Mpearosop

Y cBeTy y KOM Ce TeXHO0r1ja HeNpecTaHo pasBuja, pa3ymeBakbe CUrHaNA U CUCTEMA
nocTaje K/by4yHO 3a CTyAeHTe padyyHapcTea. OBaj yUOeHWUK je aM3ajHUPaAH 43 CAYHKU
Kao MOCT M3Mehy TEOPETCKMX OCHOBA U NMpaKTUYHe npumeHe, oboraheH npumepuma
y MATLAB-y. Haw unsmb je aa Bam omoryhmmo ga He camMo pasymeTe OCHOBHE KOH-
uente, Beh 1 ga Ux NpMmeHUTe Ha peasnHe npobaeme. Kpo3 aetasbHo objalrbeHe
npumepe n Bexxbe, 0Baj yLI6eHMK he Bac oNnpemnTn 3HakbeM NOTPebHMM 33 ycrex
Yy CBETY payyHapcTtBa. Bepyjemo aa he uHterpaunja MATLAB npumepa 3Ha4yajHO
no60/blaTh Balle pasymeBare U CNOCOOHOCT aHan3e U AM3ajHa PasIMYUTUX CU-
cTema. Hagamo ce ga he Bam 0Baj yLI6EHNK NOCAYKUTU Kao BpefaH pecypcy Ballem
obpaszoBatby 1 byayhum MHKerbepckm nsasosmuma. Jobpo gownu y ysdyasbms
CBET CUrHana u cuctemal
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CT  Continuous-time

BIBO Bounded Input, Bounded Output

BLT Bilateralna Laplasova transformacija
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DTFT Discrete Time Fourier Transform
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IDTFT Inverse Discrete Time Fourier Transform
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JIBN  JInHeapHU BPEMEHCKMN MHBAPUjAHTHMU



1. YBop y curHane

Ha noyeTKy nyTay obpaay curHana gedvHUWEMO OCHOBHE NojMmoBe 1 geduHuymje.
Y oBom nornassby gedbuHUcaHu cy curHanu. NMocne Tora Buaehemo ocHoBHe TUNOBE
CUrHana, u Knacudukauujy curiana. NMpeacrasuhemo 1 OCHOBHe onepauuje Hag,
curHannma. OBae moxkeTte NpoHahy MHOLWTBO MAYCTPATUBHMUX NMPUMEpPA Y NO3HATUM
codTBEPCKUM MaKeTUMa yKbyuyjyhu Matnab, To ject Octave. [la 6ucte HacTaBuau
YnTakbe OBOT MOrNaB/ba, NOTPEBHO je OCHOBHO pasymeBare agudepeHumnjanHor pa-
YyHa, rPaHUYHNX BPEAHOCTU, U HapaBHO oapeheHo 3Hake Nporpamuparba.

1.1. JeduHMUMja curHana

Obpaga curHana KopUCTU ce Yy MHOTMM 061aCcTUMa UHKerepcTBa Aa onuvLle Bp/o
pasnnunte peHomeHe. 360r Tora je 6UTHO Aa AedMHMWEMO CUTHAA Ha OAroBa-
pajyhu HauyMH Kako BUCMO MOr/IM Aa ra Meramo, obpahyjemo u maHunyamwemo.

CurHan ce Hajuewhe geduHMWe Kao yHKLNja jegHEe UM BULLIE HE3ABUCHUX NPO-
MEH/bMBUX KOja MPeHOCK HeKY MHPOopMaLMjy. He3aBMCHA NpomeH/bMBa je Hajuewhe
BpeMe, BP0 YECTO NPOCTOpP, Kao WTo he 6BUTK NpMKasaHo y npumepmma. Yecto
hemo 3a He3aBUCHY NpoMeH/bMBY pehu aa je Bpeme, U Aa je CUrHan y BPEMEHCKOM
OOMeEHyY, NOHeKaA 1 Kaj, He3aBMCHaA NPOMEHJ/bMBA HMje Bpeme. CUrHan MmoXemo Aa
aedunHUWwemo Ha cnegehun HaumH:

CuaHan je 8peMeHCKU MPOMEHsbUB (hU3UYKU GheHOMEH KOju HOCU HeKy UHGopmMauyujy.

Mopamo nctahu cnegehe ynmeHuLe:

— CurHan je dyHKUMja HE3aBUCHE NPOMEH/bUBE, LUTO BOAM A0 MaTeMaTUYKe npea-
cTaBe curHana. OBo Takohe 3HayM ga CUrHaloM MOXKEMO MaHUMyAMCaTU KOpU-
ctehu no3HaTy maTemaTUUKy TEOPUjy.

— HesaBucHa npomMmeH/b1Ba MOXKe BUTKU Bpeme naun npocTtop. MHore ¢usunyke senm-
YMHE Ce Mehbajy Yy BPpEMEHY, Ha NPUMEP HaMOH TeNEeKOMYHUKALNMOHUX CUTHANa,
HMBO 3BYKa, TeMnepaTypa, Kypc BaayTte uta. MocToje pu3nykn ¢eHoMeHu Koju ce
MeHbajy y MpocTopy, peummo camka, JHK HK13, HaaMOpCKa BUCKHA UTA,

— CurHan Hocu Heky nHbopmMaLmjy nocmaTpady. Nocmatpaum mory 3abenexuTu
BPEeAHOCTM CUrHaNa U KacHMWje ra o6pagmTi Aa 61 A0oWam A0 BaXKHUX M KOPUCHUX
nHpopmauymja.

YNpKoOC pasaMuMToCTUMA, CUrHAAN MMajy MHOTO 3aje4HUYKUX 0cobuHa, Tako Aa

mory 6uTtn obpaheHn Ha canyaH HaumH. OcHoBa obpage curHana je ckyn matema-

TUYKUX jegHauYMHa U MaTeMaTUUKM moaen. PU3nYKM peHOMEHU U BpeaHOCTH Koje

npeacTaB/bajy CUrHAA MOry BUTU BPJIO CIOXKEHU. Y TaKBMM CUTyaLMjama, CUrHaAu

ce NpeacTaB/bajy MaTeEMATUYKUM MOAEN0M KOjM anpoKCMMUpPa MOjaBy U3 CTBAPHOT
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cBeTa. Y MHOTMM NpMMeHaMa, CEH30pU Ce KOpUCTe Aa NpeTBope GU3NYKY BENUNHY
Y €/1eKTPUYHM HaMOH TaKo Aa ce aHan3a n obpaga CMrHana CBoAe Ha eNeKTpUYHe
curHane. JaHac ce CeH30pK, Kao LTO Cy MUKPOGDOHMU U TEPMOMETPM, LLMPOKO KOPU-
CTe y pa3HUM NpUMeHaMa [ia reHepuLLy CUrHane Koju ce obpahyjy.

1.2. Knacudmkaumja curHana

Y HacTaBKy NpaBMMO KnacuduKaLujy cMrHana 3acHoBaHy Ha Tuny U 6pojy Hesa-
BUCHUX NPOMeH/bMBUX. [ToCcToju BeIMKM Bpoj curHana 3a Koje je He3aBMCHa npo-
MeH/bMBa Bpeme. MehyTnm, Beoma 4ecTo y Npakcu, MaTtemaTuyke TpaHchopmaumje
ce KopucTe aa npebale obpaay curHana us BpeMeHCKor y GPeKBEHLMjCKMU JOMEH.

CurHanm mory 6MTM KnacMpuUKoBaHM Ha OCHOBY HEKOIMKO ocobuHa. Mpso hemo
rNefaTv CUrHaA y BPEMEHCKOM LOMEHY U KaKo je geduHUCAHA He3aBUCHA Npo-
MeH/bUBa. MaKO KOPUCTUMO M3pa3 BPEMEHCKU AOMEH, He3aBMCHA NPOMEH/bUBA
MOXe BUTK NPOCTOpHa, Y TOM C/y4dajy TO 30BEMO MPOCTOPHU AoMeH. MehyTum,
BPJ10 je yobuyajeHo Aa KOPUCTUMO NOojamM BPEMEHCKN JOMEH YaK M aKo He3aBUCHA
NpPoOMeH/bMBa HUje Bpeme. MNocToje ABe OCHOBHE Knace CUrHana y ogHocy Ha Hesa-
BMCHY MPOMEH/bUBY: KOHTUHYa/IHU U AUCKPETHU CUTHANMN.

KoHTuHyanHu curHanu (Continuous time — CT) cy AedMHMUCAHN Y CBAKOM TPEHYTKY
BpemeHa. To 3Hauu Aa je He3aBMCHaA NPOMeH/bUBaA KOHTUHYanHa. OBO je Bp/o Wn-
POKa K/iaca curHana, jep sehunHy npnpoaHux GeHoMeHa YMHE OHU KOjU CY KOHTU-
HyanHu. CurHan o3HayaBamo ca x(t), rae je t He3aBMcHa NpomMeH/bUuBa. Ha npumep,
JbY[ICKM TN1ac, 3BaHM FOBOP Y 06paZin CUrHaNa, je CUrHan Koju NpeAcTaB/ba NPOMeHe
BPeAHOCTM NPUTUCKA HA MeMmbpaHy MMKpodoHa. OBe NpomeHe BasAyLHOT NPK-
TUCKa MUKPOGDOH NpeTBapa y efIeKTPMUYHM HamnoH. TOBOPHMU curHan ce 06MYHO CKa-
nupa y oncer [-1,1]. CavKka 1 npuKasyje 8 ceKyHAM roBOPHOr curHana. Moxemo 4a
BMAMMO [a NOCTOjU HEKA BPCTa NEPUOANYHOCTM Y CUFHAY, KOja je Npoy3poKOoBaHa
nepuoanyHowhy Basayxa y roBOPHOM TPaKTy YoBeKa. Ha UCTU HaAuMH MOXKemo
npeacTasuTu BpegHocT cTpyje y RLC Koy ca KOHCTaHTHMM HaMOHCKUM reHepaTo-
pOM, BUAU CAUKY 2.

Amplitude

Timein's

Cnuka 1. KOHTUHYyaNHU FOBOPHU CUTHA.
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Amplitude

0 002 004 0.06 008 01 012
Timein's

Cnuka 2. Opg3us RLC Kona y BpeMEHCKOM A0MEHY.

MaTtnab npumep 1: Kog, Koju reHpuwe camky 1
% Unesite putanju do vaseg WAV fajla
wavFilePath = ’putanja/do/vasheg/fajla.wav’;

% UcCitavanje WAV fajla
[y, Fs] = audioread(wavFilePath);

% Duzina signala
t = (0:length(y)-1) / Fs;

% Crtanje vremenskog dijagrama

figure;

plot(t, y);

title(’Vremenski dijagram WAV fajla’);

xlabel(’Vreme (s)’);

ylabel(’Amplituda’);

grid on;

OunckpeTHu curHan (eHr. discrete time —DT) curHan je aeduHucaH camo y ogpehe-
HUM, OUCKPETHUM BPEMEHCKOM TpeHyuuma. [AUCKpPeTHU CUrHan o3HavyaBamo ca
x(n), nnn x[n] y HEKMM M3BOPUMA, TAE je N UHAEKC 040MPKa. JUCKPETHU CUTHaANU ce
[06unjajy meperbem pUsNUKMX GeHoMeHa U3 CTBApPHOr CBETa Y jeHAaKUM BpeMeH-
CKMM MHTEepBanMa. Ha npumep, MeTeopo/IOWKM NOAaLLM, Kao LWTO Cy TeEMMepaTypa,
B/IaXKHOCT, 6p3nHa BeTpa, YB MHAEKC UTA, 3@ HEKY JIOKALMUjU Y OKBMPY ayTomaT-
CKe MeTeo CTaHuLe ce Benexke cBakMx neT MuHyTa. CnvKa 3 faje cpelrby AHEBHY
TemnepaTypy no gaHnma 3a rpag LWabau y jaHyapy 2016. roganHe. CavKa nnycrpyje
TUMMYaAH rpadmK AUCKPETHOT CUIHAMA TAe je HAa X OCU MHAEKC o46MpPKa, @ Ha y ocu
BpeAHOCT. AKO AeTa/bHMje aHa/IM3Mpamo M NMPoyvyaBaMo MeTeOop/IoLKe NogaTke y
OYKeM BPEMEHCKOM MHTepBasy, MOXeMOo Aa YyOUMMO KJAMMaTCKe TpeHAoBe, ne-
puoanyHe edeKkTe, a MOXKEMO [a PAa3BUjEMO M aITOPUTME KOjU BpLUE NpeanKLmjy
BpemeHa. OBa aHa/M3a noapasymesa GUATPaLMjy CUrHANQ, CNEKTPAsHY aHanuay,
WTO je 0b6jalliHbeHOo KacHuje.
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Cnuka 3. Cpeama gHeBHa TemnepaTtypa y jaHyapy 2016., rpag LWabau,.

ONCKPeTHU curHanm mory ga ce fobujy Kao pesyntat MeToAe akBusuuuje, npu-
Kyn/bakba NOAaTaKa, KOjU je AMCKPeTaH NO CBOjOj NPUPOAU, AU OUCKPETU3ALNjOM
KOHTUHYA/IHUX CUTHaNa.

CnvKa 4 npukasyje gHeBHe BpeaHOCTU MahapcKe popuHTE y 04HOCY Ha eBPO.

OunckpeTrsaunja nogpasymesa a ce KOHTUHYAIHU CUTHANM NPETBOPE Y ANCKPETHE
na bu ce Ha bMMa NpUMeHUNe meToae AuUrnTanHe obpage curHana (eHr. Digital
Signal Processing — DSP), WwTo je yobu4yajeHo y MOAEPHUM AUTUTANHUM CUCTEMMUMA.
Y npouecy guckpeTusaumje benexe ce BpeAHOCTU KOHTUHYNAHOT CUTHAAA Yy npa-
BMJIHUM BPEMEHCKMM pasmMauMma, 4o0bujeHe BpeAHOCTH ce 30BY 046MpLM.

OBaj npouec gobujarba oabupaka 30Be ce ofabuparbe, UM Y30pKOBakbe (EHT.
sampling). Bpeme nsmehy oabupaka 3ose ce nepnos ogabuparsa T, a peunnpoyHa
BpPeAHOCT nepuoaa ofabupatba je dppekBeHumja ogabuparba F. KacHuje hemo ae-
Tas/bHWje fa obpaanmo ogaburparse 1 BUAMMO ycioBe 3a GpeKBeHUMjy ogabuparsa.

320

315 |

HUF for 1 EUR

305 |

300
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Cnuka 4. Kypc mahapcke ¢popuHTe y o4HOCY Ha eBpo TOKOM aeuembpa 2016., nogaum cy
y3eTu ca cajTa EBponcke ueHTpanHe 6aHke https://www.ecb.europa.eu.
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Kog, cueHana koHmMuHynaHe amnaumyode, aMNANTYyAQ CUTHaNAa MOXKe Aa Mma bunao
KOjy BPe4HOCT M3 HEKOT KOHTMHYa/IHOT PacnoHa, Kao WTO je TO NPMKa3aHo y npume-
puma. CUrHaAM AUCKPETHE aMNANTYAe MOTY A3 MMajy BPe4HOCT camo U3 oapeheHor
CKyna BpeaHocT. OBaKBM CUTHaNM ce Aobujajy y npouecy KBaHTM3aLKje curHana
KOHTUHYya/NIHe aMNANTYAE, 3a0KPYKMBakbeM BPEeAHOCTU CBAKOr 0AOMPKA Ha HEKRy
BpeAHOCT M3 gator ckyna. CanKa 5 npukasyje KOHTUHYyanaH CUrHan KOHTUHYanHe
aMnAnTyAe, NaaBa JIMHWUjA, KOjU je NPEeTBOPEH Y KOHTMHYaAIaH CUIHAN AUCKPETHe
amnanTyae, upBeHa nHKja. Npouec KBaHTM3aumMje AUCKPETHOr CUMHaa je NpuKa-
3aH Ha cAnLM 6. KOHTUHYaAIHU CUTHAIM KOHTUHY/IAHE aMNAUTYAe 30BY Ce aHa/I0MTHU
CUTHANW, KAOo WTO je NpuKasaHo Ha canum 1. Hasme aHanorHu gonasm of tora Wwio
CY TV CUTHANW aHaNOTHM GU3INYKOj BEIMUYMHM KOjy NpecTaB/bajy.

(1)

Q

x(t), x

Cnuka 5. KoHUTUHYanaH CMHycouaanaH CUrHaa KOHTMHY/laHe aMnanTyae — naaso, U
OVCKpeTHe aMNanTyae — LpBeHo.

x(n), x

: T

Cnuka 6. JUCKPEeTHU CUHYCOMAANHMU CUrHaN — N1aBO, U AUCKPETHU CUTHaN ANCKPETHE
amnantyae (AUrnTanHu curHan) — upBeHo, 4o6unjeH KBaHTM3aLMjoM.

JuzumanHu cueHan je nocebHa BpCTa CUrHaNa AUCKPETHOT Y BPEMEHY Ca AUCKPeT-
HOM aMNAUTYAOM. Y ANUTUTANHUM CUCTEMMMA, Kao WITO CY AUTUTANHU padyHapu u
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APYrv CUCTEMM KOjU Ce KOPUCTE 3a AUTUTaNnHy obpasy CUrHana, yBesiMKo ce Kopucre
OVTUTANIHU CUTHAIM KOjU CY A0OMjEHN ANCKPETU3ALMjOM M KBAaHTM3ALMjOM aHanor-
HWUX cMrHana. IMckpeTusaumja Nno BpemeHy, To jecT ogabuparse, paan ce 36or Tora
LUITO padyHapu mory aa obpahyjy camo oabumpke cMrHana gaTe Ha pacTojakby Koje je
jeAHako nepuoay ogabuparba. KBaHTM3aumWja amanTyae ce paam aa bucmo mornm
03 YCKMAAMWTUMO oAbupKe curHana y memopujy. KBaHTM3aumja je nosesaHa ca
npeunsHowwhy Koja je ogpeheHa bpojem 61Ta No 0A6MPKY, LUTO je AY>KUHA pPeum (eHr.
wordlength). Bpoj pasnnUYnUTUX BPeAHOCTU aMNANTYAe, TO jeCT HUBOA aMNAUTYAE,
oApeheH je AyKMHOM peyun. JUrMTanHM CUTHAA MOXKE A3 ce NPeaCcTaByM HU30M UM-
ny/aca pasnnmunTe OyKUHE, WA aMNANTYAE Y CKAaAy ca KoAoBarkeM. Y Cayyajy Kas
AUTUTANHWU CUFHAN MMA CaMo [1Ba HMBOA, OHAA TaKaB CUrHa 30BEMO BUHAPHUM cUr-
Hanom. Mpouec anrntanmnsaumje, Koju ce cacTojm o4 ANCKpeTU3aLmje No He3aBMUCHO]
NPOMEH/bMBOj U KBaHTU3aUMje, je HenoBpaTaH 36or KBaHTU3aumje. Mehytum, nog,
oApeheHnm ycnosuma, AUrUTaNHU CUTHAN MOXKE [la Ce PEKOHCTPYMLLE Y MOYETHU
AQHa/IOrHM CUMHaN 3a PpenpoayKuujy.

ONrnTanHu curHanm cy y WMpPoKoj ynotpebu npe ceera 36or ynotpebe mogepHUX
AUTUTANHUX CUCTeMa, Koju obaBsbajy anrutanHy obpagy curHana. AurutanHu cur-
Ha/X Cy NO CBOjOj NPUPOAM OTNOPHM Ha WyM, 360r KOHayHor cKyna moryhux Bpea-
HocTu. OabupuM cUrHana ce NaKo AETEKTYjY U OTKNaka ce Wwym Kopuwherem pe-
NaTUBHO NaKMX HauMHa Kao LWTOo je nopeherbe ¢ nparom.

JumeH3uoHanHocm cueHana je ogpeheHa 6pojem He3aBUCHUX NMPOMEH/bUBUX.
CBW CMrHaNM NPUKasaHu Ha caMKama 1-6 cy jegHoauMMeH3MOHanHn, 1-[, jep nmajy
jeaHy He3aBUCHY NPOMEH/bUBY Koja je Bpeme. CUrHan moxe aa byae dyHKUNWja aBe
AN BULLIE HE3aBUCHUX MPOMeH/bMBUX. Hajbosbn npumep ABOAMMEH3NOHANHOR
CUTHanNa je gUrnTanHa camka. IncKpeTHa C/MKa Mma ABe He3aBUCHE NPOMEH/bUBE
Koje npeAcTaB/bajy NPOCTOPHE KOOpAMHATE MUKcena Koju uma ogpeheHun ckyn
BpeAHocTn oapeheH 6pojem 6uta no nukceny. pyrum peuynma aurutanHa camka
je ABOAMMEH3MOHANHA MaTpuLLa NMKcena x(n,m). BpegHocT nukcena x(n,m) 3asucu
o4, no3uumje Koja je ogpeheHa ca ABa MHAEKCA N U M, KOjU NpeAcTaB/bajy BPCTY U
KONOHY canke. Camka 7 unycTpyje ANrnMTAaHYy CAMKY HUCKE pe3oayumje, Tj. ca Masinum
H6pojem nuKcena No WUPUHN U BUCUHU, KaKO BUCMO youmnau nojeamnHavyHe nuKkcene.
KacHuje Ha oBom npeameTy Aahemo npuHuLmne obpage cnvke. UrutanHu Buaeo
je npumep TPOAMMEH3MOHANHOT CUTHANA, jep je BUAEO HU3 ABOAMMEH3NOHATHUX
C/IMKa y BpemeHy. Y MeAULMHCKMM NpUMeHama NoHeKas Kopnuctumo 4-[, curHane,
jep noHekas je noTpebHa 3-[ c/MKa Koja ce mocmaTtpa y BpeMEHY.
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Cnvka 7. MnycTpaumja 4BOAMMEH3NOHANHON CUMHaNa, AUTUTA/IHE CANKe pe3onyuumje 3*4.

CurHanu ce 4yecto NpeacTaB/bajy MaTeMaTUUYKUM MOLENMMA, Kao WTo je Beh pe-
yeHo. CurHanu Koju cy oapeheHn, AeTepMUHUCAHN, MAaTEMATUYKMUM jeHAaYMHaMA,
30BYy ce 0emepMUHUCMUYKU cu2Haau. MehyTum, mHOrM PU3NUYKM peHOoOMEHN He
MOry 6UTH npeacTaB/beHM MaTEMATUYKUMM jeaHauMHaMa, U BPeAHOCTM CUrHana
0006MnjeHnX Ha OCHOBY GU3NYKMX GEHOMEHA Cy Cay4yajHe. Bpea4HOCTM 0BMX CUTHaNa
mory 6utn ogpeheHe Ha OCHOBY CTaTUCTUYKUX OCOBMHA cUrHana. OBaKBM CUTHAAM
Ce 30BY CTOXaCTUYKM UM CAyYajHM curHanu. CTaTUCTUYKe ocobrHe OBMX CUrHaNa cy
cpeatba BpeAHOCT, CTaHgapAHa AeBujaumja, dyHKLUMja rycTUHe BepoBaTHohe mTa,
Mpumepu ciyyajHUX CUrHANA Cy AUTMTAHU 3BYK KOju cmo Beh npukasanu, v uH-
JAeKc bep3e, Kypc BanyTe, UM UTA,.

1.3. OCHOBHM KOHTUHYA/IHU CUTHANU

Y 0BOM MOrN1aB/by NPOY4YaBaMO OCHOBHE KOHTWUHY/AHE CUTHA/e Koju ce moaenyjy
MaTemaTUYKkMm popmynama. OBM CUTHANM CYy 3HAYAjHM 43 MOAENYjeMO CUTHae U3
CTBapHOr CBETA, reHepasHo meTtoge obpage curHana.

1.3.1. JegMHU4Ha oACKOYHA PYHKUMjA

JeanHUYHa oacKkoyHa dyHKLMja MMa 0COBUHY Aa Mera BpeaHOoCT ca BpeaHocTn 0
Ha BpeaHocT 1y BpemeHcKkom TpeHyTKy t=0. OBa ¢dyHKUMja Moaenyje curHan Koju
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ce nobuja Ha U3nasy MaeanHor npekmaayva. JeanHuydHa GpyHKLUMja ce o3HayaBa ca
u(t) n gedurHMwe Kao:

w0 =) {3 W
JeanHWYHa oacKouHa dyHKLM]a je naycTpoBaHa Ha camum 8. ObpaTuTe Naxkky Ha
TO @ KOHTUHYa/IHWU CUTHAM MOXKEe 43 MMa NPeKknae, To 3Ha4uu 4a je HesaBucHa npo-
MeH/bMBa KOHTUHYyaNnHa. CTen ¢yHKLMja je NpuMep KOHTUHYaIHOT CUrHaAa ca npe-
KMOOM Yy Tauku t=0. Y 0BOj Taukm oAcKouHa dyHKLMja HUje aeduHMcaHa, mehyTum
Hajuewhe ce yauma aa je u(0)=1.

Amplitude

Cnvka 8. KoHTMHyanHa ogckouHa dyHKuMja.

OfAckoyHa dyHKUMja je Bp/O KopWCHa Aa NpeAcTaBMMO HeKe apyre curHane. Ha
npumep, NPaBoyraoHn UMNyAC Tpajarba T MoxKe Aa ce aeduHuLLIEe Kao pas3vKa ase
oA CKoYHe dyHKUMje mehycobHo nomepeHe 3a T:

p() =u(t) —u(t—1) ()

Osae u(t-T) npeactas/ba OACKOYHY GYHKLMjY KOja je nomepeHa, 3aKallkbeHa, 3a
7. OBaKaB HauyMH reHepucarba NPaBoOyraoHOr MMMyJ/ca je MAYCTPOBaH Ha canum 9.
JeaMHUYHA oACKOYHa yHKLMja ce KOpUCTU U 33 geduHMCarbe Kay3aHUX CUTHaNa,
Kao wto he 6UTK NpMKasaHo KacHuje.

Pravougani impuls

05 =
Prva odskocna

Druga odskocna

Amplituda

AL | | | i i
4 2 0 2 4
Vreme

Cnuka 9. MpasoyroHu umnync ogpeheH Kao pasnvKka Ase 04CKOUYHE dyHKuUMje.
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MaT1nab npumep 2: Koa y3 canky 9
t = -5:0.01:5; % vremenski interval

% Parametri za stepenske funkcije

sirina = 2; % Sirina impulsa
pomerajl = ©; % pomeraj prve funkcije
pomeraj2 = pomerajl + Sirina; % pomeraj druge funkcije

% Generisanje step funkcija koriscenjem logickih operacija
step_funkcija_1 = (t >= pomerajl);
step_funkcija_2 = (t >= pomeraj2);

% Generisanje pravougaonog impulsa sabiranjem step funkcija
pravougaoni_impuls = step_funkcija_1 - step_funkcija_2;

% Vizualizacija

figure;

plot(t, pravougaoni_impuls, ’k’, ’LineWidth’, 2);
hold on

plot(t, step_funkcija_1, ’b’ )

plot(t, -step_funkcija_2, ’g’ )
legend(’Pravougani impuls’, ’Prva odskocna’, ’Druga odskocna’)
xlabel(’Vreme’);

ylabel(’Amplituda’);

grid on;

axis([-5 5 -1.1 1.1])

1.3.2. JeauHuuuun umnync (Oupakosa genta ¢yHKLMja)

JeAMHUYHM MMNYAC UK KaKo ce YecTo 30Be [upakoBa Aenta ¢yHKUMja, je Bpao
Ba)kHa pyHKLUMja 3a maTemaTU4Ke moaene y obpaam curHana. JeanHUYHU MMMync
ce geduHuwe npeko cnegeha Tpu ycnosa:

§(t) =03atz0 3)
&(t) Hnje peduHmncana 3a t=0, n (4)
f_o; St dt = 1. (5)

OpyrMm peumma jegUHUYHKU MMNyAc Huje agedunHucaH y t=0, anm moxemo Aa 3a-
MMUCAUMO A UMA U3Y3eTHO BEJIMKY aMNAUTYAY, M BP0 KPATKO Tpajarbe. Ycnos aat
jeaHaunHom (5) Kaxke Aa je noBpLUMHA Ucnog UMnyca jeaHaka 1.

N3BoAa jeauHWYHE mMMNyncHe ¢YyHKUMje MO BPEMEHY je jeAMHMYHA OACKOYHA
byHKUMja:
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6(t) =

du(t)
at -’

(6)

OZHOCHO jegMHNYHA 04 CKOYHA GYHKLMjA MOMKe ce OBUTU MHTErpasiomM jegUHNUYHOT
numnynca:

u(t) = f_to( 5(7)dr. (7)

AnpoKcumaTtmeHu rpadmK [mpakose genta ¢oyHKLMje AaT je Ha cavum 10, rae cmo
y3enu y o63up Aa je amnauMTtyga MMnysaca BpJo BeAWKa, Tpajakbe Maso, a YKynHa
nospwuHa 1. OcoburHa ckanvparba AnpakoBOr MMMY/ICa MOXKE Ce aHa/IM3npaTh oa-
pehunBarbem M3BOLa CKaMpaHe jeAnHUYHE OACKoYHe DyHKLMje.

100 T

80 [~ -

60 - -

Amplituda

40 - 8

20 -

-6 -4 -2 0 2 4 6
Vreme

Cnuka 10. Aupakos nmnync.

MaTtnab npumep 3: Anpokcumaumja JMpakosor umnysca
t = -5:0.01:5; % vremenski interval

% Parametri za aproksimaciju Dirakovog impulsa
sirina = 0.01; % Sirina aproksimacije

% Aproksimacija Dirakovog impulsa
dirac_aproksimacija = (1/sirina)*(abs(t) <= sirina/2);

% Vizualizacija

figure;

plot(t, dirac_aproksimacija, ’b’, ’LineWidth’, 2);

xlabel(’Vreme’);

ylabel(’Amplituda’);

grid on;

AKo ce HekM curHan x(t) NTOMHOXKM je AMHUYHUM UMIYJICOM KOjU je MOMEPEH Y Bpe-
MeHy (3aKawwbeH) 3a t,, aobujamo

y(@) = x(£)6(t — t0)=x(20)8(t — to), (8)

LITO 3HauM Aa je y(t) Ampakos umnync ckanmpaH ca x(t,) Koju ce nojassbyje y t , c/MKa
11. Bpno BarkHa ocobuHa [npakosor nmnynca je ocobmnHa ogabuparsa:
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y(©) = [, x(0)8(t —to)=x(to). (©)

Buaymo fa MoXeMo Aa 04peanmo BpeAHOCT curHana x(t,) uHterpanehu nponssogq,
bYHKUMje n nomepeHor [JMpakoBor Mmnysca.

100

80 - T

60 - b

40 - B

Amplituda

. . . . .
-6 -4 -2 0 2 4 6
Vreme

Cnuka 11. NomepeH Aupakos umnync.

1.3.3. NoBopkKa Aupakosux umnynca

®yHKUMja Koja ce fobuja Kao cyma NOMepeHUX jeAMHUYHMX UMMYy/ca 30Be ce MNo-
BOpPKa [JMpakoBux umnynca, nav [JMpakos yelasb, NOHEKaA U GyHKUMja ogabupatba
jep cnyxu 3a moaenoBake npoueca ogabupara. MoBopKa [MpakosBux umnynca
M3parkaBa ce Kao:

x(t) = Xr .6t —nT), (10)

roe je T pacTojatbe M3mehy mmnysaca, U cammm TUM nepuog ose PpyHKuUnje. OBa
bYHKLUMja CAYKM Yy MaTeMaTUYKOM MOZEN0Bakby Npoueca ogabupamsa.

MepuoanyHa noBopka JupakoBux umnynca

Amnnutypa
I o o
e o ©
T T T
1 1 1

I
n
T

|

o

-6 -4 -2 0 2 4 6
Bpewme

Cnuka 12. MNepuoamnyHa nosBopKa Anpakosux umnynca nepunoge T=1.

Matnab npumep 4: Kog Koju nnyctpyje nepuanyHy noBopKy AMpakoBux numnysnca
% MapameTpu

T = 1; % Nepuon curHana

t = -5:0.01:5; % BpemeHcku oncer



