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Pronaci amplitudski i fazni spektar periodicnog signala f(t), kaji je u intervalu jedne
periode T definisan na slededi nadin:
0,0=t=1Hy
flty=J]E  tyst=ty+x (1)
0, ty+1<t<T

Graficki predstaviti amplitudski | fazni spektar oveg signala za slucaj da je,
a) ==T/3,5,

b} Perioda T dva puta veéa, a trajanje impulsa 1 isto kao pod a},

c) Trajanje impulsa 1 dva puta manje, a perioda T ista kao pod a).

Refenje:
Periodiéan signal (i), &ija je osnovna perioda T, moZe se predstaviti Fourierovim
redom u kompleksnom abliku,

fith= ¥ Fpelot= % |F el ot#0n) )

nN=~oa n=-=o

ili Fourierovim redom u trigonometrijskom obliku,

o0
fith=Fp + Z 2|Fy|cos(no ot +85), g {3}
n=1
gde je,
1 Ti2 :
F,=lFale®™ == [ feoldt n=0x122... (4)
-Ti2

i mp=2x/T, osnovna utestanost.

Redom (2) periodican signal fit) predstavijen je zbirom beskonacno mnogo
prostoperiodiénih komponenata Cije su amplitude IF.), faze 6., a utestanosti nwy mogu biti
i pozitivne i negativne.

Redom (3) periodidan signal f(t) predstavijen je zbirom beskonacno mnogo
kosinusoida &ije su amplitude 2|F,, faze 6, a ufestanosti ney mogu biti samo pozitivne.
Ove prostoperiodicne komponente nazivaju se i harmonicima periodiénog signala f(t).




Amplitudski spektar signala f{t) obrazuju amplitude a fazni spektar faze harmonika,
predstavijene u funkciji uéestanosti.

Kada je f{t} predstavijena redom (2) amplitudski | fazni spektar dati su koeficijentima
|F+| odnosno 6, za n=0, 1, 2, £3,... Ovi spekiri nazivaju se dvostranim.

Kada je f(t) predstavljena redom (3) amplitudski i fazni spektar dati su koeficijentima
Fa, 2|Fa| i B, za n=1, 2, 3,... Ovi spektri se nazivaju jednostranim. )

U problemima koji ¢e se razmatrati najéeice ¢e se koristiti dvostrani spekdtri.

Posto je f(t) realno, na asnovu (4) sledi da je,

Fashnin=03 82,7, (5)
pa je amplitudski spektar parna funkcija ugestanostj,
IF_l=Fyl. n=0, £1, £2,.., ()
a fazni spektar neparna funkcija uestanosti |
O_p=-8, n=0, £1, £2,... {7}
Za signal f(t), prikazan na Sl. 1. kompleksni spekiar F, je:
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8L 1. - Periodidna povorka pravougaonih impulsa .

Amplitudski spektar datog signala je,

Etlsinino,t2) _
Fl=—|——2— n=0, +1, %2,... g
IFil T| nogu2 ©)
a fazni spekiar,
By =-Nog(ty +12)+ AB,, N=0, +1, £2,... (10)

Funkcija A8, uvedena je iz sledeéeg razloga. Faktor [sin(nmet/2))/(nogt/2) za neke
vrednosti nog ima pozitiviu a za neke negativiu vrednost. Kako je njegov modul uvek
pozitivan, informacija o promeni znaka se zadrZava uvodenjem funkcije A8, u fazni
spektar 0,. Ova funkcija ima vrednost G i 4, a prikazana je na SL 2b).

Spektar periodiénog signala je definisan samo za diskretne vrednosti ucestanosti.
Ovakav spektar naziva se diskretni ili linijski. Medutim &esto je pogodno da se konstruise
anvelopa linijskog spekira.

Anvelopa «fw) amplitudskog spekira |F.| dobija se zamenom diskretnih vrednosti
uéestanosti nog u izrazu (9) kentinualnom promenljivon o, pa je



_ g 1 sin{wt/2)
u{m}—ET}W{. (1)

Lako se ustanovljava da je maksimalna vrednost anvelope na utestanost =01 da
iZnosi,

. Ex
Ry = ilﬂo‘.{m] =T (12)
Anvelopa spekira ima nule na uestanostima na kaojima je
sin(fe@t/2)=0, o=0, (13)
5to reSavanjem daje,
2
0=""k k=tl£2.. (14)

Raslojanja nula anvelope od koordinatnog pocetka obmuio su proporcionalna
vremenu trajanja impulsa t.
Anvelopa faznog spektra je ,

Bla) = —ofty +1/2) + A8, (15)

Posmatranjem izraza (11) i (15) zakljutuje se da trenutak uspostavijanja impulsa t
utice samo na fazni spektar signala f{t).

Sada se mogu odrediti spekiri za pojedine vrednosti perigde T i vremena lrajanja
impulsa 1, kako je to trafeno tekstom zadatka,

a} Kako je ©T=1/3,5, to je na asnovu (9) amplitudski spektar dat izrazom ,

|Fn|=£lM-}.n=D. +1, £2,.. (18)
35| na/35

Maksimalna vrednost amplitude u spekiru je za n=0i iznosi F,=E/3,5.
Mule anvelope amplitudskog spektra nalaze se, na osnovu (14), na uéestanostima,

Zn 2= T

=—HK=——k=35msk k=41, £2,... 17
. T Tz o (n
Meka je t;=1/2. Tada je fazni spektar,

8p =N gt + Ay, (18}

Amplitudski i fazni spektar signala {(t) za dati odnos ¢/T=1/3,5, opisani izrazima (16) i
(18) kao i odgovarajuce anvelope, prikazani su na Sl 2a) i 2¢).

b) sada je perioda signala dva puta veéa, dakle T=7+1. lzraz za amplitudski spektar
glasi:

sin{nm7)
ne7 |

¢ -E

Fol = n=0, +1, +2,.. (19)

Maksimalna amplituda Fo=E/7 je manja od one iz prethodnog sluéaja, jer je trajanje
impulsa estalo nepromenjemo a perioda signala T je veda,
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S1.2 - Spekiri periodicne povorke pravougaonih impulsa za ©=1/3,5. a) Amplitudski spektar; b)
- Uvedena finkeija A8y ¢) Fazni spekiar.

Nule anvelope amplitudskog spektra nalaze se na ucestanostima,

=2_“k k=2, (20)

dakle, istim kao i u slucaju pod a).

Kako se osnovna udestanost we=2n/T smanjila, to znadi i da se rastojanje izmedu
harmonika smanjilo. Drugim redima, spektar signala je postao "gusdéi”, odnosno povecao
se broj harmeonika ispod jedne arkade anvelope.

Meka je t;=0. Fazni spektar je,

By = —No, T2+ A, (21)
Amplitudski i fazni spektar za ovaj sluaj prikazani su na S. 3a) i 3b), respektivno.

c) Trajanje impulsa je sada dva puta krade nego u sluéaju pod a). Dakle +=T/7.
Amplitudski spektar je:

7
||=n|—5 5“':;“; | n=0, +1, +2,.. _ (22)

Maksimalna amplituda je i sada Fe=E/7. Medutim, kako se ftrajanje impulsa
promenilo, a perioda ostala ista kao i u sluéaju pod a), to se nule anvelope nalaze na
ucestanostima ,

-=2—”‘k Togk, k=+1+2_. (23)

dakle na dva puta vedim uestanostima nego u prvom i drugom sluéaju,
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SL.3 - Spektar periodicne povorke pravougaonih impulsa za (=T/7. al

Amplitudski spektar; b} Fami speltar.

Rastojanje izmedu harmonika je isto kao i u sluéaju pod a) tako da je amplitudski
spekiar kao anaj na 3I. 4a).
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SL 4 - Speltar periodicne povorke pravougaonih impulsa za t=T/7;
a) Amplitudski spelaar; b) Fazni spektar,

Meka je ty=-t/2. Fazni spekiar je sada
8, = AB,, (24)

i prikazan je na 51. 4b).



Zadatak(14
Profiaci spektralnu gustinu amplituda | faza signala opisanog funkcijom f{t} koja

glasi:
0, ~o<t<-t/2
fity=4E, -t/2=t=s</f2 )
0,1/2<t<m

MNa osnovu dobijenog rezultata pronadi spektralnu gustinu amplituda oveg signala
kada,

a) t—0 i Er=1,

b} 1o

Refenje:

Fourierova transformacija aperiodicnog signala f{t), & [f(t)]=F{je) opisuje signal u
domenu udestanosti o | naziva se kempleksnim spektrom signala f{t). Spektar F(jw) je dat
slededim izrazom:

o0
F(jo) = F{jo)e®®) = J'f{t}e'j”tdt_ @)
—a
Apsolutna vrednost kompleksnog spekira [F{jo)| naziva se spektralnom gustinom

amplituda, a argument 8(w) spektralnom gustinom faza.
Za dati signal f(t}, keji je prikazan na SI.1, izraz (2) postaje,

w2z 2 —
Fliw)= | Ee gt = 28 ]msmtdt=Er sin(w1/2) =
/2 0 ¥
Spektralne gustine amplituda i faza
Af(t) ovog signala su:
- sinfotf2)
Fljo)=E 4
F(jo) = Et e (4)
> [ sinfot2)
W2 o2 ” 05 Sip=50
i - (5)
SI.1 - Pravougaoni impuls u koordinatnom P, sinfwt/2) _ 0
podethu. ol

i prikazane su na S1.2a) i 2b), respektivno.
a) Kako je u ovom sluéaju,

Et=1 (B)
to se, kada =0, pravougaoni impuls svodi na Diracov impuls u koordinatnom poéetku,
&{t) = lim f(t), (7)
0

kaji je simbolicki prikazan na S1.3.
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812 - Spektri jednog pravougaonog impulsa. a) Spektralna gustina amplituda i
b) Spektraing gustina faza.
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813 - Diracov impuis u koordinatnom podetku.  SL4 - Spekiralna gusting amplituda Diracovog

impulsa,

Fourierova transformacija Diracovog impulsa moZe se odrediti na osnovu (7) kao,

i)
Aljo)= [(t)eFldt=1 (®)
-0
Dakle, spektralna gustina amplituda Diracovog impulsa je konstantna za sve

ucestanosti -w<w<e, a prikazana je na S1.4. Inverzna Fourierova transformacija spekira
F{jw) jednaka je signalu f{t);

e
S T
f(t)= 5 [Flio)e'do, (8)
=30
tako da je, s obzirom na (8),
8(t) =5~ [1-ekdo = 5~ [cosatda, (10)
— ==

b) U ovam slucaju, poste 1w, jedan pravougaoni impuls se transformise u signal
konstanine vrednosti E, kako je o prikazano na S1.5.
Fourierova transformacija ovog signala je,



Fljo) = J'Ee'j“’tdt =E _{ cosotdt (11)
Uporedenjem (10} i (11) dobija se,
Fljo) = 2rEb{w ). {12)

Dakle, spekiralna gustina amplituda konstantnog signala je Diracov impuls u
koordinatnom pocetku, povriine 2=E, a prikazana je na 51 6.

4 (1) T |F
E
o
TE:E
0 T 0 ®
8.5 - Konstantan signal vrednosti E. 816 - Spektraina gustina amplituda konstanmog
signala

Zadatak(]
Akoljg poznat spektar Fijuo) signala f(t), naci spektar signala

fi(t) =f(t—t,). (1)

Reienje:
MNeka signal f(t) ima vremenski oblik kao onaj, prikazan na SL1. Signal f{t4t)
predstavlja, za ty=0, zakainjen signal f(t) za t;, kako je to prikazano na S1.2.

AT & f(t-tg)

0t tﬂ-;-tf ty+ty =t-

-

&1.1 - Proizvoljan signal, 812 - Signal sa SI.1 zakasinjen za e

Spektar signala f(t) je po definiciji, !

Fljo)= [f(eat, (2)
a signala f(t-to),
Filio)= [f(t-to)e™dt, (3)

Zamenom promenljive t-ty;=u u aorniem intearalu dobiia se.



Fi(jo) = [fie e ody =e7®lo [f(ujeodu. (4)

Poredenjem izraza (2) i (5) sledi,
Fi(io) = F(jo )™, (5)
Amplitudski spektar signala f(t-to) je,
Fi(jo)| = [F(io), (6)

dakle, isti kao i amplitudski spektar signala f(1).
Ako je fazni spektar signala f(t), 8(o), tada je fazni spektar signala f(t-tg) na osnovu
izraza (5),

B1(0) =8(0)-ot, (")

Dakle, transliranje signala u vremenu izaziva promenu samo u faznom spekiru
signala. '



Zadatak 3. ‘
U Semi datoj na SI.1, sa H, je oznacen sklop &ija je funkcija prenosa H,(jm)=e"‘°‘, asa
H. i H oslabljivadi ¢ije su funkcije prenosa Ha(jo)=A: 1 Ha(jo)=As.

SL I - Linearan sistem formiran od sklopova H;, H, i Hs,

a) Pronadi funkciju prenosa H(jo) sistema izmedu tacaka A i B,

¢) Nacrtati signal u tacki B kada je u tacku A doveden pravougaoni impuls trajanja .

ReSenje:
Funkcija prenosa H(jo), sistema sa SI.1, izmedu tacaka A i B, je,
: —j Y{jo)
Hijo) = Al0)e™() = 220, (1
: X(jo)

ode je A(w) amplitudska karakteristika a 8(w) karakteristika faznog kadnjenja sistema.
¥{jw) i X(ju) su spektri izlaznog i ulaznog signala, respektivno.
Izlazni signal y(t) jednak je zbiru tri signala, §to znadi da je spektar Y(jo) signala y(t)
‘=dnak zbiru spekiara svakog od ovih signala.
| Sa Sl.1 se vidi daje,

Y(jo) = [HE (j0Hz (o) +Hy(jo)Hs (jo) + Ha(j0)] X(io), (2)
nosno, '
H(jo)= Hf(jm}Hziiw ) +Hy(jo Hz (jo ) +Ha(jo). (3)

S obzirom na pojedine funkcije prenosa date tesktom zadatka, sled;,



H(jo) = Ape 217 + Az % 1 Ay =(Ag +2A; cosat)eeT,

(4)
§to znati da je amplitudska karakteristika funkcije prenosa sistema jednaka,
Ala)= A4 +2A; cosar, ()
a karakteristika faznog kadnjenja,
8(0) = ot. (6)

¢) Kako je na osnovu (2),

1 e s
o e | —jot , ° —ij‘:)x . .
Y(jo) [2 e +oe (jo) (10)
to je signal u tagki B jednak, '
1 ' 1
y(t)=§x(t)+x(t—-c)+§x(t—2'c} (11}

Kada je signal x(t) pravougaoni impuls trajanja <, kako je prikazano na Sl. 3a), tada
je signal u tacki B kao onaj prikazan na S1.3b).

T x(t) A Y@
a) 1

1
l
I
1
1
I

——
0 T 0 T 21 3t t

S1.3 - a) Signal na ulazu i b) signal na izlazu sistema za prenos sa SEL
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U pitanju je linearno amplitudsko izoblicenje.


Administrator
U pitanju je linearno amplitudsko izoblicenje.
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