HARMONIJSKA ANALIZA APERIODICNIH SIGNALA

1. Pronadcispektralnu gustinu amplituda i faza signala opisanog funkcijom:

0, —00 <t < —1/2
f(t) =4E, —-t/2<t<t/2
0, T/2<t< o

Na osnovu dobijenog rezultata pronadi spektralnu gustinu amplituda kada:
a) T2 0iET—>1;b)T > 0.

Resenje:

Spektar aperiodi¢nih siganala anliziramo pomo¢u Furijeove transformacije:
F(jw) = |F(jw)|ef‘9(“’) = f f(HeJ@tdt

|F (jw)| naziva se spektralnom gustinom amplituda, a 6 (w) spektralnom gustinom faza.

Za dati signal:

_ vz ® sin(wt/2)
F(jw) = f Ee 1¢tdt = 2Ef cos wtdt = Er——=
0 wt/2

-7/2

Spektralne gustine amplituda i faza ovog signala su:

) _ sin(wt/2)
|F(w)| = Et Twt/Z
sin(wt/2)
9(0)):!0’ wt/2 >0
sin(wt/2)
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Slika 1. Spektralna gustina amplutda (gore) i spektralna gustina faza (dolje) signala f(t).

y

a) Kako uovom slucaju ET — 1, to se, kada T — 0, pravougaoni impuls svodi na Dirakov impuls u
koordinatnom pocetku (6(t) = lingf(t)).
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Slika 2: Dirakov impuls.

Furijeova transformacija Dirakovog impulsa:
Ajjw) = f S(t)e /@tdt =1

Spektralna gustina amplituda Dirakovog impulsa sa slike 2 prikazana je na slici 3.
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Slika 3: Spektralna gustina amplituda Dirakovog impulsa.

Inverzna Furijeova transformacija kompleksnog spektra F(jw) jednaka je signalu f(t);

1~ )
f(t) = ﬂf F(jw)e*tdw

Stoga, vaizi:

1 r® , 1 (®
8(t) = —f 1-e/%dw = —f coswt dw
2m J_o, 21w ) _o

b) U ovom slucaju, posto T — oo jedan pravougaoni impuls se transformise u signal konstante
vrijednosti E. Furijeova transformacija ovog signala je:

F(jw) =f Ee‘jOtdt=Ef cos wtdt
Odnosno:

F(jw) = 2nEd(w)

Dakle, spektralna gustina amplituda konstantnog signala je Dirakov impuls u koordinatnom
pocetku, povrSine 2nE, a prikazana je nasl. 4.
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Slika 4. Spektralna gustina amplituda signala f(t)=E.



Pronadi spektar signala datog izrazom:

1) = 0,t<0
- e, 120, a>0

a osnovu dobijenog rezultata pronadi spektar signala opisanog Hevisajdovom funkcijom.

Resenje:

Spektar signala f(t) je:

F(jw) = t)e I@tdt = f e e I0tdt =
G0 = | _ro 0 =
Spektralna gustina amplituda signala f(t) je:
[ ——
w =
va? + w?
i prikazana je naslici 5 (desno).
f(0) [F(jo)
1 1
n t > i >
0 0]

Slika 5. Signal f(t) (lijevo) i njegova spektralna gustina amplituda (desno).
Hevisajdova funkcija moZe se predstaviti preko signala f(t) na sledeéi nacin:

xu(V) = lim[f(®)]

Spektar ove funkcije je:

1
Xp(w) = lim[F(w)] = i

Iz prethodnog izraza vidi se da spektar X (jw) nije definisan za w = 0. Vrijednost Xy (jw) za w=0
moZe se pronaci tako Sto ¢emo Hevisajdovu funkciju predstaviti sumom parne funkcije fp(t) i

neparne funkcije f(t), koje su prikazane na sl. 6a) i 6b), respektivno.
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Slika 6. Funkcije ¢ija suma ¢ini Hevisajdovu funkciju.

Jednosmjernu komponentu u spektru Hevisajdove funkcije jednaka je jednosmjernoj komponenti
funkcije f,(t).Za funkciju f (t) vazi:

Fp(w) = mé(w)

Stoga mozZzemo zakljuciti:

né(w), w=0
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Slika 7. Spektralna gustina amplituda Hevisajdova funkcije.



3. Pronadi spektar signala f(t) definisanog na sledeci nacin:

0, —0<t<-—T1/2
f(t) ={E coswyt, —1/2<t<t/2
0, T/2<t< ™

Naci spektralnu gustinu amplituda ovog signala kada je:
a) wy>>2m/t; b)T > 0.

Resenje:

Signal f(t) moZe se napisati u obliku:

f(t) = fz(t)cos wyt

gdje je f;(t) pravougaoni impuls trajanja i amplitude E. Furijeova transformacija signala f(t) je:

Py = foeotar= | focoswpteotar

= %j ﬁ[(t) [e—j(w—wo)t + e—j(w+wo)f]dt
Ako sa F,(jw) oznacimo Furijeovu transformaciju signala f;(t), tada prethodni izraz glasi:

1 1
Fjw) = 5 Felj(@ = @0)] + 3 Feli(w + wo)]

Kako je Furijeova transformacija implulsa f;(t):

sin (%)

wT

2

F:(jw) =Et

toje:

Et {sin[(a) —wg)t/2] sin[(w + a)o)r/Z]}

Flw) = 2| (w- wy)T/2 (w + wg)T/2

a) lz osobina spektra jednog impulsa i uslova wy >> 27 /7, proizilazi da se moze priliblizno
pisati:
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Slika 8: Spektralna gustina amplituda signala f(t).

b) F(jw) = Ené(w — wq)
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Slika 9: Spektralna gustina amplituda signala f(t).



4. Ako spektar signala f(t) zauzima opseg ucestanosti od —f,,, do f,,,, odrediti opseg ucestanosti koji
zauzima spektar signala f2(t).

Resenje:

Spektar signala f2(t) moze se odrediti primjenom teoreme o konvoluciji, koja glasi:

1 (0]
FGw) = FIP2O) =5 | FGOFTi@ - vldy

gdje je:

FGv), vl = oy

N Flilw=v)], |o—-v|<wy
FGv) = {0; V] > o,

Fliw -] =) oo

Za pretpostavljeni oblik spectra F(jv) sa slike 10 (puna linija), na istoj slici je nacrtan i spektar
F[j(w — v)] (isprekidana linija), za w > 0.

Sa slike se lako moZe ustanoviti u kom opsegu w F (jw) nije jedanako nuli. To ée biti zadovoljeno
ako je:

W— Wy S Wy, zZaw>01

W+ Wy = —wy, zaw<0
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Slika 10. Spektar F(jv) (puna linija) i F[j(w — v)] (isprekidana linija).
MozZemo zakljuciti da je:

., _(F(jw), —20wn<w<2wph
Fw) = {0, |lw| > 2w,



5. (Za vjezbu) Signali g(t) i f(t) su ogranicenog opsega,

G(jw), |w|=<wy

. Fjw), |o|<owf
GGw) = { 0, lw| > wy

1F(jw) = { 0, lw| > wf

Odrediti maksimalnu ucestanost signala y(t) = g(t)- f(t).



