ANALIZA KOLA U USTALJENOM PSEUDQPERIODICNOM I
SLOZENOPERIODICNOM REZIMU

1. Dato je reaktivno kolo prikazano na slici:

+ i is
C
u L,
L,

napon je sloZenoperiodi¢an

e =2U" cos ax +~/2U" cos3ax

a) Odrediti uCestanost napona kola da ukupna struja bude prostoperiodi¢na ucestanosti osnovnog
harmonika napona.

b) Odrediti trenutnu vrijednost struje u kalemu induktivnosti L, klir faktor ove struje i napona U.
¢) Odrediti aktivnu, reaktivnu i prividnu snagu i snagu izoblicenja u grani sa kondenzatorom.

RjeSenje
a) ako se prvo odredi ulazna impedansa
1
koL, | jkoL, +—— .
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= kol + koL, +— L 1-K@C(L+ L)
jkax

poznato je da vazi
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Da bi ulazna struja bila prostoperiodi¢na sa ucestano$¢u osnovnog harmonika napona potrebno je
da je struja treceg harmonika nula, tj. odgovaraju¢a ulazna impedansa mora biti beskonacno velika.
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sada je vremenski oblik struje
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klir faktor je prema definiciji
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c¢) U grani sa kondenzatorom aktivna snaga je jednaka nuli jer nema aktivnih potros$aca (otpornosti).
Kako bi se odredila snaga, potrebno je prvo odrediti impedansu posmatrane grane
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reaktivna snaga posmatrane grane kola je
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ukupna reaktivna snaga je
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Prividna snaga je prema definiciji
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Snaga izoblicenja je
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2. Nadi izraz za struju iy(t), ako je napon izvora dat u obliku Furijeovog reda
u(t)= 1+i 201 (cosnt—nsinnt).

~ 1+n?
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RjeSenje
Izraz za ulazni napon moZe se transformisati jer vazi

. -k
k, cos x+k, sin x = \/k;* +k,” cos (x +arctg k—ZJ

1
pa je napon

=1+
;\/1+n

ili ako se razvije red

u(t)=1-1.414cos(t+45°)+0.8944 cos (2t +63.45°)—0.6345cos (3t +71.56°) +

Struja i, se moZe naci ako se prvo odredi struja i, pa onda struja i, na osnovu strujnog razdjelnika.
Ulazna impedansa n-tog harmonika je

jo,2-4 8+ jo,8

cos(nt +arctg n)

zZ" =4+ =
4+ jo,2 2+ jw,
struja je
W 24w 4 4 2+ jo, 1
m_U JOy (rn S = 10 = JO, 0 _ y"
;W 8+ jw,8 4+ jw 2 4+ j@ 2 8+ jw 8 4+ jo 4
Kako se vidi iz definicije reda, vazi
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Za n-ti harmonik
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3. Za kolo prema slici poznato je: ®, G, i,(t)=I""cos ot + I'"’cos 3wt

a) Odrediti parametre L i C tako da osnovni harmonik napona otpornika ne zavisi od G i da
amplituda tre¢eg harmonika struje u otporniku iznosi 90% od amplitude tre¢eg harmonika struje
izvora.

b) Izracunati trenutnu vrijednost napona na otporniku i snagu izobli¢enja kondenzatora.
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Rjesenje

Napon na otporniku je, koriste¢i strujni razdjelnik
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Prvi uslov zadatka je da osnovni harmonik napona na otporniku ne zavisi od G, a to je ispunjeno
samo u slu¢aju kada vazi
wL 1 0 *)

wC
Drugi uslov je da je amplituda tre¢eg harmonika struje u otporniku iznosi 90% tre¢eg harmonika
struje izvora.
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4. Ako je struja strujnog generatora u kolu prema slici i,(t) = I,+I;cosmt odrediti trenutnu vrijednost
ustaljenog odziva u otporniku ako je m=1/2.

iz;(_t)|




RjeSenje

Cilj je odrediti struju i(t). Sa slike vazi:
U, L _ 1

=S R—— S

v, L, m

a kako je m poznato onda

U,=2U, I,=-2I,

Iz KZS za ¢vor 1:

Li+1,+1 :lg = 20,+1,+1 =!g -1, zl_lg
Iz KZS za ¢vor 2:
I,-1,-1=0->1,=2I-1,

Naponi U; i U su

L,V L. 1
_1_5 ] :,_3_G+jnc(2£ Lg)
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:;___2:;__(£_£g)

= G joc™’ G jeC
Vrativ§i se na pocetnu relaciju za napone idealnog transformatora
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Struja k-tog harmonika u ustaljenom reZimu je:
I(k)=—3G lg(k)—)k:() l(o)zélg(n)zglu
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k=1 1(1) _ 3G J o _ 3[1 e—jams%
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sada je traZena struja u vremenskom domenu
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TRIGONOMETRIJSKI FURIJEOV RED

3
i(t)==1+
i(1)=31,

Prema definiciji funkcija se razlaze u Furijeov red prema izrazu sa koeficijentima:

7 (1) za—2"+i(an cosna,t+b, sinna,r)

n=l1

2 T
a, :?J.O f(r)dt
a, zéjjf(t)cos na, tdt

21 .
b, :?L f (¢)sinna,rdt

Alternativna forma je amplitudno fazna forma:



f(t)za—z”+iAn cos(nw,i+4,)
n=1

— b
An = an2 + bn2 ¢n = _arCtg — 14" = a” + jb"
a

] A
* ) b
acosa+bsina=+a*+b* cos(a—arctan—
a

Grafik A, po n@, naziva se amplitudski spektar, a grafik ¢, po na, naziva se fazni spektar. Oba
grafika Cine frekvencijski spektar. Neki korisni integrali:

1. . 1
jcos atdt =—sin at I sin atdt = ——cos at
a a
1 | . 1 . 1
J.tcos atdt = — cosat +—tsin at Jtsm atdt =— sinat ——t cos at
a a a a
Odredivanje faznog stava kompleksnog broja
Z=x+jy ¢9=arctgZ
x
_ : —120° Y
z=—x+jy 0 =180°—arctg —
x
_ : _ o y
Z==Xx—Jy 0 =180°+arctg —
X
_ : — 2600 y
Z=Xx—jy 0 =360°—arctg =
x
Neki korisni identiteti:
cos2nr=1  cosnz=(-1)"
sin2nz=0 sinnz=0
n (n-1)
cos (-1)2,  nparno sin®® - J(-1) >, nparno
0, neparno 2 0, neparno
ejZn?r :1 ejnﬂ =(_1)”
iny (-1)2,  nparno
e =

—
3
L

j(—l) 2, neparno

1. Razviti u Furijeov red signal prikazan na slici:

fD)a
1
t
20 -1 1 2 3 "
RjeSenje
Funkcija se moZe zapisati kao:
1, O<r<l1
f(r)= T=2—>a)0=2—7[=7z
0, 1<r<?2 T

Sada su koeficijenti Furijeovog reda



f( (j 1dz+j Odt)

a =—J. f(t)cosna)tdtz—(J. 1-cosnwtdt+JZO-c0snwtdt)stinnﬂzo
n T 0 o o o nﬂ

b, :%Jorf(t)sin no,tdt = (J 1-sinnw tdt+f 0-sinn@ tdt) —é(cos nr—1)=
Za b, moZe se pisati

_|2/nz, nneparno
"1 0, nparno
Sada je razvoj funkcije u red

—[1-(-1)]

1 2 2 2
t :—+—sin7zt+—sin3m+—sin5m+...:—+ —s1nn7rt dje je n=2k-1
f( ) 2 7 k¥4 hY/4 Z 8ae)

k=1 BT
Amplitudski i fazni spektar se dobijaju prema:

2/nx, n neparno

A, =\a’+b} = |bn| =< 0, nparno

1/2, n=0
b —90°, n neparno
¢, =—arctg—"*=
; 0, nparno

a graficka predstava
An A 2/7'C
172 2/3n

2/5m
na,
n 2n 3n 4n Sm >

Jo A

n 2n 3n 4n Sn  no,
2. Razviti u Furijeov red periodi¢nu funkciju prikazanu na slici:
fit)
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RjeSenje
Periodi¢na funkcija moze se napisati kao:
t, O<r<l1
f(r)= T:2—>(o”:2—”:7r
0, I<t<?2 T

Sada su koeficijenti Furijeovog reda

f( (I tdt+J Odt) ;

2 (1 2(1" ’
a,=7 J'O f (1) cos nar == (L t-cosnztdi + [ 0-cos nﬂ'tdt) =
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2" ; 2(¢t . 2
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(cosnw—1)=

nx nw



sada je razvoj funkcije u red

- _1 n_l _1 n+l
f(t)=l+z Lcosnﬂ't+( ) sin nt

2.2

4 = nrw nw
Moze se primjetiti da vaZi, za parne harmonike
1
an = 0 bn =
nw

1
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A, =\a+b> =|p,| =iﬂ, n=24,..
n
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3. Odrediti Furijeov red funkcije prikazane na slici
fit)

-5 3 2 a0 ol 1 I 5
RjeSenje
Ovo je parna funkcija (simetri¢na je u odnosu na ordinatu), pa je b,=0. Sa slike se vidi da je T=4, pa
slijedi
_r_7

T 2
Funkcija se moZe zapisati u obliku

0, —-2<t<—-1
f(t)= cos%t, -1<r<l1

0, I<t<2
Sada su koeficijenti reda:
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2% 4z 2 2
2? f(t)dt_ZUOCOSEthL Odtj_;

4T T 4 2 B
——j f(t)cosna)otdt—Z(Lcos;tcosn;tdt+Jl 0-cosnmdtj—

an
T J0
L cos(a+b)+cos(a—
e e Sner oo
1 1
n:1_>al:E(L[cosm+l]dt)=—
P /2

>1—>a = in=(n+1)+ in—(n-1

" % 7z(n+1)sm2(n ) ”(”_1)81112(” )

n—neparno— (n+1) i (n-1) su parni%sin%(n+l):sing(n—l):O—nln =0

I o R o 1)

V4 V4
— — sin— +1)=—-sin— -1 =(-1)2 = =
n— parno sSin (n ) sSin (n ) ( ) a, ( 1) ( 1) ( 2 1)

sada je funkcija

1 1 T2
flt)=—+—= cos—t——
( ) 4 2 n 2 ( )
(-1

cosn—t gdje je n=2,4,6,...

n parno

f(t)=l+2c 08—t ——z

b e (4k2 )
FURIJEOVA TRANSFORMACIJA

cos krt gdje je n=2k

1. Na¢i Furijeovu transformaciju funkcije f(t)=e™u(t), a>0 gdje je u(t)=h(t) Hevisajdova funkcija.

+oo . o . o . 1 . . 1
F(jw)=[ e“u(t)e™@di=[ e“e’dt=| e “"dt=—— i~ =
(.] ) _[_m ( ) _[0 _[0 —(a‘l‘j(()) 0 a+j(0
2. Na¢i Furijeovu transformaciju pravougaonog impulsa definisanog kao:
=0 18
A 2 T2
f(1)= { 0 5
P
2
SO A
1
)
320 82
R
o ed
o ; 20 2—e 2 2A . O
F(jo)=[" f(r)e"™dr= jz Aciodr=—2 gl _2AE 7€ Gl
- > - ](0 % jo 2 w 2
jer se zna da vazi
e’ —e e’ +e
=sin ¢ s =coswt

Kao §to se vidi, Furijeova transformacija je €isto realna, pa je moguce nacrtati njen grafik (spektar
signala).
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3. Nadi FT ako je
1, -1<t<0
f(r)=4-1, 0<z<l1
0, ostalot
SO A
1
1 3
10 '
-1

R

F(jo)=[" f(t)e’dt= jo e dt —J'_Ol eirdi =gy L e

-l —j@w —-jw

:L(l_efw)_L(e—fw_l):zal)(z_(eme—fw)):%(1_%3@)

—jo —jo
4.Nac¢i Furijeovu transformaciju funkcije f(t)=e"“|t|, a>0
R
t,t>0
1=
—t,t<0
N (Y u ™ _at _—jor 3, _ 2a
F(J(o)—LOee dt+L e e dt_a2+a)2
5. Nadi (1) ako je F (jo) L-l<w<l
. Nadi f(t) ako je W)=
J J 0, |a)|>1
R
I = : Lo, 11 11, ;
t)=—| F(jo)e’"do=—/| 1-e’”do=——e""/",=——(e/ -/ )=
f(1) 27 4 (je) 27[1-l 27 jt R - jt( )
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