SIGNALY A SOUSTAVY, SIGNALY A SYSTEMY
TEMATICKE OKRUHY
1. Signaly se spojitym ¢asem

Zékladni signdly se spojitym ¢asem (zakladni spojité signaly). Jednotkovy skok o(t),
jednotkovy impuls (Diraciiv impuls) 6(¢) . Linearné rostouci signal. Harmonicky signal

f(t) = Ccos(awt —¢) ajeho parametry. Manipulace se signaly. Je dan signal s(¢) rovnici nebo

grafem. Stanoveni signalu s(z - 7), signalu posunutého v ¢ase. Stanoveni signalu s(-7), signalu

s otocenou (obracenou) casovou osou. Kombinace otoceni ¢asové osy a posunuti v ¢ase.
Stiedni vykon harmonického signalu. Stejnosmérna slozka a stiedni vykon periodického
impulsu (periodického sledu obdélnikovych impulsti).

2. Periodické signaly se spojitym ¢asem

Definice (spojitého) periodického signélu. Fourierova fada v komplexnim tvaru (Fourierova

k=00
fada periodické funkce), f(¢) = ZCk exp(kwt). Modul a argument komplexniho koeficientu

k=-00
Fourierovy fady. Velikost a znaménko stejnosmérné slozky periodického signélu a jeji urceni
z mnoziny koeficienti Fourierovy fady. Urceni amplitudy harmonické slozky periodického
signalu f(7), je-li dan koeficient ¢, k # 0, Fourierovy fady. Spektrum modull a spektrum

argumentl (amplitudové spektrum a fazové spektrum). Spektrum periodicky se opakujicich
obdélnikovych impulst.

3. Analyza spojitych aperiodickych signala

+00
Fourierova transformace, F(®) = j f(t)exp(—jwt)dt . Vzor a obraz (signal a spektralni
funkce). Inverzni Fourierova transformace. Modul obrazu (amplitudové spektrum), argument
obrazu (fazové spektrum). Vlastnosti obrazu realného vzoru (vlastnosti redlné a imaginarni
¢asti obrazu obecného realného signalu). Vlastnosti obrazu sudého a lichého vzoru. Posunuti
vzoru (posunuti funkce, posunuti signalu) v ¢ase. Spektrum pravouhlého impulsu. Energie
obdélnikového impulsu.

4. Vnéjsi popis linearnich soustav se souvislym ¢asem

Linearni ¢asové€ invariantni (linearni neparametrické) systémy a jejich popis. Diferencialni
rovnice systému. Operatorovy ptenos systému (obvykla znaceni: F(p), H(p), K(p)). Nuly a
poly. Ur€eni operatorového prenosu systému na zéklad¢ diferencialni rovnice systému.
Rozklad na ¢éste¢né zlomky. Frekvencni prenos systému (komplexni kmitoctova
charakteristika, F(jw), H(j®),K(j®w)). Amplitudova (modulovd) kmitoctova

charakteristika. FAzova (argumentova) kmitoctova charakteristika. Impulsni charakteristika
g(?) a ptechodova charakteristika 4(z).

T5 Vzorkovani

Ideélni vzorkovéni. Periodizace spektra pti vzorkovani. Vzorkovaci kmitocet (vzorkovaci
frekvence). Signal s omezenym spektrem. Vzorkovaci teorém. Aliasing efekt. Rekonstrukce




signalu se spojitym ¢asem z jeho vzorki - frekvenéni pohled (rekonstrukce v kmitoctové
oblasti). Frekvenéni ptenos (ptenosova funkce) idealniho rekonstrukéniho filtru.
Rekonstrukce signalu ze vzorkli — ¢asovy pohled (rekonstrukce v ¢asové oblasti).

6. Diskrétni signaly

Diskrétni normovany ¢as (znaceni: k, n) a skutecny Cas (k7, nT). Signaly s diskrétnim asem.
Diskrétni jednotkovy impuls (d(k), o(n)). Diskrétni jednotkovy skok (o(k), o(n)).
Harmonickd posloupnost ( f(kT) = C cos(QkT + @), f (k)= Ccos(wk+¢p)). Otazka

periodicity harmonické posloupnosti. Manipulace s diskrétnimi signaly. Posun v ¢ase. Otoceni
casové osy. Otoceni Casové osy s posunutim. Pravouhlé okno.

7. Diskrétni Fourierova rada a Fourierova transformace diskrétniho signalu

Diskrétni Fourierova fada. Definice. Necht’ s(n) je periodickd posloupnost s periodou n. Pak
N-1
obraz S(k) = Zs(n) exp[— j%zknj . Obraz (koeficienty diskrétni Fourierovy fady) je také

n=0

periodické posloupnost s periodou N. Zpétna diskrétni Fourierova fada,
N-1

s(n) = ZS(k)exp( jz—”nkj .
0 N

Fourierova transformace diskrétniho signalu. Je oznacovana F(w), S (e" ”))

F(o) = Z f(n)exp(—jwn). Posloupnost f(n) je vzor, F'(w) je obraz. Periodicita funkce

n=—00

F(w).

8. Diskrétni Fourierova transformace

Diskrétni Fourierova transformace (DFT). Ptitazuje vzoru f(n), n=0,1,...., N—1, obraz

N-1
Sk), k=0,1,...,N-1. S(k) = Zf(n)exp(- jk%nj Zpétna diskrétni Fourierova

n=0

N-1
transformace. f(n) = %ZS (k)exp[ jn%kj . Pojem rychlé Fourierova transformace (Fast

n=0
Fourier Transform, FFT).

9. Vnéjsi popis diskrétnich systému

Vnéjsi popis systéml s diskrétnim ¢asem. Diferen¢ni rovnice. Operatorovy pienos systému
(ptenosova funkce systému) F(z), H(z). Poly a nulové body. Z-transformace,

F(z)= z f)z™", Sz)= Zs(n)z*” . Z-transformace jednotkového skoku, jednotkového
k=0 k=—0

impulsu a realného exponencialniho signalu. Vlastnosti Z-transformace. Linearita
transformace a obraz posunuté posloupnosti. Nulové body a poly.
10. Frekvencni pirenos diskrétniho systému

Frekvencni prenos (kmitoctové charakteristiky) systému s diskrétnim casem,
F(jw), H(e™).Uvazujeme T=1.Pak F(jow)=F(z) H(e’). Impulsni

charakteristika diskrétniho systému. Vztah impulsni charakteristiky k pfenosu systému FIR.

z=exp(jo)




VZOROVE PRIKLADY
Piiklad T1/1

Je déan signal

0 pro t<0,
s(t)=405¢t pro 0<t<3 a
0 prot=>0.

Pro |t| < 3 nakreslete graf signalu s(—z+2).

Reseni

Nejprve nakreslime graf signélu s(7):
s(1)

1,5 1+

Pak nakreslime graf signdlu s(—¢):

A nakonec posunutim v Case ziskame signal s(—¢+2):

s(—t+2)

~ 0

T~

[ 0 I
-1 2




Priklad T2/1

Redlny periodicky signal ma jen 3 od nuly rizné koeficienty Fourierovy fady. Jsou dany
hodnoty dvou téchto koeficientd ¢, =—1, ¢, =1L4exp(—,j0,37) aperioda signalu 7,=0,4.

Urcete tfeti koeficient (vyuZzijte toho, Ze signdl je redlny). Urcete okamzitou hodnotu signalu
v case t=0,1.

ReSeni
Vzhledem k tomu, Ze je signal realny, je tieti koeficient roven komplexné sdruzené hodnoté
koeficientu ¢, tedy c_, =1,4exp(+,0,37). Pro kmitoGet zakladni harmonické plati
2r  2rm
a)l = — =
T 0,4
Casovy pribeh signalu je pak urden jako f (1) =c_ exp(—jwt)+c, + ¢ exp(jot). Dosazenim

Y4

hodnot obdrzime

f(t) =c, exp(—ja)lt) +c,t¢ exp(ja)lt) =
=1,4exp(+,0,37).exp(—j57t)—1+1,4exp(—,0,37).exp(+/57¢)

V case ¢ =0,1 bude hodnota signalu rovna
£(0,1)=1,4exp(+,;0,37).exp(-0,57)—1+1,4exp(—;0,37).exp(+,0,57) =
=—1+1,4exp(-j0,27)+1,4exp(+,0,27) =—1+1,4(2cos(0,27)) = 1,265

Priklad T3/1

Signal f{¢) je zadan svym obrazem F(w) ve Fourierové transformaci:

60 pro w=0 a

F(w)= .
60 sinlSw

ro w#0.
150 P

Stanovte okamzZitou hodnotu signalu f{#-8) pro ¢ =-2s.
Pomiicka: Nejprve urcete spektrum sudého signalu, ktery ma tvar pravouhlého impulsu
s vyskou D a sitkou 9.

Reseni
o0 9/2 D§ pro w=0 a
~ . B . _ ind
F(w)= j f(#)exp(—jart)dt =D gj/zexp( Jjot)dt = Dg”;_z” pro @#0.
—0 - 70)

2

Signal f(t) je tedy obdélnikovym impulsem se souc¢inem vysky D a $itky ¢ rovnym 60.

Polovina sitky impulsu je 15. Odtud $=30 a D= % =2. Po nakresleni grafu signalu f{¢)

snadno zjistujeme, ze f(-2-8) = f(-10) =2 .



Priklad T4/1

Linearni, ¢asové invariantni systém je popsan diferencialni rovnici y'(z)+y(z)=2x(¢)
s nulovou pocatecni podminkou a kde x(t) je vstup systému a y(t) je vystup systému. Na

vstup systému pusobi signdl x(¢) = o(¢) . UrCete pribéh vystupu a nacrtnéte.

Pomiicka: L{e"‘"} _
p+a
Reseni
, . , , _Y(p) 2 . ,
Pro operatorovy pienos systému plati F ( p) =———~=——_ Pro Laplaceliv obraz vstupniho
X ( p) p+1
signalu plati X(p) = l Pro Laplaceiv obraz vystupu pak plati Y (p)=F(p) X (p)= lil
p ppr+t
Rozkladem tohoto vyrazu na parcialni zlomky obdrzime Y ( p) = 2 Ll . Casovy priibéh je
p Pt
dan zp&tnou Laplaceovu transformaci, tedy pro >0 plati y(1)=2—-2¢" = 2(1 —e ) .
+ N
R e " """""""""""""""
0 1 :
Piiklad T5/1
+4 '2—”;11
Fourierova tada spojitého periodického signalu ma tvar f (l) = Z cnej I Zékladni perioda
=4

T signalu je Imsec. Tento signal je vzorkovan a vzorky jsou vstupnim signalem idealni dolni
propusti. Jaky musi byt vzorkovaci kmito€et aby na vystupu dolni propusti byl tentyZz spojity
signal?

Reseni

Horni mezni kmitocet £ spektra signalu f{¢) je ddn kmitoc¢tem Etvrté harmonické slozky.
o =4 1.1103 =4.10° Hz. Vzorkovaci kmito¢et proto musi byt v&tsi, nez 8 tisic vzorkd za
sekundu.

Priklad T6/1

Pro k= 3 urcete hodnotu signdlu f{(k) = 5cos(0,57% —0,57) + 6(k —4)+ 20(k -1).

Reseni
f(3)=5c0s(0,573-0,57) +5(3—-4)+20(3-1)=-5+0+2=-3.
Piiklad T7/1



Je dana periodicka posloupnost s periodou 4: s(0) =1, s(1) =0, s(2) =0, s(3) = 2. Stanovte
N-1
prvek S(3) obrazu. Pomucka: S(k) = ZS(I’I) exp(— j%kn} .

n=0
Reseni

3
S3) = zs(n)exp(—j%%nj =lexp(0)+ 0+ 0+ 2exp(—j%”3.3) =1-2].
n=0

Priklad T8/1

Obraz v diskrétni Fourierové transformaci je tvofen praveé t€émito ctyfmi prvky:
S0)=2, S(1) =1+, S(2) =0, S(3) = 1. Stanovte prvek f(2) vzoru. Pomtcka:

f(n)= %g S(k)exp( jn%"kJ .

Reseni
7)) = %ZS(/() exp( jz%”k) = %[2 exp(0) + (1 j)exp(jz) + 0+ (1+ j)exp(j37)]=0.

Priklad T9/1

Systém s diskrétnim ¢asem ma pienosovou funkci F(z)=1+z""

. Urcete amplitudu ustalené
harmonické odezvy y(n) =Y cos(wn+y) na posloupnost
x(n) = X cos(wn + @) =5co0s(0,2m + 0,47r). Symbol n oznacuje normovany (celociselny)

¢as, symbol @ oznacuje normovany thlovy kmitocet.

Reseni
F(z = ejO,Zﬂ:j _14e /02T

—j0,2m

Y =5]l+e =5.1,9021=9,51.

Priklad T10/1

Je dan prenos F(z)=2+z" + z . Uréete impulsni charakteristiku systému.
Reseni

Pti pouziti poucek o linearité Z-transformace, poucky o obrazu opozdéného signalu a znalosti
obrazu funkce &(n) zjiStujeme, Ze impulsni charakteristika g(#) systému je ddna vztahem

gn)=20(n)+o(n—-1)+o(n-2).
Poznamka: V nékterych ucebnicich se misto oznaceni g(n) pouziva oznaceni /h(n).



