Analogoveé a digitalne spracovanie
signalov 1 (ADSS1)

Termin: zimny semester 2015/2016
Rozsah: 2h prednasky, 2h cviCenia

Prednasatel" Ing. Radoslav Vargic, PhD. (B 415)
CvicCiaci Ing. Ivan Minarik (veduci cviceni)
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http://www.ktl.elf.stuba.sk/study/adss1/

http://www.ut.elf.stuba.sk/~vargic

Ostatné kontakty (ICQ, Skype, ...) su na WWW



Osnova prednasok

1. Kategorizacia signalov (spojité v Case/v hodnote, diskrétne v Case/v hodnote, realne, komplexné),
periodické, neperiodické, zakladné operacie s nimi, energia, vykon, Specialne S|gnaly (|mpulzy, skoky)
konvolUcia, korelacia zobrazovanie

2. Reprezentacia spojitych signalov vo frekvencCnej oblasti, vykonové a energetické pomery. Analyza
vybranych spojitych signalov.

3. Reprezentacia spojitych signalov vo frekvencCnej oblasti, vykonové a energetické pomery. Analyza
vybranych spojitych signalov.

4. Reprezentacia diskrétnych signalov vo frekvencnej oblasti, vykonové a energetické pomery. Analyza
vybranych diskrétnych signalov.

5. Reprezentacia diskrétnych signalov vo frekvencnej oblasti, vykonové a energetické pomery. Analyza
vybranych diskrétnych signalov.

6. Analyza diskrétnych signalov pomocou rychlych algoritmov. ZovSeobecnena Fourierova transformacia,
vzorkovanie signalov, vzorkovanie idealne, vzorkovanie 1. druhu, vzorkovanie 2. druhu,

7. Analdgové systémy impulzova charakteristika ako systémova funkcia v Case, diferencialna rovnica,
Laplaceova transformacia, prenosova funkcia analégovych systémov

8. Diskrétne systémy, impulzova charakteristika, diferencna rovnica, Z-transformacia, prenosova funkcia

9. Stabilita analébgovych a digitalnych systémov, porovnanie komplexnej roviny ,p“ s komplexnou rovinou
,Z", nulové body a poly prenosovych funkcii

10. Analdégové modulacie, amplittdova modulacia, uhlova modulacia,

11. Analégové modulacie, frekvencna modulacia, fazova modulacia, Uzkopasmova frekvencna
modulacia

12. Kvantovanie signalov, opakovanie

Podmienky ku skuske: Aktivna Ucast na cviceniach - max. 2 ospravedinené absencie. Ziskanie minimalne
18 z celkového poctu 36 bodov z priebezného hodnotenia

Literatara:

Prchal, J.: Signaly a soustavy

Ondracek, O: Signaly a sustavy:

Plan cviéeni + dal'Sie informacie => priamo na cviéeniach
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Signaly - definicie

e Sprava — vSetko, ¢o nesie odraz nejakej skuto€nosti, udalosti, javu, skisenosti

* Informéacia — ta ¢ast spravy, ktora moéze znizit neurcitost v rozhodovani prijimatel'a spravy

» Signal — je proces (fyzikalny, chemicky, ...) , ktory je nosiCom spravy. Signaly sluzia na prenos sprav.

» Sdstava — signal vzdy existuje v nejakej sustave (systéme), €o je mnozina prvkov, ktoré navzajom na
seba pbsobia, aby plnili Co treba.

Priklad sustavy

zdroj s(t) . f(t) | oa . a’(t) | T | S® | prijemce
spray | menic vysiela8 | »| Prenosovacesta | B prijimas | B meni& | B Sprav

Napr. opticky signal

Elektricky signal

Neelektricky signal (napr. akusticky)




Signaly — delenie a klasifikacia
- Mnoistvo sposobov ich delenia podla zdroja, pouZitia, vlastnosti (r6zne druhy vlastnosti), obsahu ...

- Z pohladu telekomunikaci? (Z pohladu spracovania signalov a prenosu signalu)
- Ako chceme signal spracovat ak sme ho nespravne identifikovali a klasifikovali?

AKy je toto signal?

iy
=
§
. '4'~:2'
: ;'i

ot

s~ i e

w <
i !' -7
", &
£ A .y .
- . A T ) .




Delenie signalov 1 - podl'a hahodnosti (na zaklade Statistickych matematickych
vlastnosti)
» Deterministické — priebeh hodnoty v ¢ase sa da presne vyjadrit, predpovedat
o Periodické
= pseudonahodné
o kvaziperiodické
o neperiodické (prechodové)
» s nekonec¢nou dobou trvania
= s koneCnou dobou trvania

* Stochastické — priebeh hodnoty v Case sa neda presne vyjadrit, da sa iba odhadnut, ohranicit,
charakterizovat atd, stale nam ostane isty prvok nahodnosti
o stacionarne — statlstlcke vlastnosti sa s Casom nemenia
o hnestacionarne — statistické vlastnosti sa s Casom menia

Delenie signalov 2 - podl'a spojtosti (na zaklade analytickych matematickych viastnosti)
Delenie 2a

* Spojité v Case
* Diskrétne v ¢ase
Delenie 2b

* Spojité v hodnote
* Diskrétne v hodnote



Aplikovanie delenia 2a (spojitost v ase) na najbeznejSie deterministické signaly

Spojité v ¢ase Diskrétne v Case

Neperiodické Spojité neperiodické (SN) Diskrétne neperiodické (DN)

| t n

Periodicke Spojité periodické (SP) Diskrétne periodické (DP)
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» Kazda skupina ma svoje vlasnosti a matematicky aparat, pomocou ktorého sa so signalom pracuje
* Podla ¢oho spoznam napr. periodicitu?
o pre spojité signaly: f(t) je periodické s periédou T, ked existuje také T € R, Ze f(t) = f(t + kT),
keZ
o pre diskrétne signaly: f(n) je periodické s periddou N, ked existuje také N € Z, ze f(n) = f(t +
kN), k € Z



Analyza/zmena signalu
1) Zaradenie signalu do skupiny - do ktorej skupiny patri nas signal? (kam patril obrazok pred dvomi
stranami?
2) Signaly moézeme medzi r6znymi skupinami presavat (a pripadne aj spat), ale musime vediet ¢o presne
robime a preco to robime, t.j:
a. je dolezité poznaz‘ dos/edky a spdsoby ako sa negativnym dosledkom branit
b. Treba uvazit:
i. Bude stat presun vébec za to? (ziskame tym nieco zmyslupiné, usetrime na nie¢om)
ii. Ak budeme potrebovat vratit signal do povodného tvaru (do pévodnej skupiny) zvadneme to?
3) Napr. ak analyzujeme periodicky signal
a. Je to naozaj periodicky signal? Nie je napr. kvaziperiodicky?
b. Spravne sme urcili periodu? Nie je peridda ina?
Typické zmeny/presuny:
« SN->DN=,vzorkovanie“: SN signal nam odteraz budu reprezentovat iba jeho vzorky
o Uskalia:
= Ako husto volit vzorky?
= Mame Sancu povodny SN signal zrekonstruovat z jeho vzoriek?
= Prilis rychle deje v S|gnale ktoré sme nezobrali kompletne do uvahy nam do istej miery mézu
pokazit vysledok ...
* SN->SP = periodifikacia“: ,,urC|me periddu“ a budeme ju povazovat za peridodu nasho signalu
o Naco by sme to vobec robili? Preto, lebo ako neskor uvidime s periodickymi signalmi sa pracuje
jednoduchsie
o Uskalia:
= Ak bol signal kratsi ako zvolena perioda ... je to jednoduchsie ... aj navrat k povodnému
S|gnalu je trivialny a jednoznacny (Pozn: ma vplyv volba perlody’? je dobré, alebo zbytocné si
volit dihd periodu?(T=1/f))

= Ak bol signal DLHSI ako zvolena peridda:
» Zobrali sme naozaj reprezentativny interval signalu?

* PomalSie deje v S|gnale ktoré sme nezobrali kompletne do Uvahy nam do istej miery
mozu pokazit vysledok ...




Redeficicia delenia deterministickych signalov

» Deterministické — priebeh hodnoty v ¢ase sa da presne vyjadrit, predpovedat
o Periodické — zlozené z harmonickych signalov s frekvenciami, ktoré su celoCiselnym nasobkom
jednej zakladnej frekvencie
o Kvaziperiodické - zloZzené z harmonickych signalov s frekvenciami, z ktorych aspon 2 su vo
vzajomnych pomeroch urCenych iracionalnym Cislom
o Neperiodické — taktiez zlozené z harmonickych signalov

Delenie 3 (vykon/energia)

* Vykonové signaly
o maju nenulovy avsak konecCny stredny normovany vykon P. Pre realny signal f(t): P =
. 1 05
sim @t
o pre periodické signaly stac¢i volit a =T
o pozor, nepocitame okamzity vykon p(t) =
o patria sem zvycCajne periodické, niektoré stochastické a kvaziperiodické signaly

de(t)

* Energetickeé signaly
o maju nenulovu avSak konecnu normovanu energiu E. Pre realny signal f(t): E = f_°°oof2(t)dt

* Vykon a energia diskrétnych signalov? (analogické vzorce, namiesto integralu je suma, nerieSime
okamzity vykon)



Priklad
Majme funkciu:
a) f(t) = 4sin(wt), t € (—o0,00)
_(10e”t  t €(0,00)
b)f(t)_{ 0 t€(—m,0)

Je f(t) periodicka?
1. Ak ano urcit Ta P
2. Ak nie, uréit E
RieSenie:
a) Funkcia je periodicka s T = 2n/w, lebo pre takéto T plati f(t) = f(t + nT) :
PreCo?
Aby funkcia bola periodicka musi platit’:
f@)=f(+nT)
sin(wt) = sin(w(t + nT)) = sin(wt + wnT) (1)
Vieme, ze sin je periodicka pricom plati

. sin(x) = sin(x + n 2m) (2)
Teda, vztah (1) plati, ked
onT =n2m
T=2n/w
T T T T o cin2 __ 1-cos (2x)
P =1 [%[4sin(wt)]2dt=22 [% sin(wt) dt=2 [? sin? (t) dt=22 [7[1 Sémb(ﬁ o
2 2 ° upbstituCcna metoda

cos Qun)lde= / (x = 201)
16 sin (2wt) _lew [, sin QoY _16w [(m  sin@m)Y o _
_?[t_ 20 ]0 T om [t 20 ]0 T 2m [(w 20 ) (0 O)] -
> [ — 0]=8




b) Funkcia nie je periodicka

E =100 " e ?tdt=100 [ e~2fdt = 100 [_ize-z'f]o =100{0— (-]
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Substituéna metdda (x =
—2t)




Specidlne signaly
Harmonicky signal

Realny, technicky realizovatelny harmonicky signal sa da vyjadrit v tvare

x(t) =A cos(a)ot + (p) =A cos(foot + ¢) =A COS(ZT—” t+ qp)

0
(3.2)

kde
¢ je pocCiatocna faza (pre t=0)
w, je kruhova frekvencia

Ty je perioda signalu
Grafické znazornenie signalu v ¢asovej oblasti:

xt) 1




Diracov impuliz

Pre Diracov impulz plati

(S(t)— o pret=0
_{O pret=0

Dal'ej plati

fé(t)dt =1 }5(t— t,)dt =1
resp.
Diracova funkcia ma nekonecnu energiu

Suéin Aé(t) vyjadruje jednotkovy impulz o intenzite(mohutnosti) A.
Pre integral sucinu jednotkového impulzu a lubovolnej funkcie x(¢), spojitej v bode t=0, resp. t=¢, plati

fé t)dt = x(0) fét t, )x(t)dt = x(t, )
resp.
Sucéin funkcie X<t) a jednotkového impulzu 5(t_t0) je jednotkovy impulz o intenzite X(to), teda

x(6)o(e- ) = x(¢,)o(e - t,)

Konvolucia funkcie X(t) s jednotkovym impulzom 5(t t)

je pévodna funkcia X(t) posunuta o tO, teda

dostaneme X(t B to)



Jednotkovy skok

Pre jednotkovy skok 0'(t) - uvadza tiez pod nazvom Heavisideova funkcia. Plati:

(1 pret>0 (1 pret>t,
O(t)_{o pret<0 dt_to)_{o pret=<t,

ot)? o(t-t,)]

1 o S




Jednotkovy impulz v diskrétnom tvare

1 pren=0

xn)=uln) = {0 inak

Jednotkovy skok v diskréthom tvare

1 prenz=0

x(n) =u(n) = {O inak



Polia Gisiel

Ako definiény obor budeme pouzivat' Z — celé, R —realne
Ako obor hodn6t budeme pouzivat’: R —realne, C — komplexné
Ako pomocné hodnoty budeme pouzivat’: Q - racionalne

Zakladné operacie: +, -, *, /, x, | x|
Pri komplexnych Cislach:
 algebraicky (zlozkovy) tvar: z=a+1ib
 goniometricky (exponencialny) tvar: z = |z|(cos ¢ + i sin @)=|z|e'?
o |z| — velkost, ,modul“
o ¢ —faza
* Kreslenie do ,Komplexnej roviny*“



Signaly - kreslenie
Kreslenie

e Obor hodnét reélne Cisla
* Obor hodnét komplexné Cisla
o ,3d“ modul, faza, realna, imaginarna hodnota
o Odhad priebehu hodnoty v komplexnej rovine (parametrizacia pomocou t)
* Spojité a diskrétne signaly?
 Matlab ...

Signaly — operacie

» Zakladné operacie: +, -, *, /, x(t), |x(t)|, urychlenie, spomalenie, posun signalov, otoCenie signalov...

* Pokrocilé operacie

Operacia Vysledok | SN signaly DN signaly
Skalé Cisl % _
sigin<> | |(@.e0) = [ fogma (F), g@m) = ) fgn)
P;erlada Funicia Ry y() = j i f@gG(r —t)dr Ryy(n) = z fl)glk —n)
S : = K
S e TR O N (RIOIGED WICT GRS
o -

* periodické signaly: vysledok mozeme poditat pre jednu peridédu sucinu funkcii
* Plati <x,y>=R, ,,(0)

* R, (autokorelacia) je symetricka funkcia okolo bodu 0



Praca s maticami a vektormi

- Ak chcete pracovat s Matlabom, velmi sa tomu nevyhnemem
- Pri akych druhoch signalov je to vhodné?
- Pre aké operacie je to vhodné?

PokroCilé spracovanie signalu - transformacia

* Pre signdly nemusi byt prave najvhodnejsie v ¢asove] oblasti
o popisat a nalyzovat ich vlastnosti
o navrhovat ich Gpravu
o vykonavat ich upravu
* napriklad Sum - ¢o je to Sum a aké ma vlastnosti? Ako ho potlacit?
o je vysledkov nejakych procesov, ma nejaké vlastnosti
o Costym?
* bolo by idalne signal s jeho neziaducou zlozkou "transformovat" do oblasti, kde sa uzitocna a neziaduca zlozka
premietnu do inej, oddelenej oblasti, potom neZiaducu zlozku zmazat a transformovat signal spat.
* prirodzeny aparat nam poskytuje "frekvenéna oblast" a frekvenéné transformacie, kde signaly vyjadrujeme
pomocou harmonickych signalov s jasne definovanou frekvenciou
o vo frekvencnej oblasti vieme jednoznacne. povedat, ¢i signal nejaku frekvenciu obsahuje (a v akje miere), Ci
neobsahuje



Priklad:
* priemerovanie signdlu v ¢ase (pravouhlé a iné okno), predstavte si to napr. na fotke

o Co to sposobi
o aké ma vlastnosti vysledny produkt?
o ako priemerovanie vykonat



