ELEKTRONIKA

Podstaw Elektroniki
Obwody prqdu przemiennego

Wydzial Informatyki
Politechniki Szczecinskie;



Klasyfikacja prqdow
zmiennych

W uktadach elektrycznych pradu statego energie elektryczng wytwarza sie
przy napieciu rownym napieciu odbiornikdw, uktady taki przy wiekszych mocach i
odlegtosciach przesytu powoduje duze straty energii. Prad zmienny umozliwia w
tatwy sposob podwyzsza¢ lub obniza¢ napiecia, wysyta¢ energia na duzych
odlegtosci dzieki transformatoréw.
Prad zmienny w odrdznieniu od pradu statego, jego natezenie i biegunowos¢ lub
tylko natezenie zmieniajg sie w czasie. _ dq
| = — = f (t) # const

dt
Zmiana w czasie moze odbywac sie¢ w dowolny sposob i dlatego w zaleznosci od
sposobu tych zmian rozrdznia sie nastepujgce rodzaje pragdow:

Pl’éld jednokierunkowy — zmienia w czasie wartosgé, lecz E}E‘ Prad jednokierunkowy b}.fJ Prad jednokierunkowy
nie zmienia biegunowosci. przyktadowo przy wigczaniu rosnacy malejacy
cewki do napiecia statego rosnie prad jednokierunkowy
a przy zwarciu maleje. rans T

- -~ : AR Prad pulsujacy @? ;4 Prad pulsuj
Prad dwukierunkowy - zmienia w czasie wartos¢ i ! radpishay rac pustiacy
biegunowosc¢. /\/
Prad pulsujgcy — Powstaje on z natozenia pradu statego = s
oraz pradu okresowego dwukierunkowego. e Prad zmienny 7 , Prad zmienny

£ niesinusoidalny £ sinusoidalny

Prad sinusoidalnie zmienny — prad przemienny o ]/\

zmianach okresowych w ksztatcie sinusoidy. \/*



Prqd sinusoidalny

Wiasciwosci funkcji sinusoidalnej - napiecia | prgdu zmienia sie w czasie zgodnie z
wartosci kata sinusa od 0 do 360°. Prad zmienny powstaje w wyniku wymuszonego ruchu

obrotowego zespotéw pradotworczych. Sinusoidalnie przebieg funkgi napiecia mozna
zapisa¢ w postaci :
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Wielkosci sinusoidalne mozna jg okresli¢ przez podanie trzech welkosci: amplitudy, czestotliwosci i kata
fazowe. W przypadku gdzie badany sg dwa przebiegi sinusoidalnych o jednakowej pulsacji i roznych
katach fazowych to przesuniecia fazowe pragdu wzgledem napiecia gst rowna réznicy ich argumentow.

Wartos¢ chwilowa napiecia
e=Uu = zwBId coswt
u=U_sin(wt+W¥ . .
¢m ( ) // i =1, sin( wt + W¥,)

Amplituda funkcji ) Kat fazowy L wt
pulsacja W:?T[: 2 T [f & ¢—(Wt+LPu)—(Wt+L|Ji)_L|Ju—L|Ji

u=U_sin(wt+W¥ ),




Wartos¢ skuteczna pradu
sinusoidalne go

Wartosc skuteczna pradu i napiecia zmiennego jest to taka wartos¢ pradu
(napiecia) statego, ktory ptyngc w okreslonym czasie przez okreslony odbiornik,
wydzielitby te samg ilos¢ energii co prad (napiecia) zmienny, ptynacy przez ten
odbiornik w tym samym czasie.

T

I 4t Dla pradu sinusoidalnego | = |, SIn(wt + ¢ )
Eh \/_J' sin 2(wt + ¢ )dt Podstawiajac Sin ‘9 = —(1 COS2¢)
f L1 - cos2(at +¢)]dt = | \/ gdt —J’cosZ(wt +¢)dtD— / [t J;

%{cosZ(wt +¢)dt = [(1/ 2w) sSin 2(wt+¢)1 = (1/2w)5|n 20T = (1/2w)sin(2mIT)/IT =C
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Elementy obwodow pradu
sinusoidalnego

Elementy R, L, C — dowolny przewdd lub uktad przewoddéw mozna scharakteryzowac
trzema parametrami charakteryzujgcymi sie nastepujgcymi wtasciwasciami:

R - rezystancja (rozpraszanie energii elektrycznej,

L — indukcja (magazynowanie energii pola magnetycznego),

C — pojemnosci (magazynowanie energii pola elektrycznego).

Elementy R, L, C sg nazywane idealnymi w tym sensie ze sg i od siebie niezalezne oraz ze

zaleznos¢ miedzy napieciem na ich zaciskach a pradem jest liniowa (ich wartosc jest niezalezna
od pulsacji oraz od amplitudy pradu lub napiecia) .

Opornik idealny

al bl e

Obwdd pradu zmiennego z elementem rezystancyjnym

Opornik idealny — W obwodzie pradu przemiennego zawierajgcym opornikiem, wartos¢ dwwilowg
napiecia jest: U = U _ Sin wt  Zgodnie z prawem Ohma prad ptynacy jest:
u
| = —
R

= Fmsin wt = 1 sin wt, ktéry ma te sama faze co napigcie, kat fazowy miedzy u i j =0



Elementy obwodow pradu
sinusoidalnego C.D.

Kondensator idealny

|
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Obwadd pradu zmiennego z idealng kondensatorem

kondensator idealny — W obwodzie pradu przemiennego zawierajgcym (kondensator idealny)
wraz ze zmiang napiecia na okfadzinach zmienia sie jego tadunekelektryczny.
Przyrost tadunku w czasie jest: dg = idt, g = Cu

przyrostowi fadunku dqg odpowiada przyrost napiecia du w czasie dt:

dg =Cdu = i=C d%t Jezeli kondensator jest wigczony do napiecia u to:

i:CdL:Cd—(Umsin wt) = CwU  cos wt = wCU _ sin (wt+£)
dt dt 2
prad fadowania kondensatora wyprzedza napiecie o kat fazowy rowra 7T / 2
z rownania na prad wynika, ze amplituda pradu tadowania wynosii , = w CU - Yn U

" 1/wC X,

gdzie Xc nazywamy reaktancjq pojemnosciowa kondensatora



Elementy obwodow pradu
sinusoidalnego C.D.

Cewka idealna
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Obwaod pradu zmiennego z idealng cewkg

Cewka idealna — W obwodzie pradu przemiennego zawierajgcym cewkg ptynie prad, kbrego
zmiana w czasie spowoduje indukowanie sie na zaciskach cewki siy elektromotorycznej

samoindukciji: e, = - L g—'
o _.di o od% _ | T, T
u_—eL_La_La(lmsmwt)—Lwlmcoscut—wl_lmsm(wt+§)—umsm(wt+§)

napiecie u na zaciskach cewki wyprzedza w fazie przeptywajacy przez nig prad / o kat fazowy rowna 7T/ 2
Z réwnania na napiecia wynika, ze amplituda napiecia wynosi: U _=wLl = X |

gdzie X, nazywamy reaktancja indukcyjna.



Elementy R, L, C w obwodach

pradu sinusoidalnego

Dwojnik Opornik Cewka Kondensator

[

Symbol . .
Q—"—Q

Zaleznos¢ i ;
pradowo- U =R U =L d_l U = iJ' idt
napieciowa dt C
Gdy danejest U, =U_sinwt U, =U_sinwt U. =U _ sinwt
napiecie
.U . U_ . 1T, |. : TT,
To prad | = —sinwt | =—msin(t ——)|I :aﬁunsm(d+§)
Wartos¢ R| -Y aj‘| - Y 2 | = wCU
skuteczna R wl

Rezystancja R
reaktancja o X, = wl X, = %C

Wektorowo ¢ =0 U >U | 41 b=
przesuniecie —> o = + L 2 U,
fazowe | 2 >
Kat fazowy 0 LT o
2 2

¢ :wu _L/Ji
. Moc.(czynng, 2
bierna indukeyjno - |P = | = Rl 2 Q =U,| :XleQC =U.l = Xl

pojemnosciowa




Szeregowo pofqczenie Elementéow
,L,C w obwodach pradu
sinusoidalne go

Podobnie jak w obwodach pradu statego, w obwodach pradu przemiennego
zachodzi koniecznos¢ sumowania napie¢ lub pradow. Do tych celow mozna

wykorzystac¢ prawa Kirchoffa pod warunkiem, ze postugujemy sie tylko wartosciami
chwilowymi pradu i napiecia.

g

Budowa Wykresu wektorowego:
prad | jako wektor wyjSciowy
odktada sie zgodnie z dodatnim
kierunkiem osi x. Ui jest w fazie z
pradem |. U wyprzedza w fazie | o
+1/2 a U jest przesuniety w
stosunku do | o - 2. Uj U: Sg
przesuniety wobec siebie o0 TU
Napiecia wypadkowe oraz Kkat
przesuniecia fazowego oblicza sie
z zaleznosci geometrycznych

U=,UZ+U, -U.)?, lub U =/RIZ+(X, - X.)?I?
U :I\/R2+(XL—XC)Z, U =2Zl, sm==)> Prawo Ohma

gdzie:Z = \/RZ + (X, — X< )& Impedancja lub Opér pozorny

1

X =X, - X¢ :wL_E’ \ = Reaktancja

(p = arctg ;XC | > K .
R at przesuniecia fazowego




Wartosc chwilowa

Rownolegfe pofaczenie Elementow
,L,C w obwodach pradu

s | sinusoidalne go
pradu ptyngcego z siecl jest rowna sumie wartosci

chwilowych prgdéw poszczegolnych odbiornikow.
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Wedtug pierwszego prawa Kirchoffa: i =i, +i_ +i., u=U_sinwt, i =1 _sin(wt +¢)

Budowa Wykresu wektorowego:
napiecia U jako wektor wyjsciowy
odktada sie zgodnie z dodatnim
kierunkiem osi X. I jest w fazie z
pradem U. |, opoOznia sie w fazie
do U o kat 172 a I wyprzedza w U
o kat 2. lji I Sa przesuniety
wobec siebie o 1t prad wypadkowe
oraz kat przesuniecia fazowego
oblicza sie z zaleznosci geometry-
cznych.

IC_IL

_Im_ 2 _ 2 —
I‘f‘\/'R"‘(IC IL) 1tg¢ IR

Wprowadzajgc na miejsce rezystancji i reaktancji odpowiednie
przewodnosci.

G :E(kondultancja), B :i (susceptind), B. =aC (susceppoj)
Otrzymujemy: | Z\/(GU)Z +(B. -B,)°U? =U\/G2 +(B. -B,)* =UY

gdzie:Y = \/GZ +(B. - B )2 =) Admitancjg lub przewodnoscig
. ¢ - pozorny
B=B;-B, I

= Susceptancja wypadkowa
Y =4JG*+B? |

— Admitancja



Wektorowo pofaczenie Szeregowo i
rownolegly elementow
R,L,C w obwodach P.S

Up G
> >
BN
5
wektorowo potaczenie Szeregowo wektorowo potgczenie Réwnolegly

W obwodach szeregowych wszystkie | | W obwodach réwnolegtych wszystkie wektory
wektory napieC sg proporcjonalne do | | pradow sg proporcjonalne do napiecia U.
pradu |. Dzielagc wektory napiec przez | | Dzielac wektory pradu przez napiecia

prad otrzymujemy trojkat OAB. otrzymujemy trojkat.

W zaleznos$ci od znaku reaktangii: W zaleznosci od znaku susceptanciji:

X[ i X, X. t0 Prad ma charakter B[(D | BC[BL IC Prad catkowity ma charakter
indukeyjny, U wyprzedza . pojemnosciowy, prad wyprzedza napiecia.

: BO | to .
XD | XX 1o g s churskr gy s “opiona 56 wioaion
pojemnosciowy i wyprzedza U. ’

napiecia.
X =01 X =X tO napigcia jest w| |B=0i B. =B 10 prad catkowity ma charakter

fazie z prgdem. rezystancyjny napiecia jest w fazie z pragdem.




Obliczanie obwodow pradu
sinusoidalnego metoda
symboliczna

W analizie obwodow pradu statego rownania mogty by¢ napisane i rozwigzane
bezposrednio srodkami zwyktej algebry. W obwodach pradu przemiennego postac
algebraiczna musi zawiera¢ informacje co do amplitudy i fazy wielkosci zmiennej w
czasie. Algebra liczb zespolonych jedynie nadaje sie do rozwigzanie obwoddéw pradu

przemiennego . Liczby zespolony mozna zapisac : Im A
a) Postaé algebraiczna: A=A+ JA,, J=+/-1

o JA2
a) Postac trygonometryczna: A = A(cosa + jsSina) ¢ .
a) Postac wyktadnicza: A= Ael? = A(COSO{ + J sina) = Ai + JA2 A Re

m

A=Ag 2= A(cosg+ j sing) =+

Réwnanie w dziedzinie czasowej i czestotliwosciowej: W dziedzinie czasowej
elementy R, L, C sg zdefiniowane przez réwnania przedstawiajgce zaleznos¢ napiecia za

zaciskach u(t) od pradu i(’g. Jesli uwzglednimy: U(t) :foer‘d i i(t) :fZI_e’“
t) = Ri(t) lub i(t) =—u(t i
ROARIO=RUD o e u=Rb1=0U
di(t) _ 1 w dziedzinie czesto- 1
u(t) =L lub i(t) == u®)ydt  tiwosei U=jull lub|=—U
dt L — - T jal T

du(t)

u(t):éfi(t)dtlub i(t)=C Q:%L ub | = jwCU

J



Impedanc ja i admitanc ja
W dziedzinie czestotliwosciowej

Zastosowanie praw kirchhoffa w dziedzinie czestotliwosciowej
pozwala na zapisanie rownan sieci w stanie ustalonym:U =ZI lub | =YU

Z 1Y Sg liczbami zespolonymi przedstawiajgce impedancjg zesplong
(om) i admitancjg zespolong (simens).

Z=R+jX lub Z=Ze” , Y=G+JB lub Y=Ye?

gdzie Z=VRZ2+ X2 i Y =+/G® + B’ oraz¢:arctg%i ¢':arctgg

Szeregowe i rownolegte pofaczenie impedancji i admitancji : Napiecie
na zewnatrz obwodu szeregowego (rownolegtego) jest rowna sumie
napiec (pragdow) na poszczegolnych impedancjach iadmitancjach.

U=U +U,+U, =(£,+Z,+Z,)] , _:g:Zl+ZZ+Z3 :Zzi =(R+..+R)+ (X +..+X;) ’
e i B B G R B | 2TRT=T2A
-1
O [ 1 Z Z Z
L_J:U1+U2+U3:(i+i+i),X:[ﬂi+i+i)|:| =1 —2 —_3
R A - A Ty
>
u U, U n | l, I,
I_:I1+|2+|3:—1+—2+—3:(1+1+1)Q: ig Sy oy v®
- T T 4 4L 4L 4 4 4 al U |2y |22 2
L=l +L+l =+, +Y,)U=UY | |




Przykiady zastosowan liczb
zespolon ych

R, L potaczone szeregowo

Napiecie catkowite  Napiecie catkowite zespol. Impedancja zespolona Modut napiecia  Faza napiecia

v ' ' Voo

. . . T
=Ri+L_| U=RI+jall |Z=R+jdd| |y=|/R+uj12|¢ = ACO

R, C pofaczone szeregowo

Napiecie catkowite Napiecie catkowite zespol.  Impedancja zespolona  Modut napiecia Faza napiecia
v v v v v
.1 o 1 1
u:R|+—I|dt U=RI-]—| Z=R~-]— U:I\/R2+ 212 ¢ =arctg——
C wC wC wC —RGQo

R, L, C pofaczone szeregowo

Napigcie catkowite Napiecie catkowite zespol. Impedancja zespolona Modut napiecia Faza napiecia

' } '

(wl- 1)

¢ = arctg

od 1 . 1 . 1
U=RHL—+=—[idl |U=R +|l(cb—)| |Z=R+|(ch——
dt il ) (2R

u:|J F€+(Lw+£:)2



Zadanie |
rozwigzanie

Zadanie nr 1:

Prady ptyngce w dwoch gateziach obwodu, potgczonych réwnolegle, wynoszg odpowiednio:

I, = 4sin(w t + E)A oraz i, =3sin(t+0°)A Znalez¢ analitycznie i graficznie
sume tych pradow, JZeZeIi w=1Irad/s

Rozwigzanie:

Znajdujemy najpierw zaleznosc¢ ogoélng okreslajacg sume dwaoch funkcji sinusoidalnie zmiennych o

jednakowych czestotliwosciach. ztézmy ze: i, = I, sin(w t+¢,) i i, =1_,sSinwt+¢,)

Suma algebraiczna tych funkcji jest funkcjg sinusoidalnie zmienng o tej samej czestotliwosci, czyli:
| =i, +i, =1_sint+¢)

Korzystajgc ze wzoru na sinus sumy katow, piszemy:

| n,SIN(w t+¢ )+ 1 ,sin(w t+¢,)=1,,co8¢,sinwt+1_,sin ¢, coswt +

| w, COS P, SinN Wt + 1 _.sin¢,coswt =1_cos¢sinwt+ | sing¢ cosw
Przyrownujac wyrazenia z prawej i lewej strony réwnania, zawierajgce odpowiednio , sin wt i coswt
otrzymujemy uktad réwnan:

gl ,,cos ¢, ,sin wt+ | ,cos ¢ ,sin wt =1 cos ¢ sin wt _
Elmlsin ¢$ ,cos wt+ | ,sin ¢ ,cos wt =1, sin ¢ cos wt
ol ,,cos ¢, + 1 _ ,cos ¢, = |, cos ¢
Elmlsin ¢, + 1 ,,sin ¢, =1, ,sin ¢



Zadanie |

rozwigzanie
Wyrazenia |, Sing 1 | cosp sgrzutami, odpowiednio na os y i X, wektora o dtugosci / :
A A
Y Y
LA ERERERE
/
b | 7 g | ,Sing
4 > > 4 > >
| X |, COSp X
Kat obliczamy z zaleznosci: Amplitude Im obliczamy korzystajac z twierdzenia kosinusow:

| ,Sing, +1_,sing,

= | =12 +12 +2] | _ cos@, -
| ,COS¢, +1 _,C0S¢, m \/ml m2 mi! m2 @1 ¢2)

Wartosc chwilowa prgdu ma wartosc:
i =1 _sin(wt+¢)=5sin(t+53°)A gdzie

4 sin E+ 3sin O 4
¢ oblicza sie ze wzoru :tg¢ = 721 = tg 52530
4cos?+ 3cos O

a amplituda sumy prarad zwzoru Il _ = \/42 + 3% + 2.4.3003(%— 0) = 5A



Zadanie |
rozwigzanie

Zadanie nr 2:

W obwodzie przedstawionym nirys. obliczy¢ wartosci chwilowe i skuteczne pradow.

Dane: wL =10kQ, = 5kQ, R, =R, =5kQ, U =375V
w
I l, . :
*A———>——7  Rozwigzanie:
1
& - Impedancja zastepcza obwodu jest:
;:_ji-l-;AB:_j 1 +R2(R1+JC.0L):
wC wC R,+R + jwlL

5.10%.(5.10° + j10.10%)
5.10° +5.10° + j10.10°

- j5.10° + = (3,75 - j3,75)kQ

Prad | obliczamy z prawa Ohma:

_ 375 375.(3,75+ 3,75)
(375- j3,75) (3,75- j3,75).(3,75+ j3,75)

% = (50+ j50).102 A

Prad |_2 obliczamy z prawa Ohma po uprzednim obliczaniu spadku napiecia miedzy zaciskami AB obwodu:

U, =Z,.0 =(50+ j50).107%(3,75 + j1,25)10° = (125 + j250)V
U, _ (125 + j250)
RZ

prad |, = 107° = (25 + j50)mA

5



Zadanie |
rozwigzanie

Prad obliczamy korzystajgc z pierwszego prawa kirchhoffa:

I-1,-1,=0c I,=1-1,=(50+ j50)-(25- j50) = 25mA

Do obliczanie wartosci chwilowe pradu potrzebne jest obliczanie moduty wartosci skutecznych

pradéw |, 1., |, ifazpoczatkowych ¢, ¢, ¢, :
| =yRel2+Im1? =+/50? +50° = 7ImA tg¢:ﬂ:5—0:1,¢:45°
Rel 50
|, =4Rel,® +Iml,2 =+/25 +0? = 25mA tgg = 'F:n:—l = 205:0, ¢ =0°
e_l

I, =yRel,” +Iml,* =+/25° +507 =56mA tw:£:2:2222’¢:64°’
Warto$ci chwilowe pradow 1, I, 1, : =2
i = 71/2 sin( wt + 45°) mA )
i, = 2542 sin wt mA m

i, = 56 /2sin( wt+65°) mA




Zadanie |
rozwigzanie

Zadanie nr 3:

W obwodzie przedstawionym nirys. obliczy¢ wartosci chwilowe i skuteczne pradow.

Dane: wL =10kQ, ——=5kQ, R, =R, =5kQ, U =375/
, .
‘ ~———1—*>——  Rozwigzanie metoda oczkowa:
o AN a Krokd:
@ L I 01
D(_a)_C+ (wL + Rl))'l_l - (wL + Rl)-l_z = U
H (R + R +wl)l, -(wL +Ry)).IL, =0
Krok2:

%(_iJr(wL +R)).J, - (wL+R).l,=U (5+5j).10° (-5-10j).10°
W - I,] | O

@ (O R1)|_1 + (R2 +R, +C‘)|—)i2 =0 (—5—10j).103 (10+1Oj).103

Krok3:

(5+5j).10 (-5-10j).10
(-5-10j).10° (10+10j).10’
100.10’ —(-75+100).10 =751C°

=(5+5j).10°« (10+10j).10° —((-5-10j).10.(-5-10j).10%) =




Zadanie |
rozwigzanie

375 (-5-10j).10°
0 (10+10j).10°

1
I1 :“_1‘ =

w 7510° 7510°

_375(10+j10.10

=[50-50j)| =v50" +50° =7ImA

Krok5:

(5+5j).10 37

(-5-10j).10° OT:375(5+ZI_OJ)-1O'5 :‘25_50” :m —EanA ’

1
l.=l]l.|l=— =
> =L W 7510 7510
Kroke: i=1,, i, =1,-1,, i,=1, . i=1,-1,=(50-50j)-(25-50j) =25
t ¢:ﬂ:@:1’ ¢:45O
Rel 50 _ _ 0
| = 71\/§sm( wt+ 45°) mA
Krok7: tgg = Iml, = 0 =0, ¢ =Q° . ]
Rel, 25 Krokg: 14 = 25 V2 sin wt mA
tg¢:'m'—2:5022,¢:640 I, :SGﬁsin(wt+65°) mA




Zjawiska rezonansowe

w obwod . pradu przemiennego

Rezonans napigé. powstaje wtedy gdzie catkowita moc bierna elementéw odbiorczych
obwodu szeregowegBLC jest rowna zeru (duza moc bierna moze oscylowaé¢ migdzy
elementenL i C). Obwdd zachowuje si¢ tak jak gdyby w obwodzie nie byto elementdw
indukcyjnych i1 pojemnosciowych. Powstanie rezonansu jest uzalezniony nie tylko od

parametrowL i C, ale i od czestotliwosci pradu.

A x=wL—i=o - Z=4/R*+X?%? =R

T wC
. U, Z warunku rezonansu:
LA'T X =wl - — =0 - 21 =1
. wC w “LC

| Tak wiec rezonans powstaje, gdy:

Ue W, = lub inaczej f

1 1
" JLC " omiJLC

W obwodzie, w ktorym wystgpuje rezonans napig¢, napigcia U, i U- moga osiagna¢ wartosci wigksza

niz wartosci napigcia zasilajacego. Zjawisko takie jest nazywane przepiecie rezonansowq 1 wystgpuje
woweczas, gdy: X, = X, R | Zjawisko taki jest niebezpiecznie w obwodach elektroenergetycznych,
gdyz moze spowodowacé przebicie izolacji, natomiast w obwodach teleelektrycznych jest jak najbardziej
pozytywne gdziez umozliwia wyodrebnienie sygnatu o okreslonej czgstotliwosci.

U, U . wlL 1 1 |L Q nazywa si¢ wspolczynnik rezonansu lub

Q= U = U = R = WRC - R\ cCc ~— ” wspolczynnik dobroci obwodu




Zjawiska rezonansowe

w obwod . pradu przemiennego

Rezonans prqdu: powstaje w obwodach , w ktorych sa potaczone réwnolegle elementy
L i C. Przy odpowiednio dobranych parametrdch C catkowity prad bedzie rowny
pradowy wywolanemu przez rezystor R. Wowczas warto$¢ skuteczna pradu | - jest rownal |
a wypadkowa pradu | jest wtedy w fazie z napieciem U (sktadowa bierna jest rowna zero

pomimo ze w poszczegolnych gatg¢ziach sktadowe bierne istnieja) .

Przy potaczeniu rownolegtym elementow L | C napigcia U, | Us musza by¢ réwne to || | | mOzna

obliczy¢ z zaleznosci: | = U, i | = U,
L — c -

x L X C

Warunkiem powstania rezonansu pradow jest rdwno$¢ odwrotnosci reaktancjiX; i Xc:
1 1 1
= = — = wC

X\ Xc wlL 1 1
Tak wiec rezonans pradu powstaje, gdy: W, = —— |ub inaczej f =

" 2m4/LC



Zadanie |
rozwigzanie

W obwodzie przedstawionym na rysunku sa dane:
u=>5/2sin10’t [v] R=1 [kv] c=10" [F] L=1 [H]

Obliczy¢ wartosci skuteczne i chwilowe pradow i napie¢ na poszczegolnych

elementach oraz czgstotliwos¢ rezonansowa 1 dobro¢ cewki 1 kondensatora

c
A

R
A
> > U,
I Ue U, T
; u, ! v

Rozwigzanie:
1

) 1 )
Impedancia zastepcza obwodu jest: Z = R+ j(wL - —) =10% + j(10*1- ———
p ] €p jest: Z J( wC) j( 10" 10

Z obliczen wynika ze X = X stwierdzamy, ze w obwodzie istnieje rezonans napieé. Wartosc

skuteczna pradu jest zalezna tylko od rezystancji: | = Y -5mA a kat przesuniecia fazowego miedzy

pradem i napigciem zasilajacym ¢p=0. Wart@¢ chwilowa padu zatemj = 5/2sin10*t [mA |

Wartosci skuteczne napie¢ na cewce, kondensatorze 1 rezystorzyoraz wartosci chwilowe ich napigc
czestotl. Rezonans. oraz dobro¢ wynosza

e
—
|
O

)=10°+ j.0

wynosza odpowiednio:
_ 1 1 - ~
U, =X, =all =10'510° = u, =50/2sin(0‘t +9¢), b= e~ e - v593 iz J= 16 [z ]
1 1 . _wlL _1593.10°.2.3.14.1 _
Ue =Xl =1 =058 510° = u_=50/2sin(0't-9¢), | Q=7 = TE =10
__ 1 _ 1 ~
Up =RI=ad =1(°510° = u, =5/2sinl 't Qc = UCR ~ 271.1,503.10°.10 °.10°




Filtry elektryczne

Filtr elektryczny jest to liniowy czwornik pasywny (posiagdgj cztery koncowki i
charakteryzujace rownos¢ pradu wejsciowego 1 wyjsciowego). Filtry stosowany sa do
tlumienia (przepuszczania) okreslonego pasma czestotliwosci.

07;1 Zl‘o 0

IN
-

Z,

IN
N
IN
N

Filtr typu T Filtr typu
Przy wielkich cze¢stotliwosciach w obwodach elektronicznych, reaktancja cewki jest wielokrotnie
wigksza od jej rezystancji 1 dlatego ze ogolnie filtry skladaja si¢ jedynie z elementow
reaktancyjnych Wiasciwosci filtrow opieraja si¢ fizycznie na powstaniu w nich zjawisk

rezonansowych,
W zaleznosci od usytuowaniu elementéw reaktancyjnychozréznia si¢ nastepujace rodzaje filtrow:
L1 L
C C cl L
L L L C1
| I|
‘—lwﬁl_‘.
— —= Q—/'W'\—I |_rm-¢ 1 C1
L2
— L 7
2
» - . » . » . » T .

dolnoprzepustowe gornoprzepustowe pasmowe zaporowe



charakterystyki filtrow

Filtry dolnoprzepustowy przepuszczaja maty czgstotliwosci poczawszy od f; = 0 do
czgstotliwosci granicznej f, a thumigcy czgstotliwosei w przedziale od f, do oo

rnoprzepustowyprzepuszczaja czgstotliwosci od czestotliwosci granicznej fydo oo

T
—
=
<
«Q
O

Htry-pasmowy- (srodkowoprzepustowy) przepuszczaja czestotliwosci zawarte w okre§lonym pasmie

Filtry pasmowy - (srodkowozaporowy) nie przepuszczaja pewnego okreslonego pasma zawartego
migdzy f;dof, .

Do wyznaczenie charakterystyki czg¢stotliwosciowej 1 fazowej filtra wykorzystuje si¢ metoda
operatorowa oparta na transformacji Laplace’a. Transformacja Laplace’a transformuje liniowe

rownania rozniczkowe w rOwnania algebraiczne (przeszksztatcenie funkcji zaleznej od czasu na pewna
funkcje zalezng od czgstotliwosci ogdlnej s=¢ + jw gdzie 0 - opisuje wzrost lub zanik amplitudyoa
czestotliwoscia katowa fali). Przeksztatcenie polega na mnozeniu funkcji transformowanej przez e

=-jomd=g

S
Zastosowanie powyzszej procedury do roznych ksztattow funkcji czasu pozwala uzyskac nastgpujacych
par transformacji Laplace’a

F(s) = IOOO f (t)e™*'dt Np. dla funkcji jednostkowejF (s) :-Eol(t)e‘“dt:—%‘e‘St

f(t) U Ued U(1-e2) Usint edsinwt

Ua U w w 1
F(s 9 U
(8) s s + a s(s + a)|s? + @ 2|(s+ta)’+w’|Ts + 1




charakterystykiczestotl. | fazowej

na np. filtra dolnoprz.
10
Ri(t) + = = [iOdt=U, .
% 0.0 T 2 it Tuz(t)
0 —Il(t)dt U, (1)
| (S)
ﬁm(sw—l(s) Uy(9) H(sxm =0, -—
: i|(s) =U,(9) I(s)— U, (s Ul(s{ % IUZ(S)
1 sC ‘
I(s) = Ul(sl) -
R+SC 1 u,(t)y=1t)dJ U (S)_—
Ui 1y e Res 1 0TI T 1 1 :
1 sC 2 "RCs+1 s ° s(RCs+1)
1 1AU2(t)
U,(9=—TC =2 __uy,p)=1-e~
1, 9s(s+a)
S+ d - .t

t =RC



charakterystykiczestotl. | fazowej
na np. filtra dolnoprz.C.D

Do obliczanie charakterystyki czestotliwosciowej i fazowej filtra potrzebne jest
wyznaczenie transmitancji widmowej (stosunek wyjscie filtru 1 jego wejscie)

U,(S) 1 L . U, (s) 1
= < Jeslizas= jw to = :
U,(s) RCs+1 U,(s) RCjw+1
U,(s) _ 1 , (CRCw+1) _ 1 ‘] - RCw
U,(s) RCjw+1l (-RCjw+1) 1+ (RCw)? 1+ (RCw)?
1
U2(8) gy + @)=z =fzfel™? = L gmmiwco
U,(s) 2 J(RCw)? +1
‘Z‘ =,/Q°+P* = 1 + (-RQ) = 1 __, Charakterystyka
(RGw)® +1)° ((RCw)* +1)* \/ (RGw)? +1 czestotliwosciowa
-RCw RCw Charakterystyka
arg¢) = arctg—) arctd G +1- ( 1) ]) arctd—-RCG)—>  t570wa
A(w) ( ) S /'
1 Charakterystyka RE > W
\ /v -logarytmiczna \
—-» -czestotliwo$ciowa
w-L W

RC



Prad tréjfazowe

Prqd trojfazowe wytwarza si¢ w pradnicach trojfazowych, jest to uklad trzech
sinusoidalnych pradow jednofazowych o tej samej czestotliwosci 1 amplitudzie,
przesunietych miedzy soba w fazie o kat 120°.

ol c}

i
Ey
B
A
E
-

Podczas obrotu ramek ze stata predkoscia katowa w przewodzie A, B, C indukuje si¢ sily

elektromotoryczne.

[

0 e, =E,sinak

%B = E_sin(at _E) - gdzie faza poczjoczqr €, =0 Gd}{ dQ ' trzech qujéw zostang przquczqne
O 45; odbiorniki to poptynie trzech pradéw o takich
gec = E,, sin(wt — ?) samych przesunigcie fazowe

, - . s e : 2717 . 41T
Podstawowa zasada uktadow trojfazowych jest zaleznoéé:sin wt + sin( wt - T) + sin( wt - ?) =0

Jak wida¢ ze wzoru u uktadzie troéjfazowym suma napig¢¢ zrédtowych lub pradéw wynosi zero. Uklad
taki nazywa si¢ symetryczne uktad trojfazowe



Symetryczne uktady
trojfazowe

W obwodach pradu trojfazowego spotyka si¢ dwa rodzaje potaczen:

P ——

Obwod / Uktad gwiazdowy czteroprzewodowy, polega na tym, ze oprocz trzech przewodow
potaczonych z poczatkami faz uzwojen istnicje przewod czwarty zwany przewodem
zerowym lub neutralnym taczacym wspolny (srodek N/N’) obciazenie i fazy.

W obwodach symetrycznych przy rownosci obciazen wszystkich| faz 1,=0 w
Iy =1, +1, +1 praktyce symetria obcigzen rzadko wstepuje i prad niewielkie w porOwnaniu do
pradow w przewodach fazowych ptynie.

Obwod / Uktad gwiazdowy trojprzewodowy, polega na tym, ze prad kazdej fazy zamyka si¢ przez fazy
pozostale wobec czego suma pradow fazowych jest rowna zero 1 jest niezalezne od rownosci lub
nierdwnosci obciazen poszczegélnych faz. |, +1,, +1,, =0
Obwod / Uklad trojkqtowi, powstaje on gdy wszystkie trzy uzwojenia potaczone sa w szereg (poczatek
fazy taczy sie z koncem fazy nastepnej).w obwodach trojkatowych przy idealnej symetrii suma napigc
zrodtowych réwna zero.

Uwaga: uktady czteroprzewodowe pradu trojfazowego stosuje si¢ powszechnie w sieciach niskiego
napigcia (napigcie fazowe U, =220/ a przewodowe U =+/3.220= 380V .Uktady troéjprzewodowe
stosuje si¢ w sieciach wysokiego napigcia gdzie w przewodach taczace pradnice z odbiornikami panuje
tylko napigcie przewodowe U.




Obliczanie prqdow
trojfazowe

Wykresy wektorowe napie¢ 1 pradow: budowa wykresu polega na rozroznieniu z
jednej strony napigcia i prady fazowe na zaciskach generatora i uzwojeniach a z drugiej
strony napigcia 1 prady przewodowe wystepujace miedzy przewodami linii taczacei

zrédto z odbiornikami. Vil L A
c) — il
I_R =S [ -
U, ] . s |
-1 W u | ey _ _‘;'5 g II
=1
f
I
QT i..;, A W ———
Wykres napiqc’ »potacz.w gwiazd¢” Wykres pradow ,,polacz. w trojkat” Uktad trojprzewodowy ,,potacz. W gwiazde 1 trojkat”
Przy polaczeniu w gwiazdg, prady fazowe rowne sa pradom przewodowym, a napigc

przewodowych powstaja z r6znic dwoch kolejnych napig¢ fazowych.
=1, Urs=Ur-Us, U;=Us-U;, Ur=U;-U,

Ly

Przy potaczeniu w trojkat, napigcia fazowe sa rowne napigeciom przewodowym, a prady
przewodowy powstajq z roznic dwoch kolejnych pradow fazowych.

Uy, =Ugs, Uy =Ug4, U, =U4

I_R |_u _I_W’ |_s I_v_l_u’ I_T I_W_I_V

Z wykresow wektorowych dla napie¢ 1 pradow wynika, ze:

3
Ugq =2U,cos30° = 2U ‘/_ =J3U, a |,=2l,c0s30° = 2I, %z NEITN
Dla uktadu gwiazdowegoitrojkqtowego obowiazuje zaleznosci: | =1, U =J3U, aU=U,, =43l



Moc pradu tréojfazowego

W uktadach trojfazowych catkowita moc jest rowna sumie mocy poszczegoélnych
faz niezaleznie od rodzaju potaczen.

P = 3U ; I ; COS¢ gdziedjest przesuriciem medzy Us i ¢

Jezeli moc wyrazami przez napigcie 1 prad przewodowy to:

Dla uktadu gwiazdowego:

P=3U.l,cos¢ :SU—Icoqb = /3UI cos¢ gdzie :U , =

V3

Dla uktadu trojkatowego:
P=3U,l,cos¢ =3U ! _cop =/3Ul cos¢ gdzie U, =U, I, =

V3

Moc wyrazona przez napigcie 1 prad przewodowe jest okreslona zaleznoscia:

P = ~/3Ul cos ¢

Moc bierna symetrycznego uktadu trojfazowego jest:

Q = J3Ul  sin 1)

Moc pozorna symetrycznego uktadu trojfazowego jest:

S = ~/3UI




