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XIII. PREDAVANJE

Pojam viSeharmonijske mreZe. Vrste viSeharmonijskih mreza. Linearne viSeharmonijske mreze. Metoda fazorske
transformacije. Nadomjesne sheme spoja za n-ti harmonijski ¢lan. Analiza u vremenskom podrucju. Uvjeti
periodi¢nosti. Uvjeti neprekinutosti varijabli. MreZe linearne po odsje¢cima. Postupak rjesavanja. Odredivanje
tipa periodickog rjesenja. Primjer sklopa sa dvije idealne diode. Sklopovi s periodic¢ki upravljanim sklopkama kao
primjer sklopova s unaprijed zadanim tipom periodickog rjeSenja. Realizacija otpora s pomocu sklopkama
preklapanog kapaciteta.

IV. NESINUSOIDALNO USTALJENO STANJE

Analiza sinusoidalnog ustaljenog stanja pretpostavlja stabilnu mreZu sastavljenu od linearnih vremenski nepromjenljivih
elemenata u kojoj djeluje jednoharmonijski poticaj. Elektroenergetske mreze su karakteristiCan primjer stvarnih mreza kod
kojih se niz zadaca analize moZe podvesti pod analizu sinusoidalnog ustaljenog stanja. U prakticki svim ostalim
primjenama, posebno u elektronici, stvarne mreze su viseharmonijske i ako su stabilne, bitna je analiza njihovog
nesinusoidalnog ustaljenog stanja.

Mreza je viSeharmonijska ako u njoj u ustaljenom stanju, u valnom obliku neke varijable f{f) postoje barem dva
harmonijska ¢lana, recimo

() = A sin(@,t + @) + A, sin(@,1 + @,) ; @, # ®,

pri ¢emu jedna od frekvencija @ ili @ moZe biti jednaka nuli. U protivnhom, mreza je jednoharmonijska.
U skladu s re¢enim u jednoharmonijske mreZe se ubrajaju :
a) istosmjerne mreZe s linearnim i/ili nelinearnim vremenski nepromjenljivim elementima, i
b) izmjeni¢ne linearne vremenski nepromjenljive mreZe u kojima djeluje jednoharmonijski poticaj.
Ove su mreZe u op¢em slucaju rjesive.
Viseharmonijske mreze dijele se na linearne i nelinearne viSeharmonijske mreze.
Linearne viSeharmonijske mreZe su sve mreZe sa linearnim vremenski nepromjenljivim elementima u kojima djeluju
periodicni nesinusni poticaji. Ove su mreZe u opéem slucaju rjesive.
Nelinearne viSeharmonijske mrezZe dijele se na dvije osnovne vrste:
a) neistosmjerne mreZe s nelinearnim vremenski nepromjenljivim elementima, i
b) mreZe s vremenski promjenljivim elementima.
Ove su mreZe u opéem slucaju nerjesive.

©)

S1. 13.1  Primjeri viSeharmonijskih mreza
a) Linearna viSeharmonijska mreZa (R,L,C su linearni vremenski nepromjenljivi elementi).
b) Neistosmjerna nelinearna mreza (V - tunel dioda).
¢) Mreza s vremenski promjenljivim elementom (S - periodicki upravljana sklopka).

13. TOCNE METODE ANALIZE VISEHARMONIJSKIH MREZA

13.1 LINEARNE VISEHARMONIJSKE MREZE poznat rastav napona odnosno struja svih nezavisnih
izvora (uvora) mreze u Fourierov red. Tada se izracuna
13.1.1 Metoda fazorske transformacije odziv za svaki harmonijski ¢lan posebno, a ukupni se odziv

dobije zbrajanjem svih parcijalnih odziva. PokaZimo to na
Da bi se u analizi linearnih viSeharmonijskih mreZza  primjeru mreZe sheme spoja prema slici 13.2., gdje treba
mogla primijeniti metoda fazorske transformacije mora biti ~ odrediti napon na kapacitetu uc u ustaljenom stanju.
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S1.13.2 a) Zadana shema spoja.

b) Valni oblik struje strujnog uvora i,.

Valni oblik struje strujnog uvora i,(f) je zadan i razvijen u
Fourierov red glasi

ig=al,+Yi,(nt) (1)
n=1
gdje je
. 21, sinnza
iy(nt)=—=———cosnax <
T n
. 21, si
oIy (nw) = =4 ST e 2)
T n

Budu¢i da je mreza linearna i vremenski nepromjenljiva, to
je ocigledno napon na kapacitetu

e =Uc(0)+ ) uc(n) 3)
n=l1

pri ¢emu je u skladu sa slikom 13.3 odmah vidljivo da je
Uc0)=E.
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Sl1. 13.3 a) Nadomjesna shema spoja za istosmjerni ¢lan.
b) Nadomjesna shema spoja za n-ti harmonijski ¢lan.

Proizlazi da je za n-ti harmonijski ¢lan

1

1,(nw) = (jnoC +——)-U,(nw)
jnaL
odnosno :
. JjnaL .
U-(nw)=——"——"7—1,(nw) =
¢ 1-nle*LC *
nwL 21, sinnxo

j
1-n’0’LC © 1

Vracanjem u vremensko podruc¢je i uzimajuéi u obzir
predznak od uc(t), pretpostavljen na slici 13.2.a, dobivamo
daje

2wLl, sinnmo
T 1-n*@’LC

uc(n,t)= sin nax

odnosno za valni oblik napona na kapacitetu

+2wLId o sinnmo
T Sl-ne’LC

uc =F sin nax “4)

Napomene :
a) Pri ”"@LC =1 = ucf) — oo, tj. dobivamo uvjete
paralelne rezonancije.
b) Fazorska transformacija nije spretna metoda analize ako
se, primjerice, traZi vrSna vrijednost napona na
kapacitetu, $to moZe biti vaZan projektantski podatak !

13.1.2 Analiza u vremenskom podrucju

Pokazimo kako se isti zadatak, rijeSen u prethodnom

odsje¢ku  fazorskom  transformacijom, rjeSava u
vremenskom podru¢ju. Zbog jednostavnijeg opisa

jednadZzbi, valni oblik struje strujnog uvora i,(f) pomaknut
je udesno za o772, kako to pokazuje slika 13.4.

L

E'|' CTT”C ®i ld _ Ild _t

S1.13.4 Analizirana shema spoja.
Razlikuju se dva intervala rada:

a) interval A 0Lt ar
di du
E=L—t+uq;i,=C—5+1
da " a1
b) interval B ar<t<T
di; ; duc
E=L—+u, ;i,=C
dt ek dt
Bududéi da je
diy _dic _ d’uc
dt  dt dt?

u oba intervala vrijedi ista diferencijalna jednadzba :

2
LC dd"zc tup=E (5)
t

Sto znac¢i da je u intervalu A rjeSenje diferencijalne
jednadzbe (5)

Ucp = A sin@yt + A, coswyt + E (6)
a u intervalu B

ucp =Bsinw,(t—al)+ B,y coswy(t—al)+E (7)
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gdje je

Struja kroz induktivitet je u intervalu A dana izrazom

duc 4
ipa=C——=—+1, =
LA dt d (3
= wyCA, cos Wyt — Wy CA, sin @yt + 1,
a u intervalu B izrazom
duc g
i = C - =
LB dt )

=w,CB, cosw,(t—al')— w,CB, sin @, (t —aTl’)

Postavljena je zadaca rijeSena ako znamo odrediti
konstante A;, A,, By i B,. S obzirom na to da se traZi
ustaljeno stanje, to iz uvjeta periodicnosti proizlazi da
mora biti :

uc a0 =ucg(T) ;5 ip4(0) =iy z(T) (10)
a iz zakona komutacije da mora vrijediti da je
uc @) =ucp(@l) ; ip (@) =ipg(aT) (11)

Na osnovi uvjeta periodi¢nosti (10) i zakona komutacije
(11) te koriste¢i izraze za napone na kapacitetu i struje
kroz induktivitet dobivamo ¢etiri jednadZbe u Cetiri
nepoznanice, odakle se dobiva da je

- ow,T
sin T - cos 0
A =-wyLIl,
.o,
sin
2
1= ol
sin w,T -sin
A, =-B, =a,Ll, T
sin ——
2
1- T
cos @, T -sin 20
B, =w,Ll,
sin——
2

¢ime je postavljena zadaca u potpunosti rijeSena.

Napomena: Za razliku od analize metodom fazorske
transformacije, u vremenskom podrucju je posve
jednostavno odrediti vr$nu vrijednost napona na

kapacitetu! Ocigledno je, naime

uey =uca0)=uc )=

. aw,T . 1-«a
sin 0% sin T

=E+aw,Ll, 2 2 (12)

13.2 MREZE LINEARNE PO ODSJECCIMA
(N.D. Papaleksi, 1912.)

Nelinearne mreZe, u kojima se karakteristike svih
nelinearnih elemenata mogu, s prihvatljivom tehnickom
tocnos¢u, aproksimirati odsjeccima pravaca nazivaju se
mreZe linearne po odsjeécima. To znac¢i da se pri
odredivanju ustaljenog stanja perioda rada T dijeli na
intervale, a unutar svakog intervala mreZa je opisana
sustavom linearnih diferencijalnih jednadzbi s konstantnim
koeficijentima.

Dakle, mreZza je u ustaljenom stanju periodicki
promjenljive strukture, linearna u svakom dijelu periode u
kojem je struktura nepromijenjena, ali nelinearna
promatrano u cjelini.

Osnovni problem analize ovih mreza nije rjeSenje
sustava diferencijalnih jednadZbi po intervalima nego
odredivanje tzv. tipa periodickog rjeSenja, tj. kako i kada
se unutar periode rada prelazi s jednog linearnog sustava
na drugi (s jednog odsjecka pravca na drugi). Op¢a metoda
za odredivanje tipa periodickog rjeSenja ne postoji.

PokaZimo na jednom jednostavnom primjeru kako se u
nekim sluc¢ajevima moZe odrediti tip periodi¢kog rjeSenja.

13.2.1 Odredivanje tipa periodickog rjesenja

Zadana je shema spoja prema slici 13.5.a, a zbog
pretpostavke o idealnosti dioda V1 i V2, slika 13.5.b, mreza
je linearna po odsje¢cima.

Karakteristika svake diode V prema slici 13.5.b sastoji
se od dva pravca; karakteristike vodenja A, i karakteristike
nevodenja B,. To znaci da su u opéem slucaju moguca

. V1 ,
vy ~J _ lq
=

— ,
Uy 2 L

u=Usinar ‘ Ci

SL. 13.5

un\ V2 Ug

a) Zadana shema spoja.

Alvk

By

S1. 13.5 b) Karakteristike dioda V1 i V2
(A - karakteristika vodenja k-te diode,
B, - karakteristika nevodenja k-te diode).

Cetiri intervala rada

- A= (A, Ay), kad obje diode vode,

- B =(Bj, B»), kad obje diode ne vode,

- C=(A\, B»), kad vodi dioda V1, a ne vodi dioda V2, i

- D = (B4, A,), kad ne vodi dioda V1, a vodi dioda V2,
s time da se unutar periode rada 7=27/® intervali mogu i
ponoviti.
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JednadZbe mreZe su :

U=Uyy —Uyy
O=uy, +u, (13)

Iy =ty Ty,

dok su konstitutivne relacije elemenata mreZe u granama
dane izrazima

.
g =Lﬁ+Rid (14)

odnosno za diode (k=1,2):

Ay ={uy, =05 4y >0} (15)
B, ={uy, <0 ; iy =0}
Zakljucujemo:
a) Interval A ne postoji. Zaista, kad bi taj interval postojao
moralo bi zbog iy; > 01 iy, > 0 biti i uy; = uy, = 0. No,
tada je prema (13), u = 0, $to nije istina.

b) Interval B moZe postojati. Budu¢i da je iy, = iy, =0 to je
prema (14) i u;= 0. Ali, tada je u skladu sa (13) u = uy,,
te dioda V1 nece voditi samo ako je u < 0.

c) Interval C moZe postojati. Buduéi da je uy, = 0, uy, < 0,
to je prema (13)
u ="l
odakle proizlazi da mora biti u > 0!

d) Interval D moZe postojati. Budu¢i da je uy; < 0, uy, =0,
to je prema (13)
u=uy
odakle proizlazi da mora biti u < 0!

Proizlazi da za vrijeme pozitivne poluperiode napona
u = U sin @ moZe postojati samo interval C. Za vrijeme
negativne poluperiode mogu postojati intervali B i D, Sto
znali da u nastavku analize valja razmotriti Cetiri moguca
slijeda intervala za vrijeme negativne poluperiode. To su:
B.BD,DBiD.

Odmah opazamo da slucajevi B i BD nisu mogué¢i. U
protivnom, bio bi prekrSen zakon o ocuvanju toka.
Usvojimo li u praksi uobi¢ajenu pretpostavku da je

£>>T
R

nije mogu¢ ni slijed intervala DB. Zaklju¢ujemo da za
vrijeme negativne poluperiode postoji interval D. Time je
odreden tip periodickog rjesenja.

Zadana mrezZa sheme spoja prema slici 13.5.a opisana je
u potpunosti diferencijalnom jednadzbom

j 7 si <t<rw-
di, {Usma)t +0<ax<7-0 (16)

L=L+Ri, =
dt 0 T+0<at <27-0

koja se rjeSava na nacin pokazan u prethodnom odsjecku
13.1.2.

13.2.2 Tip periodi¢kog rjesenja je zadan

U mnogim za praksu vaznim slucajevima tip
periodickog rjeSenja zadan je unaprijed. Karakteristican
primjer su sklopovi s periodicki upraviljanim sklopkama
kod kojih prijelaz iz jednog linearnog odsjecka u drugi nije
diktiran vanjskim krugom nego unaprijed zadanim
zakonom upravljanja. Analiza ovih sklopova provodi se na
nacin pokazan u odsjecku 13.1.2.

Ilustrativan primjer ovakvih mreZa su sklopkama
preklapani kapaciteti s pomoc¢u kojih se u tehnici
integriranih krugova mogu realizirati otpornici, slika 13.6.

i 1}
lo L ] - S c2 ] 2 02
f=UT
Uy Uy
C TIuC
I’o 0y’
o R B2,
u Uy
1 2’

S1.13.6 Realizacija otpornika R s pomocu sklopkama preklapanog
kapaciteta.

Neka je sklopka S polovinu periode u polozaju 1, a
polovinu periode u polozaju 2. Vrijedi :

RCduC-i- u, 0<1<7/2
2y =
Yo ¢ u, T/2<t<T

Pretpostavimo da je perioda sklapanja T dovoljno kratka da
se naponi u; i u, unutar jedne periode T ne promijene, a
takoder pretpostavimo da je R|C<<T. Tada je

MC =
U

Koli¢ina naboja prenesena kapacitetom od prilaza 1 na
prilaz 2 u periodi T jednaka je

0<t<T/2
T/12<t<T

1) oy ) =i

Sto je ekvivalentno prolazu iste koli¢ine naboja kroz
otpornik otpornosti

R=— (17)
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U skladu s izlozenim u odsjecku 9.1.5 energija
pretvorena u toplinu u otpornicima R; bit ¢e zbog jednog
nabijanja i jednog izbijanja u periodi

1

odnosno snaga "otpornika" bit ¢e jednaka

P = f-Wg = fCu; —uy)?

Sto odgovara disipaciji na otporniku otpornosti R=1/fC na
koji je narinut napon u; — u.

Napomena: Periodicki upravljana sklopka S realizira se u praksi
s pomocu dva MOS-tranzistora u protutaktnom
sklopnom reZimu rada. Sa R; oznacene su
otpornosti MOS-tranzistora u stanju vodenja.



