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Odpowiedzi do zadadla grupy elektrycznej na zawody Il stopnia

Zadanie 1
Na rysunku 1 przedstawiono schemat obwodu trojfegow ktory zasilany jest
symetrycznymi nagciami 3x400 V (wartéci skuteczne napt). Nalezy obliczy¢ wskazanie
idealnego amperomierza (wastskuteczna pdu), gdy reaktancjX = 1,00Q.
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Rysunek 1

Rozwigzanie zadania 1
Dane g: impedancje zespolone cewelkZ, =jX = 100Q; impedancje zespolone

kondensatorow Z- =-jX =—-j100Q; zespolone wartgi skuteczne napé fazowych:
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Do rozwizania zadania zastosowano twierdzenie Thevenina.
Zastpcza impedancja zespolona z zaciskdw amperomierza
1 1 _ 1 N 1
=1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
+ + + +
zZ 2. Z  Z, Z¢c Zc j1,00 j100 j1,00 j1,00 -j1,00 -j1,00
= -j666,67TmQ .
Napiecie Thevenina obliczaesjako r&nice potencjatdw wztéw po usunjciu amperomierza.
Przyjmuje s¢, ze potencjakrodka hipotetycznej gwiazdy ngpizasilajcych jest rowny zero.
Potencjakrodka gwiazdy cewek rownigbedzie rowny zero.
Zespolona wart@ napkecia Thevenina ¢dzie rowna
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Eq, Ep Es 400 1 . a 2
Z, Zc Zc _ ~3i100 -j1,00 -j1,00
Er=-—— — - =" =46188V .
1 1 1 1 1 1
7+7+7 - + - + -
Z, Zc Zc j1,00 -j1,00 -j1,00
Zatem wskazanie idealnego amperomiergizle wynosito
| = Er _ 46188 =693A .
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Zadanie 2
Na rysunku 2 przedstawiono schem o— [
stabilizatora z diogl Zenera. Obliczy

minimalrg  wartags¢ rezystancji R, ktora R * lo
zabezpieczy diogd Zenera przed
przekroczeniem dopuszczalnych strat mc
Prot max jezeli: U; Uz | &® |:| Ro

- napkcie Zenera (stabilizacjl)y; = 12 V;

- moc maksymalna strat w diodzie
Prot max= 1,0 W;

- wartaé¢ minimalna napicia wegciowego
Uimn=15V; (O

- wartaé¢ maksymalna naptia wepcio-
wegoU; max= 20 V.

Przyja¢, ze charakterystyka diody Zenera jest idealna.

Rysunek 2

Rozwigzanie zadania 2
Najwickszg wartas¢ prad diody Zenera osga przy braku obgrenia stabilizatord, =0
i przy maksymalnym nagtiu wegciowym U; max. Dla takiego stanu nioa zapisérownanie
Uimax ~ Rl zmax ~Uz =0,
w ktorymlz maxto pd maksymalny diody Zenera.ddrten mana wyznaczy ze wzoru
— Piot max .
Uz
Wyznaczajc rezystangj z rbwnania pierwszego, otrzymuje si
rz Uimex-Uz)Uz _(20-12)2 _
PtOt max 1'0

I Zmax

Zadanie 3

Transformator tréjfazowy o ukladzie poken Yz 5 jest zasilany naggiem o wartéci 30 kV.
Stosunek liczby zwojow uzwojenia pierwotnego donwé@o wynosi 64, rezystancja uzwoje
wynosi R, = R, = 1,0Q, reaktancja rozproszenia uzwoj¥; = X, = 4,0Q. Transformator
obcigzono pgdem znamionowym. Oblicz wa® wspotczynnika mocy obgienia, przy
ktorym nap¢cie wtdrne transformatora ethzie takie samo jak w stanie jatlowym
transformatora. Jakacthizie wartd¢ tego napjcia? Jaki bdzie charakter tego obgenia
(indukcyjny czy pojemnsciowy)?

WSKAZOWKA:
Spadek napcia w transformatorze moa wyznacz§ z uproszczonego wzoru

U, ph= U2o ph— | [(R]_"'Rzl) Cosy + (X]_"'le) Sln(p] )
w ktorym obliczona wart@ spadku napgicia odnosi si do napgcia fazowego transformatora
(oznaczonego dolnym indeksem ,ph”), a@rl oznacza @d fazowy strony wtdrnej
transformatora, a to kat fazowy obcizenia.

Rozwiazanie zadania 3
Przektadnia zwojowa tego transformatéya z1/z, = 64. Dla uktadu patzen Yz przektadnia
napeciowa wyniesie

2

=7

9,=7309.



A zatem napicie stanu jatowego strony wtérnej transformataydziie rowne
Uy = Ui/ 3 =30000/73,9 = 405,9 V.
Aby okresli¢ wspotczynnik mocy, przy ktérym spadek nggé bedzie rowny zeru, wystarczy
przyrowna do zera wyraenie w nawiasie kwadratowym we wzorze na spadelcciap
[(R1+R2I) cop + (X1+X2) Sinfﬂ] =0,
i na tej podstawie wyznac&yvartas¢ ¢:

¢ = arc td -(R+Ry)[(Xa+X2)] =arc tg(-0,25) = -14,04°.
Zatem wspotczynnik mocy obgienia wynosi cog = cos(-14,04°) = 0,97 i ma charakter
pojemndgciowy.

Zadanie 4

Na rysunku 3 przedstawiono schemat uktadu ¢dawego z silnikiem pdu statego
zasilanego z akumulatora za $pEdnictwem

przeksztattnika impulsowego qulu statego, czyli tak

zwanego choppera. Obliczywartas¢ sredng pradu °©

silnika I, oraz warté¢ sredng napecia na zaciskach ¢ It
silnika U; w stanie ustalonym, teli: PWM

- napkcie akumulatordJ = 48 V;

- sita elektromotoryczna silnika = 24 V, U x @ R
- rezystancja twornik& = 1,0Q; E

- wspotczynnik wypetnienia impulsod/i=ti/T; = 0,6;

- okres impulsowanid; = 10 ms f; = 100 Hz).

Przyp¢, ze w obwodzie przeksztattnika nie m
elementéw indukcyjnych, a indukcyjfto twornika
silnika mana zaniedb&a ze wzgédu na stosunkowo O
mak czestotliwos¢ impulsowaniaf; = 100 Hz. Zatay¢
rowniez, ze sita elektromotoryczna silnika jest stata.

Rysunek 3

Rozwigzanie zadania 4
Ze wzgkdu na brak w obwodzie elementéw indukcyjnychdpw obwodzie jest przerywany
i ptynie tylko w czasie, w ktérym tranzystor klugzey jest zamknity. Warta¢ maksymalna
tego padu jest rowna

ltmax= (U —E)/R = 24 A.
Napkcie na zaciskach twornika w czasie, w ktorym tratay kluczujcy jest zamknity,
wynosi 48 V, w pozostatym czasie rowne jest silekiebmotorycznej silnika, czyli 24 V.
Przebiegi pgdu i napé¢cia pokazano na rys. 3a.
Na tej podstawie mma wyliczy¢ wartcsci srednie przebiegow:

T;
Jirdt 2461073 +02 103
=t = 3 = 1444,
Ti 10010
T
Juct 480B1073 + 2421073
U =9 = = 384A.

Ti 100073
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Rysunek 3a

Zadanie 5
Idealny wzmacniacz operacyjny pracuje w ukiladzieegstawionym na rysunku 4. Dane

elementow uktadugsnastpujace: Ri= 10 K2, R,= 10 k2, Xc = 10 k2. Prd zrodta ppdowego
opisuje zalenos¢ i(t) = 1,0 cost [mA], natomiast nagiie zrodta napgciowego zalenosé
u(t) = 10 sinwt [V].

Oblicz warté¢ skuteczp pradu plymcego przez kondensator praytony do wyjcia
wzmacniacza operacyjnego.

| IS |
R,
I\
Ok C?um . {-
Xe——
—_l_ Rysunek 4

Rozwiazanie zadania 5
Napiecie na wyfciu wzmachiacza operacyjnego sktada zsidwoch sktadowych. Pierwsza
pochodzi odzrodta nap¢ciowego i wynosiuy, = -U-Ry/R, = -10 simot [V], druga odzrédia
pradowego i wynosuy = -Ry-i =-10 comt [V].
Wartcé¢ wypadkows napecia wyjciowego mana okrgli¢c na podstawie wykresu
wskazowego (rysunek 4a), jak ngsije

Uo = v/2 - 10sin(wt + 225°) =+/2 - 10sin(wt - 135°) [V].
Wartas¢ skuteczna naptia wyjsciowego wynosiU, =10V, zatem p@d plymcy przez
kondensator wyniesie 1,0 mA.




Ui Rysunek 4a

Zadanie 6
Silnik indukcyjny klatkowy o nagpujacych danych znamionowych:
- hapkcie znamionowéJ,, = 400 V,
- prad znamionowyt, = 10 A,
- moc znamionow®&, = 6 kW,
- przecgzalnas¢ znamionowa, = Mma/Mn = 2,7,
- znamionowy moment rozruchovv, = 1,4V,
ma uzwojenia stojana pmizone w trojlgt. Silnik zostat obgizony momentem oporowym
o wartcci zaleznej od pedkosci obrotowej wirnika opisanej ngglujgcym wyraeniem
Mop = 0,4M,(1+0,80 cw),

w ktérym: w— predkosé katowa wirnika silnika,

ax — synchroniczna pdkaos¢ katowa silnika.
Postanowiono dokowarozruchu tego silnika za pompprzehcznika gwiazda-trojit. Czy
silnik ruszy i osignie ustaloa predkos¢ obrotowy? Jak zmieni gi pocztkowy prad
rozruchowy pobrany z sieci zasygegj przy rozruchu za pomgprzehcznika gwiazda-trojit
w poréwnaniu z pocgkowym prdem rozruchowym silnika pgézonego w tréjit?

Rozwigzanie zadania 6

Po przedczeniu uzwojé w gwiazd napecie na uzwojeniu fazowym jes@ razy mniejsze,
a poniewa moment rozwijany przez silnik jest proporcjonatity kwadratu naptiaM ~ U?,
to moment ten zmniejszyes3 razy.

Przyjmiemy nasf{pujace oznaczenia:

Mg — moment rozruchowy silnika przy pogeniu w gwiazg,
Mopr— moment oporowy w pogikowej fazie rozruchu,
Mmaxg— moment maksymalny silnika przy poteniu w gwiazg,
Mopk — moment oporowy pod koniec rozruchu.

Mozna zapisénastpujace zalenosci dla pierwszej chwili rozruchu:
Mig = (1,4/3Mn = 0,46V, oraz Mop{w= 0)= 0,4VI4(1+0,8-0tw) = 0,4M,..
Poniewa Mg > Mg, 0znacza taze silnik ruszy.

Dla koncowej chwili rozruchu mamy nagiujace zalenosci:

Mmaxg= (2,7/3Mn = 0,M,, oraz Mop w= @)= 0,4M(1+0,8-ax /ay) = 0,7M,.
Poniewa Mmaxg > Mopr, 10 0Znaczaze po procesie rozruchu silnik gghie ustabilizowai
predkos¢ obrotows wirnika w zakresie mdzy pdlizgiem krytycznym a znamionowym.
W rzeczywistéci moment oporowy dxzie trocly mniejszy od przyjego dlaw =~ @,
poniewa predkos¢ obrotowa bdzie nieco mniejsza og.



Pocatkowy prad rozruchowy w uzwojeniu fazowym silnika zmalejeoporcjonalnie do
napkcia, tzn. V3 razy, ale jednoczmie po przedczeniu w gwiazd prad fazowy stanie si
pradem przewodowym sieci, co spowoduje jego dalszeiezjmnie\/é razy.

W konsekwencji pocgkowy prad rozruchowy w przewodzie sieci zasilegj zmaleje 3 razy
w poréwnaniu do pogtkowego pgdu rozruchowego silnika pgizonego w trojkt.

Opracowali: Sprawdzit:
dr inz. P. Jankowski (zad. 1) — Akademia Morska Gdynia dr inz. Stawomir Ciglik
drinz. A. Gill (zad. 2, 4) — Akademia Morska Gdynia UTP Bydgoszcz

dr inz. R. Kostyszyn (zad. 3, 6) — Akademia Morska Gdynia
dr inz. M. Miszewski (zad. 4, 5) — PS PESA Bydgoszcz SA

Zatwierdzit:
Przewodniczcy Rady Naukowej Olimpiady
dr hab. inz. Andrzej Borys, prof. nadzw. UTP



