Signaly a soustavy — X37SAS, 37SAS

URL: http://radio.feld.cvut.cz/courses/X37SAS/

* Vyjadfeni spojitych a diskrétnich signalli v ¢asove
1 kmitoCtové oblasti.

e Charakteristiky systému.

* Transformace signala - prichod signalu
systemem.

e Vzorkovani signalu.

* Vyjadieni pasmoveho signalu pomoci komplexni
obalky.

« Uvod do nadhodnych signald.
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Osnova prednasek

Klasifikace signald, signal ve spojitém a v diskrétnim Case, asove charakteristiky
Vz4jemna energie a vykon, ortogonalni signaly, korela¢ni funkce. Zv1astni ptipady signala
(singularni signaly)

Rozklad signélu do ortogonalniho systému funkci, Fourierova fada spojitych a diskrétnich
signall

Spektrum neperiodickych signalti, energetické a vykonové spektrum, vztah k autokorelacni
funkci

Souvislost mezi spektry spojitych a diskrétnich signalli, spektrum a Fourierova fada

Diskrétni Fourierova transformace, rychl¢ algoritmy, pouZziti pro prepocet mezi signalem
a spektrem

Klasifikace soustav ve spojitém a diskrétnim Case, linearni Casové€ invariantni soustava,
systémova funkce

Spektralni reprezentace linearnich ¢asové invariantnich soustav, pfenosova funkce

Vzorkovani signalii, interpolace vzorkl signalu, vztah mezi soustavami ve spojitém
a diskrétnim Case

Pasmové signdly a jejich reprezentace, komplexni obélka, ortogonalni reprezentace, obalka
a faze

Zakladni analogové modula¢ni metody - amplitudové a tthlové modulace

Zakladni digitalni modulacni metody, ptiklady modulaci

Nahodné jevy, nahodné veli¢iny, distribu¢ni funkce, sttedni hodnota, rozptyl, kovariance
Nahodné signaly a jejich charakteristiky, stacionarita a ergodicita. Bily Sum

http://www.feld.cvut.cz/education/bk/predmety/01/44/p14429.html



Definice poymu

* Signal:
— fyzikalni veli€ina, ktera je funkci Casu
— nosi¢ informace
* Soustava:
— prostredi, kterym se pienasi informace pomoci signalu
— ,,MnoZina prvkii vhodnym zplisobem spojenych a
vzajemné na sebe pusobicich pod vlivem vné¢jSich a
vnitfnich signalu za ucelem splnéni pozadované
funkce.*
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Klasifikace signalu

Deterministické nebo stochastické

Se spojitym nebo diskrétnim ¢asem

Se spojitym nebo diskrétnim intervalem hodnot
Nefinitni — finitni, nekauzalni - kauzalni

Energetické nebo vykonove
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Zakladni charakteristiky signalu

Stfedni hodnota (stejnosmeérna slozka):

1
S, =AV|:S(t)j|=}1_I;}OE_“;S(t)dI
1 N

S, = AV[S(k):| = lim Z s(k)

Now 2N +1 .=

Stredni hodnota periodickych signalii se s vyhodou pocita z jedné periody,
neni tieba pracovat s limitou

Av[s(t)]:Tio(Tj)s(t)dt

AV[S(k):| = F@ k_Zk: S(k)




Zakladni charakteristiky signalu

Energie:

Okamzity vykon:

Stfedni vykon:

Efektivni hodnota:

E:]ip(t)dt:Hs(t)‘zdt:js(t)-s*(t)dt

o0 o0

s, =P




... analogicky pro signal v diskrétnim Case

Energie: E=) p(k)=) ‘S(k)‘z = s(k)-s (k)

Okamzity vykon: p(k)= ‘S(k)‘z =s(k)-s" (k)

Stiedni vikon: | P=Av[ p(k)]=Av||s (k)" |= Av[s(k)s (k)]
= }[11)130 2Nl+1 kNNS(k)S* (k)




Energeticke a vykonove signaly

* Energetickée signaly
— pro hodnoceni velikosti pouZivame energii
— energie je konecna, stfedni vykon je nulovy
— Pozn.: nemusi byt finitni
* Vykonové signaly
— jejich energie je nekonecna, stfedni vykon nenulovy
(zpravidla konec¢ny)
— pro hodnoceni velikosti pouzivame stfedni vykon

— nefinitni, typicky priklad — signaly periodicke



Vz4ajemna energie

Energie sou¢tového signalu s(7)=s,(¢)+s,(¢)

o0

E=[]s,()+s,(0) de=[(5,(1)+5, () (57 (£)+5," (1)) dt
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_ J-Sl(t)sl*(t)dt+Zsl(t)sz(t)dt—k]isf(t)sz(t)dt+zsz(t)sz(t)dt

E
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Energie souctového signalu obecné neni rovna souctu energii slozek.

Vzajemna energie:

E,=Ey = [ 5(t)s(t)ds




Vzajemna energie a vzajemny vykon

Vzajemna energie: E,=E, = _[ s,(¢)s;(¢)ds

Vzajemny (stiedni) vykon:

. . .1 .
B, =P, :AV[Sl(t)Sz (t)]:}l_?}oﬁj‘sl (t)Sz (t)dt
°r
Pokud s (¢)=s,(¢) E,=E, =F
P12 — 14y =P

. 1 Y s
= ]lvlilgo N1 S, (k)52 (k)




Ortogonalni signaly

Signaly jsou vzajemné ortogonalni, pokud |E, =E, =0

(pro energetické signaly) nebo [P, =P, =0| (pro
vykonové signaly).

Prakticky vyznam (pfiblizné€): ortogonalni signaly lze
vzajemné oddélit, I1ze je tedy pouzit pro prenos nezavislych
informaci ve spoleCném prostiedi (sdileni kom. kanalu).

Vyznam E,,, P, jako kriteria ,,podobnosti‘ signalu,
detekce pritomnosti hledané slozky signalu.

Interval ortogonality /

E,=[s5(t)-s5(t)de=0

(7)



Priklady ortogonalnich signalu
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Korelacni funkce

Vzajemna korelacni funkce (vzdjemna energie nebo vykon mezi vzajemné
posunutymi signaly)

Rlz(f)zzsl(t+r)s;(t)dt R,(0)=E,.

Autokorelacni funkce (vzdjemna energie nebo vykon mezi vzajemné
posunutymi kopiemi téhoz signalu)

R(T)zzs(wrz')s*(t)dt R(0)=E




Korelacni funkce

Vzajemna korelacni funkce (vzdjemna energie nebo vykon mezi vzajemné
posunutymi signaly)

o0

R, (r) = j S| (t + r)s; (t)dt R, (r) = AV|:S1 (t + T)S; (t)]

—Q0
o0

R,(m)=> s (k+m)-s, (k) R, (m)= AV[SI (k+m)s, (k)]
k=—0
Autokorelacni funkce (vzdjemna energie nebo vykon mezi vzajemné
posunutymi kopiemi téhoz signalu)
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Vyznam korelaCni funkce

Nalezeni spole¢ne sloZky ve dvou signadlech

\ 5,00

N1

ML

0 T, T

Urceni zpozdéni kopie signalu oproti predloze
(synchronizace)

Korela¢ni prijem signalu
Nalezeni periodické slozky v signalu



Jednotkovy skok
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Obdélnikovy impuls
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Diracuv impuls
1 6(0)

» ,,Derivace* jednotkového skoku 0

* Ma jednotkovou plochu, nulovou Sifku,
,,nekoneCnou* amplitudu

 Plati vzorkovaci vlastnost (podminkou je spojitost
signalu s(¢,) v bodé ¢,

o s(n)s foegfaafbg
t 0; t, & (t ,t,
;‘;S(f)'5(f_to)df=< 5()7(0) : ot

s(6)(1-7(0) s 4 =1,




Diracuv impuls

Namisto jednotkoveho skoku derivujeme spojitou funkci g(¢), ktera
se k jednotkoveému skoku limitné€ blizi (energie rozdilu je nulova)

E:_]]g(t)—n(t)‘zdt—)O

g(?)
1

Jednoduchy specialni pripad g(¢) - rampa

(Ize zvolit i libovolnou jinou spojitou /
aproximaci jednotkoveého skoku g(7)) —N2 o A2 t

dg()
dr

Derivaci rampy je obdélnikovy impuls
o jednotkové plose, limitnim
piechodem A—0 obdrZzime &¥)

1/A
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Vzorkovaci vlastnost Diracova impulsu

I, I

js(t)-5(t—t0)dtzltjCﬁ(t—tO)dt: C -[5(t—1,)dt=

Iy S(to) ia

1 pokud\z‘f0 (t,.1;)

=s(t,) ; pokud ¢, €(¢,,¢,)

8(7)




Jednotkovy impuls

Obdoba Diracova impulsu pro signaly v diskrétnim Case

I; k =
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Vzorkovaci vlastnost

S5 (k)-8 (k— k) =s(k,): pokud k €{a,....B}

a



Vzorkovaci funkce

Slr;(t); t#0 sinc(z) =Sa(f)  (zastdjsi definice)
Sa(t) = 4 sinc(t) = Sa(ﬂ't) (pouziva matlab)
I; t=0

J Sa(t)d¢ analyticky nefesitelny

_zSa(t)dtzﬂ

jSaz(t)dt =7




Periodicky signal

S(t):s(t+m-To); VteR, VmeZ S(k):S(k+m-N0); VkeZ, VmeZ

s(?) s(k)
T, | N,

0

« T0>0, NO>0 — perioda

* nejymensi perioda

* Soucet, rozdil, soucin, podil periodickych signalii se shodnou periodou je
op¢t periodicky signal.

« Integral pres celistvy pocCet period signdlu nezavisi na volbé pocatku
integracniho intervalu.

js(t)dtz '[ S(t)dt; VXeR, meZ ZS(/C)Z Z S(k); VXel, mel

0 X k=0 k=X



Periodicky signal

* Vzdy signal vykonovy

Stfedni hodnotu 1ze pocitat pres periodu (nebo celistvy pocet period)
—tyka se operdtoru Av[ ] a vyraza vyuzivajicich Av[ ] (P, R(7), ...)

T

i 1 ) 1
Av[s(t)]:;@oﬁls(t)dtzig T 13 j s(t)dt =

mT,—v

mTy+v

1 -mT . T, |
_m_l;_vs(f)dt-l-,}gl}ozm%+2V—£%S(t)dt+’}11_r)1302m%+2v I s(t)dt:
50 ’ N
1 mlo mT,

: . 1 1
:LmeTOJerJ%s(t)dt:ilggozmTo _j s(0)de=— [ s(t)ds
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Av[s()] = [ s(a AR =S (k)




Periodicky signal
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Harmonicky signal

Realny harmonicky signal

S(t):A-cos(a)t+¢9)

Komplexni harmonicky signal

s(k)=A-cos(Qk+0)

s(t)= A = Acos(wt+6)+ jAsin(wt +0)

s(k)= 4" = Acos(Qk +8) + jdsin(Qk +6)

Spojity Cas:

Specialni pripad periodického signalu
Kmitocet f [Hz]

Perioda 7,= 1/f [s]

Uhlovy kmitoéet @ = 2 f [rad/s]

Diskrétni ¢as:

Nemusi byt periodicky
Kmitocet ' [-] (nebo [1/vzorek])
Perioda N, = 1/F [-] (nebo [vzorek])

Uhlovy kmito¢et Q = 27 F [rad] (nebo [rad/vzorek])




Harmonicky signal

Predpokladame o # 0

Stejnosméerna slozka je nulova

Vykon a autokorelacni funkce realného harm. signalu

P= AV|:(A cos (!t +6’))2}

A2

2

R(7)= Ajzcos(a)t)

Vykon a autokorelacni funkce komplexniho harm. signalu

) 2
pP= AvUAef(‘””H) } = Av

A*-le

—
1

j(wt+6) 2

Autokorelacni funkce nezavisi na fazi signalu



Harmonicky signal - vzajemny vztah realn¢ho a
komplexniho signalu

Im(s(7))

Acos(wt+0) = g(ej (040) | pi(=er=0) )

A2 Re(s(1))

((7)s)od

N
4




Harmonicky signal - vzajemny vztah realn¢ho a
komplexniho signalu
Im(s(2))

; Acos(wt+0) = g(ej (01+6) | gl m0r=0) )

A2 Re(s(1))

Acos(wt+0) = Re(Aej(””e))

(()s)od

SN,
o




	Signály a soustavy – X37SAS, 37SAS
	Osnova pøednášek
	Definice pojmù
	Soustava
	Klasifikace signálù
	Základní charakteristiky signálu
	Základní charakteristiky signálu
	... analogicky pro signál v diskrétním èase
	Energetické a výkonové signály
	Vzájemná energie
	Vzájemná energie a vzájemný výkon
	Ortogonální signály
	Pøíklady ortogonálních signálù
	Korelaèní funkce
	Korelaèní funkce
	Význam korelaèní funkce
	Jednotkový skok
	Obdélníkový impuls
	Diracùv impuls
	Diracùv impuls
	Vzorkovací vlastnost Diracova impulsu
	Jednotkový impuls
	Vzorkovací funkce
	Periodický signál
	Periodický signál
	Periodický signál
	Harmonický signál
	Harmonický signál
	Harmonický signál - vzájemný vztah reálného a komplexního signálu
	Harmonický signál - vzájemný vztah reálného a komplexního signálu

