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Zadanie nr 1 (autor dr inz. Radostaw Klosinski)

Zakladajac, ze elementy obwodu przedstawionego na rys. la sa idealne, obliczy¢ warto$¢ $rednia
napigcia wskazywana przez woltomierz magnetoelektryczny, przy otwartym oraz przy zamknigtym
wylaczniku. Przebieg czasowy sily elektromotorycznej zrodta przedstawia rys. 1b.
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Rozwiagzanie:

1) Wylacznik zamknigty (dioda zwarta)

W tym przypadku uklad dwoch rezystorow stanowi dzielnik napigcia, napigcie u(t) mierzone

przez woltomierz stanowi potowg napigcia zrodla. Wskazanie woltomierza, czyli warto$¢ $rednia

dana jest wzorem:
T

Uy, =U,, =+[u(t)dt
0
W rozpatrywanym przypadku:

T 2 5 2 5
Uy, :%J%e(t)dt:%-%(J'%ZHJ(—I)WJ:%Lﬂdt—‘[dtJ
0 0 2 0 2

= 5(4-(2-0)-1:(5-2))=0,5[V]

2) Wylacznik otwarty

W tym przypadku, przy polaryzacji diody w kierunku zaporowym, czyli gdy napigcie zrodia
przyjmuje ujemne wartosci, cale napigcie zrodta odklada si¢ na diodzie. Przy polaryzacji diody w
kierunku przewodzenia napigcie doprowadzone do woltomierza jest rowne polowie napigcia zrodia
zasilania. Wskazanie woltomierza okresla wyrazenie:

Uy, =%ﬁ%-4dt+}(—1)dz] =%[2Tdt—jdtJ

_1 -

~1(2:(2-0)-1:(5-2)) =0.2[V]
Zadanie mozna rozwiaza¢ bez calkowania na zasadzie zrozumienia pojgcia wartosci $redniej i
intuicyjnego sumowania powierzchni ograniczonej wykresem.



Zadanie nr 2 (autor dr inz. Robert Smolenski)

Zasobnik energii elektrycznej sklada si¢ z n =20 szeregowo potaczonych, jednakowych
superkondensatorow (typu PC2700) o pojemnosci Cs = 2700 F. Zasobnik ten naladowano do
napigcia nominalnego Unz = 50 V. Wyznaczy¢ pojemno$¢ zastepcza C; zasobnika oraz energie £y
zgromadzona w zasobniku. Wyznaczy¢ czas Tr w jakim nastapi roztadowanie zasobnika do potowy
napigcia nominalnego, w przypadku obcigzania go stala moca Po = 0,5 kW.

Rozwigzanie:

c, =55 2700 _ 135 g
n 20

gdzie: Cs— pojemnos$¢ jednego superkondensatora, n — liczba superkondensatoréw w zasobniku
Cy U, 135-2500
EZ p— p—

J=168750 J
2
2 2
T = Cz-(Unz —Ukz) _135(2500 625):253,13 ;
2- Py 1000

gdzie Uz — jest warto$cia koncowa napigcia w procesie roztadowania.

Zadanie nr 3 (autor dr inz. Robert Smolenski)

Obcowzbudny silnik elektryczny pradu statego ma nastepujace dane: P,=9,5 kW; U,=200 V;
1,=50 A; n,=3000 obr/min; Rr=0,2 Q. Wyznaczy¢ naturalng charakterystyk¢ mechaniczna
silnika. Wyznaczy¢ takze predko$¢ obrotowa przy momencie obciazenia na wale wynoszacym
25 Nm, strumieniu wzbudzenia wynoszacym 50% warto$ci znamionowej oraz rezystancji
dodatkowej w obwodzie twornika Rq= 0,8 Q.

Rozwiazanie:
-1 -R -
Ce-¢n=U” n By 20010 _ 605 v s
Wy, 314
2n 1

gdzie: w, =n, -— =314 —
6 S

Charakterystyka mechaniczna silnika jest liniowa. Wyznaczamy dwa punkty:

dla M= 0:
Wy = Un__ 200 :330,5l
C,-¢, 0,605 S
dla M= M,:
Mn=£=m=30,25 N-m; a)n=3l4l
w, 314 S
Zatem predkos¢ przy C,-¢=0,5-C,-¢,, M =25 Nm oraz R4=0,8 Q) :
Iy = M
Ce'¢
R
w = Un —]T' T
Ce'¢ Ce’¢
= Un —M'M=661—25' 1 =661—273=388l

0,5-C,-¢, (0.5-C,-¢,) 0,0915 s
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Zadanie nr 4 (autor dr inz. Mirostaw Miszewski)

Na rys. 2 pokazano schemat blokowy regulowanego napedu asynchronicznego, wykorzystujacy
falownik napigcia z modulacja szerokosci impulsu do zasilania silnika indukcyjnego o danych:
Un=320V; Pn=50kW; fn=50Hz; ny= 1470 obr/min; Mpy.w/Mx = 2,24. Naped przeznaczony
jest do pracy ciaglej, a silnik jest przewietrzany niezaleznym wentylatorem (chtodzenie wymuszone
obce). Na rys. 3 pokazano charakterystyki maksymalnej mocy i maksymalnego momentu, ktore
przy danej predkosci moga by¢ rozwijane przez taki naped. Sa one dwustrefowe. W miarg wzrostu
predkosci silnika od zera mamy strefe stalego strumienia magnetycznego (stalego momentu).
W strefie tej maksymalny prad nie przekracza pradu znamionowego silnika, natomiast napigcie
wzrasta wraz z predko$cia obrotowa, zachowujac w przyblizeniu warunek U/f'= const. Moment
rozwijany przez naped moze zmienia¢ si¢ od zera do momentu znamionowego. Po osiagnigciu
przez silnik punktu pracy znamionowej rozpoczyna si¢ strefa odwzbudzania (statej mocy). Prad
1 napigcie stojana, oraz moc silnika nie przekraczaja wartosci znamionowych. Naped moze rozwijaé
moc od zera do mocy znamionowej, natomiast maksymalny moment, ktéry moze by¢ rozwijany
przez silnik, jest w tej strefie odwrotnie proporcjonalny do predkosci obrotowej silnika. Moment
maksymalny (utyku) silnika indukcyjnego wyraza si¢ przyblizona zaleznoscia (przy pominigciu

rezystancji stojana)
2 2
e85
max 2&)1 XG maxN UN ﬂ ’
gdzie: U — napigcie stojana (migdzyprzewodowe);
) — predkos¢ katowa synchroniczna;
X; — reaktancja rozproszenia silnika.

Poniewaz w strefie statej mocy moment utyku silnika zmniejsza si¢ ze wzrostem predkosci
szybciej niz maksymalny moment obrotowy, ktory moze by¢ rozwijany przez naped (rys. 4),
przyjmuje sig, ze graniczng gorna wartoscia czg¢stotliwos$ci strefy statej mocy jest punkt, w ktorym
moment utyku silnika zréwna si¢ z maksymalna warto§cia momentu obrotowego, ktéry moze by¢
rozwijany przez naped (punkt R na rys. 5). Oczywiscie w praktyce trzeba zachowaé¢ pewna
przeciazalnos¢ silnika (linia graniczna G rys. 5).
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Wyznacz t¢ teoretyczna, maksymalna czgstotliwo$¢ napigcia zasilania silnika fimax
1 odpowiadajaca jej predkos¢ obrotowa silnika, przy zatozeniu ze silnik jest obcigzony momentem
oporowym, wynikajacym z warunku stalej mocy. W rozwazaniach pomin rezystancj¢ stojana
1 opory tarcia i przyjmij, ze silnik moze wirowa¢ z dowolnie duza predkoscia.

Rozwigzanie:
Wychodzac z nastgpujacych zaleznosci

o =2mmf60= 2" gkad
P
w ktérym: p — liczba par biegunéw (p = 2);
n1— synchroniczna predkosé silnika.
Reaktancja rozproszenia stojana jest rowna X; = 27 f1 L.
W strefie statej mocy (P = Mw = const) napigcie stojana jest stale, zatem moment maksymalny
silnika bedzie odwrotnie proporcjonalny do kwadratu predkosci (rys. 4)
2
M max =M maxN [f_N] .
N
Moment maksymalny (utyku) silnika zmniejsza si¢ zatem szybciej niz maksymalny moment, ktory
moze rozwija¢ naped, pokazany na rysunku 3. Jest on odwrotnie proporcjonalny do predkosci

napedu z (rys. 5)
M= My (”—Nj .
n

Teoretyczna granica pracy napedu jest w punkcie, w ktorym moment maksymalny (utyku) silnika
zréwna si¢ maksymalnym momentem rozwijanym przez naped (punkt R na rysunku 5), ale w
praktyce trzeba pamigta¢ o zachowaniu pewnej przeciazalnos$ci silnika (linia G na rysunku 5).

A zatem, wpierw okreslimy poslizg znamionowy silnika

n =201 =505

ny—n
SN = ——N =0,02.
nN
potem za$ poslizg krytyczny w warunkach znamionowych

2
M M
SN = SN| ——+ .|| —N— | —1{=0,085.
MmaxN

Poniewaz



Przecigcie obu krzywych nastapi w przyblizeniu przy poslizgu krytycznym silnika przy zasilaniu
stojana napigciem o cz¢stotliwosci fimax. A zatem przy czestotliwosci maksymalnej fi.x Wartosé
poslizgu krytycznego, odpowiadajaca predkosci obrotowej nmax, bedzie mniejsza od znamionowego
poslizgu krytycznego 1 wyniesie

Skmax — SkN( fiN j,

j{l max
natomiast pr¢gdkos¢ obrotowa odpowiadajaca tej czgstotliwosci przy poslizgu krytycznym

Nmax = nlmax(l_ Skmax) = 30f1max (1_ Skmax)-
Wspotrzedne przecigeia si¢ obu krzywych momentu musza spetni¢ réwnanie

2
/N n nN
M pax = MmaxN( =MNn 7N = Mn

I max

W mianowniku ostatniego utamka zachodzi nier6wnos¢

SkN[ I ]« 1,
flmax

zatem pierwszy element nieréwnos$ci mozna pominagé w poprzednim réwnaniu (Wynosi on w
przyblizeniu 0,04). Réwnanie upraszcza si¢ do postaci

2
Mopae =M N{f_N] < My (—NJ
max — max 2
flmax 3Ofi max

co oznacza, ze w strefie ostabiania mocy predkos$¢ silnika jest proporcjonalna do czgstotliwosci.

Nie jest bledem, jezeli kto$ napisze to réwnanie w ten sposéb od razu, gdyz poslizgi silnika w
strefie ostabiania mocy, szczegdlnie w jej gérnym zakresie, sa bardzo male i mozna je zaniedbac.

Z ostatniego rOwnania mamy ostatecznie

2
M axN . 30fN —
My nN

~

flmax ~

114 Hz.

Odpowiada to predkosci (obliczonej z przyblizonego wzoru)
Fmax = Himax = 30 fimax = 3420 obr/min.

Zadanie nr 5 (autor dr inz. Mirostaw Miszewski)

Na rys. 6 przedstawiono cztery przebiegi okresowe pradu. Wiadomo o nich, ze wszystkie one
maja taka sama warto$¢ okresu 7=2 ms oraz taka sama warto$¢ Srednia /oy = 10 A. Oblicz, jaka
moc beda wydziela¢ prady o poszczeg6dlnych przebiegach na rezystorze o rezystancji 1 Q.
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Rys. 6

Rozwigzanie:



Znamy warto$ci $rednie pradow, ale do obliczenia mocy musimy wyznaczy¢ wartosci skuteczne
tych pradéw. Wartos$¢ okresu przebiegéw nie ma w tym przypadku zadnego znaczenia, bo jest
znacznie mniejsza od warto$ci cieplnej stalej czasowej rezystorow spotykanych w praktyce.
a) Jest to przebieg sinusoidalny, wyprostowany dwupotéwkowo. Dla takiego przebiegu od
razu mamy, na podstawie warto$ci $redniej potokresowej dla przebiegu sinusoidalnego, a
zarazem warto$ci $redniej za caty okres dla przebiegu wyprostowanego dwupotéwkowo:

IAV = glm
T

Z drugiej strony wiadomo, ze warto$¢ skuteczna takiego przebiegu nawet po wyprostowaniu
(szukamy $redniej z kwadratu przebiegu, wigc znak nie ma tu znaczenia — wartosci calek w
obu polokresach sa takie same) wynosi

1 T/22 T2 1
Irms = ? J.l dr + J.l dt |= —1,.

0 T/2 \/E

Z poréwnania mamy

T
Irms = Iav.
RMS 2 \/E AV

Zatem moc wydzielana na rezystorze bgdzie rowna
P=1,,R=123W.

b) Jest to przebieg sinusoidalny, wyprostowany jednopotdéwkowo. W tym przypadku wartos$¢
maksymalna musi by¢ dwukrotnie wigksza, aby da¢ taka sama warto$¢ srednia

1
IAV = —Im.
T

Warto$¢ skuteczna pradu przedstawimy jako sumeg catek w kazdej potowce okresu, przy czym
warto$¢ catki w drugim potokresie rowna jest zeru

1[TJ422 ? J 1[ 1 T/z2 ]
Irms = |— i“dt+ |0-dt|= |=|—— |i“d¢t|=
T 0 7 21772 0

Zatem moc wydzielana na rezystorze bedzie réwna
P=1;,R=247TW.

I = —Iav.

T
2

N | —

c) Tutaj sprawa jest prostsza, gdyz catkowanie mozemy zastapi¢ zwyklym mnozeniem

T/2 T
[ Imdt+ [0-dt 17
Iy =0 /)2 _2 L
T T 2
1t 11, |
Inms = |— [i%dt = | = —I2T = — I, = V2 L,
RMS T‘([ ) m \/5 AV
P=200W.
d) Mamy podobna sytuacje, co w poprzednim przypadku
1
I == Im5
AV 3
le: \/EIA\/a

Irvs = NG

P=300W.



Zadanie nr 6 (autor dr inz. Eugeniusz Roznowski)

Stosujac przeksztatcenie trojkata w gwiazde wyznacz wszystkie prady w niezrownowazonym
mostku (schemat na rys. 7). Napigcie zasilajace U= 130 V. Impedancje galgzi wynosza:
Zi= 10 Q, 2= j5,0 Q, Z3= j10 Q, Zs= 5,0 Q oraz Zs= -j10 Q. Wyznacz moc czynna, bierna
1 pozorng obwodu.

A Z, B Z, 1 5

_>_|:|_,_(Ym_,_
y b D

2 - Z5 q

L 4 Zy 1,
m_;—:'_<_

C
P U
Rys. 7

Rozwiazanie:
- przeksztalcamy trojkat ABC w gwiazde

Zy-Zy  _10(jl0) _

Z = =j10Q dzie Z1+Z,+Z5=10+ij10-j10=10Q
Z 4 Z,+ 25+ 25 10 J g L] T£3T4LsS J J
Z-Z -
2= ZuZs 0G0 _ 60
Z1+Z3+Z4 10
7.7 o
Zp=— 2345 _J0E0) 60

Z\+Z3+Zs 10
Z;=Zp+Zy=—jl0+j5=-j5Q
Zl] :Zc+Z4 =10+5=15Q

Z;Zy _ (=905 _ —j75

Z-=
o ZptZyp 5= 15-5

=(1,5-j4,5)Q

Zy =Z4+Z=}10+15-j45=(15+55Q



- wyznaczamy prad /

=2 - B 6 ya
Zy 15+55

- wyznaczamy napigcie migdzy zaciskami ED
Ugp =1-Z=(6-j22)(15-j4,5) = (-90-j60) V
- wyznaczamy prad /I, oraz I,

~Ugp —90-j60

/ =(12-j18) A
L= s (12-j18)
-U 1
1= 20 (64 jaya
Zy 15
-wyznaczamy prad [;

U, =1-Z,=(6-]22)(jl0)=(220+ j60) V
Up=1,-Zg=(12-j18)(—jl0)=(-180—jl120)V

g Ui _40-j60 o
Z 10

- prad I3 mozna wyznaczy¢ z pierwszego prawa Kirchhoffa dla wezla A
Iy=1-1;=(6-22)-(4-i6)=(2-jl6) A
- prad Is wyznaczamy z wezta B
Iy =15-1,=0
Is=11-1)=(4-j6)-(12-jI8) =(8+jI2) A
- Wyznaczamy moce wystgpujace w obwodzie
S=U-I =P+jO=130(6+j22) = (780 + j2860) VA
- moc czynna P=780 W

- moc bierna Q=2860 var



