Osnove signalov

TKO

Signali in informacija

= Signali so nosilci informacije v komunikaciji.
= Oblike signalov dolo&ajo informacijsko vsebino.

=V analogni komunikaciji je izvorni signal zvok ali pa
vzoréena slika. Clovek prepozna informacijsko vsebino
signalov, ki jih je sprejel preko ¢utnih organov (sluh,
vid). Pri ¢loveSkem zaznavaniju ni vsa informacija enako
pomembna (relevantna). Clove$ko zaznavanije je zelo
kompleksno in subjektivno. Pri prenosu analognih
signalov so lahko tudi majhne popacitve opazne. Primer
je audio-HiFi.




Signali in informacija

= Signali so nosilci informacije v komunikaciji.
= Oblike signalov dolo¢ajo informacijsko vsebino.

=V znakovni (digitalni) komunikaciji je informacijska
vsebina signalov popolnoma merljiva. Znakovni signali
so lahko pridobljeni direktno iz digitalnih izvorov, ali pa
so pridobljeni s kodiranjem analognih izvorov. Primer
direktne znakovne komunikacije med ¢lovekom in
strojem je tipkanje po tastaturi. Znakovne komunikacije
lahko potekajo prakti€no brez napak in s tem brez
izgube informacije.

Kaj so signali?

Signali so s Casom se spreminjajoce fizikalne veli¢ine, kot je to
zraéni pritisk, elektri¢na napetost, elektri¢ni tok, elektri¢no polje
magnetno polje in podobno.

Signale predstavimo kot funkcije ¢asa:
= P(t) - pritisk
= U(t) - napetost
= i(t) - tok
L] X(t), y(t) - splo3ni signali (kadar ni pomembno katero fizikalno
veli¢ino predstavljajo)
Signale lahko predstavimo);(utc)ii grafiéno:
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Vrste signalov

= Periodi¢ni signali
= Periodi¢ni so signali, pri katerih se zaCne oblika signala po
dolo€enem ¢asu ponavljati:

X(t) =x(t+T,)

T, - perioda signala
= Inverzno vrednost periode signala imenujemo osnovna frekvenca:

fo=—
0 To

= Osnovna frekvenca pove, kolikokrat na sekundo se signal ponovi.
X(t)
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Vrste signalov

= Aperiodi¢ni signali
= Aperiodi¢ni signali se ne ponavljajo.
= Vedinoma so to ¢asovno omejeni signali.
« Casovno omejene signale imenujemo tudi impulzi.
= pravokoten impulz :

X(t)

-T/2 T/2
= oblikovan impulz :
X(t)

T2 | /2




Vrste signalov

= Nakljucni signali

= Nakljuéni signali so signali, pri katerih ne poznamo vnaprej njihove
oblike

= Glede na izvor signala ali glede na opazovanje podobnih signalov
lahko sklepamo na dolocene lastnosti. Poznamo lahko torej
statistiko signala.

= Ko v telekomunikacijah prenaSamo sporocila imamo vedno opravka
z naklju¢nimi signali.

Periodicni signali

= Osnovna lastnost periodiénih signalov je njihova osnovna
frekvenca f,.
= Elektromagnetni signali
= Frekvence so do 300 GHz (300.000.000.000 Hz).
= Opticni signali
= Frekvence so med 104 in 105 Hz (1.000.000.000.000.000 Hz).
= Od frekvence je odvisna barva svetlobe.
= Barve, ki jih vidimo, so obi¢ajno iz ve¢ frekvenc.
= Akusti¢ni signali
= Frekvence so med 20 Hz in 20 kHz (20.000 HZ).
= Te frekvence sliSi ¢lovesko uho.
= Od frekvence je odvisna viSina zvoka.
= Glasnost je odvisna od moci signala.




Primer: nihanje strune
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Primeri akusti¢nih signalov

9ms
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= Ton A-440Hz
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= TonA’-880Hz
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= Ton A” 1760 Hz
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i Drugi zvoki
200 ms
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i Moc signala

= Pri vseh fizikalnih signalih mo¢ narad€a s kvadratom amplitude.
Zato definiramo trenutno mo¢ kar kot:

p(t) = X*(t)
= Povpre¢na moc:

P= p(t) = Xz(t) :ij.xz(t) dt
2 TO
x“(t) 0

To
pl :sz(t) dt
T 0
' t

] ¥

TO
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Logaritemska mera modi

= Na razli¢nih podrogjih tehnike (akustika, telekomunikacije,..)
izrazamo moc relativno glede na referenc¢ni nivo PO.
= referenéna moc€ v akustiki Pj= 1pW
= referencna moc v telefoniji Py= 1mW

= decibel [dB] je logaritemska mera razmerij moci:

P
L, =10-log Y

0

= primer izraZzave razmerij moci v decibelih
= akusti¢na mo¢ P=1W, L=120dB
= elektricna mo¢ P=1W, L=30dB
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Harmonicni signali

= Harmoniéni so signali, ki jih lahko zapiSemo v obliki:
X(t) = Acos(w,t + ¢,)
A amplituda signala
w,=2rf, frekvenca signala

?, fazni zasuk

= Sinusna in kosinusna funkcija se razlikujeta samo po faznem
2asUKU: A cos(@gt — 7/ 2) = Asin(wgt)

zado$¢&a torej, da imamo samo kosinuse z razli¢nimi faznimi
zasuki.
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Harmonicni signali

= Grafi¢ni prikaz harmoni¢nega signala

A N A
VARV/SAvaR

— [

2A

= Harmonicni signal A @t + o,
in krozenje

Acos(w,t + ¢,)
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Vsota dveh harmonicnih signalov

X (t) = A -cos(w-t+4)

X,(t) = A, -cos(@ -t +4,)
X () = %, () + %, (1

Vsota dveh harmonicnih signalov enakih frekvenc f je
harmoniéni signal z isto frekvenco f.

X;(t) = A;-cos(w-t+¢,)

Vsoto najlaZje ponazorimo s kazalci, ki vsebujejo A3
informacije o amplitudah in fazah signalov: A,

A
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Produkt dveh harmonicnih signalov

KO=Acos@ )
X, (£) = A, -cos(a, -t) w,=2-7-f,

X5 (1) =% (t) - %, ()

= Signal produkta vsebuje dve frekvenci - vsoto in razliko:

X, (t) = % A - A, (cos(w, + w,)t +cos(w, — m,)t)

= Primer: mnozimo signala s frekvencami 1000Hz in 1200Hz.
= Rezultat mnozenja sta frekvenci 2200Hz in 200Hz !
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Kompleksna Stevila

= Uvedemo imaginarno Stevilo j:

j=~-15 =1
= Kompleksna Stevila so dvojice Stevil:
c=a+ jb=(a,b)

a - realni del Stevila c
b - imaginarni del Stevila ¢
= Ce imaginarnemu delu $tevila spremenimo predznak, dobimo
konjugirano kompleksno Stevilo
¢ =a-jb
= Absolutna vrednost kompleksnega Stevila:

[cl=vee =/(a+ jb)(a- jb) =
= /a’-ajb + jba— jb?) = JaZ+b?
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Kompleksna ravnina

= Kompleksna Stevila predstavljajo vektor (kazalec) v kompleksni

ravnini

imaginarna os

b=Im[c]=|c|sing

realna os

a=Re[c]=[c|cose

19
Potence Stevila j
jo =1 imaginarna os
=]
=1
Peiti=-i
j'=i =D =1 j?
realna os
20
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Kompleksna eksponentna funkcija

s Oznacimo

j= er
= inod tod
ej¢’ _ e]%’%§0 _ j%é”
imaginarna 0s
ejw
o _ i sin
e’ =COSp+ JSIn ¢ A
¢ J ¢ - realna os
eJ(/’ +e_J(/7
———————=C0S¢Q
21
Kompleksen zapis harmonicnega signala
= Harmoni¢ni signal lahko sedaj zapiSemo kot:
A A
AcCOS(@.t + @) = —ell@ton) | ta-iletm) _
(ot + @) 5 5
A . . A .
imaginarna os = plmglodt | Dla-ivng=iot _
2 2
'\a)ot = )(ejmOt + X*e_ja’()t
________ X
. realna 0s
22
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Spekter periodi¢nega signala

Vsak periodi€en signal lahko sestavimo kot vsoto harmoni¢nih
signalov.

X(t) = A, + A cos(a,t + ¢,) + A, cos(2a,t + ,) + A, cosBagt + @,) +...=
= X+ X1+ X0t 4 X ePert 4 X eIt

Frekvence posameznih harmonicnih signalov so mnogokratniki
osnovne frekvence.

Signale pri mnogokratnikih osnovne frekvence imenujemo visje
harmonske komponente.

Koeficiente A, imenujemo amplitudni spekter signala.
Koeficiente @ imenujemo fazni spekter signala.

Koeficiente X, imenujemo kompleksni spekter signala

X, = Acgin
2
23
Spekter pravokotnega signala
440 Hz
AVAVAVAVEERVAVAVAVA
3.440 =1320 Hz
oo A\ AN A
5.440 = 2200 Hz
24

12



Fazni zamik komponent

Pravokotni signal sestavljen iz 7 wﬂ ‘ ‘ rlw
sodih harmonskih komponent ! ‘ ’

Tretja harmonska komponenta je ’\'\ M N
fazno zamaknjena za kot /2 V\/ \(\/

25
IzraCun spektra periodi¢nega signala
= Koeficiente X, lahko izracunamo po enacbi:
1 T/2 )
X, == j x(t)e e dt
T -T/2
= Za pravokotni signal v prejSnjem primeru dobimo:
X, =0
X, =127 RNY
,=0
X, =-0,42
X, =0
X;=0,25 N
0123456782910
26
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Aperiodi¢ni signali

. X(t)
= Pravokoten impulz

A
t
T
= Aperiodiéni signali imajo definirano energijo:
E, = [x*(t)dt X2(t)
o A2
E =AT
t
T
27
Spekter aperiodicnih signalov
= Aperiodi€en signal lahko nastane iz periodi¢nega, tako da
ve€amo periodo signala
g [T
. f | ] ] ] ]
f,=-2 t
)
~  f
f, =-2 t
° 4
. f
f =20 t
° 8
28
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Spekter aperiodi¢nih signalov

x(t) TX, =TX (kao,) — X (@)

[, ...,
IRIN| |- -t j_LLM.uw
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Izracun spektra

+

= Periodien signal

T/2 )
X, = Ix(t)e"k“’°‘dt
-T2
= Aperiodi¢en signal

T—>owo w0:21fz_>o ko, > o

Fourierov transform:

X (@) = Tx(t)e‘j”‘dt

—00

30
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X(t)

Primeri spektrov

| X ()]

1ms

Sirina spektra je odvisna od trajanja signala !

1kHz 2kHz

31
Primeri spektrov
x(t) | X ()]
t
1ms 1 kHz
32
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Primeri spektrov

X(t) | X ()]

t
SR vt
T ims 1 kHz
Sirina spektra je odvisna tudi od oblike signala !
33
Primeri spektrov
X(t) | X(f)]
f
1t f
) Ims 1 kHz
Sirina spektra je odvisna od oblike in od trajanja impulza.
34
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X(t)

Primeri spektrov

| X ()]

8 kHz

1ms 4 kHz
Spekter moduliranega impulza (kratek pisk 4kHz, 8kHz ).
35
Primeri spektrov
X(t) | X(f)]
: i
AN
\ :
1ms 4kHz 8kHz
Spekter oblikovanega moduliranega impulza (pisk 8kHz).
36
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Primeri spektrov

X(t) | X ()]

4 kHz 8 kHz

37

Filtriranje signalov

= Signal pri prehajanju skozi filter spremeni svojo obliko.

IR

= Signal vsebuje razli¢ne frekvenéne komponente. Frekvencna
vsebina je razvidna v spektru signala.

= Sprememba oblike je posledica razlik v slabljenju in razlik v
zakasnitvah med razli€nimi spektralnimi komponentami signala.

38
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Filtriranje harmonicnega signala

= Sito ne prepusc¢a enako vseh frekvenc:
= razlike so v slabljenju ali ojaenju
= razlike so v zakasnitvi in v faznem zasuku

Xt) ——> H(f] —— v(!)

f f Al
x(1) AVAVAWRiri _kf
Vo pcosukiazer 0
URRAVAVAVAVAVERIY f
Tsiaolienie | T T, o

Primer filtriranja signala

= graphic equalizer (graficni izravnalnik) je namenjen filtriranju
audio signalov.
= primer na sliki:
= 4 frekvencni pasovi na oktavo; 31 frekvenénih pasov (ang.: band),
= loCeno nastavljanje ojacenj za vsak frekvencni pas: +/- 12dB

40
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Filtriranje pri prenosu komunikacijskih signalov

Zgled: popacitev elektricnega impulza na bakrenem kablu

ZAKASNITEV: [, =0

41
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