Sygnal

Sygnal dyskretny lub sygnal cyfrowy to ciag liczb x(n) (czasem piszemy tez x
(t) lub x(mAt) ) powstajacy najczeSciej przez probkowanie sygnalu

analogowego x().

Za argument przyjmujemy najcz¢sciej czas — stad (zwlaszcza przy sygnatach
okresowych) bedzie mowa o czestotliwosci. Chwilowa warto$¢ x(#;) sygnatu w

chwili # nazywamy amplitudg.

Stowka amplituda bedziemy tez uzywaé przy analizie czestotliwosciowej

(widmowej) mowiac o Sredniej amplitudzie w danej czgstosci. Pojawi si¢ tez

wtedy pojecie mocy w danym widmie definiowanej jako catka z kwadratu
P= j:| X(®)]* do

amplitudy w danym zakresie czqst:)s'.ci (= widmie) — ale o tym w nastgpnych

odcinkach.

Probkujac sygnal nalezy bra¢ pod uwage tzw. czestos¢ Nyquista: jesli chcesz

analizowac w sygnale czestosS¢ o, to probkuj go z czestosciq wiekszq niz 2.
TW. Shannona o probkowaniu

Jezeli sygnal analogowy x(?) ma widmo ograniczone do cz¢stosci f... to mozna

go doktadnie zrekonstruowa¢ na podstawie probek x(mAt) gdy czestose

), korzystajac ze wzoru:
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Whniosek Zajmowanie si¢ sygnatlami cyfrowymi otrzymanymi przez
probkowanie sygnatow analogowych ma sens, gdyz zawieraja one gros
informacji o sygnatach oryginalnych.
W teorii (czyli np. przy opracowywaniu nowych metod) sygnaty moga by¢
nieskonczenie dlugie -oc...1...+oc, lub -oc... 1 ...+ oc jednak zwykle wymaga si¢
wtedy by sygnat miat ograniczona energig:
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Systemy liniowe — przetwarzanie sygnatow

Niech L bgdzie systemem (‘““czarng skrzynka”) przetwarzajacym sygnatl x w

sygnal y:

xin) > L — yi(n)

x:(n) > L — y:(n)
jednorodnos¢:

ax(mn) >L—>aym)
addytywnosc¢:
x1(m)+ xa(n) > L — yi(n)+ys(n)

liniowos¢:

cixi(m)+ c:x:(n) > L — ciyi(n)+ c2y:(n)
niezmienno$¢ wzgledem przesuniegcia:

x(n-k) > L - y(n-k)



DEFINICJA. Impuls jednostkowy

1 n=k
Sk(n)= 0 wpp

0000100060 ...

Mozemy zatem zapisa¢ nasz sygnat x jako sume:

x=>" x(k®,

Czyli na przykiad:

X =...3425 ... =
(3 ... 12000... 5 ... 3000 ... +
(4- ... 01200... = ...0400... +
(2-...00120... 5 ...0020... +
(5 ... 0001... = ... O00S5 ...

Mamy zatem:
y = LI[x] = L[2Zk x(k) &]
a z lintowosci (addytywnosci 1 jednorodnosci) L wynika, Ze:
L[2k x(k) 8] = X« Lx(k) 8] =2« x(k) L[] .

L[d«] to jest ciagiem 1 nazywamy go odpowiedzia impulsowa systemu

liniowego L.

Odpowied? impulsowa zalezy jedynie od miejsca impulsu jednostkowego — wiec

w pelni charakteryzuje dany system liniowy.

Jesli przyjmniemy A, = L[0k] 1 & = L[d¢], to dowolny (n-ty) element dowolnej
(hr) odpowiedzi impulsowe] mozemy przedsatwi¢ z pomoca elementu

odpowiedzi h: hi(n) = h(n-k).



Mamy zatem y = L[x] =2 x(k) h« .

Przyklad

Niech

h=... 0013200 ... oraz
x=...001123100...

Wtedy:

y=

(1- 013 20. =) 0132 O +

(- . 012320... = ...013 2 0... +
(2- ... 01320. =) 02 6 40... +
(3 ... 01 320. =) O 3 960... +
(1 ... 01320... 5 ... 0 1320... =
Dodajemy: y=...01451114920...

Liczbg 11 otrzymalisSmy jako sumg 1- 2+2- 3+3- 1=11 zauwazmy, ze jest to
suma wazona fragmentu sygnatu(1 2 3)z wagami (2 3 1) zadanymi przez
h.(jednak $rednia nie jest tu $rednia, bo nie jest podzielona przez 3 wigc nie

znormalizowana — fatwo moznaby to poprawi¢ przyjmujach = ... 0 1/3

3/3 2/3 0 0 ...) rzymaliSmy

(czyli: h(0) =1, h(1) =3, h(2) =2) oraz

Zatem ,,wyjscie” systemu liniowego y = L[x] =2 x(k) h« mozemy zapisa
podajac wzér na kolejne elementy ciagu y jako sumy wazone fragmentow

sygnatu: y(n) =2, hy (m) x(n-m).



Przedstawiona tu procedura nazywa si¢ splotem dwoch ciagdéw (sygnatu x i
ciagu & definiujacego system liniowy). Splot zapisujemy czgsto przy uzyciu
gwiazdki ,,*” czyli: y=x*h.

Whiosek. Przetwarzanie sygnalu cyfrowego przez dowolny system liniowy da

si¢ przedstawi¢ jako splot tego sygnatu z pewnym ciagiem #.

W niektorych zastosowaniach od systemow liniowych wymaga sig
przyczynowosci — odpowiedz systemu zalezy tylko od “’przesztosci” (do sumy
wazonej bierzemy tylko elementy, ktore nie wyprzedzaja sygnatu) — wyraza to

warunek: 4y (n) = 0 dla n<0

Waznym terminem w teorii systemow liniowych jest tez stabilno§¢ —

odpowiedZz systemu na ograniczony sygnal wejSciowy jest sygnalem

ograniczonym — jest to rOwnowazne warunkowi: %, | (m)| <oc

W dalszych seminariach zostanie oméwione doktadniej jakie warunki powinien

spetniac¢ ciag h w zaleznosci od funkcji systemu liniowego.



