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Sistemi za prenos signala

* Sistem je opSti naziv za entitet sastavljen od medusobno
povezanih uredaja, u kome se obavlja transformacija
ulaznog signala u signal na izlazu iz sistema.

* Ulazni 1 izlazni signal po pravilu su funkcije vremena, mada
mogu da budu 1 funkcije drugih argumenata.

e Ako znamo oblik ulaznog i izlaznog signala, tada mozZemo da
opiSemo rad sistema.

e Ako znamo signal na ulazu i znamo kako radi sistem, tada mozemo
da predvidimo Sta Ce se pojaviti na izlazu.

> SISTEM

VoL Vi \ Na ulazu i izlazu periodi¢ni
VoV |V signali, T=20ms. Kako od
X(t) napraviti y(t)?
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Osobine sistema

* Linearnost: Za linearni sistem vazi da, ukoliko pobuda x,(t) daje odziv y,(t),
| pobuda X,(t) daje odziv y,(t), tada pobuda a,x,(t)+a,x,(t) daje odziv
a,Y,(t)+a,y,(t). Linearni sistem zadovoljava sledece osobine:

* Homogenost: Ukoliko je pobudni signal pomnoZen (pojacan) konstantom a,
tada Ce 1 odziv biti pomnoZen (pojacan) konstantom a.

flax(]=af [x(O]=ay()
+ Aditivnost: f[x+x0]= FIx O]+ FRGMI=0+0).

* Vremenska invarijantnost - ukoliko je pobuda na ulazu sistema zakasnjena
za 1, tada je 1 odziv zakaSnjen za t,

FIx()]=y(t) - T [x(t-to)I=y(t-t)
* Kauzalnost
* Odziv u posmatranom trenutku ne zavisi od odziva u prethodnim
trenucima, ukljucujuci tu i teku¢i — osobina realnih sistema
* Stabilnost

« Konacna pobuda proizvodi konac¢an odziv — 0sobina realnih sistema
(nema odziva beskonacne energije).
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Uvod u linearne sisteme — pobuda 1 odziv

* AKo na ulazu sistema za prenos postoji nekakav signal x(t), on se
naziva pobuda.
e Pobuda se moze predstaviti kao zbir prostoperiodi¢nih komponenti.
)= (1)
o Svaka prostoperiodi¢na komponenta je oblika
X (t)= X, cos(2z ft+8)
* Signal y(t) koji se pojavi na njegovom izlazu je tada odziv.

o 0Odziv je takode moguce rastaviti na prostoperiodicne komponente (1 opstem
slucaju broj ovih komponenti i njihove ucestanosti ne moraju biti iste kao kod
pobudnog signala, ali kod linearnog sistema to je obavezno ispunjeno!).

* Sistem za prenos se tada posmatra kao crna kutija (black box) koja
je potpuno opisana pobudom i odzivom.

x(® SISTEM ZA y(t)

>
—>

pobuda PRENOS SIGNALA| 5dziv
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Uvod u linearne sisteme — vremenski domen

* Za linearne invremenski invarijantne sisteme vazi:

e Ako pobudi x(t) odgovara odziv y(t), tada pojacanoj i zakaSnjenoj verziji
pobude odgovara odziv pojacan 1 zakaSnjen za istu vrednost kao u slucaju
signala pobude

X(t) — y(t) = Ax(t-t)) — Ay(t-t,)

e Kod linearnih sistema prenosa pobudi prostoperiodi¢nim signalom na
jednoj ucestanosti odgovara takode prostoperiodic¢ni signal na istoj
ucestanosti (u opSem slucaju, sa promenjenom amplitudom i po¢etnim
faznim stavom)

X (t)=X;cos(2z fit+6;) — vy, (t)=Y,cos(27fit+6,)

e Posto je pobuda sloZena, odziv se moze napisati kao zbir prostoperiodi¢nih
komponenti koje 1imaju iste ucestanosti kao komponente pobudnog
signala:

pobuda Linearni sistem odziv
> Yi = A X, —
x(t):Z:Xi cos(2z fit+6y) 0,=0,+7 y(t):Z:Yi cos(27zfit+9yi)
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Primer linearnog sistema

* Za linearne vremenski varijantne sisteme vazi:
o Ako pobudi x(t) odgovara odziv y(t), tada pojacanoj i zakasnjenoj verziji pobude
odgovara odziv pojacan 1 zakas$njen za istu vrednost kao u slu¢aju signala pobude
* Primer :
X(1)=0.7*sin(2*n+50x*t) +0.2*sin(2* =+ 100+t)+sin(2*t+200*t)
y(t)=1*sin(2**50x*t) +0.2*sin(2*m+100*t)+0.1+sin(2*w+200t)
* Pojacanje na pojedinim uCestanostima
A(50Hz)=1/0.7=1.4286 — pojacanje komponente na niskim ucestanostima
A(100Hz)=0.2/0.2=1 — nema promene amplitude/snage na ucestanosti 100Hz
A(200HZz)=0.1/1=0.1 — amplituda komponente oslabljena 10 puta (snaga 100 puta)
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Zapis pojacanja/slabljenja u decibelima

* AKO je pojacanje amplitude A (apsolutna vrednost), tada je pojacanje
snage signala A =A? slabljenije je 1/A a slabljenje snage 1/A? pa je:
o Pojacanje u decibelima: a=20log,,(A) [dB]=10log,,(Ap) [dB]
o Slabljenje u decibelima: a=1/a= - 20log,,(A) [dB]= - 10log,,(Ap) [dB]

* Prethodni primer

A(50Hz)=1.43, A, (50H2)=2.05 = a=3.11dB>0
A(100H2)=1, A, (100Hz)=1 = a=0
A(200H2)=0.1 , A, (200Hz)=0.01 = a=-20dB<0

* Kada je pojaCanje vece od jedan (signal je zaista pojacan), vrednost u
decibelima je veca od nule; kada je pojacanje manje od jedan (signal je
oslabljen), vrednost u decibelima je manja od nule. Za slabljenje vazi
obrnuto pravilo.

*  Tipicne vrednosti:
* A,=2 = a=3dB; A.=4 (A=2) = a=6dB (a,=-6dB);
* A,=0.5=a=-3dB; As=0.25(A=0.5)= a=-6dB (a,=6dB);
* A,=10=2a=10dB; Ay=100 (A=10) = a=20dB (a,=20dB);
* A,=0.1=a=-10dB; Ay=0.01 (A=0.1) = a=-20dB (a,=20dB).
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Uvod u linearne sisteme - spektar

* Ako spektar signala pobude ima komponente na ucestanostima f1, f2, ...,
fN, tada se komponente u spektru signala odziva mogu pojaviti samo na
ovim istim ucestanostima!

* Za svaku komponentu u spektru (na ucestanosti f) mozZe se odrediti
pojacanje i promena faznog stava koje unosi sistem za prenos, da bi se od
pobudnog signala dobio signal koji predstavlja odziv.

* Unapred se ne zna da li ¢e na ulaz sistema biti doveden periodican signal
(diskretan spektar - komponente na samo nekim ucestanostima) ili
aperiodican signal (kontinualan spektar - Komponente na svim
ucestanostima)

* Zato treba odrediti pojacanje i promenu faze na bilo kojoj ucestanosti f

* Pojacanje linearnog sistema na ucestanosti f obelezava se sa A(f) i
definiSe kao odnos amplituda komponenata odziva 1 pobude koje se
nalaze na toj ucestanosti tj. A(f)=Y (f)/X().

* Fazni pomeraj koji unosi linearni sistem na ucestanosti fi obelezava se sa
v (fi) 1 definisSe kao razlika faza odziva i pobude koje se nalaze na toj
ucestanosti tj. ¢ (f) = 6(f) - 6,(f).

Elektrotehnicki fakultet, Katedra za S m— T E————
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B,=200-50=150Hz

Amplitudska karakteristika sistema

* Sve ovo se mnogo lak3e vidi ako se uporede spektri
signala na ulazu i izlazu sistema.

A * U ovom slucaju nije bilo promene faznog stave, pa fazna
0 karakteristika nije ni prikazana.
X
0} 1 ® Ovako se dobija pojaCanje sistema na onim
05 ucestanostima na kojim postoje komponente signala sa
ulaza. Koliko je pojacanje na drugim u¢estanostima?
o0 50 ZéO 360
1.5r
1.5~ (o)
B_=200-50=150Hz
< S 1l o
1 (-]
>’ =
0} g
* 0.5+~
0.5+~
0 : : 0 r T r L
o 50 250 200 0 50 100 150 200 250 300
f(Hz)
E[ektr()tehnié’kifakultet’ Katedra za | D e
PMT 10

telekomunikacije, Beograd



Prenosna funkcija linearnog sistema

* Oblik spektra:

H(T)

y©) |

Y(f)

Ako se funkcija prenosa linearnog sistema oznaci sa H(jf), tada se moze

Y (if )= H(if )X (if )

Funkcija prenosa sistema moze se rastaviti na amplitudsku i faznu

Amplitudska karakteristika A(f) odreduje pojacanje, a fazna karakteristika

% (f) - promenu faze pobudne komponente na proizvoljnoj ucestanosti f.

X(t)
X(Jf)
pisati izraz:
karakteristiku.
H(j)=A(f)ex®

Funkcija prenosa je iskljucivo karakteristika sistema za prenos i ni na Koji

nacin ne zavisi od pobude ili odziva!

* Ipak, ona se ne moZe odrediti ako na ulazu nemamo nikakvu pobudu!

- Kakva pobuda je optimalna (poZeljno da to bude aperiodican signal)?

Elektrotehnicki fakultet, Katedra za S m—
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Delta impuls

* Tmpuls izuzetno kratkog trajanja i teorijski beskonaé¢no velike amplitude,
ali tako da njegova povrsSina ima jedini¢nu vrednost.

I 3(t) )
[ s(t)t =1

>

{
* Furijeova transformacija funkcije 8(t) jednaka je konstanti, koja pritom

ima jedini¢nu vrednost.
* Zato je spektar Delta impulsa (aperiodi¢an signal) kontinualan i definisan
na svim ucestanostima.
* Pritom je amplitudski spektar jednak jedinici a na svakoj uCestanosti je pocetni
fazni stav jednak nuli.
* Spektar Delta impulsa je kongnualan, ravan i beskonacno Sirok!

A(jf)= [ o(t)edt=1

—00
Elektrotehnicki fakultet, Katedra za S m— T E———=,
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Impulsni odziv linearnog sistema

* Impulsni odziv predstavlja odziv sistema na pobudu delta impulsom:
X(t)=8(t) h(t)

H(f)
X()=A(f) H(jf)

A 4

v

* Spektar signala na izlazu je tada jednak funkciji prenosa sistema:

Y (jf )= X (jf )H(jf )= A(jf )H(if )= H(jf )

e Ako se na ulaz sistema dovede Delta impuls a na izlaz prikljuci spektralni analizator,
na njemu se moZe ocitati prenosna funkcija sistema.

e Sli¢an rezultat se dobija ako se na ulaz dovede pravougaoni impuls kratkog trajanja.

* lzraz za impulsni odziv zavisi samo od prenosne funkcije:

e Ako se na ulaz sistema dovede Delta impuls, a na izlaz prikljuci osciloskop
(jednostavniji uredaj!), na njemu Se moze ocitati impulsni odziv sistema.

e Furijeovom transformacijom impulsnog odziva moze se dobiti H(jf) i obrnuto:

n(t) = [ H(if et

Elektrotehnicki fakultet, Katedra za T E———,
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Kako opisati signal na izlazu?

* Spektar signala na izlazu sistema za prenos jednak je
proizvodu spektra ulaznog signala i funkcije prenosa sistema

e Da bi ga odredili potrebno je poznavati spektar signala na ulazu
(karakteristika signala koji se prenosi) i funkciju prenosa
(karakteristika sistema za prenos).

Y (jf )= X (if )H(jf)

* Signal na izlazu sistema za prenos jednak je konvoluciji
ulaznog signala 1 impulsnog odziva

e Da bi odredili vremenski oblik izlaznog signala treba poznavati
vremenski oblik ulaznog signala koji treba preneti i impulsni odziv
sistema (karakteristika sistema za prenos).

y(t):of X(Z')h('[—r)drzoj2 h(T)X(t—T)dZ'

Elektrotehnicki fakultet, Katedra za S m— T E———,
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Idealan sistem za prenos (vremenski domen)

* Signal sa ulaza ne sme biti izobliCen, tj. u veoma slicnom
obliku treba da se pojavi na izlazu:
e Amplituda mu je promenjena (pojacanje ne mora biti jedini¢no,
dovoljno je da je konstantno tj. isto na svakoj ucCestanosti)

e ZakaSnjen je u vremenu (kasnjenje ne mora biti nula, tj. odziv se
ne mora pojaviti u istom trenutku kada i pobuda)

X(t) y(t)

> H(|f
X(jf) i Y(f)

Elektrotehnicki fakultet, Katedra za
telekomunikacije, Beograd PMT
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Idealan sistem za prenos (frekvencijski domen)

* Spektar signala na izlazu je tada
Y (if)= [ Ax(t-t,)e > "dt= [ Ax(z)e """ dr

o0

= Ag 127t b j X(T)e_jz””dz' = Ae 127ty (jf )

* Prenosna funkcija idealnog sistema:
e Pojacanje je konstantno na svim ucestanostima
e Fazna karakteristika je linearna funkcija ucestanosti

e Konstanta t; koja odreduje nagib krive fazne karakteristike
odreduje kasnjenje pri prenosu kroz ovaj sistem!

H(jf)= v (if) _ ppi2mi, A(f)=A=const.
X(Jf) Z(f):_Zﬂ'toninﬂ'

Elektrotehnicki fakultet, Katedra za S m—
telekomunikacije, Beograd PMT
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Idealan sistem za prenos - primer

* Primer:
X(1)=0.2*sin(2*n*100*t)+sin(2*w+200+t)+0.7*sin(2* *50*t)
y(t)=sin(2*m*100*t-1t/2)+5*sin(2*1*200+t-1)+3.5*sin(2* w50 +t-7t/4)

* PojaCanje na pojedinim ucestanostima

- amplituda svake komponente pojacana 5 puta - A(50Hz)=A(100Hz)=A(200Hz)=5
- fazni stav svake komponente smanjuje se za w/4*(f[Hz]/50)=2=*f[Hz] /400 pa je
grupno kasnjenje u ovom slucaju t,=1/400 =0.0025s.

2

Pobuda x(t)
o -

'
[N

2 r r r r r r r r r
0 0.005 0.01  0.015 0.02  0.025 0.03  0.035 0.04 0.045 0.05

y(®)

Odziv

10 r r r r r r r r r
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weme[s]
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Realan sistem za prenos - primer

* Dabisistem za prenos bio idealan:  «  Regjan sistem (pobuda i impulsni odziv
o Amplitudska karakteristika funkcije tipi¢nog audio sistema):
prenosa mora biti konstantna na svim
ucestanostima (ovo dovodi do iste
promene amplitude svih spektralnih
komponenti signala koji se prenosi!).

e Fazna karakteristika funkcije
prenosa mora biti linearna na svim
ucestanostima (§to dovodi samo do
kasSnjenja signala na izlazu sistema u
poredenju sa onim na ulazu!).

o Kada se na ulazu pojavi Delta impuls,
na izlazu bi trebalo da se pojavi
pojacan/oslabljen i zakaSnjen za t,
(ali ne i razliven) Delta impuls.

Elektrotehnicki fakultet, Katedra za = m—— T EE————=,
telekomunikacije, Beograd PMT 18



Idealni filtar propusnik niskih ucestanosti (NF filtar)

* NF filtar propusta samo deo spektra signala sa ulaza koji se nalazi ispod

grani¢ne ucestanosti f

* Nazivase i LP filtar (low pass filter).
* Kada fy—o, filtar postaje idealan sistem prenosa.

A

A(f)
- H(jf)=Ae¥ | f|< 1
—f +fy f _
’ H(jf)=0, f]> f,
o=z -
—f +f f
Elektrotehnicki fakultet, Katedra za T m— =~
telekomunikacije, Beograd PMT
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Idealni NF filtar — primer 1 (zbir tri prostoperiodi¢na)

*

Primer

X(t)=0.2*cos(2m*100t)+cos(2n+200t+mr/2)+0.7*cos(2m*75t+51/4)
Signal se filtrira kroz NF filtar grani¢ne ucestanosti jednake 80Hz
(pojacanje filtra u propusnom opsegu je A=1).

e Na izlazu filtra pojavljuje se samo jedna komponenta amplitude 0.7 na ucestanosti 7SHz
(preostale dve komponente nisu unutar propusnog opsega filtra).

Pobuda x(t)

15

0.5

Odziv y(t)
o

%
Y()
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0

r r r r r r r r r
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
wremel[s]
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Idealni NF filtar — primer 2 (periodi¢na povorka impulsa)

* Pobudni signal je periodicna povorka impulsa:

* Neka su unipolarni impulsi amplitude U=1V, trajanja impulsa t=0.2ms I periode
ponavljanja impulsa T=1ms

* Faktor rezima je t1/T=1/5, osnovna ucestanost f,=1/T=1kHz, a prva nula u spektru
nalazi se na ucestanosti 1/t1=5kHz (poklapa se sa petim harmonikom u spektru!)

* Jednosmerna vrednost signala je Ut/T=0.2V (vidi se i iz spektra signala za f=0!).

o
0
T

0.15
©
£ 06 8
@ € o1p olale
E <
?;1 0.41- g
< 2 005
0.2+
ohg e 3 I il f% oo
oL L ) 0 KU Jﬂi ilf) SIS
(-) 0.r2 O.r4 O.r6 O.r8 Zrl 1.r2 1.r4 1.r6 1.r8 2 L t t L % . L %
Vreme, t[sec] -3 4 3 2 1 0 1 2 3
’ x 10 Ucestanost, f[Hz] X 104
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Idealni NF filtar — primer 2 (periodi¢na povorka impulsa)

* Jednostrani spektar:

0.4
0.351
0.3H
0.25H
0.2¢

f\,=40kHz

0.15H

0.1H
0.05H T
0

Jednostrani spektar

i

ik
Lol

|

-0.05

-0.1

oY

SO

r r
0 1 2

Ucestanost, fHz]

0.4~
0.35~
0.3~
0.25(~
0.2

f\,=10kHz

0.15

0.1
0.05 T
0

Jednostrani spektar

r r r r
3 4 5 6
x 10°

-0.05~

I

r r r
0 1 2

Ucestanost, f[Hz]

Elektrotehnicki fakultet, Katedra za
telekomunikacije, Beograd

r r r r

3 4 5 6

x 10"
EEE———

* \reme:

Amplituda signala

L L L L L
an i i
0.8}
0.6
0.4}
0.2
o- WN W/V ]
r r r r r r r r r
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18

Amplituda signala

Vreme, t[sec]

[

o
©

o
=)

o
~
T

o
N

o
T

|

r r r r
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Vreme, t[sec]

r r
1.6 1.8
x 10

r r r
1 1.2 1.4

PMT

22



Idealni filtar propusnik visokih ucestanosti (VF filtar)

* VVF filtar propusta samo deo spektra signala sa ulaza koji se nalazi iznad
grani¢ne ucestanosti f

*Naziva se i HP (high pass filter).
* Kada je f\=0, filtar postaje idealan sistem prenosa.

A
H(jf)=0, MESS
- —j2rf+t
H(Jf):Ae Jex o |f|> fN
—fy +fy f
Lom=z
Elektrotehnicki fakultet, Katedra za T m— =~
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Idealni VF filtar — primer 1

* Primer
X(t)=0.2*cos(2m+100t)+cos(2n*200t+7r/2)+0.7*cos(2m*75t+571/4)

* Signal se filtrira kroz VF filtar grani¢ne ucestanosti 150Hz (pojacanje
filtra u propusnom opsegu jednako je A=1).

e Na izlazu filtra pojavljuje se samo jedna komponenta amplitude 1 na u¢estanosti
200Hz (preostale dve nisu unutar propusnog opsega filtra).

15~

X(f)

0.5+

Pobuda x(t)
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Idealni VF filtar — primer 2

* Jednostrani spektar

f=40kHz H H {HH
I
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Filtar propusnik opsega ucestanosti

*Filtar propusnik opsega ucestanosti propusta samo deo spektra ulaznog
signala koji se nalazi izmedu grani¢nih ucestanosti fy if,,.

* Naziva se i BP (band pass filter).
* Kada =0 a f,,>x, filtar postaje idealan sistem prenosa.

-

A(f)

= —fy iy T H (Jf ) = Ae ¥ fy < |f|§ fy

T of=x (M H(jf)=0, f|> f,
T S P |
Vﬁﬁﬁ;ﬁ " "
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Idealni filtar propusnik opsega — primer

* Primer

X(t)=0.2*cos(2n*100t)+cos(2r+200t+7/2)+0.7*cos(2m*75t+51/4)

* Signal se filtrira kroz filtar propusnik opsega grani¢nih ucestanosti
80Hz i 150Hz (pojacanje filtra u propusnom opsegu je A=1).

e Na izlazu filtra pojavljuje se komponenta amplitude 0.2 na 100Hz (preostale dve nisu

unutar propusnog opsega filtra).
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Filtar nepropusnik opsega ucestanosti

*Filtar nepropusnik opsega ucestanosti propusta samo deo spektra ulaznog
signala koji se nalazi u opsezima (0, fy) 1 (f\, «).

* Naziva se i BS (band stop filter, notch filter).

* Kada f=f,, filtar postaje idealan sistem prenosa.

[ A®
H(jf)=Ae 2" |f|< f,
H(jf)=0, f fI<f
v —fy +fy +, f (J ) L N <‘ ‘ Vv
,, H(jf)=Ae 2" |f]> f,
o=
-, =y )
+fy +,, f
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Idealni filtar nepropusnik opsega — primer

* Primer

X(t)=0.2*cos(2m+100t)+cos(2n*200t+7r/2)+0.7*cos(2m*75t+57n/4)
* Signal se filtrira kroz filtar nepropusnik opsega grani¢nih ucestanosti
80Hz i 150Hz (pojacanje filtra u propusnom opsegu je A=1).

e Na izlazu filtra pojavljuju se dve komponente na ucestanostima 75Hz i 200Hz
(komponenta na ucestanosti 100Hz nije unutar propusnog opsega filtra).
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Linearni sistemi - pregled

*Najvaznije osobine:
* Odziv bilo kog sistema na Delta impuls je njegov impulsni odziv!

* Furijeova transformacija impulsnog odziva je funkcija prenosa
posmatranog sistema.

Spektar signala na izlazu sistema jednak je proizvodu spektra
ulaznog signala i prenosne funkcije sistema.

Signal (njegov vremenski oblik) na izlazu dobija se kao
konvolucija signala na ulazu i impulsnog odziva sistema.

* Filtar propusta samo neke komponente spektra signala na njegovom
ulazu (dok ostale “odseca”):

NF filtar — propusta niske ucestanosti
VF filtar — propusta visoke ucestanosti

Propusnik opsega — propusta samo jedan (obi¢no relativno uzak)
opseg ucestanosti

Nepropusnik opsega — ne propusta samo jedan (obi¢no relativno
uzak) opseg uCestanosti
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