4. ELEKTRICNI SIGNALI



4.1. Klasifikacija elektri¢cnih mernih signala

Postoj1 viSe vrsta elektricnih mernih signala. Oni se mogu grupisati u dve
osnovne kategorije: korisni signali 1 nezeljeni signali (signali Sumova 1
drugih smetnji).

Signali kod kojih je neki od parametara funkcionalno povezan sa merenom
veliC¢inom nazivaju se merni signali. Ostali signali u procesu merenja mogu
biti u funkciji nadzora, upravljanja i napajanja mernih sredstava.

Bez obzira na poreklo u procesu merenja, svi elektricni signali u svom
prirodnom obliku predstavljaju odredena energetska stanja slobodnih
nosliaca naelektrisanja u datom prostoru i vremenu.

Ta energetska stanja su okarakterisana vrednostima napona, struje i
vremena.

Za sve vrste signala definisani su univerzalni osnovni parametri kojima su
opisane njihove karakteristike.



4.1. Klasifikacija elektri¢cnih mernih signala

Vrednosti napona i struje u odredenom vremenskom trenutku t su u = u(t),
odnosno i = i(t).

Promena napona 1 struje u vremenu predstavlja oblik elektri¢nog signala.

U nastavku kod svih razmatranja koristice se signal napona ali svi dobijeni
zakljucci vazice 1 za struje.

U elektricnim merenjima koriste se razli¢ite vrste mernih signala sa Sirokim
granicama vrednosti njihovih parametara.

Na primer napon moze da bude od pV pa do stotinu KV, frekvencija od 0 pa
do desetina GHz. Pri tome signali mogu bti razlicitih funkcionalnih oblika.

Prema vremenskom karakteru svi elektri¢ni signali se mogu podeliti na
determinisane (odredene) i nedeterminisane (slucajne).



4.2. Osnovni parametri i karakteristike elektri¢nih signala

Kod nekog elektricnog sugnala merenje njegovih karakteristika
podrazumeva:

— merenje elektriénog napona,

— merenje elektri¢ne struje,

— merenje snage |

— merenje oblika signala.

Proizvoljini elektri¢ni signal moze biti opisan u vremenskom domenu ili
frekvencijskom domenu.

Kod prvog nacina modeluju se vrednosti signala u funkciji vremena. Kod
drugog nacina naglasak je na veli€ini energije koja moZe biti utvrdena na
razlicitim frekvencijama u spektru za posmatrani signal.

Potpuno poznavanje jednog modela za posmatrani signal omogucava
odredivanje drugog modela.

Medutim, metode merenja koje imaju za cilj odredivanje karkteristika 1
oblika signala za ova dva modela potpuno su razlicite.



4.2. Osnovni parametri i karakteristike elektri¢nih signala

Merenja u vremenskom domenu podrazumevaju merenje frekvencije i faze
signala.

Frekvencija je praktiCno brzina kojom se ponavlja oblik signala u vremenu.
Frekvencija se definiSe kao broj ponavljanja u jednoj sekundi.

Odredivanje frekvencije posmatranog signala podrazumeva odredivanje
broja ponavljanja u toku intervala od jedne sekunde.

Merenje faze ima za cilj poredenje dva 1l1 visSe signala koji imaju 1sti oblik 1
frekvenciju.
Kod ovakvih signala ponavljanja su pomerena po vremenskoj osi.



4.2. Osnovni parametri i karakteristike elektri¢nih signala

 Primera radi na slici su prikazana tri signala u,(t), u,(t) 1 us(t) iste amplitude
| frekvencije sa faznim pomakom od 120° (simetri¢ni trofazni sistem).

* Ovi signali u vremenskom domenu opisani su jedna¢inama:

u, (t) =U, sin at,

u,(t)=U_ sin(wt — 2?7[

us(t)=U, sin(a)t —4?” :



4.2. Osnovni parametri i karakteristike elektri¢nih signala

Odredivanje talasnog oblika je vazno kada je neophodno da se zna kako se
signal menja u intervalu koji predstavlja period unutar kojeg ne dolazi do
ponavljanja signala.

Ako je promena takva da se moZe analitiCki opisati na primer sinusnim
funkcijama, tada je to dovoljno za adekvatan opis oblika signala.

Naravno, nije uvek moguce opisati signal jednostavnim funkcijama. U tom
slucaju potrebne su dodatne informacije.

Na primer, impulsni signal moze se opisati Sirinom impulsa, viemenom
uspostavljanja, zaravnjenoSc¢u gornje 1vice, viemenom opadanja.

Ako je impuls regularnog oblika, njegove karakteristike lako se mogu
odrediti pomocu osciloskopa.

U nastavku ¢e biti dat pregled parametara periodi¢nih i sloZzenoperiodi¢nih
elektri¢nih signala.



4.2. Osnovni parametri i karakteristike elektri¢nih signala

» Aritmeticka srednja vrednost (Arithmetic mean) predstavlja srednju
vrednost posmatranog signala na intervalu T. Ona se racuna pomocu

jednacine:

1T
USI’ :?'([Udt

» Srednja vrednost ispravljenog signala(Rectifird mean value) predstavlja
srednju vrednost ispravljenog signala i moze se izraCunati pomocu izraza:

1T
USI‘i = ?I‘U‘dt
0

« Efektivna vrednost (RMS value) nekog signala moze se odrediti preko

jednacine:
/1T )
Uef :U — ?-([u dt



4.2. Osnovni parametri i karakteristike elektri¢nih signala

Krest faktor (Crest factor) predstavlja odnos maksimalne vrednost U, i
efektivne vrednosti U, nekog signala i dat je izrazom:
K, = oo
Uef
Faktor oblika (Form faktor) predstavlja odnos efektivne vrednosti i srednje
vrednosti ispravljenog signala i moze se izracunati pomocu izraza:
U
K = ef
U
Aktivna snaga (Active power) za posmatrani signal racuna se preko izraza:

Sri

T T
p = = [uidt = = | pat
T 0 T 0
Prividna snaga (Apparent power) nekog signala je:

S =Ul
gde su U i I efektivne vrednosti napona i struje signala.



4.2. Osnovni parametri i karakteristike elektri¢nih signala

« Reaktivna snaga (Reactive power) nekod signala moze se izracunati preko
prividne 1 aktivne snage:

0= [g2 _ p2

« Faktor snage (Power factor) odnosno cose nekog signala predstavlja odnos
aktivne i prividne snage:

CcosS _E
P75

« Aktivna energija (Active energy) nekog signala moze se izraCunati pomocu
jednacine:
T T
wzjuidt:jpdt
0

0



4.2. Osnovni parametri i karakteristike elektri¢nih signala

Za jedan prostoperiodican sinusoidalan signal od karakteristi¢nih
parametara posebno su vazni maksimalna vrednost, efektivna vrednost i
srednja ispravljena vrednost signala.

Ako se radi 0 mreznom distributivnom naponu standardizovana vrednost
efektivnog napona je U = 230 V.

Maksimalna vrednost napona je za koren iz dva puta vec¢a od efektivne
vrednosti i iznosi U, = 325 V.

Srednja ispravljena vrednost za ovakav signal moze se izracunati primenom
jednacine
.
1
U, = ?E[\u\dt
na osnovu slike na kojoj je prikazan sinusiodalan napon i njegova
ispravljena vrednost.



4.2. Osnovni parametri i karakteristike elektri¢nih signala
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4.2. Osnovni parametri i karakteristike elektri¢nih signala

Za faktor oblika se dobije vrednost:

U

—m

U
K =Dt - N2 _ 741907

’ Usri 2U _2\/5

m
T

Prema tome srednja ispravljena vrednost je Ug; = U, /1.11072 = 207 V.

Ov1 odnosi izmedu pojedinih parametara vaze kada je napon Cisto
sinusoidalan.

Cesto su signali izobli¢eni i pored osnovnog imaju i vise harmonike. Za
takve signale definisu se odgovarajuci parametri.



4.2. Osnovni parametri i karakteristike elektri¢nih signala

Osnovni parametar koji opisuje harmonijska izobli¢enja je koeficijent
harmonijskih izoblicenja (total harmonic distortion, THD factor).

Ovaj faktor pokazuje meru harmonicke distorzije. Prema standardu IEC
definise se kao:

o JUZ, +U2,+...+U2, _ \/Uezf ~Uf,
Ups Up

Prema DIN standardu, THD faktor se definiSe kao:
. JUZ, +U2,+...+U2, _ \/Uezf ~U§,

JUZ, +UZ, +...+U2, Ues
Moze se definisati i faktor koji pokazuje sadrzaj osnovnog harmonika kao:
fo = —HL
U

ef

Moze se videti da za poslednje dve relacije postoji veza:

k?+ fc?2 =1



4.2. Osnovni parametri i karakteristike elektri¢nih signala

U idealnom sluc¢aju u elektricnoj mrezi struja I napon su ¢isto sinusoidalne
veliCine.

Sinusna funkcija je prostoperiodi¢na funkcija pa se pojave u takvim kolima
mogu jednostavno predstaviti. Ovakve signale je lako izmeriti.

Medutim, u praksi su prostoperiodi¢ne veli¢ine retkost jer su struja i naponi
izobliceni. Takvi signali se predstavljaju slozenoperiodi¢nim funkcijama u
vremenu.

Na izobli¢enost signala uti¢u razni parametri elektricnih kola koji su ¢esto
promenljivi I zavise od napona, struje i vremena.

Na izobliCenost moze da utiCe | nesavrSena konstrukcija generatora.

Medutim, na izobli¢enost, 0dnosno na vise harmonike, u elektri¢nim
kolima najvise uti¢u poluprovodni¢ke komponente (tranzistori, tiristori,
diode, pojacavaci) koji su nelinearni potrosaci.

Takode, na izobli¢enost utice elektrifikacija saobracaja, razni procesi
elektroliza, lu¢ne pedéi i sl.



4.2. Osnovni parametri i karakteristike elektri¢nih signala

Merenje izobli¢enih signala je veoma slozen zadatak pogotovo sto se
kalibracija instrumenata vrsi prostoperiodi¢nim signalima napona i struje.

Naizmeni¢nu veli¢inu U pogledu njenog intenziteta karakterise njena
maksimalna vrednost (amplituda).

Medutim, U teoriji naizmenic¢nih veli¢ina za opis intenziteta mnogo ¢esce se
koriste efektivne vrednosti. Svi instrumenti koji mere naizmenic¢ne velicine Se
projektuju tako da pokazuju efektivne vrednosti.

Pomoc¢u efektivnih vrednosti mogu se izraziti i druge velic¢ine karakteristicne za
elektricna kola kao sto su elektricna snaga i energija.

Efektivne vrednosti fizi¢ki ne postoje jer se naizmenicne velicine stalno
menjaju u vremenu.

Pojam efektivne vrednosti moze najlakse da se objasni ako se posmatra jedan
element otpornosti R na kome se usled proticanja struje javljaju Dzulovi gubici.

Prema tome, efektivna vednost naizmenicne struje je konstantna vrednost struje
pri kojoj se u otporniku R, za vreme jednog perioda, disipira ista koli¢ina
toplote kao i pri proticanju naizmenic¢ne struje.



