JIABOPATOPUJCKA BEXFBA V
EJIEKTPUYHU JIVK U BBET'OBE KAPAKTEPUCTHUKE
1. O EJIEKTPUYHOM JIYKY

YpeheHo kperame eNeKTpOHA W jOHA y BaKyyMy, WM HEKOj TacCOBUTO] CPEAVHH, IMOJ YTHUIIAjeM
CJIEKTPUYHOT T10Jba, HA3UBA CE CINEKTPUYHU JIYK. Y 3aTBOPEHOM MPOCTOPY KOjH 00yXBaTa OBE €NEKTPOHE

1 joHe 00aBJba Ce CJICKTPUYHHM Pajl, CHAroM Koja je oapehena uspazom

P= w E J dv, V.1)
rJe cy:
V - 3anpemMuHa MPOCTOpa,

E - jaunHa eneKTpUYHOT 1M0Jba 1

J - rycTuHa eJeKTpOHCKe U joHCKe cTpyje. OHa je nmeduHucana u3pazoM J = p V, Tae je p

3alpeMHUHCKA T'yCTHHA CJI000HUX HACJICKTPUCaha, a V Cpe/iiba BPEIHOCT OP3MHE YCMEPEHOT KpeTamba.

OBUM pajioM, eHepruja eIeKTPUYHOT W3BOpa Ce MpEeTBapa y YHYTpallkby CHEPrHjy y MpoCTopy
3arpeMuHe V, KOjU MpeJcTaB/ba TepMOAWHAMUYKH cucteM. OBa YHyTpallikha €Hepruja ce Ha Kpajy
nporeca npenaje npeaMeTy TOIUIOTHE o0paje M y BeMy H3a3uBa IopacT TeMIIepaType, I1a ce Ha TakaB
HauuH ¢opmupa "eneKkTposydHd u3Bop Toruiore”. OH ce 4ecTo KOPHCTH Kao H3BOP TOIUIOTE KOI

enekTporepMuukux ypehaja u nehn.

Ca craHOBHIITA eJ'IeKTpOTepMI/Ije, npe CBCra Cy o4 MHTCPECAa MAKPOCKOIICKH e(beKTI/I CJICKTPUYHOT

nyka, 300r Tora hie y gajbeM TeKCTy OMTH peyr 0 luMa, 10K ce MUKpOIIOjaBe y JyKy Hehe u3ydaBaru.

[locmaTpajmMo enekTpuyHM JNyK, oxpeleHe edeKTHBHE BPEIHOCTH jauyHMHE CTpPYje, KOjU ce Hamaja
npocroneproauuHuM HarmoHOM (Um). AKO ce eIeKTpUYHH JIYK Halla3H y KOJIy YHjU je HHIYKTUBHH OTHOP
3aHEMapJbUB y OJHOCY Ha OMCKH, TaJacHU OOJMLM CTpyje M HAlOHA JIyKa KBAJIUTATHBHO MMajy TajlacHE
obnuke npukazaHe Ha caunu V. 1. AKO KOJO y KOME ce Haja3H €JIEKTPHUYHH JIYK CaJp>Kd IOBOJHHO
BEJIMKY MHIYKTHUBHOCT, TaacHu ooy ctpyje (Ur) u Hamona syka (U)) KBaTMTAaTUBHO MMajy TajacHe
obmuke mpukazaHe Ha ciuumu V.2, Jlakme, TamacHM OONMK CTpyjeé W HAaloOHAa JyKa, OIHOCHO

KapaKTepHUCTHUKE JTyKa, 3aBHCE U 0J1 U3BOPa, OJTHOCHO MPEXeE, U3 KOje ce OH Harmaja.
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OcuM KapakTepUCTHKA eIEKTPIUYHE MpPEeXKe U3 KOje ce Haraja JyK, TATaCH! OOJHIIN HATIOHA U CTpYje
JyKa 3aBUCE OJ] FherOBe CHare, Kao U o0rKa u pacrojama m3mely enextpona. lITo je cHara Beha, Beha je
TeMIlepaTtypa, Ia Cc€ YCIOCTaBJba CTAOWIHWjE€ TOIUIOTHO CTake€ W KOHIIGHTpalWja CI000IHUX
HaeJIeKTpUCama, OJHOCHO OHU C€ Mame MEHmajy Y TOKY eJIEKTpHYHE MpocTonepruoandHe nepuoxae. Ha
ciuny V.3 cy KBaJMTAaTHBHO NPHKa3aHe TUHAMHYKE KapaKTEPUCTHUKE ENEKTPHUYHOT JIyKa HAaN3MEHHYHE
CTpyje, 3a a) JykK Maie cHare, 0) Jyk Beiauke cHare. KapakrtepucTuke Ha ciaui V.3 MpeacTaBibajy
MPOMEHY HaIOHA JIyKa y GYHKIHjU CTPYje, TPU IPOCTONEPUOIMIHOM HAIIOHY Hamnajama. J{el0Br KpUBHX,
3a ;yk mane cHare, 0-1-2 u 0-3-4 oxnroBapajy ey HHKIyca y KOME pacTe ancojyTHa BPEIHOCT HAlloHa,
IOk jenoBu kpuBux 2-5-0 u 4-6-0 onropapajy ey UKiIyca y KOMe OTajia ancoxyTHa BPEJHOCT HAIOHA.
[Ipu BenMKUM CTpyjamMa U yKapeHHM eJeKTpoJama, Kaja ce TEPMHUKO CTamke CTyOa JiyKa MPaKTHYHO HE
Memha ca CMambelkeM CTpyje, M3IJe] AMHAMHYKE KapakTepucThke je nat Ha ciamid V.30. YouaBa ce
HCTIpaBJbame Jeia Kapaktepuctuke 1-2 (ogHocHO 3-4) u mpuOImKaBame Jea0Ba i - U KapaKTepPHUCTHKE
NyKa TIpU CMamelmy M ToBehamy HaloHA, TaKo Ja WIIYe3aBa XHCTEPE3UC M JIONIA3W MPAKTHYHO JI0

TIOKJIaImamka OBUX JCJI0BA.
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Hanoncko-ctpyjua kapakrepuctuka U, = f (i) onucyje enekrpudnn nyx Kao jenaH HelMHEApHH

neo kona. OCuM HEIMHEapHOCTH, TEHIKONY Y aHaJIM3U KoJia Koja CapiKe SNICKTPHYHHU JIyK MpPEe/ICTaB/ba 1
MPOMEHJBUBOCT OBE KapaKTEPHCTHKE ca 0COOMHaMa MpeXe M3 KOje ce JIyK Hamaja U IPOMEHJbUBOCT ca

e()eKTUBHOM BPEIHOCTH CTPYje U Jy)KUHE JIyKa, OJTHOCHO CHare.

[MpobneM HeTMHEAPHOCTH, OJHOCHO FeHEpHCaha BEIMKUX BPEJHOCTH BHIIMX XapMOHHUKA CTpYje, je
3HauajaH KoJ eyiekTpoiyuHux nehu. be3 o03upa Ha crpery mehHor TpaHcdopmaropa, y MpekKH ce
jaBJpajy CBU XapMOHHMITH CTpyje (YKBYyuyjyhu u mapHe, u aesbuBe ca TpH). To je mocneaniia HeCHMETpHje
CIIEKTPUYHUX Be3a M HECHUMeTpuje omnrepehiema - Tpu Jyka, koja ce dopmupajy uzmehy tpu daze n
HIapke; CBaka O] TPU EJIEKTPOJIe MMa CBOj PEryJalioHN cHCTeM, 300T dera TpeHyTHO ontepeheme Mo
(hazama Hajuenthe Huje ucto. Kao mpumep, y tabmumu V. 1 ce najy npuOimxHe pelnaTuBHE BPEIHOCTH
BUIIIMX XapMOHHKa cTpyje (Y OHOCY Ha OCHOBHH), 3a nehu 3a Toruberme BeauKux cHara. OBH MOfAIH Cy
npeysetu u3 nureparype [43] u Bake 3a nehu HamajaHe HAM3MEHHYHHAM HAIIOHOM, JUPEKTHO W3
eNeKTpoeHepreTckor cucrema (Tpoda3Hu HaM3MEHHWYHM HATOH). 3HAa4ajaH y/Ie0 Ha TPXKHUILTY 3ay3UMajy
enekTporyuHe nehu 3a jemHocmepnu HamoH [41, 42], One umajy OpojHE TEXHOJIOUIKE MPEIHOCTH Y
ogHocy Ha nehu 3a Ham3MeHWYHHW HanoH. U xoj nehu 3a jeAHOCMEpHHU HAIIOH, Y TOKY HHXOBOT paja, y
€JIEKTPOCHEPIeTCKOM CHCTEMY C€ jaBJbajy BHILM XapMOHHMIHM CTpYyje, NPU YeMy j€ HUXOBa NpPUpPOJa
npyraudja. OHM ce jaBibajy mpe cBera 300r Tpoga3zHOI HCIPaBJbAYKOT MOCTa, Koju, 0e3 o03upa Ha
onrtepeheme, U3 Mpexe "y3uma' CIOXKEHONEPHOAWYHY CTPYjy, OJHOCHO CTBapa BHILIE XapMOHHKE.
Hcnpapibaukn MOCTOBHU Ce MpaBe 3a OTPOMHE CTpyje; nmpumepa paau, 3a neh caare 80 MVA, mpage ce

JIBa IIECTOIYJICHA MOCTa 3a cTpyjy ox 60 KA.



Ta6muua V.1

Pen xapmonuka ctpyje 2 3 4 5 6 7 8 9

% y 0JTHOCY Ha NPBU XaPMOHHUK 5 20 3 10 1,5 6 1 3

Kaga ce roBopu 0 mpuMEHH €NEKTPUYHOT JyKa Yy MOCTpOjelbMMa BpJIO BENHMKHX CHara, Tpeba
CIIOMEHYTH joml JBa ()EeHOMEHa Koja c€ MOpajy MaXJbMBO HW3YYUTH KOJA TNpHUKJbydewa mehu Ha
CJIEKTPOCHEPreTCKU cucTteM. To cy HecuMmeTpudHo onrtepehmBame mo (hazama U Tpemnepeme HalloHa

(raxo3Banu ¢uukepw), [44, 45, 46, 53].

Ca cranoBumTa epUKACHOT KOpHUIThema eNeKTPUIHOT JIyKa Kao ''eNeKTPOIyIHOT U3BOpa TOILIOTE
MOTPEOHO je MO3HABaTH M 3aBHCHOCT KOPHCHE CHAre OJ CTPyje eJIeKTpUYHOr jyKa (beHe e(peKTHBHE
BpenHOocTH). Ha OCHOBY e ce MOry MOAECHTH ONTHUMAIHH YCJIOBH pajga eleKTpuvHor jyka. OBa
3aBHICHOCT ce No0HWja M3 KpY>KHOT AMjarpamMa, KOju je TpuKa3zaH Ha ciuiy V.40, Win aHaJuTH4KH, W3
€KBHUBAJICHTHE EJIEKTPUYHE IlIeMe, Npukazane Ha ciumm V.4a. JlerabHO 00jalllibelmbe yCIOCTaBIhambha
€KBHMBAJICHTHE IIIEME U €T3MCTEHIIMje€ KPYKHOT JWjarpama, Ha OCHOBY IIIeMe, je M3HETO y 3aJaTKy 68. Y
CIIy4ajy eNeKTPUYHOT JTyKa KOjH ce KOPHCTH y BeXOH, oTHopHOCT R U peakranca X cy mapameTpu Jena
SNIEKTPUYHOT KOJIa KOjH CaunibaBajy BOJOBH M ayToTpaHcdopmarop (3aHemapeHa je rpaHa maruehema y
HETOBO] €KBUBAJICHTHO] miemu). OMIINTHje, TO Cy eleMEHTH MMICIaHCe O/l BPXOBa €JIEKTPOoaa 0 TadyKe
MpUKJbyYKa Ha KpyT HanmoH. OHM ce ozapelyjy Ha OCHOBY mojaraka JOOHjEHHX MEpPEHEM y PEKUMY
KpaTKoOT CIoja, TMPH JUPEKTHO, OJHOCHO TMPEKO IIapKe, CIIOjeHHM elleKTpojama. YTHIa] TpaHe
marHehema (lbeH MpuKa3 y eKBUBAJICHTHO] MIeMHU U eeKaT Ha KPY)KHH JHjarpam) je npuKa3aH y 3aJaTKy
68. Ako OM ce W OHa y3umMajga y o003up, OWi0 OWM MOTPEOHO U3BPIIUTH M OIJIE] TMPA3HOr XO0ja
Tpanchopmaropa. Enextpuunu nyk je Mmomenosan urctom otnopromuihy (Ri), koja je GpyHKIHja pacTojamka

n3mMel)y enekTpoja.
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Cnuxka V.40

AHanmM30M KpYXHOT ujarpama ce no0uja MpOomopHuOHATHOCT cieaehmx myXWHa M CHara, OJHOCHO

CTpyja:
OA oxarosapa Siks (lks) - mpuBHAHOj cHA3M (€(EKTHBHO] CTPYjH) MACATHOT KPATKOT CI0ja;
OD oxarosapa Sks (lks) - mpuBHIAHOj cHA3M (€(hEKTHBHO] CTPYjH) KPATKOT CII0ja;
OB oarosapa S (1) - npuBuaHOj cHa3u (€PeKTUBHO] CTPYjH);
BB" oxrosapa P (lp) - aktiBHOj KOMTIOHEHTH cHare (cTpyje);
OB" oarosapa Q (lg) - peakTuBHO]j KOMITOHEHTH CHare (CTpyje);
BB’ oarosapa Pk - KOprCHOM JieiTy aKTMBHE KOMIIOHEHTE CHAare, 0JIHOCHO KOPUCHO] CHa3Wy;
CmC’ oaroBapa Py max - MaKCHMaJIHO] KOPUCHO] CHA3H.

KopuchHa cHara je cHara KOjoM ce €Hepruja mperBapa y TOILIOTY Y caMoM Jiyky. lyxuna B'B"
oJrorapa ryounuma (pasiuiid cHare y3eTe M3 Mpexe U KopucHe cHare). ['yOuTKe mpeacTaBiba eHepruja
MPETBOPEHA Yy TOIMJIOTY Y JEIOBMMa EJIEKTPOSCHEPIeTCKOr cHcTeMa 10 BpxoBa enektpoma (Joule-oBu

ryouIm).

3a Ppa3IruKy 04 MaKCUMAJIHEC KOPUCHE CHAI'C, MaKCUMaAJIHA CHAra y3€Ta nu3 MpCiKE HC NOCTUIKEC Haj Behy

BPEIHOCT y paJHO] TayKH K0joj oxrosapa Ttauka Cn Ha KpyXHOM aujarpamy. tbena najseha Bpeanoct



oJroBapa moyynpedHuky kpyra (monoBunu nyxune OA). Hu cremen uckopuirhema (0ZHOC KOpUCHE
CHare M akTHBHE KOMIIOHEHTE CHAare y3eTe U3 Mpeke) He JOCTHKE cBOj MakcuMyM "y Tauku Cm . OBo he
ce jacHo BUeTH Ha KapakTtepuctuim 7 (1), koja he OutH jeman o pesynrara BexOe, a 00jalImbeHo je U Y

3agatky 69.

2. BAJATAK U TTIOCTVYIIAK

3amaTtak je /a ce 3a eNeKTPUYHU JyK, MoOHjeH momohy ypehaja ca yribeHHUM eJeKTpojaamMa, youe
kapakrepuctuke U, = f, (t) ,i, = f,(t) ,u, = f;(i,), u onpene kapaxrepucruxe P, = f,(1),P = f (1),

n = fs(l), xopucrehu ce kpyxHUM nHjarpamom.

Enextprunn nmyk ce ycmocTaBiba momohy ypehaja ca yribeHHM eleKTpolama, 4dje Ce pacTojarbe
Moxke MemaTtu. Ha cmumm V.5 je mara emektpudHa miema Be3a. Y MPUMapHO KOJO TpaHchopmaropa cy
MIOCTAaBJFCHN HMHCTPYMEHTH KOjUMa CE€ MEpH CTpyja, HamoH M cHara. [IpeHoCHM omHOC CTpyjHOT
tparchopmatopa je S0A/SA. Konctpykuuja tpanchopmaropa je THOMYHA 3a TpaHChOpPMATOpe KOjU ce
KOpHCTE 3a 3aBapHBar-e, ca TOJECHBHM Ba3AyIIHUM 3a30pOM - Ha jeAHOM CTyOy TpaHcdopmaTopa je
InpuMap, Ha ApyroM CeKyHzap, a Ha TpeheM ce Halla3u MOJeCHBH Ba3AyLIHHU 3a30p. [IpomeHoM 3a30pa ce
Mema pacrojielia MarHeTHOT (pIykca, OJJHOCHO MPOLIEHAT MAarHeTHOr (Iykca IMpuMapa Koju ce 3aTBapa
KpO3 CEeKyHJap U NpOLEHAaT MarHeTHOr (Quykca KOJU ce 3arBapa Kpo3 perynanuoHu ctyd. Toxom
naboparopujcke BexxOe Ba3IyIIHU 3a30p ce He Mema. KoHcTpykimja TpaHcdopMaTropa Koju ce KOPUCTH Y

BeXOU, Kao U IPYTHX pellema Koja ce cpehy y npakcH, cy o0jalimheHr Ha ipeaBambiMa.
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Cnuka V.5



Kapakrepuctuke U, = f, (t),i, = f,(t) ,u, = f;(i,) ce noOujajy cuumamem Ha ocumnockomy. Ha

jenaH KaHaJ OCIUJIOCKONA Ce AUPEKTHO JOBOAM HAIOH Ha JIyKYy, a HA IPYTHW CHTHAJ ca CTPYjHE COHJE -
Kpo3 oOyxBaTHa KIJIEIITa Ce MPOBJAYM jefaH Kadll Kpo3 KOjH TPOTHYE CTpyja JTyKa. Y MEMOpHjY
OCITMJIOCKOIIA CE€ CHIMAajy BpeMEHCKe IPOMEHe HalloHa M CTpYje, KOje ce 3aTUM MPEeHoCce y padyHap, I7ie

ce BpIIM BHHUXOBA O0Opajga: XapMOHHjCKa aHalM3a CTpyje JyKa W HallOHa Ha IIyKy, Ka0 M I[PTame

KapaKTEePUCTHK = f,(i,) . Anropuram XapMOHHjCKE aHAJIM3E U HETOBE IPOrPaMCK u3alyj
apakrepuctuke U, = f,(i;). Anropuram xapMOHHjCKe aHANHM3e M EEIOBE IPOrPAMCKe pealnsaiuje ¢

natu y Jomatky A.

IMoganu moTpeOHU 3a HpTarbe KPY)KHOT aHjarpama ce a00ujajy M3 oriiefa KpaTkor croja (KpaTko

crojene yripane enekrpoze; R, = 0), mepemem: chare Py, crpyje |, n Hamona U.

3. PESUJITATHU

Cuumibene kapakrepuctuke U, = f (t) 1, = f,(t),u, = f,(i;), 3a jemno pacrojame wusmehy

enexTpona, he ce JOOUTH y elIeKTpOHCKOM 00JHKY. McTo Baku 1 3a crieKTap cTpyje JIyKa.

[Tomohy m3mMepeHnX BeTU4rHA Y OTJIey KpaTKOT CIoja Tpeba n3padyHaTH:

.y S (V.2)

, (V.3)
rae je S,, NpPHBHAHA CHAara HWICATHOr Kparkor cmoja (oxrosapa ayxuHun OA Ha KpyXKHOM
Ijarpamy);

Sy =Ul, (V.4)

rae je S,, npuBHaHA CHara Kpatkor croja (ogrosapa ayxuan OD Ha Kpy»KHOM [ujarpamy).

ITomohy wW3padyHaTHX BPEAHOCTH BEIMYMHA S,, W S, M yCBOjeHe pa3Mmepe, LpTa Ce KPYKHH

nIdjarpam, kao Ha cimnm V.40.



[Tymrajyhu ma ce Tauka B (Bpx dasopa komruiekcHe chare S ) kpehe o siyky ox Tauke D ka Tauku

O, mmeputu Hekomuko (7 - 8) Benuunna BB', BB" (Px, P) u OB (S). 3a ¢ukcupany HamojHy MpeKH U
KapakTepHCTHKe TpaHc(opmaTopa, MPOMEHOM pacTojama M3Mely eleKkTponma ce Mema JyKHHA JTyKa U
weroB ormop. lloBehamem pacrojama ce moBehaBa oOTIOp W cMamyje CTpyja, IpH YeMy IOCTOjU
OTpaHMYECHE Ja CMABEHE CTPYje MCIOJ] HEeKe TPAaHMIe JOBOIM [0 Tallema Jiyka. To 3Hauu Ja IMOCTOjU
MaKCHMaJHO pacTojame u3Mel)y eneKkTpoaa 1 MUHIMAaJIHa CTPYyja IpH KOjoj JIyK jOII YBEK MOXe CTaOMITHO
na ropu. EKcriepuMeHTanmHNM ITyTeM je MOTPEeOHO NMPHOIIKHO OJPEIUTH OBY BPEAHOCT MHHUMAIHY
BPEIHOCT CTpyje JIyKa W IpH Yy CKJIaay ca HOM IOCTaBUTH TpaHUIy Kperama Tauke B. Ha ocHoBy
mmepenux nyxkuHa BB', BB" u OB u ycBojene pasmepe ce onpene cHare Py, P u S. 3atum ce uzpauyna
crpyja | = S/ U u crenen uckopumhewma n= Py / P, mocne dera ce nprajy TpakeHe (QyHKIHOHATHE
3aBucHoctH Py = f4 (1), P =15 (I) u 5 = f6 (I). CBe Tpu kapakTepucTrke Tpeba HAPTATH y IIEJIOM OIICETy

CTpyja JIyKa - OJ TauKe KpaTKOT CIoja 0 TaYKe MUHUMAJIHE CTPYje OApKaBama JyKa.

Tpeba namomenyTtu na | Huje cTpyja nmyka, Beh cTpyja y npumMapy ayrorpanchopmaropa. odujeHu
rpaduny 3aBUCHOCTH cHara P, u P u koeduiujeHTa KOpUCHOT JIgjcTBA # OJ CTpyje IpHMapa
ayToTpaHcopmaTopa OM BaKWiIe M 3a 3aBHCHOCT OBHX BeJIMUMHA O] cTpyje jayka l;, camo mTo Ou Ouia
Jpyra ancuucHa pasMepa, ca KOoeQHIMjeHTOM Cpa3MEpHOCTH jeJHAaKUM MPEHOCHOM  OJIHOC

ayToTpaHcgopmaropa.



JIOJIATAK A

bp3a ®ypujeora Tpanchopmaiuja

[Ipunpemuo
Huxona I'eoprujesuh,

y capajilby ca MPEeIMETHUM HACTABHUKOM

FAST FOURIER TRANSFORM FFT

1. ®YPUIEOBA TPAHCOOPMAIINJA KOHTUHYAJIHOI' CUTHAJIA U JUT'UTAJIHUX
OIABUPAKA CUTI'HAJIA

Hedunurmja DypujeoBe TpaHchopMalije KOHTHHyaaHOT curHaima (the continuous-time Fourier

transform - CTFT) Xc (j ®) xouTHHYamHOT curHana y Bpemeny X () rmacu:

Xc (i@)= [ x(t)e "t (v5)

r1e je t Bpeme (y ceKyHaama), @ K pyXHa ydecTaHoCT (y pajujaHuMa y cexyHan), a j=V(-1) nmarunapua
jenununa. Jedununmja ®dypujeoBe Tpanchopmanuje auckperHor curHana (discrete-time Fourier
transform - DTFT) Xp (j @) muckperHor curhanma X [N] (BpeaHOCTH KOHTHHyamHor curHama X (f) y

TpeHyuma ogadupama —N-Ts) riaacu:

0

Xo (j@)= D x[n]-e "™ (V.6)

N=—o00
’

rze je N 0poj ondupka curnana (neZ), a Ts neproa onabuparma curaana (y cekyHuama).



Moxe ce nokazatu na npumeHa DTFT moBoau 10 nepuoauyHOr MOHABJbaka CIEKTpa (Mepruoia

MOHABJbabA Ws=21/Ts), IPH YeMY BaXKH

. 1 &
XD(ja)):—-ZXC(a)+na)S), (V.7)

TS N=—00
Kao 1mTo je nmpukazano v Ha Civnum V.6. Ha Ciimiu V.6 je nmpukasan cUTHAN KOJ| KOTa je UCIYHEH YCIIOB
na je ydectaHocT opabupama fs TakBa nma je HuksucroBa ydwectanoct: (fs/2) Beha ox HajBumie
Yy4ECTaHOCTH Koja je mpucyTtHa y curHaiy X (f). YKomuko oBaj ycJIOB HUje HCIYHEH, I0Ja3H [0

npeknamnama crextpa ("aliasing" edekar).

N3 neduunmmonor uspasa (V.6) ce suau aa DTFT onepuie Haj GeckoHauHuM OpojeM oadupaka,
IITO HHjE TIOrOJHO 3a MpaKTHYHE mpopauyHe. To je ocHOBHU paszior yBohema JuckperHe dypujeose
tpancopmanuje (the discrete Fourier transform - DFT), koja pagu ca koHaunuM OpojeM oxOupaka, a

Jlaje ¥ KoHavaH Opoj ox0upaka y PpEeKBEHTHOM JIOMEHY.

Continuous-time x(,) X (m )
CTFT
0 ik 0, 0 o, o

Sampling process  x(r)- 3.8 (r-nly)

37,21, -1, 0 1, 21, 31, !
Discrete-time o

<[] 2 XE)
- N
3 2 -10 1 2 3 " —0y ~0y, 0 o, o, ©

Cmuka V.6 Ogrnoc CTFT xoutunyanuor curaana X(t) u DTFT oarosapajyhe cekBeHIle JUCKPETHOT

curaana X[n]



2. JUCKPATHA ®YPUJIEOBA TPAHCOOPMALINJA (DFT)

Hedbunuimja auckperne DypujeoBe TpaHcopmaimje Ha CEKBEHIM IUCKPETHOT CHUrHaiga X [n],

nyxune N,
nonzero , 0<n<N-1
x[n]= (V.8)
0 , elsewhere
TJIacH
N-1 _j27mk
X[k]=>.x[n]-e ¥ , 0<k<N-1 (v.9)
n=0
EKCIOHEHIHjallHy uliaH y u3pasy (V.9) ce Ha3upa "twiddle factor", u o3nauasa ce ca W"~:
j2znk
W nk — e_ N (V10)

DTFT tpanchopmaliiija cekBeHIle AUCKPETHOr curHana X [N] aeduHucanor uspazom (V.8) ce MOxe

HaImucaTH Kao:

N-1 _jne

Xp (jo)=> x[n]-e * (V.11)
n=
U3 jemnaumna (V.9) u (V.11) ce Buau ma je DFT cekBeHie curHaia X [n], 3ampaBo, AMCKpETHA
(cemrutoBana) (cemruioBame y ¢pekBenTHoM nomeny) DTFT wmcrte cekBenrie curHama X [n]. Omatie

mpousminasu Be3a usmel)y DFT u DTFT ucte cexenne curaana X [n]:
X [k] = Xp ( ja))|w:% (V.12)
N

IIpumetmMo na ce mnpumenom DFT Ha cexBennmy curHama X [N] myxwuae N, mobmja N
bpexsenimjckux koedunujenara X [K]:, omHocHo N TUCKpeTHHX ydecTaHOCTH criekTpa curHaia X (f), 3a

KOj€ ce Ha EHIJIECKOM yoOuuajeHo Kopuctu tepmud "frequency bins"; Mumgekc K oarosapa yuaecTtaHocTi

(V.13)



W3 (V.13), umajyhu y suny nepuommunoct DFT (koja je "macmehena" ommmuka u3 DTFT), n

npernoctapsbajyhu aa je N mapan 6poj (IITO je CKOpO YBEK Ciydaj y MpakcH), 3aKibydyje ce cienche:

B3a k=0, f=0.

3al£k£ﬁ—1,£SfS E—k
2 N 2 N

3ak=ﬁ, f:k,
2 2

JemHOocTaBHO ce TmOKa3yje Aa je crhekrap, koju ce modmja kao pesyiarar DFT-a, cumerpuuasn.

I'pacduuku npukas mpeTxoaHux pesynrara je npukaszad Ha Couiu V.7 (3a fs=10Hz u N=30).

Ii Positive frequencies | Negative frequencies
s | |

2 4 8 10 4 14 _1o 8 _4 2
0 3 3 2 3 3 4 3% 3 4 3 3 2 33 f [Hz]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 i

Cmuka V.7 I'paduuka mpeseHtanuja Be3e Opoja omOupka y ¢pexBentHoM crektpy (K) u

(bpeksenimje oBe ppekpentHe Kommonente (f)
3. BP3A ®YPUJEOBA TPAHCO®OPMAIIUJA (THE FAST FOURIER TRANSFORM - FFT)

bp3a dypujeoBa Tpanchopmanyja je mojaM KOjU ce KOPUCTH 3a ePEeKTHH aITOpUTaMm 3a Op30
u3pauyHaBame auckperHe DypujeoBe Tpanchopmaiwmje (DFT). JletasbHu ommc anroputMa MoOXe ce
npoHahu y [1]; cymTuHa yOp3ama y OJHOCY Ha IOCTyNaK H3padyHaBama JIUCKpeTHe Dypujeose
TpaHcopmMaiirje 1o AeGUHUIIMOHOM H3pa3y je jJa ce M30erHy m3padyHaBamba U3pasa Ydju Ce pe3yJITaTu
MehycoOHo monumraBajy. Ilocroje paszmmuutu anroputMu 3a npopauyH FFT-a. Cmameme Opoja
apUTMETUYKHUX omepauuja 3a jemaH ox anroputama (Radix-2 FFT) mpukazano je y tabmumm V.2.
Yob6uuajeno je na ce FFT u3Boau Ha CEKBEHLIOM €KBHIMCTaHTHHUX oj0Mpaka curraiga N uuje je qyxuHa

jeaHaka creneny opoja 2:
N=2" |, meN (V.14)

TE Cy pe3yJTaTH 3a TaKBe cydajeBe MPUKa3aHu y Tabeu.



Tabmuua V.2 INopehewe kommekcHocTH popauyHa usmely nupektne DFT u FFT

. Hupextaa DFT Radix-2 FFT
Bpoj onbupaka
CUTHaJa
KommnexkcHux KomminexkcHux Kommexcaux KommnexkcHux
MHOXCHa cabupama MHOXEHha cabupama
N N2 N2 - N (N/2)log, N N log, N

128 16384 16256 448 896
256 65536 65280 1024 2048
512 262144 261632 2304 4608
1024 1048576 1047552 5120 10240

4. HYPEBE CIIEKTPA

Y nuckpernoj dypujeoBoj TpaHchOpMAIHjU je UMIUIMIUMTHO NpeTnDocTaB/beHO Ja Ce CHrHal
MEePUOIUYHO MMOHaBIka (ca mepuogoM N Ts), OJJHOCHO HEraTHBHE J0 TO3UTHBHE OECKOHAYHOCTH, Ka0 IITO

je mpuKkaszaHo Ha ciaunm V.8,

e

Measured interval ————

Actual signal
Signal assumed by DFT\
Cnuka V.8 CTBapHU CUTHAII, y30pKOBaHM CUTHAJI KOHAYHE AY>KWHE M CUTHAJT KOju ce oopalyje DFT-

oM



Kao mTo je mpukazaHo Ha ciuny V.8, peaqHH y30pKOBaHU CUTHAJIM KOHAYHOT Tpajama he mmaru
TauyKe AUCKOHTHHYWTETa Ha KpajeBUMa Iepuoja y30pKOBamka KOHAuHE OyXKHHE. BelnunmHa CKOKOBHUTE
mpoMeHe curHajia koju ce obOpahyje DFT-om 3aBucm ox obnuka curHamna W IyKMHE HHTepBala
y30pKkoBama. C 003MpOM J1a TauKe OLITPUX JUCKOHTHHYUTETa JOBOAE A0 MOjaBe MIMPOKOT (PEKBEHTHOT
CHeKTpa, OHU he JOBECTH M [0 IUpPEHa CIEKTpa KOMIUIETHOT curHaia. OBO IIMpEHkE CIEKTpa CUTHANA,

OJTHOCHO IIUPEHE PaciioieNie eHeprije y (peKBeHTHOM JOMEHY ce Ha3uBa "Iypeme creKTpa’.

Lypemwe crmekTpa n3a3mBa MPOMEHY CIIEKTpa KOjU HW3a3WBa pasjiKa y OOJNMKY CHUTHalIa KOjuU ce
obpahyje DFT-om u ctBapHor curnana. lIpBa pasmmka je ma he ce mojaBUTH IIyM Ha CIEKTPATHUM
KOMITOHEHTaMa BEeJIMKE BPEIHOCTH, OJHOCHO IO0jaBuhe ce Tpelika Koja ce 3a Te y4eCcTaHOCTH J100rja Kao
pesynratr DFT-e, mox ce 3a chekTpaiHe KOMIIOHEHTE Maje BPEAHOCTH MOXKE IMOTIIYHO HW3TYOUTH
nHpopMarja ("MacKUpaTH FHUXOBa BPETHOCT'), OJHOCHO MOOWUTH BPEOHOCT KOja HWMa OTPOMHO

MIPOLICHTYAIHO OJCTYIIAEkE O] CTBAPHE BPEAHOCTH.

Hpyru mexanmzam mnpomeHe crektpa koju naje DFT je cmenmehm. Ykommko curHam campku
CIIEKTpaJIHe KOMITIOHEHTe 4uhja je (peksenimja jemnaka ymuomky fs/ N, DFT he omabparu DTFT y
ECTOBUM IMHMKOBHMA (Ha YYECTAaHOCTH KOje IMOCTOje y Y30PKOBAaHOM JUTMTAHOM CHUTHAY), Kao U y
taukama crniektpa DTFT 3a koje je BpemHocT xapMoHuka HyJa, kaga DFT takohe nmaje BpeanHoct Hyuna.
VKOJIHMKO CHTHAJ CaapKu CIIEKTpaiHe KOMIIOHEHTe uHja je (pekBeHnuja pasnudaurta o ymuomka fs/ N,
DFT Bumie nehe ogabupatu DTFT y meroBum nukoBuMa (Ha Y4ECTaHOCTH KOj€ IMOCTOj€ Y Y30PKOBAHOM
JUTUTATHOM CHT'HANY), Kao HH y Taukama criektpa DTFT y kojuMa je BpeAHOCT CHeKTpaliHe KOMIIOHEHTE
nyna. [locnenunua je ma DFT koeduiujertn (00UpIU y XapMOHHUJCKOM CIEKTPY) BHIIE HUCY jeIHAKU
HYJIM 32 YYECTAaHOCTH KOje HE IMOCTOje Y OPUTHHAITHOM CHTHAIY, IITO ce "BUAX" Kao Iypeme CIeKTpa - y
CIEKTPY JI0JIa3H1 JI0 CMamhekba BPITHUX BPEIHOCTH TUCKPETHOT XapMOHH]CKOT CIIEKTPa U TO TI0jaBE MaJIMX

BPEIHOCTH Yy OKOJIMHU (PPEKBEHIIM]jE 32 KOjY j€ BPSIHOCT XapMOHHUKA jeIHAKa HYJIH.

3a cMameme eq)eKaTa H300IMYeHa JAUCKPCTHOT CHCKTpa HACTAJIOI U3 HABCACHUX pa3Jjiora, y MpakKCu

ce KOPHCTH NIPUMEHa TaKo3BaHUX Mpo3opckux ¢ynkimja ("'data windowing").
5. ITPO30PU ITOAATAKA

Ha cnunu V.8 mpukaszaH je CUTHAN KOjU je MepPEeH Yy MHTepBally KOHauHe jaykuHe. CHrHall IpUKa3aH
Ha cimiy V.8 ce MOXe IMocMaTpaTd U Ka0 OpUTHHAIHU MEPEHHM CUTHAJl IOMHOXKEH ca (PyHKIHMjOM Koja
“Ma BPETHOCT 1 y YMTABOM IMOCMAaTPaHOM HHTEpBally (0Ba (DYHKI[Mja KOHCTAaHTHE BPEIHOCTH CE€ HA3WBa
MIPaBOYTA0HH TIPO30P) U FbEHOM IIPUMEHOM HE JT0JIa3H 10 OMIIO KaKBE MMPOMEHE CHTHaIa Koju ce oOpalyje

Yy OJHOCY Ha CUTHajJ 100ujeH MepemeM. Kao ITo je peueHo y MPETXOMHOM TEKCTY, eeKTH Iypera



(n300MHMuema CIeKTpa y OJHOCY Ha CHEeKTap Koju Ou ce mobmo auckperusamujom DTFT) ce mory
CMamUTH CMamemheM AMCKOHTMHYUTETa CUTHAJla Ha KpajeBUMa HHTepBana. M3 oBe uuibCHHUIE
MpoM3MIa3y Hjeja Ja ce oJ0UpIU MEPEHOT CHrHajla MHOXE ca MPO30PCKOM (YHKIUjOM YHja BPETHOCT
Omaja Ka HyJH KaKo ce Tauka MpUOIMKaBa Kpajy HHTepBasia. AKO OM BPEJHOCT OBE MPO30pcKe GyHKIHje
Ha KpajeBUMa MHTepBajia Ouijia Hylla, y CUTHANY KOjU HacTaje MHOXKEHEM oBe (pyHKIHje ca omdoupIuMa

MEpPEHOT CUTHAJIA TIOTIIYHO HEeCTaje AMCKOHTUHYUTET Ha KpajeBUMa UHTEepBaa.

Ja Om ce cMammWIO Iypeme CHeKTpa, Mpo3opcka (yHKIMja Tpeba na mMa Malle BPEJHOCTH Ha
KpajeBMMa HWHTEpBaJia W Tpeba pamuaHO Ja omajga Ka KpajeBuMa uHTepBama. Miycrpammja edekara

npumene Hamming-oBor npo3opa, npukaszanor Ha ciuium V.9, npukasana je Ha ciurm V.10.

0.4;-

-20 0 20 40 &0 g0

Gamples
Cnuka V.9 Hamming-oB mpo3op.

Wnycrpanmja npumene Hamming-oBor mpo3opa je jara Ha NpUMEpy CUTHAIa KOjU CaApXKH JBE
XapMOHHUjCKE KOMIIOHEHTE, OJHOCHO KOjU je jeAHaK 30Mpy J[BE NPOCTONEPHOIMYHE KOMIIOHEHTE
Pa3IMYUTUX y4YECTaHOCTH. JelHa Ol ydecTaHocTH je jenHaka ymuomky fs/ N, mok ce apyra Hamasu
u3Mel)y J1Be ydecTaHOCTH Koje cy jenHake ymHomky fs/ N. Ilpumena DFT, 6e3 npo3opa, 3a yuecTaHOCTH
koje cy jemnake ymHomKky fs/ N maje jacan jequHCTBeH MUK y (PPEKBEHTHOM JIOMEHY, JOK ce 3a
ydecTaHoCT Koja Huje jenHaka ymHoumky fs/ N mojaBibyjy "penosu". Hakon yBohema Hamming-osor
po30pa, CIMMHUHUIINY ce "pernoBu'", MMKOBH CE€ 3aJp)KaBajy Ha MCTOM MECTy IJe Cy OWiM Kazja je

npumermena DFT 6e3 mpuMeHne nmpo3opa, aju OHH BHIIIE HACY TaKO OIITPH.
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Cruka V.10 ITpumep edexra Hamming-osor mposopa.
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7. IPUMEP

CHuMI cTpyje nyka (okep rpaduk) U HaroHa (3e1eHu rpaduK) Ha eIeKTpoaaMa JIyKa Cy MpHKa3aHu

Ha cimium V.11,

Tek ... & Stop M Pos: 0.000s MEASURE
-

NN A

CH2
Freq
49.99Hz
CH2

¥ | i fdean
4 —353m

VN YN

CH2 5008 r 5.00ms CH2 & —&00mmy

Cmuxka V.11 CHrMak cTpyje 1 HalloHa JIyKa.

OOpaza curnaia crpyje:

Ha crmumm V.12 je npukaszan rpaduk npomene crpyje mnocie usasajamba 2000 tagaka (o1 YKyImHO
2500 perucTpoBaHHX y30paka curHaia), MepeHux ca mnepuogom 10us = 0.0lms. Ilpumenom Matnab
nporpama ObradaSignala_odseceno.m no0uja ce ceKTpaJHU cacTaB CUTHajla MpHKa3aH Ha ciuiy V.13,

onHocHo V.14 (yBenuuan neo criektpa ca cimke V.13); muk ce jaBsba Ha 50 Hz.

Ha cnonmm V.15 je mnyctpoBaHa 3aBHCHOCT HAllOHA O CTPYje Y TOKY jeJHOT IEpHoja MpPEKHOT

Harosa (20 ms).
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Cnuka V.12 Crpyjuu curnan koju caapxu 2000 Tayaka.

Ceo spektar - rezolucijaXosa=[0:25:25000]
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Cnuka V.13 Cnekrap cTpyjHOT curHana ca ciuke V.12



Uwelicannje po x-osi - rezolucijaXosa=[0:25:25000]
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Cnuka V.14 Yenuuan neo ciuke V.13 - geo cnekTpa cTpyjHOr curHana ca ciuke V.12,
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Cauka V.15 3aBUCHOCT HamoHa oJ1 CTpyje Y jelHoj neproau curHana (20 ms).

[Ipuka3 Ha BexOu:

JleMo TecT curHaia, Koju caipku 4 IpOCTIOPUOINYHA CUTHANA, YUjH j€ e/l U aMIUIUTY/Ia:

1. - ammuryna 1, 3. - ammumuryzaa 0.3, 5. - ammuryzna 0.2 u 7. - ammmutyza 0. 1



