Pitanje 76.
Kompleksan oblik Fourier-ovog reda.

Trigonometrijske funkcije mogu se izraziti u eksponencijalnom (kompleksnom obliku):
1o ot st . O st
cos(nw t) = E[em“’l + e /1 ] sin(nw,t) = ?[em“’i — e /n@1 ]
pa se Fourier-ov red moze predstaviti u obliku:
-1 -1
f) =Co+ Z An [e/m@it 4 e=nent] Z B"Z_j [e/n@it — gminwat]
n=1 n=1

Grupisanjem ¢lanova sa pozitivnim i negativnim eksponentom dobija se:

[EnN

: (A + jBp)e~Inwat
2 2 "

[ee) [ee]

f@®) =Co+ ) 5(Ay —jBy)e/™ 1t +
n=1

lmn—wm1g=§mn+wm,

Uvodenjem kompleksne konstante: C,, = 5

1T .
9=;Lf®®%@mﬂ—ﬁmwmﬂ)
_ 1
T fOTf(t)e-f”wltdt

1 T
G =5 | f@de =14,
0

Cy je srednja vrednost signala.

Fourier-ov red ima oblik:

Ms

f®) =C+ ) Chelm@rt + Z Ce~Inwat
n=1
— go Z gnejna)lt + Z(C*e—]nwlt)
n=1 n=1

Kako je funkcija cos(nwt) parna funkcija, funkcija sin(nw,t) neparna, vazi¢e C,; = C_,, pa je:

) =¢)+ Z gne}'nwlt + Z g_ne—jnwlt
n=1

n=1

[o¢] — 00
=£D+zgnefnw1t+ Z gnejnwlt

n=1 n=-1
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¢ime se dobija:

() = ZOO Crelmont

n=-—oo

Kompleksan oblik Fourier-ovog reda koji je u vaznosti za svako celobrojno n ukljucujuéi i n = 0. Svi
koeficijenti Fourier-ovog reda u kompleksnom obliku dati su izrazom:

1 T+T .
C, = T,[ f(z')el_mwltdl'
T

Koeficijenti C,, predstavljaju frekvencijsku sliku periodi¢ne funkcije vremena f(t) i poznati su kao
kompleksne amplitude Fourier-ovog reda.

Pitanje 77.
Snage u ustaljenom slozenoperiodicnom rezimu.

U ustaljenom slozenoperiodicnom rezimu trenutna, srednja (aktivna) i prividna snaga se definisu sa:

p(t) = u(®)i(t)
trenutna snaga,

1 T+T
P= ?] p(t)dt

T

srednja (aktivna) snaga,
S=Ul

prividna snaga, gde su u(t) i i(t) trenutne vrednosti napona i struje na pristupu (usaglasenih smerova),
a Uil su njihove efektivne vrednosti.

u(t) = u®™(¢)
i(t) = im(t)

sa:
u® =v, U™ =vV2U™ cos(nw it +6™), n=1
i©O=1p, ™ =v2I" cos(mw,t +p™), n=1

. 2m .
gdejew; = - ucestanost osnovnog harmonika.
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Trenutna ulazna snaga

Posmatrajmo linearnu, vremenski nepromenljivu mrezu N. Ako se ekscitacija e(t) moZe opisati
periodi¢nom funkcijom vremena periode T, u ustaljenom rezimu ¢e svi odzivi mreze, a time i napon i
struja na pristupu, biti periodicni, iste periode kao i ekscitacija i sa istim sadrZajem harmonika, pa je
trenutna ulazna snaga:

p(t) = [Z u(t) ] [Z i () ]
n=0 m=0

Ako razdvojimo ¢lanove sa istim i razli¢itim frekvencijama dobijamo:

PO = ) uPOIO©O+) > WP @I)

n=0 n=0m=0m=#%n

U odnosu na prostoperiodi¢ni rezim, situacija je sloZenija jer se javljaju proizvodi harmonika napona i
struje razli¢itih frekvencija.

Trenutna ulazna snaga n-tog harmonika

Proizvod komponenata napona i struje istog indeksa odgovara trenutnoj ulaznoj snazi n-tog harmonika:
p™ = u™(£)i™(t) - trenutna ulazna snaga n-tog harmonika, pri ¢emu je: p©@ = U@ )1 (t) -
trenutna ulazna snaga nultog harmonika. Trenutna ulazna snaga n-tog harmonika u razvijenom obliku je:

p™ = UMM cos( — ) + UMM cos(2nwyt + 0™ +p™)
— p(m (n)
=P +p;

gde je:
P = g™ cos M

srednja snaga n-tog harmonika, a
pr(t) = UMM cos(2nw, t + 8™ + ™)
fluktuirajuca snaga n-tog harmonika.

Fluktuirajuéa snaga

ako su komponente razli¢itih indeksa, njihov proizvod je deo ukupne ulazne snage nastao usled
delovanja razlicitih harmonika:

pm) — @ m) oy

p©@m = 4210 cos(mw,t + ™)

p™® =2U™ cos(nw,t + ™) i©®

p@™ =y cos ((n +m)wt + 00 + zp(m)) + UMM cos ((n —m)wt +0M™ — l/J(m))
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sve komponente p("'m) imaju prirodu fluktuirajuée snage.

Kraée pisemo

p(t) = Z p™ + Z P + Z Z pm
n=0 n=1 n=0 m=0

u sloZzenoperiodiénom rezimu trenutna snaga osciluje oko

o]

Z p™ = const.

n=0

s tim Sto su te oscilacije sloZzenog oblika.

Srednja (aktivna) snaga

U ustaljenom sloZenoperiodi¢nom rezimu srednja snaga se posmatra za vreme jedne periode i opisana
je izrazom:

P=—f p(t)dt=—f S pofac= S po
T 0 T 0
n=0 n=0

Posto je u ustaljenom rezimu srednja snaga jednaka sumi srednjih snaga svih harmonika, tada je:

P= z pm™
n=0

srednja (aktivna) snaga u sloZenoperidiocnim rezimu, gde su pm srednje (aktivne) snage pojedinih

harmonika:

Srednja snaga oznacava brzinu kojom se konstantno isporucuje energija mrezi, tj. predstavlja snagu koja
se nepovratno trosi u mrezi.

Prividna snaga

U ustaljenom sloZenoperiodi¢cnom rezimu prividna snaga se definise sa: S = UI - prividna snaga, gde su
U i I efektivne vrednosti sloZzenoperiodi¢nih veli¢ina napona i struja, respektivno.

Efektivne vrednosti sloZenoperiodic¢nih veli¢ina napona i struje raunamo na slededi nacin:

1 (T 1 (T
U= |= f Odt = | f §<u<n>)2+§ E umym | g
T 0 T 0
n=0 n m

sr.vrednost =0
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n=0: (u(o))z = Uz
n =1 (u(n))z = Z(U("))2 cos?(nwt + 6™) — sr.vrednost = (U("))2

U= U3+ ) @2, 1= [+ ) am)
n=1 n=1

Samim tim, prividna snaga je jednaka:

1/2

5= [(u«»)z + Z(uw)z - [(i“’))z + Z(l‘"))zl

y oy . y T P . . ..
| u sloZenoperiodicnom reZimu se moze definisati faktor snage k,, = 5 Ovaj faktor oznacava koji se deo

raspoloZive energije, pri datim efektivnim vrednostima napona i struje, stvarno koristi u mrezZi u
nepovratnom procesu.

Pitanje 78.
Ustaljen pseudoperiodicni rezim.

Posmatrajmo linearno, vremenski nepromenljivo kolo bez akumulirane energije u kome deluje
pseudoperiodi¢na ekscitacija:

e(t) = E,e’t cos(wt +y) .
Prinudni odziv kola je opisan funkcijom istog tipa kao i ekscitacija:
Vp(t) = Yipe®t cos(wt + 6) .

Ako je za krajeve generatora vezana pasivhna mreza, bez akumulirane energije, ukupan odziv ¢e posle
dovoljno dugo vremena postati jednak prinudnom odzivu (ustaljen rezim — komponenta yy, (t) is¢ezava).

y®) =y, () +y,O], . =y,(0)

t—oo

Ekscitacija i odziv se mogu napisati i u obliku:

1 . ; 1 . .
e(t) = ZEmeWe("““’)t + EEme_”’e("‘J“’)t

1 . . 1 , .
y(@) = EYmeﬂse("““’)t + EYme'J‘Se("‘J‘”)t
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Kompleksa veli¢ina (o + jw) ima prirodu frekvencije i predstavlja kompleksnu frekvenciju eksitacije: s =

o+ jw, paje:
e(t) = e (t) + e(0)
1
a®=se®) e®)=Epe
e(t) =ei(t)  Ep = Epel”
odnosno:

y(®) = y1(0) + y,(t)
yi(®) = %X(t) y(t) = Ve
Y2(0) = yi(t) Yy = Viped®
Sada se iz diferencijalne jednacine odziva
AD)y(t) = B(D)e(t)
dobija komleksna algebarska jednacina
Ay () = B(s)e(t).
Deljenjem leve i desne strane sa e*t, dobija se:
A(s)Ym = B(s)Em

jednacina odziva u kompleksnom domenu. Kompleksan odziv Y, se sada lako odreduje:

_B(s)

S OL T(s)Enm

gde je

_B(s) _Yn _ YO
I(s) “AG) En e®

kompleksna funkcija mreze.

Za linearan otpornik, kalem i kondenzator, relacije napona i struje i impedanse/admitanse u
vremenskom i kompleksnom domenu su:

a) Otpornik: ug, = R;ig, = Ug, = Rilg, = R;, odnosno Yg, = 1/Zg, = 1/R; = G;

’ZR[
b) Kalem:w,; = L;Di,, = U, = L;sl; , Z;; = L;s, odnosno Y, = 1/ZL]. = 1/Ljs

c) Kondenzator: ic, = CyDuc, = I¢, = CyxsUc,, Zc, = 1/Cks' odnosno Y, =1/Z;, = Cys
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Pseudoperiodi¢ni reZim je najopstiji slucaj koji nastaje pri: s = 0 + jw,sao # 0iw # 0.
Trenutna vrednost odziva y(t) dobija se iz kompleksnog odziva Y,,, na osnovu relacija:
y(t) = Re{Yy,e5t} = Vet cos(wt + &)

pri cemu je kompleksna frekvencija s razli¢ita od sopstvenih frekvencija kola.

Pitanje 79.

Rezonancija u opStem slucaju sistema koji se opisuje linearnom diferencijalnom
jednacinom.

Definicija:

Pojava koja nastaje u fizickom sistemu kada je frekvencija pobude jednaka nekoj od sopstvenih
frekvencija sistema naziva se rezonancija. Prinudni odziv koji tada nastaje jeste rezonantni odziv, a on
moze imati amplitudu veoma velike vrednosti i pri pobudi male amplitude.

Posmatrajmo linearan vremenski nepromenljiv fizicki sistem S.

ﬂs y(t)

Diferencijalna jednacina sistema:
A(D)y(t) = B(D)e(t) .
Ako je pobuda pseudoperiodi¢na i odziv je pseudoperiodican (ustaljen rezim):

e(t) = E,e’ cos(wt + )
y(t) = Y,,e’ cos(wt + &)

Diferencijalnu jednacinu reSavamo najlakse u frekvencijskom domenu:

- igg Ep = Yme/® = y(6) = Re{tme*")

%‘<

s=o0+jw.

Sopstvene ucestanosti su koreni karakteristicne jednacine:
A(s) = 0= 51,55, ., 5,

mogu biti proste ili viSestruke.
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Karakteristi¢ni polinom:

r
AGs) = (s=s)(s-5) - (s—5) = [s-s)
i=1
Pobuda je proizvoljna i nezavisna od sistema tako da njena frekvencija moZze biti jednaka nekoj od
sopstvenih ucestanosti sistema:
s=s;=0;+jw;, i=12,..,r (1)

kompleksna funkcija mreZe postaje beskonacna pri toj frekvenciji:

o), =5 =0

jer jer A(gi) = 0, (1), a tada je beskonacan kompleksan predstavnik prinudnog odziva

Yoo = T()Em| =0

Pri ovim okolnostima nastaje rezonancija.

Trenutna vrednost rezonantnog odziva ne mora biti beskonacna:

B(s;) s,
y(t) = Re {ﬂ’m@me—‘t} (2)
dPA(s:)
A(p) (ii) = ds—l’

s; je sopstvena ucestanost p-tog reda.
Iz izraza (2) mozemo zakljuciti kakav ¢e rezonantni odziv biti posle dovoljno dugo vremena (t — ).
Od znadaja je samo tPe’ . S obzirom na to da se re$enje moze pisati:

y(t) = tPeF(o;, w;, t)

gde je F(o;, w;, t) = Re {@Emeﬂ"it} ogranicena funkcija vremena.

A(s1)
Kako je

0, O'i<0

lim tPe?it =
@, 0; =0

t—ooo

= lim y(t)

jer se isto ponasa, imamo da je za g; < 0 mreZa pasivna a za g; > 0 mreZa aktivna.
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Pri rezonanciji ostvarenoj pri nekoj sopstvenoj ulestanosti S; = 0; + jw; sa 0; < 0 (pasivan sistem)
prinudni odziv ¢e teziti nuli, posle dovoljno dugo vremena, iako se za kompleksnog predstavnika
prinudnog odziva dobija beskonacna vrednost.

Ako je o; > 0 (aktivna mreZa) a w; = 0 onda ¢e se odziv povedéavati sa vremenom (eksponencijalno ako
je koren prost, odnosno po zakonu tPe?:t ako je koren reda p). Ako je 0; > 0 a w; # 0 odziv je u vidu
oscilatorne funkcije sa amplitudom koja se povecava sa vremenom i posle dovoljno dugo vremena
dostize beskonaénost.

Pitanje 80.
Idealna rezonancija u elektri¢nim kolima.

Posmatramo linearnu, vremenski nepromenljivu mrezu N bez akumulirane energije sa jednim pristupom
i jednim nezavisnim naponskim generatorom.

Pri pobudi naponskim generatorom ulazni napon mreze N: u,(t) = ugy(t). Diferencijalna jednacina

odziva za ulaznu struju i (t):
AD)iy(6) = B(D)uy (1)

Ako je generator pseudoperiodican ug(t) = Ugme‘” cos(wt + Hg). kompleksna ucestanost pobude je

s = o + jw. Ustaljen odziv je pseudoperiodian, istog oblika kao i pobuda iy (t) = L,,e°¢ cos(wt + V).
Sopstvene ucestanosti sistema su koreni karakteristi¢ne jednacine

A(s) = (s-51)(s—52) - (5-5) = 0= 51,5, 8

,»Tri uslova” rezonancije (ekvivalentni su medusobno, mislim, uslovi...)

1) Osnovni uslov za nastajanje rezonancije je jednakost ucestanosti pobude nekoj od sopstvenih
u€estanosti, odn. s = s;.

Funkcija mreZe ¢e biti beskonacna:

L.l(t) _ _ E(ﬁi) — o = Ii
a,® = 0l = A05) T T U

I = I(EL)ng = @

pa se ova rezonancija naziva i strujna rezonancija.
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2) Prakti¢an uslov rezonancije
Ly, = Xul(ﬁ)'szsiggm =

Xu,(g) je kompleksna ulazna admitansa, odakle nalazimo kompleksnu ulaznu impedansu.

1 Als:)
Zul(§)|§=§i = Y., (ﬂ) = Q(Qi) =0

Sto predstavlja prakti¢an uslov za odredivanje rezonancije. Ova rezonancija se naziva i
idealnom upravo iz razloga Sto se mreza N ponasa kao mreZa bez gubitaka.

R, (o,w) =0, Xy (o,w) =0
3) Kompleksni predstavnik prinudnog odziva (struje) je beskonacan
b = Yu(5:)Ugm =

$to zapravo oznacava da je njen moduo (amplituda) beskonacne vrednosti. Trenutna vrednost
struje pri rezonanciji iznosi

B(s:) U

— POt jwit
y1(t) = tPe Re{é(p)(éi)_gme }

gde 4(1’) (gi) predstavlja izvod p-tog reda polinoma é(g) po promenljivoj s; za s = s;, gde je

s; koren p-tog reda polinoma A(g).

Pitanje 81.
Rezonancija pri pobudi prostoperiodicnim generatorom.

Posmatramo delovanje prostoperiodicnog naponskog generatora u linearnom, vremenski
nepromenljivom kolu bez akumulisane energije.

Uy (t) = Uy, cos(wt + 6,)
kompleksna uestanost pobude je s = jw.

Frekvenciju prostoperiodi¢nog generatora mozemo menjati samo po imaginarnoj osi frekvencija.
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Kolo bez gubitaka

Koristimo idealne generatore i mreZe bez gubitaka. sopstvene ucestanosti kola bez gubitaka su na
imaginarnoj osi u s-ravni.

Si = Jwi

U kolima bez gubitaka se mozZe ostvariti idealna rezonancija bilo promenom frekvencije
prostoperiodicnog generatora, bilo podeSavanjem parametara mreze N (Cime uticemo na promenu
sopstvenih frekvencija kola).

Kolo sa gubicima

Realna kola su uvek sa gubicima — sadrzZe rezistivne elemente u kojima se energija nepovratno pretvara u
toplotu (o; # 0). Sopstvene ulestanosti takvih kola nalaze su u levoj poluravni kompleskne frekvencije
si =0; t+jw;

Delovanjem prostoperiodi¢nih generatora u takvim kolima se nikad ne moZe ostvariti idealna
rezonancija, s obzirom da se kompleksna frekvencija generatora nalazi na imaginarnoj osi. Mogu se
ostvariti samo neki aspekti rezonancije/antirezonancije:

1) jednakost imaginarnih delova ucestanisti generatora i sopstvene ucestanosti kola:
w = w;iliw = w
Ovaj slucaj nazivamo pravom rezonancijom.

Znacaj se ogleda u tome sto prostoperiodi¢nim generatorom mozemo podrzati sopstvene
oscilacije kola, tj. moZzemo nadoknaditi gubitke kola. Tako da u kolu dobijemo prostoperiodicani
rezim ucestanosti wi (ili wj) uz mali utrosak energije generatora. Potrebno je da prostoperiodicni
generator bude iste frekvencije i u fazi sa signalom sopstvenog rezima.

2) motze se posti¢i deo uslova Z,,; (§)|S_s. = 0 koji se odnosi naimaginarni deo. Tj., moZe se postiéi
2721
Xul(w) =0. (1)

Ulazna impedansa je tada Cisto realna:
Zul(jw) = Ry (w)
odnosno argument admitanse je jednak nuli:

. Xy (w)
pu(w) =argZy,(jw) = arctanm =0

mreZa se ponasa kao rezistivna.

Prostoperiodi¢ni napon i struja na ulazu mreZe su u fazi pri ispunjenom uslovu (1) bez obzira
koja je od tih veli¢ina odziv a koja pobuda. Ovakav reZim se naziva fazna rezonancija.
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3) Mozemo pokusati da ostvarimo maksimalnu mogucu ulaznu struju pri pobudi naponskim

generatorom.
Ugm
Lim = YuGo)Uym = =——
dm _ul(] Zgm Zul(]w)
Ugm
Lim = |lim| = Y (@)U = —2"—
1im |_1m| ul gm Zul (w)

Pri konstantnoj amplitudi generatora struja zavisi od parametara mreze i od frekvencije generatora, tako
daje
Iim = Iy (x)

gde je
x = {Ri,Lj, Cir o> T ...,a)} = {x.}

gde smo sa x oznacili vektor promenljivih od kojih zavisi amplituda odziva.

Maksimalnu vrednost struje nalazimo iz relacije:

dlym
X,

=0= X =X, Ilm(XA) = [Ilm]max

pri cemu smo samo jednu od komponenti vektora x smatrali promenljivom, dakle, ostvarili smo
parcijalni maksimum struje. Ovakav reZim jo$ nazivamo i amplitudskom rezonancijom.

Pitanje 82.
Idealna antirezonancija u elektricnim kolima.

Posmatramo linearnu, vremenski nepromenljivu mrezu N bez akumulirane energije sa jednim pristupom
i jednim nezavisnim strujenim generatorom.

Pri pobudi strujnim generatorom ulazna struja mreze N: i;(t) = ig(t). Diferencijalna jednatina odziva

za ulaznu napon u4 (t):
A(D)u, (t) = B(D)ig(t)

Ako je generator pseudoperiodican ig(t) = Igme"t cos(wt + l/)g). kompleksna ucestanost pobude je

s = o + jw. Ustaljen odziv je pseudoperiodi¢an, istog oblika kao i pobuda u, (t) = U,e°t cos(wt + 0).

Sopstvene ucestanosti sistema su koreni karakteristi¢ne jednacine

A(s)=(s—s1)(5—52) - (s—5) = 0= 51,5 5
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,»Tri uslova“ antirezonancije (ekvivalentni su medusobno, mislim, uslovi...)

1) Osnovni uslov za nastajanje antirezonancije je jednakost ucestanosti pobude nekoj od
sopstvenih uestanosti, odn. s = s;.

Funkcija mreZe ¢e biti beskonacna:

uq (6) _
ig(t)

B(s:) Un

= 00 =

B
A(si) Igm

Tl =

Unm = T(5:)lgm = ©
pa se ova antirezonancija naziva i naponska rezonancija.

2) Prakti¢an uslov rezonancije

Un = Zul(§)|5=silgm =
Zul(g) je kompleksna ulazna impedansa, odakle nalazimo kompleksnu ulaznu admitansu.

1 é(ii)
Xul(§)|£=£i ) Zy (ﬂ) “B(s) 0

Sto predstavlja prakti¢an uslov za odredivanje antirezonancije. Ova antirezonancija se naziva i
idealnom upravo iz razloga $to se mreza N ponasa kao mreza bez gubitaka.

Gul(O', (1)) = 0! Bul(o-' (1)) =0
3) Kompleksni predstavnik prinudnog odziva (napona) je beskonacan
Upm = Zou(5:)Igm =

Sto zapravo oznacava da je njen moduo (amplituda) beskonacne vrednosti. Trenutna vrednost
napona pri antirezonanciji iznosi

o | B(s:) »
y,(t) = tPei‘Re {é(p)—(;i)lgme“"lt}

gde A(p) (g) predstavlja izvod p-tog reda polinoma A(g) po promenljivoj s; za s = s;, gde je s;

koren p-tog reda polinoma A(s).
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Pitanje 83.
Antirezonancija pri pobudi prostoperiodicnim generatorom.

Posmatramo delovanje prostoperiodicnog strujnog generatora u linearnom, vremenski nepromenljivom
kolu bez akumulisane energije.

ig(t) = Iy cos(wt + 1)
kompleksna ucestanost pobude je s = jw.

Frekvenciju prostoperiodi¢nog generatora mozemo menjati samo po imaginarnoj osi frekvencija.

Kolo bez gubitaka

Koristimo idealne generatore i mreze bez gubitaka. sopstvene ucestanosti kola bez gubitaka su na
imaginarnoj osi u s-ravni.
Si = Jw;

U kolima bez gubitaka se moZe ostvariti idealna rezonancija bilo promenom frekvencije
prostoperiodi¢nog generatora, bilo podeSavanjem parametara mreze N (¢ime utiCemo na promenu
sopstvenih frekvencija kola).

Kolo sa gubicima

Realna kola su uvek sa gubicima — sadrze rezistivne elemente u kojima se energija nepovratno pretvara u
toplotu (o; # 0). Sopstvene ucestanosti takvih kola nalaze su u levoj poluravni kompleskne frekvencije
Si = 0; +jw;

Delovanjem prostoperiodi¢nih generatora u takvim kolima se nikad ne moZe ostvariti idealna
rezonancija, s obzirom da se kompleksna frekvencija generatora nalazi na imaginarnoj osi. Mogu se
ostvariti samo neki aspekti rezonancije/antirezonancije:

1) jednakost imaginarnih delova ucestanisti generatora i sopstvene ucestanosti kola:
w=w;iliw = w
Ovaj slucaj nazivamo pravom antirezonancijom.

Znacaj se ogleda u tome Sto prostoperiodicnim generatorom moZemo podrzati sopstvene
oscilacije kola, tj. moZzemo nadoknaditi gubitke kola. Tako da u kolu dobijemo prostoperiodicani
rezim ucestanosti wi (ili wj) uz mali utrosak energije generatora. Potrebno je da prostoperiodicni
generator bude iste frekvencije i u fazi sa signalom sopstvenog reZzima.

2) motze se postici deo uslova )_’ul(g)L_s' = 0 koji se odnosi na imaginarni deo. Tj., moZe se postici
2721
By(w)=0. (1)

Ulazna impedansa je tada Cisto realna:
Yu(ow) = Gyu(w)

160 | TEK skripta



odnosno argument admitanse je jednak nuli:

Bul(w) _
Gy (w)

@u(w) = argY,,; (jw) = arctan

mreZa se ponasa kao rezistivna.

Prostoperiodicni napon i struja na ulazu mreze su u fazi pri ispunjenom uslovu (1) bez obzira
koja je od tih veli¢ina odziv a koja pobuda. Ovakav rezim se naziva fazna antirezonancija.

3) MoZemo pokusati da ostvarimo maksimalno moguc¢ ulazni napon pri pobudi strujnim
generatorom.

Uy = i)y = ——
Z1im _ul(] gm Zul(]w)

1
gm
Uim = |Q1m| = Zul(w)]gm = Yul((‘))
pri konstantnoj amplitudi generatora napon zavisi od parametara mreze i od frekvencije generatora,
tako da je
Uim = Uy ()
gde je

X = {Ri' L]. Cr» bm> T ,a)} = {xe}
gde smo sa x oznacili vektor promenljivih od kojih zavisi amplituda odziva.

Maksimalnu vrednost napona nalazimo iz relacije:

AUy
dB,

= 0= B¢ = By, Ulm(BA) = [Ulm]max

pri ¢emu smo samo jednu od komponenti vektora x smatrali promenljivom, dakle, ostvarili smo
parcijalni maksimum napona. Ovakav rezim jos nazivamo i amplitudskom antirezonancijom.
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Pitanje 84.
Prelaz sa Fourier-ovog reda na Fourier-ovu transformaciju.

Posmatrajmo proizvoljnu funkciju vremena f(t). MoZemo uoditi proizvoljan interval (t;, t;) i izvrsiti
periodicko produzenje funkcije iz tog intervala ¢ime se dobija funkcija f,(t) periode T: T =t, — ty,
fo(t +kT) = f,(t), k =0,+£1,%2, ...

1

Periodi¢na funkcija £, (t) se potpuno poklapa sa originalnom funkcijom f(¢) u intervalu (t;, t,):

f®=f1), t<t<t

U tackama prekida, funkcija konvergira srednjoj vrednosti funkcije f,(t) u toj tacki. Tacke prekida su
. . 1 _
granice intervala, pa je: f,(t1) = fo(t) = fo(t; + kT) = > [F&D + £

Periodi¢na funkcija f,(t) ako zadovoljava Dirichlet-ove uslove, mozZe se razviti u Fourier-ov red u
kompleksnom obliku:

+0oo
L®) = ) el
n=—oo

sa kompleksnim koeficijentima (amplitudama):

1 to+T
Go=g [ fa@erjnondr
t

0

. v . .. L . 21
pri éemu je w4 ugaona frekvencija ponavljanja signala: w; = -

Ako se za pocetni trenutak integracije usvoji trenutak t;, koeficijent Fourier-ovog reda periodi¢ne
funkcije f,(t) bi¢e odreden sa:
t1+T -
. ia (T
C, = T f(@er(—jnw t)dt = Crel? .

t1

Ovi koeficijenti su definisani u diskretnim tackama nw,, na osi frekvencije.

162 | TEK skripta



Grafici modula i argumenata kompleksnih koeficijenata C,, obrazuju amplitudski (parna funkcija) i fazni
spektar (neparna funkcija) Fourier-ovog reda.

IC.| g
C C—I ) » y(Z)

T IT U

020,

Amplitudski spektar Fazni spektar

Posto se frekvencije u spektru koeficijenata Fourier-ovog reda javljaju u diskrethom nizu, tada se
osnovna frekvencija w;, moZe shvatiti kao prirastaj (korak) frekvencije:

Aw = w41 — Wg = Wq

paje:
Aw (t2

- —jnwqT
Cy, 2 ), f(De dr

Da bi se aproksimativna periodi¢na funkcija f,(t) poklapala sa originalnom funkcijom f(t) u $to Sirem
intervalu, pomeri¢emo granice: donju granicu pomeramo ulevo — u tacku t; < t;, a gornju granicu
udesno — u tacku t; > t,.

Nova funkcija f, (t) je sada opisana Fourier-ovim redom:

f© = Crernon,

n=—oo

sa kompleksnim koeficijentima

’ 1 & (-jnwit)dT Aw’ & o
Cy, = —J f(D)el7/n®1 = —f f(@er—jnwit)dT,
T ti 2n t{

pri emu je w] = 2T—7,T =Aw', T =ty —t;.

Da bi aproksimativna periodi¢na funkcija f,(t) prekrila polaznu funkciju f(t) po celoj vremenskoj osi,
granice intervala moraju da teie ka —oo i +4o0: t; - —oo,t, = +00, tako da funkcija f,(t) ima
beskonacnu periodu T — oo . Odgovarajuc¢a frekvencija ponavljanja postaje beskonac¢no mala:w; =

Aw — dw, a diskretne ucestanosti nw; uzimaju kontinualne vrednosti w: nw; = w.
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Koeficijenti Fourier-ovog reda C,,, koji su bili diskretnih vrednosti, postaju kontinualne promenljive,
beskonaéno malih amplituda jer je

C, = o tzf(r)e(‘f"“’lf)dr = C(w) = d—waroof(T)e"(—ij)dT
n 21 ty 21 —o0 ’

Posto funkcija f,(t) zadovoljava Dirichlet-ove uslove, zakljuéujemo da je funkcija f(t) integrabilna po
celoj vremenskoj osi, tj. integral te funkcije ima konacnu vrednost. Integral funkcije f(t) je nova funkcija
koja ne zavisi od vremena, ve¢ samo od frekvencije w.

Ta funkcija se naziva Direktna Fourier-ova transformacija funkcije f (t) i oznacava se sa:

F(jo) = FIF(©)} = j f@er(—jwr)de

pri cemu je:
lim fa®) =),  (VO)
t1o—, t,—>+
a suma u izrazu f,(t) = Y5 o C,e/™ @1t prelazi u integral:

dw [** ot do
no o, G- C=50 | f@ed = 52FGw)
T dw i jwt 1 e P jwt
fu®) > £(O) = f oGt = — f F(w)e o |

— 00

Prelazak iz kompleksnog domena u vremenski domen mogué¢ je Inverznom Fourier-ovom
transformacijom definisanoj kao:

£ = FHFG0)) = 5 | FGwerGondo

Funkcija f(t) i njena Fourier-ova transformacija su medusobno jednozna¢no odredene i predstavljaju
tzv. Fourier-ov transformacioni par.
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Pitanje 85.

Jednacine kola u domenu Fourier-ove transformacije.

ResSavanje kola primenom Fourier-ove transformacije, formalno se svodi na pisanje istih jednacina u
kompleksnom domenu, kao za ustaljen prostoperiodi¢ni rezim, jer je oblik funkcija mreze isti. Za
linearno, vremenski nepromenljivo kolo bez akumulirane energije, pobuda e(t) izaziva odziv y(t), Sto je
odredeno diferencijalnom jednacinom A(D)y(t) = B(D)e(t).

Ako odziv i pobudu izrazimo u formi inverznih Fourier-ovih transformacija

1 [+ .
y(t) = El_w Y(jw)e(jwr)dw

1 [*
e(t) = —J E(jw)e*(jwt)dw
2w J_o
i primenom operacije diferenciranja dobija se:

1 [+ .
A0 =5 YGo[ame]do

+oco

Y(]'w)[A(D)ej“’T]dw

1
AD)y(t) = —
O =5 |
1 [+ .
= —f Y(]'w)[A(jw)e]‘"T]dw
2w J)_o,
1 [+ )
oo WGwAaG)eve
2w J_o
= F HY jw)A(w)}
B(D)e(t) = F HE(jw)B(jw)}
jer linearne operacije izvoda i integrala mogu medusobno zameniti redosled izvrSavanja.
Polazna diferencijalna jednacina se moZe napisati u obliku:
FHY (w)A(w)} = FHE(jw)B(jw)}
Nakon Fourier-ove transformacije leve i desne strane dobija se:
Y(jw)A(jw) = E(jw)B(jw),
pa je kompleksan odziv odreden relacijom

V(o) = %Eo’m - T()E(w),
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gde je
B(jw) Fly(t)}
A(jo) — Fle(t)}

funkcija mreZze u domenu Fourier-ove transformacije.

T(jw) =

Formalno, funkcija mreZe je potpuno ista kao u sluCaju ustaljenog prostoperiodicnog reZima.
Fundamentalna razlika se ogleda u tome $to je kod ustaljenog prostoperiodi¢nog rezima funkcija koli¢nik
obrtnih fazora i definisana u jednoj odredenoj tacki w; (uCestanost pobude) a kod primene direktne
Fourier-ove transformacije funkcija mreze je koliénik Fourier-ovih transformacija odziva i pobuda i
definisana je po celoj w-osi. Trenutni odziv kod Fourier-ove transformacije odredujemo primenom
inverzne Fourier-ove transformacije.
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