,=0A,

I

1 A3), . 1 43).
_b=-£c:10+a2£1+a[2=(——-—;-——](—_;20)+[——+]—J]20=

2 72 277 2
= j10-10/3 - j10-10v/3 = 2043 = -34,6A,
I5=1,=34,6A.

Odpowiedz: Iy=I.=I=34,6A, Vi=U~=120V, Vy=Uyu=180V, Viy=U=60V.

Zadanie 8.7

Na zaciskach generatora tréjfazowego
nastapito zwarcie faz B i. C. Wyznaczy¢
wskazanie woltomierza. Schemat' obwodu
przedstawiono na rysunku 8.6.

Dane: EF240V, Z, = j4Q, Z, = j2Q,
Z,=jlQ.
Odpowiedz: U=V=240V.

Zadanie 8.8 | _
W ukladzie przedstawionym na rysun- E,
ku 8.7 zasilanym napieciami symetryczny- N

mi, wystgpuje niesymetria obcigzenia pole-
gajaca na zwarciu faz B i C. Wyznaczy¢ -
prad zwarcia.
Dane: E~240V, Z, = j1,2Q,

_Zz = j0,4Q, Z=240.

Odpowiedz: [;=/=103,92A~1 04A.




Zadanie 8.9
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Na zaciskach pradnicy tréjfazowej symetrycznej nastapilo zwarcie dwdch
faz B i C ze sobg i do ziemi. Obliczyé wskazania przyrzadéw wiaczonych jak na

rysunku 8.8.

Dane: EF240V, Z, = j12Q, Z, = jOAQ, Z, = j0.2Q.

Rozwigzanie :

0=2,1,+U,, 0=2,1,+U,,
U,

El =Z1:_[.1 +g_1s
lazos _Qb=09
!0 +£1 +.I_2=0’

U, +a*U,+aU, =0,

Uy +aU, +a*U, =0.

L

=0,

Rys. 8.8

Po odjgciu stronami dwéch ostatnich réwnan opisujacych warunki w miejscu

zwarcia otrzymuje si¢

(az—a)gl+(a—a2)_Q2=0, czyli Uu,=U,,

Po wstawieniu ostatniej réwnosci do réwnaniana U, lub U ..

U, =_Q0.+a2Ql +aU =0czyli U, =U,»

Uy=U, =U, azréwnania pradowego /, = —(_{l +£2),

Zy+Z, Z, 1 || &
Zg Zo+tZy || Ly 0
jlLa | jo2 || 1, | | 240
= W=-08, W, =jla4, W, =-j4s,
jo2 | jo6 || 1, | ] o




W, jl44 W, -—j
I =—"!‘=J_="j180, £2=_2 = 148=J60A’
w  -08

Iy=-I,—1, = j180— j60 = j120A,

I, =Iy+1,+1,=j120-j180+ j60 =0A,
U, =E -Z,I, =240~ j1,2(- j180)=240-216 = 24V,
U, =24V, U,=24V,

U,=Uy+U,+U,=24+24+24=T2V, U=72V,

1 3 1 A3
2 : ;
U,=U,+a"U, +al, =24+(_§_JTJ24+(_5+]TJ24=
=24-12- j1243 - 12 + j124/3 =0, U =0V,
1 3 1 3
U.=U,+al, +02(_]2 =24+(—5+]7J24+(—E—]7)24=
=24-12+ j124/3-12- j1243 =0V, U=0V,
U, =U,-U,=72-0=T2V, U =172V,

Iy =1y +a2.1_1 +al, =
. 1 43) . 1 43).
_,120+(—2-; 2](—]180)+(-2+1 2]]60-
= 7120+ j90—90v3 — j30—30+/3 = (~1203 + j180)A,

I =J130’- +(120J§ )2 = /32400 + 43200 = /75600 = 275A,
L =ly+al+a'ly =
1. 43 1
=j120+[—5-+j-?) _;180)+( 5—}'£}160—

= j120+ j90+90+4/3 — j30+30v3 = (12043 + j180A,
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I,=275A,
Iy =1,+1, =—120/3 + j180+120/3 + 180 = j360A .

Odpowiedz: V=U,=U=72V, A=L=275A, Ai=L=360A.

Zadanie 8.10
Wyznaczy¢ impedancje dla skfado- Al §
wych symetrycznych w ukladzie symet- o=
rycznym z uwzglednieniem sprz¢zen mag- Zyad
netycznych, jak pokazano na rysunku B Iy é. b Zm
8.9a.
; . Z
Dane: Zf=_]IOQ, ZM=}SQ, cl |Z, Zn
it N
-ZN = j20Q. Rys. 8.9a -

Rozwigzanie:

Rysunki 8.9b, ¢, d przedstawiaja wykresy wskazowe odpowiednio dla skiado-
wych symetrycznych zgodnej, przeciwnej i zerowe;.

b) “ga-’ C) !32” d) u.‘]g:g.gg:.uﬂg
leq by
laq Uap Lao
| f—g )
Ues o1 y, leo
lp1 leo Ueo
Rys. 8.9b, ¢, d
7 = Qal - le = ch
=" 7 1 Fi®

=al =bl1 =cl

Un=2Zplpn+Zyly+Zyly=2,1, +§M(lb1 +£cl)’

Iy +Lpy+1,y=0, to I,+1,=-I,,

Qal =Zf—‘{a1 _~Z—M£al’
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, _Ya_ZriaZ
=L T I

~al =al

1

M =al

- =Z,-Zy,

Z, = j10- j5=jsQ,

=2 g o e ’
laz £b2 102

Up=Z2plp+tZylp+Zyl,=2,1, +§M(1bz +1c2)’

Lpp+lpp+15=0 to Ipy+19=—1p,
U =Zf£a2 ~Zylss
_Qaz_gfiaZ_ZMlaZ_Z 7
£2 7 - TEf T EM
£a2 —I-a2 f
Z, = j10- 5= j5Q,
U U U
_=al0 =60 =0 _ . - -
Zo—] R SR S QGO-QbO—QCO’ —I-a0"£b0_£c0’

=al =50 =c0

Uso=Zslao+Zpylpg+Z Ly +ZN(£G0 + 1y +£c0)'

Upo=Zrlpg+tZpLag+Zplao t 2534

z—g"“—z 97 .. +3Z
—0_10"—f+—M+—N’
—-a

Zy, =710+ j10 + j60 = j80CQ.
Odpowiedi: Z, =2, =Zf —Z,, =J5Q,
—Z—O=Zf +22,,+3Z, = j80Q.
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Zadanie 8.11

W celu wyznaczenia impedancji linii tréjfazowej dla skladowych symet-
rycznych wykonano pomiary w dwéch stanach zwarcia jak pokazano na

rysunkach 8.10a i b i otrzymano nastgpujace wyniki:

E E
a) —I“” = j4Q, b) ;—“: j3Q. Obliczyé impedancje Z,,Z, i Z,-

P | —a

a)

-E-ab[Q

Rys. 8.10
Rozwiazanie: E-ab =j4Q =27 to &y = k)
4 . ia ] _fa ..__f _./ ’
E, . o
-I——=J3Q==Zf+_Z_N, to Zy=J3-)2=j1Q,
La

Uwzgledniono tu wyprowadzenia z poprzedniego zadania.

Z,=2,=2;=j2Q, Zy=Z+3Zy=j2+j3=5Q.

Odpowiedz: Z, = Z, = j2Q, Zy=Jj5Q.

Zadanie 8.12

W zasilaniu silnika tréjfazowego na- E, Z4.Z5
pieciem 380/220V nastapila przerwa —~ A A" !—_—:I__‘
w fazie A. Obliczy¢ prady w fazach B 0 |
i C jezeli impedancie silnika Eo

1

) @ -
&
) Ja

|

Z,=(4+3)Q, Z,=(014+,036)Q.

Pradnica i silnik polgczone sa w gwiaz-

de. Jakie jest napigcie na przerwie U), ?
Rys. 8.11 Silnik

QK



. -
E,~a"E,, E, =aE,
Rozwigzanie :

Rozszerzone prawo Ohma dla skladowych symetrycznych i dodatkowe
warunki w miejscu powstania niesymetrii maja nastgpujaca postac.

£1=ZI£1+QI: _,_[_a=0, £a=£0+-l-l+£2=0’
2
0=2,1, +U,, Upp=0 Upp=Uy+a'lU +al,=0,
2
0=201y+Uy, Upen=0, Upw=Us+al, +a’lU,=0.

dodatkowo I, +I, =0, Iy+a*l +al,+I,+al +a*l,=0,
czyli 2[,-1, -1, =0, pododaniutego réwnania do warunku
la =0 otrzymuje si¢ 310 =0, 10 = O(ZO = m): _1_1 +.I.2 =0, 12 = _li-

Z dodatkowych warunkéw w miejscu niesymetrii wynika, z2¢ U, =U, =U,,

E
E\=Z,1,+2,1,, I,= Z _lz
£Z)t4,
P 220 220 220(4,14-3.36)
17 4434014+ 0,36 4,14+ 336 28,43 B

= (32 - j26)4
I, =(-32+j26)A,

Uy=U,=U,=2Z,1; =(0,14+ j0,36)32 - j26) =
=4,48+9,36+ j(11,52-3,64) = (13,84 + j7,88)V,

U,=Ugp=Uy+U; +U, = 4152+ j23,64,

I, = 41,522 +23,642 = /172391 + 558,85 = [2282,76 = 47,48V,
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ly=a’l +al, =

(2o 19+ -5+ 52 324.20)-

=-16+ j13—j27,71-22,52 +16 — j13- j27,71-22,52 =
= (- 45,04 - j55,42)A,

I, =~I, =(4504+ j55,42)A,

I, = I, =J45,04% +5542% =
= 2028,60 +3071,38 = 1/5099,98 = 71,41A,

Odpowiedz: [;=I=71,41A, U,~47,48V.

Zadanie 8.13

W ukiadzie tréjfazowym jak na
rysunku 8.12 przerwana zostala faza A.

.Ea:g-f ;11-2-2:;0
A~z L(),] Ly
Wyznaczyé wskazania przyrzadow. | ! |
Ef@%% { |
Dane: E;=220V, Z, = j8Q, =
) _ N Y
Z,=J2Q, Zy=/1Q. E.=3E, : i (A3
. . -
Rys. 8.12 W, @ [ ] =

Odpowiedz: U=50,76V. [,=1;=38,77A, L=1=38,77A, L=I5=50,76A.

Zadanie 8.14

Podaé petny zestaw réwnan Ea
opisujacych awari¢ przedstawio-
ng na rysunku 8.13. Dane s3
wartosci wszystkich elementow
zaznaczonych na schemacie.

N
R
)
IN

-————|=1a
LN
o LN
0 SR TSR e —
_______l.

I

O

| S N e [

;

Rys.8.13 = ! L



9.

PRADY OKRESOWE NIESINUSOIDALNE

Tabela 9.1
Nr Funkcja czasu Postaé szeregu FOURIERA (A-amplituda)
Przebieg prostokatny
410
A
.1 ' o f@= I:sm(colt) + ; sin(3ayt) + % sin(Sw;t) +. jl
'; C % 2% 3%
S
Przebieg tréjkatny
. fn , \
9. /- R P f()= licos(mg) : s 5 cos(3ayt) + —z—gcos(Swlr) +.. ]

TN

Przebieg paraboliczny

f)= 14- + ﬁ cos(a?) + lco»s(Za)lr) +
3 g2 4

Rt
3 4\
7’ o 1
s u/ig\a(/ l +-§—cos(3w1r)+...:|
|
Przebieg piloksztaltny
A{'m 24 1 1
2 t) = ——| sin(ayt) + —sin(2wyt) + —sin(3wy?) +.
4 i//{ Lo | 10 [ (1f) + — sin(2ay?) + <sin(3ay) ]
Sinusoida wyprostowana 9
10 péifalowa f(t)= -—[1 + -Esm((ult) - -3—(:05(2&}11) -
> /\ —1005(4 ?) ]
n 2n 3n 15 wl gt
Sinusoida wyprostowana ) )
10 catofalowa f(@®)= |:1 - 5003(2&)11‘) - ~1~—5-COS(4(011') -
L g — ——cos(6wyt) + ...
- ? n 2n  3=n 35 ( 1 ) i|
Impuls prostokatny Funkcja spektralna
410 sin 7 l
7. ¢ F(w)=AT S ; f'=—-=consr.
T2 0 T2 * 7:;1 T
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Zadanie 9.1
Przedstawi¢ w postaci szeregu f(t)
trygonometrycznego przebieg sinu- <A
soidalny wyprostowany catofalowo !
rysunek 9.1. \
| n 2z t(m-t':)
Rys. 9.1

24 2 2 2
Odpowiedz: f(t) = 7[1 - 50052&» - Ts-cos«:lax - gcnstimr——...].

Poréwnaj tabelg 9.1

Zadanie 9.2
Przedstawi¢ w postaci sze- A“(t)
regu trygonometrycznego prze- /"
bieg podany na rysunku 9.2. 7
4 .

Rys. 9.2

Odpowiedz: f(t)= ﬁ[cosco r+ 1008360 t +i0055w f+ ]
7’ 9 25

Poréwnaj z tabelg 9.1

Zadanie 9.3

Rozwinaé w szereg trygonometryczny funkcje przedstawione na rysunkach

93aib.

f(t) f(Oh

Af-- s
| / /
| | 1
! ! /.- f + 4— -
-AQ 721! E/t(mt) Of n 2= t(ot)
| I

Rys. 9.3a Rys.9.3b
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Odpowiedz:
(,)_H-@l-2,+l-3,l-4w,+
a) f(1) = —| sinar -5 sin2ar + Zsin3ar — 7 sin - .
A 1 1 1
b) f(t)=;|:-§-—sinmt—isin2a)r—Esin3a)t—zsin4mt—...j|.

Zadanie 9.4

Galaz szeregowa R, L o parametrach R=10Q2, L=31,8mH wiaczono na
napiecie  #=(120+195sinwr-60sin3wf)V  przy czestotliwosci  f~=50Hz.
Wyznaczy¢ wartosé skuteczng pradu [ oraz napigcie U, Ug, U}, moce: czynna,
bierna, i pozorng jak rowniez wspétczynnik mocy ¢. Napisa¢ przebiegi czasowe
pradu i napigcia na oporniku i cewce.

Rozwigzanie :

Xn=wLl=314-0,0318=10Q2, 3wl=30L,

ZFR=10Q, Z; =R +(0L)? =102 +102 =10¥2 = 14,14Q,

Zy = R + (3aL)? =10% + 30% = 41000 = 31,620Q,

X 10
=09, = arctg =Ll = grete— = 45°,
2] A g R a"CgIO
X3 30 o
— r —_— = — —
@3 = arctg R arctg 10 =727,
10=g-9- 120—12A I = Y =13,79A,
R 10 Z, 1414
Tl Wy onn
Z; 31,62

URO=U0=120V, ULO=OV,
Uri=R1=10-13,79=137,9V, Up=wLL=10-13,79=137,9V,

UR3=R13=10 * 1,90=1 9V, UL3=3 (tJLI3=30 = 1,90=57V,
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U =JUZ +UZ +U2? =+1202 +1952 + 602 = /56025 = 236,7V,

Ug =JU§0 +UL +U% =\/1202 +137,92 +19% =
=.[33777,41 =183,79V

U =AU +U% +UE = V137,92 +57% = (2226541 =149,22V

[=RR+I}+1} = V122 +13,79% +1,902 = /337,77 = 18,38A

P=RP=10-18,38%=3378,24W,

n
Q=Y Uplysing; =195-13,79 -5in45° + 60-1,9 -sin72° =
k=1
=1901,45 +108,42 = 2009,87 ~ 2010V Ar,

S=UI=236,7 - 18,38=4350,55VA,
P 337824

:_:_=0’ 8’
COSP === 135055 ~ '

i= [12 : 13,7942 sin(a)r - 450)— 1942 sin(3wt - 72”)1/5. ,
Ug = [120 +137,942 sin(cot — 45° )- 1942 sin(Ba)t B )]v ,
up = [137,9\/55in(wr +45° )— S7~/§sin(3a)t +18° )}V .

Odpowiedz: /=18,38A, U=236,7V, Ur=183,79V, U;=149,22V,
P =3378,24W, (Q=2010Var, S=4350,55VA, cosep=0,78.
Przebiegi czasowe i, up, u; zapisano powyzej

Zadanie 9.5

Gataz szeregowa R, C o parametrach R=10Q, C=318uF wilaczono na
napiecie u=(120+195 V2 sinwr - 60+/2 sin3 wt)V przy czestotliwosci
f=50Hz. Wyznaczy¢ wartos¢ skuteczna pradu [ oraz napigcie U, Ug, Ug,

moce: c¢zynna, bierng i pozorna jak réwniez wspolczynnik mocy @. Napisaé
przebiegi czasowe pradu i napigcia na oporniku i kondensatorze.
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Odpowiedz: [=14,92A, U=236,7V, Ur=149,18V, U~183,78V,
P=2226,06 ~ 2226W, Q=-2009,32VAr, §=3531,56VA,
cosT =0,63,

13,792 sin{or + 45° )- 5,692 sinlor +18,4° )]A
= [120 +1379sin{or - 45")-18,95«5 sin((ot - 71,6’-”)]\/ .

i=

Zadanie 9.6

W ukladzie jak na rysunku 9.4, obliczy¢ wskazania przyrzadéw oraz moc
pozorng i bierng jak rowniez wspétczynnik mocy.

I
pane: R=oL=—-=10Q, e= (15 -1002 sin @t — 502 sin 201 )V .

Rozwigzanie: Dla skladowej stalej otrzymuje sig:

Io=0A, Upr~0V, Uyp=0V,
Uco'—:EO:lSV.

Dla pierwszej harmonicznej wyste-
puje rezonans SZeregowy

Z1=R=IOQ,
Il. £l-=m(—)=10A,
R 10

Uri=RI;=10-10=100V,

UL1=CDL11=10']0=100V,

Rys.9.4 U, = —%11 =10-10=100V.
()]

Dla drugiej harmonicznej

zz=\f [2@--——] =102 + (2057 =

=+/325 =18,03Q ~ 18Q,

I, = g-i’—_%ﬂ,?m,
2
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Ura=R1=10-2,78=27,8V, U;=2wl=20-2,78=55,6V,

1
Ur=——-1,=5.278=139V.
c2 20C 2

Przyrzady wskazuja nastgpujace wartosci:

Amperomierz A,
I=yI}+12 = J10% +2,78% = /107,73 =10,38A .

Woltomierz Vi,

Ug =U% +U2%, =41002 +27,8% = [10772,34 =103,79V.

Woltomierz V,

U, = U2 +U2, =100 +55,62 =/13091,36 =114,42V .

Woltomierz V.,

U, =\U% +UZ +U% =4/152 +100% +13,9% =102,07V.
Watomierz W,  P=RI’=10-10,382=10-107,74=1077,4W.

Wartos¢ skuteczna zrodta napigcia wynosi:

E=U=oE}+El + E2 = V152 +100% + 502 = /12725 = 112,81V .
Moc pozorna S=UI=112,81:10,38=1170,97=1171VA.

Moc bierna O=U, I, sing,=50-2,78-0,83=115,66VAr,

20L — —— 15
gdzie @, = arctg RZcoC = arctg-l-a =56"31.

OdpowiedZ: Przyrzady wskazuja nastepujace wartosci : amperomierz /=10,38A,
woltomierze  Ug=103,79V, U;=114,42V, U~102,07V,
watomierz P=1077,4W, moc pozorna ukiadu S=1171VA, moc
bierna 0 =115,66V Ar, wspolczynnik mocy ¢=0,92.
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Zadanie 9.7

Galaz szeregowa R, L, C jak na rysunku 9.5
zasilana jest napigciem

e = (100 + 24042 sin @t + 40y2 sin 31 V.
Wyznaczyé przebiegi i wartosci skuteczne pradu oraz
napie¢ na elementach ug, u;, uc oraz moce czynna,
bierna, pozorng i wspéiczynnik mocy cos¢.
Dane: R=300Q, X;=150Q2, X=4501). Rys. 9.5

Odpowiedz: i = [0,57J§ sin(cor 445° )+ 0,092 sin(BaJt ~ 45° )]A )
u = 1712 sinlor + 45° }+ 2742 sinf3oor - 45")]v ,
uy, = [85:5 2 sinlr +135° )+ 40,52 sinf3ar + 450)]v :
up = 85,52 coslox + 45°)+ 40,52 cosBax - 45° )}v :
e = [100 +256,542 sinlor - 45°)+ 13,52 sinf3eor ~135° v,
ue =100~ 256,52 cos{r +45°)-13,542 cospat - s°)v,

I=0,58A, Ug=173,1V, U;=94,6V, Uc=275,6V,
P=99,28W=~100W, (0=-94,19VAr, S=152,57VA, cos¢=0,65.

Zadanie 9.8

W ukladzie jak na rysunku 9.6 obliczy¢ wskazania przyrzad6w oraz moce:

pozorna, bierng i wspotczynnik mocy cosg.

Dane: R=20Q), wL1=5Q, -—1— =45Q, wly=30Q, L =30Q2,
C{JCI (OCQ

u(t) = (50 + 28042 sin @t + 9342 sin 301 |V .

Rozwigzanie :

Od sktadowe;j statej prad nie ptynie, gdyz w obwodzie wystepuje pojemnos¢ C
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Io = 0A.

Dla pierwszej harmonicznej wystepuje rezonans réwnolegly wl, = a_)C_ ,
2

: 1
_Z_'1=R+](a)L1-—a—)c—l],

2
1
Zy = \[ B4 (a}LI - ——) =202 + 402 =+/2000 = 44,72Q,
C‘JCI

Dla trzeciej harmonicznej wyst¢puje rezonans szeregowy, poniewaz

1
3@L1 ——"‘—150.

30
F, =oi i 3Gy . '(—1--——J (50 + j88,9)mS,
L3 = P2 3 17207 10 90 /

Y, = /502 +88,9% = /1040321 = 102mS,
=Y3U3=0,102:93=9,49A.

Przyrzady wskazuja wigc:
Woltomierz V,
U =[UZ +UZ +U? =+/50% + 280 +93% =
= /89549 = 299,25 ~ 300V.

Amperomierz A, I=+I? +1% =4/6,262 +9,49% = 129,25 =11,37A.

Watomierz W,
U? 93% _

P= RI,+R =20-6,26% +

= 20-39,19+82—g9 =1216,25W.
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Moc pozorna ukiadu S=UI=300-11,37=3411VA,

Wspstczynnik £ 121625 15
SpOCZ}’l’lﬂl I'IIOCY COS(D—S-—- 3411 =V, §
n
Moc bierna Q= ZUka singy ,
k=1
. 1 2
=TI 3| Sl s | =
Q =Ul;sing [ 2 3w[QJ 3
11
=280 6,26 - sin|— 63,44° +[——-—)932 =
Sm( ) 90 10

=-1567.82 = -2336,62 var.

Odpowiedz: Przyrzady wskazuja nastepujace wartosci woltomierz U=300V,
amperomierz [ =11,37A, watomierz P =1216,25W, moc
pozorna uktadu S=3411VA, moc bierna O =-2336,62var, wspot-

czynnik mocy cos@=0,357.

Zadanie 9.9

W ukladzie jak na rysunku 9.7a obliczy¢ wskazania przyrzadéw. Obwaéd
zasilany jest napigciem o przebiegu pokazanym na rysunku 9.7b.

Dane: £,=100V, R=50Q.

e(t
i(t) D E ‘L_E)

& : e(t) /i
| f1 fF
l |

Rys. 9.7a Rys. 9.7b

Obliczy¢ réwniez wspdtczynnik mocy ukiadu.

Rozwigzanie: Ze wzgledu na zainstalowany
w obwodzie prostownik prad
plynacy przez opornik ma
przebieg taki jak pokazano na
rysunku 9.7¢

Rys. 9.7¢c
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Warto$¢ skuteczna tego przebiegu:

I
T 2 2
2E
i= |2 _[iz(t)dr L I Zomy
T T TR
1] 0
I= %-\;—g =0,82A.
Wskazanie watomierza:
P =RIP=50.0,82%=33,62W.
Warto$¢ skuteczna napigcia:
1 1
E=E, —=100—=57,74V ,
" 1,73
S=E-]=57,74-0,82=47,35VA
X . P 3362
i wspblczynnik mocy cos@ = $=3735° 0,71

Odpowiedz: Przyrzady wskazuja nastgpujace warto$ci: amperomierz A,
I =0,82A; watomierz W, P = 33,62W; wspélczynnik mocy
ukitadu cosep=0,71.

Zadanie 9.10

W ukladzie jak na rysunku 9.8 obliczy¢ wskazania przyrzadéw oraz napisac
przebiegi czasowe i(f) oraz napigcia u(f).
Dane: R =wl=100L2, 2 = 200Q2, —~I— =300Q2,
o Cj wCy

e(t) = (100 +220v2Z sineot + 11042 sin 30 )V .

® R L

) ot

1=

1e(t) Y}

Rys. 9.8
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Odpowiedz: Przyrzady wskazujq nastgpujace wartosci: amperomierz A,
I=1,74A; watomierz W, P=303,35W; woltomierz V, U=201V.
Przebieg pradu mozna zapisa¢ nastgpujaco:
i(t) = [1,56J§ sin((ot - 45°)+ 0,78+2 sin(Bwt + 450)]A ;
Przebieg napigcia
u(t)= ﬁoo +156vZsinlar - 45° }+ 7842 sinf3or - 45 )]v :

Zadanie 9.11
W ukladzie jak na rysunku 9.9 obliczy¢ wskazania przyrzadéw.
1
Dane: R=100Q, wlj =——=120Q, wl;=150.
(t)Cl

elt) = ﬁoo +50+/2 sinar — 2042 sin(3a>f +90° )]v

Rys. 9.9

Odpowiedz: Przyrzady wskazuja nastepujace wartosci: amperomierz A,
I=1,02A; watomierz W, P.=104W, natomiast woltomierz V,
U=50,8V.

Zadanie 9.12

W ukladzie jak na rysunku 9.10 dane sa wartosci idealnych sit elektromoto-
rycznych:

& = (120 + 22072 sinoor + 11042 sin 301 )V ,

e = (100 +220v2 cost +110v2 sin3ax )V

oraz Ry =—1-—=IOOQ, R, =220Q.
wC
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Obliczyé: a) przebiegi czasowe pradéw
i1, i, i3 Oraz napigcia u3,
b) wartosci skuteczne 1y, I,
13, U?n
c) moc czynng pobierang
przez ukiad,

d) moce czynne oddawane
przez obie SEM.

Rys.9.10
Rozwigzanie: Wartoéci sktadowych statych wynosza odpowiednio:

120 100
Fomre ]9k, Limce—=0458, Jo=0A,
107100 207920 30

U30 =E10"-‘E20 =120—100=20V

Dla 1 harmoniczne;j

_;'900 _—
£11=£q=2,2A, 121=_2_;_-‘_(_]f_=13190 A,
' 100 220
I, En-£y _ 220-'1220 (224 j22)A =
— jXc - 7100

=222/ A =311e/%° A,

Us; = Eyy - Eqy =220~ j220 = 2204274 =311e74°V .
Dla 3 harmonicznej
110 110
I, =—=1L1lA, [, =—=0,5A, I3 =0A, sy =0V
213 100 £23 2720 £33 =33
a) Przebiegi czasowe praddw iy, i3, i3 oraz napigcia u3 okreslone sa funkcjami:
iy = (1,242,242 sinat + 1,12 sin3ar A,
In = (0,45 ks «E cosart + O,Sﬁ sin Bwr)A ,
iy = [3,1 12 sin(r:ot - 45")],4,

43 = 20 + 31142 sinfor - 45")]v :
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b) Wartosci skuteczne:
I =T+ 13 + 15 =122 4222 4112 = 729 = 2,744,

I, =12 + 13 + I% =0,452 +12 +0,5% = 145 = 1,21A,
.[3 =3,l lA,
U, = U2, +UZ =v20% +3112 = /07121 = 311,64V .

¢) Moc czynna pobierana przez ukiad:
P=RJI?+RyJ3 =100-2,74% +220-1,21% =
= 750,76 +322,1 = 1073 W.
d) Moce czynne oddawane przez obydwie SEM:

is =10+ i3 =
1,2 + 2,242 sinor + 112 sin3of +3,1142 sin(a)r +45° )]A =
= [1,2+4,9242 sin(a)f +26,6° )+ L1v2sin 3mr}ex ,

i4 - iz = f3 =
= (0,45 + 2 cosr +0,5v2 sin3wr — 31142 sin(ax + 45")]A =

= 10,45+ 2,5 172 sin(wf +208,6° )+ 0,5\5 sin 3a>t]A ;

Moc czynna oddawana przez SEM e
P, =120-1,2+220-4,92- c0s26,5° +110-11 =
=144 + 968,68 +121 =~ 1234W,

P, =100-0,45+220-2,51-cos118,6° +110-0,5 =
=45-2643+55~~-164W.

Catkowita moc czynna oddawana przez obydwie SEM:
P+ P, =1234-164=1070W.

Jest ona w przyblizeniu réwna wynikowi z punktu c.
Odpowiedz: a) odpowiednie przebiegi zapisano powyzej,
b) ;=2,74A, 5L=1,21A, I3=3,11A, U;=311,64V,
c) P=1073W, d) P=1070W,
Uwaga! Na brak réwnosci mocy z punktéw ¢ i d mialy wplyw
dokonane zaokraglenia wartoéci liczbowych pradéw.
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Zadanie 9.13

W obwodzie podanym na rysunku 9.11 obliczy¢ rozptyw pradow. Rozwig-
zanie podaé w formie przebiegéw czasowych.

Dane: e, = 220+/2sinarV,
ey =220~/2 sin2atV,

Ri=15Q, R»=2,5Q,

wL=—1-=10§2.

oC

Odpowiedz: 7] = 14,67'\/5 sinat —12,45 sin(ZaJt +8° )]A .
in =17,6 sin(?.a)r -37° )]A ,
iy = [14,6742 sin o +12,45sin20r - 82° )]A :
Wskazéwka: Zastosowaé zasadg superpozycji.

Zadanie 9.14

W uzwojeniu pierwotnym transformatora bezrdzeniowego nie obciazonego
po stronie wtérnej, prad zmienia si¢ wedtug funkcji

il(Z«E sin(cot—éoo)— 0,62 cosSa)r)A. Y
Wyznaczyé przebieg i wartos¢ skuteczng N
napigcia wtérnego, jezeli L;=40mH, ‘ez C\D
L,=62,5mH, k=0,6, f=50Hz. Schemat
obwodu przedstawiono na rysunku 9.12. e

Rys.9.12

Rozwigzanie:

M =k\JL,L, =0,6{/40-62,5 = 0,62500 = 30mH,
oM=3140,03=9,42Q, 3wM=2826Q, @1=¢:=90",
&3 = 1y = [18,84 2 sinlor +30°)+169612 sin3ar|V,

U, =|UZ +U% =+1884% +16,96% = /642,59 = 25,35V .

Odpowiedz: U»=25,35V, przebieg czasowy napigcia u; opisano powyzej.
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Zadanie 9.15

Odbiornik o rezystancji R=500C2 ma by¢ zasilany w spos6b pokazany na
rysunku 9.13 napiecicm sinusoidalnym wyprostowanym catofalowo

e i 600cos2kot
Hab = ~(2k - D2k +1)°

W celu wygladzenia krzywej napigcia na odbiorniku wiaczono w szereg z od-
biornikiem cewke indukcyjna o reaktancji @L=200092.

L c
Wyznaczy¢ przebieg napigcia .4 na

odbiorniku 1 poréowna¢ go z prze-
R Ued

—_— [WV]
c
]
o

biegiem napigcia zasilajacego uUgp.

d

o0

Rys.9.13
Rozwigzanie:

U, = 300-

600
600 600

Ugp =300 -200cos2w t-40cosdw t - 17cosba t...,

Zab0 = Zedo = R= 5009, Zedr = Zedt = Zeds = Zedo = 5002,

Zoy =\ R +(2aL)? = 5002 + 40002 = /16250000 = 4031130,

Zpa =\ R? +(40L)? = /5002 + 80002 = /64250000 = 80156102,

Z s R® 4 6coL)2 V5002 +12000% = /144250000 = 12010,41Q,

Ucdo _ Zcdo Zcdo 500
= s U =/ cdr =300— =300V,
cd( ab0 A 500

Uabo  Zabo ab0
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Z 500
U.,g2 = U py =242 =200 = 24,81V,
ST S 4031,13
4
Uegs =Uaps =222 =40 2 =390,
Zps 801561
Z 500
U, g6 =U gpg =248 =17———=0,71V,
e =kt g e 1201041
20L 4000
@ = arctg% = arclg 500 - 83,
L dol 8000
=qaqrcig——= = i
(4 = arctg——=arcig= o
6L 12000
@ = arclg——arctg— == 88°,
4oy = [300 - 25cos(201-83°) - 2,5¢0s(4 1-86°) +-0,Tcos(6 1-88°)]V,
lub

Uog ~[300 - 25sin(2w t+7°) - 2,5sin(4 @ 1+4°) +-0,7sin(6 @ 1+2°) - ...]V.

Odpowied%: Przebiegi napiecia u,4 zapisano powyze;.
Uwaga: U, o0znaczaja tu warto$ci maksymalne podobnie jak i dla
nastepnych harmonicznych. Zrezygnowano tu z indeksu

,,;” celem uproszczenia zapisu.

Zadanie 9.16

Odbiomnik o rezystancji R =500 ma by¢ zasilany napigciem sinusoidal-
nym wyprostowanym cafofalowo:

2, 600cos2kat

ap =300 kZ_:l(Zk )2k +1)
" Ry L

W celu wygladzenia krzywej napigcia na od- 1

biorniku zastosowano ukfad filtrujacy przed-
stawiony na rysunku. Wyznaczy¢ przebieg

napiecia %4 na odbiorniku. d
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Dane: R;=100Q, R=500Q, wL=2000, -—%:SOQ.
@

Rozwigzanie: 2wL=4000Q, 4wL=8000Q, 6wL=200012.

1 25Q, 2 12.5Q, - 8,330,

20C 4aC 6w C

Z.d0=500Q, Z,p0=100+500=60042,

1
R(‘-’ g_a,E) 500(- j25) - 12500(500 + ;25)
Zear = R L 500-j25 =7 2500004625
20C
312500 — 6250000
- 250625

= (1,25- j24,94)Q,

Z_ gy = 1252 +24,94% = 62356 = 24,97Q,

Zapp = Ry + j20L + Z_4n = 100+ j4000+1,25- 25 =
= (101,25 + j3975)Q,

Z4 = 101,252 +3975% =3976,3Q2,

1
R(-]R] . 500(_ j12,5) B —j6250(500+ j12,5)

AT = a
£cd4 ot 1 500 - 12,5 250000 +156,25
_.J—
4 C
_ 78125 — j3125000

=(031- j12,49)Q,

250156,25

2,40 = 0312 +12,492 = [156,097 = 12,49Q,

Z pa = Ry + JA@L + Z .44 =100+ j8000+ 0,31~ j12,5 =
=(100,3+ j7987,5)2,
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Z_144/100,3% +7987,52 = /63810216,34 = 7988,1302,

1
R[_ i EE) _ 500(- j8,33) - j4165(500 + 78,33)

Z 46 = oL 500-j833 250000 +69,39 B
/ 6aC
_ 34694,45 — j2082500

250069,39 =(014 - j8.33),

Z,46 = 0,142 +8,33% = /69,41 = 8,330,

2

Z 6= R+ j6aL +Z 46 =100+ j12000+0,14 — /8,33 =

= (100,14 + j11991,67)Q2,

Z 06 =[100,142 +11991,67% = [143810177,4 = 11992,1Q2,

Z.40 500
Ud0=U b0 € =300——=250V,
¢ P Z .0 600
Uiz =Unsy 2282 = 2002227 = 126V,
Z,;» 3976,3

Zegs _ 4o 1249

Zs 798813

Ucas =Ups

) 2

Zads _ 17-5’-35;—:0,01\/,
Z i 11992,1

Ucas =U abe

Upg ~250 - 1,25sin(Qaw t+y») - 0,06sin(4w t+yy) +-0,01sin(6w 1+ ) - .....

Odpowiedz: Przebieg napigcia 4.4 zapisano powyzej. Ze wzgledu na bardziej

skomplikowane obliczenia kata przesunigcia fazowego wyrazenie
na przebieg czasowy tego napigcia zapisano w sposob ogdlny
eksponujac tylko wartosci maksymalne poszczegdlnych harmo-
nicznych. Dziatanie filtrujace jest tu znacznie skuteczniejsze niz
w poprzednim zadaniu. Harmoniczna druga zmalata az 160 krotnie.
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Zadanie 9.17

W obwodzie podanym na rysuithu 9.15

R=10Q, wL=—1+=3OQ,

@ R
a napiecie zasilajace ma przebieg u
u = (20052 sin @t + 1002 sin3a1 V. L
Wyznaczy¢ przebieg i wartos¢ skuteczng
pradu zasilajgcego oraz moce: czynna,
bierng i pozorna, pobrane przez ukiad. Rys.9.15
Rozwiazanie:
1 1
3wL =3-30=90Q, ——===--30=10Q,
3wC 3

(r+ jo) k-1 ) _ (10+30)(10- 30) _

= 1 7 10+,30+10-730
R+jwL+R-j—
+ JoL + }CDC
100+ 900
= ——— =50Q,
20
Z1=50Q, ¢=0°,

' 1
(R +J3w1)[R‘J£(fj ~ (10+}'90)(10"j10) -
"~ 10+ /90+10-j10

= R fghe B oo
TIOLE R e

~100+900— j100+ 7900 (1000 -+ /800)(20 - 780)

20 + 780 400 + 6400
_ (10+8)(20- j80) 200+ 640 j800+ 160 _
- 68 - 68 B
_ 840640

= (12,35- j9.41)Q,

P3 = arctg[— _““) =-37°, cos¢3=0,8, sings = -0,6,
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7y = 12,352 + 9,412 = 241,07 = 1553Q,

LY 200
Z, 50

T WLy

L -
Z, 1553

i= [4J§sincot + 6,44x/§sin(3ax +37° )]A ,

[=y1? +12 =42 + 6,44 = [57,47 = 7,58A,

n
P= Uplycospy =200-4-1+100-6,44-0,8 =
k=1
=800 +515,2 =1315,2W,

n
Q=Y Uil sing; =200-4-0+100-6,44-(-0,6) = ~366,4VAr,
k=1

U =JUZ +U2 =+200% +100? =+/50000 = 223,61V,
S = Ul =223,61-7,58 = 1694,94VA .

Odpowiedz: I = [4\5 sin wt + 6,44\6 Sin(3(0t + 370) , I=7,58A,
P=1315,2W, (0=-386,4VAr, S=1694,94VA.

Zadanie 9.18

Odbiornik symetryczny w ukladzie gwiazdowym czteroprzewodowym
zasilany jest napigciem tréjfazowym symetrycznym o przebiegu

ey = (1 20+/2 sin @t — 60+/2 sin 3ot + 204/2 sin SGJI)V.

Dane: R=4,8Q, wl=3,6Q, Rx=0,4Q, @Ly=0,82.
Uktad przedstawiony jest na rysunku 9.16a. Obliczy¢ wskazania przyrzadow.
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ea
a) R L
' o)
507, ] %
— R L
— Y s o_
Rys.9.16

Rozwigzanie: Woltomierz wskazuje warto$¢ skuteczng napigcia migdzyfa-
ZOWego

Ugh = Ug — Up = 12042 sin @t — 60~/2 sin 3t + 20+/2 sin 5ot +
— 12072 sin( @ — 120°) + 60v2 sin(3ax ~ 360° ) +

— 2042 sin( 5wt - 600°),

gy = 30y sin( @t +30°) + /3Usy, sin(5ar - 30°),

J3U, =3-120=207,85V, 3Us =+/3-20=34,64V,

U = (U3 +[Us43) =4207,852 +34,647 =210,72V,

Z; = /4,82 +3,6% = /23,04 + 12,96 = /36 = 62,

]] = @ = 20A
6
Rysunek 9.16b przedstawia schemat do obliczenia pradu Iy
Iy = = ,
1 2 L 2
—R+R +|3w| —+L
[3 N) [ (3 Nﬂ

Joess 60 60 _ 60 60 _9.49A

J,6+0,4) +(3,6+2,4) “ 2262 VA0 632



Zs =[R2 + (50L)? =482 +182 = /23,04 + 324 = |[347,04 = 18,63Q,

[5——20—=1,07A,

18,63

=12 +12 +12 =202 43162 +107% =
=,400+9,99 + 1,15 = /411,13 = 20,28A.

Odpowied#: Przyrzady wskazuja nastgpujace wartosci: woltomierz V,
U= 210,72V, amperomierz AN, Iy=9,49A, amperomicrz A,
1=20,28A.

Zadanie 9.19

W ukiadzie na rysunku 9.17 obliczy¢ wskazania amperomierzy i wol-
tomierzy.
Dane: R=15Q, Ry=30Q, wL=5Q, oLy=10€,

e, = [220\/5 cosawt + 7042 cos er]V :

Zasilanie jest symetryczne o zgodnej kolejnosci faz.

Rozwiazanie: Dla pierwszej harmonicznej, ze wzgledu na symetrig ukiadu
UN’N1=OV 1 IN1=0A,
220 220

E
T R+ (L) V15?2 +52 1581

=1391A,
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Ua[=E1=220V.
Dla trzeciej harmoniczne;j

A =R+ j3wL =(15+ j15)Q,
Zyy =Ry + j30Ly =30+j30-—2gf3,

U 3E3Yf3 e 31_’f3 g E_EE
ZN'N3 =3 1 Y A e
Hpstiys oy 4oy = 7

=f3 " 2=/3 2
UN1N3=-2-E3=%'70=60V,
Ins = Unws - _0__ A -141a,
ZN3 30‘\/5
]a3=-;—]N3=-J3—_ 0,47A, ga3=§3—gN.N3=j70-—j60=j10V,

Ui =10V.
Wartoséci skuteczne pradéw i napigé wynosza wigc:

I, =13 + 1% =13912 +0,477 = 193,71 = 13,924,
Iy=141A,

U, =U% +UZ =+220% +10% = /48500 = 220,23V,
UN’N =60V.

Odpowiedz: Amperomierz fazy A wskazuje prad I,= 13,92A, amperomierz
przewodu zerowego wskazuje prad Iy = 1,41 A, na woltomierzach
odczyta¢ mozna odpowiednio U,=220,23V, Uyn=60V.

Zadanie 9.20

W uktadzie podanym na rysunku 9.18 obliczy¢ wskazania przyrzadow.
1

30C N
kolejnosci faz i przebiegu SEM:

Dane: Ry =3wly = =10Q2, generator jest symetryczny o dodatnie;
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¢, =[50+220VZ sin{or +30° )+ 7042 sinf3ar +30° )V

Rys. 9.18

Odpowiedz: Iy=5A, Uyw =86V, U=380V.

Zadanie 9.21
W ukiadzie podanym na rysunku 9.19a obliczy¢ wskazania przyrzadow.
1
Dane: @ = —=30Q2,
oC

generator jest symetryczny o dodatniej kolejnosci faz i przebiegu SEM:
e, = [1504Z sinar +12042 sin3ar |V,

la,, _(A) .

Y
)Tea C
GE\ i /\\

: {(Ap)

(Ao

&

¢

[~ 3]

A=

= - &

Rys. 9.19a
Rozwigzanie: Prady poszczegblnych amperomierzy obliczy¢é mozna najszybciej
stosujac metode wykreslng (uktad z przewodem zerowym).
Przedstawiajg to rysunki 9.19b,¢,d, e
150 _
30

INI = Zfal = 2]{,3 = chl = IOA,

Ig=1y=1,= 5A,
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Ing=2la
Eat Iy
lag
Rys. 9.19b Rys. 9,19¢
o3 laakf Ins
lr1b3
Ea3 !
% £ Eb3 le3
leattlos Ecs °
Rys. 9.19d Rys. 9.19¢
12
I =E30C =2 =124,
10
E; 120
Jia=1 ,=—>=——=133A,
=63 T =e3 T 3nL 90

Ip=Ig-Ip3-I3=12-1,33-1,33=9,34A,

I, =14 +1% =+5* +122 =169 =13A,

I, =1, =I4 + I} =13 +1% =/5? +133% = /26,77 =57A,



188

Iy =13, + 135 =102 +9,34% = 187,24 =13,68A,,

U, =U% +UZ% =+1502 +120% = 36900 =192,1V.

Odpowied#: Przyrzady wskazuja nastepujace wartosci amperomierze: I,=13A,
I,=1.=5,17A, Iy=13,68A, woltomierz: U,=192,1V.

Zadanie 9.22

W ukladzie przedstawionym na rysunku 9.20a obliczy¢ wskazanie
woltomierza.

Dane: R = Ry =3wly =L=10Q, —-!——=60Q,
3oC G)CN

generator jest symetryczny o przebiegu SEM:
e, = [70 +2204/2 sin ar +80~/2 sin 3(0{]\/ ,

Rys. 9.20a

Rozwigzanie: Dla pierwszej harmonicznej Uyy1=0 (symetria odbiornika i ge-
neratora). Dla trzeciej harmonicznej

1
Zma=R-—j——=(10-,10)Q2,
£ 13 JBwC ( J )Q

Zny =Ry +J| 3Ly - : =10+ j(10-20)= (10— j10)Q2,
N3 N N 3

CI)CN

= _ 3E3Y 13 _ 3E3Y 13 =§E
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7 — %153 - -i-so =60V .

Dla sktadowej staltej prad nie ptynie (pojemnoséci w odbiornikach fazowych
i przewodzie neutralnym). Rozklad napi¢é nastgpuje zgodnie z regutami pojem-
nosciowego dzielnika napigcia. Uklad mozna wige uproscié co obrazuja rysunki
9.20b, c, d

E . © E . O
Cin O
E E =
=l = | C — 3C
o OHH O
E E
HoHE | |
Cn CN
e
Rys. 9.20b, c, d
Z poréwnania danych £ =10Q i 1 =60Q wynika, ze
3wC wCy
i 2l
N ) ’
Uyy-=FE . E : EE=60V,

3C+Cy 3405 7

Unw = U3 +UZws =160% +602 = /7200 = 84,85V .

Odpowiedz: Uy =84,85V (wskazanie woltomierza).

Zadanie 9.23
W ukladzie jak na rysunku 9.21 obliczy¢ wskazania przyrzadéw.
Dane: e, = (225\/5 sinwt + 7542 sin 3wt + 45sin San‘)V,

R=100Q, »I=70Q, oL, =5Q.
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Rys.9.21

Rozwigzanie: Ze wzgledu na peing symetrie uktadu mozna dokonaé
nastepujacych obliczen :

£Odl - Eal - 225. 2 225 e_j370 e 1,83_j3?oA ,
R+jo(L+L,) 100+ /75 125
I, =3Iy =+3-18=312A, I =18A.
Prad fazowy 3 harmonicznej plynie tylko w generatorze
Ig3 — —'E""S"‘ = 7—5' =5A N
Zia 15
Ea3 - B -1 01267 A,

I = = = e
=085 " R+ j5e(L+L,) 100+ j375 388

Is=012A, I,5=3Ips=+3-012=021A,

I, =1 = 1% + % + 1% =182 +52 40,122 = 2825 = 5,324,

I,=1, =\/1§1 +1% = V3122 +0,212 = 9,78 =313A,

I =1y =3 + 1% =182 +0,12% =325 = 18A,

Up = IgVR? +@°I? =1,8-4100% +70% =219,72V,

Ups = TosyR% +(5L)? = 0,12-v1002 +3502 = 43,68V,

Up =U = U2 +UZ =+219,72% + 43,682 =224V .
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Odpowied#: Przyrzady wskazuja nastepujace warto$ci: amperomierz Aq,
I, =5,32A; amperomierz A3, 2= 3,13A; amperomierz A3,
I =1,8A; woltomierz V, U= 224V.

Zadanie 9.24

W ukladzie jak na rysunku 9.22 przy otwartym wylaczniku amperomierz
A1 wskazuje 2,4A. Obliczyé wskazania A, i wskazania A4y i A2, gdy
wylacznik W zostanie zamknigty.
Dane: wL =750, e,;= (225\5 sinwt + 7542 sin 3cot)V ,

B (A i(t)

ec/ L, Ll \
Lw A g
ea
)
</ B' |
=T W
B c
Rys.9.22

Rozwigzanie: Dla otwartego wylacznika prad plynie tylko w przewodach A i B.
Wartos¢ skuteczna pradu generatora w fazie A (1 harmoniczna)
2 2
121 =_I:—'2,4=1,6A.
3 3

Nalezy teraz znaleZ¢ wL,, aby obliczy¢ prad trzecie] harmoniczne;j

[ 0L 120L 12 ol ~2.4-2. j75= j120V,
j3wL 3 3
U=120V.
Z uwagi na to, ze w obwodzie wystepuja tylko indukcyjnosci mozna zapisac, ze
napiecie U jest w fazie z SEM e

U=Ea1 = COLW IZ] ’

_En-U 225-120 105
T Ly 16 16

oL, = 65,60,
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po_ B _T5
B 30L, 1968

Wskazania amperomierza 4,

Iy =12 + 1% =1,62 +0,382 = 2,70 = 1,64A.

=0,38A.

Dla zamknietego wylacznika pierwsza harmoniczna pradu fazowego generatora
E, 225
Igy = = =
oL+wl, 140,6

Trzecia harmoniczna jak poprzednio I3 =0,384,

Ip =13 + 1% =167 +0,38% =164A,
a amperomierz A, Ij = «E[gl =3-1,6=2,77A.

OdpowiedZ: Przyrzady wskazuja nastgpujace wartoéci a) przy otwartym
wylaczniku W amperomierz Ay, I, =1,64A, b) przy zamknig¢tym
wylaczniku W amperomierz A}, I =2,77A, Aj, L=1,64A

Zadanie 9.25

Woltomierz V wlaczony jak na rysunku 9.23b wskazywat 380V, a wia-
czony jak na rysunku 9.23c wskazywatl 90V. Obliczy¢ jakie beda wskazania

woltomierza w uktadzie na rysunku 9.23a, gdy L=318mH i L, =10Q.

b
Odpowiedz: Woltomierz wskaze napiecie U=356V.
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Zadanie 9.26

W uktadzie jak na rysunku 9.24 wyznaczy¢ przebieg pradu i(f). Generator
jest symetryczny a przebieg SEM w fazie A dany jest nastgpujacym wzorem:

e = [220J§ cos{ot +30° )+ 1002 cos3mt +3042sin Swt]V :

wL=10wL,~=100L,
i(t)
e

€p

Rys.9.24

Odpowied%: i= [1,99\5 sin (wt +30° )]A :

Zadanie 9.27

W ukladzie na rysunku 9.25 obliczy¢ wska-
zania przyrzadéw. Generator jest symetryczny

o przebiegu SEM e, danej wzorem:

e, = (225v2sinwt + 75y2sin3wt IV

wL=L=IOQ,

oC

Rys.9.25

Odpowiedz: Amperomierze wskazuja nastepujace wartosci: A - [} =67,5A,
Ay - Lb=4507A, A; - 3=22,64A.



1 STANY NIEUSTALONE -
° - METODA OPERATOROWA

Zadanie 10.1

W pokazanym na rysunku a) - t=0 b) R, t=0
10.1a obwodzie, wyznaczy¢ prze- —W\ i A .
bieg pradu w cewce i napigcia " 5
na cewce od chwili zamknigcia EI R[] u._T L U"T u,_T L
wylacznika.

Rys. 10.1
Rozwigzanie:
R E R-
Do wyznaczenia pradu w cewce Uy =E—=—; Ry = x = £ ;
i jej napigcia wykorzystane 2R 2 R+R 2
zostanie twierdzenie Thevenina.
Rysunek 10.1b przedstawia I (S) - U 0(5) _ E 1 _ E .
cewke przylaczong do zastep- Ry+sL 2sR il S(R+23L)
czego dwdjnika aktywnego.
Funkcji F (s) = L(S) odpowiada w dziedzinie czasu wyrazenie:
sM(s)
L0) , & 1ls) .
flt)==2A+>) —2—= , przyezym: M (sk)= H(sk ~5;).
M0) Z o) 10—
ik

L(0) - wartos¢ wielomianu L(s) dla s=0;
M(0) - warto$¢ wielomianu M(s) dla s=0;
m - stopiefi wielomianu M(s) (liczba pierwiastkow tego wielomianu).

P :

L10) _ =, M=2L, M(y)= M'[-£]=2L,
M(@0) R 2L
IL_£+ RE _zt—g_ée—ﬂf—g l_e—ir ,
X Ay R R
2L

195
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R R
—t —
uL—L-‘E—LEO ie 2L =£e 2L
dt R 2L 2
sLE L

lub Uy(s)=sLI;(s)=

=E .
s(R+2sL) ~ R+2sL

Funkcji F(s) = ]I\}((s) odpowiada w dziedzinie czasu wyrazenie
s

f@0)= ZL(k) K przyczym  N'(sg) =TT (s — ),

V(. k) i=1
1%k
n - stopien wielomianu N(s) (liczba pierwiastkéw tego wielomianu)
E —t
L(s))=EL; N'(s;)=2L; up = e 2L

‘ E 57 E <57
Odpowiedz: if =-:Q— l1-e 2L |; uy =Ee 2L

Zadanie 10.2
W pokazanym na rysunku 10.2 ukiadzie

3 WL wyznaczy¢ przebiegi pradow i napigé zastrzal-
W' <0 i vi, kowanych w ukiadzie. Obliczy¢ po jakim czasie
TE dowolny prad lub napiecie bedzie si¢ roznic¢ o 5%

. [|[R. od wartosci ustalonej. Obliczy¢ energi¢ pobrana

przez cewke indukcyjna.
Rys. 10.2

Dane: E=120V, L=0,5H, R;=40Q, R,=60Q.

Rozwigzanie:

RysL  RiRy +sL(R; + Ry)
Ry +sL Ry +sL '

Z(s)=Ry +

I(S)._— .R2 +SL E Rz +SL
o S RiRy +sL(R, + Ry) s[RyRy +sL(Ry + Ry)]’
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___RR, __Rikp
'TUOL(R +Ry) ’ L(R +Ry)
RS
 — P M 0 R R 5 L - E »
L0)=ERy , MOFRR, , Ls)=Ep2o

M'(s)=L(R, +Ry), s;M'(s)=-RiRy,

; E ERy  _m E[l R, e‘“‘J,

=—— =—|1-
R R(R+Ry) R\ R+R

Ry,
u1=Ri1=E[1— 2 e‘”],

Rl + R2
RzSL ERzL
U = F = 3
L) Ry +aL () RRy + sL(R, + Ry)
RR,

TR~ N'(s)=L(R, + R,),

. ERyL  _o  ERy _y
' Rl —— [ =28 .
(R +Ry)L R + R,

Sl=_

Takie samo wyrazenie na ¥ otrzymuje si¢ z réznicy E-u,

up = E—E+ L e ¥, z‘2=uL e & g,
Rl + R2 Rz RI G & R2
1(s)= Up(s) _ ERy g R
sL  s[RiRy +sL(Ry+ Ry)] L(R, + Ry)’
L(0)= ER,, M(0)=RyR,, L(s;)=ERy,

M'(s)= L(R; + Ry ), siM'(s1)=-RiRy

il e =-§—(1—-e"m).
R, RR, Ry
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Po wstawieniu danych otrzymuje si¢:
iy = (3 —~1,8¢7%% )A, p=3-c A, i=12e7%A,
u=(120-12 )V, =726V
Po jakim czasie napigcie ¥z zmaleje do wartosci 0,05u,(0) ?

0,05u;(0)=3,6V,

36=72e% to  t;=—In20,
a

— =7 - stala czasowa,
a

t; = 71n20 =~ 37, mozna wigc przyja¢ zaistnienie stanu ustalonego w ukladzie
po czasie réwnym kilku statym czasowym. Energia pobrana przez cewke:

o
Wm = IML -iLd[,

0
o T B e B )
0 Rl +R2 Rl
2 0 0
-l By [em@tdr- [e7>ar|=
Ry(Ry +Ry)| 5 0
2 2 2
R. .
_E°R, (z__z)z E“R,r =1Li%U _05 3 2957,
B 2) 2R 2 2
gdzie R, = Ri®o y B TE l
Ri+Ry a
~at
Odpowiedz: I} = 2 1- R g~ ) =-——E—'—€_m,
R\ R +Ry Ry + Ry
iy =£(l—e":“), u = E|1- By ot iy = ERy _o-at

napigcie u; rézni si¢ 0 5% od wartosci ustalonej po czasie
t; =3 7. Energia pobrana przez cewke indukcyjng W,=2,25J.
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« Zadanie 10.3

W obwodzie przedstawionym na rysunku 10.3a istniat stan ustalony
przy zamknigtym wylaczniku. Wyznaczyé przebieg pradu po otwarciu
wylacznika.

“ B Ry

)
D) %@ []ze)

Rys. 10.3

Rysunek 10.3b przedstawia schemat operatorowy (jednooczkowy) obwodu
o impedancji operatorowej Z(s), przy niezerowych warunkach poczatkowych.

W powyzszym przypadku uc(0)/s nie wystepuje i(0)=§, natomiast
1
Z(S)=R 1+Ry+s(L, +L2),
E . Eh
S Rl E ‘Rl + .S'Ll
1 +R2 +.S'(L1 +IQ) ‘Rl S[RI+R2 +S(L] +[/2)]

_*R1+R2 a=R1+R2

5| = , L(0)=ER, MQO)}=R/(R +Ry),

L+’ L+,
L(sl)=E[R1 (R +Rz)L1j|=E(R1L2 “Rle],
L +L, L+ 1,

M'(s)= L+ Ly, siM'(s1)=~Ri(R; + Ry),

o E E(RyL; - Ry L) o=t
Ri+Ry Ri(Ly+Ly) (R +Ry)

E E(RyLi-RiLy)  _g

Odpowiedz: = + e
Ri+Ry  Ri(Ly+Ly)(R +Ry)
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Zadanie 10.4
W obwodzie przedstawio-

nym na rysunku 10.4a wyzna- Inc(s
czy¢ przebieg czasowy pradu

wylacznika po jego zamknie- I

ciu. Przed chwilg czasu =0 o Yiw(s)

w obwodzie panowat stan usta- E
lony. ' _s-T
Rys. 10.4 '
Rysunek 10.4b przedstawia operatorowy schemat obwodu po zamknigciu
wytacznika. uc(0)=FE
Rozwigzanie: Punkty A i B sa jednakowego potencjalu. Mozna je wigc
zewrzeC.

_ _ SRC +1 _ Zy(s)Zy(s) _ R(sRC+1)
ZI(S)_R’ Zz(s)— sC -Alg)- Zlés)+§2(s)_ 25RC +1

E(2sRC +1) . 1

sR(1+sRC)” ' RC’

Iw(s)z

L0)=E, M(0)=R, M(s}=R’C, L(s;)=-E, s;M'(s)=-R,
1

E E o7 E - 1
Iy =—+—¢ RC =-—(1+e az)’ gdzie a=—:.
R R R RC
E -
Odpowiedz: i, =—(1 +e )
R
Zadanie 10.5
W pokazanym na rysunku 10.5 L t=
obwodzie wyznaczyé przebieg napiecia 1 '\;‘v
u po zamknigciu wytacznika. E Rl u
| L
Rys. 10.5
R = RiR
Odpowiedz: u=FE|1- L o® , gdzie a= i’
Ry + Ry L(R, + R;)
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Zadanie 10.6

W uktadzie jak na rysunku 10.6 przerzucono przetacznik P z pozyciji 1
na pozycje 2 w chwili =0. Kondensator C, nie byt poprzednio natadowany.
Obliczyé czasowe przebiegi napi¢é na kondensatorach C, i C, oraz prad i.
Jak zmienialyby si¢ przebiegi, gdyby pojemnosci obu kondensatoréw byly
jednakowe.

1 E0

Dane: E=constans=400V, oo

R1 Rz
Ri=R,=100Q, Wi I‘
C] =]. OIJF, h E l.|(';1(0)(__rC1I )Lh CT)UZ

C2=30}1F.
Rys. 10.6
C2 -at Cl ~at
Od iedZ: =E-FE 1- 5 Uy = F———|\l—e¢ s
powiedZ: U Ci+C, ( e ) 2 C, +C ( )
1’=-——e_at, gdzie az-l—, a r=R2£—%—-.
R2 T Cl + C2

Dla danych szczegétowych: 7 =0,75ms,

u = (100+3()Oe_m )V, Uy = lOO(l—e"m)V, i=4e”¥A,
gdy kondensatory sa jednakowe przebiegi okreslone sa
wzorami: 1 =r(200+ 200e ¥ )V, Uy = 200(1 —ig )V,

i=4e %A,

Zadanie 10.7

W pokazanym na rysunku 10.7 R,
wyznaczy¢ prad plynacy przez cewke po = :
otwarciu wylacznika, jezeli przedtem =0y
istniat stan ustalony. Napigcie zasilajace W L

y. INapig L] ETC)
e = Ep, sinat. i
Rys. 10.7

Rozwigzanie: Z} = '\le2 +(coL)2 s Lo = 'J(Rl + R2)2 + (aJL)2 ;

=qrct E)—Ii =arcl
A 8R1, ®2 8R1+R2,




202

i=iy +ip, i(0)=ig(0)+ip(0), to ip(0)=i(0)-iy(0)

E E E E
ip(0) = =2 sin(— ¢, )— =2 sin(— @5 ) = =2 sinp, —— = sin g,
p(0) 7 -o1) Z (~¢2) 7, @2 = sing)
E
iy = =2 sin(wt — @)
Z3
Dla sktadowej przej§ciowej wazne jest rOwnanie

di
Ri+R)ip+L—L=0.
(1+ 2)‘P+ ar

Po dokonaniu przeksztalcenia Laplace’a

(R + Ry)Ip(s)+sLIp(s)- Lip(0) =0,

E
L =™ sin g, —gﬁsinqal
I (S)= LIP(O) — Zz Zl
P R1+R2+SL R1+R2+SL ’

R E.. . ;
5| = —— ! . L(s))= L —Zsing, -—~Eﬂsm¢>l ,  N'(s)=L,
L Z Zi
P E P _Ri+R;y
i="Msinloft -0, )+| =Zsing, -—Tsing; e L
Z (0t - 97) [ 5 g - ¢1]
_Rl +R2 y

E, . B .
Odpowiedz: i = —"-sin(wf — @5 )+| —Zsin g, —E-’f-’-singol e L
Z o Z

Zadanie 10.8

W ukladzie pokazanym g
na rysunku 10.8a w chwili
=0 zamknigto wylacznik W.
Obliczyé zastrzalkowane pra- E,T u[ EJ
dy i napigcie u.

Dane: E =120V, E;=80V,
R=200Q2, R,=600€2, L=2H.
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Rysunek 10.8b przedstawia schemat operatorowy obwodu z rysunku 10.8a
po zamknigciu wylacznika W.

Rozwigzanie: Uktad réwnai oczkowych (Maxwella) oplsu_;qcych uktad po
zamknieciu wylacznika W przedstawiono ponizej

Rl +sL —-sL 11(.5') EI(S)+ LI3(0)

—sL | Ry+sL| L(s)| |-Ex(s)-Lis(0) |

W(s)=RiRy + sL(R; + Ry),
Wy(s)= Ey(s)(Ry + sL)— Ex(s)sL + 5(0)R,L,
W, (s)=—Ey(s)(R, +sL)+ Ey(s)sL - i3(0)R L,
gdzie i3 (0)= % :
1(s)= E{(Ry + sL) = EosL + i3(0)sRy L
: S[R1R2 + S(RI -+ Rz )L]

L]

1()="1 E,(Ry + sL)+ EisL + i3(0)sR L
2 S[R1R2 + S(Rl + Rz)L]

?

-

51 = =——2%_  gdzie R,=——"—, a=—,
= TR +R) L ° 27 R+ R L

L(0)=ERy, Ly0)=-ExR, MQOFRR,, M(s)=L(R, + Ry),

~RiRy R, . RiR R,

R
sM'(s)) = --f(Rl +Ry)L =-RiRy,

L(s;)= E\Ry — E\R, + EpR, - EiRR = E\Ry - E, 4%
R’ R1+R2

+

RR :
+E2R12 B
1+R2 R1+R2

_ EIRIR; + ElR% e E}Rle + EleRz - E1R22 _ E2R1R2 ’
Rl . R2 Rl + R2
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Ly(s1) = ~EyRy + EoR, - E\R, + E{R; =

_ —E2R|2 i EleRz + EleRz L Elez s
‘Rl + R2 Rl < Rz

E, 3 Ey Ry ,-at

i =—- e, hh=- ,
: Ry Ri+R 2T R Ry(Ry +Ry)
= E, E =
i3=i1-f2=El +E2_E2(R1+R2)e “’=—1+—2(l—e ar)’
Ry R, Ry(Ri+Ry) Rl Ry
u=Ldi3 = Ez R1R2 e—ar = E Rl e"".

dt _—Rz R1+R2 2R1+R2
Po podstawieniu wartosci szczegétowych otrzymuje sie:

i = (0,6 ~00e™)A, iy =(-0133+0033¢77 )a,

iy = (0,733 183 )A, u=20e""7'V,

E E <
Odpowiedz: i] = - . e at, i =~ g + 2k g
Ry Ri+Ry Ry Ry(R;+Ry)
i3 = - ﬂ(1 = eum), u=-—28,-at,
Rl R2 R[ + R2

Zadanie 10.9

W uktadzie pokazanym na rysunku 10.9 w chwili

{ = 0 zamknieto wylgcznik W. Obliczy¢ przebiegi

zaznaczonych na schemacie pradow i napig¢.

Dane: E=60V, uc(0) =100V, R;=2kQ, R,=8kQ2,
C=54F.

Rys. 10.9

TF
Rozwigzanie: Do obliczenia napigcia u, zastosowana zostanie metoda poten-
cjatéw weztowych.

Uz(s)(i+_1—+sc']= E 0

Rl R2 SRI A
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i wprowadzajac R, = RTLREZ , =R, C, a=lr,
Uy(s)= ER, + sRiR.Cuc (0)’
S(Rl + SR]RZC)
s=0 lub 5] =-— : g
R,C
L(0)= ER,, M(0)=R,, L(s;)=ER,-Ruc(0), M(s)=RR.C,

siM'(s;) =Ry,

uy=E-uy=E- E}:’ (l-e_m)— uc(0)e™ =

_ ERy(Ry +Ry)-ER Ry _ [Nc (0)- ER: ] at _

R(R +Ry) R
ER, ER; | -at
- =| O}~ 28 ,
Ry + Ry [HC() Ry }3
Uy = E}flz = E;lz g% +uc(0)f3_"rr =§§-1—z(1 = B )+ uc (0)e~*,
in = o« . (l—e“m +“C_(0)e—ar.
.R2 Rl ¥ R2

Ry
Prad i3 = postaci operatorowej

13(5) = sCU, (5)-5C ”CS(O),

a po przej$ciu na forme¢ czasowg

iy = E _ucl0) e, di=ip+iy=
Rl Rz

E (1 _pmat )_“C_(O)e-m‘_
Rl +R2 Rl

Po podstawieniu warto$ci szczegétowych otrzymuje sig:

R{R o 1 .
172 c=8.10 3.s*=8ms, a=—=125s l,

t=R,C=
R1+R2 T
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up =48+ 5272 v,y =12- 52712 v,

i=(6-26e12Jma, 1, =(6 +65¢125 mA, iy = (-32,5¢ 712 )ma.

Odpowiedz: Patrz wyprowadzenia powyzej

Zadanie 10.10

Przed zamknieciem wylacznika W w chwili t
t =0, napiecie na kondensatorze w uktadzie jak na
rysunku 10.10 wynosito #c(0) =U. Obliczy¢ prad c=t L Iu"

\

i napiecie na indukcyjnosci po zamknigciu wylacz- uc(0)=U
nika. iL
Rys. 10.10

; u . di

Odpowiedz: I; = ——Sinwgl, Uy = L=L = U cos gt ,
CtJoL dt
1
gdzie wy = ——

JIC

Zadanie 10.11

a) =0 b) W obwodzie przedstawionym na
ot . rysunku 10.11a wyznaczy¢ przebieg

W R pradu i oraz napigcia na kondensa-
UTQ) uJ=c @o/ |, torze po otwarciu wylacznika. Przyjaé
L

L

| N

a R 2‘/;!

Rys. 10.11
Rozwigzanie: U, (0) =, 1'(0)=%

Wprowadzajac oznaczenia, patrz rys. 10.11b

R 1 R?
@ = ,|— ———= mozna przej$¢ do obliczania pradu

a=—,
2L LC 472



1(s)=-q 1 UL 1 :
S ResL+— k R+sL+—
s s
U1 U s
rz k. 1 R2, K, T
L LC L LC
512 =-atjo, N(s) = (s-sl)(s—sz),

N'(s)=(s—s2)(s—s1) =25 -5 - 52,
N'(s))=2a+2jo+a-jo+a+ jo=j20,
N'(sp)==2a-2jo+a-jo+a+jo=-j20.
Rysunek 10.11b przedstawia zalezno$ci migdzy wielkosciami &, @ i ay.

—g e/ _=I +g_(——a+ja))ej“" +(a+ jo)™ /™ j|e_m _

L Jw R J2w

_ E_siang(—a+_;m)(cosmt+_;smax)+(a +Jm)(cosax—jsmwt) omat _

| @l R Jlw

R Ul -acosw— jasinwt + jocosat —@sinw
=| —sinwt +— +

| oL R J2w

+acoswt-jasinax+jwcosan+wsinca ot
j2w

_ —g——sinax—kg j2wcosa){—12a’smwt e _

oL R J2w

[l

U - U .R . U 14 U . U -t
—SinWf —————Ssmawt +-—Ccosw!t (e =|——=SInNwl +—CcoSai |e
| oL wR 2L R 20l R

uc(0) 1 U U 1 U 1
Un(s)==C2 - —I(s)=—-
cls) P SCI(S) S LCS( > R : )+RC'52+ES+L’




208

L(s) =}, L(O) =], M (s) = (s-s[)(s-sz ) M (O) =587 = % 4

wr =Y [ L s __ U | U [ 1 s 1 spe]_
v LC\sij20 syj20 RC\ 20 2w

[_ ” (~a - jo)(cosart + jsinax)+(a - jw)cosax - jsinax)
20

sin wf] e =

wRC

U —acosat — jasinaX — jocoswt + wsinat + a coswt .
J2w

— jasinat — jocoswt — wsinw u . —at
+ - sinawit | e =
jza; wRC

A ey o
=k 2]mcosaft 2jasinat U P
J2w C

-

—

=|Ucosat +U£sinax—U
@ @RC

sin ax] e ¥ =

=/ —R—— ! sinax + cosaxt |e” ¥ .
20l @RC

u . U -
Odpowiedz: i =| ——sinaf + —cosat [e”%,
20l R

uc=U i--LJsinmt+cosmr ¢,
20l  wRC

Zadanie 10.12

W obwodzie przedstawionym na rysunku 10.12 B
piynat prad ustalony przy zamknigtym wytaczniku. t=
Wyznaczy¢ przebieg pradu po otwarciu wyfacznika, UT C
gdy R < 2\/%—. Rys. 10.12 L
Rozwigzanie: Operatorowy zapis pradu dla >0 przyjmuje posta¢
U 1 U s U R+sL
6)=7>—% T+ R 1 R
Lo Zge— R, Xoe— 8% o gl

s s
L LIC L LC L LC



209

Wida¢ tu, Ze jest to zalezno$¢ identyczna jak w zadaniu 10.11. Tak wigc

U . U o
i=|——sina¥ +—cosal |e ",
2L R

. 1 R?
gdzie, a=—, @ =477~ 73>
2L LC 42
lub stosujac inng metode

i = 2Re 4™, 4y = L)

-y

4 = UR+(—o:+_;w)L U +( OH'J&’) Uo:+ja)
LZRL T j2w R 20 R j2o’

i=2Re 4’ = Re—[-}—a-i']me“l’ = Reg.e'“"_x.i'ﬂejwf =
R jo R jo

2
=Re—qe“at(l— j g—)em’ =Rey—e'“’ 1+ -05} e /Pe)
R @ R @
2
=g—e‘“‘Jl +[ ] cos(t — @).
R @

_ . Uu . U —at .
Odpowiedz: i =|——sinaf +—cosarl |e lub podstawiajac
2wL R

2
@ =ar ctgg-, i=-{-]—e_"“ 1 +(E—) cos(at ~ ).
@ R J @

Zadanie 10.13

W obwodzie przedstawionym na ry-
sunku 10.13 napiecie zasilajace E=120V,
a parametry obwodu: R;=20, Ry=100Q2,
1[=0,2H, C=1004F. Wyznaczy¢ prad i po ET
zamknieciu wylacznika.

Rys. 10.13
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Rozwigzanie:

R,  s?RyLC + s(RiR,C + L)+ Ry + Ry

Z(s)=Ry +sL +

SRyC +1 SRyC +1
1
S +——
Y(S)_ SRgLC +1 _ l }_-l'zc
SRIC+S(RR,C+L)+Ri+Ry L 2 (R 1) R+R
L RC Ry LC
1
E T RC
!(S) = -Ij 2
52 . Rl 1 Rl * R2
L RC) RIC
; L(s)
Prad operatorowy ma posta¢ funkcji F (s) —A}—(——), ktorej odpowiada postac
sM\s

cmsows 0= 05+ 3y

Poréwnaj zadania 10.11 1 10.12.

Po podstawieniu danych otrzymuje sig:

I(5) = 600~ .
sls? +200s + 60000

A =200% —4-60000 = -200000, /A =j4472, s3=0,

3 L P07
2

—~200= i
g 2’ 12 e —100- j224,
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(1) = 60000 (-_100 +j224 + 1-00) 100+ 224)1
60000 (~100 + j224)(- 200 + 448 +200)
+600 (_ 100 - 1224 + 100) e(—l 00—_;'224)1‘ -

(-100 - j224)(~ 200 - j448 + 200)
300(~100 - j224) o(-100+224)r 300(~100 + j224) o(-100-224)¢ _

=1+
60000 60000

_ 1, (£30000- j60000) (-100+j224): , (~30000+ j60000) (-100-j224)r
60000 60000

i(t)=1-e719% (cos 2241 - 2,24 5in 224¢).

Odpowiedz: i(t)=1-¢'%% (cos 2241 - 2,24 5in224t).

Zadanie 10.14
W obwodzie przedstawionym na t=0

rysunku 10.14 wyznaczy¢ przebieg pradu wy R L
po otwarciu wylacznika. =

L
Dane: E,R,L i C. R < 2\/:. ETC) i

C -

Rys. 10.14

Odpowiedz: I = COS(&JI tp)

G)

gdzie a—-——- 1’_C_-—2 Q= arctg—
lub e — , poniewaz
V a)

1+[a] \/M_\/ I U I
@ e 2 walC’ © dIC

lub i= [—g—sinax + %cosaxj,e-m .

2wl
poréwnaj zadanie 10.12.
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Zadanie 10.15

W bezrezystancyjnej gatezi L, C wyznaczy¢
przebieg pradu od chwili wilaczenia napigcia.
Schemat obwodu przedstawia rysunek 10.15.

- 1
e=EmsmaJ01‘, CDQ.=T'—.
LC

o o

Rys. 10.15

E
Odpowiedz: i = —2% t sinwgt, wynik poréwnaé z odpowiedzia zadania 10.7?

Jaka jest istotna réznica pomigdzy przebiegami pradéw w oby-

dwu przypadkach?

Zadanie 10.16

W obwodach pokazanych a) t=0
na rysunkach 10.16a i 10.16b o .~
wyznaczy¢ prady po zamknig- * W
ciu wylacznika. Kondensator U
przed zataczeniem byl ,,pusty”. |

O

P
O
=
C
Py
ey
e’
-

Rys. 10.16
Odpowiedz: a) i = 2 1+ i e
Rl + R2 Rl
b) i= H 1- iy e ™
Rl RI + R2

_ Rl o R2

RR,C°
RiRy

(R +Ry)L

Odpowiedz dla przypadku b): poréwnaj z odpowiedzig zadania 10.2.

Zadanie 10.17

W obwodzie na rysunku 10.17 w chwili /=0
zamknieto wylacznik W. Obliczy¢ wartos¢
pojemnosci C, dla ktérej i=const. Dla
wyznaczonej pojemnosci C obliczy¢ u.

Rys. 10.17
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Dane: E=120V, R =Rc=100%2, L=0,1H=100mH.
Rozwigzanie: Prady iy, i ic okreslone sa wzorami

R; t

E o s E e
ij=—»,|1-e L |, ic=—c¢t ReC =iy +ic,

poniewaz Ry =Rc=R to wyrazenie na prad i mozna zapisa¢ w nastepujacy
R t

E|. -7t -—
sposob: i=E l-e L +e RC |,

aby i=constans, state obydwu gatezi muszg by¢ jednakowe

-1
E:..l_’ C:—L—=lp—=10#F,

L RC RZ  10*
t t t

u=Ric—Rip=Ele T—1+e 7 |=E2 7 -1|,

= % - % =lms., u= 120(2e"100m —I)V , Ip = 1,2(1 Sl )A ;

ic =121 i=12A.

Odpowiedz: C =104F, u=120(2&'1000t—1)v.

Zadanie 10.18

Jakie warunki musza speiniaé

parametry Rc i C w obwodzie
przedstawionym na rysunku 10.18
aby prad i by} proporcjonalny do e
w stanie nieustalonym.

Rys. 10.18
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R 1
Odpowiedz: ZL o réwnodé statych czasowych lub w innej formie,
L RcC
L ; g :
Rr=R; = ol kwadrat impedancji falowe;.
Zadanie 10.19
Na zaciski 1, 1’ czwérnika przed-
stawionego na rysunku 10.19 podany
2) b) o e
1 R 2 ud zostaje impuls prostokatny o napieciu U
' 4 U przez czas 0<t<T. Dlaczasu t>T
u CFu, impuls znika tak, ze zaciski 1, 1’ mozna
01 | o| ! uwaza¢ za zwarte. Wyznaczy¢ przebieg
1T 2 0 T napigcia #; na kondensatorze. Rysunek
10.19b przedstawia impuls napigcia.
Rys. 10.19
( _L\
Odpowiedz: uy =U|1-e RC| dla 0<t<T,
\ /
( T\ T
uy=U|l-e RC [¢ RC =~ dla t>T.
\ J
Zadanie 10.20

Wyznaczy¢ przebieg napigcia wyjsciowego w2 czwornika nie obciazonego
przedstawionego na rysunku 10.20 przy wiaczeniu do zaciskéw wejsciowych
napiecia statego u;=U.

Rys. 10.20

Odpowiedz: upy =U [l -
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Zadanie 10.21

Wyznaczy¢ przebiegi napigcia wyjsciowego u; czwdrnikéw nie
obcigzonych, przedstawionych na rysunkach 10.21a, b, ¢ przy wiaczeniu
zaciskéw wejsciowych na napigcie stale jednostkowe uy=U=1V.

) R "l_?‘i R, "'l_clhi R;
IU1=1V IU: IU1=1V G Yuz XUF"V Rq qu
Cl ‘ Co==
o- —0 o +—O0
Rys. 10.21
Rozwigzanie:

a) Dla czwérnika z rysunku 10.21a wyznacza si¢ transmitancj¢ napigciowg
H(s),

C 1 C 1
I(s)= ,  Uy(s)=—=U =U——,
)=V rea 20)= eV sz w1 = ViR )
H(S) _ U2 (S) 1 ’
Uy(s) sRC+1
1 _ L(s)
Us(s)=U—F——, i F ;
2(3) s(sRC + 1) e (s)= sM(s)

t

uy =1-e RC, pamigtajac,2¢ u=U=1V.

Podobnie postepujemy dla czwornikéw z rysunkow 10.21bic

t —CI+C:2!'
Odpowiedz: a) uy=1-e RC b) u2=_._C1_ l1—e RC\C, )
C1+C2
cl. (RC )
9 wy=e- 1+[__2_2_1]e RC |
Go RC

CiCy

dzie R=R+R,, C= .
= 172 C+ 6y
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Zadanie 10.22
W przedstawionym na rysunku
Ry, i, 10.22 obwodzie istnieje stan ustalony
(zamkniety wylacznik W).
ETC L, C Wymanyc prchleg pradu i; po
T otwarciu wylacznika.
Rys. 10.22
Odpowiedz: i (wcosawr asinat) i cos(at + @)
iedz: i = - =— :
wly Ry oLy Ry 1rCy
R 1
gdzie a=——, @@= —~—a2, qo=arctgg—.
2L, L,C @
Zadanie 10.23
W uktadzie jak na rysunku 10. obliczy¢ =\ R
przebieg napigcia na kondensatorze po —oC 3
. . W i
zamknieciu wylacznika W,
. 4D ulfe
e(t)=Emsin(at+y). -|-

Rys. 10.23

Rozwiazanie: Wymuszenie sinusoidalne zmienne zast¢pujemy funkcja zespolona

E()=E ¢ Ve , ktéra posiada sktadowa sinusoidalng i cosinu-
soidalna. Obrazem jej w dziedzinie operatorowej jest

E(s) = Emejw :

S—jw '
) . L(s) o .
Dla funkcji o postaci F (s) = ( _ )M ( ) otrzymuje si¢ funkcjg¢ zespolona
s— jaw )M\s

L(_](z) Lo, i L(s) Skt
0N v n R e YT o

i ostatecznie

f(t)=ImF().
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Dla obwodu z rysunku 10.23 réwnanie operatorowe ma postac:
1
s—ja '
Zatozono tu, ze w momencie zamknigcia wylacznika kondensator C byt ,,pusty”

- 1
= Ee!? )
Ve (S) - (s— jco)(sRC +1)

RCsU(s)+Uc (s)= Emejw

Wzor Heaviside’a przytoczony powyzej wazny jest dla pierwiastkéw poje-
dynczych:
L(s)=1, L(jw)=1, M(s)=sRC+1, M(jw)=jwRC+1,

L(s)<1, M(sFRC, M(s)=RC,

Uclt)= Epe’” _ 1 e,

1+jcoRC=ij(R—j—1—]=wCZej9’e 2
oC

2

1

4 = ‘ﬁiz + (—C] - modut impedancji zespolonej obwodu,
@

@ =ar ctg[-— —-1—) - argument impedancji zespolonej obwodu,
wRC

i T y
forv-eZ) 1 —Lifv-og)
e e RC ¢ ,

Ucl)=En 527 “wCzZ
uc(t) = uc = Im[U()],

- B .

uc =—mé"zcos(wt+w—¢)+mgzcos(v/—q)) e RC.
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Prad tadowania kondensatora
.
cos(y —¢) e RC|.

, duc E i
I(t) dr 7 sm(a)t +y cp) oRC

Dla obydwu przebieg6w - napigcia i pradu mozliwe sa dwa przypadki graniczne:
/4

a) W—-@= :t—z— - brak skladowej przejsciowej,

b) ¥ —@=0 - przypadek najbardziej niekorzystny (przepigcia).

Przeprowadz dyskusj¢ wynikow.
Odpowiedz: Patrz wyprowadzenia powyzej.

Zadanie 10.24
Dla dwojnika RL jak na rysunku 10.24 R
L

obliczyé przebieg pradu po zamknigciu wylacz- w
nika, e = Ep, sin(wt+ ). e‘K)
4

Rys.10.24

R
——t

Odpowiedz: i=E7'" sin(r +y - p)-sinly -p)e L |,

gizie Z=yR2+(@LP, @= .arctgi"R£ .
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