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Napiecie przemienne sinusoidalne

ktad trojkqtne, prostokgtne, sinusoidalne. Cecha charakterystyczna
jest cykl zmian powtarzajacy si¢ W ciggu czasu T, zwanego
okresem. Odwrotnoscia okresu jest czestotliwos¢ napiecia f.

l w
f = — = —
T 2x
f — czestotliwos¢ napiecia [Hz]
T — okres|[s]
@ — predkos¢ katowa wirowania wektora sily elektromoto-

rycznej E, . [rad-s'] albo inaczej pulsacja napiecia [1/s]



Napiecie przemienne sinusoidalne

&
B Y YVYTYIYIYUYOY




Napiecie przemienne sinusoidalne

B = const

B=B,sIna @ =Bld cosa = @, cosat
. . d® _d(®,cosamt)
e=B,,losina=E_siIn e=-z72—=—-z—7"
mi ST Em ST dt dt
= E, sin ot =20P,, SInwt = E_, sin wt
E

. e m . .
|==—=——"SIhat = | ... SINn
= o Sin at m SN o
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ut)=e(t),astad U =E_
u=u(t) =U,sinat
Ogolnie
u =u(t) =U,,sin(at + )

@ — pulsacja napiecia [1/s]
w — katfazowy albo faza poczatkowa [rad]
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Un ,
P
Faza t=0 t ot
poczatkowa N ]
— Kkat
fazowy M
T <—— OKres Pulsacja

Whiosek: Zmienne wielkosci fizyczne sinusoidalne mozna
jednoznacznie przedstawia¢ lub okresla¢ za pomoca trzech
wielkosci: amplitudy, czestotliwosci | fazy poczgtkowej —
kqta fazowego.
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Napiecie przemienne sinusoidalne

Kazda wielko$¢ sinusoidalnie zmienna mozna przedstawi¢ jako
wektor wirujacy, niezaleznie od przebiegu czasowego.
Wektor taki obraca si¢ ze stata predkoscia katowa @ wokot swego
punktu poczatkowego, a jego modut (dtugos¢ wektora) jest rowny
amplitudzie wielkosci sinusoidalnej. Osia odniesienia jest os od-
cictych, dodatni kierunek wirowania jest przeciwny do Kkierunku
wskazowek zegara, a kat, jaki tworzy wektor z osig odniesienia w
chwili t = 0 jest rowny fazie poczatkowej. Wektory wirujace nie
sa wektorami w sensie fizycznym, lecz sa wektorami geometrycz-
nymi na plaszczyznie, zmieniajacymi SwoOj Kierunek z czasem.
Dlatego tez nazywa si¢ je czesto wektorami czasowymi, wskazami
albo fazorami.
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= JUZ, +UZ +2U5,U 5, sy — 1)

Wzor Carnota

BC +CD . arCtg Ul Sin V1 +U2 Sin Wo
OA+ AB U, cosyy +U, cosy,

RN

U=uy +U, =U_ sin(et+y)

v = arctg

N
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T T
A :jRiZdtszizdt
0 0

.
|=\/1ji2dt=\/1
T) T

Ar = I2RT

|2 sin‘wtdt = -2~ 0.7071
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R=const,L=C=C
p:ui <——— moc chwilowa
u=Upsinaet A 1=1,sinot < u=RI A U, =Rl

p=U_l.,sin? @t =P, sin? ot

T Pn =Umlm
Ar = | pdt 1T

0 P == [Pysin? wtdt
A: =PT T3y
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Z.alozenia:

L=const, R=C=0 A I=1_sInat

71 Z|rn . .
@i =—=—-"—SINal = cbmsma)t
R,U R,U
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| u+e =0=>u=-¢

e = —Z% = —Lﬂ =—| L coswt = Ima)LSin(a)’[ —Ej
dt dt 2
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e =k sin(a)t—gj

U+€L=O:>U=—e|_

U= I ,wLcoswt = Ima)Lsin(mt +gj =U, sin(a)t +gj

Whniosek: Napiecie na cewce wyprzedza prad o m/2 (90°)
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U, |

="No=U=IlaL
f 2
_ _ U
U=IX = 1=

X]=[a] [L1=Q@= (9 1 H= (15" (@s)
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p=ul=Ugl,,sinwtsin a)t+§ =Ul sin 2t
A
u, 1, P
U
i p
+ +
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ndukcyjnos¢

W odbiorniku czysto indukcyjnym L (bez rezystancji R

| pojemnosci C) zachodzi okresowa Wy miana energil miedzy
odbiornikiem I zrodtem zasilania bez jednokierunkowego przeptywu
energii polqczonego Z nieodwracalng przemiang energii elektrycznej
W inng posta¢ energii, np. cieplng, jak w odbiorniku rezystancyj-
nym.

Wskutek tego energia elektryczna pobierana przez odbiornik induk-
cyjny w ciagu danego czasu, sktadajacego si¢ z pewnej liczby okre-
sow, wyrazona W dzulach, rowna si¢ z e r u, oraz moc elektryczna,
rowna energu pobieranej w ciggu jednostki czasu, wyrazona W wa-
tach, rowniez jest rowna z e r u. Jednakze wskutek okresowe]j
wymiany energii przez odbiornik indukcyjny ptynie prgd bierny
Indukcyjny o wartosci skutecznej I, a na jego zaciskach wystepuje
napigcie 0 wartosci skutecznej U.
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.
Ar = | pat
0
Ar=0= P=%=o
T/4 T/4

Ay = juudt_j L—|dt_ILidi:%:W

0
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Moc bierna indukcyjna

T

o-uf 1.7

Energia bierna indukcyjna i, = LEL

S~ A, =Qt

[A,] =var:s
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Z.alozenia:

C=const, R=L=0Au=U_Sinwt

dg=1i1dt A dg=Cdu
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cuU,. d(sinat)

= T dt

= oCU ., oS ak
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cos ot = —sin(a)t —Ej - sin(a)t n E)
2 2

| =wCU |, sin(a)t +gj =l sin(a)t +gj

Whniosek: Prad na kondensatorze wyprzedza napigcie o 7w/2 (90°)
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[X]=[w] 1[C] t=Q=1s:1F 1s:1F=1s:(1C:1V) = 1V:1A
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p=ul=U_l,sinwtsin a)t+g = Ul sin 2t

u, i, p
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ojemnos¢

W odbiorniku czysto pojemnosciowym C (bez rezystancji
R 1 Indukcyjnosci L) zachodzi okresowa w y mia n a energili
migdzy odbiornikiem 1 zrodlem zasilania bez jednokierunkowego
przeptywu energii polqczonego z nieodwracalng przemiang energi
elektryczne] w inng postac energii, np. cieplna, Jak w odbiorniku
rezystancyjnym.

Wskutek tego energia elektryczna pobierana przez kondensator w
ciggu danego czasu, skiadajacego si¢ z pewnej liczby okresow,
wyrazona W dzulach, rowna si¢ z e r u, oraz moc elektryczna, row-
na energi pobleranej W ciagu jeanStkI czasu, wyrazona W watach,
rowniez jest rowna z e r u. Jednakze wskutek okresowe] wymlany
energil przez kondensator ptynie stale prgd bierny pojemnosciowy 0
wartosci skutecznej |, a na jego zaciskach wystepuje napigcie O
wartosci skutecznej U.
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:
Ar = | pat
0
Ar=0= P=%=o

T/4 T/4
du

At g = jUIdt—j uCEdt—qudu—

cu2

:We
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U
Qe —Ul(LU,I _E)
Qc = wCU 2

Energia bierna pojemnosciowa  [Q_] = var

K‘ Ap = Qct

[A,] =var:s
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Zjawlisko rezonansu wystepuje W réznych uktadach
fizycznych 1 pojawia sig, gdy ukfad jest poddany pobudzeniom
okresowym o czestotliwosci rownej czestotliwosci drgan
swobodnych ukiadu.

Rezonans powstaje tylko wtedy, gdy odpowiedz przejSciowa
uktadu ma charakter oscylacyjny,atowymaga magazyno-
wania przez uktad dwoch rodzajow energii: pola elektrycznego
| pola magnetycznego. Obwaod rezonansowy (oscylacyjny) musi
zawiera¢ elementy pasywne magazynujace energie, czyli konser-
watywne, tj. indukcyjnos¢ i pojemnosc.

W zaleznosci od sposobu potaczenia elementow L i C ze zrodtem
energil mozliwe sa dwa przypadki rezonansu:

= szeregowe potaczenie powoduje rezonans napie ¢;
= rownolegte potaczenie powoduje rezonans prado w.
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Coodi o1k
U=Up+U +U~ =RI+L—+ 1dt
R TUL TUc at Cg

1
Ug =REUL =X =oll;Uc =Xcl=—|

| =1, SIn ot U

U I
"2 T

u=U,y,sin(et +¢)?
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U|_ UL
Uc W
U
P |
e —
Ur
UC U:UR_I_UC_I_UL
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Z:\/R (L——j = JRZ+ (X - Xc P =VR?+ X2

Z — Impedancja, opor pozorny, zawada [Q]
X — reaktancja wypadkowa, opor bierny [Q]
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1

X X=X

" X>0X > X. =¢=y,— v >0— charakter indukcyjny;
B X<0X <X =0=y,— v <0— charakter pojemnos$ciowy;

" X=0X =X =20p=y, - =0 A U = U, — charakter
rezystancyjny — rezonans napieé.
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UIR, .
1
R,>R;
UR, b
—
0 fo f ® f>f,=X_>X. — indukcyjny;

f < f, =X <X — pojemnosciowy;

" f=1f,=X_ =X, — rezystancyjny
—> rezonans napiec.
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u=U,sinwt

i =1, sin(at +¢)? - V2
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| | _
"y Lo I=lg+l+1

—g



Napiecie przemienne sinusoidalne
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Y:\/(;T (a)C——) ~ G2+ (B B, =VG2+B?

awlL
Y — admitancja, przewodnos$é¢ pozorna, opor pozorny [S = Q]
B. — susceptancja (przewodnos$¢ bierna) pojemnosciowa [S = Q1]
B, — susceptancja (przewodnos$¢ bierna) indukcyjna [S = Q]

B — susceptancja wypadkowa, przewodnos$¢ bierna [S = Q]
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Napiecie przemienne sinusoidalne

" B>0<B.>B, =¢=y,— v <0— charakter pojemnosciowy;
" B<0<B.<B, =¢p=y,— v >0— charakter indukcyjny;

" B=0<B. =B =¢=y, - =0 A I_= 1. — charakter
rezystancyjny — rezonans pradow.

Porownanie obwodow szeregowego i rownoleglego
X>0=>B<0AX<0=B>0
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/G, G
1
G, =
—
0 fq f ® f>f,=B.>B, — pojemnosciowy;

" fc fo :>BC < BL — indukcyjny;

" f=1f,=X_ =X, — rezystancyjny
—> rezonans pradow.
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p=Ui= Lﬂi =£(1 Li2)= AWy
dt dt dt
Cewka: 1=1_sinat

1211 126in2 gt = L12sin2
Wy, =5 LI =5 LI<sinc ot = LI “sin” ot

Kondensator: u;= U Sin(at —12) = —-U,cosat

_lecyz =1lcy2 2 ot = CU2 cos2
We =5 Cug = 5CUE cos® at = CUE cos” at
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Suma energii w stanie rezonansu

Wy, + W, = LI2sin? ¢gt + CUE cos? mgt = LI 2 = const

_ 1 _\E: i
a)OL_wOC_ c =P oraz UC_a)OC_ c

p — Impedancja charakterystyczna albo falowa [Q]
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Suma energii w stanie rezonansu

Whiosek: W stanie rezonansu wystepuje wWymiana energii
miedzy polem magnetycznym cewki 1 polem elektrycznym
kondensatora.
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P
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= A+ A

A, A, — rzuty wektora na osie liczb rzeczywistych
| urojonych

| = V-1 — jednos¢ albo jednostka urojona, jednostko-
wa liczba urojona
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A= A(cosa + jsina)

Acosa=A, — rzutwektora na os liczb rzeczywistych
Asinad=A, — rzutwektora na os$ liczb urojonych
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A= Aela

A= \/ AP + AS — modut liczby zespolonej
a =arctg(A,/A) — argument liczby zespolonej
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czasowej i czestotliwosciowej

u(t) = Ri(t)

di(t)
u(t) =L——= o

u(t) = é [it)at

i(t):%u(t):Gu(t)

i(t) 1 j u(t)dt

du(t)

(1) =C———= "

U(t)=leejwt =\/§erwt A i(t):lmeja’t =\/§lejwt
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CZaSoOWCE] 1 CZESTOUIWOSCIOWE]

U=RI 1=GU
U=jolLl
1 i l:ﬁg
L_JZ.—l:_Ll J

J ok | = jacU

oC joC  joC ﬁ)za)c_ oC



Napiecie przemienne sinusoidalne

: 1 : :
=R+ j(a)L—— =R+ X =Zel?
wC
7 =+/R2 4 X2 — modul impedancji zespolonej
Q= arctg(X / R) — argument impedancji (przesuniecie
fazowe)
ReZ=R=Zcosp — rezystancja obwodu

ImZ=X=2sinp — reaktancja wypadkowa obwodu
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: 1 : .
Y=G+]J|oC—|=G+ |B=Yel?
wl
Y =+/G2 + B2 — modul admitancji zespolonej
@ = arctg(B /G) — argument admitancji (przesuniecie
fazowe)
ReY =G =Ycos¢p’ — konduktancja obwodu

ImMY =B=Ysingp’" — susceptancja wypadkowa obwodu
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czasowej i czestotliwosciowej

1 _G-B . o 1 R-X
G+jB GZ?+B? = RTiX TREE X2
G B R X
= A X = G= B=
G? +B? G? +B? RZ+ X2 " RZtXZ

R+ X =
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U —erju :U ej(‘//u_Wi)

I lelvi |
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czasowej i czestotliwosciowej

le :UmeJWu A lm _ |meJWi

L_J:UeJWu Al = eV

. A (et
ut)=U el =y el®elvu —y ell@*vu)

|(t) — I eja)t I eja)teJWI — ImeJ(COt_H//i)
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U=~21
: 1 :
;=R+j(a)L——j=R+jX
wC
—ji,poniewaz_1 _ j = j

@C JaC - j°wC - (\/_71)2 oCc —oC
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ZR +jZX (Ryg+Ry +...)+ (X + X, +...)

Z =z :\/(R1+ Ry +..)° +(Xy+ X, +...)" —  modut impedancji
X1+ X5 +...

argument impedancji
Ri+Ry+...

@ = arctg
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O
 —

B L
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X:Zn:Gi + jzn:Bi = (G +Gy +...)+ j(B,+B, +...)
i i—1

Y =|Y|= \/(Gl+Gz +.. ) +(B+By+...)" — modut admitancji
B, +B,+...

argument admitancji
G +G,+...

@ = arctg



Napiecie przemienne sinusoidalne

U=ZI=(R+jX)I =Rl + jXI =Ug + jUy =Ue’?

U= \/ Us+U¢ — modul napiecia

@ = arctg (U x /U R) — argument napiecia (przesu-
niecie fazowe)
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"ol > (UaC) <X >0, U>0nA 9=y, — >0 — charakter
Indukcyjny;

" ol < (l/aC) ©X <0, U, <0 A ¢= 1w, — v <0 — charakter
pojemnosciowy;

" ol = (l/aC) X =0,U, =0 A ¢ =y, — v =0 — charakter
rezystancyjny — rezonans napiec¢.



Napiecie przemienne sinusoidalne




Napiecie przemienne sinusoidalne

1, =l + jly = el 1, =1 + jly, = 1,e192

|
_ 12 112 _ 1b
|, = \/Ilc +15i ¢ =arctg N

2 2b
IZ_\/I2C+I 2_ar(:tg|2

C
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L=11+15=(lyc+ jlip)+(Ioe + jlop)

=(Ie + 1oe )+ j(lyp + 1) = 1617

| :\/(Ilc + |2c)2+(|1b+ |2b)2

I, + |
¢ = arctg 22
Ilc + I2C
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*

— Ie_jWi

S=uUl" _Ueltu e i :U|ej(wu—wi) —Ulel®
=Ul(cosg+ Jsing) =P+ JQ
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S =|s|=4/P2+Q2 =UI

S — moc pozorna [VA]

P — moc czynna [W]

Q — moc bierna [var]
P =Ul cosep

Q=Ulsing



Napiecie przemienne sinusoidalne




Napiecie przemienne sinusoidalne




Napiecie przemienne sinusoidalne

Z.alozenia:

Ic =]JoCU A |g =const
P
Ic =lix —Lox =1R19¢ — 1RGP, =U(tg¢1—t9¢2)

P
@CU =U(tg¢1—tgcoz)
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0,9<cosp<1,0
cosg, =08
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