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Zakladni diskrétni signaly

Vznik diskrétnich signédlu
e prirozené napt. prumérné denni teploty, denni
kurzy, pocty studentu
e wvzorkovdnim spojitych signdli napf. nameéreni
teploty kazdou hodinu, méfenim prutoku

Diskrétni jednotkovy impuls je v diskrétni oblasti
definovan vztahem:

d(n) = {

Jednotkovy skok je v diskrétni oblasti znacen 1(n)

1 pron=20

0 pron#0. (1)
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Obréazek 1: Diskrétni signaly a) jednotkovy im-
puls, b) posunuty jednotkovy impuls, ¢) jednot-
kovy skok.

a definovan vztahem

1(n) :{

Funkci jednotkového skoku pouzivame pfi popisu
kauzalniho systému nebo pii definici diskrétni po-
sloupnosti pro n > 0.

Pokud spojity sinusovy signal f(t) = sin wt s pe-
riodou T' = 27 /w vzorkujeme s periodou Ty > 0,
ziskame diskrétni sinusovy signal

fln] = f(nT) = sin wnT, (3)
kde n = 0, £1, £2,... Diskrétni signal f(n) je
periodicky, jestlize existuje kladné celé ¢islo N ta-
kové, ze plati
f(n)=f(n+N)=f(n+2N)=...= f(n+kN)
(4)

1 pron>0
0 pron<0

(2)

pro viechna n z intervalu (—oo, 00) a pro libovolné
celé k.Potom N se nazyvd perioda diskrétniho
signalu. Spojitd sinusovka sin wt je periodicka
pro libovolné w. Vzorkovand sinusova posloup-
nost vSak nemusi byt nutné periodicka pro kazdé
w a pro kazdou vzorkovaci periodu Ty. Funkce
sin wnly je periodickd jen tehdy, pokud existuje
celé cislo k, pro které

2km
N=—
wT()

(5)
je celé kladné cislo.

Vstup a vystup

Odezvu systému na jednotkovy impuls d(n)

budeme nazyvat impulsni odezvou a pro obecny

popis systémové funkce 7 [] plati

h(n) =T [§(n)] & h(n,m) =T [6(n —m)] .
(6)

Jednotkovy skok 1(n) je posloupnost jednicek od

pocatku ¢asové osy n = 0, kterou muzeme zapsat

pomoci souctu

n

Zd(n—m):

m=0

=0n)+dn—-1)+dn—-2)+...,

1(n) = (7)

Odezva systému na jednotkovy skok 1(n) se
nazyva piechodova odezva s(n) a plati

s(n) = T[ln)]=T lzn: d(n — m)}
m=0
(8)

Postupnd tprava rovnice (8) je umoznéna pravé
diky linearité systému, kterou budeme studovat



pro obecny vstupni signal

o)

Z x(m)d(n —m).

m=—0oQ

z(n) = (9)
Na obriazku 1 je podrobné znazornéna souvis-
lost mezi posloupnosti jednicek, které tvori bazi
pro diskrétni signdly, jehoz kazda komponenta je
vyjadiena soucinem x(m)d(n — m). Piiklad po-
sloupnosti piislusné jednotkovému skoku

25
1(n) = Z o(n —m)
m=0

a odpovidajici posloupnost konecného signalu
25

Z x(m)d(n —m)

m=0

x(n) =
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Obréazek 2: Posloupnost jednotkového skoku 1(n)
a piislusnd posloupnost signélu x(n)

Linearni a nelinearni

Rekli jsme si, Ze systém neni nic jiného, nez
cernd skiinka black box, kterou se velmi casto
pokousime nejprve identifikovat a poté reprodu-
kovat. Pti identifikaci se nejprve ptame, zda se
jednd o systém linedrni, potom pro vstupni z(n)
a vystupni y(n) signél plati princip superpozice

o

yo) = Tl =T| 3 a(m)in—m)
= _Z z(m)T [6(n —m)]
= _Z x(m)h(n, m) (10)

o Priklad linedrniho systému
Kombinace dvou ruznych vstupnich signala
z(n) = a1x1(n) + asxa(n)

ayzy(n)
agza(n) (11)

a1 [y1(n) +ayi(n —1)] =
az [ya(n) +ayz2(n —1)] =

dév4 linearni kombinaci vystupnich signalu a
pro y(n) = a1y1(n) + azy2(n) plati

y(n) +ay(n —1) = z(n). (12)
o Priklad nelinedrniho systému - numericky
vypocéet odmocniny

1 z(n—1)
3 y(n—1) + v =1
Odmocnina z &isla 10 je s pfesnosti na 10 de-
setinnych mist rovna /10 = 3.16227766017.
Proz(n—1) = 2(0) = 10 dostdvdme postupné

y(1) =3 y*(1) =9

y(2) = 3.165 y2(2) = 10.017225

y(3) = 3.162278 y?(3) = 10.00000214928

) y=(3)

y(n) = . (13)

y(4) = 3.1622776601 72

Casové invariantni, staciondrni, konvoluce
Pokud se jednd o systém ¢asové invariantni,
jsou vSechny udalosti v ¢ase zdvislé pouze na
¢asovém intervalu (rozdilu ¢asovych udalosti) n —
m, nikoliv na kazdém casovém okamziku n a m
samostatne.

y(n) = Tl[z(n)]
y(n—=1) = Tlz(n-1)]

dneska . ..

veera. . ..

(14)

potom také rovnice (6) pro impulsni odezvu prejde
z maticového tvaru na prosty vektorovy zapis

T [6(n—m)] . (15)

h(n,m) — h(n —m) =

V dusledku ¢asové invariance dostavdme z rovnice
(10) konvoluéni sumu

)= 3 hn-myz(m)= 3" h(Kla(n—k),

m=—o0o k=—o00
(16)
kterd byva obcas znacend
y(n) = h(n) x x(m) = z(n) x h(n). (17)

= 9.999999999568



o Priklad ¢asové invariantniho systému
Uvazujme mikroekonomicky systém variace
ceny popsany diferen¢ni rovnici

y(n) +ay(n—1) = z(n). (18)

Protoze jeji koeficienty nezavisi na Case, tj. a
neni funkci n, zachovava tato rovnice tvar pii
zdméné n — n — m tvar. Impulsni odezva je
potom

h(n) = (=a)"1(n)

Pokud se budeme ptat na prechodovou ode-
zvu, obdrzime

(19)

s(n) = Z h(n —m) = Z h(k) (20)
m=0 k=0
" 1— (—a)"*!
= 1(n) Y (-a)" =1(n)———
k=0 1—(-a)
e Priklad ¢asové proménného systému
Uvazujme diferen¢ni rovnici
y(n) +ny(n —1) = xz(n). (21)

Protoze koeficient u y(n—1) zavisi na ¢ase, ne-
zachovava tato rovnice tvar pii zdméné n —
n — m tvar. Impulsni odezva je potom

h(n) = (=1)"n!1(n) (22)
Kauzalni, pricinny systém
Vystupni signdl y(n) kauzélni systému zdvisi
pouze na soucasnych a minulych hodnotach
vstupniho signdlu {z(n),z(n — 1),z(n — 2),...}
takze v konvoluéni sumé (16)

y(n) = Y h(k)z(n —k) (23)
k=—o00
—1 [e'e)
= Y hk)a(n—k)+ > h(k)z(n—
k=—00 k=0

musime polozit vSechny ¢leny impulsni odezvy
h(k) = 0 pro k < 0. Konvoluéni suma pro linedrni,
Casové invariantni a kauzalni systém ma tvar

= Z h(k)x(n —
k=0

V mnoha piipadech z redlného prostredi mame
jednozna¢éné definovany pocatek pozorovani.

(24)

Jestlize tedy budeme uvazovat vstupni a
vystupni signély, které jsou nulové pro n < 0 a
x(n) # 0,y(n) # 0 pouze pro n > 0, potom plati

n n

> h(k)z(n—k) =Y x(k)h(n—k). (25)

k=0 k=0

y(n) =

Linearni casové invariantni kauzalni analo-
govy systém
Podobné muZzeme postupovat v analogovém
pripadé a odvodit pro linedrni ¢asové invariantni
systém konvoluéni integral

x(t—T)dT .

y(t):/_ 2(7)h t—TdT_/ hr
(26)

Uvedeny integral opét nazyvame konvoluci a velmi
¢asto ho oznacujeme jako

y(t) = h(t) xx(t).

Funkce h(t) se nazyva impulsni odezva. Jedna se
o vystupni signal filtru, na jehoz vstupu se uplatni
Diracuv impuls z(t) = §(t). Plati totiz

/ h(r
7 duvodu kauzality, kterd vyjadfuje zachovani

pricinné posloupnosti uddlosti pii transformaci
signalu ze vstupu na vystup, pozadujeme

£ 0
h(t) = 0

(27)

8(t — 7)dr = h(t).

(28)

prot >0,
prot <O0.

(29)
(30)

Potom pfirozené muzeme konvoluéni integral (26)

/ h(r

psat ve tvaru

x(t —7)dr . (31)



