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1. Wstep

Impedancja to kluczowy parametr w elektryce i elektronice, ktéry opisuje opor, jaki napotyka
prad przemienny (AC) w obwodzie elektrycznym. Mozna jg postrzega¢ jako bardziej zaawansowang
wersje rezystancji, ktora uwzglednia zardwno opor rzeczywisty, jak i1 efekty zwigzane z maga-
zynowaniem energii w polach elektrycznych i magnetycznych

1.1. Impedancja

Impedancja (Z) to wielko$¢ zespolona, ktora opisuje, jak prad reaguje na napigcie w
obwodzie. Sktada si¢ z dwoch sktadnikow:

e Rezystancja (R): Odpowiada za strat¢ energii w postaci ciepta. Jest to staty opor, niezalezny
od czestotliwosci.
o Reaktancja (X): Odpowiada za opor zwigzany z efektami magazynowania energii
w elementach takich jak kondensatory i cewki. Zalezy od czgstotliwosci pradu.
Matematycznie:
Z=R+jX
gdzie:

« jto jednostka urojona (j*=—1),
e X moze by¢ dodatnie (indukcyjnos¢) lub ujemne (pojemnosc).

Impedancje, tak jak rezystancjg, wyraza si¢ w jednostce Ohm (Q2).

Analogicznie do rezystancji i konduktancji, odwrotnos$cig impedancji jest admitancja:
Y==

Admitancja jest liczbg zespolona, jej cze$¢ rzeczywista to konduktancja G, a urojona to
susceptancja B.

Y =G+jB

Analogicznie, modut admitancji, susceptancja i konduktancja wyrazane s3 jednostka simens.

1.2. Reaktancja pojemnosciowa i indukcyjna

Reaktancja (X) wynika z obecnosci elementéw magazynujacych energie:

o Kondensator: Magazynuje energie¢ w polu elektrycznym. Jego reaktancja pojemnosciowa
(Xc) zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem czestotliwosci pradu:

j 1
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gdzie ® = 2xnf to pulsacja, a C to pojemno$¢. Z niniejszej zaleznos$ci widaé, ze reaktancja
pojemnos$ciowa maleje ze wzrostem czgstotliwosci, co w praktyce ma swoj objaw
W zachowaniu kondensatora w obwodzie zauwazalny w ten sposob, ze bardzo matych
czestotliwo$ciach impedancja kondensatora jest bardzo duza, natomiast ze wzrostem
czestotliwosci maleje asymptotycznie do zera (przy pewnej czestotliwosci znaczaca staje sie
jedynie rezystancja szeregowa kondensatora).

o Cewka: Magazynuje energi¢ w polu magnetycznym. Jego reaktancja indukcyjna (X|) rosnie
wraz z czestotliwoscia:

X, = jowl

gdzie L to indukcyjno$é. Z niniejszej zalezno$ci wynika, ze przy bardzo niskich
czestotliwosciach reaktancja indukcyjna jest pomijalna, a znaczenie moze mie¢ tylko
rezystancja szeregowa (pasozytnicza), natomiast wraz ze wzrostem czestotliwo$ci, reaktancja
pojemnosciowa rosnie liniowo. Dlatego tez najmniejszy wplyw na dzialanie obwodu maja
prady state, gdzie dominowac zaczyna pasozytnicza rezystancja szeregowa.

1. 3. Prad przemienny a impedancja

W pradzie przemiennym napigcie i prad sa zwykle przesunigte w fazie. Impedancja
determinuje zarowno wielko$¢ tego przesuniecia, jak i amplitude pradu.

o Jesli w obwodzie dominuje rezystancja (R), prad i napigcie sg w fazie.

e Jesli dominuje reaktancja:
o Indukcyjna powoduje przesuniecie pradu w fazie w tyt (opdznienie),
o Pojemnos$ciowa powoduje przesuniecie pradu w fazie w przod.

Wizualizujagc warto$ci rzeczywiste 1 urojone rezystancji oraz reaktancji w uktadzie
kartezjanskim, mozna ich relacje przedstawi¢ w nastgpujacy sposob:

sktadowa urojona
- A

XL :ij

L R

>

sktadowa rzeczywista
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Jak wida¢, wektory reaktancji sg przeciwstawne, co w przypadku przedstawionej ponizej
geometrycznej interpretacji metody wyznaczania impedancji, skutkowac bedzie ich wzajemnym si¢
odejmowaniem.

Rozwazajac idealne podzespoty, mozemy uzna¢ ze opornik reprezentowany moze by¢ w
analizie obwodu jedynie przez rezystancje, kondensator przez pojemnos$é, a cewka przez
indukcyjnos¢. W rzeczywistych sytuacjach podzespoty te moga mie¢ takze parametry pasozytnicze,
ktére rowniez nalezy uwzglednia¢. Kondensatory i cewki majg rezystancje szeregowe, a oporniki
moga rowniez ujawnia¢ charakter indukcyjny (gdy sa wykonane z nawinig¢tego drutu oporowego).
Warto$ci pasozytnicze w pewnym przedziale czestotliwosci moga by¢é pomijalne podczas gdy w
innym zakresie czgstotliwosci mie¢ istotny wptyw na dziatanie obwodu elektrycznego. Konstruujac
obwod pracujacy w okreslonym zakresie czestotliwosci nalezy wigc zweryfikowaé, jakie parametry
maja poszczegoélne podzespoty, i czy parametry pasozytnicze nie wplyna znaczaco (negatywnie) na
dziatanie catego uktadu.

Potaczenie szeregowe rezystancji oraz reaktancji indukcyjnej daje impedancje o charakterze
indukcyjnym.

R, L
— | Y Y Y Zy

ZL=RL+ij

Potaczenie szeregowe rezystancji oraz reaktancji pojemnosciowej daje impedancj¢ o
charakterze pojemnosciowym.

RC C RC
- il
i Z; wC
Ze=Re =

Dysponujac powyzszym aparatem pojeciowym, mozna wskazaé, Zze uzywajac roznych
sposobow  zapisu, po przeksztalceniach mozna doprowadzi¢ do nastepujacych zaleznosci,
pozwalajacych operowaé takze katem przesuniecia miedzy wektorem rezystancji i impedancji (¢)
bedacym jednoczesnie przesunigciem fazowym miedzy wskazami pradu 1 napiecia w obwodzie. Jak
wczesniej wspomniano, cewki oraz kondensatory gromadza energie, co skutkuje tym, ze w uktadach
pradu przemiennego w sposob cigglty naprzemienne pobierajg i oddajg energie. To zjawisko powoduje
przesunigcie przebiegu pradowego wzgledem przebiegu napieciowego.
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Opis szeregowego obwodu rezystancja — indukcyjnos¢:

RL sk’fad(‘JLwa urojona 7, =R, +jol
Z, = |ZL|ej¢
1Z,| = /Rg + w2l
L R, sktadowa rzeczywista - ol
¢ = tan R,
Opis szeregowego obwodu rezystancja — pojemnos¢:
F 9 j
Ze =R, ——
R R sktadowa rzeczywista | ¢ ¢ wC
C C
¢ ] Zc = |Zc|ej¢
Z wC
¢ _ 2
- )
S B C | Cl C + C

sktadowa urojona

W obwodzie zawierajagcym pojemnos¢ oraz indukcyjno$¢, rownowaga miedzy reaktancjami
moze prowadzi¢ do rezonansu, gdzie impedancja jest minimalna i prad osigga maksimum. To
zjawisko ma kluczowe znaczenie w radiotechnice i elektronice komunikacyjnej.
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sktadowa rzeczywista
R sktadowa urojona
—— C

W przypadku ztozonych obwodow bazujacych na rownoleglych i szeregowych potaczeniach
elementow R, L 1 C, wyznaczanie impedancji zastgpczej Zz realizuje si¢ jak analogicznie jak w
przypadku potaczenia rezystorow.

Polaczenie szeregowe Polaczenie rownolegle
n n
z Zy=) 2 ! > !
z = i Ca 7
i=1 2z i=1 Zi

Konsekwentnie, wypadkowy modut impedancji wyznacza si¢, z uwzglednieniem wcze$niej
omoéwionych wlasciwosci. Przyktadowe zalezno$ci podano ponize;.

Polaczenie szeregowe Polaczenie rownolegle
| -
1 =
RLC |Z|=jR2+(wL——) J1 1 2
wC ﬁ + (H - O.)C)
1\ 2] = ——
RC 7l = |R2 + (__> 1
1Z] wC 2t (—w()?
1
> > 1Z| = —=
RL |Z] = R? + (wl) 1 17\2
Jrz* (@)

Obecno$¢ skladowych reaktancyjnych w obwodach pradu przemiennego ma takze swoje
dalsze konsekwencje w postaci pobierania ze zrddla zasilania mocy czynnej (zwigzanej z
obcigzeniem rezystancyjnym), mocy biernej (zwigzanej z obcigzeniem reaktancyjnym) oraz mocy
pozornej (zwigzanej z impedancjg).
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2. Przykladowe zadania

Zadanie 1

Multimetrem cyfrowym M-4560CR zmierzono warto$¢ pojemnosci. Wyniki pomiarow znajduja si¢
ponizej. Wyznacz btad bezwzgledny 1 wzgledny pomiaru. Zapisz wynik pomiaru zgodnie z zasadami.

RANGE ACCURACY RESOLUTION
FREQUENCY| 20KHz|+2.0x% of rdg + 5 dgt 1Hz
. 200KHz 10Hz
2000pF| +2.0% of rdg + 20dgt 0.1pF
4650CR | CAPACI- 200nF 10pF
TANCE 20uF| £3.0x of rdg + 30dgt inF

M-4650CH

A5

LOGIC/REL

¢ —

OHM

20K 200K
200 2 M

Zadanie 2
R=10Q; L=50mH; C = 100uF; f = 1kHz.

Wyznacz zastgpcza impedancje, admitancje¢, modut impedanc;ji i kat przesuniecia fazowego:

a) R L b) R c) L C
C
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Zadanie 3
Wyznacz warto$¢ miedzyszczytowa oraz $rednig dla tych przebiegéw. Warto$¢ napigcia U na kazdym
z wykresOw wynosi 2V; w — wspolczynnik wypetnienia; T — okres.

A y

. L
w=0.5 w=0,75 0.3/5\0‘
t t - »>
0.6
: . / ; \/
U

-
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T

Y

Zadanie 4
Oblicz impedancje zastepcza uktadu:

Zadanie 5

Na rysunku przedstawiono schematy zastepcze rzeczywistej cewki indukcyjnej w potaczeniu
szeregowym i rownolegltym. Majac dane L2=2H i R2=40Q) wyznacz R1 oraz L1, dla ktérych oba
schematy sa rownowazne. Do zaciskow ukladu przytozono napigcie sinusoidalne. Czestotliwosé

wynosi f=20Hz.
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Zadanie 6

Na rysunku przedstawiono schematy zastgpcze rzeczywistego kondensatora: szeregowy i rownolegly.
Majac dane €2=100nF i R2=2,5kQ wyznacz R1 oraz C1, dla ktorych oba schematy sg rownowazne.
Napigcie na zaciskach jest sinusoidalne, a jego faza poczatkowa jest rdwna zeru. Czestotliwos¢

wynosi f=500Hz.

O . 4
R, C,
°—|:'_| |—° C— R,
O L

Zadanie 7
Wyznacz impedancj¢ zespolong dla uktadu przedstawionego na schemacie ponizej dla zaciskow ab.

o
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