Signal je ¢asovo premennd fyzikalna veli€ina, ktora zobrazuje
spravu

Sprava je informéacia ktori potrebujeme dorucit’ z miesta
vzniku na miesto uréenia

Sprava obsahuje informacie nové pre uzivatel’a, ale aj-
nadbytoc¢né t.j. redundantné

Spravu potrebujeme premenit’ na vhodny signal, ktory nam
umozni jeho prenos |

Signal moze byt’ : -elektricky ( napatie, prud, vykon),

-opticky,
-akusticky
-EMG a pod.

NajpouZzivanejSie médium je signal elektricky

Signal, ktory mdzeme opisat’ analytickou funkciou Casu,
nazyvame regularny, alebo deterministicky , jeho
informaény obsah je nulovy. Reguldrny signdl je abstrakciou
skuto¢nych signalov |

Redlne signaly, ktoré maju isty informa¢ny obsah st
nedeterministické- nahodné- stochastické

Teoria signalov
Teoria prenosu
Teoria informacii
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2. Periodické signaly

Periodicky signdl je deterministicky, t.j. reguldrny signdl, ktorého Zaso-
vy priebeh sa prsvidel-n_e opskuje s periodou T, V3eobecne ho mBYeme opisat
funkeiau

s(t) = s (t2kT) | (2.1)

kde k Jje redlne &fslo. )

0 harmonickom signéle predpokladédme, Ze existuje v fase ~®<t{m, Red1n
signdly maju v3sk vidy zadiatok a koniec. Za hermonicky signsl budeme ‘pove:
Zovat teky signdl pre ktory vztah (2.1) pratf v dostato¥ne velkom Zasovom
intervale (pre dostato¥ne velkd hodmotu k). '

Najjednoduchsfm periodickym signdlom je hermonicky (sfnusovy, kosi.nuabvy)'
signdl, ktory mdZeme vy jadrit v tvare ' :
8(t) = S cos (Wt +VY) . (2.2)

kde S je pofiato¥nd emplitdda 8ignélu (pre t = ¥ = 0),
w= 2T? = 2T/T - uhlovy k_w, T rekvee g
- Yuhol urdujici poliatosnyg fdzu (pre t = 0).

Vztah (2.2) mA%eme vyjedrit pomdcou Eulerovho vztahu v tvare
a(t) = R, Sej(out+ ¥) o R, QBJOUt (2.3)

kde S = Sed? Je tzv. komplexnd emplitdda.

PodYa vztehu (2.3) mb%eme harmdnicky.aignél zobrazit v komplexnej rovine
ako vektor §, ktory sa otéd¥a okolo po¥iatku uhlovou rychloatou @ v smere
proti pohybu hodinovych ru¥ifiek, sko to vidiet na obr. 2a., Okem#its hodno-

tu signélu s(t) dosteneme ako priemet vektora S do redlnej osi.

Hermonicky eigndl vo vzt'shu (2.2) md%eme vyJjadrit aj v tvare

1 Jlwt+y) -jlwt+y) . Jwt e =jwt
s(t)=—Se. {+;S_e = 0,5 Se +0,55e =
| 2 wcdd nuy
34 ¢ 1

==5cos (wt +¥) + 3 = S ain (wt +Vy)

e

1 ' : 1
+ E Scos (~wt -Y)+ j E 8 sin (-wt -y) =

=S cos (Wt +Y) o (2.8

&lu v kom~

Zo vztashu (2.4) vyplyva daldf ap8sab zobrazenia he
stofnfmi fé-

plexnej rovine, ako su¥et dvech vektorov velkosti 05
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- Obr. 2
Zobrazenie harmonického signdlu rotujicimi vektormi v kom-
plexnej rovine

2.1 FOURIEROVE RADY »

Kaidu periodickd funkeiu a(t), ktaré vyhovuje  Dirichletovim podmzenkam, m8-
‘¥eme rozloﬁlf do Fourlerovho radu.

Dirichleiuve podmienky
- interval na ktorom je dafinovand funkeia a(t), md%eme rozdelit na kone&-
ny potet interValov, ne ktorjch je funkeia a{t) spojitd, t.j. existuje

~ integril B a1

T '
la(t)] 4t <
.~ v ka¥dom bode nespojitosti existuje -hodnota limity funkcie sprava s(t + 0)
@ hodnote limity funkcie zlava s(t-0), prifom v bode nespojitosti je hod-
notae' funkcie danéd vztahom
8 (t +.0) +8 (t = 0)
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2(1‘) = A, Z(% cosnut= o) uonwé)
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24  Signals

2.6 Continuous spectrum

The significance of this final result is that any single pulse or transient can be
expressed as the sum of an infinite number of frequency components F(w)
where w is any general value.

This leads to a continuous spectrum in contrast to the discrete spectrum of the
periodic waveform. In physical terms, the frequency components are all
crowded very close to one another because the spacing between them is 1/ T
which tends to zero as 7 — 0.

In general, F(w) is complex and its amplitude and phase can be plotted to give
the frequency spectrum of the time function f(1). An example of this is shown in
the next section for a single rectangular pulse centred at t = 0,

The quantity | F(w)|, when plotted, shows a variation of amplitude against w
and so the quantity |F(w)|dw represents an elementary area of this graph,
within a range dw, and is called the spectral density.

2.7 Typical functions

(a) Rectangular pulse A
H +1
_

_ f(r) =0 at all other instances

e et

hen —- <0 0 g2

Ju, =1 w

Signal analysis 25

2 i 2
Hence Flw) = —sin il 18 T il ]
w 2 wt/2
or Flw)=1 el where x = £
x 2
with F(w) _sinx
T x

A plot of F(w)/7 is the familiar (sin x)/x curve and is shown in Fig. 2.21. It
is a continuous curve and is symmetrical in x, i.e. its value is unchanged when
x becomes negative.

Flo)
E 1.0

sin x
X

curve

—alr—""31 |E¢<L: 0 :ﬂ/ 2/t 34/t

f——a

Fig. 2.21 Continuous spectrum

Altarantively  tha At o anad st o Tiiyagen b a1

. sin x
2. The zeros o e

T

A g
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o
Amplitude T

-4/t -3t -2tr -
| | [}

||||||||| 1-2=n

Fig. 2.22

3. The phase shifts by n radians when the graph cheanges polarity from
positive to negative or vice versa,

(b) Rectangular pulse B

H

|.* — 1w s —Jw

Signal analysis 27

e i/l n_.s_:u —e = jwlt/2)

Hence Flw) =
w uu.
E——— mmiﬁcﬂ\m*
wt/2
sin x
=1 e where x= o
X 2
or Aw) - X et
T x

The amplitude and phase are plotted in Fig. 2.24.

Amplitude
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RieSenie: Zvolme O < T' < T/2. Zo vztahu (2.25) vypodftame autokoreladnd
funkeciu
t,+T % =T

- 5
1 | AE '. . _A? 4
K(T) = = s(t) aft +T)dt = — f dt = == |1 =
T : J 2

t

Eorelalnd funkeiu pre ostatné hudnoty urfime z vlastnosti jej pericdickos-
ti, Postup vypodtu hodnst knrelaﬁnea funkcie vidie? na obr..S

e

sit) o
AT [E——
0
S0 | T

-T |0 Ly Tt =i
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=pitole sme venovali pozornoat periodickym signdlom a
cktru, Skutodné redlne signédly, Ktoré su nositelom infor-
>riodickd, apravidl& jednorazové. Spektrélne vlagtnos-

.ieme anelyzova¥ pomocou Fourierovej transformé-
vetly & aplikadné pra?idlﬁ'sﬁ uvedené v tejto kapitole.

1z

’ -
oL AT
3 o D ;

), k¢

«t.ry mé& nenulovd hodnotu len v &agovom intervale
‘¢ -h “unkcia 8(t) Jje absoldtne integrovatelné, t.j.

(3.1)

. B
¥ .

i~iclletovym podmienkem, Oté;ka Je: akjm'sposubnm nd=
‘¢ -razového impulzu?

Obr. 6
sednorazovy impulz .

:zovy impulz 2z obr. 6 pochédze z periodickej funkeie
¢ vyzna®end ¥iarkovene), ktord méZeme vyjadrit Fou-
\lsvncn tvere podla wztahu (2.11)

s (3.2)
30
als] d‘anwt—ﬂt {3-3}




e P e g S e b S e e e e

¢ ¥y tvoreného periodického. sighélu b!;;dam& waﬁ-ﬁnv&f, ahYo-
- buds zmenSovat (w= 2 W/T), t.J. spekirdlne &iary ss budd
vet 3 zhustovet, a% v limitnom pripade, ked T -,

lne fiery vzédjomne splynmi. Hovorime, %e diskrétne B]-Jabtrum '

I EEJ ';itl_".?-

'roces vo vztahoch (3.2) & (3.3). Diskrétne kmitodty nw
fun‘civ w (nw = w) 2 sumdcia v rovnici (3.2) prejde na
inte rovenia. Medze integrovenia v rovnici (3.3) treba na-
renicami trvenia impulzu ¢ t,, t.2> « Ak pri periodickonm

o]

i sig 4dle moZno pisat

: (3.2) do (3.2) a s uvaZovanin vykonangch Gvah mdZeme ¥aso-
:z0vino impulzu vyJjedrit¥ v tvare

[ a 2 —jwt, j‘&]t ’

f —— f : E(t} e dte (3t4]

y 20 '

= Y

vedi me oznalenie
="'.J 5 -
oWt -

(t) a dt {31‘5)

) ! nedobudne tvar
@® _ i
_ Jwt :

ov' (3.5) & (3.6) dostaneme integrdlnu Fourierovu trans-

co

S (jw) e dw (3.7)

o ‘:l_
AR

alt) o dt (3.8)

£

L ST,
. e

..._!\. -. &
L

SRR
Bt fu




ﬁk“Eﬁmpléxné amplitddy Fourierovho radu C C 2‘signélov a,{t) a az{t)

2 ni?
vyjedrime pod¥a vztahu (2.12) a &asovu funkeiu 85,(t) vyjadrime Fourierovym

.....

o radom v komplexnom tvere podYs vztahu (2.11), potom korela¥nd funkeiu zo
470 wvztshu (2,23) mb8Z%eme upravit tskto:

T/2 -
1 1 Jnw (t+7)
K, o(T) = — 8,(t) — £oncl at =
12 - 1 > /__ "n2 2
-T/2 g
_ T/2
1 i Jnwt 2 jnot
S |G, @ - as(t) e at | =
4 n==0 T '
1 & | inev
= = Cpy G @ ‘ (2.24)
N==00

F.Ekdg q:T Je Konjugovend velifina z C.i
i 20 vztahu (2.23) a (2.24) vyplyve:

- korela¥né funkcia dvoch periodickych signdlov s tou istou periodou T je
‘op#t periodickd funkcia s periodou T,
- korala&né funkcia je pérns.

Jj?iﬁutukﬁrﬁlaﬁné funkcia Je korelsfnéd funkcia toho istého signédlu, t.j.
T-'aY(t] = 8,(t) = a(t) o vyjadruje mieru vzéjomnej zd&vislosti medzi hodnota-

mi periodického signdlu v tvare
_' T/2

K(T) = 1— . a(t) . s(t +T)at (2.25)
= -T/2

' 'Vlaatnasti autokorelalnej funkcie sd zhodné s vlastnostami vzédjomne) kore-
la®nej funkcie. PouZitim vztahu (2.24) m8%eme autokoreladni funkciu vyjad-

7 rit v tvare

1 & 2 jnwtT .
K@, = = ) [ | (2.26)
4 f=mw
Autokorale&nd funkeia dosshuje mﬂxiﬁum v bode T = 0, kedy
K(0} = - Z[cn]
4 ez

(2.27)

&o predatavﬁja atradnj vfkon signdlu, .

Priklad Urdime priebeh sutokorelslnej funkcie praveuhléhu periodického
gigndlu z obr. 5&.




- VA
tov pdvodnych signélov dang vztanom Wy = 2wy, E&%ﬁh@fﬁ?ﬁ%ﬁﬂél Je perio-
dicky, aviak u? nie je“hermonicky. V danom pripadefﬁﬁ'uﬁﬁiﬁﬁny'aignéi per!
du I . V3eobecne m8%eme pomer kmito&tov oboch signélov vyjedrit vztfehom

W, m, _
-J‘ = | (2.22)
2 )

Ak pomer zo vztshu (2.22) je &islo raciondlne, vyﬁl&ﬁny'aﬁﬁtuvy-aignﬁl Je
periodicky. Ak pomer zo vztehu (2.22) Jje &islo iracionédlne, bude perioda
v¥sledného aigndlu rést nad vietky medze. Takyto signdl nie je teda perig-
dicky, i ked Jeho spektrum je &iarové diskrétne a nazyvame ho kvéziperio-
dicky¥m signélom.

g = 2t

v
-Re

-im j

5 - Obr, 4
‘Trajektoria koncovych bodov sudtu vektorsv dvoch
hermonickych signdlov s uhlovymi kmitodtami w,,

o

2.2 KORELACNA FUNKCIA PERIODICKYCH SIGNALOV

UveZujeme periodické signdly 8,(t) 8 s,(t) & tou igtou periddou T. Vzdjom-
néd (kriZovd) koreladnd funkcis tychto signélov ﬁﬁﬁﬁﬂﬁﬁﬁﬂ vzdjomné zdvialog-
ti medzi hodnotami obidvoch periodicky¥ch funkeif a je urdend vzfshonm

| 12 _
Ryp(T) = ~ J 8y (t) s,y(t +T)at : (2:23)
-1/2

kde T€ (-, 00) vyJjadruje Easové posunutie slgnélu 85(t) voli g, (t).
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Rie¥enie: Zvolme O < T < 1/2. Zo vztehu (2.25) vypolitasme sutokorslafnd

funkciu
: i
! A . A 27
K(T) = = s(t) s{t +T )3t = — dt = —— | 1 = ——
T T 2 ; i
t 0 :

1

EKorelafmi funkeiu pre ostatné hodnoty urfime z vlastnosti jej pericdickos-
ti. Postup vypoltu hodndt koreladnej funkcie vidiet na obr. 5§
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