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Pitanje 1i 2.

Pojam elektricnog kola i mreze. Modelovanje kola.

Elektricno kolo predstavlja skup povezanih elektricnih elemenata koji nema nikakvu vezu sa okolinom
(autonomni sistem). Ako su elementi tako povezani da se ne moZe formirati zatvoren put duz
elemenata, takva konfiguracija predstavlja elektricnu mrezu u uzem smislu. U takvoj konfiguraciji se ne
moze uspostaviti struja u elementima osim ako na neki nacin ne povezemo krajeve. U Sirem smislu
elektricna mreZa predstavlja skup elektricnih elemenata koji su tako povezani da obrazuju zatvorene
puteve duz njih, ali postoje i izvuceni krajevi preko kojih se moze izvrsiti povezivanje sa drugim
elementima ili mrezama.

Razlika izmedu elektricne mreze i elektricnog kola je u tome Sto elektri¢cna mreza ima pristupe, za razliku
od elektricnog kola koje predstavlja autonomni skup elemenata. Strogo govoreéi, elektricno kolo se
nikada ne moZze formirati jer interakcija sa okolinom uvek postoji, ali se taj uticaj moze naciniti
zanemarljivo malim u odnosu na pojave koje se deSavaju unutar samog kola. Umesto toga se formira
model kojim se aproksimira ponasanje tog sistema. Osnovni razlog za formiranje modela je taj da je
fizicki sistem obi¢no veoma sloZen i nepraktican za analizu. U vedini slucajeva je sloZenost sistema
izazvana raznim nedominantnim faktorima. Prvenstveni cilj modelovanja jeste da se zadrie samo
osnovni faktori koji opisuju, sa zadovoljavaju¢om ta¢noscu, sustinu pojava u sistemu.

Pitanje 3.

Elementi elektricnih kola. Podela elemenata.

Element elektri¢nog kola jeste osnovni deo kola koji vr$i odredenu funkciju. On moze biti prost (iz jednog
sastavnog dela) ili sloZen (iz viSe sastavnih delova) ali takav da se ne moze razloZiti a da pri tom ne izgubi
svoju osnovnu funkciju. Element ima izvucene krajeve (prikljucke) preko kojih se vezuje za druge
elemente u kolu. Krajevi elemenata se nazivaju i ¢vorovima.

Svaki od krajeva elementa se nalazi na odredenom potencijalu (V;, V).
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Napon izmedu krajeva elementa (potencijalna razlika krajeva) jeste napon elementa:

da

Uiz = V1‘V2=E

Struja elementa predstavlja brzinu proticanja naelektrisanja kroz njegove prikljucne krajeve:

. dq
112=E

Usaglaseni smerovi: smer struje je od tacke visSeg potencijala ka tacki niZzeg potencijala.

Klasifikacija se moZe vrsiti na razne nacine. Na osnovu broja priklju¢aka, odnosno na osnovu broja
pristupa, elementi mogu biti sa dva kraja (jedan pristup), sa tri kraja (najviSe dva nezavisna pristupa) itd.

Na osnovu dominantnih fizickih procesa koji se odvijaju u elementu oni mogu biti:

1) Rezistivni elementi
Opisani su algebarskim vezama napona u; i struja i; na pristupima. Za element sa jednim
pristupom karakteristika je oblika:
F(u,i,t) =0

Ako karakteristika ne zavisi od vremena imamo:
F(u,i)=0

Rezistivni elementi nemaju sposobnost akumulisanja energije. Zovu se jo$ i nedinamicki
elementi ili elementi bez memorije.

2) Induktivni elementi
Opisani su algebarskim vezama izmedu struja i; i magnetskih flukseva ®;. Za element sa jednim

pristupom karakteristika je oblika
F(d,i,t) =0
Kako je
do
u(t) = ’r
to je napon na pristupu induktivhog elementa odreden izvodom struje pristupa po vremenu.
Ako karakteristika ne zavisi od vremena imamo:

F(d,i) =0

Induktivni elementi su dinamicki elementi (elementi sa memorijom) jer imaju sposobnost
akumulisanja magnetne energije i stvaranja magnetnog polja.
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3) Kapacitivni elementi
Opisani su algebarskim vezama izmedu napona uy i koli¢ina naelektrisanja q,. Za element sa
jednim pristupom relacija je
F(qu,t)=0
Kako je i = %, to znadi da ¢e struja kapacitivhog elementa zavisiti od izvoda napona elementa
po vremenu.

Kapacitivni elementi su dinamicki elementi (elementi sa memorijom) jer imaju sposobnost
akumulisanja elektricne energije i stvaranja elektri¢nog polja.

Karakteristika elementa moZe biti promenljiva sa vremenom. Takvi elementi se zovu vremenski
promenljivi. U suprotnom oni su vremenski nepromenljivi.

Algebarske relacije koje opisuju element mogu biti linearne funkcije ili ne, na osnovu ¢ega vrS§imo podelu
elemenata na linearne i nelinearne.

Podela elemenata moze se vrsiti i na osnovu pasivnosti, reciprocnosti i sl.

Pitanje 4.
Ulazna snaga elementa. Opsti uslov pasivnosti.

Snaga predstavlja brzinu promene energije elementa.

Trenutna ulazna snaga (definiSe se za usaglasene referentne smerove), jednaka je proizvodu napona i
struje na pristupu elementa
p = ul,

a za element sa n pristupa
n
P=Zl’j o P =Y
=

Trenutna izlazna snaga definiSe se za neusaglasene referentne smerove.

Za element sa jednim pristupom:

Puie = U12l12

Pize = U12i21 = —Puik
Puie + Pizg =0
Pun = Uil = Uip(=i12) = —Puip = Pize

Puig + Pun =0
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Ulazna snaga elementa se definiSe preko energije koju ostatak kola ulozi u element.
Izlazna snaga se definiSe preko energije koju element preda ostatku kola.

Ako je trenutna ulazna snaga elementa pozitivna tada element prima energiju od ostatka kola, a kada je
trenutna ulazna snaga elementa negativna element predaje energiju ostatku kola.

Ako je trenutna ulazna snaga elementa uvek jednaka nuli, tada je element bez gubitaka.

Energija (rad) koja se spolja ulaze u element od trenutka t, do trenutka t > t, predstavlja sumu
elementarnih radova u tom intervalu

t t
amo=fw@= p(Ddt = W) — W(ty) + am(tor £)
to to

gde je a,, mehanicki rad.

Ako se do trenutka t, sva uloZena energija akumulisala (a,,(—o0, t;) = 0) tada akumulisanu energiju u
trenutku t, odredujemo kao

to
W@@=aew»w=f p(Dd(D)

pri ¢emu se podrazumeva da je W(—o0) = 0.
Pasivnost elementa se odreduje na osnovu uloZenog rada i akumulisane energije u elementu.

Element je pasivan ako je za bilo koji trenutak t;, i t > t;, suma akumulirane energije i ulozenog rada
nenegativna
W(ty) + a(ty,t) =0

Ako se sav ulozeni rad akumulise u vidu neke druge energije (magnetske ili elektricne), tada je uslov
pasivnosti
w(t) =0

t

a(ty, t) 1f
P=—-—"=— dr,T=t—t
t—tO T p(T) T, 0

to
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Pitanje 5.
Rezistivni elementi sa jednim pristupom.

Pod rezistivnim elementom sa jednim pristupom podrazumeva se idealizovan (Cist) element koji je
opisan samo algebarskom relacijom izmedu napona i struje na pristupu. Ta relacija naziva se
karakteristika rezistivnog elementa i za elemente sa jednim pristupom je oblika

F(u,i,t) =0,
a ako se karakteristika ne menja sa vremenom onda je oblika
F(u,i) =0.

Rezistivni elementi sa jednim pristupom nazivaju se otpornici. Kod njih se vrsi nereverzibilan proces
pretvaranja uloZene elektricne energije u drugi vid energije, pa se elementi sa ovim svojstvom nazivaju i
elementi sa gubicima.

Neki rezistivni elementi imaju mogucnost da duze vreme predaju energiju drugim elementima u kolu i
oni se nazivaju generatori.

Rezistivni elementi su:

1) Strujno kontrolisani  ukoliko je  karakteristika rezistivnog elementa oblika
u = f(i,t). U tom slucaju svakoj vrednosti struje odgovara samo jedna vrednost napona, ali
obrnuto ne mora da vazi.

2) Naponski kontrolisani ukoliko je karakteristika rezistivnog elementa oblika i = g(u).
U tom slucaju svakoj vrednosti napona odgovara samo jedna vrednost struje, ali obrnuto ne
mora da vazi.

3) Kontrolisani i strujom i naponom i njihova karakteristika je striktho monotona, a moZze biti
rastuéa ili opadajuca.

Rezistivni elementi su linearni ukoliko je u = ki, a u suprotnom su nelinearni.

Rezistivni elementi su:

1) Bilateralni ukoliko je karakteristika rezistivnog elementa simetricna u odnosu na koordinatni
pocetak. Za ovakve elemente nije bitno kako su vezani u kolo.

2) Unilateralni ukoliko karakteristika rezistivnog elementa nije simetricna u odnosu na
koordinatni pocetak. Kod ovakvih elemenata treba voditi racuna o redosledu vezivanja
krajeva. Ovakvi elementi su uvek nelinearni.

Rezistivni elementi su vremenski promenljivi ukoliko im karakteristika zavisi od vremena, a u suprotnom
su vremenski nepromenljivi.

Otpornost je osnovni parametar kojim je karakterisan otpornik.
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Dinamicka otpornost se definiSe nagibom tangente na karakteristiku u posmatranoj radnoj tacki M:

ou
R_

= - =tana,
ai M

pri cemu je radna tacka odredena parom vrednosti napona i struje na karakteristici elementa.
U opstem slucaju je R = R(u, i, t).

Staticka otpornost je koli¢nik napona i struje koji definiSu radnu tacku, oznacava se sa R, i u opstem
slucaju je razli¢ita od dinamicke otpornosti

U
Ry = 7= tanag = Ry(u,i,t) # R(w,i,t).
Dinamicka provodnost:

ai
G =£M =tanf = G(u,i,t) = R™!

Staticka provodnost:

U slucaju linearnog otpornika dinamicka i staticka otpornost su jednake u svakoj tacki karakteristike u
posmatranom trenutku jer se tangenta poklapa sa karakteristikom, pa je on potpuno definisan
vrednoscu staticke otpornosti (provodnosti) jer su na njegovom pristupu u svakom trenutku zadovoljene
relacije:

Ju U
:E=7=tana0=R0

R =tana
odnosno,

i =Gu=Gyu

pricemuje G = R™1.
Ako je otpornik i vremenski nepromenljiv onda vazi i
(Vt)R = R(t) = Ry = const.

i to je parametar koji se obi¢no navodi pri opisivanju otpornika.
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Pitanje 6.
Pasivnost rezistivnih elemenata sa jednim pristupom.

Trenutna ulazna snaga otpornika sa jednim pristupom odredena je opsStom relacijom:

p(t) = u(®)i(t)
kao za bilo koji element sa jednim pristupom. Smerovi napona i struje na pristupu su usaglaseni.

Za naponsko kontrolisan otpornik:
p(®) =u@®glu@®],
a za strujno kontrolisan otpornik:
p®) = i@®f[i@®].
UloZena energija u otpornik od trenutka t, do trenutka t > t, odredena je opStom relacijom:

t t

p(t)dr = f u(r)i(r)dr.

to

a(ty, t) = f

to
Pasivnost otpornika je definisana opstim uslovom pasivnosti:
W(ty) + a(ty,t) =0
Kako je otpornik element bez memorije (ne akumuliSe energiju) imamo da je
W(ty) =0,
pa se pasivnost otpornika svodi na uslov
a(ty,t) =0

za bilo koje ty it > t, i za sve moguce vrednosti napona i struje na pristupu.

Vidimo da mora da vaii:

p() = u(@®)i(t) =0,

$to znaci da struja i napon pasivnog otpornika uvek moraju biti istog znaka (karakteristika prolazi samo
kroz I i lll kvadrant u u — i ravni). Otpornik koji ne zadovoljava ovaj uslov je aktivan. Ovim je definisana
globalna pasivnost (aktivnost) otpornika.

Definise se jo$ i lokalna pasivnost (aktivnost) otpornika. Otpornik je lokalno pasivan u radnoj tacki M ako
je prirastaj uloZene snage u otpornik u okolini radne tacke nenegativan:

Ap = AuAi = 0
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Sto prakticno znacdi da je njegova dinamicka otpornost (nagib tangente na karakteristiku wu~i)
nenegativna u toj tacki, a ukoliko je ona negativna otpornik je lokalno aktivan.

Ako je p(t) = u(t)i(t) = 0 za svako t, otpornik je bez gubitaka.

Pitanje 7.
Kapacitivni element sa jednim pristupom.

Kapacitivni element sa jednim pristupom se nazivaju kondenzatori. Oni su opisani algebarskom relacijom
izmedu koli¢ine naelektrisanja i napona na pristupu

F(qu,t)=0

a imaju i sposobnost akumuliranja elektrostaticke energije. Ako se karakteristika ne menja sa vr.emenom
ona je oblika

F(q,u).

Kapacitivnost ploc¢astog kondenzatora je

C=c¢

QUl »n

gde je ¢ - dielektricna konstanta, S — povrsina obloga, d - debljina dielektrika.

Struja kondenzatora je

d
i(t) = ‘(’j—(tt).

Kapacitivni elementi su:

1) Naponski kontrolisani ukoliko je karakteristika kapacitivhog elementa oblika g = f(u, t).
U tom sluéaju svakoj vrednosti napona odgovara samo jedna vrednost opterecenja, ali
obrnuto ne mora da vazi.

2) Kontrolisani opterecenjem ukoliko je njegova karakteristika oblika u = g(q,t).
U tom slucaju svakoj vrednosti opterecenja odgovara samo jedna vrednost napona, ali
obrnuto ne mora da vazi.

3) Kontrolisani i opterecenjem i naponom i tada je njihova karakteristika strogo monotona, a
moze biti i rastuéa i opadajucéa.
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Kapacitivni elementi su:

1) Bilateralni ako je karakteristika kondenzatora simetri¢na u odnosu na koordinatni pocetak.
Za ovakve elemente nije bitno kako su vezani u kolo.

2) Unilateralni ako karakteristika kondenzatora nije simetricna u odnosu na koordinatni
pocetak. Kod ovakvih elemenata treba voditi racuna o redosledu vezivanja krajeva u kolo.

Kapacitivnost je osnovni parametar kojim je okarakterisan kondenzator.
Dinamicka kapacitivnost definise se nagibom tangente na karakteristiku u posmatranoj radnoj tacki M:

d
c=2

= =tana«a
u M ’

pri cemu je radna tacka odredena parom vrednosti optereéenja i napona na karakteristici elementa.

U opstem slucaju je
C =C(q,u,t).

Staticka kapacitivnost je koli¢nik opterecenja i napona koji definiSu radnu tacku, oznacava se sa Cy i u
opstem slucaju je razli¢ita od dinamicke kapacitivnosti:

Q
Co = T tanay = Cy(q,u,t) # C(q,u,t)
U sludaju linearnog kondenzatora dinamicka i statcka kapacitivhost su jednake u svakoj tacki
karakteristike u posmatranom trenutku jer se tangenta poklapa sa karakteristikom, pa je on potpunosti

definisan vrednoséu stati¢ke kapacitivnosti jer su na njegovom pristupu u svakom trenutku zadovoljene
relacije:

dg _Q
ana u= T 0
Ako je kondenzator i vremenski nepromenljiv vazi
(Vt)C = C(t) = Co = const.

i to je parametar koji se obi¢no navodi pri opisivanju kondenzatora.
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Struja linearnog kondenzatora je

_dq(®) d[C(®Ou()] dC(e) du(t)

{0 == dt QRO v

a ako je i vremenski nepromenljiv onda je

du(t)
de

i(t) = C,

Elastansa (reciprocna kapacitivnost) se odreduje kao nagib tangente na krivu

u = g(q)
s du tan B
= — = t1tanp.
aqly,

Pitanje 8.

Akumulirana energija kondenzatora.
Kondenzatori imaju sposobnost akumuliranja elektrostaticke energije. Akumulirana energija
kondenzatora u nekom trenutku £ moZe se odrediti eksperimentalno, na nekom konkretnom primeru,

npr. na slededi nacin.

Za krajeve kondenzatora, Cija se akumulirana energija odreduje, veZe se, u trenutku ¢, linearan
vremenski nepromenljiv i pasivan otpornik otpornosti R.

Ako je kolo autonomno tada ée energija koja se u otporniku nepovratno pretvori u toplotu, od trenutka
t do +oo biti jednaka akumulisanoj energiji kondenzatora u pocetnom trenutku t

(o0

an(t, 00) = f r (@i (D dr = We ()

Kako je
ip = —1
Ugp =1u
_4dq
T
sledi da je

r o d
Wo(t) = — f u(®) ?1(;) dr.

t
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Ako je karakteristika kondenzatora q — kontrolisana, tada je napon na njegovim krajevima
u(z) = glq(o),t],
Napomenimo da smo karakteristiku kondenzatora fiksirali u trenutku ¢!

Dalje je:

© d q(t)
wew = - [ glat,a %G 2ar= [ glao1dqco)

Otpornik je po pretpostavci pasivan, Sto znali da on samo prima energiju od ostatka kola, odnosno
kondenzatora, tako da ée se kondenzator posle dovoljno dugo vremena isprazniti, tj. g(o0) = 0.

Dakle, akumulirana energija kondenzatora je

q(t)
we®) = [ gla(@dda)

0

Akumulirana energija kondenzatora u nekom trenutku t odredena je opterecenjem u tom trenutku, ali i
karakteristikom u tom trenutku. Pocéetni uslovi nisu jedine veli¢ine koje odreduju akumuliranu energiju
kondenzatora, ve¢ na nju utice i oblik karakteristike.

akumulisana

q(l‘)=Q 9 ‘/ energija
/\koenergija

u®)=U u

Nekad je teSko izraCunati akumuliranu energiju, narocCito kada karakteristika kondenzatora nije

q-kontrolisana. Tada je lak3e izraCunati komplement akumulisane energije koji nazivamo koenergija.

Ako je kondenzator kontrolisan naponom, tada imamo

q(1) = f(uc(7), 1)
Napomenimo da smo i ovde karakteristiku kondenzatora fiksirali u trenutku t!

u(t)

Wioc(t) = flu(o), tldu(z)
0

Wiot (t) = We(t) + Wioc(t) = QU
We(t) = QU — Wioc(t)
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Samo za linearan kondenzator odredujemo akumuliranu energiju na osnovu pocetnog uslova kao:

q(®)
_ 9(x) _ b ® _
wo= f()oc(t)d 00 = 55 [P OIS = 500 (0 = 305w OC©)
q(™)=q(e

Pitanje 9.
UloZena energija u kondenzator.

Rad koji se ulaze u kondenzator od trenutka t, do trenutka t > t, odreden je opstom relacijom

t t
alto ) = f p(D)dr = f we(@ic@dr,

to to
gde je p(t) trenutna ulazna snaga u kondenzator.

Poznato je da vazi
dq(r)

ic(r) =

za g-kontrolisan kondenzator je u.(t) = g(q(7),t), gde je t fiksirano.

Dalje je:

t d q(t)
o) = [ 94,0 | ORI

Ako je kondenzator vremenski nepromenljiv onda vazi:

q(t)

q(to)
a(to, t) =J g(q)dq—J g9(q)dq
0

0
a(ty, t) = We(t) — We(ty) = AW,

Sledi da je uloZeni rad jednak prirastaju akumulirane energije od t, do t > t,.

” q9 ai,0>0

u®)=U u
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Za vremenski promenljive kondenzatore vazi
a(ty, t) = We(t) — We(to) + am(to, t),
gde je a,, (t,, t) mehanicki rad koji izvre elektrostaticke sile pri promeni konfiguracije kondenzatora.
tow,
Ay (to, t) = _ft()?dr

Ako je a(ty,t) < 0 kondenzator predaje energiju ostatku kola, a ako je a(ty, t) > 0 kondenzator
prima energiju od ostatka kola.

Pitanje 10.
Pasivnost kondenzatora.

Polazedi od opsteg uslova pasivnosti dobijamo da je kondenzator pasivan ako je za proizvoljan trenutak
to i t > tg, suma akumulirane energije u trenutku ty, wc(ty), i uloZene energije od ty do t, a(ty,t)
nenegativna

We(ty) + a(ty,t) = 0

Kako opStem slucaju vazi
a(to, t) = We(t) — We(to) + am(to, t)
uslov pasivnosti se svodi na

we(t) + ap(ty, t) = 0,

gde je
an(ty, t) = — t%d‘r .
to 07T
Dobijamo da moraju da vaze uslovi:
We() 20126 <0

Za vremenski nepromenljive kondenzatore mehanicki rad je jednak nuli pa se uslov pasivnosti svodi na:

Sto mora biti ispunjeno za svako t i za sve moguce varijacije napona na pristupu kondenzatora.
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Za linearne kondenzatore uslov pasivnosti se svodi na uslove:

cH) 2 0i%2 > 0.
Dokaz:
Izvod snage koja se ulaze u kondenzator po vremenu je
da dWC dWC(tO) dam dWC
dt =r)= TP PR PR +0+pm(®)
gde je
q(t)
p(©) = u(®)i(t) = ut) ——
pa iz linearnosti kondenzatora sledi
d(Cc(®)u(t) dc(t) du(t)
p(© = u© L) [ 250 1 o9 2]
Iz linearnosti kondenzatora takode sledi i:
dw, d1 5 (t) du(t)
e OGS
Dalje je:
pm(t) = m —W—P()——t— u®(t)

‘ 1t dc
antto, 0 = [ pu@ir =3 [ 2@ e
to ¢

0

Sledi da je uslov pasivnosti:

we(t) + ap(te,t) =0

za linearne kondenzatore ekvivalentan uslovu:

t
%C(t)uz(t) +% f w2 (7) dC(T) t20

to

dc (t)

sto je ispunjenoza C(t) > 0 > 0.
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Pitanje 11.
Induktivni elementi sa jednim pristupom.

Induktivni elementi sa jednim pristupom naziva se kalem. Naj¢es¢e se realizuje kao odreden broj
zavojaka Zice namotan na telo (jezgro) pogodnog oblika.

U tim zavojcima pod dejstvom promenljive struje stvara se fluks magnetske indukcije. Stoga u
elektricnom pogledu kalem je opisan algebarskom relacijom izmedu magnetnog fluksa i struje na
pristupu elemnta. Ta relacija naziva se karakteristika induktivnog elementa i za elemente sa jednim
pristupom je oblika

F(®d,i,t) = 0
a ako se karakteristika ne menja sa vremenom onda je oblika

F(®,i) = 0.

Induktivni elementi imaju sposobnost akumulisanja magnetske energije. Kod ovih elemenata su jako
(jace nego kod otpornika i kondenzatora) prisutni parazitni efekti.

Napon kalema definiSemo na slededi nacin

do(t)
dt

u(t) =
Induktivni elementi su:

1) strujno kontrolisani ukoliko je karakteristika induktivnog elementa oblika ®(t) = f(i,t).
U tom slucaju svakoj vrednosti struje odgovara samo jedna vrednost fluksa, ali obrnuto ne
mora da vazi.

2) kontrolisani fluksom ukoliko je karakteristika rezistivnog elementa oblika i = g(®,t).
U tom slucaju svakoj vrednosti fluksa odgovara samo jedna vrednost struje, ali obrnuto ne
mora da vaZzi.

3) Kontrolisani i strujom i fluksom i njihova karakteristika je striktho monotona, a moze biti
rastuca ili opadajuca.

Induktivni elementi su linearni ukoliko je ® = ki, a u suprotnom — nelinearni.
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Induktivni elementi su:

1) Bilateralni ukoliko je karakteristika induktivhog elementa simetricna u odnosu na
koordinatni pocetak. Za ovakve elemente nije bitno kako su vezani u kolo.

2) Unilateralni ukoliko karakteristika induktivnog elementa nije simetricna u odnosu na
koordinatni pocetak. Kod ovakvih elemenata treba voditi raduna o redosledu vezivanja
krajeva. Ovakvi elementi su uvek nelinearni.

Induktivni elementi su vremenski promenljivi ukloiko im karakteristika zavisi od vremena, a u suprotnom
su vremenski nepromentljivi.

Induktivnost je osnovni parametar kojim je karakterisan kalem.

Dinamicka induktivnost se definise nagibom tangente na karakteristiku u posmatranoj radnoj tacki M:

0D
=—| =tana,

di ly
pri ¢emu je radna tacka odredena parom vrednosti fluksa i struje na karakteristici elementa.

U opstem slucaju je
L = L(®d,i,t).

Staticka induktivnost je koli¢nik fluksa i struje koji definiSu radnu tacku, oznacava se sa Ly i u opStem
slucaju je razli¢ita od dinamicke induktivnosti
@ . ,
Ly = T =tanay, = Ly(P,i,t) # L(D,i,¢t).
U slucaju linearnog kalema dinamicka i staticka induktivnost su jednake u svakoj tacki karakteristike u
posmatranom trenutku jer se tangenta poklapa sa karakteristikom, pa je kalem potpuno definisan
vrednoscu staticke induktivnosti jer su na njegovom pristupu u svakom trenutku zadovoljene relacije

do o
L = tana = E:TZCXO:LO.
odnosno,
& = Li = Lyi.

Ako je kalem i vremenski nepromenljiv vazi:
(vt) L = L(t) = Ly = const.

i to je parametar koji se obi¢no navodi pri opisivanju kalema.
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Napon linearnog kalema je

u(t) = (Z_? _ d[L(;ii(t)] _ dz(tt) ‘(o + L(t)ddti(t)

a ako je i vremenski nepromenljiv onda je

di

Pitanje 12.
Akumulirana energija kalema.

Kalem ima sposobnost akumulisanja magnetske energije. Akumulirana energija kalema u nekom
trenutku t moZe se odrediti eksperimentalno, na nekom konkretnom primeru, npr. na sledeéi nacin

Za krajeve kalema, cija se akumulisana energija odreduje, veZe se, u trenutku t, linearan vremenski
nepromenljiv i pasivan otpornik otpornosti R.

Ako je kolo autonomno tada ée energija koja se u otporniku nepovratno pretvori u toplotu, od trenutka
t do +oo biti jednaka akumuliranoj energiji kalema u pocetnom trenutku t

oo

an(t, ) = f ur (@i (D dr = W, (D

t

Kako je
iR = _l
Ugp =1u
_do
AT
sledi da je
©dd(7)
W, (t) = —J I i(r)dr
t

Ako kalem kontrolisan fluksom, tada je struja na njegovim krajevima:

i(r) = gle(0), t].
Napomenimo da smo karakteristiku kondenzatora fiksirali u trenutku t!
Dalje je:
@(t)

. glo(), tldr = L( 919,040

“dP
w=-[ 52
t
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Otpornik je po pretpostavci pasivan, Sto znaci da on samo prima energiju od ostatka kola, odnosno
kalema, tako da ¢e se fluks kroz kalem posle dovoljno dugo vremena is¢eznuti, tj. (o) = 0.

Dakle, akumulirana energija kalema je

(1)

W= glow,ddew

0

Akumulirana energija kalema u nekom trenutku t odredena je opterec¢enjem u tom trenutku, ali i
karakteristikom u tom trenutku. Pocéetni uslovi nisu jedine veli¢ine koje odreduju akumuliranu energiju
kalema, veé na nju utice i oblik karakteristike.

Nekad je tesko izracunati akumuliranu energiju, narocito kada karakteristika kalema nije ®-kontrolisana.
Tada je lakse izracunati komplement akumulisane energije koji nazivamo koenergija.

Ako je kalem kontrolisan strujom, tada imamo:

@(7) = (I (D), 1)

Napomenimo da smo i ovde karakteristiku kalema fiksirali u trenutnku t!

i(t)
Wkor(t) = fli(o), tldi(r)
0
Wiot (£) = W, () + Wk (t) = P I

WL(t) = @1 —Wgo,(t)

Samo za linearan kalem odredujemo akumuliranu energiju na osnovu pocetnog uslova kao

D(t)

()] 1 1
Wy(t) = % o0 = 155

D(1)=P(c0)=0

1 1
(2O = 37 PO = 31 P OFO

PP S
Wi(©) = SLOEE) = F0Oi(0)
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Pitanje 13.
UloZena energija u kalem.

Rad koji se ulaze u kalem od trenutka t, do trenutka t > t, odreden je opstom relacijom
t t
atty,§ = [ p@dr = [ w@i@dr,
to to

gde je p(t) trenutna ulazna snaga u kalem.

Poznato je da vazi
do(7)
dt

u, (1) =

Za kalem kontrolisam fluksom i, (1) = g(®(7), t), gde je t fiksirano.

Dalje je:
t d(D(T) ()
a0 = [ T2 @@ 0d= [ g@m,0de@.
T
to D (to)
Ako je kalem vremenski nepromenljiv onda:
@) D(to)

g(@)do —f g(@)do
0

a(ty,t) = f

0
a(ty, t) = W (t) — W, (t,) = AW,
Sledi da je uloZeni rad jednak prirastaju akumulirane energije od t, do t > ¢,.
Za vremenski promenljiv kalem
a(to, t) = W (t) — W,(t) + am(to, t)
gde je a,, (t,, t) mehanicki rad koji izvrse magnetske sile pri promeni konfiguracije kalema.

tow,
an(ty,t) = — | ——dr
m 0 to aT

Ako je a(ty, t) < 0 kalem predaje energiju ostatku kola, a ako je a(ty,t) > 0 kalem prima energiju od
ostatka kola.

23| TEK skripta



Pitanje 14.

Pasivnost kalema.
Polazedi od opsteg uslova pasivnosti dobijamo da je kalem pasivan ako je za proizvoljan trenutak ¢t i
t > t,, suma akumulirane energije u trenutku t,, W, (t,), i uloZene energije od t, do t, a(ty,t)
nenegativna:

W, (to) + a(ty,t) = 0

Kako opstem slucaju vazi
a(ty, t) = W (t) -W,(to) + am(to, t)
uslov pasivnosti se svodi na

wi(t) + am(te, t) = 0,
gde je

aw,
an(to, t) = — f—LdT.

Dobijamo da moraju da vaze uslovi
Wy (t) 2 0i 2% <0,
Za vremenski nepromenljiv kalem mehanicki rad je jednak nuli pa se uslov pasivnosti svodi na
w,(t) =0
Sto mora biti ispunjeno za svako t i za sve moguce varijacije struje na pristupu kalema.

Za linearan kalem uslov pasivnosti se svodi na uslove

dL(t)

L =0i=2>0.

24 | TEK skripta



Dokaz: Izvod snage koja se ulaze u kalem po vremenu je

da _ dw, N dWw, (t,) N da, dW,

@ - PO="g dt a ~ar TOtem®

gde je
p(©) = u(®i® = D (o
pa iz linearnosti kalema sledi
d(L di

p(e) = OO ) i [lct)— TR
Iz linearnosti kalema takode sledi i

= o5ror0| =3E0 52 oo 2
Dalje je:

pn(®) = 52 = p(O) - T =2 D

¢ 1t dL
At ) = j pm(D)dr = f HOE-ZRY

Sledi da je uslov pasivnosti:
WL(t) + am(to, t) 2 0 )

za linearne kondenzatore ekvivalentan uslovu:

t
%L(t)iz(t) + % f i2(0) dz(;) dr >0

to

sto je ispunjenoza L(t) > 0idL(t)/dt > 0.
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Pitanje 15.
Gubici kalema i faktor dobrote.

Pod pojmom gubitak podrazumeva se nereverzibilni proces pretvaranja ulozene elektricne energije u
neki drugi vid energije. Gubici kod kalema su: gubici usled skin efekta, gubici usled efekta blizine i gubici
usled vrtloznih struja.

Ako kalem poseduje jezgro od feromagnetskog materijala tada nastaju i specifi¢ni histerezisni gubici koji
su srazmerni povrsini histerezisne petlje.

Elementarni uloZeni rad je

da = i(d)dd
Od tacke A do tacke B rad je pozitivan — kalem prima energiju;
Od tacke B to tacke C rad je negativan — kalem daje energiju;

Od tacke C do tacke D rad je pozitivan — kalem prima energiju; itd...

Kalem od kola prima viSe energije nego Sto odaje kolu. Uo¢avamo da je razlika primljene i predane
energije jednaka povrsini histerezisa. Ta razlika predstavlja gubitke energije.

Svi gubici kalema mogu se predstaviti ekvivalentnom realnom otpornoscu, tj. otpornoscu gubitaka.
idealni kalem\v

. el
realni kalem 1l
I

Kalem je kvalitetniji ukoliko su njegovi gubici manji. Kao merilo kvaliteta kalema koristi se faktor
dobrote, Q — faktor. On predstavlja odnos maksimalne akumulirane energije kalema i rada koji se u

njemu nepovratno izgubi u vidu toplote za vreme jedne periode naizmenicne struje:

WLmax

¢ =2z ag(T)

Maksimalna akumulirana energija linearnog kalema je

— +2
WLmax = ELLLmax
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Rad koji se za vreme T ulaZe u nepovratne procese je
ag(t) = RIFT,

gde je I; efektivna vrednost periodicne struje i; (t) sa periodom T:

Ako je struja kalema prostoperiodi¢na:
1,(t) = I,, cos(Lwt + V)

maksimalna akumulirana energija ¢ée biti

1
WLmax ELIm ’
a efektivna vrednost struje je
I
IL = . )
V2
tako da je
_ 2nl
LTORT
Kako je
2r
T=—,
W
faktor dobrote kalema je
_ Lw
Q="

Znacaj uvodenja Q-faktora za opisivanje kalema ogleda se u tome $to je vrednost ovog parametra
konstantna u relativno Sirokom opsegu ucestanosti.

Pored induktivnosti i Q-faktora, za fizicke kalemove je potreban i podatak o maksimalnoj dozvoljenoj
struji I,;,4, Sto je odredeno zagrevanjem provodnika i njegovom sposobnoscu da disipira toplotu okolini.
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