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XV.PREDAVANJE

Temeljne komponente rastava djelatne snage elementa mreZe: istosmjerna snaga, izmjeni¢na snaga. Djelatna snaga
na frekvenciji. Nemoguénost pretvorbe snage na frekvenciji s pomocu linearnih vremenski nepromjenljivih
elemenata. Moguénost pretvorbe s pomocu nelinearnih vremenski nepromjenljivih reaktivnih elemenata.
Mogucnosti pretvorbe s pomocu nelinearnih otpora. Karakteristiéni primjeri: dioda, bipolarni tranzistor,
MOSFET. Zakon o ocuvanju djelatnih snaga na frekvenciji. Pojam modulatora. Kombinacijske frekvencije.
Manley-Rowe jednadzbe. Primjeri stabilnog i nestabilnog modulatora. Hartleyev efekt.

15. ENERGETSKI ODNOSI - DJELATNA SNAGA

15.1 RASTAV DJELATNE SNAGE ELEMENTA
MREZE NA KOMPONENTE

Odredimo djelatnu snagu jednoprilaznog elementa
mreZe « koji se nalazi u sastavu neke viSeharmonijske
mreze. U periodickom ustaljenom stanju napon i struja tog
elementa mreZe mogu se prikazati Fourierovim redovima:

Uy (t) = U 4 (0) + i [Ua(n)cosnwt +\7a(n)sinnax] (1a)

n=1

i (1) =1,(0)+ i[ia(n) cosnart + ja(n)sinna)t] (1b)

n=1

pri ¢emu je perioda rada T=27 @ ; n=1,2,...
Vrijednosti Uy0) i I0) su srednje vrijednosti
odgovarajucih valnih oblika napona i struje,

1 I 1 I
U,(0) z?jua(t)dt . 1,(0) = j iy, (t)dt )
0 0

dok su  U,(n)iV,(n)
komponenata n-tog harmonijskog ¢lana napona,

amplitude  ortogonalnih

T
U,(n) = 2 [ (t)cosnexdt
T 0
) (3)
Vol =— E[ua (t)sin naxdt

a analogni izrazi vrijede i za vrijednosti od 7, (n) i J, (n).
Djelatna snaga je srednja vrijednost trenutne snage,

T
Py =— [ugiqdt o)
0

~| -

i nakon uvrStenja izraza (1) u (4), uzimajuéi u obzir
ortogonalnost funkcije sinus i kosinus na periodi T
dobivamo izraz

P,=P,0)+P, (5)

u kojem je djelatna snaga P, rastavljena na dvije temeljne
komponente. To su:
a) istosmjerna snaga elementa mreze o

Pr(0)=U4(0)1,(0) (6)

b) izmjenicna snaga elementa mreZe o

U © 1A R R .
B YR m=Y 6,00+, m)] @

n=1 n=1

gdje je sa Py(n) oznacena djelatna snaga elementa mreZe o
na frekvenciji @,=n®

Napomena: Trenutna snaga p(f)=u,(1)i(t) moZe se prikazati
Fourierovim redom na analogni nacin kao i uy(f) i
(1), ali srednja vrijednost od p?), koja je jednaka
P, ocigledno nije jednaka P,0), kao §to ni Py(n),
definiran izrazom (7), nije Fourierov koeficijent od

PdD)!

15.2 PRETVORBA DJELATNE SNAGE NA
FREKVENCIJI

Ovisno o predznaku snage, element mreZe « se na nekoj
frekvenciji moZe ponaSati kao tro$ilo a na nekoj drugoj kao
izvor,

> trosilo

P, (n) - 0 n=0,1,2,... (8)

izvor

Ovo je svojstvo temelj svake analize kojom bi se Zeljelo
istraziti moZe 1i neki element mreZe preuzeti snagu na
jednoj frekvenciji i predati ju drugim dijelovima mreZe na
nekoj drugoj frekvenciji (ili skupu frekvencija). Ovo se
svojstvo u praksi trazi od djelila frekvencije, sklopova
energetske elektronike, modulatora 1 dr. U osnovi
svih tih uredaja leZi proces pretvorbe djelatne snage na
Jrekvenciji.

15.2.1 Linearni vremenski nepromjenljivi elementi

Pokazimo da s pomocu linearnih  vremenski
nepromjenljivih elementa mreZe pretvorba djelatne snage
na frekvenciji nije moguca. Za otpor se odmah vidi da je
zbog konstitutivne relacije

MR:RIR 5 R>0
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ujedno i Uy (n) = Rl (n) ; Ve (n) = RJz(n) teje

P, = RI(0) +%Ri 13(n) +%Ri J2(n) )

n=1 n=1

1 svi su Clanovi rastava pozitivnog predznaka. Linearni
vremenski nepromjenljivi otpor (R > 0) je trosilo na svim
frekvencijama.

Za linearni vremenski nepromjenljivi induktivitet vrijedi
daje

di;
u, =L—=
L t
= Z—na)fL(n)sinna)t+Zn(u}L(n)cosna)t
n=1 n=1
tj. daje

U,(n)=nal,(n) ; V,(n)=—nalLl, (n) ; U, (0)=0

Sto uvrsteno u (6) i (7) daje

P;(n)=0; n=012,.. (10a)
Ocigledno je i da bi se isti rezultat, tj.

Pc(n)=0; n=012,.. (10b)
dobio i za svaki linearni vremenski nepromjenljivi

kapacitet. Proizlazi da linearni vremenski nepromjenljivi
reaktivni elementi ne sudjeluju u pretvorbi djelatne snage
na frekvenciji.

15.2.2 Nelinearni vremenski nepromjenljivi reaktivni
elementi

Za nelinearni vremenski nepromjenljivi induktivitet
vrijedi da je zbog nedisipativnosti P, = 0, a da je zbog
U;(0) = 0 i istosmjerna snaga jednaka nuli, tj. P;(0) = 0,
Sto sve uvrsteno u (5) daje

iPL(n)=O

n=1

(11a)

Da bi ovaj zbroj bio jednak nuli, a svi ¢lanovi rastava
nisu jednaki nuli kao Sto je to slucaj kod linearnih
vremenski nepromjenljivih induktiviteta, pozitivni ¢lanovi
rastava moraju biti kompenzirani s pomocu negativnih
Clanova. Ovo zna¢i da je nelinearni vremenski
nepromjenljivi induktivitet element mreZze u kojem je
pretvorba djelatne snage na frekvenciji moguca.

Na analogni nacin bi se zbog P-= 01 I~(0) = 0 dobilo da
za svaki nelinearni vremenski nepromjenljivi kapacitet
vrijedi da je

> P(n)=0

n=1

(11b)

Buduéi da je istosmjerna snaga nelinearnih vremenski
nepromjenljivih reaktivnih elemenata jednaka nuli, ovi se
elementi mreZe ne mogu upotrijebiti ni u jednoj pretvorbi
snaga na frekvenciji gdje se zahtijeva nenulta istosmjerna
snaga.

Primjer: Ne moZe se izvesti ispravljac u kome bi se kao
fizicke komponente (naprave) upotrijebile samo nelinearne
reaktivne  komponente  (prigu$nice, transformatori,
kondenzatori).

15.2.3 Nelinearni disipativni elementi (otpori)
Moguénosti pretvorbe djelatne snage na frekvenciji
ovise iskljucivo o karakteristici otpora. Pokazimo to na

nekoliko karakteristi¢nih primjera:

ip

S1.15.1.a Karakteristika idealne diode.

7

%
%

ur

SL.15.1.b Karakteristika idealnog bipolarnog tranzistora u
sklopnom nacinu rada.

im

R

SL.15.1.c Karakteristika idealnog MOSFET-a u sklopnom
nacinu rada.

a) Idealna dioda. Zbog up-ip =0, Vt, proizlazi da je
djelatna snaga Pp = 0. U svim netrivijalnim reZimima
rada uvijek u skladu s karakteristikom Ip(0) > 0 i
Up(0) < 0, §to znaci da je prema (5) :

Pp(0)<0 ; Pp=|Pp(0)>0 (12)

Idealna dioda je element mreZze u kojem se sva
izmjeni¢na snaga raspoloZiva na njenim priklju¢cima
pretvara (transformira) u istosmjernu snagu. Obrat
nije mogu¢.
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b) Idealni bipolarni tranzistor. Rad u III. kvadrantu
ur-ir karakteristike nije dopusten. Zbog toga je u svim
netrivijalnim reZzimima rada Ux0) > 0, ali i I1(0) > O,
Sto znaci da je istosmjerna snaga idealnog bipolarnog
tranzistora pozitivna. U sklopnom nacinu rada je
ug -ip =0, V¢, Sto znaci da je Pr= 0. U skladu sa (5)
proizlazi da je

Pr(0)>0 ; Pr=—Pr(0)<0 (13)

Idealni bipolarni tranzistor je element mreZe u kojem se
sva istosmjerna snaga raspoloZiva na njegovim
energetskim prikljuccima pretvara (transformira) u
izmjenicnu snagu. Obrat nije mogué. Idealni
bipolarni tranzistor je dodatno kvaziaktivni i vremenski
promjenljivi otpor §to mu omogucéuje da upravija
iznosom transformirane snage (poglavlje 2).

Opazamo da se ne moze izvesti ispravlja¢ u kojem bi
se kao komponente za pretvorbu djelatne snage
upotrijebili samo bipolarni tranzistori!

c) Idealni MOSFET. 1z Kkarakteristike idealnog
MOSFET--a lako zakljucujemo da je Uy(0) >0, ali i da
je Iy(0) £ 0, §to znadi da u sklopnom nalinu rada
vrijedi da je

Py (0)20 5 Py =—Py; (0) (14)

Idealni MOSFET je element mreZze u kojem je moguca
pretvorba istosmjerne snage u izmjenicnu i obratno.
MOSFET je kvaziaktivni i vremenski promjenljivi otpor
§to mu omogucuje da upravlja iznosom transformirane
snage.

153 ZAKON O OCUVANJU DJELATNIH SNAGA
NA FREKVENCILJI

Jedan od nacina iskazivanja zakona o ocuvanje energije
u nekoj elektri¢koj mreZzi koja se sastoji od b grana jest s
pomocu snaga, i to ili s pomocu trenutnih snaga grana

b
Zuwiw =0
a=l1

kako je pokazano u poglavlju 1, ili s pomocu srednjih
(djelatnih) snaga grana

b 1 T b
zjjuaiadt = ZIP,, =0 (15)
a= 0 a=

Ovi iskazi vrijede uvijek, a u poglavlju 12 pokazano je to
na jednom posebnom sluCaju, tzv. sinusoidalnom
ustaljenom stanju.

Pokazimo da zakon o oCuvanju djelatne snage (15) ne
vrijedi samo globalno, nego i za svaku njenu komponentu
na bilo kojoj frekvenciji @,=no ; n=0,1,2,3,...

U dokazu ove tvrdnje prisjetimo se Tellegenovog
teorema, za koji znamo da vrijedi ako vrijede Kirchhoffovi
zakoni. Znac¢i da je dovoljno pokazati da Kirchhoffovi
zakoni vrijede za komponente rastava valnih oblika napona
i struje u Fourierov red. Kako je

qle (1) =0, zaj-ti ¢vor, odnosno

e 1 1Me

biquga (1) =0, za j-tu petlju
=1

N

to analogni izrazi, u skladu s izloZenim u poglavlju 1,
vrijede za njihove linearne transformate, izrazi (2) i (3),
dakle

il g

A~ b A~
a‘iwlw(n) =0; Za‘inw(n) =0
a=l1

b A b A
ijaUa(n) =0: ijaVa(n) =0
a=1 a=1

i to za svaki j-ti ¢vor, svaku j-tu petlju i za svaki n=0,1,2,..
U skladu s Tellegenovim teoremom ovo znaci da je

b b
S Upm)y(n)=0; Y. V,(m)Jy(n)=0; n=0,12,..

a=1 a=1

Sto znaci da je polazna tvrdnja dokazana, tj. da je
b
> P,(m)=0 ; n=012,.. (16)
a=1

Dakle, ako se neki element mreze u mreZi ponasa kao izvor
na frekvenciji @, neki drugi element mreZe u toj mreZi
mora biti trosilo na toj frekvenciji!

154 MANLEY-ROWE JEDNADZBE (1956.)

U primjenama, posebno u telekomunikacijama, cesto se
koriste modulatori. Sa stajaliSta teorije mreZa, to su
troprilazi, kao §to to prikazuje slika 15.2. Pri tome se

Ulazni Trosilo
signal (prijamnik)
frekvencije MODULATOR

w (izlaz)

Lokalni oscilator frekvencije @y

S1.15.2 Nacelna shema spoja modulatora.

obi¢no energetski izvor iz kojeg se napaja modulator, tzv.

lokalni oscilator frekvencije @, promatra kao sastavni dio

modulatora. Od modulatora se traZi da preda vise snage
trosilu no $to je primio na ulazu.

Napomena: Svako pojadalo je prema tome modulator. Ako je
izvor napajanja istosmjeran (lokalni oscilator
frekvencije ay=0), u idealnom ¢e slucaju izlazni
signal (signal na tro$ilu) biti replika ulaznog
signala. U protivhom, ako se modulator napaja iz
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lokalnog oscilatora frekvencije a,# 0 izlaz nece biti
replika ulaza. Pojavit ¢e se nove frekvencije buducéi
da modulator sadrZi nelinearne komponente.

Analizirajmo energetske odnose u najjednostavnijem
moguéem modulatoru, slika 15.3, koji se sastoji od
nelinearnog kapaciteta C i idealnih filtara F, Fy i F,, koji
propustaju signale na frekvencijama @, @ i ma+na,
gdje su m i n cijeli brojevi, a sve signale na drugim
frekvencijama ne propustaju.

F an|| ;
| TN Py
P=> @ Lc [ ) L [[R

e e ) Sy

________________________________

S1.15.3 Shema spoja modulatora s nelinearnim kapacitetom.

Pretpostavimo da su frekvencije @ i @ medusobno
nezavisne. Ovo znaci da se u krugu troSila mogu pojaviti
sve kombinacijske frekvencije

0, =ma, +na,
gdje su m i n cijeli brojevi. S obzirom na pretpostavljena
idealna svojstva filtara, vrijedit ¢e u skladu sa zakonom o
ocuvanju energije da je

P+FR+P, =0

Sto se moZe napisati u obliku

1 @y

Buduéi da su @ i @y nezavisni, to se navedeni izraz
moZe zadovoljiti za po volji kombinaciju frekvencija samo
ako je:

P, mP, P nP
_1+—mn =0; _O+—mn =0 (17)

To su Manley-Rowe jednadzbe za slucaj triju frekvencija.
U praksi su posebno zanimljiva dva slucaja:

a) m=n=1; o> w
Oznacimo da je Py;=P,. Tada je prema (17)

P, P P P
_l+—+:0 ; _0+—+

=0 (18)

U skladu sa slikom 15.3, oc¢igledno je P, < 0, tj.
modulator predaje snagu trosilu. Ovo medutim znaci da
je u skladu s izrazima (18) Py > 0, ali isto tako i Py> 0,
Sto znaci da oba izvora daju energiju izlaznom krugu.

@y
P =P +P ; P,=—A
| +| ot Iy o, 1
by m=-1;n=1; &> o
Oznacimo da je P-;;=P-. Tada je prema (17)

P, P
1 -0 :
W, W) — a0 0

&.,.L:O (19)
Wy — @&,

I u ovom slucaju je ocigledno P-< 0, ali je prema (19)
zbog toga Py> 0 i P; < 0. Opazamo da lokalni oscilator
daje energiju izlaznom krugu, ali i ulaznom krugu. Ovo
znaCi da nelinearni kapacitet prima energiju na
frekvenciji lokalnog oscilatora @) i vraca dio energije
generatoru signala. Ovo je isto kao da je u ulazni krug
uveden negativni otpor koji nadmasivsi pozitivne
otpore generatora ulaznog signala moze dovesti do
nestabilnosti rada modulatora (Hartleyev efekt, 1917.)

4]
Py =|R|+|P| 5 |P|=—Py (20)
2]
P P
P, Py
Py P-|
P, @ 1Pl @
(2]} Wy ot (2]} Wy~ Ly
a) b)
S1.15.4 Odnosi snaga i frekvencija za

a) m=n=1;
b) m=-1;n=1;

>
> .



