P2 — ELEMENTARN!I
KONTINUALNI SIGNALI



Elementarni kontinualni signali

Vecina signala sa Kojima se inZenjeri sre¢u U svakodnevnoj praksi su po
svojoj prirodi kontinualni u vremenu

Primeri takvih signala su:

Napon

Struja

Snaga

Pritisak

Temperatura

Protok,

Nivo,

Ugao, pomeraj, brzina, ubrzanje i tako dalje
Vremenski oblici ovih signala mogu biti vrlo slozeni
Za analizu signala neophodno je signal matematicki opisati.

Slozeni vremenski oblicl signala mogu prikazati linearnom kombinacijom
elementarnih ili osnovnih kontinualnih vremenskih signala



Elementarni kontinualni signali

Analiza 1 obrada signala se pojednostavljuje uvodenjem
elementarnih signala | svodenjem sloZenih problema analize
| obrade signala na jednostavnije slu¢ajeve
Najznacajniji elementarni signali su:

jedini¢ni odskocCni signal,

signal znaka,

signal nagiba,

pravougaoni I trougaoni impuls,

jedini¢ni Impuls beskonac¢no velike amplitude

kompleksni eksponencijalni, sinusni



Jedini¢na odskocna funkcija

Ako je signal signal x(t) kontinualan u vremenu (CT signal) to ne
znaci da je to kontinualna funkcija, ve¢ da je vreme t neprekidna,
kontinualna nezavisna promenljiva.

Vazan primer za takvu vrstu signal je jedini¢na odskocna funkcija ili
jedini¢ni odskocni signal

Jedini¢na odskocna funkcija naziva Hevisajdovom funkcijom i
oznacava kao u(t) tli h(t).

0,t<0
u(t)_{l,tz 0 1




Odskocéna (STEP) funcija

- Odskoc¢na (STEP) funcija dobija se amplitudnim
skaliranjem Hevisajdove funcije

1 X(t) = Au(t), gde je A konstanta

X(t)




Jedini¢na odskocna funkcija

o Funkcija u(t —T) predstavlja pomerenu Hevisajdovu funciju za vreme
T u desno, po x-0si

n ZakaSnjena jedini¢nu odskoc¢na funkciju definise se kao

0t<T
u(t_T)ziltzT

A u(t-T)




Impulsna funkcija

Jedini¢na odskocna funkcija je vrlo korisna jer se pomocu
nje moze definisati ¢itav skup drugih signala.

Primer, pravougaoni impuls p(t ) moze se predstaviti
razlikom dve jedini¢ne odsko¢ne funkcije:

pit)=u)—ut-T),T>0
p(t)

1 p(t)= u(t) - u(t-T)




Dobijanje pravougaonog impulsa

- Eomoéu Hevisaidove funkciie

X(t)
1 k u(t)

0 T t
A ox(t)
1 U(t-T)
0 T K
p(t)
1 k p(t)=u(t) - u(t-T)

0 T t



Pravougaoni impuls

1, |t

<
o JednaCina pravougaonog impulsa  py =«
0,|t] >

NINNS

0 pr()=u(t+ g)- u(t— g) — dobijanje pravougaonog impulsa

4 pr(t)
1

S I

-T/2 0 T/2 t




Impulsna funkija (Dirakov impuls)

Dirakov impuls predstavlja granicni uslov pravougaonog
Impulsa p.(t) jedini¢ne povrsine, kada se impuls beskonacno suzava
(Sirina tezi nuli), a amplituda beskonaacno raste

PovrSina impulsa uvek ostaje jednaka jedinici
A

3:(t) = = p(t)
5(t) = limd,.(¢)
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Dirakov impuls

Dirakov impuls predstavlja grani¢nu vrednost prvog 1zvoda jedini¢nog
odskoc¢nog signala

3(t) = limd,(¢) = lim
E—

dug(t) _ du(t)
dt  dt

co,zat =0

0,zat + 0

o(t)
o0

Dirakov impuls: o(t) = {




Jedini¢na impulsna funkija

_
J2n0)dt = [ owjde = Lim [* 6.(tdt = 1

Jedini¢na impulsna funkcija:

1,zat=0
o(D) = {0, zat =0
5(t)

1




Osobine Dirakovog impulsa

o Skalirani Dirakov impuls Ko (t) predstavlja prvi izvod skalirane
K.u(t) jedini¢ne odskocne funkcije gde vrednost skaliranog impulsa
1znosi K

Ko(t) 4 Kd(1)

K>0 K<0

Y



Osobine Dirakovog impulsa

n Slozeni signal y(t) dobijen proizvodom Dirakovog impulsa i neke
druge proizvoljne funkcije x(t ):

y(t)=x(t).0(t-10 )

- Pomeranje Dirakovog impulsa za neki konac¢ni interval vremena -
(eng. shifting property of the unit impulse).

A O(t-to)




Osobine Dirakovog impulsa

Za bilo koju matematicku funkciju X(t) koja je neprekidna u t, vazi:

X(1).0(t- to )=x(to) o(t- to )
Dirakov impuls ima svojstvo odabiranja - bira vrednost funcije u
tacki delovanja ()

Svojsrvo odabiranja omogucava da se jednostavno izraCuna integral
proizvoda proizvoljne funcije i1 Dirakovog impulsa

[ x@®.8(t—to )dt = [ x(to) d(t—ty) dt =x(ty) [ d(t—to) dt = x(to)



Primer odabiranja

Az(t)

0 y(O)=x(1).9(t- to)
\_/\r\/
-

AG(t — to)

1

to 7
K2(1)6 (1 — to)

Hm(io)




Jedini¢na nagibna funcija

Signal nagiba obelezava se kao r(t)

0,t<O0
r(t)z{ttzo

Sa jedinicnom odsko¢nom funcijom postoji sledeca veza:

rt)=f"_ u(r)dr

r(t)
A




Nagibna funcija

rit) = {C(l)t”ttéo() , gde je a - koeficijent nagiba

r=at fr®) /r(t)=3t




Pravougaoni periodicni signal

T e
( 0; t<o0
) 1, 0<5t<a
0= _Ta<t<2a
. 0; t=2a

fi) 4

2a t
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Trougaoni impuls

2t T
1+, -2 <|t] <0
2 T
0 Pet)= {1—72 0<|t| <3
T
\ 0,|t| >

-T/2 o T/2 t



Paraboli¢na funcija
N

x(t)=t*
x(t) = t°



Eksponencijalni signali

Opsti oblik eksponencjalnih signala X(t) =Ae At ,

A 1 A su parametri koji mogu biti I kompleksni brojevi

Ako su A1 A realni brojevi, onda se signal naziva realnom eksponencijalnom
funkcijom

Ako je parametar A pozitivan, signal x(t) je eksponencijalno rastuci.
Eksponencijalno rastu¢a funkcija x(r)
se koristi vrlo ¢esto da opiSe neke ()L >0, A> 0)
prirodne pojave koje su po svojoj

prirodi nestabilne.




Eksponencijalni signali

Ako je realan parametar A negativan, tada je x(t ) eksponencijalno
opadajuca funcija

Ovakva vrsta signala opisuje mnoge stabilne pojave u prirodi, kao sto
je na primer odziv RC ili RL kola, emisija nuklearnih cestica 1z
radioaktivnog materijala i tako dalje.

U grani¢nom slucaju kada je parametar A = 0, signal x(t ) postaje
konstantan. )
X

(A<0, A>0)




Sinusni signali

Ako je A=jw, onda je x(t):Aej“’Ot - kompleksna sinusoida
Ako je A realan broj, primenom Ojlerove formule dobijamo:
x(t) = Acos(wot)tJAsIN(wgt)
Signal x(t) je periodi¢na funcija, jer za svako t vazi relacija:
X(t+T)=x(t), gde je T perioda signala
2T
T=—
Wy
Parametar wy se naziva kruznom ucestanoscu (ili kruznom
frekvencijom) I izrazava se radijan u sekundi [rad/s],

Wo=2 T fy,
fo frekvencija ili ucestalost — jedinica Hz - Herc



Realne sinusoide za razlicite vrednosti faze ¢
Acos(wyt) (p — O
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Primer 1. Kontinualni vremenski signal x(t) prikazan je

na slici. Skicirati sledece signale:
I =

a) y(H)=x(t)[u(t) — u(t — 1]
b)z(1)=x(H(t-5)

X(t)




ResSenje a) y(t)=x(t)[u(t)—u(t—1)]

1,t =0
U(f):{O, t <0

1,t =1
U(f-l):{(),t<1 Y(f)

1, 0<t<1 ﬁ;mgwwpwpmgwwwgmmmw;wgwm
U(f)'u(f'”:{O,tsLt>1 | o .
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b) ReSenje z(t)=x(t)o(t-3/2)
_
5 2(t)=X(1)(t-3/2) = X(3/2) 6(1-3/2) = 20(t-3/2)=2.1=2

1 X(3/2)=2

il
z(t)
1.8




Primer2: Napisati izraz za signal x(t) prikazan

na slici pomoc¢u elementarnih signala
S

3
x(t)

1) STTTPPRRTR SRR




Resenje primer 2:
—

u(t-1)
lz
A T | : u(t-3)

0 Resenje: x(O)=u(t+1)+2u(t) - u(t-1) - u(t-2) - u(t-3)



Pomeranje signala po amplitudi

]
x(t) x(r) =2
2 5 L
/\/\/\ |
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Komprimovanje pomeranje signala po

amplitudi i skaliranje
-h

x(1) 2x(r) )

Y

2 T 2
1 -+ 1 —+
/.\ -+ 1/2 | r | |




Primer 3. Nacrtati signal
X(t)=(t+3)[u(t+3)-u(®)] +3 [u())-u(t-1)]

Kod crtanja signala skicirati sve elementarne funcije koje
Cine signal

Uvek poceti od signala koji najvise prednjadi (s leve
strane)

Formirari pomo¢éne signale v uglastim zagradama
Pomnoziti signale prema formuli

Sabrati dobijene delova signala i formirati trazeni signal



Primer 3. Nacrtati signal
X(t)=(t+3)[u(t+3)-u(®)] +3 [u())-u(t-1)]

X 1 xO=(t+3)[u(t+3)-u®] +3 [u(®)-ut-1)]
u(t+3) __U(t) u(t-1)
s 2 1 9 1 2 3 1

x !
[u(t+3)-u®] | [u@®-u(t-1)]




Primer 3. Nacrtati signal
X(t)=(t+3)[u(t+3)-u(®)] +3 [u())-u(t-1)]

x(t) 4 X(O)=(t+3)[u(t+3)-u(t)] +3 [u(t)-u(t-1)]

[u(t+3)-u®)] | [u(®)-u(t-1)]

(t+3) [u(t+3)-u(t)]




Primer 4. Nacrtati signal

t)=t[u(t)-u(t-2)]

-

Ot xO=tu()-u(t-2)]




Primer 4. Nacrtati signal

t)=t[u(t)-u(t-2)]

-

x(t) 4
al

| [u(®)-u(t-2)]

- | [
0 1 2 3

t
X 4 x(t)=t[u(t)-u(t-2)]

2__
1/
} ! -
0 1 2 3




Primer 5. Nacrtati signal

x()=(t+1)[u(t+1)-u(t)] +[u(t)-u(t-1)]+(2-)[u(t-1)-u(t-2)]

1
X(O)=(t+1)[u(t+1)-u(t)] +[u(t)-u(t-1)]+(2-t)[u(t-1)-u(t-2)]
x(t) &
2__
1 ————————————————————————————
Lt+1) |u() IWIM—
T 1 g 1 > st
X (t)
2
[u(t+1)-u(t)] 4| [u@®-ut-1)] [u(t-1)-u(t-2)]
L 4 . st




Primer 5. Nacrtati signal
x()=(t+1)[u(t+1)-u(®)] +[u(®)-u(t-1)]+(2-t)[u(t-1)-u(t-2)]

A
21

[UE+D)-u®] 1] UO-UED]  [u(E1)-u(-2)]

| | I : >
3 2 1 0 1 2 3 t

X (t) 2_‘_ X()=(t+1D)[u(t+1)-u(t)] +u(t)-u(t-1)]+(2-t)[u(t-1)-u(t-2)]




6. Izraziti sledece signale u formi

__ 0snovnog signala u formi u(t + t;,):

a) u(;-3), b) u(;+3), ¢) u(—3t+6), d)u(3t-6)
Reésenje:

a) u(&-S)zu(t-lZ)

) u( £ +3)=u(t+12)

o u( =3t+6)=u( —t+2)=1-u( t-2)

o u( 3t -6)=u(t-2)



/. lzraziti sledece signale u formi
osnovnog signala u formi u(t + ¢,):

a) U( —t),

n u( 3 -t),

C) tU( —t),

9 (t-3)u(3-t)

Resenje:

5 u( —t)=1-u(t)

n  u( 3 -t)=1-u(t-3)

o tu( —t)=t(1-u(t))

o (t-3)u(3-1)=(t-3)(1-u(t-3)



