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ZBIRKA ZADATAKA I1Z ELEKTROTEHNIKE I ELEKTRONIKE

PREDGOVOR

Ova zbirka zadataka namijenjena je studentima ne elektrotehni¢kih fakulteta, u
okviru kojih se izu¢avaju osnove elektrotehnike i elektronike. Radi toga je
pokriveno veliko podrucje Elektrotehnike i Elektronike. Autori su imali u vidu
svoj dugogodis$nji rad na MasSinskom fakultetu u Banjoj Luci, MaSinskom
fakultetu u Bihacu i obrazovnom centru Rajlovac, gdje su radili i godinama veé
uce studente, kao profesori i asistenti.
Zelja je bila da se zadovolje prevashodno studenti prethodno navedenih
fakulteta, a onda i ostali studenti, kao i svi oni kojima Elektrotehnika i
Elektronika treba u tekué¢em radu.
Obradene su oblasti Elektrostatike, Istosmjernih struja, Magnetizma,
Naizmjeni¢nih struja, Asinhronih motora, Fizike poluprovodnika, elektronskih
sklopova i ispravljaca,
U uvodnom dijelu svake glave, radi lakSeg savladavanja rjeSavanja odredenih
zadataka, dati su osnovni pojmovi i definicije iz teorije.
Na kraju Zbirke dati su Prilozi od I do V u kojima su za lakSe pracenje i
rjeSavanje odredenih zadataka date osnove iz oblasti energetskih nivoa
elektrona prema Borovom modelu vodikovog atoma, osnovni elementi iz
matematike koji su koriSteni u objasSnjavanju osnovnih fizikalnih procesa,
prakti¢ne formule iz oblasti ispravljaca i stabilizatora napona, te u cetvrtom i
petom prilogu date su potrebne fizicke konstante i parametri poluprovodnickih
materijala, kao i osnovne formule koristene u zbirci.
Zadaci su u svakoj glavi podijeljeni u dvije grupe i to zadaci koji se obraduju i
rjeSavaju na auditornim vjezbama, te zadaci za vjezbu namijenjeni za
samostalan rad studenta.

Autori
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ELEKTROTEHNIKA | ELEKTRONIKE

1. ELEKTROSTATIKA

1.1 TACKASTO NAELEKTRISANJE

Kulonova sila izmedu dva taCkasta naelektrisanja

1 Q-Q Q.-Q
F = F = <1 2 — k L <1 2 N
1.2 21 drz,z, (2 2 [ ] ........................ 1.1
2
K =010 N sttt 12
C

Istoimena naelektrisanja

— —

F 12 - le

« ®--------- e >
+ +

SI. 1. Kulonov zakon za tackasta naelektrisana tijela razlicitog

naelektrisanja
Raznoimena naelektrisanja
+ _/,\\_- -
F] 2 F21
SI. 2. Kulonov zakon za tackasta naelektrisana tijela identi¢nog
naelektrisanja
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1.2 ELEKTRICNO POLJE TACKASTOG NAELEKTRISANJA

Intenzitet (jacina ) elektri¢nog polja raCunamo prema izrazu:

Medusobni odnos elektri¢nog polja , sile i naboja F=E- Q[N]
U SI sistemu, jedinica za silu je njutn (N), a za jacinu elektricnog polja

njutn N volt VvV . s .
——— = — odnosno = —, §to se ¢eSce koristi.

kulon C metru  m

S1. 3. Pozitivni naboj S1. 4. Negativni naboj
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1.3 ELEKTRICNO POLJE I ELEKTRICNI POTENCIJAL
_|._
O

SL. 5. Dejstvo sile na tackasto naelektrisanje

E=—2 F} .................................................................................. 1.4
2g06, LM

Beskonaéna ravnina naelektrisana povrSinskim nabojem o (1.4).

Elektri¢ni potencijal homogenog elektri¢nog polja (1.5):

W - rad potroSen za dovodenje naelektrisanja Q u posmatranu tacku,

Q - posmatrano naelektrisanje.

Elektri¢éni potencijal tackastog naelektrisanja:

Eob;

#r) = : -Q-l}—i}[v] ....................................................... 1.6
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Vrlo dugi ravni provodnik sa linijskim naelektrisanjem A ima polje (1.7) i

potencijal (1.8)

E(r) =" .EH ........................................................................ 17
2ms,e, LM
A rref
r= ANV | o 1.8
) 27E,E, r vl
=+ £ X i
, —— e —E
r r
SL. 6. Smjer poljaza A" SL.7. Smjer poljaza A
ZADACI:

1) Dva tatkasta naelektrisanja istog predznaka Q, =854C i

Q, =16.6nC nalaze se u vazduhu na medusobnom rastojanju r=6,5cm.

IzraCunajte vrijednost sile izmedu tih naelektrisanja, njen smjer i orjentaciju
( privla¢na, odbojna).

RjeSenje:

10
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Silu medudelovanja izmedu tih naelektrisanja ra¢unamo prema Kulonovom
zakonu (1.9):

Q-Q
F oK 1.9
2
k=9-10° NC”Z‘ ................................................................................. 1.10

2 2 -6 92
F-9.10° Nﬁ; .85,uC-16,(“;nC _9.10° Nn; 185-10 -16,62-102 c? _
C (6,5cm) C (6,5-1072m)
=9.10°-33,39-10 N =30057-10 N ~ 3N

F ~3N

Naelektrisanja se odbijaju

Smyjer vektora sile F prikazan je na sledecoj slici:

— r

+ +
= L

SI. 8. Kulonova sila za jednako naelektrisane jedini¢ne naboje

2) Dva tatkasta naelektrisanja istog predznaka Q =2-107C i
Q, =8-107"C nalaze se u vazduhu na medusobnom rastojanju r=9cm, a na

pravcu izmedu njih nalazi se taCkasto naelektrisanje Q, nepoznate

11
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vrijednosti (S1.9) . Odrediti na kojoj se udaljenosti treba nalaziti Q,od

navedenih naelektrisanja, pa da rezultantna sila bude jednaka nuli.

Rjesenje

Polozaj naelektrisanja Q,prikazan je na sledecoj slici

@
4
2

4
®

Sl. 9. Kulonova sila za razli¢ito naelektrisana 3 naboja

1z uslova da su sile u datom polozaju Q, medusobno jednake, tj. da je

rezultantna sila jednaka nuli, na osnovu Kulonovog zakona imamo:

Fl3=kQ1~2Q3 Fzsszz—.2Q3 — le'zQsszz '2Q3 N
’ X ' y X y

Q_Q

x2 _yz

Sa slike je r=x+Yy, odakle jey=r—x, pa prethodni izraz mozemo
pisati u obliku:

x> y? x> (r-x)° x> r®=2rx+x?

Q_Q _Q_ Q _Qo_

Uvrstavanjem vrijednosti za naboje, dobijemo:

12
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2.107C _ 8-107C

x? r? —2rx+x?

A2 =12 =2rX+ X% = 3P H2rX=T2=0 oo 1.11

Odakle je na osnovu (1.11) slijedi:

_ —b++/b*-4ac _ ~2-9++/18*—4.3.9 _

%2 = 2a 2.3
 —18+.1296 -18+36
L= _
: 6 6

Naravno uzimamo samo pozitivno rastojanje, tj.

_-18+36 _ _-18+36 _18 _

X, = = 3cm
1,2 6 1 5
Zaydobijemo y=r—-x=9-3=6cm.
3) Dva raznoimena tackasta naelektrisanja Q,=10°C i

Q, =—2-10°Cnalaze se u vazduhu na rastojanju r,=r, =6cm
(prema prikazu na slici) od pozitivnog naboja Q, =107°C . Izratunajte
vrijednost rezultantne sile izmedu tih naelektrisanja na naboj Q,, i

skicirajte njen smijer i orjentaciju na slici.

Rjesenje:

13
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Sile dejstva na naelektrisanje Q, su :

) 6 6
FL—k2 2Q3 ~9.10° N”l 107°C-10°C _ 9 4N
’ r CZ  (6-102m)’ 36
6 6
£ k2@ g g an —210°C.10°C
’ r} C (6-10°m)
F,=—8 10N =—1.10N
T 2

Smijer rezultantne sile F prikazan je na slici 9.

F- J[— 10Nj (—— 10N) -
SN
F= 13)~|— ,3) \/[ 10N] (—E Nj
4 2 2
5N‘/ +1= 5—N 5-11IN =5,59N ~5,6N

14
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® Q,
2
g sl T
° S
F
S Q; M3

S1. 10. Rezultatno djelovanje naelektrisanja

4) Na naelektrisano tijelo Q =107°C djeluje elektri¢na sila F =3-10°N .

IzraCunati vrijednost elektricnog polja u kojoj se nalazi posmatrano
naelektrisano telo.je

Rjesenje:
Elektri¢no polje raCunamo prema izrazu (1.12):

c__1 Q Q[V} ............................................ 1.12

Are,e, ¥ r’

m

2

Medusobni odnos elektricnog polja, sile i naboja F=E -Q[N], odakle je
vrijednost elektriénog polja u kojoj se nalazi posmatrano naelektrisano

tijelo:

15
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—_—

—_— . _5
= _g_F_310°N

= _15-107[N]=15.10°[ N ] =15.10°[ ]
Q 2:10%C C C m

5) Tackasti naboj Q, nalazi se u vazduhu i na udaljenosti r=10 cm stvara
jacinu elektri¢nog polja  E;, =5000V /m. Kolika ¢e sila djelovati na
naboj Q, =107°C, koji je udaljen za a = 5cm od naboja Q7

Rjesenje:
Iz E = 1 %:k%[!} mozemo izracunati naboj
Argye, 1 retm
E-r* 5000V /m-(10-102m)*> (50 /m)-m®> 5  _VC?®
Q== Nm? ) Nm? 9 0 Nm
9-1OQ—2 9-10° 5
C
5400V 250010 5

.c2=2.10°2.c2=2.10°.C
9 Nm 9 C 9

Sada je sila koja djeluje na naboj Q, =107°C, koji je udaljen zaa=
5cm od naboja Q,, data izrazom:

> -107°C-107°C

A 2
F,=k 2@ _gqp N 0  -L110°N=02.10°N=20-10"'N
‘ r C (5m) 5

16
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Zadaci za vjezbanje:

6) Odrediti smjer i vrijednost elektri¢nog polja u tatkama A,B,i C prikazanim

na slici. Poznato je : Q=30nC, x=5cm, y=10cm, i z=2cm.

~

SI. 11. Uz odredivanje smjera i vrijednosti elektri¢nog
polja u tackama A, B,i C

Rjesenje:

E, =10,785-10°V/m, E, =2,696-10°V/m, E.=67,408-10°V/m.

Smjer elektricnog polja u tatkama A,B 1 C prikazan je na sledecoj slici.

17
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X .

Qe B
C 7 T h

SI. 12. Prikaz smjera elektri¢nog polja u tackama A, BiC

7) U vrhovima kvadrata stranice a=0,5 cm nalaze se tackasti naboji
Q,=Q,=10%C i Q,=Q,=-10-10"C. Odrediti vrijednost i
smjer vektora elektri¢nog polja u ta¢ki A prema slici 13:

Q, & Q,
S ®
a  ° | a
A
B o
Qg ° Q

SI. 13. Raspored naelektrisanja u vrhovima kvadrata

18
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RjeSenje:

E, =1116V /m. Smyjer elektri¢nog polja E, u tacki A prikazan je na

slici 12:
Q, a Q,
@ e ©
A .
a. ® - a
E, + E; E, + E
s EA 'Y
T —————— ©
Q, a Q

SI. 14. Smjer elektricnog polja E,u tacki A

8) Tri naelektrisana tijela Q, =Q, =107"°C i Q, =-107"°C, nalaze se u

vakumu u tjemenima jednakostranicnog trougla c¢ija je stranica duzine

a=lcm kao na slici 13. Odredite vrijednost i smjer rezultantne sile koja
djeluje na naelektrisano tijelo Q,, imaju¢i u vidu da je i naboj Q,

negativnog predznaka.
Rjesenje:
F =0,899-10°N. Smjer elektriéne sile na naboj Q, prikazan je na

sljedecoj slici:

19
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- //
Fis /
% // -
QS ‘/ F
\
\\
— \\\
23\
\\
1.
a a
.. ,,,,, ,O s . )
Q )

SI. 15. Sile u naelektrisanju Q3

20
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1.4 KAPACITIVNOST I NACINI VEZIVANJA KONDENZATORA
1.4.1 Plocasti kondenzator sa dielektrikom

Dielektrik ubacen u elektri¢no polje se polarizuje, odnosno dolazi do formiranja
elektri¢nih dipola, kao posljedica interatomskog pomjeranja naelektrisanja u
dielektriku. Dio energije izvora prelazi u energiju elektrostatickog polja, a to je
elektrostaticka energija dielektrika. Pomjeranje elektricnog naboja (tovara) u
atomu je posljedica djelovanja elektrostatickog polja i §to je polje jace,
polarizacija je veca, a dielektrik je u pobudenom stanju stvorenom na racun
dovodenja energije na kondenzator, odnosno dielektrik u kondenzatoru.
Is¢ezavanjem polja, atomi se vracaju u prvobitna stanja, pri ¢emu energija
dielektrika prelazi u elektriéni rad, koji se pretvara u toplotnu energiju. Za

plocasti kondenzator elektri¢no polje je (1.13):

Q -koli¢ina elektriciteta na plo¢ama kondenzatora, od kojih svaka ima

povrsinu S, odnosno :

E e 1.14

d

U - napon na plocama kondenzatora

Elektri¢no polje zavisi od napona U 1 rastojanja ploca d kao na (1.14).

21
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SI. 16. Sl. Plocasti kondenzator ispunjen dialektrikom

S
C=0*p_F
sad[]

U=E.d[V]
D=80*8p*E:9[£]
S m:
VY,
E-—2 -2
SO*SP*S d m
Q=C*U=80*8p*S*E=8°*8"dj[C]
woQ _QU_ED ¢ \p

2.C 2 2
Elektriéni naboj uzrokuje u elektriénom polju , Sto znaci i kod elektrostatickog

polja u izolatoru, koji nazivamo dielektrik, tzv. elektriéni tok(¥ ). Ima

znacenje broja elektri¢nih silnica i prakti¢no je jednak naboju Q, tj. ¥ = Q[C] .

22
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D -vektor gustoce elektricnog pomaka 1 predstavlja koli¢nik influenciranog
naelektrisanja u dielektriku, koji postavimo u elektricno polje plocastog

kondenzatora i povrsine dielektrika:

Jac¢inu elektri¢nog polja izrazavamo na isti nacin kao i Kulonovu silu, samo
§to jadinu polja jednog  naelektrisanja racunamo prema referentnom
naelektrisanju Q=1C, tzv. jedini¢nom naboju, tako da ja¢inu polja moZemo

izraziti:

Izrazimo li gustinu elektriénog toka ili elektricni pomak D pomocu jacine

elektri¢nog polja, dobijemo:

Ako posmatramo elektricni pomak posmatranog prostornog naboja na povrsini
kugle S =4r°z | polupre¢nika r =1, tad je:
E-1?  E-I° E

S k-S k-dr°x 4.7k

Odakle vidimo da je gustina elektricnog pomaka D proporcionalna jacini

¢ E

elektri¢nog polja E, a koeficijent proporcionalnosti je dielektri¢na konstanta & :

D=¢-E

23
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Dielektricna konstanta za bilo koji elektricni izolator kao dielektrik
jee =g, ¢, iizrazavase u C/Vmili As/Vm. Takva dielektri¢na konstanta za

vakum i prostorni naboj iznosi:

B 1
4-7-9-10°

€

=8,85.10" {E} ...................................... 1.18
Vm

Ako posmatramo diferencijal zatvorene povrSine dS kroz koju prolaze silnice
elektricnog polja E, koje poticu od naelektrisanja obuhvaéenih posmatranom
zatvorenom povrSinom, tada integral skalarnog proizvoda vektora jacine
elektricnog polja 1 vektora dS, koji reprezentuje povrsinu dS , daje ukupni tok
vektora jaCine polja kroz tu zatvorenu povrsinu :

7 =§E-dsz2 .......................................................... 1.19
E . 80

Ako unutar zatvorene povrSine nema naboja, tj. ako je Q=0, tad je

\PE=§E-dS=3=o
S

€o
Analogno, imamo da je ukupni tok vektora D u nehomogenom polju

¥, ={D-ds=Q.
S

1.4.2 Kuglasti kondenzator

-1 Qv _Q _ rer
E(r) 4]'[808, r2 [m:l C= "J = 47'[808 2%; [ ]
Q 1 1
== |Z_Tl — e
dmece, L rjl ] D(n =¢g- & - E()

24
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SI. 17. Kuglasti kondenzator

1.6 NACINI VEZIVANJA KONDENZATORA | PRORACUN EKVIVALENTNE
KAPACITIVNOSTI

9) IzraCunati ekvivalentnu kapacitivnost izmedu taaka A i B kola na Sl. 18.
Dato je :

C, =100pF, C, =120pF, C, =80pF, C, =300pF, C, = 250pF,
C, = 200pF, C, = 350pF .

SI. 18 Sema za zadatak 9)

25
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Rjesenje:
. C,C, _ 80pF300pF _631pF
" C;+C, 80pF+300pF

C;=C, +C,, = 250pF +631pF =3131pF ¢, - C2'Cs _ 120pF 313,
57 C,+C; 120pF--313

C; =C; +C,5 = 200pF +86,7 pF =286,7

I S S S 1
100pF  286,7pF 350pF  0,016207 pF

1 1 1 1
Ce Cl CG C7
= C,=617pF
10) Veza kondenzatora kao na slici, priklju¢ena je na napon U=80V. Izracunati
ekvivalentnu kapacitivnost i1 opterecenje(naelektrisanje) ekvivalentnog

kondenzatora.

SI. 19. Mjesovita veza kondenzatora
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Dato je: C, = 24F, C, =6uF, C, = 4uF, C, =5uF, C, =104F .

Rjesenje:
_ C.C, 6-:10°-4.10° = 24.107% 24F
©C,+C;y 6:10°+4:10°C, 6467 #c4,10%.10° 4 2,4-10°F = 4,44F

CpoCs  44-10°.5.10°° 2,2-102

= = =23
Cyp+C, 44-10°+5.10° 4,4.10°+4-10° HE

CA,B =

C,=Cpg +Cs =23uF +10uF =12,34F .
Q=C,-U =12,34F -80V =984.C.

11) Plocasti kondenzator sadrzi dva sloja dielektrika kao na slici. Izracunati
najmanju vrijednost napona U pri kojem dolazi do proboja kondenzatora

ako su probojne vrijednosti elektrostatickog polja za svaki sloj dielektrika

E =10kV /m

1 prob

E =20kV /m

2 prob

za £,=5 i &,=2
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SI. 20. Plocasti kondenzator sa 2 dialektrika

Rjesenje: U=116V

12) Na kondenzatorsku mrezu na slici prikljuéen je izvor napajanja U=1200V.
Izracunati ukupni kapacitet prikazane mreze, napone i koli¢ine naboja na

svakom pojedinom kondenzatoru ako je zadano:

C, =2uF, C, =64F, C, = 4uF |

S —
+
b ==
C2 C3
I
SI. 21. MjeSovita veza kondenzatora prikljucena na izvor
napajanja
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Rjesenje:
Cu =267uF, U, =800V, U,=U,=400v, Q,=32:10°C,

Q,=24-10°C,Q, =08-10°C,

13) Plocasti kondenzator sadrzi dva sloja dielektrika kao na slici, napunjen je
(opterecen) 1 odspojen od izvora. Izracunati napon na kondenzatoru jacinu
elektri¢nog polja u svakom sloju te ukupni kapacitet kondenzatora ako je

zadano:

Sl. 22. Plocasti kondenzator sa dva sloja dielektrika kao
na slici, napunjen je (opterecen) i odspojen od izvora

£,=2 i &,=4,d,=3m, d,=6cm, S=2m? Q=3542-10"°C

Rjesenje:
C =590,73pF, S =59,96V

E,=1kV/m E, ., =05kV/m

2 prob
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14) Rastojanje izmedu plo¢a kondenzatora je d=2mm. Izmedu plo¢a na
rastojanju x=1,8mm ubacena je dielektri¢na plocica &, =6, tako da je dio

izmedu obloga d-x=0,2 mm ispunjen vazduhom. Kondenzator je prikljucen
na napon U=1,5kV. Izradunati napon na svakom djelu kondenzatora,

odgovarajuce jacine polja u njima i ekvivalentnu kapacitivnost.
X

< B
Ul

1s

S

My

A
Vo

SI. 23. Plocasti kondenzator sa dva sloja dielektrika
(vazduh i dielektricna plocica)
Rjesenje:
Ubacivanjem dielektrika dobijemo sistem od dva kondenzatora

kapacitivnosti C, i C, vezani na red:

C1=godi , C,=¢,¢

S e 1.18

Kada se ubaci dielektrik, dolazi do uspostavljanja novog stacionarnog
stanja i sada kondenzatori kapaciteta C, i C, imaju opterecenost Q, i
Q, medusobno jednake, jer se radi o rednoj vezi kondenzatora. Q, =Q,

odnosno Q=CU, =C,U,=CU
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S
01:50;
S
C, =¢,¢
2 0 rd_x
S » 1 1 1 1
&y &€ EgEQES T  EyES
:C2C1_Od—X0r =00r d—XX=0rd—XX=
e C.+C 1 1 1 1
R IR &0S( _X+5r— (d—X+8r;
1
= £,6,
X+e¢,(d—x)
1
0%r
U2=&-U= X+¢&.(d x)_U:
C, £9S L
0
d—x
e LU _5 0,2mm .1,5kV = @ =0,6kV =600V
X+é&, (d-x) (L8+6-0,2)mm 3

Analognim prorac¢unom mozemo do¢i i do napona

U, = eu = 0,9kv = 900v

1
ili jednostavno iz relacije da je zbir napona na redno vezanim kondenzatorima
jednak priklju¢enom naponu, odakle je:
U, =U -U, =15kV -0,6kV =0,9kV =900V
Jacine elektri¢nog polja na ovim kondenzatorima su:

U

E = d—l =0,9kV /1,8mm = 0,5kV /mm = 0,5-10°V /m
1
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E, = % =0,6kV /0,2mm = 0,3kV /mm = 0,3-10°V /m

2

1.7 ENERGIJA U ELEKTROSTATICKOM POLJU

Elektri¢ni rad se prilikom punjenja kondenzatora (opterecivanja) pretvara
u elektrostati¢ku energiju. Ako je prije toga kondenzator bio neopterecen,

tad izraz za elektri¢nu energiju mozemo napisati u obliku:

2
QU U e 1.19

"¢ 2 2
Jedinica u Sl sistemu za energiju je dzul (J), ako je Q[C], C[F], U[V].
Ako se u nekom sistemu energija smanjuje, to znaci da je polje vrsilo rad
i tro$ilo tu energiju.
Promjenu energije nazivamo smanjenje ili priraStaj energije i

obiljezavamo sa £ AW ili +dW .
ZADACI:

15) Izracunati koliku energiju dobija elektron kada prede, pod dejstvom sila

polja, potencijalnu razliku 1V.

Rjesenje:
W=Q-U=16-10"C-1v =1,6-10 ®°[C-V]=1,6-10"°[J], ovo je Eesto
upotrebljavana jedinica za energiju u atomskoj fizici i elektronici i naziva

se elektronvolt:
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CeV]=16-10"°[J]

16) Na pomjeranje elektriciteta od 0,2 C utrosena je energija od 300 J u

homogenom elektricnom polju jacine E=1,5 kV/m. Izracunati predeno

rastojanje.
Rjesenje:
W=E-1-Q :>|=\EN= 303J =1m
Q 1510  .02c
m

17) Plodasti kondenzator povriine S =2400cm?, rastojanja izmedu ploca
d, =5mm, prikljuen je na napon U, = 2KV . Ako se zatim izvor napona
isklju¢i, a rastojanje izmedu plo¢a dva puta poveca, utvrditi stanje u

kondenzatoru, ako je dielektrik vazduh.

RjeSenje:
-2 2
C =, > =885.102F /m. 2210 M _ 45 10%F
d 107°m

1

Pod dejstvom napona U, = 2kV , kondenzator ¢e se napuniti koli¢inom
elektricitetaQ, =C,U, =4,2:10°F -2.10°V =8,4-10"C.

Jacina polja izmedu ploca je:
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3
E1=$=M:0,4-106V/m
d,  5-107m
Energija je
-7 3
Wl:Qlul _84.10°C-2-10°V —84.10]

2 2

Ako rastojanje izmedu plo¢a pove¢amo na d, =2d, =10mm, tada je
nova vrijednost kapaciteta

-2 2
C2=80i=goi:180£=1'8185'1O_12F/m-w=
d, "2, 27d 2 510°m

= %-4,2-10lO F=21-10"F

Naelektrisanje (opterecenje) na plo€ama je ostalo nepromijenjeno.
Zbog promijenjene vrijednosti kapacitivnosti, promijeni¢e se napon na

priklju¢cima kondenzatora:

-7
U,=2- % 5% _, 8410 C_, 5y sy

C, ~ 4210°F

Jacina polja ostala je ista, jer je:

U, 20, U, 210m

,=—2=1 1S T _04.10°V /m
d, 2d, d, 5-10°m
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a energija je
QU, Q-2U
W, = 222: 12 +=Q-U,

W, =8,4-107C-2-10°V =2-8,4-10"J) =16,8-10J
Vidimo da je W, >W,- energija je povecana na racun spoljasnje

energije utroSene na razmicanje ploca.

18) Dimenzije plo¢astog kondenzatora su a=12cm, b=10cm, a rastojanje izmedu

ploc¢a je d=10mm. Kondenzator je opterecen koli¢inom elektriciteta

Q=16-10"°[C]

Izracunati energiju kondenzatora:
a) kad je dielektrik vazduh,
b) kad je dielektrik materijal, ¢ija je relativna dielektricna konstanta

g =9.

Rjesenje:

a) W=28,9J, b) W,=5,78 J.
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2. OMOV ZAKON. SNAGA. DZULOVI TOPLOTNI GUBITCI

19) Sijalica sa volframovim vlaknom predvidena je za rad pri naponu
U=220V i snazi P=40 W. Kolika je otpornost vlakna i ja¢ina struje pri
sobnoj temperaturi(20°C) i radnoj temperaturi od 2500°C. Koeficijent« za
volfram je 0,004[1/°C].

Rjesenje:

Za proracun otpornosti koristimo izraz za snagu:

u u? Uz  (220v)?
4

P=U.-1=U.—=— odakleje R=— =1210Q
R R P

Iz izraza za otpornost na bilo kojoj temperaturi R = R0[1+ a(T —TO]
nalazimo izraz za otpornost na sobnoj temperaturi R, :

R 12100

R, = = ~118°Q
° 1+a(T-T,) 1+0,0041/°C|2500°C —20°C)

Jacine struja :

1= -2 018n
U 220
ly=— = 22% _186n
R, 1180

Vidi se da je struja |, na sobnoj temperaturi deset puta veca od struje

I na radnoj temperaturi.

20) Nacrtati elektri¢no kolo sa generatorom, ¢ija je Ems E=100V i unutrasnji

otpor R, =1€Q inakojije prikljucen otpornik R . IzraCunati :
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a) stepen korisnog dejstva generatora vezanog u kolo, ako je R=0 i
R =5kQ

b) Napon na krajevima generatora pri R =5kQ).

e

E =

: 3R

9

©

SI. 24. Elektri¢no kolo sa generatorom, ems E=100V 1
unutra$njim otporom R, =1Q inakojije prikljucen

otpornik R
Rjesenje:
Stepen(koeficijent) korisnog dejstva ili KKD(#7) definisan je kao
koli¢nik korisne snage P, , koja se razvija na otporniku R i snage P koju

generator daje kolu, odnosno prijemniku (potrosacu):

P R-IZ R-I
]7:—: [ —
P E-I
| = E
R+R,
2 2
n=ﬂ:R' _Rlp _pyzor_E - ili B=P-R,-1%,
P E-I (R+R,)

37



ZBIRKA ZADATAKA I1Z ELEKTROTEHNIKE I ELEKTRONIKE

gdje je R, -1 ? dio snage generatora razvijen na unutra$njoj otpornosti

generatora.

2
p-El-g_° -_E =12(R+R,),
R+R, R+R,

B _ RI* R
""" P T17R+R) R+R,

2
Za R=0 je n=0,o0dnosno PO:E—

g
Tada je snaga generatora maksimalna, a za generator se kaze da je u
kratkom spoju. Sva njegova snaga se uslijed Dzulovog efekta pretvara
u toplotu pa generator moze biti oStecen i u takvom rezimu ne smije

da radi.

Za R=5kQ je n:i: R___5000 =99%.
P R+R, 5000+1
b)U=E-R,-I1=E-R;- E :100—1-&:99,%.

R+R, 5.10° +1
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21) Izracunati vrijednost struje kroz otpornik R, =10Q i pad napona na
njemu ako je poznato:

E, =5V, E, =10V, E, =15V,
E, =2V,R, =20Q,R, =20Q,R, =15Q, R, =30Q .
R E Rs
[
. b= RA RS
R E, = E,
- + +
|

SI. 25. Proracun vrijednosti struje kroz otpornik R, =10Q i pad napona
na njemu

Rjesenje:

I, =0,675A, , U, =6,75V

22) IzraCunajte vrijednosti struja u svim granama mreze na slici ako je

zadato:
E, =50V, E, =40V, E, =20V,
E, =25 ,R, =100Q,R, =R, =250Q,R, = R, =300Q,
R, =150Q2, R, =100Q2 .
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RjeSenje:

|, =327A,1,=678A, 1,=108A , I,=57A , |, =351A.

Smijerovi struja prikazani su na sljedecoj slici:

22)U  elektricnom  kolu na slici 26, vezana su Cetiri
otpornikaR, =20kQ, R, =10kQ2, R, =15Q, R, =25Q, redno na
izvor napajanja, ¢ija je ems E =200V i unutarnja otpornost
R, =5kQ . Nacrtati kolo i izracunati:

a) shagu izvora,
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b) korisnu snagu,
c) koeficijent iskorisé¢enja (KKD),

d) napon na krajevima generatora Uag

F1 R2
20k Ohm 10 k Chrn

AN

200
R
14 k Chrm

Fo
5 k Ohm R4
25 k Ohm

A"

-

SL. 26. Prikaz kola u EWB 1 proracun zadatih parametara

Rjes&nje:

$truja u kolu je

_E B 200V B

Uw| "R, R, +R +R,+R, +@/:(5+20+10+15+ 25)-10°Q
| =%:z,6emA
75-10°Q
a) P=E-1=200V-266-10°W =532-10° A =532mW
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b) R =(R+R+R+R,)-I°

P, = (20+10+15+25)-10°Q-(2,66-10° A)? =
=70-10°Q-7,0756-10°° = 595, 29mW

P, 4952mw

=—=———=0093
¢) KKD 7= " s32mw
- i 77=i~100%=w.100%=93%
ili u procentima : P 532mW

d)
U, =E-R I =200v -5-10°Q2-2,66-10° A= 200V —133V =186,2V
ili Ug=R +R, +R,+R,)-1=1862V .

3. PRVIIDRUGI KIRHOFOV ZAKON

Prvi Kirhofov zakon glasi: algebarski zbir struja za svaki ¢vor jednak je
nuli Z | =0, pri cemu sve struje koje su usmjerene od ¢vora ulaze u
algebarsku sumu sa pozitivnim predznakom, a struje usmjerene ka
¢voru, sa negativnim predznakom.

Drugi Kirhofov zakon glasi: algebarski zbir svih napona duz svake

zatvorene konture kola jednak je nuli:

D ULE =R =0 oo 3.1

Clanovi sume Rl su naponi na otpornicima i ulaze sa pozitivnim

predznakom u algebarski zbir, ako je referentni smjer struje suprotan od
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pozitivnog smjera obilaska zatvorenog puta, a sa znakom minus, kada

se smjer struje i orjentacija konture poklapaju.

Dakle, kod proracuna elektri¢nog kola, osnovni princip je:

a)
b)

d)

e)

Usvojimo pozitivne smjerove struja u granama(kontura),

Odredimo broj ¢vorova (N.). Prema prvom KZ piSemon, —1
jednacinu tipa Zl =0 za ¢vorove.

Izaberemo N, nezavisnih kontura, koje obiljezimo sa I, II, III, ... i

usvojimo njihove pozitivne smjerove. Broj kontura odredujemo prema
relaciji
n, =n, —(nv—l)

C

NapiSemo n, =n, —(né —1) nezavisnih  jedna¢ina po drugom
Kirhofovom zakonu tipa ZEzO. Dakle, koliko ima nezavisnih

kontura n, , toliko jednacina napisemo po II KZ.

Na kraju rijeSimo taj sistem jednacina.

Broj nezavisnih jednacina treba biti jednak broju kontura u

kolu.

Prilikom odabiranja kontura treba voditi rauna da svaka sadrzi makar

jednu granu koja ne pripada drugim konturama.
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ZADACI: . ;
1 3
A |
. Tl2 13
h / R
N/ ", = \
o)t | )
SN () /s
~ \\ AL I”‘f '_‘___’_._._./ >4
L
B

SI. 27. Primjena I 1 II Kirhofovog zakona

23) Za kolo na SI. 27 npr. neka su date vrijednosti: E, =6V , E, =12V,
E;=9V, R =1Q, R,=3Q, R, =4Q .
a. vidimo da je broj ¢vorova N. =2, pa prema I KZ piSemo
N.—1=2-1=1 jednatinu za ¢vor koji odaberemo. SI. 26.

Npr. uzmimo ¢vor A, za koji po | KZ piSemo jednacinu :

CVOr A: Iy =1, =1, =0 oo 3.2

Ista jednacina bi se dobila 1 za ¢vor B, zbog Cega je jasno zaSto piSemo

N~ —1 jednacina.
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Od tri konture samo su dvije nezavisne, pa su proizvoljno izabrane i
orjentisane konture I i II, za koje pisemo jednacine po Il KZ:
I)E, —RL+R I, —E, =0 s 33

) E, R L+RL,+-E, =0 i 34
Ako saberemo ove dvije jednacine dobili bi jednacinu za konturu Ill,
zbog Cega je jasno zaSto nije nezavisna.
Npr. neka su na ovoj Semi:

E, =6V, E, =1/ , E;=9V , R =1Q, R,=3QR,;=4Q
Ako ove vrijednosti uvrstimo u jednacine 3.2 i 3.3 dobijemo

—1,+31,-6=0i

-3l,+41,+21=0

Iz () dobijemo I,=1,+1,. Ako ovu jedna¢inu uvrstimo u drugu
jednacinu sistema (3.2), dobijemo sledeci sistem od dvije jednacine:
—1,+31,-6=0

=Bl +4(1L+1,)+21=0= 41, —71,4+21=0 oot 35
Ako prvu jednacinu pomnozimo sa -4 i dobijenu jedna¢inu saberemo sa
drugom, dobije se:,

—-191, +45=0,
odakle je

1, =% _237A
19

AKo ovo rjesenje uvrstimo u drugu jednacinu sistema (3.4), dobije se:

—1,+111=0, odakle je 1, =111A
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Ako dobivene vrijednosti za |, i l,uvrstimo u prvu jednacinu,
dobijemo I, =3,48A .

23) lzracunati struje u svim granama kola na slici primjenom Kirhofovih
zakona, ako je poznato:

A

I,
5P <
e

vl
B I, C

SI. 27. Proracun struja u kolu primjenom Kirhofovih
zakona
R =1Q, R, =2Q,R, =3Q,
E, = E, =30V iunutarnja otpornost

Ry =Ry, =102.

Rjesenje:

Postupak rjesavanja primjenom Kirhofovih zakona:

a) Usvojimo pozitivne smjerove u granama, odnosno konturama
b) Za n. =3 pisemo N.—1=3-1=2 jednacinu poIKZ

Zacvor C: I =14 15 3.6
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ZacvorB: 1, =1, + 15 3.7
a) lzaberemo n, = N, —(né —1): 5—2 =3 nezavisne konture,

obiljezimo ih sa LIl 1 Il i usvojimo njihove +(pozitivne) smjerove.

b) PiSemon, = ng — (n ¢ —1) = 3jednacine po II Kirhofovom zakonu:

I kontura: B, =R 1, =R 15 =0 o 3.8
Il kontura: E; =R, I, =Ryl =R, 1, +E; =0 i, 3.9
HI kontura: E, =Ryl + Rypl, =0 o 3.10

1z jednacina (3.8), (3.9) i (3.10) eliminiSemo |, 1 |, koriste¢i jednacine
(3.6) i (3.7):
E -Ryuls—Ryl;—RI; =0
E +E,—Ryls —R,l,—~Ryl,—R,1, =R ,1,=0
E,-R1,—R,l,—R,I;=0
E -R,(s+15)-Rl1;=0
E +E,—-R,ls—R, I, —RjI;—R,I,-R,1;=0
E,-R,I,+R,I,—-R,1;=0
Ako na osnovu podataka imamo u vidu da je R, =R, =1Q i nakon
sredivanja, dobijemo:

E—(R+R)I-RI;=0

E+E -RI,-RI;-R;1;-R,l,-R,I;=0

E,~Ryl, +Ry,l, —R,,l; =0
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E,—(R, +R)I,—R,1,=0
E,+E, —Rls—Ry,l, — (R, + R, +R,)l, =0

E, (R, +Ry,)l, —Ry,1, =0

1+D1,-1-1, =30V
1-1,+1-1,+(1+3+1)1,=30+30
(2+11,+11,=30

21513 =30V oo 3.11
I;+1,+51,=60
Lt 15 =30 e 3.12
30 | |
1z(3.12) I, =—--2=10--2
@12) 1, 3 3 3
30 | |
1z(3.11) I, =—-2=15-2
3.11) I; > >

Ako izraze za 1, i |, uvrstimo u jednacinu (23.4) , dobijemo:

15—|—3+1O—|—3+5I3 :60-|6 =
2 3

80-31,+60-21,+30l, =360 = 25|, =220
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_229_ggn
5

|3
Dalje imamo:

I, =10—|§3:1O—8;38=10—2,93:7,06A

I :15—%3 :15—8;2815—4,4:10,6A

|, =1 +1,=106A+88A=19,4A
l,=1,+1,=706A+88A=1586A
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4, MAGNETIZAM

IR
Magnetni fluks ® moze se izraziti kao skalarni proizvod dva vektora B

i S kao:
D=BS {j P=B-S:C0S0 ... 4.1
Gdje je € ugao izmedu vektora § i S , odnosno normale N

posmatranu povrSinu S .

Jedinica za fluks:
[®]=[B]-[S]=T -m? =Whb (veber).

Ako posmatramo fluks ne kroz jedan zavojak, tj. jednu povrSinu , nego

kroz N navojaka, tad je fluks vektora magnetne indukcije 5 , N puta
vecl:
®=N §§= N-(B-S-cosbd)
Za 0=0° ,tadje ®=N-B-S=N-(B-S).
Elektromagnetna indukcija pri kojoj se pri promjeni magnetskog toka
A® u odredenom vremenu At indukuje ems ili napon:
e AP
At
odakle mozemo definisati jedinicu za fluks, odnosno tok magnetnog
polja:
[@]=[e]-[t]=V -s=voltsekunda ..............ccocvrrmrremrrrrirrirariirernnns 4.2
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Ova jedinica se u Cast fiziCara Vebera oznacava sa Wb .
IWb=V -s
Jedinica za gustinu magnetskog toka B odreduje se prema poznatim
jedinicama veli¢ina koje ulaze u jedna¢inu
W - V-
_ Wb ili T 8

m? m?

T

Magnetno kolo moze ostvariti visoke vrijednosti fluksa i indukcije.

Idealan primjer magnetnog kola je torus sa jezgrom od feromagnetika.

L 43
2zr |

B=uH

(6.3)

Ako je S povrsina popre¢nog presjeka jezgra, tada je fluks vektora B

u jezgru torusa:

05 Mg i M B 4
M

us
magnetna ili magnetomotorna sila ili magnetopobudna sila:
F, =NI 45
©=NI -ovaj proizvod naziva broj amper —zavoja (AZ), mjeri se

jedinicom amper, jer je broj zavoja N bezdimenzionalan broj.
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Magnetski tok ® mozemo pisati i u obliku ® = BS = —

0@ o E_EMS 4.5
R, R R
ZADACI:

24) Magnetna indukcija u kalemu od N=100 navojaka sa 0,2T poveca se

2
na 0,4T. Kolika je promjena fluksa ako je povrsina navojka S=12¢M "

RjeSenje:
Uzmimo da je =0, tj. da su silnice B okomite na povrSinu S, pa je :
®=N-B-S=N-(B-S) =

®=B,-N-$=0,2T-100-12-10“m? =20-12-10*Tm? =
=240-10*Tm? = 240-10* Wb ]

®=B,-N-S=0,4T-100-12:10*m?* =40-12-10*Tm? =
=480-10*Tm? = 480-10*|Wb]
Dakle, fluks se promjenio za :

AD =D, — P, =480-10[Wb]-240-10*[Wb]=240-10"|Wb].
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25) Na tanak torus namotano je N=800 namotaja tanke zice. Presjek torusa

je S=1cm?, a struja kroz namotaj torusa je I=ImA. Izralunati
magnetsku indukciju u torusu i fluks kroz torusni namotaj. Torus je

nacinjen od neferomagnetnog materijala.

2 N .. H
(/1:/10:47%107? ili H)

RjeSenje:

Ako su namotaji gusto i ravnomjerno namotani na torusno jezgro,
magnetno polje je lokalizovano samo unutar torusa. Kada je torus tanak
(malog poprecnog presjeka S), moze se smatrati da je polje u poprecnom

presjeku torusa homogeno, pa direktna primjena Amperovog zakona

daje:
Byt = Bou toNzuLl.N

'u027za Ho o = L I

| | N 01A ]

B=uy — N=uy —-N=4r-10" —.——— .800namotaja=

Mo om " T A2 27-04m J
~2.800-107 1V 1600107 N -

mA mA

=1600-10"T =0,16-10°T =0,16-mT

S obzirom da je polje homogeno, fluks kroz poprecni presjek torusa je:

®,=B-5=016-10°T-10*m? =0,16-10"T -m* =16,Mb
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Ukupni fluks kroz torusni namotaj sa N navojaka je:

®=N-®,=N-B-S=800-016-10"T -10*m?* =12800:M/b =12,8mWh
26) Kolika je sila uzajamnog dejstva dva pravolinijska strujna provodnika

duZzine 1=5,5m, a koji su paralelni i na medusobnom rastojanju a=4cm?

Kroz jedan provodnik proti¢e struja [1=6,2A, a kroz drugi 1,=8A.

RjeSenje:

1.1
F = 12
ﬂOZﬂa

Poznato je g, :47r-107%
6,2A-8A 6,2-8

F=pu '1'2.|=47z-1o-7ﬁ.— 55m=2-—-2.55.10"N =
° 27a A2 27-0,04m 0,04

=2 27—2:; :107"N =2-6820-10"N =13640-10"N =1,364-10°N
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5. NAIZMENICNA STRUJA. ELEKTRICNA KOLA

5.1. KOMPLEKSNI BROJEVI

Naizmjeni¢ne struje i napone prikazujemo u kompleksnom obliku
primjenom kompleksnih brojeva.
Kompleksni broj mozemo predstaviti na sledea tri nacina:

algebarskom, trigonometrijskom i eksponencijalnom obliku.

A=a+ jb -algebarski oblik kompleksnog broja

A= Acosa + JAsina -trigonometrijski oblik kompleksnog broja
A=A-e!” =a-exp(ja) = AZa -eksponencijalni oblik kompleksnog
broja

U ovim izrazima A je modul kompleksnog broja:
A=|A =% +b’

Modul kompleksnog broja jednak je duzini vektora kojeg predstavlja

kompleksni broj.
o= arctgaE -argument kompleksnog broja, tj. ugao izmedu realne ose
a

i vektora koji predstavlja kompleksni broj, napon ili struju u

kompleksnom obliku.

e!” =cosa + jsina -Ojlerova formula.

A" =a—- jb -konjugirano kompleksni broj.
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A" = Acosa — jAsina

A'=Ae za-exp(-ja)=AL-a

OSNOVNE OPERACIJE SA KOMPLEKSNIM BROJEVIMA
Posmatrajmo dva kompleksna broja :

D T S S 1 5.1

X+Y =a+ jb+c+ jd=(a+c)+ j(b+d) -sabiranje
X+Y =a+ jb—(c+ jd)=(a—c)+ j(b—d) -oduzimanje
X-Y =(a+ jb)-(c+ jd) = (ac—bd) + j(ad —bc) -mnoZenje

- = ] ) XZa® X .
X:Y =(a+jb):(c+ jd) = = sa° + B° -dijeljenje
(+J)(+J)Mﬂ0 Ya+ﬂ jeljen;

Kod dijeljenja dva broja u algebarskom obliku, treba brojnik i nazivnik
pomnoziti sa konjugirano- kompleksnim brojem 1 dalje izvrSimo
mnozenje i sredivanje izraza, nakon ¢ega se dobije kompleksni broj.

Dijeljenje je jednostavnije sprovesti u eksponencijalnom obliku:

X XZa® X o oy p e A et i AT A (0 RO
Vv sy At A = ARl = Aenlila—f]= Ada’ - )

X-X"=X?@+ jb)(a-jb)y=a’*+b*=X?

E—E- E, -e!* -obrtni vektor (fazor)
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Paralelno R-L kolo:

Z =(R+ jX)Q. -kompleksna impedansa ...........cccocereierernieniennnn. 5.2
Y =G+ B, -kompleksna admitansa........c.ccccevereinneneninennnne 53
U, 1 f.0.
7 > >
I lL
-t I= lR + I_L

S1. 28. Fazorski prikaz odnosa napona i struja u
paralelnom R-L kolu,

trougao otpora, trougao provodnosti.

G= %[S] -aktivna provodnost,
B—_1 __ j —[S] -reaktivna provodnost.
jol XL
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Kompleksna admitansa uz vrijednosti provodnosti je:
Y =G+ jB=(0,1-j0,05)S.

(1) G

(1)

SI. 29. Uz definiciju i proracun faznog pomaka ( ili ugla)
izmedu napona i ukupne struje

Fazni pomak ( ili ugao) izmedu napona i ukupne struje ¢ dobijemo iz

trougla otpora/impedansi/ admitanse:

Yo R B 10Q .. 0,058
9=TR “wL G 200 "W=T1s 99

¢ =arctg0,5=26,5°.

Modul impedanse

Z=R+jX_ = |Z|]=yR*+X{ . Modul impedanse
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6. TROFAZNA NAIZMENICNA STRUJA

Ako izmedu dva vektora ili dva kompleksna broja nije ugao 90 stepeni,
nego manji, tad se primjenjuje kosinusni poucak (teorema) za proracun

rezultante dva napona ili struje date u trigonometrijskom obliku:

2
m

2 2
lr=lg+1l,—-21,-1,, -Cosag
Veze izmedu napona i struja u spoju namotaja generatora u zvijezdu

(analogno se provodi analiza i za spoj namotaja u trougao):

SI. 30. SI.7.2. Fazorski prikaz linijskih i faznih napona

Izmedu svakog faznog i nultog voda je prosti 1ili fazni napon: U, ,U,,

I U,,. Izmedu dva fazna voda su linijski ili slozeni naponi U ,U, i
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U, koji su jednaki fazorskoj razlici dva fazna napona, Sto se dobija
primjenom |1 Kirhofovog zakona (SI.8.10.-Knjiga)

u,,-uU,-u,,=0 i U, =U, -U,
U,,-U,-U,, =0 i U,=U,,-U,,

Up-U;-U;=0 | U, =U; Uy
Sasvim je jasno da izmedu faznog 1 linijskog napona kod veze u

zvijezdu postoji isti odnos kao izmedu fazne i linijske struje pri vezi u
trougao: 1 =~/3-1,.

U spoju trougla linijski naponi jednaki su faznim:U,, =U ., a linijska

struja je za /3 puta veéa od fazne, tj.: 1, = /31 ..

Kod spoja u zvjezdu je obrnuto: U, = J3u i Diin = 1 fazna -

Veza u zvijezdu je u prednosti pred vezom u trougao, jer sadrzi dva

napona: fazni i linijski napon, tj. napone za jednofazne i trofazne
prijemnike.
Kod spoja u zvijezdu je: U, = J3u famni o = liana - (Vidi sliku

44). Posmatraju¢i  bilo koji trougao napona na ovoj slici, iz koga
dobijemo:

Ul

30°=(U,/2)U,, =—1—
c0s30° = Uy 2)U s = 5 -
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S1.31. Fazorski dijagram linijskih i faznih napona i
njihovih odnosa
ZADACI

27) IzraCunati aritmeti¢ku srednju vrijednost, efektivnu vrijednost te

tiemeni faktor napona sinusnog oblika definisan izrazom:

u(aet) =U_ sinet =20V -sinwt
RjeSenje:
Za vjezbu nacrtati dati sinusni napon i potvrditi podudarnost grafickog i
analitickog prikaza napona.

Sa dijagrama vidimo da napon oblika: u(at) =U, sinewt =20V -sin ot

ima srednju vrijednost jednaku nula, Sto se zakljucuje i bez proracuna.
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Dakle, Uy, = 0[\/]- to zaklju¢ujemo bez proracuna, jer se posmatra cijeli

period u kome je srednja vrijednost sinusoide jednaka nuli , §to smo

izveli na predavanjima.

U, = Tijuz(t)dt: ..... =144V ]

U, =1414V], -efektivna vrijednost

U I I

_ Ymax _ ‘max _ max _
O = = = =

ef Imax/\/E

J2=141 -tjemena vrijednost

28) Trenutna vrijednost naizmjenicne struje koja tece u jednom kolu iznosi

12A. Izradunati maksimalnu vrijednost struje ako vremenski ugao

o =ak iznosi a = wt =30°,

RjeSenje:

i(at)=1_sin(et +0) :12A:Im-sin30°:lm-% = 12A:Im-%,:>lm:24A

29) Odredi trenutak kada je trenutna vrijednost naizmjeni¢ne struje \/5

puta manja od maksimalne vrijednosti |, ako je

(at) =1, sin(ot+6)=1_sin314t.
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RjeSenje:
Iz relacije
i(ot) =1_sin(wt+0)=1,s5in314 = sledi= 1w =1,sin3l4t =
J2
1 =sin314t
J2
Odnosno %:sin314t odakle je
314t = arcsinﬁ =45° = 01433
2 3
Iz odnosa
s —as =% 27 2 ot b 1y
4 T 4 T 4 T 8 8
-2
iz 2F_314 = To2F _ 2314 2314100, 062 _00s
T 314 314 314

Na osnovu ¢ega dobijemo trazeno vrijeme(trenutak):

tzl-T =E-O,025=0,0025S.
8 8

30) Izracunati trenutnu vrijednost struje u trenutku t=0,025s, ako je

i(wt) = 1_sin314t =10/2sin314t .
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RjeSenje:

i(wt) = |_sin314t =10~/2sin 314t = 102 sin-2%-.0,025

i(wt) = 1_sin314t = 10\/_S|nﬁ .0,025 =

=10\/§Sin7r% =10\2sinz-2,5=
0,01
. 1 . 1
210\/§S|nﬂ'-(2+5):10\/§S|n72'-(2+z):

:lOﬁSin(2ﬁ+%7z) :10\/§sin%:10\/§-1:10\/§

i= 10\/§sin% =10v2-1=104/2 =10-1,41=141A. —trenutna vrijednost

struje u trenutku t=0,025s.

31) Naizmjeni¢na struja data je analitickim izrazom

I(wt) =1, sin(ewt +6) =18sin(wt + 37/ 2).

Prikazati ovaj izraz vektorski, linijski i kompleksno.
RjeSenje:

I(at) =1, sin(at + 8) =18sin(wt + 37/2)

18 -i¥ 18 37 . . 37, 18 .
|, =—-e 2 coS— — jsin—) =—-[0— j(-D)|=
ef \/E \/5( 2 J 2) \/E [ J( )]
18 1 .18
=—0+jl=]—= =
a2 oril=ig
18

|ef:'E = 1,=+2-1, \/EJE j18A
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I, = j18A.
Sinusoida prethodi za ugao 3z/2 u odnosu na sinusoidu bez faznog

pomaka.

32) Prostoperiodi¢ni napon efektivne vrijednosti Uy, =U = 200\/5[\/] i
frekvencije f=50Hz ima u trenutku t; :10[ms] od pocetnog trenutka

intenzitet U, = —ZOC{V] i sSmanjuje se po intenzitetu. Napisati izraz za

intenzitet ovog naponai nacrtati grafiku intenziteta napona (u).

RjeSenje:

Iz jednacine u(at) =U  cos(wt +6)

u(ewt) =U  sin(wt +6) mozemo u nekom trenutku t =t izraCunati
fazu napona na osnovu sledece jednacCine:

u=U, cost+6) = u =U_cos(at,+6) =

cos(at, + ) = J_l odakle je :

m

u
a = ot, + 0 = arccos——

m

1)

U naSem primjeru je U, =U = 20072 [V], na osnovu ¢ega je amplituda

napona:
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U, =+2U, =+2-200J2 = 400V ],

Kruzna frekvencija je:

= 2;% = ZT—” =24f =2-7-50Hz =100- z[Hz]=100-314[Hz]= 314 [Hz]

Faza napona u trenutku t =t,:

ul
a=awt, +0= arccos. - = arccos

m

1
= arccos(-=
2)

odakle dobijemo dva rjeSenja:

a;t1+¢9=2—7z a)t1+9=4—7[
3 3

U zadatku je definisano da se u trenutku t =t, napon smanjuje po intenzitetu,

faza naponau t =t je:

2
ot +0 = il
3
pa je préma tome, poéetna faza napona:
2 2
3 3 3

Sada na osnovu prethodno izraunatih vrijednosti, mozemo napisati izraz za

trenutnu vrijednost napona:
u=U_ sin(ewt +0) = 400cos100xt — %)[V]E 400cos(314t — %)[\/]

Na osnovu ovog izraza, za vjezbu, nacrtati trigonometrijsku funkciju ovog

napona.
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33) Dati su izrazi za struje:
i, =5sin(wt + 7/4) i, =5cos(wt + 7/4)

Izracunati amplitudu i fazni pomjeraj, izvesti trigonometrijski oblik zbira

ove dvije struje i nacrtati vektorski dijagram ovih i rezultantne struje.

Rjesenje:
Trigonometrijsko-analitiCkim putem sabrati dvije struje date u

trigonometrijskom obliku i prikazati rezultantnu struju u vektorskom
obliku.

i =1, -sin(wt+6)=5-sin(wt+7/4)+5-cos(wt + 7/4)

ip =5-sin(wt+7/4)+5-cos(wt+ 7 /4) =
=5[sinwt-cosz/4+coswt-sinz/4+coswt-cosz/4—sinwt-sinz/4]=
=5[-cosz/4(sinwt + coswt) +sinz / 4(coswt —sinwt] =

= 5[% (sinat + cosat) + % (cosmt —sinwt)] =

= Sg[sin wt + coswt + coswt —sinwt] = 5%[2 -CoSmt] = 5.2 -cosat

odakle je:
[ =542 -cosat :5\/§'Sin(a)t+%) =1, -sin(at+0y)
Dakle, imamo da je :

1, =5v2A Sp=2

U vektorskom obliku imamo:
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2

2 2
ImR - Iml+|m2

Vidimo dasu amplitude posmatranih signala jednake :

12, =12, +12, =21, = |, =5/2V

Oq =7/2

i, =5v/2sin(at +7/2)

Za vektorski prikaz, potrebno je struju kosinusnog oblika, pretvoriti u

sinusni oblik u kome mozemo definisati fazni pomak kosinusne struje i

na osnovu tog pomaka odrediti fazni pomak rezultantne struje:
i, =5cos(wt + 7/4) =5cos(wt + % + %) =5sin(wt + 377[)
Graficki prikaz sabiranja tih struja prikazanih vektorima, dat je na

sledecoj slici(Sl. 32):

f.o.

mR

_ /2\ s

" NG/ 4 /4
7

S1.32. Vektorski prikaz sabiranja dvije struje
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34) Odrediti analiticki i vektorski zbir struja i =1, +1, +1,, ako je
i, = 20sin(wt +%), i, = 20sin(at —%) i i, =5sinat.
Rjesenje

Koristimo adicionu teoremu zbira sinusa:
o+ o —
B cos B

sina +sin g =2sin , za koje dobijamo
I =1, +1, +1; = 20[sin(at +§) +sin(at —g)]+53|na)t =

VA T VA VA
ot+—+ot—— ot+——ot+—
=20-2sin 3 5 3 coS 3 5 3 +5sinwt

iy =i, +1i, +1, = 20[sin(at +%) + sin(at —%)]+58ina)t =

2z

=40-sinwt cos% +5sinwt =40-sin a)tcosz?” +5sinwt

S , . , 1 ,
Ig =1y +1, +14 =4O-Slna)t-COS%+55Ina)t=40-Slna)t-5+55Ina)t=

=20-sinwt +5sinwt =25-sin wt

Dakle, kona¢no dobijemo:

g =0 41, +1; =25:-SIN@t o, 6.2

Iz relacije (33.1) vidimo da je fazni pomak rezultantne struje o5 =0,

Sto graficki prikazano (S1.33) izgleda:
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51 -7 / 3 Im3 g =1L+t

S1.33 Vremenski zbir struja i, =i, +i, +i;, = 25-sinwt

35) Za paralelno R-L elektri¢no kolo izraunati kompleksnu impedasu,

kompleksnu admitansu i fazni pomak izmedu napona i struje u kolu.

Dato je R=10Q, i induktivni otpor zavojnice (kalema)

X, =wlL=20Q. Nacrtati vektorski dijagram struja i trougao
vodljivosti.

RjesSenje

Impedansa paralelne veze Ri L, je:

,_ReiX, _Rejel _100-j200 _ 2002 _ j2000-(10- j20) _
= R+jX, R+joL 10Q+j20Q 10+ j20 (L0+ j20)(10— j20)
___(j2000+4000Q __ (j2000+4000Q _ o ipy
100+ j200— j200+ 400 500

Z=@8+j4Q.

Kompleksnu admitansu dobijamo analizom datog kola.
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Sa Seme vidimo da je ukupna struja u kolu jednaka zbiru struja Kroz

otpor i zavojnicu:

l=lR+lL|Q ) U =1;/U+1_ /U=G+jB, admitansa je
Y =G+ B,
Ux 1q f.0.
7 > | o
I lL
-t I=1z+1

Sl. 34 Fazorski prikaz odnosa napona i struja u paralelnom
R-L kolu, trougao otpora, trougao provodnosti.

11 01S -aktivna provodnost,
R 10Q
1 o1 1

B=—=-j—=———-=0,05S -reaktivna provodnost.
jolL X, 20Q

gdjeje G=

Kompleksna admitansa uz vrijednosti provodnosti je:
Y =G+ jB=(0,1-j0,05)S.
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(1) G

(1)

S1.35 Uz definiciju i prora¢un faznog pomaka ( ili ugao)

izmedu napona i ukupne struje.

Fazni pomak ( ili ugao) @ izmedu napona i ukupne struje dobijemo iz
trougla otpora/impedasi/ admitanse (SI.35):

Yo R B 10Q .. 0,058
tgp="—=—=—="—"=(il)=——=05 =1gp=05
9=TR “wl G 200 W15 9

@ =arctg0,5=26,5.

Modul impedanse mozemo izraCunati iz relacije:

Z=R+jX, = [Z]=yR*+X2=,/8%+4% =80 =8940.
36) Sijalica sa Zarnom niti (vlaknom) snage 100 W priklju¢ena je na izvor
naizmjeni¢nog napona U = J2:220-sin@t . Izradunati:
a. efektivnu vrijednost (I) i srednju vrijednost ( I, ) struje u kolu,

b. otpornost (R) sijalice.

RjeSenje:
Poznat je izraz za dovedeni napon u =/2.220-sinat i snaga sijalice
IDsijalioe = Ps :100/\/ '
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a) Iz relacije:
P=U.l = I="=P _ 10OW 100V _, 08 ),
u U, \/5-220\/ 220v
V2.2
Po definiciji je srednja vrijednost struje:
J2-1
|Sr=2|m=2.|_m=2. ef =£.\/§.|ef=
T T T
2 1,27

V4
1,414-0,45A=—=0,405A~= 0,41A
4 314

y y
b) Otpornost sijalice proratunavamo na osnovu Omovog zakona:

R= v_220 488,68802 =~ 489Q2.
I 0,45A

37) Za kolo na slici izraCunati struju u kolu, napisati njen trigonometrijski
oblik i nacrtati vektorske dijagrame za napone i struju u kolu ako je dat

izraz za priklju¢eni napon na kolu: U=200V -sin(wt+7z/4) i

vrijednosti otpornosti: R, =10Q2, R, =20Q, R, =20Q

NA—ANVY
Rl —> RZ R3
|
u

Sl. 36. Sema kola.
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RjeSenje:
Ukupni otpor u kolu je R, =R, +R, + R, =(10+20+20)Q =50Q

Maksimalna vrijednost (amplituda) struje je :

U, 2000,
R, 50Q
Izraz za struju je: =1 -sin(at+¢)=4A-sin(ot+7/4).

Vektorski dijagram struje i napona, prikazan je na sljedecoj slici, gdje se
vidi i fazni pomjeraj struje i napona u odnosu na frekventu os (f.0.),
referentnu os. Struja je u fazi sa naponom, jer se radi 0 omskim otporima

u kolu.

A U,=U+U,+U,
U3
U2
Ul
=4 .
.0,

Sl. 37. Vektorski dijagram struje i napona.

38) Odrediti izraz za struju i koja te¢e pod djelovanjem napona

u=200V -(cosz/4+ jsinz/4), aotpor R=20Q.
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RjeSenje:

u=200V -(cosz/4+ jsinz/4) =200V -(§+ j72) :100\/(\/§+ j\/§)

Modul ovog kompleksnog broja
U2 =(100v2)? + (100v2)? =4-100° = U2 =4.100° =

U =+/4-1002 =200V =U,_

Fazni pomak je : tgH:E :%:1 = @=arctgl=45".
a 1002
Struja dobiva oblik:
I, =on = 2000 _ 15
R 20Q2

e

i=1_-sin(wt +6) =10J2A-sin(et +45).

39) Za kolo na Sl. 7.9. sa priklju¢enim naponom U = 20072 -sinat
R =750, R,=50Q R, =20Q

Napisati analiticki izraz za struju kroz otpornik R, .

£
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RjeSenje:
Na kolo je priklju¢en napon oblika:
u=U,_ sin(at+¢)= 20042 -sin(at +0) = 200v/2 -sin et

Napisati analiticki izraz kroz otpornik za struju kroz otpornik Ra.

Dato je:
R, =750, R,=50Q R, =20Q

U =200V2 -sinat

RR,  p _ 75Q:500
R+R, ° 750Q+500Q

R, =(R|R,)+R, = +20Q = 500

Struja u kolu je:

i=1_-sin(at+6)
|, =Yn 00N p e
R 50Q2

e

i =1, -sinat +6) = 472 A-sin(at +0) = 442A-sin ot

40) Dati su izrazi za struje
I, =5-sin(wt+7/4) i,=5-cos(at+7/4)
Trigonometrijsko-analitickim putem sabrati dvije struje date u

trigonometrijskom obliku:

76



Dr Tihomir Latinovi¢, Dr Mehmed Arnautovié¢, Mr. Savo Kalabi¢

RjeSenje:
I =1, -sin(wt+6)=5-sin(wt +7/4)+5-cos(wt + 7/4)

ir =5-sin(wt+7/4)+5-cos(wt+ 7 /4) =
=5[sinwt-cosz/4+coswt-sinz/4+coswt-cosz/4—sinwt-sinz/4] =
=5[-cosz/4(sinwt + coswt) +sinz/4(cosmt —sinwt] =

= 5[% (sinat + cosat) + g (cosmt —sinwt)] =

= S%Bin wt + coswt + coswt —sinwt] = 5%[2 -CoSmt] = 5.2 -cosat

Odakle je:

i, =5v2-coswt =5+/2 -sin(at +%) =1_-sin(wt+35;)
Dakle, imamo da je :

|, =5v2A Sy ==

41) Dati su fazni naponi
U, =027+ j0)v , U,,=(635-j110)V ,
U,, =(-635+ j110)\V ..

IzraCunati linijske napone 1 efektivnu vrijednost za aktivne impedance

po 100Q vezane u zvijezdu.
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RjeSenje:

Sl. 39 Prikaz trofaznog napona

Izmedu svakog faznog i nultog voda je prosti ili fazni napon: U, ,U,, i
U,,. Izmedu dva fazna voda su linijski ili slozeni naponi U,,U, i U,

koji su jednaki fazorskoj razlici dva fazna napona, Sto se dobija

primjenom |l Kirhofovog zakona (SI. 39)

Ufl_Ul_UfZZO [ U, =U; -Uy,
Ufz_Uz_Uf3:O [ U2:Uf2_uf3
Ui —U;—Uy =0 i U;=U;;-Uy

Sasvim je jasno da izmedu faznog 1 linijskog napona kod veze u

zvijezdu postoji isti odnos kao izmedu fazne i linijske struje pri vezi u

trougao: | :\/§~If.
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U spoju trougla linijski naponi jednaki su faznim:U,, =U ., a linijska
struja je za /3 puta veca od fazne, tj.: 1, = /31 ..

Kod spoja u zvijezdu je obrnuto: U, = J3u i Diin = 1 fazna -

Veza u zvijezdu je u prednosti pred vezom u trougao, jer sadrzi dva

napona: fazni i linijski napon, tj. za jednofazne i trofazne prijemnike.

Sl. 40. Fazorski dijagram linijskih i faznih napona.

Kod spoja u zvijezdu je : U, =+/3U . Lin = 1iama - (Vidi sliku
40) .Posmatraju¢i bilo koji trougao napona na ovoj slici, iz koga

Ul
2-U,

dobijemo: cos30° =(U,/2)/U, =

Linijski naponi su:
U, =U,, -U,,.=(127 +j0) — (-63,5-j110) = (190 + j110)V
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U,=U,,-U,,.=(-63,5—j110) — (-63,5 + j110) = (0 — j220)V
U, =U,,—U,,.=(-635 +j110) — (127 - j0) = (-190 + j110)V
S obzirom da je

U,, =(-635- j110)

njegov modul je

U.,|=+635" +110° =/403225+12100=/403225+12100~127\V ]

Moduli svih faznih napona su jednaki, jer se radi o simetricnom

trofaznom sistemu, pa mozemo pisati:
‘U fl‘ = ‘U fz‘ :‘U f3‘ z127[\/]
Dakle, i efektivne vrijednosti struje su iste u svim impedansama i

iznose:

Uil:Z=U,|:2=U|:2 =i§072/) ~1,27[A]

42) U elektriécnom kolu koga ¢ini spoj generator i potroSac, ems i struja

imaju sledece vremenske oblike:
e(t)=150-sin(et — 20° )|V Jii(t) = 30-sin(et — 20° )[A],
frekvencija f=50Hz. 4

IzraCunati vrijednost elemenata iz kojih se sastoji impedansa datog kola.
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RjeSenje:

S obzirom da su u posmatranom kolu struja i napon u fazi, mozemo
zakljuciti da impedansa tog kola ima samo realnu komonentu, definisanu
Sa.

7=V _5q
30A

To znaci da se impedansa sastoji samo od otpornika R =5Q ili od redne
veze R,L,C, takve da izmedu redno vezanih elemenata L[H] 1 C[F],
vrijedi relacija :
. 1
2.7-JLC

jednak nuli.

=50Hz, jer je u tom slu¢aju imaginarni dio impedance

43) Na redno vezano RLC kolo prikljuen je naizmjeni¢ni napon
ucestanosti f=50Hz. Na otporniku napon iznosi 40V. Ako je dato
R=4Q, C=45pF i induktivnost L=4mH, izracunati: a) efektivnu
vrijednost priklju¢enog napona i napone na L i C, fazni ugao izmedu

struje kroz potroSac i napona na potroSacu.

RjeSenje:
a. Efektivna vrijednost struje kroz potrosac je
U 40V . . .
=—R =——=10A. S obzirom da su svi elementi redno
R 40

vezani, to je struja kroz L i C takode |, . =10A.

Prividne otpornosti L i C elemenata su:
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X =2-7-f-L=2-314-50Hz-4-10°H =1,26Q

1 1

= =70,75Q
2-7-f.C 2-314-50Hz-40-10°F

1
X =—
¢ aC

Napon na kondenzatoru: U, =1-X. =10A-70,75Q2=707,5V
Napon na induktivitetu: U, =1-X, =10A-1,26Q2=12,6V

Efektivna vrijednost napon na prijemniku, odnosno rednoj vezi RLC

elemenata je:

U=U2+U.-U, ) =...=696/

Napon na krajevima prijemnika, redno vezanih R,L i C elementa, dobije

se imajuci u vidu da su fazor struje i napona na otporniku u fazi, napon

na kondenzatoru fazno kasni za 90° u odnosu na struju, a napon na

kalemu fazno prednjaéi struji za 90°, §to je prikazano na S1.7.11.
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U R f
U R 0
“i—u\__'t___'l______ A .' .
U C+ U|_ U c

Sl. 41. Fazorski dijagram napona

Fazni ugao izmedu struje kroz potrosa¢ i napona na potrosacu:

Ue _ 4V =0,0574, odakle je

Cosp=—R=——_
=0 " 6osv
o=-867°.

@ =arccos0,0574=-86,7°
Negativan predznak ugla ¢ oznacava da struja kroz potroSa¢ prednjaci

naponu izmedu njegovih krajeva.

44) Ako je kompleksni oblik napona na nekom prijemniku dat izrazom

U =(83+ j125V , a kompleksni izraz za struju kroz taj prijemnik

I= (5— j4)A, izratunati prividnu, aktivnu i reaktivnu snagu tog

prijemnika.
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RjeSenje:
Prividnu snagu prorac¢unavamo na bazi relacije:

—

S=U-1 =P+jQ

Zamjenom datih brojnih vrijednosti dobijemo:

S=U-1 =(83+j125V -(5+ j4)A=(-85+ j957)VA=P + jQ

(7.17.1)

Iz ovog izraza vidimo da je aktivna snaga P, =—-85W , a modul prividne

snage je :

S| =/P*+Q” = /(-85)° +(957)° =960,77VA

Negativni predznak aktivne snage zna¢i da prijemnik djeluje kao
generator koji aktivnu snagu daje u mreZu.

Reaktivna snaga prema relaciji (7.17.1.) je Q =957 [var], i ona osciluje

izmedu mreZe i prijemnika.

45) Izracunati ucestanost f priklju¢enog napona na kolo na Sl. 7.12. da bi

T e _ T
struja | fazno prednjadila priklju¢enom naponu za E rad.
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I R o & i M |

JI" ut lie

Sl. 42. jedna verzija R, L C kola.

Poznato je: R=13Q, kalem induktivnosti L =15mH , kondenzator

kapaciteta C =3uF .

RjeSenje:

Prema datoj Semi, ekvivalentna impedansa potrosaca
> . oL

je:Z=R-j—5—7—.

: Vollc 1

Kada struja prednjaci naponu, tada je:

ol

L . 21c
20)— >0 i Q= arctg M — arctg 20)_'.
w’LC -1 R R(&?LC —1)

Gdje je - ostar ugao izmedu fazora struje [ napona U . S obzirom da
je tg(p=tg%=%, zamjenom poznatih veli¢ina dobija se kvadratna

jednacina po nepoznatoj ucestanosti o :

@’RLC —3L&o—R =0
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. o o : . rad . .
Uzimamo pozitivno rjeSenje ove jednaine @ = 48981T , koje daje

S . oy /1
kruznu ucestanost pri kojoj struja fazno prednjaci naponu za ugao e

46) Na mjeSovitu vezu tri potroSaca kao na Sl. 7.13, ¢ije su impedanse,
Z,=1-j2)Q, Z,=0-))Q i Z,=(1-j3)Q, prikljucen je
naponski generator naizmjenicne struje, ¢ija je efektivna vrijednost
napona U =U =50V . Izracunati:

a) kompleksne izraze za struje u svim granama kola,

b) efektivnu vrijednost napona na potrosacu Z,,

c) aktivnu snagu potrosacaZ, i kompleksnu prividnu snagu potrosaca Z,.

Sl. 43. Mjesovita veza tri impedanse
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RjeSenje:

Ako uzmemo da je kompleksni izraz napona napajanja U=U-e!, tada
¢e fazni pomjeraji ostalih veli¢ina biti racunati u odnosu na napon
napajanja U. Primjenom I'i 11 KZ dobijemo:

Tl = Tz +Ts

U=Zi-li+Z2-12

0=Z3-13-Z2-1»

Zamjenom brojcanih vrijednosti 1 rjeSavanjem sistema jednacina

nalazimo:

a) 1.=(10+ jLIO)A, 12=(5+j15)A, Is=(5—j5)A.
b) U, =Z,1, =316V,

c) P, =R,1? =1Q-250A2 = 250W

kompleksna prividna snaga potrosaca S, je

Ss=Z3-15=(1— j3)-(5- j5)° = (50+ jL50VA=P + Q.

47) Za kolo na slici 44 izracunati:

a) kompleksne izraze za oznaCene struje,

b) aktivnu, reaktivnu i prividnu snagu cjelog prijemnika(R,L,C),
c) trenutnu vrijednost struje kroz kalem.

Poznato je: R=50Q, C=20puF i induktivnost L=50mH i trenutna
vrijednost napona napajanja u(t)=100V -sinat i o-10°"2d
S
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Sl. 44. Mjesovita veza RLC elemenata

RjeSenje:

Pojedina¢ne impedanse elemenata u kolu su:

1 1
~ joC  jl10°rad/s-20-10°F

NI

Cc

=—j50Q

Z.L = jolL = j10°[rad/s]-50-10°H = j50Q

Zr =R=50Q

Kompleksni izrazi za struje:

Te, e, Ix

dobiju se na slican nacin kao u prethodnom zadatku. Napon generatora je
kompleksnog oblika :

U=U-e”® =50y2v

Na taj nac¢in dobijemo:
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a) lc=+2+jV2A, IL=+2A, Tr=jJ/2A

Efektivne vrijednosti ovih struja su:

Te=lgy =1 =\/§-||C|=\/§~( (v2f +(\/§)2j=1.41-2=2,828=2,83A

\n\_ 2.2 =2A,
=\/§.‘TR\=\/§-JE=2A

Kompleksna vrijednost impedanse potrosaca je:

Z= Zc+£

ZL+7ZrR

Kad uvrstimo broj¢ane vrijednosti, dobije se:

7-Zc+ 227 _ 50+ 150:50 =(25- j25)Q
ZL+Zr j50+50

Kompleksna prividna snaga na potroSacu dobije se uvrStavanjem

2

konjugovano kompleksne impedanse S =

= ili  konjugovano
z

kompleksne struje potrosaca S=U-1" ili S=Z-17) i dobije se:

s-2 M = (100 jL00)VA

7" 25+ j25

Aktivnu, reaktivnu i prividnu snagu cijelog prijemnika, mozemo dobiti 1

iz dobivenog izraza za kompleksnu prividnu snagu na potrosacu:
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S =(100- j100)VA=P + jQ
odakle je aktivna snagaP =100V, reaktivna snagaQ =-100var i
prividnu snagu

S =(100- jlOO)VA=P+ jQ =

S =,/P? +Q? =+/10000+10000 = 420000 =14142VA

I.=+2 A odakle

Kompleksna vrijednost struje kroz kalem je

zakljuCujemo da je struja u fazi sa naponom u, pa je:

i(t)=~/2-+/25in(10°t)= 2sin(10°t)[A]

48) Za kolo na slici 45 izracunati:
a. kompleksne izraze za oznacene struje,
b. aktivnu, reaktivnu i prividnu snagu cijelog prijemnika(R,L,C),
c. trenutnu vrijednost struje i napona kroz kalem i kondenzator.
Poznato je: R1=50Q, R»=100Q, C=20uF , induktivnost L=100mH i
rad

trenutna vrijednost napona napajanja u(t) =100V -sinat i @ =10° :

| >
14

~uf |C
R

R

3L
-
S1.45. slika zadatka 48
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RjeSenje:
Efektivna vrijednost kompleksnog napona generatora je:
U =100V .

Impedanse paralelnih grana su:

= . .1 .
Z1=R, - jX.=R,— ]—=50-}50|Q2
1 17 JA¢ 1 Ja)C J [ ]

Z2=R,+ jX_ =R, + joL =100+ j100[Q]

Kompleksi izrazi za struje 1c =+/2 + j2A,

=1+ ji[A], 1.===05-j05[A]

Nel

I=11+12=15+ jo5[Q],

Kompleksni izraz za prividnu snagu potrosaca je:
S=U-1 =150- j50[VA].

Aktivna snaga je: P = Re{§}=150W

Reaktivna snaga je: Q = Im{§}: —50 var

Prividna snaga je: S =+/P? +Q? =+/150? +50° =15811VA.
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Kompleksni izraz za struju kalema: 1,=05- JO,5A, mozemo izraziti u

eksponencijalnoj formi 1o = l,-el%, gdje je

I, =05%+052 =0,707A, i ¢, = —% =-0,7854rad .

Izraz za trenutnu struju kroz kalem je:

i,(t)=+2-1,-sin(ct +¢)

odnosno

i, (t)=2-1,-sin(wt + )= +2-0,707-sin(L0°rad -t + 0,7854rad )=

=1,41-0,707-sin(10°rad -t + 0,7854rad )= 1,0889-sin(10°rad -t +0,785¢rad )
~1-sin(10°rad -t +0,7854rad | A}

Kompleksni izraz za napon na kondenzatoru je:
Uc =—-jXc 11 =50- j50[V]
Analogno za kompleksni napon na kondenzatoru imamo:

Uc =U, e, gdje  je U, =+/50%+50% =70,71V, i
0 :—%:—0,7854 rad.

i konacno trenutna vrijednost napona na kondenzatoru:
Ug (t) =2 U, -sin(et + ) ~ 70,71-sin(10°rad - t + 0,7854rad | |
49) Za kolo na slici 46 izracunati:
a) kompleksne izraze za oznacene struje,
b) aktivnu, reaktivnu i prividnu snagu cjelog potrosaca(R,L,C),

¢) trenutnu vrijednost struje i napona kroz kalem i kondenzator.
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Poznato je: R1=50Q, R>=100Q, C=20uF, induktivnost L=50mH i

trenutna vrijednost napona napajanja u(t)=100J sinat i @=10 %

®
S1.46 $ema zadatka 49

RjeSenje:

Odredimo najprije prividne otpornosti komponenti L i C:

X, =2-7-f-L=wL=10%rad/s]-5-10°H =50Q

1 1

Xe = =—=— —— =500
2.7-f-C oC 10%[rad/s]-20-10°F

Efektivna vrijednost kompleksnog napona generatora je:
100

U=-—2oV
V2

Kompleksni izrazi za struje
I, le, Ir
dobiju se rjeSavajuéi sistem jednacina koje se formiraju primjenom

prvog i drugog Kirhofovog zakona:
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U=jX (le+1q)-jXcTc
0=R-Tr— jXclc

Nakon sredivanja ovih jednacina i zamjene brojnih vrijednosti dobiva se

Te =V2[A], Tr=—]v2A 1=1L=42-jV2[A]

Kompleksna prividna snaga je:
S=U-1 =100+ jL00[VA]
Na osnovu ¢ega se dobije:

aktivna snaga: P = Re{§}:1OOW

reaktivna snaga: Q = Im{§}:100 var

prividna snaga: S =+/P? +Q? =+150% +50? =14142VA.

Kompleksni izraz za struju kondenzatora: 1c =+/2[A], moZemo izraziti
u eksponencijalnoj formi Ic = I.-e'*, gdje je I, :\/(\/5)2 =2A, i

@ = arctg Iﬂ = arctg i =0Q[ rad].
Re

J2

Izraz za trenutnu struju kroz kondenzator je:
ic(t)=+2-1. -sin(at + ¢ )
odnosno

i,(t)=2-1,-sin(at+p)=+2-+2-sinl0°rad/s-t+0rad)=
=2-sin10%rad/s-t=2-sinw-t[A]
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50) Za kolo na slici 47. izraGunati:

a) kompleksne izraze za oznaCene struje,

b) aktivnu, reaktivnu i prividnu snagu cijelog potrosaca(R,L,C),
c) trenutnu vrijednost struje i napona kroz kalem i kondenzator.

Poznato je:Ri=100Q,R>=50Q, C=20uF, induktivnost L=100mH i
. . . . d
trenutna vrijednost napona napajanja u(t) =100V -sinet i @=10° %

\

Zuf

S1.47. Sema zadatka 50

{
|

{ /

RjeSenje:
Prvo izra¢unamo prividne otpornosti L 1 C elemenata s:

X =2-7-f-L=wL=10rad/s-100-10°H =100Q

PRI S SO T
2.7-f-C wC 10°rad/s-10-10°F
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100
==V
J2

Izracunamo vrijednosti impedansi u kolu i1 nacrtamo pojednostavljenu

U:

Semu kao na SI. 7.18.
Zi=R - jX. =R - ji:50— j50[Q]
«C

_R-jX, 1000 j100Q
R +jX, 100Q+ j100Q

Z1 50+ j50 Q)

Rz '(_jxc) _ 50Q- (—j50€)

Z:= : :
R.—jX.  50Q-joQ

=25-j250

j__U_ 10042
Z1+Z, 75+j25

=0,8485- j0,2828 A

7 22

L S —

Sl. 48. Uprostena Sema
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Kompleksne vrijednosti oznacenih struja dobiju se iz uslova da je napon
na ekvivalentnoj impedansi Z: jednak naponu na otporniku R, odnosno

na kalemu induktivnosti L.

TRl'R1221‘T1 =
~  Zi ~ 50+j50
lpm=—-11=

R, 100

.(0,8485- j0,2828) = 0,5657+ j0,282gA]

TL : jXL 221‘T1 =

Z1 7. _ 50+ 50
=

iX, 100-10°H

-(0,8485- j0,2828)=0,2828— jo,5657[A]A

L=

nalogno prethodnom postupku dobijemo da je

Tc(—jXC)ZZQ-Tz =
Te=-22 q,= 27120 (5485 j02828)A=
- 1 Xc (-j10°rad/s-20-10"F)

=0,5657+ j0,282gA]

lre-R, =221, =

Z2 7, -25"125 8484 j0,2828) = 0,2828+ j0,5657[A]
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S-U.T" =190 (08485+ j0,2828)— 8485+ i2828)

~ 60+ j20[VA
¥ i + j20[VA]

Iz ovog rezultata za prividnu snagu, aktivna snaga je realni dio, a
reaktivna snaga je imaginarni dio, tj.:
P=60N = Q=20var

Modul prividne snage je:

S =,/P? +Q? =/60% + 20 =63,2456VA

c)Napona na zavojnici je:
UL =2Z:-11=(50+ j50)2-(0,8485- j0,2828)A =5657+ j28,28V] =
U, =[U"|=15657"+2828° — 63245,

28,28
= arctg—— = arctg0,499 = 26,56°
oL 95657 g

ili u radijanima, ugao u stepenima pretvaramo u radijane na sledeci

nacin:

afrad]= ffg)] = %(;]3,14

Ugao a=2656" = qafrad]
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afrad]= o] ] io]~3,14= 2656[0]-3,14:0,4636[rad]=
180 "~ 180 180

Trenutna vrijednost napona na kalemu:

u, (t)=~2-U, -sin(at + ¢, )=89,44-sin(L0°rad/s-t+0,4636)[V ]

51) Dva paralelno vezana prijemnika na slici 49 prikljuceni su na
naizmjenicni napon efektivne vrijednosti U =U =220V . Aktivna
snaga prvog prijemnika je P, =600/, a reaktivna snaga
P, =450var . Drugi prijemnik ima aktivnu otpornost R, =50Q2 i
reaktivnu otpornost X, =—-10Q.

IzraCunati:

a)prividna snaga prvog prijemnika, P,

b)efektivne vrijednosti strujal, i I, u prijemnicima,
c)ukupnu aktivnu snagu P, i ukupnu reaktivnu snagu P, ,
d)efektivne vrijednosti strujal, =1.

RjeSenje:

a)prividna snaga prvog prijemnika je:

P, =S, =+/PZ+Q2 =600 + 450> = 750VA.

. .. . P 750VA
b)Efektivna vrijednost strujel, =1, =—"*= >0 =3,41A.

U 220v

Impedansa drugog prijemnika: Z, = \/RZZ +X2 = \/502 +10% =51[Q]
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Efektivna vrijednost struje drugog prijemnika:

u 220v
Ieff2 =1, :Z_:E:A'BA

2

c)Aktivna snaga drugog prijemnika je:
P=Re{S|P, =R,-12 =500-(4,3A) =925V
Reaktivna snaga je:

Q=Im{S|Q, =P, = X, 12 =-100- (43A) =—185var

o _— >
+ | ;—_:::L'-'; ""’-?':::__\‘::A
| | 12 |
U Po] RQ
Pr] X2

Sl. 49. Sema zadatka 51

Ukupna aktivna i reaktivna snaga oba prijemnika:
P.uk =P, + P, =600V +925N =1525W

P =P, + P, =450var—185var = 265 var
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d)Ako oznac¢imo sa ¢ faznu razliku izmedu napona na krajevima kola i

ukupne struje | u kolu, tada je

tgep = Pru = Qrux = 265 =01737 = ¢@=arctg0,1737=9,8578
Pu« Pux 1525

na osnovu ¢ega je faktor snage kola
cosp =c0s9,8578 =0,985.
Sada efektivna vrijednost ukupne struje | odredena je izrazom:

P 1525

I = = =
Ucosp 220-0,985

52) Na induktivni prijemnik na slici 50, priklju¢en je naizmjeni¢ni napon
efektivne vrijednosti U =U =220V i frekvencije f=50Hz. Data je
efektivna vrijednost struje | , =1 =20A i aktivna snaga prijemnika je
P, =2kW . Odrediti kapacitet kondenzatora koji treba prikljuditi
paralelno prijemniku da bi se dobio faktor snage cos¢ =0,9

| |

C

SI. 50. Sema zadatka 52
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RjeSenje:
Faktor snage prijemnika prije prikljuenja kondenzatora iznosi:

P, 2.10°W
cosp=—"2=————=

Ul 200V -20A
aktivna i reaktivna komponenta struje u prijemniku iznose:

I, =14 -cosp=1-cosp=20A-05=10A

0,5

V3

I, =14 -Sinp=1 -singo:ZOA-?:l?,BA

Nakon prikljuenja kondenzatora kapaciteta C, faktor snage postaje

cose, = 0,9 prema uslovu zadatka (SI. 7.20. b). Ukupna struja je:

P, 2000V

I a

“U-cosp,  200-0,9

=111A

Efektivna vrijednost struje u grani sa kondenzatorom je

liec =l =aCU =1, —1,sing, =17,3A-111-\/1-cos? ¢, =
17,3A-111-{1-0,81=125A

Trazenu vrijednost kapaciteta za popravak faktora snage, dobijemo iz
relacije:

e 1o 125A
oU 24U 314Hz-200V

=190uF
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53) Na induktivni prijemnik na slici 51 priklju¢en na mrezu naizmjeni¢nog
napona efektivne vrijednosti U, =U =230V i frekvencije f=50Hz,
prikljucen je prijemnik kao na slici 5.13 peko napojnog voda od bakra,

duzine | =100m i presjeka S =35mm?, zanemarljivo male reaktivne
otpornosti. Za krajeve prijemnika vezana je preko prekidaca [ baterija

kondenzatora ekvivalentne kapacitivnosti C, = 300zF . Prijemnik ima

aktivnu otpornost R =1,7Q) i reaktivnu otpornost X =1,4Q).

uf

R Ce

I

SI. 51. Sema zadatka 53

Izracunati promjenu snage gubitaka i faktor snage u napojnom vodu

prije i posle zatvaranja prekidaca.
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RjeSenje:

Otpornost napojnog voda je:

2
R, = pi=00175 oMM |. 200M _ 516
S m | 35mm
Kada je prekidac [] otvoren, impedansa voda i prijemnika je
Zi=R +R+ jX =(01+17)+ jL4 =18+ jL4Q

Modul ove impedanse je

24 =2, = JR% + X7 = 18° +14° =230

Faktor snage voda za napajanje prijemnika je

cosp = R. _R+R _(@7+01)0 _08
Z,| Z 2,3Q

Efektivna vrijednost struje |l =1 u vodu za napajanje prijemnika je
1= 2% _150n
Z, 230

Snaga gubitaka u vodu za napajanje prijemnika je

P =R,1*=01Q-100° =1000V

Kada je prekidac zatvoren, ukupna impedansa je
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Zekv—Rl-i-Z_e—Rl-l-_Z.Z_z
Z+7Z>
pri Cemu je
-1 1 .
Zo=—j == =(~]106)Q
*= . T 31430010 (-1106)
Pa je

Z> L7+ jL4)-(-j106)

mig _ : =(218+ j1,2)Q
+Z, @7+ j1,4)+(-jl0,6)

Modul ove impedanse je

Ze|=2Z,=+/2,28 +1,21* =2,58Q

Faktor snage voda za napajanje prijemnika kada je prekida¢ [] zatvoren

je
R
cosp = e = R+R, 2280 0884
z.| zZ, 2580
Efektivna vrijednost struje u napojnom vodu je
Z. =7, =+/2,28+121 =258Q, |, =— v __2w =8915A
Ze|=2Z, 258Q

Snaga gubitaka u vodu za napajanje prijemnika je

P, =R,1% =01Q-89,15% = 794,8W
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Kada je prekida¢ [] zatvoren-ukljuci, promjena snage gubitaka u

napojnom vodu iznosi:

AP =P — P, = 7948W —1000=—205.2W

Dakle, posle zatvaranja prekidaca, snaga gubitaka u napojnom vodu se

smanji za 205,2W, a faktor snage se popravio sa 0,8 na 0,884.

54) U kolu na SI. 52. prikljuen je naizmjeni¢ni napon iz izvora ems
frekvencije f=50Hz na potrosa¢ impedanse Z :(1+ j)Q Izradunati

vrijednost kapacitivnosti kondenzatora koji je potrebno prikljuciti

paralelno potrosacu da bi se faktor snage popravio na vrijednost

cosp =0,8.
T 1
U,]‘:: | T —U,f Z C
!
SI. 52. zadatka 54
RjeSenje:

Sa slike vidimo da je struja kroz potrosa¢, prije prikljucenja

kondenzatora, jednaka struji generatora. Iz podatka za impedansu,
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vidimo da je potrosa¢ pretezno induktivan, pa struja | zaostaje za

naponom U,a ugao zaostajanja je:

Im 1 T
=arctg— = arctg= = arctgl = 45° = =
Q gRe gl g 4

Kada paralelno uklju¢imo kondenzator (53), tada ekvivalentna
admitansa, koja se vidi posmatrajuéi kolo sa strane prikljuc¢aka

generatora je:

VeottjoCo—vijx.=—1d  Ljwc=220 juc-
Z 1+ ] @+ pa-p 2

=05-j0,5+ jaC=05-j(05-aC)Q =
Y. =05-j(0,5-aC)Q

Prema uslovu zadataka, faktor snage nakon uklju¢enja kondenzatora je

cose = 0,8, pa dobijemo jednakost:

08 0,5
J0,5% +(0,5- ac)?
2
08= 05 ", 052+(05-acy = (%j
052 +(05- ac) 08
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2 2
0,52 +(0,5—aC)’ =(%} , (05-aC) =(%} -0,5

2
0,5 0,5°-05°-08> [05°(1-08%) 05
05-aC= || —=| -05% = |= T 2 === /@--0,8?
(osj \/ 0,8 \/ 0,8 038 (

=0,625,1-0,64 =0,625,/0,36 =0,625-06 =0,375 = 0,5-wC =0,375

05-wC=0375 = —aC=0375-05=-0129Q]" = «C=0129Q]"

0125 0125
27-50 314

odakle je C = ~ 398 uF

.

L ]

o

uf|

&
L 4

S1. 53 zadatak 54.

55) U kolu sa paralelno vezanom fluorescentnom cijevi aktivne snage
P=45W 1 kond enzatorom C=4,5uF na S1.7.23. da bi se faktor snage

popravio na vrijednost oS¢ = 0,8, prikljuten je naizmjeni¢ni napon
U=220V iz izvora ems frekvencije f=50Hz. IzraCunati:

a) reaktivnu snagu kondenzatora,
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b) reaktivnu snagu fluorescentne cijevi,
c) faktor snage cijevi prije vezivanja kondenzatora.

RjeSenje:

a) Reaktivna snaga kondenzatora je:

U2
Qe = X
b) Kompleksna prividna snaga paralelne veze fluorescentne cijevi i

U?.wC=U?.27f -C=(220vV)*-27-50Hz-4,5-10 °F = 68,42 var

kondenzatora je:
S=P+ J( feevi _Qc): P+ J( fc _Qc)
Na osnovu ¢ega mozemo izracunati ugao pomaka ¢ izmedu napona i

struje na osnovu datog cose = 0,8 i njegove definicije iz trougla snaga:

P

=095
\/I:)2 +( fc _QC)2

COoSp =

@ =arccos=0,95 = p=1819"
odakle je (Q;. —Q. )= P-tge = 45N -tg18,19 = 45N - 0,32 =14,79 var

Q. =8314var
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c)
45N 45N 45

O PP+ Q.. " J2025+691225 893725W2 9453

0,47

56) U kolu na S1.7.24. paralelno je kapacitivnom potroSacu aktivne snage

P1=45kW i faktora snage coS¢, =0,8vezan je pretezno induktivni

potrosac aktivne snage P,=3kW i faktora snage cos¢, =0,75. Na kolo
je priklju¢en naizmjeni¢ni napon U=220V i frekvencije f=50Hz.

IzraCunati:

a) ukupnu aktivnu snagu

b) ukupnu reaktivnu snagu,

c) ukupnu prividnu snagu,

d) faktor snage sistema.

e) efektivnu vrijednost struje koju paralelna veza potroSata uzima iz

mreze.

@

|

e

Py P2

COS 'z;p 1 COS( J}j;: 9

T

@

Sl. 54. Veza potrosaca u kolu
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RjeSenje:
a. Ukupna aktivna snaga
P, =P, +P, =(2,67+3)kW =5,67kW
b. Ukupna reaktivna snaga
Iz faktora snage cose, =0,8 i faktora snage cose, =0,75, nalazimo
uglove pomaka ¢, =36,87° i @, =4141°
pa je ukupna reaktivna snhaga:
Q,=-P -tgp, =-2,67-1936,87° =-2,67-0,75 var = -2,0025 var
Q, =P, -tgp, =3-tg41,41° =3-0,88 var = 2,646 var

c. Ukupna prividna snaga

S: =P +Q, =(2,67— j2,002) kVA
S, =P, +Q, =(33+ j2,646) KVA
S=51+S5,=(P,+P,)+j(Q,-Q,) = (567+ j0,644) KVA

Iz ovog rezultata se vide vrijednosti ukupne aktivne i reaktivne snage.

Modul prividne shage je

S=\(P+P,)* +(Q,~Q)* =+/567% +0,644> =5,706 KVA
d. faktor snage sistema.
P+P, 5,6 7kW

Cosp = - == =0,994
\/(Pl + Pz) + (Qz _Ql) 5’706 KVA

e. Efektivna vrijednost struje koju paralelna veza potroSaca uzima

iz mreze:
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| S _5T06KVA oo

U 220V

6.1 TROFAZNI SISTEMI

SI. 55. Trofazni sistem

57) Za zadani Y-Y trofazni sistem prikazan na slici Sl. 7.2.1.potrebno je
izraCunati:
a. linijske struje, prikazane u fazorskom obliku
b. prividnu snagu prijemnika (potrosaca)
c. faktor snage prijemnika
d. napon na induktivitetu povezanog s tatkom B na slici

e. struju kroz nul-vodig.
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Rjesenja:
a)
. _12020° _ 120£0°
' 546 7.81£50.19°
_ 12021200 1202120°
>" 7516, 781/50.19°
. 120£-120°  120£-120°
5T 5565 7.81250.19°
b) §=3-(1-Z)=3-(1537"-7.81)=5.53 kVA

=15:374-50:19’

=15.37£69.81°

=1537/-170.19°

¢)
P=3-(I}-R)=3-(1537"-5)=3.54 kW
P_354
cos(p)=—=—-=0.64
T

d) Ve =15 -6 =15.37£-170.19°-6£90° =92.22 £ ~80.19° V

e) Simetri¢no trosilo, struja kroz nulvodié je 0 A

58) Na trofazni sistem napona 3x380V prikljuen je trofazni potrosac,
povezan u trougao. Impedansa svake faze iznosi Z, =(2— j20)Q.

IzraCunati efektivnu vrijednost faznih struja i aktivnu snagu potrosaca.

° B

/ \ o |28

Cpot s /5N 5

i N 7 NN

("\:\“l ["_'\j] eOb Z / / \\\ \\\Z
r— pN /—+— / // \\V \

/& N\ LN

TRy 7w AR [C

la

Sl. 56 Trofazni sistem sa trofaznim potroSacem
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RjeSenje:

Sistem 3x380V oznaCava linijske napone iste efektivne vrijednosti
U, =U, =U, =380V, koji su medusobno fazno pomjereni za 120°.
Na S1.7.2.2 prikazan je trofazni sistem linijskih napona tako Sto su tri
generatora, Cije su ems €, ,€,.,e, Vezani u trougao. Trenutne
vrijednosti napona na izlazu ovih generatora su:

e,, =~/2-380V -sin(awt)

e, =+/2-380V .sin[wu%”j ili

e, =+/2-380V -sin(a)t -

w|¥

e,, =+/2-380V ~sin(a)t —4?”)

Naponi ¢ine simetriéni trofazni sistem napona na koji je prikljucen
simetrian trofazni potrosac spregnut u trougao.
Vrijednosti faznih struja dobijemo:

Ewer _ 380V
Z  20-j20[Q]

lag =

=95+ j95)A,

modul ove struje je

[1:e|=1/95° +95” =1343A, @, =45°
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27
i

Epcer :380\/-8 3
Z  20-j20[Q]

lac =

= (3,48- j12,98)A,

modul ove struje je

[Voc| = /348” +12,98” =1343A, g =-T75°
27
N EcaEf 380V -e 3
lca=——= -
Z  20-j20[Q]

= (~12,98+ j3,48)A,

modul ove struje je

‘Tsc‘ =,1298° +348° =1343A, ¢, =165
Aktivna snaga potrosaca je:
P=3U,I, -cosp=3-380V -1343A-c0s45° =10,83kW .

59) Na trofazni sistem napona 3x380V prikljucen je trofazni potrosac,

povezan u zvijezdu. Impedansa svake faze iznosi Z; =(3— j4)Q.

IzraCunati efektivnu vrijednost  linijskih struja i aktivnu snagu

potrosaca.
RjeSenje:

Sistem 3x380V oznacava linijske napone iste efektivne vrijednosti

U, =U, =U, =380V , koji su medusobno fazno pomjereni za 120°.
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@b

++ b A

Uob — = —

4+ |Uee Z 5 VA

— 0»{ *f@
|Q a n <-'* 7
Uca

T Y s )
lc c

Sl. 57. Prikazan je trofazni sistem prema uslovu zadatka

Na SI.57 prikazan je trofazni sistem prema uslovu zadatka. Simetri¢ni
sistem linijskih napona na koje je prikljuCeno opterec¢enje spregnuto u

zvijezdu, tako §to su tri generatora, ¢ije su ems €, ,€, ,€, Vezani u

ca

zvijezdu. Trenutne vrijednosti napona na izlazu ovih generatora su:

Ua =380V -e/°

.27

Ube =380V - 3

2r
U =380V e 3
Ta +Tb +Tc =0

Kod simetri¢nih trofaznih sistema, trofazni prijemnik je simetrican,

slijedi da ¢e fazni naponi takode Ciniti simetri¢an sistem.

S obzirom da je Ta+lo+1c=0
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slijedi da je:U an +Upn +Ucn =0

Dalje je

Ua =Uan —Unn
Ube =Um —Ue
Ua=Un—Ua

Na bazi ove cCetiri jednacine, izraunavamo kompleksne prikaze faznih

napona.:

Uan _ U ab —U ca
3

Ubn _ U bc —U ab
3

Ucn _ U ca —U bc
3

— 380V 2 380V (43 (1) 380V -if
2 "2) 3

.27 2z .27 .57
Ubn=M ej3_1 =M.ej3 1_913 =Mejﬁ
J3
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2z .27 2r 2r T
Ubn:M eJ3 _ej3 =ﬂ.ej3 1_eJ3 =ﬂe12
3 3 J3

Kompleksni izrazi linijskih struja:

la= % = 40,35+ j17,24[A] , 1, =4388A
f
T Ubn -
I = > =5,25— j4356[A] , 1, =4388A
f
UCH

Ic= > =-3510+ j26,33[A] , 1, =4388A

f
Prividna snaga na potroSacu moZe se izraCunati polaze¢i od opSteg

izraza:

— —_ — —_

S=Gan'|a+Ubn'|b+Ucn'|c

S obzirom da je sistem simetri¢an, imamo da je
S=3-Uum-1a=17,328-10° - j23104-10°|VA]

Odakle su aktivna i reaktivna snaga:

P=17,328 kW
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Q=-23,104 k var.

60) Na trofazni sistem napona 3x380V prikljucen je
povezan u trougao SI. 58.

trofazni potrosac,
Impedansa svake faze iznosi

Z, =(30+ j40)QQ. Izracunati efektivnu vrijednost linijskih struja i

reaktivnu snagu potrosaca.

RjeSenje:

Sistem 3x380V oznafava linijske napone iste efektivne vrijednosti

U, =U, =U, =380V , koji su medusobno fazno pomjereni za 120°.

Na S1.7.2.4.prikazan je trofazni potroSa¢ povezan u trougao.

. N
NI

b_ v +F

Sl. 58. Trofazni potrosac¢ povezan u trougao
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Efektivna vrijednost fazne struje na trofaznom potrosacu je:

u
Y U 380 380V 380 38V o

Zi Z; 30%+40°Q ~ /900116000 25000 500

Iz odnosa fazne i linijske struje, izraCunavamo linijsku struju:
I, =31, =~/3-7,6A=1316A

Reaktivna snaga potrosaca je:

40

V307 + 40

Q=+3-U, I, -sinp=+/3-380v - 7,6A- = 6,93k var

7 TRANSFORMATORI

61) Dat je monofazni transformator za koji su dati slede¢i podaci: broj

navojaka primara N, =2500, a sekundar N, =110, napon primara
U, =5kV, f =50Hz, omska otpornost sekundaraR, =723mQ,
struja sekundara 1, =45.5A, efektivni presjek jezgra S =75cm?.
IzraCunati:

a) najvec¢u magnetnu indukciju u jezgru transformatora,

b)ukupnu aktivnu snagu sekundara ako transformator napaja potroSac

¢ija je snaga P, =6kW,

c) reaktivnu snagu sekundara.

RjeSenje:
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: . do .
Indukovana ems u primaru transformatora je e1:—NE, gde je

®(t)=®,, -coswt , na osnovu Gega je:
e, =N,-®_ -o-sinot=E, -sinot

E,.=N,-® -o=N,-B -S-0=+2U,

B, :ﬂzl’z'r
N,-S-o

Ukupna aktivna snaga sekundara jednaka je zbiru aktivne shage

potroSaca 1 snage koja se troS§i na Dzulove gubitke u namotajima

sekundara:
P, = R2|22 + P, =6,15kW

Najprije izraunamo prividnu snagu sekundara:

S=U,-l,=—L-N,-1,=10010VA

1

Po definiciji reaktivna snaga je, i za sekundar na ovom transformatori
iZnosi:

Qs =+/S?—P? =7898var .

62) Primarni i sekundarni namotaji transformatora snage P, =500kVA
imaju otpornost R, =0,42Q2 i R, =0,0011 respektivno. Napon
primara U, =6,6kV, a napon sekundara U, =0,4kV, a gubici u

trafo limovima (gvozdu) su P, =2,9KW . Izracunati stepen korisnog
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dejstva transformatora pri punom optere¢enju, ako faktor snage

opterecenja iznosi C0S¢, = 0,8.

RjeSenje:

S obzirom da je transformator pod punim optere¢enjem, prividna snaga
potrosaca je:

P,, =B, =500kVA

a njegova aktivna snaga

P, =P,; -cosg, =B, =500kVA- 0,8 = 400kW .

KKD se definiSe kao koli¢nik aktivne snage i ukupne snage Dzulovih

gubitaka:

n=5

Dz.g.Cu
(7.3.2)

U tom smislu potrebno je izracunati ukupne snage DZulovih gubitaka

prema izrazu:

PDz“.g.Cu =R;- |12 +R,- Iz2
(7.3.2)
P _ 500kVA P _ 500kVA

dieje 1, =—"0 =75.75A1,=—" =
0qeE U, 6,6kV U, 04kV

=1250A

Sada je ukupna snaga DZzulovih gubitaka:
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Ppgco = Ri- 17 +R, 17 =0,42Q-(7576A) +0,001102 - (1250A)° = 4, 13kW

KKD je na osnovu relacija (7.3.1) 1 (7.3.2):

P, P, _ 500kVA

n= =

Ppgcu Ri-IZ+R,-12 413kW

=983% .

63) Dat je monofazni transformator za koji su dati slijede¢i podaci: broj
navojaka primara N, =400, a sekundar N, =1000. Popreéni presjek

gvozde jezgra sa izolacijom limova iznosi S=63 cm? . Ako na
primar(ulaz) transformatora priklju¢imo napon u(t)=705 sin (314t)[V],
izraCunati:
a. najvecu vrijednost magnetne indukcije u gvozdu jezgra, ako na
izolaciju i magnetno rasipanje otpada 5%,

b. napon na izlazu(sekundaru) transformatora.

RjeSenje:
Iz formule =za izraCunavanje vrijednosti napona na primarnoj strani

transformatora U, =4,44-N, - f -® |

mozemo izracunati maksimalni fluks:

o - 91
" 444N, f
314
Ucestanost napona je f = o= 50Hz,
T

A njegova efektivna vrijednost je
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U, 705
U]_:Ueff = \/El:m:500\/

Na osnovu dobivenih vrijednosti mozemo izracunati maksimalnu

vrijednost fluksa:

U, 500V

D, = = =56-10°Wh.
444N, -f  4,44.400-Hz

Ako imamo u vidu da je Cisti presjek gvozda manji zbog izolacije i
magnetskog rasipanja na koje otpada 5% , dobijemo da je presjek Zeljeza:
Se. =Sp., -0,95=63cm? - 0,95~ 60cm?

Po definiciji je amplituda intenziteta vektora magnetne indukcije iznosi:

®, 56-10°

m

"S. 6010

=0,93T.

Izlazni (sekundarni) napon transformator dobijemo iz:

U, =U, - Nz _500/ . 2090 _ 1550y
N, 400

64) Za trofazni transformator nominalne snage P, = 20kVA i nominalnih
vrijednosti napon primara U,, =8kV i napona sekundara
U,, =0,5kV . Namotaji primara su spregnuti u trougao, a sekundara u

zvijezdu, &ije su otpornosti: R, =20Q i R, =01Q respektivno.

Izra¢unati:
a. fazne napone,

b. nominalne vrijednosti struje primara i sekundara,
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c. KKD transformatora, ako faktor snage potrosaca prikljucenog

na sekundar transformatora iznosi cosg, =0,5. Gubici u

jezgru transformatora iznose Pz, = 800W .

RjeSenje :
Navedeni nacin sprezanja primara i sekundara trofaznog transformatora,
simbolicki se oznaCava simbolima A <.

a. napon U, =8kW je efektivna vrijednost linijskog napona

primara koji je jednak faznom naponu, jer je primar spregnut u
trougao.

Napon U, =0,5kW je efektivna vrijednost linijskog napona sekundara,

U
dok je fazni napon, U, :—Z':M:288,68V, jer je primar

NERNE]

spregnut u zvijezdu.

b. Efektivna vrijednost linijske struje

primaral,, = 0,5kW ra¢una se prema formuli:

P 10°
o 2010VA _, 44n
J3u,, +/3-8000v
Fazna struja je :
|
1, _ L LA 833A

V3 3
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Efektivna vrijednost  struje U liniji ~ sekundara  je

P, 20-10°VA
?J3u,,  J3-500v

fazne struje sekundara.

=231A, koliko iznosi i efektivna vrijednost

c. Aktivna snaga potroSaca iznosi
P, =\/§-U2n -1,, cosgp, =10kW .

Ukupna aktivna snaga koja se uzima iz mreze dobije se iz sledeéeg izraza

i nakon uvrstavanja poznatih vrijednosti dobije se:

P, +P,, =P +3R 17 +3R, 12, + P, =P, =11kW

KKD se definiSe kao koli¢nik aktivne snage i ukupne snage Dzulovih

gubitaka:
P, . VPO . .
n= 5 1 na osnovu poznatih i izracunatih vrijednosti, dobijemo:
Dz.g.Cu
P. P.
n 2 2 = LOkW =0,909.

TR +P,, P 43R5 +3R,1Z +P,  11KW
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7. ELEKTROMOTORI

ZADACI

65) Trofazni asinhroni dvopolni motor priklju¢en na napon frekvencije 50

Hz rotira brzinom 2900 min™. Kolika je frekvencija rotorskih struja, te
koliko iznose:

a. brzina vrtnje okretnog protjecanja rotora u odnosu na rotor,

b. brzina vrtnje okretnog protjecanja rotora u odnosu na stator,

c. brzina vrtnje rotorskog protjecanja u odnosu na statorsko?

RjeSenje:

Za elektromehanicko pretvaranje energije posredstvom magnetskih polja
neophodno je da se statorsko i rotorsko magnetsko polje obréu istom
brzinom.

Ukupna brzina obrtanja rotorskog magnetskog polja u odnosu na jednu
fiksnu tacku statora (ns) je zbir brzine obrtnog magnetskog polja rotora u
odnosu na rotor (nor) i brzine rotora (n) u odnosu na jednu fiksnu tacku
statora:

N, =Ny +N

Obrtno magnetsko polje se obrée u odnosu na jednu fiksnu tacku statora

sinhronom brzinom:
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6ot
n, = . [min-]

Klizanje je razlika brzine obrtanja rotora n i brzine obrtanja obrtnog
magnetskog polja n, :

n,—n _ 3000-2900

S

n. 3000

S

=0,0333

S =

f, =s- f, =0,0333.-50 Hz =1,667 Hz
Q) N, oor =Ny — Ny =3000—2900=100 min"* =n,,
b) nr,stator = nl‘,l‘OtOI’ +n s,stator _100+ 2900 3000 mln n

=3000-3000=0 min™*

C) N, = nr,stator - s stator

66) Obrtano magnetno polje trofaznog asinhronog motora koji je prikljuc¢en
na naponsku mrezu frekvencije 50 Hz, rotira brzinom 600 min™
IzraCunajte:
a. broj polova motora,
b. dijametralni korak jednog namotaja statorskog namota izrazen

u geometrijskim stepenima.

RjeSenje:
_ 60f 60-50 Hz
n  600mint

Odnosno iz broja pari polova slijedi broj polova motora:
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60f
p:—:

5 = 2p=2-5=10 polova
n
b) trazeni dijametralni korak je :

. 360° 360° 0
broj polova 10 polova

y=1,

67) Na trofaznom asinhronom motoru namotaji se mogu spojiti u zvijezdu
ili trogao. Na natpisnoj plo¢ici motora stoji podatak 400/690 V.

a. Kako treba spojiti namotaje motora ako ga Zelimo prikljuciti na
napon 690 V?

b. Da li snaga konkretnog motora zavisi o iznosu priklju¢enog napona
(400/690V) uz pretpostavku ispravnog izbora spoja namota?

c. Dali se namotaji mogu vezati u zvijezdu i trokut i koje su oznake

stezaljki motora prema IEC normi u oba spoja.

RjeSenje:

a) Namotaje treba spojiti u spoj zvijezda.

b)

P, =\/§~U1Y by ~cosqo=\/§~\/§~ufy Iy -cosp=3-Uy -1, -cosep

P, :\/§-U,Y 1y -cos,go=\/§-UfA /3-1 i C0sp=3-U, -, -cose
Iz ovih izraza se vidi da je snaga u oba slucaja priklju¢enog napona ista.

PY :PA jerje va :IfA i UfY :UfA
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Snaga ne zavisi o iznosu priklju¢enog napona.

¢) Namotaji se standardno vezuju u zvijezdu ili trougao i za oba spoja
stezaljke (prikljucke) elektromotora prema IEC normi (standard)

oznatavamo sa :U, ,V, iW,

68) Trofazni asinhroni kavezni motor 400 V, spoj zvijezda, 5 kW, 13,6 A,
prespojen je u trogao i prikljucen na trofazni napon mreze 230 V.
a. Koliku ¢e struju uzimati iz mreze kod opterecenja 5 KW?
b. Obijasniti hoce li pri tome doc¢i do pregrijavanja namota?
c. Koliko bi iznosila nazivna snaga motora prespojenog u
trougao?

RjeSenje:
a) Iy, =~/3-136 A=2356 A

b) Nece doci do pregrijavanja namotaja, jer su fazni napon i fazna struja

jednaki kao u spoju zvijezda

o) P,=+3-U, I, -COS¢=\/§-%-\/§-IW -Cosp =5 kW

69) Asinhroni elektromotor sa 8 polova prikljucen je na mrezu frekvencije
50Hz ima brzinu rotacije rotora sa 825 o/min.

a. Ukom rezimu radi elektromotor (motorski, generator ili

ko¢nica)?
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b. Kaoliko je klizanje?
c. Kolika je frekvencija rotorskih struja?

RjeSenje:

60f; 60-50
n = -

o M= y = 750/min~'

Vidimo da je n > ng, odakle sladi da elektromotor radi kao generator.

n,—n 750-825
n 750

S

b. s= -01

c. f,=s-f,=01.50Hz=5Hz ili -5Hz

70) Koliko reaktivne (jalove) energije potrosi mjese¢no (30 dana rada po 24
sata) trofazni asinhroni motor:125 kW, 735 mint, 237 A, 400 V, 50 Hz,
cosp =0,847?

RjeSenje:

Ereaktivna = Ejalova = Qt = \/§US ' IS Sln(Dt =
=/3-400V - 237A-/1- 0,84 -30dana- 24sata = 64,146 MVArh
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8. ELEKTRONIKA

Uvod u teoriju

Srednja energija koju fotoni predaju valentnim elektronima:

g-3

Er [3] 9.1

E; =KT [J] -energetski ekvivalent termodinamitke temperature, .9.2.

Energetski nivoi za izolovani vodonikov atom dati su Borovim modelom

atoma:

mq’ _ 136
8s2h’n? n?

[V ] o, 9.4

Koncentracija elektrona 1 Supljina poluprovodnika u termodinamickoj

ravnotezi vezane su zakonom o djelovanju masa:

Es B
n? =CT% « ili nf=AT%% Y = A=C
Temperaturna zavisnost Sirine zabranjenog pojasa 1 intrinsi¢ne

koncentracije:
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R —_— 9.5.

Za Si imamo:

Es =12-2,546-107T [V ] .ccooorrrviisrreiisnccsscrecsses 9.6.

T )2 594
n =1,77-10% —j e T [cm’g]
300 T e 9.7.
Kad je poluprovodnik dopiran, pored jednacine (9.7) mora biti
zadovoljena i jednacina elektri¢ne neutralnosti, koja glasi:

Np +P =Ny FN 9.8.
N, -koncentracija donora,
N, -koncentracija akceptora.

Iz (9.4.a) i (9.8) nalazimo da je:

n—%[ND—NA+\/(ND—NA) +4n,2} .......................................... 9.9

D= {NA—ND+\/(NA—ND) +4nf} ....................................... 9.10

F(E) = g st 9.11
l+e 4
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Gdje je:

k =1,38-102[JK ]
k =8,62-10[eVK ]

T[O K] -apsolutna temperature u stepenima Kelvina,

E - Ferimijev energetski nivo.

Fermijev energetski nivo je energija kod koje je vjerovatnoca da je
elektron zauzeo energetski nivo sa tom energijom jednaka jednoj

polovini :

fop(E)=05=50%

funkcija raspodjele f, (E) simetriéna je oko Fermijevog nivoa E..

Za energije koje su 3kT iznad ili ispod Fermijevog nivoa,

eksponencijalni ¢lan u (9.11) postaje ve¢i od 20 ili manji od 0,05

respektivno.

Fermi-Dirakovu funkciju raspodjele:
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f(E)=e © 28 E—Ep >3KT oo 9.12.

f(E)xl-e ¥ 78 E—E; <-3KT e 9.13.

prelazi u klasi¢nu Maksvel-Boltzmanovu funkciju raspodiele .

U fizickom smislu Fermijeva energija predstavlja srednju vrijednost
energije slobodnih cCestica. Ovdje su to slobodni elektroni i Supljine. S
obzirom da se elektroni nalaze u provodnoj zoni, a Supljine u valentnoj
zoni, mozemo ocekivati da ¢e se Fermijev nivo u polurovodnicima
nalaziti izmedu valentne i provodne zone. On ¢e biti blize provodnoj
zoni, ako imamo viSe slobodnih elektrona, ili valentnoj zoni, kada imamo
viSe Supljina.

Koncentracija sopstvenih nosilaca n. dobije se iz

NP = N7 oo 9.14
n=p=n,

B
np=N.N,e¥ =

~Eg ~Eq

np=N.N,eX =CT®.e«
(9.15)
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Es =E. —E,

C =1,08-10%|cm °K | za Si

C =324-10%[cm°K*] za GaAs.
Jednadina np=n’ zove se zakon dejstva masa, ili zakon o

termodinamickoj ravnotezi u poluprovodniku, a vazi i za sopstvene i za
primjesne poluprovodnike (tj. za poluprovodnike koji su dopirani
primjesama).

—Eg 3 -Eg

o= NN e =BT2.e2K e 9.16.

gdje je: B=1,04-1015[cm*6K’1'5] za Si
B =5,69.10" [cm-ﬁK-lf’] za GaAs

8.1 KOMPENZOVANI POLUPROVODNICI

Kod kompenzovanih poluprovodnika, broj donora jednak je broju

akceptora:

Kod ovih pp se naelektrisanje jonizovanih atoma donora kompenzuje sa

naelektrisanjem jonizovanih atoma akceptora. Primjese koje su prisutne
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u vecoj koncentraciji  odreduju tip provodnosti  poluprovodnika.
Fermijev nivo mora da se postavi tako da oCuva neutralnost
naelektrisanja, da bi ukupno negativno naelektrisanje (elektroni i
jonizovani akceptori) bilo jednako ukupnom pozitivnom naelektrisanju

(Supljine 1 jonizovani donori):

1z

N+Np =PHFNL 9.17.
i

np=n?

dobijemo za ravnoteznu koncentraciju elektrona i Supljina u N-tipu
P.p.

za Ny > N,, slede¢i izraz:

n, :%[ND _NA+\/(ND _NA)2+4ni2:|

Slicno dobijemo za koncentraciju Supljina u P-tipu p.p., ako je

N, >N,

P :%[NA_ND +\/(NA_ND)2 +4ni2j|
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Uopsteno, veli¢ina neto koncentracije primjesa|N b —N A| je znatno veca

od sopstvene (vlastite) koncentracije nosilaca n,, zbog cega gornje

relacije mozemo pisati u pojednostavljenom obliku :

n,=Np—N, akoje Ny >N,

p,=N,—N, akoje N, >N,;.

U realnim poluprovodnicima redovno je u N-tipu Ny >>N, i uP-

tipu poluprovodnika je N, >> N, pa prethodne relacije mozemo pisati

u obliku:

2

n=N,, ng—‘ za N-tip pp

D

2

p=N,, n:N—i za P-tip pp .

A
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8.2 ZADACI I1Z FIZIKE POLUPROVODNIKA | ELEKTRONIKE

71) IzraCunati prosjeCan broj Supljina u kubnom santimetru uzorka
silicijuma na temperature od 300°K , ako je silicijum dopiran tako da

na svakih 10" atoma &istog silicijuma dolazi jedan donorski atom.

RjeSenje:
Broj donorskih atoma u 1cm® iznosi

atoma

Ny =N-107" =5-10% —
cm

107 =5-10%cm ™

tako da je ukupan broj elektrona n:

n=n +N, =15-10" +5.10" ~5-10°cm™

Sada je broj Supljina prema jednacini koja daje vezu koncentracije(broja)
elektrona i Supljina poluprovodnika u termic¢koj ravnotezi:

n>  15-10°
n- :n.Z: =t =" 24,5'104cm73
P=", P T 5.10%m

72) Uzorak  germanijuma dopiran sa N, =10"cm™ i
N, =7-10%cm™.Specifi¢ni otpor &istog germanijuma na datoj
temperaturi na kojoj se nalazi germanijum je p=60Qcm a

pokretljivost  elektrona 1  Supljina respektivno  iznosi

4, =3900cm?/Vs i e =1900cm?/Vs. Ako je ukupna gustina

kondukcione struje 52,3mA/ cm’ izradunati jadinu primijenjenog

elektri¢nog polja.

139



ZBIRKA ZADATAKA I1Z ELEKTROTEHNIKE I ELEKTRONIKE

Rjesenje:

Fenomenoloski oblik Omovog zakona za pp daje vezu izmedu
kondukcione struje i elektricnog polja

J =0 9.1.1.
odakle vidimo da je za proracun ja¢ine polja E potrebno poznavati i

specifi¢nu provodnost o , koja Se ra¢una prema izrazu:

O = (LN F Ly P) et 9.1.2.

Za nalaZenje specifi¢nu provodnost o, potrebno je znati koncentracije

elektrona i Supljina n i p, akoje se nalaze prema relacijama (9.9) i
(9.10.). Prije toga treba prvo izracunati n; iz poznate specificne

otpornosti ¢istog germanijuma pomocu jednacine (9.1.2):

1

- = -18-10%cm>.
A, +p1,)

n=p

Obziromdaje N, > N, , prvo treba izracunati N prema jednacini (9.9.)

n= Mo —Na +\/(NA “Naye yn2 —384.10%m™

2 2
Koncentraciju Supljina moZemo izraCunati pomocu jednacine (9.14.):
NP =10 e 9.14.
odakle je

140



Dr Tihomir Latinovi¢, Dr Mehmed Arnautovié¢, Mr. Savo Kalabi¢

n2
p=—=844.10%cm™.
n

Sada na osnovu jednacine (9.1.) dobijemo

J=0cE = E=i=+=l,97V/cm
o d(u,n+u,p)

jacina primijenjenog polja.

73) Izradunati veli¢inu potencijalne barijere PN spoja na 300°K , ako je P

sloj strmog PN spoja dopiran sa jednim atomom primjesa na svakih
10° atoma silicijuma, a N sloj jednim atomom primjesa na svakih

5-10" atoma silicijuma.

Rjesenje:

Veli¢ina potencijalne barijere se racuna prema izrazu (9.15.)

N,Np
n2

Vo =V AR e 9.15

Na osnovu podataka iz tabele-Prilog IV, nalazimo da je za silicijum

N = 5.10% atoma
cm?

N 5107
10%°atoma.Si  10°

, paje zanas slucaj

=5.10%cm™

A

141



ZBIRKA ZADATAKA I1Z ELEKTROTEHNIKE I ELEKTRONIKE

N  5.10%

= = =10"cm?,
® 5.100 5.10°

1 na osnovu jednacine (9.15) dobijemo vrijednost za velicinu

potencijalne barijere:

NAND
n2

V, =V; In

=0,67%V = 0,68V

74) Dioda sa strmim PN prelazom napravljena je od germanijuma P-tipa
specifi¢ne otpornosti 10Qcm i germanijuma N-tipa specifi¢ne

otpornosti 10€Q2cm . Izradunati veli¢inu potencijalne barijere na

temperaturi od 300° K pretpostavljajuéi da samo glavni nosioci

odreduju specifi¢nu otpornost. Poznato je :

4, =3800cm? Vs

#, =1800cm? Vs

Rjesenje:

Za proracun veli¢ine potencijalne barijere potrebno je poznavati
koncentracije donora i akceptora u N i P sloju pp. One se dobiju iz datih

specifi¢nih otpornosti. Za sloj P-tipa iz jednacine (9.1.2) dobijemo :
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o=0q(u,n+ u,p) =

dobijemo
o=pt=qu,p
odakle je :
p~N, = L _164.105m?
ppqll’lp
nf  2,25-10%

=L =222 —137-10°cm®

° p  164-10°
Potencijalnu barijeru racunamo prema izrazu (9.15.)

N
V, =V, InNalo
n

V, =017% .

75) Izracunati probojni napon PN spoja sa strmim prelazom ako je
koncentracija Supljina u P sloju 5-10”cm™, a koncentracija
elektrona u N sloju 10'°cm ™. Jagina polja pri kome dolazi do proboja
iznosi E =3-10°V/cm.

kriticri

Rjesenje :
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S obzirom da je u P sloju p~N,,auNsloju n~ N, inakon zamjene
brojnih vrijednosti, koje su date u zadatku, u izraz (9.16.) dobijemo:
&[N, +N, ]

V=———""2FE =8V . 9.16
20N, N, '

8.3 POLUPROVODNICKA DIODA U ELEKTRICNOM KOLU

ZADACI
76) Primjenom analiti¢kog izraza (1) za struju kroz poluprovodnic¢ku diodu
treba nacrtati karakteristiku |, = f (U, ) diode te graficki odrediti
dinami¢ki otpor u tacki U= 0,3 V ako je zadano |g =10zA,

V, =26mV, m=2.

RjeSenje:

Analiti¢ki izraz za U- I karakteristiku poluprovodnicke diode:

Gdje je
I, = I -struja inverzno polarisane diode.

Oblik 1-U karakteristike ima standardni poznati oblik. Dijagram strujno-
naponske karakteristike (I-U) diode, radna prava i staticka radna tacka Q

ili M, predstavljeni su na 59.
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A/plma]
80+

A103

24.4 -

|
|

T i —>
0.7

0.4 0.72 1 Uy [V]

SI. 59 Oblik I-U karakteristike diode, polozaj radne tacke

77) IzraCunati staticki i dinamicki otpor poluprovodnicke diode, ako su dati
struyja i napon diode u statiCkoj radnoj tacki diode ( SRT obi¢no

oznacavamo sa M ili Q):

I, =20uA=1p, =15, 1 U, =0V =U,, =U,,
RjeSenje:

1z 1zraza za strujno naponsku karakteristiku pp diode moZemo izracunati

struju kroz diodu u radnoj tacki:
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Up
U
I, =1,/e" -1 =|DQ

Gdje je
-23 0
U, _kT _13810%J/k 512973+ 25)° K 0,025V
q 16-10™C
Koli¢nik U—Dz 0LV =4
U, 0,025V

Na osnovu ovih rezultata, i izraza za struju diode, dobijemo vrijednost
struje diode u SRT Mili Q:

Up
I, = |O[eUT 1J =20-10° A2,718" ~1)=10714A = 1071mA = I o,

Po definiciji radna tacka se dobije u presjeku radne prave i U-I

karakteristike diode, ¢ije koordinate su :

QU DQ! IDQ) =QLO7ImA; 0 V) =M Uy, o)

Staticki otpor definisan je koli€nikom napona i struje u statickoj radnoj
tacki, tj.:

R _Upqg :UD,\,I o0V

* s low  L07IMA

=9337Q2

Dinamicki otpor ili diferencijalni otpor za naizmjeni¢nu struju

definiSemo izrazom:
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R =AUDQ =AUDM =dUD — l _U_T_e’UD/UT
TAly, Al dl,  dlg g

du,

Do izvoda izraza za diferencijalni otpor diode, polazimo od zavisnosti struje
diode od napona na diodi |, = f(U D) , koju mozemo napisati u razvijenom

obliku:

Up Up

Ur u
I, =1l,le™ =1{=1,-e7" =1,

Na osnovu izvoda funkcije oblika

D
o | =<

—e" = R, =r, = =—L
d d dID UO
du,

Uvrstavanjem poznatih vrijednosti u dobiveni izraz, dobijemo vrijednost

dinamickog otpora:
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Uy uou, 0,025V

Ry=r,=—-¢ = —_6(2,7184) =0,00125-10° -54,5755" =
I, 20-10" A
=0,00002290410°Q ~ 22,9Q
R
MWV
—
I D
E— EZ Up
Sl. 60. Dioda u elektricnom kolu
78) IzraCunati struju i napon kroz diodu u kolu na Sl. 60. ako je zadano:
I, =10 A, R=5kQ, E =10V za: a) direktnu polarizaciju, b)
inverznu polarizaciju.
RjeSenje:

a)U propusnom smjeru dioda ima mali otpor, Ry, =0 Q, pastruja u

kolu zavisi samo od otpora R, na osnovu ¢ega mozZemo napisati

naponsku jednacinu u kolu:
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E_E
R

R+ Rp,

E=R-1,+Ry, 1, =

ID

jerje R>>R,,, paje:

lorE= Y _oma
R 5-10°Q

Napon U, moZemo izracunati iz relacije:
Yo | Yo
I, =1,/e" -1| = -2=e" -1
IO
¢ijim logaritmiranjem dobijemo:

ID LleiD UD ID ID
L=e” -1n = U—~Ine:In |—+1 = U, =U;In |—+1
0

I T 0 0

Uvrstavanjem datih vrijednosti, za napon na diodi dobijemo:

U, =U. In[ 12 11| =0025/ -Inf 2MA 41|
| 10.A

0

= 0,025V -In(0,2-10° +0,001-10° ) = 0,025/ - In(0,201-10% ) =
= 0,025V -In201= 0,025 -5,3033= 0,1325V

U, =01325V za direktnu polarizaciju.

Up
b)Za inverznu polarizaciju je e’ >>1, pa je izraz za struju diode dat sa:
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Up
ZaU, <0 je e <<1, paje struja I, ~1,-e V" »

~ —

I0

Na osnovu pocetne naponske jednacine za posmatrano kolo dobijemo:

E=R-1,+Ry,-l, = E=R:-1,+U, = U, =E-R-I,

Up =E—R-l, =10V —5-10°Q-(~10-10° A)=10V +5-10"°V =10,005/

~U, ~10V =U, ~-10V

79) U kolu sa diodom &ija je inverzna struja 1, =10 A na T =25°C,
djeluje naizmjeni¢ni napon oblika U =U  Sinat i istosmjerni napon

E=10V. Vrijednost opora u kolu je R =5 kQ . Odrediti naizmeni¢nu
komponentu napona na diodi u kolu na SI. 61..

e

Sl. 61. $eme zadatka 71
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RjeSenje:

Iz naponske jednacine za posmatrano kolo dobijemo:

E—R.1,+Ry -1, zaR>>Ry =l ~==2mA

propusnom smijeru dioda ima mali otpor SI.61.

U, =U. In 12 41]=0025v In| 2™ 41]= 0,025V In201=
| 10,A

0

=0,025V -5,303=0,13258V

Dinamicki otpor diode je:

R, =r, = L.Vl _ %(2,718-5'3) —0,0025.10° —~_ -
I 10-10°A 200,2

=0,000012487.10° =12,487Q

Naizmjeni¢na komponenta napona na diodi definisana je slijede¢im

izrazom , koji se dobije primjenom Teveninovog teorema na posmatrano
kolo:

. Roo +0- R —u- Roo _ Roo
R+ Rp, R+ Rp, R+Rp, R+Rp

Up =U ‘Up, Sinat .

80) Dvije germanijumske diode D1 i D2 serijski su spojene na izvor
napajanja U = 0,7 V, SI. 62. Graficki treba odrediti napone i struju
dioda. Zadane su karakteristike dioda na Sl 63.
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Sl. 62 Diode u serijskom spoju

‘/D[rnA] AY101  AY102

O R s e

D1+ D
O
] >
Y,
0,3 0,4 0,7 o VI
Sl. 63.Karakteristika dioda
RjeSenje
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Zadatak se moze rijesiti odredivanjem ekvivalentne karakteristike dioda
D1 i D2. Budu¢i da su diode spojene serijski, struja im je zajednicka, pa
se karakteristike ,,naponski” sabiraju.

Na karakteristici D1 + D2 odreduje se struja |, zanapon U =0,7V, a

zatim se za tu struju ocitaju naponi na karakteristikama D1 i D2, sl. 1.5.

U,, =031V
U,, =039V
I, =014 A
U =U U D e 9.2.1
Iy = F (Upy) oo 9.2.2
s /p[mA] AY102 AY101
3 || A S
75|
R 6 e v
0,]{-------===mn-- ]
[ T T T > )
0.2 0.31 0.4 0.7 Uprlv]

Sl. 64
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Drugi nacin:

Jednacine (9.2.1) 1 (9.2.2) prikazane su u koordinatnom sistemu

I, —Up,, Sl. 64. Sjeciste Q je trazeno rjesenje.

81) Za strujno kolo naslici 65. treba odrediti struju | te naponU , na
diodi primjenom:
a. analiticke metode;

b. graficke metode.

==+ ) R-12,5Q

Sl. 65.

Zadana je karakteristika silicijumske diode BA 103, SI. 1.14.
RjesSenje

a) Odnos izmedu napona na diodi i struje kroz diodu dat je relacijom
(9.2.3):
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Up =U =Rl s 9.24.

Potrebno je izra¢unati struju | i napon nadiodi U, .
U,=26mV I =1,=104A
Iz relacije (9.2.4.) dobijemo izraz za napon U :

Up =U =R 9.25.

Kad izraz (9.2.5.) uvrstimo u izraz (9.2.3.) dobijemo sledec¢i izraz za

struju diode:

U-IR
| = I{e U j ........................................................................... 9.2.6

koji predstavlja transcendentnu jednacinu, koja se mozZe rijesiti samo

pribliZno, npr. primjenom iteracionog postupka. NajceSce se primjenjuje
Newton-Raphsonov iteracioni postupak, Sl. 66.
AKO je Xo priblizna vrijednost korijena jednacine f(x) = 0, tad se kao

tacnija priblizna vrijednost uzima xi:

Sledeca priblizna vrijednost dobije se ako se X, zamijenisa X, , X, sa

X, itd.
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Geometrijski, Newton-Raphsonova metoda

znac¢i zamjenu grafika funkcije f(x) tangentom u tacki X,, X;, X, ,...

f[X] A

X3 X2 X1 X0 X
Sl. 66. llustracija Newton-Raphsonovog metoda.

Vidimo da bi rjeSavanje relacije (9.2.5), odnosno (9.2.6.) na upravo
opisan nacin bilo prili¢no dugotrajno i tesko, stoga se njezino rjesenje
moze potraziti na jednostavniji nacin-grafickim postupkom, Sl. 67.

Iz relacije (9.2.5)

U,=U-IR
1= Yo U
R R

Koja predstavlja jednacinu pravca, mozemo nacrtati radnu pravu za :

156



Dr Tihomir Latinovi¢, Dr Mehmed Arnautovié¢, Mr. Savo Kalabi¢

Up=0 =1 =9:L:80[mA]
R 1250

=0 = U,=U=1V]

Sa dijagrama na Sl. 67. graficki mozemo odrediti napon na diodi i struju
kroz diodu:

A/plma]
80+

A103

24.1-

(
|
|
|
|
|
|
|
|
! >
T i Y »
0.7 5

0.4 0.72 1 U
SI. 67. Uz graficko odredivanje struje | te napon al, na

diodi. Q(0,72V, 24mA)

82) Za sklop na slici Sl. 68.. potrebno je odrediti staticku radnu toc¢ku Q,

grani¢ne pomake radnog pravca te efektivnu vrijednost naizmjeni¢nog

napona na potrosaéu R, =5(). Data je karakteristika silicijumske
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diode BA103, S1.9.2.10. Uy =1V | u, =U,, -sinat,
U,, =01V, R, =5Q
D
N
l,/"'l
+
— _Ue
Rg
vy |Re=52
/ \"~
[ ~ )
3 '.."//' Ug
Sl. 68.

RjeSenje:

Staticki radni pravac odreden je jednacinom:

Us =U, +1(R, +Ry)
Ues =U, +1(R, +Ry) =1V =U, + 1(5Q+5Q),
V =U, +1-10Q (1)
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Tacke presjeka radnog pravca sa koordinatnim osima dobijemo za:

.. ) U
U, =0 strujaiznosi | =——5— =100mA
o j - O[mA]

p g

| =0 , napon U, iznosi U, =U, =1V].
Staticka radna tatka Q nalazi se u presjeku radnog pravca i
karakteristike diode, S1.9.2.10. Hod radne tacke u dinami¢kim uslovima

odreden je promjenama napona U, . Grani¢ni su pomaci definisani

vrijednostima U, —U . i Ug +U .

Dio karakteristike izmedu tacaka A i B moze se smatrati linearnim (rad
sklopa u rezimu malih signala), a to znaci da se dioda moze nadomjestiti
otporom ¢iji je iznos jednak omjeru prirasta napona i struje u tom radnom

podrucju:
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x D[mA]
] 20 = ~L_!_G___ BAIGH
X RG+Re
100-v<<f/
i
\ B8 KA
80 \\\7 Re 1R
XN\
N
60 - 0\
\
\\\\ 8 nld
40 - N e
‘[DQ N o - \‘ ,f=t
20 - A \ \\Z'
v
0 \ Uc =
T T | ETLR T "
0 0204 06 08] | L%QUDEW]
.—;“\U m
S B

t
Sl. 69. Graficki prikaz radnih pravaca i odredivanje

efektivne vrijednosti naizmjenic¢ne struje kroz potrosac

. _AU _004v
¢ Al 17mA

Efektivna vrijednost naizmjenic¢ne struje kroz potroSa¢ moze se odrediti
iz grafa na slici 69 ili analitickim postupkom prema ekvivalentnoj Semi

sklopu u dinamickim uslovima.
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Rg rd

.
o,
|

* C—

Sl. 70. Ekvivalentna Sema sklopa u dinami¢kim uslovima

Efektivna vrijednost naizmjeni¢nog napona na potrosacu iznosi:

U
Iy = 2 = 01/72 =5,73mA
R, +r; +Ry,  5+235+5

8.3 STATICKA | DINAMICKA ANALIZA POJACAVACA U SPOJU SA
ZAJEDNICKIM EMITEROM

Za pojacavac u spoju sa ZE sa podacima na Sl 1. nacrtati Semu za

simulaciju u PSpice programu! i provesti postupak simulacije rada

! Detaljnije pogledati ELN II M. Zivanov, i Uputstvo za lab. vjeZbe na
PSPICE ETF Tz i Bl -grupa autora i Laboratorijske vjefbe , VS - SF
Doboj , Savo Kalabi¢
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pojacavaca, na osnovu ¢ega se dobiju rezultati dati na SI.2., a naponski
i dijagrami struje na SI.71.1 SI.72. respektivno.

Sema spoja :

ﬁﬁfﬁﬂgﬁﬁﬁﬁciﬁﬁ oo
- Sy I

_ Rz

Uul=Tsin(wtimsy]
R Ze ERSTH

Sl. 71. Pojacavac u spoju sa ZE

Analiza uz pomoé programa Shematics :

Nacrtati  Semu pojacavaca pomocu programa Shematics i pokrenuti
simulaciu, a §to je prikazano na Slma 1,2 ,31i4

Na Semi se vidi veza izmedu elemenata u kolu 1 vrijednosti napona 1
struja u karakteristicnim tackama sklopa, a na S1.3 i 4. se vide naponski
i strujni oblici u nazna¢enim tackama na u lazu i izlazu sklopa, na kojima
se vidi pojacanje napona i struje, kao i pomeranje faze izlaznog napona i
struje za 180 stepeni u odnosu na ulazne signale. Dakle, pojatava¢ u
spoju sa ZE obrée fazu signala.
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Sl. 72. Pojacavac u spoju sa ZE.

Prikaz rezultata simulacije rada

Sa $eme mozemo direktno oditati staticku struju baze? i kolektora , a
napon izmedu kolektora i emitera moZemo odrediti jednostavnim

oduzimanjem napona na kolektoru i emiteru

2 Za definiciju I‘Iie =—T, koji predstavlja ulazni
BQ

otpor tranzistora uz kratko spojen izlaz, detaljnije
informacije mogu se na¢i u ELN I, dr. P. Biljanovi¢, ETF Zgb, relacija (9.14)
i (9.15) . Naosnovu relacije (9.14)

1 dIB I_S.i.eUB'E'/UT —I_B
r. dU,. B U, U,

e BE

=
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l3o =10,06[ 1A], Ugy =U, —U, =11-0,45=065V] |,

I 166-107°
I.. =1661[mA], g=-2-"= =166
« [mA}, A lg, 10-10°
Ucgo =Uc —Ug =6,52-0,451=6,069[V] |,
_U; _ 0025 _ 25000)]

® 1y 10-10°A
Qlgo: legUero) = QLO4A,L 66mA, 6,069V )

1
1
LI
o U{Rg:2)
1BBMY T - - - - oo oo e 1
1 1

ds 188us 288us 388us 488us 5 88us

U
—=— = [,= h, =— (9.15). gdjeje r . dinamicki otpor
r.. U ¢ leo )

diode (B-E) za mali naizmjeni¢ni signal, koji djeluje izmedu interne baze i

internog emitera O
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Bs 188us 288us 38Bus 48Bus SB8Bus

Sl. 74. Talasni oblik ulazne i izlazne struje

Iz talasnih oblika napona i struja moze se odrediti naponsko i strujno
pojacanje pojacavaca u spoju sa zajednickim emiterom. Pojacanje ¢emo
odrediti tako $to ¢emo , uz pomo¢ programa PROBE ocitati amplitude
napona i struja koji djeluju u pojacavacu :

I

U, _
A =g=0T A= =05

ulm IuIm

8.5 ANALITICKI POSTUPAK. ODREBPIVANJE STATICKE RADNE TACKE

Za istosmjerni rezim rada pojacavaca, tj. kad na ulazu pojacavaca ne
djeluje naizmjeni¢ni napon, svi kondenzatori su u prekidu, na osnovu
¢ega crtamo ekvivalentnu Semu pojacavaca za istosmjerni rezim rada

pojacavaca (SI. 5.)

165



ZBIRKA ZADATAKA I1Z ELEKTROTEHNIKE I ELEKTRONIKE

o Juee

C 'QC'%‘.SK' '

'fffefﬁgﬁﬂ.ﬁﬁ o

Sl. 75. Ekvivalentna Sema pojacavaca za istosmjerni rezim
rada pojacavaca.

: : I
Iz Shematics-a ocitamo vrijednost za U g, = 0657V] i = I—C =1661
B

a zatim izratunamo Thevenenov otpor R; =R; i Thevenenov napon

U; =Ug; naulazom dijelu pojacavaca :

47k -5k
R =R, =R ||R, =—— =4,519|kQ ,
r=Re =RIR, 47k + 5k (kO]

RZ
Ur =Ugs =Uc¢ 'm:1’153[\/]
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Za izlazno kolo pojacavac¢a mozemo napisati naponsku jednacinu ,

uzimaju¢i da je veza izmedu struje u kolu emitera i baze

g =@+ B) g, odakle iz dobijene jednaCine mozemo odrediti |g,:
IBQ ) RB + IEQ : RE :UBB _UBEQ

IBQ '[RB +(1+:B)RE]=UBB _UBEQ

Upgs —Ugeg 1153-0,657
w0 = - =10[A]
Ry +(@+ p)R. 4519+ (1+1661)-270

leg =B 1go =1661-10-10° =1,66[mA]

h, = Yr _ O’OZi/ = 2500Q]
lgo 10-10°A

Za izlazno kolo pojacavaca mozemo napisati naponsku jednacinu :
Uee =Rc - leg tUceo +Re - g leo =@+ B)lgo
Uceg =Uce —Releg =Re (1+ f)lgq

Uceo =12-5,93=6,07)V]

Prema tome , radna tacka je odredena :

Q(I BQ’ ICQ7UCEQ) = Q(lOyA,J,66mA,6,07V)
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8.6 DINAMICKA ANALIZA POJACAVACA U SPOJU SA ZAJEDNICKIM
EMITEROM

Kad na ulazu pojacavaca djeluje i naizmjeni¢ni signal koji pojacavamo,
svi kondenzatori su u kratkom spoju, za koji uslov mozemo nacrtati Semu
pojacavaca za naizmjenicni signal i tranzistor zamijenimo

ekvivalentnom $emom na bazi hibridnih (h) parametara, dobijemo

ekvivalentnu Semu pojacavaca kao na Sl. 76., na osnovu koje mozemo

izracunati karakteristicne parametre pojacavacau spojusa ZE, R,, R,

A A

ﬁﬁELﬁR'gﬁﬁ_.:'Bﬁ oS T
Ho ﬁ N L AT 5
) e E heE (D b
- U o T Fe
= E
SI. 76.
i (R, | h R. -h
Rul :&:Iul (.B ” IE):RB ” hie: B ie 21609,5[9] ’
IuI IuI RB+ ie
R, =R. =33k] ,
~ —=h.-(R.|IR
A = _ e (Re | P)=—164,85 ,
uuI hie
A/g:uiz_'i;&zAl.Lz_lol6 ,
ug IuI (Rg + Rul) Rg + Rul
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u,=-h,-i, - (ReIRs) , U, =i,-h,,
Ui
R R
A = 'Z:RP _ Y d— A, -2 =-2653,
ul uU| uu| Rp RP
Rul
ZAKLJUCAK :

Pojacavac u spoju sa zajednickim emiterom najce$ée se primjenjuje jer
pojacava i napon i struju, odnosno snagu signala, ali izlazni signal je
fazno pomjeren za 180° u odnosu na ulazni signal, odnosno ulazni i
izlazni napon su u protivfazi . Zbog toga se u praksi kaskadni spojevi
izvode sa parnim brojem pojacavackih stepena u spoju sa zajednickim
emiterom da bismo na izlazu dobili signal koji je u fazi sa ulaznim
naponom.

Pojacanje je dosta veliko i zato se pojacavaci u spoju sa zajednickim
emiterom naj¢eSce primjenjuju, jer ve¢ sa dva stepena pojacanja koji
imaju pojacanje od priblizno 100 puta, mozemo posti¢i pojacanje napona
od:

A, =A, A, =100-100=10000=10" puta ili

A, [dB]=20log|A, | = 80[dB]

Za pojacava¢ u spoju sa ZE, na ulaz se dovodi naizmjeni¢ni signal

amplitude 1, =20zA, koja je data izrazom:
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iC:iC+iCO
: : Ip=i
b (I:IS B, )T ' e
L |Uce :

ig = 1., Sinat+ 1, =2mA-sinwt+6mA, u kolu kolektora se dobije
struja kolektora i. =1_, sinat+ 1., =2mA-sinet+6mA. Vrijednosti
amplituda ulaznog i izlaznog napona su: U, =16V U, =004V .
Vrijednosti istosmjernih struja u kolu baze i kolektora u radnoj tacki Q
date su u izrazima za struje. SI. 75.

IzraCunati strujno, naponsko 1 pojacanje snage.

RjeSenje:

Pojacava¢ u spoju sa ZE obrée fazu ulaznog signala, a to znaci da je
izlani signal napon ili struja suprotnog predznaka od ulaznog signala,
zbog Cega je strujno 1 naponsko pojacanje negativnog predznaka.

Strujno pojacanje definiSe se kao koli¢nik izlazne ( kolektorske) i

ulazne ( bazne ) struje:
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i, 2-10°A

A =ﬂ_|_p___0__ cm _

- - - ——=-100
I, R . 2107 A

S obzirom da je pojacanje negativnog predznaka , a po iznosu dosta vece
od jedinice, zaklju¢ujemo da pojac¢avac u spoju sa ZE pojacava ulazni
signal 1 obrée njegovu fazu, pomjera fazu za 180 stepeni ( odnosno 7).
Struja i, =i, je struja koju pojacava¢ daje priklju¢enom potrosacu. Taj
potroSa¢ je otpornik R, . Za taj otpornik pojacaval je generator, pa je
prirodno da struja i, = —i, teCe u potrosac.

Naponsko pojacanje definiSe se kao koli¢nik izlaznog i ulaznog

napona.:
A\j = uiZI =ui: —Ucem = — 1’6\/ =—40
uuI ube Ubem 0’04\/

Vidimo da pojacavac u spoju sa ZE pojacava signal 1 ponaponu i ujedno
vrsi obrtanje faze signala.
Pojacanje snage definiSe se kao koli¢nik izlazne i ulazne snage signala

ili kao proizvod pojacanja naponskog i strujnog signala:

A=A -A =A =(-40)-(-100) = 4000
Vidimo da pojacavac znacajno pojacava signal i po snazi, ali se u praksi

prevenstveno koristi kao pojacavac struje.
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2. Za strujno kolo sa BJT tranzistorom prema slici poznato je Vcc= 12

V, B=100, Vee=0.7 V, Rc= 200 , Vr278 V . Izraunati:

a) napon na emiteru

b) maksimalnu mogucu struju kolektora

¢) struju baze za radnu toc¢ku u kojoj je napon kolektor —emiter 2 V.

d) kolika je minimalna struja baze pri kojoj bi tranzistor mogao raditi kao

ukljucena sklopka
e)struju kolektora ako je  V;, =0,3V .

SL. 77.
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Rjesenja:

a) Vi =V Vs =8-07=73V

£

b)
(VRC )max = VCC _L,CE _VRE = 12_0_73 = 47 AY4
v 47
(Zs)..... Z%:—:B.S mA
max RC 200
c)
Vee =Vee —Veg —Vig =12-2-73=27V
c=tae J 27 _y35ma
R. 2
1 5
IB:—C:B mA:l%S,uA
Vi 100
(I.) . 235mA
d) (Z3),, :( C)nm = =2 =235 HA
min ,B 100

e) struja kolektora je 0 A, jer je ¥y, >V, . pa je tranzistor u stanju zapiranja

173



ZBIRKA ZADATAKA I1Z ELEKTROTEHNIKE I ELEKTRONIKE

9 ISPRAVLJACI - ZADACI

83) Za ispravlja¢ na slici , na ¢ijem primaru je naizmjeni¢ni napon
u, =U_sinet =120V -sinwt.  Izracunati: ~ srednju  vrijednost
istosmjernog napona iz Graetz-ovog spoja koji se dodaje na potrosacu

R, =5kQ.
+

D1

R —
AAA
T 2T ot

Sl. 78. Punotalasni ispravlja¢ sa Grecovim spojem
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a) efektivnu vrijednost napona naizmjeni¢nih komponenti na
R, =5kQ.

b) efektivnu vrijednost napona naizmjeni¢nih komponenti na
R, =5kQ, ako se otporu R, veze paralelno kondenzator
C =5uF.

c) Otpor R, =5kQ i C =5uF C¢ine jednostavan kapacitivni filtar.

Rjesenje

a)Razvojem ispravljenog napona u, =U_ sinot =120V -sinat

u, =u, u Fourier-ov red, dobijemo istosmjernu komponentu napon a
U, =U,na potroSacu i preostale naizmjeni¢ne komponente.

Srednja vrijednost jednosmjernog napona na potroSacu R, =5kQ
dobije se prema izrazu

U, =U, =2.9n 2120 _ 56 a3

T 314
b)
Efektivnu vrijednost naizmjeni¢nih komponenti napona  mozZemo

izra¢unati na dva nacina:

prvi nacin je koriste¢i izraz za koeficijent pulzacije
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2
}/:3” =JF-1= %—1=0,48:>

sr

y=In 048
USI’

U =0,48-76,433=36,687

Un =7/'Usr =y

drugi nacin je koriste¢i izraz = za efektivnu vrijednost

naizmjeni¢nih komponenti

_ 2 2 2
U g _\/Ul +U, +U  +--
ako uzmemo prve Cetiri harmonijske komponente dobijene razvojem u

F. red ispravljenog napona (relacija 10.1.)

U, = UnR, AR, CoS2at —
" z(R,+R,) 37z(R +R,)
4U.R,
————————Ccosdwt +---
157z(R, +R;)

(10.1)

Amplitude ovih harmonijskih komponenti podijelimo sa J2, jer je

Ug = Yu , pa dobijemo:

J2
4 R
— P =lza R <Ry~ W, =U,
37z(R +R,) 32
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U, = W _ 4120 _gp0q,

3742 3.314-42

4 .
U, = M _ 4120V o0,

T 15742 15.314-42

U, W _ 4120V o0,

35742 35.314-42

|, 4-120v

U = = =
Y 63742 63-314-42

1715/,

Kad ove rezultate kvadiramo , saberemo i nademo drugi koren, dobijemo

priblizno istu vrijednost kao u prethodnom postupku, jer je
Un :7/'Usr EUeff

Konaéno je :

Uy =JUZ+UZ+U2 +... =368

Razlika u ova dva rezultata je zbog pribliznih (zaokruZenih ) rezultata.

2
Ako uizrazu za talasnost y =, /% —1=0,483, tad dobijemo
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DajeU,=y-U, =36898V .

c)
Ako C=5uF vezemo paralelno otporu R, =5kQ, tada je na osnovu

izraza za koeficijent talasnosti dvostranog ispravljaca kad je na izlazu

ukljuéen C-filtar.

T T
T 0J3aCR,  23-24 -CR,
— 1 —
4J3.f-CR,
0,02

=——-100% =0,0115-100% =115%

J3

Efektivna vrijednost naizmjeni¢nih komponenti naponana R,

u ovom slucaju je :

U,=y-U, =00115.76,433=0,8789795~ 0,88pri ¢emu C i
R ¢ine kapacitivni filtar, kojim se priguSuje napon

U nbezrfiltra 36,687

=4168 puta.
0,88 . P

U,=y-U, =U, zapriblizno

n sarCfiltran
U praksi veoma cesto efektivnu vrijednost napona, koju stvaraju

naizmjeni¢ne komponente na potrosacu nazivamo NAPON BRUJANIJA.

Taj napon treba biti §to manji.
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9.1 ANALIZA ISPRAVLJACA SA KAPACITIVNIM FILTROM

Odredivanje talasnosti kod ispravljaca sa kapacitivnim filterom bice
zasnovano na aproksimativnoj analizi napona na R, . Ovdje ¢emo uzeti
da je praznjenje kondenzatora linearno, a punjenje trenutno (S1. 79.) i pri
tome se pravi zanemarivo mala greska. Testerasti oblik napon odstupa od
stvarnog oblika napona u pogledu sadrzaja visSih harmonika. U realnom
slucaju dioda prestaje da vodi malo neSto iza maksimuma izlaznog

napona kada je zadovoljen sledeéi uslov:

Ip =1p +ig :Um[Risinoz2 +a)Cc05a2J =0

"/ -""'ii_—‘— A U2
Um --- :,-‘-"[‘?*\l--;;_' i S '\-‘ ST EEEEE e
e W I S
"‘.-"{--_-_ \ By o -l‘k;.l. : ,
T M 2|/ 5T wt
2 2

Sl. 79. Odredivanje talasnosti kod ispravljaca sa kapacitivnim filterom
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Sa S1. 10.1.1. mozZemo pisati:

U=zU -tau-u, -1.29_y _1.
2 2
m_|_=Um v
2Cf 2RCf

Gdje je uvrsteno | = —.

U;Um—L
2RCf
Um:U{l+ ! }:U 1+; =
2RCf orRC. @
27
:U{1+L}
@CR

Ako oznacimo potroSa¢ sa R =R;, tad prethodni izraz moZemo pisati u

obliku:

I

U, =U[1+—2 |=U|1+Z
" oCR CR,

Odakle dobijemo da je

Ull+

U, i =
| oCR,

1N
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(10.1.1)

C

~

1+
@CR

Faktor talasnosti moZzemo izracunati ako je poznata efektivna vrijednost

naizmjeni¢ne komponente napona na potrosacu. Prema (SI. 10.1.1)

imamo da je :
u. Y Y,
2 T

pa je prema definiciji efektivne vrijednosti napona:

_ 1L e
Ieff = Z«([I d(a)t):
17 15U U\ U
U .. ==[vidt==[|=-=t| dt=—
pef T;[ P To(z Tj 2.3
Odakle je
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_UEff _Un _Um/z_
7/ USI’ USI’ USI'
_Wa-Ys _1(u,
USr \/§ USr

ili nakon zamjene

U, /U, izvedenim izrazima, dobijemo za polutalasni ispravlja¢ da

koeficijent pulzacije iznosi :

T

- = (10.1.2)

I

Kod punotalasnog ispravljaca je srednja vrijednost napona na R, dva

puta ve¢a nego kod polutalasnog ispravljaca pa Ce i talasnost biti toliko

puta manja :
T
e i T OSSR TR 10.1.3
7 2BacR

Faktor talasnosti moze se izracunati ako je poznata efektivna vrijednost

naizmjeni¢nih komponenti napona na potroSacu.

Ako se, kao u prethodnoj analizi, pretpostavi da napon na potroSacu ima

oblik prikazan na (SI. 10.1.1), to razlaganjem ovakvog talasnog oblika u
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Fourier-ov red dobijamo vise harmonike ispravljenog napona i uvid u

sastav ispravljenog napona.
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10. PRILOZI

PRILOG |

Za §ire razumijevanje energije elektrona i poluprecnika orbita elektrona,
energetskih nivoa i energetskih zona u atomu na bazi Borovog modela

atoma, €itaoci mogu procitati u ovom prilogu:

121 ENERGETSKI NIVOI | ENERGETSKE ZONE

Borov (N. Bohr 1913.) model atoma, pri z =1 sastoji se od elektrona
&ije je naelektrisanje —q, efektivna masa m_ =9,11-10*kg i jezgra u
kome se nalazi proton naelektrisanja + . Masa elektrona u mirovanju
m, = 9,109-10*'kg.

Elektrostati¢ka sila privlacenja izmedu elektrona 1 protona, prema

Kulonovom zakonu , data je slede¢om jednacinom:

2
F-_t .0
dre,e,

gde je r-radijus orbite, ¢, - dielektricna konstanta vakuma, &, - relativna

dielektri¢na konstanta .
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Elektron kruzi po orbiti zbog jednakosti Kulonove sile i centrifugalne

sile:

Bor je pokazao da elektroni na stabilnim orbitama ne zrace energiju.
Uveo je ugaoni momenat elektrona . 1z kvantnog uslova uz Plankovu

konstantu h, ugaoni momenat elektrona glasi :

mnVr=n—h=nh, gde je hzl
2 2r
odakle je
212
V= nh =V = % ........................................................ 11.2
2zm,r 2z mir

Ako iz jednagine (11.2) izvudemo izraz za Vi izjednadimo ga sa

izrazom za v*u izrazu (11.1.), dobijemo:

n2h2 _ qZ
27° mir?  Ageym,r

185



ZBIRKA ZADATAKA I1Z ELEKTROTEHNIKE I ELEKTRONIKE

n*s,h*> , 8,85-10%*.6,63°-10°*
r=— =N i
q’zm, 1,6°-10%®.7.9,11-10

r=n?.0,53-10"°[m]

MozZemo izracunati radijuse za razliCite vrijednosti glavnog kvantnog
brojan :

n=1-r =053-10"[m]

n=2-r,=212-10"[m]

n=3-r,=48-10"[m]

n=4-r,=85-10"[m]

n=5-r,=133-10"[m]

Izveli smo izraze za potencijalnu energiju elektrona :
) r 2

e, - [Far =] —9 gr-—0
. © Arg e, 1 Areye, ¥

2

odnosno ako se radi 0 vakumu, tj. ako u prethodnom izrazu uvrstimo za
g, =1, dobijemo za potencijalnu energiju elektrona u vakumu sledeci

izraz:

Potencijalna energija jednaka je radu koji je potrebno izvrsiti da bi se

elektron pomjerio sa svoje orbite na beskonac¢no rastojanje .
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Iz uslova da elektron moze ostati na orbiti jedino pod uslovom da je
elektrostaticka sila privlacenja elektrona i jezgra jednaka centrifugalnoj
sili :

2 2

q —_
Areye X’

_mv

odakle se dobije izraz za kineticku energiju:

Ukupna energija elektrona na n-toj orbiti jednaka je sumi kineticke E,
i potencijalne E, energije , tj.
E=E +E,

2 2 2

g q q

Aer 8Brer drer

Ako u izraz (11.7) uvrstimo izraz za radijus orbite ru funkciji glavnog
kvantnog broja n, dobijemo izraz za energiju elektrona u funkciji

glavnog kvantnog broja n:

®° 1_  q° m’m,

==7% r 4zee nleeh?
e e ¥ TEE, N°&,yé,

q‘m, 1

8(g,6,h)° n’
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4
S L S, 11.8
8(&eh) N
Ako uzmemo da je &, =1, tad izraz (14.8) mozemo pisati u slede¢em

obliku :

4
S L U < 11 V) 11.8.1
8(gh)” N n
E= —1?26 [EV] oo 118.1a

Ako u ovaj izraz uvrstimo vrijednosti za glavni kvantni broj
n=1,2,3,45,.210, dobijemo vrijednosti energija po orbitama ! koji su

dati u tabeli 1.1.

Tabela 1.
n EleV]
1 -13,6
2 -3,39
3 -151
4 -0,85
5 -0,54
10 -0,14

! Millman -Halkias, Integrated Electronics, 1972.g.
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Vrijednost energija po orbitama, koje su date u tabeli, na SI.11.1.

prikazani su energetski nivoi sa pripadajuc¢im vrijednostima:

EleV]
4 "
0 w
054 | 5
08 — | 4
1.5 T | 3
339 2
EJ nT
136 —————— 1

SI. 79. Energetski (spektar) nivoi stabilnih orbita (po orbitama).

Znak minus u relaciji (11.8) pokazuje da se ukupna energija elektrona
smanjuje sa smanjivanjem poluprecnika orbite, iz fega moZemo
zakljuciti da valentni elektroni, koji se nalaze u posljednjoj ljusci, imaju
najveéu energiju i mogu se uz dovodenje najmanjeg iznosa vanjske
energije osloboditi veza sa jezgrom atoma. Minimalnu energiju ima

elektron na najniZoj orbiti za koju je glavni kvantni broj n=1.
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Na slici 79. prikazan je dijagram energetskog spektra stabilnih orbita,
sa koga vidimo da se sa povecéanjem glavnog kvantnog broja  n
postavljaju blize jedan drugom i na kraju za n—>oo formiraju

prakti¢no neprekidan spektar ( jednacina 11.8)

Jedan od osnovnih postulata kvantne mehanike je da elektron koji se
nalazi na stabilnoj orbiti ne zraci energiju. Medutim, pri prelasku sa
jedne na drugu orbitu zraci ili apsorbuje kvant energije cija je vrijednost

jednaka razlici energija u pocetnom i krajnjem polozaju :

Ako u relaciju (1.*) uvrstimo izraz (1.8) za E, i E, dobijemo sledeci

izraz za kvant energije :

42
hf = E, - E, =L22(i2_i2] ............................................... 11.10
8(hee, ) (N2 Ny

gdje je f -frekvencija emitovane ili apsorbovane energije fotona. 1z

relacije (10.9) dobijemo ta¢nu vrijednost frekvencije spektra zracenja ili
apsorpcije atoma vodonika. Ova relacija  predstavlja prvu potvrdu
kvantne teorije Borovog (N. Bohr) modela atoma o diskontinuitetu

energije i frekvencije zraCenja ili apsorpcije energije .

Na osnovu dobivenih  vrijednosti energija  moZemo izracunati

vrijednosti frekvencije prema izrazu za energiju zracenja E = hf .
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Npr. iz relacije E; —E, =hf, koja govori o premjestanju elektrona sa

trece na prvu orbitu, mozemo izvrsiti proracun frekvencije:

S o6 13671516 10— 202107 Hz
h 66310

f =

Talasna duzina energije na ovoj frekvenciji je:

8
ha=S=_ 310 _103.107m.
f 292:10°Hz
PRILOG 11

Izvodi iz MATEMATIKE koji su koriSteni za objasnjenja u

odgovarajuéim oblastima

Opsta kvadratna jednacina

_ —bx+/b*-4ac

ax’ +bx+c=0, X, =
‘ 2a

Trigonometrijske funkcije
Definicija trigonometrijskih funkcija (a, b duzine kateta pravouglog

trougla, c- duzina katete, o, f prilezeci uglovi na hipotenuzi |
nasuprot pravog ugla):

. a b .
Sina =— =cC0sf3, cosa =—=sing
C c
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tga:%:cotgﬁ cotgazgztgﬁ

Osnovni odnosi izmedu trigonometrijskih funkcija:

. sina cosa
sin“a+cos® f=1, tga = , Clga=—"-,
cosa sina

Funkcije zbira i razlike:
sin(a + ) =sina -cos B + cosa-sin
cos(a + )= cosa - cos B sina-sin B

Funkcija dvostrukog ugla i poluugla:
sin2a = 2sina-cospB, Sina = Zsin%-cos%

. (04 . (04
cos2a =cos’ o —sina,  CcOSa = CoS? E_sz >

(04 . (04
1+ cosa = 2c0s? > 1—cosa = 2sin®> =

. a 1-cosa o 1+cosa
sm—:iq/—, cos—ziwf—
2 2 2 2

Formule za transformaciju:

+p a-p

. . 4
Sina +sinf = ZSInTa-COST

+p a-p

. . (24 .
sina —sin f = ZCosTa-smT
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o+ o —

COSa +CoSf = 2c0s ﬂa-cos s
+ —

cosa —cosf = -2sin Zﬂa smTﬂ

Vrijednosti trigonometrijskih funkcija nekih uglova, koji se najvise

koriste u elektrotehnici:

0° 30° 45° 60° 90° 180° | 270° | 360°
sina 0 1 J2 J3 1 0 -1 0
2 | 2| 2
oS 1 J3 J2 1 0 -1 0 1
2| 2 |2
9o 0 J3 1 J3 + o0 0 + o0 0
3
Qo | +to | /3 1 J3 0 +o0 0 +o0
3
Kompleksni brojevi
i=v-1, J-a=iJa , i2=-1, i®=-i, i‘=+1
(a+ib)+(c+id)=(axc)+i(b+d), (a+ib)+(a—ib)=

(a+ib)-(c+id)=(ac—bd)+i(ad +bc)
(a+ib)-(a—ib)=a® +b?
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Diferencijalni racun

Izvodi funkcija

Pravila za deriviranje funkcije

Zbira: y(x)=y,(x)+y,(x) v (x)=yi(x)+y;(x)

Razlike:  y(x)=y,(x)-y,(x)  y'(x)=y;(x)=y;(x)

Zbira: y(x) =y, (x)- y,(x) y (%) = yi ()Y, () + y; (x)y; (x)
Koliemika:  y()= (/.00 y-(x)= ¥i (¥)y, ()= y; (x)y; (%)

ys(x)

Derivacije nekih elementarnih funkcija:

y(x) | C(konst X | C-x | x" (n#0)| ax" (n=0)| a*

< |~

y'(x) 0 11 C | nx"™ | an-x"" | a*Ina

y(x) | Inx | logx e* |sinx | cosx |fgx | ctgx
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y(x) |1 M eX | COSX | —sinx 1 1
X X(M loge) cos’x | sin®X

= INTEGRALI

Neodredeni integral

Funkcija F(x) je neodredeni integral funkcije y = f(x) ako je

F(x)=y(x).

I f(xdx=F(x)+C  C - proizvoljra konstanta

[df(x)=f(x)+C

[k f(x=k[ f(xpx+C  [k=konst k=0]

J.[f (x)+ g(x)px =J' f(x)jxifg(x)dx

Idx:x+C jsinxdx:—cosx+C
jx”dx=X+ +C  (n=-1) Icosxdx:sinx+C
n+1
dx
j? =[x+ C Itgxdx: ~Injcosx +C

jexdx:eX +C jctgxdx:ln|cosx|+C
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X

+C j d>2< =tgx+C

a
faxdx:
COS° X

Ina

j .d>2< =—ctgx+C
sin“ x

Izraz za parcijalnu integraciju:
Iu(x)v( x)Jdx = u(x v(x) J.v x)u- (x)dx

Odredeni integral:
b
Osnovna formula J. f(x)x=F(x). = F(b)-F(a)

Povrsinu ispod funkcije y = f(x) u granicama integracije a i b

b
ra¢unamo pomocu odredenog integral: P = j f (X)jx.

a

Diferencijal funkcije:
dy =y (x)dx

d(u-v)=u-dv+v-du
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Neki primjeri rjeSenja integral:

1+1 2
X

X
= | xdx = =—
y J. 1+1 2

1 _2 X—2+1 -1 1
=|=dx=|Xx “dx= +C=—=-
y Ix2 j -2+1 -1
1 3 X—3+l X—Z 1
=|—=dx=|x"dx=——+C=—=-—"-+C
4 J.x3 I -3+1 -2 2%

-2/3+1

def : dX:IX‘z/‘*dx: X +C=X—]/3=3-x]/3=33’/;
X% ~2/3+1 1
3

y=jyi—2
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PRILOG IlI
ISPRAVLJACI
R. |
br | VELICINA POLUTALASNI PUNOTALASNI NAPOMENA
ISPRAVLIAC ISPRAVLIAC
.1 = 1" | | U |
sr 0 H ri :I :2.7m _ m
I, =1, =—|[i-d{at)=" ="To =
Sr 0 272_'[[ ( ) T T m Ri +RP
2. lu_=uU x Ui 11 5 YU |
st = Yo Usr:UOzziju.d(wt):ﬂsr—uo—z? Uy =Up= 1y Ro= R,
72'0 T
2 R<«<R | U
i R=0 | =z
3. Ieff Im Im |
Ieff =7 Ieff —E
4. | U U U |
“ Ueff :7”] Ueff :T;
> n=5-100%=E-1oo%:i‘100%= n=2 g
ul Pul SUI R 1+ Rl/Rp
= . P — 0
2 RaR | Re R = 405€
_ 812 Za polutalasni
e S R vy y e
7° 1+R/R, ver ispravlja¢
KKD 4,056 %
1+R,/R, .
__ 812 o 010
Mnex = /0_8]’2
1+R/R,

(=)

S
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Za punotalasni |
ispravljac
U, _U, 7=vF-1= I Ed
U r= u_' 7’ ’ 2 I
o ¥ "V 1794 | za polutalasni
U, = U2 +U’} ispravljac.
2 2
U, = Uef _Usr ' |
VE i
y=5” Ue; -1=vJF-1
Filtracija je bolja Sto
je y manji
12 4 |
F = sz ==
I 2
Uy =JUZ+UZ+UZ + Uy Uy,
2 2 Amplitude
Un = Uef _Usr . .
naizmeni¢nih napona
f[Hz] 50[Hz], 10qHz],
Ps =l U
Pe =l - leg (Ri + RP)::
=15 (R +R)
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POLUTALASNI ISPRAVLJACI

Va

15t 17 .
Is,:Io:Ell-d(wt):gllmsma)td(a)t):
[5 o

;[—(—1)—(—1)]:;_;.2:%

V4

sinatd (ot) = ; (—coswt* =
0

1
27
|
27

eff = \/ii
0

T R
= jsm a)td cot =, /.= |0 =-_1
0 2r 2

\/%J. 12 sin® wtd (wt) =

0

2
2
m
27

., 1 U,
Do Ve =l Re =R = R R, T
i P
U R - U
=—n._F :‘za R <<R, ili R =0=—"
7 R +Rp T
u. J2u,
U, = = = 0,450 4
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Ui :\/U12 +U; +U  +o

UZUZ i UZ..

2
y=JF-1= [ﬂ ~1=121

u, U, 2U
u, =—"4+ T coswt+ cos2wt —
T 2 3r
- 2, cosdwt — U, CcoSbwt — 2, cos8wt...
3-57 57r 7-97
Up = YUn o+ YUn R, cosat —
(R, +R,) 27(R, +R,)
U, R, U, R,
+————C0S20t ——————coSdwt +---
37(R, +R,) 157z(R, +R;)

PUNOTALASNI ISPRAVLJAC
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L UGR, 4U,R,
P 2R +R,) 37(R +R,)
4U R

m

CoS2wt —

——— P __cosdwt +---
157(R, +R;)

TROFAZNI ISPRAVLJACI

Uy :Umsinz_l_—”t, Uy :Umsin(z_l_—”t—z?ﬂ),

. 2r,. Arm
u, =U_sin(—t-—),
20 m (T 3)
Ugo ostsl
u, <t<
_ 12 12
uAO_
5T oT
Uy, —<t<—
12 12
9T
u —<t<T
% 12

1T
U, =—|u(t)dt
. T{()
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5T

T 12
U, =1ju(t) olt:ijum .sinz—”tdt=ﬁum =
T? T3 T 27
12
U, ziﬁum =083U, =117U,,
T

TROFAZNI PUNOTALASNI ISPRAVLJACI

Ugg — Uy, Osts;——z
T 3T
Ujg — Uy Egt_ﬁ
U.. = 3T 5T
AB Uy — Uz EStSE
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:_'Um 21165Um :_'Ueff = 2’34Ueff

STABILIZATORI NAPONA

Ust:f(UG1IP)
oJ 8U 1
AU, =—=L AU, LAl, ==AU, + pAl
st aU 8|P g PAlp

Gdjesu o i p parametri koji opisuju stabilizator.

Faktor stabilizacije o je:

1 au, o

o dJ G l1p=const ou st |1,=const

p= Uy <O e
al P 115 =const
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U praksi parametri o i p imaju kona¢nu vrijednost , odakle proizilazi

dajeu principui AU, #0 .

PARALELNI STABILIZATOR ( regulator)

R, 1

R
1+ >

ab

Uizl =Yu —:Uul
R, +R,,

Za R, =const, U, #const:
R5
u, T=R, ¢:>Rab:RP||Rr~L:>R—T:>

ab
U, =const=U,, =const.

SERIJSKI REGULATOR

izl P R +Rp ul
Prilog IV

FIZIKALNE KONSTANTE I VELICINE
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R. | KONSTANTA,

br | VELICINA OZNAKA | VRIJEDNOST DIMENZIJA

1. | Naelektrisanje q 1,6-10°C C
elektrona

2. | Masa slobodnog m, 9,1085-10 kg kg
elektrona

3. | Brzina svjetlosti u c 2.998-10°m-s™* m-st
vakumu

4. | Plankova h 6,625-10*J -s J-s
konstanta

5. | Plankova h 4135-10 eV -s eVv-s
konstanta

6. | Boltzmanova k 1,380-10%J-K J-K?
konstanta

7. | Boltzmanova k 8,620-10°eV-K[* eV-K™
konstanta

8. | Permeabilnost
slobodnog Ly 1,2566310°F-m™* H-cm™
prostora/vakuma/
vazduha

8. | Dielektri¢na
konstanta £, 8,854-10"F -m™ F-m™
slobodnog

prostora/vakuma/
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vazduha-

permitivnost

9. | Relativna g, 1
dielektri¢na
konstanta vakuma

11. | Temperaturni v, _kT 26-107°V
napon na (0,258 V)
T =300°K

12. | Elektronvolt eV 1,602-107J
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Prilog V

FIZIKALNE KONSTANTE I VELICINE
ZA POLUPROVODNICKE MATERIJALE

R. 0z VRIJEDNOST DIME |

br KONSTANT NA Ge Si GaAs NZILA
A, KA
VELICINA

1. Relativna g, -
dielektri¢na 16 11,142 12,85-13,18
konstanta

2. | Broj atoma u o
1cm? 44107 20T g g ALOMA | 557,192 20T AlOTA

N cm cm cm cm’®

3. Sopstvena atoma |
koncentracija | n. | 25.10%cm~® | 15-10°cm™® | 7,79-10°cm™ om®
na
T =300°K

4, Specifi¢na ]
otpornost 0 45Qcm 230Qcm Qcm Qcm
Cistog
poluprovodnik
ana 300°K

5. |Energetski |W_| 0,72eV 1,1eV 1,42eV e\ |

procep na
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300°K

Energetski

procep
0°K

na

g0

0,785eV

1,21eV

1,52eV

e\ |
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