1. Sgndly se souvislym ¢asem

RESENE PRIKLADY

I 1.1. uUreete stredni a efektivni hodnotu signaléi na obr.1.2, jejich vykon a energii za ¢as

T=1ms.
a) d)
u(t) u(t)
v
IAVARS
0 T =ims t 0 \/ms t
-1V T
b) u(t) ®) u(t)
0 0,5ms ims t 0 Ims t
c) u(t) f) u(t)
JAVARS
0sv - \/\/\/
_lo t 0 ims t
-0,5V 1ms

Obr.1.2. Analyzované signaly.

o Reseni:
1
Stredni hodnota: U,. == y(t)dt.
str TTO'I()
. 1 N\ 2
Efektivni hodnota: U, = |= t)dt.
=700
a Ug =1V=U,;
12 1
b) Uy, =05V, Uy = |= c°dt =——» 0,707V ;
st ef T g' \/E
c) U, =0V, U, =05V;
1
d) U, =0V, U, =—»0,707V;
St ef \/E
T/2 T/2
1. 1 1., [1T
e U, == fein(Wt)dt ==»0,318V, U, = [= Fsin‘(Wt)dt =.|=— =05V ;
_ _2 _ _ 1
f) UStf_Z'Ustf(e) —5»0,637\/, Uef _Uef(d) —E»0,7O7\/.

Vykon signalu na normované zatézi 1Wje roven efektivni hodnoté na druhou.
Energie zacas T = vykon.T.

a P=1W, W= 1mWs=1mJ;

b) P=0,5W, W= 0,5mJ;

c) P=0,25W, W=0,25mJ;
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d) vizb);

e) P=0,25W, W=0,25mJ;

f) vizb) ad).

& Poznatky z piikladu:

a) Sgndly ruznych tvari mohou mit stejné stedni nebo efektivni hodnoty (viz efektivni hodnoty
signdlii c), €) nebo b), d) ,f)).

b) Efektivni hodnota signdlu je vidy o néco vetsi neZ jeho stredni/ hodnota; wyjimku tvori
stejnosmerny signal, u néhoz jsou obe veliciny stejné.

¢) Sredni ani efektivni hodnota periodického signdlu nezavisi na ¢asovém posunuti signalu (t..
nezavisi na volbé pocatku casu) a dokonce ani na opakovaci periodé (t.j. nezdvisi na casové
expanzi a kompresi) a sméru toku casu (t.j. nezavisi na ¢asové inverz).

d) Efektivn/ hodnota signdlu nezavisi na znaménku signalu.

e) Stedni hodnota souctu dvou periodickych signdli se stejnou opakovaci periodou je rovna souctu
jejich strednich hodnot.

f) Wykon souctu dvou periodickych signdli se stejnou opakovaci periodou za tuto periodu (t.].
kvadrat efektivn/ hodnoty) je vetsi nez soucet vykona (t.j. kvadratu efektivnich hodnot) obou
signalua. K rovnosti dochdzi pouze u ortogondlnich signdlii, t.j. u signdli snulovym vzijemnym
vykonem. Nejjednodussi ortogondlni signaly jsou ty, které se vzdjemne neprekryvaji v rdamci
opakovaci periody.

Napriklad dvoucestne usmerneny harmonicky signdl f) je sloZen ze dvou neprekryvajicich se
jednocestné usmernenych signdlii typu €) o efektivni hodnote 0,5V . Proto efektivn/ hodnota signdlu
f) bude

Uy =405°+05° £0,707V.

I 1.2. Urcete pocatesni faze signali naobr.1.3. Opakovaci perioda T, = 1Ims.
o Reseni:
Je pripsano k obrazkam.

& Poznatky z pikladu:

a) Je-li pocatecni faze nulova, harmonicky signdl je signdlem kosinovym. Extrém kosinusovky si
oznacime teckou. Pri nasledné zmeéne pocdtecni faze se tento znak bude posouvat doprava nebo
doleva.

b) Pri kladné, resp. zaporné pocatecni fazi se kosinusovka presouvad doleva, resp. doprava po casové
ose.

¢) Fdzové posuvy +180° a -180° jsou ekvivalentni, znaménko u pocatecni faze 180° tedy nehrajeroli.
Posuv 0 180° znamend zménu znaménka (inverz) harmonického signdlu.

Amplitudu C v (1.14) je vhodné definovat jako neziporné cislo, aby nedochdzelo
k ngjednoznachosti p/i urcovani pocatecni faze. Napr. signdl s(t) = -5 cos(W t-45°) md amplitudu
+5V (nezaporné ¢ido) a pocatecni fazi -225° (nebo také +135°), nebor’

-5cos(Wt-45°) = 5 cos(Wt-45°+ 180°) = 5 cos(Wt-225°) = 5 cog(Wt+135°).

d) Dohodnutym zikladnim tvarem pro matematicky popis harmonického signdlu je tvar kosinovy
(1.14). Proto je-li signdl popsan funkci sinus, je teba ji za ucelem Zjisténi pocatecni faze prevéest
na funkci typu kosinus podle vztahu

sin(a) = coga - 90°) (1.40)
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Napriklad signdl u(t) = -5sin(W-45°) md amplitudu +5V a poédteeni fazi +45°, nebos
sin(W-45°) = -5 cos(W-45°-90°) = 5 cos(W-45°-90°+180 ) = 5 cos(W+45°).

s(t) = Ccos(wt) j =0 s(t) =Ccos(wt - 180°) =- Ccos(wt) | =-180°

AN A
VAR VARV

S(t) =Ccos(wt +90°) =- Csin(wt) j =90° S(t) =Ccos(wt +180°) = - Ccos(wt) | =180°

s(t) s(t)

A SVANRVAN VA
T : -T/ZY/ :

S(t) = Ccos(wt - 90°) = Csin(wt) j =-90°
(t)

b)

<)

Obr.1.3. Harmonické signaly s raznymi pocatecnimi fazemi.

r 1.3. Vypostste fazovy a casovy posuv mezi signaly a) ab) z obr.1.3.
o Reseni:

Pocatecni faze signalu a): j ,=0°
Pocatecni faze signalu b): j , = +90°

Fazové posuvy: | ao=] a-j b=-90°=-p/2rad... signal a) je zpozdén za signalem b) o 90°
jba=] b-] a=t90°=+p/2 rad... signal b) predbiha pred signalem a) o 90°
Casové posuvy:  ta = j /Wi = -To/4 = -250ns... signal a) je zpozdén za signalem b) o 250ms

tha = | b/ WL = +T1/4 = +250n%.. signal b) predbiha pred signalem a) o 250ns
& Poznatky z pitikladu:
a) Je-li harmonicky signal o kmitoctu W posunut o ¢asovy usek ts, odpovida to ihlovému posunut?
D =Wits. (1.42)

Posunou-li se dva harmonické signaly riiznych kmitocti o stejny casovy 1sek, posunou se o rizné
uhly: signdl o vyssim kmitoctu bude posunut o vets: fazovy posuv.
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b) Fdzovy posuv dvou harmonickych signdli s,(t) a sx(t) o stejnych kmitoctech a pocdtechich fazich
ji1aj2je
J=li-]2- (1.42)
Je-lij 12> 0, resp. j 12 <0, rikame, ze signdl s,(t) predbiha, resp. je zpozden za signdlem sy(t).

r 14. vyjadiete stejnosmérné signaly a) u(t) = +5V, b) u(t)=-5V jako zvlastni piipady
harmonickych signalt. Urcete jejich amplitudy, kmitoéty a pocatecni faze.

o Reseni:
(Viz také obr.1.4)
a) u(t) =5V =5coq0:t +0°)[V] P amplituda= 5V, kmitocet O rad/s, faze 0°.
b) u(t)=5V =5coq0.t +180°)| V] P amplituda =5V, kmitocet O rad/s, faze 180°.

j=0° j =180°
b)

NG R /X
DVERVN AN/

-C w® 0

a)

Obr.1.4. Stejnosmeérny signal jako zvlastni piipad harmonického signalu pro nulovy kmitocet.

& Poznatek z pittkladu:

Sejnosmerny signdl C> 0 (C < 0) je zviastnim pripadem harmonického signdlu o amplitude +Cg,
pocatecni fazij = 0(j = 180°) a kmitoctu W, = Orad/s.

I 1.5. Rozloztesignal u(t)="5cos(wt- 30°)[V] nasinovou akosinovou slozku.

. s(t) =5cos(w t - 30°)
~

255sin(w t)

Obr.1.5. Rozklad harmonického signalu na sinovou a kosinovou slozku.

o Reseni:
Pouziti rozkladového vzorce
cofa +b ) = cosa cosb - sina sinb
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nebo prepoctovych vztaha (1.15):
u(t) =5cowt - 30°) & 4,33coswt +2,55sinwt [V]

& Poznatek z prikladu:

Harmonicky signal o kmitoctu w a obecné pocdatecni fazi j se skladd ze sinového a kosinového
signalu o stejnych kmitoctech w.

rr 1.6. Urcete amplitudu a pocatesni fazi harmonického signalu, znateli jeho sinovou a
kosinovou slozku:

u(t) = 2sinwt - 5coswt[V].
o Reseni:
Pouziti ptepoctovych vztaht (1.15):
Acoswt +Bsinwt =Ccos(wt+j );A=-5V,B=2V,C=7j =?
C=+A?+B? =29 £5385V,
(- B)

-2
j = arcth +p = arctgu +p & 3522 rad £ 201,8°.

(-5)

& Poznatek z pittkladu:

Souctem harmonickych signdlu o stejnych kmitoctech je opéet harmonicky signdl o tomtéz kmitoctu.

I 1.7. Vyjadretesignal z pr.1.6 dvojici proti sobé rotujicich vektori.

o Reseni:
u(t) = Ccogwt +j ) "t e "' 2,693/ e +2,698 1M e V],
) — ¢
/// o
/W \\
j /v | \
/\ / _— d fﬂ_ﬂ\"l. \
.y T
A=-5 | C °/. wo) |l
\ \ N -) //
********* B=-2 W /
\
~ Prd
u(t) se méni harmonicky v mezich<- C,C>
Obr.1.6. Vektorové vyjadreni Obr.1.7. Vztahrotujicich vektort a okamzité
harmonického signalu. hodnoty.
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rr 1.8. Vyiestepr.1.6 svyuzitim komplexnich koeficienti é.

o Reseni:

signal koeficient &
2sinwt = 2cos(wt - 90°) - ;e""’o" =- ]
5cosw't > geio" =25
2sinw t - 5coswt & - j- 25% 269328
#2.2,693cos(wt +201,8°) & 5,385cos(wt +2018°)[ V] — 1

rr 1.9. Nakreslete spektrum amplitud afazi harmonického signalu z pr.1.6
u(t) = 2sinwt - 5coswt & 5385cogwt +2018°)[ V].

o Reseni:

¢ = 2,693e12°1’8°[v] b |&,]=c, =2693V,j , = 2018, ostatni koeficienty jsou nulové.
Stejnosmérna slozka je nulova: U,=0V.

Amplituda 1.harmonické slozky: U, =2c, =5358V.

Faze 1.harmonické slozky: j,=ag(¢,)=2018"

Grafické znazornéni koeficientt Spektrum amplitud a pocate¢nich fazi
Fourierovy fady (toto neni spektrum)

& Uk

—
4<
—
4<

=
o %)7_
=
o]
o)
D
O{)i‘__ o
=
m —

[N
o
BN
N
w
IS
~
n
—

Obr.1.8. Kosficienty Fourierovy rady a spektrum.

o Pozatky 7 pitikladu:
a) Koeficienty Fourierovy rady €, jsou jen prostiredkem kvypoctu harmonickych slozek signdlu.
Prepocet je jednoduchy:

Stejnosmerng slozka = |&,| = cy;

Amplituda k-té harmonické = 2|, | = 2c, , k> 0;

Pocdtecni faze k-té harmonicke = arg(é, ) .

Koeficienty &, jsou formdlne definovany i pro k < 0. Pak plat/
¢, =6 .
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3) v
u(t) it Cx
v+ sin(w) T
/_\ 0 1kHz f
0 \/ ims t J k
g T ol L. o f
u(t -+
v (t) Cc T1V
.0 f
0 1ms ¢ ) Qf
® ° f
u(t -
ot 1+sin(wt) .. 1V
) 1
WV N ||
/ - 0 1kHz f
J o«
0
o7 L - £
u(t) C
d) “ 0,2V
T
0,2cos(10w t
0.2V 10w 0 10kHz f
NAANAAAAAAAAN -
0 ims t 0 O ‘
1V
e) 1+sin(wt) +0,2cos(10wt) C +
V4 0,2V
| T
1\//\/ A 0 1kHz 10kHz f
| J % O
ims t 0 J— - o0° f
f) u - v
ANANATER
0 2kHz f
AV ARVE
r -1V 1ims 0 J_ f
_ - o0
u(t) sin(3wt)
N AWAWAW A
0 V \/ \\/ t 0 3kHz f
TV I«
0 J_ f
u(t) - o0°
sin(wt) +sin@@vt
) @) ( ) 0w
1]
p \/ 0 Z2kHz 3kHz f
e J k ‘
e
v of 11 f
- 90°

Obr.1.9. Priklagdy periodickych signal ajejich spekter.
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b) Sgndl zprikladu se skldda zjediné harmonické slozky (jedna dvojice car), je to tedy jednoduchy
harmonicky signdl.

¢) Kmitocet harmonického signdlu je dan polohou spektrdlnich ¢ar na kmitoctové ose. ,, Pomalgjsi “,
resp. ,, rychlejsi “ signaly budou mit spektrdlni cary umisteny blize, resp. ddle od pocatku.

d) Vyska amplitudové spektrdlni ¢ary primo uddva velikost amplitudy signalul.
€) Souradnicej fdzové spektrdalni ¢ary primo uddva velikost pocdtecni faze signdlu.
Spektralni reprezentace signalu je univerzalni vtom, ze ji lze rozsifit i na neharmonické

signaly. Sklada-li se signal zvice harmonickych slozek, mizeme ze spektra zjistit jejich pocet a
informace o jgjich parametrech.

rr 1.10. Nartnste spektraamplitud afazi signaléi naobr.1.9.
o Reseni:

Viz obr.1.9.

& Poznatek z pifikladu:

Sladad-li se periodicky signal zharmonickych slozek na kmitoctech F; a F,, pak opakovaci
kmitocet signdlu F musi vyhovovat rovnici

F, =k F,F, =k,F, k; ak;jsou prirozena ¢isla.
Opakovaci kmitocet se pak ur¢i z dané rovnice pro ngimensi mozna cisla k; a k, kterd jesté rovnici
vyhowuj:.

Pokud neni mozné nalézt ¢islo F pro zZadnou kombinaci prirozenych cisel k; a kp, neni vysledny
signal periodicky (je kvaz periodicky).

r 1.11. Nasrtnste amplitudové a fazové spektrum periodického sledu obdélnikovych impulsi na
obr.1.10.

u(t)

T

& 3
2 0 2
Obr.1.10. Analyzovany periodicky signal.
o Reseni:
a) Nalezeni koeficienti Fourierovy fady.

b) Vypocet amplitud afazi harmonickych slozek.
c) Nacrt spektra.

ad a) Nalezeni koeficienti Fourierovy rady

Signal je suda funkce ¢asu b bude obsahovat pouze kosinové slozky b By=0" k, A.=C,
¢ =A/2.
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+t/2
2 . 2 t
Abzcoz?(}l(t)dtz? dJmaxdt:ZUmax? p
1y 1.t/2 1

stejnosmérna slozka U, = % =U, L'}

T,
k>0
_ -
2 2 "2 g 110 _ 2 Sngwég
A == cy(t)coskwt dt = maxcoskV\étdt- singkW, L= = ——maxi .
T, TOJ() T 9; leTl € 126 T, T 110
APy
Obecné
A =C, = ;ax ' snca‘?<V\llt—9 g, = Jmadl smcgi\/\é Ok=012,..,
kde
isin
. i ()pro()l . ,
sinc( )= () jetzv. vzorkovaci funkce.
11 pro( )=0
ad b) Vypocet amplitud afazi harmonickych slozek
. . g A _ t;
Stgjnosmérna dozka U, =—>=¢, =U , —.
2 T
Amplituda k-t¢ harmonické U, =|A| = 2, |—ﬂsnc§?<w 2%

IOpro sungf(W ——>O

Faze k-t¢ harmonické j | = | p pro sngf(\/\/l +£<0,
i
} libovolna pro smgf(W =0
|
ad c) Nacrt spektra - viz obr.1.11.

QIO

48
26

& Poznatky z pittkladu:

a) Spektralni ¢ary obdélnikoveho signdlu z prikladu pro obecny pomer Ti/t; ziskame takto:
Ampl itudoveé spektrum

Vypocteme Ut; [Hz] a ziskame kmitocet, kdy obdlka spektrdlnich car typu isinc(x)i poprvé
projde nulou.

Vypocteme 2U . ti /T [V] a ziskdame maximalni souradnici obdlky pro kmitocet f = 0.
Nacrtneme obdlku Tsinc(x)i spektrdlnich slozek. Maximum 2. laloku je asi 21% maxima
1.laloku (viz obrdzek amplitudového spektra).

Na kmitoctovou osu vyneseme znacky na kmitoctech Fi, 2F4, 3F4, .., kde F; = 1/T; je kmitocet
1.harmonicke slozky.

Znacky protdhneme az kobdlce (vyjimka - stejnosmernd slozka je jen do poloviny cesty
k obdlce) a ziskame spektrdlni ¢ary amplitudového spekira.

Fazové spektrum
Fdze je bud’ 0 nebo +p rad (£180°) podle toho, jak se stridaji laloky, v nichz se spektrdlni cary
nachdzeji. Je-li nektera zharmonickych nulovd, pak nemd smysl hovorit o fazi spektralni
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dozky, kterd neexistuje. Proto ve fazovem spektru pouzijeme specidlni znak, napr. X.

Uvedeny postup nacrtu spektra musi byt mirné modifikovan, bude-li obdélnikovy signadl z prikladu
posunut ze zakladni polohy v hodnotdch nebo v case.

b) Je-li pomér opakovaci periody a sirky impulsu celé ¢ido, t.j.
Tion,
t

pak ve spektru vymiz/ kazda n-ta harmonickd. Toho lze vyuzit k presnému nastavovani sirky
impulsu pomoci spektralniho analyzatoru.

Uk
Ut
e
T, N
N
N
Umti 1 N\
T N
N\
N — - Ut
N ~ 21,2% z
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 k
2 4p
1W, 2W; 3W; AW, S5 BW; W, BW, 9W, —S 1IW; KW,
i i
1F, 2F, 3F; 4F, L 6F, 7F; 8F; 9F; i 11F; kFy
¢ 5
j k p
—O—O0—0—0—0—% -‘7 -‘7 X—O
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 k
1W, 2W,; 3W, 4W,; 2?p BW, 7W, 8W, 9W, 1& 1w, kw,
i i
1F, 2F, 3F; 4F, L 6F, 7F; 8F; 9F; i 11F; kFy
¢ 5

Obr.1.11. Spektrum amplitud a pogatesnich fazi obdélnikového signalu z obr.1.10 pro T./t; = 5.

r 1.12. vypoctste amplitudy a pocatesni faze prvnich 10 harmonickych slozek signalu na
obr.1.12.

u(t)

i\v

1@01 1 2 3 4 5

Ims

t[ms]

©o 1

Obr.1.12. Analyzovany periodicky signal.
o Reseni:

U = 200Hz; W, = 20F, = 2.

=1V,t; =Ims T, =5mshk F, =1
Tl Tl

m
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Ti/ti =5b vespektru vymizi 5.harmonicka slozka ajeji celo¢iselné nasobky;
stejnosmeérna slozka: Ug = Ui/ T1 = 0,2V;

6, = sincdiew, 1 9= 029 ncgiZ_pt_i? = 02sinc(k0:2p );
T, 20 T, 20
Uy=C,o, U, =2¢] k>0
K é[V] & |[V] arg (&k) =\ [rad] U, [V]
0 0,2 0,2 0 0,2
1 0,1871 0,1871 0 0,3742
2 0,1514 0,1514 0 0,3027
3 0,1009 0,1009 0 0,2018
4 0,0468 0,0468 0 0,0935
5 0 0 X 0
6 -0,03118 0,03118 p 0,06237
7 -0,04325 0,04325 p 0,04649
8 -0,03784 0,03784 p 0,07568
9 -0,02079 0,02079 p 0,04158
10 0 0 X 0
N ! N ! N
Uy [V]
Ut —04
T1 T -
AN
02 + N

T T\\N/T/T‘T\T\\c//r

0 0204 0608 1 1214 16 18 2 22

f [kHZ]

J o« [rad] p

B SRR [ I B

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 f[kHZ

Obr.1.13. Spektrum signalu z obr.1.12.

rr 1.13. vypoctste efektivni hodnotu signdlu z pi.1.12, soustiedénou v kmitodtovém pasmu
a) 0, 1kHz, b) 1, 2kHz,c) 0, 2kHz, d) O, ¥ Hz

o Reseni:
Pouzijeme Parsevalav teorém.

UZ+UZ2+U2+U? £ 04249V
2 1 1

a) Uef,o,lz\/ug"'

2
Y5 4000702V » 228% 2Uy o, (218%2U,),

1,2
2

5 U _\/U52+U§+U72
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9 2
©) Uuo.=,Ui+a U7k = JUZ +UZ  , £043586V,
1

1 1 0% /103
d U, = [=3(t)dt = 2dt = 04472V,
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, nezname dal§i harmonické, proto

& Poznatky z pittkladu:

V 1. laloku spektra, tj. do kmitoctu 1/t;, je soustiedeno asi 95% vykonu celého signdlu. Checeme-li
sdelovaci soustavou prenést obdélnikovy signdl bez podstatného zkreslen:, musi byt soustava
schopna prenést na sviij vystup co nejvice spektrdlnich slozek bez utlumu, alespor: do kmitoctu 1/t;.

Ir 1.14. Co sestane se spektrem signalu z obr.1.12, zazi-li se sitkaimpulsu na 1/2?
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Obr.1.14. Vliv zazeni impulsi na spektrum.

& Poznatky z pittkladu:

a) Pri zuzovani impulsi roste sirka 1.1aloku Ut;, spektrdlni cary zanikaji pozvolneji. Jsou mensi nez u
sirsich impulsiz, protoze v uzsich impul sech je soustreden mensi vykon.

b) Obvod prenasejici uzké impulsy musi byt schopen prendset bez utlumu vyssi spektralni slozky nez
pri zpracovani sirsich impul si.

¢) Obecnd zikonitost: krdatké impulsy - siroké spektrum.

Poznamka: v prikladu 1.19 provedeme upiesnéni posledniho tvrzeni.
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