Analiza zespolona

- niezalezna od czasu
- stata czestotliwos¢

Zatozenia do analizy
Wszystkie zrodta napieciowe i pradowe maja jednakowa
czestotliwos¢, chociaz moga miec rozne fazy.

Jednakowa czestotliwoSc oznacza, ze ich wskazy wiruja z ta
sama predkoscia katowa, zatem pozostaja one wzgledem siebie
w ustalonej pozycji.

Zaktadamy tez, ze wszystkie elementy sa liniowe - tylko wtedy
sinusoidalne napiecia powoduja przeptyw sinusoidalnego pradu.




Parametry sygnatu sinusoidalnego

u(t) s U,

u(t)=U_ sin(wt +y)

u(t) - wartos¢ chwilowa napigcia
E - wartoS¢ maksymalna (szczytowa) napiecia zwana réwniez amplitudg
W - faza poczatkowa napiecia odpowiadajaca chwili =0

ot+ - kgt fazowy napiecia w chwili ¢
1T - czestotliwosS¢é mierzona w hercach (Hz)
’ - okres przebiegu sinusoidalnego

@ - pulsacja mierzona w radianach na sekunde

UWAGA: Wartosci chwilowe sygnatow bedziemy oznacza¢ malq literg,
a wartosci maksymalne, skuteczne i wielkosci operatorowe duzg.
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Wartos¢ skuteczna sygnalu okresowego

Wartos¢ skuteczna (RMS z ang. Root Mean Square) jest statystyczng miarg sygnatu
okresowo zmiennego (najczesciej dotyczy wielkosci elektrycznych pradu 1 napiecia).

Wartos¢ skuteczna pradu przemiennego jest taka wartoscig pradu
stalego, ktéra w ci1agu czasu rOwnego okresow1i pradu
przemiennego spowoduje ten sam efekt cieplny, co dany sygnat
pradu przemiennego (zmiennego).
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Wartos¢ skuteczna sygnatu okresowego

Dla sygnatu sinusoidalnego:

w(t) =L, aing af)

1 I
I = \/_ JU;: sity *{ ad )t
i

r

r
JU; sin * (ad)dt = 0,502 Tl‘[l —cos 2af)df =

2
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Dla sygnatu sinusoidalnego
* Napiecia

u@®O=U_ sin@+y) —

* pradu

=1 sma+y) -
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Wartos¢ srednia sygnatu okresowego  f(¢)

Drugim parametrem charakteryzujacym sygnatl sinusoidalny jest wartos¢ srednia,
czyli pole zawarte pod krzywa odniesione do czasu w ktorym ta wartos¢ jest obliczana.

Wartos$¢ $rednig sygnatu w okresie 7" definiuje zaleznos$¢:

to+T

G =% j f(b)dt

powierzchnia
dodatnia

wartosc srednia

Ze wzgledu na symetri¢ funkcji sinusoidalne;
wartos¢ srednia catookresowa jest z definicji
rOwna zeru.

4

powierzchnia
ujemna
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Metoda symboliczna liczb zespolonych analizy obwoddéw RLC

Analiza obwodow zawierajacych elementy RLC przy wymuszeniu sinusoidalnym
napotyka na frudnosci zwigzane z wystgpieniem w opisie cewki 1 kondensatora

rownan rézniczkowych. Trudnosci te tatwo mozna ,,pokona¢” w stanie ustalonym.

Stanem ustalonym obwodu bedziemy nazywaé taki stan, w ktérym charakter

odpowiedzi jest identyczny z charakterem wymuszenia, to znaczy odpowiedzig na
wymuszenie sinusoidalne jest odpowiedZ rdéwniez sinusoidalna o tej samej

czestotliwosci, cho¢ o réznej amplitudzie 1 fazie poczatkowe;.

Dla stanu ustalonego obwodu wprowadzona zostanie metoda liczb zespolonych,
zwana rowniez metoda symboliczng, sprowadzajgca wszystkie operacje rozniczkowe

1 calkowe do dziatan algebraicznych na liczbach zespolonych.




Z=X+Jy
j=~-1

zl=r = \/x2 +y° - modut
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Podstawowe wiasnosci liczb zespolonych

Re[z]=x - czeSC rzeczywista

Im[z]=y - urojona

-

: . AIm
z=re’? =rcos@+ jrsing
X =7COS @ y=rsing y
r
1| Y g R
@ = tan (—j - faza i
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Podstawowe wilasnosci liczb zespolonvch
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Podstawowe wiasnosci liczb zespolonych

Dodawanie i odejmowanie liczb zespolonych

Zy =21+ 2y =(X + X))+ j(y1 +Y2)
Mnozenie liczb zespolonych

_ — (7 .\ (P1T02)
Zy =Z1°Z5 =(1 1)

Dzielenie liczb zespolonych

1 _| " o J(P1—02)

il —
s

3 =

'.7
—
7
'

2 &)
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Podstawowe wiasnosci liczb zespolonych
z,=6e"", z,=3¢", z.=z+z
B =3+ 05,1902, 5, =10~ 205981
Z: = 4.3+ §2.3981

z, = 5.1962¢’° A i A

2 -~
= .-"/ o Sf 2e kP e Y
i / '
T 7 i
ﬂ .____.-" e
£ =
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Zrédto napiecia - zapis czasowy
Zrédto o pulsacji » i napieciu maksymalnym £

e(t)=E, sin(owt +y)

Zrédto napieciowe - zapis zespolony

oy (1)

E=|FE|e? |E|:ET; E, =~2|E] E

Zrédto pradu - zapis czasowy
Zrédto o pulsacji o i pradzie maksymalnym J

j@)=J, sin(wt + @)

Zrédto pradowe - zapis zespolony

J=|J|e  EZ
T
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Przejscie z przebiegu czasowego na opis zespolony (symboliczny)
dla zrédet napigcia 1 pradu odbywa sie wedlug schematu

u()=U_sin(owt+y,) —> ¥

Q

Nz

Q

i(t)y=1_sm(owt+y,) —

s\‘? @‘S

10v2 sin(wt +50°) — 10

100 sz

100sin(144¢ +30° —
( ) 7

25c0s(1000¢ —15°) = 25sin(1000¢ —15° +90°)

25

=

e

i75°
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Zespolone prawo Ohma dla rezystora

Jesli przez rezystor ptynie prad chwilowy wywotuje on
spadek napiecia (chwilowy) na tym elemencie.

i(t) = I sin(ar) _ i) K - up(t) = Ri(t) = RI,, sin(wt)
“ug®)
Jesli przez rezystor ptynie prad (zapis zespolony) to
wywotuje on spadek napiecia (zapis zespolony) na rezystorze
b 0 T Un= R
I = 7 =1 |e — R =
Zapis na wartosciach skutecznych

Up=R|1|e”° 4Uy|e° mmmm) |Ug|=R|I]

=Upg,, sin(wr)

15
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Zespolone prawo Ohma dla cewki

Jesli przez cewke ptynie prad zmienny wywotuje on spadek
napiecia (chwilowy) na tym elemencie
: L di(t)  d(, sin(wt))
(1 - L — L
% AN e
e

i(t)=1,sin(wt) (1)

=wLl, cos(wt) = wlLl,, sin(wt + %)

. 7T
=U, sm(a)z‘+5)
Postac zespolona napiecia na cewce

X, 7 .
1 . i
~—Y"— U, =joL-I v, =wL1|?>qU,|c

Uy

Zapis na wartosciach skutecznych Impedancja ireaktancja cewki

z
2

| Up =L | 1| Z, = joL X, =wl

16
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Zespolone prawo Ohma dla kondensatora

Jesli przez kondensator ptynie prad zmienny wywotuje on
spadek napiecia (chwilowy) na tym elemencie

1
u(t) = — | i(t)dt
i(f) ¢ CJ
= || 1
| | u.(t)=——(-1,, coswt)
i(t) =1, sin(wr) e wC;
(1) =— —Clm sin(wt + 77/ 2)
’ ] ) (0]
Postac zespolona napiecia na kondensatorze
e Up=——— g2 ;L _ix g
—1>—||— U_—jll « a)Ce ]a)C See
«— C —
_ o Impedancja i reaktancja
Zapis na wartosciach skutecznych kondensatora
1 1 1
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Zespolone Prawa Kirchhoffa

Pradowe prawo Kirchhoffa
Suma pradow chwilowych w wezle obwodu elektrycznego

wynosi zero
Zik(t) =0
k=1

tzn, suma pradow wptywajacych do wezta rowna sumie pradow
wyptywajacych z wezta.

To prawo zachodzi w dziedzinie zespolonej i ma postac

L 1 1
> I, =0 [ +1,-L=0 1? 3
k=1 1,

18
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Zespolone Prawa Kirchhoffa / R,
Napieciowe prawo Kirchhoffa Y
Suma napiec w oczku wynosi zero RN,
n E C/\D ’Il \\ U2‘ R2
Z”k (#)=0 ! ‘E
k=1 '
Suma wszystkich napiec¢ zespolonych R
wynosi zero (gdy brak Zrode?
n U3
Z U,=0 Rownanie obwodu
k=1 E-U,-U,-U, =0

Suma wszystkich zrodet napiecia i spadkow napiec zespolonych
WYynosi zero

k=1

19
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Zespolone Prawa Kirchhoffa L A I

Il prawo Kirchhoffa U } R, /,f"\l{L

Zapisujac rownanie wg drugiego 1 J \

prawa Kirchhoffa, korzystamy ze .- .: LU, R,

zwigzkéw pomiedzy pradem Y !

zespolonym i napieciami na E, CA) M .

poszczegolnych elementach. @ 1 'IJXC &

< I >

E, -RI,—jX. 1, - Ryly— (5 Xcl,) - E,=0 L Z U 0

Suma wszystkich zrodet napiecia i spadkow napiec zespolonych
Wyhosi zero

Z(EkaUk) =0
k=1
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Metoda symboliczna liczb zespolonych analizy obwodéw RLC

it) R sy ﬁ ﬂ NPK: #if) =i, t1, tin
= T % ‘ L %,
U(t)t u, =RI'R Uy = L% U-~= E‘l.ldt

Potaczenie szeregowe elementéw RLC

Rownanie obwodu przy wymuszeniu sinusoidalnym
di

. 1
U sin(fot+w)=Ri+—|idt+L
w SIN(@I +y) = Ri CI: -
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Metoda symboliczna liczb zespolonych analizy obwodow RLC

, 1 di
U_sin(eot+w)=Ri+—|idt+ 1L —
w SIN(@t +y) = Ri CI: =

Petne rozwigzanie tego rownania sprowadza si¢ do wyznaczenia dwu sktadowych pradu,
stanowigcych odpowiedz obwodu w stanie ustalonym 1 stanie przejsciowym:

1. sktadowej ustalonej, ktorej charakter zmian w czasie jest taki sam jak sygnatu wymuszajgcego
(przy sinusoidalnym wymuszeniu odpowiedzZ réwniez sinusoidalna o tej samej czestotliwosci);

2. sktadowej przejsciowej, odpowiadajacej roznicy miedzy rozwigzaniem rzeczywistym rownania
rozniczkowego a sktadowgq ustalona.

Sktadowa przejsciowa zanika zwykle szybko w czasie 1 pozostaje jedynie sktadowa ustalona.
Stan po zaniknieciu sktadowej przejsciowej nazywany jest stanem ustalonym obwodu.

Sktadowg ustalong pradu w obwodzie mozna otrzymaé¢ nie rozwigzujac roOwnania rozniczkowego
opisujacego ten obwdd, a korzystajac jedynie z metody liczb zespolonych (metody symbolicznej).

Istotnym elementem tej metody jest zastagpienie przebiegow czasowych
ich reprezentacja zespolong.
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Metoda symboliczna liczb zespolonych analizy obwodéw RLC

Zastepujac napiecie u(f) 1 prad i(¢) przez wektory wirujgce w czasie,
odpowiednio U(¢) oraz I(¥)

Reprezentacja symboliczna napiecia
u(t)=U,_sin(wt +¥) —> U@)=U,_e’¥e’™

Reprezentacja symboliczna pradu
(=1 _sm@+¥) —> I{) =Imej Ve

Réwnanie symboliczne obwodu

~ di(t) 1
U(t)=RI@)+L= =+ [1(tydt
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Metoda symboliczna - RLC w stanie ustalonym

Réwnanie symboliczne ocbwodu i) R L C
a7 ‘ Sibamay
U(t) = Rf(f)+Lﬂ —II( )dt u(t)T UR U Uc

Po wykonaniu operacji r6zniczkowania 1 catkowania powyzsze roOwnanie przyjmuje postac:

. o 1
U Ve =RI e +jwll " e™ +- C] e'Vie”
jo

jot

Po podzieleniu przez | e’ |1 przejsciu do wartosci skutecznych dzielgc przez \/5

otrzymujemy:

- I . : I . 1 7
Um eJW:R_meJWi+Ja)L_meJWi+ m

N ARNG N AT

R T~ Ty
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Metoda symboliczna - RLC w stanie ustalonym

Oznaczajgc przez [J = ﬂ eV warto$¢ skuteczna zespolona napiecia
J2
[ m \Z

a przez [ = —2 € warto$¢ skuteczng zespolong pradu

Otrzymujemy réwnanie dla wartosci skutecznych zespolonych:

U=RI+jwlLIA .1 /
jC
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Metoda symboliczna - RLC w stanie ustalonym

L C
UL UC

] R
. 1 :
U=RI+jolLl+- Iyt
joC |

Skuteczne zespolone napiecie na:

U,=RI rezystorze

U, =jwLl  cewce

1
U.=——1 kondensatorze

joC
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Metoda symboliczna - RLC w stanie ustalonym

Impedancje zespolone elementow obwodu:

Reaktancja cewki

Rezystor
X, =oL

U, =Rl — Z,=R

Reaktancja kondensatora

Cewka Xc _
U, =jall — Z; =jal

Impedancja cewki

Kondensator Ly =jX,

Uy = _L; > Z,= LR Impedancja kondensatora

JoC J wC _
Le=—JX¢
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Metoda symboliczna - RLC w stanie ustalonym

« Roéwnanie zespolone obwodu szeregowego RLC

U=RI+ZI+ZI =27

« Rozwiagzanie zespolone obwodu szeregowego RLC

1 ](}!E"”F IU‘ j.[w_mtgwi—léimC]J
=— = — € -

Z R+ jloL-1/aC) |[R? ¢ (@l -1/(aC))?
 Modut pradu
vl Ui

Z|  JR*+ (@l - 1/(aC))>

I

4

« Faza pradu

wl. —1 /(@C)
Y, =y —arclg R

LARRORERY
B AN
ALY
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Metoda symboliczna - RLC w stanie ustalonym

Y - faza poczatkowa wektora napigcia wymuszajacego

W ; - faza poczgtkowa wektora pradu

Réznica faz nazywana jest przesunigciem fazowym pradu wzgledem napigcia

1 oznaczana literg ()

=y -y, =arclg

Kat przesunigcia fazowego () odgrywa ogromng role w elektrotechnice, np. w

zagadnieniach mocy.
Kat ten jest uwazany za dodatni dla obwodow o charakterze indukcyjnym

za ujemny dla obwodow o charakterze pojemnosciowym.
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Metoda symboliczna - RLC w stanie ustalonym

Kat przesuniecia fazowego (¢ jest fazg impedancji Z

/

@ =y -y, =arctg

\

ol ———
oC

1 )

R

J

S
= arctg F = arctg

©

Trojkat impedancji, Z — impedancja, R- rezystancja, X - reaktancja

Z

Z=R+iX




Zespolone Prawa Kirchhoffa - Przyktad 1

;e

Oblicz prad w obwodzie: :ﬂ

e(H)=230V2sin(wz + 30°) V Uc

R=400Q 1 -

C =20 pF / Ny ‘ R

f=50Hz E <"> | v

E=230 ¢ 30° |

R =400 Q

w=27xf =2 7 50=314 rad/s

X, = I _ 1 159 O Wyznaczamy prad: |

oC 314-20-10" o E 230e/3"

] _ R—jXs 400— 159
Uktadamy rownanie dla obwodu

E —(5iXI)~RI =0
E =R-jXy)I

400— /159 = 430e /2

E  230e”

_ Jj52°
R X, = B0 0.53e

[ =

Prad: i(£)=0.53V2sin(wt+52°) A




Zespolone Prawa Kirchhoffa - T —
Przyktad 2 /,/‘\(\Jf
Oblicz prad i napiecia w obwodzie: <A> ," \' U, R
e(£)=20\2sin(w? + 23°) V E ‘\\ "
R=30Q N |
C=1mF I 'IJXc
L=05H LN
o =100rad/s  E=20e/°V Wyznaczamy prad: Uc
| 1 I E _20e7%
XC:wC:1oo.1o—3 =10 Q R+ j(X,-X.) 30+ j(50—10)
X, =L =05-100=50 Q [ 200 4 30+ j40 =500

Uktadamy rownanie dla obwodu
E —1XI-RI-(-j)X:I) =0
E =Rl +jX I-jX.I
~__ F = (R +j(X- X))

50e/°3

Prad: i(£)=0.40\2sin(w¢ -30°) A

Up=RI= 30-0.4e /30 =12 730
Up=31X, 1= 50e7°%" . 0.4¢7 /39" = 20’0

Uc=—)Xcl= 10799 .0 40739 = 4o=7120

Napiecie : uc(t)=4\/25in(mt -120°) V
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Impedancja zespolona Zespolone prawo Ohma

Impedancja (zespolong) dwdjnika U=7-]
pasywnego nazywamy iloraz napiecia na
jego zaciskach i przeptywajacego niego

pradu: Dwojnik 7= 1%
7Y 2 Z
I/ —
U

Jednostka impedancji zespolonej jest om [Q]

Impedancja jest liczba zespolona
charakteryzujaca wtasciwosci dwojnika dla
pradu sinusoidalnego.
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Impedancja zespolona - modut i kat fazowy

Dla napiecia i prad zespolonego

U=|U|e’V [=|1]e’*

Impedancja zespolona

Ji VA
Ule?V |U| - -
Z:| | .¢ :uej(w ¢)=|Z|e~”” —
|1 ]e’ | 7]
» Modutem impedancji |Z| jest ilorazem U
modutu napiecia (wart. skutecznej) i | Z |= U |
modutu pradu (wart. skutecznej) | |
dwaojnika,
» faza impedancji ¢=arg(Z) jest roznica
miedzy katami fazowymi napiecia i Q=Y — ¢

pradu, jest katem fazowym dwadjnika
M



Elementy RLC - impedancja

1 e -
L C
1X; -1 X¢
1
X, =ol Xe=—2
U=RI U=jXx,I U=—jXcI
Z=-]X¢
1
Y = =1B
—jxe C
1




SYGNALY i SYSTEMY

Potaczenie szeregowe

Potaczeniem szeregowym dwojnikow
nazywamy takie potaczenie, w ktorym
przez wszystkie ptynie jeden i ten sam
prad.

Celem jest wyznaczenie impedancji
zastepczej, tj. zastapienie grupy »
szeregowo potaczonych dwodjnikow o
impedancjach Z,, Z,, ..., Z, za pomoca
jednej tylko impedancji Z.




Potagczenie szeregowe
Impedancja zastepcza

Bilans napiec
Uu=U, +U, +..+U,

Z prawa Ohma dla i-tej impedancji mamy
U. = Z,I; mozna zapisac bilans jako

U=Z,1+Z,1+ .. +Z I

Impedancja z (definicji) prawa Ohma wynosi U/, czyli

Z=Z+Zy++Z,=> Z,
=1

Impedancja zastepcza potaczenia szeregowego
jest rowna sumie impedancji

A A
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Potaczenie rownolegte

Potaczeniem rownolegtym dwdjnikow
nhazywamy takie ich potaczenie, w
ktorym na zaciskach wszystkich
dwojnikow wystepuje jedno i to samo
napiecie.

Do zaznaczenia, ze dwojniki o
impedancjach Z,, Z,, ..., Z potaczone
sa rownolegle stosuje sie zapis

ZiZy I --- NI Z,

Wyznaczenie impedancji zastepczej, tj.
polega na zastapieniu grupy n
rownolegle potaczonych dwojnikéw o
impedancjach Z,, Z,, ..., Z, za pomoca
sednego tylko impedancji Z




Potaczenie rownolegte
Impedancja zastepcza “A

Bilans pradow z pierwszego prawa
Kirchhoffa

[=1 +L+..+1 .

Z prawa Ohma dla i-tej impedancji mamy

I =U; /|Z; mozna zapisac bilans jako

u U U
I = + +oe— B
Impedancja z (definicji) prawa Ohma wynosi U/, czyli
1 1 1 1 ]
— + 4+t — = -
zZ Z, Z, zZ, “=Z,

Odwrotno$¢ impedancji zastepczej potaczenia
rownolegtego dwojnikow jest rowna
sumie odwrotnosci ich impedancji

3 RRRLEAR R
; .\‘\\‘“.."-“\\. \ o
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Potaczenie rownolegte
dwoch impedanc;ji

W przypadku potaczenia rownolegtego
dwoch impedangji

1 1 1
S —
zZ Z, Z

Po przeksztatceniu
Impedancja zastepcza ma postac

7 — Zl°Zz

- Z,+Z,

el
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Redukcja impedanacji

Impedancje zastepcza dowolnego potaczenia dwojnikow
wyznacza sie za pomoca zaleznosci poznanych powyzej
dla utatwienia wyznaczenia napiecia lub pradu

Dla potaczenia szeregowego sumujemy impedancje.

Dla potaczenia rownolegtego sumujemy odwrotnosc
impedancji .

Odwrotnosc¢ impedancji to admitancja Y




Przyktad

(Wartosci rezystancji i reaktancji w omach)

10

304710~ 3+] 3% +1

30[ 1022010 30 3 50 J8=D _5513*1 4 g

1-j3

o
||
||

3+ j9

3+319)+(1—33)=4+36

(4+36)-(—=j6) 36—j24 _

9-i6Q

6= ' 4+10|@4+jo) (-j6)=

4+j6)+(=j6) 4




Przyktady

XC
. } } WyznaczycC impedancje zastepcza

X, - X,

1 1
Z=R+(—)1X X, =R+ — =R+
(—1X o) 111X, (Xc XLJ X, X,
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Moc chwilowa

Definicja mocy chwilowej

p(t) =u(®)i()

Przy przebiegach sinusoidalnych napiecia u(f) = U, sin(wt)
| pradu i(f) =/ sin(wt-@) otrzymuje sie

p®)=u@)i(t)=U_I_smn(aet)sin(ot— @)=

= U"’;’” [cus @ —cos( 2wt — @)]:

= ‘U Hf |[cus @ —cos( 2axt — @)]
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Moc chwilowa

Wida¢, ze moc chwilowa jest sinusoidg o pulsacji dwukrotnie wiekszej od pulsacji
napi¢cia 1 pragdu. Przebieg mocy chwilowej jest przesuniety o stalg wartos¢ U-1-cos @

do gobry (jest to sktadowa stata) i posiada amplitude rowng U I

1 p

1 T Icosy

ot
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MocC czynna

Moc czynna jest zdefiniowana jako wartosé srednia za okres z
mocy chwilowej

fﬂ'l‘?

P- _|' p(t)dt

1
I
Przy sinusoidalnych przebiegach pradu | napiecia moc
czynna wyraza sie wzorem

P=U|l|cosg

cos@ - wspofczynnik mocy

mocy: wat [W]

N

Jednostka
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Moc czynna

« Rezystor (¢=0)

P=|U||I|cos @=RlI|" =G|’

Cewka | kondensator

p=3xl2 —» P, =F.=0

Na elementach reaktancyjnych nie wydziela sie
moc czynna.
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MocC czynna

« Moc bierna definiowana wzorem

Q =[U|{|sing
Jednostka mocy biernej. war [var]
« Rezystor
« Cewka

. 1
0, =U|I]sinp=x 1" = X—\U\z
L

« Kondensator
. |
Oc =Ui[sing=-X |1 = [UP
C
e
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Moc Pozorna

Moc pozorna |S | jest iloczynem wartosci skutecznej napigcia 1 pradu
S|=[ul-7| - [VA]
Wyznaczenie zwigzku miedzy moca czynng, bierng i pozorna:

P 0% = (U] [1]-c05)* + (U1 -sing)} = (U]} (cos* o+ sin’ o)

P> +Q* =8| ﬁ
S|=|U|-|1] cos®p+sin®p=1
tgp = g ..
P Tréjkat mocy @

|8 |

P=|S|-cosp | <—

Q= P07 =ls)
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Zespolona Moc Pozorna
Trojkat mocy na plaszczyznie zespolone]

Tin
3 SZP"‘J.Q:‘S‘eW

E Ee S:(]]>X<

1 P

=P+ 10 ~[uleos -+ 0fing |0 Gosjsing) o P sewne s

S = |U| | ]|, o7 — ’UH I|- oI Pu) |U| ol | ]|e_j¢l. napiecia oraz wartosci zespolonej
sprzezonej pradu.

|U’ej(/’u =U |I|e_j(/7i — [*

Prad sprzezony to prad z przeciwnym znakiem czesci urojonej.



SYGNALY i SYSTEMY

Zespolona Moc Pozorna

Definicja mocy pozornej zespolonej
S=UI"=P+jO

Jednostka mocy: [VA]

5

Wykres wektorowy mocy dla obwodu a) o charakterze indukcyjnym,
b) o charakterze pojemnosciowym

i ——_

3) p
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Moc czynna i bierna

Dla napiecia i prad zespolonego
U=|U|e/Y  I=|1|e
Moc pozorna

SHU e |1 e? U |- |11/ U |1 |e’?

S=HU||L|cosp+ j|U||I|sing S=P+i0
»gdzie ¢ jest fazg odbiornika

P-mocczynna P=HU ||l |cosp

Q - moc bierna O = U ||/ |sing

Moc pozorna jest zespolona i sktada sie
Z mocCy czynnej i biernej
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Zwigzek mocy z impedancja
Dla napiecia i pradu

U=7-1
To moc pozorna mozna wyliczy¢ jako

S=UI"=ZDI =Z|I

Moc pozorna ¢ _ 7 7 |2

Trojkat mocy

Wspolczynnik mocy
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Moc - podsumowanie

S=UI"=Z|I]°=P+jO

P=U||I|cosp=R|I[*=ReS

O=U||I|sinp=X|I]*=ImS

SIHUNIHZIIP=P?+0?

Zespolona moc pozorna jest jedna wielkoScia, ktora taczy w sobie
trzy wielkoSci: moc czynna, moc bierna i moc pozorna.

Zespolona moc pozorna jest wielkoScig addytywna - mozna sumowac
zespolone moce pozorne roznych elementéw, gdyz wykonujemy
ytedy w istocie sumowanie mocy czynnych i biernych.

SR
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Bilans mocy

Bilans mocy polega na rownosci miedzy moca oddana przez zrodt a
moca pobranga przez odbiorniki.

ZSodb — ZSzr

odb
Moc odbiornika obliczamy
2
Soar =2 |1 |
Moc zrodta obliczamy *
SZ’I" —_ U]

Obliczajac moc zrodet uwzgledniamy kierunek zrodta i bierzemy
plus jezeli kierunek napiecia i pradu sa zgodne i znak minus jezeli
znaki napiecia i pradu przeciwne.
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Przyktad 3

Oblicz prady w obwodzie:
e(f)=110\2sin(w¢ - 15°) V
R, =400€Q R,=800Q
C=4uF f=50Hz
E=110e715° V
o=27rf =2 7 50=314 rad/s

1 1
oC  314-4-107°

Impedancja gatezi R, i Xc rownolegta

X, =800 O

Rl
]l
r——
A U Kz
E —
<> UcI__XC IU2
l "[C \ 4 ]2

Uktadamy rownanie napiec dla obwodu
E =71, =(R, tZ,) I,

Wyznaczamy prad 1:
E 110/ 110e~/"

Z, =R, |(—ch):(

Z, =384— j288

Ry—jX¢

Impedancja obwodu

R,(—jX¢) | [ 600(=;800)
600— 7800

] - - - .
] "R +Z, 400- 288 493¢ /36

~ 110e7/P

= = (.22e7%!
493¢/3°

1

Prad: i,(£)=0.22\2sin(or + 21° A)




Przyktad 3 cd..

Teraz mozna wyznaczycC napiecie na

. . . R
kondensatorze i rezystancji R,, ktore sa I, 1
identyczne
T R,
r D Culgrl]
U, =U. =2,1, Ue | T ¢ Uy
l "]C 4 12

U, =U, =480e/°°.0.22¢/*' =106¢7/"°

Wyznaczamy prady: 5, oraz J Prad: i,(f) = 0.222sin(ot +21°) A
—jls |
=221 017767715 ~0.168- j0.049 .
R,  800¢’ Prad: i,(f) =0.177\2sin(ot - 15°) A
_j15 , , .
[o=Ye 106" 135075 _ 00374 joa31 | Prad: ic(t) = 0.135\2sin(or + 75°) A

 —jXe  800e 7%

, , I, =0.22¢’*' =0.205+ j0.080
Bilans pragdow 1, =1, + I

I, =0.168 - j0.048 +0.037 + j0.130 =0.205 + j0.081



Przyktad 3 cd.. - Bilans mocy

Wyznacz moc pozornga, czynna oraz

bierna. I R,

Moc pozorna S @ =-36" ;_’_ T R,
S = EI*=(U+U,)I,* E C) e IUz
S =110e7/".0.22¢77/*' =24.2¢77°° VA ! e 31,

Moc czynna P
P=U||I{|cosp=110-0.22cos(—36") =19.6 W

P=R,|I,|> +R, |1, |* =16-0.22* +600-0.177* =0.77+18.8=19.6 W
Moc bierna Q
Q= U||l|sing=110-0.22sin(—36") =—-14.2 War

| czyli §=P+j0 =19.6—j14.2=24.2 ¢ 36 VA



Przyktad 4

Oblicz prad w obwodzie:
e(£)=230\2sin(100¢ + 20°)
R,=20Q L,=02H
R,=40Q L,=0.6H
E =230 ¢2%° @ =100 rad/s
X, =wl, =100-0,2 =20 €
X, =wl, =100-0,6 =60 O
Impedancja obwodu (szeregowo)
L=R +Ry,+ X, +]X;,

Z =20+40+ j(20+60) =60+ ;80
Z =60+ j80 =100e’>’

Uktadamy rownanie dla obwodu
L =Z1 =R+ Ry + jXy, +jXp) 1

U U
A 1 LI
E C) U, T R,
1
ULJ 1X1o

Wyznaczamy prad 7:
_E 230¢’*

Z 100e’”’
Prad: i(¢) = 2.3\2sin(1007 - 33°) A

I = 2.30e /33

Wyznaczamy napiecie U, 1 U,
U, =R =20-230e/°> = 46¢7/*°

U, = jX,; 1 =20e"".2.30e7/°° = 46¢”"

Napiecie na R, u,(f) = 46\2sin(100¢ - 33°) V

Napiecie na L, u;(f) =46\2sin(100 + 57°)V
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Przyktad 4 - Bilans mocy

Wyznacz moc pozorna, czynna oraz
bierna.

Moc pozorna §  @=53"

S =UL* gdzie E=U=U+U,+ U, + U,
S =230e/?".2.3¢/7° =529¢7°° VA

Moc czynna P

P=U||I|cosp=230-2.3cos(53")=318 W
P=(R,+R,)|I|”=(0+40)-(2.3)* =318 W
Moc bierna Q

O=U||I|singp =230-2.3sin(53") =422 War

czyli S=P+jO =318+j422 =529 ¢33



