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Rok szkolny 2020/2021

Zadania z elektrotechniki na zawody I11 stopnia
Rozwigzania

Instrukcja dla zdajgcego
1. Czas trwania zawodow: 120 minut.
2. 11 stopien Olimpiady zawiera 5 zadan otwartych.
3. Nalezy poda¢ poprawng odpowiedz wraz z tokiem rozwigzania.
4. Za kazda prawidlowa odpowiedz uzyskuje si¢ maksymalnie 10 punktow. Maksymalna liczba
punktow do zdobycia za 5 zadan to 50 punktoéw.
5. Mozna korzysta¢ z przyborow do pisania, rozdawanych kart czystopisu i brudnopisu, kalkulatorow
i tablic matematycznych. Korzystanie z notebookow, tabletow, telefonow komorkowych,
smartfonow, smartwatchy, kalkulatoréw programowalnych, itp. jest zabronione.

Zyczymy powodzenia!

Zadanie 1

Na rysunku 1 przedstawiono schemat obwodu elektrycznego. Relacje sprzezenia magnetycznego
dwoéch cewek L1 i1 L2 pokazuje strzatka. Zaciski jednoimienne oznaczono symbolem ,,*”. Nalezy
obliczy¢ wskazania watomierza i amperomierza. W obliczeniach nalezy przyjaé, ze przyrzady
pomiarowe sg idealne.

Dane sa: e(t) = 325-sin(314-t) V; R1=6,00 Q; L1 = L, =100 mH; L12= 5,00 mH; R, = 20,0 Q.

Rozwiazanie zadania 1
Z tresci zadania wiadomo, ze nalezy obliczy¢ wskazania watomierza i amperomierza. Dodatkowo
wiadomo rowniez, ze przyrzady pomiarowe s3 idealne.
Dane do zadania:
e(t) = 325-sin(314t) V;

R1=6,00 Q;
L; =L2=100 mH;
L= 5,00 mH;
Ro = 20,0 Q.
=314 12

S
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Rys. 1. Schemat analizowanego obwodu elektrycznego, ktdry zwiera sprzgzenie magnetyczny

Analizujagc  obwod elektryczny przedstawiony na rysunku 1 mozna zauwazy¢, ze
cewki sprzezone majg wspolny wezel. Dodatkowo posiadajg one w wezle wspdlnym zaciski
jednoimienne. Analiza struktury obwodu oraz uwzglednienie potozenia poczatkow uzwojen cewek
wzgledem wezta wspolnego umozliwia dokonanie eliminacji sprzezenia magnetycznego. Takie
podejscie daje mozliwos$¢ analizowania obwodow elektrycznych z cewkami sprzezonymi metodami
stosowanymi przy analizie obwodow bez sprzezen.

Analizy przedstawione obwodu dokonano przy =zalozeniu, ze eliminacja sprze¢zenia
magnetycznego cewek nie moze zmieni¢ pradu zadnej galezi obwodu ani napi¢¢ migdzy punktami
zewnetrznymi niepodlegajacymi przeksztatceniom.

Eliminacja sprz¢zenia magnetycznego prowadzi do obwodu zastgpczego przedstawionego
rysunku 2. W galeziach zawierajacych cewki pojawita si¢ indukcyjnos¢ wzajemna ze znakiem
ujemnym a w gatezi wspolnej indukcyjnos¢ wzajemna ze znakiem plus.

R1 I—1'|—12 L2-L12

Im

* Rys.
2. Schemat analizowanego obwodu elektrycznego po eliminacji sprzezenia magnetycznego
Warto$¢ napigcia zrodlowego

e” =(230+0-j) V=230V

Impedancja zastepcza analizowanego obwodu przedstawionego na rysunku 2
Z,= R1+j'60'(L1— |_12)+ (Ro +_j'w'(|-2 - le))lw Ly,

R, +J'w'(|-2 —L12)+j-a)- L,
(20+-314-(100-10° ~5.10%))- j-314-5-10°°
20+ j-314-(100-10° -5-10° )+ j-314-5-107°

Z,=(6,036+3134-j)Q
Natezenie pradu ptynacego od zrédta mozna wyznaczy¢ z zaleznoSci:

E 230 =(1,361-7,070j) A

Z,=60+]-314-(100-10° -5.10 )+

1=, " 6.036+3134 ]
Warto$¢ skuteczna natezenia pradu
1 =/1362 +(~7,070f =7,200A
Moc pobierang ze zrodta napigcia mozna obliczy¢ z zalezno$ci na moc pozorng zespolong:
S=E-1 =230-(1,361-7,070j) =230-(1,361+7,070j)=(312,8+1625j) VA
Moc czynna pobierana ze zrodta wynosi
P=Re(S)=3128W
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Odpowiedz:
Amperomierz elektromagnetyczny wskaze wartos¢ A = 7,20 A.
Watomierz elektrodynamiczny wskaze wartosci W = 313 W.

Zadanie 2

Asynchroniczny silnik klatkowy o danych: Pn=22,0 kW, nn= 1460 obr/min, U, =400V,
Min/Mn = 3,3, cosegn = 0,86, In = 40,3 A, 17=91,6%, Skn = 0,172 (poslizg krytyczny) jest wigczony do
sieci 0 napigeciu miedzyprzewodowym Un =400 V i czestotliwosci f=50,0 Hz. Silnik zostat
obcigzony momentem znamionowym. Do sieci elektrycznej, z ktorej zasilany jest silnik zostat
dotaczony odbiornik energii elektrycznej o tak duzej mocy, ze spowodowal obnizenie napigcia
zasilajacego do wartosci 0,8-Un, Nalezy obliczy¢ predko$¢ obrotowg wirnika tego silnika w stanie
ustalonym po tym zdarzeniu. Moment obcigzenia oraz czestotliwo$¢ napigci sieci si¢ nie zmienila.

Rozwiazanie zadania 2
Z tre$ci zadania wiadomo, ze nalezy obliczy¢ predko$¢ obrotowg wirnika silnika asynchronicznego
klatkowego ~w  stanie  ustalonym po obnizeniu si¢ napigcia  zasilajacego  do
wartos$ci 0,8-Un, ktore zostato spowodowane dotgczeniem do tej sieci odbiornika energii elektrycznej
o duzej mocy. Z tresci zadnia wiadomo, ze silnik zasilany jest z sieci o napieciu migdzyfazowym
Un =400 V i czestotliwosci f=50,0 Hz oraz silnik zostal obcigzony momentem znamionowym.
Dodatkowo wiadomo, ze moment obcigzenia oraz cz¢stotliwo$¢ napigci sieci si¢ nie zmienita po
obnizeniu si¢ wartos$ci napi¢cia zasilajgcego.
Dane znamionowe:

Pn=22,0 kW,

Nn = 1460 obr/min,

Un =400 V,

Min/Mn = 3,3,

cos¢gn = 0,86,

Ih=40,3 A,

n=91,6%,

Skn = 0,172 (poslizg krytyczny)

f=50,0 Hz

Z charakterystyki mechanicznej silnika, ktéra zostala przedstawiona na rysunku 1 mozna
zauwazy¢, ze zmiana napiecia do 0,8Un, spowoduje, ze predko$¢ rozwijana przez silnik
ulegnie zmniejszeniu. W celu wyznaczania jej wartosci nalezy, skorzysta¢ z zaleznosci 1

60- f
= (1_ Sobc) (1)

obc

Zadania z rozwigzaniami z elektrotechniki na zawody III stopnia (2020/2021) Strona 3z 2



500

M [Nm] /f" --._\AJI{_UH
450 N
/ Rt
400 /’ \\
350 \\
M o svn \
300 \\\
250 / / \\“\ T~
200 ] e SNEEN
150 |
‘---“"-—-._.
100 /} TS
50
Sobcl ISk s [_]
0

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 08 09 095 1

=—Uz=Un =—Uz=08*Un

Rys. 1. Charakterystyka mechaniczna silnika

Analizujac zaleznos¢ 1 mozna zauwazy¢, ze do wyznaczenia predkosci rozwijanej przez silnik
po obnizeniu si¢ napigcia nalezy wyznaczy¢ poslizg Sonc przy momencie hamujacym réwnym
momentowi znamionowemu. Ten poslizg mozna wyznaczy¢ po przeksztatceniu rownania Klossa (2)

M, 2
Mk Sobc +SA (2)
Skn Sobc
2
S, =§, - ﬂ_ ﬂ -1 (3)
obc kn Mn Mn
gdzie: Mp, — moment hamujagcym réwny momentowi znamionowemu, Mg — moment

krytyczny, skn— znamionowy poslizg Kkrytyczny, z charakterystyki mechanicznej (rys 1.)
wida¢, ze jego warto$ci w przypadku zmiany napigcia zasilajagcego nie zmieni si¢. Zmiana napigcia
zasilajacego wptywa na moment krytyczny rozwijany przez silnik.

W celu wyznaczenia po$lizgu Sonc nalezy wyznaczy¢ moment hamujacy, ktory rowny jest
momentowi znamionowemu oraz moment Krytyczny.

Moment znamionowy silnika, ktory wyznacza si¢ z zaleznosci (4)

M, =955 & =9,55- 22000 _ 143 9 [Nm] )
1460

n
Z teorii maszyn wiadomo, ze przy w przypadku, kiedy czestotliwos¢ napiecia zasilajgcego
jest stala to moment krytyczny silnika jest wprost proporcjonalny do kwadratu napigcia
zasilajgcego. Dzieki temu mozna zapisa¢ zalezno$¢ na moment krytyczny w przypadku, kiedy silnik
zasilany jest napigciem znamionowym (5) oraz przy obnizeniu si¢ napigcia zasilajacego do wartosci
0,8Un (6).

Moment krytyczny w przypadku, kiedy silnik zasilany jest napigciem znamionowym ©6)
M, =c-U,’

Moment krytyczny w przypadku, kiedy silnik zasilany jest napigcia o wartosci 0,8Un

M, =c-(08-U,) "
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Moment krytyczny silnika mozna wyznaczy¢ z przecigzalnosci podanej w danych do zadania.
Przeciagzalno$¢ okreslona jest zaleznoscig (8)

) =Mkn

M, (8)
M, =4 -M_ =33-1439=474,9[Nm]

IVlkn

Z réwnania (6) wyznaczajagc kwadrat napigcia znamionowegoUn2 = , nhastgpnie

podstawiajac do zaleznosci 7 i dokonujac przeksztalcen otrzymujemy zalezno$¢ na moment
krytyczny w przypadku, kiedy silnik zasilany jest napigcia o wartosci 0,8 Un, zaleznos¢ (9)

M, =0,8°-M,, =0,64-474,9=3039[Nm] 9)
Po wyznaczeniu wszystkich brakujacych danych mozna wyznaczy¢ poslizg Sobe Przy momencie
hamujacym réwnym momentowi znamionowemu, zaleznosci (10)

2 2
Sy =5 | e M) g |17 3039 130390 4 150433 (10)
M M 1439 1439

n n

Wyznaczony poslizg Sobc nalezy podstawi¢ do réwnania 1, ktory umozliwi wyznaczenie
predkosci rozwijanej przez silnik przy przypadku obnizeniu napigcia zasilajacego do wartosci 0,8Un
oraz przy obcigzeniu silnika momentem znamionowym.

60- f
obe T (1_ Sobe )
60-50 obr (1)
5 = ———(1-0,0433)=14351 {—}
min
Odpowiedz:
Silnik po obnizeniu napigcia zasilajacego do wartosci 0,8U, oraz przy obcigzeniu silnika momentem
znamionowym My, = 144 Nm bedzie miat predkos¢ obrotowg rowng 1435 {O—br} .
min
Zadanie 3

Maszyna robocza o nastgpujacych parametrach Mo =45Nm wymaga napedu silnikiem
asynchronicznym klatkowym (uktad napedowy bez przektadni mechanicznej). Do napgdu maszyny
roboczej zastosowano asynchroniczny silnik klatkowy o danych: P, = 10 kW, n, = 1460 obr/min,
Un=400/ 690 V, Mkn/Mn=35, cosen=0,85 I,=17,0A, 7n=91,6%, Skn=0,190 (poslizg
krytyczny). Sie¢ zasilajaca uklad napgedowy jest siecig publiczng o napigciu znamionowym
Un =400 V, w zwigzku z tym do rozruchu uktadu zastosowano przetacznik gwiazda — trojkat. Nalezy
sprawdzi¢ czy istnieje mozliwos$¢ rozruchu asynchronicznego silnika klatkowego z obcigzeniem o
momencie hamujgcym Mo = 45 Nm, przy zastosowaniu przetacznika gwiazda — trojkat oraz okreslic,
jaka predkos¢ obrotowa w stanie ustalonym (po rozruchu) bedzie miat wirnik tego silnika po
obcigzeniu go momentem Mo = 45 Nm. Po rozruchu, uzwojenia stojana sg skojarzone w trojkat.

Rozwiazanie zadania 3
Z tresci zadania wiadomo, ze nalezy sprawdzi¢ czy istnieje mozliwos¢ rozruchu

asynchronicznego silnika klatkowego z obcigzeniem o momencie hamujacym Mo =45 Nm, przy
zastosowaniu przelacznika gwiazda - trojkat oraz okreslié, jaka predkos¢ obrotowa
w stanie ustalonym (po rozruchu) bedzie mial wirnik tego silnika po obcigzeniu go momentem
Mo = 45 Nm. Po rozruchu, uzwojenia stojana sg skojarzone w trojkat.
Dane znamionowe:

Pn =10 kW,

nn = 1460 obr/min,

Un=400/690V,
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Mkn/Mn = 3,5,

cos¢gn = 0,85,
Ih=17,0 A,
n=91,6%,

Skn = 0,190 (poslizg krytyczny)

W  celu sprawdzenia czy istnieje mozliwo§¢ rozruchu asynchronicznego silnika
klatkowego z obcigzeniem przy zastosowaniu przelacznika gwiazda — trdjkat, nalezy wyznaczy¢
moment rozruchowy jaki jest w przypadku potaczenia uzwojen w gwiazde i w trojkat.
W celu wyznaczania momentu rozruchowego nalezy z przeksztalci¢ rownanie Klossa (1)

M, 2
My S, Sa (1)
Sei S
gdzie: My — moment rozruchowy, Mwn — moment krytyczny, swn— poslizg krytyczny,

Sr — poslizg podczas rozruchu silnika.
Moment rozruchowy w przypadku, gdy uzwojenie stojana skojarzone jest w trojkat mozna
wyznaczy¢ z zaleznosci (2)
2-M,,

S S 2)

Sey S

MrD=

n r
gdzie: Mip — moment rozruchowy w przypadku skojarzenia uzwojen w trojkat, Mxn — moment
krytyczny znamionowy, Sin — pos$lizg krytyczny, sr — poslizg podczas rozruchu silnika.
Analizujac zalezno$¢ 2 mozna zauwazy¢, ze do wyznaczenia momentu rozruchowego

w przypadku skojarzenia uzwojen stojana w trojkat nalezy wyznaczy¢é moment Krytyczny
znamionowy (jest to moment przy zasilaniu silnika napigciem znamionowym 400 V oraz przy
skojarzeniu uzwojen stojana w trojkat). W tym celu na poczatku nalezy obliczy¢ moment
znamionowy silnika, ktory wyznacza si¢ z zaleznosci (3)

P 10000

M, =955-—1=955-——=6541[Nm] (3)

n, 1460
Nastepnie  wykorzystujac dan¢ katalogowa odnosnie przecigzalno$ci silnika mozna
wyznaczy¢ moment krytyczny znamionowy, zaleznos¢ (4)

M, =i -M_ =35-6541=22894[Nm] (4)

Nastepnie korzystajac z zalezno$ci (2) mozna wyznaczy¢ moment rozruchowy
w przypadku, gdy uzwojenie stojana skojarzone jest w trojkat. Po§lizg w momencie rozruchu nalezy
przyjac, sr = 1.

_2-M,,  2.22894
M, = DI — 83,96 [Nm]

—+
Sew S 0,190 1

Q)

r

Po wyznaczeniu momentu rozruchowego, gdy uzwojenie stojana jest potgczone
w trojkat mozna wyznaczy¢ moment rozruchowy, gdy uzwojenie stojana jest potaczone
w gwiazde. W tym celu mozna wykorzysta¢ zaleznos¢ momentu krytycznego od napigcia
zasilajacego, ktory przy zalozeniu, ze czestotliwo$¢ napigeia zasilajacego jest stata to moment
krytyczny jest proporcjonalny do kwadratu napigcia zasilajgcego.

Moment krytyczny znamionowy (uzwojenia potgczone w gwiazde) (6)
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2
U
My =C|—7=~
(%)
Moment krytyczny znamionowy (uzwojenia potagczone w trojkat) @
M, =c-U’

Z réwnania (7) wyznaczajac kwadrat napigcia Znarmonowegoun2 =—Knastepnie podstawiajgc
C

do zaleznosci 6 i dokonujac przeksztalcen otrzymujemy zalezno$¢ na moment krytyczny gdy
uzwojenie stojana jest polaczone w gwiazdg, zaleznos¢ (8)

M, = M3"” = &394 =76,31[Nm] (8)
Moment rozruchowy w przypadku, gdy uzwojenie stojana skojarzone jest w gwiazd¢ mozna

wyznaczy¢ z zalezno$ci 9)

2-M,,
S Sy 9)

SknY S

Iver=
r

Z charakterystyki mechanicznej maszyny przedstawionej na rysunku 1 wynika, zZe
w przypadku kiedy napiecie zasilajgce silnik si¢ zmieni to nie ma wplywu na wartosé
poslizgu krytycznego. Laczac uzwojenia stojana w gwiazde to napigcie zasilajace silnik zmniejszy
si¢ a poslizg krytyczny pozostanie ten sam, wigc do obliczen nalezy przyjac
SknY = Skn = 0,190

250 T
M [Nm] My,
/ /—\\
aM
200
/ \\
150 / \“
\\
\
"\‘-.\
100 l \""*-..._ MA EEN
"‘-__-“-
My T
1 [T T—
/ -H-H"“-—-.__‘
/ —
=0 7.4 -
/ / —
Z My
Sobe % 5 [ ] |
0 |
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=———Trojkat = Gwiazda Mobc

Rys. 1. Charakterystyka mechaniczna silnika

Po wyznaczeniu wszystkich brakujacych danych mozna wyznaczy¢ moment rozruchowy w
przypadku, gdy uzwojenie stojana skojarzone jest w gwiazde mozna wyznaczy¢ z zaleznosci 9)

M., = 2My _ 2:7631 _ 27,99 [Nm]
S, S 1 N 0,190 (10)
Sey S 0,190 1

r
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Odpowiedz:

Asynchroniczny silnik klatkowy rozwija moment rozruchowy przy skojarzeniu uzwojen
w gwiazde 28 Nm. Asynchroniczny silnik klatkowy rozwija moment rozruchowy przy skojarzeniu
uzwojeh ~w  trojkgt 84 Nm. Moment hamujgcy maszyny  roboczej  wynosi
45 Nm. Zatem moment hamujacy jest wigkszy niz moment rozruchowy w przypadku gdy uzwojenie
skojarzone jest w gwiazde, wiec nie ma mozliwoSci rozruchu silnika asynchronicznego z
obcigzeniem.

Silnik elektryczny z zastosowaniem przetgcznika gwiazda — trojkat mozna uruchomié bez
obciazenia lub nie wickszym niz 28 Nm. Nastgpnie po rozruchu (uzwojenie stojana potaczone jest w
trojkat) mozna obcigzy¢ go momentem hamujacym rownym 45 Nm.

W celu okreslenia jakg predko$¢ obrotowa w stanie ustalonym (po rozruchu) bedzie mial wirnik
tego silnika po obcigzeniu do momentem Moy = 45 Nm, nalezy wyznaczy¢ p0slizg Sonc przy
momencie hamujgcym rownym 45 Nm, w tym celu nalezy przeksztatci¢ rownanie Klossa (1)

Mobc — 2
M kn Soi + S& (11)
Skn Sobc
2
M,, M
Sobe = Skn Mk - (Mkn] -1 (12)
obc obc

Sy, =0,190-

288,94 (288,94

2
j -11=0,0189
45 45

Znajac poslizg Sonc jaki bedzie w przypadku pracy silnika przy obcigzeniu go momentem
Mobe = 45 Nm mozna obliczy¢ z zaleznosci (13) jaka bedzie rozwijal predko$é obrotows.

60- f
Nobe = T(l_ Sopc )
(11)
L =9050G_50189)-14717 [O—br}
min

Odpowiedz:
W stanie ustalonym (po rozruchu) wirnik silnika po obcigzeniu do momentem

Mobec = 45 Nm bedzie miat predkos¢ obrotowa rowna 1472 [O—br} .
min

Zadanie 4

Odbiornik o rezystancji Ronc = 80 Q zasilany jest z rzeczywistego zrodia napigcia odksztatconego u(t)
= (325-sin(2'wf't + w/6) + 162-sin(3-2-7f't — n/3) V. Miedzy rzeczywistym zroédtem a odbiornikiem
wlaczono filtr. Reaktancja zrodta dla pewnej czestotliwosci f wynosi Xi; =40 Q. Reaktancja
indukcyjna i pojemnosciowa filtra dla tej czestotliwosci sg rowne odpowiednio Xis=10Q i
Xcf =90 Q. Oblicz wskazania idealnych amperomierzy elektromagnetycznych oraz wskazanie
idealnego watomierza elektrodynamicznego. Schemat analizowanego obwodu przedstawiono na
rysunku 2.
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Rozwigzanie zadania 4

Z tresci zadania wiadomo, ze nalezy wyznaczy¢ wskazania idealnych amperomierzy
elektromagnetycznych oraz wskazanie idealnego watomierza elektrodynamicznego przy zasilaniu
napieciem odksztalconym. W tym celu odksztatcone napigcie nalezy zastapi¢ przez dwa zrdodia
napiecia - pierwsza harmoniczna u(t) oraz trzecia harmoniczna u®(t) tak jak pokazano na rysunku
1.

Rys. 1. Schemat analizowanego obwodu elektrycznego
Prady wywotane przez kazde zrddto napigcia beda wyznaczane osobno a wiec nalezy rozpatrzeé
dwa obwody, tak jak przedstawiono na rysunku 2 i 3.
Dane wejsciowe:
X s =10 Q) dla czestotliwoscei f

X =90€Q2 dla czgstotliwosci f

X, =40Q dla czgstotliwosci f

R, =80Q

u(t) = (325-sin2-nft + n/6) + 162-sin(3-2-nft —w/3) V

1. Obliczenia dla pierwszej harmonicznej napiecia

Y1 L,

i2(1) (t) i3(1) (t)
obC
C; ==

Rys 2. Schemat analizowanego obwodu dla pierwszej harmonicznej napigcia

Impedancja zastepcza analizowanego obwodu dla pierwszej harmonicznej napiecia
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7 @O _ X '(l) + Rodb . j(XLf(l) - ch(l)) _ n 80](10—90)
=z z ; ® () ;
Row + 10X = X ?) 80+ j(10—90)
Natezenie pradu ptynacego od zrédta mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci:

=40Q

325 %
®
o_U~ _J2 -
1 =2 0=" 5 =(4,976+2,873)) A

Z dzielnika pradu mozna wyznaczy¢ natezenie pradu pltynacego przez dwdjnik LC

R .
1,9 =1,9. oy =(1,052+3,924)) A
R Row + J(X Lf(l) - XCf(l)) ( J)
Z 1 Prawa Kirchhoffa mozna wyznaczy¢ natgzenie pradu ptynacego przez odbiornik I3
1,7 =19 -1,% =(3924-1,052j) A

2. Obliczenia dla trzeciej harmonicznej napi¢cia

i91 L,
. YL,
i 2(3) (t) i3(3) (t)
onc
C; ==

Rys 3. Schemat analizowanego obwodu dla trzeciej harmonicznej napiccia

Impedancja zastepcza analizowanego obwodu dla trzeciej harmonicznej napigcia

. 90
Ry IX0,® = X 80'1(3'10_)
2,0 =x,® 4 o J\A ct _A—3.40+ =120jQ
< 7 R +j(X @ _x (3)) ) 90
odb Lf of 80+ j 3-10—?
Natezenie pradu plynacego od zroédta mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:
162 e%j
(3 Ny
10=Y Y2 _(ogo67-04773))A
Z, 120j
Z dzielnika pradu mozna wyznaczy¢ natezenie pradu ptynacego przez dwdjnik LC
1,9 1,9, Rogs (-0,8267 —0,4773j) A

Roa + J(X Lf R X @ ) B

Z 1 Prawa Kirchhoffa mozna wyznaczy¢ natgzenie pradu ptynacego przez odbiornik 13
1,9 =1,-1," =(0,0-00j)A

Wartos¢ jaka wskazg amperomierze wyznacza si¢ z zaleznoSci:

L =127+ 1,97 = /5,7457 + 0,9546” =5.824 A
Lo =y 1LY + 1,9 =/4,063° +0,9546° = 4,173 A
Lo =4/ 1.0+ 1,97 = /4,037 +.0,0° = 4,063 A

Warto$¢ jakg wskaze watomierz elektrodynamiczny wyznacza si¢ z zaleznosci:
Pu =Rye (1,0 + Ry, (1,0 =80-4,0632 +80-0,0? =1320,64 W
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Odpowiedz:
Amperomierze elektromagnetyczne wskazg wartosci A1 = 5,82 A, A2 = 4,17 A, A3 = 4,06 A.
Watomierz elektrodynamiczny wskaze wartosci W = 1321 W.

Zadanie 5

Na rysunku 3 przedstawiono schemat obwodu elektrycznego, w ktorym odbiornik w postaci
szeregowego potaczenia rezystora i cewki jest zasilany ze zrodta napigcia przez energoelektroniczny
tacznik pradu przemiennego. Dana jest rezystancja Ro = 10,3 Q oraz indukcyjno$¢ Lo = 25,1 mH. Na
rysunku 4 pokazano oscylogram napigcia zasilajacego oraz logiczny sygnat wyzwalania tyrystora.
Nalezy wyznaczy¢ wzor na natezenie pradu plyngcego przez odbiornik w pokazanym na
oscylogramie przedziale czasu oraz naszkicowaé (z zaznaczeniem odpowiedniej skali) przebieg
czasowy tego natgzenia. W rozwigzaniu nalezy traktowa¢ wszystkie elementy jako idealne.

|
N N,

VAN /LN
/TN 7T\

Rys. 3

Rys. 4

Rozwigzanie zadania 5

Jezeli wszystkie elementy sg idealne, to mozna traktowac energoelektroniczny tacznik pradu
przemiennego jako zwykty tagcznik. Wowczas mozna rozpatrywaé schemat zastepczy przedstawiony
na rysunku R5.1.

Zeby zapisaé analityczng postaé roéwnania napiecia zrodtowego oscylogram osadzamy w
wybranym arbitralnie (wyskalowanym) uktadzie wspotrzgdnych, jak pokazano na rysunku R5.2.

300 N N

=1t 74 \ / \
~ 71\ /N
- /T \ / e

_ / \
Lok /) = \_/ \

Rys. R5.2.

W tych warunkach fgcznik zamyka si¢ w czasie t; = 0, a otwiera po osiggnig¢ciu przez prad pltynacy
w tym obwodzie natezenia réwnego 0. Natomiast wzdr na wartos¢ chwilowa napiecia zrodtowego
jest nastepujacy

Zadania z rozwigzaniami z elektrotechniki na zawody III stopnia (2020/2021) Stronallz2



u(t):Um-sin(Z-n-Ti-tﬂ//uj, (R5.1)

gdzie: Um jest amplituda napigcia, ktorej warto$¢ odczytujemy wprost z przebiegu pokazanego na
rysunku R5.2 (Un=330V); T jest okresem napigcia zrodlowego, ktory rowniez mozemy
bezposrednio odczytac z przebiegu na rysunku R5.2 (T = 20,0 ms); w4 jest fazg poczatkowa przebiegu
napigcia zrodtowego, ktorg obliczamy wyznaczajac najpierw, z przebiegu na rysunku RS5.2,
wyprzedzenie sinusoidy napigcia wzgledem poczatku przyjetego ukladu wspoirzednych

(ty = 3,85 ms), a nastgpnie korzystajac ze wzoru =o-t, :2-n-%-tw, podstawiajac dane

Wy = 2-n-%~3,85 otrzymujemy warto$¢ y, =1,21rad.

Zatem, wzoOr na warto$¢ chwilowg napiecia zrodlowego jest nastepujacy
u(t) =330-sin(314 -t +1,21) V. (R5.2)

UWAGA

Do tego miejsca obliczenia byly wykonywane na podstawie danych odczytanych z
przebiegu pokazanego na rysunku. Zatem, ze wzgledu na mozliwos$¢ odczytu wartosci
wyniki przejsciowe, do dalszej analizy zapisujemy z trzema cyframi znaczacymi, a nie
piecioma (o dwie cyfry znaczace wigcej niz wartosci w wynikach koncowych) jak wynika
z 0gblnych zasad.

Wzér na natezenie pradu ptynacego przez odbiornik jest nastgpujacy
0,dlat<0
i(t)=1iy(t)+ip(t) dlate[0,t5] | (R5.3)
0, dlat> to
gdzie: iy(t) sktadowa ustalona nat¢zenia pradu, ip(t) sktadowa przejsciowa natezenia pradu, to czas w
ktérym warto$¢ natgzenia pradu jest rowna 0.
Sktadowg ustalona nat¢zenia pradu wyznaczamy z analizy stanu ustalonego po zamknig¢ciu stykow
tacznika, otrzymujac nastepujacy wzor

. ) .
iy (1) = m sin(w-t+ywy, —9).
Roigp ) 5

Kat ¢ jest katem przesunigcia sinusoidy nat¢zenia pradu wzgledem sinusoidy napigcia na
zaciskach dwdjnika w stanie ustalonym. Mozna go obliczy¢ z nastgpujacego wzoru
a).
9= atg(—LO] : (R5.5)
Ro
Sktadowa ustalong nat¢zenia pragdu wyznaczamy z analizy stanu ustalonego po zamknigciu

stykow tacznika, otrzymujac nastgpujacy wzor
t

: . R5.
ib®=1-e 7, (R5.6)
gdzie I jest wartoScig stala, 7 jest stalg czasowg rozpatrywanego obwodu wyrazong wzorem
Loy
T=—".
Ry (R5.7)

Stata wartosc¢ 1 obliczamy korzystajac z ogdlnego wzoru na natezenie pradu (Srodkowe wyrazenie
we wzorze (R5.3)) dla czasu t; =0 oraz z prawa komutacji, na podstawie ktorego wiadomo, ze
natezenie pradu ptyngcego przez cewke nie moze ulega¢ skokowej zmianie. Jezeli przed komutacja
(zamknieciem stykow lgcznika) natezenie pradu byto rowne 0, to w chwili 0* (chwila komutacji, ale
juz po zamknigciu tacznika) warto$¢ natezenia tego pradu réwniez bedzie rowna 0. Stad nastepujace
réwnanie
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_0" Ry

(0%) =52 'Sin(wﬂ*wu —atg(ﬂJ} e 9 -0, (RS9
\/Rg_ + ((0 . L0)2 RO
z ktorego wyznaczamy warto$¢ stalg
U ) -
Il =— - m - .s|n(!//u - atg(R_LOD_ (R5.9)
\/ RG + (@ Lo) 0
Podstawiajac dane
0,dlat<0
330 -sin (314 t+1,21- atg(3’14~0,0251D +
\/10,32 +(314-0,0251)? 10,3
- _ 1103 (R5.10)
_ 330 .sin (1,21_ atg(314'0’0251\]] .e 0,0251, dlate [O,IO]
\/10,32 +(314-0,0251)? 10,3
O, dlat > to

otrzymujemy nastepujacy wzor na nat¢zenie pradu ptynacego przez odbiornik w pokazanym na
oscylogramie przedziale czasu

0,dlat<0
i(t)={254-sin(314-t+0557)-13,4-e Ot A dlat [0, to] . (R5.11)
0, dlat > tO
Przebieg natezenia pradu pokazano na rysunku R5.3.
ao0Alu(D) v iE).A | 40
3?"\ /"'\\ 30
2o 20
Lo/ /1 N\

/57 N\ / \
-10 ¥ 1000 : \ fo 1p 1 20 25\ P,

\_ / \ |
\ -30

N
7
N

- g 306 g
Rys. R5.3.
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