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1V\\/\\/ Vrste signala u Ee

Postoje razne vrste signala (napon/struja)
» , koj1 se koriste u prenosu energije od
primarnog izvora do opterecenja 1
i r upravljaju tim prenosom:

a) Prostoperiodicni
V\ i e /, b) Vremenski nezavisni signali
1 ¢) Pravougaoni signali

Fa l/ d) Ekponencijalni signali
¢) Ekponencijalni signali

! 7 ) Trougaoni signali
o) Testerasti signali




Vrste signala u Ee

NajCeSc¢e su to periodi¢ne funkcije vremena. Njihova vrednost i
smer ponavljaju se posle tatno odredenog vremenskog intervala
T kojli se naziva perioda.

ft+k-T)=ft) k=12, ..



Vrste signala u Ee

Periodi¢ne funkcije proizvoljnog oblika mogu se na osnovu
Furijeove analize rastaviti u niz prostoperiodicnih funkcija sa
razliCitim amplitudama i razliitim frekvencijama. Furijeov red
bilo koje periodi¢ne funkcije moze se predstaviti u obliku sume
jednosmerne komponente i prostoperiodi¢nih kosinusnih |
sinusnih funkcija.

f(t) =Fy+ z fa(t) =ag + Z[an cos(nwT) + b,, sin(nwT)]
n=1 n=1

gde su: ag, an 1 b, Furijeovi koeficijenti:



Vrste signala u Ee

Fo=a, = % ) OT f(t)dt, je srednja vrednost sloZzeno periodi¢ne
funkcije, odnosno njena jednosmerna komponenta.

T
a, = ;] f(t) cos(nwt)dt
0

T
b, = ;f f(t) sin(nwt)dt
0



Vrste signala u Ee

Koristeéi se osnovnim trigonometrijskim relacijama Furijeov red
moZe se izraziti samo u Kkosinus ili sinus formi.

f(t) =ay+),-1C, cos(nwt + 06,,),

gdesu: C, = \/(a,% +b2,) i 6,=tan"! (b"/an)

odnosno:
f(t) =ayg+),-1C,sin(nwt + 0,),

gdesu: C, = \/(a% + bZn) i 0, =tan™! (a"/bn)




Vrste signala u Ee

Koeficijent C; je amplituda prvog ili osnovnog harmonika c¢ija je
kruzna frekvencija @o=27/T jednaka frekvenciji sloZenoperiodi¢ne
funkcije. Clanovi s viSim frekvencijama Q2 o, 3w 4,..)
nazivaju se viSim harmonicima.



Vrste signala u Ee

v A ______*H-; Vit Wyt Wy

SimetriCni pravougaoni signal (tacka-crta) 1 njegov Furijeov
ekvivalent (puna linijja) sa samo prva tr1 ¢lana Furijeovog niza



Vrste signala u Ee

Ovakayv pravougaoni signal sadrzi samo neparne harmonike.
Njegov Furijeov niz je:

F F F
f(t) = Fsin(wt) + §Sin(3w) + Esin(Sw) + 7sin(7w) + .-

gde je F - amplituda osnovnog harmonika.
S ve¢im brojem visih harmonika zbir bi se priblizio

pravougaonoj funkciji dok bi beskonacan zbir dao potpuno
pravougaoni oblik napona.



Efektivna i srednja vrednost periodi¢nih
signala

Efektivna vrednost promenljive periodicne struje jednaka je
vrednosti jednosmerne struje koja u istom vremenskom intervalu
razvija na istom otporniku istu koli¢inu toplote, tj. obavi isti rad.

Rad periodic¢ne struje i(t) na otporniku R, u toku perioda T je:
T T T

W, = jv(t) -i(Hdt = J[R i(D]-i(Hdt = Rj i>(t)dt

0 0 0



Efektivna i srednja vrednost periodi¢nih
signala

Rad jednosmerne struje, jednake efektivhoj vrednosti
promenljive struje, na istom otporniku u periodu T je:

W, = Ris; T

IzjednaCavanjem ova dva rada proizilazi da je efektivna vrednost
periodiCne struje:

T

1.
ILesr = ?]lz(t)dtzlrms

\ 0




Efektivna i srednja vrednost periodi¢nih
signala

lr Je dakle jednaka kvadratnom korenu srednje vrednosti
kvadrata struje. Efektivna vrednost se ¢esto oznacava | ps.

Na slican nacin dobija se da je efektivha vrednost periodi¢nog
napona:

T

1
Verr = Vims = ?fvz(t)dt

\ 0




Efektivna i srednja vrednost periodi¢nih

signala

Tako je na primer za prostoperiodi¢ne napone i struje:

Verr =

\

2
%fOT Vs sin?(wt)dt = JVTM fOT[l —~ cos(2wt)]dt = -2, i

I
Lopp = Lims = Mﬁ=0.7071M



Efektivna i srednja vrednost periodi¢nih
signala

Srednja vrednost periodicnog signala u toku jednog perioda
definiSe se kao:

T
1
fsr:?()ff(t)dt

Za pravougaoni oblik struje srednja vrednost struje je:
DT

1

0



Efektivna i srednja vrednost periodi¢nih
signala

PraktiCno srednja vrednost predstavlja povrSinu impulsa prema
vremenskoj osi u jednoj periodi podeljenoj sa tom periodom.
Srednja vrednost prostoperiodi¢nog signala oblika

f()=Fmsin(wt), jednaka je nuli jer se sastoji od dve jednake
povrsine ali suprotnog znaka (pozitivna i negativna poluperioda).



Efektivna i srednja vrednost periodi¢nih
signala

Kod ispravljaca koristi se ispravljena struja gde su svi delovi
00zitivni, a oblik talasa je zadrzan. Period ovakvog signala je T/2,
pa je srednja vrednost:

T/2

21
= T—f Iy sin(wt)dt = —2 ~ 0.637I,
/24 &

i()= Im \sirn(wo) |

I,

Isr=0.637 I ™




Primer

Kalem induktivnosti L = 1 [mH] i kondenzatori kapacitivnosti 1 uF povezuju redom blokove
B:1 i B, odnosno B; i B4. Struja kalema i napon na konenzatoru su linearne funkcije i
odredene su sa:

i, (t) = 10A t to <t<ty+0.75ms
i (®) + 0.75ms 0 0
i = - to + 0.75 <t<ty+T=ty+1
lL(t) 114 025mg t 0 ms 0 0 ms
) =11v d t to <t<ty+0.75

= — .75ms
oy e
ve(t) =1V + t to+0.75ms <t <ty +T=ty+ 1lms

0.25ms

Nacrtati promene napona kalema i struje kondenzatora i odrediti njihove srednje vrednosti.

L

i,
! e B i
| 5. |—m— 2 e
S

a) b)
ReSenje

Napon na kalemu je:

di 4
V,(t)=L—=1L =1-103H—— —_Vy ty <t < ty+0.75ms
O] dt 1£.75ms 0.7?4- 10-3s 3 0 0
to +0.75ms <t<ty+T
V. (t) = —L =—-1-103H——— = —4V 0 0
10 0.25ms 0.25-1073s =ty + 1ms

Grafici struje i napona na kalemu su:

sia.
rd

1,+0.75ms totlms zﬁ,+T+i:?.75ms ti+2ms t

V;='43'V A

v




Povrsine iznad i ispod vremenske ose u toku jednog perioda jednake su po iznosu a suprotne
po znaku.

A=V}-075=4/3-0.75ms = 1-1073Vs
—A=V-025=—-4V-0.25ms = —1-1073Vs

Srednja vrednost napona kalema je:

to+T to+T T
v —1f V(0 dt = = f Vide + f Vrdt —1<4 0.75 — 4 025)
Lsr — T L - T L L - T 3 . .
to to to+0.75
= 1 (A-A4)=0
= -

Struja kondenzatora je:

_ Cdvc 10V L 10-6F 10V
lc=0—F=— = —1" N e ANn—2_
= —?mA = IE
10V 10V to +0.75ms <t<ty+T
C =110 F—————— =40mA=I} 0 0
e =" 025ms 0.25-10-3s Tl =ty + 1ms

Grafici napona i struje kondenzatora su:

: ; | >

Iy to+H(.75ms tg+Ims Lt T+Y.75ms rf}l-ZmS it
T ' T : =

- Bl ot :. _l’-f

<&

{
i

v

0.75ms J0.25ms SL 3.

Povrsine ispod i iznad vremenske ose su:
—A =1 -0.75ms = —=mA - 0.75ms = —10As

A=1I}-0.25ms = 40mA - 0.25ms = +104s

Srednja vrednost struje kondenzatora je:

to+T

1 1

to



Snaga periodi¢nih struja

Proizvod trenutne vrednosti periodicnog napona 1 struje
opterecCenja je trenutna snaga:

p(t) = v(t)i(t)

PoSto trenutne vrednosti napona i struja mogu imati razlicite
znakove, trenutna snaga moze da bude pozitivha i negativna.
Snaga je pozitivha kada se energija prenosi od izvora Kka
opterecenju, a negativna je kada se energija prenosi od
optereéenja ka izvoru.

Tipican primer optere¢enja sa pozitivnom i negativhom
trenutnom snagom su kalem i kondenzator sa prostoperiodicnom
pobudom.



Snaga periodicnih struja

Na primer, kroz kalem induktivnosti L, na cije je krajeve
prikljucen napon V()=V\sin(wt), prote¢i ¢e struja koja je u
odnosu na napon pomerena za -nt/2, pa je trenutna snaga:

p(t) = |[Vy cos(wt)][Iy cos(wt —/2)] = 1 VMIM sin(2wt)

aA




Snaga periodi¢nih struja
Frekvencija trenutne snage dvostruko je veca.

Uprvoj i trecoj Cetvrtini periode rad je pozitivan Sto znaci da se
rad izvora pretvara u energiju magnetskog polja kalema. Tokom
druge dve Cetvrtine periode (druga i Cetvrta) red je negativan, Sto
znaci da se energija magnetskog polja kalema vraca natrag ka
izvoru. U ovim intervalima kalem se ponasa kao izvor a izvor kao
potrosac. Energija se dakle razmenjuje izmedu izvora i kalema.
Zato je ukupan rad izvora jednak nuli, pa je srednja snaga
takode jednaka nuli.



Snaga periodi¢nih struja

Do istih zakljucaka dolazi se kada je kondenzator opterecenje u
klou prostoperiodicne pobude. U dve cetvrtine periode
kondenzator akumuliSe elektrostatiCku energiju iz izvora, a u
druge dve tu energiju vraca izvoru. Zato je i ovde srednja snaga
1z i1zvora jednaka nuli.

Srednja ili aktivha snaga je snaga kojom se vrSi rad. Kod
prostoperiodi¢nih struja ona se definiSe za vremenski interval
jedne periode:

T
1
P = ?fp(t)dt
0





