IV VREMENSKI PROMENLIJIVE PROSTOPERIODICNE
ELEKTRICNE STRUJE

IV.1 PROSTOPERIODICNE STRUJE
TEORIJSKA OSNOVA

e Vremenski promenljive elektri¢ne struje u svakom trenutku vremena menjaju intenzitet.
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»

t
e Naizmenicne elektricne struje su one vremenski promenljive struje koje pored intenziteta
povremeno menjaju smer. One mogu biti neperiodi¢ne ili periodicne, a periodicne mogu biti
sloZenoperiodicne i prostoperiodicne.

[ A

e Mi ¢emo proucavati samo prostoperiodi¢ne elektricne struje (struje sinusnog i 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.

/A
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e 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 /(¢), a nekad /(wt) (i(¢) je u stvari

grafik istog oblika kao grafik /(wt)).
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e Sta je trenutna vrednost elektri¢ne struje /?
— Vrednost koju struja ima u nekom trenutku vremena.

/A

\4

i(t)= I, sin(ot +y)

at

A
\ 4

e Sta je amplituda prostoperiodi¢ne elektri¢ne
struje I,?
— Maksimalna vrednost koju struja moze imati

(kada je sin(wt +y)=1)
Amplituda je iskljucivo pozitivna velicina.

e Sta je trenutna faza?
— Faza koju ima struja u nekom trenutku vremena: ot +y .

e Sta je pocetna faza y ?
— To je faza (ugao) koju struja ima u pocetnom trenutku posmatranija.
Pocetna faza moze biti i pozitivna i negativna i jednaka 0.
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Sta je kruZna ucestanost o ?
— To je brzina rotacije generatora naizmeni¢nog (prostoperiodicnog) signala:

o=2nf = 2%

T gde je F— ucestanost (frekvencija) — [Hz]

7— period oscilacija [s]

Koja je jedinica za kruznu ucestanost?

rad .. .
- = list
s

Sta je period funkcije 7?
— Vreme za koje se funkcija pocne "
ponavljati na isti nacin.

Sta je ucestanost (frekvencija) 7?
— Broj ponavljanja perioda u jednoj sekundi.
— Ucestanost je obrnuto srazmerna periodu:

NV

f:—. L 7—
T . < >

Koja je jedinica za ucestanost?
— Herc [Hz].

Sta je srednja vrednost elektri¢ne struje?

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

Sta je efektivna vrednost elektri¢ne struje?
— Matematicki izraz za srednju kvadratnu vrednost:

I-= /%‘Iiz(t)dt

— Efektivna vrednost elektri¢ne struje sinusnog oblika je:

r=In

2
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e Sve ove definicije vaZe i za napone.

ull

, u(t)=U,sin(ot +9)
ot

A
Y

e Elektricne struje i naponi mogu se porediti po amplitudi i po fazi.
Primer 1.

A

— U
/ \/

\A(Uz

— Napon « ima veéu amplitudu od

R napona s,
ot
)
|
\
|
\
Primer 2.
/0 /o
ro\] ' / \\ ~ Fazna razlka izmedu
/ /4 / struje 4 i hje Ay =y, —y,.
/ L //2 / ! Vazi da je w, >w,, pa je i
lf : Jf \ Ay >0. Tada kazemo da
/ / \ ] | struja /4 fazno prednjadi
T ; ‘1\ s struji 4 za Ay, odnosno
Ya / \ f da struja 4 fazno kasni za
‘\ \ ; strujom 4 za Ay.
< Vi > \ / ‘\\ J/
\ L/
“/ A/

e Za trenutne vrednosti prostoperiodicnih napona i struja vaze Omov, I i II Kirhofov zakon.
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IV.1.1 Na slici je prikazan grafik zavisnosti vremenske promene napona izmedu dve tacke u
jednom kolu.

a) Odrediti amplitudu, efektivnu vrednost, pocetnu fazu, kruznu ucestanost i frekvenciju ovog
napona.

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

c) Kolika je trenutna vrednost napon u trenutku £= 10 ms?

Ay [V]

%

| »
|

|
5 20 2% 30 ¢[ms]

Resenje:

a) Vremenski periodi¢ne veli¢ine su veliine Cije se vrednosti ponavljaju u jednakim vremenskim
intervalima. Taj vremenski interval naziva se period i obelezava se sa T. Prostoperiodi¢ne velicine
se menjaju po sinusnom zakonu. Mi ¢emo proucavati linearne mreze sa vremenski
prostoperiodi¢nim strujama i naponima. Vrlo je bitno zapamtiti da su u pojedinoj ovakvoj mrezi
svi naponi i struje iste frekvencije (pod pretpostavkom da su svi generatori iste frekvencije,
Sto ¢e biti slucaj u svim nasim primerima). Opsti oblik napona koji se menja po prostoperiodiénom
zakonu je:

u(t)= U, sin(ot +0).
pocetna faza [rad]

v v rad .. _
kruzna ucestanost [— ilis™]
s

amplituda [V]

Na slici IV.1.1.1 obelezene su sve pomenute veli¢ine za analizu datog prostoperiodi¢nog napona.

Amplituda prostoperiodicne veliCine je maksimalna apsolutna vrednost koju moze imati ta
prostoperiodi¢na veli¢ina. Posto se prostoperiodi¢ne veli¢ine menjaju po sinusnom zakonu, cija se
vrednost menja izmedu 1 i -1, amplituda je vrednost sa kojom se mnoZi sinusna funkcija, a u
sluaju prostoperiodicnog napona to je veli¢ina U,,. Dakle, u opStem slucaju amplitudu
obelezavamo velikim slovom koje oznacava prostoperiodicnu veli¢inu sa malim slovom m u
indeksu. Sa slike IV.1.1.1 vidi se da je amplituda analiziranog napona:

U, =5V.
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Slika IV.1.1.1

Efektivna vrednost prostoperiodi¢ne velicine je V2 puta manja od njene amplitude. Efektivhu
vrednost obelezavamo velikim slovom koje oznacava prostoperiodi¢nu veli¢inu, bez indeksa. Dakle,
u slucaju prostoperiodi¢nog napona efektivna vrednost je:

v=Yn.

NA

Efektivna vrednost analiziranog napona je:

Uy 5V _5V ﬂzz,sﬁvz3,54v.

y="m_22_2Y
V2o V2 V2 2
Na pocetku smo uveli period prostoperiodicne veli¢ine. Kao Sto se moze uoditi na slici IvV.1.1.1
vrednosti hapona se ponavljaju na svkih 20 ms pa je perioda:
7 =20ms.

Frekvencija ili ucestanost predstavlja broj ponavljanja perioda u jednoj sekundi pa je veza
izmedu frekvencije i periode:

Vidi se da je jedinica za frekvenciju s, ali je ipak uvedena nova jedinica: herc [Hz]. Frekvencija
analiziranog napona je:

1 1

Sinusna funkcija ne menja vrednost ako se uglu, Ciji se sinus odreduje, doda konstanta 2zn, gde
je nceo broj. Dakle, za n = 1 vazi:

sin(wt + 0) = sin(wt + 0 + 27).
S obzirom da za periodi¢nu veli¢inu mora da vazi:
sin(wt + 0) = sin(w(t + T)+ 0) = sin(wt + oT +0),
poredenjem prethodna dva izraza vidimo da je period prostoperiodi¢ne veliine odreden relacijom:

ol =2r.
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Na osnovu prethodnog izraza definiSe se kruzna ucestanost:

:2—7[:

2xf .

Kruzna ucestanost analiziranog napona je:

© = 2af =27 -50 Hz=1ooﬁ%=314%.

Trenutna faza prostoperiodicne veliCine je:
ot+40,

a jedinica je radijan.
Pocetna faza prostoperiodicne veli¢ine pokazuje koliko je vremenski pomerena ta veli¢ina u
odnosu na vremenski pocetak i jednaka je trenutnoj fazi za pocetni trenutak ¢ = 0 s. Poletna faza
se izrazava u radijanima i moze imati vrednosti od — = do z. PoCetnu fazu napona obelezavamo
sa @ . PoCetnu fazu struje obelezavamo sa y . U pocetnom trenutku ¢ = 0 s napon ima vrednost:

u(t=0s)=U,sing.

U naSem zadatku na apscisi (x-osi) se nalazi vreme - ¢ Pokazali smo da vremenskoj promeni od
jedne periode odgovara promena faze od 2z, pa se ¢eS¢e na x-osu nanosi proizvod @7 u
radijanima. Na ovaj nacin je odmah dostupna informacija o pocetnoj fazi, mada se na grafiku gubi
informacija o frekvenciji signala. Na slici IV.1.1.1 prikazana su oba nacina obeleZavanja x-ose.

Sa slike iz zadatka vidimo da analizirani napon prednjaci u odnosu na vremenski poCetak za 5 ms.
Kazemo da "prednjaci" jer se najblizi pocetak sinusoide pocetnom trenutku ¢= 0s nalazi pre
pocetnog trenutka (nalazi se sa leve strane). Da bismo dobili pocetnu fazu, kao Sto se vidi sa slike
IV.1.1.1, ovu vrednost treba pomnoziti sa kruznom ucestanoScu. Dakle, poCetna faza analiziranog
napona je:
rad _3 by

0= w.At=1oon?-5.1o s=057 rad:E rad=1,57rad.

(U sledecem zadatku sreS¢emo sa sa strujom koja ima negativnu pocetnu fazu.)

b) S obzirom da smo odredili sve potrebne veliCine mozemo napisati izraz po kome se menja
trenutna vrednost ovog napona:

u(t)=U, sin(wt +6)=5 sin[314t + gj V.

c) Da bismo dobili trenutnu vrednost napona u trenutku £= 10 ms, zamenimo ovu vrednost u
prethodno dobijenom izrazu:

rad

ult =10-107 s)= 55in(314? 110-107 5+1,57 radj V =5sin(4,71 rad)V = -5 V

Sto se moze proveriti na grafiku zadatom u zadatku.
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IV.1.2 Trenutna vrednost struje u jednoj grani kola menja se po zakonu:

i(t)=0, sin(lo"t - %J A.

a) Nacrati grafik zavisnosti vremenske promene ove struje.

b) Na istom grafiku nacrtati promene struje /,(¢), koja prednjadi struji /(¢) za %

c) Na istom grafiku nacrtati promene struje /,(¢), koja kasni za strujom /(¢) za %

Resenje:
a) Napisimo opsti izraz po kome se menja trenutna vrednost prostoperiodicne struje:

i(t)=1I,, sin(wt +y)=0,1 sin[lo“t —gj A.

Odavde odredujemo parametre:

- amplituda 7, =0,1A,

kruzna ucestanost @ =10%*s™,
o 10%*s™

- frekvencija f = — = =1592 Hz,
27 2r
- period T =25 = 2" __678.10"s =628 s,
o 10%s”

v T
- pocetna faza y = —3

Uocimo da je pocetna faza struje negativna, Sto znadi da struja kasni u odnosu na vremenski
pocetak, odnosno da se najblizi pocetak sinusoide poc¢etnom trenutku ¢ = 0 s nalazi posle pocetnog
trenutka (nalazi se sa desne strane). Imajuéi ovo u vidu i s obzirom da smo odredili parametre,
mozemo nacrtati grafik zavisnosti trenutne vrednosti analizirane struje:

o’ [A]

314 628 942 t[us]

Slika Iv.1.2.1
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b) Struja koja prednjaci za % u odnosu na posmatranu struju ima najblizi pocetak sinusoide

v . . . . . v, . T
pocetku sinusoide /(t) koji prednjaci u vremenu, odnosno po @t 0si pomeren nalevo za —, kao

&to je prikazano na slici 1v.1.2.2. Dakle, po&etna faza struje /,(t) je:

yiE__ELE_T
VT TT3T T
/A .
\ | | | >
0 1”/3 Vs 2 3z wt
314 628 942 t[ /5]
\/
7
N w—w. =-F
¥ V¥ 2
Slika Iv.1.2.2

) Struja koja kasni za % u odnosu na posmtranu struju ima najblizi pocetak sinusoide pocetku

. . . v . . T v .
sinusoide /(t) zakasnjen u vremenu, odnosno po @t 0si pomeren nadesno za 3 kao sto je

prikazano na slici IV.1.2.3. Dakle, po&etna faza struje /,(¢) je:

_y F_ F m_ 2%
VamV T3 TT3 T3 T g
A/[A )
[A] (1)
0 /Yy T 2z 3z 't
314 628 942 t[5]
/7;‘: V¥ :%
Slika 1v.1.2.3
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IV.1.1 OTPORNIK U KOLU PROSTOPERIODICNE ELEKTRICNE STRUJE
TEORIJSKA OSNOVA

e Napon na krajevima otpornika i elektriCna struja koja protice kroz njega povezani su Omovim
zakonom:

u=R-J
I R u(t)= U, sin(ot + 6)
—VWVN— ; -
i(t)= I, sin(ot + )
& u=R-i=R I,sin(wt+y)=U,sin(ot +0)

Iz gornje jednacine vidimo da je amplituda napona:
U,=R-I_,

a pocetna faza napona jednaka je pocetnoj fazi struje:

O=y.

e Kako se fazno porede naponi i struje?
— Uvodi se fazna razlika napona i struje ¢. To je razlika pocetnih faza napona i struje:
p=0-y.

e Kod otpornika je ¢ =0, Sto znaci da su kod otpornika napon i struja u fazi.

A

e Staje R?
— Aktivna otpornost otpornika (rezistansa). Moze biti iskljuivo pozitivna veli¢ina.
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IV.1.1.1 U otporniku otpornosti R = 1 kQ uspostavljena je prostoperiodicna struja efektivne
vrednosti 7= 10 mA, ucestanosti f = 200 Hz i poCetne faze v = %

a) Napisati izraz po kome se menja trenutna vrednost struje kroz otpornik.

b) Odrediti napon izmedu krajeva otpornika.

¢) Nacrtati na istom grafiku promene trenutnih vrednosti napona i struje kroz otpornik.

Resenje:
a) Opsti izraz po kome se menja trenutna vrednost struje je:

i(t)= I, sin(ot +y).
Na osnovu poznate efektivne vrednosti odredujemo amplitudu struje:
I =IJ2=10mA-+2 =102 mA=14,1mA.

Kruzna ucestanost struje je:
®=2xf =27-200 Hz = 4007 s =1256 ™.

Zamenjujuci odredene parametre u izrazu za struju dobijamo:

i(t)= I, sin(ot +y) =141 sin(1256 e %j mA

b) Trenutne vrednosti napona i struje na otporniku povezane su /

Omovim zakonom, prema usaglasenim referentnim smerovima, > A Rﬁ A .
kao to je prikazano na slici IV.1.1.1.1:
Na osnhovu toga trenutna vrednost napona na otporniku menja Slika IV.1.1.1.1

se po zakonu:
u(t)=R-i(t)=R-I,sin(wt +y)=U, sin(wt +0).

Porededi levu i desnu stranu ove jednakosti zaklju¢ujemo da su kod otpornika napon i struja u
fazi, odnosno da je:
0=y,

i fazna razlika napona i struje jednaka je nuli:
p=0-y=0.

kao i da je amplituda napona na otporniku jednaka proizvodu otpornosti otpornika i amplitude

struje:
U,=R-1,.

Zamenimo brojne vrednosti u izrazu:
U,=R-I,=1.10°Q-141-10°A=14,1V.

Naravno, napon i struja su iste ucestanosti.
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Izraz po kom se menja trenutna vrednost napona na posmatranom otporniku je:

u(t)= U, sin(ot + 6) =14,1 sin(1256 t+ %j V.

c) Na slici IV.1.1.1.2 prikazani su grafici promene trenutnih vrednosti napona i struje na otporniku.
Ove dve veli¢ine su, naravno, fizicki potpuno razliCite, ali su nacrtane na istom grafiku da bi se
uoCila njihova fazna razlika (koja je jednaka nuli u slu¢aju otpornika). Dakle, "prividan" odnos
njihovih amplituda na grafiku je proizvoljan, proizvoljno je nacrtana amplituda napona veca od
napona struje. Amplituda pojedine veli¢ine se crta prema vrednostima na ordinati ()~osi), posebno
odredenim za svaku od veli¢ina (a koje zbog jednostavnosti grafika nisu prikazane).

_”/8/ LS| | | -
0 V7 2 T ot
ooy :%
Slika1v.1.1.1.2

IV.1.1.2 Napon na otporniku otpornosti R = 5 Q menja se po zakonu u(¢) = 5sin(300¢ —%)V.

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.

Resenje:
a) Prema Omovom zakonu je:

()2 Y) _Un g _5Vg AT AP
i(t)= = sm(wt+0)—595m(300t 4)_1 sm(300t 4)A_[m sin(ot +v).

b) Efektivna vrednost neke prostoperiodic¢ne velicine je 2 puta manja od njene amplitude pa su
efektivne vrednosti napona i struje:

y-Un _5V_5V. N2 _,cmy 35y,

22 2 2
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I,

I:E_

1A 1A 2

AR N2 _05/2A=0,7A.
2 22

c) Na slici IV.1.1.2.1 prikazani su grafici promene trenutnih vrednosti napona i struje na otporniku.

i(t)
\ y L\ I / L\ >
\ of Y s 37\ wt
" p
0=y =-2
V=%
Slika IvV.1.1.2.1
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IV.1.2 KALEM U KOLU PROSTOPERIODICNE ELEKTRICNE STRUJE
TEORIJSKA OSNOVA

e Napon na krajevima kalema i elektri¢na struja koja protice kroz njega povezani su odredenom
zakonitoscu:

i di
— am u=L-—
. u u(t)= U, sin(ot + 0)

i(t)= I, sin(wt + )

lI=L-%=a)L-ImCos(a)t+y/)=a)L-Imsin(a)t+y/+%)=Umsin(a)t+¢9)

Iz gornje jednacine vidimo da je amplituda napona:

U,=ol-I_,
a pocetna faza napona:
T
O=y+_—.
V72

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

/4
p=0-y=y+o-y-=

NN Ny

Kaze se da napon na kalemu fazno prednjaci struji za

A
Y
A
A,
-
-
—

A

e Sta je wl?
— Koli¢nik amplitude napona U, i amplitude struje 7, je proizvod L. To je po dimenzijama
otpornost (Un/L, = otpornost). Ali to nije termogena otpornost (ne pretvara se elektricna
energija u toplotnu kao kod otpornika). Zato se ova otpornost zove reaktivha otpornost

(reaktansa) kalema:
X, =olL.
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Koja je jedinica za reaktivnu otpornost kalema?
- Om [Q]

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

— Izborom induktivnosti kalema, a u zavisnosti od ucestanosti na kojoj kolo radi, mozemo
odredivati elektri¢ne struje u granama kola.

— Kalem je propusnik niskih ucestanosti.
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