SIGNALI

Fourierjeva transformacija

Casovni in frekvenéni prostor

« K analizi signalov in sistemov lahko pristopimo
na vec nacinov

— v Casovnem prostoru (s konvolucijskim integralom oz.
konvolucijskim produktom) ¢asovna analiza
zveznih/diskretnih signalov

— v frekvenCnem prostoru s Fourierjevo analizo
t.i. spektralna analiza (¢asovno zvezni/ diskretni
signali — frekven¢no zvezni/diskretni signali)
Kompleksnost konvolucijskega produkta
poenostavimo z algebrai¢nim produktom

— z drugimi transformacijami ustreznejSimi za
obravnavo ¢asovno/amplitudno diskretnih signalov.

Signali



Lastne funkcije LTI
sistemov

Ce poznamo impulzni odziv sistema h(t) potem lahko s konvolucijskim
produktom ocenimo odziv na vzbujanje s poljubnim signalom s(t):

s(t)* h(t) =g(t)

Obstajajo signali oz. funkcije sc(t), katerih odziv poljubnega LTI sistema opisuje
naslednji izraz:
sp(t)«h(t)=H -sg(t)

Matemati¢no lahko tak$ne funkcije, ki jih v teoriji linearnih diferencialnih enaéb
imenujemo lastne funkcije, zapiS§emo kot kompleksen eksponentni signal oz.
elementarni signal’ _

sp(t) = 2T ft — cos(2m ft) + jsin(2nw ft)

Ce navedeno funkcijo vstavimo v konvolucijski integral (z upostevanjem
komutativnosti):

h t)*ev"? ft — /h eﬂ'rf'f_ Vdr = ei2mft [ hiT)e™ P2 fT gy

—0 3
e — —
H

Prenosna funkcija sistema

Amplitudni faktor H je odvisen od parametra frekvenénih parametrov
impulznega odziva sistema in predstavlja v sistemski teoriji prenosno funkcijo
sistema :

o
. i ft spremenljivko
H{f\.' = / h-(f}e J2mitdt smo nadomestTiIi st

Odziv v kaskado povezanih sistemov, katerih prenosni funkciji (oz. impulzna
odziva) sta h,(t) oz. h,(t) brez povratne zanke, je identi¢en odzivu na vzbujanje
z lastno funkcijo sg(t):

[sE(t) # hi(t)] + halt) = [H1(f) - sg(t)] * ha(t) = Hi(f)- Ha(f) - sp(t)

Ce sistem vzbujamo s sg(t) ni potrebno prenosne funkcije racunati preko
konvolucijskega produkta impulznih odzivov v €asovnem prostoru ampak lahko
nadomestno prenosno funkcijo v kaskado vezanih sistemov dolo¢imo s
produktom prenosnih funkcij v frekvenénem prostoru saj velja:

he)* s, (e)= H(f)-s5:(t) 4



Fourierjev integral

Transformacijska ena¢ba med impulznim odzivom h(t) in prenosno funkcijo H(f)
je t.i. Fourierjeva transformaciia

o
H(f)= fh.[t)e—f'”f%xt
o0
Zgornja transformacijska ena¢ba podaja relacijo med impulznim odzivom h(t)

in prenosno funkcijo H(f). Obratno relacijo podaja inverzna Fourierjeva
transformacija:

h(t) = f H(f)erftdf

Ce v konvolucijskem produktu z s¢(t) uporabimo poljuben signal s(t) namesto
impulznega odziva, izpeljemo naslednji izraz:
o0

) - 27 ft Integral predstavlja neskon¢no vrsto
:.{f) = f C{(f);_— f (Zf elementarnih signalov sg(t)
-0
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Amplitudno gostotni spekter

Amplitudni faktor v integralu, S(f), izraunamo s pomocjo Fourierjevega
integrala: .

S(f) = / s(t)e=I2mftqe

—a

Po Fourierju transformiran signal imenujemo Fourierjev spekter. S(f) ima
amplitudno-frekvenéno dimenzijo, zato ga imenujemo tudi amplitudno gostotni
spekter.

Spekter odziva poljubnega LTI sistema dobimo iz prenosne funkcije H(f), ¢e
poznamo S(f) (amplitudno gostotni spekter) vhodnega signala s(t). Z
upostevanjem:

[sE(t) * ha(t)] + halt) = [Ho(f) - sp(t)] + ha(t) = Hi(f) - Ha(f) - sE(t)

zadostuje, da S(f) in H(f) med seboj pomnozimo za vsako vrednost frekvence:
S(f)-H(f)=G(f)

Signali 6



Preslikava
c¢asovni prostor — frekvencni prostor

o0 oo
H(f) = fh.(f)e—ﬁ“fw S(f) = [ s(t)e 72 ftqt
—o —00

Casovni prostor

: 0

Fourierjeva s(t) » h(t) = g(t) _Inv?rz_na
e .. Fourierjeva
Transformacija S(H-H(f)=G(f) Transformacija

U ]

Frekvenéni prostor

Signali

Simbolni zapis Fourierjevega integrala

V okrajSanem simbolnem zapisu lahko Fourierjevo transformiranko signala in
njegov inverzni transform zapiSemo kot:

S(f) =F{s(t)} =—=> S(f)eos(t)

Za amplitudno gostotni spekter lahko torej integral zapiSemo v simbolni obliki:

H(f)= f B(t)e 2™ it e h(t) o~ H(f)

—00

Prenosno funkcijo sistema dolo¢imo s Fourierjevo transformacijo impulznega odziva sistema!

Konvolucijski produkt v €asovnem prostoru se v frekvenénem prostoru
transformira v algebrai¢en produkt.

s(t) = s(t) (1) o~ S(f) = S(f) - F{5()

Signali



Fourierjeva transformacija in 5(t)

Ce izhajamo iz:
s(t) =s(t) x6(t) oo S(f) = S(f) - F{o(t)} in: S(f)e—os(t)

velja za Fourierjevo transformiranko 5(t):

Flo(t)) =1 =p 0(t) o001

3(t) kot osnovna enota v konvolucijski algebri se transformira v konstanto.

Ce je 5(t) impulzni odziv LTI sistema (idealnega sistema brez popaditev) potem
velja za prenosno funkcijo tega sistema:

h(t) —e H(f)
-> H(f)=1
d(t)o—e1
Signali 9

Realne Casovne funkcije

V splo$nem za vse realne ¢asovne funkcije velja, da je realni del funkcije soda,
imaginarni del pa liha funkcija. Vsako tako funkcijo s(t), lahko raz¢lenimo v
sodo in liho komponento:

s(t) = sq(t) + si(2)

Sodo komponento zapiSemo kot: liho komponento kot:
1 1 1 1
ss(t) = 35(0) + 58{—#) sit) = 5s(t) — 55(—1‘)

Primer eksponentne funkcije:

ss(t) si(t)
= & + &
Io et 0 Pl
1
2T
1 - 1 L A R
sit)=—e T slt)=—e T+ e’ f)J=—e T ——¢T
() T ) 2T 2T ) 2T 2T 10



Fourierjeva transformacija realnih
casovnih funkcij

Ce vstavimo na sodi in lihi del razé&lenjeno realno &asovno funkcijo v izraz za
Fourierjev integral:

S(f) = / [54(t) + s1(2)] [cos(2m f£) — jsin(2m f4)] dt

s(t) o—i2mft Eulerjeva obrazca

o ) e’ =coswt + jsinwt
In 1zraz preuredlmo. e/ =cos @t — jsin ot

S(f) = [ ss(t)cos(2nft)ydt—j [ si(t)sin(2rft)de
—j :)f ss(t) sin(27 ft)dt + } s(t) cos(2m ft)dt

ter upoStevamo, da sta integrala lihih funkcij ni¢ izpeljemo izraz:

o0 = =]

S(f) = fss[fjc=os{2rffjflf—j f si(t) sin(2m ft)dt

—0o0 —o0

Signali 11

Fourierjeva transformacija realnih
casovnih funkcij

Ce funkcijo razstavimo v realni in imaginarni del, velja za realne dasovne

funkcije: o

_ (G i integrand je soda funkcija,
Re {Q[f] } - ] 55‘&) cos(2m ft)d't ker je cos(x) soda funkcija

—00

Im{S(f)} = -

s1(t) Sin(2?rft)dt integrand je liha funkcija,
R . ker je sin(x) liha funkcija

9 %

|
)

Ce predstavlja signal s(t) realno sodo &asovno funkcijo, potem je funkcija
njenega amplitudnega poteka (absolutna vrednost njenega amplitudno
gostotnega spektra) soda funkcija, fazni potek pa liha funkcija:

Signali 12



Fourierjeva transformacija realnih
casovnih funkcij

V simbolnem zapisu lahko na sodo in liho komponento raz¢lenjeni signal s(t)
zapiSemo po spektralnih komponentah:

s(t) = Sg (t] + s;Lf)
: _
S(f) = Re{S(N)} + iIm{S(f)}

Fourierjevo transformiranko s(t)=sg(t) (realne sode ¢asovne funkcije) predstavlja zgolj realni del
transformiranke, ki je soda funkcija medtem, ko predstavlja Fourierjevo transformiranko s(t)=s,(t) (lihe
realne ¢asovne funkcije) zgolj njena imaginarna komponenta, ki je liha funkcija:

Sq(f) = Re{H(f)} sg(t)

!
el

Fourierjeva transformacija konjugirano
kompleksnih ¢asovnih funkcij

s (f) o—eS” {_f) Dve kompleksni $tevili imenujemo
medsebojno konjugirani, ¢e imata
enaki realni 'komponenti, imaginarni

Izpeljemo jo iz: s(t) = s1(t)+7s2(t) pa nasprotni
s(t) = sg.(t) + s1i(t) +  gsa(t) + jsalt)
o] Q o]

| [ [ |

S() = Re{Si(f)} + dIm{Si(f)} + jRe{Sa(f)} - Im{Sa(f)}
S(—f) = Re{Si(f)} — 5Im{Si(f)} + jRe{So(£)} + Im{Sa(f))

S*(—f) = Re{S1(f)} + jIm{Si(f)} — jRe{Sa(f)} + Im{Sa(f)}

) = s + su(t) - Js2a(t)  — jsa(t)
i r T T r

s*(t)} = Rr’{.b!l(f)} + jfn'a{.._ql(f)} = j}?f’{;;}(‘f)} + Im{._sz(f)}



|zreki Fourierjeve transformacije

* lzrek superpozicije

Fourierjeva transformacija vsote ¢asovnih funkcij je
enaka vsoti Fourierjevih transformacij posameznih ¢asovnih funkcij:

Zaradi linearnosti doloGenega integrala velja za Fourierjevo transformacijo

vsote ¢asovnih funkcij: o

a1s1(t) + assa(t) o—e f [a1s1(t) + (1_2'92“']]‘:,7.?2:#2‘-(&
—0o0
Nadalje lahko v simbolni obliki zapiSemo:
aysi(t) + agsa(t) o—e a1 Si(f) + aaSa(f)

Oziroma sploSneje:

Z a;s; HJ e Z a;S; ff‘J
i

15

|zreki Fourierjeve transformacije

* lzrek enakosti

Za obravnavo ¢asovno normiranih signalov je zelo pomembna povezava med
razSirjenim signalom s(bt) in Fourierjevo transformiranko S(f):
2
s(bt) oo [ s(bt)e=I2mft gz
—oo
Ce vpeljemo substitucijo bt=0 lahko za b>0 izpeljemo:
o0
s(bt) o—e El / s(@)e 12O /b 4o = %S (%)

4] 0
—

1 (f

Oziroma sploSneje za Vb:

Signali 16




|zreki Fourierjeve transformacije

* lzrek enakosti
Za posebne primere parametra b velja:
b= —1 = s(—t)o—eS(—f)
Za realne ¢asovne signale pa lahko izraz preoblikujemo v:
s(—t) e S*(f)

NGE Is(t)e’/zwidt -8 f)= '[S(t)e—fzn(—f')tdt

—0 —0

s(t) = Re{s(t)}+ j Im{s(t)} e — s(t) eR
s(t)=s5"(t)
S(-1)=5"(r)
Signali 17

Vpliv parametra b na s(t) in S(f)

1 (f

Funkcijo s(bt) s spreminjanjem parametra b Sirimo/oZimo. Ce je b>0 se s(bt)
zozi in obratno. Funkcije njegovega realnega in imaginarnega dela oz. modula
(absolutne vrednosti amplitudno gostotnega spektra) in argumenta (faznega
kota) pa se razsirita.

Casovni signal in frekvenéni spekter sta torej na nek nadin reciproéna. Ozji je
¢asovni signal SirSi je njegov spekter in obratno.

Recipro¢nost ¢asovnih signalov in pripadajo€ih amplitudno gostotnih spektrov
definira t.i. telekomunikacijski €asovni zakon:

Produkt med pasovno Sirino signala (ki jo ocenimo z amplitudno gostotnim
spektrom signala) in €asom potrebnim za prenos v signalu (intervalu signala)
vsebovane informacijske mnozine je konstanten.

Signali 18



|zreki Fourierjeve transformacije

- Casovni premik

Ce signal s(t) zakasnimo za neko konstantno vrednost t, potem izraz za
Fourierjevo transformacijo zapiSemo kot:

o0
s(t — tg) o—e f s(t — to)e 2t at
—00

S substitucijo t-t,=0 izraz preoblikujemo v:

f 5(0)e 92 10+0) 4o = =127 fto f 5(©)e™2 940
—00 —00

Kon¢éni izraz za Fourierjevo transformiranko ¢asovno premaknjenega s(t) je
torej:

s(t — tg) o—e S(f)e~I2mfto

Signali

|zreki Fourierjeve transformacije

« Diferenciranje

Ce po &asu odvajamo izraz za inverzno Fourierjevo transformacijo:

)= [ S = [ s(r)j2mse it
dt ot B

Lahko iz tega izpeljemo izraz za odvajanje funkcij:

d . -
E:‘{t} o—e 727 fS(f)

In sploSen izraz za vec¢kratno odvajanje funkcij:

-In - ng
—as() o (327 f)"S()

Signali
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|zreki Fourierjeve transformacije

* lzrek simetrije

Izraza za Fourierjev in inverzni Fourierjev integral se razlikujeta zgolj v

predznaku argumenta :
[s o0

.S{f)zfs{f)e—mftdf s(t) = f S(f)e2riqs

—oo —oo

Ce v izrazu za inverzno Fourierjevo transformacijo uporabimo substitucijo
spremenljivke t z —t dobir e

s(-t)= [ s(pe Ty

—o0

Ce nadalje zamenjamo formalni spremenljivk t <> f dobimo:
oo

s(—f) = f S(t)e 2 ftat

—00

|zreki Fourierjeve transformacije

* lzrek simetrije

Ce primerjamo dobiljeni izraz z izrazom za Fourierjevo transformacijo:
oo
s(—f) = [ S(t)e 2 ftat

—00
o

S(f) = [s[f]e—.fgfft(gf

—o0

Lahko zapiSemo naslednje relacije:
s(t)o—eS(f),  S(t) o—es(—f)

Ce uporabimo S(f) signala s(t) kot novo &asovno funkcijo S(t), potem ima Fourierjeva transformiranka &asovno
zrcaljeno obliko s(-f) signala s(t). S(f) mora biti kompleksna ¢asovna funkcija.

Signali
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|zreki Fourierjeve transformacije

ss(t) oo So(f) = Re{Ss(f)},  Re{Ss(t)} o—e ss(—f) = s5(f)
Ce je s(t) soda funkcija, potem je tudi njen spekter S(f) in s tem tudi S(f) realna
in soda funkcija. Podobno mora biti tudi Fourierjeva transformiranka od S(t)
realna in soda funkcija:

23

|zreki Fourierjeve transformacije

« Konvolucija in produkt

Upostevaje definicijo konvolucijskega produkta lahko za dve poljubni funkciji
s(t) in s,(t) zapiSemo:
sit) = 55(t) = g(t) o~ G(f) = Si(£)S;(f)

Z upostevanjem izreka simetrije lahko nadalje zapiSemo:
S.,.[tt]sj{'t'] o—e g(_'—f‘} = ,Sj{'—f'] * .:TIJ{'—f:J

Ce sta s1(t) in s2(t) poljubni asovni funkgiji lahko za njun konvolucijski produkt
zapiSemo multiplikacijski izrek (tudi modulacijski izrek):

s1(t)sa(t) o— S1(f) * Sa(f)

Produktu dveh poljubnih funkcij v éasovnem prostoru ustreza konvolucija v
frekvenénem prostoru!



Primeri uporabe teoremov

 Fourierjeva transformacija rect (t)

Ce je s(t) = rect(t) in funkcijo vstavimo v Fourierjev integral: 4|::|_.

1/2

o
. I L | .
S(f) = f rect(t)e 7t dt = [ eIt gt = ——_(e7I™ — 071
K S i _‘F2:r‘_f .
- -1/2
S preoblikovanje Eulerjevih obrazcev uporabimo:
. Eulerjeva obrazca
L. e =T . .
sin(r) = ———— e’ =coswt + jsin ot
2j e’ =coswt — jsin wt

Dobimo Fourierjevo transformacijo pravokotnega impulza:

V angl. literaturi je

sin(w f) o
= - f :S'll\fl'f_‘] zaslediti tudi sinc (f):

mf
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S(f)

Primeri uporabe teoremov

 Fourierjeva transformacija rect (bt)
V simbolni obliki transformacijo zapiSemo kot:
rect(t) o—e si(mf)

Z uporabo izreka enakosti lahko izraz preoblikujemo v:

) 3

A s(t)

CE]
val
-

i 26



Primeri uporabe teoremov

 Fourierjeva transformacija si(mnt)

Z uporabo izreka o simetriji lahko zapiSemo: _
rect (t) = sq(t)

s(t)o-e S(f),  S(t) e s(—f) = si(rt) e rect(— f) = rect(f)

Z uporabo izreka o enakosti pa preoblikujemo:

on L (F <,1) Trect(T f)
sl\bﬂf}—omb (—) - s T —e Trect(Tf)

b

S(f)

-

Primeri uporabe teoremov

 Fourierjeva transformacija trikotnega impulza

Trikotni signal predstavlja konvolucijo signala rect(t) s samim seboj:
A(t) = rect(t) * rect(t) o—e si(n f)

Z uporabo konvolucijskega produkta dobimo hkrati obliko signala v
frekvenénem prostoru:

s(t) = Alt)

Signali 28



Primeri uporabe teoremov

 Fourierjeva transformacija trikotnega impulza

Ce preverimo $e obratno — konvolucijski produkt funkcije si(t) same s seboj:
si(mt) « si(wt) o—erect(f) - rect(f) = rect(f) e—o si(wt)

Ce uporabimo $e izrek o enakosti lahko izpeliemo splosneje:

)l )

S konvolucijo si funkcije same s seboj dobimo spet si funkcijo! Si
funkcija se torej s konvolucijskim produktom reproducira.
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Transformacija singularnih signalnih
funkcij

Togke, v katerih je funkcija analitiéna, imenujemo regularne. Ce je funkcija
analiticna na nekem obmocju z izjemo nekaterih njegovih to¢k, imenujemo take
toCke singularne.

Analiti¢ne funkcije imajo v vseh regularnih to¢kah odvode poljubnega reda.

Singularne funkcije so tiste, ki jih lahko izpeljemo iz Diracovega impulza z
integriranjem oz. odvajanjem poljubnega reda.

Za transformacijo Diracovega impulza smo izpeljali:

s(t) = s(t) « 0(t) o0 S(f) = S(f) - {(t)} =+ F{5(t)} =1 = (t) o1

a(1) S(f)




Transformacija Diracovih impulzov

Ce za izraz transformacije 5(t) uporabimo e izrek o simetriji in upostevamo

simetrijo Diracovega impulza nadalje izpeljemo:
9(t) e s(—f) =h 1o—ed(—f)=6(f)

s(t) o—e S(f),
Fourierjev spekter enosmernega signala s(f) = 1 je Diracov impulz v
frekvencnem prostoru pri f= 0.

To spoznanje nam omogoca izpeljavo pomembne relacije za sinusne in

kosinusne signale:
8(t +T) o—e e/ = cos(2nT f) + jsin(2xT'f)

Ce razélenimo 8asovno premaknjen signal 5(t+T) na sodo in liho komponento
o—e cos(2nTf)

30(t = T) + 50(t+T)
31

—306(t—T)+315(t+T) o-e jsm(2rTf)

Transformacija Diracovih impulzov

&t 4+ T}
L5t + T 156t

R S
I

-T lo
L

lo ¢
2

St — T

Diracovi impulzni pari imajo torej periodi¢ne kosinusne oz. sinusne
spektre. Obratno lahko z uporabo izreka o simetriji iz Diracovih impulznih
spektrov izpeljemo signale kosinusne in sinusne oblike:

cos(2rTt) oe 26(f+T)+36(f-T)

~36(f +T) +56(f = T)

jsin(2xTt) o-e

Signali
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Transformacija Diracovih impulzov

S preureditvijo spremenljivk (T<>F,) dobimo konéno transformacijsko enacbo:

cos(2rFt) o %m_'f + F) + %5{;“ —F)
sin(2nFt) o L8(f+F)—46(f—F)

4 8(t) = cos(2mFt) A5

- v
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Transformacija niza Diracovih impulzov

Eno pomembnejsih orodij za opis periodi¢nih signalov, vzor€enja, linijskih
spektrov, metod za diskretno Fourierjevo transformacijo itn. je zaporedije
Diracovih impulzov in njegova Fourierjeva transformacija.

Zaporedje ekvidistancno razmaknjenih Diracovih impulzov in Fourierjeva
transformacija tega zaporedja, z enotino periodo impulzov (1) je definirano z
naslednjim izrazom:

Uporabimo izrek o premiku in superpoziciji:
s(t — ty)) o—e S(f)e~I2"fto
Z a;s;(t) e Z a;Si(f)

3 1

Ter izpeljemo:

oi(¢) = Z rslif—n.‘ﬁ o—e Z t~—J2-'-'”f

n=—oc n=—ox
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Transformacija niza Diracovih impulzov

oo
Vsoto: II(t) = Z o(t —n)o—e Z o—i2mnf

n=—oc n=—oo

lahko preoblikujemo, ¢e vlak Diracovih impulzov raz€lenimo v pare impulzov,
ter €len 3(0) in za vsakega lo¢eno izvedemo transformacijo:

8(t +T) o—e e/ = cos(2nT f) + jsin(2xT'f)
5(t —T) o—» =92 =cos(27T f) — jsin(2xTf)

a(t)o—e 1

{

H_[ff] el +2 Z (:os{Z:rrﬂfJ
n=1
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Transformacija niza Diracovih impulzov

Nadalje lahko izpeljema:

1+22C0H2;nflf Z o(f —n)

n=1 n=—oc

In dobimo preprost izraz:

Zéf—n Zf?(f—n

n=—00 n=—0c

oz. v simbolni obliki:
TTI(¢) o—e ITI( f)

s(t) = 1M(t) S(f) =11()




Aproksimacija niza impulzov 5(t)

oo
II(t)e1+2 ) cos(2mnf)

n=1

Razsirjen vlak Diracovih impulzov
Izhajajo¢ iz: N
I(t) = Z 5[:1‘-—?1] perioda T=1

in z uporabo izreka enakosti in transformirake vlaka impulzov:

o 1o (f .
s(bt) o—e mb (E) I (¢t) o—e LII( f)

lahko za razSirjen vlak impulzov zapiSemo:

t
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Razsirjen vlak Diracovih impulzov

Izhajamo iz definicije niza Diracovih impulzov:

o0 z vpeljavo t = t/T: © - B
i(t)= Y 6&(t—n) — ”1[%}25[%—"}26(’ TnTj

n=—o

Uporabimo izrek razSiritve Diracovih impulzov:

! t = _
S0t = o) = | (T) - |T|n§x 5(t - nT)
Podobno izpeljemo za:
mrs) =+ 3 5(r-7)
N T
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Razsirjen vlak Diracovih impulzov

Izhajajog¢ iz izraza: I (%) o e |T[LII(TF)

lahko preoblikujemo:

t = . ol = n
H_I(T):|T| > d(t-nT)  IT)=pm 3 o(f—f)

nzi:xrﬁ[f—nl’_)o—o%ngxﬁ(f—%)

b i (£
ttrtt- R
T T o T 2f t z i e £ 2 ;

Signali 40



Transformacija stopnicne funkcije

Spekter S, (f) stopni¢ne funkcije &(t) dobimo s pomocjo diferencialnega
izreka: ;
v 8

=(t) = (¢t
o) = o0

Relacija velja tudi, e ¢(t) premaknemo za poljuben konstantni faktor K €R :
d N
a[;[f) + K] = d(¢)
Z uporabo izreka o diferenciranju lahko izpeljemo spekter odvoda &(t):
1
Zs(t) e j27fS(f)
e(t) oo S:(f) =+ j2rfS(f)=1
o(t) o—e 1
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Transformacija stopnicne funkcije

Ker pa v sploSnem ne smemo zapisati, da je S,(f) = (j2xf)!, ker smo pri
odvajanju “izgubili” enosmerno komponento K, pravilneje zapiSemo:

1
q. = b C—cé— =5
S:(f) jzﬁertf?(fJ 10-e4(—f) = &({)

Pri dologitvi konstante ¢ si pomagamo z:

s(t) = sq(t) + s;[\.f)

so(t) = %s[tj + %S(_f)
S(f) = Re{S(f)} + Im{S(f)}

tako lahko zapiSemo za Re{Se(f)}:

cd(f) e %fttj + %E{—i‘) = %
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Transformacija stopnicne funkcije

V kon¢ni obliki lahko spekter stopni¢ne funkcije zapiSemo kot:

, 1 1
qffj :3f5[fj _‘FW

ki hkrati predstavlja prenosno funkcijo idealnega integratorja.

Im{S=(f)} f %ﬁifjl =Re{S:(f)}

Im{S:(f)}
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Fourierjeva in Laplaceova
transformacija

Za obstoj Fourierjeve transformacije poljubne s(t) niso znani vsi pogoji. V
sploSnem je dovolj, Ce je izpolnjen pogoj za absolutno integrabilnost funkcije:

[ |s(t)]dt < o0
“oo

Zgornji pogoj izpolnjujejo Stevilni energijski signali kot tudi impulzni odzivi
stabilnih sistemov. Ce dopustimo v spektralnih funkcijah pole, 5(t) ali &(t)
viSjega reda potem zgornji pogoj ni izpolnjen!

Obstoj Fourierjeve transformacije za zgoraj navedene izjeme izpolnjuje
modificiran izraz za integrabilnost funkcije:

oo
/|,9[f)|f—f*|*|dr <o b>0

— 00
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Fourierjeva in Laplaceova
transformacija

Tako so signali ustrezni za transformacijsko enac¢bo, hkrati pa s poljubno
frekvenco ne morejo eksponentno narascati.

Mnogi problemi, ki smo jih do sedaj reSevali izkljuéno z Laplaceovo
transformacijo, so resljivi tudi s Fourierjevo transformacijo.

Transformirana funkcija po Fourierju je kot funkcija realne spremenljivke
frekvence fizikalno preglednejSa, lazje merljiva.

Pri Laplaceovi transformaciji je pogoj za absolutno integrabilnost izpolnjen za
mnozico signalov z dodatno eksponencialno utezjo et (cER).
Fourierjeva transformacija tako utezene funkcije je:

et s(t) o—e [ s(t)e Tte I it = f s(t)e” (2Nt gy
e o
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Fourierjeva in Laplaceova
transformacija

Ce vpeliemo novo spremenljivko p = o+j2nf, dobimo (dvostransko) Laplaceovo
transformirano funkcijo:

o0
S(p) = / s(t)e Pdt
0

Za kavzalne signale opisuje zgorniji izraz tudi enostransko Laplaceovo
transformacijo.

Dvodimenzionalni Laplaceov spekter moremo upodobiti v p ravnini.
Laplaceova transformacija je posebno primerna za oceno analiti¢nih lastnosti
frekvencnih funkcij. Prav tako uporabljamo lego njenih nicel in polov

Vv ravnini p za analizo, sintezo in ocene stabilnosti posameznih funkcij.
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