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3.8 BRZINA PRENOSA GRUPE | FAZE, GRUPNO
KASNJENJE

Ako posmatr i
s amo neki si | e v D
fu ; gnail u viemenu koji se moze
NKcijom x (1) koja se moze izraziti kao: l T

{ia
x(t) = = LA,(m)- cos[mt - B,(m)]- dw 3.29

i :
ako je A(w) spektralna gustina amplitude koja sporo varira sa

rD 2 .g ® . .
Pfomenom o, dok cns[mt—et(m)] prolazi kroz veliki broj perioda sa

ro i . .
bromenom «, onda saglasno tz. principu stacionarne faze glavni deo
signala biée lociran tamo gde je ispunijen usliv:

d—i—_[mt -8,(0)]=0 3.30

U vecini problema u telekomunikacijama, postavlja se jedno bitno
pitanje, kojom se brzinom prenoce signali od tatke predaje do tacke
priiema: Signali se mogu prenositi slobodnim prostorom putem EM
talasa, ili pomodu fizi¢kih vodova pri ¢emu se govori o prostiranju talasa
duz voda. Ako posmatramo sluc¢aj, da smo na jednom kraju vrio dugog
voda izazvali perturbaciju nekim realnim aperiodiénim signalom x (t ), i
neka se spektar ovog signala nalazi u opsegu [o,+®,]. Ovaj signal na
poéetku voda (| = 0 ) moZemo predstaviti izrazom:

e x(t) = i) Tm(m). cos[cot -0, (o )]. do 3 34
: e
Ako u ovom realnom sluéaju spekiralna gustina amplitude A (o) sporo

se menja sa ® tj. ako su ispunjeni uslovi stacionirane faze onda se

: . do, (o)
dobija lokacija signala u viemenu na osnovu jed. 3.30 tj. t=t, = Jm

Po&to se signal prenosi duZ voda onda ce posle nekog vremena pfeéi
odredeni put (1) pri éemu dolazi i do promene njegove fgze. Hvoden;em
pojma brzine prostiranja faze v, moze se posmatrati najopétiji slucaj da

je brzina v, funkcija utestanosti. Posto signal ima spektar Cije

komponente imaju razlocite udestanosti, to ée svaka komponenta u
A4




gredine u kojima prostiranje faze zavisi

adine. Prema tome signal x ( ) posle
funkcijom y ( t) koja je data

spektru imati razli¢itu brzinu v
od u&stanosti su tz. disperzivne sr
predenogd puta (1) mozZe se opisati

B

i 0ol
o) = L TA (o) cos| ot - 0,(@) - - |-de 3.32
T 2 v;p(m)_

Diferencirajuéi izraz ispod kosinusa U uglastoj zagradi po
uestanosti i izjednac¢avajuci ga sa nulom, dobijamo trenttak t=1 kol
predstavlja lokaciju signalay (t).

do f dv (o)
T tz o :(fﬂ') i ___!___ Eﬁ]l : "P( ) 333
do v (@) vq,(m) do
Razlika vremena t, i t, definiSe vreme prostiranja grupe T, ili grupno
kasnjenje. Lako se dolazi do izraza:
d [ ol |
T, =t, -1, = 3.34
St i dm va(m],
: ; . I =
Brzina prenosa grupeé dobija se iz veze v, ="~ tako da dobijamo:
9
{ d| o ] ] o dv (o)
T S =v( )-vg( )* " 3.35
V, @ | Vol@) o\ O o\ O ®
Posledniji izraz nam daje vezu izmedu ViV, , prema tome moZemo
kada brzina

sakluiti. da samo u sredinama koje nisu disperzivne t}.
prostiranja faze ne -avisi od uéestanosti vazi: v, =V,

. Ako zelimo da dosadasnja razmatranja prosirimo tj. uzmemo Uu
obzir pored prostiranja | prenos signala kroz neki sklop, tada se Cesto
voristi termin grupno kasnjenje ili vreme ka$njenja grupe umesio vreme

prostiranja grupe. Kada se radi o prenosu nekog signala x ( t) kroz
sistem Cija je funkcija prenosa: H(jo)= Alw)-e"™*’  moZe se izvesti
slina analiza. Neka je signal X (t ) dat takode izrazom 3.29, i ako

se A(®) sporo menja u opsegu (@,

+®,) u odnosu na cns[mbe:(m)],




dﬂ,(fﬂz Signal na
Primenjujuci princip stacionarne faze trenutak t,= 4

| . aviti:
iZlazu iz sistema koji unosi fazno kasnjenje 6(w)moZze se predsl
T _ 3.36
y(t) = 1 IA(m)-A,{m)-CGS[mI -0, (w)- B(m)] do
SR

. red 2 : gt : sistema
Primenom principa stacionarne faze, lokacija signala na izlazu
bice definisana vremenom t = t, pri éemu je:

yoe do, (o) do(w) 337
P S EdnT o de
o d6(w) o kagnjenje T
dok je T =t,-t = - Odavde vidimo da grupno kasnj €7Tg
®

predstavlja izvod faznog kasnjenja po udestanosti.U slu¢aju idealnog
sistema imali smo da je 6(m ) = ot, tnn pa bi dobili da je:

d
T, = E{;[fﬂtu + rm] = 1, = cons tan. 3.38

Posmatrajuéi gornji izraz zakljuéujemo da sistem kod kKoga grupno
kasnjenje sinusoidalnih komponenti infinitizimalnih amplituda iz opsega
(;+w,) Ne zavisi od uzestanosti, ne unosi fazno izoblizenije.

Dalje prosirivanje vezano za ove pojmove moglo bi se izvesti i za

modulisane signale, koji se takode prenose u nekom ograniCenom
opsegu (o;+wp). Treba na kraju redi da je fizicki smiosao vremena
kasnjenja grupe potpuno jasan za onu grupu signala Koji imaju vrlo uzan
spektar jer se tada princip stacionarne faze taénije moze primeniti, dok
odstupanje od ovih uslova ( na primer za bilo koju Sirinu spektra i bilo
kakvu faznu karakteristiku, dovodi do toga da pojam kasnjenja signala
postaje neodreden. Ako je izobli¢enje malo moZe se na izlaznom signalu
uociti neka reperna tacka ( maksimum ili minimum ) koja tada sluzi za
merenje kasnjenja u protivnom, kada izlaz ne li¢i na ulaz, nema nacina
da se vrsi tacno merenje vremena kasnjenja.
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1 511:;‘ \reba da buc'la linearan. Medutin, . l
‘t.l"m;”“”ﬂarﬂi“ amph‘ludsklh | faznih iZob c:ﬁ“‘
signald, 5= o pt}fqﬂ* qudih izoblicenja ne t_:!lenenéu ‘kﬂmﬂﬂn&nh
Gstemima €7 pored MHEC - ojale u spekiru Ulaznog signaj, %I
el | A predsta\f”a, ﬂ]‘ihDVU' vaznu karakleﬁslia:da
'L'-*iu superPOZIC 0" i su U sastavu ?-lst?ma 28 Prengy
L poVi . signala, za njih ne vayi e E*ul
u daju kompcnentg novih uéeslam":
zoblienja nastaju usled p
;) opitem slucalth u kolima ( elektrongke cevl, diﬁde_,‘tranz- I
L ket mikrofoni, elektrodinamicki zvucniciitd, ).
| Snice, mo do sada analizirali Cesto se 200,
. ih si | lalni sistemi kod kq; I
- emi Podgrupa ovih sistema su neinercia d ko
:;g;os? i:tiegTa nikai"“ ulogu jer nemaju elemente za uskladigten,

| oAl emorijom ). "
sistemi sa nultom m _ Ea : ; _
energrgzli(nearni ~einercioni sistemi mogu se opisati Zavisnoscu treniir, |

. et ignala tj. “ izlaz - ulaz “. Ova zavisnog
dnosti otpremnog | pnjemnqg.gigna S : .
:r:zze se graficki predstaviti linjom odredene zakrivljenosti sl.3.14 lﬁl

matematicki: y(t) = g[):(i)]

gyom izlaz

=

y(t)

I
& i

il

S

xadde |
Laurinov red, bide nam najﬁeﬁ
va za aproksimaciju pa moze

razlici

- Kvadr:




Cisto neinercijalni sistem jer svaki sklop
aklafnm e neinercijalan, medutim postoji niz
*k'il'Jﬂ Su kunficijﬂntiﬂ,,u:_,,...,an vrlo priblizno
to su pojadavadi sa eon Cﬂn?m OPsegu ucestanosti. Tipi¢an primer za
| opterecenia r::‘]ifli njima suy ul_azna | izlaz‘na Impedansa kao i
je dfugaéije ier su U'HZI’;Q r_ﬁlﬂtpﬂrrjnﬂh. Kod tranzistorskih pojaéavaéa
kapacitivnog Karaktera )(M I(;']{’ tim Im'p?dangﬂ knmpleksﬂne A iyl
neinercijaine BIB16MTA [Bay edutim , mi ¢emo se ograniciti na nelinearne
Ako konstantni AR o tr'nutl Se na neilnegrnallznbhé_enja.* |

Bhoshi nen | j nli ag,laa,...,an nisu jednaki nuli, sistem de
nearna Izobli¢enja pri gemu razlikujemo dve podgrupe:

¥ ' i ' :
Nelinearna harmoni&na Izoblicenja koja su definisana time 4o u

izlaz ' ' ' | Si '
Saa nom signaluy (ﬂdz_wu ) 0Sim osnovne u&estanosti signala imamo,
Mo cele umnoske tj. harmonike osnovnog signala.

2. Intermodulaciona izobli¢enja koja se odlikuju time $to se u odzivu,

osim oanvnih harmoniénih u&estanosti pojavljuju i kombinovane
neharmoni¢ne uCestanosti |

Obe grupe Izobli¢enja mogu se javiti u istom sistemu prenosa, z:ivisno
od toga kakva je pobuda. Ako je pobuda prostoperiodiéni signal jedne
ucCestanosti, onda mogu da nastanu samo harmoni&na izobli¢enja, dok
ako je x (t ) funkcija od najmanje dve ili vise sinusoidalnih signala
razlicite uCestanosti, nastaju neharmoniéna izobli¢enia ili intermodacioni
produkti.

Kratkom analizom razmotricemo slu¢aj harmoni¢nih izobli¢enja. Ako je
pobuda signala x(t)= X-cos(wt)i u prenosnom sistemu postoje samo
~ kvadratna nelinearna izobliCenja, onda na izlazu imamo:

y(t) = a x(t)+a,x*(t) ili:

y(t) = a,X cos(wt)+ a,X? cos’(ot) = a,X cos(wt) +

2 1
a,é)( cos(2mt) + [E] -a,X?

3.40

Uz .prvi élan, koji predstavlja neizoblieni ulazni signal na izlazu,

1 o
zapazamo jedan konstantni ¢lan [E)-agxz i jedan ¢lan sa dvostrukom

udestanodéu (2ut), koja je karakteristiéna za kvadratna izoblicenja

AR
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Ako posmatramo sluc¢aj kubnih izoblicenja tj. kada je:

y(t) = a,X(t) +a,X (1)  dobili bi razvijanjem izraza:
y(t) = a,Xcos(ot) + [3- ca,X? | 1 "
' L A a, cos(mt) ‘-1 A, A cos(3mwt) 3.41

Slan u jednadini 3.41, koji sadrZi trostruku uéestanost osnovnog
harmonika, tipi¢an je za kubna izoblicenja. Takode zapaZzamo da u ovom
slu¢aju dolazi i do promene amplitude osnovnog harmonika na izlazu,
koji se povedava ili smanjuje zavisno od predznaka koeficijenta a,. Kod
kvadratnog izobli¢enja te pojave nije bilo. U opstem slu€aju ¢lan oblika

Y, -cos(ot)mogao bi da bude odziv, veran, pobudi jer mu je vremenski

oblik isti ali amplituda Y, nije direktno srazmerna sSa amplitudom

pobude, veé je polinom po X:

Y, =aX+ [%) ca, X + (%)as)("’h.. 3.42

Konstantni &lan ( svi ¢lanovi bez Kusinusa ) na izlazu mogu se
obeleZiti sa Y, i ovo se naziva jednosmerna komponenia izlaznog

signala.
1 409 ;
Yu = :‘2' -32X + E -34;( +.00 3.43

Na sli¢an nacin mogu se napisati i amlitude signala uz ostale vise

harmonike tj. Yz, Ya..- Yn.

110 KLIRFAKTOR ZA HARMONICNA 1ZOBLICENJA

mo da je svako nelinearno izoblicenje
dukata u vidu visih harmonika. Stoga je
merenje nelinearnih izobli¢enja uzme
(na izoblienja karakteriSemo
cliffaktorom. Ako suYy, Yo...Yq
se kliffaktor K

iz navedenih primera vidi
praceno pojavom parazitnih pro
normalno da se Za objektivho
jagina svih visih harmonika. Harmoni

koeficijentom harmoniénih izoblicenja -
amplitude prvog, drugog, treéeg itd. harmonika onda

definide preko izraza.



e ————= 3-44
YV + Vatoe:
K=\|vie

i LVE LN E.
YE4 Yy +: g b

adinice.

to je korisno znatl |

a njegova vrednost je uvek vecéa od nule-a manja %‘i é
Pored ovako definisanog opsteg klir faktnrj d
parcijalne klirfaktore: parcijalni klirfaktor n-tog ré a -

e Y, b
K, = ?I'z‘ = Y,

- i i pojam
Osim pojma parcijalnih klirfaktora, vrlo cesto je U upﬂtfb; ' Er ; ek
slabljenja harmoni¢nog izobli¢enja n-tog reda a definise se ka0 P

logaritam recipro¢ne vrednosti klirffaktora :

e e 3.46
a.- = In(Kn) =20 lug(KnJ |

Posto je klirfaktor uvek manji od jedinice, slabljenje kliffaktora uvek je
pozitivno daje se u N ili dB.

3.11 INTERMODULACIONA IZOBLICENJA

Ova vrsta izobli¢enja nastaje kada je ulazni signal komponovan od
bar dve elementarne sinusoidalne funkcije:

x(t) = X, cosa t+ X, cos ®,t 3.47

o 2 N
a,x°(t) = az,(x, cosw,t + x, cosmzt) » [AZvijanjem ovog izraza dobijamo:

1 1
a, X2(t) = - aE(Xf + x§)+ 5 a,X? cos(2ﬁ::1l) + -:_; a,X? cos(zm t) +
rd

a, X, X, cos(m, + fﬂz)! +a,X X, r.:w:::s(.:,s:.1 ~ fﬂz)t

3.48

ol a1
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SkyiAkd bi pustili da isti signayj dal;

Ve ma apC(t) dobili b T :
Aei:

g " i ulaznl 5|gnal sadrz f I |
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’ icnih i neharmoni¢n
Y .nektar harmon | 4T MONiCnih L
b nih signala, bp‘e vigi red nelinearnog izobli¢eni,, kom

jedinice afi | ntarn! &0 | :
| ral t?lt?f"e Jarenijl mo antln |
e 802 posmatra uaini Spekia,
Iy

10 je kornsno b :
lucaju .
5 a4 uéestanosti od fi+f, onda | M"’I
na izlazu spektar: O+(f,-f,) | 211+2fz% 4
azni, dok je drugi dvostruko &irj. %' |
: dvojiti od kori :
u opsezi se mogu O : Korisnog .. -
U ovom slucaju filterom, ako je ispunjen usliv f<2f if:;ﬁl_
rina ulaznog signala manja od jedne oklave. Medut-m U Siucajy :
| -élgmnefe”ja 4odlo bi do pojave takode dva opsega | to: (2|=1_f2)+(2rﬂ1]..
('éf -3f,). Ako oba sluéaja prikazemo graficki sl.3.15 vidimg ¢, sﬂl
+Jlp)- of -f,)+(2f,-f;) poklapa sa korisnim Upsegu“”:

drugom slu¢aju opseg, ( : : :
leagu 4 to znadi da se Stetne posledice kubnog izoblienja pg mog

eliminisati filtriranjem.

iy by | e '

faktora uvek je

NJA a)
mponovan od 0 fy f . l
i
b
3.47 |
ana E?).'?f!; 0 f2-f4 _"[
' ! 2 2f2
dobijamg: .
el |
2f1-f, S ‘.-1 ‘
:05(2{1} Et) + 2fa-f 3 3f2 |
S1.3.15 : ]
?a)) I;Z?: nuaini spektar korisnog signala |
3.48 ~14zitni spekri sludaju kvadratnin
iZobligenja l

C) P T xonid
) Parazitn; SPektri u slu¢aju kubnih 7oblicen”




Ovim putem moglo bj se ispitivanjﬂ nastaviti i dalje, | doslo bi se do
konstatacije da se Parazitni produkti uyvek pojavljuju u vidu harmonika i
Intermodulacionih Produkta. Nelinearnost sisterma, moZemo reéi u
lZvesnom broju slu¢ajeva e nepoZeljan medutim u nekim sluéajevima je

neophodna. Odredene Operacije i postupci obrade signala kao éto su
razne vrste Mmodulacije i

dobijanje medufrekven
ucestanosti

. demodulacije, kompresija i ekspanzija dinamike,
tne ucestanosti stepenima za promenu

itd. obavljaju se Isklju¢ivo nelinearnim sistemom. |

AKo je potrebno suzbiti nelinearna 1zobli¢enja u nek*nm s!uégjy,

. pribegava se raznim metodama, kao 3sto su kobinovanja pojedinih

sekcija koje Imaju komplementarne karakteristike, primenom negativne
povratne sprege ( kod pojaavaéa ) 1 tome sli¢no.



	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

