decibel uvek pokazuje odnos dveju velicina

dB = 10 log (Pi/P5)

primer 2:1 > 0dnos snaga = 3 dB

primer 10:1 > odnos snaga = 10 dB

Shadal Je proporcionalna kvadratu napona

L[dB].p5n= 20 logi (Us/U3)

primer 2:1 > odnos hapoha = 6 dB

primer 10:1 > odnos hapona = 20 dB
dBm

Ova Jedinica prikazuje nive snage u odnosu na 1 mW\;
dakle 0 dBm = 1mW



Signal putuje od tacke A do tacke B. U
tacki A snaga signala je 100W. U tacki B snaga signala
je 90W. Koliko je slabljenje u dB?

Resenje:

Slabljenje signala U dB: predstavlja viednost od 10
logaritama odnosa snage U pocetnoj tacki ufodnosu na
Snagu u krajnjoj tacki:




Slabljenje signala je -10 dB. Kolika je
snaga signala u krajnjoj tacki, ako je snaga signala u
pocetnoj tacki 5 W. ?

Resenje:

a =-10dB =10log (ﬂ} =

P,

~10@/10) 101 201>
P,

P, =P, /0.1=50|W|

Snaga signala u krajnjoj tacki je 50W. Snaga
signala je povecCana, Sto je logiCho jer je
slabljenje u dB imalo negativhu vrednost, .
rec je 0 pojacanjul.



Signal prolazi kroz tri kaskadno vezana
pojacavaca, pri cemu svaki ima pojacanje od 4 dB. Koliko je
ukupno pojacanje? Koliko je puta signal pojacan?

Resenje:

Na osnovu osobine sabiranja pojacanja u [dB] kada je rec o
kaskadno vezanim pojacavacima u dB imamo da je ukupno
pojacanje 12dB. Ako sa A oznacimo: pojacanje signala u
lInearnej razmeri onda je:

12dB =10log A= A =15.85

Znaci signal je pojacan 15.85 puta. Buduci da pojacanje od
3dB oznacCava priblizno dvostruko pojacanje signala, a
posto u 12dB imamo 4-3dB, na osnovu toga mozemo
smatrati da je signal ukupno pojac¢an priblizno 24 = 16 puta.



Ako je protok na mestu konekcije uredaja
I medijumal za prenos 5kb/s, koliko: je potrebno
Viemena da bl se posialo 0.1 Mbiiz uredaja?

Resenje:

0.1Mb=100kb = t=
5k

Svetlosti je potrebno priblizno 8 minuta da sa
Sunca stigne do Zemlje. Kelike' e rastejanje od Zemije do
Suneca?

Resenje:

Neka je brzina svetlosti odredena sa 300000km/s, sto
zhaci da je rastojanje izmedu Sunca | Zemlje priblizno:

d =ct =300000km/s -8min =300000km/s - 480s =144-10°[km]



Signal ima talasnu duzinu 10 m u vazduhu.
Koliko daleko signal moze da se propagira za vreme 7
PErioda?

Resenje:

Irajanje periode je:

Put koji signal prede za 7 perioda je:

d=ct=c-7T =3-108m/s-7%10_14s=7ym

Naravno ovaj rezultat smo mogli odmah dobiti da smo uzeli u
obzir fizicko tumacenje talasne duzine. Na osnovu PAEP2 A =CT
da je vidimo da je talasna duzina rastojanje koje signal prede
za vreme trajanja jedne periode, pa posto se trazi rastojanje
koje Ce signal preCi za 7 perioda onda je ono jednako 7
talasnih duzina tj. .




U' telekomunikacijama_ je uebicajeno da se informacije
nazivaju. porukama. Fizicka predstava informacije naziva
se signal. Signal je L elektricni lik poruke. To znaci da ce se
|nforn|1acua 0 nekom dogadaju prenositi uvek pomocu
Signala

Prema svojoj prirodi signali se mogu podeliti na:
deterministickei slucajne.

Deterministicki signali su' signali- ciji’ je vremenski oblik
uvek poznat, tj. cije se ponasawe moze opisati
matematickim: izrazom.

Slucajni' signali. su signali koji se  ne mogu opisati
matematickim izrazom zbog togai sto su trenutne vrednost
ovakvih  signala sIucaJnog karaktera. Tipicni primer

slucajnih signala je govorni signal.



Svaku periodicnu funkciju, uz odredena, za nas ne MnNogo
bitha ogranicenja sa matematicke strane, mozemo da
predstavimo u obliku harmonijskog Furijeovog reda, da
rastavimo u Furijeov: red oblika:

s(t)= a_20 + i:(Qn cos N, t + P, sin na, t)

n=1

koji predstavlja zbir jednosmerne komponente signala
(matematicki i fiziCki srednje vrednosti signala):

i prostoperiodi¢nih komponenti oblika: Erey | FRIEN .

2 T/2
Qn=— _fs(t) cos na, t dt

—T/2

Cije su amplitude date izrazima: 5 TI2
Pn=— js(t)sin Nw,t dt

—T/2




Osnovna kruzna ucestanost, tj. ucestanost osnovnog ili
prvog harmonika data je izrazom:

Na osnovu ovoga se vidi da se perioda T prvog harmonika
poklapa sa periodom datog signala s(t).

PoSto je wucCestanost prvog harmonika f;, =1/ T,
ucestanost n-tog harmonika je f.=n f;, a njegova kruzna
ucestanost je w,=n wl=n2rmT f,.

Osim ovog oblika Furijeovog reda, kojim moze da se
predstavi lik signala, postoji i drugi, nesto prostiji, oblik koji se
vrlo Cesto koristi 1 koji predstavlja sazeti vid prvog oblika
Furijeovog reda: S(t):a7o+ isn(cosnwltwn)

n=1
U ovom sluéaju je srednja vrednost signala, ¢lanEH, ista kao i

ranije, amplituda n-tog harmonika je data izrazom 1

gde su P, 1 Q, odredeni za prvi oblik Furijeovog reda.




Ugao @, predstavlja fazni stav n-te harmonijske komponente
signala u pocetnom trenutku vremena i dat je izrazom:

Pn

tg o = — -
" Q,

Furijeov red moze da se predstavi i u kompleksnom obliku:

Za ovaj oblik Furijeovog reda vazi

gde je amplituda, a faza n-tog harmonika Furijeovog reda.

Cesto je prilikom re3avanja prakti¢nih zadataka, a narogito kada
je potrebno da se tokom rada vrse operacije diferenciranja |
Integraljenja, mnogo zgodnije da se koristi kompleksni oblik
Furijeovog reda, nego prva dva trigonometrijska oblika.



Skup velicina Blii B [ naziva se amplitudski spektar, a
skup velicina naziva se fazni spektar posmatranog signala |
ova dva spektra potpuno karakterisu dati signal.

Posto se cesce koristi samo amplitudski spektar, to cemo
njega prosto zvati spektar.

Spektar periodicne funkcije _moze se graficki predstaviti kao
zavisnost amplitude ( 1] ﬂ i H) odnosno faze ( ) od
kruzne ucestanosti, tj. harmonika osnovne kruzne ucestanosti-

.

U'ovom koordinathom sistemu spektar je predstavijen skupom
diskretnih' tacaka gde svakoj vrednosti h odgovara samo
jedna vrednost. Ovakayv spektar je predstavljen na slici 1d.,
ali posto nije praktiCan za rad, usvojeno je da se amplitude
pojedinih - harmonika, predstavijaju u odredenoj razmeri,
odseccima normala iz tacaka diskretnog spektra na osu
ucestanosti, te ovako modifikovani spektar ima oblik kao na
slici 1.



Slika 1d.

Potpuna analogija vazi i za fazne spektre spektre.

Vazno' je uociti da za razne oblike Furijeovog reda amplituda
jednosmernog clana U svim tim razlicitim oblicima ima istu
virednost | da su svi oblici reda medusobno povezani, te se
lako moze prelaziti sa jednog oblika na drugi.

Amplituda svake spektralne komponente trigonometrijskog
oblika Furijeovog reda, Cija je ucestanost [, ustvari
predstavlja zbir amplituda kemponenti cije sul ucestanosti [

Iz kompleksnog oblika Furijeovog reda. U kompleksnom
spektralnom domenu, dakle vazi da je amplitudski spektar
parna funkcija ucestanosti, afazni neparna funkcija
ucestanosti.



Razlaganje pojedinih funkcija u Furijeove redove moze da
se znatno uprosti ako imamo u vidu sledece osobine

funkcije :

= Ako je B8l funkcija koja ima iste povréine ispod i |
apscisne ose, onda je jednosmerni clan jednak nuli ﬁ

= Ako jeBB parna funkcijo, HOERG), onda imamo samo
harmonike kosinusoidalnog oblika — Y -

= Ako je neparna funkcija, HOEaa, onda Furijeov red
sadrzi samo sinuseidalne komponente —

= Ako je simetricnha funkcija u odnosu na apscisnu osu

ako Izmenimo mesto njenim dvema poluperiodama,
s(t)=-s(t+T/2)

ohda Furijeov red ima Samo neparne
narmonike.



Pri rastavljanju funkcija u Furijeove redove moramo imati na

umu:

= Da je potrebno da funkciju poesmatramo u intervalu od
jedne cele periode, pri cemu ovaj interval moze da se
uzme poceyv. od bilo koje tacke na apscisi.

= Da prii odredivanju amplituda harmonika parnih ili
neparnin’ funkcija dovoljno da funkciju posmatramo: U
iIntervalu' od samo jedne poluperiode.

= Da pomeranje apscise gore-dole duz ordinatne ose menja
Ssamo jednu komponentu i to jednosmernu komponentu.

= Da pomeranje ordinatne ose levo desno utice samo na
fazu harmonika.

Ako neki prostoperiodicni elektricni signal deluje na
neku otpornost R, na toj otpernosti se razvijaga:

2



Ako na tu otpornost deluje vise prostoperiodicnih signala,
svaki od tih signala doprinosi ukupnoj snazi I ukupna snaga

KOja se razvija na toj otpornosti data je zbirom ovih
2 2
P~Slert tS2ert +--

parcijaiaisnaga:

Neka je sada, zbir ovih prostoperiodicnin komponenti
ustvari nas signal , koji smo razvili u Furijeov red.
Neposredno se dobija da |Je efektivna vrednost
slozenoperiodiCcnog signala data izrazom:

koji je poznat pod nazivom Parsevalova teorema.



Povorku pravougaonih impulsa proizvoljnog
trajanja i proizvoljne ucestanosti, razviti u Furijeov red,
posmatrajuci je kao parnu funkciju vremena.

Da bi nam rad bio laksi prvo smo nacrtali ovaj niz impulsa,
gde je E-amplituda impulsa, O-trajanje impulsa, a 7-perioda
ponavljanja impulsa.

Definisimo najpre ovu funkciju. Posto je funkcija parna,
mozemo da se zadovoljimo definisanjem samo u intervalu
od jedne polovine periode. Dakle, imamo:

{ za O<t<@/2

s(t) =

0 za @/2<t<T/2




Opsti oblik Furijeovog reda glasi:

o0 00)
s(t)=Sp+ > Qncosnmyt+ » Pysinnw;gt
n=1

2 :
Pn = ?js(t)sm N, t dt

0

Sada je izraz za Furijeovi red: FREsa ZQn cosnwy t+ ZP Sin Ny t
n=1

U nasem slucaju imamo da je




Parametar nazivamo faktor rezima i on definiSe
relativnu Sirinu impulsa u odnosu na periodu ponavljanja
Impusa U periodicnoj povorci impulsa. Za parnu funkciju

IMamo dalje 2712
Qn=— js(t)cosa)lt dt A P,=0
0

012 612 :

sin nat

Qn:i IE cosncoltdtzE jcosnwltdtzﬁ =
T o T 0 T

2 2

N, T n2z fq

Imajuci ufvidu da je i , Mozemo pisati




Konacni oblik trigonome-
trijskeg oblika Furijeovog HIEYA-E¥l1= Z[
razvoja zZa parnu funkeiju n=1
PoVorke pravoudaoenin impulsa je:

Iz ovog izraza koji ustvari predstavlja Furijeov niz za povorku
pravougaonih impulsa proizvoljnog trajanja, stavljajuci
, dobijamo ! izraz za povorku praveouda

onih impulsarspecijalnoeg oblika, kod [ : 2_cosnawit
koje Impuls traje isto; koliko i pauza
(kvadratni impuisi):
Ciji je razvijeni oblik sledeci S(t)=%+2—E(cosa)1t—%cossa)lu....j

sinna

cosn a)ltj

Nax

Ovaj izraz sadrzi' samo neparne harmonike, sto smo i ranije
mogli da zakljicimo, jer je nas signal zadovoljavao uslove
slikovne simetrije, koja glasi HEREMERIW] i onda imamo samo

neparne harmonike u Furijeovom nizu.



Posto smo se upoznali sa svojstvima obicnih
pravougaonih impulsa 1 pomenuli kvadratne Impulse,
nastavicemo dalje sa njima. Dalje razmatranje je u cilju
jasnijeg sagledavanja izbora mesta koordinatnog pocetka.
Dakle, potrebno je da nadjemo Izraz za Furjeov red
povorke pravougaoeniin impulsa pezicioniranih kao na slici.

Najpre cemo definisati: analiticki oblik funkcije  koja
predstavlja periodicnhu povorku u ovom: slucaju.

za T—Q<t<T
4



pri cemu je:FESEF] , odnosno [ZH, jer je to povorka

Kva-dratnih impulsa. Za srednju vrenost ove povorke

Impulsa imamo: {39 0
S =—|—+—

4 4

i : E C . i,
Premal tome imamo da je , jer je N e=T/2

Dalje mozemo naci i

0 T-60/4

z)

T 3014 T
Qn:ng‘s(t)cosnwltdtzz_r—E-i(Sin Not | +sinnot | j

a posto je , dobijamo da je

Analogno ovome za neparne clanove dobijamo:



3014 T
—cosnwyt | — coshwqt |
T-0/4

Tna)l

Vec sada mozemo da se uverimo da bi izraz za Furijeov. red
bio glomazan. Ako se setimo da postoji nhekoliko, na prvi

pogled razlicitih oblika Eurijeovog reda, onda, koristeci se
oblikem:

s(t)=Sg + D> Spcos(nwst+¢y)
n=0

| pratecim obrascima koji' daju vezu izmedu ova dva oblika
Furijeovog reda, Koji svakako moraju da predstavljaju istu
funkciju, te da se u sustini svedu jedan na drugi, dobijamo
koristeci odnose:






Zbog toga sto propusni opseg realnih
elektricnih kola i prenosnih sistema ima konacnu Sirinu, to se
I praveugaoni impulsi, sa sasvim strmim ivicama ne mogu
ostvariti. Realni impulsi su obicho, trougaonog ilii trapeznog
oblika. Zbog pogodnosti rad, prvo cemo posmatrati povorku
trougaoenih impulsa. Prema tome zadatak glasi

= Analizirati povorku trougaonih impulsa | dati njen spektar.

Radi olaksane analize impulsi mogul da se posmatraju kao
parna funkcija. Poyverka trougaonih impulsa koja  je
nacrtana na slici moze seranaliticki zapisati kao




Ovde odmah nalazimo da je

0/2
T 9 0 T

2y
s(t)cosn e, t dt =4T—E (1—%) cosne,t dt

0

8E sin nayt eiz 8E “Zsin nayt A

_I__
no, , 60T 3 ne




te Furijeov red za povorku trougaonih impulsa, prikazanih
na slici glasi

x cos(n oy t)

Spektralna predstava amplituda pojedinih. harmonika U
funkciji kruzne ucestanosti, moze se predstaviti na sledeci
nacin:

Da bi ovaj spektar prikazall dijagramom potrebno je da na
ordinatnu osu nanosimo amplitude pojedinih harmonika, a
na apscisnu kruzne ucestanosti . Prema ovome diskretan
spektar ima sledeci izgled.



! v. 2m
Nule spektrardate su jednacinom: il

2
gde je _a broj harmonika r+te nule iznosi
Dakle do prve nule ima harmonika. Za mali faktor
rezima spektar se moze predstaviti anvelopom spektra.
Spektar predstavljen anvelopom spektra ima oblik




Uproscena blok Sema uredaja za analizu signala
dataje na slici. Oblik slozenoperiodicog signala, napona
, moze da se posmatra sa katodnim osciloskopom, a
Izdvajanje pojedinih harmonika vrSi se uskopojasnim filtrima
do . Filter propuéta samo ucestanost
filter propusta samo ucestanost , a filter

propusta samo ucestanost datu sa [YRSRETEITY.

|za pojedinih filtera nalaze se voltmetri za merenje
odgovarajucih naizmeniénih napona od [§ljdo[fl .




Ovim uredajem vrsi se analiza povorke impulsa koja ima
OSMOVAU ucestanost ponavijanja FREETEIY”
U prvom slucaju, napon ima oblik povorke
praveugaeniniimpulsa. [zmereni‘naponi su 7

U drtigom slucaju napon ima oblik povorke
trougaonih impulsa. Izmereni naponi SU ik

Potrebno je odrediti sve parametre ulaznog signala
za oba slucaja.

Naponi koji' su ovde izmereni voltmetrima, odgovaraju
amplitudama pojedinih harmonika. To su  naizmenicni
naponi, a voltmetri koji sluze za merenje naizmenicnih
velicina, mere efektivhe vrednosti. Dakle, izmerene
vrednosti ha pojedinim voltmetrima, predstavljaju ustvari,
efektivne vrednosti pojedinin harmonika.



Da bi smo dobili amplitude tih harmonika treba treba
pokazivanje voltmetra pomnoziti sa N& -

= Amplituda n-teg harmonika je

Imajuci ulvidu da je B | , dobijamo da
je
20m=kr, k=0,1273,.. (o<1l za pravougaone impulse)

Prema tome dezVeljeno:je dal usyejimo da je y
odakle sledi'da je Akoe ovu vrednost za faktor

rezima uvrstimo' Ul izraz za amplitudu prvog
harmonika, debljame da je

odnosho




Radarski predajnik emituje skoro
pravougaone impulse trajanjo A . Ucestanost
ponavianja impulsa je  EEMIIE| , a vrSha shaga u

impulsu (pri opterecenju od  E¥TYe] ) iznosi

Kolika mora biti Sirina propusnog opsega Ml radarskog
antenskog sistema (napojni ved-antena) da bi se u
slucaju potpunog prilagodenja ocuvalo 95% od
ukupne energije povorke impulsa.

Kolika ce biti srednja snaga koju emituje antena, ako
predpostavimo da prenosno slabljenje b antenskog
sistema u posmatranom opsegu iznosi prosecno 0.5
dB, a da je otpor zracenja antene .

pod pretpostavkom da je propusni opseg radarskog
antenskog sistema jednak Sirini prve arkade spektra

EREEE A £ = 2/0=2/10"7 =2-107 [Hz]= 20[MHz]




E2=P_ R=500-10%-50 = 25-10°

J 05[dB] = Iog(E j 0025 = L _1000%5 _q 059
2

E)

b= 20Iog(E

E>

E; 5000 _

E, =
1.059 1 059

Pagr =0 Papax =450-10°-107% = 45[w]




= Analogno prethodnom slucaju, iz jednacine koja
odreduje drugi harmonik, imajuci u vidu da je

sinoarx=0

)

Posto je dozvoljeno dar usvojimo: da je[& |, imamo da
je

- slucaj kadalse trougaoni impulsiidodiruju.

4E n le/i B n° 3642

\/EU]_:— = E=

odnosno n° ~1255Y]

4



Perioda ponavljanja I jednih I drugih impulsa je

Trajanje impulsa, izrazeno preko faktora rezima i
ucestanosti dato’ je izrazom , te je, za pravougaone
Impulse

O pravougaoro =T/2=0,5 [ms]

d Zd trougaoene

Otrougaono =T =1 [ms]




Obicno u praksi, kanal ima konacnu Sirinu propusnog
opsega, tako da ocekujemo da ce na mesto prijema: stici
replika ulaznog signala, sa konacnim brojem multipla
0snovne ucestanosti, najcesce 3.

7f frekfencya




Kada Se osnovna: perioda
/, signala U vremenskom
domenu, poveca, 0shovia
ucestanost se smanjuje, a
komponente postaju’ blize
jedna drugoj. U granicnom
slucaju kada je 7 veliko,
aproksimativho Infinitivno,
prostor izmedu harmonika
Infinitivhor mali, tako da je
spektar u sustini
kontinualan.

b 3 dlg Ity




3a ucny. mepuoay. T, i‘ ;o
CMaHbEeHE TPajaHsa NZEm NS

g Bfg Tl frekfencia

NMNyJica PE3YIITY]E
[IOBENAH-E BULLIVIX
XapMOHVWKa Ha  pPauyyH
HWKUX. Y FPaHNYHOM
ciayyajy, Kaga ©—0

' |II|
[aKIIe nepuoaviyHa

. iy 5fp  Tiy fm:.em:ﬁ&
@yHKuyja g(o),
MOXXEMO OYHEKNBaATW [d

he ce AMNANTYAE
CMakbUT U UMatu
KOHCTaHTHY BPEAHOCT.
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