KuURs TEORIJA ELEKTRICNIH KOLA

RACUNARSKA VEZBA BROJ 4: LINEARNA VREMENSKI NEPROMENLJIVA (LVN)
RLC KoLA U PRINUDNOM PROSTOPERIODICNOM REZIMU

Novi Sad 2021.

PRIPREMA ZA VEZBU 4

1. U LVN RLC kolu zadatom na Slici 1 vlada ustaljeni prostoperiodi¢ni rezim pod dejstvom
generatora u, (t) =U ,, cos(ewt) . Parametri kola Ugm, o i L su poznati, pozitivni i konacni, a u kolu vazi

daje Li=L, Lo=2L, L3=3L, Lp=2L, k, = % Kk, = % ks = % . ReSavajuci zadatak u Matlab-u,

a) napisite jednacine kola u kompleksnom domenu,

b) odredite kompleksne efektivne predstavnike struja ix(t), i2(t) i i3(t), u oznaci 11=?, 1>=?, 13=?,

c) odredite prinudni odziv za sve tri struje, i1 prinudno(t)=?, i2 prinudno(t)=? 1 3 prinudno(t)=?,

d) izracunajte aktivnu i reaktivnu snagu nezavisnog naponskog generatora, P4=?, Qg="?,

e) ako je L=100mH, Ugn=1V, o=2xf, f=10KHz izra¢unajte maksimalne vrednosti svih struja,

|1max=?, lomax=? 1 lzmax=? .
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Slika 1.

RESENIJE:
a) Jednacine kola u kompleksnom domenu glase:

U,=JjoL I, -jok,JLiL, 1+ jok, /L L1,
KR: U, =—jokLiL 1 +joL,1,+jok, /L,L;1;

U, = joks/LiL 1+ jok, /L, L1+ joL;1,
NKZ+KR+SKZ: U,=joL,(-1,)
NKZ+KR: S, =0

U,=U,

b) Matlab moze da resava i sisteme simbolickih jednacina, u kojima su parametri i promenljive
kompleksni brojevi ili kompleksne simbolicke promenljive. Da bi program uspe$no razresio ovakve
sisteme jednacina, potrebno je na pocetku definisati sve realne i pozitivne simbolicke promenljive koje
se pojavljuju koris¢enjem naredbe syms ... positive. U ovom zadatku,



>> syms t w k1l k2 k3 Lp L1 L2 L3 L Ugm positive

Zatim je potrebno definisati veze medu parametrima i konkretne zadate vrednosti, §to u ovom
primeru glasi

>> k1l = 1/sqrt(2); k2 = 1/sqrt(6); k3 = 1/sqrt(3);
>> Ll1=L; L2=2*L; L3=3*L; Lp=2*L;

Dodatno, potrebno je definisati i sve promenljive koje se koriste u zadatku kao i sf koja ¢e biti
objasnjena u nastavku, kod nas su to

>> syms Ul U2 U3 1I1 12 I3 sf
Takode je potrebno definisati signal nezavisnog naponskog generatora,
>> ug = Ugm*cos (w*t)

Kompleksni efektivni predstavnik Ug napona ug(t) raCunamo preko
1 2] -
U, =——=u,(t)e’'dt
=g
V2 T! ’
uz oT=2xn, ¢ime dobijamo Ug=Ugm / V2. U Matlab-u ovo izradunavamo koriS¢enjem naredbe
int (podint_f-ja, prom po_kojoj_se_integrali, donja_gr, gornja gr)
>> Ug _=1/sqrt(2) *w/pi*int (ug*exp(-i*w*t), t, 0, 2*pi/w)

U prinudnom prostoperiodi¢nom rezimu ¢emo se drzati sledec¢e konvencije za oznake signala u
Matlab-u:

e "a..." (prvo slovo imena promenljive je malo slovo) je oznaka za signal u
vremenskom domenu koji je vremenski promenljiv, a(t);

e "A..." (prvo slovo imena promenljive je veliko slovo, i ime se ne zavrsava donjom
crtom, _ ) je realna konstantna vrednost, npr. Ugmax, 11 (U Matlabu, Ugmax, I1)itd.

e "A... " (pocinje sa velikim slovom i zavrsava se sa "underscore"), je kompleksni

predstavnik za "a...", npr. u(t)eU, is(t)<>Is (u Matlab-u, ueU_, i3<I3_ ),

Nakon definisanja svih promenljivih koje ¢e se koristiti u reSavanju, i racunanja kompleksnog
predstavnika za ug(t), mozemo uneti jednacine kola u Matlab. U jednadinama ¢emo imaginarnu
konstantu ( jo) drzati grupisano kao St, Sf =jw, zato $to pre izracunavanja kompleksnih predstavnika za
struje koje se traze u ovom zadatku, moramo proveriti da li u kolu mozda postoji kompleksna
rezonancija (tj. da li je P(sf)=0, da bi mogli njime da delimo):

>> % tablo (sf = j*w, drzi ga u tom obliku (grupisano) do kraja)
>> % NKZ+KR+SKZ

>> eql=Ul1 ==sf*L1*I1 -sf*kl*sqrt(L1*L2)*I2 +sf*k3*sqrt(L1*L3)*I3 ;

>> eq2=U2_ ==-sf*kl*sqrt(L1*L2)*I1 +sf*L2*I2 +sf*k2*sqrt(L2*L3)*I3 ;

>> eq3=U3 ==sf*k3*sqrt(L1*L3) *I1 +sf*k2*sqrt(L2*L3)*I2 +sf*L3*I3 ;

>> % NKZ+KR+SKZ

>> eqd = U2_ == sf*Lp*(-I2_);
>> % NKZ+KR
>> eq5 = U3_ == 0;



>> eq6 = Ug_ == Ul_;
>> % resenje sistema jednac¢ina:
>> resenje=solve(eql,eq2,eq3,eq4,eq5,eq6,'Ul_,U2 ,U3 ,I1 ,I2 ,I3 ")

U ovom trenutku Matlab jo$ uvek ,ne zna“ da li deli sa nulom ili ne, zato §to mu nije
prosledena veza s =jw, niti vrednosti za ki, ko, ks, L1, L2, L3, Lp i Ug. Karakteristicni polinom
izdvajamo koris¢enjem naredbe numden (skrac¢eno od numerator-denumerator), koja vraca brojilac i
imenilac nekog simbolickog racionalnog izraza. Imenilac u reSenjima za li, I> 1 I3 je karakteristi¢ni
polinom P(s¢):

>> [nl,dl] = numden(resenje.Il )
>> [n2,d2] = numden(resenje.I2 )
>> [n3,d3] = numden(resenje.I3 )

Promenljive d1, d2 i d3 su iste (za$to?), i u njima se nalazi izraz za karakteristi¢ni polinom. Tek sada
zamenjujemo potrebne vrednosti u P(sf) (a to su s=jo, kao i ki, k2, ks, L1, L2, L3, Lp). Globalna
definicija ovih simbolic¢kih promenljivih ne vrsi zamenu u ranije izracunatim izrazima, ve¢ to moramo
sami uciniti, (npr. kori$¢enjem naredbe subs (substitute, zameni), ili eval (evaluate, izraunaj)):

>> sf=i*w % globalno uvodi vezu izmedju sf i i*w...
>> P3 _od sf za il=simplify(eval(dl)) % i menja u izrazu za dl

>> P3 od sf za i2= simplify(eval(d2)) % d2
>> P3 od sf za i3= simplify(eval(d3)) % i d3

Budugi da je dobijeno Ps(jm)= -2joL® #0 (zato $to je -20, j #0, m=0 po uslovi zadatka, L#0 po
uslovu zadatka), to znac¢i da mozemo deliti sa P3(jo) 1 vratiti se nazad u t-domen. Prinudni odzivi za
sve tri struje su u istoj klasi signala kao i pobuda, tj. prostoperiodi¢ni. Na isti na¢in na koji smo u

Ps(jo) zamenili sf, K1, ko, ks, L1, Lo, L3, Lp, to vr$§imo i ovde (uz zamenu i Ug), koris¢enjem naredbe
eval:

>> resenje.Il
>> resenje.I2
>> resenje.I3

simplify (eval (resenje.Il ))
simplify (eval (resenje.I2 ))
simplify (eval (resenje.I3 ))

c) Povratak nazad u t-domen (odredivanje prinudnih odziva za tri struje) vrS§imo preko
Q prinuano () = J2 Re{ Ayl }, Sto u Matlab-u postizemo koriS¢enjem naredbi

>> il prinudno=simplify(real (rewrite(sqrt(2)*resenje.Il *exp(sf*t), 'sincos')))
>> i2 prinudno=simplify(real (rewrite(sqrt(2)*resenje.I2 *exp(sf*t), 'sincos')))
>> i3 prinudno=simplify(real (rewrite(sqrt(2)*resenje.I3 *exp(sf*t), 'sincos')))

Ove naredbe vrse sledeca izraCunavanja:

1. Mnozi se odgovarajuci efektivni kompleksni predstavnik resenje.Ix saexp (sf*t),

2. Potrebno je prebaciti sve eksponencijalne funkcije sa kompeksnim eksponentom u sinuse i
kosinuse (exp -> sin, cos), koris¢enjem Ojler-ovog obrazca. U Matlab-u, ovo se postize
koris¢enjem naredbe rewrite (sta da konvertuje, 'sincos').

3. lzdvaja se realni deo izraza (neredba " . . .real () ...");
4. Mnozisasakorenomiz2("...sqrt(2)*...")
5. Uproscava se izraz na kraju, ako je to moguce (" . . .simplify () ...")



Na ovaj nacin smo dobili simbolicka resenja za prinudne odzive za tri struje, koji iznose

il prinudno=11/2*Ugm*sin (w*t) /L/w,
i2 prinudno=2*Ugm*sin (w*t) /L/w,
i3 prinudno=-5/2*Ugm*sin (w*t) /L/w.

d) Aktivnu i reaktivnu snagu generatora ra¢unamo po definicionim izrazima za snage u
prostoperiodi¢énom rezimu, Pg=Re{Uq lg*}, Qg=Im{Uq Ig*} (ovde voditi racuna da su kod nezavisnih i
zavisnih generatora, podrazumevani smerovi struje i napona na pristupu neusaglaseni, a kod svih
ostalih elemenata usaglaseni). U Matlab-u, ove naredbe glase

>> Pg
>> Qg

eval (real (Ug_*con]j (resenje.Il )))
simplify (eval (imag (Ug_*conj (resenje.Il ))))

Za aktivnu snagu na generatoru dobijamo Pg=0, §to se moze proveriti i bez izraCunavanja (u kolu
nema elemenata na kojima se disipira aktivna snaga, tj. kolo je bez omovskih otpornika), a za
reaktivnu snagu Qg=11/4*Ugm”~2/L/w.

e) Iz resenja u simbolickom obliku mozemo lako izracunati numericka resenja, ako su dati
konkretni brojni podaci za parametre kola. Ovo postizemo kori$¢enjem naredbe subs (zameni). U
ovom zadatku,

>> L=100*10%-3 $100mH

>> Ugm=1 %1V

>> £=10*1043 %10KHz

>> w=2*pi*f %Srad/s

>> %efektivni kompleksni predstavnici sa zamenjenim numerickim vrednostima
>> Il eff =subs(resenje.Il )

>> I2 eff =subs(resenje.I2 )

>> I3 eff =subs(resenje.I3 )

>> % maksimalne vrednosti struja
>> Ilmax=sqrt(2) *abs (I1_eff )

>> I2max=sqrt(2) *abs (I2_eff )

>> I3max=sqrt(2) *abs (I3 _eff )

Ovim dobijamo vrednosti limax =0.87535 MA, l2max =0.31831 MA i lamax = 0.39789 mA. U
gornjim izrazima se koristi naredba abs, koja primenjena na kompleksan broj ili kompleksnu
simboli¢ku promenljivu vra¢a njihov moduo (a=ar+jai, abs(a)=sqrt(ar’+ai2)).



