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Osnovni elektricni koncepti

1. Osnovni elektri¢ni koncepti

1.2. Elektri¢na struja

1.1. Elektri¢ni naboj

Razgovor o elektrici i elektriénim pojavama mora se zapoceti definicijom pojma
naboja. Ovdje se moze odmah naiéi na poteikoce —bududi da se radi o temeljnoj
fizikalnoj velicini, pojam naboja nije jednostavno definirati. Jedna od mogucih
definicija jest da je naboj temeljno svojstvo materije koje se izmedu ostaloga
manifestira pojavom elektromagnetske interakcije. Drugim rijetima, to je
svojstvo koje se koristi kako bi se mogle objasniti elektriéne i magnetske pojave.

Promatrajuéi gradu tvari, moZe se uvidjeti da se one sastoje od atoma, &ija
struktura ima jezgru (sastavljenu od protona i neutrona) te elektronski omotag
u kojem se nalaze elektroni. Od triju navedenih elementarnih ¢estica za elek-
trone se kaZe da nose negativan naboj, dok protoni nose pozitivan nahoj.

Za elektriéni naboj koristi se slovo @ ili ¢ (od engleskog izraza quantity of
electricity, t). koliéina elektriciteta). Prema Medunarodnom sustavu jedinica
(franc. 81) 2, mjerna jedinica elektri¢nog naboja je kulon (prema francuskom
fizitaru Coulombu), uz oznaku C.

lg]=C (L1)

Mjera od 1 C priliéno je velika u usporedbi s nabojem protona gy, ednosno elek-
trona g, koji je tzv. elementaran naboj i iznosi:

qp=—qe=186-10""C. (1.2)
Svi naboji u prirodi vigekratnici su ovog elementarnog naboja.

U elektriénim krugovima testo su predmet interesa pojave koje nastaju kre
tanjem naboja jer ovakvo kretanje rezultira izmjenama energije koje se na
izvjesni natin mogu iskoristiti. Osobito je zanimljiv slutaj kada se kretanje na-
boja moZe na odredeni naéin ograniciti unutar strogo odredene staze gibanja,
konstruirane uz pomoé¢ materijala &ija fizikalna svojstva omoguéuju lako kre
tanje naboja (vodici), za razliku od materijala gdje je takvo gibanje oteZano
(izolatori). Elektriéni krug tako predstavlja svojevrsni “cjevovod” kroz koji ko-
laju nabaoji.

1T udibeniku ¢e se koristiti konvencija prema kojoj ée se konstantne velitine oznatavati ve-

ali ne mora zna¢il

likim slovom, dok malo slove mode,
vrijeme).

i da se opisana velitina mijenja (npr. kroz

2franc. Systéme international dunités, Medunarodni sustav jedinica.

1.2. Elektri¢na struja

Elektri¢na struja jest usmjereno gibanje naboja. Za matematitki opis gibanja
naboja koristi se pojam jakost elektri¢ne struje®. Jakost elektriéne struje od-
govara na pitanje Koja kolicina naboja u jedinici vremena protece kroz gledanu
povrsinu (npr: presjek vodica)? Uz pretpostavku da se naboj mijenja u vremenu
prema funkeiji g(¢), definicijska relacija za jakost elektri¢ne struje i(¢) glasi:

dg 7
1(1)—5. (1.3)
odnosno
t
qt)= [i((‘)d/ﬂ (1.4)

gdje je i odabrani simbol za jakost elektricne struje (od francuskog izraza in-
tensité de courant, intenzitet strujanja). Mjerna je jedinica za struju amper
(prema fizi¢aru Ampéru, simbol A), a iz gornje se formule moZe uotiti da je
kulon ekvivalentan jedinici “ampersekunda” (simbol As).

[i1=A;[q]=C =As (1.5)

Danas je poznato da izmjena koli¢ine naboja u metalnim vodi¢ima nastaje kao
rezultat gibanja negativnog naboja, tj. elektrona. Elektron kao elementarna
lica otkrivena je tek 1897., iako su se elektricitet i pojave vezane za nj is-

trazivale stolje¢ima prije toga. Sva istrazivanja zasnivala
da je elektritna struja rezultat gibanja pozitivnih naboja i ta konvencija se za-
drzala i do danas. U praksi nema neke razlike izmedu ovih dviju konvencija,
tj. struja od 2 A koju stvaraju pozitivni naboji gibajuéi se u jednom smjeru,
istovjetna je struji od =2 A koju stvaraju negativni naboji gibajuéi se u suprot-

se na pretpostavei

nom smjeru; bitno je samo da se kod prikaza toka struje kroz vodi¢ uz iznos
struje uvijek naznacava i njezin smjer, a samo pitanje prirode naboja koji
stvara struju za izratune je nebitno.

2

-

|

Slika 1.1. Oznatavanje smjera struje kroz vodi¢

3 Jakost elektricne struje ¢esto se skraceno naziva jakost struje ili jos krace struja.



1. Osnovni elektri¢ni koncepti

Skicirajte:

a) Kako izgleda funkcija izmjene naboja u vremenu ako je struja
konstantna (slika 1.2a), uz pretpostavku g(0} =07

b) Kako izgleda funkeija izmjene naboja u vremenu ako struja ima
oblik prikazan na slici 1.2b, uz pretpostavku g(}) = 07

a) i) q(t)

b) it

1
12
-Ii2
-1

oo oo o o (3]
5

Slika 1.2. Zadani valni oblici struje i(¢) te odgovarajuée funkcije naboja g(t)

Struja konstantnog iznosa i smjera naziva se istosmjernom strujom (DC
— engl. direct currenty’. Primjer istosmjerne siruje moZe se vidjeti tijekom
korigtenja baterije (npr. standardna AAA baterija), gdje ¢e kroz krug teci pri-
blizno konstantna struja dok god baterija u sebi ima dovoljno reaktanata. Struja
Ciji se iznos i smjer mijenjaju u vremenu naziva se izmjeni¢nom strujom (AC
— engl. alternating current). Najtesci oblik izmjenitne struje jest sinusna iz-
mjeni¢na struja koja se mijenja zadanom frekvencijom odredenom standardom
(nacionalnim ili globalnim). Primjer sinusne struje jest standardna gradska
elektricna mreza, dostupna u svakom kuéanstvu,

Vec je spomenuto da kretanje naboja, tj. elektricno strujanje rezultira prije-
nosom energije. Elekiriéna energiju je posebno zanimljiva jer ju je relativno

10vdje je bitno napomenuti da u opéenitom slutaju pojam istosmjerne struje nominalno
cznaéava struju koja zadriava isti smjer, ali ne mora imati konstantan iznos, no uochitajeno
se zhog jednostavnosti i preglednosti koristiti konvencija da pojam “istosmjerno” znaéi “konstan-
tan iznos i smjer”, iako se referencira samo podskup svih ist jernih struja. Ista k it
primijenit ée se na napon u sljedecem poglavlju.

1.4. Elektri¢na snaga

Polovi baterije uz pomo¢ dvaju vodica i zaruljice spajaju se u strujni krug pri
¢emu se omogucuje slobodno gibanje naboja. Elektri¢na struja prolazi kroz Za-
ruljicu (koja je u ovom slu¢aju trogilo), u kojoj se elektri¢na energija pretvara u
toplinsku i svjetlosnu energiju.

Slika 1.4 s desne strane prikazuje pojednostavljeni prikaz elektricnog ili struj-
nog kruga. Toc¢ke A i B predstavljaju mjesta pozitivnog i negativnog elektri¢nog
potencijala ¢ija se razlika otituje u definiranoj veli¢ini elektritnog napona (u
ovom slu¢aju 9 V). Ravne linije predstavljaju elektriéni vodi¢, Zicu od vodlji-
vog materijala kojom naboji slobodno prolaze. Gibanje naboja reprezentirano je
elektricnom strujom navedenog smjera i iznosa (u primjeru 1,11 A). Konaéno,
pravokutnik prikazuje element strujnog kruga Kkoji iskoristava protok struje
(element koji trogi elektri¢nu energiju, tj. trosilo).

LITA

L11A

Slika 1.4. Jednostavni strujni krug

Kao sto struja moze biti negativna, tako i napon moze imati negativni iznos.
Analogna je interpretacija i kod struje — ako napon ima predznak — (minus) to
jednostavno znadi da je prikazani polaritet napona zapravo obrnut od “stvar-
nog”, a zamjenom referentnih totaka dobili bismo istovjetni prikaz, samo s po-
zitivnom vrijednosti napona (Uap = —Uga).

1.4. Elektri¢na snaga

Vec je re¢eno da se na Zaruljici sa slike 1.4 trosi elektri¢na energija. MozZe li
se na neki nadin izratunati koliko se energije trosi na zaruljici, obzirom na
navedene velitine elektri¢ne struje i napona? Izvod formule izmjene energije
u jedinici vremena glasi:

— = ——=u(t)-i(t). (1.11)

Zadatci za vjezbu 1

PONAVLJANJE

Naboj je temeljno svojstvo materije koje se manifestira pojavom elektro-
magnetske interakcije.

Kontrolirano kretanje naboja zanimljivo je zbog izmjena energije.

Elektriéna struja opisuje kretanje naboja u jedinici vremena.

Elektriéni napon opisuje koliko energije treba uloZiti za pomicanje na-
boja izmedu dviju tocaka, odnosno koliko se energije pritom dobije.

Elektriéna snaga opisuje izmjenu energije u jedinici vremena.

Umnoskom napona na nekom elementu kruga i struje kroz taj element
dobiva se vrijednost elektri¢ne snage.

ZADATCI ZA VJEZBU 1.

Zadatak 1.1.
Kako se definira elektriéna struja, a kake napon?

Zadatak 1.2,

Koja kolicina naboja prode kroz elektriéni element u intervalu od toéno
sat vremena ako je jakost elektri¢ne struje kroz njega konstantna i iz-
nosi 1A?

Zadatak 1.3.
Moze li jakost elektritne struje biti negativna?

Zadatak 1.4.

Zarulja je prikljutena na konstantni napon od 6 V i trogi snagu od 8 W.
Koliki je iznos jakosti elektricne struje koja prolazi kroz zarulju?




2. Osnovni elementi strujnih krugova

Mijerna jedinica za elektricni otpor je om (prema njemackom fizicaru Ohmu),
simbol (2:

[R1=Q=V/A. (2.3)
Graficki prikaz naponsko-strujne karakteristike linearnog otpornika jest pra-
vac koji prolazi ishodistem koordinatnog sustava, gdje nagib pravea (koeficijent
smjera) ovisi o iznosu elektri¢nog otpora navedenog otpornika. Slika 2.7 prika-

2. Osnovni elementi strujnih krugova

zuje naponsko-strujne karakteristike triju razlic¢itih linearnih otpornika.

U prethednom poglavlju re¢eno je da gibanje naboja ima zanimljive | u
zane za razmjenu energije koja se moZe na razlitite natine iskorist 2 2
triéni ili strujni krugovi zatvorene su vadljive petlje ciljano dizajnirat

omogucéile ovakvo kontrolirano gibanje naboja.

U opéenitom smislu elementi strujnih krugova dijele se na aktivne

elemente. Aktivni elementi unose energiju u strujni krug, a tipiéx

aktivnih elemenata jesu naponski i strujni izvori. S druge strane, p: i
menti trose ili pohranjuju energiju u strujnom krugu (i mogu je vrat
u krug), a najcesci pasivni elementi jesu otpornici, zavojnice i kone
Strujni krug smatra se idealnim sustavom bez gubitaka energije, t
sva energija proizvedena na aktivnim elementima trosi ili pohr
pasivnim elementima. Takoder, vodi¢i se smatraju idealnim elemer
provode struju bez gubitaka, tako da se ¢esto zanemaruju s aspektaen
pojava u krugu.

Osnovni elementi
strujnih krugova

Slika 2.7. Naponsko-strujne karakteristike linearnih otpornika

2.1. Aktivni elementi strujnih krugova

Koji od otpornika ¢ije su naponsko-strujne karakteristike prikazane na
2.1.1. ldealni istosmjerni naponski izvor slici 2.7 ima najvedi, a koji najmanji elektri¢ni otpor?

Odgovor se lako moZe naci ako se postavi pitanje: Kolika je struja na

Na glici 1.4 prikazan je pojednostavljeni prikaz jednostavnog strujn i o i ey R e

koji ¢ine baterija, Zaruljica i vodi¢. Slika 2.1 prikazuje isti krug pril
malnim shematskim prikazom. Ako se na odabranoj to¢ki U osi u povuée pravac paralelan & osi i, moze
se zakljuéiti da za isti napon U kroz otpornik R, ide najmanja, a kroz ot-
pornik B3 najveéa struja. Buduéi da prema Ohmovu zakonu otpor pred-
stavlja omjer napona i struje, lako se zakljucuje da R; ima najveci, a R3
av R najmanji iznos otpora.

111 A

16

Slika 2.1. Shema jednostavnog strujnog kruga

Baterija je zamijenjena simbolom za idealni istosmjerni naponski izvor: i
istosmjerni naponski izvor aktivni je element strujnog kruga koji uvijek za-

drzava isti iznos napona na prikljucnicama, dok struja koja prolazi kroz njega

ovisi o prikljucenom trogilu.

12




Topologija strujnih krugova
i Kirchhoffovi zakoni

3.6. Kirchhoffovi zakeni

3.6. Kirchhoffovi zakoni

Kombinacijama serijskog i paralelnog spajanja razlici-
tih elemenata mogu se predstaviti slozeni strujni kru-
govi. Primjer takvoga spoja je na slici 3.27. Ovdje su
elementi R i Ry spojeni paralelno, a zajedno su spo-
Jjeni u seriju s elementom E¢.

Ponekad se slozena elektricna mreza ne moze dekomponirati na kombinaciju
paralelnih i serijskih spojeva. U narednim poglavljima ovog udzbenika ana-
lizirat ¢e se takvi sloZeniji spojevi, poput mosnih spojeva, odnosno spojeva u
zvijezdi ili trokutu.

3.6. Kirchhoffovi zakoni

Odnose u elektri¢noj mrezi s obzirom na njezinu topologiju opisuju Kirchhoffovi
zakoni koji su dobili ime po njemackom znanstveniku Gustavu Robertu Kirch-
hoffu. Ova su dva zakona vrlo jednostavna, ali i temeljna za odredivanje struja
i napona u mrezi.

3.6.1. Prvi Kirchhoffov zakon

Prvi Kirchhoffov zakon ili Kirchhoffov zakon za struje (KZS) primjenjuje se na
&vorove u mreZi, a temelji se na postulatu o o¢uvanju elektriénog naboja.

Kirchhoffov zakon za struje (KZS)

Zbroj svih struja koje u &vor ulaze jednak je zbroju struja koje iz évora
izlaze.

Ako se strujama koje u &vor ulaze postavi predznak +, a onima koje iz &vora
izlaze postavi predznak —, tada se moZe pisati:

Y I=0 (3.3)
J=1

gdje je n broj grana koje se u tvoru spajaju te struja Ij pripadajuca odredenoj
grani.

AKko je nyy broj ulaznih struja I, u &vor, a ny; broj izlaznih struja Iy, iz tvora,
KZS se moZe takoder pisati na sljedeci nacin:

nul niz
Zlul= Z]iz- (3.4)
J=1 k=1

Slika 3.27. Kombinacija paralelnog
i serijskog spajanja
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3.6.3. RjeSavanje istosmjernih mreZa primjenom
Kirchhoffovih zakona

Neka je zadana elektriéna shema neke mreze uz poznate velitine otpora te na-
pona izvora uklju¢enih u mrezu. U opéenito] mreZi je g grana s nepoznatim
strujama grana pe iznosu i smjeru. Kada bi se znali iznosi i smjerovi struja
pojedinih grana, mogli bi ge odrediti naponi na svim elementima, odnosno sve
relevantne veli¢ine bi bile poznate.

Ako je dakle g nepoznanica, potrebno je postaviti g nezavisnih jednadzbi KZS-a
i KZN-a.

Ako mreza ima ¢ tvorova, onda se moZe postaviti ¢—1 nezavisna jednadiba
KZS-a (za é-ti ¢vor jednadzba nije nezavisna; jednaka je zbroju svih prethod-
nih ¢—1 jednadzbi). Za preostali broj potrebnih jednadzbi g—(¢—1) postavljaju
se jednadibe KZN-a za nezavisne konture. Smjerovi obilaska po nezavisnim
konturama su proizvoljni. Rjesenje sustava jednadibi daje struje grana. Za
struje grana koje imaju pozitivne vrijednosti, stvarni smjer struje identican je
referentnom dok je kod struja s negativnim predznakom stvarni smjer struje
suprotan referentnom.

Primjer 3.6.

Neka je zadana shema prikazana na slici 3.34 i neka su poznate velitine:
Ri=40Q, R;=6Q, R3=5Q,R;4=10,R5=20Q,Rs=100, R; =3 (),
E1=12V,E3=4V,E4=12V,E5=10V.

Potrebno je odrediti struje kroz sve elemente mreze.

Slika 3.34. Zadana elektri¢na shema
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4.1. Realni naponski i strujni izvor

prikljuéenom unutarnjem otporu, a isto ée tako struja kroz otpor trogila ffy u
slutaju realnog strujnog izvora biti manja od struje Iy zbog toka dijela struje u
granu s unutarnjim otporom £;.

a) realni naponski b) realni strujni
izvor izvor
7777777777 a e~ a
e i B
| I
wf] s
) R, | 14 R, R,
+ i |
E i i
T I I
. | .
‘b b

Slika 4.1. Modeli realnih izvora u strujnom krugu

Odgovorite: Za koje vrijednosti unutarnjih otpora realni izvori postaj
idealni?

Uz pomoé¢ modela realnih izvora lako se moZe zakljutiti da realni izvo
postaju idealni u sljedeé¢im slutajevima:

Realni naponski izvor: By =0

Realni strujni izvor: Bj — oo.
Zanimljivo je promatrati strujno-naponske prilike kod realnih izvora u
nosti o velitini otpora trodila £y spojenog na njihove prikljuénice.
Ako se pretpostavi postojanje promjenljivog otpornika £; ¢ija vrijednost
ici od 0 do oo!, §to se dogada s naponom na prikljuénicama realnog napon

izvora Uy, (slika 4.1a)?

Do rjezenja se moze doci algebarski:

K _E-R
Uan =1 Rt_R1+RL R‘_Ri+Rt
Uw E
Tao=1="2= i
b By Rithi

1U eluéaju kada je By = 0, radi se o kratkom spoju izvora, a kada je By = oo, rijeé je o ofvo
prikijuinicama izvora.

4.3 |dealni mjerni instrumenti

poni i struje oznale proizvoljnim oznakama te konatno uz pomoé Oh-
mova 1 Kirchoffovih zakona slijedno se pronalaze nepoznate velitine dok
se ne rijesi krug i pronade nepoznata veli¢ina.

Li+Ia=Is=>11=4A

Ugp I-3 12
R= =——=—=6860
Slika 4.14. Iy 2 2

Struja I prolazi kroz ampermetar, a struje Iy i I3 prolaze kroz grane
mreZe kao na slici 4.14, Isto tako, napon Uy predstavlja napon volt-
metra, a Uy, napon izmedu totaka a i b, &to je ujedno i napon na ne-
poznatom otporniku. Buduéi da vrijedi £ = Ugy/Is, zadatak se svodi na
ratunanje ovih dviju veli¢ina kombinacijom poznatih veli¢ina te Ohmova
i Kirchoffovih zakona,

Realni naponski i strujni izvori modeliraju se kao spojevi idealnih izvora
i unutarnjih otpora.

Kod realnog naponskog izvora unutarnji otpor izvora spojen je u seriju,
kod strujnog u paralelu.

Uz poznate velicine napona praznog hoda i struje kratkog spoja realnih
izvora lako se ratunaju njihove karakteristike.

S gledista ostatka mreZe, realni naponski izvor moze se koristenjem jed-
nostavnih transformacijskih formula zamijeniti ekvivalentnim realnim
strujnim izvorom (i obrnuto).

Snaga koju izvor daje u krug jednaka je umnogku napona na pri-
klju¢nicama izvora i struje izvora; ukupna snaga koju svi izvori daju u
krug jednaka je ukupnoj snazi koja se razvija na pasivnim elementima
kruga.

Snaga na trogilu spojenom na realni naponski ili realni strujni izvor
je maksimalna kada je iznos otpora trogila jednak iznosu unutarnjeg
otpora izvora.
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Realni izvori, snaga i
idealni mjerni instrumenti



Izmjenicne (sinusne)

velicine i fazori

5. lzmjeniéne (sinusne) velitine i fazori

5.5. Prikaz sinusnih veli¢ina u kompleksnoj domeni

5.1. Vremenski promjenjive veliine

fit,)

Slika 5.1. Grafitki prikaz vremenski

premjenjive velitine fi¢)

o fit,) fit) fit)

AVAVA

Slika 5.2. Grafitki prikaz perioditno
promjenjive velitine f(i)

pravokutni valni oblik

Leiklus 2 ciklus
!

L

fin

T T
trokutni valni oblik
fity 1. ciklus 2. ciklus

Slika 5.3. Perioditni valni oblici
— odredivanje ciklusa i periode
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Vremenski promjenjiva velitina (npr. jakost
struje ili napon) je ona kojoj se tijekom vre-
mena mijenja vrijednost. MoZe se prikazati
analiti€ki kao funkcija vremena f(t) i graficki
u koordinatnom sustavu gdje apcisa predstav-
lja vrijeme ¢, a ordinata vremenski promje-
njivu velicinu £(¢). Njezina vrijednost u odre-
denom promatranom trenutku naziva se tre-
nutacna vrijednost. Maksimalna ili vrana vri-
Jednost funkeije promjenjive veli¢ine f(¢) na-
ziva se amplituda. Primjer vremenski pro-
mjenjive velitine prikazan je na slici 5.1. Sa
slike se vidi kako su trenutacne vrijednosti u
trenutcima ty 1 £ razlifite, f(ty) # f(t3). Isto
tako, vidi se kako promjenjiva veli¢ina na slici
5.1 postiZze maksimalnu vrijednost u trenutku
tg.

Periodiéno promjenjive veliine su one koje
se tijekom vremena periodi¢no ponavljaju, od-
nosno imaju sljedece svojstvo:

fit+kT)=f(t), k=%1,22%3... (5.1)

Uizrazu (5.1) T' je vremenski interval ponav-
ljanja koji se naziva perioda. Na slici 5.2 dan
Jje primjer valnog oblika periodiéno promjenjive
velicine koji se neprekidno ponavlja s istom
periodom T

Ciklus je najmanji neponovljivi dio perioditkog
vala, a trajanje jednog ciklusa odgovara peri-
odi T'. Na slici 5.3 prikazani su pravokutni
i trokutni valni oblici te su nazna¢eni njihovi
ciklusi — najmanji uzorci perioditnog valnog
oblika koji se neprekidno ponavljaju.

Funkeije koje definiraju oba dijagrama opisane su sljede¢om jednadzbom :

A= Apd™ . = Ap cos(wt + ag) +j Ap sinfwt + ap).
alt)

Slijedi primjer dinami¢kog prikaza sinusne velicine i rotirajuéeg vektora za
sekvencu vremenskih trenutaka., Fazni kut ag jedanak je nuli, a pomaei su

definirani za korake od 45°:

Im

a(w) = A sin{wt + o)
ry

o =45 4

oy =0°

[SIE)
A

afo) =A, sin{wt + ay)
4

Re )
/ A /e
-A,

Y

[MER
/
(S
\

Ty

a(w) = A sin{wt + o)

rajn

2

iz

(5.43)
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6. Impedancija, admitancija, Kirchhoffovi zakoni u sinusnim strujnim krugovima

Cl ZA VJEZBU 6.

Zadatak 6.1.

Na izvor napona U = 20.-0° V serijski su

spojeni radni otpor R = 10 Q, induktivitet
. _ X . o
;2:;:::::5 E:I}:z;: ;ECL‘ f(?é](;]mkipgi;t I 6.3. Kirchhoffovi zakoni u matri¢nom obliku
Odredite: + L
U
a) impedanciju kruga 3. Impedancija Z
b) iznos struje izvora R
¢) kut impedancije ¢ . danciia Z onih A Ly Z Z, e . P
o ano je 1 impedancija Z spojent B | SR I d d t
d) fazore napona na pojedinim elemen- Slika 6.45. riju. Svaka impedancija u seriji m p e a n C IJ a 9 a m l a n C IJ a 9
tima (Ug, Uy, i Ug)- isti fazor struje. i C ~ . 3
+
® Kirchhoff k
njenom Kirchhoffova zakona za Q"/ I rc o OVI Za 0 n I
Zadatak 6.2. one (KZN) za konturu prema Siika 6.8 v . ° . . .
i i . ika 6.8. Serijski spoj impedancija Z t k rr‘
Na napon gradske mreze (230 V, 50 Hz) serijski su spojeni otpor E, 6.8 dobiva se napon izvora: e spal e ez u SI n u Sn I m S rUJ n I m ru gO\” a
induktivitet I 1 kapacitet C. Na induktivitetu je napon Uy, = 660 V, U =§1f+ng+.. _+£f+ __,+§nj (6.21a)
a na kapacitetu Ug = 500 V. Odredite R, L i C ako je struja u krugu B
I=11A. U=1(Z,+Zs+..+Z +..+ L) (6.21b)
4]
Z:?:ZI+Z2+“'+Z1+"'+ZH (6.21¢)
Zadatak 6.3. Uon
Z=7= Y Z. (6.21d)

Na izvor napona U i kruzne frekvencije w paralelno su spojeni otpor
R, induktivitet I i kapacitet C. Odredite struju izvora I. Zadano je:
R=125 0, L=100 mH, € =200 pF, 7 =25/0° V, 0 =100 5.

=1

lomjesna ili ekvivalentna impedancija Z u seriju spojenih impedancija jed-
a je sumi pojedinaénih impedancija.

Zadatak 6.4. 4. Serijski spoj admitancija Y

Na izvor napona [J serijski su spojeni kapacitet C i nepoznata impe- 1
dancija Z,. Uz struju izvora I = 10 A iznosi napona na impedanciji Z,, |jgki spoj admitancija dobije ako se relacija Z = — uvrsti u jednadzbu (6.21d):
kapacitetu C i izvoru U su jednaki: Uz =Upg =U =100 V. Odredite Y

iznos i kut impedancije Z, . 1 onq 1 1 1 1
====) —=c+—+t. .ttt (6.22
YITTAL LR TR, :
154 5. Paralelni spoj impedancija Z
i :
" Zadano je n impedancija Z spojenih . i i i, i A ™D T
lelu. Paralelno spoj - 7 ) A\
:jlapara elu. Paralelno spojene impe o 2 2 P 2 i 1) \\\\\\\ \
neije imaju jednak fazor napena “1 <2 “ < | \

na svakoj paralelnoj grani. —

\

Slika 6.9. Paralelni spoj impedancija Z
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7.10. Prilagodenje na maksimalnu snagu

e . " = A nakon uvritavanja uvjeta Xy = - Xj u (7.49) i izjednacavanja brojnika s nulom
dobi i drugi uvjet ki B Z:
Snaga u |ijenlcn|m obije se 1 drugi uvjet za maksimum snage na Z,

By =R;. 7.52
7. Snaga u izmjeni¢nim strujnim krugovima Lo {7.52)

L] L] .
St rUJ n I m k ru gOVI m a Konatno, uvjet za maksimum snage na impedanciji Z,  promjenjivim realnim

iimaginarnim dijelom zapisuje se kao Z, = B; —jX; ili krace kao:

Nadalje, iznos prividne snage moZe se prikazati i uz pomo¢ modula prividne

snage u kompleksnom obliku (7.31b): Z =7 (7.53)
S=I81=IP+jQl=\/P2+Q2. (7.33)
Iz kompleksne prividne snage S = UT cos(@)+jU I sin(@) mogu se odrediti sljedeci X
izrazi: Maksimum snage na trofilu nastupa PiE®
. L . P .zaR=RiX=-X
S=|S|=UI=1-2-1 — S=I’Z (7.34) uz uvjet da je impedancija trogila jed- It 2 ST TR T T
. - 2 2 . naka konjugirano kempleksnoj impe- [
P=Ulcos(p)=1-Z Icos(p)=I"Z cos(y) — P=I"R (7.35) danciji izvora. Na slici 7.28 normali-
Q=Ulsin(p)=1-Z-Isin(p)= 1’7 sin(p) — Q =I’x (7.36) zirana je funkeija snage. lako u krugu
postoje reaktivni elementi, uz ispu- 1 :
Komentari: i = =-X iz s ak o
omentart e uv‘JLL X . X lémr,,l' “’"”""‘? Slika 7.28. Radna snaga P na impedanciji Z; u ovisnosti
3 kao da je na njega spojen Cisti omski
¢ Uizrazu S =U-I" potrebno je uzeti konjugirani oblik fazora struje I"* = otpor. o normaliziranom omskom otporu trogila Bt
1/ - a; jer je za odredivanje snage potreban fazni kut ¢ = ay — a;. B

iuz Xi=-X;
¢ Iznos prividne snage S predstavlja duljinu hipotenuze pravokutnog tro-
kuta gdje su katete P =Scosg i Q = Ssing.

PR, X)

Na slici 7.29 prostorni je (Py kao funk- 5.
cija dviju varijabli) prikaz ovisnosti b
7.4. Trokut snage PRy, Xp). U matematickom smiglu
o je funkeija dviju varijabli P(&, X;)
koja definira trodimenzionalnu plohu.

Ranije uvedeni izrazi za radnu snagu P, reaktivnu snagu @ i prividnu snagu S 8 10
mogu se prikazati uz pomoc trokuta snage. Polazi se od trokuta impedancija na
slici 7.12. Slika 7.29, Snaga P kao funkcija dviju varijabli: Ry i X
y ¥
*
[ Ako je na impedanciji Z, promjenjiv samo realni dio B¢, a imaginarni dio X
je fiksan onda je maksimum snage na takvoj impedanciji funkeija jedne vari-
X jable Pi(Ry). U tom slugaju se maksimum funkcije trazi deriviranjem po B¢ 1
izjednatavanjem s nulom:
x dPy TP [+ By + (X + X0 | - U2 R 2R + By) —o 750
Slika 7.12. Trokut impedancija Slika 7.13. Trokut snaga daRr, ~ I(Ri + B2 +(X +xﬂ2J2 o -
Njemu sli¢an trokut dobijemo ako pomnozimo svaku od stranica u trokutu im- 193

pedancija s konstantom (faktorom proporcionalnosti) I? kao $to je prikazano na
slici 7.13.

Tako dobiveni trokut nazivamo trokut snage. Osim u pravokutnom koordinat-
nom sustavu trokut snage moze se nalaziti i u kompleksnoj ravnini (slika 7.14).
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8. Ekvivalentne transformacije, naponsko i strujno djelilo

Odredite ekvivalentni kapacitet, odnosno induktivitet za serijsko-
paralelne spojeve prikazane na slikama 8.22a i 8.22b.

1 uF 10mH
Y Y Y,

05pF — —05uF 80mH
L o |

- |
a) b}

Slika 8.22. Zadani spojevi kondenzatora i zavojnica

a) Ekvivalentni kapacitet paralelnog spoja dvaju kondenzatora jed-
nak je 0,5+ 0,5 =1 pF. Dalje, ekvivalentni kapacitet dvaju serijski

1-1

Tri- 0,5 ul.

b) Ekvivalentni induktivitet serijski spojenih zavojnica od 10 mH 1
30 mH jednak je 40 mH. Taj induktivitet spojen paralelno in-
duktivitetu od 80 mH daje ukupni ekvivalentni induktivitet od

_ 40-80
710 +80

spojenih kondenzatora od 1 pl jednak je Coq =

=26,67 mH.

Odredite ekvivalentni element s obzirom na stezaljke A i B za pasivne
mreZe prikazane na slici 8,23,

175 mH

Al A
1pF 1 pF

9
lpM pF
EBe Be

Slika 8.23. SloZeniji spojevi kondenzatora i zavojnica

100 mH

212

8.4. Naponsko i strujno djelilo

Ako na potenciometar spojimo trogile (slika 8.59a), mozemo analizirati utjecaj
otpora trodila Rp na napon trogila Uy, a u ovisnosti o polozaju klizaca k poten-
ciometra.

- o

(=R I

b) napon na trogilu Ry u ovisnosti o poloZaju

klizaca k za razliéite omjere R/R,

Slika 8.59. Trozilo prikljutenc na potenciometar

Pretpostavljameo da se vrijednost parametra & koji opisuje polozaj klizata moze
mijenjati u granicama 0= k<11 vrijedi ; =(1-k)R, By = kR. Struja koju
daje izvor jednaka je:

E B E _ E(:R+Ryp)
RaR7 kRRy ~ R|Ry+k(1—k)R]
Ra+ Ry a k)R+kH.+HT

I= (8.96)

R]+

Ekvivalentne transformacije,
naponsko i strujno djelilo




Frekvencijske karakteristike
elektricnih krugova i rezonancija

Zadatci za vjezbu 9.

ZADATCI ZA VJEZBU 9.

0.8. Frekvencijske karakteristike serijskog RLC kruga

gdje je p valni otpor:
L
o= \-;F‘ 9.119)

Reaktancija induktiviteta, odnosno kapaciteta pri rezonanciji jednaka je val-
nom otporu p:

p=X L-—tg fE (9.120)
= ={pls = = —_ .
SR \ C
1 vic o
—Xeg= = YEC_ B 9.121
prtee=le "¢ Ve @.121)

Vidimo da je valni otpor necvisan o frekvenciji, te ga izrazavamo u omima, kao
i svaku reaktanciju:

T
o= V‘F (1. (9.122)
Valna vodljivost y reciprotna je vrijednost valnog otpora:
! (9.123)
y== 9.12
I3

100

90

&0

70

60

— B0

40

kruzna frekvencija efs ™)

Slika 9.35. Modul impedancije u ovisnosti o @-faktorn
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Zadatak 9.1.

Serijski su spojeni kond (k iteta C) i svitak (otpora R i in-
duktiviteta L) te prikljuceni na napon U. Ako je na kondenzatoru iz-
mjeren napon Ug, a struja je u fazi 8 naponom izvora, odredite napon
na svitku. Zadano je: U =120 V, U = 160 V. Model realne zavojnice

objasnjen je u Dodatku 15.2.

P

Zadatak 9.2.

Paralelno su spojeni realna zavojnica (svitak) koja ima induktivitet
1 mH i otpor zavoja 7 Q i kondenzator kapaciteta 20 uF. lzracunajte
rezonantnu frekvenciju tog spoja. Model realne zavojnice objasnjen je
u Dodatku 15.2.

Zadatak 9.3.

Elementi R, L i C spojeni su kako je
zadano slikom 9.54. Naponski izvor
ima promjenjivu frekvenciju. Zadano
je: Uiy=120V, R =100 Q, L=0,1H,
C =40 uF.

a) Odredite rezonantnu frekvenciju.

Slika 9.54.

b) Odredite napon na otporniku i na paraleli LC u rezonanciji.

Zadatak 9.4.

U krugu prema slici 9.55 frekven-
G i +
cja je oda»brlana talso da admltgn- 1220 VD) I c
cija ima minimalan iznos. Odredite
struju izvora. Zadano je: R =15 Q,
L=20mHiC=24 pyF. Slika 9.55.

Zadatak 9.5.

Odredite efektivnu vrijednost struje
valnog oblika prema slici 9.56. o5V

1 2 3 4(ms)
Slika 9.56.
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10. Metode analize elektricnih mreza

10.1. Uvod

U prijagnjim poglavljima prikazana je moguénost primjene Kirchhoffovih za-

kona i Ohmova zakona u analizi jednostavnih istosmjernih i izmjeniénih struj-

nih krugova. Primjenom Kirchhoffovih zakona i Ohmova zakona mogude je

odrediti struje u svim granama i napone na svim elementima strujnog kruga.

Ovakav pristup moguée je koristiti za sve strujne krugove, medutim praktiz»-

upotreba u analizi slozenijih strujnih krugova zahtijeva smanjenje sustava

nadzbi kojim su opisane prilike u strujnom krugu. U ovom ée poglavlju Zadatci za vjesbu 10
uvedene dvije metode koje su efikasne za rjefavanje sloZenih strujnih krug.
metoda napona &vorova i metoda konturnih struja.

10

Metode analize
elektricnih mreza

ZADATCI ZA VIJEZBU 10.

Zadatak 10.1.

10.2. Metoda konturnih struja

U mrezi prema slici 10.5 odredite
konturne struje I1 i Iy, ako je By =
20 1. Zadano je: I} = 20-90° V,
Uy = 20/180° V, R =10 Q, X =
10 Q, X =20 Q.

Metoda konturnih struja temelji se na primjeni Il. Kirchhoffova zakona na
zavisne Konture u mrezi. Pri tom je I. Kirchhoffov zakon za struje u évorov
indirektno uklju¢en u jednadzbe II. Kirchhoffova zakona za konturne st
Postupak ce se ilustrirati na sljedecem primjeru.

Primjer 10.1. Zadatak 10.2.

U mre#i prema slici 10.6 odredite
primjenom metode konturnih struja
efektivnu vrijednost napona na ot-
porniku Ry ako je zadano: w(t) =
10vZsin{wt) V. By = 10 Q. By =
120, X,=10Q, Xc =40 Q.

Razmatramo strujni krug prema
slici 10.1, pri éemu je: Uy = 10.70°
V, Uy =20£0° V, Uy = 5445° V,
2y =F, = 2, = 2= WA 0,
Z,=Z5=10245" Q.

U prvom koraku primjenjujemo
sustav jednadzbi Kirchhoffovih
zakona.

Zadatak 10.3.

U mreZi prema slici 10.7 odredite iz-
~ . ) nos napona na otporniku Rj. Za-
Slika 10.1. Ar?al{za strujnog krgga danoje: I=TA U=10V, R, =2 Q,
primjenom konturnih stru Ry=60, B3 =80 Q, By =4 Q,
R5;=8Q,Rg=41Q.
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| Zadatak 10.4.

Ako je zadano U1 =120V, U2 =40 V,
Us3=80V,B;1=5Q, Ry=4Q, R3=
20, R4=7T0,R5=12Q, Rs=61Q,
odredite iznos struje kroz otpornike
Ryi B5 (slika 10.8).

Slika 10.8.
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11

Metoda superpozicije,
Théveninov i Nortonov teorem

11.4. Nortonov teorem

11.2. Metoda s

Napongski izvor se iskljucuje tako da mu se iz-
nos napona smanji na nulu (Ug — 0). Time
se translatira pravac karakteristike po u-os1,
sto je prikazano na slici 11.10b. Take do-
bivena naponsko-strujna karakteristika od-
govara otporniku &iji je otpor jednak nuli
(R = 0), odnosne kratkospojniku. Dakle, is-
kljutivanje naponskog izvora znadi zamjenu
izvora g kratkim spojem. Unutarnji otpor iz-
vora moZemo ofitati i iz njegove naponsko-

Al
strujne karakieristike. Ako vrijedi R; = A_u
1

iz karakteristika koje su prikazane na slici
11.10 zakljuéujemo da se s promjenom struje
Ati kroz izvor, napon na njegovim krajevima
ne mijenja, tj. Au =0 iz &ega proizlazi da je
Ri=0.

Naponsko-strujna  karakteristika idealnog
strujnog izvora prikazana je na slici 11.11a.
Strujni izvor iskljuéuje se tako da mu se
iznos struje smanji na nulu (Ig — 0). To
znadi translatiranje pravea naponsko-strujne
karakteristike po i-osi, &to je prikazano na
slici 11.11h. Tako dobivena naponsko-strujna
karakteristika odgovara otporniku s be-
skonatnim oporom (£ = o), odnosno prekidu.
Dakle, iskjuéiti strujni izvor znaéi zamijeniti
ga 8 prekidom. Svojstve idealnog strujnog
izvora je da pruZa jednaku struju Ai =0 bez
obzira kako se mijenja napon Au na njegovim
stezaljkama. Unutarnji otpor izvora moZemo

Au

predstaviti kao B; = A sto je u slucaju
1
strujnog izvora beskonatna veli¢ina.

Mozemo zaklju@iti da iskljuciti naponski iz-
vor znali zamijeniti ga s kratkim spojem, a
iskljuciti strujni izvor znadél zamijeniti ga s
prekidom. To vrijedi za sve vrste naponskih
i strujnih izvora — vremenski nepromjenjive,
sinusne ili izvore drukéijeg valnog oblika,

a)

s u
naponski
izvor

prilikom iskljudivanj
zamjenjuje se s

by i

U:=0 " nag

kratki
spoj

Slika 11.10. Iskljugivanje naponske

a) i
e
u
u
Igf |:|
strujni
izvor -

prilikom iskljuéivanj:
zamjenjuje se s

Slika 11.11. Isklju¢ivanje strujnog

Uzimajuéi u obzir odredeni par stezaljki, nije moguce za sve aktivne linearne
mrede odrediti parametre Théveninova nadomjesnog spoja. Pogledajmo sljedeci
primjer kojim se opravdava postojanje Nortonova teorema.

i 115 R

Odredite kako se mijenja iznos
struje I s porastom vrijednosti ot-
pora R u mreZi na slici 11.53. Pritom
uzimamo da vrijednost B ne moze
biti beskonatna (prekid).

Jx

i
o
+ |
’J‘é‘a 0 Rﬁ'

Slika 11.53.

Ako pokusamo problem pojednostavniti tako da dio sheme lijevo od ot-
pornika s obzirom na stezaljke A i B probamo nadomjestiti prema Théve-
ninovu teoremu, vidjet ¢emo da ne mozemo odrediti Théveninov napon
zbog kratkog spoja koji je prikljuen na naponski izvor (slika 11.54).

U
Medutim, moZemo odrediti Nortonovu struju Iy = X i impedanciju:
]

ZN = oo (slika 11.55).

Slika 11.54.

Nadomjesni spoj prema Nortonu idealni
je strujni izvor, a prikazan je na slici
11.56. Mozemo zakljuciti da se s promje-
nom vrijednosti otpornika R, struja koja

njime te¢e nece promijeniti.

Slika 11.55.

A
Iyt R
B

Slika 11.56.

363

339




12.3. Trofazna trosila i trofazni sustavi

12.3. Trofazna troSila i trofazni sustavi

Trofazna trosila, sliéno kao i izvori sastoje se opéenito od triju povezanih impe-
dancija. Impedancije je, slitno kao i izvore, moguce povezati spojem u trokut
ili spojem u zvijezdu. U slu¢aju da se radi o trima impedancijama jednakog
iznosa, rijet je o simetri¢nom trosilu. Impedancije sustava mogu se projekti-
rati kao simetri¢cne. Primjer za to su trofazni motori kao na slici 12.9 koji se
konstruiraju kao simetriéni sustav. U slu¢aju upotrebe jednofaznih trosila u
kuéanstvu, nije moguce osigurati jednake impedancije, a time ni jednake struje
koje bi tekle u fazama trofaznog sustava. Na slici 12.10 prikazan je sluéaj nesi-
metrije potrosaca vidljiv kao tri znaéajno razli¢ite struje u fazama oznacenim s
L1, L21iL3.

DMTME--485-96

0
<J
Q & w

o

Slika 12.9. Trofazni asinkroni motor Slika 12.10. Prikaz nesimetriénosti trofaznog
sustava kuénog napajanja na
jednom katu FER-a

12.3.1. Trofazni spoj u zvijezdu

Trofazno trogilo spojeno u zvijezdu prikljuéeno na generator spojem u zvijezdu
prikazano je na slici 12.11. Faze izvora oznacene su brojkama 1, 2 i 3. Naponi
izmedu pojedinih faza izvora i nul-to¢ke izvora 0 su fazni naponi izvora Uy, Uy
i Us. Faze troila su a, b i c. Naponi izmedu pojedinih faza trogila i nul-tocke
trosila 0’ su fazni naponi trosila U,, Uy, i U.. U ovom je sluéaju trosilo pri-

12.2. Trofazni izvori

stator

a 12.3. Osnovna shema namota  §lika 12.4. Primjer presjeka trofaznog stroja s naginom
trofaznog izvora spajanja faza [36]

ktitan primjer presjeka trofaznog stroja s prikazom statora i rotora i s
inom spajanja pojedinih faza u statoru koji osigurava potreban fazni po-
¢ prikazan je na slici 12.4. Faze su na slici prikazane i oznatene razli¢itim
ima.

zni napon trofaznog generatora, kao sto je ve¢ navedeno, sastoji se od tri
10 pomaknuta napona, inducirana u faznim namotima 1, 2 i 3 neovisno je-
o drugom. Faze 1, 2 i 3 mogu se spojiti u trokut ili u zvijezdu. Time se

prator na sustav spaja s:

- tri vodita — u sluéaju spoja u trokut 1 spoja u zvijezdu bez nul-vodi¢a

- Cetiri vodita — u slu¢aju spoja u zvijezdu s nul-vodi¢em.

j u trokut i spoj u zvijezdu detaljnije su obradeni u nastavku.
menski i fazorski prikaz trofaznog sustava napona ilustriran je slikom 12.5.

wy(t) uo(l) ug(h)

Slika 12.5. Prikaz trofaznog sustava napona s faznim pomacima

367

Trofazni sustavi




13

Meduinduktivno povezani

elektricni krugovi i transformator

13. Meduinduktivno povezani elektri¢ni krugovi i transformator

13.3. Naéelo rada tr:

Osim za prijenos energije transformatori se koriste i kao mjerni transformatori.
Mjerni transformatori svode mjerene napone i struje na vrijednosti prikladne
za mjerenje —na sekundar se spaja voltmetar, odnosno ampermetar (slika 13.16).

namot

sekundarni
namot

jezgra

Slika 13.16. Konstrukcija strujnog mjernog transformatora 50 A/5 A — Proizvodnja:
Konéar — Mjerni transformatori d. d. Zagreb

Slika 13.17. 1000 MVA, 420/300/10,5 kV, Slika 13.18. 90,8 MVA (za visokonapon
Ukupna masa 325 t — Proizvodnja: istosmjernu mrezu) 332/y/3,
KONCAR KPT - Zagreb Ukupna masa 155 t — Proiz)

KONCAR KPT - Zagreb

Za transformaciju naponskih razina u sustavima u kojima se prenosi ener-
gija koriste se transformatori s feromagnetskom jezgrom (slike 13.17 i 13.18).
Zratni transformatori izraduju se s jezgrom od neferomagnetskog materijala.

13.4. Idealni transformator

1 Idealni transformator moZemo analizirati tako
2 da krenemo od slike 13.19 koja prikazuje dva

i
[ S
U1+ &N, N9, R svitka meduinduktivno povezana preko feromag-
- —] netske jezgre te sljedecih pretpostavki:
* (iubitci transformatora jednaki su nuli

primar sekundar .
+ Nema rasipnog toka — magnetski tok se

Slika 13.19. Natelna konstrukeija potpuno zatvara kroz jezgru i kroz oba
transformatora svitka.

Pretpostavimo da su na jezgru transformatora namotane dvije zavojnice. Jedna
od njih (primarna) neka ima N; zavoja, a druga (sekundarna) Na. Ako se kroz
obje zavojnice zatvara isti magnetski tok @, prema Faradayevu zakonu vrijedit
ée za napone na zavojnicama

dd
m=Mg (13.34)
g = N;ag. (13.35)

Promjenjivi magnetski tok moZemo proizvesti tako da jednu zavojnicu, pri-
marnu, spojimeo na izvor sinusnoga napona z1. U tome slu¢aju u drugoj, sekun-
darnoj zavojnici inducirat ée se napon koji moZemo odrediti na temelju omjera

dd
Iy
01:A1dt Ny

— = 13.36
ur oy do Ny ¢ )
“a
} M . . - . 5
Omjer n = F nazivamo prijenosni omjer transformatora, a jednadzbu
2

u1 _ N
— == 13.37
PRl ( )

nazivamo prvom transformatorskom jednadzbom.

Kod idealnog transformatora nema gubitaka, pa ¢e snage na primaru i na se-

kundaru biti jednake:
Py =Py (13.38)
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14.8. Prijelazna pojava u RL spoju pe ukljuéenju na izvor sinusnog napona

Dakle, ukupni odziv moZe se razdvojiti u dvije komponente: prijelazni ¢lan ig(2)
koji se asimptotski smanjuje u nulu tijekom vremena te stacionarni ¢lan 14(¢),
koji daje trajan odziv kruga u stacionarnom stanju:

ity =e (RIL)E ﬁ sin(uu—arctan%” (14.108)
v +w
fﬂt):ﬁ sin[wt+au—arct,an%]< (14.109)
Ttw

Slika 14.28 prikazuje karakteristicni ukupni odziv (zeleno) te posebno prika-
zane prijelaznu komponentu (plavo) i stacionarnu komponentu (crveno).

Slika 14,28, Struja u serijskom RL krugu tijekom prikljucenja na izvor
sinusnog napona — ukupni odziv (zeleno) te prijelazna (plavo)
i stacionarna komponenta (crveno)

Primjena modela — ukljucenje transformatora: Navedeni model vrijedan je
pri opisivanju struje po priklju¢enju transformatora bez sekundarnog opterecenja
na mrezu. Opcenito, struja kod transformatora pri priklju¢ivanju na mrezu
moze poprimiti velike iznose u odnosu na struje u stacionarnom stanju. Za mo-
del transformatora s konstantnim induktivitetor primjenjiv je stoga u praz-
nom hodu (bez sekundarnog tereta) ranije izvedeni model odziva RL kruga pri
priklju¢enju na izvor sinusnog napona. Kako je kod transformatora xj, >> R
(radni otpor primarnog namota mnogo je manji od njegove induktivne reaktan-
cije), vrijedi za fazni kut impedancije

ol
q;tg:arctan% =907, (14.110)

§to nakon uvritenja u izraze za struju daje
Uy

s e —(RILY
i(t)=e mcos(au) (14.111)
. —Uy

1g(t) =—————cos(wt + ay). {14.112)
¢ VR 4?12 v

433

ljelazne pojave u krugovima prvog reda s kapacitetom po ukljufenju na izver stalnog napena

osno vidimo da vrijedi

1)
T

p=ill)=ce (14.34)

=¢=

i
atno se dobiva:
iy = %.e'”‘. (14.35)

1ja u krugu prilikom nabijanja kondenzatora
azana je slikom 14.10.

on na otporniku bit ée pritom jednak
up(t)=R-i()=U -7 (14.36)
¢e napon na kondenzatoru biti
uclt) =U—upt)=U(l—-e").  (14.37)
won ha kondenzatoru asimptotski za { — oo
prema naponu izvora [J. Naponi na konden-

ru i otporniku tijekom nabijanja kondenza-
| prikazani su slikom 14.11.

i

U
R

0 1 2 3 4 5 6 ¢

Slika 14.10. Struja u serijskom RC
krugu po ukljuéenju
na izvor stalnog napona

Slika 14.11. Naponi u serijskom RC
krugu po ukljutenju
na izvor stalnog napona

U krugu prema slici 14.12 sklopka
e zatvara u trenutku kada je na-
son izvora ugy(t) = =5 V. Odredite

struju i 1 napon na otporniku u tre- uab(!)+

mutku ¢ = 0" neposredno nakon za-
waranja sklopke. Prije zalvaranja
sklopke kondenzator je bio nenabi-
en.

14

t=0
a ~ 20
1pF

b
Slika 14.12.

U ovom primjeru ne radi se o analizi ukljuéenja RC kruga na izmjeniéni

izvor nego samo treba odrediti potetne uvjete. Buduéi da je kondenza-

tor prije zatvaranja sklopke bio nenabijen, potetni napon na njemu bio
je nula. Kako na kondenzatoru ne moze doé do skokovite promjene na-
pona, napon na kondenzatoru ostaje jednak uc(t = 0*) =0 i neposredno
nakon zatvaranja sklopke. Postavimo li jednadzbu drugoga Kirchhoffova
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Prijelazne pojave u
krugovima prvoga i drugoga reda




15

Dodatak

15

. Dodatak

15.2. Nadomjesne sheme realnih pasivnih elemenata

15.2.2. Realni otpornici

ugljeno ili

metalno tijelo FaBUtni sloj

a)

spoj 1 izvod

ugljeni
ili metalni sloj =

b)

keramicko tijelo

Slika 15.5. Konstrukcija nekoliko karakteristi¢nih Slika 15.6. Konstrukcija preciznog
tipova otpornika kakvi se koriste u etalonskog Zitanog
elektronitkim krugovima otpornika

Slike 15.5 1 15.6 prikazuju konstrukeiju nekoliko karakte-

R 7 risticnih tipova otpornika kakvi se koriste u elektronici

—o - Y Ve i u preciznom mjeriteljstvu. Analogno konstrukeiji za-
c vojnice mozemo zakljuciti da ¢e takvi otpornici takoder

imati i odredeni vlastiti induktivitet i kapacitet, pa ih

takoder moZemo prikazati istom nadomjesnom shemom

Slika 15.7. Nadomjesna shema  kao i realnu zavojnicu (slika 15.7). Kod zavojnice je u

444

realnog otpornika predvidenim radnim uvjetima dominantan induktivitet,
za razliku od otpornika u kojem je dominantan otpor.

Kao i kod zavojnica, nadomjesni model otpornika prikazan slikom 15.7 odreduje
ekvivalentnu impedanciju otpornika koja je frekvencijski ovisna. Ona ¢e ovisiti
o nazivnom otporu otpornika, te vrijednostima parazitnog kapaciteta i indukti-
viteta koje su definirane konstrukeijom. Krenuvsi od nulte frekvencije, s poras-
tom frekvencije pojavljuje se dominantan kapacitivni ili induktivni karakter.
Kod “obi¢nih” elektroni¢kih komponenata, za otpornike nazivnog otpora 1 MQ
i opteretljivosti % W ekvivalentna impedancija dobiva znacajan kapacitivni ka-

rakter vec na oko 100 kHz. Isti takav otpornik nazivne vrijednosti 10 kQ imat
ce slican fazni kut tek na oko 2 MHz, a impedancija ¢e takoder imati kapa-
citivni karakter. Konaéno, otpornik nazivne vrijednosti 1 Q imat ¢e na istih
2 MHz sumjerljiv fazni kut po apsolutnom iznosu, ali induktivnog karaktera.
Kod otpornika izradenih u tehnici tankog metalnog sloja i namijenjenih upo-
trebi u sklopovima radijskih frekvencija rezonantne frekvencije mogu biti na
desecima GHz, a ekvivalentna impedancija dominantno radnog karaktera sve
do stotina MHz ili vige od 1 GHz.

15.2.3. Realni kondenzatori

2 sloja metalne folije
i 2 sloja dielektrika

Slika 15.8. Konstrukcija kondenzatora

Slika 15.8 prikazuje konstrukeiju kondenzatora. Zbog postojanja odredene elek-
tritne provodnosti izolacijskog sloja izmedu ploc¢a (folija), u nadomjesnoj se
shemi paralelno kondenzatoru spaja i otpornik (slika 15.9a). U podrugju visih
frekvencija dolazi do izrazaja i utjecaj vanjskih izvoda, koje u nadomjesnoj
shemi prikazujemo serijskim spojem induktiviteta i elektritnog otpora (slika
15.9b).

a)

Slika 15.9. Nadomjesne sheme realnog kondenzatora
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16. Matematicki dodatak

16. Matematicki dodatak
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Triginometrijske transformacije

sinz(x) +cosz(x) =1
sin(x)sin(y) = %[cos(x —y)—cos(x+y)]
sin(x) cos(y) = %[sm(x +y)+sin(x—y)]

sin(x + y) = sin(x) cos(y) £ cos(x) sin(y)

cos(x £ y) = cos(x)cos(y) F sin(x)sin(y)
] T n
sin(x) = cos (x— 3) = —Cos8 (x+ 3)
cos(x) = sin(:r+ £)

—cos(x) = sm(x— —)

Sinusne veli¢ine

Operacije sa sinusnim velitinama proizlaze iz svojstava sinusnih fun
Zbroj ili suma sinusnih veli¢ina iste frekvencije sinusna je veli¢ina
vencije:

Ajsin(ot + ay) + Agsin(wt + as) = Agsin(wt + ap)

gdje je:
Ag= /A{' +A:'_§ +2A1Ajcos(as —ay)
_ Apsin(ay) + Az sin(ag)
o) = oo+ Agcostag)

Derivacija sinusne velitine jest sinusna veli¢ina:
d . T
EA sin(wt) = wA cos(wt) = wA sin (wt + 5) !
Integral sinusne veli¢ine jest sinusna velicina:

fA sin(wt)dt = —ﬂ cos(wt) = é sin(mt - 1).
w @ 2

Eulerova formula

&% = cosa+jsina (16.6)
Kompleksni brojevi
Prikazi kompleksnog broja:
praveokutni oblik:
A=ay+jay (18.7)

gdje je:
iy - realni dio
ay - imaginarni dio

eksponeneijalni oblik: )
A=A (16.8)

gdje je:
A - modul kompleksnog broja
@ - argument (kut}

polarni oblik:
A=Al (16.9)

gdje je:
A - modul kompleksnog broja
@ - argument (kut).

Vrijede sljededi izrazi za pretvorbe pravokutnog u polarni ili eksponencijalni
oblik i obratno:

A= \ﬂai +af;. (16.10a)

tan(a) = - (16.10b)
dx

tr=Acosa {16.10¢)
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OH

(16.5)

2HA0,=2HO

FMU

H

K T [Hg_o]
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Kazalo pojmova
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ampermetar, 73

amplitudna karakteristika, 266
analiza elektri¢ne mreze, 32
anoda, 447

autotransformator, 398

cetveropolni instrument, 73
cvor mreze, 31

dinamitki elektri¢ni otpor, 17
Dirichletovi uvjeti, 258

donja grani¢na frekvencija, 278

druga transformatorska jednadzba, 401
dugi ravni vodi¢, 17

dvopolni instrument, 73

ekvivalentne transformacije, 200
elektri¢na mreza, 30

elektri¢na snaga, 8, 67
elektri¢na vodljivost, 17
elektri¢ni naboj, 2

elektri¢ni napon, 6

elektri¢ni otpor, 15

elektriéni potencijal, 5
elektriéno odvajanje, 393
energija, 4, 5

faktor dobrote, 275
faktor oblika, 256

faktor prigusenja, 426
farad, 21

fazna karakteristika, 266
fazni kut, 80

fazor, 99

filtar, 267

Fourierov red, 258
Fourierova analiza, 258
frekvencijska karakteristika, 266

grana mreZze, 31
grani¢na frekvencija, 267

henri, 22

idealni istosmjerni naponski izvor, 12
idealni istosmjerni strujni izvor, 13
idealni sustav, 12

impedancija, 118, 289, 290, 291
inducirani napon, 22, 23

induktivitet zavojnice, 22
istosmjerna struja, 4

izmjeniéna struja, 4

izmjeniéni strujni krugovi, 23
izolatori, 2

jakost elektri¢ne struje, 3
jednostavna elektri¢na mreza, 30
Jouleov zakon, 20

karakteristi¢na jednadzba, 426
katoda, 447

kondenzator, 20, 21
kondenzatorske mreze, 22
konstantni ¢lan, 101

kontura, 32

kritino priguseni titrajni krug, 428
kruzna frekvencija, 80

KZN, 125

KZS, 124

linearni otpornici, 15

linijski spektar, 259

masa, 452

metoda superpozicije, 336
Millmanov teorem, 322
mjerna jedinica elektri¢nog r
mjerna jedinica za struju, 3
mosni spoj, 219
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