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Harmonijska analiza periodi¢hih signala
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Primjeri periodichnih signala:
a) sinusoidalni signal;
b) povorka pravougaonih impulsa

<

U ispitivanju osobina
deterministickih signala koristi
se harmonijska analiza.

Harmonijska analiza ima za cilj
da prikaze signal u domenu
ucestanosti, a zashiva se na
teoriji Fourrierovih redova i
Fourrierove transformacije.

Za periodiche signale se
primjenjuje  analiza  pomocu
Fourrierovih redova, a za
aperiodi¢ne Fourrierova

transformacija.
Sta je uCestanost?
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Harmoni jska analiza periodi¢hog signala

Da bi se periodi¢na funkcija razvila u Fourrier-ov red
mora biti zadovoljen Dirichlet-ov uslov:
T

T ‘f(t)(dt < 00 Sta ovo fizi¢ki znadi?

r
2

Fourrier-ov red tada moze imati jedan od sledeéih
oblika:

1. Trigonometrijski oblik 1 . T=2n/wo je perioda
_a 2 , «  wo=2nfy osnovna
f (t) =5 + nZ:l(an COS n\,%t +b, sin na)ot), kruzna ulestanost
T Sta ovo fizi€ki znali? * i bn Fourrierovi
2 2 koeficijentt,
=" J f(t)cos ne,td  fo osnovna ucestanost.
T
2

T Kako glasi veza izmedu periode
h — 2 Tf(t)sinna)otdt n=0.12 | osnhovhe ucestanosti?
n T glogsigees
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Harmoni jska analiza periodi¢hog signala

1. Trigonometrijski oblik 2

a 00 «  C, predstavlja amplitudu n-
4“0 tog harmonika signala f(t),
f (t ) =T Z Cn COS(I’l a)Ot + Qn )9 «  On predstavlja fazu n-tog
2 n=1 harmonika signala f(t)

C, = \/az +b2, 0, = arctg[—b—"j
ai’l
2. Kompleksni oblik
( ) ZF e]na)ot

Kako je: . n=—c0 .
e]na)ot 4+ e—]na)ot . e]na)ot . e—]na)ot
COSn@,t = , SInnw,t = .
. 2 2]
To Je: T
1 . 0 2
Fn :E(an _]bn):‘Fn‘e] n n _ % J‘f )g—jna)otdt

1 [ o 1
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Harmoni jska analiza periodi¢hog signala

Negativne u¢estanosti?
f(t): ZFnejntha F, =

n=—a0

[ rle

E, = |Fn|ej9n

* Fourrierova transformacija F, naziva se jos i

kompleksnim spektrom funkcije A 7).
* |F,| se naziva amplitudskim, a njen argument 6, faznim

spektar funkcije A 7).
« Fazorska predstava
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Harmoni jska analiza periodi¢hog signala

O Uobi¢ajeno je da se vrsi graficko prikazivanje sighala u
domenu frekvencija, i tfo posebno amplitudskog i faznog
spektra. Postoje dva nacina:

1. i za pozitivne i negativne ucestanosti (dvostrani
spektar)

2. samo za pozitivne ucCestanosti, s tim sto je amplituda
odgovarajuteg harmonika 2 puta vela (jednostrani
spektar).

0 Kompleksni spektri periodi¢nih signala su diskretni, pa se
nazivaju diskretnim ili linijskim spektrima.

Dvostrani amplitudski spektar — Jednostrani
171 Osnovni harmonik ‘ amplifudski
/ ‘ spektar
)L j e |l |
_5(1)0"4“.}0. =3, —VZwO—wo 0| L.Uo 2w, 3w, 4(_.uo S5w, O:‘ P T o T -
Na kojim u¢estanostima postoje | A
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Harmoni jska analiza periodi¢hog signala

£

Uzt

-3f 2f £, 0 f, 2f 3,

f

Jednostrani amplitudski
spektar prostoperiodicnog
signala ucestanosti 1,

@)

/7 |

Dvostrani amplitudski
spektar prostoperiodicnog
signala 1,
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Harmoni jska analiza periodi¢nog signala

Parsevalova teorema

Bitna karakteristicna velicina periodi¢hog signala A7) je
njegova efektivna vrijednost.

T
2
[Ef vrijednost /()= |~ [ £2(e)ar 5
\ ' Sta ovo fizicki znaci?

[Ef.vrijednost f(¢)]* =

f(t)[ iFnej”’“)OtJdt =

Q0

T
_ ZFn? jf(t)ef dt= > F,F_,= Y F,F,= > |F,
Nn=—00 _Z n=—00 n=—00 n=—00
2
2 00

[Ef.vrijednost £(¢)]* = “70 £y

2 2
a, +b,
2

n=1
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Harmoni jska analiza periodi¢nog signala

Parsevalova teorema

Poslednja relacija je poznata kao Parsevalova teorema
za periodi¢ne signale:

Kvadrat efektivhe vrijednosti brojno je jednak snazi
koju taj signal razvija na otporniku od jednog oma.

Ukupna srednja snaga periodicnog signala jednaka je
sumi snaga njegovih harmonika.
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Harmoni jska analiza periodi¢nog signala
Korelacija periodi¢nih signala

O U opstoj harmonijskoj analizi periodi¢nih signala
poseban znacaj ima pojam Aorelacije koja povezuje
dva periodi¢na signala.

0 Neka su signali opisani funkcijama 7(7) i £(7) koje
imaju  istu  periodu  T=2m/wg.  Fourrierove
transformacije ovih funkcija su:

1 E
n ? J'Jfl —]na)otdt

T

2

T

12 |

Fro=— | file)emdt,  n=04142,..
T

2
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Harmoni jska analiza periodi¢nog signala
Korelacija periodi¢nih signala

a Njihova korelacije se definise na sledeci nalin:
T

?fl(t)fz(t"‘f)df, —00< T <0

r
2

1
R, (T) = T

7 predstavlja kontinualni pomjeraj u vremenu u intervalu od -«
do «, pri ¢emu t ne zavisi od f.

Trazenje korelacije dva sighala podrazumijeva tri koraka:

1. Pomjeranje jedne od funkcija u vremenu za 7

2. MnoZenje te pomjerene funkcije drugom funkcijom iste periode

3. Izracunavanje srednje vrijednosti tog proizvoda u toku jedne periode
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Harmoni jska analiza periodi¢nog signala
Teorema o korelaciji

T T
1 2 1 2 nwy\t+7
Ro(e)= 5 LA+ 0= FAC| SFe 0 Jar-
T_Z T_z n=—00
2 2
T
0 1 2 .
_ Z:]_;vnze]na)oz'F J‘J{l(t)e]na)otdt_ ZF F Jnwyt

Funkcija Ri»(T) je periodi¢ha funkqua po t, sa periodom
T-Zn/wo Njen kompleksni spek’rar' je proizvod F, F,,. Stoga
vazi:

Rio(t) i Fpi Fp2 obrazuju Fourrierov transformacioni par. Ovaj stav
se naziva teoremom o korelaciji periodicnih funkcija. Uvedena
funkcija Rpx(r) se naziva korelaciona funkcifa (unakrsna

korelac /'ja ) Osnovi telekomunikacija 2-13



Harmoni jska analiza periodi¢nog signala

Autokorelaciona funkcija i spektar snage

« Interesantno je posmatrati specijalan slu¢aj korelacije dva
identi¢na sing\ala FAD=FAH=A1.

RII(T):% Jz‘Tf(t)f(t‘FT)dl‘ _ niﬁ;@*ﬂejna)or _ ni Fn 2ejna)or

2
Ovako definisana korelaciona funkcija se naziva autokorelaciona

funkcija. .
Njena vrijednost za t =0 je: 1 2 »
R  RO=2 1 0= £

2
Ovo je analiti¢ki izraz za Parsevalovu teoremu.

Kako je |F,|? snaga #tog harmonika na jedini¢nom otporniku,
veli¢ina

2

L,

Sn(na)o): ‘Ef Sta ovo znaé&i?

se naziva spektar snage signala 7).
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Harmoni jska analiza periodi¢nog signala

Teorema o autokorelaciji
 Shodno prethodnim izrazima, dobija se:

R, (T) = niSl 1 (n 2 )Qjmor
odnosno:

Sll(na)O): Rll(T)e_jnwOTdT

'-—;l\.)|'ﬂ

1
T

N | N

« Autokorelaciona funkcija Ry(t) i spektar shage Si(nwg)
funkcije A7) Cine Fourrierov transformacioni par.

« Ovaj stav se haziva teorema o autokorelaciji periodic¢hih
funkcija.
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Harmoni jska analiza periodi¢hog signala
Osobine autokorelacione funkcije

1. Iz izraza za spektar snage Sy(nwg) vidi se da nhe zavisi od
poCetnog faznog stava pojedinih harmonika. Posto je
Sqi(nwg) istovremeno i kompleksni spektar autokorelacione
funkcije Ry(t), to znali da sve periodicne funkcije koje
imaju iste amplitude harmonika, a medusobno se razlikuyju po
pocetnim faznim stavovima, imaju istu autokorelacionu
funkciju.

2. Ry(t) je periodicna funkcija Cija je perioda jednaka periodi
funkcije A7), tj. T=2n/w,.

3. Ry(t) je parna funkcija, sto se lako dokazuje:

Rn(_f):? ?f(t)f(t_f)jt - jf(x)f(x+1')dx=Rn(T)

Osnovi telekomunikacija 2-16



Harmoni jska analiza periodi¢nog signala
Kroskorelaciona funkcija

« Funkcija Riy(t) je korelaciona funkcija, a nekada se, da bi se
istaklo da je rije¢ o dvije periodi¢ne funkcije istih perioda, za
razliku od autokorelacione funkcije, ona se naziva i unakrsnom
(kroskorelacionom) funkcijom. Njen kompleksni spektar:

SIZ(na)O): FLF,

se naziva spektrom wnakrsne snage.
« Neke osobine kroskorelacione funkcije R,(7):
- Za kroskorelacionu funkciju bitan je redosled indeksa,

1j. vazi: Rlz(_ T):RZI(T)
kao i:

Szl(nwo): FLF, =S, (nwo)

« U opstem slu¢aju Syp(nwgp) je kompleksna velic¢ina za razliku od

S11(hwg) koja je uvijek realna velicina.
Osnovi telekomunikacija 2-17



Harmoni jska analiza periodi¢nog signala

Konvolucija periodi¢nih signala
« Za dva periodi¢na signala £(7) i £(7) iste periode T=21/wy,
integral:

,012(7): Tfl(t)]g(z'—t)dt: ?EAEZQQJM)OT

T
2
se zove konvolucija signala A(7) i /(7). Lako se pokazuje da

vazi: T

1 2 — JnwyT
FFzzijplz(T)ej vdr

1
T

nl

2

Teorema o konvoluciji periodicnih funkcija:

Konvolucija pix(t) funkcija 7(7) i £A(#) i proizvod njihovih
kompleksninh  spektara  F,F,, obrazuju Fourrierov
transformacioni par.
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Harmoni jska analiza periodi¢nog signala
Konvolucija periodi¢nih signala

Sliéno korelaciji i kod konvolucije postoje tri operacije:

1. Pomjeranje funkcije 7,(f) u vremenu za t i njeno
preslikavanje simetri¢no u odnosu na ordinathu osu

2. Mnozenje tako dobijene funkcije sa periodi¢hom
funkcijom 7 (7)

3. Izracunavanje srednje vrijednosti tog proizvoda u toku
jedne periode

Osobine konvolucije:

- Konvolucija periodi¢nih funkcija je periodicna funkcija ¢ija je
perioda jednaka periodi signala £(7) i %(7), a njen kompleksni
spektar je jednak proizvodu FF ..

- Vazi relacija: Jo (T) = ,021(7)

Osnovi telekomunikacija 2-19



Spektralna analiza aperiodi¢nog signala

Fourrierov integral
Aperiodi¢ni deterministicki signali mogu se opisati funkcijama koje
su aperiodi¢ne u vremenskom domenu, tj. funkcijama za koje ne vazi

AT)=A1+T).

Periodi¢na funkcija izrazena Fourrierovim redom moze se smatrati
aperiodi¢nom ako njena perioda tezi beskonacnosti. Dakle:

- nwyt o jnat 1 —Jjno,
f(t): ZF;@JMOO — ZeJ ol _2[Tf(1u)e J oﬂd,u

n=—00 n=—00 T
2

Kada T—w: ©g—>adb, hog o i Y — |

10)= T eaer] ke

Ovaj izraz predstavlja Fourrierov integral za aperiodicnu funkciju,
pri Cemu je uslov za njegovu egzistenciju: )
Jlf(t)dt <oo ili [f(¢)dt <o Stajeovo?

Osnovi telekomunikacija 2-20



Spektralna analiza aperiodi¢nog signala
Spektralna gustina amplituda i faza

« Analogno predstavljanju periodicne funkcije u obliku Fourrierovog
reda, dobija se Fourrierov transformacioni par za aperiodicnu funkciju
f(-l-) 2 1 o0

flt)=—— [F(jop"do

Fljo)= [ 1oy d

F(jw) je Fourrierova transformacija aperiodicne funkcije f(t), i ona je
kontinualna funkcija ucestanosti w. Funkcija At), je inverzna
Fourrierova transformacija funkcije F(jw).

_ SN iole B Ove dvije velicine za
Fjo)=|F(jo)e « I aperiodi¢ne funkcije su
|F(jw)| - spektralna gustina : kontinualne.
amplituda aperiodi¢hog signala At) t 5
(uvijek parna funkcija) Sta to fizi¢ki znadi?
0(w) - spektralna gustina faza |
aperiodi¢nog signala A1), R

(uvijek neparna funkcija). Osnovi telekomunikacija 2-21



Spektralna analiza aperiodi¢nog signala
Korelacija aperiodi¢nih signala
Za dvije aperiodi¢ne funkcije £ (1) i /(1) izraz:

Ry (2)= [ /(0 (1 + 7

se haziva Korelacionom funkcijom aperiodi¢nih signala 7{7) i 7A7).
Korelacija dva sighala podrazumijeva tri koraka:

1. Pomjeranje jedne funkcije u vremenu za t

2. Mnozenje te pomjerene funkcije drugom funkcijom

3. Izradunavanje integrala proizvoda takve dvije funkcije

Neka funkcije 7{7)i fAf) imaju Fourrierove transformacije
F(jw) i F(jw). Prema definiciji, njihova korelacija je:

1 o o . iolt+1 1 < . DT i (ot
R12(T): Z_Ifl(t)dt_J}G(]w)e] “dew = E_sz(]a))e] da)_jfl(t)ef dt

| S -\ jor
R12(T) _jE (]a))Fz(]a))eJ dw

27 Osnovi telekomunikacija 2-22



Spektralna analiza aperiodi¢nog signala

Teorema o autokorelaciji aperiodi¢nih funkcija
Korelaciona funkcija Ry»(T) i proizvod F; (jo)F,(jo) predstavljaju
Fourrierov transformacioni par.

* Specijalni  slu¢aj  korelacije  kada je  F[{t)=FAt)=A1):
autokorelaciona funkcija aperiodic¢ne funkcije At):

Ry(0)= [ 1@ o) =5 [ (jo)F (jok ™ do

1 T . ? T
RH(T):;_HF(]CO)( e’"dw

Kako je |F(jw)|?= Sy(w) spektralna gustina energije aperiodichog
signala (1), to je:

Teorema o autokorelaciji aperiodicnih

| B o funkcija:
Rn(T): Py ISM(CU)E] d@ spektralna gustina energije
T e aperiodi¢hog signala At) i

S (a))— TR (T)e—jmdz_ autokorelaciona funkcija Ry (1) obrazuju
11 _ 11

Fourrierov transformacioni par.
Osnovi telekomunikacija 2-23



Spektralna analiza aperiodi¢nog signala
Teorema o auTokoreIacny aperiodi¢nih funkcnég

Kada je 1=0: R,,(0)= jf (t)dt—— an(a))da)—— HF(]&))( dw
R,,(0)= [fﬁv(f)]2

cime se definise Parsevalova teorema za aperiodicne signale.
Pri tome je autokorelaciona funkcija parna:

Ry1(t)= Rys(- 1)

* Da bi se istakla razlika izmedu autokorelacione funkcije i korelacije
dvije razlicite funkcije, uvodi se pojam wnakrsne korelacione funkcije, a
veli¢ina:

12(6‘)) F(Ja)) (]a))

se naziva spektralna gqustina unakrsne energije, ili spektar funkcije Ri,(t).
Pri fome, vaze relacije:

Ry1(z)=Ry5(-7)
Sr1(@)= F(jo)R" (jo)= S, (w)
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Spektralna analiza aperiodi¢nog signala
Konvolucija aperiodi¢nih signala

o o

« Izrazdiji je oblik:
( 1 0 . . T
pue)= [ 1S -0t = [ F(jo)F,(jok do

naziva se konvolucijom aperiodicnih funkcija f1(t) i £2(1) ili konvolucionim
integralom. Konvolucija podrazumijeva sledeca tri koraka:

1. jedna od funkcija se pomjera u vremenu za t i prelazi u lik
simetri¢an u odnosu na ordinatnu osu

2. tako dobijena funkcija mnozi se drugom funkcijom

3. racuna se integral njihovog proizvoda u neograni¢enom intervalu
Teorema o konvoluciji aperiodicnih

| | funkcija.
p(7)= gy JF(jo)F,(jo)e’ do  Konvolucija  dvije  aperiodi&ne
7T e ) funkcije piAT) proizvod
F(jo)F,(jo)= [p,(ce " dt Fi(jw)Fz(jw) obrazuju Fourrierov
o transformacioni par.
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Analiza slu¢ajnih signala

« SluCajne signale nije moguce opisati preciznim analiti¢kim izrazom u
vremenu, pa hije mogule koristiti Fourrierovu analizu. Opisivanje

ovakvih signala se vrsi metodama teorije statistike.
Da bi se mogli izvesti potrebni

| e , zakljuéci, posmatra se samo jedan
| j dio koji se nalazi u intervalu (-T,
M ./A/Am/\“\ / T) jednog slu¢ajnog signala:

VR AN

] o e

| AL Ovako dobijena funkcija je

| | aperiodi¢na, ograni¢ena, pa je

! (e hjena Fourrierova

| /ﬂ/ E transformacija:
T/ & ; Fo(jo)= [ (0" dr

' ' F(jo)= [ £, “a
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Analiza sluc¢ajnih signala

Srednja snaga slucajnog signala sluzi kao parametar za njegovo
opisivanje. Definise se na sledeéi nacin:
- Za ogranicenu funkciju 77(1) snaga se definise kao

P, j A

Kako je A(t)=77(1) kada T—wx, to je:

1
P, 1T11£12T ffT t Yt = 1}1}3%2— Fr(jo)F (jo)do

P hm I\F( o) Jo

T—

Shodno prethodnim razmatranjima, ako se oznaci veli¢ina:

~ sto predstavlja spektralnu gustinu srednje
171££1 2T (@) snage slucajnog signala f(t), dobija se:

| =
= E_jsll(a)ya)

Osnovi telekomunikacija 2-27




Analiza slucajnih signala

Autokorelaciona funkcija sluéajnog signala:

. 1 L . 1 1 T . ’ Jjot
RTII(T)_ﬁ_J‘TfT(t) T(t—I_T)dt_ 272_ 2T __L‘FT(]Q)X € da)
Za granicni slu¢aj kada T—oo: ( )‘2
L | A o 1 = ‘FT ]Q) T
Ry(e)=lim 1 fy (), e+ )de = lim — [ =228 o

Uz uvedenu oznaku za spektralnu gustinu srednje snage slu¢ajnog
sighala At), vazi: | e

RII(T): Sy Sll(a))ejmda)

Si(w)= _j R(cl ™ dz

sto predstavlja Wiener-Hinchin-ovu tfeoremu za slucajne signale:
Autokorelaciona funkcija sluc¢ajnog signala i njena spektralna gustina

srednje snage predstavljaju Fourrierov transformacioni par.
Osnovi telekomunikacija 2-28



Prenos signala

Osnovna uloga spektralne analize je da se vremenska funkcija, koja
opisuje signal, predstavi u domenu ucestanosti podesno izabranim
parametrima kako bi se omogulilo analiticko pracenje prenosa
signala telekomunikacionim sistemima.

Na taj nacin se stvaraju uslovi za utvrdjivanje nivoa tacnosti u
prenosu signala, odnosno kvaliteta sa kojim se odredjenim sistemom
prenose informacije.

Eventualne promjene u signalu fokom njegovog prenosa se utvrdjuju
na osnhovu uporedjivanja signala na ulazu u sistem (pobuda) sa
signalom na izlazu iz sistema (odziv).

Upravo primjena spektralne analize omoguéava ovo uporedjenje ha
relativho jednostavan nacin, odnosno nalazenje medjusobnog odnosa
odziva i pobude sistema.

t
L, telekomunikacioni i»

. sistem : .
ulazni signal 1zlazni signal
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Prenos signala

Veliki broj sklopova telekomunikacionih sistema su po svom opstem
karakteru /inearne mreze sa konstantnim parametrima:
* mreze sa konstantnim parametrima - mreze koje imaju
osobinu da ako pobudnom signalu x(t) odgovara izlazni signal
At), onda pobudnom signalu x(1+1) odgovara izlazni signal y(t+7).
(Ove mreze se nazivaju i vremenski invarijantne mreze).

* linearne mreze - mreze koje imaju osobinu da, ako se za
pobudni sighal x(t) dobija izlazni signal y(t), onda ulazni signal

oblika: x(t) =X a5, (0)= apx, () + ayx, () + ..+ a,x, (1)

dovodi do izlaznog signala oblika:
W)=y (t)=a(t)+ ap,(t)+.+a,,()

Osnovha osobina linearnih mreza sa konstantnim parametrima je da se u
njima ne generisu novi harmonici signala tokom prenosa, tj. sve promjene
na prenosenom signalu se desavaju ha nivou njegovih amplituda i faza, ali ne
i na nivou hjegovih u¢estanosti.
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Prenos signala

Prenosna (transfer) funkcija linearnih mreza sa konstantnim
parametrima:
x(t) w(t) . . '

ulazni signal 1zlazni signal

gdje se sa:
- |H(jo) modeluju promjene amplitude signala

;((a)) modeluju promjene faze signala
« Odziv sistema (signal na njegovom izlazu) moze se odrediti
u.

1. domenu ucestanosti ili
2. domenu vremena
s tim sto se u oba slu¢aja primjenjuje spektralna analiza.
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Prenos signala

NalaZenje odziva sistema u domenu ucestanosti
1. Ako je ulazni signal x(t) opisan nekom periodi¢nom vremenskom
funkcijom slozenog talasnog oblika, onda se Fourrierovom analizom

moze predstaviti Fourrierovim redom kao suma harmonika (prosto
periodi¢nih funkcija-sinusoida):

x(t) = i X e

n=—0

« Posto za linearne mreze sa konstantnim parametrima vazi zakon
superpozicije, to se uticaj mreze na svaku sinusoidalnu komponentu
moze zasebno posmatrati. Drugim rijeCima, poznavanje funkcije
prenosa H(jw), za sve odgovarajuce vrijednosti w, omoguéava da
se pronadu spektralne komponente (harmonici) izlaznog signala

Y, =H(jw)X, = H(jnw, )X,

We)= Ty,e"™
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Prenos signala

NalaZenje odziva sistema u domenu ucestanosti

. Ako je ulazni signal opisan nekom aperiodichom vremenskom
funkcijom x(t), i Fourrierova transformacija ove funkcije je
X(jw). Tada se signal x(tf) moze izraziti inverznom
transformacijom svog kompleksnog spektra X(jw):

1 T . ot
x(¢) = Z_IX(]C:))Q’ dw

Izlazni signal u domenu u¢estanosti, odnosno njegov kompleksni
spektar, se nalazi kao:

Y(jo)=H(jo)X(jo)
Na osnovu prethodnog, i poznavanja prenosne funkcije
sistema, analiti¢ki izraz za izlazni sighal u domenu vremena

se dobija kao: 1 = o
W)= [H{jo)X(jok'"do
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Prenos signala

NalaZenje odziva sistema u domenu ucestanosti

Zakljuéak: ako je poznat odziv linearne mreze sa konstantnim
parametrima Citavom skupu sinusoidalnih pobuda svih moguéih
ucestanosti, tada se odziv te iste mreze na bilo koji drugi pobudni signal
moze jednoznacho odrediti.

Za obije klase deterministickih signala, periodicne i aperiodiche,
zahvaljujuéi harmonijskoj analizi, prou¢avanje njihovog prenosa svodi se
u sustini na poznavanje odziva mreze sinusoidalnoj pobudi, odnosno na
poznavanje karakteristika mreze u stacionarnom rezimu.

Osnovi telekomunikacija 2-34



Prenos signala

NalaZenje odziva sistema u domenu ucestanosti

Odziv sistema u domenu uéestanosti se nalazi na sledeci nacin:

1. Definise se pobuda u domenu u¢estanosti: X, ili X(jw)

2. Odredi se proizvod funkcije prenosa sistema i spektra pobude
(H(jw)X, ili H(jw)X(jw)) ¢ime se dobija odziv u domenu
uCestanosti Y, ili Y(jw)

3. Inverznom Fourrierovom fransformacijom odreduje se
analiti¢ki oblik izlaznog signala (odziva) u domenu vremena
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Prenos signala

NalaZenje odziva sistema u domenu vremena

« Transfer (prenosna) funkcija sistema A{jw) moze da se
definise kao odziv sistema na pobudu u vidu Dirakovog (delta)

impulsa. © t=t,
A3 (t-to) 5@_%):{0 t#1
0

4 [o(e—1,)ar =1

A(jo)= [ (e} dr =1

0 to

o

r(jo)

x(t)=5(t) o »() ( t) _
> ) >

w)A(jo)=H(jo)

(jow)e do

- H(j
loo
Py Ll

y(e)=h(z)
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Prenos signala

Nalazenje odziva sistema u domenu vremena

h(r)= 2L [H(jo)™ do

H(jw)= _Oj;h(t)e‘j“”dt

Zaklju€ak: odziv linearne mreze A(t) impulsnoj aperiodi¢noj pobudi
u vidu delta funkcije i funkcija prenosa mreze H(jw) obrazuju
Fourrierov transformacioni par.

A(t) se naziva impulsni odziv sistema. Ukoliko je on poznat moze se
naci odziv mreze y(’r) na bilo koju pobudu x(t).

y(1) ——fH jo) X(ja))ej“”da)=L}X(ja))ej‘“tjh(u)e‘j‘”“duda)

fh du—fX jo)e™ ™ dew

= fh(u)x(t—u)du = fx(u)h(t—u)du
Izlazni signal je konvolucija ulaznog signala i impulsnog odziva sistemall
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Prenos signala

Osnovne karakteristike signala koji predstavljaju realne
poruke

1. SIGNAL GOVORA
- Opseg ucestanosti od 300Hz do 3400Hz usvojen je od strane CCITT-a

(ITU) za standardnu Sirinu kanala za prenos govora.
- Opsezi (300-2400)Hz i (300-2700)Hz primjenjuju se u vezama
redukovanog kvaliteta.

2. SIGNAL MUZIKE
- Propisana potrebna Sirina opsega za prenos muzic¢ kog signala je 30-
15000Hz.
- Postoje sistemi Cija je Sirina opsega 50Hz-10 000Hz, ali je u njima
kvalitet prenosa nesto losiji.

3. SIGNALI PODATAKA I TELEGRAFSKI SIGNALI
- Spektar je povezan sa brzinom signaliziranja

4. TELEVIZIJSKI SIGNAL (SIGNAL POKRETNE SLIKE)
- Opseg koji zauzima video signal je od 10Hz do 5MHz
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Prenos signala

I e il
* Analogni signal je
moguce pretvoriti u
d|9|1.aln| pOSTUpkOI’n % de;i:q} %’ MODULATOR %
kodiranja

(analogno/digitalna
konverzija), dok se
postupkom modulacije
pretvara digitalni signal = _remnena, | % o o) opee g
u analogni.

« U zavisnosti od tipa
signala koji se prenosi

sistemom, govor‘i selo — e <z°§§q} > fo0ER  —— I
dvije vrste prenosa
sighala: analognom i b)

digitalnom.
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Prenos signala

0 Kod digitalnih sistema prenosa se moze napraviti podjela i u
zavisnosti od toga da li se prenos podataka vrsi serijski (jedan po
jedan simbol se prenosi linkom) ili paralelno (vise simbola se prenosi
Istovremeno). Karakter 1 Karakter 2

e v [Tlo[T] o[t 1]o o [T 1]0 ot 1ot

ok podataia.

Karakter 1 Karakter 2
=, L I
24 9 i Y

3¢ 1 £

4« 0 0
6« I I

7 < 0 0

8 ¢ 0 0
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Sistemi prenosa signala

Prenos signala kroz linearne sisteme

Telekomunikacioni sistemi su sastavljeni od sklopova od kojih svaki
pojedinacho predstavlja zasebnu funkcionalnu cjelinu.

Za svaki sklop mogu se odrediti dva kraja koja predstavljaju ulaz i
dva kraja koja predstavljaju izlaz iz sklopa. Dakle, svaki sklop se
moze smatrati cetvorokrajnikom, odnosno cetvoropolom.

o] E——0)

x(t) H(jo) y(t)

O o0

Niz ovakvih sklopova, Cije su funkcije razlicite, a koji su vezani
kaskadno, obrazuju sistem za prenos:.

o——— ——o0

x(O=x(t) H(jo) %070 | Hjo) Ya(t) X{1) H (jo) Y, (O=y(t)

o— ——}

Saglasno tome, kompletan sistem za prenos moze da se ekvivalentira
jednim cetvoropolom. Osnovi telekomunikacija ~ 2-41




Sistemi prenosa signala

Prenos signala kroz linearne sisteme

« Takav Cetvoropol, koji predstavlja sistem za prenos, karakterise

funkcija prenosa H(jw). Pri tome:
- Funkcija prenosa matemati¢ki modeluje promjene (amplitude i
faze) koje nastaju pri prenosu signala kroz sistem.
- Linearna kola ne izazivaju promjene ucestanosti.

* Ako je signal na ulazu cetvoropola x(t) i njegova Fourierova
transformacija X(jw), onda je Fourierova transformacija signala

A1) na izlazu cetvoropola:
V(jo)=X(jo)H(jo)
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Sistemi prenosa signala

Prenos sighala kroz linearne sisteme

 Kako je funkcija prenosa kompleksna veli¢ina, moze se napisati
u obliku:

H(jw)= Alw)e’ A(w) modeluje promjene amplitude ulaznog

sighala
x(w) modeluje promjene faze ulaznog
signala

« Ako ulazni i izlazni signal predstavimo u domenu ucestanosti:

;(((]a)))_: |X(.jw)(fejj(jj) dobija se: ‘Y(j a)){ B A(a)){X(ja))(
jo)=[Y(jo)e 0 (0)=0.(0)+ z(w)

y
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Sistemi prenosa signala

Prenos signala kroz linearne sisteme

Moduo A(w) funkcije prenosa opisuje modifikacije spektralne gustine
amplituda prenosenog signala, dok argument y(®) funkcije prenosa
opisuju promjene na hivou faznih stavova pojedinih  komponenti
prenosenog signala. Stoga se A(w) naziva amplitudska, a y(o) fazna
Karakteristika linearnog sistema.

Za kaskadnu vezu vise Cetvoropola, funkcija prenosa cijelog sistema se
odredjuje kao:

H(jo)=H,(jo)H,(jo)-..-H,(jo)=11H (jo)

A(0)= 4(0)4,(@)-.. 4,(0)=T1 4,()

7(@)=1(0)+ Zz(w)+---+zn(w)=§zi(w)

Amplitudska karakteristika A(w) cijelog sistema jednaka je proizvodu
amplitudskih karakteristika pojedinih elemenata (sklopova)
Fazna karakteristika yx(o0) cijelog sistema jednaka sum/ faznih

karakteristika pojedinih elemenata (sklopova)
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Sistemi prenosa signala

Idealni sistem

« Idealni sistem prenosa - sistem u kome je oblik izlaznog signala
¥(t) identican obliku ulaznog signala x(*).

Nt)=Ax(T-1o)

« RijeC je o sistemu koji unosi konstantno kasnjenje i modifikuje
amplitudu u nekom konstantnom iznosu.

« Na taj nacin se postize da preneseni signal ne bude izlozen
deformacijama koje bi dovele do toga da oblik signhala na izlazu
takvog sistema (sklopa) ne bude identi¢an obliku ulaznog signala.
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Sistemi prenosa signhala

Idealni sistem
* Polazeci od \(t)=Ax(1-13), dobija se funkcija prenosa H(jw)
idealnog sistema za prenos:

Y(jw)= [ (e dt = | Ax(t—1, ) dt = A [x(z)e 7" )dr

Y(jw)= e ™ [x(z)e " dr

Y(jw)= e’ X(jo) = H(jw)= e’ = A(w)e’””) = A(w)e ")
B(w)= -x(w) predstavlja karakteristiku faznog kasnjenja.
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Sistemi prenosa signhala

Idealni sistem

A Prenos ¢ée biti idealan kroz
. (®) 6(c) - lmearm sistem I.<o ji  ima
\ e R amplitudsku karakteristiku koja
// @ ne zavisi od u&estanosti:
// _ A(w)=A=const.
/

o ® i faznu karakteristiku koja je

7 linearna funkcija u¢estanosti:

\/
x(w) = - wtg
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Sistemi prenosa signhala

Idealni sistem

« Navedeni uslov za idealan sistem prenosa moze da dodatno
prosiriti, tako da se idealnim smatra sistem Cija je funkcija
prenosa oblika:

H(jw)= Ae”’“*"™) n—cjo broj
‘H(ja))( = A = const.
O(w)=ot, +nrx

* Pri tome, za A>1 sistem unosi pojacanje, a za A<l slabljenje.
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Sistemi prenosa signala

Idealni sistem

* Pri frazenju uslova za idealan prenos nije postavljeno nikakvo
ogranicenje u pogledu Sirine spektra prenosenog signala x(t). U
tom slu¢aju, za prenos signala bez izoblicenja, izvedeni uslovi
moraju biti zadovoljeni u cijelom opsegu ucestanosti (-oo<w<o).

* Medjutim, sistemi za prenos se realizuju kao sistemi ogranicenog
opsega ucCestanosti, tako da se govori o propusnom opsegu
sistema za prenos ili sirini kanala.

« U takvim uslovima cijeli sistem se ponasa kao filtar, tj.
komponente signala odredenih ulestanosti koje se nalaze u
njegovom propusnom opseqgu propusta sa malim slabljenjem (ili ih
u nekim slu¢ajevima i pojacava), dok za ostale komponente van
njegovog propusnog opsega unosi veliko slabljenje.
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Sistemi prenosa signhala

Idealni sistem

« Idealan sistem za prenos u propusnom opsegu ima karakteristike
idealnog sistema u propusnom opsegu, dok sve komponente
ulaznog signala van tog opsega beskonacno slabi. Sisteme za
prenos dijelimo u tri grupe:

1. propusnike opsega ucestanosti (opseg je od wy do wy)
2. propushike niskih uestanosti (opseg je od wp=0 do wy)
3. propushike visokih uc¢estanosti (opseg je od wy do wy—o)
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Sistemi prenosa signhala

Idealni sistem

fA(w)

stulal A o (w)
| - Slika: Amplitudska
' ‘—] _l // Karakteristika /
W e, 0w w0 o a e —uw—w  Karakteristika faznog
- St kasnjenja idealnog sistema za
oS %w - prenos: |
J o A - propusnik opsega,
e i B - propusnik  niskih
| Bl T ucestanosti;
s e 9 C - propusnik  visokih
e B — el /,/ ucestanosti
D IR o 29
-w, 0] wy w -y . io w,
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Sistemi prenosa signhala

Idealni sistem

 Funkcija prenosa idealnog sistema za prenos (filtra) je:

H(jw)={

 Prelaz sa propusnog na nepropusni opseg treba da bude trenutan
(amplitudska karakteristika sa A na 0), pa se javlja problem
prakti¢ne realizacije ovakvog sistema.

Ae™/@7)  y propusnom opsegu

0 van propusnog opsega
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Sistemi prenosa signala

Idealni sistem

Zaklju&ak:

Linearni sistemi koji bi imali idealnu funkciju prenosa (kao na
slikama) ne mogu se fizicki realizovati:

Ne mogu se postiéi istovremeno oba uslova za idealan prenos,
pa se zbog toga javljaju izvjesna /izobl/icenja signala.

Tako se mogu samo teorijski analizirati, idealni sistemi prenosa
imaju znacaj za analizu realnih sistema. Ako se napravi sistem
¢ija amplitudska karakteristika priblizno zadovoljava uslov
idealnog  prenosa, dodavanjem odredenog sklopa moze se
korigovati fazna karakteristika da ukupno fazno kasnjenje

sistema zadovolji uslov za prenos bez izoblicenja (vazi i
obrnuto).
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Sistemi prenosa signala

Izobli¢enja u prenosu signala

* Pri prenosu signala telekomunikacionim sistemom (ili sklopom)
moze doci do izobli¢enja zbog:

1. odstupanja funkcije prenosa sistema od idealne
2. nepoklapanja opsega signala i propusnog opsega sistema
3. kombinacije prethodna dva slucaja.

« Sistem koji ima idealnu funkciju prenosa i iji se propusni opseg
poklapa sa opsegom signala na ulazu nije mogue realizovati.
Drugim rijecima, fizicki nije moguce postiéi istovremeno oba
uslova za idealan prenos.

« Odstupanja od uslova idealnog prenosa uvijek dovode do pojave

/zoblicenja u signalu koji se prenosi.
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Sistemi prenosa signala

Linearna izoblicenja
* Razlikuju se ftri vrste linearnih izoblicenja:

1. Amplitudska izobli¢enja - nastaju u linearnim sistemima u kojima
amplitudska karakteristika odstupa od idealne (tj. zavisha je od
ucestanosti), dok karakteristika faznog kasnjenja ne odstupa od
uslova za prenos bez izobli¢enja:

‘H(jco} = A(w)# const, O(w)=at, £nx

2. Fazna izoblicenja - karakteristika faznog kasnjenja odstupa od
idealne, dok amplitudska karakteristika zadovoljava uslov za prenos
bez izoblicenja: ‘H(ja)] = A(w)= A= const, Ow)+ at, £nx

3. Kombinovana izoblicenja - i amplitudska karakteristika i
karakteristika faznog kasnjenja odstupaju od idealne:

‘H(ja)] = A(w) # const, 8(w)# ot, tnzx
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Sitemi prenosa signala

Analiza amplitudskih izoblicenja

« Neka se posmatra sistem propushik niskih u¢estanosti.

» Kako bi se prouio uticaj samo amplitudskih izobli¢enja, neka
amplitudska karakteristika odstupa od idealne, tj. zavisi od
ucestanosti, a karakteristika faznog kasnjenja je linearna, tj:

T O(w)
l
l
Alw) |1+4A T 27
' | l1+Adcos—ow za|w|<—=w,
-1 Alw)=1 2 g
et a8 - 27
| 0 za || > — =y
e Dt T
- Wy w,=2m/T W 9(&))2 wt,

« Amplitudska karakterisitika je uvijek parna funkcija
uc¢estanosti. Osnovi telekomunikacija 2-56



Sitemi prenosa signala

Analiza amplitudskih izoblicenja

* Neka ulazni signal ima ogranic¢en spektar u opsegu ucestanosti od
w=0 do w=wy (poklapa se sa propushim opsegom sistema). Tada ée
izoblicenja izlaznog signala biti isklju¢ivo  uzrokovana
neidealnos¢u amplitudske karakteristike.

« U tim uslovima, kompleksni spektar izlaznog signala je:

Y(jo)= H(jo)X(jo)= (1+Mcos%wjem’0){( )=

Y(jo)=X(j a))[ej “ % e_jw(to_g) + % ejw(ng)

Osnovi telekomunikacija 2-57



Sitemi prenosa signala

Analiza amplitudskih izoblicenja

pa se dobija izlazni signal y(t):

Osnovi telekomunikacija
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Sitemi prenosa signala

Analiza amplitudskih izoblicenja

« OCcigledno je da se izraz za izlazni signal sastoji iz tri ¢lana:
» poslati signal koji u vremenu kasni za t,

* drugi i treéi Clan predstavljaju nove signale koji su se
pojavili na izlazu iz sistema zbog amplitudskog izobli¢enja.
Njihov talasni oblik je slican originalnom, samo je amplituda
pomnozena koeficijentom (1/2)AA, a fazno su pomjereni za
to-1/2 i to+1/2. Javljaju se u paru, lijevo i desno oko
prenosenog signala x(t-1), pa se nazivaju upareni odjeci.
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Sitemi prenosa signala

Analiza amplitudskih izobli¢enja

‘ %) X(6=t,7

| “F T ! T

l_/\ 2 ﬁ ?_) /k %)_,
ol SRR i

! to > A to*"g‘ t

Slika: Pojava uparenih odjeka nastalih uslijed amplitudskih izoblicenja
prenosenog signala x(1) u sistemu sa navedenom funkcijom prenosa
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Sitemi prenosa signala

Analiza amplitudskih izoblicenja

« U prethodnoj analizi je pretpostavljen jedan specifican oblik
amplitudske karakteristike A(w):

2
1+Adcos—o zalw <—7[:a)N
A(a)):< 2 T
27z
0 za || > — =y
T
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Sitemi prenosa signala

Analiza amplitudskih izoblicenja

« Kako je amplitudska karakteristika parna funkcija, bilo koji
drugaciji oblik zavisnosti A od ucestanosti moze da se razvije u
Fourrierov red u kome ée se javiti kosinusni ¢lanovi.

* Kako je rije¢ o linearnim sistemima, vazice princip
superpozicije, tj. svaki kosinusni ¢lan iz razvoja amplitudske
karakteristike u red Ce izazvati pojavu po dva uparena odjeka
lijevo i desno od signala x(t-1o).
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Sistemi prenosa signhala

Analiza faznih izobli¢enja

* Neka sistem propusnik niskih ucestanosti ima amplitudska
karakteristika koja ne zavisi od u¢estanosti, a karakteristika faznog
kasnjenja nije linearna. | 6w)

* Posto je O(w) uvijek neparna funkcija od w, neka fazna
karakteristika ima sledeéi oblik:

0(w)=ar, —AHsin%a)

Alw)= ‘H(ja))( = A=const. za|o|<wy
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Sistemi prenosa signhala

Analiza faznih izobli¢enja

Uz pretpostavku da se spektar ulaznog signala poklapa sa sirinom
propusnog opsega sistema ($to znaci da izoblicenja nastaju samo
usled nelinearnosti fazne karakteristike), spektar izlaznog
signala Ce biti: (wto gt w]

Y(jo)=H(jo)X(jo)= AX(jo)

Koristeli isti pristup kao i u slu¢aju neidealne amplitudske
karakteristike sistema prenosa, uz koriséenje teorije Besselovih
funkcija, dobija se sledeli oblik izlaznog signala:

y(t)zAx(t—t0)+§A9-x(t—to +%j—§A6’-x(t—tO —%)
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Sistemi prenosa signhala

Analiza faznih izobli¢enja
« Uz ucinjene pretpostavke dobija se odziv koji ima tfri

komponente:

v komponenta x(t-tp) koja bi postojala u slu¢aju idealnog sistema
prenosa

v' dva ¢lana - upareni odjeci, lijevo i desno od glavne komponente
pri Cemu desni odjek ima fazni pomeraj od .

A
x(t) | Ax(t-t,)

A T

A8 x(t-t+ :2’)

2 /o\ /\ - 500x(t-t;5)
—— — e ———— —p— - - ,,__.‘}

s 5 T t
tO 2 tO fo+ 2

Slika: Pojava uparenih odjeka nastalih usled faznih izoblicenja prenosenog
signala x(1) u sistemu za pretpostav/jenu funkciju prenosa
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Sistemi prenosa signhala

Analiza faznih izobli¢enja

* Ovaj slu¢aj se moze generalizovati i za bilo koju proizvoljnu
funkciju faznog kasnjenja. Kako je ona uvijek neparna, moze da
se razvije u Fourrierov red koji sadrzi samo sinusne Clanove, i
svaki od njih ée dati par odjeka. Njihovom superpozicijom se
dobija talasni oblik izoblicenog izlaznog signala y(t).
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Sistemi prenosa signhala

Uticaj Sirine propusnog opsega idealnhog sistema za prenos na
talasni oblike prenosenog signala

Osnovna pretpostavka u razmatranjima idealnih sistema za
prenos bila je da signhal ima ograni¢en spektar i da se granice
spektra signala poklapaju sa granicnim ucestanostima sistema
za prenos.

Neka se razmatra situacija kada se signal prenosi kroz idealan
linearni sistem pri ¢emu gore navedeni uslov nije ispunjen
(odnosno propusni opseg sistema je manji od Sirine spektra
signala).

. PROPUSNIK NISKIH UCESTANOSTI
Neka je idealan sistem za prenos koji propusta samo komponente
niskih u¢estanosti. Njegova funkcija prenosa je data izrazom:
H(jo)= Alw)e ™

A=
A(a)):{ const ‘a)‘ <y - 0(0)= o,
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Sistemi prenosa signala

Uticaj Sirine propushog opsega idealnog sistema za prenos na

talasni oblike prenosenog 5|qnala

* Neka na ulaz sistema dolazi pravougaoni impuls:

A
x(t)

f\)]q

X(ja))er

Y(ja)):<

. T
SIN ——

T
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Sistemi prenosa signala

Uticaj Sirine propushog opsega idealnog sistema za prenos na
talasni oblike prenosenog smnala

. T . T . T
AET ¥ sz AET @y Smw(t_t0+2) Sma)(t_to_Zj
»(t)= > _J}N pr cosalt —t,)dw = S _C{N or _ o o
2 9 7
(t)_AwN(tIt“;j sinx _£ ) _Tj sinx |
7T 7T 0 X T 0 X
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Sistemi prenosa signala

Uticaj Sirine propusnog opsega idealnog sistema za prenos na
talasni oblike prenosenog smnala

 Integral funkcije sinx/x ne moze da se rijesi u zatvorenoj formi,
tako da se definise funkcija sinus integralni od x.

Si(x) = T '3 ~ dx

Si (— x) =—3Si (x)

) Six &

P v — ] g

1s F

b) frr/? 2

|
|
-
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
0s |
|
|
|
I
1
V(g

7577
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Sistemi prenosa signala

Uticaj Sirine propushog opsega idealnog sistema za prenos na
talasni oblike prenosenog suqnala

y(t)= Aﬂ_E S{a)N(t t+2ﬂ—S{a)N(z—zo—%ﬂ

« Za tri razlicite vrijednosti graniche ucestanosti £y =w\/2m
(Fae<l/z, faFl/t i Fap>1/7), talasni oblici izlaznog signala prikazani

 Prema tome:

su na slici. x(t)
E
e S
x 0 T t '3
2 2

v to . . o v .
Slika: Uticaf ogranicenog propushog opsega sistema propushika hiskih ucestanosti
na prenoseni pravougaoni impuls x(1) i njegov odziv y(t) za razne granicne

ucestanosti . N
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Sistemi prenosa signala

Uticaj Sirine propushog opsega idealnog sistema za prenos ha
talasni oblike prenosenog 5|qna|a

Na osnovu rezultata prikazanih na slici, mogu se izvesti slededi
zakljucci:

- U sva tri slu¢aja odziv kasni u vremenu za veli¢inu 1o odredenu
faznim kasnjenjem koje unosi sistem za prenos.

- U sluCaju kada je Sirina propusnog opsega znatho manja od
reciproCne vrijednosti trajanja impulsa (7x<1/1), dobijeni odziv ima
veoma malo slicnhosti sa poslatim impulsom (/zoblicenje je vrio
veliko).

- U slu¢aju kada je Sirina propusnog opsega jednaka reciprochoj]
vrijednosti trajanja impulsa (#a71/t), dobijeni odziv omogucava da se
prepozna da je bio poslat impuls i, relativno uzevsi, postoji znacajna
slicnost, iako je talasni oblik odziva daleko od toga da bude
pravougaonik.
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Sistemi prenosa signala

Uticaj Sirine propushog opsega idealnog sistema za prenos na
talasni oblike prenosenog suqnala

U slu¢aju kada je Sirina propusnog opsega znatno veéa od reciprocne
vrijednosti trajanja impulsa (7s»>1/1), dobijeni odziv ima znacajno
veli stepen sli¢nosti sa poslatim pravougaonim impulsom.

- Trenutak u kome se zavrsava ulazni signal je t=t/2, dok je izlazni
signal traje beskonaéno t—-w. Ovakav rezultat ukazuje na neku
nepravilnost. Ne moze da postoji odziv na izlazu, a da ne postoji
pobudni signal na ulazu u sistem.

v’ Zakljucak:

Idealan sistem propusnik niskih ucestanosti sa proizvoljno
odabranom amplitudskom i faznom karakteristikom ne moze se
realizovati.
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Sistemi prenosa signhala

Nelinearni sistemi

U opstem slucaju veza izmedu ulaznog sighala x(t) i y(+) moze se
napisati u obliku:

y(t) = glx(t)]

Gdje funkcija g() predstavlja karakteristiku posmatranog sistema

Razvojem funkcije y(t) u Maklorenov red dobija se

y(t) = glx(®)] = a;x(t) + ayx ()2 + -+ a,x (O™ + -
a; su konstantni koeficijenti

U realnim sistemima L
Koliko iznose

y(©) = glx(®O] = aix(®) + ax(O)° + -+ ayx(O"  oeficijenti za

: : . o linearni sistem?
a,x(t)" predstavlja nelinearno izoblicenje n-tog reda

Sta je izobli¢eni dio sighala? Kako treba da bude realizovan sistem?
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Sistemi prenosa signhala

Nelinearni sistemi

Harmonijska izoblicenja

Neka je na ulazu sistema signal:
x(t) = Xcoswt

tada je N N N
y(t) = z a; x(t)' = z a; (Xcoswt)t= Z(chosa)t)j
i=1 i=1 j=0
Y, = %aZX2 + zaélx4 + - Jednosmjerna komponenta

Y, = a, X + Za3X3 n ZULsXS . Y;coswt je linearni odziv

YZ — %CLZXZ + %a4X4 + -
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Sistemi prenosa signhala

Nelinearni sistemi

Harmonijska izoblicenja
Ako jea; » a, »az > as > ..a; > ..

tada je . N
a; .
y(t) = EazXz + a,Xcoswt + zzi—_llX‘cos(iwt)
i=2

Clanovi sume su interferencija koja se naziva nelinearno harmonijsko
izoblicenje. Ovo izoblicenje se opisuje koeficijentom ukupnog
harmonijskog izobli¢enja

YZ

PIPS A
K= [F=2e) Sta je ovo fizicki?
leff
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Sistemi prenosa signhala

Nelinearni sistemi

Intermodulaciona izobli¢enja
Javljaju se kada se nelienarni sistem pobudi sa vise
prostoperiodi¢hih signala razlic¢itih u¢estanosti

K

x(t) = Xy cos(wyt)
kz::l k k

N K L
y(t) = z a; ( XkCOS(wkt)) =
k=1

tada je

=1

« ]
X t
z mqy!lm,! ...mK!B( 00 (W ))

=1 mi+mo+---+mg=i

I
M=
2

u opstem slu¢aju dobija se signal ¢ije komponente imaju ¢estanosti

pLwy £ Pow, k p3w3 .. Prwg, gdjep; € Z

Ove komponenete se nazivaju infermodulacione komponente
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Sistemi prenosa signhala

Nelinearni sistemi

Intermodulaciona izobli¢enja
Na primjer ako je

3
X(t) = X cos(wyt)
; k k

Na izlazu ¢ée se izmedu ostalih pojaviti komponente Cije su
ucestanosti

2w; T w, w1 T 2w,

To su intermodulacione komponente treceg reda
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