Stranica: Ill - 1
|lzmjenicni krugovi
« Sinusoidalne veli¢ine - amplituda, fekvencija, fazni pomak.
= Vektori - kompleksni racun.
« Otpor, induktivitet i kapacitet u izmjeniénom strujnom krugu.
» Ohmov zakon u izmjeni¢nom strujnom krugu.
= | i1l Kirchhoffov zakon u izmjeniénom strujnom krugu.
« Vektorski dijagram napona i struja.
ui . Topografski dijagram.
u(t) o
it) u’:i?&; S

Stranica: Ill - 2

1. zadatak

Dva izvora izmjeni€énog sinusoidalnog napona spojena su u seriju.
Odredite ukupni napon kojeg daju ovi izvori.

« f=50[Hz]
= Umaxz = Umaxz = 100 [V]
« $0,=30[]
- $,=60[]

u, () {
. u(t)=u, (®+u,(t)
u,(t)

A~ <
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Uvodni pojmovi

« Matemati¢ka funkcija koja opisuje sinusoidalnu veli€inu:
x(t) = AGin[a(t)]
gdje je:

« X promatrana veli€¢ina koja se mijenja po sinusiodalnom zakonu,

* A predstavlja maksimalnu vrijednost (amplitudu) koju ta velic¢ina
mozZze poprimiti,

* a(t) argument funkcije sinus, koji je funkcija vremena t.

« U strujnim krugovima radi se o naponima i strujama:
u(t) =U Sin(w[ﬂ + ¢u) [V]
i(t) = 1 @N(w @+ ) [A]
) gdje je:
» w= 27 [rad/s] - kruzna frekvencija,

» f[Hz], - frekvencija (f =1/T, T[s] - period),
o ¢[rad], [°] - fazni pomak.

’
<

®
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Stranica: Ill - 4
Uvodni pojmovi

«» RjeSavanje zadataka s vremenski promjenljivim
(sinusoidalnim) veli¢inama:

« direktno rjeSavanje problema u vremenskom podruéju - vrlo
komplicirano (rjeSavanje sustava dif. jednadzbi),

* rjeSavanje problema preslikavanjem u kompleksno podrucje €ime
se izbjegava vremenska dimenzija problema i pojednostavnjuje

proraéun.
X ut)=f(U, t, g - sustav dif. jedn. - u)=f(U,tj)
i
W IRV S L
VU NG U=\2m
N - > -
(,Q u=f(U, ¢) cplx u=f(U, @)
.Q, « Preslikavanje u kompleksno podrucje wvrSi se
odgovaraju¢im matemati¢kim postupkom.

Potetna stranica <][>
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Uvodni pojmovi

« MoZe se pokazati da vrijedi izraz:
U e 00l + ¢) = Im{U - @j(wmm)}

« lzraz u vitiastoj zagradi na desnoj strani moze se
predoditi s rotiraju¢im vektorom, pri Cemu je:
e w - kutna brzina kojom vektor rotira oko svog hvatista,
e Upax - amplituda vektora.

wt,

« Kako bi se baratalo s efektivnhom vrijednosti sinusoidalne
veli¢ine vrsi se dijeljenje amplitude s faktorom v2.
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Stranica: Ill - 6

Uvodni pojmovi

« Buduéi da se radi o dvodimenzionim vektorima oni se
najéesce zapisuju uz pomo¢ kompleksnih brojeva:

* X 0s ozna€ava se kao realna os,
* y 0s oznagava se kao imaginarna os i sve veli¢ine dobivaju prefiks j.

Im (j)

u

4
A Re

iB

« Pritome je:
A=U [tos(g)
B=U [@in(¢)
odnosno:

U=+VA?+B? ¢= arctg[i}
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Uvodni pojmovi

« Stoga vrijede sljedeéi nacini zapisa vektora:
U=A+|B
U=udg
« Pri tome je zbrajanje lakSe provesti s prvim nacinom
zapisa:
U xU, =(A+B)*(A+B,)= (A% A)+ (B £B,)
dok je mnoZenje i dijeljenje jednostavnije s drugim

nacinom zapisa:

5 Ulﬂljz:(U1D¢1)[(U2|:|¢2)=U1IEJZIZI(¢1+¢2)
U,

U g Uy
U2 U2D¢2 U2 |:|(¢1 ¢2)
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RjeSenje u vremenskoj domeni

u(t) = uy(t) +u,(t)

u(t) =1008in(cw® +30°) +100 Sin( wi+60°9)
« Upotrebom trigonometrijskih formula (zbroj i razlika
kuteva):
u(t) = 100 fisin(w ) [@og30°) +sin(30°) o wt)]
+100(fisin(w ) [og(60°) +sin(60°) @og )]

» Kad se izraCunaju vrijednosti sin i cos za kuteve 30° i 60°:

u(t) =100 EQHZ\@] (fisin(w) + cog wi)]
u(t) = 100[E1+2*@j EEsin(w[ﬂ) + sin( il +’2ﬂ
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« Daljnjom primjenom trigonometrijskih formula (zbroj i
razlika funkcija):

T T
1 wli+ wll +— wli-wll-—
u(t)=100[§ Zf]mﬁu 5 2 | o 5 2

u(t) =100 [ﬁ“f] m@n(wm +7sz mo{_fj

u(t) = 100[@“553] t:zmn(wm +’ZT) g2

2
:508/5[@1+«@)Ein(w[ﬂ+9
u(t) =193Ein(ew @ +45°) [V]
Y%
L g « Zamislite sloZenost izraCunavanja  sume/umnoSka
proizvoljnog broja napona uj(t) s razli¢itim amplitudama i
fazamal!
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Rjesenje u kompleksnoj domeni

« Upotrebom kompleksnog raduna proraun se znatno
pojednostavnjuje:

uy(t) =100 Bin(w +30°) = U, = @Dsof’ V]

u,(t) =100 Ein(wd+60°)=U, = —D60° [V]
« Bududi da se traZi suma napona:
U=u,+U,
koristit ¢e se za to odgovarajuci oblik:

100

U, = f [60s(30°) + | T@n(30°)
U, = ﬁ 0 50s(60°) + j TOFO n(60°)

Pogetna stranica <::||::>
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» Zbroj tih napona jednak je:

. _[100 o), ;100 ] .[100 o), ;100 .
U= LFEctos(SO) J\F@n(so)} LFE:OS(GO) J\F@I’I(GO )}

_100 100

[c05(30°) +009(60°)] + 7 sin(30°) +sin(60°)]

U :@ ﬁq.} +]@ £+@
J21 2 2 J212 2
U =965+ j96.5[V]
0 ili

U =136.50145°[V]
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« Vektorski dijagram dobije se ucrtavanjem izraCunatih
vektora napona:

Im ()

Re

= Provjera:

u(t) =193Gin(wl+45°)[V] - U =136.5045°[V]

193
V2
$=45 - p=45°

Uuax =193 = =136.5 - U =1365
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2. zadatak

Stranica: Ill - 14

Uvodni pojmovi

Odredite izraz za trenutnu vrijednost napona na kondenzatoru C,. = Ohmov zakon: i z
Zadano: U -
. Uy(t)=15-sin(314-t-W2) [V]  « R,=3[Q)] ' —;[A] % !
- iy(t) = 2-sin(314-t +1U6) [A] « Cy=1[mF] U
« iy(t) = 3-sin(314-t - W3) [A] « C, =200 [uF] , _
. R=5[Q] . L=7[mH] « | Kirchhoffov zakon:
Cz . ul ; ii =0
[
| N
= « |l Kirchhoffov zakon: z, z,
. — 1
y 30,20 LT
¢ = 1 2
~\/ ~ Q
% < N
U
Pocetna stranica <::||::> Pogetna stranica <::||::>
Stranica: Ill - 15 Stranica: Ill - 16
Rjesenje zadatka « Ukupna struja:
] 2 o 3 o
. Napon na kondenzatoru C, iznosi: | = B30+ 7060
U01 =1 D<01 5 3
. =—(c0s30° + j sin30°) + — (cos(—60°) + j sin(—60°))
« Impedancija kondenzatora: V2 V2
1 1
Xey = = =32[Q 2 A3, V3
‘e, 3140007 ] '_f > 12) f St 7))
Xer == Xer = =32 [Q] [ =1.23+j0.71+1.06- j1.83
= Za ¢vor vrijedi | Kirchhofov zakon: , -112
[ =229~ j1.12=4/2.29% +(-1.12)? Darctg——~
=1 +1, .
I =2.60-26°[A]
. « Struje u kompleksnom podrugju: . » Poiznosu napon na kondenzatoru C:
9 LN = o 2 oo 0
i(t) =2@in(314d+77/6) = I =—[30 ]
¢ 1) ( ) V2 ¢ U, = (2.60-26°) [{3.20 -90°) =8.30 -116°[V]
- 3 .,
|2(t) —3|3n(314|:ﬂ_”/3) = | ﬁD 60 Uc1(t) :83B/53n(314|]_1160) [V]
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3. zadatak

Serijski spojeni otpor (R) i kondenzator (C) priklju¢eni su na izvor
izmjeniénog napona u(t)=150-sin(10*-t) [V]. Potrebno je odrediti:

Uvodni pojmovi

« Strujno-naponske prilike na otporu,

induktivitetu i
kapacitetu kod sinusoidalnih napona i struja (kompleksno
) ) podrucje):
a) impedanciju Z ) im0
b) struju koja tege strujnim krugom u kompleksnom obliku * Otpor (R): [ _U
c) struju u obliku i(t) R [ U N
d) nacrtajte prikaz U/l veli¢ina u kompleksnoj ravnini R - radni otpor (R; RDOO) "o Re
» R=20[Q] « Induktivitet (L): | _ U v
« C=5[uF] R XL .
. u(t) = 150-sin(10%) [V] B
+ jX, = joo L -ind. otpor (X, 090°) Re
u(t) __— C ) )
.. + Kapacitet (C): i = ) _ ! >
Y - Re
—Xc
~\/ ~ U
'ﬁ - Xe = - kap.otpor (X1 -90°
< ]Cjco[(l:app(c )",(-)
m (-
Pocetna stranica <::||::> Pogetna stranica <::||::>
Stranica: Ill - 19 Stranica: Ill - 20
Rjese nje zadatka . Tako definirana struja stvara padove napona na pojedinim
elementima.
« Impedancija kruga odreduje se na sljedeci nagin: _ R Struja se odreduje  pomocu
. ) I ﬁ Ohmovog zakona u kompleksnom
Z:£=R+_l :R+_1 @_=R—ji Ue 4 obliku.
| jwlC jwlC | w(C u(t) @ U. ——C 150500 150
7=20-j— - =20-j20[q) Yo 2 =32 e (a57)
10* 5010 Z 20/20-45° 2042
7 = 20/200 - 45°[q] I =3.750 +45°[A]
. . . « U vremenskoj domeni struja ima oblik:
« Krug se sastoji od serije otpora i kondenzatora pa u krugu
tede ista struja | kroz sve elemente. i(t) = | Q2sin(wd+4,) =3.753/2sin(10* [+ 45°) [A]
R .
. f* NSPKO” izvora u kompleksnom . » Naponi na otporu i kondenzatoru :
7 obliku: _ 0 S
Y 1 u(t) =15008in(10° [£) (% Ug = I [R=(3.75045°)1{2000°) = 75045° [V]
u(® — 150 _ -
u 5 0o Ue =1 - jX¢ ) =(3.75045°) (200 - 90°) = 750 - 45° [V]
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P

Napon na izvoru jednak je zbroju napona na otporu i
kondenzatoru:

Ug+Uc =(75045°)+ (750 - 45°)
Ug+U. =[750s(45°) + j75Ein(45°)] +[75@os(- 45°) + j 75 Ein(- 45°)
Ug+U, = 2[750¢0s(45°) = 753/2 [V] =U

Crtanjem dobivenih vektora napona i vektora struje dolazi
se do vektorskog dijagrama:

R Dijagram prikazuje odnose koji su

i vec ranije objasnjeni:
y * Na otporu su struja i napon u fazi.
[ 5 * Na kapacitetu struja prethodi naponu
». za Cetvrtinu periode.

Reé « Ukupan napon izvora jednak je

) vektorskoj sumi napona na
Ue pojedinim elementima.
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4. zadatak

Za spoj prema slici nacrtajte vektorski i topografski dijagram. Zadano:
« u(t)=20-sinwt[V]
« R=10[Q]
« X =20[Q]
= Xc=10[Q]

Pocetna stranica
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RjesSenje zadatka

Zadatak zapocinjemo odredivanjem ukupne impedancije:
Z=R+ X - jXc
Z=10+j20- j10=10+ j10=10+2045°[Q]
Struja u krugu:
| =

v
z

10y2000°
=—————— =1[1-45°|A
1020 +45° A
| bez odredivanja struje iz poznate impedancije, odnosno
njenog karaktera moguce je zakljuCiti da struja u krugu
kasni za naponom.
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Odredivanje vektorskog dijagrama:

1. Prvi korak pri crtanju v.d. je
ucrtavanje vektora napona Kkoji
je zadan. Im

2.1z poznatog karaktera
impedancije (induktivni) moguce
je nacrtati ukupnu struju u krugu
koja kasni za naponom za 45°

3. Napon na kondenzatoru kasni 0,
za strujom za 90°.

4. Napon na otporu je u fazi sa 1 U

Re

strujom. Po iznosu napon je
jednak naponu na kondenzatoru U
(R=Xo).

5. Napon na zavojnici prethodi
struji za 90°. Napon je dva puta 2¢
veéi od pada napona na otporu i
kondenzatoru.

6. Ukupni napon na izvoru jednak
je vektorskom zbroju napona na 3
kondenzatoru, otporu i zavojnici.

Pocetna stranica
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« Topografski dijagram predstavlja prikaz potencijala mreze
u kompleksnoj ravnini.

« Za odredivanje topografskog dijagrama potrebno je
odrediti referentnu tocku.
« Ako odaberemo tocku 1 za referentnu vrijedi:
$.=0
$,=U,, = X = (10 -45°) ({100 —90°) =1001 -135° V]
$o= ¢, + 1 R=(100-135°)+ (10 - 45°)({1000°) = 10y/20 - 90° [V]
B = 5+ 1 DX, = (10v20 - 90°)+ (10 - 45°){20090°) = 10v2000° [V]

Elm .
1 ¢, 4
Re
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Stranica: Ill - 26

« Ako odaberimo to¢ku 3 za referentnu vrijedi:
$,=0
$,=U, =1 1X, =(10-45°){20090°) = 200045° V|
$, =U,, =—I [R=-(10 - 45°)({1000°) =10v/200135° [V |
$, = ¢, -1 X = (100135°) - (10 - 45°) ({100 - 90°) = 10/20190° [V]

Napon izmedu dvije tocke
definiran je kao:

U.41 =P~
Uy =¢-9,
Q‘
g « |z dijagrama je vidljivo da bez obzira koju referentnu tocku
odabrali razlika potencijala izmedu dviju tocki predstavlja

isti vektor.
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5. zadatak

Krug se sastoji od elemenata RLC. Na induktivitetu vlada pad napona
U,, a na kondenzatoru U; uz napon na stezaljkama kruga U. U krugu
te€e struja |. Odredite RLC i cos ¢. Zadano:

. U _=6601[V]
. U=220[V]
« Ug=500[V]
. R=10[Q]
. f=50[Hz]
. 1=111A]
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RjesSenje zadatka

» Zadatak zapoc€injemo crtanjem vektorskog dijagrama:

Pretpostavimo  proizvoljnu  fazu A
struje |, odnosno:

[ =11000°

Im

Napon na kondenzatoru kasni za U
strujom | za 90°.

Napon na zavojnici prethodi struji

za 90°.
Napon na otporu je u fazi sa Re
strujom. >

Napon izvora jednak je vektorskom
zbroju napona na svim elementima
~Q u krugu.

U=Uc+U, +Uy

|

Potetna stranica <][>
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« |z vektorskog dijagrama slijedi:
UZ=UZ+(U_ -Uc)

« Napon na otporu R:

Ug=IR
« Poznavajuci prethodno, R se moZe odrediti na sljedeci

nacin:
2 _ _ 2 2 _ _ 2
R:\/u (U, -Ug) :\/zoo (650-500)° _ 1o

12 11
« Kapacitet kondenzatora i induktivitet zavojnice
odredujemo:
[ [ 11
Ue =l Kg = = = =708
¢ ¢ 2zOE 2 Ff W, 20750500 1]
U =IX, =IREOL = L=—oL =60 =0.19[H]

200 2075001
» C0s ¢ odreduje se iz vektorskog dijagrama.
cosg = % -1R_1104 0.7 (induktivno)
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6. zadatak

Kombinacija prema slici priklju¢ena je na izvor napajanja u(t). Ako
voltmetar mjeri napon U,,, a izmedu napona i ukupne struje u krugu ne
postoji fazni pomak, izracunajte vrijednosti R, i X,. Zadano:

« u(t)=100-v2 -sin w-t[V]
-« Uy=60[V]
. Xc=10[Q] ’
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RjesSenje zadatka

« Zadatak zapoc€injemo crtanjem vektorskog dijagrama:

Prvo ucrtavamo napon izvora i
vektor struje koji su u fazi.

Budu¢i da se radi o paralelnom
spoju, napon na seriji R i L te na
kondenzatoru je jednak naponu
izvora. 1z toga slijede vektori struja
u granama.

U=Ug =Ug¢
Zbroj struja u granama mora dati
ukupnu struju u krugu, koja mora

biti u fazi s ukupnim naponom u
krugu.

=l *lc
Zbroj padova napona na zavojnici i

otporu daju napon na izvoru.
U=Ug+U,

Pocetna stranica <][>

Stranica: Ill - 32

Iz vektorskog dijagrama napona slijedi:
U?=Uz+U?
Ug =U2-U =,/100% - 60 =80[V]
U, _60_3

tgg=—Lt="="2
9970, 80 4

Struju kroz kondenzator moguce je odrediti iz:

=Y o 10000° 150900 [A]

€7 X, 100-90°

Iz vektorskog dijagrama struja slijedi:

| ga=lc o 1=lc 210 133
. I tga 3
; 4
o c lw =172 +12 =133 +10? =16.7[A]
Sada je moguce odrediti R i X, .
R:U—R:ﬂﬂ.s[g] xL:U—L:ﬂzs.s[Q]
lp 167 lp 167
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