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Zadatak 1 — NF filtar

Signal x(t) predstavlja periodi¢nu povorku pravougaonih impulsa, amplitude U=1,
periode T=5ms i trajanja impulsa 7z=1.25ms. Signal x(t) dovodi se na ulaz filtra
propusnika niskih ucestanosti (NF filtar) funkcije prenosa H(jf).

Na izlazu filtra dobija se signal y(t). Odrediti vremenski oblik signala y(t), spektar
signala, kao i snagu signala P, ukoliko je H(jf) definisana sa
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Zladatak 1 — NF filtar

a) —-j2r ><i
fA(f)=[H (i) H (jf)= A(f)eiomio = J1xe 1%, f, <500Hz
1 0 , f, >500Hz
_ 1, f <500Hz
> ‘H(Jf)‘:{o > 500H
500 +500 e , > Z
A
Af)=-y(f)=+2ft, - Kroz NF filtar grani¢ne ucestanosti f
prolaze sve komponente koje se nalaze
na ucestanostima manjim od f;,=500Hz
- Karakteristika faznog kasSnjenja je
> oblika y(f)= -2nxft,, pa se za sve
f[Hz]  komponente koje se nalaze unutar
propusnog opsega filtra unosi
kaSnjenje jednako t;=1s/1000=1ms.
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a) Spektar signala x(t), X,
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Zadatak 1 — NF filtar

Osnovni parametri signala su:

- Amplituda U=1, perioda T=5ms i trajanje
Impulsa 7=1.25ms

- Osnovna ucestanost signala je f,=1/T=200Hz

- Spektar signala x(t) je

. Nzt
. sn[™)
X, =— ~

noT Nzt

T 4

- Kroz NF filtar grani¢ne ucestanosti f;,=500Hz
prolaze jednosmerna komponenta (OHz), kao i
komponente na frekvenciji 200Hz (prvi
harmonik) i 400Hz (drugi harmonik).

- Amplitude komponenata koje postoje na izlazu
filtra nisu promenjene jer je u propusnom
opsegu amplitudska karakteristika jednaka

A(f)=|H(if)[=1
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Zadatak 1 — NF filtar

a) Spektar signala x(t), X,

Signal x(t) moze se napisati u obliku (razvoj u
Fourier-ov red)
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(drugi harmonik). Za sve komponente koje
se nalaze unutar propusnog opsega filtra
uneto je kaSnjenje jednako t,=1/1000s=1ms.
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Zadatak 1 — NF filtar

Ukupna snaga signala x(t) jednaka je P = ZOO: X, [ _Y 025

et 4
Spektar snage signala x(t) je S = \xnf - (%j (%74/4)
T

U propusnom opsegu filtra amplitudska karakteristika je A=|Y |/|X,|=1
(pojacanje po amplitudi svake od komponenata jednako je 1, tj. ne menja se).
Samim tim i pojac¢anje snage U propusnom opsegu je A,=A2>=1.

Vrednost pojacanja u decibelima u propusnom opsegu filtra jednaka je

a[dB] = 10log,,(Ap) = 20log,,(A) = 0dB.

Slabljenje signala u propusnom opsegu filtra je 1/A=|X,|/|Y,|=1, dok je
slabljenje snage 1/A2=|X, |/|Y|>=1.

Vrednost slabljenja u decibelima u propusnom opsegu filtra jednaka je
a,[dB] = - a[dB]= 10log,,(1/Ay) = 20log,,(1/A) =0dB.
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Zadatak 1 — NF filtar

I
Na izlazu NF filtra nalaze se komponente koje odgovaraju jednosmernoj komponenti i

prvom i drugom harmoniku signala x(t).
Kako je u propusnom opsegu NF filtra pojacanje signala A=1, vrednosti amplituda

komponenti koje se nalaze u propusnom opsegu filtra nisu promenjene i vazi
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Zladatak 1 —

NF filtar

b) . T2
A _ H(jf )= A(f)e 120 = 2xe , T, <500Hz
A= () 0, f,>500Hz
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A . .

AN)=-y(=+2 ft, -Kroz NF filtar grani€ne u€estanosti f
prolaze sve komponente koje se nalaze
na ucestanostima manjim od f;,,=500Hz

-Amplituda svake od komponenata u
>  propusnom opsegu filtra u ovom slucaju
f[Hz] Pojadana je 2 puta
- Za sve komponente koje se nalaze
unutar propusnog opsega filtra uneto je
kasnjenje jednako t,=1/1000s=1ms.

Elektrotehnicki fakultet, Katedra za T m—
telekomunikacije, Beograd

PMT 8



Zadatak 1 — NF filtar

a) Spektar signala x(t), X,

0

Posmatrani signal x(t) moZe se napisati u obliku
- o
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Zadatak 1 — NF filtar

Pojacanje po amplitudi svake od komponenata koje su u propusnom opsegu filtra je
A=Y /X, |=2.

PojacCanje snage svake od komponenata koje su u propusnom opsegu filtra je Ap=A2:4.
Vrednost pojacanja u decibelima u propusnom opsegu filtra jednaka je
a[dB]=10log,,(A,)=20log,,(A)=6dB > 0 (jer je signal zaista pojacan).

Slabljenje signala u propusnom opsegu filtra je 1/A=|X, |/|Y,|=1/2, slabljenje snage
1A= | XY [2=1/4.

Vrednost slabljenja u decibelima u propusnom opsegu filtra jednaka je

a,[dB]= - a[dB] = 10log,(1/A,) = 20log,,(1/A) = - 6dB < O (jer je signal zaista pojacan).

Na izlazu NF filtra nalaze se komponente koje odgovaraju jednosmernoj komponenti i
prvom i drugom harmoniku signala x(t), koje su pojac¢ane dva puta (U propusnom
opsegu NF filtra pojacanje signala je A=2).

Odgovarajuce vrednosti amplituda komponenti na izlazu filtra su

1Y ol=2|Xo|, [Y_1|=[Y1|=21X 4220 X | Yo=Y sol= 21X, =2|X ]
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Zadatak 1 — NF filtar

Spektar signala x(t), X,
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Zadatak 2 — Idealno odabiranje

Potrebno je izvrsiti diskretizaciju u vremenu (odabiranje) signala
X(t)=Ucos(2nf,t), U=1V, f,=5kHz. Pretpostaviti da se primenjuje idealno
odabiranje i da je za potrebe rekonstrukcije na raspolaganju idealni NF filtar.
a) Odrediti minimalnu vrednost ucestanosti odabiranja, tako da se signal
moze pravilno rekonstruisati na osnovu svojih odbiraka.

b) Nacrtati spektar diskretizovanog signala (nakon postupka odabiranja)
ukoliko je primenjeno idealno odabiranje sa ucestano$éu f=12kHz. Da li je u
ovom slué¢aju ispunjen uslov teoreme odabiranja?

¢) Ponoviti prethodnu tacku ukoliko se idealno odabiranje vrsi uéestanoséu
f=9kHz. Da li Je u ovom sluéaju ispunjen uslov teoreme odabiranja?

ReSenje: Signal x(t) se sastoji od samo jedne komponente na ucestanosti
f,=5kHz. Po uslovu teoreme odabiranja, minimalna uéestanost f.=1/T, kojom
Je potrebno odabirati signal x(t) jednaka je dvostrukoj vrednosti maksimalne
ucestanosti U spektru signala x(t) (u ovom sluéaju f__ =f,=5kHz)

f.=2f,=10kHz,
odnosno, odbirci se moraju uzimati u ekvidistantnim intervalima cije je
maksimalno trajanje T,=1/f.=100us.

max
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Zadatak 2 — Idealno odabiranje

Spektar diskretizovanog signala y(t) (nakon primenjenog idealnog odabiranja)

o0

V(i) =— > X[i(f ~nfs)]

S N=—00

Ovom formulom je matematicki opisano da spektar signala nakon postupka idealnog
odabiranja predstavlja sumu beskonacno spektara kontinualnog signala (pre diskretizacije)
transliranih oko umnos$ka ucestanosti odabiranja, nxf.=nx12kHz, n=0, £1, £2, ...

Kako spektar signala x(t) ima komponente na #5kH?z, spektar signala y(t) imaée komponente
na #5kHz, #12kHz#5kHz (tj. #7kHz i #£17kHz), #24kHz £5kHz (tj. #19kHz i £29kHz),...
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Zadatak 2 — Idealno odabiranje
Spektar signala y(t) dat je sa 1%

Komponente signala y(t) nalaze se na £5kHz, +7kHz, +17kHz, +19kHz, +29kHz,..

Kako je f=12kHz>2-f _.=2-f,=2-5kHz=10kHz, uslov teoreme odabiranja je i |spunjen.
Rekonstrukcija originalnog signala je moguéa propustenjem signala y(t) kroz idealan

NF filtar Cija je grani¢na ucestanost SkHz<f, <7kHz. Pri rekonstrukciji filtar propusta
komponente originalnog signala, a potrebno je da potisne (eliminiSe) komponente nastale
transliranjem spektra signala oko ucestanosti £12kHz, +24kHz, £36kHz,...
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Zadatak 2 — Idealno odabiranje

o0

c) Spektar signala nakon odabiranja je vy (jf) :Ti Z X[j(f —nfg)]

U ovom slucaju ucestanost odabiranja je f.=9kHz, pa kako signal x(t) ima komponente na
+5kHz, spektar signala y(t) imac¢e komponente na +5kHz, +9kHz+5kHz, +2x9kHz +5kHz,...
odnosno, na ucestanostima +4kHz, +5kHz, +13kHz, +14kHz, +22kHz, +23kHz,...

Uslov teoreme odabiranja nije ispunjen jer je f=9kHz<2-f . =2-f,=2.5kHz=10kHz.
Propustenjem signala y(t) kroz NF filtar ¢ija je grani¢na ucestanost f,<f <f.-f, dobio bi se
signal z(t) koji predstavlja zbir komponente originalnog signala na £ 5kHz i komponente na
+ 4kHz (nastala transliranjem spektra originalnog signala oko ucestanosti £9kHz).
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Zadatak 3 — Idealno odabiranje

Potrebno je izvrsiti diskretizaciju u vremenu (odabiranje) signala
X(t)=U,cos(2rf,t)+U,cos(2nf,t)+U,cos(2nf,t), U;=1V, U,=0.8V, U,=0.6V,
f,.=1kHz, f,=2kHz, f,;=4kHz.

a) Odrediti minimalnu vrednost ucestanosti odabiranja, tako da se signal
moze pravilno rekonstruisati na osnovu svojih odbiraka.

b) Nacrtati spektar diskretizovanog signala ukoliko je primenjeno idealno
odabiranje sa ucestano$¢u f=10kHz. Da li je u ovom sluc¢aju ispunjen uslov
teoreme odabiranja?

ReSenje: Signal X(t) se sastoji od tri komponente na u¢estanostima f,=1kHz,
f,=2kHz, f;=4kHz. Po uslovu teoreme odabiranja minimalna ucestanost f.=1/T,
kojom je potrebno odabirati signal x(t) jednaka je dvostrukoj vrednosti
maksimalne ucestanosti u spektru signala x(t) (u ovom slucaju f._ =f,=4kHz)

f=2max(f, f, f,) =8kHz,

odnosno, odbirci se moraju uzimati sa maksimalnim razmakom od
T=1/f=125ps.

max
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Zadatak 3 — Idealno odabiranje

Spektar signala x(t) sastoji se od tri komponente na ucestanostima f,=1kHz,

f,=2kHz, f;=4kHz. Ucestanost odabiranja f;=1/T¢ zadovoljava uslov teoreme
odabiranja jer je f,=10kHz>2max(f, f, f;) =8kHz.

Spektar signala x(t)

T Y RCTIIIStI HISSY * JNSHE ST P
04r R S - H - I SRR R
=03 Q Q S
N4
x
02F R
01fF SRR S untr o

Elektrotehniékifakultet, Katedra za | T
telekomunikacije, Beograd



Zadatak 3 — Idealno odabiranje

o0

Spektar diskterizovanog signala Y (jf) = Ti Z X[j(f —nfg)]
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