KURS TEORIJA ELEKTRICNIH KoOLA
RACUNARSKA VEZBA BROJ 6: MREZE SA DVA PRISTUPA U PRINUDNOM
PROSTOPERIODICNOM REZIMU

PRIPREMA ZA VEZBU 6

1. Za dvopristupnu LVN RC mrezu na Slici 1, poznato je 0<R,,R,,C, <. Prvi pristup mreze je

izmedu ¢vorova 112, a drugi izmedu ¢vorova 3 i 4.

a) U kompleksnom domenu, napisati redukovani tablo jednacina potrebnih za odredivanje
konstitutivnih relacija (KR) mreze u z-formi.
Koriste¢i Matlab:

b) Odrediti (KR) mreze u z-formi,

C) Ispitati da li je mreZa recipro¢na i odrediti uslove simetri¢nosti mreZze,

d) Za vrednosti parametara odredenih pod c), odrediti (KR) mreze u y-formi, i iz njih
odrediti parametre ekvivalentne Pl-mrezZe,

e) Ako su R1=R»=10 [Q2], C1=0.01[F], f=50[Hz] i ®w=2xf, izra¢unati numericke vrednosti z-
parametara,

f) U Simulink-u, koriste¢i biblioteku SimPowerSystems nacrtati modele mreze sa slike 1 i
njene ekvivalentne Pl-mreze, i na njima izmeriti z-parametre (potvrditi rezultate
dobijene pod d) i €) ).
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RESENJE:
a) U kompleksnom domenu, redukovani tablo jednacina glasi:
1
U, =Rl +- c (1, +1,)
NKZ + SKZ+KR: Ja’l d
U,=R,I,+- (I, +1,)
@C,
b) Redukovani tablo sadrzi dve jednacine, u kojima figurisu 4 promenjive (Ui, 11, Uo,

12). Ovde je jedino potrebno grupisati impedanse koje figurisu uz I1 i I>. U opStem slucaju, za
odredivanje KR dvopristupne mreze izrazenih u nekoj od 6 eksplicitnih formi preko primarnih
parametara, ukoliko u sistemu jednacina figurise n promenjivih, potrebno je postaviti n-2 jednacine
i resiti ih po svim promenjivim 0Sim po onim koje treba da se pojave kao kontroliSuée veli¢ine u
konkretnoj formi (ovde 11 i I2). U Matlab-u je, osim parametara kola, takode potrebno definisati
simboli¢ke promenjive za kompleksne predstavnike struja i napona na pristupima mreze.

>> syms w R1 R2 Cl positive

>> syms Ul U2 1I1 1I2

>> eql Ul_ == R1*I1_ + 1/(3*w*Cl)* (Il +I2 ) ;
>> eq2 U2 _ == R2*I2_ + 1/(j*w*Cl)*(I1l_+I12 ) ;
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>> res_za KR u_Z formi = solve(eql,eq2,Ul_, U2 );
>> Ul _ = collect(simplify(res_za KR u Z formi.Ul ),Il )
>> U2 = collect(simplify(res_za KR u Z formi.U2 ),I2 )

Parametre z11, Z12, Z21 | Z22 mozemo odrediti na sledeci nacin: budu¢i da je

{Ql =z, +2,1,
U,=2,1,+2,1,

sledi da su

Yy,

1;12= I
1,= =2

1,=0 I_l

U Matlab-u,

>> z11 = simplify(sym(subs(Ul_/I1 ,I2 ,0)))
>> z12 = simplify(sym(subs(Ul_/I2 ,I1 ,0)))
>> 221 = simplify(sym(subs(U2_/I1 ,I2 ,0)))
>> 222 = simplify(sym(subs(U2_/I2 ,I1 ,0)))

Ovaj nacin odredivanja primarnih parametara ima sledecu interpretaciju: za odredivanje
parametara z11 i z1, polaznu mrezu treba na drugom pristupu ,,zatvoriti otvorenom vezom* (fiksirati
struju 1> na nulu), a na prvom pristupu je zatvoriti nezavisnim strujnim generatorom, Ciji je
kompleksni predstavnik u prinudnom prostoperiodi¢énom rezimu l1 (11=1 tst). 1z ovako dobijenog
kola, odredujemo z11 kao Ui1/l1 i z21 kao Uy/l1. Za odredivanje parametara z12 i 2> formiramo drugo
kolo, u kome polaznu mreZu na prvom pristupu zatvaramo otvorenom vezom (fiksiramo struju 11 na
nulu), dok kolo pobudujemo sa drugog pristupa nezavisnim strujnim generatorom 1z (12=1 test). 1z
ovako dobijenog kola, odredujemo z12 kao Ui/l> i z22 kao Uo/l> . U ostalim formama KR, kola treba
zatvarati na odgovarajuc¢i nain kratkim ili otvorenim vezama, odnosno pobudivati nezavisnim
naponskim ili strujnim izvorima (npr., u h-formi, prvo kolo pobudujemo nezavisnim strujnim
generatorom na prvom pristupu i zatvaramo kratkom vezom na drugom, a drugo kolo zatvaramo na
prvom pristupu otvorenom vezom i pobudujemo nezavisnim naponskim generatorom na drugom).
Ovaj postupak ¢emo Koristiti u reSavanju zadatka pod tackom f), tj. u simulaciji kola u Simulink-u.

Recipro¢nost se u z-formi ispituje proverom da li je zio=2»1, a simetri¢nost proverom da li je
2117222 . U ovom zadatku, mreza je recipro¢na (1/(joC1)=1/(jwCi)), a iz uslova simetri¢nosti
(R1+1/(jwC1)=R2+1/(jwC1)) sledi da mora vaziti R1=Ro.

Za neku recipro¢nu i simetri¢énu dvopristupnu mrezu, parametri ekvivalentne Pl mreze se
najlakSe odreduju iz y-parametara, koji se lako odreduju iz z-parametara (matrica z je inverzna
matrica matrice z). U Matlab-u,

>> syms R positive % nadalje cemo radi jednostavnosti koristiti oznaku R, R1=R2=R
>> R1=R;R2=R; % Matlabu treba proslediti uslov sim

>> z11 =subs(zll ) ;z12 =subs(zl2_ ) ;z2l1 =subs(z21 ) ;z22 =subs(z22_);
>> Zmatrica=[zl1ll ,zl1l2 ;z2l1 ,z22 ]

>> Ymatrica=inv (Zmatrica)

>> yll =simplify(¥Ymatrica(l,1)); yl2 =simplify(¥matrica(l,2));
>> y21 =simplify(¥Ymatrica(2,1)); y22 =simplify(Ymatrica(2,2));
>> ys =yll % ys_ Je y s(opstveno ) =yll =y22

>> ym =yl2 % ym_ Jje y m(edjusobno ) =yl2 =y21



Recipro¢nu i simetriénu mrezu je, umesto sa 4 parametra, moguce opisati sa 2 parametra,
koje smo radi jednostavnosti oznacili sa ys_ i ym_ (0d Ysopstveno, buduci da ys_ opisuje uticaj
sopstvene kontroliSu¢e promenjive na kontrolisanu promenjivu na nekom pristupu, i 0d Ymedusobno,
koje opisuje medusobni uticaj dva pristupa, tj. uticaj kontroliSu¢e promenjive sa jednog pristupa na
kontrolisanu promenjivu sa drugog pristupa).

Parametre ekvivalentne PI Seme odredujemo u odnosu na smerove i oznake struja/napona i
admitansi sa slike 1a:
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Slika 1.a
U Matlab-u, parametre Yhor i Yvert odredujemo na sledeci nacin:

>> clear Ul_I1 U2 1I2
>> syms Ul _ Il U2 1I2 y vert y hor
>> jnl=I1 =y vert *Ul +y hor *(Ul_-U2 );
>> jn2=I2 =y vert *U2 -y hor *(Ul_-U2 );
>> jn3=I1 =ys *Ul +ym *U2 ;
>> jnd=I12 =ym *Ul +ys_*U2 ;
>> res za PI param=solve(jnl,jn2,]jn3,jnd,y vert ,y hor ,I1 ,I2 )
>> ovo su opsti izrazi za parametre ekvivalentne PI seme,
>> % izrazeni preko ys i ym
>> y vert =simplify(res_za PI param.y vert )
Y

oP

>> :hor_=simplify(res_za_PI_param.y_hor_)

Kao rezultat prethodnih naredbi dobijamo opsSte izraze za Vvert | Yhor izraZzene u terminima
parametara Vs i Ym, Yvert = Vs + ¥Ym, Yhor = - Ym . U ovom zadatku, nakon zamene dobijamo Yvert =
(JoC1)/(jwRC1+2) i Yhor = 1/(R(JoRC1+2)).

Da bi nacrtali ekvivalentnu Pl semu u Simulink-u, treba odrediti numericke vrednosti
impedansi u horizontalnoj i vertikalnim granama. Impedansa 1/ynor S moze predstaviti kao redna
veza otpora 2R i kalema Le=R*C1. Impedansa yvert S6 moze predstaviti kao redna veza otpora R i
kondenzatora C/2. Jedan nacin da se to izvede u Matlab-u je:

>> % za brojne vrednosti u ovom zadatku (Cl=le-2[F], R1=R2=R=10[Oma])
>> % izracunacemo realne i imaginarne delove impedansi u PI

>> % ekvivalentnoj semi, i onda cemo ih intrepetirati kao

>> % R, C ili L sa konkretnim numerickim vrednostima:

>> R=10;Cl=1le-2;

>> y vert =simplify(sym(eval(y _vert )));

>> y hor =simplify(sym(eval(y_hor )));

>> z vert =1/y vert ; % iz admitansi u impedanse

>> z _hor =1/y hor_;

>> z vert real=simplify(real(z_vert )) % realni deo daje otpor
>> % rezultat je 10, intrepetiramo ga kao otpor R=10 Oma

>> z_vert imag=simplify (imag(z_vert_)) % imaginarni deo daje kalem ili
kondenzator



>> % rezultat je -200/w, sto interpretiramo kao kondenzator,

>> % -3*200/w=1/(j*w*0.005)=1/(j*w*0.5e-2), sto je polovina od le-2,
>> % koliko iznosi C => kondenzator C/2

>> z_hor real=simplify(real(z_hor ))

>> % rezultat je 20, sto je 2*10, tj. otpor otpornosti 2*R

>> z_hor_ imag=simplify(imag(z_hor ))

>> % rezultat je w, sto interpretiramo kao kalem induktivnosti 1H
>> % ovo je zapravo kalem cija je induktivnost

>> % Lekv=R*"2*C=1072*1e-2=100*0.01=1 Henri

Da bismo dobili numeri¢ke vrednosti zZ parametara sa kojima ¢emo porediti izmerene
vrednosti ovih parametara u Simulink-u, izracunati z-parametri na f=50Hz su:

>> £=50;w=2*pi*f;

>> z11l =eval(zll )

>> z12 =eval(zl2 )

>> z21 =eval(z21 )

>> z22 =eval (z22 )

>> z1l moduo=abs(z1ll )

>> z11 faza=rad2deg(angle(zll ))
>> z12 moduo=abs (z12 )

>> z12 faza=rad2deg(angle(z1l2 ))
>> z21 moduo=abs (z21 )

>> z21 faza=rad2deg(angle(z21 ))
>> z22 moduo=abs (z22 )

>> z22 faza=rad2deg(angle(z22 ))

Tako smo dobili vrednosti |z211/=10.0051Q, ~/z11= -1.8232°, |212]=0.3183Q, ~/z1o= -90°,
|221]=0.3183Q2, £z21=-90°, |z22|=10.0051Q2, £z2,= -1.8232°.

Mrezu sa slike 1 1 njoj ekvivalentnu PI mreZu moZemo modelovati u Simulink-u,
koris¢enjem blokova iz SymPowerSystems (Simscape->Electrical->Specialized Power Systems
->Fundamental Blocks) biblioteke. Detaljno modelovanje obe mreze je prilozeno u datoteci
»TEK_VEZBA_5 RES ZAD_1 SIMULINK®, Kada se ova datoteka ucita, pojavice se najvisi

nivo (top-model) u kome su mreze modelovane, ¢iji je izgled prikazan na slici 1b:

Phasor -
50 Hz Merenje z11i 221

powergui

Merenje z12 i z22

Slika 1.b

Levim dvoklikom mi$a otvaraju se dva pod-bloka (sub-systems) ovog modela, u kojima se
mere parametri za1 i Zo1, Kao i 212 1 Z22, u obe mreze (T i PI mrezi), na nacin na koji je to objasnjeno
ranije u pripremi ove vezbe. Njihov izgled je prikazan na slikama 1.ci 1.d:
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Slika 1.b: Merenje z11 i z21 u T i ekvivalentnoj PI mrezi
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Slika 1.c: Merenje z12 i Z22 u T i ekvivalentnoj PI mrezi
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Nakon startovanja simulacije, na odgovaraju¢im displejima ¢e biti prikazane vrednosti Cetiri
Z parametra, buduci da su maksimalne vrednosti nezavisnih strujnih generatora zadate kao 1[A].

Detaljno pogledajte modelovanje svih podblokova koji se koriste u ovom modelu (otpornici,
kalemi, kondenzatori, generatori, voltmetri, merenje impedanse itd.), tako Sto ¢ete napraviti levi
dvoklik miSem na njih. Takode pogledajte blok (viSenamenski grafi¢ki korisnicki
interfejs za razliita merenja i odredivanja odziva LTI sistema). U njemu se, izmedu ostalog, mogu
prikazati moduo i faza neke merene impedanse, u funkciji frekvencije f (zapravo grafik amplitudske
i fazne karakteristike za neku impedansu). Do toga mozete do¢i doklikom na [powerguil, pa izabrati
Tools, pa Impedance Measurement. U ovom zadatku dobiéete sadrzaj slike 1.d:

Mezsurem ent:

Impedance
10

CWEZEA 7 RES_ZAD_ E
TEW_WEZBA_7_RES_7AD_1Mereng z11i z2 imereng 221 T
TEK VEZEA_7_RES_ZAD 1Merenje z12 | z22imerenje 212 Pl
TEK_WEZBA_7_RE3_ZAD_1Merenie z12 Z22imereng z12 T
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Slika 1.d: Grafici amplitudske i fazne karakteristike za izmerenu impedansu z11

Jo§ jedna interesantna funkcionalnost bloka je detaljno merenje napona i struja za sve
promenjive stanja koje se javljaju u modelu, pokazivanja voltmetara i ampermetara, signala

nezavisnih izvora itd (dvoklik na , pa Tools i na kraju Steady-State) Sto je prikazano na
slici 1.e:



tate Tool

Steady state values:
STATES ~
Uc_Merenje zll i z21/C//Z desno =  2.0223e-002 V -176.36"
Uc Merenje zll i z21/C//Z levo = 6.3566e-001 V  -88.18"
Uc Merenje zll i z21/Cl =  3.183le-001 V  -90.00°
Il Merenje zll i z21/Lekv = 3.1767e-002 & 93.64°
Uc Merenje zl2 i z22/C//2 desno = 6.3566e-001 V  -88.18°
Uc_Merenje zl2 i 2z22/C//Z levo = 2.0223e-002 ¥V -176.36"
Uc Merenje zlz i z22/C1 = 3.183le-001 V  -30.00°
Il Merenje zlz i z22/Lekv = 3.1767e-002 A  -86.36"
MEASUREMENTS :
Merenje zll i zZl/Voltmetar T2 =  3.183le-001 V  -90.00°
Merenje z1Z i z2Z/Voltmetar PI3 =  1.0005e+001 ¥V  -1.82°
Merenje zll i zzl/Voltmevar PIZ = 3.1831le-001 ¥  -90.00°
Merenje zll i zZl/Voltmevar TL = 1.000Se+001 ¥  -1.82°
Merenje z12 i z22/Voltmetar T3 = 1.0005e+001 ¥V  -1.82°
Merenje z12 i z2Z/Voltmetar PI4 =  3.1831e-001 V  -30.00°
Merenje z12 i z2z/Voltmetar T4 =  3.183le-001 V  -30.00°
Merenje zll i zzl/Voltmevar PI1 = 1.000Se+001 ¥  -1.82°
SOURCES :
Merenje zll i z21/Il=Ig PI = 1.0000e+000 & 0.00°
Merenje zll i zzl/Il=Ig T = 1.0000e+000 & 0.00°
Merenje zll i zZl/Otvorena veza (I2=0) PI =  0.0000e+000 A 0.00°
Merenje zll i zZl/Otvorena veza (I2=0) T =  0.0000e+000 A 0.00°
Merenje zlZ i 2z2Z/IZ=Ig PI = 1.0000e+000 & 0.00°
Merenje zlz i z22/Iz=Ig T = 1.0000e+000 & 0.00°
Merenje z1Z i z22z/Otvorena veza (L PI = 0.0000e+000 A 0.00°
Merenje z1Z i z2z/Otvorena veza (L T = 0.0000e+000 A 0.00°
NONLINEAR ELEMENTS :
U Merenje zll i z2l/merenje zll PI = 1.0005e+001 V  -1.82°
UMerenje zll i zZl/merenje zl1l T = 1.0005e+001 ¥  -1.82°
UMerenje z1l i zZl/merenje z2l PI = 3.183le-001 V  -90.00°
UMerenje z1l i zZl/merenje z2l T = 3.183le-001 V  -90.00°
U_Merenje zlZ i z22/merenje 2zlZ PI = 3.1831le-001 V¥ -30.00°
U Merenje z1Z i z22/merenje zlz T = 3.183le-001 V  -30.00°
U Merenje z1z i z22/merenje z2z PI = 1.0005e+001 V  -1.82°
UMerenje z1Z i z2z/merenje 222 T = 1.0005e+001 ¥  -1.82°
I Merenje zll i z2l/merenje z1l PI =  0.0000e+000 A 0.00°
I _Merenje zll i zZl/merenje zll T - 0.0000e+000 A 0.00°
I Merenje zll i zZl/merenje 2zl PI =  0.0000e+000 A 0.00°
I Merenje zll i zZl/merenje z2l T =  0.0000e+000 A 0.00°
I Merenje zlz i z22/merenje z12 PI =  0.0000e+000 A 0.00°
I Merenje zlZ i z22/merenje z12 T = 0.0000e+000 A 0.00°
I Merenje z12 i z22/merenje 222 PI =  0.0000e+000 A 0.00"
I Merenje zlZz i zZ2/merenje 222 T = 0.0000e+000 A 0.00°
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E

Display:
States
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Sources
Noniinear elements
Format:
4.608e+004 (foating point) =

Update Steady State Values

Close

Slika 1.e. Merenja napona i struja u simuliranim kolima prikazanim na slikama 1.b i 1.c



