1. Sgndly se souvislym ¢asem

ELEKTRICKE SIGNALY

Komunikace mezi lidmi - a uz pfima nebo zprostiedkovana stroji - je zalozena na prenosu
informace. Informace je produkovana zdrojem obvykle v neelektrické podobg, které se iika zprava
nebo sdéleni (fe¢, hudba, obraz, text ...). Zprava se pro uéely pienosu na dalku, uchovani, zabezpeceni
atd. prevadi na signal, coz je fyzikalni vyjadieni zpravy. Casto se signalem zizeng chape ¢asovy
prabeh fyzikalni veli¢iny, nesouci informaci. Je-li fyzikalni velic¢inou napéti nebo proud, hovorime o
elektrickych signalech.

Kazdy pokus o0 popis skute¢né existujiciho signalu v matematické nebo grafické formé vede na
tvorbu jeho modelu. Analyzou modelu pak zjistujeme vlastnosti skute¢ného signalu vice ¢i méng
piesné podle toho, sjak presnym modelem pracujeme.

Déleni signdli a jejich modeli:

analogové

1) signaly se souvislym ¢asem
(continuous-time)

signaly souvislé v hodnotach

] i cislicove . i
signaly s diskrétnim ¢asem - « » Signaly diskrétni v hodnotach -
- diskrétni signaly (digital) - kvantované
(discrete-time) (quantized)
2) signaly s nekonec¢nou dobou »  periodické
trvani — harmonické
| jiné
neperiodické
— kvaziperiodické
| nezanikajici
impulsy
| jiné
signaly s kone¢nou dobou trvani R impul sy
(jednorazové) apenodické

3) signaly deterministické (uréené)
signaly stochastické (nahodné)

Realné signaly jsou vétsinou nahodné aperiodické, protoze parametry technicky generovanych
signalt jsou nahodné ovliviiovany prostiredim. Svelkou presnosti je v§ak mnohdy mizeme nahradit
deterministickymi modely, napt. modely periodickych signali.
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Systémy, procesy a signdly | - shirka priklad:

1. SIGNALY SE SOUVISLYM CASEM

1.1. PERIODICKE SIGNALY

Vykazuji periodicitu podle vzorce
Jt) =t+T,). (11)

Neimensi ¢islo T, [9] spliivjici vzorec (1.1) je opakovaci perioda signalu. Reciproka hodnota

1
1 T1[ ] (1.2)
je opakovaci kmitocet.

W, = 2p F, [rad/g] (1.3)
je kruhovy opakovaci kmitocet.

Globdlni charakteristiky periodickych signdlit - energie, vykon, stfedni hodnota, efektivni
hodnota

Vy¢iduji se integralem signalu pres jednu opakovaci periodu, piicemz je lhostejné, kde zvolime
pocatecni bod integrace.
Okamzity vykon signalu (normovany)
p(t) = °(1)- (14)

Je to vykon, pireménovany v teplo na normované zatézi 1W, ptisobi-li natuto zatéz signal s(t) ve forme
napéti nebo proudul.

Energiev jedné periodé signalu (normovana)

W = yp(t)dt = ¢p2(t)t [J. (1.5)
T T
Stiredni vykon zajednu periodu signalu (normovany)
P:%?o(t)dt :% =%?sz(t)dt [W]. (16)
Stiredni hodnota za jednu periodu (stejnosmeérna slozka)
S = ?11 ps(t)dt [iednotka signalu]. (L7)

Efektivni hodnota (druha odmocnina ze stiedniho vykonu)

S, =JP= /Tidsz(t)dt [jednotka signalul]. (1.8)
iy

Vzajemna energie dvou periodickych signalti s; a s, se soudélnymi periodami (T, je vétsi
Z obou period)

W, =W, = C\ﬁ(t)sz(t) dt [J]. (1.9

T
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Vzajemny stiredni vykon dvou periodickych signalt s; a s, se soudélnymi periodami

P, =Py =Ti§1(t)52(t)dt [W].

1

Jsou-li vzajemné energie (vykony) nulové, pak jsou signaly s; as, vicéi sobé ortogonalni.

Har monicky signal

t)
C
0 t,a
C
T
-ty |0 » t[g
-j 0 a =Wjt[rad/ g

Obr.1.1. Harmonicky signal ajeho zakladni parametry.

Jeho 3 zakladni parametry: amplituda C (C3 0)
opakovaci frekvence F [Hz]
poeateeni fazej [° nebo rad]
Dalsi souvisgjici parametry: velikosti kosinové asinové slozky AaB
(viz obr. adalsi text) kruhova opakovaci frekvence W,
opakovaci perioda T,
¢asovy posuv ts

Globdlni charakteristiky harmonického signdlu:

Stiredni hodnota za jednu periodu
S =0.
Stitedni hodnota kladné pilviny

S, = EC % 0,6366C .
p

Efektivni hodnota

S = iC % 0,7071C.

2
Matematické modely harmonického signdlu:

{t)= C coWit+] )= 4opsid + BB
)8
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Systémy, procesy a signdly | - shirka priklad:

kde s.(t)- kosinova slozka,
s(t) - sinova slozka.

Prepocitavaci vztahy:
=Wt wEpR=P
Tl
C=+vVA%+B? (1.15)
.:._ arcth, KA30
A= Ccosj o A
B=-Csnj 1 |
t

arctg%+p, KA<O

Komplexni vyjadieni harmonického signalu (zalozeno na cosa =%eja +%e‘ 12y - proti sobg
rotujici fazory
t) —Caii oWt 4 Cii o Wt = oWt 4 g7 Wt
iz i>3
é & (1.16)
C C .
¢=—e' b |¢|==,agé=
5 K 5 A9

Stejnosmeérny signal jako zviastni pripad harmonického signdlu pro W, = O:

Stejnosmérny signal C>0 (C <0) je zvlastnim piipadem harmonického signalu o amplitudé
+Cg¢, pocatecni fazij =0(j =180°) akmitoc¢tu W, = Orad/s.

Fourier ova rada periodického signalu

Je matematicky zapis tvrzeni, ze periodicky signal s,(t) s opakovacim kmitoctem F; Ize dozit
z konstantniho signalu a harmonickych signalt o kmitoétech k.F;, k=1,2 .3, ...:

S,(t) =S, + S co Wit +j ;) + S, cof2Wt +j ,) + K+ S, cok. Wt +] | ) + K =

3 . 1.17
=5+ 4 S, cofkwit+j ), (47
k=1

kde & - stiedni hodnota (stejnosmérna slozka),
S - amplituda k-té harmonické slozky (S.3 0),
kW, - opakovaci kmitocet k-té harmonické slozky,
j k - pocatecni faze k-té harmonické slozky.
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1. Sgndly se souvislym ¢asem

Vypocet S¢ pomoci Fourierovych koeficientiz typu Cy, Ax, Bk, & (ruzné tvary Fourierovy

rady):
S () {+a %COS(kV\{tH K \%ﬁa %&|cos(k\/\4_t+ar%g) a &, ek =
S U
¥ ¥ (1.18)
:%+ké:lAkCOS( t)+:a_18ksin(k\/\llt).
S

\

kosinovy slozkovy komplexni
tvar Fourierovy rady

Vypocet Fourierovych koeficientit z ¢asového prizbéhu signdlu béhem jedné opakovaci

periody
:Tidsp(t)cos(k\/\gt)dt ............... = 0 pro liché signaly: s,(t) =- s (- t),
In
B, = Tzc‘fp (t)sin(let)dt ............... = 0 pro sudé signaly: s, (t) = sp(— t), (1.19)
1 T
— 1 Y - _ - JB
é, —f?p(t)e LG e, A 5 k

Obecné viastnosti Fourierovy i‘ady periodického signdlu
a) Linearita (si(t) a sx(t) musi mit stejnou opakovaci periodu):

signal koeficienty &,

si(t) &,

5(t) &

as(t) +a,s(t) a,, +a,6,, (1.20)

b) Posun periodického signalu v ¢ase:

signal koeficienty &,
) 6
s(t -t ) & e 1M (1.21)

¢) Posun spektralnich &ar:

signal koeficienty &,
0 6
gt)e’™, mcel¢ & m (1.22)
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Systémy, procesy a signdly | - shirka priklad:

d) Presmérovani toku ¢asu:

signal koeficienty &,
) &
- 1) &, =€ (1.23)

€) Derivace periodického signalu:

signal koeficienty &,
) &

. 1.24
% t) JKW,&, (1.24)

f) Soucin dvou signalu se stejnou opakovaci periodou:

signal koeficienty &,

si(t) &

s(t) &

s(t)s,(t) n:é:@,n%,k. n (1.25)

g) Konvoluéni souéin dvou periodickych signald v ramci 1 periody:

signal koeficienty &,

s(t) &

s(t) &

TCﬁ(X Js(t-x)dc g6, (1.26)

Spektrum periodického signdlu

je tvoreno mnozinou jeho harmonickych slozek. Graficky se spektrum znazornuje spektralnimi carami
jako amplitudove afdzove spektrum.

Parsevaliv teorém pro periodické signaly

Kvadrat efektivni hodnoty (= normovany vykon) periodického signalu se rovna souctu kvadrata
efektivnich hodnot jeho harmonickych slozek:
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s &S, 0
S =S+ac = . (1.27)
k:lg\/iz
Zapis pomoci Fourierovych koeficienti:
CZ ¥ C2 ¥ 9 2 1 ¥
=0+ § 2= 84 =_+_5(Ak2+3k2). (1.28)
4 k=1 2 k=-¥ 4 2 k=1

Vztah Fourierovy iFady periodického signdlu a DFT

Pomoci algoritmu DFT (diskrétni Fourierovy transformace) |ze s danou presnosti vypocitat
spektralni dozky periodického signalu z vzorki tohoto signalul.

DFT - prredpis pro vypocet N spektrdlnich ¢ar signdlu z N vzorki: signdlu.

Déje se nepiimo ve dvou krocich:
1) Vypocet komplexnich koeficientts DFT:

N-1
X, =8 se™®N n=012,.,N-1
20 (1.29)

S = kT,/N)...k-ty vzorek signalu v periods

2) Vypocet harmonickych slozek z koeficienti DFT:

stejnosmerna slozka: S, = X, /N = X, /N
n-ta harmonicka: amplituda S, =2|X,

/N (1.30)
fazej , :arg()?n)

Koeficienty DFT vykazuji symetrii a periodicitu podle vzorce
X, =X, (1.32)

takze hodlame-li vypocist m spektralnich ¢ar, musime zvolit pocet bodti N3 2m.

Poznamka: Vypocet spektralnich ¢ar periodického signalu pomoci DFT neni presny, pokud signal
nesplniuje vzorkovaci podminku (viz kapitola 5). Pak chyba vypoctu obecné klesa pri
rastu poctu boda N.

Korela¢hi funkce periodickych signdlii

Na vzajemnou podobnost signali |ze usuzovat pomoci jegjich vzajemnych energii, resp. vykon.
Mnohdy vsak sta¢i jeden ze signala posunout oproti druhému a mira ,,podobnosti se naprosto zmeéni.
Funkéni zavislost vzajemnych stiednich vykonu dvou signalti za jednu periodu na vzajemném
posunuti signala t je korelaéni funkce. Jedna-li se o dva stejné signaly, hovorime o autokorela¢hi
funkci.

Vzajemna korelagni funkce periodickych signalta sy(t) a sy(t):

Ry,(t)= Ti Chi(t)s;(t +t)dt ... posouvame sy(t) viici si(t), (1.32)

I
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Ry(t)= Ti Cho(t)si(t +t)dt ... posouvame sy(t) virci s(t). (1.33)

Plati
Ry (t) = Ry(- t)- (1.34)

Korelaéni funkce periodickych signali je periodicka se stejnou opakovaci periodou T;. Proto ji
Ize rozlozit do Fourierovy fady:

¥ .
R ( ) a &kl&kZe] R21( )= é &k,lé;z el (1.35)

k=-¥ k=-¥

kde ¢, , aé, , jsou komplexni Fourierovy koeficienty signald s,(t) a sy(t).

Autokorelagni funkce signalu s(t):

R(t) = Ticf() (t+t)et. (139)

Je sudou funkei posunuti t:
R-t)=R(t). (1.37)

Nabyvs maximaprot = 0:
Ruo = R(0) = ?11 Tc‘;sZ ()t =2 . (1.38)

Je periodicka sopakovaci periodou T, b existuje jegji Fourierova fada (zobecnéni Parsevalova
teorému):

¥ ¥
= alel’ e =e|° + 28 |&|° cokwt ) = + (1.39)
k=-¥ k=1

V§echny harmonické slozky autokorelacni funkce jsou kosinusové (dusledek sudosti) s nulovymi
pocatecnimi fazemi. Amplituda k-t¢ harmonické je kvadratem efektivni hodnoty k-té¢ harmonické
signalu s(t).

Ne kazda periodicka funkce tedy maze byt autokorelacni funkci signalu.

Periodické signaly se stggnym amplitudovym a raznymi fazovymi spektry maji stejnou
autokorela¢ni funkci.
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