Sl POLITECHNIKA
2\ ﬁ% (' BYDGOSKA
Z;] \‘Jﬁ = Wydziat Telekomunikacji,

QD'YQ\?’ Informatyki i Elektrotechniki

,EUROELEKTRA”

Ogoélnopolska Olimpiada Wiedzy Elektrycznej i Energetycznej
Rok szkolny 2022/2023

Odpowiedzi do zadan dla grupy elektrycznej na zawody 111 stopnia

Zadanie 1
Cewka obwodu magnetycznego ma 2000 zwojow. Prad ptynacy w cewce | = 1,10 A. Rdzen

obwodu wykonano ze staliwa. Dtugo$¢ szczeliny |, = 1 mm. Pozostate wymiary podano na rysunku
w mm. Nalezy oblicz warto$¢ indukcji magnetycznej w szczelinie. Natezenie pola w rdzeniu
staliwnym dla Beg 1 = 1,00 T wynosi H 1 =810 A/m, Bee 2 =1,20 T; H » = 1270A/m, Bee 3 = 1,25
T; H_3 = 1440A/m, BFE_4 =130 T, H_4 = 1680A/m, BFE_5 =1,4T, H_5 = 2300A/m, BFE_6 =1,5T;
H s = 3300A/m.

40

-

Rysunek 2. Obwod magnetyczny

Rozwiazanie:
W zadaniu potaczono szeregowo dwa elementy: liniowy (szczelina) 1 nieliniowy (rdzen staliwny).
Zadanie mozna obliczy¢ metoda wykres§lng i metodg kolejnych przyblizen.

Z prawa przeptywu: I-Z=Hp.lp + Heelee

_0,16+0,08

Majgc wymiary rdzenia: 1,=0,001 m; lgg = > m = 0,3768 m

Pierwsza iteracja
Natezenie pola dla staliwa wynosi:
BFE_l =1,00T; H_l =810 A/m
Przyjmijmy np. B, 1=Bre 1=1,00 T.
Nategzenie pola w szczelinie obliczamy wedtug wzoru:

H = Bpa_ 100 _ 796000 A
P17y T 1,256-1076 /m.
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Obliczamy wartos$¢ pradu ptynacego w cewce:

11 _ HFE_1lFEZ+Hp_1'lp — 810'0,37682-:)';‘;6000-0.001 — 0'55 A
Warto$¢ pradu ;= 0,55 A jest mniejsza od danej (1,10 A).
Druga iteracja
Obieramy, zatem indukcje wigkszg np. 1,20 T. itd.
_Bp _ 1,20
Hy=-2= == = 995414 A/m.
Prad w cewce:
12 — 1270-0,3768+995414-0,001 — 147320,736 A
i L 2000 . 2000
Warto$¢ pradu ;= 0,736 A jest mniejsza od danej (1,10 A).
Trzecia iteracja
Obieramy, zatem indukcje wigksza np. 1,25 T. itd.
—-Eﬂ-— 1,25 _
Hy =2 = = 995222 A/m.
Prad w cewce:
13 — 1440-0,3768+995222:0,001 — 1538:0,769 A

. . 2000 . 2000
Warto$¢ pradu 13= 0,769 A jest mniejsza od danej (1,10 A).

Czwarta iteracja
Obieramy, zatem indukcje wigksza np. 1,30 T. itd.

Hy=2=_2 __1035031,8 A/m.
fo  1,256:10
Prad w cewce:
16800,3768+1035031,8:0,001 _ 1668_
1_4 - 2000 = 2000 834 A.
Warto$¢ pradu I3= 0,769A jest mniejsza od danej (1,10 A).
Pigta iteracja
Obieramy, zatem indukcje wieksza np. 1,4 T. itd.
_B_ 14 _
H, = = 1ase10° = 1114649 A/m.
Prad w cewce:
2300:0,3768+1114649:0,001 _ 1980 _
_ Is = - 2000 = 2000 - 099 A
Warto$¢ pradu Is= 0,99A jest mniejsza od danej (1,10 A).
Szosta iteracja
Obieramy, zatem indukcje wieksza np. 1,5 T. itd.
_B___ 15 _
H, = e = 125610 = 1193662 A/m.
Prad w cewce:
[, — 3300:03768+1193662:0001_ 4 5y o
6 — - )

2000
Wartos¢ pradu lg= 1,22A jest wicksza od danej (1,10 A).

Analizujac uzyskane wyniki w poszczegdlnych iteracjach mozna sadzi¢, ze indukcja magnetyczna
w szczelinie bedzie wynosi¢ pomiedzy 1,4 T a 1,5 T. W kolejnej iteracji mozna zatozy¢
aproksymacje linia pomiedzy dwoma punktami Bre 5 =1,4T;, H s5=2300A/m; Bre s = 1,5T;
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H ¢ = 3300A/m. Zastosowanie takiej aproksymacji umozliwi znalezienie warto$ci nat¢zenia pola
magnetycznego dla indukcji magnetycznych z przedziatu 1,4 Tal5T.

W tym celu mozna wykorzysta¢ réwnanie prostej przechodzacej przez dwa punkty

_ e Hs B+<H Hoe—Hs )
Brg 6 — Bre s - Brg ¢ — Bre s FES

3300 — 2300

3300 — 2300 >
1,5-14 ’

B+ (2300— 15-14

Funkcja aproksymacja
H =10000-B — 11700

Siédma iteracja
Przy wykorzystaniu funkcji aproksymujacej mozna wyznaczy¢ warto§¢ nat¢zenia pola
magnetycznego dal kolejnych wartosci indukcji magnetycznej z przedziatu 1,4 Ta 1,5 T.

Obieramy, zatem indukcje wigkszg np. 1,45 T.

H, = 10000-1,45— 11700 = 2800 A/m

B 1,45
H, =-%2=_———=1153873 A/m.
Uo  1,256:1076
Prad w cewce:
2800-0,3768+1153873:0,001 2209,45
I, = = =110 A.

2000 2000

Warto$¢ pradu l7= 0,99A jest mniejsza od danej (1,10 A).

Odpowiedz:
Dla pradu ptynacego w cewce | = 1,10 A warto$¢ indukcji magnetycznej w szczelinie powietrznej
wyniesie w przyblizeniu 1,45 T.
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Zadanie 2

Dla obwodu elektrycznego przedstawionego na rysunku nalezy dobra¢ pojemnos$¢ kondensatora
tak, aby moc bierna zrodta napigcia sinusoidalnego byla réwna zeru. Dane: o =200 1/s,
R=100Q,L=0,200H

L
Y

e(t) @ R =—C

Rysunek 2. Obwdd elektryczny

Rozwiazanie
W pierwszej kolejnosci mozna wyznaczy¢ impedancje wypadkowa galezi rownolegtej RC
o1
, _ROGo) _ R _—jRReC+) _ R R
R e TRoC—j R CZ+1  Rew?C?+1 R0 +1
wC

Nastepie mozna zapisa¢ zalezno$¢ na impedancja wypadkowa obwodu elektrycznego
przedstawionego na rysunku 3
R R?wC )

Z=ZRc+i'wL=m+f'<“’L‘m

Moc bierna zrédta napigcia sinusoidalnego bedzie rowna zeru w przypadku, gdy obwodzie zajdzie
rezonans. Warunek ten wystapi w przypadku, gdy reaktancja wypadkowa obwodu elektrycznego
przedstawionego na rysunku 3 jest rOwna zeru

Warunek rezonansu jest nastgpujacy
Im(Z) =0
R%wC

L——— " _
O T Rzwzc? +1

W nastgepnym kroku dokonywanych jest szereg przeksztatcen
_ RPwC
R2w?C?+ 1
(R?w?C? + 1)L = R*C
w?R?*C*’L—R*C+L=0

wlL

Kolejnym kroku rozwigzujemy rownanie kwadratowe
A= (R?)? -4 -w?-R%-17

A= (—100%)? — 4-200% - 1002 - 0,200% = 36000000
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A jest dodatnia, zetem mamy dwa rozwigzania

3 —(—R?) ++/A B —(—100%) + /36000000

G 2-w2-R2-L 2-2002-1002- 0,200
o 16000 100 uF
1= 7160000000 "M
c —(=R?®) —+vA —(—100%) —+/36000000
: _

T2 w?-RZ-L _ 2-2002-1002-0,200
4000

C2 = T60000000 ~ 2> MF

Odpowiedz:
Moc bierna zrodta napigcia sinusoidalnego bedzie réwna zeru w przypadku, gdy pojemnosé
kondensatora bgdzie wynosita 25 pF albo 100 pF.
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Zadanie 3

Do zaciskow odbiornika elektrycznego, ktory zasilany jest z zasilacza programowalnego zostat
podtaczony oscyloskop dwukanatowy z sonda napigciowg i pragdowa. W wyniku pomiaru zostat
zrejestrowany przebieg czasowy napigcia (kolor niebieski) i pradu (kolor czerwony), ktore zostaty
przedstawione na wykresie ponizej. Na podstawie przebiegu nalezy obliczy¢ moc czynng i pozorng
pobierang przez odbiornik.

Przebieg czasowy napigcia mozna zapisa¢ zalezno$cig

(4 t+2) 0<t<T
T -2

JRR A O

0 i i i i | 1]
Rysunek 3. Przebieg czasowy napigcia i pradu

Rozwigzanie

W pierwszej kolejnosci nalezy okresli¢ na podstawie przebieg pradu odbiornika opis matematyczny

T
3 OStSE

i(t) = T
0 E<tST

W dalszej kolejnosci mozna wyznaczy¢ warto$¢ skuteczna napiecia z zaleznosci

T
T 2 T
1 1 4 2 4 T 2
Urms = Tjuz(t)dtz T j(?'t+2) dt+f[7(t_§>+2] dt
0 \ 2 i
2

izf% 161 e () dt\
FlG e [ ]

2
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(16 1:2+1 t+4 dt+f
T? T
T
Z

- t? dt\
)

v |1 (16 1,161, +4t>T/ 16 1 "
kms = |t\\r2 3 T 2 0 37 7

Iz
1,2
Upms = T<3T+2T+2T+—T——T —3,055v

W nastgpnym korku mozna wyznaczy¢ warto$¢ skuteczna natezenie pradu z zaleznosci

T 2 T
1

Ipus = Tfiz(t)dt = |7 f32 dt+J02 dt\
0 0 g /

T
1 1T ’9
= |Z ] 2 — T/2 N
Irus le (t)dt \/ (9-¢l,/“+0) = JT > = [3=2121A

0

Moc pozorna pobierang przez odbiornik mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci
S = URMS - IRMS = 3,055 ) 2,121 = 6,4‘80 VA
Moc czynng pobierang przez odbiornik mozna wyznaczy¢ z zaleznosci
T

1
P =—fu(t)-i(t)dt
T
0
T/2 T
p=i j(4 t+2) 3dt + j(4(t T)+2) 0dt
T T T 2
0 T/2
T/2
P—1f< 1:+6)d1:—1 ! 11:2T/2+61:|T/2
T T S T\T 2 |

0
1 12 1 T? T 12
P =— = — 4+ 6= =?+3=115+3

P=450W
Odpowiedz:
Moc czynna pobierana przez odbiornik wyniesie 4,5 W natomiast moc pozorna pobierana przez
odbiornik wyniesie 6,5 VA.
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Zadanie 4

Napiecie odksztalcone o wartosci skutecznej Uesr = 100 V i czestotliwosci 50,0 Hz zasila obwod
ztozony z szeregowo potaczonego rezystora o rezystancji R = 2,00 Q i kondensatora 0 pojemnosci
C =200 pF. Napigcie zasilajagce zawiera pierwsza 1 piagta harmoniczng, przy czym warto$¢
skuteczna pigtej harmonicznej bedzie wynosita Us = 0,3-Uz, przy czym U; — wartos¢ skuteczna
pierwszej harmonicznej, Oblicz warto$¢ skuteczng pradu odksztalconego oraz warto$¢ mocy
czynnej pobieranej przez obwod.

Rozwiazanie:
Obliczamy warto$¢ reaktancji pojemnosciowej dla pierwszej 1 pigtej harmoniczne;.
Xek = ko €l T o ¢ 31420010-6 159150
Xps = —— = . —3,1831Q;
5w,C  5-314-200:10

Gdy wystepuje pierwsza i1 pigta harmoniczna napi¢cia, wowczas Uess:

Uesr =~/UF +UZ:

Stad:

100 = Juf + (0,3U,)2
U, =95783V

Us =03-U; =0,3-95783 =28735V

Nastepnie wykorzystujac wzory:

_ 2 __ 1 N2og Uk
Zk = \/R + (ka)lL kwlc) 1Ik = Zk,
Obliczamy:
=% 578  _59712A:
17z, = J2002+159152 ' '
I =%5=_237 __ 764374,

Zs \/2,002+3,18312

Obliczamy wartos¢ skuteczng pradu odksztalconego:
Isr = IZ + IZ = /5,9712% + 7,64372 = 9,6996 A;

Moc czynna wynosi:
P= Rlesz = 2,00-9,6996% = 188,16 W

Odpowiedz:
Warto$¢ skuteczna pradu odksztalconego ptyngcego w analizowanym obwodzie wyniesie 9,7 A
natomiast warto§¢ mocy czynnej pobieranej przez obwod wyniesie 188 W.

Odpowiedzi do zadan z grupy elektrycznej na zawody Il stopnia (2022/2023) Strona 8 z 10



Zadanie 5

Pomiar rezystancji metoda techniczng mozliwy jest w jednym z dwoéch uktadoéw: a) ukladzie
poprawnie mierzonego napigcia lub b) ukladzie poprawnie mierzonego pradu. Przy jakiej
rezystancji rzeczywistej R zmierzona rezystancja pomiarowa Rp, rozumiana jako stosunek napigcia
(wskazania woltomierza) do nat¢zenia pradu (wskazanie amperomierza), bedzie taka sama w obu
uktadach pomiarowych? Uwzgledni¢, ze przy pomiarze w obu uktadach amperomierz miat taka
samg rezystancje cewki pomiarowej rowng Ra = 2,00 QQ, podobnie woltomierz Ry =100 Q. Dla
uproszczenia nalezy przyjac, ze wskazania miernikow nie sg obcigzone uchybem.

Rozwiazanie:
a) Pomiar rezystancji metoda techniczng w uktadzie poprawnie mierzonego napigcia przedstawiono
na rysunku 5.1.

Rysunek 5.1. Uktad z poprawnie mierzonym napie;ciém

Analizujac obwdd elektryczny i uwzgledniajac rzeczywiste przyrzady pomiarowe i dokonujac
przeksztalcen mozna zapisa¢ zalezno$¢ na rezystancje pomiarowa dla uktadu z poprawnie
mierzonym napi¢ciem

| RR
R Yy _ " R+R, _ R-R,
P, I, R+R,

b) Pomiar rezystancji metodg techniczng w uktadzie poprawnie mierzonego pradu przedstawiono
na rysunku 5.2.

.y

A |
Iy A
DL
C o [re
Ry
R

Rysunek 5.2. Uktad z poprawnie mierzonym prqdem

Analizujgc obwdd elektryczny 1 uwzgledniajac rzeczywiste przyrzady pomiarowe i1 dokonujac
przeksztalcen mozna zapisa¢ zalezno$¢ na rezystancj¢ pomiarowa dla uktadu z poprawnie
mierzonym pragdem

g Uy _LRiR) oo

A Ia
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W celu okredlenia przy jakiej rezystancji rzeczywiste] R zmierzona rezystancja pomiarowa R,
rozumiana jako stosunek napiecia (wskazania woltomierza) do natg¢zenia pradu (wskazanie
amperomierza), bedzie taka sama w obu uktadach pomiarowych nalezy je ze sobg porownac.

R-Ry =R+R,
R+R,

Dokonujgc przeksztalcen matematycznych otrzymujemy réwnanie kwadratowe wzgledem
niewiadomej R

R*+R,-R+R,-R, =0
Podstawiajac dane otrzymujemy
R?+2,00-R+2,00-100=0
W kolejnym kroku rozwigzujemy rownanie kwadratowe
A= RA2 —~4.10-R, ‘R, =2,00* —4-2,00-100
A=-796

Jak wida¢ z powyzszego rozwigzania A<0, wigc nie ma takiej wartosci rezystancji R, aby zmierzona
rezystancja pomiarowa Ry, bytaby taka sama w obu uktadach pomiarowych.

Odpowiedz:
Nie ma takiej warto$ci rezystancji R, aby zmierzona rezystancja pomiarowa R, bytaby taka sama w
obu uktadach pomiarowych.

Opracowali: Sprawdzit: Zatwierdzil:
dr hab. inz. Piotr Jankowski, prof. UMG dr inz. Zbigniew Ktosowski Przewodniczacy Rady Naukowej Olimpiady
dr inz. Tomasz Nowak dr hab. inz. Stawomir Cieslik, prof. PBS
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