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VREMENSKI PROMJENLJIVE STRUJE | NAPONI

» Ukapc€anje induktivnog svitka na naponski izvor

iR
P i+ —
a— 1
L) = n . L) — —I_I
Vremenski promjenljive struje i t=0 R A
i + di
na p0n| — E L L—
- det
. di
Prema II Kirchhoffovom zakonu: E=iR+L 5
VREMENSKI PROMJENLJIVE STRUJE VREMENSKI PROMJENLJIVE STRUJE
I NAPONI I NAPONI
Priklju¢ak svitka Prikljucak svitka
i
I . . I : I=E/R
& Kod priklju¢ka svitka na istosmjerni napon dobivamo O O
promjenljivu struju. 1 ,
. L . . N i=I1-e*
¥ Zbog induktiviteta struja ne moze trenutno poprimiti
vrijednost odredenu otporom R. r—£
. . . R )
E Vremenska ovisnost struje (Osnove elektrotehnike I): vremenska konstanta
t 0 T t
i=ll-er Ovisnost struje o vremenu pri ukapcanju elektri¢cnog kruga
s otporom i induktivitetom




VREMENSKI PROMJENLJIVE STRUJE | NAPONI

E Opcenito: struje i naponi mogu se mijenjati na razliCite
nacine.

¥ Govorimo o vremenski promjenljivim veli¢inama.

E Promjenljiva struja je ona struja Cija se jakost mijenja s
vremenom.

E Promijenljiv napon je onaj napon &iji se iznos mijenja s
vremenom.

VREMENSKI PROMJENLJIVE STRUJE | NAPONI

¥ Analiticki izrazi za promjenljive veli€ine:

i=f()

— promjenljiva struja i:
— promjenljiva elektromotorna sila e: e=f(¥)
— promijenljiv napon u:

u=f(

E Sve promjenljive veli¢ine moZemo prikazati i graficki.

VREMENSKI PROMJENLJIVE STRUJE | NAPONI

i[A]

6 b i=i(r)

0 t, t[s]

Graficki prikaz promjenljive struje

VREMENSKI PROMJENLJIVE STRUJE | NAPONI
& Promjenljive struje i naponi uzrokuju u elektricnim
krugovima promjenljiva elektricna i magnetska polja.

& Promjenljiva struja ili napon mozZe u svakom trenutku
imati drukdiju vrijednost - moze i mijenjati smjer.

¥ Struje i naponi su opéenito neperiodicke funkcije
vremena.

¥ Tehnicki najvazniji su struje i naponi koji su periodicke
funkcije vremena.

VREMENSKI PROMJENLJIVE STRUJE | NAPONI

PeriodiCki promjenljive struje i
naponi

VREMENSKI PROMJENLJIVE STRUJE | NAPONI
Periodicki promjenljive struje i naponi

iA] i=i(t)
F(t) ot formmrninn e .

0 t [s]

Periodicki promjenljiva istosmjerna struja
Matematicki izraz:

f(O)=ft+T)= f(t+kT), k=01.2,..




VREMENSKI PROMJENLJIVE STRUJE
I NAPONI
Periodicki promjenljive struje i naponi

E Kod periodi¢ki promjenljive struje (napona) se nakon
odredenog vremena oblik ponavlja.

E Perioda T [s] - vremenski interval, nakon kojeg se
oblik periodi¢ke veli¢ine po€ne ponavljati.

E Frekvencija f [Hz] - broj

perioda u jedinici vremena: f=—=
T

VREMENSKI PROMJENLJIVE STRUJE | NAPONI
Periodicki promjenljive struje i naponi

i[A] i=i(t)

0 t [s]

T T

Periodicki promjenljiva izmjeni¢na struja

VREMENSKI PROMJENLJIVE STRUJE | NAPONI
Periodicki promjenljive struje i naponi

» Srednja vrijednost (matematicka) funkcije

y y=y(x)
ySr i ysrx - !y(x) dx
0
srednja vrijednost
funkcije
X l X I

1 X
o ==[rx)dx
X 0

Srednja vrijednost funkcije

VREMENSKI PROMJENLJIVE STRUJE | NAPONI
Periodicki promjenljive struje i naponi

i[A] i=i(t) ,
1,7 =[i(t)dt
Isr 0
o srednja vrijednost
0 ¢ [S] ,\'I/‘tT(/e
1
1, =—[iat
T 1 T
T T 0

Srednja vrijednost struje

T
1
srednja vrijednost napona l]Sr = ;“‘ u(t) dt
0

VREMENSKI PROMJENLJIVE STRUJE | NAPONI
Periodicki promjenljive struje i naponi

T/2 T t][s]
i=1I, singt
T

Srednja vrijednost struje sinusoidalnog oblika

srednja vrijednost
sinusoidalne struje

1 T
I, =;£z(t)dt=0

VREMENSKI PROMJENLJIVE STRUJE | NAPONI
Periodicki promjenljive struje i naponi

> Srednja elektrolitska vrijednost struje i napona
i[A] i=i(t) negativne dijelove funkcije
pretvq_r_gmo u pozitivne

1

sr PR

[

srednja elektrolitska

vrijednost struje

1 T
T L= ! HORG

Periodicki promjenljiva struja

T
1
srednja elektrolitska vrijednost napona l]a = F‘“u(t)‘ dt
0




VREMENSKI PROMJENLJIVE STRUJE | NAPONI
Periodicki promjenljive struje i naponi

» Efektivna vrijednost struje i napona

i’ i =) ,
rr =i} dr
r ’
efektivna
vrijednost struje
0 t [s]
T I=1_

Periodicka promjena kvadratne funkcije struje

efektivna vrijednost napona U =U, of =

VREMENSKI PROMJENLJIVE STRUJE | NAPONI
Periodicki promjenljive struje i naponi

¥ Ako se struja mijenja s konstantnom frekvencijom, u
svakom ¢e periodu T izvr$eni rad A biti jednak:

efektivna
vrijednost struje

T T
A=[Ri*dt = [Ri'de=RIPT "
0 0

& Efektivhna vrijednost periodi¢ki promjenljive struje je
ona vrijednost istosmjerne struje I konstantog iznosa
koja bi u istom periodu T izvrSila jednaku koli¢inu
rada.

VREMENSKI PROMJENLJIVE STRUJE | NAPONI
Periodicki promjenljive struje i naponi

¥ Efektivna vrijednost periodicki promjenljive struje :

E Ovaj izraz vrijedi za bilo kakvu periodi¢ki promjenljivu
veli¢inu.

E Efektivna vrijednost izmjeni€ne struje sinusoidalnog
oblika: I
J=_"m

V2

PERIODICNE NESINUSNE VELICINE

¥ Periodi¢na funkcija f{x) s periodom T mozZe se to¢no
ili priblizno zamijeniti trigonometrijskom sumom:

a
s, (x)=""+a,cos@x+a,cos 20X +...+a, cos nwx +
2

2w N
(w=—— Ve
N2 T ~
7;7 n n
sn(x)=7°+2ak coskwx+Y b, sinkox
k=1 k=1

® Aproksimacija je najbolja ako za koeficijente a, i b,
uzmemo Fourierove koeficijente zadane funkcije:
2% 2% .
a, =?‘[[f(x)cos kwx(ix b, =;.([f(x)sm ko xdx

olylyenn

PERIODICNE NESINUSNE VELICINE

® Konvergentni Fourierov red zadane funkcije f{x)
dobijemo ako vrijedi:

5,(6)= i 5(x)

¥ Fourierov red zadane funkcije f{x) mozemo napisati i
u obliku:

s(x)= a7°+ i A sin(kox+9,)
k=1

a
A, =+a’+b’ g 9, =i

PERIODICNE NESINUSNE VELICINE

» Parna nesinusna funkcija
Matematicki izraz:

S f(=x)=f(x)
0 1 T X
2

Parna nesinusna funkcija

Fourierovi koeficijenti nema sinusnih clanova
T

2
a, = %J‘ £(x)cos k27”x dx k =0,1,2,..
0




PERIODICNE NESINUSNE VELICINE

» Neparna nesinusna funkcija
Matematicki izraz:

7 f=x)==f(x)

/\
0 \./1 T x
2

Neparna nesinusna funkcija

Fourierovi koeficijenti 1

41 . 2r
\ b, —?‘!f(x)sm k7xdx

nema kosinusnih ¢lanova

k=0,1,2,..

PERIODICNE NESINUSNE VELICINE

» Efektivna vrijednost periodicki promjenljive struje

Fourierov red struje

i=I,+1,sin(l@t+@)+..+1, sn(mot+e,)+..

Efektivna vrijednost struje

o
I=I, = ijﬂiz(t):wdt
To -’

~
=1 4200, sin(@t+ @)+ 1, sin* (@t +9,)+...
+2[1, + 1, sin(@1+ ), sin(not + 9, )+

+1, sin*(not+o,)+..

PERIODICNE NESINUSNE VELICINE
Efektivna vrijednost periodicki promjenljive struje

Efektivna vrijednost struje

(//I/oz F2 0, sin(@ -+ )+ 1, sin (@1 +0, )+

\ "'2[10 +1,, sin (a)t+q)1 )]Inm sin (na)t+q)n )+
+1, sin*(not+p,)+..

Pod korijenom dobijemo sumu?rﬁégﬁzlia mo}ﬂ[sil;;;e’ki Jjednaki nuli:
T
[21,1,, sin(n@t+p,)dt=0
0

T
[21,1,, sin(kot+p,)sin(not+p,)dt=0
0 ak#n

PERIODICNE NESINUSNE VELICINE

Efektivna vrijednost struje
Pod korijenom preostanu samo ¢lanovi oblika:

T

Ilnmz sinz(na)t+¢n)dt =

0 1 1, 5

= I“‘“ZIE[l —cos Z(na) t+o, )]d t= ?\’l?mz)T = In2 T
0 ya
Matksimalna vrijednost n-tog ¢lana - harmonika stz;f( -
2 )
1, =201, = 1, =21"
efektivna vrijednost n-tog harmonika struje

Izraz pod korijenom glasi: L-T[iz df=T1 +1%+. +1%+
T =1, I Y S
0

ey

Efektivna vrijednost peri struje

I=J12+ 124 417 +..= |3 17
k=0

PERIODICNE NESINUSNE VELICINE
» Snaga

Fourierov red napona

® ®
u=U, +Z:Ukrn sin(ka)t+gouk)= U, +Z:uk
k=1 k=1
Fourierov red struje

i=1I, +i I, sin(lot+g,)=1, +z": i,
Trenutna vrijednost snage - 1=1
Srednja snaga B

1 T 1 T © ) .
P £ 21}

PERIODICNE NESINUSNE VELICINE

. T w o
Srednja snaga P=%I(UO+Zuk)-(10+Zi.)dt
0 k=1

Snaga

Sljedeci integrali su jednaki nuli:  za k # 1
1% .
F!Unlistm(lw t+@, )d t=0
?j' LU, sn(kot+p,)dt=0
0 T
1 . .
?IUkmllm sm(ka) t+@, )sm (la) t+¢@, )dt =0
0
Nakon integriranja ostanu samo clanoviza k=1=n

T
%!U“mlnm sin(na)t+¢|m )sin(na)t+¢)in)dt =

1 efektivna vrijednost n-tog harmonika struje
= Ul cos (o, -, );S @ -9.)

efektivna vrijednost n-tog harmonika napona




PERIODICNE NESINUSNE VELICINE
Snaga

Srednja snaga

P=U, +iUnIn COS(¢un _¢in)

n=1
snaga n-tog harmonika napona i struje

P=i@/

n=l

snaga istosmjernog napona i struje

Snaga kod nesinusne struje i napona jednaka je
zbroju snaga Sto je daju struje i naponi iste frekvencije
i snage istosmjerne struje

VREMENSKI PROMJENLJIVE STRUJE | NAPONI

Izmjenicne struje

VREMENSKI PROMJENLJIVE STRUJE | NAPONI
Izmjeni€ne struje

E |Izmjeni€na struja - periodi¢ki promjenljiva struja koja
mijenja iznos i smjer strujanja.

¥ Narocito su zanimljive one struje Cije su pozitivne i
negativne povrSine u vremenskom dijagramu
jednake.

F Posljedica - rezultantna koli€ina protjecanog naboja
Q za vrijeme jedne periode T jednaka je nuli.

VREMENSKI PROMJENLJIVE STRUJE | NAPONI
Izmjeni¢ne struje

A
l[ ] i=i(t)

+0

Izmjeni¢na struja

VREMENSKI PROMJENLJIVE
STRUJE | NAPONI
Izmjeni€ne struje

trenutna struja
. _dq
l=—
de naboj u vremenu
odt,dot,

naboj u polovici
poluperiode struje

L)
q=|i(r)dt
4

0 =ii(t)dt

Elementi mreza




ELEMENTI MREZA

Otpornik, kondenzator i prigusnica

ELEMENTI MREZA Otpornik, kondenzator i priguSnica
» Svojstva elemenata mreze

» Otpor okrugle Zice elektricni otpor

’ \

! 1
R=p—
:

v ’

duljina vodica

l

specificni

vresjek vodica o
presy elektric¢ni otpor

S specificna
elektri¢na vodljivost
N 1 s
elektricna vodljivost G=— =K—

ELEMENTI MREZA Otpornik, kondenzator i prigusnica
» Kapacitet ploéastog kondenzatora

razmak izmedu ploca

d
kapacitet
S
£=¢,¢, ¢ =&y

dielekticna
l J— S konstanta

povrsina ploce

ELEMENTI MREZA Otpornik, kondenzator i prigu$nica

> Induktivitet prigu$nice okruglog presjeka

‘ duljina svitka ) ‘

o LN

promjer
svitka
2a )
povrsina presjeka
broj zavoja N
induktivitet 5 5
L ~ NZ')}E — N2/1 a N magnetski otpor
L l m: /
permeabilnost \ 4

ELEMENTI MREZA Otpornik, kondenzator i prigusnica
» Realni elementi

¥ Otpornici, kondenzatori i priguSnice mogu se za
izmjeni€nu struju nadomjestiti shemom:

otpor @ @ / induktivitet

Y'Y Y\,

—

kapacitet

ELEMENTI MREZA Otpornik, kondenzator i prigus$nica

¥ Svojstva dobrog otpornika:

kruzna frekvencija

E Uvjet je ispunjen kod istosmjerne struje i za niske
frekvencije kod izmjenicne struje.




ELEMENTI MREZA Otpornik, kondenzator i prigusnica

Realni elementi
& Svojstva dobre prigusnice:
ol >> R

1
ol << —
oC

Lo R

E Kod prigusnice obi¢no otpor nije zanemariv.

ELEMENTI MREZA

Realni elementi

E Svojstva dobrog kondenzatora:
1
—<<wL C
1 o | | o R
C

F Kod kondenzatora obi¢no izolacija nije dobra.

ELEMENTI MREZA Otpornik, kondenzator i prigusnica

> Jednostavan strujni krug

— N

o E
+ /_ R

istosmjerna struja

lSlDSWl] erno napajanje radni otpor Zice

& Kod istosmjernog napajanja stanje u krugu odreduje
radni otpor.

ELEMENTI MREZA Otpornik, kondenzator i prigu$nica

Jednostavan strujni krug
radni otpor Zice

induktivitet Zice

B f<<=>al#0

\W=Li
izmjenicno napajanje niske frekvencije e
ulanceni magnetski tok
® Kod izmjeni¢nog napajanja niske frekvencije stanje
u krugu odreduju radni otpor i induktivitet.

ELEMENTI MREZA Otpornik, kondenzator i prigusnica

Jednostavan strujni krug .
l
—

+ N N

——— — ——
— —— —— oy [

——
— |
'
- /\\", * ,'\

. o radni otpor Zice
kapdcitet medu vodicima P

izmjenic¢no napajanje visoke frekvencije  f >>=> i <<

E Kod napajanja visoke frekvencije stanje u krugu
odreduju radni otpor i kapacitet.

E Pojave: — skin efekt
— zraCenje.

Prijelazne pojave




PRIJELAZNE POJAVE

» Stacionarno stanje

E Stacionarno stanje u mrezi - odreduju izvori
napajanja vremenski konstantnog iznosa i oblika
napona (struje).

E Struje i naponi u svim ¢
dijelovima mreze su
stalni u vremenu. I

0 t
Ovisnost struje o vremenu u stacionarnom stanju
pri napajanju iz izvora konstantnog napona

PRIJELAZNE POJAVE

E Stacionarno stanje u mrezi - odreduju i izvori
napajanja sinusnog oblika napona (struje) uvijek iste
frekvencije. .

! I

¥ Struje i naponi u svim -t
dijelovima mreze  su
sinusne funkcije vremena [
iste frekvencije. 0 p o

. . 2n
i=1_ sin—t

Ovisnost sinusne struje o vremenu u stacionarnom stanju

PRIJELAZNE POJAVE

¥ Stacionarno stanje u mrezi - odreduju i izvori
napajanja periodi¢ki promjenjivog napona (struje)
uvijek s istom periodom.

® Struje i naponi u svim ' i=i()
dijelovima mreze su
periodicke funkcije
vremena S istom
periodom. 0 !
T T

Ovisnost periodicki promjenljive struje o vremenu

PRIJELAZNE POJAVE
» Prijelazno stanje

E Prijelazno stanje u mrezZi - proces koji nastaje pri
prijelazu iz jednog stacionarnog stanja u drugo.

i
Iz """""""" H
I ;

\v
. _." S trajanje prijelaznog stanja

Ovisnost struje o vremenu izmedu 2 stacionarna stanja

PRIJELAZNE POJAVE

E Stacionarno stanje - struje i naponi se odrede
partikularnim  rjeSenjima diferencijalnih  jednadzbi
mreze.

E Prijelazno stanje - struje i naponi se odrede potpunim
rieSenjima diferencijalnih jednadzbi mreze.

F Diferencijalne jednadzbe mreze mozZemo postaviti
bilo kojom metodom za rjeSavanje strujnih krugova:

— prema | i Il Kirchhoffovom zakonu - broj jednadzbi je jednak
broju grana mreze,

—za konturne struje - broj jednadzbi je jednak broju
nezavisnih petlji mreze, itd.

F Prijelazna struja nastaje uvijek pri ukljuenju ili

F Komutacija - bilo koja promjena u mrezi:

PRIJELAZNE POJAVE

» Odredivanje konstanti integracije iz pocetnih
uvjeta

iskljuenju mreZze na napon ili zbog neke druge
promjene u mrezi.

— ukapcanije ili iskap¢anje mreze s izvora,
— skokovita promjena parametara mreze,
— skokovita promjena priklju¢enog napona:
= amplitude,
B frekvencije ili

® faze.




PRIJELAZNE POJAVE

¥ Pretpostavka:

— promjena se dogada trenutno At=0s ,
— komutacija traje konac¢no vrijeme.

¥ Promatramo:

— pocetak procesa u ¢ =0 s - vrijeme komutacije,
— vrijeme neposredno prije £ =-0 s,
— vrijeme neposredno poslije # = +0 s.

F Energije elektricnih i magnetskih polja se ne mogu
trenutno promijeniti - trenutna snaga je konacna
veli¢ina.

PRIJELAZNE POJAVE

promjena energije
za trajanja komutacije

At=0s | AW =W(+0)-W(-0)

energije prije i poslije
komutacije su jednake

PRIJELAZNE POJAVE

energija elektricnog polja kapacitet
kondenzatora . napon na kondenzatoru

S

S e
W, ==
NEX P
At=0s
napon na kondenzatoru
prije i poslije
AW =0Ws komutacije je jednak

l/ \\ —_
_—7\ uc,("'o) = ”C( 0)
napon na kondenzatoru *~-’

E Za vrileme komutacije ne mijenja se napon na
oblogama kondenzatora!

PRIJELAZNE POJAVE

energija magnetskog polja induktivitet

struja kroz priguSnicu

priguSnice _

\ N 0
L
i Vi

At=0s

struja kroz prigusnicu
prije i poslije
omutacije je jednak

AW =0Ws

L (+0) =i (-0)
struja kroz priguSnicu “~-"
E Za vrileme komutacije ne mijenja se struja kroz
prigusnicu!

PRIJELAZNE POJAVE

» Priklju¢ak istosmjernog napona na otpor

o Drugi Kirchhoffov zaken:
+’-l E-u,=0 iR
el ", E-iR=0 %
- - . E
. 1=—
1
B
Pocetak: E E
t=+40s i=I=— 1
R
Kraj: E
t=+0s i=l=—
R 0 t

Nema prijelazne pojave jer nema akumulirane energije elektricnog i
magnetskog polja!

PRIJELAZNE POJAVE

» Priklju¢ak istosmjernog napona na induktivitet

Drugi Kirchhoffov zakon:

t=40s
— o : E-1% -9
il + de
. 3 tu =8
- 2 de di_E
[ - dt L
Pocetak:
t=+0s i=0A
Kraj:
t=+40wSs i=wA

10



PRIJELAZNE POJAVE

PRIJELAZNE POJAVE

» Prikljucak istosmjernog napona na kapacitet

di
E-L =0
de t=+40s
o
i Drugi Kirchhoffov zakon:
i E \ J +
; L. - - Cple gy so
u . D g - \
E napon na kondenzatoru
konstanta v )
integracije f Oceglk‘ . A
=40s 1 =00
Kraj:
0 t t=+0s i=0A
Struja bi teoretski rasla u beskonacnost!
PRIJELAZNE POJAVE PRIJELAZNE POJAVE
L g;=Cuc q=Cu, 4 & Pretpostavka: u vremenu komutacije At tece stalna
P dt truia I
naboj na kondenzatoru struja 0"
d d du
=SSl Q=1I,At
dt dt dt i=C d U i naboj na kondenzatoru
= N TN TN
de '0'=CE’
e i Lg. d I, 0 \Q’ _‘~g"‘€,'
Drugi Kirchhoffov zakon: o) e =" Il t AN
u Kapacitet kondenzatora napon na kondenzatoru
1
E——[idt= E
clidar=0 At—>0 I,>
0 At t
I,At=0
0 t

Struja bi teoretski imala skok u beskonacnost!

Povrsina ostaje ista bez obzira na velic¢inu At!

PRIJELAZNE POJAVE

Prijelazne pojave u mrezi s
otporom i induktivitetom

PRIJELAZNE POJAVE
» Priklju¢ak prigusnice na istosmjerni napon

radni otpor prigusnice

Drugi Kirchhoffov zakon:

t=+40s \ ] . di
E-iR-L—=0
= -
i+ - L+
i

.l j{L: u, =L—
= 2 ,\ dt

Pocetak: . induktivitet prigusnice

t=+0s i=0A

Kraj: E

t=+40s i=I=—

R

11



PRIJELAZNE POJAVE

iR+Lg=E
dt

Viemenska i Partikularno rjeSenje

nehomogene
konstanta T diferencijalne jednadzbe

Homogena diferencijalna jednadiba

P T AL
dt

Opce rjesenje,

PRIJELAZNE POJAVE

Homogena diferencijalna jednadZba

"R+L9 20
dt

Rl.”dt+L dl.”=0 din
Rdt+L T=0
l

d l'vv Opée rjeSenje -~
l.” = C'intlz‘.> /\;,

konstanta integracije

[Rde+[L

Konstantu integracije odredimo iz pocetnih uvjeta!

i= L

4
R

N\
—_

PRIJELAZNE POJAVE PRIJELAZNE POJAVE
Ukupna struja prijelazne pojave i
TN I=E/R
i= t'H-w‘t"} S U U R
PN prijelazna struja
t
trajna struj ; Tz
rajna struja Bt i=Ill1-e*
i=—+de
R t=0 _L
R
i=0
E E T
0=—+A4 —> A=-= 0 t
R R . . . o
Ovisnost struje o vremenu pri ukap&anju prigu$nice na istosmjerni napon
Ukupna struja prijelazne pojave R
E -t

Struja poprimi konacnu vrijednost prakticki nakon 5-6 t.

PRIJELAZNE POJAVE

» Kratko spajanje prigusnice

Drugi Kirchhoffov zakon:

t=+0s :
Fo—om E-ir-1% -0
! dt
1
+ 1
== < = Lﬂ
- D) de
= L
[ I
Pocetak: Elektromotorna sila u krugu
t=+40s i=1I E=0V
Kraj:
t=4+00S i=0A

PRIJELAZNE POJAVE
Diferencijalna jednadiba
. di ekt .
E-iR-L—=0 Elektromotorna
dr sila u krugu

di E=0V
0—iR-L—=0
dt
Ri"dt+L di"=0 di"
Rdt+L ——=0
4
. Opée rjesenje L~ _5
di" . o ¢
IRdt'i‘IL "l =Cint — > l”:\\ /,e L
i" s

konstanta integracije

Konstantu integracije odredimo iz pocetnih uvjeta!
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PRIJELAZNE POJAVE

PRIJELAZNE POJAVE

Ukupna struja prijelazne pojave i
T I=E/R
i= t'+w\t"l. U
A ¢ prijelazna struja 1 L
T=—
R
j=0+de v
1=U+Ae — L
t=0 i=le"
i=1
0 T
I=A = A=1 t
Ovisnost struje o vremenu pri iskap&anju prigusnice s istosmjernog napona
Ukupna struja prijelazne pojave
. -—t
i=Iel Struja nestane prakticki nakon 5-6 t.
PRIJELAZNE POJAVE PRIJELAZNE POJAVE
—Struja prijelazne pojave > Iskap¢anje prigusnice i voltmetra
. -t Stacionarna struja kroz prigusnicu
i=1le E
t=+0s i=l=—
- g R
" Energija utroSena u otporu i + _ +| Elekiromotorna sila u krugu
.2 -
W,=|i"Rdt + 2 di E=0V
0 -_ <L =L—
© 2t 1 < d t
= T i -
=I"Rje * dt | r Drugi Kirchhoffov zakon:
1
0 2
=—L1 . .
Pocetak: di
2 E 0-i(R+R,)-L—=0
t=+0s i=I=— ( V) dt

Sva energija magnetskog polja prigusnice se pretvori u toplinu u
otporu!

Kraj:
t=+0Ss i=0A

PRIJELAZNE POJAVE

. di
t(R+RV)+Ld—;=O

Rjesenje
izler—" _—

Napon na voltmetru .*

UV =R l(+0)F ERV

Ako je R<<Ry , napon na voltmetru je jako velik, i moze do¢i do
proboja izolacije voltmetra!

PRIJELAZNE POJAVE

» Trenutna promjena parametara mreze

Stacionarna struja u 1. krugu

‘ i=1=£
|i+ - + ai TR
S L uL = L P
T e
t=+0s Stacionarna struja u 2. krugu

- ‘ . E
] l=12=7
|i+ -+ -4 di R+R,
<
.'|' -~
IJ

13



PRIJELAZNE POJAVE
Drugi Kirchhoffov zakon:

di
E-i(R+R)-L—=0
dt
Pocetak:
E
t=40s i=I=—
R
Kraj: E
t=+os i=1I,=
ukupna struja prijelazne pojave R+ RO
i= i+ 1" i'=1,=
NN R+ R(J

trajna struja prijelazna struja

t

L

'S Ae T r=
R+R,

konstanta integracije

PRIJELAZNE POJAVE
Struja prijelazne pojave
t

i=L+Ae

t=+0
IL.=I,+A =A=I-1
i(+0)=11=% 1 2 ; 1~ 42
I,=E/R
A S Rt
_ L
Rjesenje = R+R,
t
t —_
. - i=1+\I[ +1)e*
i=L+(I-L)e® i=L+(f+ L)
b N
I,=E/(R+R,)
0 T t

PRIJELAZNE POJAVE

Prijelazne pojave u mrezi s
otporom i kapacitetom

PRIJELAZNE POJAVE

» Prikljuéak napona na krug s otpornikom
kapacitetom

Drugi Kirchhoffov zakon:

t=40s
- N E-iR-u.=0
i+ -

+ + .
- €

Pocetak: E napon na kondenzatoru

t=40s i=I=E u.=0

Kraj:

t=+0Ss i=0 wu.=E

PRIJELAZNE POJAVE

(‘I\,:C"C =Cu d
’ 1 < dt

A

naboj na kondenzatoru
dgq dg -c duc

ar \ar T ar
E—iR-u.=0

du

u.+RC

7=RC

PRIJELAZNE POJAVE
Napon na kondenzatoru
Uc ='\,”C':'+(ucya;

trajni napon prijelazni napon
. t

u'=E uC"=Ae_;
_!
u.=E+Ae "
t=+0s

uc(+0)=0V }0=E+A =>A=-E

t

Rjesenje —
J J! uc = l—e

14



PRIJELAZNE POJAVE

PRIJELAZNE POJAVE

0 T

Ovisnost napona o vremenu pri ukap¢anju kondenzatora na istosmjerni napon

Napon poprimi konacnu vrijednost prakticki nakon 5-6 t.

PRIJELAZNE POJAVE
» Prikljucak kapaciteta na krug s otpornikom i
kapacitetom
Drugi Kirchhoffov zakon:
t=+0s .
e E-iR-u.=0
i+ -
+ -
+ +—|— C ==(C ‘r/ Y
T - —— 1 —— 2 ‘y(;,l
C=C +C,
Pocetak: napon na kondenzatorima
t=-0s =0 uo,=E u,=0
Kraj:
t=+400s i=0 wu,=E u,=E u.=u,=u,

PRIJELAZNE POJAVE

q=Cu, =Cu d
q e/ dt

dg - dq _ . duc

dr \.de . dt
E-iR-u.=0

uc+1e(c,+cz)dd”tC =E

5 t=R(C,+C,)

L

—=FE-u,

de < Opce rjesenje

du.  dtf

—C = d(E —u, dt t
E-u, %u'zﬁ)=_7 = ln(E—uc)=—;+K

PRIJELAZNE POJAVE

q(_0)=C1 E
q(+ 0)': (Cl +C2)"c (+ 0)

q(_ O) = q(+ O) Pocetak:

t=+0s = u,=u,=u(+0)
C E= (CI+CZ)uc(+0) =0
G

140(+O)=E7(C1 +C2)

Opée rjeSenje

ln(E—-u(,)=—l+K = K=nE©
T C +C,

Konacno rjeSenje

E

c+C, |

0 T t
Ovisnost napona o vremenu pri ukap&anju kapaciteta na krug s
otpornikom i kapacitetom

Sinusoidalne struje i naponi
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SINUSOIDALNE STRUJE | NAPONI
¥ U elektrotehnici najznacajniju primjenu imaju sinusne
veli€ine:

- struja i: i=1, sin(a)t+¢ i)

— napon u: u=U_ sin(a)t + ¢u)

- elektromotorna silae: e =E | sin(a)t + q)e)

SINUSOIDALNE STRUJE | NAPONI

Sinusoidalni napon u ovisnosti

0 vremenu
T/2 \T ¢
o 2t wt

...ilj/elektricnom kutu
. [ 2m
u=U_ sm(Tt + %)

Izmjeni€ni napon sinusoidalnog oblika

SINUSOIDALNE STRUJE | NAPONI

B Uz frekvenciju f; odn. periodu 7, izraz za napon je:
. (2%
u=U_sin| —t+
e
=U,_ sin(2nft+¢u) =U, sin(a)t+¢u)
E Veliéina @ =27 f naziva se kruzna frekvencija.

¥ Jedinica mjere za kruznu frekvenciju:

[o]=[1)-[£]= -

SINUSOIDALNE STRUJE | NAPONI

® Sinusne velicéine promatramo pomocéu rotirajuéih
vektora.

E Sinusna veli¢ina - projekcija rotiraju¢eg vektora na
ordinatnu os.

vrijedi:

1 oT =2n

I, sinwt {

0 0

Rotirajuci jedini¢ni vektor Prikaz sinusne veli¢ine

SINUSOIDALNE STRUJE | NAPONI

Fazni kut

SINUSOIDALNE STRUJE | NAPONI
Fazni kut

¥ Opdi izrazi za sinusnu struju:

i=1 sinwt = i=0 za =0

16



SINUSOIDALNE STRUJE | NAPONI
Fazni kut

i=Imsin(aJt—¢l) = i=0 za tl:ﬂ
@

SINUSOIDALNE STRUJE | NAPONI
Fazni kut

i=I,sin(let+9,) = i=0 zatzz_&
()

<

~
N

SINUSOIDALNE STRUJE | NAPONI

Srednja i efektivna vrijednost
sinusnih veli€ina

SINUSOIDALNE STRUJE | NAPONI
Srednja i efektivna vrijednost

¥ MatematiCka srednja vrijednost sinusoidalne struje:
16 .

I,=—[I,sinotdt=0
T 0

E Srednja vrijednost (elektrolitska) sinusoidalne struje:
T

3
I =ij1 sinwrdr=21 =0.63661
a 10 m 7'[ m m

2
¥ Efektivna vrijednost sinusoidalne struje:

1 t : 2 Im
I=1I,= ’?J‘[Imsma)t] dt =2
0

SINUSOIDALNE STRUJE | NAPONI

Faktori sinusnih veli¢ina

SINUSOIDALNE STRUJE | NAPONI
¥ Faktori sinusnih veliina:
1 1
— tiemeni faktor: 0'=7m=1—m=\/551.414
V2
Iln
— faktor oblika: IR R VRt
1, ;2 202
m n
;2
— srednji faktor: ;_i_ " 2206366
Im m T[ - )
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Osnovni u€inci izmjeni€nih struja

OSNOVNI UCINCI IZMJENICNIH STRUJA

E Elektricna izmjeni¢na struja stvara viSe ucinaka.
¥ Najcesci ucinci su:

— elektroliticki ili kemijski ucinak,

— toplinski ucinak,

— elektromagnetski u¢inak.

OSNOVNI UCINCI IZMJENICNIH STRUJA
» Elektroliticki u¢inak

E Koli¢ina izlu€ene materije u elektrolizi proporcionalna
je koli€ini protjecanog naboja:

dm=adq=aidt

=

i=Imsin(a)t+¢i) iT
t, =

1, T
m=afidt =ak[l, sinordr=0
. 0 0
Cista izmjenicna struja ne moze se koristiti za elektrolizu!

OSNOVNI UCINCI IZMJENICNIH STRUJA
Elektroliticki uc¢inak

¥ Za elektrolizu se koristi ispravljena sinusna struja.

Al i=1I |sinof

1

t [s]

Ispravljena sinusoidalna
| struja

T | t,=kT

T

LY

2
m =ajidt =ak“‘lm sina;tdt:zil t
T
0

m<0
0

OSNOVNI UCINCI IZMJENICNIH STRUJA

» Toplinski u¢inak

E |zmjeni€na struja u radnom otporu razvija snagu:
P=I'R

E Razvijena toplinska energija iznosi (Jouleov zakon):
Q="Pt

E Toplina u otporu nastaje zbog odavanja energije
gibaju¢ih elektricnih naboja Cesticama kristalne
strukture vodi¢a.

E Smijer struje ne utjee na koli€inu razvijene topline.

OSNOVNI UCINCI IZMJENICNIH STRUJA

» Elektromagnetski u¢inak

E Osnovni efekti elektromagnetskog ucinka su:
— stvaranje magnetskih polja,

— stvaranje elektromagnetskih valova.

B Stvaranje magnetskih polja karakteristicno je za
niske frekvencije.

E Elektromagnetski valovi
frekvencija.

nastaju kod visokih
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OSNOVNI UCINCI IZMJENICNIH STRUJA

Elektromagnetski u¢inak

« Stvaranje magnetskog polja

F Elektricna struja stvara
magnetsko polje

(Biot-Savartov zakon):

Biot-Savartov zakon

OSNOVNI UCINCI IZMJENICNIH STRUJA
Elektromagnetski ucinak

E Faradayev zakon elekiromagnetske indukcije -
promjena magnetskog toka kroz svaki zavoj izaziva
induciranje napona:

i
e=_nN3I2
dr R
B
D
1R+d—¢=0
dt

OSNOVNI UCINCI IZMJENICNIH STRUJA
Elektromagnetski u€inak

B Faradayev zakon elektromagnetske indukcije za
zavojnicu:

ulancani tok :
do__dv ———
dt  dt + ,4-\\
|
d¥ : ) B
=g

Kirchhoffov zakon za krug

d
u=iR+7¥l

dr /i

magnetska os

OSNOVNI UCINCI IZMJENICNIH STRUJA

E Ako sinusna struja te€e kroz zavojnicu, s promjenom
smjera struje mijenja se i smjer indukcije.

¥ Nastane izmjeni¢no pulziraju¢e magnetsko polje.

E Magnetska os ostaje konstantna.

OSNOVNI UCINCI IZMJENICNIH STRUJA
Elektromagnetski ucinak

F Induciranje napona vazno je za princip rada
transformatora.

¥ U rotacijskim strojevima izmjeni¢ne struje (sinkroni i
asinkroni) stvara se rotacijsko magnetsko polje.

¥ U osnovi rada tih strojeva je takoder induciranje
napona.

OSNOVNI UCINCI IZMJENICNIH STRUJA
Elektromagnetski u€inak

« Stvaranje elektromagnetskih valova

Kod visokih frekvencija jako je izraZeno isijavanje
energije.

F Nastaju elektromagnetski valovi.

¥ Valne pojave opisuju jednadzbe koje se izvode iz
sustava Maxwellovih jednadzbi.

& Valne pojave su u osnovi rada radija i televizije.

19



Principi rada klasi¢nih mjernih
instrumenata

PRINCIPI RADA KLASICNIH MJERNIH INSTRUMENATA

E Princip rada proizlazi iz Lorentzove sile:

dF:dq(E+17xB) E —vxB

E Pretpostavka: gibanje je linearno, iako je rotacijsko.

& Drugi ¢lan jednadzbe:

dF, =dqvxB

PRINCIPI RADA KLASICNIH MJERNIH INSTRUMENATA

17=§ i=dl

dt dt

dF =dgvxB =dgSixB =3%45xB
dt de
dF, =idsxB _

dB d§/
* Na element struje djeluje dF
sila od vanjskog i

magnetskog polja.

PRINCIPI RADA KLASICNIH MJERNIH INSTRUMENATA
» Instrument s permanentnim magnetom

¥ Instrument s permanentnim magnetom sadrzi u sebi
svitak i permanentni magnet.

Permanentni magnet
l I

Zavojnica

PRINCIPI RADA KLASICNIH
MJERNIH INSTRUMENATA
Instrument s permanentnim magnetom

E Sinusna struja u zavojnici stvara izmjenicni tok @,.

E Permanentni magnet  moZemo nadomjestiti
djelovanjem konstantne struje I koja stvara
konstantni tok @,.

dF =idsxB,=1d5xB,

1

PRINCIPI RADA KLASICNIH
MJERNIH INSTRUMENATA
Instrument s permanentnim magnetom

i=1 sin(a)t+(o])

D=0 sin(az t+o 1) D, =@ , =konst.

F=k®®D,=k?, O, sin(a)t +@ l)
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PRINCIPI RADA KLASICNIH
MJERNIH INSTRUMENATA
Instrument s permanentnim magnetom

E Srednja vrijednost sile je jednaka nuli.
® Za mjerenje izmjenitnih veli¢ina treba struju i,
ispraviti.

E Uz ispravijanje instrument s permanentnim
magnetom moze mijeriti srednje  vrijednosti
izmjenicnih struja.

PRINCIPI RADA KLASICNIH MJERNIH INSTRUMENATA

» Instrument s dva svitka

E Instrument s dva svitka radi na principu privlacne sile
koja nastaje kad kroz svitke teku struje.

F F

O YYD

i if

Zavojnica 1 Zavojnica 2

PRINCIPI RADA KLASICNIH
MJERNIH INSTRUMENATA
Instrument s dva svitka

ii=1I, sin(wt+g,)

D=0 sin(a)t+¢])

i2=1m2sin(azt+(o2) ¢2=¢Dm2sin(a)t+¢2)

zavojnica 2
B=k,,
dF =idsxB "~ =(F=k®®,

i=k®,

zavojnica 1

PRINCIPI RADA KLASICNIH
MJERNIH INSTRUMENATA
Instrument s dva svitka

F=k ® &,

D =0, sin(wt+¢,)
D, =D, sin(wt+¢ 2)
F=kd &, sin(azt +o l)sin(a1t+¢) 2)

F=CIIIZ[cos(¢ 1—¢2)—cos(2wt+¢l+¢2)]

PRINCIPI RADA KLASICNIH
MJERNIH INSTRUMENATA
Instrument s dva svitka

F =C1112[COS(¢ l_¢ 2)_COS(2wt+¢l+¢ 2)]

F(f)
F

~

==CI1, cos(2mt+q),+q)2)
F.=CI1, COS(¢ @ 2)

T

I 2

I 1

Instrument ne moze pratiti frekvenciju 2w zbog tromosti - pokazuje
srednju vrijednost.

PRINCIPI RADA KLASICNIH
MJERNIH INSTRUMENATA
Instrument s dva svitka

E Ako ista struja i tece
kroz oba svitka, vrijedi:

i=i =i,
® Jednake su i efektivne vrijednosti: I=1 =1,
k¥ Silaiznosi: F=C I1,=C, I’

Instrument s dva svitka moZe mjeriti efektivnu vrijednost struje.
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PRINCIPI RADA KLASICNIH
MJERNIH INSTRUMENATA
Instrument s dva svitka

=1, sin(wt+¢ l)s k,u

i=1,sin(wt+¢,)=ki
F=C,UI=C,P

Instrument s dva svitka mozZe mjeriti snagu - glavna primjena!

PRINCIPI RADA KLASICNIH MJERNIH INSTRUMENATA
» Instrument s mekim zeljezom

E Instrument s mekim Zeljezom sadrzi svitak i meko
Zeljezo.

E Kroz svitak tece struja: i=1, sin(wt+¢ 1)

& Struja stvori magnetski tok: @, =@ _, Sil’l(a)t+ 7] ])

E Meko Zeljezo se u magnetskom polju magnetizira i
stvori magnetski tok:

@, =k,

PRINCIPI RADA KLASICNIH MJERNIH INSTRUMENATA
Instrument s mekim Zeljezom

Meko Zeljezo
i 1

Zavojnica

PRINCIPI RADA KLASICNIH
MJERNIH INSTRUMENATA
Instrument s mekim Zeljezom

F=k®®, 2, =k,
D =0, sin(wt+9),)
F =k, @ sin’(@t+p,) =CI’[l-cos2(wt+9,)]

F F(t
© F.=CI’

E F =-Cl]1, cosZ(wt+¢l)

T/2

PRINCIPI RADA KLASICNIH
MJERNIH INSTRUMENATA
Instrument s mekim Zeljezom

F=CI]2[1—cos2(wt+¢1)]

& Zbog tromosti instrument s mekim Zeljezom ne moze
pratiti frekvenciju 2.

2

F,=CI,

Instrument s mekim Zeljezom pokazuje efektivnu vrijednost struje.

Prikljuéak R, L i C na izmjeniéni
napon
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PRIKLJUCAK R, L | C NA 1ZMJENICNI NAPON

» Prikljucak otpornika na izmjeni€ni napon

radni otpor fice
‘I W e— induktivitet Zice
o

® B f<<=>awL#0
l/ ‘, .
\W=Li

. . . . . . ulancani magnetski tok

izmjenicno napajanje niske frekvencije

u=U, sin(wt+p)

Ohmov zakon vrijedi priblizno: i =

L
R

PRIKLJUCAK R, L | C NA IZMJENICNI NAPON
Prikljuak otpornika na izmjeni¢ni napory

R L

Nadomjesna shema realnog
otpornika za izmjenic¢ne struje

1
R J—
R L <<

° Nadomjesna shema realnog
otpornika za niske frekvencije

PRIKLJUCAK R, L | C NA 1ZMJENICNI NAPON

Priklju¢ak otpornika na izmjeni¢ni napory
Drugi Kirchhoffov zakon:

u;iR+dd—¥I=iR+d£(Li)
! u=U, sin(wt+p)

R>>al = t(t);%:%sin(mtﬂo)
=0, =@
7 =Un
"R
uR

PRIKLJUCAK R, L | C NA IZMJENICNI NAPON
Priklju¢ak otpornika na izmjeni¢ni napon
u(t)=U, sin(wt+¢)

i(t)=1I,sin(wt +p) }(pi “h=e

Mat u(t)
| /N —
s O

Struja i napon su proporcionalni i u fazi!

PRIKLJUCAK R, L | C NA IZMJENICNI NAPON

» Priklju¢ak prigusnice na izmjeni€ni napon

oL >> R
azL<<L
oC

dw
T

Drugi Kirchhoffov zakon:

d¥

u———
det

N

0

PRIKLJUCAK R, L | C NA IZMJENICNI NAPON
Prikljucak prigusnice
d
T
dt
w=Li L = konst. u=U, sin(wt+p,)
di di u
—L—=0 =— = di=--dt
“ d dt L
. U .
= (di=—"sin(wt+¢,)dt =
L Opcée rjelenje
U U
i=—"|sin(wt+¢, )dt = L l-cos(wt + +C.
2 [sin@i+p) 2l eos@r+p)lC,
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PRIKLJUCAK R, L | C NA 1ZMJENICNI NAPON
Priklju¢ak prigu$nice
Opce rjeSenje

i=

Zz [— cos (wt+¢u)]+ C..

Za trajni sinusni napon trajna struja ne moZe imati istosmjernu
komponentu, pa je:

U, .
C,.=0 = i= %[—cos(quJ“)] = a)2 sm(a)t+¢u-§)

i= I sin(wt+@,)

U n

I = — -0 -=
m @l P.=0, 2

Struja kroz induktivitet kasni za naponom na induktivitetu za kut m/2!

PRIKLJUCAK R, L | C NA IZMJENICNI NAPON
Prikljucak prigusnice

V2
=0 = @=-=
P [ 5

u(t)=U, sinwt = i= Imsin(wt—g)
pi u(r)

) i

0 \\\~t

PRIKLJUCAK R, L | C NA IZMJENICNI NAPON

» Priklju¢ak kondenzatora na izmjeni€ni napon

—<<R
oC

Uc 1
—<< oL
oC

PRIKLJUCAK R, L | C NA IZMJENICNI NAPON
Priklju¢ak kondenzatora

q=Cu =C i
q Uc dt

i=ﬂ H=Cg'& ”c=”
dt de de

u=U, sin(a)t+¢u)

i d .
i=C% = i=C v sin@i+9,)] =aCU, cos(@t +p,)
t
U v 4
U j = g r
I = m x i 1 sm(a)t+q)u+2)
1 =0+ 2C
oC

Struja kroz kapacitet prethodi naponu na kapacitetu za kut w/2!

PRIKLJUCAK R, L | C NA 1ZMJENICNI NAPON
Prikljuéak kondenzatora
i= I sin(wt+@,)

. u(t)=U, sinwt
2 i= Imsin(a)t+%)

Snaga i energija kod izmjenicnih
struja
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SNAGA | ENERGIJA KOD IZMJENICNIH STRUJA
B Za strujni krug istosmjerne struje vrijedi:
OO E
I-I ==
R

]

¥ Kod izmjeni¢nih struja definiramo trenutnu snagu na
elementu:

nl+

EZ
P=EI=I'"R=—
R

p() =u(?)-i()

SNAGA | ENERGIJA KOD IZMJENICNIH STRUJA
u=Umsin(a1t+¢u)

i= I sin(wt+@)
p(O)=u(0)-i(t) =U, I, sin(@t+p,)sin(wt+g,)
120 =%Um1m[cos(¢u -p)—cosQar+g,+9)]

15 1
P=;!p(t)dt=50mlm cos(@, - ;)
E Izmjeni¢na snaga ima dva dijela:

— konstantni - srednja radna snaga (ucinak),
— izmjenicni, karakteriziran frekvencijom 2 i kutem (@, + @,).

SNAGA | ENERGIJA KOD IZMJENICNIH STRUJA

» Snaga na radnom otporu

u=Umsin(wt+¢u)

. . P=0. =@
i= I sin(@t+¢@)

0

1
p)= EUmImlcos(M —cosCat+29)]

1

P=% U1, =%\EU\/EI =UI

SNAGA | ENERGIJA KOD IZMJENICNIH STRUJA

p)= %Umlm[l— cos(2a)t+2¢)]

p(®)

SNAGA | ENERGIJA KOD IZMJENICNIH STRUJA

» Snaga na induktivitetu

u=U_ sin(wt+¢u) T
} '=¢u—7

i= I sin(ot+¢@)

p(® =% . m[cos (g( 9{ + ) cos(2a)t+2¢u -%)]

0
p)==-U, m|: - cos(Za)t +2¢, —%)]

P=0

SNAGA | ENERGIJA KOD IZMJENICNIH STRUJA

i izvora.
p)= Umlm[ - cos(Za}t +29, -%]]

p(®)

t

T/2

¥ Srednja snaga (radna) na induktivitetu je jednaka nuli.

E Postoji samo osciliranje energije izmedu induktiviteta
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SNAGA | ENERGIJA KOD IZMJENICNIH STRUJA

» Snaga na kapacitetu

u=U, sin(a)t+¢u) T
| ont

i= I sin(ot+@)

(t)—*U I [cos(ﬂ ;/—f)—cos(zwt+2¢u+§)i|

0
1 %
p@) =5Umlm[ - COS[Z&J!+2¢" +E)]

P=0

SNAGA | ENERGIJA KOD IZMJENICNIH STRUJA

p(t) =;Um1m|: —005(20.7t+2¢u +72r)]

S= 1U I, == 2Uﬁ1 =UI

[ p(t)
|
|

0

i T/2
I

SNAGA | ENERGIJA KOD IZMJENIENIH STRUJA
» Sazetak
a) Otpor
P=UI §S=U1I = P=S

b) Induktivitet

P=0 S=UI
c) Kapacitet

Fazorski racun

FAZORSKI RACUN

E Struje i naponi su kod odredene frekvencie @
karakterizirani amplitudom i fazom:

— struja i i=ImSin(aJt+¢i)
— napon u: u=U_, sin(a)t + (au)
— elektromotorna silae:  e=FE sin(a)t + (05)

E Racun sa sinusnim veli¢inama je slozen.

FAZORSKI RACUN

Primjer

i, i=1_ sin(a)t+¢71)
=1, sin(a)t+¢ 2)
i, =i +1i,

i=1I,sin(@t+¢ )+1,sin(wt+p,)
I,=1,=1I,

i, =21 sin a)t+¢1 P2 |.cof| @r+2=22
3 m 2 2

Dobije se vrlo sloZen izraz!
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FAZORSKI RACUN

Za pojednostavljenje racuna koristi se kompleksna
metoda.

To je simbolicka metoda - realne sinusne veli€ine
simboliziramo kompleksnim brojevima.

Tu se radi o transformaciji ili preslikavanju.

podrudje originala
— postavimo u originalu,

transformacija
zadatka zadatka
— preslikamo ga,
a&i &i H ovrat
rijeSimo u podrucju slike, i p Ricsenje
— rjeSenje vratimo u original. rjesenja zadatka

podrudje slike
Zadatak rjeSavamo:

FAZORSKI RACUN

Kompleksni broj odreduju dva podatka:

— realni dio, realni dio
. . - imaginarni dio
— imaginarni dio. L o
imaginarna jedinica
Kompleksni brojevi A =a + jaz j=v-1
B=b+jb,

Suma C=A+B =(a,+b)+j(a,+b,)

Jjednostavno!

A=Ae”

Prikaz kompleksne velicine eksponencijalni oblik

A=Acos@, +]jAsing,

trigonometrijski oblik
realni dio
a, =Acos@,

imaginarni dio
a,=Asing,

FAZORSKI RACUN

A=Acos@, +jAsing,

trigonometrijski oblik

a, a,

a, =Re(A)=Acosp, a,=Im(4)=Asing,

m(A

Grafi¢ki prikaz kompleksnog broja

FAZORSKI RACUN

MnoZenje kompleksnog broja s e ¥ znaci zakretanje u
pozitivnom smjeru za kut ¢.

Cejw

Im

c

Re

Grafigki prikaz mnoZenja kompleksnog broja s €7

FAZORSKI RACUN

MnozZenje kompleksnog broja s imaginarnom jedinicom j
znadi zakretanje u pozitivnom smjeru za kut +n/2.

.7 T, ..
j=€? =cos—+jsin~
2 2

IS

1 Re

Graficki prikaz mnoZenja kompleksnog broja s j

FAZORSKI RACUN

Dijeljenje kompleksnog broja s imaginarnom jedinicom j
znadi zakretanje za kut -n/2.

l o= Re

Grafi¢ki prikaz dijeljenja kompleksnog broja s j
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FAZORSKI RACUN

A=Ae* =a, +ja,
A*=Ae'* =a, - ja,

Im A

A-A*:Aej""“ -Ae? = 42

P Reld)=(4+4Y)
— P Re

Im(4) =~ (4- 4%)
2]
A*

Graficki prikaz konjugirano kompleksnog broja

FAZORSKI RACUN
» Fazor

i=Imsin(wt+¢l)

Imej("+¢‘)=1m cos(a)t+¢i)+jlm sin(wt+¢i)

i =Im{l, ¢/}

Sinusna funkcija je jednaka imaginarnom dijelu eksponencijalne
Sfunkcije!

FAZORSKI RACUN

Her+e) _ 1 iei,jor _
1 e =1,e%e"=1_

I,.=1,¢e%

E Fazor karakteriziraju dva podatka (kod neke
frekvencije w):

— amplituda,

— faza (za =0).

FAZORSKI RACUN

» Preslikava nje znak preslikavanja
=1 sin(wt+¢,)

=" [ ollo+o) _ 1 in
S

H_/
original slika
Deriviranje
di C e
a=a)lmcos(a)t+(p,) = jol_e
~ ~ ~ Y
original slika
di . . ,
— =" jol
dr ° oL,

FAZORSKI RACUN

Integriranje

t
Ii(t)dt =—I—"‘cos(wt+¢‘) = %—"‘e“’
° @

Jo
- ~ J Y
. slika
original

t I .
[ivde =" “me™
0

FAZORSKI RACUN

> Primjer Stacionarno stanje

u(t) ="U, e
i(t) ="1¢e"
jor

——a)I
ar J

t
jt(t)dt I e
0 jo

di 1¢
IR+ L—+—|i(t)dt=u(t
T I )de = u(t)
diferencijalno-integralna jednadzba!

U stacionarnom stanju imamo samo sinusne velicine!
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FAZORSKI RACUN
iR+Lg+iji(t)dt—u(t)
dt" C9

Preslikana jednadiba kruga
RI ™ +joll e +——1,e"=U _e™ [.e*
£ £ ] o v

algebarska jednadiba!

. 1
Im(R+JwL+.)=Um
joC

. 1
Z=Rejol+ - 1,Z=U

m

FAZORSKI RACUN

Radni otpor

R Induktivni otpor

X, =al o
Kapacitivni otpor
1

X, =—
Ukupni otpor - impedancija
Fazori efektivnih vrijednosti struje i nap Z=R+J(‘XL_‘XC)

I= IJ =] el?
Q = UeJ(”u

Umjesto maksimalnih vrijednosti struje i napona mozemo koristiti
efektivne vrijednosti!

FAZORSKI RACUN

» Fazore prikazujemo u kompleksnoj ravnini za =0:

el =1

I~

Fazni pomak izmedu struje i napona

=@ ,—@;

Grafi¢ki prikaz fazora efektivnih vrijednosti struje i napona

Umjesto maksimalnih vrijednosti struje i napona mozemo koristiti
efektivne vrijednosti!

¥ Oznacavanje fazora: I (uliteraturi 1,1,1...)

FAZORSKI RACUN

» Racunske operacije s kompleksnim brojevima
A=a, +ja, = A’
B=b +jb,=Be'*
AtB= (al i'bl)"' j(az i'bz)
AQ = ABeJ('I’A*"PB)
A-B=ab —a,b, + j(albz + azbl)
= éej(ﬂ’/\—ﬂ’a)
B .
A _ ab +a,b, +J(“2b1 _“1172)

B b’ +b,’

4
B

FAZORSKI RACUN

Primjer

i=1_, sin(a)t+¢ ,)

=1, sin(a)t+q) 2)

i =i, +1i,

Kompleksni racun I, =1 el = I, (COS¢)1+jSin¢l)
I,=1,¢" = 2(COS¢)2+jSin¢Z)

I, =\/(Il cos¢l+Izcos¢Jz)2 +(Il sin¢7l+12sin¢2)2

@, =arctg I sing +1,sing,
I, cos@ +1,cosp,

FAZORSKI RACUN
» Geometrijska interpretacija
£ Kompleksne brojeve prikazujemo vektorima.

E Vrijede raCunske operacije za vektore.

Im ///// l3
//// //
!2 - // !3 =ll +lz
/
/!1
s
Re

Graficki prikaz zbrajanja fazora struja
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