Zaktad Teorii Obwodow, Politechnika Wroctawska wersja Beta

Metoda symboliczna

Zad. 1.1
Znalez¢ zespolone wartosci skuteczne nastgpujacych pradéw i napiec:
a) u(r) = 1242 sin (150r— %zjv : b) i(1) = Sﬁcos(3St+ %sz,

o) u(r) = 105in(100t+ %zj+ 20005(1001‘— %)V
. . 1 .4
d) i(t)= SSm(Zt—gﬂ'j—4cos(2t+sz.
Wynik:
_jl,, ](%7[4»%7[] jéﬂ- _jéﬂ-
a) U=12¢ 2V, ®=150rad/s, b) [=5e =5¢* =5¢ * A, w=35rad/s
C) u(t)= 29.858in(100t+().070617 rad)V , d) i(r)=8,924sin(2t-0,931rad) A

Rozwigzanie d:
Wyznaczamy warto$ci skuteczne sktadowych napigcia

SSin(Zt—lﬂ'JHie_j3”,
3 V2
3.
4cos(2t+lﬂ'j9ieJ4 .
4 V2
Wykonujemy dziatanie:
1 -jam P 1 (5 j 1 o
—15¢ 7 —4e’ |=——| 2(1=-37)=2V2(=1+ j) | =5.328—7.159 j = —— 8,024 1%
\E[ J 5 2( Jj) (-1+/) =

nastgpnie przedstawiamy wynik w postaci funkcji czasu, tzn.

i(1)=28,924sin(2t 0,931 rad) A.
Majac do dyspozycji kalkulator np. CITIZEN SR-135, ktéry ma dwa rejestry a i b oraz tryb
pracy CPLX, powyzsze dziatania mozna wykona¢ nastgpujaco (wiaczamy CPLX i
upewniamy si¢ czy jest wlaczony tryb pracy deg):

1. 5=a,
2. —-60= b,
3. P — R,
4, -

5. 4= q,
6. 135=b
7. P—>R
8. =

9. R—P

Po wykonaniu dziatan od 1 do 9 na wyswietlaczu powinni$my otrzymac 8,923958373,
naciskajac b otrzymujemy: -53,33806606.

Natomiast wykorzystujac kalkulator firmy CASIO (np. fx-570MS) powyzsze dziatania
mozna wykona¢ nastgpujaco (wlaczony mode: CMPLX 1 tryb pracy D):
5<—-60-4<135>r< 6. Po nacisnigciu znaku = otrzymujemy: 8.923958373, naciskajac
SHIFT i = otrzymujemy na wyswietlaczu -53.33806606.
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Zad. 1.2
Przedstawi¢ jako funkcje czasu nastepujace prady i napigcia:
a) U, =(-1-j)V, @=120rad/s, b) 1,=10j A, @=300rad/s,
2 €
¢)U,=Be ¥ +4¢ )V, @=240radls d) I, =(2+4)A, 0=1/2.
Wynik:
a) u,(t)=2sin (120t —%ﬁjV b) i,(t) = 10+/2sin (300t+§jA ,

¢) u,(t) = 42 sin (240: —%zjv ¢) i,(t) =2/10sin (%r + 2,034rad] .

Zad. 1.3

Do wezta doptywaja trzy prady I,, 1,, I,.Znane sa moduty (wartosci skuteczne)
tych pradéw oraz wiadomo, ze faza poczatkowa pradu I, jest rtowna ¢, . Obliczy¢ fazy
poczatkowe @, 1 @, . Narysowa¢ wykres wskazowy.
I =|I,|=5A, 1, =|1,|=3,5A, I,=|1,|=7,54, ¢,=30".

Rozwigzanie:
Z 1 prawa Kirchhoffa wynika, ze I,+1,+1,=0. ROwnos¢ ta begdzie spetniona, jesli
odpowiednio czg$¢ rzeczywista i urojona bedzie rowna zero, tzn.

1° 1, cos(@,)+1,cos(@,)+1,cos(¢,)=0,

2°. Isin(@)+1,sin(@,)+1,sin(¢,)=0.
Aby rozwiaza¢ powyzszy uktad réwnan nalezy zrobi¢ nastgpujace przeksztalcenia:
1°, 1, cos(@)+1,cos(@,)=—1,cos(@,)
2°. Isin(@,)+1,sin(@,)=—1Isin(e@,)
= I} +1; + 211, (cos(¢, ) cos (¢, ) +sin (¢, )sin(p,)) = 1; =

= A LI+L+2L1cos(gp—¢,)=1I;
oraz

1°, I, cos(@)+1,cos(@,)=—1,cos(@,)
2°, Isin(@,)+ Isin(@,)=—1,sin(@,) }
= I} +1; + 211, (cos (¢ )cos (¢, ) +sin (¢ )sin(g,))=1; =
= B L+I;+2LIcos(g—-¢)=1.

Z A i B otrzymujemy

cos(¢,—¢,) = # = 0.5428571430,
172
2 g2 g2
cos(@—@,) = % — -0.9200000000.
172
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Zatem
@, — @, =+57.12165°, @, — @, =156.92608"° .
Sa wiec dwa rézne rozwiazania:
1) @, =87.12165°, ¢, =-126.92608", 2) @, =-27.12165", ¢, =-173.07392°.

Wykres wskazowy wykonany za pomoca Matlaba (instrukcja compass)dla pierwszego
rozwiazania przedstawiono ponizej (rys.1.3).

Iy

270

Rys. 1.3
Zad. 14

Zadany jest przebieg sinusoidalny symbolicznie
f()>10-j20, w=2.
Zapisac posta¢ symboliczng pochodnej i catki tego przebiegu.

Rozwigzanie:
?ejZ(lO—jZO)zmﬂza
[ rnde 102320 _14_js.
]2
Zad. 1.5.

Obliczy¢ impedancjg¢ i admitancj¢ dwojnikow z rys.1.5 dla czgstotliwosci f. Wynik
przedstawi¢ w postaci algebraicznej i wyktadniczej.
R=50Q, C=5uF, L=10mH, f =2kHz.

a) b)

|- -
: —{ o o
c) L R L
Rys. 1.5
R
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Wynik (tylko posta¢ algebraiczna):
1 5 1
a) Z=R-j—=|50—-j—|Q, Y =—=(19,98 + 0,6360j) mS
) Z=R=j = (5012 Ja y == s,

b)Y =L

i =(20-{7.958)mS, Z=
Y= (20— JmS, Z

= (43,17+]17,18)Q,

I~ =

¢) Y =4 jC +— = (22,73+ 621.4)mS, Z=(0.0588 - 1.607}) Q.
R R+ joL

Zad. 1.6

Dane sa wartosci: R 1 C, (R iC, ) oraz czgstotliwo$¢ f sygnalu sinusoidalnego.

Wyznaczy¢ warto$¢ rezystancji R (R ) i pojemnosci C, ( C,) odpowiedniego dwdjnika

rownowaznego.
RV
oI 1—||o " o 4:|F }—o

R C, C

Wynik: '
4T°R’CI 7 +1 C. R A°R’CP 7 +1
R = im0 G o [ RE s 6 F T 2 |
AT’RCf ATRC? 7 +1 AT RCP 2 +1 AT’RC f

Zad. 1.6

Dwdjnik pasywny zasilany jest napigciem sinusoidalnym u(t) . Przebieg wartosci chwilowych
pradu dwdjnika jest i(¢). Wyznaczy¢ impedancj¢ i admitancj¢, impedancj¢ zespolona i admitancje
zespolong oraz rezystancjg, reaktancj¢, konduktancje¢ i susceptancje¢ dwdjnika, a takze kat przesunigcia
fazowego pomigdzy pradem i napigciem.

a) u(f)=2202sin3141 V ; i(f)=10cos314r A ,

b) u(t)=100cos(628¢ —2,618) V ; i(1) =10sin(628: —0,5236) A .

¢) u, =10052cos(1000:+3,142) V:  i(r)=10v/2 sin(6281—Z) A .
(1) 5

Wynik: a) Z=X=22J2=3111Q ., ¥Y=0,032S ., Z=-j22/2Q , ¥=0,032 S .

R=0Q, G=05, B=0,0325, ¢>=%rad; b Z=10Q., Y=0,1S, Z=10¢ ° Q

Y=0,1¢0S, R=5/32866Q, X=5Q, G=0,087S, B=0,055 , ¢=—% rad ; ¢) brak

rozwiazania - przebiegi maja r6zna pulsacj¢ (nie sa synchroniczne).

Zad. 1.7

Dwdjnik o impedancji zespolonej Z zasilany jest pradem sinusoidalnym i(#). Wyznaczy¢
warto$¢ skuteczng zespolong U oraz przebieg wartoéci chwilowych u(f) napigcia dwdjnika.

a) Z=(10+;20) Q; i(t)=5cos(314t—7/4) A,

b) Z=10-¢"° Q; i(t)=10-\/§-sin(500t—7r/2)A.
Wynik: a) U=-25+j75=79-¢/" V, u(t) =792 -sin(314t +1,89) V,

b) U =100-¢ 3 V, u(t)=100-+2 -sin(500t = 7/3) V .
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Zad. 1.8

W obwodzie panuje stan ustalony (rys. 1.8). Obwod zasilany jest napigciem
zmiennym. Woltomierz (V) pokazuje U =16V (warto$¢ skuteczna), amperomierz (A)
natomiast /= 10A (réwniez warto$¢ skuteczna). Wyznaczy¢ warto$¢ indukcyjnosci L.
w=2, R=2, C=1/4.

- ° Wynik:
L=4v L= i
O 1 7
}C LR Rys 18
o_
Rozwigzanie:

Elementy R, L, C potaczone sa rownolegle, zatem wygodnie jest opisa¢ obwdd za
pomoca admitancji

1
Y=t jocs—
R

. ) . I 5 ..
Z tresci zadania wynika, ze |X| =Y = U = e Drugiej strony

2 2 2
Y2=i7+aﬂ——L--az§=l+ LU o P PR )
R oL 64 4 \2 2L) 4 L

1Y 9 1 .3
Zatem | 1-— | =— —1——=*—. Rozwiazujac réwnanie otrzymuje si¢ wynik.
( Lj 16 3 1 zuja ymuje sig wy
Zad. 1.9
Jaka powinna by¢ warto$¢ rezystancji R aby warto$¢ skuteczna pradu i(f) wynosita
1A?
R C Dane:
e(t)=4sin(2t+m)V,
i0) C=YF.
()
_/ Wynik:
R=2
Zad. 1.10

Wyznaczy¢ napigcie u(f) na kondensatorze C. Narysowa¢ wykres wskazowy napiec i
pradéow w obwodzie.

ur(t) uc(t) Dane:
R C e(t)=105in(103t+5/975), C=10uF, R=50Q.

i(1)

C‘_\ e(1)
—/
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Rozwigzanie
Obliczymy symboliczna warto$¢ pradu, napig¢cia na rezystorze oraz napig¢cia na
kondensatorze:

l — %eﬁ/%[ 1 1 — 0’ 06325 ej2,8523rad A, QR — Rl — 3’ 1624ej2,8523rad V,
10710-10

1 o8l Wykres wskazowy pokazano na rysunku.

Ue= i10°10° [=6,325¢"V. Przebiegi czasowe pradu i napi¢¢ sa nastgpujace:
i(t)=0,08945sin(10°1 +2,8523) A,

Ur L 1 (1) = 4,4723sin(10°1 +2,8523) V,
\lﬂc u.(t)=8,9449sin(10°t +1,2815) V.

E

Zad. 1.11

Galaz szeregowa RC (R=8 Q, C= 530,78 uF) zataczono na napigcie o wartosci skutecznej
U =220V o pulsacji w=314 rad/s.
Obliczy¢ jakie bedzie napigcie na kondensatorze jezeli galaz zostanie odlaczona od
zasilania:
a) w chwili gdy wartos¢ chwilowa napigcia zasilajacego przechodzi przez zero:
1) rosnac, 2) malejac;
b) w chwili gdy osigga ona maksimum:
1) ,,dodatnie”, 2) ,,ujemne”.
Wynik: a) HU,.=149.34V,2)U,.=-149.34V b) ) U, =-111.89 V,2)U,. =111.89 V.

Zad. 1.12
W celu wyznaczania parametréw L i R, cewki rzeczywistej przeprowadzono dwa pomiary:
jeden przy zasilaniu jej napigciem statym, drugi przy zasilaniu napigciem zmiennym. Mierzono
wartosci pradu i napigcia, a przy zasilaniu napigciem zmiennym takze czgstotliwos$¢.
Otrzymano nastgpujace wyniki:
a) zasilanie napigciem statym:
U.=24V,1_=6A, Wynik:
a) zasilanie napigciem zmiennym: R, =4Q, L=9,55mH
U_.=24V,1_=48A, f=50Hz.

Wyznaczy¢ indukcyjnos¢ L i rezystancje R, cewki.

Zad. 1.13

Dla obwodu o schemacie z rys. 1.10 wyznaczy¢ indukcyjnos¢ L _, jezeli wskazanie

woltomierza wynosi: U =100 V .
Dane:

i(1)=20-2-sin(500¢) A, C=0,25 mF, L=2mH , R=3 Q.

_ Wynik
i(t) R . Istnieja dwa rozwiazania :
" L' =6mH, L" =22mH.
u(t) y )
L C
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Zad. 1.14

Przyrzady podtaczone do dwdjnika zasilanego napi¢ciem zmiennym sinusoidalnym
pokazuja U =65V, I =5A, P=300W (rys. 1.14). Wszystkie przyrzady sa idealne (nie obciazaja
obwodu, a wigc nie zmieniaja warto$ci przez siebie mierzonych). Woltomierz i amperomierz mierza
wartos$ci skuteczne. Watomierz mierzy iloczyn warto$ci skutecznej pradu przeptywajacego przez jego
cewke pradowa, wartosci skutecznej napigcia przytozonego do jego cewki napigciowej i kosinusa kata
pomigdzy nimi.

Wyznaczy¢ zespolong impedancj¢ Z dwojnika N w przypadku, gdy :

a) p=arg{Z}>0;b) p=arg{Z}<0.

o— Rys. 1.14
Rozwigzanie:
Modut i argument impedancji dwéjnika N wyznaczamy za pomoca wzoréw:
65 P
Z| ALY cos(@)=——=0,923.
I 5 U-1

Stad ¢ =122,631321°.
a) p=arg{Z}>0, Z=Ze" =(12+ j5)Q,
b) p=arg{Z} <0 Z=Ze" =(12- j5)Q.

Zad. 1.15

Dwdjnik N z rys. 1.14 zasilono napigciem sinusoidalnym o czgstotliwosci f, =50 Hz.
Wiemy, ze dwojnik sktada si¢ z szeregowo potaczonych rezystora, cewki i kondensatora. Wskazania
przyrzadow: U; =220V, I} =11A, P =2kW
Nastegpnie ten sam obwdd zasilono napigciem o czgstotliwo$ci dwukrotnie wyzszej. Wskazania
przyrzadéw jednak wowczas nie ulegly zmianie. Wyznaczy¢ wartos$ci rezystancji (R), indukcyjnosci
(L) i pojemnosci (C).

Wynik: R=16,53 Q, C=141,4 uF, L=35,86 mH.

Zad. 1.16

W obwodzie o schemacie z rysunku 1.14 przy czgstotliwosci f =50 Hz mierniki wskazuja
P=1000W, U=220V, I=5A . Dwdjnik N sklada si¢ z szeregowo polaczonego rezystor i
kondensatora. Wyznaczy¢ parametry (R i C) dwdjnika N. Wyznaczy¢ takze wskazania miernikéw gdy
czestotliwo$¢ napigcia zasilajacego wzrosnie dwukrotnie (ale warto$¢ skuteczna napigcia pozostanie ta
sama).

Wynik: R=40Q, C=0,174mF, (X, =18,33 Q); gdy czgstotliwos¢ wzrosnie: [ =5,36 A,
P=1149,6 W, (X, =9,165 Q)
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Zad. 1.17

Dla obwodu o schemacie z rys. 1.17 wyznaczy¢ wskazania przyrzadow.

Dane: i, (1) =102 cos(10001+7) A, R =1Q, R, =2 Q, C =250 uF.

%

u(t) c R

iR(?) Rys. 1.17
o

Wynik: f=159,15 Hz, B, =325W, U =30,41V,I= 11,18 A.

Zad. 1.18

Dla obwodu o schemacie z rys. 1.18 wyznaczy¢ wskazania przyrzadow.
Dane: i.(t)= 6\/5005(62&) A, R=10Q, L=15,92 mH, C=159,24 uF.

Wynik: /=100 Hz, B, =360W,U=60V, = 848A,1,= 6A.

Zad. 1.19
Obliczy¢ taka wartos$¢ rezystancji rezystora R, aby Y =k . Do obliczen przyjac
=1

Ry =100 Q, L:SOQ,k:O,Z.

oC

Ry
U, R, C U
Rys. 1.19
c;
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Rozwigzanie
Obliczymy transmitancja uktadu
R
joC
P
A R, 1 R +R,+joR,RC
R+ joC
1
R, +——
joC

Kwadrat modutu transmitancji
- R; B 1
(R +R)*+(wR R,C)* : '
b v II§1+1 +(wR,C)

2

Po rozwigzaniu rdwnania ze wzgledu na R, otrzymujemy

le( 1—(a)Cle)2—k) le( 1—(a)CkR1)2+k)
R, = _ ~27,91Q VR, =
(@CKR,)" + k> —1

Zatem nalezy przyja¢ R, = 27,91 Q.

=~—17,91Q.

(@CKR,)" + k> —1

Zad. 1.20

Moc chwilowa dostarczona do odbiornika ze zrddta o napigciu sinusoidalnym zmienia
si¢ w przedziale 23 kVA do -5 kVA. Napisa¢ wyrazenie na prad i napigcie w funkcji czasu,
jezeli u(0) =500 V, U,, = 1835 V oraz czg¢stotliwos¢ zmian mocy wynosi f, = 100 Hz.

Rozwigzanie
Zatozmy, ze u(t)=U, sin(@t+¢@,) oraz i(t)=1 sin(ax+¢,) . Oznaczmy
@=¢,—@ (prad jest przesunigty w fazie wzgledem napigcia o kat ¢ ). Z treSci zadania
. . u, 1
wynika, ze wartos$¢ skuteczna napigcia U = —= = ﬁ =1297,54V.

V2o 2

Moc chwilowa

P=u(t)-i(t)=U,I, sin(or+¢@,)sin(ar+¢)=

UmIm

T[COS p—cos(2ax+o,+ ¢, ):| = Ul cos Ul cosQax + ).
Z tego wzoru wynika, ze moc chwilowa ma dwie sktadowe:

Ui
= skladowa stala %cos o=Ulcosg,

. Ul .
» sktadowa zmienna %cos@(ot +¢,)=Ul cosQax +¢,), gdzie ¢, =2(p,+9,).

W powyzszej zaleznos$ci skorzystano ze wzoru: 2sin(A)sin(B) =cos(A—B)—cos(A+ B).
Moc chwilowa przy przebiegach sinusoidalnych oscyluje, sinusoidalnie z czgstotliwoscia
2f=f, (f =50 — @=1007 ) wokét wartosci statej Ul cos @, a jej amplituda wynosi Ul Moc

chwilowa osiaga maksymalng warto$¢ dla 2ar =kz—¢, 1 wynosi P, =Ul cos@+UI oraz

warto$¢ minimalna dla 2ar=-¢ i wynosi P, =Ulcos¢—-Ul . Majac te dwa réwnania
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mozna wyznaczy¢ I oraz cos @, tzn.

P (23+5)10° -
Ll :( ) =10.79 A, cos¢:M=O.64285714.
2.U 2-1297,54 B = P

Stad ¢=0,8725738534rad . Mozna zauwazyC, ze moc czynna P=Ulcos@=9kW 1 jest

< : s R R S . .
rowna Sredniej wartoSci % . Poniewaz u(t)=U, sin(ax+¢@,) , wigc dla t=0

sin(%):%, a stad @, =0,27596917 rad (mniejsza wartos¢). Kat @ wyznaczamy ze

wzoru @ =@, —@ =-0,5966046865rad . Ostatecznie, wigc:
u(t)y=U, sin(wx+@,)=1835sin(1007t +0,27596917rad) V,
i(1)=1, sin(ax + ¢,) =15.25sin (10077 - 0.59660468rad ) A .

Zad. 1.21

Wyznaczy¢ T ==2% (rys. 1.21). Jaka musi zachodzi¢ zalezno$¢ pomiedzy
1

wartosciami elementow obwodu, by T nie zalezato od czgstotliwosci?

<

_ 1%
| C 1 I C2
| |
R, R,
) U
Rys. 1.21
Rozwigzanie
Rl
j R R
Oznaczymy Z, = ]wci =—1 , Z,=——=2— Korzystamy z dzielnika
R+ 1+ joR,C, 1+ joR,C,
JjoC,
_ R
Z 1+ joR
napiecia, zatem U, =—=2—U,.Stad T = Y. JOR,GC, . Wyrazenie to nie
ESS LN Q1 Rl + R2

I+ joRC, 1+ joR,C,
bedzie zalezalo od @wjesli 1+ jwR,C, =1+ joRC,, czyli R,C, =RC,.

U R S
Wowcezas T ==%2=—2— Jest to tzw. dzielnik skompensowany.
Ql Rl + RZ

Zad. 1.22
Jaka powinna by¢ wartos¢ rezystancji R3, aby prad I ptynacy przez elementy Ry 1 Ly

opézniat si¢ w fazie wzgledem przylozonego napigcia U o 7x/2 (rys. 1.22).
Przyja¢ nastgpujace dane: R =5 Q, wL1 =11 Q, Ry =10 Q, wlLy =25 Q.

10



Zaktad Teorii Obwodow, Politechnika Wroctawska wersja Beta

b

Rys. 1.22
Rozwigzanie
Oznaczmy Z, =R + joL =R + jX,, Z,=R,+ joL,=R,+ jX,, Z,=R,. Prad
U U U(z,+2;)

[ =—= — = —— , gdzie Z,, oznacza impedancj¢ wejsciow
YTz, ZZ zz,+z2,+2,2, 0 PEEIG HEREOTR
=8| > ’ ’
Z,+Z;
dwdjnika. Przez impedancj¢ Z, ptynie prad I, , ktérego wartos¢ wyznaczamy z dzielnika

. Z,Z
oradowego, tzn. [, =25 j = U _Y ez, -2 +2, +£280mg

z+z,+5% L “

=3
wymiar impedancji ale nig nie jest, mozna ja nazwac¢ impedancja przejsciowa (trans-
impedancja). Prad I, bgdzie opdzniat si¢ wzgledem przytozonego napigcia U o 90°, jesh
impedancja przejsciowa bgdzie czysto urojona (znak dodatni). Wyznaczmy cz¢s¢ rzeczywista
i urojona tej impedancji:

2,2 R+ jX,)(R, + jX
2, -2,+2,+5Z _g g 1 jx, 4 xR R X))
Z; R,

Rk REXXK) (L RXRX)
R, R

3

Czes¢ rzeczywista powyzszego wyrazenia przyréwnujemy do zera

R1+R2+M=O, stad R, = XX, "RR, 11257510156 Sprawdzenie, jesli
R, R +R, 5+10
5+ j11)(10+ j25
R =15Q,t0 Z, = Z,+ 2, +Z1% 54 114104 j254 O D00%25) 155
Z, 15 3
Zad 1.23

1
Wykazac, ze dla o= warto$¢ skuteczna pradu I ptynacego przez cewke (rys. 1.23)
V2LC
wynosi [ ZLL dla dowolnych wartosci R, natomiast argument tego pradu przy zmianie
.

Re (0,) zmienia si¢ w odpowiednio migdzy w przedziale @e (—%,gj .

11
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U R
Rys. 1.23
Rozwigzanie
U(1+ joRC
Prad 1= < - U _ _(21 .) .
Zi oL+ R—-w RLC+ joL
1+ joRC

Modut tego pradu (warto$¢ skuteczna) dla podanej pulsacji wynosi:
2 p2 2
U\/1+a)R2C :*EU\E‘ _u
\/(R—afRLC) @l Lo oL

T2LC
Argument pradu / wyznaczamy jako (zaktadamy, ze argument napigcia U jest rowny zero)

arg {1} = arg{1+ ja)RC} - arg{R —@’RLC + ij}“”WZIL—C =arctg (% \/gJ —arctg (% %J

=1

Z tego wyrazenia wynika, ze gdy R — 0, to arg{/} — —%, agdy R— o, to arg{l} > z

2
Zad. 1.24
Parametry obwodu pokazanego na (rys.1.24) sa nastgpujace: R = 40 Q, wL = 40 Q,

1 ) . S )
E: 20Q . Wiadomo, ze element o impedancji Z jest kondensatorem lub induktorem.

Znalez¢ wartos$¢ reaktancji tego elementu, jesli IUI=U =30V, a I[l=1=0.75 A.

Wynik:

Z=j(24+16J6)= 63,1918 Q (cewka)

lub

Z= j(24—16\/6) ~—15,1928 j Q (kondensator)

Zad. 1.25

Dwdjnik N zasilany jest napigciem zmiennym. Wystgpuje stan ustalony. Wyznaczy¢
moc czynng wydzielona w dwdjniku N (obwdd RLC). Ta metoda pomiaru mocy nazywa si¢
metoda trzech woltomierzy.
Do obliczen przyja¢ dane: U, =100V, U, =96V, U, =8V, R =10Q.

12



Zaktad Teorii Obwodow, Politechnika Wroctawska wersja Beta

Rys. 1.25

1. _ 1 2 (r72 2\ | _
Wynik: P_Z—RP[U1 (U7 +U3) |=36W
Wskazowka: Narysowa¢ poprawnie wykres wskazowy, zastosowaé wzér na
cos(a+ f)=cos(a)cos(f)—sin(e)sin(B)oraz wzory Carnota.

Zad. 1.26

Odbiornik energii (charakter indukcyjny) pobiera moc czynna P =2000W przy
napieciu zasilajacym U =230V i cos(¢)=0,65, f =50 Hz . Znalez¢ pojemno$¢ i moc bierng
baterii kondensatoréw, ktére wiaczone réwnolegle do odbiornika zwigksza cos(¢w)=0,9
(nadal zostanie charakter indukcyjny wypadkowego obciazenia). Co si¢ stanie, jesli bedziemy
cheieli poprawi¢ cos(@) — 1.

Rozwigzanie
Narysujmy wykres wskazowy (rys. 1.26).
U
g
Ic
I
Rys. 1.26
Przed wlaczeniem kondensatora wartos$¢ skuteczna pradu wynosita
P . .
|£ | =]=———=13,3779 A . Po wilaczeniu kondensatora ptynie prad sumaryczny I. Z
U cos(9)

L cos (o) o
rysunku 1.26 wynika, ze I, cos(@,)=1cos(¢p). Stad I, = IT =9,6618 A. Réwniez z
cos(@,

rys. 1.26 wynika, ze I =1Isin(@)—1,sin(g,)=I1-cos’ (@) —IW\/l—cosz((ow) =5,9548V .

w

Prad plynacy przez kondensator /.= joCU, zatem |£C|=|ja)C||Q| — 1. =wCU . Stad

13
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C =% =82,4uF . Moc bierna Q. =1.-U =5,9548-230=1369,6War . Jesli cos(¢,)=1,
I,=8,69A, ¢, =0—>sin(¢,)=0. Zatem  [.=Isin(@)=10,166A. Tak,  wigc
C =IEC =140,7uF . Wowczas Q. =1.-U =10,166-230=2338,2War . Z powyzszego
przyktadu wynika wniosek: poprawa wspétczynnika cos(¢), tak aby byt on bliski jedno$ci

wymaga znacznego zwigkszenia pojemnosci baterii w stosunku do uzyskanych korzysci.

Zad. 1. 27

Dla obwodu o schemacie zast¢pczym z rysunku 1.27 obliczy¢ catkowity wspétczynnik mocy
cos @y . Odbiornik ma charakter rezystancyjno-indukcyjny.
Dane : odbiornika: U, =220V,P =16kW cose =0,6,
1

kondensatora: —— =40 Q..
wC

i(t) Odbiornik Wynik'
liniowy -
u(t) pasywiy cos @, =0,87
¢ on
o Rys. 1.27

Zad 1. 28

Odbiornik o charakterze rezystancyjno-indukcyjnym ma nastgpujace parametry
znamionowe: U, =220V, P =100kW, cose =0,75, f =50 Hz.

on

Dane pradnicy zasilajacej odbiornik: U, =220V , cos¢,=0,8 , S, =150kVA ,
X,, =0,05 Q (przyjmuje si¢ sama reaktancjg, rezystancja uzwojenia jest pomijalna).

Wyznaczy¢ prad odbiornika, napigcie na jego zaciskach oraz moc przezen pobierana.
Obliczy¢ tez pojemnos¢ kondensatora jaki nalezy podtaczy¢ réwnolegle do odbiornika, aby
wypadkowy wspétczynnik mocy miat warto$¢ cos@y =0,95.

Wynik: 7, =611A, U,=222V , P, =101,6 kW (szeregowe potaczenie: R, = 0,27 Q ,
X,=0,24Q, E =242V ), C=8mF lub 3,69 mF (w zaleznosci od tego czy po dofaczeniu

kondensatora charakter ukladu pozostanie rezystancyjno-indukcyjny czy tez zmieni si¢ na
rezystancyjno-pojemnosciowy).

Zad. 1.29

Dwie réwnolegte gat¢zie podlaczono do zrédia napigcia zmiennego (rys. 1.29).
Wyznaczy¢ prady I,, I,oraz [ . Wyznaczy¢ moc czynng (P) 1 bierna (Q)pobierang przez
kazda gataz oraz calego obwodu. Ponadto wyznaczy¢ moc zespolona (S) i pozorna (S) dla
catego obwodu.

14
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1
Przyjac nastgpujace dane: U =130V, X, =wL=6Q, X_. :EZSQ’ R =8Q, R, =12Q.

Rys. 1.29

Rozwigzanie:

I, =L.=(11,69+j7,30)14, I, =L':(8,67—j4,33)14,
R - jX, R, +jX,

I1=U 1_ + 1‘ =1,+1,=(20,35+j2,97) A,
R-jX. R+ jX,

Pl =|£1|2 Rl =1519 W, P2 =|£2|2 R2 =1127 W,

0, =—|L[ X. =949 War, 0, =|L,[ X, =563War,

S=UI =P+ jQ=2646W — j386War, S =267T4VA.
Zad. 1.30

Obliczy¢ impedancje wejsciowa ukltadu. Dane: Ry = R, = 50 Q, wL = 50 Q,
p=50Q, oC=0,028S.

Rozwigzanie.
W celu obliczenia impedancji wejSciowej wprowadzimy dodatkowe zrédto napigcia
E, 1 obliczymy prad wejsciowy 1,. Wtedy

_E,

Zwe T E
Aby obliczy¢ prad I; musimy najpierw wyznaczy¢ napigcie U, gdyz

1, =M, natomiast / =U jwC.

2
Dla napigcia U mozna utozy¢ rownanie (I prawo Kirchhoffa dla wezta A)
R +joL R,

Po podstawieniu danych otrzymujemy

E E
U==2(1-17), [==L(1+]
U 3( n. 1 150( i)}

1 ostatecznie

15
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E E
E, -50=2(1+j)—=%(1-]
T S
- 50 150
Tak wigc
Z, =150 Q.
Zad. 1.31

Obliczy¢ impedancjg wejsciowa ponizszego dwodjnika.

i(1)
| EJ C=05 L=2 R=1, p=2, =2
0i(1) L € R P
07

Rozwigzanie.
Symboliczny uktad zastgpczy z dotaczonym dodatkowym zrédtem pradowym
pokazano na rysunku 1.31.

Rys. 1.31

Impedancja wejsciowa

z,==%.
¥
Na podstawie rysunku obwodu
U,=U,+pl,
Uy=1, L2 ) £=$-
Z,+2, Z,
Tak wigc
_ £04 £
Yo=La Z,+Z, *PL Z,+Z,
Ostatecznie
_Z,(Z,+p)
- Zl + ZZ
Po podstawieniu danych
Z, =4

16
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Zad 1.32
W obwodzie panuje stan ustalony. Obliczy¢ prad i(f) postugujac si¢ metoda pradéw
oczkowych.

e(r) =2 cos(t), i.(t)=~/2sin(r),
L=L,=1,C=C=05 R=R,=],
y=0,3.

71

yu(t)

Rozwigzanie.
Symboliczny obwdd zastgpczy pokazano na rysunku 1.32.

=j, Lzzl’

. 1 .
Z, :R1+JwL1_JE:1_J’

1

1 )
ZZZ_JE:_JZ’ Z3:R2:1’

2

Z,=joL, =]

Po wybraniu drzewa T, (jako koniecznego warunku rozwiazalno$ci obwodu - lina
pogrubiona czerwona) mozna wybra¢ system oczek niezaleznych (oczka tworza elementy
dopetniajace do drzewa T,) oraz zbiér pradéw oczkowych i utozy¢ uktad réwnan metody
pradéw oczkowych.

1.(Z,+Z)1, +Z,1,,+Z,1,,=E,

2. (2,+2,+2Z) 1,y +Z, 1, +Z,1,,~Z,1,,=E,
3.1,;=7U

4. 1,,=1,.

Roéwnanie sterowania:

5. U=-Z,1
Wstawiajac réwnanie (5) do (3) otrzymujemy [,,=-yZ,I1,, . Zatem mozna zapisa
nastgpujacy uktad réwnan liniowych:

Z1+Z4 Z4_7Z3Z4 Lnl _ E
Z, Z,+Z,+Z,-yZ,Z,||1,,| |E+Z,1,]|

Podstawiajac dane otrzymujemy:

1
1 ]— .
1 [Lﬂ{]}
3|1 50
1_ = —m?2
J J2

stad
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J 2]
1.3
/ —I—_J _2J 1+] 2._265
Zml Z 1 ] - 3 3 - 3.]
I —j ———
2 2 2
3.
1_i
J 2J
Ostatecznie
i(1)=0,9428 sin(r +§j =0,9428cos(t).
Zad. 1.33

W obwodzie pokazanym na rysunku panuje stan ustalony. Obliczy¢ napigcie u(?)
postugujac si¢ metoda symboliczng oraz metoda napig¢ weztowych.
e(t)=10sin(ax) V,
i.(t)=0,05sin(ax +30°) A,
R =100 Q, R, =200 Q,
i.(1) L=10,61 mH, C=0,2653 uF,
f =3 kHz.

Rozwigzanie.
Symboliczny schemat zastgpczy obwodu, obowiazujacy w stanie ustalonym, pokazano
na rysunku ponizej.

Z E= \1/9 I = 0\/95 e w=2.1-3-10°,
E vl =2 L Z, =R, + joL =100+ 200,
+- Zzz%ﬂOO—leO.
— —+jaoC
R

2
Dla wezta A mozna zapisac

Tl LEar,
z.2.)7 Z,

stad
I +E
U:_Z Zl :Zz(le"‘E)'
- 1.t z+z,
Z, Z,

Po podstawieniu danych
U =6,5054¢ "

18
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Ostatecznie
u(t)= \/5 -6,5054sin(ar —21,5°) = 8,562 1sin(awr —21,5°).

Zad. 1.34

Prad i(7), o ktérym mowa w Zadaniu 1.32, obliczy¢ metoda napie¢ weztowych.

Rozwigzanie
Symboliczny obwdd zastgpczy z wybranymi napigciami weztowymi pokazanymi

rysunku.

Stuszny jest nastgpujacy uktad rownan metody napig¢¢ weztowych:

1 1 1 1
I. Kl(_"i__) _Kz ___Ks =£z’
Z, Z, Zy Z,
1 1 1 1 1
2. _Zl _+‘12(_+_+_)__Z3 = yga
Z3 =1 Z3 Z4 ZI
3. V,=E.
Rownanie sterowania:
4. U=V,-V,.
Po rozwigzaniu rownan otrzymuje si¢
1.
Zl = EJ s
1.
Vy=—%+ g J:
Poniewaz
I = _Kz
Tz
wiec
2
I=—].
£73 J

Przebieg czasowy pradu i(7) jest oczywiscie taki sam jak w rozwigzaniu Zadania 1.32.
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Zad. 1.35

W obwodzie wystgpuje stan ustalony. Korzystajac z metody pradéw oczkowych
znalez¢ wszystkie zaznaczone prady galgziowe.

e(t) =sint, i,(t) =cost,
R =R, =1Q, C=3F,
A pL=1/6H

Wynik
i,(t) =sin(r—0,9273) A, i,(t) =0,2236sin(r —0,4636) A,
i,(t)=0,8062sin(z +0,1244) A, i,(t) =0,6325sin(z +0,3218) A,
is(t) =1.204sin(r —0,8442) A.

Zad. 1.36

W sieci panuje stan ustalony. Znalez¢ prad ip(¢) metoda pradéw oczkowych.

AP
Il
Q)
Il
0
Il
hes

= I~
TRl
=
T
A o) [\9]
T
o

e(t)=~2sin1V, i,(t) =~/2 cost A.

i(1)

Wynik:
i) (t) = 24/2sin (1 - 77/2) A.

Zad. 1.37

W sieci panuje stan ustalony. Znalez¢ napigcie uy (7).

e(t) =\/§sintV,

iy, (1) =~2 cos(1+7/4) A,
i,,(t)=~2sin(1—7)A,
R=1Q, L =L, =1H, C=1F.

20
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Wynik
Nalezy zastosowa¢ metod¢ pradow oczkowych i prawo Ohma, otrzymujemy
u, () =sin(r—7/4).

Zad. 1.38

Znalez¢ impedancj¢ wejSciowa ponizszego dwdjnika.

R =6Q, R,=2Q,
oL =8Q, wL,=2Q, oM =4Q,

ngg_
wC

Rozwigzanie

Do analizy obwodu z cewkami sprzezonymi zaleca si¢ stosowanie metody pradéw
oczkowych. Sposob rozwiazywania obwodu jest taki sam, jak w przypadku obwodu bez
sprzezen. Nalezy tylko nieco inaczej wyznaczy¢ impedancje wlasne i wzajemne oczek.

Wybieramy oczka (w przykladzie nie wybrano celowo oczek optymalnie). Orientacjg
oczek najlepiej przyja¢ tak, aby prady oczkowe wptywaty do zaciskow jednoimiennych
cewek (*). Najpierw uktadamy réwnania wynikajace z metody pradéw oczkowych tak jak nie
byloby sprz¢zen, tzn.

) A .
1' (Rl+.]a)L]_JE+Ja)L2+R2j1mI+(Ja)L2+R2)£1112 :Ewe’

2. (joL,+R,)1,, +(joL,+R,)I,,=0.
Nastepnie modyfikujemy te réwnania zgodnie z zasada:

e jesli istnieja sprz¢zenia pomigdzy cewkami nalezacymi do tego samego oczka, to w
impedancji wlasnej pojawi si¢ dwukrotna wartos¢ impedancji indukcyjnosci
wzajemnej. Znak podwojonej impedancji indukcji wzajemnej jest + (plus) jesli prad
oczkowy w tym oczku wpltywa (wyplywa) jednoczesnie do (z) zaciskow
jednoimiennych obydwu cewek sprzgzonych.

e jesli istnieja sprzgzenia pomig¢dzy cewkami to do impedancji wzajemnej nalezy
jeszcze doda¢ (zwrot obu pradéw oczkowych wzgledem zaciskéw jednoimiennych
cewek jest zgodny) lub odja¢ (zwrot obu pradéow oczkowych wzgledem zaciskow
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jednoimiennych cewek jest przeciwny).
Zatem réwnania 1 i 2 zostaja uzupetnione w nastgpujacy sposob:

we?

) N ) . .
1. (Rl +joL, —]E+]0)L2+R2+]2(0Mjlml +(joL,+R,+joM)1,,=E

2. (joL,+R,+joM )1, +(j®L,+R,)1,, =0.
Podstawiajac dane, otrzymujemy

8+i10 2+i6|[1,,] [E
J Pl el 7 2L o 8 gy,
2+j6 2+j2][L,.] | 0 L, A

Zml =11
W przypadku, gdy cewki sprz¢zone sa potaczone tak, ze spotykaja si¢ we wspolnym wezle
mozna zastosowa¢ uklady réwnowazne, trzy cewki ale bez sprzgzen (4 mozliwe kombinacje
L II, IIT 1 IV- rys. ponizej).

A B
x \M A o=
L; L
I
4 B
C
L;-M

11T
4 4 B
L>-M L+M L+ M
M ﬁ M M
L, L, I C v C

A B
* \M
L; L,
*
C
A B A B
M A«
L, L
*
C C

Stosujac III schemat réwnowazny, analizowany obwdéd mozna narysowaé w
nastgpujacy sposob (rys. ponizej).

C
Zue [R,+j(L,+M)](5M)
> TR (L M)-iM

2+i6)- (-4
6+j12-j8+m
o— 2+j6- 34

Zatem

. 1
Z,. =R1+Jw(l«+M)—JE+

=10-j4
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Zad. 1.39

W obwodzie panuje stan ustalony. Obliczy¢ warto$¢ napigcia U.

B ey B¢
I

It
[l

Rozwigzanie.

M=M=
L=L=L,=
RS C1:2, C2:

wersja Beta

=
Il
— M’;U
Il
e
Il
e
Il

W obwodzie wystepuja induktory sprzezone polem magnetycznym; zalecana metoda
analizy obwodu jest metoda pradoéw oczkowych. Mozna utozy¢ nastqpujqce rOwnania:

2joM )L,

1(R+ +J(l)L,+R+ +ja)L2)1m1 (R+ +]C()L joM )1,
—(R, +—+]wL2+JWM13 joM )1, =FE,,
~(R+5¢ -+ joL, — joM )L, +(R +5= +Ja)l1+R +joL, -
—(leg—Jleg)lmﬁE%
3. —(R, +++ja)L2+ja)M13—ja)MZS)ImI—(ja)LS—ja)Mm)lmz
+H(R, +Jocs +](0L + R + 5o +_](()L +joL,-2joM, )1, =-E,.
Podstawiajac dane otrzymuje SIQ uktad réwnan
2—j -1 -1+§j
2 I, 1
-1 2+lj —lj I.,|=| 2
2 2 I 5
a3y Ly g P
2 2 |

Rozwiazujac ten uktad otrz;/muje sig
1,,=0,8783+j0,2368,

1,,=1,4371-0,2581,

I,,=-0,06882—;0,2499.
Napigcie U jest suma trzech sktadowych
sza)l‘l(lml_LmZ)+ja)M13 m2 Ja)MB m3*

Warto$¢ numeryczna napigcia
U =-0,4908+j0.1942 = 0,5278e'>"®",
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Zad. 1.40

Wyznaczy¢ wartosci elementow szeregowego potaczenia Rz, X, réwnowaznego
uktadowi jak na rysunku ponizej. Dane: L=10mH, M =3mH, R=1,5kQ, o=2- 10°rd/s.

Wynik

R, =1,4kQ, X, =wL, =1,5kQ. Uwaga: Wykorzysta¢ symetri¢ obwodu mozna
zauwazyc¢, ze nic si¢ zmieni, jesli potaczenie A si¢ usunie.

Zad. 1.41
Obliczy¢ napiecie u(t).
u(t)
Dane:
R =R, =1Q, a=1,
L =L =M-=1H,
e(t) =~/2 cos() V,

Wynik

u(t) =@sm(r+108,4°)v .
Zad. 1.42

W obwodzie wystgpuje stan ustalony. Wyznaczy¢ prad i.(7) .

Dane:
e,(1)=2,8sin(t+7/4)V,
e,(1)=~2/10sin (1 + )V,
R =1Q, R,=2Q, L=1H,
C,=1/2F, C,=IF,

6

Ry
ic(t) | ext)

Wynik

Stosujemy metode napig¢ weztowych ! i..(¢) = V2 / 2sin(1+7/2) A.
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Zad. 1.43
Znalez¢ napigcie u, (t) metoda napig¢ weztowych.
Dane:
1) i, (1) =2 cos(21),
- R=R =1 p=3
L=2,C=1/2.

Wynik
u, () =5,963sin (21 +1,249r) V .

Zad. 1.44

Wyznaczy¢ stosunek T =U /U, dla ponizszego uktadu w dwéch przypadkach

1) wspdtczynnik wzmocnienia idealnego wzmacniacza operacyjnego k jest skonczone oraz
2)gdy k —> oo

2R
| p—

L Dane
2R 1
0w=——.
RC
|
|
Ql C R
0_

Rys. 1.44a Analizowany uktad

Oo— oO—
| O— | 00—
U U
QW)’ wa = k(y-_U_)
U U

Rys. 1.44b Schemat réwnowazny idealnego wzmacniacza operacyjnego.
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Rozwigzanie
Narysujmy uktad do analizy.

2R
1
| I |
2R
"
Ui C U,
R
@‘F
1T

Zadanie rozwigzemy metoda napi¢¢ weztowych. Do zaciskow wejsciowych nalezy
dotaczyé pobudzenie. Poszukiwany stosunek T'=U, /U, nie moze zaleze¢ od wartosci

pobudzenia (U, # 0). Uktadamy nastgpujacy uktad réwnan liniowych (réwnania wynikajace
bezposrednio z metody):

1 ..
1. (E+ja)CjQ — joCU, =0,

oraz rOwnanie sterowania:

Rozwiazujac ten ukfad réwnan (z 1. wyznaczamy U', z 2. U i wstawiamy do 3.)
otrzymujemy:

T:&:_ k(1-jwRC) ___k 1-joRC
~ U, (2+k)(1+jwRC)  (2+k)(1+jwRC)’
k(1-j
Gdy k jest skonczone, wowczas Z| 1 =é=— (1-J) — = K j . Natomiast gdy
e U,  (2+k)(1+]) 2+k
k — oo, otrzymujemy: T _inz—l_qucz—l_J,:j:ejz.
“re U, l+joRC 1+

Zad. 1.45
Wyznaczy¢ stosunek T =U, /U, dla ponizszego uktadu w przypadku gdy k — o .

Wynik

1
Tr=U,/U,=j——
L _2/_1 Ja)RC

26



Zaktad Teorii Obwodow, Politechnika Wroctawska wersja Beta

Zad. 1.46

W obwodzie wystepuje stan ustalony. Wyznaczy¢ napigcie U stosujac metodg napigé
weztowych.

Dane

E =1, E,=j3 I, =—4-j4,
R =R,=R,=R, =1,

L=1 C=1, w=1/2.

I

Rozwigzanie

Nie mozna bezposrednio zastosowa¢ metody napie¢ weztowych, gdyz nie mozna
wybra¢ wezta odniesienia (zgodnie z ta metoda zrodta napigciowe powinny mie¢ wspolny
wezel). Nalezy zatem przeksztalci¢ obwdd stosujac zasadg ruchliwosci zrédet. Ponizej

-1
pokazano spos6b postgpowania. Oznaczmy jako Z, = R, — jL oraz Z, = 1 jL .
oC R, "oL

I

Sy

\ﬁnaczej przerysowany obwad.
E\/R;

=

BN

Sh
I

Napiszmy teraz rownania wynikajace z metody napie¢ weztowych.
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g 2 3
2.V,=E,,
3. Vy=E,
Oczywiscie szukane U =V, . Podstawiajac dane 1 rozwiazujac ten uktad otrzymujemy :
|
u=Vv, = _5 —J
Zad. 1.47

W obwodzie wystepuje stan ustalony. Wyznaczy¢ napigcie u(r).

iz(1)

Dane:
e(t)=sin(t—z/4) V,
i,(t)=cos(2t—7x/4) A,
uty R =2Q, R, =5Q,
C=1F, L=1H.

Rozwigzanie

Nalezy zastosowa¢ zasade¢ superpozycji (pulsacje pobudzen sa rézne).

L

0 ¢
ORIt
E

Wyznaczamy przyczynek napigcia U 'pochodzacy od pobudzenia E :
Q’:—R? E=i—1—5j50,6933e'j°’9828rad, w =11/s.
R, +joL 13 26
Wyznaczamy przyczynek napigcia U 'pochodzacy od pobudzenial, :
yr=Joh ; _ i(—3>+7j) =1,313"7", @, =2 1/s.
R, +jo,L 29

Ostatecznie u(t) =0,98058sin(z —0,98279)+1,857sin(2t +1,976) V..
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Zad. 1.47

W obwodzie wystepuje stan ustalony. Wyznaczy¢ napigcie u(z).

< u(t)

Dane:

e,(t) =1V =const, e,(1)=~/2sin(1)V,
e,(1)=~2sin(2)V, C,=1F, R =R, =1Q,
L =L, =1H.

Wynik:
u(t) =0,5+~/2 sin(t) ++/5/2sin (2¢ +1,89251) V

€1(l) 62(t)

Zad. 1.48

W obwodzie wystepuje stan ustalony. Wyznaczy¢ napigcie u(z).
uc()

Dane:
e(r)=2sin(t—17)V,
i,(1)=cos(2t—7m/4)A,
C =C =1F, R=1Q,
L=1H, y=1A/V.

Wynik
u(t)=1,682sin (2t -1,08 rad) +1,658sin (t +0, 7854rad) V.

Zad. 1.49

W obwodzie wystgpuje stan ustalony. Wyznaczy¢ napigcie u(f) stosujac zasade
SUperpozycji.

Dane:

e(t) =sin(2n) V, i () = %sin(Zt —%)A,

R =2Q, R, =1Q, L =1H, LZ:%H.

Wynik:
u(r) =2sin (21) V.
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Zad. 1.50
Wyznaczy¢ schemat réwnowazny dwdjnika AA’ (rys. 1.50a) wynikajacy,
z tw. Thevenina. e(t) = x/zcos(Zt), R =5, R, =10, p=10, L=5, C=1/20.

—i
| I |
R>
s A
L C i Wynik o
E, =—+j>
Z,=5-]j5
Ry Lo =7
—o A’
Rys. 1.50a
Rozwigzanie:
Uy,
’ - I, Wyznaczenie napigcia biegu luzem E,
| Napigcie E, =U ,,, = E+U, . W obwodzie
| I_@J'_‘? A (rys. 1.50b) sa dwa niezalezne oczka.
¢ pL Zatem prad [ = £ , 1 = PL ,
. P
R, + joL R +L
2 .
joC
a Eg :E-i— - Ja)CpRZE - :l+j§_
(1+ joCR,)(R + joL) 5 °5
—0 A’
Rys. 1.50b

Wyznaczenie zast¢pczej impedancji generatora Z,

Wylaczajac autonomiczne zrédio napigciowe (w miejsce £ wstawiamy zwarcie, rys 1.50b),
przez galaz R;, L nie moze ptyna¢ prad. Zatem [ = 0 oraz pl = 0 tak, wigc zrddto sterowane
jest rowniez wytaczone. Z powyzszych spostrzezen wynika, ze

|
—
R, R
I I A Zg =Zwe/' = ]a)C = .Rz =5_5-]'
1 "R+ I 1+ jwR,C
. C joC
I=0 <—‘
Rl Zwe_i :Zg
—0 A’
Rys. 1.50c
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Zad. 1. 51
Wyznaczy¢ schemat réwnowazny dwodjnika AA’ (rys. 1.51a) wynikajacy,
z tw. Nortona. Dane: i,(t) = 10cos(2t+45°), R=2, p=2, C,=1/2, C,=1/4,, L=2.

.
WO

L pl([) Wynlk: o5
i, (1) . g TS
() 1
R
o A’
Rys. 1.51a

Rozwigzanie:
Wyznaczenie pradu zwarcia I’

Prad I,, =1,=1,+1, (rys. 1.51b). Na gatezi RL wystepuje napigcie U =—pl , czyli prad

U -pl
- R+jwL R+ joL
jest wylaczone (stanowi zwarcie). Prad zrédta autonomicznego Iz ptynie dwoma drogami,

cze$¢ przez kondensator C; 1 czgs¢ przez C, (tzn. I). Przez kondensator C, ptynie prad /[,

gdyzprad[=0.Zatem 1,, =1,=1,+1,=5+5.

. Réwnos¢ ta jest mozliwa tylko dla / =0. Zatem zrédlo sterowane

Rys. 1.51b
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Wyznaczenie zastepczej impedancji generatora Z,

Podtaczamy do zaciskéw AA’ zrédio
pradowe o wydajnosci 1, (rys. 1.51b),

I
ol

U . .
stosunek =—**okresla impedancj¢

I
A —we
wejsciowa Z,, dwdjnika AA’.

Prad I =1,,, zatem napigcie
L, U, =pl+I(R+ joL)=
L.(p+R+ jolL).

A’ Tak wige Zw€=%=p+R+ja)L,a

Rys. 1.51b 1 1

Y,e: = =
T Z,, p+R+joL
1 I .1
RS
4+j4 8 78

Zad. 1.52

Obliczy¢ prad i(t). Zastosowac twierdzenie Thevenina.

i(1) e(t) =20sin(1007) V,

i,(t)=0,04sin(1007) A,

L
R i(1) R, =400Q, R, =3009Q,
1
R3 =500Q, L=6H, C= ZSMF
Rozwigzanie.

Zgodnie z twierdzeniem Thevenina mozna skonstruowa¢ obwdd zastgpczy pokazany
na rysunku.

SEM E; mozna obliczy¢ przy rozwartych zaciskach konden-
satora

E.=1(R+joL)-E— R 60104+ 16,9706,

2 3

Impedancja Z, to impedancja przy rozwartych zaciskach kondensatora i wytaczonych
zrodtach
1 R,R,

=587,5+ j200.

Tak wigc

Prad jest zatem réwny
i(t)=41,03107sin(100¢ +0,9023) A.
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Zad. 1.53

Obliczy¢ moce wydzielone w obciazeniu o impedancji Zy. Jakie warto$ci winny mie¢
elementy Ry1 Cy aby w obciazeniu wydzielita si¢ maksymalna moc czynna. Obliczy¢ wartos¢
tej mocy.

1
| |
R E=100V, R=500Q, R, =2009,
R, P=300Q L=1H, C,=2.54F,
L I @ =10’ rad/s.
Rozwigzanie.

Na zaciskach a,b obcigzenia zastosujemy twierdzenie Thevenina. Obwdd zastepczy
pokazano na rysunku.

E=£3% ., £ _oje.
Us Z R+ joL R+ joL

Zw

Ez

O
A

Impedancjg Z,, obliczymy w obwodzie pokazanym na rysunku ponize;.

I:Ed_pl _ Ed
- joL p+joL’
Ed_pgi.d
,0+](0L+ E,
= R p+joL
Stad
E jwL R 1C
z =24 gPTION _ 4604 80, z,=— %0 _160- js0.
1, R+jwL R4 L
0 .
joC,
Prad i napigcie na obciazeniu
I,= £, =0,1439+j0,02581, U, =1,Z, =25,8065— j7,7419.
ZW+ZO

Zespolona moc pozorna
S=U,I,=3,6296—j1,8148.
Moc czynna i bierna, wydzielone w obciazeniu
P=3,6296 W, Q=-1,8148 VAr.
Aby w obciazeniu wydzielita si¢ maksymalna moc czynna, impedancja obciazenia
winna mie¢ wartos¢

Zy =Z,, =460- j80.
Admitancja takiego obciazenia winna by¢ réwna
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Y, = L 0,0021101+ j0,000367,
Zy
skad
=L a0 ¢, =367,
Re{Y,,} @
Maksymalna moc czynna w warunkach dopasowania energetycznego
2
o _E 4,7391W.
4Re{Z,}
Zad. 1.54

Na rysunku pokazano schemat zastgpczy pewnego rzeczywistego zrodta pradowego.
Jaka moca czynna dysponuje takie zrodto?

i_(t)=5sin(3141), R, =100Q,
L=3,185H, C=2nF, R, =500Q,
R,=500Q, p=1kQ.

Rozwigzanie.
Znajdziemy obwdd zastgpczy wynikajacy z twierdzenia Nortona.

Po zwarciu zaciskéw wyjsciowych, dla symbolicznej wartosci
napigcia v(f) mozna zapisac

Izw Zz 1 1 1 R V1
V(t————t—) = ———p——,
R, R +joL R, "R +jowL " R, R,
skad
V =9,4629-j42,061.
1+ Rﬁ
1, =V 2 =0,05678—j0,2523.
3
Po rozwarciu zrédta pradowego mozna obliczy¢ impedancjg¢ w kierunku strzatki na rysunku
z,=——RtP 169,16+ 551,45.
I+—2—
R +joL
Impedancja wewngtrzna
1
(Z,,+Ry) oC
Z, = JE ~1670,32+ j549,89.
Lyt R+ ——
joC
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Moc dysponowana zrédta
2
) = 1,2,V _ 30,97 W.
4Re(Z,)
Zad. 1.55

W celu dopasowania rezystora Ry = 100 Q do zrédta o rezystancji wewngtrznej
R,, = 200 Q zastosowano uktad LC, pokazany na rysunku. Obliczy¢ jakie parametry musza
mie¢ kondensator oraz induktor aby w uktadzie wystapito dopasowanie.

Rozwigzanie.
Impedancja wejsciowa uktadu od strony zaciskow obcigzenia
1
Z, = J"’IC +joL

R +——
" joC

W warunkach dopasowania
Re{Z,}=R,.

Im{Z, }+wL=0.
Rozwiazanie pierwszego rownania daje warto$¢ pojemnosci kondensatora

1 |R
C=—— [-*—-1=5yF,
a)Rw R()
rozwigzanie drugiego réwnania indukcyjnos¢ induktora
R2
- RC o
1+ (wR,C)

Zad. 1.56

Znalez¢ strukturg 1 wartosci elementow dwdjnika N, tak aby wydzielita si¢ w nim
maksymalna moc czynna. Obliczy¢ t¢ moc.

Dane:
R =1Q R =1 Q,
L:1H,C:%F,

e(1) =~2 10cos (2t) V

Wyniki:

Zg:[%ﬂ%jﬂ, zg{%-j%jsz,
EgZ(?+j10jV, lg=(7+4j)A,
=W,
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Zad. 1.57

Znalez¢ strukture i wartosci elementow dwdjnika N, tak aby wydzielita si¢ w nim
maksymalna moc czynna. Obliczy¢ t¢ moc.

00— Dane:
R1:IQ,R2:IQ,
L=1H,C=%F,

e(t) =2 5cos(21) V

C

Wynik
. . 2 1. 25
Zad. 1.58

Dobra¢ tak Ry i Cp by w tym dwoéjniku wydzielita si¢ maksymalna moc czynna.
Wyznaczy¢ t¢ moc.

Dane:
e(t) =32sin (21— %) V,
R =R,=1Q,

C=YF, L=Y%H.

Wynik:R():%Q, C,=—F, P, ,=—W.

Zad. 1.59
Obliczy¢ elementy (Ryp 1 Cp lub Ry 1 Ly), dwdjnika N, ktoére zapewnia dopasowanie tego
dwdjnika na maksymalna moc czynng. Obliczy¢ tg moc.

e(t)=2sin| - %) L=2.
2 4 5
1 1
RIZE’R2:1’7/:5’C:2
25

P :E' Dwdjnik N to np. réwnolegte

potaczenie rezystora R, = EQ oraz kondensatora C, =4F .
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Zad. 1.60
Obliczy¢ elementy (R, i C, lub R, 1 L,), dwdjnika N, ktére zapewnia dopasowanie
tego dwdjnika na maksymalng moc czynna. Obliczy¢ t¢ moc.

(1
,(t)=3sin| —t+— 1|V,
r=3sn[ L1+)

R=20, R=20
2
C=1F 1o
=1F, p=5Q
L=4H.

Wynik:
E,=4jV, Z,=(3+j)Q, P, =4/3W.Dwdjnik N sktada si¢ np. z szeregowo potaczonego

. 1
rezystora R, =3€ 1 kondensatora C, = 5 F.

Opracowat i napisat:

Czestaw Michalik Czeslaw.Michalik @ pwr.wroc.pl
Instytut Telekomunikacji i Akustyki I-28
Politechnika Wroctawska

Wybrzeze Wyspianskiego 27

Mile widziane uwagi dotyczace dostrzezonych bigedow.
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