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Klasifikacija signala

* lzvor u opStem slucaju ne generisSe niz bita ve¢ od signala (govor, slika,
video) treba tek dobiti binarni niz.

* Proces diskretizacije zavisi od osobina signala, pre svega njegovog spektra.
* Signali se po svojoj prirodi mogu klasifikovati na viSe nacina
o Deterministicki signali - mogu se opisati u funkciji vremena
* Periodic¢ni (npr. sinusoida)
« Aperiodi¢ni (npr. usamljeni pravougaoni impuls)
e Slucajni signali se ne mogu opisati vremenskom funkcijom
* Opisuju se statistiCkim parametrima
* Vecéina telekomunikacionih signala su sluc¢ajni signali

* Qd Interesa je poznavanje prirode i karakteristika signala i u vremenskom
I U frekvencijskom domenu (domenu ucestanosti)

* Spektar signala je odreden na jedinstven nacin oblikom signala u vremenu
(vazi i obrnuto).
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Prostoperiodi¢an signal - vremenski domen

* Proizvoljna funkcija x(t) naziva se periodi¢cnom ako za svako t vazi
X(t)=x(t+T)

* Svaka funkcija koja zadovoljava ovaj uslov naziva se periodi¢nom
(perioda T je najmanja vrednost koja zadovoljava ovaj uslov)

X(t)=Uxcos(2r x fy x 1)

<— T=1ms —)

* Parametri kosinusoidalnog signala: s\ [\ [\ /]
o amplituda U=1,
e pocetna faza =0
o perioda T=1ms=10"3s |
o ulestanost f;=1/T=1000Hz=1kHz | \/

(— T=1ms —)
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Prostoperiodic¢an signal — opis u frekvencijskom domenu

* Posmatrani prostoperiodic¢an signal x(t)=Uxcos(2n*f *t+6) jednoznaéno
je definisan amplitudom U, pocetnom fazom & i osnovnom ucestano$cu f,

* Signal x(t) moZemo prikazati i u frekvencijskom domenu, koris¢enjem
o Amplitudskog spektra C,, (slika levo)
o Faznog spektra @, (slika desno)

* Prikazane zavisnosti pokazuju kolika je amplituda (amplitudski spektar) i
pocetna faza (fazni spektar) posmatrane kosinusoide.

C. 4 6, 4
U 6
x(t) =U cos(27 ft + 6)
> >
fo f fO f
C. 4 6 4
) 2
x(t)= 2><COS(27Z><200’[+Z) /4
> >
200 f[Hz] 200 f[Hz]
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Periodi¢ni deterministicki signal — primer 1

* Na slican nacin analiziramo signal koji se jednak zbiru tri kosinusoide
(pocetne faze svih kosinusoida jednake su nuli)

X(t)=0.4-cos(2r-100-1)+cos(2r-200-t)+0.8-cos(27-400-1)

* Svakoj kosinusoidi odgovara jedna komponenta u amplitudskom spektru koja
pokazuje kolika je amplituda te kosinusoide
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Periodicni deterministi¢ki signal — primer 1

* Spektar posmatranog sloZzenog signala X(t) ima tri kKomponente

* Sirina spektra signala jednaka je razlici najvise i najniZe komponente
signala i u posmatranom sluc¢aju iznosi 300Hz.

* Signal koji se dobija zbirom konac¢nog broja sinusoida takode je periodi¢an
sa periodom T, koja odredena najve¢im zajednickim deliocem ucestanosti
ostalih komponenata u spektru. Osnovna ucestanost periodi¢nog signala je
jednaka f, (f;,=100Hz, T,=1/(100Hz)=10m:s).
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Periodicni deterministi¢ki signal — primer 2

* Ako se zadrzi isti broj komponenti u spektru signala, a promene njihove
amplitude, moZe se znatno promeniti vremenski oblik signala.

X(t)=0.1-cos(2m-100-t)+cos(2r-200-t)+0.01-cos(27-400-1)
*vaj signal je takode deterministiCki (moZe se opisati matematickom

funkcijom) i periodian. Perioda signala (T,=10ms) u ovom slucaju ostaje
ista kao u prethodnom slu¢aju (zavisi samo od ucestanosti komponenti).

1.5

? ? ? ? ? 12 1 1 1 1
S S1 UR S WA N R B S N R B R o ‘ ‘ ‘
= ; ; ; ; ; N | | |
= : : : : : < :
o5 V1 - N U [N U T SRR D SRS T B
1 i i i i i 0 T i °
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 o 100 200 300 400 500
tls] f[Hz]
Elektrotehnic”'kifakultet, Katedra za I B

telekomunikacije, Beograd PMT 8



Periodi¢ni deterministicki signal — primer 3

*Posmatra se zbir kosinusoida kod kojih poCetna faza nije jednaka nuli.

o Fazni pomeraj utic¢e na translaciju signala duZ vremenske ose (X-0Se)

X(t)=0.2-cos(2m-100-t)+cos(2r-200-t+7/2)+0.7-cos(2n-75-t+57/4)
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Periodic¢ni deterministicki signal — primer 3

* Na vremenski oblik signala ne uti¢u samo ucestanosti i amplitude
komponenti (amplitudski spektar), ve¢ i pocetni fazni pomeraji
komponenti signala (fazni spektar)!

* U ovom primeru perioda signala nije odredena najnizom ucestanoSc¢u u

spektru! Ucestanosti komponenti su 75Hz, 100Hz i 200Hz.

e NzZD(100,200,75)=25Hz i perioda signala iznosi T,=1/25Hz=40ms—o0snovna

ucestanost je f,=25Hz.
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Periodi¢ni deterministicki signal — primer 3

* Periodican signal je kompletno opisan samo ako je poznat njegov
amplitudski 1 fazni spektar!

*  Amplitudski spektar odreduje amplitude komponentnih kosinusoida

* Fazni spektar odreduje pocetne faze komponentnih Kosinusoida.
e Vrednosti faznog spektra se najceSée prikazuju u opsegu (0,2x) ili (-wt,m).

15~

Amplitudski spektar
Tazni spektar
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Obrnut problem!

* Posmatra se obrnut problem — da li je u slucaju kada je poznat vremenski
oblik periodi¢nog signala, svaki takav signal moguée U potpunosti opisati
sumom prostoperiodi¢nih signala (tj. amplitudskim i faznim spektrom
kojima su definisane njihove amplitude i poCetne faze)?

e Zasvaki realan periodic¢an signal, mozZe se uociti perioda signala T (vremenski
period nakon koga se oblik signala ponavlja).

e Na osnovu periode signala moZe se odrediti osnovna ucestanost signala f, = 1/T
(npr. perioda T = 1ms, osnovna ucestanost f, = 1/T = 1000Hz=1kHz).

e Periodi¢an signal x(t) se tada moZe predstaviti preko sume kosinusoida
(prostoperiodi¢nih signala), Cije su ucestanosti jednake celobrojnim
umnoscima osnovne ucestanosti periodi¢nog signala — n x f,

* Cak i vrlo komplikovani periodi¢ni signali mogu se ,,jednostavno*
predstaviti u obliku zbira (konac¢nog ili beskonacnog broja) kosinusoida.

* U narednom delu bi¢e pokazan nacin na koji se za proizvoljan signal x(t)
odreduju amplitude i pocetne faze tih kosinusoida, koje ¢ine amplitudski i
fazni spektar tog signala.
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Periodican signal — razlaganje na komponente

* Kako odrediti amplitude prostoperiodi¢nih komponenti ¢ijim sabiranjem

dobijamo originalan signal?

Prvi harmonik signala, na f 0
5 ' ' Zbir prva tri harmonika signala

o L
-2 : : -2 : :
0 1 t[ms] 2 3 0 1 t[ms] 2 3
Zbir prvih 5 harmonika Zbir prvih 7 harmonika
2 : : 2 ; ;
0 W ° W
-2 : : -2 : :
0 1 t[ms] 2 3 0 1 t[ms] 2 3
Zbir prvih 15 harmonika Zbir prvih 49 harmonika
2 - - 2 . .
-2 . . -2 . .
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Periodican signal — razlaganje na komponente

* Primer: periodi¢ni testerasti signal osnovne periode T=1ms, f,=1/T=1kHz

* ViSe ¢lanova u sumi—preciznija aproksimacija originalnog signala

prvi harmonik signala zbir prva 3 harmonika

1

1

o 1 2 3 0 1 2 3

zbir prvih 5 harmonika zbir prvih 7 harmonika

0 1 2 3 “o 1 2 3

zbir prvih 15 harmonika zbir prvih 49 harmonika

0] 1 2 3 0 1 2 3
t[ms] t[ms]
Elektrotennicki jakuuer, nateara za -
telekomunikacije, Beograd PMT

14



Periodican signal — razlaganje na komponente

* Kako se odreduju amplitude ovih prostoperiodi¢nih komponenti?

prvi harmonik, fo=1kHz

zbir svih komponenti do 1. harmonika

0 1 2 3 "0 1 2 3
drugi harmonik, 2fo=2kHZ zbir svih komponenti do 2. harmonika

0 1 2 3 ) 1 2 3
treci harmonik, 3f =3kHz zbir svih komponenti do 3. harmonika

"0 1 2 3 "0 1 2 3
cetvrti harmonik, 4fo=4kl'|Z zbir svih komponenti do 4. harmonika

t [ms]
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Periodican signal — razlaganje na komponente

* Primer, polusinusoida, amplitude 1V, osnovne uéestanosti f,=1kHz

prvi harmonik

zbir komponenti do 1. harmonika

0 1 2 3 0 1 2 3
drugi harmonik zbir komponenti do 2. harmonika

0 1 2 3 0 1 2 3

treci harmonik zbir komponenti do 3. harmonika
1 T " 1 ,,,,,,,,,,, T L
0
-1 ; ; ; ;
0 1 2 3 0 1 2 3
cetvrti harmonik zbir komponenti do 4. harmonika
R LN
O I i S g o e  a  a ali 0 ,,,,,, ,,,,,,,,,,,,
-1 . . -1 . .
0 1 2 3 0 1 2 3
t [ms] t [ms]
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Harmonijska analiza periodi¢nih signala

Teorijske osnove analize postavio Joseph Fourier (1768-1830)

* Ukoliko periodican signal X(t) ispunjava uslov
T/2
[Ixdt <o
-T/2
moZe se predstaviti u obliku kompleksnog Fourier-ovog reda

X(t) _ i Xne+j27rnfot

* Pritome su sa X, oznaceni kompleksni Fourier-ovi koeficijenti

T/2 _
X, == [ x(t)e > dt

-T/2

T predstavlja periodu

f,=1/T predstavlja osnovnu ucestanost periodi¢nog signala

Elektrotehniékifakultet, Katedra za I T
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Harmonijska analiza periodi¢nih signala

* Kompleksni spektar se predstavlja preko amplitudskog i faznog spektra:
_ 16,
X, =|X,le

e Spektar je diskretan (nije kontinualan, definisan je samo za celobrojne
umnoske osnovne ucestanosti signala nxf, , n=0, 1, £2, ...)

e Spektar je kompleksna funkcija u€estanosti 1 obuhvata: amplitudski 1 fazni
spektar.

o Amplitudski spektar realne funkcije x(t) je parna funkcija ucestanosti.
Amplitudski spektar je realna funkcijal

‘Xn‘ - ‘X—n‘
e Fazni spektar je neparna realna funkcija ucestanosti.
en — _e—n

o Koeficijenti | X, | 1 4, predstavljaju dvostrani amplitudski i fazni spektar
(definisan za umnoS$ke osnovne ucestanosti signala nxf, , n=0, £1, £2, ...)

Elektrotehniékifakultet, Katedra za I T
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Harmonijska analiza periodi¢nih signala

* Periodican signal X(t) moZe se predstaviti i u obliku
trigonometrijskog Fourier-ovog reda — u obliku sume kosinusoidalnih
komponenti, kao $to je prikazano na prethodnim slajdovima.

Ove komponente (kosinusoide) nazivaju se harmonici funkcije x(t),

x(t)=C, + iCn cos(2znfyt + 6,)
=1

n-ti harmonik je kosinusoida ucestanosti nf,, amplitude C_ i faze 6,

Koeficijenti C,, odreduju amplitude kosinusoida koje treba sabrati da bi se
dobio signal koji Zelimo da rastavimo na harmonike

Koeficijenti g, odreduju pocetne faze kosinusoida koje treba sabrati da bi se
dobio signal koji Zelimo da rastavimo na harmonike.

Koeficijenti C, odreduje nivo prisustva jednosmerne komponente (srednje
vrednosti signala).

Koeficijenti C i 6, predstavljaju jednostrani amplitudski i fazni spektar
(definisan samo za ucestanosti nfy n=0, 1, 2, ...)

Elektrotehnicki fakultet, Katedra za S m— T E———=,
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Harmonijska analiza periodi¢nih signala

* Signal x(t) je jednoznacno definisan i preko koeficijenata dvostranog i
jednostranog spektra i medu njima postoji veoma jednostavan odnos

* Veza izmedu koeficijenata moze se dobiti se polazeci od kompleksnog reda

X(t) _ i Xne+j27rnf0t

N=—o0

* Grupisanjem ¢lanova sa koeficijentima oblika +ni-n (n=1, 2, ...), dobija se
zbir oblika

X, el#mt 4 X eIt = 2| X |cos(2znfyt+ 6,)

pa se signal x(t) moze napisati i u obliku
X(t) = X, + 3 2|X, [cos(27znf,t+ 6,)
n=1

* Poredenjem sa oblikom funkcije X(t) predstavljenom preko
trigonometrijskog reda, odreduju se veze izmedu koeficijenata

x(t)=C,+ icn cos(2znft +6,)
n=1

Elektrotehnicki fakultet, Katedra za T E———=,
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Jednostrani i dvostrani spektar

I
* Realan signal x(t) se moze predstaviti i u obliku kompleksnog i trigonomentrijskog
Fourier-ovog reda (jednoznacno je opisan i jednostranim i dvostranim spektrom)

*  Kompleksni red o _
X(t) _ _Z Xne+127mf0t

e Koeficijenti |X,| i 8, predstavljaju dvostrani amplitudski i fazni spektar

o Duvostrani spektar je pogodniji za matematicki opis, ali negativne ucestanosti u
prirodi ne postoje! Osim toga, trigonometrijski red je intuitivno bliZi (kao Sto je
pokazano, znatno je jednostavnije zamisliti signal kao zbir kosinusoida )

* Trigonometrijski red
x(t)=C,+ icn cos(2znfot+6,)= X, + i2|xn|cos(27znfot +6,)
=1 =1

o Koeficijenti C, i 8, predstavljaju jednostrani amplitudski i fazni spektar
o Komponente jednostranog amplitudskog spektra su dvostruko vece nego u

slucaju dvostrane predstave Cn _ 2| Xn |: 2 X_n |, n>0

e Jedini izuzetak od ovog pravila je (Jednosmerna komponenta signala, DC)

Co :l Xo

Elektrotehnicki fakultet, Katedra za T m—
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Primer, veza jednostranog I dvostranog spektra

* Posmatra se prostoperiodic¢an signal

x(t)=U xcos(27z x fit+6) = 2><COS(27Z><200’[+%)

*  Jednostrani amplitudski i fazni spektar (definisani za frekvencije f >0)
C. 4 G 4
2

/4

>

>
200 f[Hz] 200 f[Hz]

* Signal x(t) moZe se predstaviti i dvostranim amplitudskim i dvostranim faznim

spektrom, definisan i za pozitivne i negativne frekvencije (-co<f<+oo)
A

|xn| 6, T
1

/4

-200
> >

-200 200 f 200 f
—1t/4
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Osobine spektra periodi¢nih signala

* Periodi¢ni realni signal se (razvojem u Fourier-ov red) moze predstaviti
preko zbira prostoperiodi¢nih komponenti (harmonika) Cije su
ucestanosti jednake umnoScima osnovne ucestanosti signala f,.

*  Spektralne komponente su definisane na diskretnom skupu ucestanosti
f=nxf,, gde n pripada skupu celih brojeva. Zato se spektri periodi¢nih
realnih funkcija (signala) nazivaju diskretnim ili linijskim spektrima.

* Kvadrat dvostranog amplitudskog spektra predstavlja spektar snage
posmatranog signala (on je takode diskretan i realan) — pokazuje koji
deo snage je sadrzan u n-tom harmoniku

S =X P

n n

* Znacajna osobina realne funkcije (signala) X(t) je njena efektivna
(srednja kvadratna) vrednost, definisana izrazom:

1 T/2
X = \/T j X2 (t)dt,

-T/2

Elektrotehnicv'kifakultet, Katedra za I T
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Spektar snage

Parsevalova teorema: srednja snaga signala moZe se dobiti iz dvostranog
amplitudskog spektra tog signala, sabiranjem kvadrata svake od njegovih
komponenti.

T/2 o
2 1 2 2
Py = (Xetr ) = j X2 (t)dt= Z|x =X +2 %,
—T /2 N=—0o0 n=1
C2 Srednja snaga signala moze se takode dobiti i
P, = Co + Yy — preko koeficijenata jednostranog spektra!!!
n=1 2 COZXO’ Cn:2| an

Fizicki smisao ove teoreme mozZe se shvatiti kada se kao signal x(t) posmatra
napon ili struju sloZenog signala na jedini¢noj otpornosti. Kvadrat efektivne
vrednosti signala tada predstavlja srednju snagu signala—

srednja snaga signala se moze izrac¢unati na osnovu predstave signala u
vremenskom i na osnovu predstave signala u spektralnom domenu.

Elektrotehniékif(lkultet, Katedra za [ T
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Primer: spektar periodi¢ne povorke pravougaonih impulsa

Primenom Fourier-ove teorije moze se analizirati proizvoljan realan periodi¢an
signal. U narednom delu posmatrace se povorka periodi¢nih impulsa periode T,
amplitude U i trajanja 7 (faktor rezima /T)

T
>

4

U

'X(t)

v

T T
~T—/2 =T T-1/2 -T/2

Spektar signala x(t) jednak je

X

n

—1/2

/2 T/2

|
T-t2 T T+/2 t

~_Uzsin(nzz/T)

T

nzrlT

Dakle, signal se moze predstaviti u obliku beskona¢ne sume kosinusoida
ucestanosti nfy, amplituda 2| X, | I pocetnih faza 6,

x(t) =X, + i2|xn|cos(27znfot +6,)
n=1

Elektrotehnicki fakultet, Katedra za
telekomunikacije, Beograd
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Periodicna povorka pravougaonih impulsa

_Uzsin(hzr/T)

X = =|X,|e"
T nzclT
' ' Fazni spektar .
Amplitudski spektar p sin(nzz/T)
U /T e )
|X |_ r|sin(nzz/T) 0, = arg(X )= Nz /T
R N ’sm(nm/T) <0
nzrlT
Primer: faktor rezimaz/T=1/2
T
| |_U sin(nz/2), .. |1 o S
nl == a a : :
21 nzl2 | b el
o2t It
0.1 T - T rrrrrrrrrrrr R
oq’ﬁ?ﬁ?*?cTcTc oo cTcTc?c?c?c’
-5 b ---- 0----_ 15
' rl jtid_nl_ b_rol f:a—l'n;llfllfa
Spektri se mogu nacrtati u funkciji rednog broja harmonika n ili u f-ji frekvencije f=nxf,
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Znacaj spektralnih komponenti

Povorka prav. impulsa

U=1,f,=1kHz t/T=05, x(t) =X, + Z_l:z\xn\cos(znnfotwn)

x(t) =(U/2) x(t) =(U/2)+(2Ulm)*cos(2xf,t)-(2U/3m)*cos(2r-3f,t)
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Periodi¢na povorka pravougaonih impulsa — spektar

Faktor rezima 7 /7=1/5, T=1ms =f,=1kHz, nule anvelope na k/7=kx5kHz

i ® Posmatrani signal se moZe predstaviti kao
suma beskonacno mnogo kosinusoida

£ 0 ucestanosti nx1kHz, n=0, 1, 2, ...

g | * U ovom slucaju, svaka peta komponenta u

: spektru jednaka je nuli (drugim recima, ne
] postoji kosinusoida na ucestanostima SkHz,
i 10kHz, ...)

r r r r r r r r r
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Osobine spektra periodi¢ne povorke pravoug. impulsa

* Qsobine:

e Spektar je beskonacno Sirok!

o Spektar je diskretan, sa komponentama koje se mogu nalaziti (ne moraju, tj.
mogu da imaju i vrednost nula!) na ucestanostima nxf

e Nule anvelope (obvojnice spektra) spektra javljaju se kada je ispunjeno
sin[ Zteme” | ot il (kez, k0)
2 ’ T

e Nula anvelope moZze se/ne mora poklopiti sa u¢estanoS¢u harmonika!

o Slika sa prethodnog slajda (dole, levo) predstavlja koeficijent X, (koji je u
konkretnom slucaju realan), dok amplitudski spektar predstavlja apsolutnu
vrednost prikazanih vrednosti (slika dole, desno).

* Granicni slucajevi

e Kada perioda raste, spektar se zgusnjava, za T — oo, spektar postaje
kontinualan (a signal aperiodican).

e Kada se trajanje impulsa skracuje nule anvelope se pomeraju ka viSim
vrednostima, za T—0 anvelopa spektra postaje ravna.

e Kada istovremeno vazi T—0, U — o, a Ut=1 povorka impulsa se pretvara u
periodi¢nu povorku Delta impulsa — [anvelopa=1/T].

Elektrotehnicki fakultet, Katedra za S m— T E—,
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Uticaj parametara signala na oblik amplitudskog spektra

0.12

odf

008

X |

-15

Elektrotehnicki fakultet, Katedra za
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f [kHz]

telekomunikacije, Beograd

T=1ms=>f,=1/T=1kHz
1=0.2ms

Faktor rezima t/T=1/5
U=1 = X,=Ut/T=0.2

T=2ms=f,=1/T=0.5kHz =za
dvostruko vece T, rastojanje izmedu
spektralnih komponenata je dvostruko
manje, tj. spektar je ,,gusc¢i*

t=0.2ms =>nule anvelope nisu
promenjene

Faktor rezima t/T=1/10

U=1= X,=Ut/T=0.1
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Pregled osobina periodi¢nih signala

* Najvaznije osobine:
e Spektar je diskretan

« Spektar pokazuje amplitude 1 faze kosinusoida ¢ijim se zbirom moze
odrediti polazni periodicni signal

« Rastojanje komponenti u spektru iznosi f,=1/T (T je perioda signala)
1 n1 u kom slu¢aju ne moze biti manje od te vrednosti

* Broj komponenti u spektru moze biti beskonacan (ali ne mora!)

e Deo snage koji “nosi” odgovarajuca spektralna komponenta
srazmeran je kvadratu njene amplitude

e Dvostrani amplitudski spektar je simetri¢an (parna funkcija od n)
e Dvostrani fazni spektar je neparna funkcija od n

o Neke komponente u spektru su manje znacajne (od drugih) — ako ne
udu u zbir, rezultantni signal se nec¢e u velikoj meri razlikovati od
originalnog periodi¢nog signala.

Elektrotehnicki fakultet, Katedra za S m— T E—,
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Sta ako signal nije periodi¢an?

*  Ako signal nije periodic¢an, da 11 je moguce takav signal predstaviti
zbirom odredenog broja kosinusoida?

*  Posmatramo signale koji nisu periodicni, ali jesu deterministicki ,
odnosno mogu se predstaviti odredenom matematickom funkcijom.

* Primer:

15

1=

0.5

o _ Jsin@x ft), te[01/(21))]
O=1 te[0,1/(21)]

Amplituda [V]
o

-0.5~

_15 r r r r r r r r r
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
weme [s]
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Harmonijska analiza aperiodi¢nih signala

* Qvi signali nisu periodi¢ni - ne postoji T tako da je x(t)=x(t+T).

e MozZe se smatrati da im je perioda beskona¢na T—oo, pa f,=1/T—0

o Spektralne komponente se priblizavaju i1 spektar postaje kontinualan!
* Spektar aperiodi¢nog signala je kontinualan — definisan za svako f

* Signal x(t) se moze predstaviti u obliku (integral umesto sume):

X(t) = f X (jf )er 2 tdf

—00

* Pri ¢emu je sa X( jf ) oznaCen spektar signala

X (jf)= j x(t)e ¥ dt
* Prethodna dva izraza se redom nazivaju inverzna Furijeova

transformacija 1 Furijeova transformacija. Ovi izrazi ¢ine Furijeov
transformacioni par za aperiodi¢ne signale.

Elektrotehnicki fakultet, Katedra za T m—
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Harmonijska analiza aperiodi¢nih signala

*  Spektar signala se opet moze napisati u obliku

X(jf) =X (jf)|e”"

| prikazati preko
o Spektralne gustine amplitude [X(jf)|— realna i kontinualna f-ja
e Spektralna gustina faza &f) — realna i kontinualna f-ja
pri ¢emu vazi;
X (=3f)| =[x (if )
O(-1)=-6(f)
O(f)=arg{X(jf)]

Elektrotehnicki fakultet, Katedra za
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Usamljeni pravougaoni impuls

Signal dobijen od periodi¢ne povorke pravougaonih impulsa kada T—o.

+00
A : _ —j27rft
() (Jf)—f (t)e " dt
U
+1'/2
'[ u e’ dt
H/_J
> —7/2  cos(2x ft)—jsin(27 ft)
—1/2 /2 +7/2 i
: sin(zfr
X(Jf)zujcos(Zzzft)dt:Ur (zf7)
1 3 2 rfr
0.8
0.6
DP 041
= | _ sin(zfr
— 1 X(jf)=Ur (z7)
g ° | rfr
oSN
-0.2
04 6 4 2 o 2 4 6 8
flkHz]
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Usamljeni pravougaoni impuls

1

*Spektralna gustina amplituda | X( jf)|
Kontinualna parna funkcija uéestanosti
. sin(zfr =
X (i) =ur ) 5
ntr =
**Spektralna gustina faza 0(f) X ol
Kontinualna neparna funkcija uéestanosti
o(f)= O,Sin-(ﬂfr)/(ﬂfr)ZO ;
+r,sin(zfr)/(zfr) <0

Primer za impuls: o| 0.5ms
« amplitude U=1V it
* trajanja t=0.5ms o(f)!

* prva nula u spektru na 1/t=2kHz

* nule spektra na k/t=kx2kHz, k=%1, £2,...
» spektar u nuli ima vrednost Ut[Vs]

« energija signala je U?t[Ws=J].

Elektrotehnicki fakultet, Katedra za
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Usamljeni pravougaoni impuls

| X(jw) | /(Ut)

g L 1 L
o o

o — [N]

=)

=1ms

o
0
——

=2ms

o =2 o
[22] ~ w
T : :

o
n
T

=
w
T

| X(jw) | /(U7)

.

1

| X(jw)| /(Ur)

o
a
T

f [kHz]
t=1ms=nule spektra na +1kHz, +2kHz, +3kHz,...

B -4 =] 0 2 4 6 8
9 flkHz]

t=2ms=> nule spektra na £0.5kHz, +1kHz, +1.5kHz,...

=
=]
T

=
™
T

=
=
T

=1ps

- Sto je trajanje signala kraée to se znacajne
komponente signala nalaze u Sirem opsegu
frekvencija

* Drugim recima, kada je trajanje impulsa
krace, za prenos znacajnih komponenti
posmatranog signala potrebna je veca Sirina
propusnog opsega

flkHz]

t=1us= nule spektra na +1MHz, +2MHz, +3MHz,...

Elektrotehnicki fakultet, Katedra za

telekomunikacije, Beograd
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Delta impuls

* Impuls izuzetno kratkog trajanja (t—0) i teorijski beskonaé¢no velike
amplitude, ali tako da njegova povrsina ima jedini¢nu vrednost.

* Ovim impulsom aproksimiramo signale vrlo kratkog trajanja

[A(if)

Té(t)dtzl 18(1) 1

v

>

t f

* Furijeova transformacija funkcije &t) jednaka je konstanti, koja
pritom ima jedini¢nu vrednost.

* Spektar Delta impulsa (aperiodi¢an signal) je kontinualan i konstantan
na svim ucestanostima. Spektar Delta impulsa je beskonacno Sirok!

A(jf)= [ 5(t)e > dt=1

—00
Elektrotehnicki fakultet, Katedra za S m— T E———=,
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Osobine spektra usamljenog pravougaonog impulsa

* Osobine:

o Spektar je beskonacno Sirok!

e Amplitudski spektar je kontinualan, sadrZzi komponente na svim
ucestanostima.

o Nule spektra javljaju se kada je ispunjeno
sin(rf,t)=0 — =nf,t =kn
e Nule spektra se nalaze na ucestanostima k/t (k=%1, £2, £3,...)

* Granicni slucajevi
o Kada se trajanje impulsa povecava nule spektra se pomeraju ka
nizim vrednostima, za T— spektar se svodi na Dirakov impuls.

e Kada se trajanje impulsa skracuje nule spektra se pomeraju ka visSim
vrednostima, za t—0 spektar postaje ravan.

e Kada istovremeno vazi T—>0, U—0 a Ut=1 Impuls se pretvara u
Delta impuls, dok spektar ima konstantnu jedini¢nu vrednost.

Elektrotehnicki fakultet, Katedra za S m— T E———=,
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Osobine spektara

* Spektar periodicnog signala je diskretan (komponente se mogu naci
samo na umnoScima osnovne ucestanosti signala)

e Periodic¢ni signal se moZze predstaviti zbirom (konacnog ili beskona¢nog broja)
kosinusoida ¢ije su ucestanosti jednake celobrojnom umnosku osnovne ucestanosti
signala

*  Spektar aperiodicnog signala je kontinualan (komponente spektra se
mogu naci na svakoj od ucestanosti)

® Znaci da se aperiodic¢ni signal teorijski moze predstaviti zbirom beskona¢nog broja
kosinusoida ¢ije se ucestanosti razlikuju za beskona¢no malu vrednost

* U spektru signala sve komponente nisu jednako znacajne, odnosno neke
su vise, a neke manje istaknute

* ] u slucaju kada je spektar signala teorijski beskona¢no Sirok, znacajne
komponente signala se najceSce nalaze u konaénom opsegu ucestanosti.

*  Ako se odseCe deo komponenti koje nose manji deo snage (energije),
signal moze biti dosta verno rekonstruisan.
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