2. Systémy se souvislym ¢asem

ELEKTRICKE SYSTEMY

Signal nemuze existovat bez prostredi, v némz vznika, $ifi se, je uchovavan nebo se pireménuje
najiny typ signalu. Takovému prostredi se fika systém.

Déleni systémi a jelich modeli se odviji od typt signalt, které v systému piasobi:

) . analogové
1) systémy pracujici souvisle v ¢ase
(continuous-time)

» Systémy se signaly souvislymi
v hodnotach

A
A

(analog)

o cislicove
systémy pracujici diskrétné %

A
A

¢ase - diskrétni systémy (digital) systémy se signaly diskrétnimi
(discrete-time) v hodnotach (kvantovanymi)

(quantized)

hybridni - smigené - systémy
2) linerni systemy . ~ stacionarni systémy (s neproménnymi

(linear) ‘ - parametry)

(stationary)
nelinearni systémy nestacionarni systémy (s casové
(nonlinear) < » proménnymi parametry)

(nonstationary, time varying)

3) systémy statické (nesetrvacné, bez paméti, bez akumulacnich prvki), popsané algebraickymi rovnicemi
systémy dynamické (setrvacné, s paméti, s akumulagnimi prvky), popsané diferencialnimi rovnicemi

2. SYSTEMY SE SOUVISLYM CASEM

LINEARNI STACIONARNI SYSTEMY

Existuji zde linearni zavidosti mezi budicimi avyvolanymi veli¢inami (vstupy avystupy).

Plati zde princip superpozice:
Vstupni signal x; vyvolava vystupni signal y;.
Vstupni signal X, vyvolava vystupni signal y,.
Pak:
Vstupni signal x; + X, vyvolava vystupni signal y;+ y, (princip aditivity).
Vstupni signal ax; vyvolava vystupni signal ay; , a realné ¢islo (princip multiplicity).

Linearni systém muze byt bud’ stabilni nebo nestabilni.
Stabilni systém reaguje na ¢asové ohrani¢ené zanikajici buzeni odezvou, ktera je také
zanikgjici.
Nestabilni systém reaguje na casové ohrani¢ené zanikajici buzeni odezvou, ktera ma
tendenci neomezené rast.
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Systém, skladajici se z prvki, které ke své ¢innosti nevyzaduji zvlastni privod energie
(prvky R,L,C), je v praxi vzdy stabilni.
Nékteré systémy obsahujici aktivni prvky (tranzistory, opera¢ni zesilovage, ..) mohou
vykazovat nestabilni chovani.

Budime-li stabilni linearni systém harmonickym signilem, systém piejde do harmonického

ustaleného stavu: vsechna vnitini napéti a vnitini proudy jsou harmonicka stejného kmitoétu jako
je kmitocet buzeni.

Pomér amplitud vystupniho a vstupniho signalu systému v harmonickém ustaleném stavu zavisi na
kmito¢tu buzeni. Tato zavislost je znama jako amplitudova kmitoctova charakteristika.

Rozdil poc¢atecnich fazi vystupniho a vstupniho signalu systému v harmonickém ustaleném stavu
zavisi rovnéz na kmitoctu buzeni. Tato zavidost je znama jako fazova kmitoctova charakteristika.

Ob¢ kmitoctové charakteristiky Ize vyjadtit najednou komplexni kmito¢tovou charakteristikou,
ktera popisuje kmitoctovou zavislost poméru komplexnich Fourierovych koeficientu vystupniho a
vstupniho harmonického signalu:

i e
()= % -5y @Q\* L -

K(w) je komplexni prenos systému na kmitogtu w.

Kmitoctova zavisost komplexniho prenosu vynesena v komplexni roviné je komplexni
kmitoctova charakteristika.

Kmito¢tova zavisost modulu komplexniho prenosu K(w), t.j. poméru amplitud, je
amplitudova (modulova) kmitoctova charakteristika.

Kmito¢tova zavislost argumentu komplexniho prenosu K(w), t.j. fazovy posuv, je fazova
(argumentova) kmitoctova charakteristika.

Komplexni pienos systému |ze urcit jeho anal yzou v harmonickém ustaleném stavu.
Komplexni prenos je funkci komplexniho kmitoctu jw. Nahradime-li jg formaln¢ symbolem
p = jw, ziskame z komplexniho prenosu tzv. prenosovou funkci:

K(p) = R(w)

_ : (2.2
Iw=p
Prenosova funkce je u elektrickych obvodt se soustiredénymi parametry racionalni lomena
funkce proménné p. Nejvyssi mocnina p v prenosové funkci udava rad obvodu (viz nasledujici
¢ast o linearnich filtrech).

Budime-li stabilni linearni systém periodickym signalem, systém piejde do periodického
ustaleného stavu: vsechna vnitini napéti a vnitini proudy jsou periodicka stejného kmitoctu jako je
kmitocet buzeni.

V souladu sprincipem superpozice obsahuje vystupni periodicky signal obecné stegjny pocet
harmonickych slozek jako budici signal. Harmonicka slozka vystupniho signalu na kmitoétu F je
vyvolana harmonickou vstupniho signalu na kmitoctu F, ktera je modifikovana vstupné-vystupnim
komplexnim pirenosem na kmitoétu F (zména amplitudy a pocatecni faze). Ve vystupnim signalu
se nemohou objevit harmonické na jinych kmitoctech, nez jsou kmitocty harmonickych vstupniho
signalu.

Aby meél vystupni signal stejny tvar jako vstupni signal, musi se amplitudy vsech spektralnich
sozek prenést se stgjnou vahou (zesilenim, zeslabenim, beze zmény) a stgnym casovym
zpozdénim.

Idealni ptenosovy ¢lanek - musi mit:
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konstantni amplitudovou kmitoétovou charakteristiku
linearni fazovou kmitoctovou charakteristiku (linearita faze znamena konstantni c¢asové
Zpozdéni pro vsechny harmonické, viz pi.1.20).
V praxi stagi, jsou-li ob& podminky spinény jen pro rozsah kmitocta, v némz se nachazeji
spektralni slozky zpracovavaného signalu.
Negjsou-li obé podminky spinény, dochazi Kk linearnimu zkresleni signalu, a to bud’
amplitudovému, fazovému nebo kombinaci obojiho.

Dva odlisné pohledy nalinearni zkreseni:
Neptiznivy jev, ktery se snazime vyloucit vsude tam, kde jde o vérny pienos signalu beze
zmeny jeho tvaru.
Jev, kterého vyuzivame pri linearni kmitoctové filtraci signalu, kdy filtrem pienasime na vystup
pouze ty spektralni slozky vstupniho signalu, o které mame zajem, ajiné potlagujeme.

Linedrni kmitoc¢tové filtry

Patii k ¢asto v praxi pouzivanym dynamickym systémam. Jejich dulezitou charakteristikou je
rad filtru.

Zjednodusena definice (nema obecnou platnost):

Rad filtru je roven poctu akumulacnich prvkii (L a C), z nichz se skladd.
Ve skutecnosti muze byt fad mens1 nez udaVa zj ednodUSena definice.

Podle zakladniho priabehu amplitudové kmitoctové charakteristiky se filtry déli na:
dolni propust (DP), angl. Low-Passfilter (LP)
horni propust (HP), angl. High-Pass filter (HP)
pasmovou propust (PP), angl. Band-Pass filter (BP)
pasmovou zadrz (PZ), angl. Band-Reject filter (BR)
fazovaci ¢lanek (FC), angl. All-Passfilter (AP)

Kas KdBT

DP HP

— f — f

PP PZ

Obr.2.1. Priklady toleranénich schémat amplitudové kmitostové charakteristiky.
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Fazovaci ¢lanek ma mit konstantni amplitudovou a linearni fazovou kmitoctovou
charakteristiku. Jeho tikolem neni filtrace signalu v pravém slova smyslu, pouze ¢asovy posuv signalu,
t.j. posouvani fazi spektralnich slozek v zavidosti najejich kmitoctu.

Na obr.2.1 jsou znazornéna toleran¢ni schémata amplitudovych kmitoctovych charakteristik
zakladnich typu filtra, kterymi specifikuje zakaznik své pozadavky na kmitoctovou zavislost pirenosu
filtru. Skute¢na charakteristika nemize mit idealni pravoahly prabeh, musi vsak prochazet
nevysrafovanou oblasti. Charakter kiivky, vyhovujici toleranénimu poli, muze byt rozmanity.
Hovoiime o raznych aproximacich idealni amplitudové kmitoctové charakteristiky. V olba aproximace
ovlivni dulezité vlastnosti filtru. V praxi se ¢asto pouzivaji tyto aproximace (ukazka na obr.2.2 pro
filtr typu DP):

Besselova - velmi plochy monotonni pribéh z propustného do atlumového pasma.

Vyhody: V propustném pasmu probiha charakteristika bez zvinéni, neni velké amplitudové
zkresleni vystupniho signalu.
Fazova kmitoétova charakteristika je blizka linearnimu pribéhu, neni tedy velké ani
fazové zkresleni.

Nevyhoda: Pxilis pozvolny piechod z propustného do atlumového pasma a tudiz spatné oddéleni
uzitecného signalu od nezadoucich spektralnich slozek.

Butterworthova - plochy monotonni pribéh z propustného do utlumového pasma.

Vlastnosti podobné jako u Besselovy aproximace, ale prudsi piechod mezi propustnym a
utlumovym pasmem (lepsi filtracni G¢inek) a méne linearni prabéh fazové charakteristiky (veétsi
fazové zkresleni vystupniho signalu).

Cebysevova - rovnomérné zvinéni v toleranénim poli propustného pasma, pak pomérné strmy

prechod do utlumového pasma. Cim vétsi zvinéni, tim strmg;jsi prechod.

Vyhody: Vétsi strmost pirechodu z propustného do atlumového pasma nez u piedchozich
aproximaci.

Newyhody: Amplitudové linearni zkresleni v dasledku zvinéni amplitudové kmitoctové
charakteristiky.
Zvinéna fazova charakteristika v propustném pasmu, vznik fazového zkresleni.

Inver zni Cebysevova - monotonni prabéh v propustném pasmu, pak pomerng strmy prechod do
utlumového pasma, zvingni v Gtlumovém pasmu.
Vyhody: Stejna strmost piechodu z propustného do atlumového pasma.
Malé amplitudové zkresleni v propustném pasmu - lepsi nez u piedchozich
aproximaci.
Newyhody: Fazové zkresleni vétsi nez u Besselovy a Butterworthovy aproximace, lepsi nez u
Cebysevovy.
Mensi atlum v atlumovém pasmu nez u piredeslych aproximaci.
Vétsinou slozitéjsi obvodova realizace nez u predeslych aproximaci.

Cauerova - zvinéni v propustném i atlumovém pasmu.

Vyhody: Velmi strmy prechod z propustného do atlumového pasma, negstrméjsi ze vsech
aproximaci.

Nevyhody: Nejvétsi linearni zkresleni vystupniho signalu ze vsech aproximaci.
Vétsinou dlozitejsi obvodova redlizace.

Filtry zkonstruované podle aproximaci Cauerovy a Cebysevovy mohou byt mensiho fadu nez u
aproximaci Besselovy a Butterworthovy pii splnéni podminek daného toleranéniho pole (viz obr.2.2).
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f ® f
Kae
e
Butterworth Inverzni Cebysev
|
f

/

Obr.2.2. Dané toleran¢ni pole spliiji filtry typu: Bessel 7. fadu, Butterworth 5. fadu, Cebysev 4. fadu,
Inv. Cebysev 4. tadu, Cauer 3. fadu.

Pienos impulsi linedrnim systémem

Linearni systém v pocatecnim stavu bez energie je vybuzen impulsem si(t) o spektralni funkci
$ (w) . Reaguje nangj vystupnim impulsem s;(t) o spektralni funkci $,(w), pricemz plati

$ (w) = K(w)$ (w), (2.3)
kde K(w) je komplexni prenos systému.

Casové prabshy obou signali jsou svazany konvoluénim integralem (bude studovano
v navazujicim kurzu Systémy, procesy asignaly I1). Odezvu systému navstupni signal je mozné uréit i
zpétnou Fourierovou transformaci .Tohoto postupu lze samozigimé vyuzit jen tehdy, existuji-li
spektralni funkce vstupniho a vystupniho signalu. Integral zpétné Fourierovy transformace se vsak
obecng velmi nesnadno esi. V praxi mizeme pouzit numerickou metodu zal ozenou na DFT.

Spektralni hustoty energie vystupniho a vstupniho signalu spolu souvisi takto (plati pro
jednostranné i dvoustranné hustoty):
2
L, (w) = |K(w)" Ly(w) (2.4)

V zavidosti na tvaru amplitudové kmitoctové charakteristiky systému dojde k pierozdéleni
energie ve spektru mezi vstupnim a vystupnim signalem. Energie impulsu vstupujiciho do systému je
obecné jina nez energie impulsu vystupujiciho. U pasivnich obvodu bez pridavnych privodi energie je
energie vystupniho impulsu mensi nez energie vstupniho impulsu, nebot’ ¢ast se piremeéni v teplo na
rezistivnich prvcich uvnitt obvodu.

NELINEARNI STACIONARNI SYSTEMY

Existuji zde nelinearni zavisosti mezi budicimi avyvolanymi veli¢inami (vstupy a vystupy).

Neplati zde princip superpozice.
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Nelinearni systém muze byt bud’ stabilni nebo nestabilni. Charakter chovani (stabilni, nestabilni)
vsak zavisi na pocatecnim stavu systému a na budicim signalu.

Vlivem nelinearnich vstupné-vystupnich zavislosti dochazi k tvarovému zkresleni signalu, kterému
fikame nelinearni zkredeni.

Budime-li stabilni nelinearni systém harmonickym signalem o kmitoctu F, systém piejde do
periodického ustaleného stavu: vnitini napéti a proudy nebudou harmonické, nybrz periodické.
Opakovaci kmitocet je v mnoha pripadech stejny jako kmitocet harmonického buzeni. Periodicky
signal se sklada z harmonickych slozek na kmitoctech F, 2F, 3F, .. . Pt prachodu harmonického
signalu jistymi typy nelinearnich obvoda (hysterezni systémy apod.) vznikne periodicky signal
sopakovacim kmitoétem, ktery je 1/n tinou kmito¢tu budiciho signalu, n celé. Obecné tedy
nelinearni systém z harmonického signalu o kmitoctu F generuje mnozinu harmonickych signali o
vyssich kmitoctech nF (ultraharmonické slozky), pripadné i mnozinu harmonickych slozek o
kmito¢tech F/n (subharmonické dozky). Tomuto jevu se iika obohaceni spektra nelinearnim
systémem, nebot” ve spektru vystupniho signalu se objevily slozky, které viilbec nejsou pritomny ve
spektru vstupniho signalu.

Nelinearni zkresleni, vyvolané systémem pri pasobeni jediného budiciho harmonického signalu, se
nazyva harmonické zkresleni. Ciselng se vyhodnocuje Ginitelem harmonického zkresleni (anglicky
THD - Total Harmonic Distortion):

¥
Ja s
THD=\/Szzef " S+ Sg e _ 22 ’ (2.5)

Stet S«

kde S je efektivni hodnota k-t¢ harmonické zkresleného signalu. V souladu s Parsevalovym
teorémem je v cCitateli efektivni hodnota casti signalu, tvoreného vyssimi harmonickymi spektra,
rozsireného nelinearnim zkreslenim.

Casto se faktor THD udava v procentech, pak
THD,,, = THD.100. (2.6)

Budime-li nelinearni systém nékolika harmonickymi signaly o kmitoctech Fy, F», ..., Fp, Systém
generuje spektralni slozky natzv. kombinag¢nich kmitoctech

a,F +a,F,+..+a F,. (2.7)
Cela cidaay, &y, ..., a, Se vyskytuji ve vsech kombinacich, které vedou na nezaporny soucet (2.7).

Dva odlisné pohledy na nelinearni zkresleni (= tvarové zkresleni signalu, = obohaceni spektra

signalu):

- Nepriznivy jev, ktery se snazime vyloucit vsude tam, kde jde o vérny prenos signalu beze
zmeny jeho tvaru.
Jev, kterého vyuzivame pii nelinearnim zpracovani signalu, kdy nejprve nelinearnim systémem
zkredlime signal a vytvoiime tak spektralni slozky, které nejsou pritomny ve spektru budicich
signalt, a kmitoctovym filtrem pak tyto slozky vybereme na vystup zatizeni. Na tomto principu
pracuje tada radiotechnickych zatizeni, napi. nasobice kmitoctu, usmérnovace, smésovace,
modulatory a demodul atory apod.

78

PDF byl vytvofen zkuSebni verzi FinePrint pdfFactory http://www.fineprint.cz


http://www.fineprint.cz

