PRENOS SIGNALA KROZ LINEARNE SISTEME

Telekomunikacioni sistemi su sastavljeni od sklopova od kojih svaki
pojedinacno 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.

X(t) H(jw) y(t)

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

o—

——0
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Saglasno tome, kompletan sistem za prenos moze da se ekvivalentira jednim
cetvoropolom.



Takav cetvoropol, koji predstavlja sistem za prenos, karakteriSe funkcija
prenosa H(jw). Pri tome:

- Funkcija prenosa matematicki modeluje promjene (amplitude i faze)
koje nastaju pri prenosu signala kroz sistem.
- Linearna kola ne izazivaju promjene ucestanosti.

Ako je signal na ulazu cCetvoropola x(t) i njegova Fourierova transformacija
X(jw), onda je Fourierova transformacija signala y(t) na izlazu ¢etvoropola:

Y(jo)=X(jo)H(jw)

Kako je funkcija prenosa kompleksna velicina, moze se napisati u obliku:

H (ja))z A(a))ejl(w) A(w) modeluje promjene amplitude ulaznog signala
y(w)modeluje promjene faze ulaznog signala

Ako ulazni i izlazni signal predstavimo u domenu ucestanosti:

X(jo)=[X(jo)e’™ " Y (jo) = Al@)X(jo)
Y(jo)=|Y (jo)e' 0,(0)=0,(0)+ (o)



Dakle, ocigledno je da se modulom A(w) funkcije prenosa opisuju modifikacije
spektralne gustine amplituda prenosenog signala, dok se argumentom x(w)
funkcije prenosa opisuju promjene na nivou faznih stavova pojedinih
komponenti prenoSenog signala. Stoga se A(w) naziva amplitudska, a x(w)
fazna karakteristika linearnog sistema.

Za kaskadnu vezu viSe cetvoropola, funkcija prenosa cijelog sistema se
odredjuje kao:

H(joo)=H,(jo)H,(jo)-...-H,(jo)=TTH,(jo)

Z(w)=zl(w)+zz(w)+---+zn(w)=ézi(w)
 Amplitudska karakteristika A(w) cijelog sistema jednaka je proizvodu

amplitudskih karakteristika pojedinih elemenata (sklopova)
* Fazna karakteristika x(w) cijelog sistema jednaka sumi faznih karakteristika
pojedinih elemenata (sklopova)



IDEALNI SISTEMI PRENOSA

Idealni sistem prenosa — sistem u kome je izlazni signal y(t) identican
ulaznom signalu x(t).

Generalnije, pod idealnim sistemom podrazumijeva se onaj sistem Ciji je
odziv oblika:

y(t)=Ax(t-t,)

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 signal na izlazu
takvog sistema (sklopa) ne bude identican ulaznom signalu.



Polazeci od y(t)=Ax(t-ty), dobija se funkcija prenosa H(jw) idealnog sistema za

prenos:

Y(jo)= [ytei*dt= [ AX(t—t, " "dt = A [x(c)p 1t d

Y(jo)= Ae % [x(z 1 dr

Y(jo)=Ae X (jo) = H(jw)=Ae " = Ak = Alw) 1%

B(w)= —x(w) predstavlja karakteristiku faznog kasnjenja.
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Prenos ¢e biti idealan kroz linearni
sistem  koji ima  amplitudsku
karakteristiku koja ne zavisi od
ucestanosti:

A(w)=A=const.

i faznu karakteristiku koja je linearna
funkcija ucestanosti:

X(w)=—wt,



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

H(jw)= Ae *"™)  n_cio broj
IH(jow) = A=const.
0(w)=wt, +nx

Pri tome, za A>1 sistem unosi pojacanje, a za A<1 slabljenje.

- Pri trazenju uslova za idealan prenos nismo postavili nikakva ogranicenja u
pogledu Sirine spektra prenosenog signala x(t). U tom slucaju, za prenos
signala bez izoblicenja, izvedeni uslovi moraju biti zadovoljeni u cijelom
opsegu ucestanosti (-co<m<oo).

- Medjutim, sistemi za prenos se realizuju kao sistemi ogranicenog opsega
ucestanosti, 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 ucCestanosti koje se nalaze u njegovom propusnom opsegu propusta
sa malim slabljenjem (ili ih u nekim slucajevima i pojacava), dok za ostale
komponente van njegovog propusnog opsega unosi veliko slabljenje.



ldealan sistem za prenos u propusnom opsegu ima karakteristike idealnog

sistema, dok sve komponente u

laznog signala van tog opsega beskonacno

slabi. Sisteme za prenos dijelimo u tri grupe:

1. propusnike opsega ucestan
2. propusnike niskih ucestano
3. propusnike visokih ucestan

LA
(w) stucar A

osti (opseg je od wy do wy)
sti (opseg je od wy=0 do w,)
osti (opseg je od wy do wy—)

lQ(w)

Slika: Amplitudska karakteristika i
karakteristika faznog kasnjenja
idealnog sistema za prenos:

A - propusnik opsega;

B - propusnik niskih ucestanosti; C
- propusnik visokih ucestanosti



Funkcija prenosa idealnog sistema za prenos (filtra) je:

Ae1@*7) 1 nropusnom opsegu

H(jo)-
0 van propusnog opsega

Prelaz sa propusnog na nepropusni opseg treba da bude trenutan

(amplitudska karakteristika sa A na 0), pa se javlja problem prakticne

realizacije ovakvog sistema.

v’ Zakljuéak:

Linearni sistemi koji bi imali idealnu funkciju prenosa (kao na slikama) ne

mogu se fizicki realizovati:

* Ne mogu se posticCi istovremeno oba uslova za idealan prenos, pa se
zbog toga javljaju izvjesna izoblicenja signala.

* lako se mogu samo teorijski analizirati, idealni sistemi prenosa imaju
znacaj za analizu realnih sistema. Ako se napravi sistem Cija 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).



IZOBLICENJA U PRENOSU SIGNALA

Pri prenosu signala telekomunikacionim sistemom (ili sklopom) moze doci do
izoblicenja zbog:

- odstupanja funkcije prenosa sistema od idealne
- nepoklapanja opsega signala i propusnog opsega sistema
- kombinacije prethodna dva slucaja

Sistem koji ima idealnu funkciju prenosa i Ciji se propusni opseg poklapa sa
opsegom signala na ulazu nije moguce realizovati. Drugim rijeCima, fizicki nije
moguce postici istovremeno oba uslova za idealan prenos.

- Odstupanja od uslova idealnog prenosa uvijek dovode do pojave izoblicenja
u signalu koji se prenosi.



LINEARNA IZOBLICENJA

Razlikuju se tri vrste linearnih izoblicenja:

1. amplitudska izoblicenja — nastaju u linearnim sistemima u kojima
amplitudska karakteristika odstupa od idealne (tj. zavisna je od ucestanosti),
dok karakteristika faznog kasnjenja ne odstupa od uslova za prenos bez

izoblicenja:
H(jo) = Alw)=const, O(w)=at,tnz

2. fazna izoblicenja - karakteristika faznog kasnjenja odstupa od idealne,
dok amplitudska karakteristika zadovoljava uslov za prenos bez izoblicenja:
H(jo) = Alw)=A=const, O(w)+ at, tnz

3. kombinovana izobli¢enja — i amplitudska karakteristika i karakteristika
faznog kasnjenja odstupaju od idealne:

H(jo) = Alw)= const, 8(w)= at, tnz



ANALIZA AMPLITUDSKIH 1ZOBLICENJA METODOM UPARENIH ODJEKA

Posmatrajmo sistem propusnik niskih ucestanosti.

-Kako bi proucili uticaj samo amplitudskih izoblicenja, neka amplitudska
karakteristika odstupa od idealne, tj. zavisi od ucestanosti, a karakteristika
faznog kasnjenja je linearna, tj:

O(w)
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- Amplitudska karakterisitika je uvijek parna funkcija uCestanosti.



Pretpostavimo da ulazni signal ima ogranicen spektar u opsegu ucestanosti od
w=0 do w=w)y (poklapa se sa propusnim opsegom sistema). Tada Ce izoblicenja
izlaznog signala biti iskljuCivo uzrokovana neidealnoséu amplitudske
karakteristike.

U tim uslovima, kompleksni spektar izlaznog signala je:

Y(jo)= H(ja))X(ja)):(1+AAcos%a)jej”’tox(ja)):

Y (j(()) — X (j(()) e—ja)to n A?Aeja)(togj N A?Aeja)(tm;)

pa se dobija izlazni signal y(t):
yit)=— 1Y (jok"do
27

1 1
y(t)= x(t—t0)+§AAx(t—to +%j+§AAx(t—to —%)



Ocigledno je da se izraz za izlazni signal sastoji iz tri ¢lana:
1. poslati signal koji u vremenu kasni za t,

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

| x(t) x(t-t,)
| LAA x(t-t ot 3 7AAx(t t-5)
o 2 0

Slika: Pojava uparenih odjeka nastalih uslijed amplitudskih izoblicenja prenosenog
signala x(t) u sistemu sa navedenom funkcijom prenosa
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Kako je amplitudska karakteristika parna funkcija, bilo koji drugaciji oblik
zavisnosti A od ucestanosti moze da se razvije u Fourrierov red u kome e se
javiti kosinusni Clanovi. Kako je rijeC o linearnim sistemima, vazice princip
superpozicije, tj. svaki kosinusni Clan iz razvoja amplitudske karakteristike u
red Ce izazvati pojavu po dva uparena odjeka lijevo i desno od signala x(t-t).



ANALIZA FAZNIH 1IZOBLICENJA METODOM UPARENIH ODJEKA

Posmatrajmo sistem propusnik niskih ucCestanosti CcCija amplitudska
karakteristika ne zavisi od ucestanosti, a karakteristika faznog kasnjenja nije
linearna (kao na slici).
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Posto je O(w) uvijek neparna funkcija od w, pretpostavicemo faznu
karakteristiku sledec¢eg oblika::

6(w)= wt, — AGsin %a)

Alw)=|H(jo)=A=const. za|e|<w,



Uz pretpostavku da se spektar ulaznog signala poklapa sa Sirinom propusnog
opsega sistema (Sto znaci da izobliCenja nastaju samo usled nelinearnosti
fazne karakteristike), spektar izlaznog signala ce biti:

wty— —AGsinL e
V(j0)= H(joX (jo)= AX (ol %"
|z teorije Besselovih funkcija vazi:

™ = 33 (me™ i 3, (m)=(=1)"3,(m)

N=—00

gdje je J,(m) Besselova funkcija prve vrste reda n od argumenta m.

Y(jw)= AX (jo) i 53, (a0k"

N=—00

Za mali argument m<<1 Besselova funkcija se moze zapisati u obliku:

m
Jn(m)z Znnl

m




Konacno se dobija, uz pretpostavku da je AB<<1, da je spektar izlaznog signala:
Y(jo)~ AX (jo)e 1 (JO(A9)+ 3, (A0 2" - Jl(AH)eJZwJ

Y(ja)) ~ AJO(AQ)X (ja))e‘j“’tO + AJl(AQ)X (ja))e_jw(to_Z) _ AJl(AH)X (ja))e_jw(toJij
Inverznom Fourrierovom transformacijom se dolazi do izlaznog signala y(t):
y(t)= = [Y(jor™do
27T o

y(t)= Al (AO)x(t -ty )+ AJl(AH)x(t ~t, + g) - AJl(Ae)x(t —t, _9

Koristeci aproksimacije za malo AO:

J,(Dq) 01 J,(Dg) @%Dq

A t) A4 t
e A LA



Uz ucinjene pretpostavke dobija se odziv koji ima tri komponente:

1. komponenta x(t-ty) koja bi postojala u slucaju idealnog sistema prenosa

2. dva clana — upareni odjeci, lijevo i desno od glavne komponente, pri cemu
desni odjek ima fazni pomeraj od .

x(t) AX(t-to)

A 5]

A8 x(t-t+ ’2)

. /"\ /\ - 08x(t-1; %)
>

= ]
t % ?— tO fa»N ¢

Slika: Pojava uparenih odjeka nastalih usled faznih izoblicenja prenosenog signala x(t)
u sistemu za pretpostavljenu funkciju prenosa

Ovaj slucaj 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 ¢e dati par odjeka. Njihovom
superpozicijom se dobija talasni oblik izoblicenog izlaznog signala y(t).



