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Zadanie 1 
Na rysunku 1 przedstawiono schemat obwodu trójfazowego, który zasilany jest 
symetrycznymi napięciami 3×400 V (wartości skuteczne napięć). Należy obliczyć wskazanie 
idealnego amperomierza (wartość skuteczna prądu), gdy reaktancja X = 1,00 Ω. 
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Rysunek 1 
 
 
Rozwiązanie zadania 1 
Dane są: impedancje zespolone cewek Ω==  00,1jjXZ L ; impedancje zespolone 

kondensatorów Ω−=−=  00,1jjXZC ; zespolone wartości skuteczne napięć fazowych: 
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Do rozwiązania zadania zastosowano twierdzenie Thevenina.  
Zastępcza impedancja zespolona z zacisków amperomierza 
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Ω−= m j666,67 . 
Napięcie Thevenina oblicza się jako różnicę potencjałów węzłów po usunięciu amperomierza. 
Przyjmuje się, że potencjał środka hipotetycznej gwiazdy napięć zasilających jest równy zero. 
Potencjał środka gwiazdy cewek również będzie równy zero. 
Zespolona wartość napięcia Thevenina będzie równa 
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Zatem wskazanie idealnego amperomierza będzie wynosiło 
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Zadanie 2 
Na rysunku 2 przedstawiono schemat 
stabilizatora z diodą Zenera. Obliczyć 
minimalną wartość rezystancji R, która 
zabezpieczy diodę Zenera przed 
przekroczeniem dopuszczalnych strat mocy  
Ptot max, jeżeli: 

- napięcie Zenera (stabilizacji) UZ = 12 V; 
- moc maksymalna strat w diodzie  
   Ptot max = 1,0 W; 
- wartość minimalna napięcia wejściowego  
   Ui min = 15 V;  
- wartość maksymalna napięcia wejścio-   
   wego Ui max = 20 V. 

Przyjąć, że charakterystyka diody Zenera jest idealna. 
 
Rozwiązanie zadania 2 
Największą wartość prąd diody Zenera osiąga przy braku obciążenia stabilizatora Io = 0 
i przy maksymalnym napięciu wejściowym Ui max. Dla takiego stanu można zapisać równanie 

0Zmax Zmax i =−− URIU , 

w którym IZ max to prąd maksymalny diody Zenera. Prąd ten można wyznaczyć ze wzoru 
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Wyznaczając rezystancję z równania pierwszego, otrzymuje się 
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Zadanie 3 
Transformator trójfazowy o układzie połączeń Yz 5 jest zasilany napięciem o wartości 30 kV. 
Stosunek liczby zwojów uzwojenia pierwotnego do wtórnego wynosi 64, rezystancja uzwojeń 
wynosi R1 = R2

'
 = 1,0 Ω, reaktancja rozproszenia uzwojeń X1 = X2

'
 = 4,0 Ω. Transformator 

obciążono prądem znamionowym. Oblicz wartość współczynnika mocy obciążenia, przy 
którym napięcie wtórne transformatora będzie takie samo jak w stanie jałowym 
transformatora. Jaka będzie wartość tego napięcia? Jaki będzie charakter tego obciążenia 
(indukcyjny czy pojemnościowy)? 
 
WSKAZÓWKA:  
Spadek napięcia w transformatorze można wyznaczyć z uproszczonego wzoru 

U2 ph = U20 ph – I [(R1+R2
') cosφ + (X1+X2

') sinφ], 
w którym obliczona wartość spadku napięcia odnosi się do napięcia fazowego transformatora 
(oznaczonego dolnym indeksem „ph”), prąd I oznacza prąd fazowy strony wtórnej 
transformatora, a φ to kąt fazowy obciążenia. 
 
Rozwiązanie zadania 3 
Przekładnia zwojowa tego transformatora ϑz = z1/z2 = 64. Dla układu połączeń Yz przekładnia 
napięciowa wyniesie 
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Rysunek 2 
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A zatem napięcie stanu jałowego strony wtórnej transformatora będzie równe 
U20 = U1/ ϑ =30000/73,9 = 405,9 V. 

Aby określić współczynnik mocy, przy którym spadek napięcia będzie równy zeru, wystarczy 
przyrównać do zera wyrażenie w nawiasie kwadratowym we wzorze na spadek napięcia: 

[(R1+R2
') cosφ + (X1+X2

') sinφ] = 0,  
i na tej podstawie wyznaczyć wartość φ: 

φ = arc tg[-(R1+R2
')/(X1+X2

')] =arc tg(-0,25) = -14,04º. 
Zatem współczynnik mocy obciążenia wynosi cosφ = cos (-14,04º) = 0,97 i ma charakter 
pojemnościowy. 
 
Zadanie 4 
Na rysunku 3 przedstawiono schemat układu napędowego z silnikiem prądu stałego 
zasilanego z akumulatora za pośrednictwem 
przekształtnika impulsowego prądu stałego, czyli tak 
zwanego choppera. Obliczyć wartość średnią prądu 
silnika It oraz wartość średnią napięcia na zaciskach 
silnika Ut w stanie ustalonym, jeżeli: 
- napięcie akumulatora U = 48 V; 
- siła elektromotoryczna silnika Et = 24 V;  
- rezystancja twornika Rt = 1,0 Ω; 
- współczynnik wypełnienia impulsów d = ti/Ti = 0,6;   
- okres impulsowania Ti = 10 ms (fi = 100 Hz). 
Przyjąć, że w obwodzie przekształtnika nie ma 
elementów indukcyjnych, a indukcyjność twornika 
silnika można zaniedbać ze względu na stosunkowo 
małą częstotliwość impulsowania fi = 100 Hz. Założyć 
również, że siła elektromotoryczna silnika jest stała. 
  
Rozwiązanie zadania 4 
Ze względu na brak w obwodzie elementów indukcyjnych prąd w obwodzie jest przerywany  
i płynie tylko w czasie, w którym tranzystor kluczujący jest zamknięty. Wartość maksymalna 
tego prądu jest równa 

It max = (U – Et)/Rt = 24 A. 
Napięcie na zaciskach twornika w czasie, w którym tranzystor kluczujący jest zamknięty, 
wynosi 48 V, w pozostałym czasie równe jest sile elektromotorycznej silnika, czyli 24 V. 
Przebiegi prądu i napięcia pokazano na rys. 3a. 
Na tej podstawie można wyliczyć wartości średnie przebiegów: 
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Rysunek 3 

U 

It 

Rt 
Et 



 
 

Rysunek 3a 
 
Zadanie 5 
Idealny wzmacniacz operacyjny pracuje w układzie przedstawionym na rysunku 4. Dane 
elementów układu są następujące: R1= 10 kΩ, R2= 10 kΩ, XC = 10 kΩ. Prąd źródła prądowego 
opisuje zależność i(t) = 1,0 cosωt [mA], natomiast napięcie źródła napięciowego zależność 
u(t) = 10 sinωt [V]. 
Oblicz wartość skuteczną prądu płynącego przez kondensator przyłączony do wyjścia 
wzmacniacza operacyjnego. 

 Rysunek 4 
   
Rozwiązanie zadania 5 
Napięcie na wyjściu wzmacniacza operacyjnego składa się z dwóch składowych. Pierwsza 
pochodzi od źródła napięciowego i wynosi uou = -u·R1/R2 = -10 sinωt  [V], druga od źródła 
prądowego i wynosi uoi = -R2·i = -10 cosωt  [V]. 
Wartość wypadkową napięcia wyjściowego można określić na podstawie wykresu 
wskazowego (rysunek 4a), jak następuje  

uo = 2 ·10 sin(ωt + 225º) = 2 ·10 sin(ωt - 135º)  [V]. 
Wartość skuteczna napięcia wyjściowego wynosi Uo = 10 V, zatem prąd płynący przez 
kondensator wyniesie 1,0 mA. 



Rysunek 4a 
 
 
Zadanie 6 
Silnik indukcyjny klatkowy o następujących danych znamionowych: 
- napięcie znamionowe Un = 400 V, 
- prąd znamionowy In = 10 A, 
- moc znamionowa Pn = 6 kW,  
- przeciążalność znamionowa λn = Mmax/Mn = 2,7, 
- znamionowy moment rozruchowy Mr = 1,4Mn, 
ma uzwojenia stojana połączone w trójkąt. Silnik został obciążony momentem oporowym  
o wartości zależnej od prędkości obrotowej wirnika opisanej następującym wyrażeniem 

Mop = 0,4Mn(1+0,8ω/ωs), 
w którym: ω – prędkość kątowa wirnika silnika,  
      ωs – synchroniczna prędkość kątowa silnika. 
Postanowiono dokonać rozruchu tego silnika za pomocą przełącznika gwiazda-trójkąt. Czy 
silnik ruszy i osiągnie ustaloną prędkość obrotową? Jak zmieni się początkowy prąd 
rozruchowy pobrany z sieci zasilającej przy rozruchu za pomocą przełącznika gwiazda-trójkąt 
w porównaniu z początkowym prądem rozruchowym silnika połączonego w trójkąt? 
 
Rozwiązanie zadania 6 
Po przełączeniu uzwojeń w gwiazdę napięcie na uzwojeniu fazowym jest 3  razy mniejsze, 
a ponieważ moment rozwijany przez silnik jest proporcjonalny do kwadratu napięcia M ~ U2, 
to moment ten zmniejszy się 3 razy.  

Przyjmiemy następujące oznaczenia: 
Mrg – moment rozruchowy silnika przy połączeniu w gwiazdę, 
Mopr – moment oporowy w początkowej fazie rozruchu, 
Mmaxg – moment maksymalny silnika przy połączeniu w gwiazdę, 
Mopk – moment oporowy pod koniec rozruchu. 

Można zapisać następujące zależności dla pierwszej chwili rozruchu: 
Mrg = (1,4/3)Mn = 0,46Mn    oraz    Mopr(ω = 0) = 0,4Mn(1+0,8·0/ωs) = 0,4Mn. 

Ponieważ Mrg > Mopr , oznacza to, że silnik ruszy. 

Dla końcowej chwili rozruchu mamy następujące zależności: 
Mmaxg = (2,7/3)Mn  =  0,9Mn   oraz    Mopk(ω = ωs) = 0,4Mn(1+0,8·ωs /ωs) = 0,72Mn. 

Ponieważ Mmaxg > Moprk, to oznacza, że po procesie rozruchu silnik osiągnie ustabilizowaną 
prędkość obrotową wirnika w zakresie między poślizgiem krytycznym a znamionowym.  
W rzeczywistości moment oporowy będzie trochę mniejszy od przyjętego dla ω ≈ ωs, 
ponieważ prędkość obrotowa będzie nieco mniejsza od ωs.  



Początkowy prąd rozruchowy w uzwojeniu fazowym silnika zmaleje proporcjonalnie do 

napięcia, tzn. 3  razy, ale jednocześnie po przełączeniu w gwiazdę prąd fazowy stanie się 

prądem przewodowym sieci, co spowoduje jego dalsze zmniejszenie 3  razy.  
W konsekwencji początkowy prąd rozruchowy w przewodzie sieci zasilającej zmaleje 3 razy 
w porównaniu do początkowego prądu rozruchowego silnika połączonego w trójkąt. 
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