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Zadanie 1

Obliczy¢ napiecie na stykach wytacznika S zaraz po jego otwarciu, w chwili ¢ = (0+) i w stanie
ustalonym, gdy t —o. Do obliczen przyja¢ nastepujace dane: E = 110 V, R; = Rs =20 Q,
Ri=R3=10Q,R;=100Q, L; =Lz =500 mH, Cz = 500 pF.

Jaka moc ma Zrédto zasilania przed i po otwarciu stykéw wytacznika S?

R1 R3 L2

Rys. 1 Schemat uktadu



Rozwigzanie:

Napiecie na stykach tgcznika S po wytgczeniu w chwili £ = (0+) mozna obliczy¢ znajac rozptyw
pradow i rozktad napie¢ w uktadzie w stanie ustalonym przed wytaczeniem oraz prawa
komutacji, ktére méwia, Ze prad w dlawiku oraz napiecie na kondensatorze przed i po zmianie
potozenia stykéw lacznika nie ulegajg zmianie.

Warunki poczatkowe w chwili ¢t = (0-) mozna wyznaczy¢ przyjmujac, ze przed przelaczeniem,

w stanie ustalonym schemat uktadu ma postac jak na rysunku 1.

Rys. 1. Schemat uktadu dla stanu ustalonego przed przetaczeniem

Prad i(0-) mozna obliczy¢ przyjmujac, ze wypadkowa rezystancja obciazenia Zrédia E jest

réowna:
R,(Rs + Rs) 20(10 + 20) (1)
R, =R, 4+ —2~° > _ A 1) o
w 1+R2+R3+R5 20+ 10 + 20
E 110 (2)
i(0)=—=—-"—=54
0 =z-=7

Prady pozostatych gatezi:
E—Rji 110-10-5
R, 20
E—Rji 110-10-5

i,(07) = 34 (3)

;(07) =i5(07) = = =24 4
GO =607 =3 R, = 10+ 20 )
i,(07)=0 (5)
Napiecie na kondensatorze
 E—Ryi 110-10-5
U (07) = = 20=40V (6)

R;+Rs > 10+20
Warunki poczatkowe chwili t = (0+), tzn. po otwarciu stykéw wytacznika S mozna wyznaczy¢

korzystajac z praw komutacji, a zatem:

i,(07) =i,(0") =34 (7)
i3(07) =i3(0") =24 (8
ue1(07) = ug (0) =60V 9)

Napiecie na stykach wytacznika tuz po jego otwarciu jest réwne napieciu na gatezi R4, C1:
us(0*) = ucy (0%) + i3(07)R, = 40 +2 - 100 = 240V (10)
W stanie ustalony po czasie t —oo napkcie na stykach jest rowne nagiu na kondensatorze

_ ER, 110-20 (10)
"Ry +R, 10+20

usu = uz 73,3 V

Moc zZrodta przed przetaczeniem jest rowna: P’ = Ei(07) = 110-5 =550 W

2
Moc Zrédta po przelgczeniu jest rowna: P"' = Ei,, = E-2 =1 — 4033w
Ri+R, 10420

Odp. Napiecie na stykach tgcznika po otwarciu jest réwne 240 V, a w stanie ustalonym 73,3 V.

Moc Zrédta odpowiednio przed i po przetaczeniu: P’ = 550 W, P” =403,3 W.



Autor: Wtadystaw Stachura

Koreferent: Pawet Fabijanski

Zadanie 2

W uktadzie jednostopniowego wzmacniacza m.cz. zastosowano tranzystor unipolarny

MOSFET, z kanatem wzbogacanym typu N. Schemat ideowy uktadu i wartosci uzytych

rezystorow przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat ideowy jednostopniowego wzmacniacza m. cz. z tranzystorem polowym

Na rysunku 2 przedstawiono charakterystyki bramkowe Ip = f{Uss) przy Ups = const. oraz

charakterystyki wyj$Sciowe Ip = f (Ups) przy Uss = const.

Wskaza¢ na charakterystykach wyjSciowych tranzystora punkt pracy Q(Upsg, Ing), jezeli uktad

jest zasilany z baterii alkalicznej o napieciu Ugc=9 V.

Jaka moc wydziela sie w tranzystorze, przy braku sygnatu sterujacego?

Jaka warto$¢ powinien miec rezystor Ry, Zeby wzmacniacz pracowat doktadnie w klasie A?
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Rys. 2. Charakterystyki tranzystora

Uss=6V
Ues=5V
Ues=4V
Ues=3V
Ugs=2V
Vv
DS



Rozwigzanie:

Schemat wzmacniacza dla sktadowej statej przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Schemat wzmacniacza dla sktadowej statej

Dla przyjetych oznaczen uktad mozna opisa¢ nastepujacymi r6wnaniami:

Ucc = Up + Upsq + Us (1)
U, = Ugsg + Us (2)

Po wstawieniu spadkéw napiec
Up = IDQRD' Us = IDQRS' U, = LR, (3)

Réwnanie (1) przyjmie postac:
Ucc = Ipg(Rp + Rs) + Upsq (4)

Poniewaz tranzystor jest elementem nieliniowym réwnanie (4) mozna rozwigza¢ graficznie,
wydzielajac czesci liniowa obwodu, skladajaca sie ze Zrodta napiecia Ucc oraz rezystoréw Rp i Rs,
i rysujac jej charakterystyke w polu charakterystyk Ip =f{Ups) tranzystora. ROwnanie opisujgce ta

charakterystyke (prosta obcigzenia obwodu drenu), po przeksztatceniu zaleznosci (4) ma

postac:
UCC - UDS
I =& oS 5
™ Rp +Rs (>)
Dwa charakterystyczne punkty tej prostej majg wspotrzedne:
I, =0, Ups = Ucc (6)
UCC
Ip=—"—, Upy=0 (7)
" Rp + R bs

9

Po podstawieniu danych jest: I, = 0, Ups =9V oraz I, = EFERETE

=3mA, Ups=0

Na rysunku 2 na charakterystyce wyjSciowej tranzystora Ip =f{Ups) przy Uss = const. pokazano
potozenie prostej (5). Punkt pracy tranzystora lezy na tej prostej, aby go wskaza¢ nalezy znalez¢

warto$¢ napiecia Ugsg. W tym celu trzeba skorzysta¢ z réwnania (2), ktére po uwzglednieniu

zalezno$ci:
UCC
I,=0, IL=1I, I= (8)
G 1 2 2 R1 + R2
ma postac:
UCCRZ
R, +R, = Ugsq t+ IpgRs 9)

Postepujac podobnie jak dla obwodu wyjSciowego tranzystora nalezy znalez¢ funkcje Ip = f(Uss)
opisujaca czes¢ liniowa obwodu bramkowego. Funkcja ta po przeksztatceniu zaleznosci (9) ma

postac:



_Ri+R, (10)

Jej wykresem na charakterystyce bramkowej tranzystora Ip = f{Uss) przy Ups = const. jest linia

prosta (prosta obcigzenia obwodu bramki), dla ktérej punkty przeciecia osi majg wspotrzedne:

Ip=0, Ugs= Rlicer;Z (11)
UccRy
= Rl}-;st ’ Ugs = 0 (12)
Po podstawieniu danych jest:
. 9-3-10%
In =0, Ugs =%=6Vcrazb =%=6m/1, Ups =0

Punkt przeciecia tej prostej z charakterystyka bramkowa tranzystora wyznacza wartosc¢
napiecia Ugsp w punkcie pracy. Z rysunku 2 mozna odczytac: Ugsg = 4 V, a takze wspotrzedne

punktu pracy tranzystora Upsp = 3 V, Ico = 2 mA.

mAAID mAAID Uss £ 6V
6 6 —
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Rys. 2. Graficzne rozwiazanie zadania
Moc tracona w tranzystorze

PDZIDQUDSQ=2.10_3.3=6mW

(13)
Wzmacniacz bedzie pracowat w klasie A, kiedy punkt pracy tranzystora bedzie miat
wspoétrzedne:
UCC
IDQI = 1,5 mA, UDSQI = T = 4’,5 %4 (14)

Oznacz to, ze charakterystyka czesci liniowej obwodu bramki przesunie sie réwnolegle w dot i
wyznaczy nowy punkt pracy obwodu przy Ugsg: = 3,6 V.

Podstawiajac dane do zaleznosci (9) mozna obliczy¢ nowa warto$¢ rezystora R;:

UCCRZ =U _ -3 3 _
Y GSQ1 + IDQlRS - 3,6 + 1,5 * 10 * 1 * 10 - 5,1 V (14)
Ri +R,
Przeksztatcajac zaleznos¢ (14) i wstawiajac R; = 3 M{ warto$¢ rezystora R; po zmianie jest
roéwna:
! 6 9
Ri=3-10 51—1 =2,3MQ

Odp. Wspoétrzedne punktu pracy tranzystora Upsg = 3 V, Ieg = 2 mA, Ussg = 4V,
moc start Pp = 6 mW, rezystor R; = 2,3 M{).
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Zadanie 3
Do stacji transformatorowej dostarczono dwa transformatory energetyczne TR1, TR2,

ktérych uzwojenia sg potaczone w uktadzie YyN z przewodem zerowym.
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Rys. 1. Widok tabliczki zaciskowej transformatora i uktad do pomiaru napie¢ miedzyfazowych

W celu wyznaczenia kata przesuniecia fazowego (przesuniecia godzinowego) pomiedzy
odpowiednimi wektorami napie¢ fazowych uzwojenia gérnego i uzwojenia dolnego zmierzono
napiecia miedzyfazowe kazdego z transformatoréw, w uktadzie pomiarowym przedstawionym

na rysunku 1, a wyniki tych pomiaréw (w jednostkach V) umieszczono w tabeli 1 oraz tabeli 2.

Tabela 1. Pomiary napie¢ miedzyfazowych TR1 Tabela 2. Pomiary napie¢ miedzyfazowych TR2
Oznaczenie A B C a b c Oznaczenie A B C a b c
zacisku zacisku

A 0 220 | 220 0 100 | 100 A 0 220 | 220 0 100 | 100
B 220 0 220 | 220 | 120 | 191 B 220 0 220 | 220 | 320 | 284
C 220 | 220 0 220 | 191 | 120 C 220 | 220 0 220 | 284 | 320
a 0 220 | 220 0 100 | 100 a 0 220 | 220 0 100 | 100
b 100 | 120 | 191 | 100 0 100 b 100 | 320 | 284 | 100 0 100
c 100 | 191 | 120 | 100 | 100 0 c 100 | 284 | 320 | 100 | 100 0

Przyjmujac skale np. 2 [V] = 1 [mm] narysowa¢ wykresy wektorowe (tréjkaty) napieé
miedzyfazowych i odpowiadajgce im wykresy wektorowe (gwiazdy) napie¢ fazowych dla
transformatora TR1 oraz transformatora TR2.

Okresli¢ przesuniecie godzinowe wektoréw napie¢ fazowych na zaciskach B-0 i b-0
w transformatorze TR1 oraz transformatorze TR2 przyjmujac, Ze 1 godzina odpowiada katowi
300 przesuniecia fazowego. Poda¢ pelne oznaczenie grupy potaczen uzwojen transformatora
TR1 oraz Tr2.

Przerysowa¢ rysunek 2 i zaznaczy¢ gwiazdka (*) poczatki uzwojen badanych

transformatoréw TR1 oraz TR2.

TR1 TR2
A a A a
B b B b
C c C c
No oN No oN

Rys. 2. Schemat potaczen transformatoréw TR1 oraz TR2 bez oznaczenia poczatkéw uzwojen




Rozwigzanie:

Przyjmujac odpowiednie dtugosci bokéw tréjkatow nalezy, uzywajac przyrzadow
kreslarskich (linijki i cyrkla), oddzielnie dla kazdego transformatora, w pierwszej kolejnosci
narysowa¢ wykresy wektorowe napie¢ miedzyfazowych, a nastepnie odpowiednie gwiazdy
napie¢ fazowych, tak jak pokazano na rysunku 1. Z rysunku tego nalezy odczyta¢ kat
przesuniecia fazowego pomiedzy napieciem gérnym i dolnym w drugiej fazie dla transformatora
TR1 i TR2. Odpowiednio otrzymuje sie, dla transformatora TR1 grupe YyNO, dla transformatora

TR2 grupe YyN6. Umowne poczatki uzwojen transformatoréw pokazano na rysunku 2.
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Rys. 1. Wykresy wektorowe gérnych i dolnych napie¢ miedzyprzewodowych i fazowych a) w transformatorze TR1,

b) w transformatorze TR2
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Rys. 2. Umowne oznaczenie poczatkéw uzwojen transformatoréw

Odp. Grupa polaczen uzwojen transformatora TR1 - YyNO, transformatora TR2 - YyN6.



