Pitanje 16.
Neprekidnost napona kondenzatora.

Karakteristika linearnih kondenzatora je
C= ="

Tdu U
* — jer se karakteristika i tangenta na karakteristiku i radnoj tacki poklapaju.

Struja kondenzatora je

. dq(®)
O ==g
a za linearan kondenzator ¢e biti
o _dlcu®] _dc) du(t)
it) = i =i u(t) +C(t) P

Ako je kondenzator i vremenski nepromenljiv vazi
(Vt) C = C(t) = Cy = const,

i tada je
du(t)

it)y=c I

Napon kondenzatora
pocetni uslov: u(ty) = U,

t t

. 1 [t 1t 11
ooL(‘c)dr = Ef_ool(‘c)dr + Eft i(ddr=U, + Eftol(r)dr

0

1
zat >t u(t)=Ef

Teorema o neprekidnosti napona kondenzatora

Ako je struja linearnog i vremenski nepromenljivog kondenzatora ograni¢ena u zatvorenom intervalu
[t1,t;] tada je napon kondenzatora neprekidna funkcija vremena u otvorenom intervalu (t, t,).

Dokaz:

1t
u(t) = U, +Eftol(r)dr

Opterecenje kondenzatora je

t
q(t) =f i(r)dr
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t t+At t+At

q(t + At) =f i(r)dr+f i(t)dr = q(t)+f i(o)dr
%) t t

Zaklju¢ujemo da je prirastaj opterecenja:

t+At

Aq(O) = q(t+ Ab) — q(b) =f i(0)dr
t

pri cemu je
lim Aq(t) =0
At—0 q( )
uintervalu (¢4, t;) u kome je struja kondenzatora ogranitena, jer povrsina koja je odredena integralom

t+At
f i(t)dr = Aq(t) - 0, (At - 0)
t

dok je prirastaj napona
Au(t) = u(t + At) —u(t)

t+At t+At

t
Au(t) = U, + %J i()dt — U, — %f i(t)dr = %J i(t)dr
to t

to
1
Au(t) = EAq(t) .
Zaklju€ujemo:
Aly—?o Au(® =0,

odnosno, struja kondenzatora moze imati skokove (uslov je samo da bude ograni¢ena), ali je napon
kondenzatora neprekidna funkcija vremena.
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Pitanje 17.
Memorisanje napona kondenzatora

Memorisanje napona kondenzatora iskazuje sposobnost kondenzatora da akumuliSe energiju.

Ukoliko u trenutku t; ,isklju¢imo kondenzator iz mreze”, odnosno, ako je i-(t) =0, za t = t, tada ¢e
napon kondenzatora zadrZati svoju vrednost koju je imao u trenutku tg, tj. uc(t) = us(ty) za svako
t >t

Dokaz:

t <ty uc(t) = u(t)
t

1
t =ty uc(t) =uc(ty) + C f ic(r)dr = uc(ty),
to

jerjeic(t) =0zat =t,

Pitanje 18.
Neprekidnost struje kalema

Karakteristika linearnog kalema je:

do o
L —_ %

Tdi 1

* —jer se karakteristika i tangenta na karakteristiku i radnoj tacki poklapaju.

Napon kalema je

do
u@ =28,
a za linearan kalem ¢e biti
u(t) = d[L(;)ti(t)] = dl('i(tt) i(t) + L(t) d;(tt) .
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Ako je kalem i vremenski nepromenljiv vazi

(Vt)L = L(t) = Ly = const,

i tada je
di(t)
u(t) =L &
Struja kalema
pocetni uslov: i(ty) =1,
t to t t
, 1 1 1 1

zat > ty: i(t) = I fu(r)dt =7 j u(r)dr + I f u(n)dr =1, + I j u(r)dr

—c0 —0o0 to to

Teorema o neprekidnosti struje kalema

Ako je napon linearnog i vremenski nepromenljivog kalema ogranicen u zatvorenom intervalu [¢t;, t;]
tada je struja kalema neprekidna funkcija vremena u otvorenom intervalu (ty, t;).

Dokaz:
t

1
i(t) =1, +zf u(t)dr
to

Fluks kalema je
t
@(t) =J u(t)dt

t+At t+At

u(t)dr = d(t) +f u(t)dr

t

Ot + At) = ft u(t)dr +f
-0 ¢

Zaklju¢ujemo da je prirastaj fluksa:
t+At
AD(D) = D(¢ + AL) — D(E) = f u(D)dr
t
pri cemu je
Jim, 000 =0

uintervalu (¢4, t;) u kome je napon kalema ogranicen, jer povrsina koja je odredena integralom

t+At
f u(t)dtr = Ad(t) > 0, At- 0,
t
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dok je prirastaj struje
Ai(t) = i(t + At) — i(t)
t+At

1
Ai(t)=10+zf

1 t 1 t+At
u(t)dr — I, — —f u(t)dr = —f u(t)dt
to LJi, LJ;
1
Al(t) = ZACD(t)

Zakljuéujemo:

Al%r_nm Ai(t) =0,

odnosno, napon kalema mozZe imati skokove (uslov je samo da bude ogranicen), ali je struja kalema

neprekidna funkcija vremena.

\

Pitanje 19.

Memorisanje struje kalema.
Memorisanje struje kalema iskazuje sposobnost kalema da akumulise energiju.

Ukoliko u trenutku t, ,isklju¢imo kalem iz mreze”, odnosno, ako je u; (t) = 0, za t = t, tada e struja
kalema zadrzati svoju vrednost koju je imala u trenutku t, tj. i (t) = i, (t,) zasvako t = t,.

Dokaz:
t <ty i, (t) =i(t)
t

1
t >ty i (t) =i,(to) + I f uy, (T)dt = i (to),
to

jerjeu,(t) =0zat =>t,.
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Pitanje 20.
Elementi sa viSe pristupa. Opsta svojstva.

Za element sa viSe pristupa, npr. k krajeva, uvodimo referentni ¢vor.
Cvor k uzmemo za referentni, odnosno V;, = 0.
Za ovaj element moZemo pisati Kirchhof-ove relacije:

u12+ u23+ e + Up—_1k + U1 = 0

Ovaj element ima k — 1 nezavisnih pristupa i 2(k — 1) nezavisnih veli¢ina (k — 1 napon i k — 1 struju).
Pristupe ovom elementu nazivamo pristupi sa zajednickim krajem.

Element mozemo vezati tako da pristupi nemaju zajednicki priklju¢ak. U tom sluéaju kazemo da su
pristupi izolovani. Ako je k parno onda element ima k/2 izolovanih pristupa.

Vaii:

il = 1:2
I3 =14

Ako se posmatra idealizovan element (u smislu njegovog fizickog ponasanja) on je opisan algebarskim
relacijama izmedu ulaznih i izlaznih veli¢ina

xi'yj' l,] = 1,2,...,k
Zavisno od prirode ovih velicina vrsi se podela ovih elemenata na
1) rezistivne (x; = u,y; = i)
2) induktivne (x; = ®,y; =i)i

3) kapacitivne (x; = q,y; = u)

Karakteristika elementa je data sistemom algebarskih jednacina po x;, y;, s tim da jednacine mogu

zavisiti i od vremena:

Fl(xl'YPxZ'yZ'"')xkryk; t) =0
Fy (%1, Y1 %2, Y20 o+ 0 X1, Vs £) 0,

sy

Fie (X1, Y1, %2, Y25 o 0» X Y3 £) = 0

Prema obliku algebarskih jednacina elementi mogu biti linearni i nelinearni, a prema zavisnosti od
vremena, elementi su vremenski promenljivi ili nepromendjivi.

Ulazna snaga elementa sa g pristupa jednaka je zbiru svih ulaznih snaga pojedinacnih pristupa:
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Uslov za pasivnost elementa sa vise pristupa je
W(ty) + a(ty, t) = 0,
pri c¢emu je w(t,) akumulirana energija elementa u proizvoljnom trenutku ty, a a(ty, t) je elektri¢nirad
koji se, spolja, ulaze u element od trenutka t; do proizvoljnog trenutka t = t,:
t
atto, 0 = [ P

to

gde je p(t) trenutna ulazna snaga elementa dobijena kao suma ulaznih snaga svakog od pristupa.

Pitanje 21.
Rezistivni elementi sa dva pristupa.

Karakteristika rezistivnih elemenata je opisana algebarskim relacijama izmedu napona i struja na
pristupima elemenata.

Za elemente sa dva pristupa karakteristika je data sa

Fl(ul,il,uz,iz; t) =0
Fa(uq, iy, up, 055 £) = 0

Ne racunajuci vreme postoji (;L) = 6 razli¢itih nacina za eksplicitno predstavljanje ovih jednacina.
Strujno kontrolisano predstavijanje:

uy = 11y, i 0)
= 15(ig, 05 0)

<
N
I

Naponski kontrolisano predstavijanje:
i1 = g1(uq,uy;t)
g2(ug, uz; t)

Prvo hibridno predstavljanje:
U, = h’l (ilJ Uy, t)
hy (i, uz, t)

i
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Drugo hibridno pretstavijanje:

il = kl(ull i2r t)
ko (uy, iz, t)

<
N)
Il

Prvo prenosno predstavljanje:
w = aq(uy, iz t)
i1 = ap(uy, izt)
gde je iy = —iy.

Drugo prenosno predstavljanje:

Uy = by(uy, iy, t)
iy = by(uy, iy, t)

gde je iy = —i,.

Pitanje 22.
Linearni rezistivni elementi sa dva pristupa.

Strujno kontrolisano predstavljanje:

Uy =1yl + 1420
Uy =Toqlq + T30

Koeficijenti 1;; nazivaju se rezistanse (rezistivni parametri), a odredujemo ih na sledeci nacin:

1
1 = -_|i2:0 = Rul1|i2:0
21
Uq
T2 = |i1:0
2
gde se ry; i 15 nazivaju ulazna i prenosna otpornost prvog pristupa.
Uy
1 = - |i2=0
l1

Uz
22 = 7 li;=0 = Ruialiy=o0
)

gde se 1y, i 11 nazivaju ulazna i prenosna otpornost drugog pristupa. 1y, i 151 Se joS nazivaju i
transrezistanse.
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Vaii:

Naponski kontrolisano predstavljanje:

l1 = g11U1 + g12U2
Iy = ga1Us T ga2Up

Koeficijenti g;; nazivaju se konduktanse, dok se g;, i g1 nazivaju jos i transkonduktanse, a odredujemo
ih na slededi nacin:
i
911 = — luy=0 = Guilu,=0 #
Uq

"1
i |

912 = —luy;=0
U, b

iz
921 = u_ |uz=0
1
iz
922 = u_|“1=° = Guizluy=0 # oy
) 22
Vaii:
[i] = [g] - [ul,
Ul i di1 912
gdesu [u] = [uz]’[l] = [lﬂ L9l = [921 922]
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1

Ako postoje [r] i [g] vazi¢e [g] = [r]7?! adj[r], dakle,

- det[r]
[q] = 1 [ T22 _7”21] _[911 912]
Ti1la2— TiaTp 7Tz T 921 Y22
zakljuujemo da je
2 1
gu="—"T"F— %)
11722~ T12T21 T11
Sli¢no se moze zakljuciti i za g,,.
Prvo hibridno predstavljanje:
Uy = hyqiy + hyply
Uy = hyqly + hyyly
Koeficijente odredujemo na sledeéi nacin:
Uq
hi1=—lu,=0 = Runli,=0 =—# 111
L1 911
U
hiy = . li,=o0
Iy
h21 - |u2—0
11
T
22 = —liy=0 = Guizliy=0 =7 % 922
Uz ! 722

Vaii:
[“1] _ [h11 h12] ) [i1]
t2 hay  hool [uaf
Drugo hibridno predstavijanje:

i1 = kqiug + kqou,
iy = karuqg + kaou,

Koeficijente odredujemo na sledeci nacin:

1
ki1 =—li,=0 = Guili,=0 =—#* 91
Uy 11

ki, =— |u1=0
l2

Uz
kyy =— |i2:0
Uy
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kyz = —lu,=0 = Ruzlu,=0 = —— # 122
2 gz

Vaii:
[i1] _ [kll klz] ] [ul]
Uy ky1  kypl Liz)

Ako postoje [h] i [k] vaZi¢e [k] = [h]™1 =

Prvo prenosno predstavljanje:

Uy = aqqiq + agp(—iy)
Uy = Agqly + axp(—iy)

Koeficijente odredujemo na sledeci nacin:

a ull
11 = T li,=o0
u, 2
Qi = _-_|u2:0
L2
a i |
12 = —li,=o0
U, t2
Qz2 = _._|u2=0
lp

Vaii:

[u1] _ [‘111 a12] ) [uz ]
lq Az a2l L=Lf

Drugo prenosno predstavljanje:

Uy = byuy + byyiy
=iy = kpyuq + kppug
Koeficijente odredujemo na sledeci nacin:

Uy
by, =— |i1= 0
Ug

Uz
b, =— |u1:0
l1
b Lz |
12 = —li;=0
u
iy
by, = _._|u1=0
l
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Vaizi:
by, b
[:22]: bi biz][?ﬂ

Ako postoje [a] i [b] vazi¢e [b]

I
—
—_—

|
[uN
I
o
@
. S
—_
Q
=
=
—
—_—

Pitanje 23.
Reciprocnost rezistivnih elemenata sa dva pristupa izrazena r-parametrima.

U opstem slucaju linearnih rezistivnih elemenata sa 2 pristupa, 4 parametra (koeficijenta) koji
karakterisu element su nezavisni. Za recipro¢ne elemente pokaza¢emo da su 3 parametra nezavisna.

Teorema reciprocnosti za linearno i vremenski nepromenljivo kolo

Za linearno, vremenski nepromenljivo kolo (mrezu) kazemo da je reciprocna ako je u vaznosti jedan od
sledecih slucajeva:

1) Ako u grani l deluje generator napona ug; koji u grani k izaziva struju iy, tada iskljucivanjem
tog generatora, a stavljanjem generatora napona uék = kugl u granu k, struja grane [ iznosi
i; = kiy, gdejek = const.

2) Ako izmedu Cvorova i —j grane | deluje strujni generator ig;, koji na krajevima grane k
(izmedu ¢vorova m — n) izaziva napon uy, tada iskljucivanjem tog generatora, a stavljanjem
generatora struje iék = kig; izmedu cvorova m —n , napon izmedu ¢vorova i — j (napon
grane [) bice u; = kuy, gde je k = const.

3) ako naponski generator ug;, koji deluje u grani [ stvara napon u,, izmedu ¢vorova m — n,

tada ¢e strujni generator iék vezan izmedu ¢orova m — n izazvati struju i; u grani L. Ako je

ig1 = Gug, tada ce biti ij = —Guy, gde je G proizvolina konstanta sa dimenzijom
provodnosti.
Uslov  reciprotnosti za linearne rezistivne elemente sa dva pristupa izrazen

r-parametrima je

T2 = T21
Dokaz: (za prvi slucaj)

U kolu nema akumulirane energije i nijedan drugi generator. Posmatramo samo jedan reciprocan
rezistivan element sa dva pristupa.

+ + + +
+ +
r ) r ,
Olw | ~ | = uo |~ # @
@ —— @ ——
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ugz = kugl

Odnosno:
uy = kuy (1

Element je reciprodan pa vaii
iy = ki, (2)

Za rezistivan element sa dva pristupa strujno kontrolisano predstavljanje karakteristika glasi

za kolo sa slike 1:

Uy = rigly + 12l 3)
Uy =Tyl +Tpplp, U =0 (4)
za kolo sa slike 2:
' =ryqdy + i’ u' =0 (5)
Uy = 1pqiy + 15y (6)
Iz (4) sledi:
. . . T2
1ly = —Tpl 211 = ———12 (7)
21
Iz (5) sledi:
rily = —Ti2iy’ (8)

Uvrstavanjem (2) u (8) dobija se:

i, = —kalz 9

1z (1), (3)i(6) sledi:
TZliZ’L + rzzié =k rllil + k leiz (10)

Uvrstavanjem (2), (9) i (7) u (10) dobija se:

. T, T22 . .
erklz - rzzk_lz = _k 1 — 1y + k 1EVAY)
T12 21

Sada ¢emo celu prethodnu jednacinu podeliti sa ki, posle ¢ega dobijamo:

11 722
Ty —Typ——= —Ti1—— +Tp
T2 21

Daljim sredivanjem dobijamo:

121712 — 22711 121712 — 122711

T12 21
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Sledi:

T12 =T21
sto je i trebalo dokazati.

Na osnovu prethodne relacije sledi da je reciprocan rezistivan element opisan sa svoja tri parametra:

Ti1, T22, T12 (= T21)-

Dokaz: (za drugi slucaj)

l l l 7
° I s 2 o o ]; Y2 °
+ 7 + + o+
r ) r )
® [« = | (u; = ) .
lg] lg2
o — o— o
igz = kigl
Odnosno:
i = kiy €Y)
Element je reciprocan pa vazi:
uy = ku, 2
za kolo sa slike 1:
Uy = Tyqly + 120y, p=0= u; = r1i (3)
Uy = Tpqly + T2l L=0=u,=nri 4)
za kolo sa slike 2:
uy =1yl +1ipiy, ih=0= i’=u/r;; (5)
Uy = Tpqly + 1ol 1=0 =uy=ry1i (6)
Uvrstavanjem (1) u (4) sledi:
i

Uz = 121 *
Pa uvrstavanjem (5) u prethodnu dobijamo:

1 uy

Uy =To17
kr

12

Konacno uvrstavanjem (2) dobija se:

1 ku,

Uy =T17
kr

12
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Sledi:

12 =721

sto je i trebalo dokazati.

Pitanje 24.
Reciprocnost rezistivnih elemenata sa dva pristupa izrazena g-parametrima.

U opstem slucaju linearnih rezistivnih elemenata sa 2 pristupa, 4 parametra (koeficijenta) koji
karakteriSu element su nezavisni. Za reciprocne elemente pokazacemo da su 3 parametra nezavisna.

Teorema reciprocnosti za linearno i vremenski nepromenljivo kolo

Za linearno, vremenski nepromenljivo kolo (mrezu) kazemo da je recipro¢na ako je u vaznosti jedan od
slededih slucajeva:

1) Ako u grani [ deluje generator napona ug; koji u grani k izaziva struju iy, tada isklju¢ivanjem
tog generatora, a stavljanjem generatora napona uék = kug u granu k, struja grane [
iznosi i; = ki, gdeje k = const.

2) Ako izmedu Cvorova i — j grane | deluje strujni generator iy, koji na krajevima grane k
(izmedu évorova m — n) izaziva napon uy, tada isklju¢ivanjem tog generatora, a stavljanjem
generatora struje ié’,k = kig; izmedu Evorova m —n , napon izmedu ¢vorova i — j (napon
grane l) bice u; = kuy, gde je k = const.

3) ako naponski generator ug;, koji deluje u grani [ stvara napon u; izmedu ¢vorova m —n,

tada ce strujni generator iék vezan izmedu ¢orova m — n izazvati struju i; u grani L. Ako je

igy = Gug, tada ¢e biti ij = —Guy, gde je G proizvolina konstanta sa dimenzijom
provodnosti.
Uslov  reciprotnosti za linearne rezistivne elemente sa dva pristupa izrazen

g-parametrima je
91z = 921
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Dokaz: (za prvi slucaj)

U kolu nema akumulirane energije i nijedan drugi generator. Posmatramo samo jedan reciprocan
rezistivan element sa dva pristupa.

ugz - kugl

Odnosno:
u; =ku; (1)

Element je reciprocan pa vazi:
iy =ki, (2)

Za rezistivan element sa dva pristupa naponski kontrolisano predstavljanje karakteristika glasi

za kolo sa slike 1:

i1 = 911U + J12U2, U =0= i1 = g1y

Iy = g21U1 + g22Uy, Uu=0=i=guy (3)
za kolo sa slike 2:

o 1 1 r _ . 1

l1 = g11Uy + g12Uy, u; =0= i; = gouy (4)

o / I r . 1

Iy = gz1Uq T g22Uy, u =0 =i =gu

Uvrstavanjem (4) i (3) u (2) dobija se:

912Uz = kga1iy
Uvrstavanjem (1) u prethodnu jednacinu:

gr2kuy = kg1l

Sledi:
di12 = 921

Sto je i trebalo dokazati.
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Pitanje 25.
Reciprocnost rezistivnih elemenata sa dva pristupa izraZzena h-parametrima.

U opstem slucaju linearnih rezistivnih elemenata sa 2 pristupa 4 parametra (koeficijenta) koji karakterisu
element su nezavisni. Za reciprocne elemente pokazaéemo da su 3 parametra nezavisna.

Teorema reciprocnosti za linearno i vremenski nepromenljivo kolo

Za linearno, vremenski nepromenljivo kolo (mrezu) kazemo da je reciprocna ako je u vaznosti jedan od
slededih slucajeva:

1) Ako u grani [ deluje generator napona ug; koji u grani k izaziva struju iy, tada iskljucivanjem
tog generatora, a stavljanjem generatora napona u!,k = kugl u granu k, struja grane l iznosi
iy = ki, gdejek = const.

2) Ako izmedu &vorova i — j grane | deluje strujni generator iy, koji na krajevima grane k
(izmedu ¢vorova m — n) izaziva napon uy, tada iskljuéivanjem tog generatora, a stavljanjem
generatora struje iék = kig; izmedu Cvorova m —n , napon izmedu cvorova i — j (napon
grane l) bice u; = kuy, gde je k = const.

3) ako naponski generator ug;, koji deluje u grani [ stvara napon u; izmedu ¢vorova m —n,

tada ce strujni generator iék vezan izmedu ¢orova m — n izazvati struju i; u grani l. Ako je

ig1 = Gug, tada ¢e biti ij = —Guy, gde je G proizvoljna konstanta sa dimenzijom
provodnosti.
Uslov reciproctnosti za linearne rezistivne elemente sa dva pristupa izraien

h-parametrima je
hiz = —hy4

Dokaz: (za prvi slucaj)

U kolu nema akumulirane energije i nijedan drugi generator. Posmatramo samo jedan reciprocan
rezistivan element sa dva pristupa.

ugz = kugl
Odnosno:
u, = kuy ¢))
Element je reciprocan pa vazi:
i1 = ki, (2)

Za rezistivan element sa dva pristupa prvo hibridno predstavljanje karakteristika glasi

za kolo sa slike 1:
U = hy1iy + hypuy, U, = 0= u; = hyqly 3)
i = hyqiy + hyuy, U, =0 =i =hy iy 4)

44 | TEK skripta



za kolo sa slike 2:
u; = hyqiy + hypuy, w; = 0= hyqi; = —hpup (5)
i = hpqiy + hyyuy

Uvrstavanjem (2) i (1) u (5) dobijamo
hi1ki; = —hypkuy
Uvrstavanjem (3) i (4) u prethodnu jednacinu dobijamo
hi1khyyiy = —hypkhyqiy

Sledi:
hy; = —hy,

sto je i trebalo dokazati.

Pitanje 26.

Reciprocnost rezistivnih elemenata sa dva pristupa izrazena k-parametrima.
U opstem slucaju linearnih rezistivnih elemenata sa 2 pristupa 4 parametra (koeficijenta) koji karakterisu
element su nezavisni. Za recipro¢ne elemente pokaza¢emo da su 3 parametra nezavisna.

Teorema reciprocnosti za linearno i vremenski nepromenljivo kolo

Za linearno, vremenski nepromenljivo kolo (mrezu) kazemo da je recipro¢na ako je u vaznosti jedan od
slededih slucajeva:

1) Ako u grani [ deluje generator napona ug; koji u grani k izaziva struju iy, tada iskljucivanjem
tog generatora, a stavljanjem generatora napona u"ak = kugl u granu k, struja grane [ iznosi

i; = ki, gdejek = const.

2) Ako izmedu Cvorova i — j grane [l deluje strujni generator iy, koji na krajevima grane k
(izmedu ¢vorova m — n) izaziva napon uy, tada isklju¢ivanjem tog generatora, a stavljanjem
generatora struje iék = kig; izmedu &vorova m — n, napon izmedu ¢vorova i — j (napon grane

l) bice u; = kuy, gde je k = const.

3) ako naponski generator ug,, koji deluje u grani [ stvara napon uy izmedu ¢vorova m — n, tada
e strujni generator iék vezan izmedu ¢orova m — n izazvati struju i; u grani L. Ako je ié’ﬂ = Gug

tada ¢e biti i = —Guy, gde je G proizvoljna konstanta sa dimenzijom provodnosti.
Uslov reciprocnosti za linearne rezistivne elemente sa dva pristupa izrazen k-parametrima je

kiz = —kyq
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Dokaz: (za prvi slucaj)

U kolu nema akumulisane energije i nijedan drugi generator. Posmatramo samo jedan reciprocan
rezistivan element sa dva pristupa.

ugz - kugl

Odnosno:
uy = kuy 1)

Element je reciprocan pa vazi
iy = ki, (2)

Za rezistivan element sa dva pristupa drugo hibridno predstavljanje predstavljanje karakteristika glasi

za kolo sa slike 1:
i1 = kqquq + kqply

Uy = koyqug + Kaply, U, =0 = kyug = —kyy i (3)
za kolo sa slike 2:

i1 = kyjug + kypip, w =0 =iy =kypip (4)

Uy = kpuj + kyyis, w3 =0 = u; = kyyiy (5)

uvrstavanjem (1) i (2) u (3) dobijamo:

u, i
kyq ?2 = —ky; El

uvrstavanjem (4) i (5) u prethodnu jednacinu dobijamo:

k k22ié - _ k12ié
21 _k 22 —k
Sledi:
ki = —k3,

sto je i trebalo dokazati.
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Pitanje 27.
Reciprocnost rezistivnih elemenata sa dva pristupa izrazena a-parametrima.

U opstem slucaju linearnih rezistivnih elemenata sa 2 pristupa 4 parametra (koeficijenta) koji karakterisu

element su nezavisni. Za reciprocne elemente pokazaéemo da su 3 parametra nezavisna.

Teorema reciprocnosti za linearno i vremenski nepromenljivo kolo

Za linearno, vremenski nepromenljivo kolo (mrezu) kazemo da je recipro¢na ako je u vaznosti jedan od

sledecih slucajeva:

1)

2)

3)

Ako u grani [ deluje generator napona ug,; koji u grani k izaziva struju iy, tada iskljuCivanjem
tog generatora, a stavljanjem generatora napona uék = kug u granu k, struja grane [
iznosi ij = ki, gdeje k = const.

Ako izmedu ¢vorova i — j grane [ deluje strujni generator iy, koji na krajevima grane k
(izmedu ¢vorova m — n) izaziva napon uy, tada iskljucivanjem tog generatora, a stavljanjem
generatora struje iék = kig, izmedu ¢vorova m —n , napon izmedu ¢vorova i — j (napon
grane l) bice u; = kuy, gde je k = const.

ako naponski generator ug;, koji deluje u grani [ stvara napon u; izmedu ¢vorova m — n,

tada ce strujni generator iék vezan izmedu ¢orova m — n izazvati struju i; u grani L. Ako je
./
lg
provodnosti.

1 = Gug; tada ce biti iy = —Guy, gde je G proizvoljna konstanta sa dimenzijom

Uslov reciprocnosti za linearne rezistivne elemente sa dva pristupa izrazen a-parametrima je

detfa] = 1

Dokaz: (za prvi slucaj)

U kolu nema akumulisane energije i nijedan drugi generator. Posmatramo samo jedan reciprocan

rezistivan element sa dva pristupa.

Odnosno:

ugz = kugl

up = kuy €3]

Element je reciprocan pa vazi:

i =kiy (2)

Za rezistivan element sa dva pristupa prvo prenosno predstavljanje karakteristika glasi
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za kolo sa slike 1:

Uy = aqquy + agp(—iz), U, =0 = u; =—agpi 3)
az1Uy + a_22(_i2)

i1
za kolo sa slike 2:

ai

Uy = agup + agp(—i), up =0 = a1 up = agpi; =i = uéa_ €))
12
I = az1up + az(—i3) (5)
Uvrstavanjem (3) u (1) dobijamo:
uy = —kag,i; (6)
Uvrstavanjem (6) u (4) dobijamo:
iy = —kayqip @)

Konacno uvrstavanjem (1), (6) i (7) u (5) dobijamo:
ki, = —azikas,i; + azykayqi;
Deljenjem prethodne jednacdine sa ki, sledi:
detfa] = 1

sto je i trebalo dokazati.

Pitanje 28.
Simetricni rezistivni elementi sa dva pristupa.

Simetrican rezistivan element sa dva pristupa predstavlja uzu klasu recipro¢nih elemenata. Oni se pri
istim uslovima rada identi¢no ponasaju bez obzira na redosled vezivanja njihovih pristupa.

Posmatrajmo jedan reciprocan element sa dva para krajeva vezan u kolo na sledece nacine:

R I, i 0
rd + ® +-.|-' "-I.-+ ® + <
Cf) igl u, E u, N 1 u; E I/l; I gl C?)
o o— —o— o

Kolo sa slike 1: na pristupu 1 deluje strujni generator iy, a pristup 2 je zatvoren mreZom sa jednim
pristupom, N.

Kolo sa slike 2: na pristupu 2 deluje strujni generator i!’}Z = g1 (i3 = iy), a pristup 1 je zatvoren ve¢

pomenutom mreZzom N.
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Za simetrican element bice ispunjeno:

Uy = Uy
u; = Uy
lizlz

Uslov simetri¢nosti za linearne rezistivne elemente sa dva pristupa izrazen njegovim parametrima

glasi:
r11 =722
911 = 922
det [h] =
detlk] =1
ai1 = azz
bi1 = by,

Zaklju¢ujemo, posto je simetriCan element istovremeno i reciprocan, da simetriéni rezistivni elementi sa
dva pristupa imaju samo dva nezavisna parametra.

Pitanje 29.
Pasivnost rezistivnih elemenata sa dva pristupa.

Opsti uslov pasivnosti glasi:
W(ty) + a(ty, t) = 0

Kako su rezistivni elementi elementi bez memorije (ne akumuliSu energiju) imamo da je
W(tO) = 0'

pa se pasivnost svodi na uslov
a(ty,t) =0

za bilo koje ty it > t,.

UloZena energija u rezistivni element od trenutka t, do trenutka t > t, odredena je opstom relacijom:
t t
alty t) = f p(r)dr = f w(@)i(r)dr.
to to

Vidimo da mora da vazi:
p(t) = u(@®)i(t) = 0,

s tim da je ovde trenutna ulazna snaga elementa jednaka sumi ulaznih snaga na
pristupima 1i 2:
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p(t) = u(®ir(®) + u(O)iz (D),
ako su smerovi napona i struja usaglaseni.

U slucaju linearnih elemenata uslov pasivnosti se moZe izraziti pomoc¢u odgovarajuéih parametara koji
opisuju element. Za r-parametre vazi:

Uy =1yl + 1420
Uy = Toqlq + T30

p(t) = ugly +upziy = (ryqly + 112i2)ip + (r2qiy + 12202)10;
Uslov pasivnosti je:

.2 PR .2
rialf + (rp + 121)igip + 1205 =0
odnosno,

, x(rip +121) T2
rqid [x2 + =+ 22 >0
11 711

oy
gdejex = o
Neka je

x(ri; + 1) T
12 T 721) | Toz

fl) =x% +
"1 N1

Uslov pasivnosti je onda zadovoljen u dva slucaja:
1) 11 =20if(x)=0
2) 1, <0if(x) <0 (aovo ne moZe biti zadovoljeno jer je koeficijent uz x? pozitivan)

Prema tome:
2
T12 +7”21) _ 47”22

f(x)20=>DSO=( "
11

1

Pa zaklju¢ujemo da mora vafiti:

: 2
™1 >0 i 4'7'117'22 = (T'12 + T'21) = oY) > 0.

Relaciju
2
411y = (g +121)

mozemo napisati u obliku
4det[T] 2 (le - T21)2
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Za uslov pasivnosti dobijamo:

r1120, 13220, det[r] = (ry; —131)?

Za reciprocne elemente vaii:

T2 =121

pa za uslov pasivnosti dobijamo:

11 >0, T2 >0, det [T] >0

Sliéno, preko ostalih parametara, uslov pasivnosti glasi:

1) 911 =0, g2 =0, det[g] = (912 — g21)%, za reciproéne elemente ovo
det[g] = 0

2) hy; =0, hy, =0, det[h] = (hy, — hy1)?, za reciproéne elemente ovo
det[h] = 0

3) ki1 =0, kyy, =0, det[k] = (ki — kp1)?, za reciprotne elemente ovo
det[k] = 0

4) % >0, % >0, 4a,,a,, = (1 +det[a])?, za reciprotne elemente ovo
21 21
10y, =1

5) % >0, Zﬁ >0, 4b;1by; = (1 + det[b])?, za reciprotne elemente ovo
21 21

Pitanje 30.

Kontrolisani generator.

Kontrolisani generatori su rezistivni elementi sa dva pristupa koji se na izlaznim krajevima ponasaju kao

se

se

se

se

se

svodi

svodi

svodi

svodi

svodi

na

na

na

na

na

generatori (naponski ili strujni), ali vrednost napona odnosno struje tih generatora nije nezavisna vec je

odredena ulaznom veli¢inom (naponom ili strujom).

y =kx
x € {ug, i1}
y € {uy, iz}
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Naponski generator kontrolisan strujom (transrezistansni pojacavac)

Karakteristike elementa su:
ul = 0
Uy =1y iy

Karakteristike mozemo predstaviti r-parametrima:

" =n o

Ulazna i izlazna otpornost elementa su jednake nuli - na ulazu se i fizicki ponasa kao kratak spoj, a na
izlazu kao naponski generator.

Karakteristike mozemo predstaviti a-parametrima:

la] = [1?7”0 8]

Na osnovu matrice r-parametara uslov reciprocnosti je ry, = 151 pa zakljuujemo da ovaj element nije
reciprocan. Isto zaklju¢ujemo i iz matrice a-parametara.

Na osnovu matrice r-parametara uslov pasivnosti je
r1 20, T2 20, det[r] = (11, — 121)?

prva dva uslova su zadovoljena, ali treci nije, pa zakljuCujemo da je ovaj element aktivan. Isto
zaklju¢ujemo i iz matrice a-parametara.

Strujni generator kontrolisan naponom (transkonduktansni poja¢avac)

Karakteristike elementa su:

i1=0

2=Yu
Karakteristike mozemo predstaviti g-parametrima:

00]

=, o

Ulazna i izlazna provodnost elementa su jednake nuli, odnosna ulazna i izlazna otpornost su beskonaéne.

Karakteristike mozemo predstaviti a-parametrima:
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@=l "]

Na osnovu matrice g-parametara uslov reciprocnosti je g;, = g1, pa zaklju€ujemo da ovaj element nije
reciprocan. Isto zakljuc¢ujemo i iz matrice a-parametara.

Na osnovu matrice g-parametara uslov pasivnosti je
91120, 92220, det[g] = (912 — g21)*

Prva dva uslova su zadovoljena ali treéi nije, pa zaklju¢ujemo da je ovaj element aktivan. Isto
zaklju¢ujemo i iz matrice a-parametara.

Strujni generator kontrolisan strujom (strujni pojacavac)

Karakteristike elementa su:

U, = 0
i2=Vi1

Karakteristike moZemo predstaviti h-parametrima:
0 0

hl =
m=[

Ulazna otpornost i izlazna provodnost elementa su jednake jednake nuli, odnosna izlazna otpornost je
beskonacna.

Na osnovu matrice h-parametara uslov reciproc¢nosti je hy, = —h, pa zakljuCujemo da ovaj element nije
reciprocan.

Na osnovu matrice h-parametara uslov pasivnosti je

hi1 20, hy 20, det[h] = (hy; — hp1)?

Prva dva uslova su zadovoljena, ali tredi nije, pa zaklju¢ujemo da je ovaj element aktivan.

53| TEK skripta



Naponski generator kontrolisan naponom(naponski pojacavac)

Karakteristike elementa su:

i1:0

Uy = Huq
Karakteristike moZemo predstaviti k-parametrima:

0 0

Ulazna otpornost elementa je beskonacna, a izlazna je jednaka nuli.

Na osnovu matrice k-parametara uslov reciproc¢nosti je k{, = —k,; pa zaklju¢ujemo da ovaj element
nije reciprocan.

Na osnovu matrice k-parametara uslov pasivnosti je:

ki1 =0, kz2 =0, det[k] = (kqiz — kz1)?

Prva dva uslova su zadovoljena, ali treéi nije, pa zaklju¢ujemo da je ovaj element aktivan.

Pitanje 31.
Operacioni pojacavac i osnovna kola sa operacionim pojacavacima.

Operacioni pojacavac (OP) je naponski generator kontrolisan naponom, pa su njegove karakteristike

1:1=0
Uy = Uy
Ry =
R, =0

Karakteristika idealnog operacionog pojacavaca je u — oo, odnosno pojacanje je veoma veliko (teoretski
je beskonacno). Kod takvog pojacavaca svakom konacnom izlaznom naponu u, # 0, odgovara ulazni
napon vrednosti

Uz
Uy :_ly—wo - 0.

Kako je u; = 0 odlika kratkog spoja prikljucaka 1 i 1’ to se za ulazne prikljucke OP-a kaze da su virtuelno
kratkospojeni.
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