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‘ Signaly I

e jedna nebo né&kolik nezavislych proménnych (v&tsinou &as), jedna zavisla.

e libovolné fyzikalni veliciny.

e P¥iklady: akusticky tlak vyvolany hldskou 'e’, stupn& Sedi na CB snimku, sila asfaltu na
dalnici D1, kurs K¢ vi¢i EUR.
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Matematicky pohled na signaly (1 nezavislda proménna)

funkce, které prevadéji nezavislou promé&nnou z mnoziny T (signdlova osa) na hodnoty z
mnoziny A. Podle charakteru mnoziny 1" délime signaly na:

e signdly se spojitym ¢asem: ¢ € R, definovan vSude. P¥iklad: rychlost autobusu na
cesté z Prahy do Brna v zavislosti na ¢ase. Budeme znadit s(t).

e signaly s diskrétnim €asem: n € 7, pouze celociselné hodnoty, jinde nedefinovano.
Budeme znadit s[n], n nemd rozmér. P¥iklad: m(j plat v 12-ti mé&sicich tohoto roku.
Jelikoz diskrétni signaly nejsou nic jiného neZ ¥ady Cisel, budeme je nékdy nazyvat
posloupnosti.

Za mnoZinu A budeme v priib&hu tohoto kursu vétSinou poklddat mnoZzinu realnych ¢&isel

R, avsak mohou to byt i komplexni &isla. Praktické aplikace v IT: vzdy kone¢ny pocet
hodnot (kvantovani).



Deterministické a nahodné signaly I

Deterministické signdly mizeme zapsat vztahem, rovnici, nerovnosti. Pro kazdy ¢as t ¢i n
vime, jaké hodnoty signal nabude. P¥iklad 1: obdélnikovy impuls se spojitym ¢asem:

,%g(f)
2 pro —2<t<2 .
x(t) = |
0 jinde J
T el 0 2 Tt
Priklad 2: diskrétni jednotkovy impuls:
§m7
1 pro n=0
d|n] = P 14
0 jinde
T & e —6—F —ry,
-3 -2-1 9 1 2 3 w



Nahodné signaly popsat rovnici nemizeme a pro ¢as t &i n nikdy presné nevime, jaka
bude jejich hodnota. M{iZeme je charakterizovat pouze pomoci parametrii (nap¥. stfedni
hodnota, rozptyl). Vice v pfednaskach ke konci semestru.



Transformace nezavislé proménné — zmény €asové osy I

Jak se zménfi plvodni signal s(t) &i sn], zm&nime-li ¢asovou osu?

P¥iklady na signdlu se spojitym &asem:

S(f) AS("t)

Otoceni asové osy: s(—t) — v&echno je naopak.
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Zpozdéni signalu: s(t — 1) pro kladné 7 — signal se objevi pozdéji.
P¥edb&hnuti signalu: s(t + 7) pro kladné 7 — signdl se objevi dFive.



Obraceni ¢asové osy s posunutim I

ds(-ff-ﬂ) d) s(-*t-*"f)
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Otoceni se zpoZzdénim(!): s(—t + 7) pro kladné 7.
Otoceni s predbéhnutim(!): s(—t — 7) pro kladné .
V ptipadech s oto¢enou &asovou osou maji znaménka opacny vyznam.



Kontrola:

e najit si na ¢asové ose zménéného signalu nékolik vyznamnych bod.

e pro kazdy z nich si vyhodnotit ¢asovou modifikaci.

e podivat se do pivodniho signdlu, zda to “sedi”.
P¥iklad: Nejsme si jisti, zda jsme s(—t + 1) namalovali spravné.
s(—t+1) prot =0 ma hodnotu 1. —0 + 1 =1, plvodni signal s(¢) v ¢ase 1 ma také
hodnotu 1 = OK.
s(—t+1) prot =2 ma hodnotu 0. —2 + 1 = —1, plvodni signal s(t) v ase -1 ma také
hodnotu 0 = OK.
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P¥iklady na signalu s diskrétnim ¢asem — diskrétni jednotkovy skok:
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... VyzkouSejte si kontrolu!
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‘ Zmeéna casového méritka '
S
L s(8) As(2¢) psl

N~
™

—
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Kontrakce ¢asu: s(mt) pro kladné m > 1 — &as b&Zi rychleji a vSechno je kratsi.
Dilatace ¢asu: s(--) pro kladné m > 1 — €as b&% pomaleji a v3echno je delf.
... vyzkou$ejte si pomlcku i pro kontrakci/dilataci ¢asu!
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Energie a vykon I

okamzity vykon na rezistoru mizeme spocitat jako:

p(t) = u(t)i(t) = v?(t)/R = i*(t)R.

Napéti i proud zde vystupuji ve druhé mocniné. P¥i zpracovani signali vétSinou zadné
rezistory nemame (pokud by ndm opravdu chybél, miZeme si jej pfedstavit, s odporem
1€2), okamZity vykon bude dan:

2

p(t) = [s(t)
Absolutni hodnota neni potfeba pro redlné signaly, je ve vzorci pouze pro Silence pracujici s
komplexnimi signdly. Pro diskrétni signaly:

Zajima-li nds energie a priimérny vykon signdlu v intervalu [t1, t5]:

tg t2 1 t2 1 t2
| o= [ jsto)a [ ptar =t [Cistoypa
t1 t1 t2 - tl t1 t2 - tl t1
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podobné pro diskrétni signaly:

n2

S ool =Y Il > gl = 3 sl

V mnoha pfipadech nas bude zajimat celkova energie v celém rozmezi ¢asli od —oo do oo:

T +00 N
— i 2 94 2 _ _ 2
o= Jim [ st [ lsPae B = Jim b - =3 lsho

-T — 00

Podle hodnoty F, délime signaly na signaly s kone€nou energii a signaly s
nekonecnou energii.
Podobné celkovy stfedni vykon:
I —
Poo= i o [P P i S st

Pokud je P,, nenulovy, je E,, = 00.
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Neperiodické a periodické signaly

Pro neperiodické signdly nemizeme najit 1" nebo IV takové, Ze:
s(t+T)=s(t) spojity Cas (1)
sln + N| = s(n) diskrétni &as, (2)
signdly se v ¢ase neopakuji.

Pokud je T' & N mozné nalézt, hovofime o periodickych signalech. Nap¥.

A (t)

B B o P Nl B

~90 <10 0 A0 20 P 4o - 50 a
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se opakuje po T'= 20 s, ale také po T'=40s, T' = 60 s, atd. Nejmensi hodnota T’, pro
kterou rovnice 1 plati, se nazyva zakladni perioda 7.

Podobné pro diskrétni signaly:

4 g[m]

LI

4

_,'

>

Signal se opakuje po N = 3, ale také po N =6, N =9, atd. Nejmensi hodnota N, pro
kterou rovnice 2 plati, se nazyva zakladni perioda V.
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‘ Harmonické signaly I

jsou nejjednoduseji definovanymi periodickymi signdly a jsou chlebem a soli zpracovani
signdlll, proto jim musime vénovat nalezitou pozornost.

s(t) = Cy cos(wit + ¢1)

(3)
s(€) = ¢, cos (ot +¢4)

A COS (X) C, cgs(cf),,) : /\
L : - / /\ e s
‘[\ - ' ’ l'* \_/ t
0 \/ o X

- -
L
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e (' je kladnd konstanta — amplituda (maximalni hodnota).
e w; je kladnd konstanta — thlovy nebo kruhovy kmitolet [rad/s]. Ke skute¢nému

kmitoCtu fi je vztazen: wy = 27 f1. Zakladni perioda harmonického signalu

1 _ 27
Tl_fl_wl'

e ¢ je potatelni faze [rad]|. Hodnota signélu pro ¢t = 0 je s(0) = C; cos ¢1.

Ve zpracovani signalii pracujeme vzdy s radiany! Nezapomeiite si prepnout
kalkulacky!

Hodnoty zna¢ime indexem 1, protoZe pozdéji budeme rozklddat obecné periodické signaly
do harmonickych a koeficienty budeme indexovat.
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Vykon periodickych signalu I

U obecnych signali jsme stfedni vykon poditali:

P. = lim — /Ty DI
o = lim — s
T — o0 2T —-T

V ptipadé periodickych |ze integrovat pouze pres jednu zakladni periodu a to jakkoliv:

1 T1/2 1 T4

|s(t)]|?dt = — s(t)|*dt = ...

Py
Tl 0

Ty gy

Velmi pouzivanym udajem, ktery se odvozuje ze stfedniho vykonu periodického signdlu, je
efektivni hodnota — velikost stejnosmérného signdlu, ktery by dal na stejné zatézi

(kdybychom né&jakou méli :-) stejny stfedni vykon:

Cef — \/FS
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Jak je tomu u harmonického signdlu (fazi neuvazujeme): s(t) = C; cos(wyt) ? PouZivdme

vzoretek cos? o = %:
1 [ 1 (1
P, = — [C cos(wit)]?dt = — C1° = (1 + cos 2w t)dt
T1 0 T1 0 2

Integral cosinu je 0 (uv&domte si, Ze v libovolném mnoZstvi period funkce cos jsou zaporné
plochy vyvaZeny kladnymi), takZe zbyva:

1 [h

1
P, = — Ci°zdt= ——T, = —
Tl 0 ! 2 T1 2 ! 2

Z toho vyplyvd znama poucka o efektivni hodnoté harmonického signalu:

C
Cef:\/Fs:71§7

kterou uz jste asi vidéli. .. Pozor! Plati opravdu pouze pro harmonicky signal!
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s|n] = C1 cos(win + ¢1)

e (1 je kladna konstanta — amplituda.

Harmonické signaly s diskrétnim ¢asem

(4)

e w; je kladna konstanta — uhlovy nebo kruhovy kmitocet. Jelikoz je n bezrozmérné, je

zde jednotka wy pouze [rad].
e ¢ je potatetni faze [rad]. Hodnota signdlu pro n = 0 je s[0] = C cos ¢1.

P¥iklad: s[n] = 5cos(2mn/12), w1 = 7 /6.
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Se zakladni periodou harmonické posloupnosti mdme drobny problém. Neni mozné ji

vypocitat podobné jako u signdlu se spojitym ¢asem pomoci: N1 =

22
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vyjit necelé &islo. N; jako podet vzorkid musi byt vzdy cely. Musime najit takové Ny, aby
platila podminka periodicity:

cos |wy(n + N1)| = coswin.

Vime, Ze zakladni perioda funkce cos je 27 a Zze podminka bude splnéna pouze pro rozdil
argumentl rovny celodiselnému ndsobku 27:

wl(n -+ Nl) —win = wlNl = ]€27T,

kde k£ je celé &islo takové, aby Ny bylo nejmensi mozné.

Priklad 1: s|n| = 5cos(27n/12), wy = 7/6.

& N1 = k2, YeSenl je jednoduché: k =1, Ny = 12 (viz obrazek).

Srovnani — kdyby byl signal se spojitym &asem, zakladn{ perioda by byla: T} = 2% = 12.

Vysledek je stejny.

Ptiklad 2: s[n| = cos(87mn/31), w; = 8r/31.
8T N1 = k2m, k = &+ Ny, 31k = 4N;. Redenim je: k = 4, Ny = 31.

Srovnani — kdyby byl signdl se spojitym &asem, zikladni perioda by byla: T} = 27— = 31

8r/31 — 4 -
Vysledek je jiny — perioda je podstatné krat$im protoze nemusime “Cekat na celé &islo”.
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Priklad 3: s|n| = cos(n/6), w1 = 1/6.

%Nl — k2m, N1 = k127. Refeni neexistuje, signal neni periodicky (ale vypada tak :-)
Srovnani — kdyby byl signdl se spojitym &asem, zakladni perioda by byla: 77 = 12% = 12.
Signal je samoziejmé periodicky.

. OE,THHHWHHHT,
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Jednotkovy skok a jednotkovy impuls:

1 pro n>0
0 jinde
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Nékteré velmi zajimavé a uzitecné signaly — diskrétni




Vsimnéme si, ze jednotkovy impuls vznikl diferencovanim jednotkového skoku:

dn] = on] — oln — 1]

Posunuty jednotkovy impuls 6[n — k:

pfIn-k]
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Nékteré velmi zajimavé a uzite¢né signaly — spojity €as

1 pro t>0 1
0 jinde

Jednotkovy skok: o(t) =

0 £

Jednotkovy impuls se spojitym &asem (Diraclv impuls) nadefinujeme jako derivaci
jednotkového skoku podle ¢asu:

Problémem je, Ze nevime, jak derivovat funkci o(t) pro t = 0 (nespojitost). PomizZeme si

malym trikem:

5 (t) _ da'c?t(t) |
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0O A ¢ A t

oa(t) ma mezi 0 a A smérnici (a tedy i derivaci) . V&imnéme si, e plocha obdélnitku
y A p

ohrani¢eného funkci da (t) (tedy jeji integral) je rovna 1. Pak budeme A zmen3ovat limitné
az k nule:

() = lim da(t).

Plocha jednotkového impulsu je tedy stdle jedna, i kdyZ jeho hodnota pro ¢ = 0 vzroste na

/m S(t)dt = 1.

— o0

Q.
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Tuto plochu nazyvame mocnost a jednotkovy impuls ji zméni, pokud jej né&im

a§(E) kd ()
A

vynasobime:

- -

¢

Jednotkové impulsy maji tzv. vzorkovaci schopnost, ale o té aZ p¥isté :-)
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