NMpumeHa Op3e dPypujeoBe TpaHcdopmaumje Ha
Hymepudyko opapehuBawe PypunjeoBor peaga w
PypujeoBor UHTErpana
OuckpetHa ®PypujeoBa TpaHchopmaumja u ©6Op3a DPypujeoBa
TpaHccopmaumja

IMocmarpajMo cekBeHIly Koja ce cactoju oxm N JlupakoBux wummyiaca (menra (QyHKIHja) y

BPEMCHCKOM JIOMCHY,

N-1
X5t (1) = D X, 8t —nAt). (1)
n=0
Wmnyscu cy nomupanu y tpenynuma 0, At, 2At, ..., (N —l)At , Te je At Bpemencku kopak u NAt =T .
AMmuTyne uMmmoyiaca ¢y Xg,Xq,..., XN-1- IlepuomudHuM moHaBbameM cekBeHue (1), Ha ocHOBY

penanuje X5(t +|T)= X5T (t) rae je | mpousBosban meo 6poj, H0OHja ce MEPUOANYHA CEKBEHIA IeTa

nmiyijica,

X5() = Y X 3t —NAL), Xy =X )

n=-o0
Nmmysncu cy nouumpanu y Tperyuuma nAf | rae je nueo 6poj, n (— 00,+00) .

dypujeoBa Tpancdopmaimja (OypujeoB MHTErpai) cexBeHie (2) je mepuoguvHa MOBOPKA AENTA
UMITyJICa JIOLMpaHuX Ha ydectaHocTuma KAf , rme je Af =%, onHOCHO AtA :%, a k meo 6poj,

kO (— 00,+00) . AMIuTYie UMITyIica y ()pEeKBEHIU]CKOM JOMCHY CY

g N1 _zm-% N-1 %
Xk:?ZXne =Af Y xqe : (3)
n=0 n=0

a mepron nmoHapbama je NAf = i . NuBep3na @ypujeosa Tpanchopmanuja cekserue (3) je

. nk .nk
N-1 o™ N-1 o™
Xn =AY Xy e N=L2xke N (4)
k=0 NAf (S

Tpancdopmanuja MepuoIUIHE CEKBEHIIC JeJITa UMITyJica Y BPEMEHCKOM JIOMEHY y OJAToBapajyhy
CEKBEHIy Y KOMILIEKCHOM JIOMeHy, mpeMa jennauntuu (3), je auckperHa dypujeoBa TpaHcdopMaimja
(DFT), a tpancdopmanyja U3 KOMILUIEKCHOI JOMEHA Y BpEMEHCKH, npema (4), je HHBep3Ha JUCKPETHA
dypujeosa Tpancdopmanmja (IDFT).

VY HyMepHykuM ajroputMuma ce ysuma ga je Af =1, gemy oxarosapa HopmammzoBana DFT,

oxnocHo IDFT, mpema penammjama



Xg=Y Xpe N, k=01.,N-1, (5)
n=0
N-1 ZT,jik
Xn =% Xke N, n=01..,N-1. (6)
k=0

bp3a ®ypujeosa tpanchopmanmja (FFT) je Hymepuuku anroputam 3a pauyHame DFT, a IFFTje
anroputaMm 3a pauyHame IDFT™.

DFT/IDFT cy erzakTHe TpaHchopMaIiije MeproJudHe CEKBEHIIE MeITa UMITYJICA Y jeTHOM JTOMEHY
y MEPUOANYHY CEKBEHILY y APYTOM JIOMEHY.

FFT/IFFT amroputMn ce MOTYy MPHMEHHTH 3a NPHOJIM:KHO W3padyyHaBame KOC(HIlHjeHaTa

DOypujeosor peaa u PypujeoBoOr HHTErpaa, Kao aJropUTMH 3a MPUONIKHY (HYMEpUUKY) HHTETpaLujy.

PypujeoB pen

IMocmatpajmo mepuoanuny (GyHkmjy Bpemena X(t), uuju je ocHoBHH mepuon T. Ta dyHKMja ce

MoJke pa3BuT y @ypujeos pex,

2mikt

(o) —
x(t) = ZCk el (7)
k=-c0
. 1
rIe Cy Y4YeCTaHOCTH KOMIUIeKcHuX ekcnorenmmjana O, g, £2fq,..., fg =? (MaTemaTHuKe

yaecranoctn). Koehunujentn @ypujeoBor pena ce oapelyjy u3 uspasza

1T _2mkt

ckz—jx(t)e T dt,k=0+1+2,..., (8)
T
0
a nMajy aumensujy dyskmmje X(t) . Axo je ¢pynkumja X(t) peanna, koepunujeatn dypujeoBor pena
MMajy KOHjyroBaHy CUMETPHjy, OJHOCHO C_p = (Cy) *.
Wurerpan y (8) ce Moxe MpubOIMIKHO OAPEIUTH HYMEPUYKH, MTOOMIITEHNM METOIOM MPABOYTaOHUKA

(MeTozOM cpenmbe Tauke), mTo je ekBuBaneHTHO mpuMmenn DFT. ®yukuunjy X(t) mocmarpamo camo Ha
ocHoBaoM wmHTepBany t[[0,T). DFT uHXEpeHTHO yKIbydyje MEPHOTMIKO MPOAYKEHE, TaKO Ja Ce

ayToMarcku poduja mepuogudHa ¢yHknuja meproxa 7. Axo je 6poj ondupaka N, BpeMEHCKH KOpak je

At =T /N, a yuecranoct omabupama je fg = i .

Ila 6u ce mobmwmm koehunmjentn DypujeoBor pema, Tpeba mspauyHatu FFT ¢yakmmje X(t) u

pesynrar nmomHoxutu ca At/T (omHocHo momenuth ca N).

1
1V nexnm anropurmuma IDFT n30cTaBiba ce MY/ITHINIHKATOP N y uspasy (6).



Bpoj koedpuimjenata @ypujeosor pepa y (6) je beckonauan, a FFT maje anmpokcumManujy camo mpBux
N . . .
7—1KOC(1)I/IHI/IJCHaTa (3a mapro N). Crexrpanne kommoHeHTe koje maje FFT mo ywecranoctn fg/2

. N
0JIroBapajy IMO3UTHBHHM yuectaHoctuma y (8), pemom 3a k= 0,1, 2,...,3—1. Kommonenre usmelhy

fs/2 u fg omroBapajy HeratmBHHM ydecTaHOCTHMA (KOHjyrOBaHO-KOMIUIEKCHH €0 CIIEKTpA), Camo
. N
IITO Cy TpaHciupane yaecHo 3a fg, a omrosapajy k=-1 - 2,..., _7 +1, pemom, uayhu oj mocieamer

YIlaHa IMpeMa CpeArHU Hu3a gooujeHor npumenoMm FFT anropurma.

Jla Ou ce moOwie creKkTpajdHe KOMIIOHEHTE KOjeé OJroBapajy NPHPOIHUM YYECTaHOCTHMA |
e(eKTUBHUM BpeHOCTHMA, MoyJie nooujeHe FFT-oMm Tpeba nmonenuru ca V2.

Cnekrap Koju gaje mporpam pSpicecy amminTyae 3a gusmuke (HeHEraTHBHE) y4eCcTaHOCTH; PSpice
naje nea myta Behie pesyntate Hero FFT. Heku apyru nporpamu 3a aHain3y eNeKTPUYHHUX KOJIa, KAo IITO
je LTspice,najy edpextuBHe BpeaHOCTH 3a hu3HUKe (HEHETaTHBHE) YUCCTAHOCTH, KOje Cy J2 myra Behe

ox FFT pesynrara. JemHocMepHa KOMIIOHEHTA j€ FICTa Y CBHM CIIy4ajeBUMA.

PypujeoB UHTErpan
DOypujeosa tpanchopmanuja (Dypujeos uaTerpan) aehHHUCAHA je U3PA3OM

X(f)= fox(t)e‘i”“‘t dt . 9)

—00

Axo je pynkuumja X(t) peanna, men cnektap X(f) je y ommrtem cinydajy KOHTHHYyajdaH, a yBEeK UMa
KOHjyroBaHy CHIMETpPH]Y.
Wusepsna @ypujeoBa Tpanchopmanuja je nepuHrcaHa H3Pa3oM

X(t) = f X (f)el2mt of . (10)

—o0

DypujeoB HHTErpaj ce MOXKe NPUOIIDKHO (HYMEpHUUYKH) U3padyHaTH nomMohy auckpetHe Oypujeose
Tparchopmanuje, oanocHo FFT amropurma, wa ciemehu waumn. Y ommrem ciydajy, X(t) Ttpaje
6eckonauHo myro. Mehyrum, Bpemercku mposop 3a FFT (0<t<T ) je xonawan. Taj mpo3op Tpeba na
obyxsaru 1mTo Behu meo enepruje dynkiuje X(t), omHocHo Tpeba ma je X(t1)=0 3a t<0 m t=T.
Bpemencku kopak At Tpeba ma Oyae JOBOJHO Kpartak Aa ce GpyHkumja X(t) Moxe H06po MpeacTaBUTH
onbupuuma, Boachn padyyHa o Teopemu omabupama. [Ipu Tome je T/At=N ueo 6poj. Popmupa ce
cexBeHla onompaka ¢yHkumje X(t) um m3pauyna FFT. Jla 6u noOMjeHa CEKBEHIA y KOMIUIEKCHOM
(bpekBeHIMjcKOM) TOMEHY KOPEKTHO ampokcumupana DypujeoB uHTErpan, pesynrar mobujen FFT
aITOPUTMOM MOPA Jia ce TIOMHOXKH ca At .

Cnekrap 6e3qumensnone Gyukimje X(t) uMa quMeH3Hjy BpeMeHa.



NUHBep3HM DypujeoB nHTerpan
Tpeba ma wuspauyHamo uuBep3Hy DypujeoBy tpanchopmauunjy dynkimje X(f), rme je f

ydecTtaHoct, mpema uspasy (10). [IpermoctaBibamo na je ¢ynkumja X(f) mosHara 3a eKBHIMCTaHTaH
N . . .
Hu3 yuecraHoctu 0, Af | 2Af ..., 5 —1|Af (N je mapuo) u na oarosapa peannoj dyHkumju X(t) .

Hwus najupe Tpeba npommputu Ha ykynHo N uimaHoBa, rae je N-TH 4iaH KOHjyroBaHO-KOMILJIEKCAH

yinany Ha yuectanoctd Af , (N —1)-Bu wiaH je KoHjyroBaHo-KoMILIEKCaH wiany Ha 2Af u tako masme.

: “ . N
IMpeu wian HEU3a (,jeHOCMEpHA KOMIIOHEHTA") Mopa fa Oy/e YicTo peanaH. YnaH 4uju je MHICKC >

Takohe Mopa ma OyJe 4HCTO peanaH, a HajjeJHOCTaBHHjE je Ia ce y3Me jeqHakuM Hynu. Kao mpumep, TO

npormpee ce y nporpamuma Octaven Matlabpamu murnjom kona

ffts=[X(1:n) O conj(fliplr(X(2:n)))];
rae je n=N /2, af | i pl r ¢ynkimja koja npesphe pemocnen YiaHoBa HU3A.

3arum ce mpumemyje IFFT. C o63upom Ha To na ce xox pauyHama |IFFT pesynrat nemm ca N, na 6u
. 1
ce 106mTa KOpekTHa peacTaBa hymukimje X(t) , pesyarar IFFT tpe6a momuokuTH ca’ A = NAf = f.

Ykonuko je moTpeGHO Ja ce 3a 3a7aTy Mo0y1y Y BpeMEHCKOM IOMEHY U 3a7aTy MPEeHOCHY (QYHKIIH]Y
Yy KOMIUICKCHOM JOMEHY H3pauyHa OJI3UB Y BPEMEHCKOM JOMEHY, IIOCTyIakK je ciuenehu. M3pauyna ce
FFT 3agare noOyne, moMHOXH (4WIaH O 4iIaH) KOHjYrOBaHO-CHMETPHYHO IPONIMPEHOM MPEHOCHOM
¢byukuujom (ykymaH Opoj onbupaka y BPEMEHCKOM JOMEHY HCTH j€ Ka0 Yy KOMIUICKCHOM IOMEHY) H
n3pauyna |FFT. IIpu Tome ce Moxke npeckounTi MHOXemwe ca At npu pauynawy FFT u nesseme ca At

npu pauyHawy |FFT yxomuko IFFT anropuram nemu pesynrat ca N.

2 Yxomuko ce y IFFT anropurmy se geu ca N, pesynrar tpe6a momuoxuti ca Af



