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ispitati svojstva pasivnih komponenata u izmjenicnom elektricnom
strujnom krugu¥d simulacijskom programu i/ili u stvarnim uvjetima
objasniti medusobnu ovisnost elektric¢nih veli¢ina u serijskom i
paralelnom RLC krugu i utjecaj rezonantne frekvencije na spoj
primijeniti kompleksni racun za izracunavanje elektri¢nih veli¢ina u
izmjenicnim elektri¢nim strujnim krugovima

analizirati prijelazne pojave u RLC krugovima te odziv RC, CR, RL i
LR mreze na razliCite oblike napona u simulacijskom programu i/ili
u stvarnim uvjetima

izraditi serijski i paralelni krug za zadanu namjenu prema
projektnom zadatku.



Izmjenicni elektri¢ni strujni krugovi i prijelazne pojave

silnice L. . o
magnetskog m Izmjenicna sinusna struja i napon
polja

0os

.. 1.1.1. Nastanak izmjenicne sinusne struje
rotacije

Generatori su rotacijski elektricni strojevi koji pretvaraju me-
hanicku energiju u elektri¢nu, a rade na nacelu elektromagnetske
indukcije.

e Generatori mogu biti i linearni elektri¢ni strojevis
Cetkice

u etskom po-
rnih elektri¢nih

Svaka vodljiva petlja ili zavojnica,
lju, moze biti generator izmjeni¢ne st
strojeva radi se o translaciji.

trosilo
Slika 1.1.
Rotacija petlje u magnetskom polju

Radi jednostavnosti prikazi
mogenom magnetskom pol]
postavljena je u mag
okomita na smjer polj

taciju petlje'®d jednog zavoja u ho-
ik a 1.1)‘etlja sa stranicama a i b
cije B tako da je os petlje
etlje vezani su na medusobno izoli-
icno postavljeni na osovinu petlje
i su izolirani od osovine. Klizni kontakti
tene, povezuju rotirajucu petlju s vanj-
kruga (s trosilom).

aise” zbog kruznog gibanja mijenja smjer brzine v
na smjer magnetskih silnica. Na slici 1.2 prikazana

Slika 1.2. iznos i smjer induciranog napona u vodi¢ima a i b.

Shematski prikaz rotacij
netskom polju

anije smo utvrdili da je iznos induciranog napona razmjeran ma-
shetskoj indukciji B, duljini vodica / i brzini v kojom vodic¢ sijece
magnetske silnice, e = Blv, (pri tome uzimamo u obzir komponentu
brzine okomitu na smjer magnetskih silnica).

A E 270° 360

Slika 1.3.
Dijagram induciranog napona




Izmjenicna sinusna struja i napon

Svaka stranica petlje tijekom jednog poluokreta giba se ispod jednog
pola magneta, a tijekom drugog poluokreta ispod drugog pola.

Inducirani napon prvo ima odredeni polaritet, a vrijednost se nepre-
kidno povecava od nule do najvece vrijednosti i zatim se smanjuje do
nule; tada napon mijenja polaritet, a vrijednost se opet povecava do
maksimalne vrijednosti i zatim se smanjuje do nule i to se ponovno
periodi¢no izmjenjuje (slika 1.3).

Ako je zatvoren strujni krug, i inducirana st ijjenja smjer.

Budu¢i da su obje stranice (a 1 b) sastavnigdio petlje, njihovi se
inducirani naponi potpomazu —gobje i st

Smjer struje u vodi¢ima aib o

Slika 1.4.

U petlji, koja rotira stalnom kutnom¥zinom U magnetskom polju,
Shematski prikaz izmjeni¢nog generatora s

inducira se napon koja enja po sin m zakonu tj. inducira se
izmjenic¢ni sinusni nap i
sila.

m o, a trenutacni kut a koji petlja
mjeran je kutnoj brzini pa vrijedi:

Petlja rotira staln
tijekom vremena

o= of.
Matema az zd sinusni napon glasi:
\\ u=U_sina
komutator u=Uysmot
a) troSilo gd
u trenutacna vrijednost napona, V
U . maksimalna vrijednost napona, V
o trenutacni kut
® kutna brzina, rad/s
t vrijeme, s.
b) [zmienicni . . .
zmjeni¢ni napon nastaje okretanjem petlje u homogenom mag-
Slika 1.5. netskom polju i mijenja se po sinusnoj funkciji. Valni oblik iz-
a) Istosmjerni generator mjeni¢nog napona je sinusoida. Okvir ima konstantnu brzinu, a

b) Istosmjerni napon inducirani napon periodicki mijenja polaritet.

U stvarnom generatoru magnetsko polje stvara rotirajuéi elektro-
magnet koji se naziva rotor, a zavojnice u kojima se inducira napon
polozene su u utore ili namotane oko polova mirujuceg dijela stroja
koji se naziv stator (slika 1.4).

A
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Slika 1.6.
Kolektor (komutator) na osovini rotora

Slika 1.7.

Izmjeni¢na sinusna st

] Napomena
Izmjeni¢nu sinusnu struju u na-

stavku ¢emo nazivati izmjenicna
struja.

S\

Ugradnjom mehanickog ispravljaca, koji se naziva kolektor ili
komutator, na osovinu rotora moze se izmjenicni generator pre-
tvoriti u istosmjerni (slika 1.5). Kolektor se sastoji od niza kruzno
postavljenih, medusobno izoliranih bakrenih lamela (slika 1.6).
Broj lamela odreden je brojem petlji koje rotiraju u magnetskom
polju jer se svaki pocetak i kraj petlje spaja na jednu lamelu. Tro-
Silo se spaja na kolektor jednim parom grafitnih ¢etkica koje klizu
po povrsini kolektora prelazeéi s jedne lamele na drugu. Pojedina
Cetkica uvijek dobiva napon istog polariteta Sto u trenutku
promjene polariteta napona na jednoj lamélg€etkica prelazi na
drugu na kojoj je napon istog polaritet

Tako je dobiveni napon istosmje i i kao'Sto prikazuje
slika 1.5b.

Poseban znacaj ici, imaju periodi¢ne izmjeni¢ne
struje 1 naponi ij

ost se neprekidno povecava od nule do najvece
atim se smanjuje do nule; tada struja mijenja smjer,

do nule; kad ponovno mijenja smjer, ima prvotni smjer
gu, 1 to se ponovno periodi¢no mijenja (slika 1.7).
S obzirom na to da struja tijekom vremena mijenja svoju vrijednost

i smjer, usvojeno je da se jedan smjer smatra pozitivnim, a drugi
negativnim.

ObiljeZja izmjenicne sinusne struje i napona

Izmjeni¢nu sinusnu struju mozemo prikazati sinusnom funkci-
jom (slika 1.7) gdje je kut o trenutacni kut:

i=1, sina.

Trenutacna vrijednost struje i je vrijednost struje u odredenom
vremenskom trenutku 7. Mjerna jedinica je amper (A).

Maksimalna vrijednost struje [, najveca je vrijednost koju
struja moze postiéi tijekom jednog perioda. Maksimalna vrijed-
nost naziva se jos 1 vr$na vrijednost ili amplituda. Mjerna jedinica
je amper (A).




Napomena
] P

Trenutac¢na vrijednost struje i
oznacava se malim slovom i ili
i(t) kako bi se naglasila ovisnost o
vremenu.

Sukladno oznaci za izmjeni¢nu
struju malim se slovima oznaca-
vaju i ostale izmjenic¢ne velicine:
izmjenicni napon u ili u(t), izmje-
ni¢na elektromotorna sila e i iz-
mjeni¢na snaga p.

Napomena
] P

Mjerna jedinica za kruznu fre-
kvenciju je radijan po sekundi,
rad/s ili krace s-1.

U nekim primjenama koristi se
broj okretaja u minuti (o/min),
npr. kod sinkronoga elektri¢cnoga
generatora.

{ Napomen

Veza medu stupnjevi
nima:
o(rad):

Pretvaranjer a

6

upnjeve:
1
a(°)= ﬂoc(rad).
b
Pretvaranje stupnjeva u radijane:

a(rad) = 1872)" a(°).

Izmjenicna sinusna struja i napon

Efektivna vrijednost struje / jednaka je onoj vrijednosti stalne
istosmjerne struje pri kojoj se u nekom otporniku za vrijeme jed-
nog perioda u toplinu pretvori jednak elektri¢ni rad kao i pri pro-
matranoj izmjeni¢noj sinusnoj struji. Mjerna jedinica je amper (A).

S obzirom na to da efektivna vrijednost za sinusnu struju odgova-
ra veli¢ini istosmjerne struje, obiljezava se velikim kosim slovom
1. Veza maksimalne i efektivne vrijednosti sinusne struje dana je
izrazom:

1
1=—+=0,7071
V2 §
Svi proracuni u krugu izmjen
tivnim vrijednostima.

odicki ponavlja, obavi
kunda (s).

eca, vrijeme jednog perioda je krace. Vezu fre-
0zemo izraziti:

KruZna frekvencija o jednaka je broju prijedenih punih kutova u
kundi. Mjerna jedinica je radijan po sekundi (rad/s = rad s™).

Veza izmedu kuta o sinusne funkcije i vremena ¢ (kao nezavisne
varijable) slijedi iz odgovarajuce proporcionalnosti kuta 27 i peri-
oda T izmjeni¢ne sinusne struje:

t:T=o:2m.
1z toga slijedi:

2mt
o=—=27ft = ot.
T tfi

Vezu kruzne frekvencije, frekvencije i perioda mozemo izraziti izra-
zom:

0)=2ch=27n.

AR G




Izmjenicni elektri¢ni strujni krugovi i prijelazne pojave

Trenutacnu vrijednost izmjeni¢ne sinusne struje mozemo prika-
zati u obliku:

{ Napomena i=1,sinot
- gdje je:
Zbog uskladivanja s europslfom i trenutacna vrijednost struje, A
normom EN50160, napon nisko- . .. .
. s I, maksimalna vrijednost struje, A
naponske mreze u Hrvatskoj je N
U, =230V i frekvenciju f= 50 Hz, t vrijeme, s )
kao i u ostalim europskim drza- o  kruzna frekvencija, rad/s.

vama. U nekim drzavama, kao $to
su SAD i Kanada, efektivni napon
iznosi U= 110V, dok je frekven-
cijaf=60 Hz. Srednja vrijednost sinusne funk ij riod Jednaka je

ad se u elektro-

Pored efektlvmh i mak51maln1h veli¢ina po
ij iCnih veliCina.

jednaku vrijednost, ali j

Provedena anahza 1zm] smusr.truje Vrljedl i 1za izmje-

u=U,sina 1

u=U, sinwt

na vrijednost napona, V

Izmjeni¢ni sinusni n

simalna vrijednost napona, V
vrijeme, s

kruzna frekvencija, rad/s

kut, rad.

Efektivnu vrijednost napona U ra¢unamo prema izrazu:

v=Yn_o7070. .

2

Naponi i struje su funkcije kuta, ali i vremena jer vrijedi: o = of.
Za odredenu frekvenciju kruzna frekvencija ima stalnu vrijednost
pa je kut razmjeran vremenu. Zato se pri crtanju napona ili struje
moze prikazati njihova ovisnost o vremenu.

Sinusna struja s po¢etnim faznim pomakom

U pocetku promatranja neke izmjeni¢ne sinusne struje ona moze
imati odredenu pocetnu vrijednost koja odgovara odredenom
kutu ¢ sinusoide (slika 1.9).




Izmjenicna sinusna struja i napon

Matematicki oblik sinusne struje s poc¢etnim faznim pomakom ¢ jest:
i=1,sin(ot+¢).

Pocetni fazni pomak (pocetni kut ili fazni kut) ¢ je kut koji sinu-
soida ima u trenutku 7 = 0. Kada pocetni fazni pomak ima predznak

Slika 1.9.

Sinusne struje s pocetnim faznim
pomakom

Trenutacna vrijednost struje dana je izrazom i

Izracunajte:
a) maksimalnu struju,

b) efektivna vrijednost struje,

¢) kruznu frekvenciju,

"+" u trenutku ¢ = 0, nul-tocka je pomaknuta od ishodista ulijevo,
a kada ima predznak "-" u trenutku z = 0, nul-tocka je pomaknuta
udesno (slika 1.9).

9 je:

Matematicki oblik sinusnih struja prema sli

pocetni fazni pomak.

simalna vrijednost struje: d) Frekvencija:

n=20A P
b) Efektivna vrijednost struje: T -
I e) Period:
I=—‘;=20‘0,707A 1 1
T=—= =0,02s =20 ms.
—14,14 A. Fosomz oo
¢) Kruzna frekvencija:
o=3145s" f) Pocetni kut:
T
=—, @=060°
¢ 3 ¢
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Napisite izraz za trenuta¢nu vrijednost izmjeni¢nog sinusnog napona ako je poznato: U=230V, 7= 20 ms.

[

/" Rjedenje
U=230V Maksimalna vrijednost napona: Trenuta¢na vrijednost napona:

T=20ms=002s Un=U\2=23042v=3243v.  u=Ugysinot
: u=3243sin314

u="7? v iia:
Kruzna frekvencija: Dobivena vrijednost ovara
_Im 23018 g0 napo
T 0,02

1.1.3. Predstavljanje i iine@inusne struje i napo-

nas pom ra

Predstavljanje i ni¢ne Sfhusne struje i napona s pomo-

C¢urotira

ze se graficki predociti ako radijus vektor
tnom brzinom iz pocetnog horizontalnog
suprotnom od kazaljke na satu. U svakom tre-
ozaju tog vektora njegova projekcija na vertikalnu

o bismo na taj nacin prikazali izmjeni¢nu sinusnu struju, du-
ljina rotiraju¢eg vektora, koju ¢emo nazvati fazor, mora odgo-
varati maksimalnoj jakosti struje |OA| =1 (slika 1.10).

smjer rotacije

Pretpostavimo da u ravnini (slika 1.10) oko ishodista koordinat-
nog sustava rotira fazor |OA , ¢ija je duljina jednaka amplitudi
izmjenicne sinusne struje /., stalnom kutnom brzinom ® u smjeru

S\

suprotnom od kazaljke na satu. Projekcija fazora na y-osi odgova-
ra trenutacnoj vrijednosti struje i u odgovaraju¢em trenutku ¢. Kut-
na brzina rotacije fazora odgovara kruznoj frekvenciji, a pocetni
kut fazora odgovara pocetnom kutu sinusoide. Trenutacni kut fa-
Slika 1.10. zora odgovara trenuta¢nom kutu sinusoide, a kad se fazor jednom
Prikaz sinusne struje fazorom okrene za 360° (2x radijana), sinusoida obavi jedan period.

Dakle, sinusna struja moze se prikazati s pomocu rotirajuceg fa-
zora. Smjer fazora u trenutku ¢ = 0 pokazuje fazni pomak izmje-
ni¢ne velicine. Na isti na¢in moze se prikazati i sinusni napon.




I=I/a,

m m 1

YA

a)

Slika 1.11.
Fazori struje:

by

b)

a) fazor maksimalne vrijednosti struje

b) fazor efektivne vrijednosti struje

| Napomena

lzraz | =1Zo; znadi fazor struje
jednak je jakosti struje uz po-
cetni kut a;. Za napon je izraz
U=UZa,, $to znati fazor na-

pona jedak je naponu uz pocetni

kut a,.

Y

a)
Slika 1.12.
Fazori naponai struje:

a) fazor maksimalne vrijednosti i napona

i struje

b) fazor efektivne vrijednosti i napona

struje

Izmjenicna sinusna struja i napon

Predstavljanje izmjeni¢ne sinusne struje i napona s pomocu
mirujudih fazora

Pri analizi strujnih krugova izmjenicne se sinusne veli¢ine prikazuju
mirujuéim fazorom.

Mirujuéi fazor je nepokretni vektor koji prikazuje amplitudu i fazni
pomak sinusne funkcije (napona ili struje) u odnosu na os x.

Pocetni fazni pomak (pocetni kut) neke
fazora ¢ u odnosu na os x (fazna os) u tren

sne veliCine je kut

a maksimalnoj
vrijednosti sinusne struje s pocetni nim pomakom o; u trenutku
t = 0. Dijeljenjem maksgi ij i napona ili struje sa 2
dobit ¢e se efektivna v ost napona M1 struje. Slika 1.11 b) pri-
kazuje fazor ¢ija duljina®odgevara e‘(tivnoj vrijednosti struje. Za
analizu krugova izmj truje koriste se efektivne vrijed-
nosti. Ubuduce & ito crtati fazore Cija je duljina jednaka

1malnu i efektivnu vrijednost struje i napona ozna-
elikim kosim slovima: U,, I,,, U1 I. Trenutacne vrijed-
truje 1 napona oznacavat ¢emo malim kosim slovima: u 1 i.

zni odnosi dviju sinusnih velic¢ina

Fazorski dijagrami koriste se pri analizi strujnih krugova gdje su
izmjenicni sinusni naponi i struje jednake frekvencije. Kako se svi
ti fazori vrte stalnom kutnom brzinom, medusobni se polozaj roti-
raju¢ih fazora tijekom vremena ne mijenja. Stoga njihov poloZzaj
u trenutku # = 0 prikazujemo miruju¢im fazorima, koji sadrze sve
potrebne podatke: amplitude, pocetne faze i fazne razlike izmedu
pojedinih veli¢ina.

Prikazimo fazni odnos napona i struje jednake frekvencije, fazno po-
maknute, a zadani su sinusnom funkcijom:

u=U, sin(or+a,)
i=1,sin(ot+o,).
Slika 1.12 a) prikazuje fazorski dijagram napona i struje s maksi-

malnim vrijednostima, a slika 1.12 b) fazorski dijagram s efektivnim
vrijednostima.

S
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Izmjenicni elektri¢ni strujni krugovi i prijelazne pojave

Razliku pocetnih kutova dviju sinusnih veli¢ina jednake frekven-
cije nazivamo njihovim faznim pomakom.

Ako za pozitivan smjer uzmemo smjer suprotan kazaljkama na satu,
tada, prema slici 1.12, fazor napona prethodi fazoru struje za kut ¢:

¢=0,—0
gdje je:
[0) fazni pomak izmedu napona i struje
o pocetni kut struje
o, pocetni kut napona.

njihovo jedno-
kao i zbrajanje ili odu-

Prikazivanje sinusnih veli¢ina fazori
stavno zbrajanje ili oduzimanje na isti n
zimanje vektora.

Pitanja za provjeru znanja

Sto je generator?
Opisite postupak dobivanja izmjeni¢nog
sinusnog napona okretanjem petlje u

' glasi izraz za trenutac¢nu vrijednost
magnetskom polju.

je s pocetnim faznim pomakom ¢?
Kako glasi izraz za trenutacnu vrij

N : . . Kako se racuna fazni pomak izmedu dvaju
izmjeni¢nog sinusnog napona i

y sinusnih napona ili dviju struja?
Sto su frekvencija i period izmjeni
sinusnog napona i koje s
Sto je kruzna fi
jedinica?

12. Sto zna¢i da su sinusni napon i struja u fazi?

13. Sto zna¢i da su dva sinusna napona u
protufazi?

14. Sto je rotirajuéi fazor i kako se s njim
prikazuje izmjeni¢na sinusna struja ili napon
u elektrotehnici?

Sto je efekti 15. Sto prikazuje mirujuéi fazor za sinusne struje
struje? i napone?
Napisite izraz koji povezuje maksimalnu i 16. Kolika je vrijednost napona i frekvencije

efektivnu vrijednost izmjeni¢ne sinusne struje gradske mreze koja se primjenjuje u

ili napona. Hrvatskoj?






