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1. UVOD

Primjena dvoprilaza[l] u analizi mreza u elektrotehnici je velika, najées¢e se koristi kod
modeliranja transformatora, raznih filtara, pojedinih energetskih pretvaraca i sl.. U ovom ¢e se
zavrSnom radu koristiti dvoprilaz kao model za analizu zbog jednostavnosti matematic¢kih
proracuna jer se sve svodi na proracun sa matricama. Takoder ¢e se koristiti programski paket
MATLAB za simuliranje zadanog modela, a MATLAB sva rafunanja provodi u matri¢nom
obliku. Zadatak ovog zavr$nog rada je provesti simulaciju na modelu linearnog transformatora te
izvrSiti analizu dobivenih valnih oblika struja i napona primarne i sekundarne strane
transformatora. Kroz analizu elektricke mreze koja ¢e biti modelirana dvoprilazima i analizu
dobivenih odziva (valnih oblika) pokazat ¢e se kako se transformator ponasa kada se na njegovu
primarnu stranu spoji ispitna funkcija jedinicnog skoka napona (radi se o realnom naponskom
izvoru tj. u seriju s jedinicnim skokom napona je spojen otpor) pri razli¢itim iznosima radnog
troSila spojenog na sekundarnu stranu. U konacnici se proucava utjecaj otpora troSila na odzive
modela (napona i struje primarne i sekundarne strane).

1.1. Zadatak

Napisati teorijsku pozadinu i opisati simulirani model. Objasniti koriSteni kod za simulaciju.
Provesti analizu dobivenih valnih oblika.



2. PREGLED PODRUCJA TEME

Simulacija je postupak koji se koristi u tehnici i znanosti za testiranje modela nekog sustava.
Najcesée se provodi na nekom racunalnom programu i to kada bi eksperimentiranje na fizickom
objektu bilo zahtjevno, skupo i sl..[2] U elektrotehnici se mogu primjeniti za rjesavanje
jednadzbi elektrickog kruga, najce$¢e koriste¢i numericke metode (Newton-Raphson-ove
metoda, Eulerove metode i sli¢ne)[3]. Cesto se simulacija koristi u podrudiju automatskog
upravljanja procesima gdje se koriste kao alat za analizu i sintezu regulatora koji se koristi u
procesu regulacije brzine istosmjernog elektromotora, reguliranje napona generatora, toplinskog
izmjenjivaca i drugdje.[4]

Da bi se transformator mogao koristiti u elektrickom krugu potrebno je njegov elektromagnetski
model transformirati u elektricki ekvivalent S pomoc¢u jednadzbi ekvivalencije te na taj nacin
dobiti model transformatora na kojem se mogu provoditi analize elektricke mreze i simulacije[5].
Modeliranje transformatora moze biti izrazito kompleksno iz razloga sto postoje brojni parametri
transformatora koji su nelinearni i/ili ovisni o frekvenciji te §to postoje razne izvedbe jezgri
transformatora. Ovisno o tome za $to se koristi transformator, njegovi modeli mogu varirati u
kompleksnosti ovisno o tome $to se uzima u obzir, a $to zanemaruje od pojava i efekata[6].
Postoje brojni kriteriji za klasifikaciju modela transformatora kao Sto su: broj faza, linearnost,
matematicki model i sl., naj¢es¢e se modeli transformatora dijele u tri grupe[7]:

1) Matri¢ni prikaz — prijenosna jednadzba je napisana u matriénom obliku

2) Model transformatora sa zasi¢enjem (engl. STC Model) — koristi se kod jednofaznih
transformatora s N namota ¢iji model mreze moze biti temeljen na zvijezda konfiguraciji.
Nelinearni induktivitet i otpor koji su paralelno spojeni Cine zvijezda spoj s ostalim
namotima. Ovaj model se ne koristi ¢esto zbog brojnih ogranicenja.

3) Modeli temeljeni na topologiji — koriste se za precizno modeliranje bilo kojeg tipa jezgre
transformatora

U ovom radu ¢e se koristiti metoda simuliranja u MATLAB programskom paketu s pomocu
koda (skripte). Kod ¢e kao rezultat ispisivati grafove koji ¢e se potom dalje analizirati. Osim $to
se moze napisati kod u MATLAB editoru, MATLAB ima 1 poseban alat koji sluzi isklju¢ivo za
simulaciju raznih sustava. Taj alat se zove Simulink 1 moZe simulirati razne tehnicke sustave, od
beziéne komunikacije, preko sustava u elektroenergetici do obrade signala i robotike. Jedna od
glavnih prednosti Simulinka je $to se ne mora pisati kéd u C, C++ ili HDL-u da bi se provela
simulacija[8]. Model transformatora u ovom zavr$nom radu biti ¢e prikazan pomoc¢u dvoprilaza
¢ija je teorija opisana u 3. poglavlju.



3. TEORIJSKI UVOD

Elektri¢na svojstva dvoprilaza su odredena pomoc¢u funkcionalnih odnosa napona i struja na
prilazima. Analiza dvoprilaza se radi jednostavnosti prora¢una vrsi u kompleksnoj domeni u koju
se prijede s pomocu Laplace-ove transformacije, gdje je nezavisna varijabla odredena izrazom
(3-1):

s=0+jw (3-1)

Transformati napona i struja dvoprilaza glase prema izrazu (3-2):

Ui (s) = Lluy ()] U (s) = L[up (0] Li(s) = L[i;(®)] I(s) = L[i(0)] (3-2)
1 2 0 5
1 o———ipiy —i— 7
th L2T
N s ] e
1 2

Slika 3.1. shema dvoprilaza sa nazna¢enim refernentim smjerovima i graf

3.1. Spajanje dvoprilaza

Da bi se model (slika 3.2) mogao prikazati preko dvoprilaza potrebno je definirati odredene
operacije koje se vrSe na dvoprilazima kao Sto su vrste spajanja dvoprilaza (definirat ¢e se
kaskadni 1 paralelni spoj), svodenje dvoprilaza na jednoprilaz te zapis parametara dvoprilaza u
matri¢nom prikazu.

1 y-parametri (admitancijski parametri) se odreduju s pomoc¢u dva pokusa kratkog spoja na
dvoprilazu[1], te u matri¢nom zapisu glase prema izrazu (3-3):
[11] _ [}’11 }’12] U1] (3-3)
I Y21 Y221{U,
Dok se b-parametri (prijenosni parametri) odreduju s pomoc¢u pokusa kratkog spoja i

praznog hoda na izlaznoj strani dvoprilaza[l], te u matri¢nom zapisu glase prema izrazu

(3-4):
AR G4



2 Lancani (kaskadni) spoj je najjednostavniji nacin povezivanja dvaju ili vise dvoprilaza.

1=I11A 24 I1E

—_— + >

UIT LI2A=LI1E-T

Slika 3.2 Kaskadni spoj dvoprilaza

Iz izvoda[1] se dobiju prijenosne jednadzbe:
Uz _ Uy
ARG Gl

12=I2B

1

—

(3-5)

Pri paralelnom spajanju dvaju dvoprilaza najjednostavnije je Koristiti y-parametre radi

jednostavnosti proracuna.

LIJT UJAT

-

1

Slika 3.3 Paralelni spoj dvoprilaza

Iz uvjeta[1] paralelnog spajanja proizlazi jednadzba paralelnog spajanja dvoprilaza:

] = b+ [ ]

(3-6)

Svodnje dvoprilaza na jednoprilaz nastaje u trenutku kad se na jedan od prilaza spoji
trosilo te se na istom kraju stvori odnos izmedu napona i struje (Ohmov zakon).

U, = byUy + by
—I; = by1Uy + byyly

Uy = —Z1; = Z 1 (by1Uy + byzly)
Gdje je: Z; — impedancija trosila

1z (3-7) i (3-9) slijedi:

Z;,(by1Uy + byyly) = by Uy + byply

(3-7)
(3-8)

(3-9)

(3-10)



Kad se izrazi ulazna struja dobije se izraz:
— b11 - ZLb21
! ZLbZZ - b12

" (3-11)

Uvrsti li se jednadzba (3-11) u jednadzbu (3-8) i sredi li se dobiveni izraz dobije se

ovisnost izlazne struje samo o ulaznom naponu:
det (b) (3-12)

Ih=——"—
27 Zyby—byy !

Svodenjem dvoprilaza na jednoprilaz gubi se jedan stupanj slobode i tada dvoprilaz ima jedan
nezavisni parametar $to je u ovo slucaju ulazni napon V;, dok je prije svodenja na jednoprilaz uz
ulazni napon nezavisna varijabla bila i ulazna struja 1.

5 Odredivanje b- parametara uzduzne impedancije i popreéne admitancije dvoprilaza

1 Z 2

S

Slika 3.4 UzduzZna impedancija dvoprilaza

KZN:
Ul - AV - U2 = 0 (3'13)

Gdje je: AV - pad napona na impedanciji Z

KZS:
—L=1 (3-14)

Ako se KZN zapise tako da se izrazi izlazni napon, dobije se:
UZ = U1 - AV = Ul - ZIl (3'15)

U konacnici se dobije prijenosna jednadzba dvoprilaza sa uzduznom impedancijom:

[EIZZ] =l 7] [l{f | (3-16)
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w
F 1
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Slika 3.5 Popre¢na admitancija dvoprilaza

KZN:
Uz = Ul

KZS:

_12 = _U1Y + 11

(3-17)

(3-18)

Iz KZN-a i KZS-a se dobije prijenosna jednadzba dvoprilaza sa popre¢nom

admitancijom:

[EIZZ] - [—11/ 2] [11111 ]

3.2. Model transformatora
Model na kojem ¢e se vrsiti simulacija prikazan je na slici 3.6.

(3-19)

)3 38

— uZ R_load [

Slika 3.6 Model transformatora

Na slici su naznaceni referentni smjerovi struja i napona na ulazu i izlazu transformatora. Model

transformatora se sastoji od:

1. Ry, R,- otpori koji modeliraju toplinske gubitke u primarnom odnosno sekundarnom

namotu transformatora

2. Lgy,Lsy- induktiviteti koji modeliraju rasipni magnetski tok primarne odnosno

sekundarne strane



3. (i1, C,, — kapaciteti koji modeliraju pojavu kapacitivnosti u zavojima namota primarne
odnosno zavojima sekundarne strane transformatora

4. (C,, - kapacitet koji modelira pojavu kapacitivnosti izmedu zavoja primarnog i
sekundarnog namota transformatora

5. R.ore — Otpor kojim se modeliraju toplinski gubitci u jezgri transformatora

6. L,, — induktivitet magnetiziranja

7. ldealnog transformatora prijenosnog omjera n

Poticaj se nalazi na primarnoj strani i sastoji se od:

1. Naponskog izvora valnog oblika ispitne funkcije jedini¢nog skoka
2. Unutrasnjeg otpora Ryyrce

3.2.1. Prikaz transformatora s pomocu dvoprilaza

Nakon $to su se definirale osnovne operacije na dvoprilazima, potrebno je svesti glavnu shemu
(slika3.6.) u niz dvoprilaza (slika 3.7.).

Shema sa slike 3.2 ée se svesti na kaskadni i paralelni spoj dvoprilaza. Sto prikazuje slika 3.7

[

R_source Cl11 R1lLsl Reclm id trafo R21s2 C2

Slika 3.7 Model transformatora prikazan pomocu kaskadnih i paralelnih spojeva dvoprilaza

Na svakom dvoprilazu naznaceno je koje elemente sadrzi te ¢e za svaki od dvoprilaza biti
pojasnjeno radi li se o popre¢nom ili uzduznom spoju elemenata unutar dvoprilaza

1 0 -
[bij(Cll)]= —sCy; 1 (3 20)
71 0 3-21
b)) = |_ye, 1| (3-21)
1 (3-22)
[bi,-(clz)]=[1 T 5y,
0 1

Kapacitet C,; spojen je poprecno te njegovi b-parametri glase prema (3-20) . Isto vrijedi i za
kapacitete C,, 1 C;, premaizrazima (3-21) i (3-23).



[bij(R1'La1)] = [é ~(R -|1- SLM)] (3-23)

1 —(R,+sL -
[ (R L] = [~ ¥ 50 (3-24)
Serijski spoj otpora R; i induktiviteta L,,; nalaze se uzduzno te njihovi b-parametri glase prema
(3-23). Isto vrijedi i za uzduzni spoj otpora R, i induktiviteta L,, prema (3-24)

[ ] [ 1 1 1 0] (3-25)
bij(Re,Lp)|=|_ - . —
] ( L + Rc) 1

Paralelni spoj otpora R, i induktiviteta L,, nalazi se popre¢no i njihovi b-parametri glase prema
(3-25)

JednadZbe idealnog transformatora iskazane b-parametrima odredene su prema (3-26)

1 3-26
[bi;(id. trafo)] = [; 0] (3-20)
0 n

Otpor izvora spojen je uzduzno i njegovi b-parmetri glase prema (3-27)

[bij(Rsource)] = [(1) _Rsiurce] (3_27)



4. MATLAB KOD
Simulacija, koja se provodi, napisana je u MATLAB programskom paketu. K&d je radi lakseg
snalazenja i preglednosti podijeljen u sedam segemenata.

U prvom segmentu definiraju se varijable koje ¢e se koristiti u simulaciji. Svaka varijabla
predstavlja jedan od elemenata nadomjesne sheme. Treba obratiti pozornost na simbole varijabli
rasipnih induktiviteta primarne i sekundarne strane transformatora (oznake: Lg; i Ls,). U slucaju
ovih varijabli slovo s ne predstavlja kompleksnu frekvenciju s nego je to zamjena za grcko slovo
sigma (o) koje se obi¢no koristi kao simbol pri modeliranju rasipnih induktiviteta primarne i
sekundarne strane transformatora.[9]

U drugom segmentu definiraju se trosilo spojeno na sekundarnu stranu transformatora i matrice
koje predstavljaju matematicki model dvoprilaza u kaskadnom i paralelnom spoju. Elementi
matrica su definirani u 3. poglavlju. Svi elementi matrica su b-parametri osim matrice kapaciteta
izmedu primarne i sekundarne strane transformatora C;, KoOji je zapisan u y-parametrima i
impedancije trosila na sekundarnoj strani koja nije matrica nego skalarna vrijednost, budu¢i da se
impedancija sastoji samo od otpora.

Potom je potrebno kaskadno povezati prethodno definirane dvoprilaze. U kaskadnom nacinu
spajanja matrice se mnoze. Redom se mnoze b-parametri dvoprilaza: kapaciteta C;4, otpora R, i
induktiviteta Lg,, otpora R, 1 induktiviteta L,,, idealnog transformatora, otpora R, i induktiviteta
Ls, 1 u konaénici kapaciteta C,,. Dakle nakon mnozenja b-parametara prethodno navedenih
dvoprilaza dobiju se b-parametri prvog nadomjesnog dvoprilaza b;;(1) oznacen crvenim
pravokutnikom na slici 4.1.. Kako je novonastali nadomjesni dvoprilaz paralelno spojen s
dvoprilazom koji sadrzi kapacitet C;, potrebno je iskazati jednadzbe obaju dvoprilaza S pomocu
y-parametara. Izraz (4-1) korsiti se za preratunavanje b-parametara u y-parametre, prema [4].
Nakon preraCunavanja poznati su y-parametri prvog nadomjesnog dvoprilaza y;;(1) i dvoprilaza
koji sadrzi kapacitet C;,, y;;(Cy2). Zbrajanjem y-parametara y;;(1) i y;;(C;z) dobiju se y-
parametri drugog nadomjesnog dvoprilaza y;;(2) oznacenog plavim Cetverokutom na slici 4.1..

E_source Cl11 R1Lsl RcLm id._trafo R2Ls2 Cc2

[S*]

Slika 4.1. Model transformatora prikazan pomoc¢u dvoprilaza

Y11 }’12]=b_1_ —b1, 1 4-1)
Y21 Y22 12 |det (b) —by,

Gdje je:



b b
4et®) =y, b,

Nakon odredivanja y-parametara drugog nadomjesnog dvoprilaza y;;(2) potrebno ih je
preracunati u b-parametre b;;(2) zbog kaskadnog spajanja s dvoprilazom opisanog s
bij(Rsource)- 12raz (4-3) koristi se za preraCunavanje y-parametara u b-parametre, prema [4].

(4-2)

b14 b12] — ot [ —Y11 1 ] (4-3)
ba1 b2 12 ldet () —yo2l’
Gdje je:
_ V11 Viz 4-4
det () = |3"21 }’22| 44

MnoZenjem b-parametara b;;(2) i b;j(Rsoyrce) 0dredeni su b-parametri tre¢eg nadomjesnog

dvoprilaza b;;(3) oznacenog crnim pravokutnikom na slici 4.1.. Na ulaznoj strani tre¢eg
nadomjesnog dvoprilaza nalazi se naponski izvor ¢iji je valni oblik ispitna funkcija jedini¢nog
skoka, dok su na izlaznoj strani navedenog dvoprilaza podaci o neoptere¢enim sekundarnim

veli¢inama (naponu i struji).

Nakon $to su svi dvoprilazi modela svedeni na jedan dvoprilaz (dvoprilaz oznafen crnim
pravkoutnikom na slici 4.1.), potrebno je, buduc¢i da se na izlaz dvoprilaza spaja trosilo, svesti
dvoprilaz na jednoprilaz. Postupak kojim se svodi dvoprilaz na jednoprilaz pri spajanju trosila na
jedan kraj je objasnjeno u 4. toc¢ki osnovnih operacija na dvoprilazima u teorijskom dijelu.
Jedino je dodatno to §to se odredi izraz (4-5) u kojem se pokaze ovisnost ulaznog napona U; 0
jedini¢nom skoku napona:

1[V] (4-5)

b11(3) — Z,by1 (3)
L+ Rsource 7. b3y = b1, (3)

U1=

Napon primara osim §to ovisi o naponu jedini¢nog skoka, ovisi takoder 0 unutraSnjem otporu
iZvora Rggyrce, nadomjesnim parametrima tre¢eg nadomjesnog dvoprilaza b;;(3) i 0 impedanciji
trosila Z;,

Slijedeci korak koji se provodi u kodu je unosenje numerickih vrijednosti parametara (otpori,
induktiviteti, kapaciteti i sl.). Nakon cega slijedi pretvaranje tipova podataka koje predstavljaju
prijenosne funkcije iz simobli¢nih varijabli (simbol u MATLAB-u: 'sym’) u prijensone funkcije
(simbol: 'tf").

U konacnici se ispisuju grafovi odziva sve Cetri prijenosne funkcije.
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5. ANALIZA ODZIVA DOBIVENIH SIMULACIIJOM
Analiza e se provesti za tri razli€ita iznosa tro$ila (100, 100Q i 1000£2) spojena na sekundarnu

stranu transformatora. Ostali numericki podaci kori$teni u simulaciji navedeni su u tablici 5.1..

Tablica 5.1. Popis i numeri¢ke vrijednosti parametara koriStenih u simulaciji

Naziv parametra Numericka vrijednost
n 0.75
R, 0.035 Q
R, 0.05 Q
R, 1000 Q
L, 3501076 H
Ly 35-10°H
L, 6-10"¢ H
ClZ 30 * 10_7 F
Cll 90 * 10_7 F
sz 50 * 10_7 F
RSO‘U.T‘CG 01 ‘Q‘
5.1. Otpor spojenog trosila je 10Q
1 T T T T T T T T
8 ut(t)
%C.: B
E T
‘:t 1 1 1 1 1 1 1 1 1
LL 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Time (seconds)
10 T T T T T T T T T
B
é 51 |:'!_”m
< | | | | | | | | |
LL 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Time (seconds)
1 T T T T T
8 u2(t)
%C.: m
£
{ | I, T L
Lﬁ 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Time (seconds)
® T T
S i2(t)
£ i
£
‘:t 1 1 1 1 1 1
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

Time (seconds)

Slika 5.1 Odzivi prijenosnih funkcija dvoprilaza pri otporu trosila 10 ohm
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Prije svega potrebno je odrediti vrijeme trajanja simulacije (u kodu oznaceno s T final). Vrijeme
trajanja simulacije odreduje se preko vremenske konstante dok se vremenska konstanta odreduje
formulom:

1

T = Refpotal &1

Realni dio pola se zove faktor prigusenja i Sto je veceg iznosa to je priguSenje jace te se time
brze prelazi u novo ustaljeno stanje. Simulacija ima Cetiri prijenosne funkcije, ali sve Cetiri imaju
jednake polove pa je za odredivanje vremenskih konstanti dovoljna analiza jedne prijenosne
funkcije.

Uzet Ce se funkcija struje ulazne strane dvoprilaza:

I,(s) _ 6.395-1072*s + 2.445 - 10715s* + 5,559 - 107*1s® + 4.32 - 107552 + 0.21465 + 10050
Vi(s)  6.395-10725s55 4 2.451 - 10~ 16s% + 2.304 - 10~1%s3 + 9.125 - 10-6s? + 3.5825 + 1357 (5-2)

gdje je: I; - struja uzlane strane dvoprilaza (prisilni odziv); V;- poticaj, jedini¢ni skok napona

Pole-Zero Map

1.6 - T T T T T

Imaginary Axis (seconds'1 )

15 1 I I 1 1 1 1

-3.5 3 25 -2 15 - 0.5 0
Real Axis (seconds™) 108

Slika 5.2 Prikaz polova i nula u s-ravnini prijnosne funkcije 11/\V1 pri otporu trosila 10 ohm
Polovi funkcije su:

Tablica 5.2. Polovi i vremenske konstante prijenosnih funkcija pri iznosu otpora trosila 10 ohm

pol Iznos vremense konstante u sekundama
—3.82331-10%+0-j 2.6155-107°
—9.19-10°+0-j 1.0881-10°°
—1.1427 - 10* 4+ 1.25677 - 10%j 8.7512-107°

12



| —3.79185- 10>+ 0 - j | 2.6372-1073 |

Da bi se prikazale sve prijelazne pojave, pa ¢ak i one najsporije, vrijeme simulacije mora biti od
tri do pet puta vece od vremena najvece vremenske konstante §to je u ovom slucaju 2.6372 - 1073
sekundi $to daje interval vremena simulacije: Ty;,,; € [7.9116 - 1073,13.186 - 107%] s. 1z slike 5.1 vidi
se da je vrijeme simulacije (10 ms) Sto je unutar predvidenog intervala te da su prikazane sve
prijelazne pojave.

Kako bi se provjerili dobiveni valni oblici (u,i;,u,,i,) napravit ¢e se proracun za vrijednosti
valnih oblika neposredno nakon komutacije te za vrijednosti valnih oblika u stacionarnom stanju.
Pocetne vrijednosti (neposredno nakon komutacije) odradit ¢e se na dva razli¢ita nacina. Prvi
nacin je u vremenskoj domeni dok je drugi na¢in u domeni kompleksne frekvencije. Pri izracunu
u vremenskoj domeni koriste se Kirchhoffovi zakoni i zakoni komutacije za dobro definirane
mreze. Pri raCunanju pocetnih vrijednosti u domeni kompleksne frekvencije koriste se vrijednosti
prijenosnih funkcija dobivenih iz Matlaba te teorema o pocetnoj vrijednosti [3].

5.1.1. Provjera vrijednosti odziva neposredno nakon komutacije

Rezultati dobiveni pojedinim metodama ¢e biti usporedeni. Kako je potrebno odrediti samo
prisilni odziv na funkciju jedini€nog skoka, pretpostavljaju se nulte pocetne vrijednosti napona
kapaciteta i struja induktiviteta.

R1 R2
| — | —

S I L =

Slika 5.3 MreZa u trenutku t+0

Na slici 3.6. su prikazani smjerovi struja i napona. 1z KZN-a petlje 1 proizlazi jednadzba (5-3):

S() = i1(+0) - Ryource — U1 (+0) =0 (5'3)

Gdje je: S(t) - jedini¢ni skok napona

Napon u, (+0) je prema KZN-u (slika 3.6.) jednak naponu kapaciteta ¢, ;, u,(+0) = u,;(+0) =0V,
budu¢i da je napon kapaciteta nula, a mreza je dobro definirana dakle nije doslo do skoka napona
u trenutku ukljucenja jedinicnog skoka napona. 1z izraza (5-3) proizlazi izraz za struju ulazne
strane dvoprilaza:
1 1 -
i (40) = s@ _ 1] = =104 (5-4)

Rsource RSO‘LLT‘CE
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Iz petlje 2 proizlazi izraz za struju izlazne strane dvoprilaza:

. _U(#0) 0 (5-5)
i(+0) = R ST0° 04
Iz jednadzbe se vidi da je osim struje i napon jednak nuli, to je iz razloga $to je napon U, jednak
naponu na kapacitetu ¢,, , u,(+0) = u,,(+0) = 0V , a napon na kapacitetu je nula zbog prethodno
navedene pretpostavke.

Primjenom teorema o pocetnoj vrijednosti[3] mogu se odrediti vrijednosti struja i napona u
kompleksnoj domeni. Prije nego se primjeni teorem o pocetnoj vrijednosti potrebno je prijenosne
funkcije drugadije zapisati. Originalni zapis glasi prema izrazu (5-6):

Li(s) I (s) _ (5-6)
ne ey O
potrebno je izraziti I, (s) kako bi se mogao primjeniti teorem.
1 -
() = Gi(5) - LS} = Ga(s) S
Tada pocetna vrijednost ulazne struje glasi:
40 = fims 4(5) = im 5 6,(9) = Im G1(9) (59)
Uvrsti se prijenosna funkcija 6, (s) u jednadzu (5-8) dobije se:
i, (+0) (5-9)

_ 6.395 - 1072%s5 + 2,445 - 107 *°s* + 5559 - 1071153 + 4.32- 107552 4+ 0.2146s + 100050
Rt 6.395 - 1072555 + 2.451 - 10~%6s* 4 2.304 - 1071953 + 9.125 - 10~°s2 + 3.582s + 1357

Svi ¢lanovi razlomka se podijele s najve¢om potencijom promjenjive varijable S, u ovom slucaju
je to peta potencija, te se dobije izraz:

i (+0) . . (5-10)
6.395 . 1023 + 2.445-10 n 2.524 -210 n 0.000?293 n 0.3%}99 n 100850
S S S S S
. -15 . -9 . -5 . 4
2.45 SlO n 2.273;2 10 n 6.56?93 10 n 355.:}1 n 1.35;5 10

= lim
S—00

6.395 - 10724 +

Buduéi da s tezi u beskona¢nost svi ¢lanovi brojnika i nazivnika koji imaju s ili njegove
potencije u nazivniku, se mogu zanemariti jer im je iznos nula (i ~ 0). U konacnici se dobije:

6.395 - 10728 (5-11)

L) =395 1072 — 104

Ista metoda se primjenjuje i na ostale tri prijenosne funkcije. Pa tako izlazna struja ima iznos:
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i(+0) (5-12)
I —2.205-1072%s* — 8,431 - 1071?53 — 7.433 - 107852 — 0.2625s
= 11m

s~06.395 - 107255 4+ 2.451 - 1071654 + 2.304 - 101053 + 9.125 - 107652 4 3.5825 + 1357

(+0) =04 (5-13)
Ulazni napon:
u;(+0) (5-14)

i 5.88-10719s* 4+ 2.248 - 1071%s3 + 4.805 - 107°s? + 3.538s + 351.8
~ s 6.395 - 1072555 + 2.451 - 10~ 16s* 4 2.304 - 1071053 + 9.125 - 10~°s2 + 3.582s + 1357

u (+0) = 0V (5-15)
Izlazni napon:
u,(+0) (5-16)
i 2.205-107"%s* + 8.431 - 10753 + 7.433 - 107752 + 2.625s
= 11m

550 6.395 - 1072555 4 2.451 - 10-16s* 4 2.304 - 101053 + 9.125 - 10~°s2 4 3.582s + 1357

Uy (+0) = 0V (5-17)

Pokazalo se da se primjenom teorema o pocetnoj vrijednosti dobiju jednake vrijednosti kao i kod
primjene Kirchhoffovih zakona.

5.1.2. Provjera vrijednosti odziva u ustaljenom stanju
Nakon §to se obradilo pocetno stanje potrebno je odrediti vrijednosti u ustaljenom stanju.

‘ 6

Slika 5.4 MrezZa u ustaljenom stanju

KZN dobiven iz 3. petlje odreden je izrazom (5-18):

S(t) - i1(+°°) ' Rsource - i1(+°°) : Rl - uLal("'oo) - uLm(+°°) =0 (5'18)
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Pri odredivanju vrijednosti napona i struja u ustaljenom stanju potrebno je uzeti u obzir da je
mreza linearna i vremenski nepromjenjiva te da je poticaj konstanta, tj. naponi na induktivitetima
u ustaljenom su stanju nula. Dualno vrijedi za kapacitete, tj. struje kapaciteta u ustaljenom stanju
su nula. Nakon navedenih pretpostavki te na temelju izraza (5-18) izraz za struju i; (+o0) je dan
izrazom (5-19):

S(t) (5-19)

i{(+00) =———=7.406A
ll( OO) Rsource + Rl

KZN dobiven iz 4. petlje odreden je izrazom (5-20):

Uy (+00) — iy (+00) - Ry, = 0 — u;(+0) = i; (+0) - Ry = —2—5(¢) = 0.2594 V (5-20)

RsourcetR1

Prije nego se napisSe KZN za petlje 5 1 6 potrebno je naglasiti da je napon na primarnoj strani
transformatora jednak naponu magnetizacije koji je jedna nula. v, =U,, =0V. Pa je iz tog
razloga i napon na sekundaru jednak nula v,,, = %Uln =0V. Petlja 6 odredena je izrazom (5-21):

Up(+®) _

Uy (+00) = i(+0) - Rigqq = I (+0) = 04 (5-21)

RLoad

Dok je 5. petlja dana izrazom (5-22) i struja i,(+o0) iz izraza (5-21) se uvrstila u
izraz (5-22) kako bi se odredila vrijednost napona u, (40):

Upn (+00) = [p(+0) - Ry = up(+00) = 0 = up(+0) = Upp(+0) —ir(+0) - R, =0V (5-22)

Buduéi da je napon sekundarne strane transformatora nula, nema izvora iz kojeg bi potekla
struja.

Kao i kod teorema o pocetnoj vrijednosti tako i kod teorema o ustaljenom stanju potrebno je
prilagoditi prijenosnu jednadZbu da bi se mogla primjeniti u formuli.

1 -
() = Gi(5) - LS} = Ga(s) (5-23)
Tada se primjenjuje izraz:
ij(+00) =lims - [ (s) = lim G,(s) (5-24)
s-0 s-0
i (+0) (5-25)
i 6.395 - 1072455 + 2.445 - 107'5s* + 5.559 - 10~ 1s% + 4.32 - 107552 + 0.2146s + 100050
= 0076395 - 102555 + 2.451 - 10-165* + 2.304 - 10-1°5% + 9.125 - 1065 + 3.582s + 1357
Uvrstavanjem nule umjesto varijable s dobije se iznos ulazne struje u ustaljenom stanju:
0+0+0+0+0+ 100050 -
i1(+00) = = 7.406 A (5-26)

0+0+0+0+0+ 1357
Procedura je jednaka za ostale veli¢ine dvoprilaza:
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uy (

Uy (+)

H(+) =

1357

04

357.1
+00) = = =0.2594V

1357

T 1357

ov

Tablica 5.3. Pocetne i kona¢ne vrijednosti struja i napona dvoprilaza pri iznosu otpora trosila 10 ohm

(5-27)

(5-28)

(5-29)

i [A] ip [A] u, [V] u, [V]
t=+40 10 0 0
t =400 7.406 0.2594 0
we .
5.2. Otpor troSila je 100Q
1 T T T T T T T
< utft)
2
S5 05 m
E T
<<
0 | | | | | | | |
0 0.001 0.002 0.003 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Time (seconds)
10 T T T T T T T T
1]
B e
=
s 5 1
E L))
<
0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.001 0.002 0.003 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Time (seconds)
T T T T —
u2it)
1 T 4 "
0 0.001 0.002 0.003 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Time (seconds)
0 T I T
@
5
E
<
-0.01 1 1 1 1 1 =
0 0.001 0.002 0.003 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

Time (seconds)

Slika 5.5 Odzivi prijenosnih funkcija pri otporu trosila 100 ohm
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Prvo je potrebno kao i u prethodnom potpoglavlju, odrediti vrijeme provodenja simulacije.
Koristit ¢e se ista formula (jednadzba (5-1))za odredivanje vremenskih konstanti.

1,(s) (5-30)
Vi(s)
6.395 - 1072355 + 2.445 - 10~ *s* + 5.524 - 10~1s3 + 0.0004293s2 + 0.3199s + 100050

T 639510 2455 + 2.451 - 10-15s% + 2.273 - 10953 + 6.569 - 10552 + 35.41s + 1.351 - 10*

105 Pole-Zero Map
1.5 — T T T T T T T
1k 4
e 0O 7
=
=
=1
[&]
g,,i D
_é_n Y T PP PP -
> D
(]
=
(=]
]
E-05) .
A -
15 1 1 1 1 1 1 1
-4 3.5 3 2.5 2 1.5 1 0.5 0
Real Axis (seconds™') 108

Slika 5.6 Prikaz polova i nula u s-ravnini prijenosne funckije I11/V1 pri otporu trosila 100 ohm

Tablica 5.4. Polovi i vremenkse konstante prijenosnih funkcija pri iznosu otpora trosila 100 ohm

pol I1znos vremenske konstante [s]
1. —3.82331-108+0-; 2.61554-107°
2. —9.17773-10°+0-j 1.08959 - 10~
3. —5.83236 - 10° + 1.25443 - 105 1.71457 - 107*
4, —3.81712-10%2+0 - 2.61978 - 1073

Iz tablice 5.4 se vidi da je najveca vremenska konstanta iznosa: 2.61978- 1073 s, te se dobiva
interval vremena u kojemu je potrebno provesti simulaciju da bi se obuhvatile sve prijelazne
pojave: Trig € (6,5933 1072 5,13,099 - 1072 s). Vrijeme trajanja simulacije je 10 ms Sto je unutar
intervala iz ¢ega se zakljucuje da su obuhvacene sve prijelazne pojave.
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5.2.1. Provjera vrijednosti odziva neposredno nakon komutacije
Potom se odreduju pocetne vrijednosti struja i napona dvoprilaza. Postupak primjenom
Kirchhoffovih zakona je identi¢an kao u potpoglavlju 5.1 i dobiju se identi¢ne vrijednosti.

Potupak primjenom teorema o pocetnoj vrijednosti takoder je identiCan pa ¢e se zato sada
prikazati prijenosne funkcije i konacno rijeSenje.

L(s) (5-31)

Vi(s)
6.395 - 1072355 + 2.445 - 10~ '*s* 4+ 5.559 - 10~%s3 + 0.0004293s% + 0.3199s + 100050

T 639510 2455 + 2.451 - 10-15s% + 2.273 - 1095 + 6.569 - 10552 + 35.41s + 1.351 - 10*

, 6.395 - 10723 5-32
i1 (+0) = ooy = 104 (5-32)

Uy(s) (5-33)
Vi(s)

_ 5.88-10718s* 4+ 2.248 - 107%s3 + 2.275 - 10~°s% + 35.385 + 3502
© 6.395- 1072455 4+ 2.451 - 10~155% + 2.273 - 10953 + 6.569 - 10~552 + 35.41s + 1.351 - 10*

5-34)
O=— =0V (
w(+0) = 55 192
L, (s) (5-35)
Vi(s)
- —2.205- 10" 18s* — 8,431 - 10~1253 — 7,433 - 10852 — 0,2625s
= 639510255 + 2.451 - 10-155% + 2.273 - 10953 + 6,569 - 10-5s2 + 35.41s + 1.351 - 10
, 5-36)
0O)=—=04 (
2(+0) = 355 o2
U,(s) (5-37)
Vi(s)
~ 2.205-10"18s* + 8.431 - 10~1%s3 + 7.433 - 10~6s2 + 26.25s
= 6,395 10-2*s5 + 2.451 - 10-155% + 2.273 - 1095 + 6.569 - 10552 + 35.41s + 1.351 - 10
u,(+0) = oV (5-38)

6.395 - 10-24
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5.2.2. Provjera vrijednosti odziva u ustaljenom stanju
Sliéno je i za vrijednosti u ustaljenom stanju. Postupak primjenom Krichhoffovih zakona je
identi¢an uz jednake rezultate. Takoder je i postupak primjenom teorema o ustaljenom stanju
identi¢an pa ¢e se zato samo pokazati zadnji korak buduci da je poznat i postupak, a prijenosna

funkcija je napisana kod primjene teorema o pocetnoj vrijednosti.

, 100050
() = T35 708
3502
U (+0) = T35 o8
, 0
(+o) = T3e 0 =
0
U2 (+90) = T30 -

Tablica 5.5. Pocetne i kona¢ne vrijednosti struja i napona dvoprilaza pri iznosu trosila 100 ohm

= 7.40564

=0.2592V

(5-39)

(5-40)

(5-41)

(5-42)

iy [A]

w [V]

i [A]

t =40

10

0

t =400

7.4056

0.2592
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5.3. Otpor trosila je 1000Q

1 T T T T T T T
L] utit)
=
=05 .
B o TTTT—————
=y
G 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.007 0.008 0.009 0.01
Time (seconds)
IG T T T T T T T T
5]
1 T e B B e R (oMY VTR I
s ° Ty
<
C 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.007 0.008 0.009 0.01
Time (seconds)
1 T T T T 3
g u2(t)
=
05 1
£
<
C L ] [l L
0 0.0M 0.002 0.003 0.004 0.005 0.007 0.008 0.009 0.01
Time (seconds)
C T T
[1b]
S
= i2(t
£ 05 i)
£
<
_1 1 1 1 1 1 1 =
0 0.0 0.002 0.003 0.004 0.005 0.007 0.008 0.009 0.01

Time (seconds)

Slika 5.7 Odzivi prijensonih funkcija pri otporu trosila 1000 ohm

Kao i u prethodna dva potpoglavlja, najprije je potrebno odrediti vrijeme simulacije da se utvrdi
je li odabrano vrijeme dovoljno ili ne. Vremenske konstante se odreduju iz realnih dijelova
polova, a budu¢i da sve prijenosne funkcije imaju jednake polove prikazat ¢e se samo jedna

prijenosna funkcija.

I1(s)
Vi(s)

6.395 - 1072255 + 2.445 - 107 3s* + 2.221 - 107%s% + 0.004291s? + 1.373s + 10°

T 6.395- 1072355 + 2.451 - 10-1#s* + 2.273 - 10853 + 0.000631352 + 353.7s + 1.35 - 10°

(5-43)
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Pole-Zero Map

1.5 - T

Imaginary Axis (sec:ondsf1 )]

45 I I I I I I
. -3.5 -3 2.5 2 -1.5 -1 0.5

Real Axis (seconds™") 10°

Slika 5.8 Prikaz polova i nula u s-ravnini prijenosne funkcije I1/V1 pri otporu trosila 1000 ohm

Tablica 5.6. Polovi i vremenske konstante prijenosnih funkcija pri iznosu otpora trosila 1000 ohm

pol Iznos vremenske konstante [s]
1. —3.82331-10%+0-j 2.61553-107°
2. —9.17652-10°+0-j 1.08974 - 10~°
3. —5.27209 - 103 + 1.25406 - 105j 1.89678 - 10~*
4, —3.81968-102+0-j 2.61802-1073

Iz tablice se moze iSCitati da je najveCa vremenska konstanta, konstanta pola br. 4. Time se
dobiva interval vrijednosti za vrijeme simulacije: Ty, € (7.85406 - 10735,13.0901 - 1073s)
odabarano vrijeme simulacije je 10 ms $to je unutar intervala i znaci da su sve prijelazne pojave
prikazane na odzivima.

5.3.1. Provjera vrijednosti odziva neposredno nakon komutaije

Nakon odredivanja vremena simulacije potrebno je odrediti pocetne vrijednosti napona i struja
dvoprilaza. Primjenit ¢e se Kirchhoffovi zakoni i teorem o pocetnoj vrijednosti. Postupak i
vrijednosti primjenom Krichhoffovih zakona jednak je kao i u prethodna dva potpoglavlja kao i
postupak primjenom teorema o pocetnoj vrijednosti pa ¢e se zato prikazati samo prijenosna
funckija i zadnji korak s rijeSenjem.

Ulazna struja:

() (5-44)
Vi(s)

_ 6.395 - 1072255 + 2.445 - 10713s* + 2.221 - 107%s> 4 0.004291s% + 1.373s + 10°

©6.395- 1072355 + 2.451 - 10~14s* + 2.273 - 107853 + 0.0006313s2 + 353.7s + 1.35 - 105
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6.395 - 10722

4(+0) = Tgs g — 104
Ulazni napon:
Uy (s)
Vi(s)

5.88-107'7s* + 2.248 - 107853 4+ 0.0002022s2 + 353.65 + 3.5 - 10*

T 63951072355 + 2.451 - 10-14s% + 2.273 - 10853 + 0.000631352 + 353.7s + 1.35 - 10°

Uy (+0) = ov

63951023
Izlazna struja:

[,(s)
Vi(s)

—2.205-1072%s* — 8.431 - 107253 — 7.433 - 10785% — 0.2625s

T 6.395- 1072355 + 2.451 - 10-1%s% + 2.273 - 10853 + 0.000631352 + 353.7s + 1.35 - 10°

2(+0) = eog5 10z = 04
Izlazni napon:
U,(s)
Vi(s)

2.205-107Ys* + 8.431-107%s% + 7.433 - 107552 4+ 262.5s

T 63951072355 + 2.451 - 10~ 14s% + 2.273 - 10853 + 0.0006313s2 + 353.7s + 1.35 - 10°

U, (+0) = oV

6.395-10-23

5.3.2. Provjera vrijednosti odziva u ustaljenom stanju

(5-45)

(5-46)

(5-47)

(5-48)

(5-49)

(5-50)

(5-51)

Isti postupak je i za vrijednosti u ustaljenom stanju. Primjena Kirchhoffovih zakona i teorema o
konacnoj vrijednosti jednaka je kao i u ostala dva potpoglavlja pa ¢e se iz tog razloga pokazati

samo zavrsni korak primjene teorema o konac¢noj vrijednosti.

Ulazna struja:

6

10
ij(+0) = 135.10° =7.4074 A

(5-52)
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Ulazni napon:

3.5-10* (5-53)
Izlazna struja:
0 (5-54)
[ = ——=04
2(+%) = 135 108
Izlazni napon:
__ 0 (5-55)
w(+9) =135 765 = OV
Tablica 5.7. Pocetne i kona¢ne vrijednosti struja i napona dvoprilaza pri iznosu otpora trosila 1000 ohm
i [A] w[V] ip [A] uy[V]
t=+0 10 0
t =+ 7.407 0.2592
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5.4. Usporedba odziva pri razli¢itim iznosima otpora troSila

ul
1 3 T T T T T T T T T
o 10 ohm
100 ohm
05- 1000 ohm | ]
i) 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
il
10 T T T T T T T T T
5 _
[i] = 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
u2
1 = T T T T T T T T T =
05 b
Q 1 1 1 1 .I 1 i i L
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
i2
LT L T T T I ! T
-0.05 n
0.1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Slika 5.9 Odzivi prijenosnih funkcija za sva tri iznosa otpora trosila
10 ohm
100 ohm
ui 1000 shm
1 | A — L T T T T T
05 -
ﬁ 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1
%10
i1
10 T T T T T T T T T
5 - _
o I — [ — 3 B e ) I 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1
%10
u2
1 ~ T T T T T T T T T =
/q\’pvﬁu’/"'y':‘-_——w—--__‘._ S N
o5y % . - e
ﬁ 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1
%10
i2
(] e —— ——
0.05
-0.1 /\Mll 1 1 1 1 1 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
%102

Slika 5.10 Odzivi za sva tri iznosa otpora troSila u prvoj milisekundi komutacije
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Tablica 5.8. Usporedba polova prijenosnih funkcija za sva tri iznosa otpora trosila

100 1009 1000Q
1. —3,823-108+-0 —3.823-108+-0 —3.823-108+j-0
2. 9.19-10°+,-0 —9.178-105+-0 —9.178-105+-0

3.(4) | —1.143-10* +/1.257 - 10°

—5.832- 103 £ j1.254 - 10°

—5.272 - 103 £+ 1.254 - 10°

5. —3.792-10%+-0

—3.817-10%+-0

—3.82-10%+/-0

Tablica 5.9. Usporedba iznosa vremenskih konstanti prijensonih funkcija za sva tri iznosa otpora trosila

100 100Q 10000
1. 2.616-107° 2.616-107° 2.616-107°
2. 1.088-10°° 1.09-10°° 1.09-107°
3.(4) 8.751-107°> 1.715-107% 1.897 -10™%
5. 2.637 -1073 2.62-1073 2.618-1073

Iz tablica 5.8 1 5.9 se vidi kako povecavanjem iznosa otpora trosila dolazi do povecanja iznosa
realnog djela pola s najve¢om vremenskom konstantom (pol u tablici 5.8. pod rednim brojem 5)
¢ime se sSmanjuje iznos te vremenske konstante i zakljucuje se da bi daljnjim povecavanjem
otpora trosila vrijednost te vremenske konstante bi tezila u neku kona¢nu vrijednost.

Prijenosne funkcije struje i napona ulazne strane dvoprilaza se prakticki poklapaju za sva tri
iznosa otpora trosila. ZakljuCuje se da iznos otpora trosila ne utje¢e znacajno na iznose i valne
oblike struje i napona ulazne strane dvoprilaza. Dok se kod izlaznih veli¢ina dvoprilaza vidi
utjecaj otpora trosila posebno na slici 5.10 koja pokazuje komutaciju u prvoj milisekundi gdje se
vidi utjecaj kra¢ih vremenskih konstanti za razliku od slike 5.9 koja prikazuje cijelu komutaciju i
pocetak ustaljenog stanja. Pove¢anjem otpora tro$ila povecavaju se i titranja izlaznog napona
dok se ne ustali dok je kod izlazne struje slu¢aj suprotan, povecavanjem otpora struja sve manje
titra. Izlazna struja, izlazni napon 1 otpor trosila su vezani Ohmovim zakonom te zato
povecavanjem otpora dolazi do veceg titranja izlaznog napona i smanjenog titranja struje te bi se
pri jako velikim iznosima otpora troSila postigao napon koji bi bio napon praznog hoda jer bi tad

struja bila nula. Suprotno vrijedi za smanjivanje iznosa otpora troSila kada se postize kratki spoj

pri kojem je napon nula.
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6. ZAKLJUCAK

Tema ovog zavr$nog rada je simuliranje odziva linearnog transformatora kad se na njega spoji
skokovni poticaj. Prije svega objasnjena je teorija koja se Kkoristi da bi se opisao simulirani
model. Model transformatora je pojednostavljen uporabom dvoprilaza koji se spajaju kaskadno
ili paralelno, no prije spajanja svakom dvoprilazu su definirani b-parametri. Potom se objasnio
kdd koji je provodio simulaciju i ispisivao grafove struja i napona dvoprilaza. Zadatak analize je
podjeljen u vise manjih podzadataka. Kod prvog podzadatka bilo je potrebno utvrditi vrijeme
simulacije da bi se prikazale sve prijelazne pojave te odrediti utjece li iznos troSila na izlaznoj
strani dvoprilaza na vrijeme simulacije. Zakljucilo se da gotovo neznatno utjece, jer se iznos
najveée vremenske konstante, a time i vrijeme simulacije, postepeno smanjivao, ali i to je bilo
primjetno tek kod tre¢e decimale. ZakljuCuje se da bi daljnjim povecavanjem iznosa otpora
trosila iznos vremenske konstante tezio u neku konac¢nu vrijednost. Nakon odredivanja vremena
simulacije potrebno je utvrditi utjece li iznos otpora troSila na pocetne i konacne vrijednosti.
Uspostavilo se da ne utjece jer se za sve iznose otpora trosila dobila jednaka vrijednost struja i
napona kako u poéetnom tako i u ustaljenom stanju mreze.
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SAZETAK

U ovom zavr$nom radu obradena je simulacija skokovnih odziva linearnih transformatora kada
se kao izvor (poticaj) koristi jedini¢ni skok, a kao trosilo koristi otpor. Prije svega ukratko se
objanila teorija dvoprilaza jer se dvoprilaz koristio da bi se pojednostavio matematicki model
transformatora koji se simulirao. Potom se objasnio Matlab kod koji je izvrSavao simulaciju.
Kao rezultat simulacije kod je ispisivao grafove struja i napona dvoprilaza na kojeg je sveden
transformator. U analizi je bilo potrebno odrediti vrijeme simulacije Sto se odredivalo preko
vremenskih konstanti polova simuliranog sustava. Bilo je potrebno da vrijeme simulacije bude
vecée od najvece konstante jer bi se tako prikazale sve prijelazne pojave na grafovima. Potom su
se odredivale pocetne i kona¢ne vrijednosti struja i napona dvoprilaza da se utvdi utjece li iznos
otpora tro$ila na vrijednost (i valni oblik) struja i napona dvoprilaza. Analiza se provodila za tri
razli¢ita iznosa otpora troSila spojena na izlaznu stranu dvoprilaza.

Kljuéne rijeci: dvoprilaz, simulacija, skokovni poticaj, transformator, trosilo
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TITLE: Simulation of step responses of linear transformers

ABSTRACT

The topic of this final paper was a simulation of step response of linear transformers with step
source as excitation and resistor as load. First of all, a two-port network theory was briefly
explained due to two-port being used as a simplified mathematical model of the transformer in
the simulation. Next, the Matlab code which was executing the simulation was explained. As a
result of the simulation the code was printing graphs of current and voltage of the two-port. The
first task of analysis was to determine a simulation time which was determined over the greatest
time constant of the systmes poles. The simulation time needs to be greater than the greatest time
constant of the system so all transient events could be visible on graphs. After that the initial and
the final values of voltages and currents of the two-port were calculated to determine if the
resistance of the load affects the values of currents and voltages. The analysis was conducted for
three different load resistance values.

Key Words: load, simulation, step source, transformer, two-port network
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