1. POJAM ELEKTRICNOG KOLA I MREZE

Elektricno kolo predstavlja zatvoren sisitem povezanih elektricnih elemenata, koji nema nikakvu vezu sa okolinom (rec je o autonomnom sisitemu). Izmedju elemenata kola dolazi do razmene energije, a ukupni bilans energije kola je nula.Komponente kola imaju najmanje 2 izvucena kraja preko kojih se vezuju za druge elemente u kolu (ti krajevi se nazivaju cvorovi).

Elektricna mreza predstavlja skup elektricnih elemenata koji su tako povezani da predstavljaju zatvorene puteve duz njih, ali postoje i izvuceni krajevi preko kojih se moze izvrsiti povezivanje sa drugim elementima ili mrezama.(ide slika kola)
2. MODELOVANJE FIZICKOG KOLA
Osnovni razlog za formiranje modela je taj da je fizicki system veoma slozen i nepraktican za analizu pa se modelovanjem zadrzavaju samo osnovni parametri koji opisuju sustinu pojava u sistemu.

Primer:

M,N – masivni provodnici

Uspostavljanjem i u provodniku, provodnik se zagreva i predaje toplotnu energiju okolini (zagrevanje se vrsi dok se ne uspostavi ravnoteza izmedju ulozene lektricne i emitovane toplotne energije)

W=RI2T
Ako je i=const. ( ili se menja sa NF)  R=R0=ρd/s, J=I/S

VF povecanje W=>R raste ; J1=I/S1>J, R=R0+R(f)

Skin efekat – pod uticajem 
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- neravnomerna raspodela nosioca naelektrisanja po S – idu ka povrsini – smanjuje se S – J raste – R raste

Vrtlozne fluksove struje – javljaju se usled
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, zagrevaju predmet, nastaje usled rada el. Izvora koji obezbedjuje postojanje i u promarnom provodniku.

Histerezis – gubici materjala zbog zagrevanja srazmerni su histerezisnoj petlji 

R0=ρS/d                                
R=R0+R(f) 
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pri vf ur(u javlja se komponenta naponasrazmerna izvodu struje po t 
3. GRAF ELEKTRICNOG KOLA

Ako sve elemente elektricnog kola predstavimo linijskim segmentima. Grana – linija grafa koja odgovara pristupu elementa koji se predstavlj. Broj grana odgovara broju pristupa. Cvor -  mesto gde se vrsi spajanje grana. Graf – predstavlja skup grana i cvorova. Orjentisani graf  - ima orjentisane grane. Subgraf -  deo grafa. Incidencije – pokazuje medjusobni odnos grana i cvorova (jedna grana moze biti incidentna najvise sa dva cvora, dok jedan cvor moze biti incidentan sa proizvoljnim brojem grana).Stepen cvora -  broj grana koji se sticu u njemu. Dve ili vise grana su susedne ako imaju zajednicki cvor. Tacka petlje -  je zatvoreni put: polazni i krajnji cvor su isti, svaki cvor je stepena 2. Planarni graf – moze se predstaviti u ravni tako dam u se grane ne seku. Povezan graf – postoji put izmedju bilo koja dva cvora. Stablo – povezan subgraf koji sadrzi sve cvorove povezanog grafa a nema nijednu ptelju. Spojnice – grane koje ne pripadaju stablu m=b-n, b-broj grana grafa; n=nč-1

Incidencija grane u preseku (ili snopu) moze se opisati stepenom incidencije l-te grane i k-tog preseka.

         +1 – grana orjentisan ka cvoru

akl={ -1 – grana orjentisana od cvora

          0 – ne pripada 

Fundamentalna petlja – sadrzi samo jednu spojnicu, ostale grane su grane stable, orjentacije fundamentalnih petlji je jednaka orjentaciji spojnice.

Fundamentalni preseci – sadrze jednu granu stable, a ostale grane su spojnice
4. Matrica incidencije. Nezavisni preseci
Potpuna matrice incidencije grana i cvorova [Aa] pokazuje medjusobni odnos grana i cvorova.
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pravougaona matrica:

1. svaka kolona ima jedan +1 i -1 (svaka i spaja dva cvora)

2. vrste matrica su linearno zavisne => rang a ≤ n=c-1. 

Svedena matrica dobija se eliminisanjem jedne od vrsta [Aa]
5. MATRICE KONTURA. NEZAVISNE KONTURE
Daje podatak o medjusobnoj vezi grana i kontura

         +1  grana ima istu orjentaciju kao petlja

bkl=   -1  grana ima suprotnu orjentaciju

          0   ne pripada



                   1       n   - grane

         petlje – μ1





Vrste matrica su linearno zavisne.

[Ba] = 



           μn

Nezavisne konture:  broj nezavisnih kontura jednak je broju spojnica = 

m=b-n=b-c+1.  Jedan od skupova nezavisnih kontura jesu fundamentalne petlje. U grafu se proizvoljno odabere jedna ptelja koja se zatim razara prekidanjem neke njene grane. Prekinute grane su spojnice a dobijene ptelje su nezavisne.

Nezavisni preseci: broj nezavisnih preseka jednak je broju grana stable = 

n=c-1.  Jedan skup cine svorni spletovi svih cvorova osim jednog, drugi skup nezavisnih preseka bili bi fundamentalni preseci. U grafu se proizvoljno odabere neki skup i njemu se sazima jedna proizvoljna grana tako sto se spajaju krajnje tacke te grane dok se ne svedu na jedan cvor.

6. ELEMENTI ELEKTRICNOG KOLA
1. elementi sa jednim pristupom

a)rezistivni elementi : otpornici, nezavisni izvori (generatori)

b)induktivni elementi: kalem

c)kapacitivni elementi: kondenzator

2. elementi sa dva pristupa

a) rezistivni elementi: strujno kontrolisan u=r*i; naponski kontrolisan i=g*u; I hibridna sema; II hibridna sema

b) specijalni rezistivni elementi: 

- kontrolisani izvori (generatori): naponski kontrolisan strujom;  strujno kontrolisan naponom; strujni kontrolisan strujom; naponski kontrolisan naponom

- elementi druge grupe: idealni transformator; idealni zirator; negativni impedansni konvertor; negativni impedansni invertor

c) induktivni elementi: idealan transformator (savrsen za k=1)
7. REZISTIVNI ELEMENTI SA JEDNIM PRISTUPOM
Karakteristika  F(u;i;t)=0

1) otpornici – element u kome ulozen energija prelazi u drugi vid energije     (elementi sa gubicima)

2) izvori – predaje energiju drugim elementima (odrzavaju energiju u kolu)

U=f(i,t)     rezistivan element kontrolisan strujom



(svakoj vrednosti odgovara samo 1 u)

i=g(u,t)     rezistivan element kontrolisan naponim

Ako je R kontrolisan i strujom i naponom

bilateralan R – karakteristika simetricna u odnosu na koordinatni pocetak; unilateralni R – uvek su nelinearni
8. PARAMETRI REZISTIVNIH ELEMENATA SA 1 PRISTUPOM:
1) otpornost (rezistansa) definise se nagibom tangente na karakteristiku u MRT
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        R=R(u,i,t)

otpornost zavisi od izbora MRT, ali i  od vremena 
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  dinamicka otpornost (otpornost za male signale)


R0=U/I=R0(u,i,t) staticka otpornost u MRT


G0=I/U    staticka provodnost
    G0=1/R0
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  dinamicka provodnost    G=1/R


Kod linearnog otpornika dinamicka = staticka otoprnost


 u=R*i; i=G*u; G=1/R

2) snaga
trenutna      
p(t)=u(t)*i(t)

p(t)=u(t)*g(u(t))   R kontrolisan naponom


p(t)=i(t)*f(i(t))     R kontrolisan strujom
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    ulozena energija  u  R

p=a(t0,t)/t-t0

primeri rezistivnih elemenata:

1. otvorena veza R=beskonacno, G=0, i=0

2. kratka veza u=0, R=0, G=beskonacno

3. idealna dioda u=0, i>0; i=0, u<0

4. idealni naponski generator  u(t)=ug(t)

idealni strujni generator i(t)=ig(t

9. PASIVNOST REZISTIVNIH ELEMENATA SA JEDNIM PRISTUPOM. GLOBALNA I LOKALNA PASIVNOST
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Otpornik je element koji ne akumulise  energiju 

uslov pasivnosti a(t0,t)≥0  p(t)=u(t)*i(t)≥0

u,i moraju biti istog znaka tj. karakteristika kroz I i III kvadrant. Aktivan otpornik ne zadovoljava ovaj uslov. Ovako definisana pasivnost je globalna pasivnost. Lokalna pasivnost – R je lokalno pasivan u MRT. Prirastaj ulozene snage u R u okolini MRT nenegativan Δp=ΔuΔi≥0 => dinamicka otpornost nije nenegativan u toj tacki.

Lokalna tacka bitna za male signale

u1=R(U,I)*i1   i1=G(U,I)*i1
u1=u-U, i1=i-I     R(U,I)=1/G(U,I)

p=u*i=(u1+U)(i1+I)=U*I+(R*I+U)*i1+R*i12

p=U*I+(I+G*U)*u1+G*u12
U*I - snaga u MRT          u=U, i=I, p0=P0=U*I  - srednja snaga R

Ako se smatra da su u,i prostoperiodicni u1=U1m*cos(ωt+θ),  i1=I1mcos(ωt+ψ)

srednja snaga za T=2π/ω je 
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10. KAPACITIVNI ELEMENTI SA JEDNIM PRISTUPOM
-sposobnost akumulisanja elektrostaticke energije

c=ε*(s/d)

U realnom kondenzatoru pored stvaranja elektricnog polja dolazi do stvaranja magnetnog polja, zagrevalje dielektrika… U dielektriku postoje gubici elektricne energije.


F(q,uc;t)=0

q=f(uc,t)  uc=g(q,t)

E=uc/d

i=dq/dt

u – kontrolisan




q kontrolisan




q=f(u,t)





u=g(q)    

Bilateralnost, linearnost, vremenska zavisnost…

Parametri C
Kapacitivnost
Dinamicko 
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c zavisi od MRT i t.      c=c(q,u,t) 
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staticko C0=Q/U=tgα0
Linearni kondenzatori   
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Linearni i vremenski nepromenljiv kondenzator c(t)=C0=const.

i(t)=C0*(du/dt)
11. ENERGIJA KONDENZATORA – PASIVNOST


Akumulaciona energija
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R - linearan vremenski nepromenljiv i pasivan (sa porastom t, energija kola ce se smanjivati)

C – vremenski promenljiv
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Akumulisana energija odredjena je opterecenjem kondenzatora u tom trenutku kao i karakteristikom 

q1(t1)=q2(t2)=Q                                u1(t1)=u2(t2)=U

Karakteristike kondenzatora su razlicite   wc1(t1)>wc2(t2)

Linaran i vremenski promenljiv kondenzator
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Pasivnost
wc(t0)+a(t0,t)≥0 => wc(t)+am(t0,t)≥0    ;      

wc(t)≥0 i 
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 za vremenski nepromenljiv am(t0,t) => wc(t)≥0

Vremenski nepromenljiv kondenzator ce sigurno biti pasivan ukoliko njegova kapacitivnost prolazi kroz (0,0)

Linearan kondenzator c(t)≥0  
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12. INDUKTIVNI ELEMENTI SA 1 PRISTUPOM
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Kalemovi akumulisu magnetsku energiju

F(Φ,i;t)=0,  
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Φ=f(i(t))   kontrolisan i; i=g(Φ,t) kontrolisan Φ

Bilateralnost, linearnost, zavisnost od t

Dinamicka 
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Staticka  L0=Φ/I=tgα0
Linaran i vremenski nepromenljiv  L(t)=L0=const.


[image: image24.wmf]0

[()()]()()

()()()

()

()

dltitdltdit

utitlt

tdtdtdt

dit

utLvremenskinepromenljiv

dt

f

¶×

===+

¶

=×


13. ENRGIJA KALEMA. PASIVNOST
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Pasivnost
W(t0)+a(t0,t)≥0       t≥t0
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14. GUBICI KALEMA. FAKTOR DOBROTE
Gubici – podrazumeva se nereverzibilan process pretvaranja ulozene el. energije u neki drugi vid energije. Pored gubitaka usled skin efekta, efekta blizine i vrtloznih struja postoje i dielektricni gubici (elektricno polje izaziva gubitke). 

Histerezisni gubici (zbog jezgra sa feromagnetskim materijalom)

za prostoperiodican rezim
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Q faktor

Q- faktor predstavlja odnos maksimalne akumulisane energije kalema i rada koji se u njemu nepovratno «izgubi» u vidu toplote za breme jedne periode naizmenične struje:
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Maksimalna akumulisana energija linearnog kalema je
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, a rad koji se za vreme T ulaže u nepovratne procese je:
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tako da je:
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, za Q-faktor se dobija:  
[image: image35.wmf]L

L

Q

R

w

=


Vrednost ovog parametra je praktično konstantna u relativno širokom opsegu frekvencija
15. NEPREKIDNOSTI MEMORISANJA NAPONA KONDENZATORA
Ako je struja linearnog i vremenski nepromenljivog kondezatora ogranicena u zatvorenom intervalu [t1,t2] tada je napon kondenzatora neprekidna funkcija vremena u otvorenom intervalu (t1,t2).
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Memorisanje napona kondenzatora iskazuje sposobnost ovih elemenata da akumuliraju energiju. Napon kondenzatora ce zadrzati vrednost iz t0.

uc(t)=uc(t0),    ic(t)=0,     za svako t≥0

ic(t)=0 za t≥t0 ostvaruje se prekidom veze sa ostatkom kola pomocu prekidaca koji se u t0 otvara.
16. NEPREKIDNOST I MEMORISANJE STRUJE KALEMA
Ako je napon linearnog i vremenski nepromenljivog kalema ogranicen u zatvorenom intervalu [t1,t2], tada je struja kalema neprekidna funkcija kalema u otvorenom intervalu (t1,t2)

iL(t)=iL(t0), uL(t)=0
17. OSNOVNI VREMENSKI OBLICI EKSITACIJE
Eksitacije (pobude) u el. kolima date su naponima i strujama nezavisnih generatora. Mogu se menjati sa vremenom na razlicite nacine.

1. Konstantna f-ja e(t)=E=const.,   Ug(t)=E  ili ig(t)=I

2. Hevisajdova f-ja      hc(t)= 0 za t<0 ili 1 za t>=c

3. Usponska f-ja  r(αt)=0 za t<0 ili αt za t>=0

4. Eksponencijalna f-ja  e(t)=Eeαt
5. prostoperiodicna f-ja e(t)=Emcos(ωt+ψ)

19 ELEMENTI SA VIŠE PRISTUPA
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F1(x1, y1, x2, y2, ..., xk, yk; t) = 0

F2(x1, y1, x2, y2, ..., xk, yk; t) = 0

.

.

.

Fk(x1, y1, x2, y2, ..., xk, yk; t) = 0

Prema obliku algebarskih jednačina elementi su:

1. Linearni

2. Nelinearni

Prema zavisnosti od vremena elementi su:

1. Vremenski promenljivi

2. Vremenski nepromenljivi

Uslov pasivnosti:

W(t0)+a(t0, t) ≥ 0

a(t0, t) = 
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20 REZISTIVNI ELEMENTI SA 2 PRISTUPA

F1(u1, i1, u2, i2; t) = 0

F2(u1, i1, u2, i2; t) = 0

Može se formirati 6 različitih kombinacija ekspl. Pred. Linearan

a) Strujno kontrolisani

u1=r1(i1, i2, i3; it)



u1=r11i1+r12i2


[image: image39.wmf]*

uri

=

%

%%


u2=r2(i1, i2, i3; it)



u2=r21i1+r22i2

Ako je nepromenljiv element r=const

Ako je nelinearan element definiše se otpornost u okolini MRT

b) Naponski kontrolisani

i1=g1(u1, u2; t) = g11u1+g12u2



[image: image40.wmf]*
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i2=g2 (u1, u2; t) = g21u1+g22u2
v) prvo hibridno predstavljanje 

u1 = h1 (i1, u2; t) = h11i1+h12u2
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i2 = h2 (i1, u2; t) = h21i1+h22u2




g) drugo hibridno predstavljanje

i1=k1(u1, i2; t) = k11u1+k12i2
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u2=k2 (u1, i2; t) = k21u1+k22i2
d) prva prenosna jednačina

u1=a1(u2, i2; t) = a11u2+a12i2’
i1=a2(u2, i2; t) = a21u2+a22i2’
đ)druga prenosna jednacina

u2=b1(u1, i1; t)

i2’=b2(u1, i1; t)
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21 RECIPROČNI I SIMETRIČNI ELEMENTI SA 2 PRISTUPA

Reciprocnost

Vazi za linearno i vremenski nepromenjljivo kolo

Delovanje ugl izaziva ik iskljucivanjem ugl i stavljanjem ugu​’=ugl struja grane l bice il’=ik
igk’=igl => ul’=uk

Iskljucivanje generatora podrazumeva ug<=> kratak spoj, a ig<=>otvorena veza

ugl -> uk, igk’->il

Ako je igk’= G*Ugl tada je il’=-G*uk’

i1=ig1





i2’=ig2
u1=r11i1+r12i2



u1’=r11i1’+r12i2’

u2=r21i1+r22i2



u2’=r21i1’+r22i2’

Ako je  element reciprocan tada ig2=kU2

u2=r21ig1
u1’=r12ig2
=> r12=r21

kU2=r12k*ig1
Uslovi reciprocnosti r12=r21, g12=g21, h12=-h21, k12=-k21, 
[image: image46.wmf]det1,det1
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Simetricnost

Da bi element sa 2 pristupa bio simetrican mora biti reciprocan. Ponasaju se identicno bez obzira na redosled vezivanja njihovih pristupa

za simetrican element bice ispunjeno

u2’=u1, u1’=u2, i1’=i2

Uslovi simetricnosti

r11=r22, g11=g12, a11=a22, b11=b12, 
[image: image47.wmf]det1
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22 PASIVNOST REZISTIVNIH ELEMENATA SA 2 PRISTUPA

W(t0)+a(t0, t) ≥ 0

a(t0, t)=a1(t0, t)+a2(t0, t)=
[image: image49.wmf]0
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Ako je element linearan

u1=r11i1+r12i2


u2=r21i1+r22i2

a(t0, t) = 
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r11i12+(r12+r21)i1i2+r22i22≥0
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  zagrada = f(x)
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Relacija je zadovoljena ako je r11≥0 i 4r11r22≥(r12+r21)2≥0 => r22>0, det r ≥0

Za naponski kontrolisan uslov pasivnosti g11≥0, g22≥0, det g ≥0

Za hibridno predstavljanje h11≥0, h22≥0, k11≥0, k22≥0

Za prenosno predstavljanje a11/a21≥0, a22/a21≥0, a11*a22≥1




         b11/b21≥0, b22/b21≥0, b11*b22≥1

23 KONTROLISANI GENERATORI

pojacivaci

x ({u1, i1}

y( {u2, i2}

1. Naponski izvor kontrolisan strujom

	r12(r21=> nije simetrican i reciprocan

p=p​12+p21≥0

u1i1+u2i2>0

p12i2≥0 aktivan
	u1=0

u2=(i1

u1=a11u2-a12i2=0

i1=a21u2-a22i2=1/(u2

r21=(
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2. Strujni izvor kontrolisan naponom
i1=0, i2=(u1
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nije reciprocan, aktivan je g21=( transkonduktansa
3. Strujni izvor kontrolisan strujom
u1=0, 

i2=(i1

nije reciprocan, aktivan je, h21=( strujno pojacanje
4. Naponski izvro kontrolisan naponom

i1=0

u2=(u1

24 OPERACIONI POJACAVAC

Idealan OP je idealan naponski pojacavac i1=0, i1’=0,  (=const, u1=1/(*u2|(((=0 =>1-1’ kratko spojeni <=> virtuelna masa ako je jedan od prikljucaka na masi

25 IDEALNI TRANSFORMATOR SVOJSTVO KONVERTOVANJA
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m-prenosni broj transformatora

Ovaj element je recipročan i pasivan, tj. bez gubitaka je
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konvertovanje:
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Ako je mreža N2 dobro definisana i strujno kontrolisana tada je
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veza napon-struja na ulazu u1-i1 biće istog oblika kao (1) izuzev skala faktora m2, s obzirom da je:
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Mreža N1 vidi ekvivalentnu mrežu N2e koja ima istu topologiju: Ri se slika u 
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Idealni transformator se stoga naziva pozitivni impedansni konvertor:

Ako je mreža naponski kontrolisana 
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 dobili bi u-i vezu oblika:
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 a to znači:

otpornik provodnosti Gi se slika u 
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, kalem recipročne induktivnosti 
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. Topologija mreže N2e je ista kao topologija mreže N2.

26 IDEALNI ŽIRATOR – SVOJSTVO INVERTOVANJA
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Ako je linearna mreža N2 strujno kontrolisana 
[image: image70.wmf]22
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 Znači strujno kontrolisana mreža N2 preslikava se u ekvivalentnu naponski kontrolisanu mrežu takvu da 
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, rednoj vezi elemenata odgovara paralelna analogno za naponski kontrolisanu mrežu
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27 REALIZACIJA REZISTIVNIH ELEMENATA SA DVA PRISTUPA

Nerecipročan element opisan r-parametrima:
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može se realizovati mrežom

ne treba tranzistor nego kolo sa k parametrima

u1=r11i1+r12i2±r12i1=(r11-r12)i1+r12(i1+i2)

u2=r21i1+r22i2±r12i2=(r22-r12)i2+r21i1+r12i2±r12i1=(r22-r12)i2+r12(i1+i2)+(r21-r12)i1-rmi1/Rc=((r12-r21)/Rc)*i1
T reciprocan rm=0

REALIZACIJA IDEALNOG TRANSFORMATORA

Na osnovu jednačina idealnog transformatora (I tip) napisanih u hibridnom obliku:

(1)
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odnosno
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(2)

Sledi da se ovaj element može realizovati pomoću jednog naponskog i jednog strujnog generatora:
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REALIZACIJA IDEALNOG ZIRATORA

Idealni žirator se može realizovati pomoću dva idealna naponska generatora kontrolisana strujom ili dva strujna generatora kontrolisana naponom.
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Realizacija (1) je pogodna jer se operacionim pojačavačima mogu ostvariti kvalitetni kontrolisani generatori tog tipa – Riordanova mreža (žirator).

28 INDUKTIVNI ELEMENTI SA 2 PRISTUPA

Ovi elementi su poznatiji pod nazivom induktivni transformatori. Opisani su relacijama:
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Gde su 
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Faktor rasipnog fluksa

0((1(((1/(11(1

0(k1((m1/(11(1

nema rasipanja      nema sprege                      nema rasipanja        nema sprege

(1+k1=1

0(k=
[image: image88.wmf]12

kk

(1

L11=(11/i1=L(1+mL21
(11=((1+((1=L(1i1+mL21i1
(21=L21i1=((1/m

(22=L(2i2+((2=L(2i2+L12i2/m=L22i2
(12=L12i2±m((2
L22=L(2+L12/m


[image: image89.wmf]122

12

211

1122111222

1

Li

mLi

m

k

LiLi

mm

ff

ff

==


0(k=
[image: image90.wmf]122112

1122

1122

1

LLL

LL

LL

=£


29 ENERGIJA I PASIVNOST LINEARNOG TRANSFORMATORA

· Samoinduktivna svojstva 

· Linearan vremenski nepromenljiv element

Pasivnost linearnog transformatora
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pasivan:
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VREMENSKI NEPROMENLJIV:
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Uslov pasivnosti svodimo na:
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Linearni transformator je pasivan ako:
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[image: image98.wmf]
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30 TRANSFORMATOR SA SAVRSENOM SPREGOM
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Nema rasipanja pa je k=1 ((1=(2=0)


m=n1/n2
((1=0 => L(1=0
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granicni slucaj savrsenog transformatora je idealan

31 EKVIVALENTNE MREZE (SEME) LINEARNOG TRANSFORMATORA

1. Ekvivalentna T-mreža
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jednačine transformatora su:
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ako prvu jednačinu proširimo dodavanjem i oduzimanjem člana 
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što znači da je T-mreža ekvivalentna transformatoru:
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2. Mreža sa savršenim transformatorom

Posmatramo rastavljanje sopstvenih flukseva na rasipne flukseve i flukseve koji su zajednički za oba namotaja:
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deljenjem prve relacije sa i1 , a druge sa i2 dobijamo:
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jednačine linearnog transformatora se mogu predstaviti kao:
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ove relacije možemo pisati:
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gde je
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transformator sa induktivnostima
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je sa savršenom spregom: njegov koeficijent sprege je:
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rasipanje smo izvodili u vidu induktivnosti 
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Mreža sa idealnim transformatorom (generalisana mreža)


[image: image119.wmf]1

u

1

'

u

1

u

2

u

2

i

2

i

2

'

i

1

i

1

i

1

'

i

1

L

1

2

L

:

1

n

1

2

'

L

2

2

'

L

1

1

'

L

2

L

2

u

2

'

u




jednačine transformatora sa prve slike su:
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uvodimo smene 
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ovim smenama jednačine postaju:
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ove jednačine odgovaraju transformatoru na trećoj slici, a parametri imaju vrednost:
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treći transformator možemo prikazati i ekvivalentnom T-mrežom. Idealni transformator sprečava galvansku vezu ulaznog i izlaznog priključka.
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broj n može biti proizvoljan mada je najbolje da je jednak prenosnom broju transformatora:
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u tom slučaju je:
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s obzirom na svojstvo konvertovanja idealnog transformatora šema može biti:
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ako je transformator savršen tada je 
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32 OPSTI PRINCIPI RESAVANJA ELEKTRICNIH KOLA

31 EKVIVALENTNE MREZE (SEME) LINEARNOG TRANSFORMATORA
Resavanje elektricnog kola = odredjivanje odziva koji su posledica eksitacije u kolu; akumulisane energije sadrzano u L i C i opisuje se vrednostima ( i Q u t0 (pocetni uslovi kola)

(j(t0)    j=1, 2... bl; qk(t0)       k=1,2,...bc ili

ilj(t0), uck(t0)

KZS: 
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KZN: 
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akl, bkl=0,1 ili -1

KE: Fl(ul, il, uk, ik, uj, ij...)=0

Kada su elementi linearni i vremenski nepromenljivi

uRi=RiiRi;   ulj=Ljdilj/dt;     ick=ck
i=1, 2,...bk; j=1, 2, ...bl;  k=1, 2, ...bc
Zamenom KE u KZS i KZN sistem prethodnih jednacina se svodi na sistem diferencijalnih jednacina sa konstantnim koeficijentima po u i i. Red sistema = r = bl+bc (broju l i c tj broju nezavisnih pocetnih uslova). Svaki L i C opisani su po jednom diferencijalnom jednacinom vezom u i i ali nece svaki od tih elemenata doprineti pojavi po jedne nezavisne diferencijalne linearne veze.

Kalemski presek (petlja) = Ako u kolu moze da se uoci presek koji sece induktivne grane i grane sa strujnim izvorima.

Kondenzatorske petlje = ako u kolu moze da se uoci presek koji sece samo kondenzatorske grane i grane sa naponskim izvorima.

=>R=bl+bc-nl-mc

nl broj kalemskih petlji, a nc, broj kondenzatorskih petlji.

35 SOPSTVENI ODZIV

Odziv na akumulisanu energiju

1. Linearnost – Linearna kombinacija pocetnih uslova izaziva linearnu kombinaciju odziva

2. Vremenska invarijantnost – Nezavisnost oblika odziva od momenta posmatranja pojave (za vremenski nepromenljivo kolo)

a) Kola prvog reda (RL ili RC kola)

Ako je kolo bez gubitaka a amplituda = const, E=const, sopstvene frekvencije su na imaginarnoj osi Sl=j(l (kola sa rezistivnim elementima bez gubitaka sa jednim pristupom i/ili idealnim transformatorom.

Ako kolo sadrzi zirator, sopstveni rezim moze biti prostoperiodican ((l=0)

Ako kolo sadrzi rezistivne elemente sopstveni odziv moze biti rastuce amplitude, koreni KJ su u desnoj poluravni (l>0

b) Kolo drugog reda

Ako kolo sadrzi R, L, C sopstveni rezim se dobija kao kombinacija odziva za kolo prvog i drugog reda. Za svaki od clanova drugog reda moguc je 1 od 3 slucaja, aperiodican, kritican ili pseudoperiodican zavisno od karaktera korena Sl=-(l±
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 centralna ucestanost, ( prigusenje

S1,2=-(±
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1. Aperiodican (>(0    S1,2=-(±(=(12
Odziv= 
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2. Kritican (=(0   S1,2=-(=(12
Odziv= (k1+tk2)es1t
3. Pseudoperiodican (<(0    S1,2=-(±
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c) Za pasivno kolo koreni karakteristicnog polinoma su uvek u levoj poluravni kompleksne ucestanosti s (za kola bez gubitaka na ( osi) Koeficijenti karakteristicnog polinoma su > 0
36. Odziv na eksitaciju
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 kolo je bez akumulisane energije. Uc(0-)=0, il(0-)=0 (ako deluje vise generatora sledi superpozicija)

diferencijalna jednacina po zeljenoj promenljivoj je

A(D)*y(t)=B(D)*e(t)

y(t)=yh(t)+yp(t)

       

A(D)*yh(t)=0 → yh(t)= { 
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A(D)*yh(t)=B(D)*e(t)→ yp~e (iako odziv ne mora uvek da bude iz iste klase)
37. Odziv na Hevisajdovu pobudu. Indiciona funkcija

Ako u lineranom I vremenski neprekidnom kolu bez pocetne energije deluje Hevisajdova eksitacija e(t)=Eh(t)={0,t<0} ili {E,t≥0)

1. slucaj red A(D)>red B(D) A(D)*y(t)=b0*e(t)={0,t<0} ili {b0*E=const,t≥0}

t≥0 odziv je opisan nekom funkcijom z y(t)=z(t)

opste resenje dif. Jednacine y(t)=z(t)*h(t)

homogeno resenje zavisi od sopstvenih ucestanosti

partikularno resenje yp(t)=Yp=const → Yp=(b0/a0)E

da bi se dobile potrebne veze y(0+),Dy(0+)…Dr-1y(0+) vrednosti ucu(0+) ilj(0+), I uticaj eksitacije u t=0+, e(0+)=E. Vrednosti poc. uslova su odredjene skokom eksitacije u t=0+

y(0+)=yh(0+)+yp(0+)=q1E

Dy(0+)=Dyh(0+)+Dyp(0+)=q2E

…

Dr-1y(0+)= Dr-1yh(0+)=qrE

→ k(1)+ k(2)+…+ k(r)+(b0/a0)E=q1E

…

s1r-1 k(1)+ s2r-1 k(2)+…+ srr-1 k(r)=qrE

→k(l)=klE

→
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→vrednost izlazne promenljive y(t) ista je u 0+ I 0-

→komutacija je regularna

provera se vrsi diverenciranjem r puta→

Dy(t)=h(t)Dz(t)+z(0+)δ(t)

…

Dr y(t)=h(t)Dr z(t)+Dr-1 z(0+)δ(t)+…+z(0+)δ(r-1)(t)

Izjednacavanjem clanova uz h(t),δ(t),δ’(t)

→z(0+)=0  y(0+)=0

y(t)=f(t)E={0, t<0} ili {φ(t)E, t≥0}

f(t)=φ(t)h(t)

Indiciona funkcija f(t)
Ako se polazna jednacina podeli skokom ekscitacije

A(D)y(t)-B(D)Fh(t)=b0Eh(t)

A(D)y(t)/E=b0h(t)

A(D)f(t)=b0h(t)

t≥0 A(D)φ(t)=b0 → φ(t)

priroda indicione funkcije zavisi od prirode odziva I ekscitacije. Ako je ekscitacija ug(t)=uh(t) odziv moze biti stuja ili napon neke grane ili ulazna struje. Ako je ekscitacija ig(t)=ih(t) odziv je ulazni napon ili ulazna struja
38. regularna I neregularna komutacija
komutacija= ukljucivanje/iskljucivanje neke grane (ili vise) u elektricnom kolu. To je nagla promena nekog od parametara kola

regularna – ako se pri njoj zadrzavaju uslovi neprekidnosti uc I il tj uc(0-)=uc(0+) i  il(0-)=il(0+)

neregularna – nije zadovoljena neprekidnost. U fizickim kolima se to ne moze desiti jer nagla promena pocetnih uslova oznacava i naglu promenu energije 
39. odziv na impulsnu finkciju. Grinova funkcija
e(t)=Fδ(t)

ug(t)=Фδ(t)

ig(t)=Фδ(t)

t<0 y(t)=0 uc(0-)=0 i il(0-)=0

t≥0 A(D)y(t)=0→ y(t)=Fg(t)

uc(0+)=?  Il(0+)=?

Uc(0+)=k1F  il(0+)=k2F


[image: image139.wmf]1

()

r

sit

i

gtkie

=

=

å


e1(t)=Eh(t)

A(D)y1(t)=B(D)e1(t)

A(D)f(t)=B(D)h(t)

→ f(t)=φ(t)h(t)+H1δ(t)+H2δ’(t)+…

"t A(D)y(t)=B(D)e(t)

A(D)y(t)/F=B(D)δ(t)

A(D)(Df(t))=B(D)(Dh(t))

A(D)(Df(t))=B(D)δ(t) → g(t)=Df(t)

y(t)=Fg(t)  - stvaran odziv
40. odziv na usponsku i stepene funkcije vremena
ako u kolu deluje ekscitacija oblika usponske funkcije e(t)=(E/T)r(t)=(E/T)th(t)

prinudni odziv se moze odrediti na osnovu usponske i hevisajdove funkcije

t<0  y(t)=0

t≥0+  A(D)y(t)=B(D)(tE/T)=b0(E/T)t+b1E/T

yp(t)=at+b

a0(at+b)+a1a=b0tE/T+b1E/T→ a,b

"t A(D)y(t)/(E/T)=B(D)th(t)

A(D)y1(t)=B(D)e1(t)

A(D)f(t)=B(D)h(t) /D-1

→ f(t)=φ(t)h(t)+H1δ(t)+H2δ’(t)+…

A(D)(D-1f(t))=B(D)(D-1h(t))
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41. odziv na eksponencijalnu pobudu
oblik eksponencijalne funkcije je e(t)=Eeαt
u realnim slucajevima nece postojati funkcija bez pocetka i kraja u vremenu vec se ona ukljucuje u t0=0 i tada je opisana sa e1(t)=Eeαth(t)

ako se ukljucuje u t0>0  e2(t)=Eeα(t-t0)h(t-t0)=e1(t-t0)

t≥0  A(D)yp(t)=B(D)e(t)

A(D)yp(t)=B(α)Eeαt
yp(t)=Yeαt

A(α)Yeαt=B(α)Eeαt
Y=(B(α)/A(α))E

A(α)=αr+ar-1αr-1+…+a1α+a0
43.potpuni odziv

potpuni (ukupni) odziv nastaje kao posledica sto kolo sadrzi generatore i poseduje akumulisanu energiju

A(D)y(t)=B1(D)ug(t)+B2(D)ig(t)

y(t)=yh(t)+yp(t)=yh(t)+yp1(t)+yp2(t)
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A(D)y0(t)=0

→y0(t)=
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y(t)=y0(t)+ye1(t)+ye2(t)=yh(t)+yp1(t)+yp2(t)=yh(t)+yp(t)

e(t)=Eh(t-t1)    generator promenjen

e1(t)=Eh(t)→y1=Eφ(t)h(t)

y=Eφ(t-t1)h(t-t1)
44.Superpozicioni integral
Realno linearno i vremenski nepromenljivo kolo bez akumulisane energije u kome se u proizvoljnom trenutku t0 uključuje eksitacija oblika W(t).  t0=0 radi jednostavnosti. Tada je:
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formiramo aproksimativnu stepenastu funkciju ea(t):



[image: image144.wmf]11

()(0)()()()...()()...()()

akkNN

etWhtWthttWthttWthtt

+

=×+D×-++D×-++D×-



gde je
[image: image145.wmf]1

()()()

    k=1,2,...N       N broj podele inter

vala

kkk

WtWtWt

-

D=-®


svi podintervali iste širine 
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ako uzmemo da
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odziv na Hevisajdovu eksitaciju oblika  e(t) = Eh(t) je oblika
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odziv na aproksimativnu pobudu ea(t) biće:
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indiciona funkcija je oblika:

[image: image154.wmf]()()(),
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ovo je superpozicioni integral

smenom promenljivih 
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Primena: naći indicionu funkciju pa onda izračunaš odziv.
45.Konvolucioni integral


Proizvoljnu kauzalnu funkciju e(t) = w(t) h(t)  možemo aproksimirati sumom pravougaonih impulsa. Aproksimativna stepenasta funkcija  ea(t) se može izraziti:
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Pravougaoni impulsi su uniformni:  
[image: image159.wmf];,1,...,

       

k

t

tkkN

N

tt

D==×D=

 stavljanjem da je 
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ako 
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izvod Hevisajdove funkcije po vremenu je Dirakova funkcija:
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odziv na aproksimativnu eksitaciju u slučaju linearnog i vremenski nepromenjenog kola je:
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izvod indicione funkcije je Grinova funkcija tako da je odziv:
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,    a ovo je konvolucioni integral.

primena: za dato kolo mi odredimo Grinovu funkciju pa rešavamo integral i dobijemo odziv.

46.Resavanje kola u ustaljenom prosto periodicnom rezimu
Posmatrajmo delovanje jedne prostoperiodične eksitacije
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, u linearnom, vremenski nepromenljivom i pasivnom kolu bez akumulisane energije.
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- maksimalna vrednost (amplituda) funkcije, 
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- kružna frekvencija, član 
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 jeste trenutna faza, a 
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 predstavlja početnu fazu.


Odziv kola 
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. U pasivnom kolu će, posle dovoljno dugo vremena, postojati samo prinudni odziv 
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, koji je opisan funkcijom istog oblika kao eksitacija, dakle, on je prostoperiodičan, iste frekvencije 
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, sa analognim značenjem veličina kao za eksitaciju.


Komponente prinudnog (ustaljenog) odziva: 
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· direktno:  zamenom eksitacije 
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 i pretpostavljenog rešenja u jednačinu i balansiranje jednačine, odnosno

· posredno:  na osnovu veze trigonometrijskih i eksponencijalnih funkcija.

Prvi način, poznatiji kao rešavanje u vremenskom domenu često je i zametan. Drugi način može biti znatno prostiji jer se, uvođenjem kompleksnih predstavnika pobude i odziva, diferencijalna jednačina svodi na algebarsku po kompleksnoj promenljivoj. Kako se, pri tome, operatorski 
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, formalno svode na klasične algebarske polinome po kompleksnoj promenljivoj 
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 koja ima prirodu frekvencije – dobijaju se polinomi 
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 - ovaj način rešavanja se naziva i rešavanje u frekvencijskom domenu,odnosno, rešavanja u kompleksnom domenu.
47.funkcije mreze u ustaljenom prosto periodicnom rezimu
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image193.wmf]
A(s)=a0+a1s+…+arsr=a0+jωa1-a2ω2-ja3ω3+…

=(a0-a2ω2+a4ω4-…)+jω(a1-a3ω2+a5ω4-…)=Re(A(S))+jωIm(A(s)) 

gde su a0,a1,…ax realne konstante

B(s)=b0+b1s+…+bqsq ;s=jω

B(s)=(b0+b2ω2+…)+jω(b1-b3ω2+…)=Re(B(S))+jωIm(B(S))
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T(jω)=T1(ω)+jT2(ω)

T(ω)=mod T(jω)=
[image: image195.wmf]22
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  - parna funkcija po ω

θ(ω)=arg T(jω)=
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  - neparna funkcija po ω

Ym=mod Ym=mod T(jω) * mod Em=T(ω)Em
δ=arg Ym=arg T(jω)+arg Em=θ(ω)+φ
48. linearni transformator u ustaljenom prostoperiodicnom rezimu

Pasivnost linearnog transformatora
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pasivan:
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VREMENSKI NEPROMENLJIV:
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Uslov pasivnosti svodimo na:
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Linearni transformator je pasivan ako:
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49. snage u ustaljenom pp rezimu
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1. rezistivne mreze

ur=Rir
ur=
[image: image207.wmf]2

Urcos(ωt+θr)

ir=ur/R=
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(Ur/R)cos(ωt+θr)

ψr=θr → φr=0

pr(t)=UrIrcosφr+UrIrcos2(ωt+θr)=UrIr[1+cos2(ωt+θr)]

Pr=UrIr
2. induktivne mreze

ul=LDil                            ul=jωLil                      zul=zl=jωL=Lωeπ/2
pl(t)=UlIlcosφl+UlIlcos(2ωt+θl+θl-π/2)

pl(t)=UlIl[cos2(ωt+θl)-π/2]=UlIlsin(π/2)sin(2ωt+2θl)

pl(t)=UlIlsinφlsin2(ωt+φl)
3. kapacitivna mreza

ic=CDuc, φ=-π/2

pc(t)=UcIccosφc+UcIccos(2ωt+θc+θc-φ)=UIcosφ+UIcos(2(ωt+θ)-φ)=

=UIcosφ+UIcosφcos2(ωt+θ)+UIsinφsin2(ωt+θ)=

=UIcosφ(1+cos2(ωt+θ))=P[1+cos2(ωt+θ)]+Qsin2(ωt+θ) – trenutna aktivna i reaktivna snaga

Q=UIsinφ – reaktivna snaga

Opisuje sposobnost mreze da razmenjuje energiju sa ostatkom kola
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50. faktor snage i popravka faktora snage
S=UI [VA] prividna snaga, U,I-efektivne vrednosti

P=Scosφ[W], Q=Ssinφ[VAr]

Kp=P/S=cosφ faktor snage, opisuje kvalitet mreze

cosφ=1 Kp max kod cisto rezistivnih mreza

cosφ=0 Kp min kod cisto reaktivnih mreza

0<cosφ<1 pasivne mreze

sinφ=Q/S faktor reaktivnosti

povecanje faktora snage postize se tako sto se paralelno prijemniku veze peaktansa suprotne prirode → cosφ blize 1
51. ustaljen periodican(slozenoperiodican) rezim
e(t+kT)    k=0,1,2

e(t)=E0+
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Odredjivanje An i Bn… (mnozenje sa cos i sin)
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52. snage u ustaljenom slozenoperiodicnom rezimu
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1. trenutna ulazna snaga
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2. srednja snaga
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3. prividna snaga
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53.ustaljen pseudoperiodican rezim
e(t)=Emeδtcos(ωt+γ)

y(t)=yp(t)=Ym eδtcos(ωt+δ)

A(D)y(t)=B(t)e(t)→y(t)=…

e(t)=e1(t)+e2(t)

e1(t)=(1/2)e(t)        e(t)=Emest       s=jω+δ

e2(t)=e1*(t)      Em=Emejγ
odnosno A(D)y(t)=B(D)e(t)

y(t)=y1(t)+y2(t)

y1(t)=(1/2)y(t)

y2(t)=y1(t)*      y(t)=Ymest        Ym=Ymejδ
A(s)y(t)=B(s)e(t)→A(s)Ym=B(s)Em jednacina odziva u kompleksnom domenu
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A(s)=sr+ar-1sr-1+…+a1s+a0
A(s)=0→s1,s2,…,sr

[image: image219.wmf]()()

()

()()

m

m

Y

ytBs

Ts

etEAs

===


Ako je s=si tada je
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54. rezonancija u opstem slucaju

Pojava koja nastaje u fizičkom sistemu kada je frekvencija pobude jednaka nekoj od sopstvenih frekvencija sistema naziva se rezonancija. Prinudni odziv koji tada nastaje jeste rezonantni odziv, a on može imati amplitudu veoma velike vrednosti i pri pobudi male amplitude.

Diferencijalna jednačina sistema: 
[image: image221.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

ADytBDet

=



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image222.wmf]
Ako je pobuda pseudoperiodična i odziv je pseudoperiodičan:
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Diferencijalnu jednačinu rešavamo najlakše u frekvencijskom domenu.
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Sopstvene učestanosti su koreni karakteristične jednačine:
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Karakteristični polinom:
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Pobuda je proizvoljna i nezavisna od sistema tako da njena frekvencija može biti jednaka nekoj od sopstvenih učestanosti sistema:
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kompleksna funkcija mreže postaje beskonačna pri toj frekvenciji:
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rezonancija nastaje pri uslovu (1) trenutna vrednost rezonantnog odziva:
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iz izraza (2) mozemo zakljuciti kakav ce rezonantni odziv biti posle dovoljno dugo vremena (t((). Od Znacaja je samo 
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55 REZONANCIJA I ANTIREZONANCIJA U ELEKTRICNIM KOLIMA
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trazi se struja na ulazu mreze




trazi se napon na ulazu mreze

i1=I1me(tcos((t+(1)
ako




u1’=
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A(S)=0 => Si=(i+j(i

2. uslov rezonancije se najlakse odredjuje


2.
 –II- 

na osnovu ulazne Y/Z

Y11=
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Z11(Si)=0 ili Y11=(






Z11(Sj’)= ( ili Y11(Sj’)=0

tj R11=0 X11=0






tj G11=0  B11=0

3. I1m=Y11(Si)Ugm=(
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i1(t)=
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Y11(S)=
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Ovakva rezonancija | antirezonancija se naziva idealnom jer se mreza ponasa kao mreza bez gubitaka Z11(S1)=0 | kratak spoj (pri rezonanciji); Y11(S1’)=0 otvorena veza (pri antirezonanciji). Trenutna vrednost prinudnog odziva bice samo kada je sopstvena f Si|Sj na imaginarnoj osi ili u desnoj kompleksnoj poluravni f, sto odgovara mrezama bez gubitaka ili aktivnim mrezama. Ako to nije ispunjeno trenutna vrednost prinudnog odziva tezi 0 kad z tezi (.

56 REZONANCIJA I ANTIREZONANCIJA PRI POBUDI PROSTOPERIODICNOG GENERATORA

Posmatramo delovanje prostoperiodičnih generatora u linearnom, vremenski nepromenljivom kolu bez akumulisane energije.

Kolo bez gubitaka

Koristimo idealne generatore i mreže bez gubitaka sopstvene učestanosti kola bez gubitaka (rezonantne/antirezonantne) su na imaginarnoj osi u 
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 i međusobno su različite. Frekvenciju prostoperiodičnog generatora možemo menjati samo po imaginarnoj osi frekvencija.

U kolima bez gubitaka se može ostvariti idealna rezonancija ili antirezonancija bilo promenom frekvencije prostoperiodičnog generatora, bilo podešavanjem parametara mreže N (čime utičemo na promenu sopstvenih frekvencija kola).

Kolo sa gubicima

Realna kola su uvek sa gubicima – sadrže rezistivne elemente u kojima se energija nepovratno pretvara u toplotu. Sopstvene učestanosti takvih kola nalaze su u levoj poluravni kompleskne frekvencije. Delovanjem prostoperiodičnih generatora u takvim kolima se nikad ne može ostvariti idealna rezonancija/antirezonancija, s obzirom da se kompleksna frekvencija generatora nalazi na Im-oso. Mogu seostvariti samo neki aspekti rezonancije/antirezonancije:

1) jednakost imaginarnih delova učestanisti generatora i sopstvene učestanosti kola:
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Ovaj slučaj nazivamo pravom rezonancijom/antirezonancijom.

Značaj se ogleda u tome što prostoperiodičnim generatorom možemo podržati sopstvene oscilacije kola, tj. možemo nadoknaditi gubitke kola. Tako da u kolu dobijemo prostoperiodičani režim učestanosti wi (ili wj) uz mali utrošak energije generatora. Potrebno je da prostoperiodični generator bude iste frekvencije i u fazi sa signalom sopstvenog režima.

2) može se postići 
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ulazna imitansa je tada čisto realna
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odnosno argument imitanse je 0
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mreža se ponaša kao rezistivna.

Prostoperiodični napon i struja na ulazu mre`e su u fazi pri ispunjenom uslovu (1) bez obzira koja je od tih veličina odziv a koja pobuda. Ovakav režim se naziva fazna rezonancija.

3) Možemo pokušati da ostvarimo maksimalnu moguću ulaznu struju/napon
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pri konstantnoj amplitudi generatora struja zavisi od parametara mreže i od frekvencije generatora, tako da je
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Maksimalnu vrednost struje nalazimo iz relacije:
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ovo je amplitudska rezonancija.

Pri pobudi strujnim generatorom tražimo maksimalni napon.
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Maksimum napona određujemo:
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ovo je amplitudska antirezonancija.

68 ELEKTRICNI VODOVI

Na mestu x napon zavisi od x i od vremena: U(x,t)
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(a)
jednačine voda u vremenskom domenu:
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osnovne jednačine prostiranja talasa na vodu u vremenskom domenu


(jednačine telefrafičara)

69 SEKUNDARNI PARAMETRI VODOVA
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za vod bez gubitaka: 
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70 ZAVISNOST SEKUNDARNIH PARAMETARA OD FREKVENCIJE
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71 VODOVI U PROSTOPERIODICNOM REZIMU
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jednačine voda u kompleksnom domenu



[image: image272.wmf] koeficijent prosiranja

ZY

g

=×®


          opšte rešenje jednačina prostiranja u kompleksnom domenu glasi:
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72 NEOGRANICEN VOD
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74 OGRANICEN VOD

prilagodjen vod 
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napon duz voda je prostopreiod. f-ja t,a   amplituda opada sa rastojanjem

(t=2(     ((=2(     posle duzine ( promeni fazu za 2(, psudoperiodicna f-ja  u(x,t)

60 MREZA SA DVA PRISTUPA – PRIMARNI PARAMETRI

Posmatra se mreža sa četiri kraja. Svaki par krajeva je pristup. Ovakva mreža je označena kao četvoropol, četvorokrajnik. Jedan pristup se obično zove ulaz – primar, a drugi je izlaz – sekundar. Ako su dva kraja kratkospojena mreža se naziva uzemljena ili troterminalna.
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Analizom u kompleksnom domenu postavljaju se jednačine KZS, SZN, KE i eliminišu se svi naponi i struje osim napona i struja na pristupima mreže. Dobija se sistem od dve jednačine sa četiri nepoznate. Rešava se na više načina. Dve premenljive se usvajaju kao nezavisne, a preostale dve se izražavaju kao njihove funkcije. Ovako dobijene jednačine pišemo u matričnom obliku. Zbog sekundarnih parametara uzećemo pogonske a – parametre:
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a – parametri se zovu još i ABCD parametri
61 MREZA SA DVA PRISTUPA – SEKUNDARNI PARAMETRI
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Ulazna impedansa na priamrnom pristupu, kada je sekundar zatvoren impedansom prijemnika 
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Ulazna impedansa na sekundarnom pristupu, kada je primar zatvoren impedansom generatora 
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transmitansa struje:
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transmitansa napona:

[image: image294.wmf]112

11

2

p

Ua

Ma

UZ

==+


transmitansa mreže:
(samo za rezipročne mreže)   
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U praksi su korisniji prirodni logaritmi transmitansi koji definišu funkcije prenosa struje i napona.
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Ai – funkcija slabljenja struje;

Bi – fazna funkcija struje

Au – funkcija slabljenja napona;
Bu – fazna funkcija napona

64 DVOSTRUKO PRILAGODJENA MREZA – IMAZ PARAMETRI

definišu se za posebne odnose matričnih parametara, impedanse generatora, impedanse prijemika: 
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Kaže se da je u tom slučaju ostvaren imaž režim. 
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su imaž impedanse. Ako su impedanse generatora i prijemnika rezistivne, ostvareno je prilagođenje po snazi.
Za recipročne mreže u imaž režimu je
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postoji relacija:
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 koja je korisna u praksi jer se odnos napona može meriti.

Uzemljene recipročne mreže se mogu predstaviti ekvivalentnom T-mrežom ili  P–mrežom:
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61.62. MREZA SA DVA PRISTUPA. REGULARNOST VEZIVANJA.BRUNEOVI TESTOVI

 Mreže poznatih parametara, a nepoznate infrastrukture, povezuju se u kolo preko svojih krajeva. Pri rešavanju kola mreže se karakterišu parom jednačina. Veza mreže je valjana ili regularna ako su relacije napona i struja na pristupima pre i posle vezivanja iste. Postoje specijalni uslovi – Brunovi testovi – kojima se ispituje regularnost.


Definišu se posebne veze mreža sa dva para krajeva:
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