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Rozwigzania zadan dla grupy elektrycznej na zawody |11 stopnia

Zadanie 1

Przeksztattnik elektroniczny, petnigcy funkcje sterowanego zrédia pradu (rys. 1) o dowolnie
ksztaltowanych przebiegach, generuje przebieg pradu o wartosci skutecznej lrms = 100 A
1 0 wspolczynniku zawarto$ci harmonicznych THD; réwnym 33,0%. Przebieg ten sklada si¢
zZ pierwszej, piatej 1 sidédmej harmonicznej. Obcigzenie przeksztaltnika stanowi szeregowo
potaczony uktad RC o parametrach 1,00 Qi 2000 pF.

o

_=C

Rys. 1. Przeksztattnik zasilajacy dwojnik szeregowy typu RC

W pewnym momencie przeksztattnik dodat do przebiegu pradu trzecig harmoniczng o wartosci
skutecznej 46,0 A.

Ile wynosi wspotczynnik THD, oraz warto$¢ skuteczna pradu lrms w gatg¢zi odbiornika energii
po tej zmianie?

Rozwiazanie

Wspdlczynnik zawarto$ci harmonicznych THD stanowi matematycznie iloraz wartos$ci skuteczne;j
przebiegu zwierajacej jedynie wyzsze harmoniczne (tzw. sktadowa odksztatcajaca l4) do wartosci
skutecznej harmonicznej podstawowej lr. Mozna ten wspotczynnik zapisa¢ w procentach, jak
I w postaci niemianowanej.

Zatem w pierwszej kolejnosci nalezy dokona¢ dekompozycji wartosci skutecznej przebiegu pradu
Irms na sktadowe Iy i Ir. Wiedzac, ze wartosci skuteczne kolejnych harmonicznych sumuja si¢

geometrycznie, mozna zapisac:
f 2 2
Iy Irms™ — Iy
THD, = -—

Iy Iy

Przeksztalcajac, otrzymuje sie:
Irms

VTHD? +1
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100 A

[p=———=9494A
40,3302 + 1
Podobnie, sktadowa odksztatcajaca:
Iy Iy
THD, = ST
s = I
1 po przeksztalceniu:
IRMS ) THDI
Iy = ————
VTHD? +1
100A-0,330
H= —— = 31,34 A

v0,330%2 +1

Wiedzac, ze do sktadowej odksztatcajacej dodano niewystepujacg wezesniej trzecig harmoniczng
0 znanej wartosci skutecznej I3, mozna analogicznie wyznaczy¢ nowa warto$¢ skladowej

odksztalcajacej:
Iy' = /IHZ +I5°

Iy' =/ (31,34 A)? + (46,0 A)2 = 55,66 A

Poniewaz dodanie trzeciej harmonicznej |3 nie wptynegto w Zaden sposob na wartos¢ harmoniczne;j
podstawowej I, to wspotczynnik THD, po owej zmianie wynosi:

4

I
THD, = L
Ig
THD, = 55,66 A _ 0,5861 = 58,61%
I 7 9496A T OB

Z kolei nowa warto$¢ skuteczna pradu wynosi:

Irms' = ,/IRMSZ +15°

Ixms' = /(100 A)2 + (46 A)2 = 110,1 A

Odpowiedz
Po dodaniu trzeciej harmonicznej wartos¢ THDi wynosi 58,61%, natomiast warto$¢ skuteczna
prqdu lrms’ tO 110,1 A.
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Zadanie 2

W obwodzie elektrycznym przedstawionym na rysunku 2, z idealnego amperomierza A;
odczytano warto$¢ 2,20 A a z idealnego watomierza wartos¢ 150 W. Oblicz jaka wartos¢ wskaze
idealny woltomierz V oraz amperomierz A. Dodatkowo znajdz warto§¢ mocy baterii
kondensatorow, ktora nalezatoby dolaczy¢ rownolegle do obwodu, aby uzyska¢ wspotczynnik
mocy réwny jednosci.
Dane obwodu: X;= 125 Q, R,=40,0 Q, X3=70,0 Q, X4=30,0 Q, R4=25,0 Q, f =50,0 Hz.

Xs
o @ . 288
)
6] (\D X4 X
= X3
R4 RZ
o
Rys. 2. Schemat obwodu elektrycznego
Rozwiazanie:
I
o——®

c
©

O
Na podstawie wskazania amperomierza, mozliwe jest obliczenie wartosci napigcia Us:
|U;| = X,11;| =125-2,20 = 275,00 V
Nastepnie, na podstawie wskazania watomierza mozliwe jest obliczenie wartosci pradu Iy:

I, = i 150~19365A
21— Rz_ 4‘0,0~ )

Kolejne kroki prowadza do obliczenia reaktancji indukcyjnej Xa:

\u,| 275
1Z,| = == = ~ 142,01 Q

II,] ~ 1,9365

X, = [1Z,]> — R,? = \[142,01%2 — 40% ~ 136,26 O

Kolejnym krokiem powinno by¢ obliczenie rozpltywu pradow. Zalozono, ze faza poczatkowa pradu
zmierzonego przez amperomierz jest rowna zeru: [; = 2,20 A
U, =—jX;-1,=—j125-2,2 =-275,00jV
Z,=R,+ijX, =(40,00 + 136,26j) Q
U, —275,00j _ .
I, = Z, 20,00 + 136,26 (—1,8581 — 0,54545j) A
I;=1,+1,=2,20-1,8581—0,54545j = (0,34192 — 0,54545j) A
Us; =ijX315;=j70,0-(0,34192 — 0,54545j) = (38,182 + 23,934j )V
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U=U;+U, =—27500j + 38,182 + 23,934j = (38,182 — 251,07)) V
Z, =R, +jX, = (25,0 + 30,0)) Q

U 38,182—25107j ,

PR T e (—4,3131 — 4,8670j) A

[=15+1,=034192 — 0,54545] — 4,3131 — 4,8670j = (=3,9712 — 5,4125j) A

I,=

Idealny woltomierz wskaze warto$¢:
V- U= |U|=.381822 + 251,072 = 253,96 = 254,0 V

Idealny amperomierz wskaze wartos¢:
A- I=]|l|=./397122 + 541252 = 67131 A=6,71 A

Nastepnie obliczono moce pobierane przez uktad:
S=U1I*=(38,182 —251,07j)(—3,9712 + 5,4125j) = (1207,3 + 1203,7j) VA
P =12073W
Q = 1203,7 var

S =,/P2—Q%=,/1207,32 + 1203,72 ~ 1704,8 VA

Aby wspdlczynnik mocy byt rowny jedno$ci, moc bierna musi by¢ rowna zeru. Kondensator ma
by¢ wlaczony rownolegle do zaciskow wejsciowych obwodu. Wzdr na moc baterii kondensatorow
mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

1203,7
Qu="P-" (tg(pprzed komp — t8@Ppo komp) = 1207,3- (1203 7" 0) = 1207,3 var

Odpowiedz

Idealny amperomierz wskaze 6,71 A, natomiast idealny woltomierz wskaze 254,0 V. Warto$s¢ mocy
baterii kondensatorow, ktéra nalezatoby dotaczy¢é rownolegle do obwodu, aby uzyskaé
wspotczynnik mocy rowny jednosci wynosi 1207,3 var.
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Zadanie 3

Obwod magnetyczny przedstawiony na ponizszym rysunku 3 jest wykonany ze stali. Wymiary
geometryczne obwodu s3 nastepujgce: l1 = I3 = 050 m, I, = 0,25 m, S; = 0,005 m?,
S, = S3 = 0,010 m? ($rednia warto$é pola przekroju). Na dwoch kolumnach zostatlo nawiniete
uzwojenie o nastepujacej liczbie zwojow z; = 500 i z; = 250. Strumien magnetyczny w kolumnie
1 wynosi ¢1 = 0,50 mWhb. Obliczy¢ warto$¢ pradow w poszczegdlnych uzwojeniach |1 oraz I,
wiedzac, ze sity magnetomotoryczne obydwu uzwojen sa rowne @1 i 0;.

|1 |3
>
A

I2

6, 0, ¢2 4

IONIGNION
IONIONION

Y

L]

Rys. 3. Schemat obwodu magnetycznego

Charakterystyka magnesowania stali

Indukcja Natezenie pola Indukcja Natezenie pola
magnetyczna | magnetycznego | magnetyczna | magnetycznego
B[T] H [A/m] B [T] H [A/m]

0,1 160 0,7 520
0,2 250 0,8 590
0,3 300 0,9 680
0,4 340 1 810
0,5 400 1,05 890
0,6 460 11 990

Rozwiazanie
Przedstawiony obwod magnetyczny mozna przedstawi¢ za pomocg schematu obwodu
magnetycznego, ktory zostal przedstawiony na rysunku ponizej

91 P2 P3

Rysunek 3.1. Schemat zastgpczy obwodu magnetycznego
Na podstawie analizy schematu zastepczego obwodu magnetycznego mozna na podstawie praw
Kirchhoffa dla obwodu magnetycznego zapisa¢ nast¢pujace rOwnania
01 -0, =Hy"l; —Hy [
0, =H,-l, +H;- I3
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b1+ d2 = @3

Znajac strumien magnetyczny ¢1 i wymiary geometryczne rdzenia mozna obliczy¢ indukcje
magnetyczng B

¢, 050-1073
S, 05-10°2
Z przedstawionej charakterystyki magnesowania stali mozna odczyta¢, ze dla indukcji
magnetycznej B; wynoszacej 0,1 T natezenie pola magnetycznego Hi bedzie wynosito 160 A/m.
Z tresci zadania wiemy, ze sity magnetomotoryczne @1 i @, sg sobie rowne mozemy obliczy¢
warto$¢ natezenia pola magnetycznego Hz na podstawie Il prawa Kirchhoffa dla oczka |

B, =01T

H{-l
H2: ll2 1
160-1,0

Znajac warto$¢ natgzenia pola magnetycznego H; z charakterystyki magnesowania stali mozna
wyznaczy¢ wartos¢ indukcji magnetycznej B. JesteSmy na liniowej czeSci charakterystyki
magnesowania, wiec na podstawie rownania prostej przechodzacej przez mozna wyznaczyd
szukang warto$¢ B,
Roéwnanie prostej przechodzacej przez dwa punkty (300;0,3) 1 (340;0,4) wynosi
B(H)=2,5-10"3-H — 0,45

wigc dla warto$ci natezenia pola magnetycznego Hz wynoszacego 320 A/m, warto$¢ indukcji
magnetycznej B, bedzie wynosita

B,=25-10"3-320-0,45=0,35T
Znajac wymiary geometryczne rdzenia i warto$¢ indukcji magnetycznej w kolumnie 2 mozna
obliczy¢ strumien magnetyczny ¢,

¢,=B,-5,=035-0,010 = 3,5mWb
Wykorzystujac pierwsze prawo Kirchhoffa mozna wyznaczy¢ warto$¢ strumienia magnetycznego
$3

¢3=¢1+¢,=05+35=40mWb
Znajac strumien magnetyczny ¢z 1 wymiary geometryczne rdzenia mozna obliczy¢ indukcje
magnetyczng Bs

¢; 4,0-1073

~S;  1,0-1072
Z przedstawionej charakterystyki magnesowania stali mozna odczyta¢, ze dla indukcji
magnetycznej B; wynoszacej 0,4 T natezenie pola magnetycznego Hz bedzie wynosito 340 A/m.
Na podstawie II Prawa Kirchhoffa dla obwodow magnetycznych dla oczka Il mozna wyznaczy¢
warto$¢ sity magnetomotorycznej @

B, =040T

02:H2'l2 +H3'l3
0, =320-0,25+340-0,5 = 250 Az
Warto$¢ natezania pradu ptyngcego w uzwojeniu 2 mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:
6, 250 10A

2Tz, 250
Z treSci zadania wiemy, ze sily magnetomotoryczne @ I ©2, wigc warto$¢ nate¢zania pradu
ptynacego w uzwojeniu 1 mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:
6, 250 05 A

17z, 7 500

Odpowiedz
Warto$¢ pradow w poszczegdlnych uzwojeniach wynosza: 11 =0,5 Aoraz I,=1,0 A.
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Zadanie 4

Dla obwodu elektrycznego sktadajacego si¢ z idealnych elementéw, przedstawionego na
rysunku 4, dobierz takg warto$¢ czestotliwosci zrodta napiecia zasilajagcego obwdd aby wartosé
natezenia pradu ptynacego przez rezystancje R, wynosita zero niezaleznie od wartosci rezystancji
R2. Oblicz ile wskaze idealny amperomierz A w takiej sytuacji.
Dane obwodu: R; = 100,0 Q, L1 = L, = 20,0 mH, C = 60,0 nF, warto$¢ skuteczna napigcia
zasilajacego U = 90,0 V, wspotczynnik sprzezenia k = 0,75.

M

R; *Ll/_\l—z*
R>

- C

Rys. 4. Schemat obwodu elektrycznego

Rozwigzanie

W analizowanym obwodzie cewki sprz¢zone magnetycznie mozna zastapi¢ przez potaczenie
roOwnowazne trzech cewek.

Ry L,- M L,- M

_®_: 228 E
M

() u

Rysunek 4.1. Schemat obwodu elektrycznego po wyeliminowaniu sprz¢zenia magnetycznego

Warto$¢ natgzenia prady plynacego przez rezystancj¢ R, wynosita zero wtedy tylko gdy impedancja
galezi sktadajaca si¢ z szeregowego polaczenia cewki i kondensatora bedzie wynosita zero. Taka
sytuacjamoze nastapi¢ tylko w przypadku gdy wartos$¢ czestotliwos$ci napigcia zasilajacego bedzie
réwna czgstotliwosci rezonansowej dla tej gatezi.

W celu wyznaczenia czgstotliwo$ci rezonansowe] nalezy najpierw wyznaczy¢ indukcyjno$¢
wzajemng sprzezenia. Do wyznaczenia jej mozna skorzystaé, z zalezno$ci na wspotczynnik
sprzg¢zenia K.

M|

JIi Ly

Przeksztalcajac  powyzsza  zalezno$¢ mozna  wyznaczy¢  indukcyjnos¢ — wzajemng
M = k - Ll 'LZ

k =
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M =0,75- \/20,0- 1073 -20,0-1073 = 15,0 mH

Impedancja gal¢zi z szeregowego potaczenia cewki i kondensatora bedzie wynosita

Zyc =27 f - M-1i— 1i

2n-f-C

W celu wyznaczenia czgstotliwosci rezonansowej czg$¢ urojona impedancji zespolonej musi by¢
roOwna zero.

1
27 fo M =g = O

4.2 fPM-C—1=0

1

fr:Z-n\/M-C

1

= = 5305,1648 Hz
2-my/15,0- 1073 - 60,0, 10~°

fr

W przypadku gdy czestotliwo$¢ napiecia zasilajacego bedzie wynosita 5305,1648 Hz, to natgzenie
pradu plynacego przez rezystancje R» wynosita zero, dodatkowo wiadomo, ze impedancja
zespolona Zwc wynosi zero. Oznacza, to ze warto$¢ natgzenia pradu ptynacego ze zrodta napigcia
bedzie mozna obliczy¢ z zaleznosci

u
Ri+2-m-f-(L,—M) -1

L:

90

I =
- 100+ 2-m-5305,1648-(20,0- 1073 —15,0-1073) - 1i

1=(0,238—-0,397) A
I=|I|=0463A

Odpowiedz
Idealny amperomierz wskaze warto$¢ 0,463 A.
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Zadanie 5

Wyznacz warto$ci napieé Uci, Ucz oraz warto$ci energii Wer I We2, zgromadzonych w polach
elektrycznych kondensatorow o pojemnosci Ci i Cz po uptywie czasu t = 1,6 ms po zmianie pozycji
przelacznika W. Przed zmiana pozycji przetacznika panowal stan ustalony i napigcie na obu
kondensatorach wynosito 0 V. Dane obwodu: E = 100 V, Ry = 10,0 Q, C; = 20,0 nF,
C, =80,0 nF.

W
R
—:I—% o—
t=0s L,
E D i
p— 2

Rys. 5. Schemat obwodu elektrycznego
Rozwiazanie
Analizujgc obwdd z tresci zadania mozna zauwazy¢, ze kondensatory sg potaczone szeregowo, wigc
ich zastepcza pojemnos$¢ bedzie wynosita:

o C;-C; _ 20,0-80,0

" C,+C, 20,0+ 80,0,

Po wyznaczeniu pojemnosci zastgpczej 1 po zatozeniu, ze wylacznik W zostal zamknigty
analizowany obwdd elektryczny mozna przedstawi¢ nastgpujgco:

= 16,0 nF

i R wW
oo ——
t=0s

E T> —C | Uc

Rysunek 5.1. Obwdd elektryczny po zmianie przetacznika
Dla obwodu elektrycznego przedstawionego na rysunku 5.1 na podstawie Il Prawa Kirchhoffa
mozna réwnanie
E =R, -i(t) +uc(t)

Zalezno$¢ pomiedzy pradem na napigciem na kondensatorze jest nastgpujaca

. duc(t)

it)y==C i@
Podstawiajac zalezno$¢ na prad na kondensatorze do réwnania na podstawie Il Prawa Kirchhoffa
otrzymujemy rownanie

d
”gt(t) +uc(t)

Analizujac stany przejsciowe wiadomo, ze napig¢cie na kondensatorze bedzie mialo sktadowa
ustalong 1 sktadowa przejsciowa

E=R-C

uc () = ey () + ug, ()
Dla wymuszenia stalego napigcie na kondensatorze w stanie ustalonym bedzie wynosito 100 V
Uey, () =100V
Sktadowg przejsciowa napigcia na kondensatorze mozna wyznaczy¢ rozwigzujac ponizsze
rOwnanie
duCp (t)
dt

R-C +ug, () =0
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Nastepnie rozdzielamy zmienne
duc, (£) 1
uCp (t) RW " C
W kolejnym kroku powyzsze rownanie obustronnie catkujemy

dt

1 1
f —ucp © duc, (t) = “®C f de
In (ucp(t)) =R < t 4+ const
w

1

Ucy (t) = Ae"Re"
gdzie: A jest dowolng stata, ktora mozna wyznaczy¢ korzystajac z warunku poczatkowego
Uc(0) =0 V dla czasu t =0 s i wykorzystujgc Il Prawo komutacji.
Napigcie na kondensatorze nie moze zmieni¢ si¢ skokowo, ale w chwili tuz przed zmiang, ma taka
samg warto$¢ jak w chwili tuz po zmianie.
Napigcie na kondensatorze mozna opisa¢ rownaniem

1
uc(t) =100 + Ae rc"
Do powyzszego rownania za zmienng t wstawiamy 0 i warunek poczatkowy uc(0) =0V
1
uc(0) = 100 + Ae Rc?®
0=100+A
A= -100
Ostatecznie napigcie na kondensatorze mozna opisa¢ rGwnaniem
1
uc(t) = 100 - (1 - e‘ﬁ't>
Stata czasowa obwodu wynosi R-C =10,0-16-10° = 0,16 ps
uc(t) =100 - (1 — e6:2510°1)
Wiadomo, Zze w stanie ustalonym kondensatory natadujg si¢ do wartosci napie¢ wynikajacych
z dzielnika pojemnosciowego, rownych odpowiednio

Ugy 100 = 80,0V

~20,0+80,0

U—C1
€27+,

U, = 20,0 100 = 20,0V
€27 20,0 + 80,0 o

Ostatecznie napigcie na poszczegolnych kondensatorach mozna opisa¢ rownaniem
U (t) = 80,0 - (1 — 762510°1)
Ucy () = 20,0 - (1 — 62510%t)
Po uptywie 1,6 ms spadki napie¢ na ich oktadach beda zatem miaty wartosci:
Uuc1 (1,6ms) = 80,0 - (1 — e62510°1.6107) = g 0 V
Ucp (1,6ms) = 20,0 - (1 — 62510161073 = 20 0y
a odpowiadajace im energie:

E

1 2
Wer = §C1 ' (uc1 (1,6ms)) = 64y

1 2
Wez = 5 Gz (ucz (1,6ms))” = 16 4

Odpowiedz
Warto$ci napi¢¢ na poszczegdlnych kondensatorach wynosza: na pierwszym kondensatorze
Uc1= 80,0V, natomiast na drugim uc=20,0V. Wartosci energii zgromadzone w polach
elektrycznych kondensatoréw wynosza kolejno: dla pierwszego Wc10=64 pJ, natomiast dla drugiego
Weo= 16 },LJ .
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