VREMENSKI
PROMENLJIVE

PROSTOPERIODICNE
ELEKTRICNE STRUJE






Vremenski promenljive elektricne struje u
svakom trenutku vremena menjaju intenzitet..




Naizmenicne elektriCne struje su one vremenskKi
promenljive struje Kkoje pored intenziteta
povremeno menjaju smer. One mogu biti
neperiodicne ili periodiche, a periodiche mogu
biti slozenoperiodicne i prostoperiodicne.
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Mi c¢emo proucavati samo prostoperiodicne
elektricne struje (struje sinusnog i1 kosinusnog
oblika). Ove struje se koriste u elektrotehnici, jer
su samo za njih na svim elementima u kolu
(otpornik, kalem, kondenzator), oblici napona i
struje isti.
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Graficki prikaz elektricne struje i napona ima isti
oblik u zavisnosti od promene vremena i u
zavisnosti od promene faze. Zato se nekad crta
grafik / (f ) , a nekad /'?a)l‘ )

/'(t)je u stvari grafik istog oblika kao grafik /(a)l‘ )



Sta je trenutna vrednost elektriéne struje i ?

Vrednost koju struja ima u nekom trenutku vremena.
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i(t)=I_ sin(wt +y)




Sta je amplituda prostoperiodiéne elektriéne

struje Im?

Maksimalna vrednost koju struja moze imati (kada
je sin(of +y)=1 .

Amplituda je isklju€ivo

pozitivna velicina.
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Sta je trenutna faza?

Faza koju ima struja u nekom trenutku vremena:

ol + v



Sta je podetna faza y ?
To je faza (ugao) koju struja ima u pocetnom
trenutku posmatranja.

Pocetna faza moze biti i pozitivna i negativna i
jednaka 0.
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Sta je kruzna uéestanost w ?

To je brzina rotacije generatora naizmenicnog
(prostoperiodicnog) signala:
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w =27 =



gde je: f — uCestanost (frekvencija) — [HZ]

T — period oscilacija [s]



Koja je jedinica za kruznu ucestanost?

rad
S
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Sta je period funkcije T ?

Vreme za koje se funkcija po¢ne ponavljati na isti
nacin.
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Sta je uéestanost (frekvencija) f ?

Broj ponavljanja perioda u jednoj sekundi.

UcCestanost je obrnuto srazmerna periodu:



Koja je jedinica za ucestanost?

Herc [HZ]



Sta je srednja vrednost elektriéne struje?



Srednja vrednost sinusoide je 0, pa je zato i
srednja vrednost prostoperiodicnih struja i
napona jednaka 0.



Sta je efektivna vrednost elektriéne struje?

Matematicki izraz za srednju kvadratnu vrednost:

I- \;Iﬁ(t)dt




Efektivha vrednost elektriche struje sinusnog
oblika je:




Sve ove definicije vaze i za napone.
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u(t)= U, sin(wt + 0)



Elektricne struje i1 naponi mogu se porediti po
amplitudi i po fazi.

Primer 1:
Napon u, ima vecu
amplitudu od napona u,,.
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Primer 2: Fazna razlika izmedu
struje i, i i, je

/Oy /O Ay =y, -y,

i v .
ff m/ ;, \\ Vazidaje V1 > V>
/ % | 1

v \\ W \ \,w pajei Ay >0
“\ /
h

e Xf v, Tada kazemo da struja
Voo

\ / . , Iy fazno prednjaci
) ~ strujiiyza Ay

odnosno da struja i, fazno kasni za strujom i; za Ay



Za trenutne vrednosti prostoperiodicnih
napona i struja vaze Omov, 1. i 2. Kirhofov
zakon.



ZADACI:

1.1 Na slici je prikazan grafik zavisnosti
vremenske promene napona izmedu dve taCke u
jednom kolu.

a) Odrediti amplitudu, efektivhu vrednost,
pocetnu fazu, kruznu ucestanost i frekvenciju
ovog hapona.

b) Napisati izraz po kome se menja trenutna
vrednost ovog napona.

c) Kolika je trenutna vrednost napon u trenutku
t=10 ms?
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1.2 Trenutna vrednost struje u jednoj grani kola
menja se po zakonu:

i(t)=0.1 sin(lO“t = gj A

a) Nacrati grafik zavisnosti vremenske promene
ove struje

b) Na istom grafiku nacrtati promene struje /'1 (t )
koja prednjaci struji /'(t) za g

c) Na istom grafiku nacrtati promene struje /'2 (Z‘ )
T

koja kasni za strujom /'(l‘ ) za 3






Napon na krajevima otpornika i elektricna struja
koja protice kroz njega povezani su Omovim
zakonom:
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U=R.1
u(t)=U_ sin(ot +06)
=1

)
it)

u=R-i=R-I_sin(ot+y)=U,_sin(ot +6)

_sin(of + )



Iz gornje jednacCine vidimo da je amplituda
napona:

U =R-I.



a pocetna faza napona jednaka je pocCetnoj fazi
struje:

0=y



Kako se fazno porede naponi i struje?

Uvodi se fazna razlika napona i struje ¢.

To je razlika pocéetnih faza napona i struje:

p=0-y



Kod otpornika je () = 0

sto znacCi da su kod otpornika napon i struja u fazi.
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Sta je R?

Aktivha otpornost otpornika (rezistansa). Moze
biti iskljuCivo pozitivnha veliCina.



ZADACI:

2.1 U otporniku otpornosti R =1 kQ

uspostavljena je prostoperiodicnha struja efektivne
vrednosti | =10 mA ucestanosti f = 200 Hz i
pocetne faze y = §

a) Napisati izraz po kome se menja trenutna
vrednost struje kroz otpornik
b) Odrediti napon izmedu krajeva otpornika
c) Nacrtati na istom grafiku promene trenutnih
vrednosti napona i struje kroz otpornik



2.2 Napon na otporniku otpornosti R=5 Q
menja se po zakonu

u(t) = 5sin(3007 — %) Y

a) Odrediti zakon po kom se menja struja kroz
otpornik.
b) Koliko iznose efektivne vrednosti struje i
napona na otporniku.
c) Nacrtati na istom grafiku promene trenutnih
vrednosti napona i struje kroz otpornik.






Napon na krajevima kalema i elektriCnha struja
koja protiCe kroz njega povezani su odredenom
zakonitoscu:




u= L-E
u(t)= U, sin(ot + 6)

i(t)=I_ sin(ot +y)

u=L-%=mL-Imcos(wt+tp)=

=L Imsin((ot + P+ gj =U_sin(wt +06)



Iz gornje jednacine vidimo da je amplituda napona:

U.=ol- I



a pocetna faza napona:

T

0=y +
T2



Kakva je razlika faza napona na kalemu i struje
kroz njega?

T _u="
> 4

@ =y )



Kaze se da napon na kalemu fazno prednjaci
struji za T
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Sta je Q)L ?

Kolichik amplitude napona U, i amplitude
struje Im je proizvod ol



To je po dimenzijama otpornost
(U,/l, = otpornost). Ali to nije termogena
otpornost (ne pretvara se elektricha energija u
toplotnu kao kod otpornika). Zato se ova
otpornost zove reaktivha otpornost (reaktansa)

X, =ol




Kako koristimo kalem u kolu s obzirom na
njegovu reaktivnu otpornost?

Izborom induktivnosti kalema, a u zavisnosti od
ucestanosti na kojoj kolo radi, mozemo
odredivati elektriche struje u granama kola.

Kalem je propusnik niskih uCestanosti.



ZADACI:

3.1 U kalemu induktivnosti L = 10 mH,
zanemarljive elektriche otpornosti, uspostavijena
je prostoperiodiéna struja efektivne vrednosti | = 52

- w . 4 -1 . w
mA, kruzne ucestanosti w =10" s~ i pocetne faze

T

l//=§

a) Napisati izraz po kome se menja trenutna
vrednost struje kroz kalem.
b) Odrediti napon izmedu krajeva kalema.
c) Nacrtati na istom grafiku promene intenziteta
napona i struje kroz kalem.



3.2 Napon na kalemu se menja po zakonu

u(t) = 5sin(500¢ —g) V.

Pri tome je reaktansa kalema X =50 Q

a) Odrediti induktivnost kalema.
b) Odrediti zakon po kom se menja struja kroz
kalem.
c) Odrediti ucestanost promene napona,
odnosno struje.



KONDENZATOR U KOLU
PROSTOPERIODICNE
ELEKTRICNE

STRUJE



Napon na krajevima kondenzatora i elektricha
struja koja protice kroz granu sa kondenzatorom
povezani su odredenom zakonitoscu:
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dq du
= — = C—
dt dt

du = L idt

u=—jidt



u(t)=U_ sin(ot + 6)

i(t)=I_ sin(ot +y)

1. I I . T
u =Ejldt=—w—CCOS(a)t+V/)=a)—CS|n(a)t+l//—E)



Iz gornje jednacine vidimo da je amplituda napona:

I
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a pocetna faza napona:
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Kakva je razlika faza napona na kondenzatoru i
struje koja protice kroz granu sa
kondenzatorom?

T

/4
=H— p— —_———— — —_— e ———
P =y > >



Kaze se da napon na kondenzatoru kasni za
strujomza T

2




Staje —— ?

Kolicnik amplitude napona Um i amplitude
struje Im je 1

oC




To je dimenziono otpornost ( U _/l . = otpornost).
To nije termogena otpornost (kao kod otpornika),

pa se zato zove reaktivha otpornost (reaktansa)
kondenzatora:

1
wC

X, =



Koja je jedinica za reaktivnu otpornost
kondenzatora?

Om [Q]



Kako koristimo kondenzator u kolu
prostoperiodicne elektricne struje (s obzirom na
njegovu reaktivnu otpornost)?

Izborom kapacitivhosti kondenzatora, prema
zadatoj ucestanosti kola, mogu se regulisati
naponi i struje u kolu.

Kondenzator je propusnik visokih ucestanosti.



Vazno je uocCiti da se na reaktivhoj otpornosti
kalema i kondenzatora ne stvaraju gubici.

Gubici nastaju na: termogenoj otpornosti zice, na

parazithoj kapacitivhosti I1zmedu zavojaka
kalema.

Gubici su i struje curenja u dielektriku
kondenzatora...



Uoci da je:
XL=(()L>O (jerjew>0iL>0)

X, = 1 >O (jerjew>0iC>0)
C
wC




ZADACI:

4.1 Izmedu elektroda kondenzatora

kapacitivhosti C = 100 nF napon je
prostoperiodican efektivne vrednosti U=1.2 V,
kruzne udestanosti @ =10° s i poéetne faze ¢ =%

a) Napisati izraz po kome se menja trenutna
vrednost napona na kondenzatoru
b) Odrediti zakon po kom se menja struja u
prikljuénim provodnicima kondenzatora
c) Nacrtati na istom grafiku promene intenziteta
napona na kondenzatoru i struje u prikljucnim
provodnicima kondenzatora



4.2 Amplituda struje u prikljuénim provodnicima
kondenzatora kapacitivnosti C = 0.5 yF

jel . =0.01A, 7fzrekvencija je =50 Hz i poCetna

fazaje y = ~3

Odrediti zakon po kom se menja napon na
kondenzatoru. Nacrtati na istom grafiku
promene intenziteta napona na kondenzatoru i
struje u prikljucnim provodnicima
kondenzatora..






Ako imamo prijemnik koji se sastoji od redne
veze otpornika, kalema i kondenzatora, onda taj
prijemnik ima svoju aktivnu, reaktivhu 1 prividnu
otpornost i razliku faza napona na krajevima
prijemnika i struje koja protice kroz njega.
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Sta je impedansa prijemnika Z ?

To je prividna otpornost prijemnika. Definise se
kolichikom amplitude napona i struje na
prijemniku:

Z == =%=\/R2+X2



Impedansa je uvek pozitivha (amplitude U_ i |
su uvek pozitivne).

R je aktivna otpornost prijemnika i uvek je
pozitivna.

X je reaktivna otpornost prijemnika:

1
wC

X=X,-X, =ol-



X

kolo je pretezno
induktivho

rezonantno
kolo

kolo je pretezno
kapacitivno



Reaktivna otpornost moze biti pozitivna (kada je
induktivhi deo veéi od kapacitivhog). Tada
kazemo da se prijemnik ponasa kao
induktivnost.



Reaktivhna otpornost moze biti negativna (kada
je induktivni deo manji od kapacitivhog). Tada
kazemo da se prijemnik ponasa kao
kapacitivhost.



Sta je rezonantno kolo?

To je redno RLC kolo u kome kalem i
kondenzator imaju takve vrednosti
induktivnosti i kapacitivhosti da je reaktivna
otpornost kola jednaka 0.



Koje su glavne karakteristike rezonantnog kola?

Da je impedansa minimalna, a elektricna struja u
grani maksimalna.



Kakva je fazna razlika napona i struje rednog
RLC prijemnika?

1
wC

X ) A

@ =0 —yw = arctg P = arctg




Svi ovi obrasci mogu se pamtiti pomocu ’’trougla
iImpedansi’’:




Z =\R*+ X?
tgop=— =

R =ZcCo0S¢p
X=2ZsIng

= arctqg—
@ 9R



ZADACI:

5.1 Otpornik otpornosti R = 50 Q, kalem

induktivnosti L = 10 mH | kondenzator
kapacitivhosti C = 2 pF

vezani su na red. U ovoj rednoj vezi je
uspostavljena prostoperiodicna struja
efektivne vrednosti | = 4 mA, kruzne
Ucestanosti w = 5000 s-1i pocCetne faze

v =7r/6
prema usvojenom referentnom smeru. Odrediti

napon izmedu krajeva ove redne veze. Kakvog je
karaktera ova veza elemenata®?









Ako imamo prijemnik koji se sastoji od paralelne
veze otpornika, kalema i kondenzatora, onda taj
prijemnik ima svoju aktivnu, reaktivhu 1 prividnu
provodnost 1 razliku faza elektriche struje |
napona na njemu.




Sta je admitansa prijemnika Y ?

To je prividna provodnost prijemnika. Definise se
kolichikom amplitude struje i napona na
prijemniku:

Y:Im =£=
u U

m

JG? + B2



Admitansa je uvek pozitivha (amplitude | i U_ su
uvek pozitivne).

G je aktivha provodnost prijemnika (konduktansa)
| uvek je pozitivna.

B je reaktivna provodnost prijemnika (susceptansa).

1
) A

B=B, -8B, =oC



B -

kolo je pretezno
kapacitivno

antirezonantno
kolo

kolo je pretezno
induktivno



Reaktivna provodnost moze biti pozitivna (kada je
kapacitivni deo vecCi od induktivhog). Tada
kazemo da se prijemnik ponasa kao
kapacitivhost.



Reaktivha provodnost moze biti negativha (kada
je kapacitivni deo manji od induktivhog). Tada
kazemo da se prijemnik ponasa kao induktivnost.



Sta je antirezonantno kolo?

To je paralelno RLC kolo u kome kalem i
kondenzator imaju takve vrednosti
induktivnosti i kapacitivhosti da je reaktivna
provodnost kola jednaka 0.



Koje su glavne karakteristike antirezonantnog
kola?

Da je admitansa minimalna (impedansa
maksimalna), a elektricha struja u napojnoj grani
minimalna.



Kakva je fazna razlika struje i napona
paralelnog RLC prijemnika?

Za paralelnu vezu se definise fazna razlika
struje i napona:

wC 1

B ) A

v=y—0= arcth= arctg



Svi ovi obrasci mogu se pamtiti pomocu
’trougla admitansi’’:

Y




Y =JG? + B>

tgv=— = v=arcth

G =Y cosv




ZADACI:

6.1 Otpornik provodnosti G =1 mS, kalem
induktivnosti L = 100 mH i kondenzator
kapacitivnosti C = 200 nF vezani su paralelno, a
izmedu njihovih krajeva je uspostavljen
prostoperiodican napon efektivhe vrednosti U =2«/§

V, kruzne ucestanosti w =104 s-1i pocetne faze
0=rl4

prema usvojenom referentnom smeru. Odrediti

struju napojne grane ove paralelne veze. Kakvog
je karaktera ova veza elemenata?



u(t)




PRETVARANJE

PARAMETARA REDNE VEZE

U

PARAMETRE PARALELNE VEZE



Kada su prijemnici napravljeni od kombinacija
redne i paralelne veze elemenata ili kada u kolu
imamo redno - paralelnu vezu prijemnika, javlja
se potreba tokom proracuna da parametre redne
veze R, X, Z, prebacimo u parametre paralelne

veze G, B, Z.

To se radi pomoc¢u obrazaca:



Y Ycosvy G G

1 1
R=Zc05¢=7cos(—v)=7cosv-7— vi T yiTgiL g

Y Ysiny B B

i | 1 .
X=Zsmgozyﬂn(—v):—?smv-?: yT = Tyi= g g

1 1 Z Zcosp R R
G=Ycosy=—cos|l—-¢p)=—COSp:-— = — —
=z -¢) Z Y 7T Tz T 72T gy
Z Zsing X X

- 1 - 1 -
B=Ysinhyv=—sInl-¢o)=——sIno-
=2 =) Zzone



Pri tome:



ZADACI:

7.1 Prijemnik se sastoji od redne veze otpornika
otpornosti R = 30 Q, kalema induktivnosti
L = 6.5 mH i kondenzatora kapacitivnosti C = 4 pF.

Kruzna ucestanost je w = 104 s-1.

a) Odrediti impedansu i razliku faza izmedu napona i

struje ove veze. Kakvog je karaktera ovaj prijemnik?

b) Odrediti ekvivalentne parametre paralelne veze za
posmatrani prijemnik.



7.2 Prijemnik se sastoji od paralelne veze
otpornika provodnosti G =4 mS, kalema
induktivnosti L = 2.5 mH i kondenzatora

kapacitivhosti C = 20 nF. Kruzna ucestanost je w
=10° s,

a) Odrediti admitansu i razliku faza izmedu struje i
napona ove veze. Kakvog je karaktera ovaj
prijemnik?

b) Odrediti ekvivalentne parametre redne veze za
posmatrani prijemnik.






Ako imamo rednu vezu dva RLC prijemnika,
onda prilikom proracuna vaze sledec¢a pravila:

iT:w»—m W —m IIJ




Aktivne otpornosti u rednoj vezi se smeju
sabirati:

R. =R, + R,



Reaktivne otpornosti u rednoj vezi se SMeju
sabirati:

X. =X, + X,



Impedanse u rednoj vezi se N€ smeju sabirati:

L.+ L, + 2,




Fazne razlike u rednoj vezi se N@ smeju sabirati:

¢e ¢¢1+¢2



U rednoj vezi se N€ smeju sabirati parametri
paralelne veze!!!






Ako imamo paralelnu vezu dva RLC prijemnika,
onda prilikom proracuna vaze sledec¢a pravila:




Aktivne provodnosti u paralelnoj vezi se smeju
sabirati:

G,.=G, +G,



Reaktivne provodnosti u paralelnoj vezi se smeju
sabirati:

B.=58, +0D,



Admitanse u paralelnoj vezi se NE smeju
sabirati:

Y. 2Y, + 7Y,



Fazne razlike u paralelnoj vezi se N@ smeju
sabirati:

Vo V4 TV,



U paralelnoj vezi se NE smeju sabirati
parametri redne veze!






Koja je jedina realna snaga u prostoperiodicnom
rezimu?

Trenutna snaga p. To je snaga u hekom trenutku
vremena:

=u\t)- I\t

p\r




Koje jos snage uvodimo u proracun?

Aktivhu snagu

P=UIcosop=5cCosop



Akivna snaga je korisna snaga na potrosacu
(elektricna energija prelazi u toplotnu).
Matematicki se definiSe kao srednja snaga u
okviru jednog perioda.



Reaktivnu snagu

Q =UIsinp =Ssing



Reaktivha snaga Je snaga koju dgenerator
izmenjuje sa reaktivhim elementima (kalemovima
i kondenzatorima). U jednoj poluperiodi
generator njima predaje energiju, a u drugoj
poluperiodi kalemovi i kondenzatori vracaju
energiju generatoru.



Prividnu snagu

S =UI



Prividna snaga je maksimalna aktivha snaga

(Ccosp=1).



Koje su jedinice za snage?

Za aktivnu: wat [W]
Za reaktivnu: volt-amper reaktivan [VAr]

Za prividnu: volt-amper [VA]



Sta je COS¢p ~

Faktor snage. Pokazuje koliko prijemnik odstupa
od savrsenog.
Idealno je kadaje COS@ =1



Moze se vrsiti i popravka faktora snage
prijemnika dodavanjem elemenata tako da se

dobije COS @ = 1



Postoje jos neki obrasci koji se koriste tokom
proracuna:

.S'=\/P2+Q2 S

o
Q P
P

@ = arctg



S=UI=2-I-I=2I"

S=Ur =U-.Y - -U-=YU"?



P=Ulcosyp=2 -1 -Icosp=
= ZI°cosp = RI*

P =UIcosp=U"Y -Ucos(—v )=
=YU?cosv = GU~



Q=UIsinp=2 -I-1Isingp =
= ZI°sinp = XTI~

Q =UIsinp=U Y -Usin(-v )=
= -YU?’sinv = -BU*



Za rednu ili paralelnu vezu dva RLC prijemnika
prilikom proracuna vaze sledeca pravila:

aktivnhe snage pojedinaénih prijemnika se smeju
sabirati:

P.=P +P,




reaktivne snage pojedinacnih prijemnika se

SMejU sabirati:

Qe =01+QZ




prividne snage pojedinacnih prijemnika se

ne smeju sabirati:

S. 85, +8,




ZADACI:

10.1 Dva prijemnika koja se sastoje od redne

veze elemenata, R, =80Q ,L, =1 mH i C; =250 nF
R,=60Q,L,=12mHi

C, =50 nF, vezana su redno i prikljucena u kolo
naizmenicne struje kruzne ucestanosti w = 10° s1.
Odrediti:

a) impedanse i razlike faza napona i struje pojedinih
prijemnika

b) impedansu, razliku faza napona i struje i karakter
redne veze



c) efektivhu vrednost napona na svakom od
prijemnika, kao i efektivhu vrednost napona
redne, veze

d) ekvivalentne paralelne parametre i admitansu
cele veze

e) aktivnu, reaktivnu i prividnu snagu svakog
prijemnika i redne veze, ako je efektivna
vrednost struje | =1 A



10.2 Dva prijemnika vezana su redno i priklju¢ena
su na napon efektivne vrednosti U=50V i
ucestanosti f = 50 Hz. Ako je R, =20 Q,

L, =100 mH i R, =15 Q, C, = 100 pF, odrediti:

a) impedanse pojedinih prijemnika, Z, i Z,
b) faktore snage pojedinih prijemnika
c) impedansu redne veze
d) faktor snage redne veze
€) napon na pojedinim prijemnicima
f) aktivnu, reaktivnu i prividnu snagu svakog
prijemnika i redne veze



10.3 Dva prijemnika koja se sastoje od paralelne
veze elemenata: R, =100 Q,
C,=100nFiL,=20mHi R, =200 Q,

C, =1000 nF i L, = 40 mH, vezana su paralelno i
prikljuCena u kolo naizmenicne struje efektivne

vrednosti | = 0.5 A i frekvencije f = 1.5 kHz.

Odrediti:

a) admitanse i razlike faza struje i napona pojedinih
prijemnika

b) admitansu, faznu razliku struje i napona i
karakter paralelne veze



c) efektivhu vrednost struje kroz svaki od
prijemnika, kao i efektivhu vrednost napona na
prijemnicima

d) ekvivalentne parametre i impedansu cele veze

e) aktivnu, reaktivnu i prividnu snagu i faktor snage
svakog prijemnika I paralelne veze



10.4 Za vezu elemenata sa slike odrediti:
a) ekvivalentnu impedansu, rezistansu i reaktansu
b) karakter kola
c) efektivhu vrednost struje kroz napojnu granu

d) aktivnu, reaktivnu, prividnu snagu i faktor
snage cele veze

Poznato je: R,=30Q,L,=6mH,C,, =C,, =2 pF,
R,,=10Q,R,,=40Q,L,, =8 mH,
L, =2mH,C,=2pF,U=100Viw=
104 s -1,



4
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L
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10.5 Tri prijemnika karakteristika R, = 20 Q,
X ,=209Q,R,=800Q, X, =80Q,R;=50Q,
X 3=50Q, X.; =100 Q,
vezana su paralelno i prikljuéena na
prostoperiodicni napon

u(t) =502 sin(lOSt ~ j V

A

Odrediti:

a)ekvivalentnu impedansu kola



b) karakter kola

c) izraz po kome se menja trenutna vrednost
struje u napojnoj grani

d) faktor snage kola

e) aktivnu, reaktivnu i prividnu snagu kola



RESAVANJE SLOZENIH
ELEKTRICNIH KOLA
PRIMENOM
KOMPLEKSNOG RACUNA



PREDSTAVLJANJE
PROSTOPERIODICNIH VELICINA
KOMPLEKSNIM IZRAZIMA



Resavanje slozenih elektricnih mreza primenom
trigonometrijskog racuna dosta je slozeno. Zato
se uvodi resavanje slozenih mreza primenom

kompleksnog racuna.



Kako se realne fiziCke velicine predstavljaju
kompleksnim izrazima?

Kompleksni izrazi za napon i elektricnu struju su
eksponencijalni oblici kompleksnhog broja:

Q:Ueié’
| =1e"



U — efektivna vrednost prostoperiodicnhog
napona

| — efektivna vrednost prostoperiodicne struje
© - pocCetna faza napona

Y - pocCetna faza struje



I~

/Im [I]T

0 Re[/]






Kompleksni izraz za impedansu dobija se kao
kolicnik kompleksnih izraza za napon i struju:

=——=—8€ = Ze”’ =

g Ve” U jO-y) _
I

Zcosy + jZsing = R + jX



Kompleksni izraz za admitansu dobija se kao
kolicnik kompleksnih izraza za struju i napon:

Ycosv + jYsinv =G + JB



Kompleksni izraz za prividnu shagu dobija se kao
proizvod kompleksnog izraza za napon |
konjugovano kompleksnog izraza za struju:

S=UI =Ue”Ie " =UIe’?¥ = Se’ =

= Scosyp+ Ssinp =P + jQ



Sve ove veliCine se proraCunavaju prema
pravilima o kompleksnim brojevima.



Iz kompleksnih izraza za impedansu, admitansu |
prividnu snagu sledi:

Realni deo kompleksnog izraza odgovara aktivnoj
veliCini (otpornost, provodnost ili snaga).

Imaginarni deo kompleksnog izraza odgovara
reaktivnoj velicini (otpornost, provodnost ili
shaga).

Prividne velicine se dobijaju po pravilu proracuna
realnih velicina (ili proracuna modula
kompleksnog broja, sto je isto):



Z = JR?
+ X?

Y = JG?
+ B?




ZADACI:

11.1 Za sledece struje i napone, za koje su dati
izrazi po kojima se menjaju njihove trenutne
vrednosti, napisati izraze u kompleksnom

obliku:
a)  J(t)=2+2 sin(lO“t + %) A

b) wult)= 4sin(314t - 9 Vv

o) /,(t)=sinet A



11.2 Za sledecCe struje i napone koji su dati u
kompleksnom obliku napisati izraze po kojima
se menjaju njihove trenutne vrednosti:

a U,=(5+/5V

o)/, =(2- j24/3)A

c) U,=10V
d [, =—2 A
e) U;=/3V






Od zakona se primenjuju Omov, 1. i 2. Kirhofov
zakon za kompleksne izraze prostoperiodiCnih
veli€ina.



Od postupaka ¢emo primenjivati:

Metod konturnih struja
Transfiguracije

Tevenenovu teoremu



Sve ove postupke smo ucili kod jednosmernih
elektricnih struja, pa ¢emo ih se sada samo
podsetiti.



ZADACI:

12.1 Za deo kola prostoperiodicne struje sa slike
poznato je :

E =(10-/20)V
Z, =100(1+ j3)O

/ =(-20-j40)mA

Odrediti efektivnhu vrednost i poCetnu fazu napona
U,,.






12.2 Redna veza RLC elemenata R=10 Q,
L=10 mH i C =500 pyF prikljucena je na
mapon U =100 V.

Napisati izraz za trenutnu vrednost struje
ako je f =100 Hz.






Broj jednacina koje pisemo je

n —(n.-1)



Opsti sistem, na primer drugog reda, je:

Lyt +2,1,=E,;

oI, +2,1,=E,



gde su:

Z,, — kompleksni izraz za impedansu prve
konture. Uvek je pozitivan.

Z,, — kompleksni izraz za impedansu druge
konture. Uvek je pozitivan.

Z, = Z,, —kompleksni izraz za impedansu
zajednicku za prvu i drugu konturu.
Moze biti i pozitivan i negativan.



E, — kompleksni izraz za elektromotornu silu
naponskih generatora u prvoj konturi
prema usaglasenom referentnom smeru

E,, — kompleksni izraz za elektromotornu silu
naponskih generatora u drugoj konturi
prema usaglasenom referentnom smeru



Kada resimo kompleksne izraze za konturne
struje, onda preko njih dobijamo kompleksne
izraze za struje grana.



Efektivhe vrednosti prostoperiodicnih struja
mozemo izracunati iz kompleksnih izraza za
struje grana:

I = JRe?[I]+Im?[I]



Ako u nekoj grani kola postoji strujni generator,
ne smemo zaboraviti da samo jednu konturu
smemo da provucemo kroz tu granu. Elektricha

struja strujnog generatora bice jednaka toj
konturnoj struiji.

Broj jednacina ce se tako smanjiti za broj
idealnih strujnih generatora u kolu ng.



ZADACI:

13.1 U kolu na slici poznato je:

E, =10+ /20)V Z,=1+/2)0

E,=j30V Z,=2+/4)0

o = 314 rad/s Z,=@1+/2)Q



a) Odrediti kompleksne izraze za struje u kolu
primenom metode konturnih struja.

b) Odrediti kompleksnu, aktivnu, reaktivnu i
prividnu snagu prijemnika Z, i generatora E,. Da
li se elektromotorna sila ponasa kao generator
ili kao potrosac?

4 %

EK) 4 +<> 5




13.2 Za kolo prikazano na slici metodom konturnih
struja odrediti kompleksne izraze za struje u svim
granama kola. Odrediti kompleksnu snagu
strujnog generatora | ,,. Poznato je:

/, =250+ j1)mA  Z; =(200 - j300)Q
/,=1000-/2)mA  Z,=(100+ ;200)Q
E,=15V Z, =(200 - 100) O
E.=j5V Z, = (300 - 400) Q

Z. =(200 - j100) O



<A>/gl



13.3 Za kolo prikazano na slici odrediti struje svih
grana.

[, =1A Z,=100
ly,=/2A Z,=6+/5)Q
Z,=50









Kod transfiguracija impedansi vaze ista pravila
kao i kod jednosmernih elektricnih struja ukoliko
aktivne otpornosti u formulama zamenimo
kompleksnim izrazima za impedanse.



REDNA VEZA



PARALELNA VEZA

Z
A
._
ZZ
1 1 1
= + =
L, £, £,




MESOVITE VEZE

Z,Z

B Zp=2Z,+=—2=2
o R S




TRANSFIGURACIJA "TROUGAO U ZVEZDU"




ZIZ ZIB

L, +2Z,;+ 2
Zi,2Z )

L, + L3+ L5

ZZB £13

L, +2Z;+ 2,



TRANSFIGURACIJA "ZVEZDA U TROUGAO"




Z.Z
£,,=2£,+2, } 2

Li;=L,+ZL;+

£, =L,+ L3




ZADACI:

14.1 Dva prijemnika koja se sastoje od redne
veze elemenata: R, =80 Q,L,=1mH, C, =250
nFiR,=60Q,L,=1.2mH, C, =50 nF,

vezana su redno i prikljucena u kolo naizmenicne
struje kruzne ucestanosti w =10°s 1.

Ako je efektivha vrednost struje | =1 A, a
pocetna faza | = O , odrediti:

a) kompleksni izraz za napon na rednoj vezi
dva prijemnika,



b) kompleksne izraze za napone na pojedinim
prijemnicima

c) aktivnu, reaktivnu i prividnu snagu svakog
prijemnika I redne veze



2+ /2)0

14.2 Impedanse Z,
Z,=(-,10)Q

Z,=(8-/12)0
vezane su redno na napon

u(t) = 6252 Sin(a)t + %j V

Napisati izraz za trenutnu vrednost struje /’(t)



14.3 Dva prijemnika, kompleksnih impedansi

Z,=09-/12)0

L, = (3_ j4)Q

vezana su redno i prikljucena su na
prostoperiodicni napon. Ako je reaktivha snaga
drugog prijemnika
-100 VAr, odrediti:

a) efektivhu vrednost napona na krajevima redne
veze
b) aktivnu, reaktivnu i prividnu snagu celog kola



14.4 Dva prijemnika, kompleksnih impedansi

Z 4 :(6_j8)Q

Z,=(6+j8)Q

vezana su paralelno i prikljucena su na napon
U =(100+ j100)V

Odrediti:

a) kompleksnu ekvivalentnu admitansu kola
b) kompleksni izraz za struju napojne grane
c) kompleksne izraze za struje svakog od prijemnika






Kao i u elektricnim kolima jednosmernih struje i
ovde c¢emo transfigurisati samo realne
generatore.



TRANSFIGURACIJA NAPONSKOG U STRUJNI
GENERATOR

AT A e

+ + § +
ECD 1 l
Us & @ IQCD Zy | Uw %
4 T |
T

B B

E
Ly=5 =




TRANSFIGURACIJA STRUJNOG U NAPONSKI

GENERATOR

1, CD z’g

I 4

- —il
+

) S

B



Sve transfiguracije se obavljaju tako da se napon
| struja u ostatku kola koji se ne transfigurise, ne
promene.



ZADACI:

15.1 Za kolo prostoperiodicne struje prikazano na
slici odrediti struju l,. Poznato je:

Lg:j8A 51:(5_./.5)Q

E, = j50V Z, = /10 Q

E, =100V Z,=6-/590
Z 4 :(S_jS)Q

Z. =100









Ova teorema je teorijski potpuno identicna kao u
kolima jednosmernih elektricnih struja, samo
umesto aktivnih otpora imamo impedanse.

A

° U = E
Erﬁ) —AB OIK =7

zT

ZAB | — ZT

OK

o0 e






ZADACI:

16.1 Za kolo prostoperiodicne struje, prikazano
na slici, primenom Tevenenove teoreme odrediti
struju l,. Poznato je:

1,=01(1+/)A Z,=/5Q
E,=J2V Z, =10 Q
E,=JV 54:(4_/.7)Q

Z.=(3+/4)0









Uslov prilagodenja po snazi je da je




Tada se na prijemniku razvija maksimalna aktivna
shaga:

2
Prax = IZRP = =
4R,



Opet koristimo Tevenenovu teoremu za lakse
proracunavanje otpornosti prijemnika kada
zelimo da se na njemu razvija maksimalna
aktivna snaga:

Z




ZADACI:

17.1 Za kolo prostoperiodiCne struje sa slike
poznato je:

E, = (100 + j100)V Z,=20Q
£, =(40- j30)V Zy=]60
/ =5A Z, = (200 - j100) Q.

—0
Z,=/100Q



a) Odrediti kompleksni
izraz za impedansu Z,
tako da se na njoj

razvija maksimalna
aktivha snaga i odrediti De ilz
tu snagu. o
b) Odrediti kompleksni %
izraz za struju |, za tako | |z
odredeno Z,.

N

c) Ako je ucestanost u
kolu f = 50 Hz napisati
izraz po kome se menja
trenutna vrednosti
struje L.






1.Velicina prikazana na slici je:

amplituda

period

pocetna faza



NN

IRV



2. VeliCina prikazana na slici je:

amplituda

period

pocetna faza



N
/



3. Veli€ina prikazana na slici je:

amplituda

period

pocetna faza






4. PoCetna faza napona prikazanog na slici je:

/A
3
K T
=27
= | | —> 3
0 % T 27 3t it
27T
3
2T

3



5. Za struje prikazane na slici vazi:

/A
struja i, prednjaci strujii,za —

2

struja i, kasni za strujom i, za
7T

2



VLN
VIR




6. Na slici su prikazane promene trenutnih
vrednosti struje i napona jednog prijemnika.
Pijemnik je:

cisto otpornog karaktera

pretezno kapacitivhog karaktera

pretezno induktivnog karaktera



[BAVRV



7. Prostoperiodicne elektricne struje su:

vremenski promenljive struje

vremenski konstantne struje



8. Amplituda je:

minimalna vrednost prostoperiodicne struje

maksimalna vrednost
prostoperiodicne struje

efektivna vrednost prostoperiodicne struje



9. Pocetna faza struje je:

fazna razlika pocetnih faza napona i struje

ugao za koji u pocetnom trenutku struja prednjaci
ili zaostaje u odnosu na referentni

jedna od tri faze trofazne naizmenicne struje



10. PoCetna faza struje obelezava se sa:



11. PoCetna faza napona obelezava se sa:



12. Kod otpornika u naizmeniénom rezimu su:

napon i struja u fazi

napon prednjaci struji

struja prednjacCi naponu



13. Kod kondenzatora u naizmenicnhom rezimu su:
napon i struja u fazi

napon prednjaci struji

struja prednjaci naponu



14. Kod kalema u naizmenichom rezimu su:

napon i struja u fazi
napon prednjaci struji

struja prednjacCi naponu



15. Otpornost R prijemnika je:

aktivna otpornost

reaktivna otpornost

prividna otpornost



16. Otpornost X prijemnika je:

aktivna otpornost

reaktivha otpornost

prividna otpornost



17. Otpornost Z prijemnika je:
aktivna otpornost

reaktivna otpornost

prividna otpornost



18. Aktivna otpornost prijemnika R je:

uvek pozitivha

uvek negativna

moze biti i pozitivha i negativna



19. Reaktivna otpornost prijemnika X je:
uvek pozitivha

uvek negativna

moze biti | pozitivha | negativha



20. Prividna otpornost prijemnika Z je:

uvek pozitivha

uvek negativna

moze biti i pozitivnha i negativna



21. Provodnost G prijemnika je:

aktivna provodnost

reaktivha provodnost

prividna provodnost



22. Provodnost B prijemnika je:

aktivna provodnost

reaktivha provodnost

prividna provodnost



23. Provodnost Y prijemnika je:
aktivna provodnost

reaktivna provodnost

prividna provodnost



24. Aktivna provodnost prijemnika G je:

uvek pozitivha

uvek negativna

moze biti i pozitivha i negativna



25. Reaktivna provodnost prijemnika B je:
uvek pozitivna

uvek negativna

moze biti | pozitivha | negativha



26. Prividna provodnost prijemnika Y je:

uvek pozitivha

uvek negativna

moze biti i pozitivha i negativna



27. Snaga P prijemnika je:

aktivna snaga

reaktivha snaga
prividna snaga

trenutna snaga



28 Snaga Q prijemnika je:
aktivha snaga

reaktivha snaga

prividna snhaga

trenutna snaga



29. Snaga S prijemnika je:
aktivna snaga

reaktivha snaga

prividna shaga

trenutna snaga



30. Snaga p prijemnika je:
aktivha snaga
reaktivha snaga

prividna shaga

trenutna snaga



31. Aktivha snaga prijemnika P je:

uvek pozitivha

uvek negativna

moze biti i pozitivha i negativna



32. Reaktivna snaga prijemnika Q je:
uvek pozitivha

uvek negativna

moze biti | pozitivha | negativha



33. Prividna snaga prijemnika S je:

uvek pozitivha

uvek negativna

moze biti i pozitivnha i negativna



34. Ako je u rednoj RLC vezi reaktivna
otpornost prijemnika 0, to kolo se zove:

rezonantno

antirezonantno



35. Ako je u paralelnoj RLC vezi reaktivna
provodnost prijemnika 0, to kolo se zove:

rezonantno

antirezonantno



1
36. Ako je u rednoj RLC vezi prijemnika @l > ——

to kolo je pretezno: 28

iInduktivno

kapacitivno

aktivno



37. Ako je u rednoj RLC vezi prijemnika oL < 1

C
to kolo je pretezno: “

induktivno

kapacitivno

aktivno



38. Ako je u paralelnoj RLC vezi prijemnika oC > 1

wL
to kolo je pretezno:

induktivno

kapacitivno

aktivno



39. Ako je u paralelnoj RLC vezi prijemnika «C < 1

wL
to kolo je pretezno:

iInduktivno

kapacitivno

aktivno



40. Fazna razlika napona i struje (u rednoj vezi)
obelezava se sa:

¢



41. Fazna razlika struje i napona (u paralelnoj vezi)
obelezava se sa:



42. Ako je u kolu sa slike

rezonantno

antirezonantno

wl =i
wC

onda je to kolo:




43. Ako je u kolu sa slike ol = % onda je to kolo:
@

rezonantno

antirezonantno




44. Trenutna snaga je:

srednja vrednost trenutne snage u okviru
jednog perioda

proizvod trenutnih vrednosti
napona i struje

proizvod efektivnih vrednosti napona i struje



45. Aktivha snaga je:

srednja vrednost trenutne
shage u okviru jednog
perioda

proizvod trenutnih vrednosti napona i struje

proizvod efektivnih vrednosti napona i struje



46. Prividna snhaga je:

srednja vrednost trenutne snage u okviru
jednog perioda
proizvod trenutnih vrednosti napona i struje

proizvod efektivnih vrednosti
napona i struje



47. Jedinica za aktivhu snhagu je:

W

VAr

VA



48. Jedinica za reaktivhu snagu je:

W

VAr

VA




49. Jedinica za prividnu shagu je:

W

VAr

VA




50. Jedinica za trenutnu snagu je:

W

VAr

VA



51. Jedinica za aktivnu otpornost je:

9.



52. Jedinica za reaktivnu otpornost je:

9.



53. Jedinica za prividnu otpornost je:

9.



54. Jedinica za aktivnu provodnost je:



55. Jedinica za reaktivnu provodnost je:



56. Jedinica za prividnu provodnost je:



57. Kompleksni izraz za snagu definise se kao:

P=Ul
Q=Ul
S=Ul



58. Kompleksni izraz za impedansu definiSe se kao:

> _Un
z-2
z-Y
-/



59. Kompleksni izraz za admitansu definise se kao:



60. Kompleksni izraz za struju je:



61. Kompleksni izraz za napon je:



62. Kompleksni izraz za impedansu je:

‘éZ;::‘Z? ‘é?j¢

Z =7-el



63. Kompleksni izraz za admitansu je:

Z:y,ejw
Z:y.ejgp
y =Yy .e’

y =Yy .e’



64. Kompleksni izraz za snagu je:

5 s-eﬁ”



65. Aktivhe otpornosti u rednoj vezi se:

smeju sabirati

ne smeju sabirati



66. Reaktivne otpornosti u rednoj vezi se:

smeju sabirati

ne smeju sabirati



67. Prividne otpornosti u rednoj vezi se:

smeju sabirati

ne smeju sabirati



68. Aktivhe provodnosti u paralelnoj vezi se:

smeju sabirati

ne smeju sabirati



69. Reaktivne provodnosti u paralelnoj vezi se:

smeju sabirati

ne smeju sabirati



70. Prividne provodnosti u paralelnoj vezi se:

smeju sabirati

ne smeju sabirati



71. Aktivhe snage u rednoj vezi se:

smeju sabirati

ne smeju sabirati



72. Reaktivne snage u rednoj vezi se:

smeju sabirati

ne smeju sabirati



73. Prividne snage u rednoj vezi se:

smeju sabirati

ne smeju sabirati



74. Aktivne snage u paralelnoj vezi se:

smeju sabirati

ne smeju sabirati



75. Reaktivhe snage u paralelnoj vezi se:

smeju sabirati

ne smeju sabirati



76. Prividne snage u paralelnoj vezi se:

smeju sabirati

ne smeju sabirati



77. Omov zakon u elektricnim kolima
naizmenicnog rezima vazi:

samo za trenutne vrednosti
napona i struje

samo za efektivne vrednosti napona i struje

i za trenutne i za efektivhe vrednosti napona i
struje



78. 1. i 2. Kirhofov zakon u elektrichnim kolima
naizmenicnog rezima vazi:

samo za trenutne vrednosti
napona i struje

samo za efektivne vrednosti napona i struje

i za trenutne i za efektivhe vrednosti napona i
struje



